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Abstrakt

Cilem prace je navrh univerzalniho systémuifzeni motodl. Systém musi ush tizeni
minimalné 4 motof, a to podle pdeby bul’ stejnosnirnych, nebo krokovych. Déale musi
systém byt schopen komunikace s okolim{ Ipo zvolené pimyslové sbrnici, nebo
bezdrato, prostednictvim standardu IEEE 802.15.4.

Systém je navrZzen jako modularni. Sklada #eiziho modulu, komunikaiho modulu,
propojovaciho modulu atkolika modufi vykonovych.

Systém byl otestovaniprizeni davkovacickerpadel hnojiv ve skleniku.

Kli éova slova

Krokovy motor, stejnosgmny motor, peristaltickéerpadlo, ARM, IEEE 802.15.4

Abstract

The goal of this thesis is design of universaleystor motor control. This device must be able
to control at least 4 motors, stepper motors omigors. Wired, or wireless communication,
using IEEE 802.15.4, is mandatory.

The System is based on modular concept. The Bawmiui®es are Control module,
Communication module, Connection module and Powstuie.

The system was tested in the control of fertilidesing pumps in the greenhouse

Keywords

Stepper motor, DC motor, peristaltic pump, ARM, EE80.15.4
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1 UVOD

Byly doby, kdy byla pohonna jednotka velkézka a velmi draha, kdezto mechanicke
rozvody vychazely podstatrevreji. Tehdy nEla treba i cela tovarna jeden parni stroj,
od rehoz byl pozadovany vykon rozv&@ddo celého provozu velmi slozitym systémem
hiideli atfemerii. V mensim provedeni stejny problé&asil nagiklad Sici stroj: jeden
Slapaci pohon, kteryies komplikovanou mechaniku uvhdo pohybu vSechnyasti. V
dnesni dob je naopak pohonna jednotka, elektromotor, relétieana a naopak navrh a
vyroba slozité mechaniky podstatpodraZzil. U Siciho stroje jiz tedy neni jeden mipto
ale 4 samostatné motory s jednoduchou mechanikokgadou jeh@ast. Aby to jako
celek fungovalo, je nezbywmutna sofistikovana elektronika, ktera zajisti gubdvanou
synchronizaci pohybu vSech maioPivodni mechanicka slozitost se tedesunula do
slozitosti elektronickeé, potazmo softwarové.

Na nésledujicich stranidch je popsan navrh univerzébici jednotky pro
elektromotory. Tato jednotka musi byt schopidé minimalné 4 motory. ProtoZze mé byt
jednotka univerzalni musi si poradiizenim motaoil riznych typi. Zatim jefeSendizeni
stejnosnirnych a krokovych motdr

Rozdil mezitizenim a ovladanim je v tom, Ze gii@eni je pateba zgtna vazba z
fizeného systému. Aby mohla jednotka motory opraidity musi undt zpracovat signal
ze senzar, meficich ot&ky, pripadreé polohuiizeného motoru.

Jako souast réjakého tSiho systému mudidici jednotka urt komunikovat s
okolim. V sowasné dob se velmi rozmaha bezdratova komunikace, protoZeoaty
kabeh mohou v gkterych provozechipdstavovat zriimé komplikace. Vodie réco stoji
a tak se p komunikaci na ¥tSi vzdalenosti jejich vynechanim daji ugaetezanedbatelné
castky. Jednotka tedy musi zvladat komunikovat betidzde konkrété pomoci
standardu IEEE 802.15.4. Bezdratova komunikace&sysivSak nemusi byt mozna nebo
vyhodna vzdy, proto musi jednotka ve snaze o malxinuniverzalnost implementovat
i komunikaci po dré, nejlépe prosednictvim rjaké pamysloveé sbrnice.

UniverzalnostteSeni do znmé miry zajiuje pouzity modulérni koncept. Jednotka
je navrzena jako sada modukteré dohromady zvladaji vSechny poZadované fein¥c
z&kladu jsouctyfi moduly: fidici modul, komunik&ni modul, propojovaci modul a
vykonovy modul.

Pro gedvedeni moznosti jednotky byl zvolen projéizteni davkovacickéerpadel
hnojiv ve skleniku. Zakladnimi slozkami hnojiv jsosik, fosfor, draslik a stopové
prvky. K nim je je& potreba dalSi slozky, naiklad upravujici kyselost vysledné &sn
VSechny slozky je pteéba michat gibéZzné ve spravném po#nu. Na davkovani lze s
vyhodou pouZit peristaltick&erpadla, ktera maji dany pém mezi mnozstvim
pietransportované kapaliny a &ami motoru.Ridici elektronice tedy sta zajistit



spravny pondr ot&ek jednotlivych motar. Ke svécinnosti a bezpmosti celého
systému vyuziva a reaguje na informacéiggjenychcidel.

Obrazek 1 Pditacemrizeny Sici stroj [1]



2 DAVKOVACI CERPADLA

Pro gesné davkovani kapalin se pouzivaji peristalticképadla. Tento tygerpadla

opémé téleso

Obrazek 2 Princip peristaltickéhterpadla [2]

Ot&ejici se weteno postuph deformuje hadiku sc¢erpanou tekutinou a tim ji
z hadiky vytlacuje ven. Diky pruznosti hatky se tato po uvokni vraci do fivodniho
tvaru,¢imz nasava dalSi tekutinu. Vyhodou tohoto pringgize pepravovana kapalina
prijde do styku pouze s hadici.

Hlavni vyhodou a tvodem, pré byl tento typcerpadla vybran, je, Ze mnozstvi
piecerpané kapaliny jeipmo Umérné pa@tu ot&ek cerpaci hlavy. To umaditije velmi
piesné davkovani kapaliny.

Peristaltickacerpadla malych rozémi (s piitoky radow v desitkach az stovkach
mililitr & za minutu) se #aji bud’ v provedeni se stejnogmym, nebo s krokovym
motorem. Vyhody a nevyhody jednotlivych fyjsou popsany dale.

2.1 Cerpadla s krokovym motorem

Krokové motory maji horSi poinhmotnost / vykon nez stejnogmé motory. To ovSem
u prevazr statickych aplikaci (cele daeni stoji na jednom mit kde se tatgerpadla
pouzivaji, nebyva problém.

Oproti stejnosrrnym motofim je u krokovych motdr dosazeno vykonu pomoci
velkého krouticiho momentu, ale malych @k Diky tomu ¥tSinou neni nutnd
pievodovka mezi motoremcarpaci hlavou.

Cerpadla poh&ma krokovym motorem se pouzivaji pro velntegné davkovani,
protoZze polohu krokového motoru lze z principu jefumkce fidit snaze, nez u
stejnosnmirného motoru. Nevyhodou ovSem je sl&git fidici elektronika pro krokovy
motor.
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Diky cere samotného motoru a slojgi elektronice jsou tatterpadla drazsi, nez
v provedeni se stejnogmmym motorem.

Obrazek 3 Peristaltickéerpadlo s krokovym motorem [3]

2.2 Cerpadla se stejnosriérnym motorem

Protoze pevazujici slozkou vykonu u stejnosmého motoru jsou ot&y, byva u nich
z pravidla pateba rjaka gevodovka, kterd zredukuje ol a prevede je na pozadovany
kroutici moment. BmyslIna konstrukcéerpaci hlavy u mensich modeéchtocerpadel
implementuje pevodovku pimo v sok. Tim je zn&né sniZzena cena celélierpadia.
Cerpaci hlava je zkonstruovana jaked planetova i@vodovka. Planetyipvodovky
slouzi gimo jako deforméni elementy. Hadice jefimé&cknuta mezi nimi a &cem
pievodovky. Hidel motorku slouzi jako pastorek, pob@ei planety. Diky velmi
malému piméru hridele motoru a velkému foméru planet (potazmo énce) je zde
dostatény prevodovy pondr, aby secerpadlo dalo pohd@h primo stejnosrrnym
motorem, bez nutnosti dal&igvodovky.

Obrazek 4 Peristaltickéerpadlo se stejnosfmym motorem [4]
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2.2.1 Enkodér

Aby se sterpadlem se stejnogmmym motorem dalo dosahnout stejné, nebo i vysSi
piesnosti davkovani, jako s krokovym motorentlaf se cerpadla se zabudovanym
enkodérem. Enkodér je iZzeni, poskytujicifidici jednotce motoru Zpnou vazbu o
polozecerpaci hlavy. Protoze rozliSeni enkodértzm byt iradow vyssi, nez je peet
kroki na oté&ku u krokového motoru, fize byt i levnécerpadlo se stejnosimym
motorem pesrEjSi, neZ drazsi verze s krokovym motorem.

Nejbezreji pouzivanym typem enkodéru je opticky inkrememnital(nebo také
kvadraturni) enkodér. Je zaloZen ndicom se koléku s rovnomdrné rozmisénymi
dirami po obvodu — cla@n Skrz tuto clonu sviti zdroj stta (nefasgji LED dioda). Toto
swtlo je na druhé stranclony gijimano a gpevadno na elektricky signal @Sinou
pomoci fototranzistoru). Frekvence piulgak odpovida otkam clony za sekundu krat
pocet otvoi ve clore.

Je-li vyZzadovana i informace o 8 ot&eni, pouziji se dva snirde, jejichz vystupni
signal je posunuty o 90° (dano jejich vzajemnouwhol vici clong). Smeér ot&eni pak
odpovida znaménku fazového posunu siggaabbou snimai.

Ohcas se jestpouzivateti snimé, majici samostatnou diru ve ctoiktery generuje
jen jeden pulz na otu. Toho se vyuziva pro &¢gni absolutniho nateni. Jinak tento
typ enkodéru poskytuje pouze relativni Udaj oc¢etd, coz ovSem procaly mereni
pratoku peristaltickéhg@erpadla postaije.

Rotor plate Fixed slit
Light emission diode Phase A slit Phase B slit

LI
O

Photo transistor

Phase £ slit
Shaft —~

Incremental Encoder Simplified Structure

Obrazek 5 Princip inkrementalniho enkodéru [5]
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3 DOSTUPNA RESENI

T

pramyslovych produkt, nebo modul uréenych gevazig pro domaci kutily a nadSence
do elektroniky. Kazdé ZthtoifeSeni ma své pro a proti.

3.1 Pramyslovéreseni

Jak bylo zmi#no jiz v Uvodu, existuji komplexni pmyslova feSeni automatizace
velkych sklenik. Tyto systémy se daji nasadit i do malych skienikicmér kvili
vysokym pdizovacim nakladm to neni rentabilni. PouZiti v doméacnosti pak ubec
negipada v uvahu.

Kromé ceny maji pkmyslové komponenty z hlediska domaciho pouzitiéjgsden
nedostatek a tim je jejich velikost. Systémymyslové automatizace jsowtginou
realizovany stylem stavebnice. Nabidka se sklagedmotlivych specializovanych
moduli. Jejich vyldrem a zapojenim je mozno vyttosystém na miru dané aplikaci.
V naSem pipact systému pro davkovani hnojiva by byly fedta nasledujici moduly:

* napdjeci zdroj

e fidici PLC

e komunikani modul

e driver motoru (&kolik)

NejcastjSi provedeni &chto komponent je pro uchyceni na DIN listu (mozna
s vyjimkou driveru motoru, kde serqapoklada fdelani v bezprosedni blizkosti
motoru). V tomto pipact by musel za kazdym ktinacem byt rozva& nezanedbatelné
velikosti (vzhledem k tomu k¥inaci).

Obrazek 6 Driver krokového motoru wipryslovém provedeni [6]
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3.2 Hobby reSeni

V souwasné dob je na trhu nefeberné mnozstvi elektronickych kons&okn moduii
uréenych pro domaci kutily. Nejpopula&jai je platforma Arduino.

Podob#g jako u piimyslovych produkt se jedna o sadu samostatnych madul
jejichz vhodnym vybrem a pospojovanim se da vykbpozadaviim wvétSiny aplikaci.
Na rozdil od pkmyslovych produkl se jedna fevazr pouze o DPS, bez krakek.
Nesnazi se dodrzovat Zzadné standardni ¢éoznDiky tomu jsou podstatrmensi. Také
se nemusfidit pramyslovymi standardy, coz z&@ sniZuje jejich cenu. iRom jsou
n¢které z nich dostate¢ kvalitni, aby se dali pouzit i v komim zd&izeni.

Zakladem systému je z pravidla deska s mikroparess. Ostatni moduly
(bezdratova komunikac&zeni motoi, atd.) se na procesorovou deskip@juji vétSinou
v podol& takzvanych ,shield’. Deska s uP ma pinheady, ,shield” (iii&tad proiizeni
motori) ma dutinky. Jejich vzajemné nasazeni na setigak mechanické, tak elektrické
spojeni.

A praw vysSe zmigny zpisob spojovani je problematicky&tinou neumoiuje
spojit pfimo vice modul, ale pouze dva. | vifpads, Ze jde spojit nagklad uP gizenim
motori a modulem pro bezdratovou komunikaci, nejde spigie stejnych modul (v
tomto gipack proiizeni moto#). Divodem je, Ze stejné moduly pouZivaji stejiukci
piny procesoru a tim paddem neni mozné ovladat kanatjul zvIag. V tomto gipadt by
byl pro kazdy motor ps¢ba samostatny modul s procesoréimz by zn&né narostly
rozmery, cena i slozitost celého systému.

Existuji i moduly n&izeni moto#é vybavené vlastnim procesorem. Problém je, Ze
jsou varianty, které ugyi fidit budto stejnosmrné, nebo krokové motory. Bohuzel
ovladaci pikazy €chto variant se liSi, coZz by komplikovalddici software celého
systému. DalSi &c, ktera komplikuje jejich pouziti, je, Ze tyto mdy jiz nejsou
v provedeni ,shieldl’. K uP se musi {fpojit pomoci kabel. Vzhledem k tomu, Ze jak
moduly s uP, tak préizeni motod jsou navrZzeny pro univerzalni pouziti, nedisponuji
zadnymi standardnimi konektory. Jsou osazeny ppirdeady a spojovani se provadi
pomoci drai s nakrimpovanymi dutinkami. Toto neni varianta cié pro komemi
pouziti.

14
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Obrazek 7 Arduino Leonardo [7] Obrazek 9 Driver DC motdr(Arduino
shield) [9]

Obrazek 8 Driver krokového motoru [8] Obrazek 10 Driver DC motdrs
vlastnim procesorem [10]
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4 NAVRHNUTE RESENI

Protoze Zadné z dostupnyidseni nespilje vSechny poZzadavky, byleeba navrhnout
vlastniteSeni. Navrzeny systém sestava priaectyi modufi:

* fidici modul

e propojovaci modul

* modul bezdratové komunikace (IEEE 802.15.4)

» vykonové modulyifzeni motoit)

Navrhnut byl pouze propojovaci a vykonovy modub Rzeni celého systému a pro
komunikaci byly pouzity jiz existujici komé&mne dostupné moduly.

Tato modularita dava systému Znau flexibilitu. Rizpisobeni se poZadafuk
konkrétni aplikace je pouze otazka volby vhodnysimgonent.

4.1 Ridici modul

Profizeni celého systému byl vybran popularni jednodleglpciitac Raspberry Pi 2
Model B [11]. Jedna se o pite¢ postaveny nétyi jadrovém procesoru ARM Cortex A7
(Broadcom BCM2836), taktovaném na 900 MHz. Procesérk dispozici 1024 MB
pantti RAM, o kterou se é&i s integrovanym GPU. Jako datové uloZiskouzi Micro
SD karta (SDXC). Proifpojeni periferii jsou k dispozici 4 porty USB 210)/100 Mbps
ethernet (RJ45), vystup pro sluchatka, HDMI (v 1.BESI interface (pro ifpojeni
displeje), CSl interface (praipojeni kamery) a 26 GPIO (3.3 V) ffinNa €chto pinech
je krome jiného k dispozici UART,4C sk&rnice, SPI skérnice a generator hodinového
signalu.

Patita¢ byl pavodre uréen pro operéni systém Linux, ale v nedavné date objevila
i verze operéniho systému Microsoft Windows (Windows 10 IOT CORE

Rozméry DPS jsou 85.0 x 56.0 x 17.0 mm. S ohledem na tygzméry byly
navrhovany vSechny ostatni moduly.

Hlavni divod pro vykEr tohoto p@itace jakoridiciho modulu byl, Ze bude-li celé toto
zarizeni pracovat samostétfbez navaznosti najaky rozsahlejsi systém), bude se na
této platforné snadno vytviet uzivatelské rozhrani. Na wije hned gkolik moZznosti,
od dotykového displeje fes spojeni se smartphonem pomoci Bluetooth (srériddSB
donglem), az poiipojeni do si internet a konfiguraciies webové rozhrani.

V ramci sniZzeni vyrobnich naklage také mozno pouzit verzi Raspberry Pi Zero,
ktera je softwaro¥ i hardwaro¢ kompatibilni. Rozdil oproti plné verzi je ve vedisti
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DPS a v konektivit. Verze Zero obsahuje pouze jeden USB port (komektoro USB)
a mini HDMI port, misto klasického (rozdil pouzewadikosti konektoru). Ethernet G@n
chybi. Nicmég se tato verze prodadva za cca 5 dolftl], coZ je cena tée#

bezkonkureni.

Obrazek 11 Raspberry Pi 2 model B+ [12]

Raspberry Pi2 GPIO Header
Pin#  NAME NAME  Pin#
o1 3.3v DC Power olle DC Power 5v 02
03 GPIO02 (SDAT | I'C) 0) DC Power S5v 04
05 GPIO03 (SCL1, IPC)y ol o Ground 06
o7 GPI004 (GPIO_GCLK) D) (O (TXD0) GPIO14 08
09 Ground D (O (RXD0) GPIO15 10
11 GPIO17 (GPIO_GEND) ole (GPIO_GEN1) GPIO18 12
13 GPIO27 (GPIO_GEN2) ole Ground 14
15 GPI022 (GPIO_GEN3) ole (GPIO_GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power ole (GPIO_GENS) GPIO24 18
19 GPIO10 (SPI_MOSI) 0) O Ground 20
21 GPIO09 (SPI_MISO) o) e (GPIO_GENS) GPIO25 22
23 GPIO11 (SPI_CLK) O) © (SPI_CEO_N) GPIO08 24
25 Ground ™ C (SPI_CE1_N) GPIOO7 26
27 ID_SD (C ID EEPROM)  [{OI(Q)| (I°C ID EEPROM) ID_SC 28
29 GPIOOS O) ) Ground 30
37 GPIO06 olle GPIO12 32
33 GPIO13 0) ¢ Ground 34
35 GPIO19 O © GPIO16 36
37 GPIO26 O © GPIO20 38
39 Ground ) © GPIO21 40
e oia hitp:/fivww.element14.com

Obrazek 12 Raspberry Pi pinout [13]
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V sowasnosti je dostupna jiz verze 3, obsahujici 64kitpvocesor, v zakladu
taktovany na 1.2 GHz [14]. Hlavnim vylepSenim oppdédchozim modém je ovSem
integrovani bezdratovych adaptéwi-Fi (IEEE 802.11n) a Bluetooth 4.1. Zapojeni
GPIO se nezgmilo, tudiz je tato verze s navrzenym systémend ktmpatibilni.

4.2 Propojovaci modul

Zakladnim stavebnim prvkem systému je propojovacduh Krome elektrického a
castén¢ i mechanického propojeni ostatnich madzdji¥'uje i napajeni logickychasti
systému.
Na propojovacim modulu se nachazi:

» konektor pro fipojenitidiciho systému

* slot pro modul bezdratové komunikace

* 4x slot pro vykonovy modul

» svorkovnice pro Ppojeni silového napajeni

» konektory pro fipojeni skérnice RS-485 (¥etné prevodniku UART — RS-

485).
» zdroje pro napajeni logickyatasti celého sytému (7 V,5V a 3.3V)

Obrazek 13 Vizualizace propojovaciho modulu zengttap
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Obrazek 14 Vizualizace propojovaciho modulu zengtkmttom

4.2.1 Konektor ridiciho systému

Jednd se o standardni dutinkovou listu 2 x 2@ ginoztéi 2.54 mm, zahnutou o 90°.
Zapojeni pii odpovid&idicimu modulu — viz Obrazek 12 Raspberry Pi pinout

Vice jak polovina GPIO pin neni v rdmci systému vyuzita. TéhvSechny (za
urcitych podminek uplé vSechny) piny, které vyuzity jsou, se&epto daji vyuzit
k pripojeni daldich zdzeni (napiklad PC sk&rnice). Z toho évodu je na op&né stras
propojovaciho modulu, nez lezi konekiadiciho systému, konektor komplementarni
stejny, jako na&idicim systému. VSechny piny konekigsou spojeny, tudiZz se vSechny
signdly ziidiciho systému daji dale vyuZzit. Neznamena tgeZ@es cely propojovaci
modul tazeno 40 vodi — nagiiklad GND, které se na konektoru vyskytuje 8x jdero
spoleng.

Prichozi konektor fidiciho systému také umidje spojit dohromady vice
propojovacich modul Propojeny jsou ovSem pouze komuwikiavodice, napajeni je
potreba pivést ke kazdému modulu zvtas
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4.2.2 Slot pro modul bezdratove komunikace

Dvojice dutinkovych [ist 1 x 10 pins rozt€i 2 mm, jejichz vzdjemn& vzdalenost je
22 mm. Slot se nachazi v levém spodnim rohu zergmichny desky (z vrchni strany
zabiraji misto sloty pro vykonové moduly, tudiZctsey ostatni vySSi komponenty musi
byt za spodu).

SPI port modulu je fipojen @imo na konektorridiciho systému (viz kapitola
4.3.1.1 SPI). UART je &etré napdjeni vyveden na samostatny konektor (Obrasgk 1

Dale jsou na samostatné konektory vyvedeny signRESET a SLEEP. Zadny
Z &chto signal by za normalnich podminek néhniyt poteba, ale jejich dostupnost na
konektorech je vifjpac potreby umoiuje fipojit nafidici systém.

XUART

GND CTS
TXD RXD
3V3 RTS

Obrazek 15 Zapojeni konektoru UART modulu XBeea@ojpvacim modulu

Kromeé vySe zmignych konektol se na propojovacim modulu nachazigedbdra
LED, pomoci které rive XBee modul signalizovat silu signalu. LED je @&mna jako
RSSI — Received Signal Strenght Indacator.

Vedle slotu se také nachazi linearni stabiliz&ajig’ujici pro modul napajeci né&gp
3.3 V zinternich 5 V. Deklarovana spefta modulu je podle [15] maxim&li20 mA.
Maximalni proud, ktery rize stabilizator dodavat je podle [16] 1.5 A, tugdZzzde
dostaténa rezerva. Stabilizator je takttepimenzovany ki minimalizaci sodastkové
zakladny celého systému — stejny je vyuzit na vgkgeh modulech, kde jsou ffeba
vétsSi proudy. U stabilizatoru je také zelend LED nsiizujici gitomnost nagti v této
napajeci ¥tvi.

Pfi spojeni vice propojovacich modutiohromady riZze byt komunikani modul
pouze v jednom, aby nedochazelo ke kolizim garsti. Pokud by se z&akého divodu
vyskytla nutnost mit komunikaich modul pripojenych vice, musi byt vS8echny az na

jeden drzeny v resetu (zkratovaci propojkou pramiinal RESETa GND), nebo u

nich musi byt zakazdna komunikadepSPI.

4.2.3 Sloty pro vykonové moduly

Pro @ipojeni vykonovych modul byl vybran konektor typu PCI-Express 4x. Jedné se
konektor typu deska-deska, obsahujici 2 x 32 piroztéi 1 mm. Vyhodou tohotteSeni
je, ze konektor je vlastnen na propojovacim modulu. Na stéarykonového modulu
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jsou pouze kontaktni plosky (s&st motivu DPS) a vhodrvyfrézovany okraj. Tim se
snizi naklady a zjednodusi vyroba.

Druhym divodem byla relativé vysoka jmenovita proudova zatizitelnost: az 2.2 A
na pin [17]. To je dlezité, protoZe fes tyto konektory je vedeno silové napajeni pro
vykonové moduly. Paralelizaci 16 fipro VCC i GND je mozno do vykonového modulu
dostat az 35 A.

DalSi vyhodou tohoto konektoru je, Ze obsahuj& kifanici zasunuti karty naopak.

V¢étSina signalovych drah jde paralélskrz vSechny sloty. V pouzité 6. vyrobFoe
DPS ovSem neni mozné projit mezi piny s danou &#temi drahami v jedné ani ve
dvou vrstvach (PCI-Express konektory¢figji s pouzitim vicevrstvych DPS). Navic
piesun gkterych drah do spodni vrstvy DPS by porusil roziens. ReSenim je
paralelizovat piny, lezici vzdy proti sbba opa&nych strandch zasouvané DPS. Sice se
tim zmenSi peet signdh v konektoru na polovinu, ale to v tomtéigadct nicemu nevadi.
Naopak paralelizace pirevysi spolehlivost konektoru. Mluvi-li se daleemipom pinu,
jsou mysleny vzdy dva piny, lezici proti $ad sdilejici stejny signal.

Protoze jsou viechny vykonové modufippjeny na jedné sinici (1°C), je poteba
fesit gidélovani adres. Na®C sice existuji gaké moznosti pdélovani adres zadhu
aplikace, ale problém tie nastat vifpact pripojeni z&izeni, které tento mechanizmus
nepodporuje. Tento problém byli@gen tak, Ze kazdy slot dostal v rdmci propojovacih
modulu vlastni adresu, kterou si & nykonovy modul pecte. Prakticky je tareSeno
pomoci dvou pifl, které jsou bdito pripojeny k zemi, nebo nechany nezapojené — pro
kazdy slot jina kombinace.

Kvili moznosti spojit vice propojovacich moduwdohromady jsou krotndvou vyse
zmirgnych pro adresu vyhrazeny dalSi 4 piny, tentokpalesné pro cely propojovaci
modul. Tyto piny Ize pomocitppin&a bud’ pripojit k zemi, nebo nechat nezapojené. Tim
se da nastavit adresa celého propojovaciho modupiny davaji dohromady*2 16
adres. Celkem jde tedy zapoijit za sebe az 16 pogpojch modul, coz dava 64 slat
pro vykonové moduly,ifipojené k jednomiidicimu systému. Adresa kazdého slotu tedy
sestava z dvoubitové adresy slotutyibitové adresy propojovaciho modulu, celkem
tedy 6 bifi.

4.2.4 Napajeci svorkovnice

Svorkovnice pro Ppojeni napdjeciho n&p je z hlediska fenaSeného vykonu
nejslabsintlankem. Rozum&velké svorkovnice do DPS jsou dimenzované maxitaln
na cca 20 A. Specialni konektory prétsi proudy jsou &Sinou drahé a rozémeé.

Na propojovacim modulu jsou proto 3 svorkovniceafné — kazda mezi dima
sloty pro vykonové moduly.

Rozsah napdjeciho népje 9 — 24 V.
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4.2.5 RS-485

Pro komunikaci celého systému v rdmci rozsahl@sialace je mozno vyuzit rozhrani
RS-485. Standard RS-485 (spraviiA-485-A [18]) definuje fyzickou vrstvu rozhrani.
Pro genos dat je vyuZzivan jeden, nebo dva diferencigémy vodéa. DalSi vodé je
spole&na zem. H vyuZiti pouze jednoho paru je moznadiva simplexni, nebo polo
duplexni komunikace.iPvyuziti dvou pai je mozna pla duplexni komunikace. Vot

v jednom paru jsou oztiavany A () a B (+). Ri vyuZiti obou pat je vysilaci par
ozna&ovan A a B a fijimaci jako Y ) a Z (+). Logické hodnoty pro jednotlivé dovolené
stavy vstupu uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1 Naprové Urovid RS-485 [18]

Rozdil napéti na diferencialnim paru | Logicka hodnota
Va - Vb <-200 mV 1 (mark)
Va - Vb > 200 mV 0 (space)
w
H 58
Mark @ Mark Space = 8 Mark  Mark

U, ' _‘_\
Idle 911001011<0Idle

3

Obrazek 16 logické hodnoty na RS-485 [19]

e

Protoze standard RS-485 umaje pepnuti vystupu driveru do stavu HI-Z, je mozna
i komunikace mezi vice t@enimi. Minimalni poet z&izeni, které podle standardu musi
jit ke driveru gipojit, je 32 [18].

Kvili impedargnimu g@izpusobeni linky pi vysSich komunikénich rychlostech,
zvySeni odolnosti proti ruSeni a definici klidovéstavu linky kdyz nikdo nevysila, se
vSechny diferencialni pary zakari na obou koncich sérii rezistofviz Obrazek 17).
PoZadavek na zak®éeni neni ve standardu uveden. Zalam je pouze dopoéeno
(v¢etre hodnot rezista).
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Obrazek 17 Zakateni RS-485 [20]

Maximalni vzdalenost, na kterou se da komunikowat1P00 m (oft pouze
doporwieni). Maximalni rychlost komunikace je zavisla récd vedeni. Pro vedeni do
10 m lze komunikovat rychlosti az 35 Mbps. Na 180(pak 100 kbps. Pro &eni
maximalni rychlosti v zavislosti na délce vedenidmporéeno pravidlo, Ze rychlost
v bitech za sekundu, ndsobena délkou vedeni v ametoy nentla prekrosit 108 [18].

Ve standardu neni definovan zadny konektor, anodg&eny pinout. Existuje proto
negreberné mnozstvi variant konekica dopordenych variant jejich zapojeni. Zde byl
pouzit konektor RJ-45, zapojeny podle Obrazek T&laulka 2. Rozmishi signah na
pinech konektoru je zvoleno s ohledem na kompdétibd dalSimi firemnimi produkty.
Dle pozadavku firmy jsou na propojovacim modulu zesyy dva tyto konektory,
propojené paraleth aby mohlo byt zdzeni gipojeno do systému jako {mrhozi.
Nevyhodou pouZzitého pinoutu je, Ze je fietia KiZzeny propojovaci kabel (je geba
piekiizit piny 1 — 8 a 2 — 7). Nelze tudiz pouzit stadda ethernetové kabely. Tento
nedostatek by seipom dal jednoduse odstranit, kdyby s&kni u@lalo na DPS. Jeden
konektor by pak byl vstupni, druhy vystupni.

1 8

Top
View

1
Front T ]
View EII%]III] Front View

Plug Receptacle

Obréazek 1&islovani pin konektoru RJ-45 [21]
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Tabulka 2 pinout konektoru RJ-45 rozhrani RS-485

Pin RJ-45 | Signal RS-485
1 A
2 B
3,4 GND
5,6 VCC
7 Z
8 Y

Tabulka 2 ukazuje, Ze s&asti rozhrani RS-485 je i rozvod napajecihoétiap
Zkratovanim propojky RSPWR, umise vpravo od konektdrRJ-45, Ize toto napajeni
spojit s napajenim propojovaciho moduluelém toho je primaghnapajeni skrnice
RS-485 z propojovaciho modulu, nikoli naopakedpoklad komunikace po tétoéshici
na dlouhé vzdalenosti, proudova zatizitelnosti UK&beli a konektot RJ-45,
neumo#uji dodat touto cestou #Haeni potebny vykon.

Budi¢ RS-485 je fipojen k rozhrani UARTidiciho modulu. Krom signati RX a TX
jsou na GPIO pinyidiciho systémuifipojeny i signaly RX_ENa TX_EN, zapinajici
dané vystupy bude.

V piipac, Ze nebude rozhrani RS-485 igtia, 1ze je jednoduSe odpojit tidiciho
systému rozpojenim zkratovaci propojky RXEN. Tindeédk grepnuti vystupu fijimace
do stavu HI-Z. VSechny ostatni piny béglijsou vstupni a neoviiwji tedy gipadné
znovuvyu?ziti signdl z ridiciho systému. Rozpojenim RXEN nedojde k odpojeriiup
a pull-down rezistar, coz by ovSsem ve&sSing pripadi nentlo vadit.

4.2.5.1 Uprava napétovych Grovni

Ridici systém pouziva ke komunikaci 3.3 V logickévi. Bylo by proto vhodné, kdyby
budic RS-485 pouzival stejné n#p Definice signdl RS-485 a konstrukce dostupnych
budict to umozuje. Nicmér pozadavek byl napajet bidnagtim 5 V. Tim vznikla
nutnost Upravy nagovych Urovni meziidicim systémem a busim.

Byl pouzit budé SN65LBC180AD od firmy Texas Instruments. Podle] [2@ebuje
na vstupnich signalech minimal2 V, aby toto vyhodnotil jako log. 1. Tyto signély
mohou tudiZz byt Pmo gipojeny kridicimu systému. Problém je s jeho vystupy. Na
téchto pinech je vlog. 1 za¢bnych podminek ifitomno napéjeci n&g budie, tudiz
5 V. Vstupyiidiciho systému ovSsem nejsou 5 V tolerantniiagoleni tohoto nahi by je
mohlo poSkodit. Nejjednodussifasenim je v tomtoifpact pouziti nagtového dlice.
Nevyhodou tohotdeSeni je, Ze pokud neni z 5 V strarfivgden Zadny signal, stahuje

24



3.3 V vstup k zemi, tudiz do log. 0. Klidovy sta%f85 je ale log. 1. Tento problém byl
vyieSen pomoci diody a rezistoru, jak ukazuje Obrdgek

+3V3

39k
R1

' D1
oVin 4 sasien = o 3V3out

Obrazek 19 Fevodnik 5V ->3.3V

Princip tohoto zapojeni je, Ze pokud je na 5 V psatlog. 1, je dioda D1 polarizovana
v zawrném smdru a nepusti 5V na 3.3 V vystup. Néipna 3.3 V vystup jeijvedeno
pies pull-up rezistor R1.fPlog. 0 na vstupu je na vystupu 0 + Ubytek ¢giapa diod,
coz je podle [23] cca 0.7 V. Toto ndipje nizSi, nez maximalni n&t, vyhodnocené
fidicim systémem jako log. O [24]. Hodnota rezist®tli je zvolena s ohledem na
minimalizaci sodastkové zakladny ¥&eni,

DalSi problém je s pinem driveruigpinajicim vystupifjimace do stavu HI-Z. Aby
byl vystup ve stavu HI-Z, musi byt na tomto ping.ld. To je také poZadovany stav do
okamziku, nez nastartujéidici systém a i@vezme kontrolu nad timto signalem.
Normalre se tento problénteSi pomoci pull-up rezistoru. Zde by vSak tentdster
musel byt pipojen k nagti 3.3 V, které ovSem na DPS nemusi hytgmno. Pro Gely
vySe zmigného pevodniku je odebiranoimiciho systému. Zde je ovSem fadia, aby
bylo nagti, i kdyZz nebudetidici systém fipojen. Pokud nebude feba bezdratovy
komunikani modul, nebude osazen ani jeho 3.3V stabilizdlwazovat stabilizator
pouze kvli jednomu pull-up rezistoru je neekonomicki&eSeni je podobné, jak
v predeslém fipack:

(@
> >
™ (e}
+ +
\ X
D1 [
BAS16LD
3V3in : . o ©Vout

Obrazek 20 Pull-up rezistor s omezenimdtiap

V piipac, Ze je pin na stra&n3.3 V vstupu ve stavu HI-Z, je n&pna r¥j privadkne
omezeno diodou D1 na 3.3 V + Ubytek &tdpa diod, cozZ je v toleranci pinu. Teoreticky
by takovéto diody mly byt integrovany pimo viidicim systému u kazdého pinu.
Nicmére se nepoddo najit jejich specifikaci, proto je zde navrzemnderni dioda. Pokud
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se ukaze, Ze neni peba, nemusi se osazovat. Misto na DPS praktickynestoji
(vynechanim této diody nedojde ke zmenSeni soaPS).

4.2.6 Napajeci zdroje

Ridici systém pdebuje pro stj provoz napéajeci napi 5 V. Vykonové moduly pak
krome silového napajeni piabuji jeS¢ 7 V pro napjeni jejickidici elektroniky. Aby se
celé zaizeni dalo jednoduse napajet jednim &, obsahuje propojovaci modul dva
spinané zdroje, zajigjici potebna napajeci nafd. Oba zdroje jsou totozné, liSi se pouze
hodnotami rezistdrnagtovych cli ¢t nastavujicich vystupni n&. Jejich zakladem je
obvod TPS54240 od firmy Texas Instruments. Jednd sginany step-down (sniZuje
napsti) DC-DC meni¢ s rozsahem vstupniho rip3.5 — 42 V, 2.5 A. Hlavnimi kritérii
vybéru byl vykon a vysokadinnost i @i malém zatizeni a velkém rozdilu vstupniho a
vystupniho nagti.

100
90

80"

70

60

-%

by
c 50
@
:
£ 40
30
VIN=12V
20 VOUT=3.3V — ]
fsw=300kHz
10
0
0 0.5 1.0 15 2.0 25 30

lg - Output Current - A

Obrazek 21 Zavislostiinnosti na odebiraném proudu pro spinana zdroj 4249
[25]

Na Obréazek 21 je vyrobcem udavana zavislésinosti spinaného zdroje na velikosti
odebiraného proudu. Pro oblast kolem 1 A, kde iselgmklada neépsgjSi provoz,
presahuje &innost 85 %. Vlastni gfeni Einnosti zatim provedeno nebylo.

Zapojeni a hodnoty &Siny sowdastek okolo zdrdj byly prevzaty z referefmiho
zapojeni vyrobce [25].

26



L1

10uH
VOUT = 3.3V, 2.5 A
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Obrazek 22 Referéni zapojeni spinaného zdroje TPS54240 [25]

Nastaveni vystupniho né&p zdroje se provadi pomoci rapvého dlice v jeho
zpstné vazl. Pri poZadovaném vystupnim nigpzdroje musi byt na vystup¢ldie 0.8 V
(jmenovita hodnota interni n&fové reference zdroje). V [25] je uveden nasledujici
postup navrhudice (volrg prelozeno): rezistor R2 (Obrazek 22) zvolime 1) kezistor
R1 dop@itame podle vztahu

_ . Vout - 0.8 V 1
R1=R2 - 1)
R1, R2{2] hodnoty rezistai napsroveho dlice

Vot [V] pozadované vystupni nép

Tento vztah vychazi z rovnice pro vyed nezatizenéhostice naggti, jehoz vstupni
napsti je Vout @ vystupni nati 0.8 V. Zvolena hodnota R2 1@kvychazi z poZzadavku
na nezatizenydi¢. Podle [25] je vstupni proud pinusMse50 nA. Ri napsti na tomto
pinu 0.8 V miizeme poitat, Ze dli¢ je zatizen rezistorem 16 Rezistory R1 a R2 musi
byt vici tomuto dostatené malé. RiliS malé rezistory na druhou stranu znamenaji
zbytetnou vykonovou ztratu. Je tedy nutné zvolit vhodognkromis.

Pii navrhu rezistar nagtovych clici se vychazelo z rovnice (1). Jako vychozi
ovSem nebyla zvolena hodnota R2, ale pomoci skvigttostedi Matlab byly vybrany
optimalni hodnoty rezistér ztad E24 a E48. Vstupnimi parametry skriptu byl
pozadovany &ici pomgr a maximalni hodnota rezistoru R2 (vychazejicodrinky
nezatizenehodti ce).

Vybrané rezistory jsou s toleranci 1 %. Pouzii@s@jSi nema vyznam, protoze
tolerance nafrove reference spinaného zdroje je + 2 %. \éfpbdiodnot nagti a chyb
pro nejhorsi moznou kombinaci skéngch hodnot satastek vychazeji z nasledujicich
vztahi.
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Krajni hodnoty tolerance rezistoru (pouzito i pedererini nagti spinaného zdroje)

Rmax, min = R % iTg (2)
Rmax, mn  [Q] limitni hodnoty rezistoru v ramci tolerance
R [Q] jmenovitd hodnota rezistoru
0 [%] tolerance rezistoru

Vystupni napti spinaného zdroje

R{ + R,
Vour = Vref ’ R— (3)
2
Vout [V]  vystupni nagti
Vret [V] referercni napeti

R, R [Q] hodnoty rezistai napsroveho dlice

Absolutni chyba vystupniho n&pspinaného zdroje

A=Vour — Viom (4)
A [V] absolutni chyba vystupného n#ip
Vout [V]  vystupni napti
Vhom [V]  nominalni nagti

Relativni chyba vystupniho nétp

§=100- (5)
Vnom
0 [%] relativni chyba vystupniho nép
A [V] absolutni chyba vystupniho nép

Vhom [V]  nominalni hodnota vystupniho nep

4.2.6.1 Zdrojpro ridici systém

Ridici systém podle [26] pi#buje 1.7 A, dopokten je zdroj minimal& 1.8 A. Ri pouZziti
Raspberry Pi 3 Model B je pak dopdema hodnota 2.5 A. Tim je dan pozadavek na
vykon zdroje.

Pro poZzadované n&p 5 V byly vybrany rezistory R1 = 108ka R2 = 20 R. Krajni
mozné hodnoty vystupniho n#pzdroje v zavislosti na toleranci pouzitych &astek
uvadi Tabulka 3.
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Tabulka 3 Limitni hodnoty nafl spinaného zdroje 5 V,zgobené toleranci soastek

Vou VI [AV] |8 [%] [Vret[V] R1[Q] R2 [Q]
Vmax | 5.187| 0.1865| 3.73]0.816 (max) | 106050 (max) 19800 (min
Voom | 5.000| 0.0000] 0.00]0.800 105000 20000
Vmin 4.818| -0.1815| -3.63| 0.784 (min) | 103950 (min) | 20200 (max

4.2.6.2 Zdroj pro vykonové moduly

Vykonové moduly pdebuji pro svoucinnost rekolik raznych napajecich nap.
Z davodu minimalizace $ni ruSivych signédl mezi jednotlivymi moduly
prostednictvim spoléného napdjeni jsou do vykonovych madwedeny pouze dv
spol&né napajeciatve:
* 9 -24V: silové napajeni motofzarove napajeni celeho gaeni).
* 7 V: napajenfidici elektroniky vykonovych modal
Praw ze 7 V si kazdy modul sam vytidpotrebna nagti.
Predpokladana spteba modulu je cca 0.5 A. Pro 4 moduly je tedyrqlma zdroj
schopny dodat minimat?2 A.
Pro pozadované na&gp 7 V byly vybrany rezistory R1 =38k a R2 =4.64 K.
Krajni mozné hodnoty vystupniho riip zdroje v zavislosti na toleranci pouZzitych
souwastek uvadi Tabulka 4.

Tabulka 4 Limitni hodnoty nép spinaného zdroje 7 V,zgobené toleranci sdastek

Vou V] [AM] 16 [%] Vet [V] R1[Q] R2[Q]
Vmax | 7.275| 0.2680] 3.83]0.816 (max) | 36360 (max) | 4593.6 (mir)
Viom | 7.007| 0.0069] 0.10]0.800 36000 4640.0
Vmin 6.746| -0.2606| -3.72| 0.784 (min) | 35640 (min) | 4686.4 (max)

4.3Komunika éni modul

Nejjednodussi moznost komunikace tohotdizeni s okolim je vyuziti ethernetu na
fidicim modulu. B pouziti v domacich podminkach pakigadreé pripojeni do Wi-Fi
pomoci USB Wi-Fi donglu. i pouziti jako soudast rjakého rozsahlejSiho systému
zahradni automatizace vSaknasSi moznost bezdratové komunikaadu vyhod. VyuZiti
Wi-Fi ptitom v €chto podminkach neni optimalni. Wi-Fiegsrji standard IEEE 802.11
je primarrg urcena na rychléignaseni velkého objemu dat. Tento poZzadavek jdé&ora
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spoteby energie a vzdalenosti, na kterou se da komuatk@®bjem dat, pétbny pro
obsluhu tohoto systému, je ovSem minimalni. VRg&inje zde pouZiti standardu
IEEE 802.15.4 [27]. Tento standard definuje fyzickerstvu a MAC vrstvu pro
nizkorychlostni bezdratové &itMaximalni gFenosova rychlost ke 250 kbps. V Evédp
tedy i vCeské republice), se tyto&fhohou provozovat ve volnych ISM pasmech 868.0—
868.6 MHz a 2400-2483.5 MHz [28].

Byl vybran modul Digital International XBee-PRO S2Modul pracuje v pasmu
2.4 GHz s maximalnim vysilacim vykonem 63 mW (18gBDosah je az 90 m [29].

Duvodem bylo, Ze oproti pouhym RF modoi tento implementuje XBee-PRO®
protokol [29]. Déale pak, Ze jako jeden z méala médkteré implementuji protokol, se
s timto da komunikovat nejerigs UART, ale i pes SPI. To bylo rozhodujici, nabo
jediné rozhrani UART{idiciho modulu je jiZz obsazeno bddn RS-485 (viz
kapitola 4.2.5).

Obrazek 23 Digi XBee-PRO S2C [30]

4.3.1 Komunikace s modulem

Jak bylo zmiano v gredchazejici kapitole, &tSina RF modud, implementujicich
standard IEEE 802.15.4, komunikujgidicim systémem pomoci rozhrani UART. Modul
XBee-PRO S2C byl vybrantevazrie kvali moznosti komunikace takéigs SPI.
Rozhrani, které bude pouzito, Ize nastavid’ bukonfiguraci modulu, nebo Wie byt
zvoleno automaticky podle toho, odkufljgou modulu po startu prvni data (defaultni
nastaveni).
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4.3.1.1 SPI

SPI rozhrani bylo zvoleno jako primarni (jediny URRdiciho modulu je obsazen jinou

skérnici).

SPI, neboli ,Serial Peripheral Interface”, je gluplexni, synchronni sériové rozhrani.
Umoziuje rychlou komunikacitidiciho systému (typicky MCU) s jednou nebo
vice dedikovanymi periferiemi (zde XBee modul). SB$tava zgitsignalovych vodia,
propojujicich vSechny #¥&zeni a jednoho vode mezi z&izenim typu Master a kazdym
zarizeni typu Slave. Spaileé vodte slouZi pro fenos dat, samostatné pro ¥ybaizeni,
se kterym chce Master zrovna komunikosto byvéa pouzit je§paty signalovy vodi
prostednictvim kterého Slave Zada Master, o obsluhumBopvani jednotlivych signél
neni jednoznan¢ dané, ale néastji se vyskytuji nasledujici ozani:

MISO (Master In Slave Out) — vadpro genos dat od Slave k Master.
Protoze je tento vodispol&ny pro vSechny zZé&eni, musi byt u vSech,
krome aktualrt komunikujiciho, ve stavu HI-Z. Na#aenich typu Slave
byvacasto ozn&ovan DO (Data Out).

MOSI (Master Out Slave In) — vadpro genos dat od Master k Slave,
spole&ny pro vSechny Z#&eni. Na z#izenich typu Slave byvéasto
ozna&ovan DI (Data In).

SCK — hodinovy signal, udavajici rychlost komuni&agenerovany
Masterem. Spotay pro vSechny zé#eni.

ES (Slave Select) — signal, kterym si Mater vybirdkysy bude

komunikovat. Tento signdl je samostatny pro kazaté&eni typu Slave.
Standard#é pouZziva inverzni logiku — komunikuje tofzzeni, pro které

ma signal hodnotu log. 0. Pro vSechna ostatfiiteai musi byt jejicﬁs

vlog. 1.

IRQ (Interrupt Request) — Zadost gepuSeni. Tento signal neniimo

souwasti SPI, ale velmiasto se v kombinaci s nim pouzivariZeni typu
Slave pomoci tohoto signalu Zada Master o komunikapst je zde
vyuzita inverzni logika. Navic na aeni typu Slave byva tento vystup
velice castoreSen jako tzv. otgeny kolektor. To znamena, Ze v aktivnim
stavu je zde log. 0, v neaktivnim je pin v HI-Z. téely poteba mit na
tomto signalu Pull-up rezistor, ktery zajisti iep odpovidajici log. 1
v piipads, Ze signal neni aktivni. Naprostét§ina MCU ma ovSem tyto

rezistory integrované. Vyhodou tohoteSeni je, Ze jeden IR@iZe

sdilet vice z&izeni Slave. To ii¥e zjednodusit navrh celéhoizeni po
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hardwarové strance. Master se pak ovSem musi p@éstogat vSech
zaizeni, které Ze to zadalo o obsluhu.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master SS1 » SS
§S2
5§53 b—
— SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 5SS
3 SCLK
—» MOSI SPI
MISO Slave
‘'——» SS

Obrazek 24 SPI — Propojeniizzeni [31]
Komunikace po SPI je zaloZzena na dvou posuvnychistregh, v kazdém

z komunikujicich z&izeni jednom. Pomoci_SSybere Master Slave, se kterym chce

komunikovat. Slave i Master nahraji do svych pogatarregisté data, ktera ckiji poslat
tomu druhému. NaslednMaster zane generovat hodinovy signal. Na kazdy tik
hodinového signalu si posuvné registry, propojenéqri signal MOSI a MISO,
vymeéni jeden bit. Po vyiné celého slova (neépsgji 8, ale i 16, nebo 32 hij si ok
zaizeni gectou ze svych posuvnych registiprijata data. Komunikace iie dal
pokraiovat vynenou dalSiho slova, nebo ji Master ukbndadresovanim taeni Slave.

Master Slave
MOSI
MSE LSE MSE LSE
L Shift Register | MISO [ Shift Register }J
Clock SCLK
Gen.
55 {ADC,DAC,Comm,
(MCU,DSP, etc)

Memory,etc)
Obrazek 25 SPI — Princip komunikace [32]

Z vySe zmigného principu je viét, Ze komunikace neiie byt pouze jednosfima.
Vzdy je poteba poslat ¢§jaka data obma snéry. V piipads, Ze je pateba poslat data jen
jednim smdrem, nevyuZzita fijat4 data se prostahodi. \étSinou se posilaji kilto samé
0, nebo sameé 1.
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Komunikace po SPI fZe probihat vetyrech modech, podle toho, na které Rran
hodinového signalu se vzorkujtijfmana data. Nazdka se stava, Ze jsou v jednom
systému zapojena #aeni typu Slave, pracujici v odliSnych mdédech. tdagak musi
komunika&ni mod pfibéZné menit.

S E2ENCIEIENCICRED

Obrazek 26 Komunikai médy SPI [33]

Ani poradi biti neni na SPI pewnstanovenoCastji chodi naped MSB, ale jsou i
vyjimky, posilajici naped LSB. SPI je tedy zia¢ flexibilni skérnice, umoaujici
prizptisobeni konkrétnim hardwarovym pozadawvk

XBee-PRO S2C komunikuje v rezimu 0 (CPOL = 0, CPH®: vzorkuje na prvni
nakezné hrag hodinového signdlu, ktery je v klidu v log. 0). BSe posila prvni. Délka
slova je 8 bili. Maximalni frekvence hodinového signélu je 5 MH5][ Kromg ¢tyi

standardnich signalSPI disponuju XBee modul i signadlem IRQrento vystup pracuje

v rezimu oteveného kolektoru a je aktivni tak dlouho, dokud madoi rgjakd data
k odeslani. Fyzické parametry sighidou definované pouzitim 3.3 V logiky.
Bohuzel podle [15] je v hardwaru SPI chyba. Pin ®1Se nepepne do stavu HI-Z

pokud je_SSv log. 1, ale #stava vystupni tak dlouho, dokud j&tpmen hodinovy

signal. Tato chyba sice nebrani v komunikaci seosapm modulem, ale nelze &V ni
pripojit na stejné SPI dalSi #iaeni. K tomu by byla pétba dalSi elektronika, ktera by

podle stavu_SSodpojiIa MISO od sérnice. Propojovaci modul v1.0 touto elektronikou

nedisponuje.

4.3.1.2 UART

Rozhrani UART neni na propojovacim modulippjeno Fimo natidici systém, ale je
dostupné na samostatném konektoru.ipaut, Ze bude pdeba, abyiidici modul
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komunikoval po SPI s jinym hardwarem a zatonwebude momentainvyuzito UART
rozhranitidiciho modulu, da se XBee moduiigmjit k fidicimu ges UART pomoci
propojovaciho kabelu.

UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmjttje plré duplexni
asynchronni sériové rozhranigené primart pro komunikaci mezi dsma zaizenimi
(existuji i modifikace, umatujici vzajemnou komunikaci viceizzeni).

V zakladu pouziva rozhrani UART dvou veili kazdy pro penos dat jednim
smérem. Casto se ovSemfijdlavaji dalsi signaly @sinou dva) pro synchronizaci
komunikace — tzv. hanshakes. Signaly jsou nasleiduji

* RX (receiver) — fijem dat na daném #aeni

e TX (transmitter) — odesilani dat

e CTS (Clear To Send) — vstupni signal, informujatizeni, Zze druha strana
muze @ijimat data

« RTS (Request To Send) — timto signalemizami informuje, ze frize
prijimat data

Z popisu signdl vyplyva, Ze je pdtba je zapojit doiikze: RX jednoho zZ#ézeni na
TX druhého, RTS na CTS a naopak. Dale jetyide z pohledu rozhrani UART jsoucob
komunikujici zéizeni rovnocenna (na rozdil od SPI, kde jedritzeaiiidi komunikaci
a ostatni jsou pditzena).

Signaly CTS a RTS, oztavané také jako ,hardware flow control, zdji§i, aby
nedochazelo ke ztiitdat v disledku toho, Ze jedno f#iaeni je momentatn
zaneprazdéno a nenize @ijimat dalSi data.

Komunikace po UARTu probih& po tzv. ramcich. Ka#ynec obsahuje start bit (St),
5 — 9 datovych bhit, voliteln¢ paritni bit (P) a jeden az dva stop bity (Sp).

' FRAME '

I I

(IDLE) \ St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[s] X [B]X[?]X[B]X[P]/Sp*l [Sp2]\ (St/ IDLE)

Obrazek 27 UART frame [34]

ProtoZze je komunikace asynchronni, jefpb&, aby rély ob¢ strany nastavenou
stejnou komunikéni rychlost (baudrate). Standagdse pouZzivaji nasledujici rychlosti:
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Tabulka 5 UART - standardni komuntkéarychlosti [34]

Baud rate [bps]
110
150
300
600
1200
2400
4800
9600
19200
38400
57600
115200
230400
460800
921600

Baudrate udava frekvenci, se kterou se po lincdlggbgednotlivé komunikani
symboly. Do nich ovSem krofrvlastnich datovych hitpati i start bit, stop bit(y) a
piipadré parita. Realna mnoZstvi dat, kteréza linka genést, se pak n#glad pro
nejrozstergjSi konfiguraci 8 bit, bez parity, jeden stop bit, da sgat jako
0.8 x baudrate: celkem je peba penést 10 bit, z nichZ pouze 8 jsou ,uzited" data.

V dokumentaci se nastaveni linky pri@plednostasto uvadi ve zkracené podole
formatu ,Baud BPS*, kde Baud je rychlost komunikaBeaiet datovych bit, P parita
(viz Tabulka 6) a S pet stop bit.

Tabulka 6 UART - vyznam zkratek u nastaveni parity

Zkratka | Vyznam
N None — paritni bit setbec neposila
@] Odd - lich4 parita — get jednéek v datovych a paritnim bitu musi byt lichy
E Even — sudé parita — §&t jedntek v datovych a paritnim bitu musi byt

sudy
M Mark — paritni bit je vzdy 1 (moc se nevyuziva)
S Space — paritni bit je vzdy 0 (moc se nevyuziva)

Napiiklad XBee modem v defaultni konfiguraci komunikujeeZzimu 115200 8N1,
tedy rychlosti 115200 bps, 8 datovychibitadna parita, jeden stop bit.
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4.4Vykonovy modul

Mriviw s

fizeni motoli podle poZadawuk fidiciho systému. Na rozdil od ostatnich madijd
vykonovy modul, diky vlastnimu procesoru, teorefickchopen fungovat naprosto
samostaté, pouze s fivedenym napajenim. Vifpact instalace ve &Sim systému neni
potteba mit u kazdého propojovaciho modulufigadre u skupiny spojenych
propojovacich modu) viastnitidici modul. Jeho funkci fize v jednoduchychifpadech
pievzit libovolny z vykonovych modil Stai ktomu pouze specidlni pasivni
propojovaci konektor, fipojeny na propojovaci modul mistédiciho modulu, ktery
k vykonovému moduluifpoji bud’ budic RS-485, nebo bezdratovy komunikémodul.
Mezi hlavni parametry Vykonového modulu ifpat
* 4 nezavislé I-nmstky
o0 5-24V,25A
0 mefeni vystupniho proudu a n#p
0 ochrana proti fetizeni (tepelna <pprehati se nistek vypne)
» vstup pro dva kvadraturni (rozliSuje &not&eni), nebo 4 inkrementalni
(pccita pouze absolutni zinu otaeni, bez ohledu na €m enkodéry
* méfeni napdjecich nap
* 4 analogové vstupy (#reni teploty motat)
¢ 28 GPIO (I12C, SPI, USART, PWM)
* MCU ATXmegal28A1U
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Obrazek 29 Vizualizace vykonového modulu ze stratigm
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4.4.1 Vykonova ¢ast

Pro spinani velkych prouadpii malych nagtich jsou nejvhod¥si nagtim tizené
tranzistory typu MOSFET. Na prvni pohled se zd&dy je tranzistotizeny naptim,
nejsou k jeho ovladani peba velké proudy a Iz&ipojit ptimo k pinu mikrokontroléru.
To plati ale pouze pro ustaleny stav. Nikoli v kadiich, kde je p#éba tranzistor rychle
piepinat. Tranzistor se totiz mezi elektrodami Gitidj) a Source (spatead) chova jako
kondenzator. Najti na tomto kondenzéatoru duje, jak moc je tranzistor otégany. U
vykonovych tranzistdr na velké proudy se kapacita hradla Gate pohybagow
v jednotkach az desitkach nF (tranzistor jélkminimalizaci vnitniho odporu tvien
velkym mnoZstvim paraletrspojenych tranzist@y. Je-li poteba tranzistor rychle spinat
a rozpinat, je poe¢ba hradlem Gate pustit kratkodolgtSi proudy.

Potreba tranzistor rychle spinat vychazi z pozadavkumdlnich ztrat na tranzistoru.
V sepnutém a rozepnutém stavu se ztraty podle vztahu (6). V sepnutém stavu je
proud tranzistorem velkyddow desitky A), ale jeho odpor velmi malfafiow jednotky
az desitky @). Ztraty tedy jsou minimalni. Naopak v rozepnut&awvu je na tranzistoru
velké nagti (desitky V), ale jeho odpor je velmi velkiadow MQ), ztraty jsou proto
naprosto zanedbatelné. Problematické jdealmodové stavy, kdy se odpor plynulémni
a ztraty na tranzistoru jsou velké. Trvani tohdéws je poteba zkratit na minimum prév
rychlym prepnutim tranzistoru.

Vypocet vykonu
U? 6
P=RI*=— (6)
P [W]  vykon
R [2] odpor
I [A] proud
U [V] Napeti

DalSi problém je sifpojenim horniho tranzistoruimstku (spinajiciho k napajecimu
napsti, spodni spina k zemi).fiPpouziti tranzistoru s P-kanalem se tranzistovioée
piivedenim zaporneého népna Gate. Source jgifpm pripojen na napajeci nag, tudiz
zaporné nafti na Gate znamen&ipojit ho na zem. Nafti na hradlu Gate pro pin
oteeny tranzistor se pohybuje kolem -2V az -4 V. Ma&ini nagti na hradlu Gate
byva &tSinou +20 V (ndfeno proti Source).Pnapéajecim nafii celého ztizeni 24 V je
tedy poteba pivést na Gate vrchniho tranzistoru maxingathV pro jeho otekeni a
minimalné 23 V pro jeho zateni. Nelze tedyifipojit pfimo k pinu procesoru.

NejjednodussSinfeSenim ovladani hradla Gate horniho tranzistorighe spinani
k zemi pomoci dalSiho tranzistoru s N-kanaletiicgmZ pomoci rezistoru a zenerovy
diody bude omezeno maximalni gtpna hradle. Vypinani tranzistoru je pgSeno
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rezistorem mezi Gate a Source horniho tranzistdaio feSeni ovSem nesplje
pozadavek na rychlé&gpinani tranzistoru.

Dostupné tranzistory s P-kanalem bohuZel nedosplungimetit komplementarnich
tranzistoti s N-kanédlem. Toto se vel@astoieSi pouzitim dvou stejnych tranzisia N-
kanalem na horni i spodni polovinalmustku. Pro sepnuti vrchniho tranzistoru je pak
ale poteba napti o nEkolik volti vysSi, nez je napajeci naipcelého systému. Snizovani
napajeciho nafi pro vykonovoucast je neefektivni. PouzZivaji se gépvé nasolde,
vyrakgjici vyssi napti (vykon potebny pro spinani tranzistoru je minimalni, tudkotay
obvod neni slozity).

Cely palmastek nelzefidit jednim signalem, ktery se pouze pro jederag#istofi
invertuje. Je to proto, Ze tranzistory se ryctdpjnaji, nez rozpinaji ifpirepnuti by tedy
kratkodol dochézelo ke stavu, Ze vrchni tranzistor se jesstihl zayit, zatimco spodni
uz je oteveny. Tim vznikne fes tranzistory zkrat napajeciho stipktery by zfisobil
minimalné znané ztraty a ofivani tranzistat, pripadré az jejich znteni. Tento problém
muze feSit hardware pouzitého mikrokontroléru, ktery gaherovatidici signaly pro
oba tranzistory samosta&tmiicemz mezi & vklada nastavitelné zpo&ai.

Kompletni problematiku spinani Ilastku (gipadré celého H-nistku) tesi
specializované integrované obvody. Disponuji biidichopnymi dodat do hradla Gate
tranzistoruradow ampéry. Maji ndbojové pumpy, vyjici dostaténé vysoké napti
pro spinani horniho tranzistoru. Vkladaji zp&#dmezi fidici signaly jednotlivych
tranzistofi tak, aby nedochazelo ke zkratii prepinani. SofistikovaijSi obvody
dokonce nemaji toto zpo&ai pevré nastavené, ale druhy tranzistofreu spinat, az
kdyZz nagti na hradlu Gate prvniho tranzistoru poklesne ostat€éné nizkou Urové
(tudiz je tranzistor bezpee rozepnuty).

Pii pouziti €chto speciélnich obvadje poteba mit sprawh navrzenou desku
ploSnych spdj. Dulezity je pedevSim pozadavek na minimalni indkast drahy mezi
budicem a tranzistorem (protoze prouddeszdy ve smgce, je pateba pohlidat celou
cestu budi — Gate, Source — bugi Vzhledem k proudovym Skam @i prepinani
tranzistoru by se na draze indukovali velké atapé Spéky, pokud by nila velkou
indukénost. Tranzistory MOSFET jsou na tyto gémpvé Spéky na hradle Gate paimé
citlivé a doslo by minimakake zn&nému zkraceni Zivotnosti tranzistoru.

ElegantninfeSenim jsou moduly DrMos. Jedna se o dva trangistpu N-MOSFET,
zapojené do I-ristku, integrované do jednoho pouzdra spolu s jejidkierem. Byl
vybran model FDMF6708N, spdleosti Fairchild semiconductors. Mezi jeho hlavni
parametry pdt spinané nafti az 24 V, spinany proud az 50 A, spinaci frekeeakZ
1 MHz [35].

DalSi vyhodou tohotaeSeni je niZSi cena, v porovnani serda tranzistory a
driverem, a vyrazh meré mista, zabraného na DPS. Sastka se vyrabi v pouil
PQFN40 srozmry 6 x 6 x 1 mm. Teoreticky jedina dalSi gastka, kterou k sab
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potrebuje, je kondenzator pro vyrobu spinacihoétiggro horni tranzistor. Realrje
potreba rkolik kondenzatak na napdjeni a je dopa@enych par dalSich seastek. Pesto
je plocha zabrand na DPS bezkonkdnémmala, ve srovnani s plochou, fedinou pro
stavbu vlastniho fistku z diskrétnich s@astek.

Pavodre je tato sotastka utena pro spinané zdroje. Lze ale pouZzit i pro buzeni
motort.

55555 82 3

s$::3:e02%¢§:
VSWH N\, (=] zcoens
VSWH (=] vemn
PGND ﬁ§ (=] vorv
PGND ° (=] soor
PGND .5 (=] ceno
PGND ©3 (=] oH
PGND (] prase
PGND A (=] ne
PGND E VIN
PGND B

AAAARARARR

Obrazek 30 FDMF6708N pinout [35]

Drobnou nevyhodou je, Ze tato gastka neobsahuje nezavislou nabojovou pumpu,
vytvarejici spinaci nafti pro vrchni tranzistor. Spinaci réijppro vrchni tranzistor je
brano z externiho kondenzatoru, jehoz jedna eld&tje ffipojena na vykonovy vystup
souwdstky (Source vrchniho tranzistoru). Druha eleldroge kron¢ napdjeni
integrovaného budé horniho tranzistoruiipojena pes diodu k napajeni logickésti
obvodu (5 V). Pokud je sepnuty spodni tranzistegstup je pes r¥j pripojen k zemi,
nabije se pes diodu kondenzéatortiozadavku na sepnuti horniho tranzistoru jestiap
z kondenzatoruifvedeno na jeho Gate. Protoze jedna elektroda kar@deru je spojena
s elektrodou Sorce horniho tranzistoru, je na deléktrod kondenzatoru i sepnutém
hornim tranzistoru na&p o 5V WtSi, nez napajeci na. Kvali tomuto reSeni neni
mozné mit trvale sepnuty horni tranzistor. Vlivedenych svodovych proud se
kondenzatotasem vybije a nebude jiz poskytovat dostaéenapti pro udrzeni horniho
tranzistoru otekeného. Tento chybovy stav si bohuzeli&gmtka sama nehlida. Dojde-li
k nému a zé&ne-li klesat nagti na hradle Gate horniho tranzistoru pod Uiovaly je
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tranzistor Uplg oteweny, z&ne se tento pomalu zavirat. Vstedku toho nadm zane
stoupat ztratovy vykon a tranzistor selrza extrémp zatfivat. RestoZe sotéastka
obsahuje tepelnou ochranu a umi Bespravném zapojenitippiehtati sama vypnout, je
odzkousSeno, Ze k nevratnému poskozeni hornihoistanz dojde #v, nez stéi ochrana
zareagovat.

VDRV BOOT VIN
[
VCIN UvVLO | ~ a1
L. HS Power
Dagat MOSFET
|_
DIsB# GH Level-Shif ™~L_ cH |H
L Logic l L H
anrm | < 20k
Ve * PHASE
Rur_=wm ;—J' Diead-Time
Input Control WSWH
PWM 35tate
Logic
“-_. Vo
REhJ"ﬁM T EE\.
l N
GL

:: Logic

'I'HWN#‘| Ve
"'l Temp. ) LS Power
! P MOSFET
Sense
N
| 10pA
_‘ K_*/ W
wr
—— CGND ZCD_ENg PGHND)

Obrazek 31 Blokové schéma FDMF6708N [35]

FDMF6708N ma celkem 4 ovladaci piny:
e SMOD - pin pro ovladani rezimu emulace diody — pputouze u
spinanych zdra@j zde je tento rezim vypnutipojenim pinu na napajeci

napsti logickécasti.
* PWM - ovladani I-mstku.

e DSBL - vypnuti vystupu
» THDN - signalizace fehrati
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4.4.1.1 Uprava napétovych Grovni

Logickacast FDMF6708N je napajena ritim 5 V. Ridici mikrokontrolér vykonového
modulu pracuje na 3.3 V. Z tohdvbdu je pateba pevodnik urovni na signalu PWM.
Kvili snaze minimalizovat get vodita mezi FDMF a jehaidicim systémem je
vstup PWM tzv.itistavovy. Krond standardnich logickych stévozeznava jestieti stav
a to kdyz na &m neni pipojeno nic (vystupni pidtidiciho systému je ve stavu HI-Z).
Vyznam jednotlivych stavudava Tabulka 7.
Tabulka 7 Ovladani FDMF6708N

PWM | DSBL | vystup
X L HI-Z
HI-Z H HI-Z
L H GND
H H VCC
L log. 0
H log. 1
X na stavu nezélezi

HI-Z negipojeno

Pro gevod napti signalu PWM z 3.3V na 5V je pgeba gevodnik, jez umi
piepnout svj vystup i do stavu HI-Z. Byl pouzit neinvertujicuffer 74AHCT1G125.

+5V

2 P»—wD%Z%»%
‘" 100n

Obrazek 32 zapojeni 74AHCT1G125

4.4.1.2 Ochrana proti prehrati

Pin THDN signalizuje, Ze se FMDHgitiva. Tento vystup je¢eSeny jako otaeny
kolektor. Kdyz teplot&ipu presahne 150 °C, je tento pifigmjen k zemi. KdyZ teplota
poklesne pod 135 °C, je pin &puvolrén do stavu HI-Z [35]. Aktivovanim tohoto
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vystrazného signalu vSak nedojde automaticky k ugiprvystupu. Automatického

odpojeni vystupu je ovSem mozno docilit extegpojenim pinu THDN a DSBL

Pin DSBL ma integrovany pull-dowrteSeny jako zdroj konstantniho proudu 10 pA

[35]. Aby ovSem modul fungoval, musi byt vstup DSRWUog. 1 (viz Tabulka 7). Ma-

li byt DSBL pii piehrati uzemgno pinem THDN, nelze ffpojit ptimo k logickému
napajecimu nafi. Navic by bylo vhodné, kdyby byl o odpojeni wystt FDMF kvili

jeho grehréti informovéantidici mikrokontrolér. Nelze tudiZz pouZit ani pulp-uezistor
k 5V. Signdl THDN , vznikly spojenim pith THDN a DSBL , je giveden gimo na

pin fidiciho mikrokontroléru. Na tomto pinu je aktivovpaall-up rezistor. Podle [36] je
velikost tohoto rezistoru 25Xk Situaci znazdwuje Obrazek 33. Podle (7) bude

v klidovém stavu na pinu DSBlnagti 3.05 V. Minimum pro log. 1 na tomto pinu je

podle [35] 2 V. 3V také st aby to i mikrokontrolér spolehikwyhodnotil jako log. 1
[36].

®
FDI\{IF6708N — T 1ay3 | ATXMEGA128A1U
25K
yOuA
THDN GPIO| |
| |enD | GND
CJ\TD

Obrazek 33 Zapojeni ocharny protigh-ati FDMF6708N

Ussgr =U—R-1=33V—25kQ-10ud = 3.05V (7)
Usssr [Vl Napeti na pinuDSBL v klidovém stavu
U [V] Napdjeci nagti ridiciho mikrokontroléru
R [V]  Odpor interniho pull-up rezistoru mikrokontéou

| [Al  Nominalni hodnotaidrzného proudu pinlSBL
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4.4.1.3 Maximalni vykon

Prestoze FDMF6708N je sto spinat az 50 A, maximaifkom celého vykonového
modulu je omezen i dalSimi stastkami. Nejvice omezujici je napajeci konektogrkt
je dle specifikace schopertemést maximak 35 A (viz kapitola 4.2.3). Toto omezeni
plati dohromady pro cely vykonovy modul, tzn. Vgl I-mistky. Déale pak rezistor
pro meieni vystupniho proudu, kterym by n&mtéct vice jak 33 A (viz kapitolh.4.4.4).
Pro jednotlivé I-nistky je pak nejvice omezujici vystupni svorkovni&andardni
svorkovnice dané velikosti maji maximalni proud pekolem 15 A. V fipadt poteby
se ovSem svorkovnice nemusi pouzit a vystupnicecsk mohou naletovatipmo na DPS.

Maximalni napajeci nai je omezeno FDMF6708N na 24 \fi BBmto maximalnim
napajecim nafti ale vyrobce dopotiwje omezit velikost spinaného prouduividdem
nejsou vykonové ztraty na spinacich tranzistoregtekiivani celéha@ipu, ale napt'ové
Spicky, zpisobené induknosti vodéa, které mohou poskodit spinaci tranzistory.

Minimalni nagti, od kterého je vykonovy modul schopen pracosiébyé napajeni,
nikoli napajeni logiky), je 5 V.

4.4.2 Ridici mikrokontrolér

Srdcem vykonového modulu jédici mikrokontrolér. Jeho hlavnim Ukolem je podle
piikazl ziidiciho modulu a ziné vazby z enkodér(jsou-li pouzité)fidit motory.
Krome toho mize diky GPIO pif, vyvedenych z vykonového modulu, zpresikovavat
komunikacifidiciho modulu s dalSimi systémy, kteréé&akého divodu nemohly byt

k fidicimu modulu fipojeny @gimo.
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Byl vybran 8bitovy mikrokontrolér od firmy Atmel AXmegal28Al1U. Dvodem
vybéru byla bohatd zasoba sofistikovanych periferii a@brd zkuSenost s praci
s mikrokontroléry této rodiny.

Power B Programming, debug, test

W Ground B External clock / Crystal pins

B Digital function General Purpose 110

[ Analog function/ Oscillators  [[] EBI

8 o 2w

A ) - o = o= oo = RN
2324322228888 008z0ovggegdy
L A T A A - e T R

PA6 75 ] PKO
PA7 74 vee
GND 73 [l 6Np
AVCC 72 [l P17
o - =
PBI 70 | PI5
PB2 () :'69 P4
PB3 ol |5/68 PJ3
s||a
b
PB4 F——— .g L_l67 7] P2
PBS Interface £ :66 PJ1
PB6 2| 1565 | pi0
o o =
= El
GND £ 63 il GND
x
vee u |62 7 PH7
Controller S
PCO U [Fer PH6
PCI 60 PHS
PC2 59 PH4
PC3 58 | PH3
PC4 DATA BUS 57 [ PH2
PC5 N 20 EVENT ROUTING NETWORK P 56 [ PHI
rce [l 21 55 | PHO
rc7 [l 22 54 [l vee
GND [l 23 53 Jll GND
vee 24 s2 |l PF7
pDo | 25 s1 [l pFe
[ Potc || Port D | PortE | [ PortF
N R R R E R R EE Y
S§REASZLdaI 826223 g5 99 LR 5 %2R
~ o o= W e N AU S oD M T Me A0S - T D
BB EEfBECEEYETEERRCEEEEERE

Obrazek 34 Mikrokontroléer ATXmegal28A1U [36]

Vybrané dilezité vlastnosti tohoto mikrokontroléru [36]:
e Upto 32 MHz
« 78 GPIO
* Internal and external clock options with PLL andgmaler
* Programmable multilevel interrupt controller
* Five sleep modes
* Memories
0 128 KBytes of in-system self-programmable flash
0 8 KBytes boot section
0 2 KBytes EEPROM
0 8 KBytes internal SRAM
» Peripherals
o Four-channel DMA controller
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o Eight-channel event system
o Eight 16-bit timer/counters
= Four timer/counters with 4 output compare or irgagture
channels
= Four timer/counters with 2 output compare or ingagture
channels
= High resolution extension on all timer/counters
= Advanced waveform extension (AWeX) on two
timer/counters
0 One USB device interface
= USB 2.0 full speed (12Mbps) and low speed (1.5Mbps)
device compliant
= 32 Endpoints with full configuration flexibility
Eight USARTSs with IrDA support for one USART
Four two-wire interfaces with dual address maté6 éind SMBus
compatible)
Four serial peripheral interfaces (SPIs)
CRC-16 (CRC-CCITT) and CRC-32 (IEEE® 802.3) germrat
16-bit real time counter (RTC) with separate oatilt
Two Two-channel, 12-bit, 1 Msps Digital to Analogi@verters
Four Analog Comparators (ACs) with window comparection,
and current sources
o External interrupts on all general purpose 1/O pins

o

©O O O O O

4.4.2.1 Komunikace sridicim modulem

Komunikace sidicim modulem probih& po &tmici 1°C (Inter-Integrated Circuit bus),
nekdy také oznéované jako TWI (Two Wire Interface). Je to dvouvmdia synchronni
sériova hierarchicka skice, umoaujici vzajemnou komunikaci viceizeni. Primara
je tato sBrnice utena pro komunikaci na malé vzdalenosti — v rantrigeDPS, fipadré
nékolika t&sre u sebe. Na rozdil od vySe zrafiého SPI je saiasti definicedC i zakladni
komunikani protokol, implementujici adresovatiizeni sméru a potvrzovani ijjmu.
Protokol implementuje ieSeni kolizi v fipact, Ze se pokusi odesilat data vic&zani
zarove (coZz miZe nastat v systému, kde je na jedntrrsibi piipojeno vice zézeni typu
Master). Sbrnice je navrZena tak, Ze rychlost komunikace smasgiizpusobuje
nejpomalejSimu Zé&eni.

Fyzickou vrstvu tvéi dva signalové vode SDA (datovy vodi) a SCL (hodinovy
signdl) + spolénd zem. VSechna #aeni jsou ke siynici ptipojena paralela Piny SDA
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i SCL na vSech z&enich jsou typu otéegny kolektor. Hodnotu log. 1 na veédih
zaji&’uji pull-up rezistory (jeden pro kazdy z obou vd@dpro celou sérnici). Tim je po
elektrické strance zabr&mo konfliktnim staum v piipac simultanniho zapisu do

skérnice.
¥en | | |
R Re TWI TWI 06 T™WI
DEVICE #1 DEVICE #2 DEVICE #N

rL rL rl- rl' i rL
HRSHRS HRSHRS HRSHRS

SDA [ [ ]

SCL

Note: Rs is optional

Obrazek 35 Fpojeni zaizeni k fC skrnici [34]

Komunikace sestava z tzv. transakci. Transakcijaghazdy Master poslanim ,Start
condition” (sestupna hrana na SDA, zatimco SCL lggv 1). Nasleduje 7bitova adresa

zatizeni Slave, se kterym chce Master komunikbvab adrese je R / Wit urtujici

smer dalsi komunikace. Je-li R/ VD, posila Master data vybranémuizani Slave.

Naopak je-li jedna, poZaduje Master poslani dataideni Slave. Rjem adresy a sénu
komunikace vybrany Slave potvrdi signalem ACK (Aowttedgemenf) Pokud Master
negijme ACK, musi transakci ukdit bud’ poslanim ,Stop condition“ (vzestupna hrana
na SDA, zatimco SCL je vlog. 1), nebo¢itanovou ogtovnym poslanim ,Start
condition“ (ozn&ovano jako ,Repeated Start”). Pokudijge ACK, pokra&uje se

s prenosem libovolného ptu datovych bajt snmrem ugenym bitem R / Wz adresniho

bajtu. Kazdy bajt musi bytfimaci stranou potvrzen poslanim ACK. Pokuiide
NACK, musi Master transakci spukortit.

! Na slgrnici miZze byt maximala 127 zaizeni, nebo adresa 0 je vyhrazena pro broadcast (vysilani pro
vSechny). Existuji i modifikace vyuzivajici 10bitmw adresu.

2 Na jedenu periodu hodinového signalu vysle na $®A0. Pokud vybrany Slave néie odpo¥dst,

nebo zé&izeni s touto adresou nasshici viibec neni, éstane SDA kuli pull-up rezistoru v log. 1, coz je
interpretovano jako NACK (Negative Acknowledgement)
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| Direction 4 4
le———Address Packet4+7Data Packet #0———»«———Data Packet #1——|

Transaction

[j The master provides data on the bus
The master or slave can provide data on the bus
[:] The slave provides data on the bus

Obrazek 363C transakce [34]

Reseni kolizi na shinici vyuZiva toho, Ze sinice je zaloZena na principu wired-and:
log. 1 je na sérnici pouze v pipact, Ze se Zadné #aeni nesnazi poslat log. 0 (vychazi
z oteweného kolektoru). Pokud do&hice zapisuje zarovievice zdizeni, ma pednost
to, které prvni posle log. 0. Kazdétizaeni je pi vysilani povinno monitorovat stav
skérnice. Pokud se na &mici objevi log. 0, zatimco t&eni vysila log. 1, musi to dané
zaizeni vyhodnotit jako kolizi a okamzitikortit vysilani. Druhé vysilajici Z&eni tuto
kolizi vibec nezaznamena a jim vysilana data nejsou nigikogena.

Na podobném principu je zaloZeno itigpusobovani rychlosti komunikace
nejpomalejSimu z&eni. Hodinovy signal SCK sice generuje Mastex kalzde zazeni
ma pravo podrZet signal v log. imz prodlouzi periodu signalu a zpomali komunikaci.
V praxi se toto ge vétSinou €sre pied poslanim ACK, kdy Z&eni nize potebovat
vicecasu na zpracovanfifatych dat, nebossné po ACK, kdy naopak Z&eni potebuje
¢as na pipravu dalSich dat k odeslani.
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DEVICE1 Loses arbitration-.

DEVICE1_SDA —\ r—\ ﬁ _ — = —
DEVICE2 SDA | f —\ f—
?v?iféd-AND) 7K ﬁm bit 6 bit 5 Fbiw
BaviAwwAww Auwiw

Obrazek 3ReSeni kolizi na?C [34]

Svou adresu n&C skernici si vykonovy modul n&ta ze slotu, do kterého j&pojeny
(viz kapitola 4.2.3).

Kromé I12C sk&rnice je vykonovy modul Hdicim modulem propojen dalSinfiemi
signaly (které jsou stejrjako PC spolé&né pro viechny vykonové moduly). Jsou to:

CLK slouzi pro rozvod synchronizaiho hodinového signalu pro
vykonové moduly. Signél fize byt pouZzit imo pro taktovanftidiciho
mikrokontroléru vykonového modulu. Signaliae generovat kbifidici
modul, nebo kterykoli vykonovy modul.

TRIG slouzi pro jednordzovou synchronizaci vykoravymoduii.
Napriklad @i vzestupné hran signalu mohou byt podle fedem
nastavenych paramétspus¢ny motory.

INT slouzi k informovaniidiciho systému, Ze se vyskytla udalost, ktera

si vyZaduje jeho pozornost. Z hlediska vykonovéhmdulu se
piedpoklada ovladani tohoto signalu pomoci teaeho kolektoru.

4.4.3 Komunika éni konektory

Kromeé vySe zmigné komunikace Hdicim systémem skrze slot propojovaciho modulu
jsou na vykonovém modulu jeéddalSi komunika&ni a GPIO konektory.

Na vSechny komunikami konektory je moznofjvést napdjeci nai, a to bud'to
3.3V, nebe 5V (Ize vybrat pro kazdy konektor Z/Zkratovaci propojkou). Tyto naip
lze vyuzit nejen jako referéni nagtovou Urové pro komunikaci, ale i pro napajeni
piipojenych z#&zeni. Limitujici faktor pro maximalni odebiranyopd je maximalni
proud linearnich stabilizatbrna vykonovém modulu a maximalni proud spinaného
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zdroje 7 V 2.5 A na propojovacim modulu, ktery rjafmagickou ¢ast vSech vykonovych
moduli. Stabilizatory na vykonovém modulu jsou zapojersétii 7V— 5V — 3.3 V.
Spoteba samotného vykonového modulu na 3.3Wiby nentla presdéhnout 200 mA.
Stejre tak spoteba na 5V $tvi by nengla presahnout 200 mA, ovdem kni je jest
potieba picist spotebu 3.3 V ¥tve. Maximalni proud obou linearnich stabilizétge
15A.

VSechny signalové piny jsou oBeny proti zkratu (i trvale) a protirepsti. Ochrana
proti prepiti umoziuje Eipojit k vykonovému modulu i Z&zeni s 5 V vystupem. Schéma
ochrany je na Obrazek 38.

+3V3
N

D1
R1 N QSBT40
GPIOO—T 1

100R N D2
QSBT40

(|

GND
Obrazek 38 Ochrana GPIO proti zkratu gepeti
4.4.3.1 Enkodéry

Konektor JP10, umi&ty v levém hornim rohu DPS (na jeji kratSi s¥)aslouzi primarg
pro pipojeni enkoddr. Napdjeci nafii, piivedené na tento konektor, se vybira
zkratovaci propojkou JP9. Obrazek 39 popisuje zapdphoto konektoru.

BOTTOM TOP

PWR | 1 2 | PWR
GND 3-O O-4 GND
A2 50 C}6 A1
O O,

B2 7_O 0_8 B1

2] 9 10111
P2 118 812 P1

Obrazek 39 Zapojeni konektoru JP10 (enkodéry)

Vyznam jednotlivych signélzalezi na druhu pouZzitych enkodér
* Inkrementalni enkodéry: signaly Al, Bl1l, A2 a B2 yswestupy od
jednotlivych enkodér (pii pouZziti vSech 4). Signalu P a | nejdou vyuzity.
» Absolutni optické enkodéry:
o Dva enkodéry: signdly A, B, | a P odpovidaji jedngtn
vystupim enkodéru podle jejich vahy: A LSB, P MSB
o Jeden enkodér: Al (LSB), B1, 11, P1, A2, B2, 12,(RE5B)
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Kvadraturni enkodéry: signaly A, B a | pro motaa 2, viz kapitola 2.2.1.

Signal P neni vyuzit. Pokud neni vyZadovan signg feoreticky mozno

pripojit 4 kvadraturni enkodéry, dva z nich se alesmapracovavat

softwarow (pouzity mikrokontrolér umi hardwardezpracovat pouze dva
kvadraturni enkodeéry).

Speciélni pipady:

v s

variantami, zaloZzenymi ngjlad na snimani nateni
magnetického pole permanentniho magnetu, @nmébb na
snimané fideli, proti snimacimuipu. Tyto enkodéry rfizou mit
raizna komunikani rozhrani. Pokud emuluji na svém vystupu
kvadraturni enkodérgasto disponuji jestvystupem, utujicim
absolutni natéeni magnetu. Tato informace byva dastji
kédovana PWM signalem. Pré&ma r¥j je nachystany vstup P.
SPI: Déle je casto mozno komunikovat s vySe zerigmi
enkodéry pomoci djakého sériového rozhrani, tageji SPI,
nebo fC. Jsou k dispozici, kito dw samostatna SPI rozhrani,

nebo jedno spotmé s az 5_SSsignéIy (viz kapitola 4.3.1.1).
Tabulka 8 popisuje tyto signaly.

Tabulka 8 SPI na konektoru pro enkodéry (JP10)

o

Ozn&eni konektory 1x SPI| 2x SPI
Al 'SS0 | Ss1
B1 'SS1 | SCK1
11 'SS2 | MISO1
P1 SS3 | MOSI1
A2 'SS4 | SS2
B2 MOSI | SCK2
12 MISO | MISO2
P2 SCK | MOSI2

12C: Pri komunikaci po IC je SDA na Al a SCL na B1. Je nutno
pripojit externi pull-up rezistory (teoreticky |ze wxit integrované
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pull-up rezistory v mikrokontroléru, ale pouze vgjimecnych
piipadech, kde je bezg® vyzkouseno, Ze to bude fungovat).

4.4.3.2 Stop tlacitko

Z bezpeénostnich dvodi je poteba mit u ¥tSiny hybajicich se systénv primyslu stop
tlacitko. Toto stop tléitko by nelo byt spolehlivé a mit minimalni latenci. Protolgpsi
mit ho gipojené pimo k vykonovému modulu, nezildicimu modulu a spoléhat, Ze
tento poSle vykonovym moduh poZadavek na zastaveni. ProtoZe st@itkia by meélo

byt piipojeno ke vSem vykonovym modumh, je jeho konektor zdvojeny, takze se da
zapojit jako piichozi. Konektor pro stop #éko ma ozn&eni JP24 a nachazi se v pravém
hornim rohu desky (na jeji delSi stéan

BOTTOM TOP
JP24

STOP 1_O 0_2 STOP
GND 3_0 O’4 GND

Obrazek 40 Konektor praofpojeni STOP tléaitka

4.4.3.3 SPI

Pro @ipojeni zdizeni, komunikujicichies SPI, Ize vyuzit konektor JP8. Napajecictiap
na tomto konektoru se vybira zkratovaci propojkB7.JNa konektoru je k dispozici

pouze jedeﬁ&’signél (ktery v pipact potreby miZe byt vyuzit i jako vstupni, pokud

ma vykonovy modul na $mici fungovat jako Slave). Vifpad, Ze je pateba
komunikovat s vice Z&enimi, je mozno vyuzit piny SDA a SCL sousednif®

konektoru, pipadré kterékoliv ostatni dostupné piny. Obrazek 41 zohje@zapojeni SPI
konektoru. VSechny piny jsou zdvojené,ikvjednodusSimu fipojeni dvou zEzeni.

V piipact potreby je mozno softwar@prohodit pdadi pimi SCK a MOSI.

BOTTOM TOP
JP8
PWR 1 2 PWR
GND 3:8 84 GND
SCK 5_O 0_6 SCK
MISO 7_O O‘S MISO
MOSI | 9 10 | MOSI
sl 19 942 |53
O O

Obrazek 41 Zapojeni SPI konektoru JP8
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4434 1°C

Na konektoru JP2 je k dispozidd rozhrani. Jeho napajeni se nastavuje zkratovaci
propojkou JP1. K ahma signalovym vodiim jsou gfipojené standardni pull-up rezistory
4.7 kQ, pripojené k 3.3 V. Stefnjak u SPI konektoru jsou vSechny piny zdvojené.
Obrazek 42 zobrazuje zapojef lkonektoru.

BOTTOM TOP
JP2
PWR | 1 2 | PWR
GND 3_8 84 GND
SDA 50 0_6 SDA
SCL 7_O O_8 SCL

Obrazek 42 ZapojenfC konektoru JP2

4.4.3.5 UART

Na konektoru JP6 je k dispozici UART rozhrani. Jelpajeni se nastavuje zkratovaci
propojkou JP4. Obrazek 43 zobrazuje zapojeni konekbzhrani UART.

BOTTOM TOP
JP6

PWR [ 2 | PWR

GND | 33 54 |GND

TXD| 55 56 |TXD

RXD| 75 38 |RXD

Obrazek 43 Zapojeni konektoru UART JP6

4436 USB

Ridici mikrokontrolér obsahuje i rozhrani USB devigeto rozhrani ize byt vyuzito
nagiklad pro programovani mikrokontroléru pomogéégnahraného bootloadexi pro
jiné servisni a testovactély. Na vykonovém modulu je pra&jmachystan mikro USB
konektor X3, nalézajici se na spodni sir&PS proti slotu propojovaciho modulu,
priblizn¢ uprosted desky. Ztohoto konektoru je také mozZné napajdtV wtev
(prostednictvim stabilizatoru), avSak nikoli 5 \étev ani silové napédjeni. Nelze tedy
pouze s napajenintgs USB tdit motory. Napajeni jsou odténa diodami, tudiz dze
byt pripojeno USB, i kdyZ je fitomno externi napajeni.

53



Pokud by z jakého divodu nebylo vhodné #fstupnit USB pomoci mikro USB
konektoru, ale stale by byl poZzadavek na jeho wvjuj@ paraleld k nému @ipojen
konektor JP11. Nachazi se na stejném &nigkorat z vrchni strany DPS. Piny na
konektoru JP11 nejsou cheday proti zkratu a fepsti, protoZe tato ochrana by naruSila
funkci USB.

Piny pro USB jsou na mikrokontroléru sdileny s @halBozhranim UART, které tize
byt péipadré prostednictvim konektoru JP11 vyuzito. V tomtiigad je mozno na JP11
piivést interni 5V napdjeni pomoci zkratovaci prégopP25. Je-li tato propojka
zkratovana, objevi se internich 5V také na mik@Blkonektoru. Zapojeni konektoru
JP11 zobrazuje Obrazek 44.

JP11
5v| 1
GND 28
D- (RX) 3_O
D+ (TX) 4_O
ID 5_O

Obrazek 44 Zapojeni USB konektoru JP11

4.4.3.7 GPIO

Na konektoru GPIO (JP3) je kdispozici 8 GPIO tpimikrokontroléru. Na tomto
konektoru neni dostupné napajecidtagMisto toho je ke kazdému signalovému pinu pin
se zemi. To umdilije jednodusSeifpojit napiklad koncové spin, ¢i signaliza&ni LED.
Obrazek 45. zobrazuje zapojeni GPIO konektoru.

BOTTOM TOP
JP3
GND 1 2 GPIOO0
GND 38 84 GPIO1
GND 5_O 06 GPIO2
GND 7_O 08 GPIO3
GND 9_O 0_10 GPIO4
GND 11_0 0_12 GPIO5
GND 13_0 O_14 GPIO6
GND 15_0 0_16 GPIO7

Obrazek 45 Zapojeni GPIO konektoru JP3
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4.4.3.8 Programovaci konektor

Ridici mikrokontrolér se programujégs PDI rozhrani. To je poloduplexni synchronni
sériove rozhrani. Vyuziva dva vadi PDI-DATA a PDI-CLK. Signal PDI-CLK slouZzi
zarovei jako reset mikrokontroléru. Kraitéchto dvou signdl je na programovaci
konektor vytazeno jedno rozhrani UARTukvsnadréjSimu ladni programu. Je to to
rozhrani, sdilejici piny s USB. Déle je na tomtanéktoru vytazeno napdjeci r&ip
procesoru 3.3V, i@devSim pro pouZziti jako n&fova reference pro programator.
Programovaci konektor se nachazi vedle pravéhondpodohu mikroprocesoru, ovsem
na spodni stranDPS. Obrazek 46. zobrazuje jeho zapojeni.

JP17
PDI[ 1 2 |3vs
(D-) RX 38 84 TX (D+)

RESET | 55 6 |GND

Obrazek 46 Zapojeni programovaciho konektoru JP17

4.4.4 Analogové signaly

Ridici mikrokontrolér obsahuje dva 12bitové ABepodniky, schopné vzorkovat aZz na
2 MHz. Kazdy pevodnik ma na vstupu 16kanalpvy multiplexer (vstopytiplexei se
na pinech vzajent piekryvaji, tudiz celkem je dostupnych pouze 16 ayalgch
vstupil) a volitelrg diferencialni pedzesilova s nastavitelnym ziskem v rozsahu
0.5x az 64x%. Kromtoho miZzou grevodniky ngtit jeS€ interni signaly, jako je napjeci
napsti procesoru, nebi jeho teplota. Jako refénémagti miaze byt pouzita interni
reference 1V, VCC /2, VCC/ 1.6 (col papdjeni 3.3 V dava téthpresré 2 V), nebo
jeden ze dvou vstdpreferegniho nagti. Métreni miZze byt vztazeno k zemi, nebaife
byt meien diferencialni signal mezi 8wma vstupy. S vyuzitim interniha'quzesilovae
muze kazdy pevodnik vzorkovat v jeden okamzik dva vstupye(md pak probih&a
postupr). Celkem tedy mize mikrokontrolér vzorkovat zaroi& analogové signaly.
Znanou nevyhodou tohoto ADievodniku je jeho maly vstupni odpor, pouzec? k
[36]. To zn&n¢ komplikuje jeho pouZziti, f@devsim f méieni nagti vySSich, nez je
referegni nagti, pomoci nagrového @lice. Navrhnou di¢ tak, aby se dal povazovat
za nezatizeny, prakticky nelze, nébgykonova ztrata naém by kwili jeho malym
odpofim byla nepijatelna. Teoreticky by se daélik navrhnout s ohledem na tuto &at
Nikde ovSem neni uvedena tolerance hodnoty vstopmdporu AD pevodniku. Kazdy
kus by se tak nejspis musel zwld&librovat. ReSenim je zde vlozeni opeéndho
zesilov&e mezi naptovy &lic a AD prevodnik. Operéni zesilové, zapojeny jako
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opakov&, pak slouzi jako impedani oddlovat. Na jeho vstupu je velmi vysoka
impedance, diky které se da séqvy kli¢ povaZzovat za nezatizeny. Naproti tomu na
jeho vystupu je impedance velmi nizka, tudiz neydtwpni signal ovlivén malou
impedanci vstupu ADipvodniku.

Byl vybran 4kanalovy zesiloéaMCP6L94T-E/ST od firmy Microchip. Hlavnimi
kritérii byla Stka pasma, stabilita jednotkového zesileni a pozdaa Rail-to-Rail
vstup i vystup. Vybrany zesilotama Stku pasma (Gtlum 3 dB ip nastaveném
jednotkovém zesileni) 10 MHz. N&p na vstupu i na vystupu ike byt v rozsahu
0.02 V — VCC-0.02 V. Maximalni vystupni proud 25 m¥stupni impedance 1dQ
[37]. Kvali zajisteni Rail-to-Rail vstupu méa zesiloy¥adva vstupni stupn zapojené
paralelt. Pro malé spotmé vstupni nafli je aktivni jeden stugie pro velké druhy.
K piepinéni vstupu dochaziimapsti VCC-1.1 V. Ri piepnuti se ptom na vystupu
muZe objevit nelinearita. Aby k tomu nedochazeloyjgesilovée napajeny 5 V. Tim se
oblast gepnuti posune dostét@ vysoko nad zpracovavaneé signaly.

Celkem je ndfeno 16 signdi:

* napajeci nafii

* napdjeci nafii logiky

o 4x vystupni nagti

e 4x vystupni proud

» 2xteplota

* 4x externi signdl {@dpoklada se #tieni teploty motat)

Napeti a teploty jsou r&¥eny proti zemi, proudy diferenci@rproti referednimu
napsti VCC / 2 (viz kapitola 4.4.4.4). Diky jistym omezim kombinaci vstupnich gin
pro diferencialni signaly a nutnostiiyést do mikrokontroléru také referam nagti,
nest&i pocet analogovych piin pro vSechny pozadované signaly. Byloipba gidat
dalSi analogovy multiplexer, konkrétrv konfiguraci 2x 1 ze 4. Byl vybran obvod
74AHC4052B od firmy Texas Instruments [38tirRo na mikrokontrolér jsouiwedeny
napsti a proudy z vystujp Ostatni signaly jdouips externi multiplexer.

VSechna analogovadteni maji pouze orientai charakter. Jejich vyuZziti je primérn
pro diagnostiku a detekci chybovych stav

4.4.4.1 Méreni napajeciho nati

D¢lici porer nagtového @lice pro ngéreni napdjeciho n&fi byl stanoven na D = 12.
PEi vyuZiti interni napt'ové reference ADigvodniku 2 V je mozno #iit napajeci nagti
az do maximalnich 24 V.iPvyuziti referegniho nagti 2.5V az do 30 V. Eli¢ je
sestaven z rezistbrR: = 46.4 K2 a R = 4.22 K). Tabulka 9 uvadi velikostéticiho
poneru v zavislosti na odchylce pouzitych odpgodle vztah (2), (4), (5) a (8).
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Délici pomer nagtoveého dlice

R, +R
D= 1 2
R
D [] délici porrer
Ri2 [Q] odpor rezistof:
Tabulka 9 Tolerance napoveého dlice n¥reni napéjeciho nagi
D [-] A[] o [%] |R1[Q] R2[Q]
Dmax | 12.217| 0.2174| 1.81|46864 (max) | 4177.8 (min)
Dnom 11.995| -0.0047| -0.04| 46400 4220.0
Dmin 11.778] -0.2225| -1.85| 45936 (min) 4262.2 (max

4.4.4.2 Méreni logického napajeciho nagti

(8)

D¢lici pomer nagtoveho @lice pro ngieni logického napajeciho ndpbyl stanoven na
D = 4. Ri vyuZziti interni naptové reference ADiigvodniku 2 V je mozno &iit napajeci
napiti az do 8 V (nomindlni je 7 V). dli¢ je sestaven zrezistorR1 =39 kK2 a
R =13 K). Tabulka 10 uvéadi velikostéticiho pongru v zavislosti na odchylce
pouzitych odpal podle vztah (2), (4), (5) a (8).

Tabulka 10 Tolerance nagoveého dlice mereni logického napajeciho nétp

D[] A[] 6 [%] |R1[Q] R2 [Q]
Dmax 4.061| 0.0606| 1.52| 39390 (max) 12870 (min)
Dnom 4.000| 0.0000{ 0.00| 39000 13000
Dmin 3.941| -0.0594| -1.49| 38610 (min) 13130 (max)

4.4.4.3 Méreni vystupnich nagti

Profizeni motoéi by mohlo byt vyhodné #fit pomér vystupniho nagti k napajecimu.
Pokud se zrti obe nagti zvlag, Ize tento porér spaitat. Tato operace ovSem vyzaduje
déleni, coz je u mikrokontroléroperace zra¢ nar@&na na procesorovyas. Tento
poner Ize @itom piimo znefit, pokud se napajeci néppouzije jako nagrova reference
AD ptevodniku. ProtoZze potn maximalniho a minimalniho dovoleného napajeciho
napiti je WtSi, nez porr maximalniho a minimalniho na&, pouzitelného jako
naptova reference ADievodniku, nelze jako reference pouZzit napajectthapdélené
nagtovym clicem. Bylo poteba pouzit specialni dvourozsahowid kterému se da
piepinat dlici pomgr. Prepinani dliciho pongru je feSeno pomoci tranzistoru (N-
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MOSFET), ktery pipojuje krezistoru R paraleld dalSi rezistor R Obrazek 47
zobrazuje schémaslice.

R1 REF_VIN U1A
pd | 3 IN+
N —J 1
Voo 39k | Ul
MCP6L94T-E/ST
Nlx olo VCC
it o>
© (— 2
13k
u2x
T ’_|
™
Og,-){ﬁ R5
7he — @]
m 100R
56
yVQo
o))
GND

Obrazek 47 Repinatelny nagrovy li¢

ProtoZze vysSidici poner, a tudiz nizSi vystupni n&p, je na vystupu i sepnutém
tranzistoru, musi tento byt bez intervetiickciho mikrokontroléru sepnuty. Teprve kdyz
fidici mikrokontrolér zniti, Ze je vstupni napi dostaténé¢ malé, nize rozepnout
tranzistor a zmensSitétici poner. Gate tranzistoru je proto rezistorem [Ripojen na
napajeci nafii. LED, zaji¥uje, Ze na tranzistoru, a tim padem ani na mikrukdgru,
nebude {liS velké nagti. Zaroves mazZe slouZzit jako indikace nastaveriide.

D¢lici porrery byly zvoleny O = 4 a @ = 10. Tomu odpovidaji rezistory R 39 K2,

R2 =13 KQ a R = 6.49 K. Odchylku @liciho poréru od nominalni hodnoty v zavislosti
na odchylce pouzitych rezistopro dilici pomér D1 = 4 uvadi Tabulka 10. Praslici
pomer D2 = 10 Tabulka 11. Vypeet ctli¢e pro tento por vychazi z (9).

Tabulka 11 Tolerance rozsahu 2 nastavitelnéharamgho dlice

D[] AT 3 [%] | R1[Q] Rz [Q] Rs [Q]
Dmax | 10.191] 0.1913| 1.91|39390 (max) | 12870 (min)| 6425.1 (mir)
Drom | 10.009| 0.0092| 0.09| 39000 13000 6490.0
Drmin 9.831| -0.1692| -1.69|38610 (min) | 13130 (max)| 6554.9 (Mak)
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Vypocet zatizenéhodi ¢e nagti
Ri*R,+R,"R;+R;-R
D= 1 2 2 3 1 3 (9)
RZ - R3

D [] délici porrer
Ri23 [Q] odpor rezistot

4.4.4.4 Méreni vystupnich proudi

M¢éteni proudu je realizovano klasicky jaka@imni nagti na b@&niku. Mefici rezistor je
umiseén primo do vystupniho signalu. &ni velkych proudl vyZzaduje maly rezistor,
aby na gm nebyla velka vykonova ztrata. Na malém odporwaieka jen maly ubytek
napsti, ktery WtSinou nelze r¥it piimo, ale musi se négd zesilit. Protoze vystupni
signal vykonového modulu sed zemi pohybuje podle toho, jestli je vystuppmjen

k zemi, k napajeni, nebo odpojen, jefpbta pouzit specialni zesilava velmi vysokym
koeficientem potléeni souhlasného n&p Byl vybran obvod INA213 od Texas
Instruments. Jeho koeficient pattani souhlasného né&p je 120 dB [39]. M& pewh
nastaveneé zesileni 50x.

Tento zesilovéa umi nEfit proudy olgma sngry. Protoze ale cely systém ma pouze
kladné napdjeni, neiie jeho vystup jit do zapornych hodnot. Zesitojegproto vybaven
vstupem referamiho nagti, které je na vystupurpnulovém diferencialnim n&g mezi
jeho vstupy. Zde je pro tentocel pouzito nagti 1.65V, coz je polovina rozsahu
vstupnich pi@ AD pievodniku. ProtoZe vystupni ndp ze zesilovée je n&reno
diferencialr proti této referenci, na jejiiesné hodnéta stabilit az tak nezalezi.

Byl pouZzit nmefici rezistor 1 nG2, dimenzovany na 1 W. Podle (6) jim tedyza téct
maximalré cca 33 A. B padesatinasobném zesileni je vysledné&thap tomto proudu
1.65 V, coz pesre odpovida maximalni hodngtkterou niize AD grevodnik zngfit.

4.4.45 Méreniteploty

Na DPS jsou osazené dva teptoy mefici teplotu v oblasti spinacich obviodJsou
pouzity obvody MCP9701. Jsou to linearieywodniky teploty na nagi. Obrazek 48
ukazuje jejich pevodni charakteristiku.
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Obrazek 48 Revodni charakteristika teplaimu MCP9701 [40]

4.4.4.6 Externi analogové vstupy

Vykonovy modul disponuje 4 analogovymi vstupy. $gy primarg urceny pro fipojeni
teplomera, snimajicich teplotu motor Vstupy se fipojuji na konektor JP14. Na tomto
konektoru jsou také k dispozici dva vystupy anal@gm napdjeni. Na&gi kazdého
vystupu je nastavitelné zkratovaci propojkou. Nbévysou nasledujici n&g: 1.65 V,
2.5V, 3.3V a5YV. Odebirany proud by ndmiekrcit 20 mA. Zapojeni analogového
konektoru zobrazuje Obrazek 49. Analogové vstupy jgybaveny stejnou ochranou
proti prepeti, jako digitalni vstupy (viz Obrazek 38).

BOTTOM TOP

B2 [ 1 2 | A2
GND | 33 54 | Gpio
PWR2 | 55 36 |PWR2
PWR1| 75 38 |PWRI
GND | ¢ 10 | GPIO4

B1 11-C> C>_12 A1

O O

Obrazek 49 Zapojeni analogového konektoru JP14
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4.5 Software

Pro fidici mikrokontrolér vykonového modulu byl napsamfvare pro testovani jeho
z&kladnich funkci. Firmware umije podle pikazi z fidiciho systémuidit rychlost
pocet ot&ek jednotlivych motat.

Komunikace gidicim systémem pdC skrnici je zaloZzena na stejném principu, jako
s popularnimi EEPROM pantmi fady 24C. Nastavovani parameprobiha zapisem do
jednoho z kontrolnich regisir Ctenim z nich je mozno zjidvat stav vykonového
modulu.

Pro zapis je peba jako prvni bajeC transakce poslat adresu registru, do kterého se
ma zapisovat. Nasleduji datové bajty. Adresa senaaticky inkrementuje.

Pro¢teni je teba naped zapsat adresu registru, od kterého se widdst. V druhé
nésledujici transakci pak vykonovy modul odesilétyporé jednotlivé bajty. Adresa se
opct automaticky inkrementuje.

Popis a adresy regifitpro jeden motor ukazughyba! Nenalezen zdroj odkas..
Nastavovaci registry vSech maigsou shodné a nasleduji bezpredtt za sebou.

Tabulka 12 Popis komunikiaich registr: 1°C

Adresa | Nazev Popis

0x00 REG_INIT_CMD Nastaveni typu motoru

0x01 REG_SPEED_ REQUIRED Nastaveni pozadované rythmwmtoru

0x03 REG_POSITION_REQUIREDKOolik otacek ma motor vykonat

0x07 REG_PID_Pconst Konstanta P regulatoru stejtosrho
motoru

0x08 REG_PID_Iconst Konstanta | reguléatoru stejngagho
motoru

0x09 REG_PID_Dconst Konstanta D regulétoru stejrioséhno
motoru

0x10 REG_POSITION_ACTUAL Aktudlni pozice motoru

Ox14 REG_VOLTAGE Nagti na motoru

0x16 REG_CURRENT Proud motorem

0x18 REG_TEMPERATURE Teplota motoru
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5 ZAVER

Byl navrzen hardware univerzaliidici jednotky motak. Kvili pozadavku na
univerzalnost je systém zastaven na modularnimequnc Sklada se zayi zakladnich
moduli: fidiciho, komunik&niho, propojovaciho a vykonového. Navrzeny byly zmu
propojovaci a vykonovy modul. Jakiddici a komunik&ni moduly byly pouZity
komekné dostupnda zdzeni.

Jako ridici modul byl pouzit popularni jednodeskovycéfiaé Raspberry Pi. Hlavni
vyhodou, kterou $inési, je snadny vyvoj aplikaci., diky podpdkomunity. Velmi také
zjednodusuje komunikaci celého systému s okolimakfadu obsahuje rozhrani ethernet.
Jeho posledni model (v3) pak disponuje také beadyati komunik&nimi standardy
Wi-Fi (IEEE 802.11) a Bluetooth 4.1.

Komunikani modul gidava moznost komunikovat bezdra&opomoci standardu
IEEE 802.15.4. Na propojovacim modulu je pakgmen budi RS-485, kteryidicimu
modulu umo#uje komunikovat progednictvim pémyslovych skrnic, zaloZzenych na
této fyzické vrsté (Modbus, Profibus).

Krom¢ budice RS-485 je hlavni ulohou propojovaciho modulu gpedkovat
komunikaci a napdjeni ostatnim moital Zaji¥'uje také jejich mechanické upeym.

Nejdilezit¢jSi je vykonovy modul, ktery zajisije samotnéizeni motoi. V pripad
potteby miZe dokoncecast&né zastat funkcitidiciho systému. Vykonovy modul
umoziujefizeni bul’ jednoho krokového motoru, dvou stejn@snych motot, nebo az
¢ty stejnosmirnych mototi, pokud neni pdeba n&nit smer jejich ot&eni. Vykonovych
moduli miZze byt v systému &Si paet. Na propojovaci modul jdoufipojit az 4.
Propojovaci modulyifitom jdou spojovat za sebe a na jediglci systém jich mize byt
piipojeno az 16. Celkem tedyire jederridici systém kontrolovat az 256 maior

V ramci prace byl navrzen, vyroben a &Sg otestovan propojovaci a vykonovy
modul. Pro vykonovy modul byl napsan zakladni testd firmware, owiujici funkci
jeho nejdilezit¢jSich ¢asti. Napsat firmware, umidjici vyuziti vSech hardwarovych
funkci vykonového modulu, je vzhledem k jejich msivi dlouhodoby Ukol.

Pro fidici systém byl vytvien jednoduchy modul v jazyce Python, utngici
zakladni komunikaci s testovacim firmwarem vykortavénodulu.

BohuZel nebyl otestovan komunikd modul. Kvali problémim s jeho dodavkou od
distributora doposud nebyly k dispozici vzorky.
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Obrazek 50 Vizualizace kompletniho systém

63



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Adler, ,www.caribic-machines.sk,” 2010. [Online]vailable: http://www.caribic-
machines.sk/images/Durkopp%20Adler%20550-16-6[fpidstup ziskan 16 Katen 2016].

~Peristaltické¢erpadlo,” [Online]. Available:
http://mve.energetika.cz/jineturbiny/peristaltiokerpadlo-animace.qgif. fiBtup ziskan 8
Leden 2016].

Amazon, ,KINGMAK Peristaltic Pump Dosing Pump WH#R Stepper Motor Tubing Hose
Pump,” 8 Leden 2016. [Online]. Available: http:Admages-
amazon.com/images/I/61F4gVwAVPL. SL1000 .jpg.

aquario, ,LAB davkovacterpadlo DIY," 8 Leden 2016. [Online]. Available:
http:/www.aquario.cz/fotky32621/fotos/ _vyr_43laluma.jpg.

Tamagawa seiki Co,.Ltd,., ,ROTARY ENCODERS," [OrdinAvailable:
http://lwww.tamagawa-seiki.com/english/encoder/yféarjpg. [Ristup ziskan 8 Leden 2016].

Smart Prototyping, ,Stepper Motor Driver M (1.0-4,24-50VDC, 128 Microsteps),” 2015.
[Online]. Available: http://smart-
prototyping.com/image/cache/data/2_components/auiiateppermotordrivers/100519 001-
750x750.jpg. [Eistup ziskadn 8 Leden 2016].

Pololu, ,Arduino Leonardo,” [Online]. Available: tps://a.pololu-
files.com/picture/0J3977.1200.jpg?fa9845358034b238td8bb0df80c0a. fi3tup ziskan 8
Leden 2016].

Pololu, ,A4988 Stepper Motor Driver Carrier (Heaékns Soldered),” [Online]. Available:
https://a.pololu-files.com/picture/0J5804.1200.jp8Fa50605b174b2160f7e8760f25ef85.
[Pristup ziskan 1 8 2016].

Pololu, ,Pololu dual MC33926 motor driver shield farduino,” [Online]. Available:
https://a.pololu-files.com/picture/0J3983.1200.p2&7a519bb7fc1658df25570eb38d3fc.
[Pristup ziskdn 8 Leden 2016].

[10] Pololu, ,lon Motion Control RoboClaw 2x15A, 2x308y;, 2x45A dual motor controller

(V5)," [Online]. Available: https://a.pololu-
files.com/picture/0J6544.1200.jpg?b7362f96280bb&85H2d3a5048154. {Btup ziskan 8
Leden 2016].

[11] Raspberry Pi Team, 30 Prosicen 2015. [Online]. kade: http://elinux.org/RPi_Hardware.

[Pristup ziskan 8 Leden 2016].

64



[12] Raspberry Pi Team, ,Raspberry Pi,“ [Online]. Avalkx
https://wiki.openwrt.org/_media/media/raspberry fpiindation/rpi2b.jpg. [Hstup ziskan 8
Leden 2016].

[13] Element14, ,Raspberry Pi2 GPIO Header," 26 Lede¥2(Online]. Available:
http://www.element14.com/community/serviet/Jive $etvpreviewBody/73950-102-4-
309126/GPIO_Pi2.png. fBtup ziskan 8 Leden 2016].

[14] Raspberry Pi Foundation, ,Raspberry Pi 3 ModelZ16 Unor. [Online]. Available:
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pit8del-b/. [Ristup ziskan 14 Kiten
2016].

[15] DIGI, ,XBee/XBee-PRO ZigBee RF Modules User Guiderbsinec 2015. [Online].
Available: http://ftp1.digi.com/support/documentati90002002.pdf. [iPstup ziskan 11
Kvéten 2016].

[16] Microchip, ,MCP1827/MCP1827S," 2007. [Online]. Alable: MCP1827/MCP1827S.
[Pristup ziskan 13 Kiten 2016].

[17] Samtec, ,PClI EXPRESS® CARD SOCKETS," [Online]. Aaaie:
http:/www.farnell.com/datasheets/2048385.pdfidfp ziskan 13 Katen 2016].

[18] ClueBot, ,RS-485,“ 30 Bezen 2016. [Online]. Available: https://en.wikipaairg/wiki/RS-
485. [Ristup ziskan 13 Kiten 2016].

[19] Royvegard, ,Waveform example of sending char OxpRB422/485,“ 27 Leden 2007.
[Online]. Available: https://en.wikipedia.org/wiR5-485#/media/File:RS-

485 waveform.svg. [fistup ziskan 13 Katen 2016].

[20] Stindle, ,RS-485 termination,” 31 kKien 2011. [Online]. Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/RS-485#/media/FileA88-biastermination.svg. [Hstup ziska
13 Kwéten 2016].

[21] Zytrax, ,RJI45 Connector (Plug and Receptacle) Rimbering,” 21 Z& 2015. [Online].
Available: http://www.zytrax.com/images/rj45_topotfit.gif. [Fristup ziskan 13 Kiten
2016].

[22] Texas Instruments, ,LOW-POWER DIFFERENTIAL LINE DWER AND RECEIVER
PAIR," Kvéten 2009. [Online]. Available: http://www.farnekm/datasheets/1963075.pdf.
[Pristup ziskdn 14 Katen 2016].

[23] NXP, ,BAS16LD," 12 Z&i 2010. [Online]. Available:
http:/www.farnell.com/datasheets/923216.pdtigRp ziskan 14 Kiten 2016].

65



[24] G. v. Loo, ,GPIO pads control,“ 2 Srpen 2012. [@sli. Available:
https://www.scribd.com/doc/101830961/GPIO-Pads-@i2t [Fristup ziskan 16 Kiten
2016].

[25] Texas Instruments, ,,TPS54240 3.5-V to 42-V Step b®&C - DC Converter With Eco-
mode™ * Listopad 2014. [Online]. Available:
http://www.farnell.com/datasheets/2018975.pdfidfp ziskan 14 Kiten 2016].

[26] Raspberry Pi Foundation, ,FAQS,* Unor 2016. [Onjinkvailable:
https://www.raspberrypi.org/help/fags/#powerRegtisfup ziskan 14 kKaten 2016].

[27] Neznamy, 3 Listopad 2015. [Online]. Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15.4 i[Btup ziskan 8 Leden 2016].

[28] Cesky telekomunikéni tiad, ,V3eobecné opragni &. VO-R/10/09.2010-11 k vyuZiti
radiovych kmit@ta a k provozovani Zé&eni kratkého dosahu,” 29 #2010. [Online].
Available: https://www.ctu.cz/cs/download/oop/roR1P/vo-r_10-09_2010-11.pdf. {iBtup
ziskan 11 Kéten 2016].

[29] Digi International Inc., ,XBee®/XBee-PRO® RF Modul® Prosinec 2012. [Online].
Available: http://www.farnell.com/datasheets/16813@lf. [Ristup ziskan 8 Leden 2016].

[30] mpg5_66, ,Stalker V3 & RX/TX Xbee,” 20 Listopad Z2]Online]. Available:
http://www.alcom.be/01/images/logos/logos_h50/D03i0915.JPG. [istup ziskén 8 Leden
2016].

[31] Cburnett, ,SPI bus: single master and multiple etiv19 Prosinec 2006. [Online]. Availak
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thlfffc/SPI_three_slaves.svg/363px-
SPI_three_slaves.svg.pngiigup ziskan 13 Kdten 2016].

[32] ChaN, ,About SPI,* 13 Kgten 2006. [Online]. Available: http://felm-chan.atgés/spil.png.
[Pristup ziskan 13 Katen 2016].
[33] CORELIS, ,SPI Interface,” 2016. [Online]. Available

http://www.corelis.com/images/screenshots/spi-lim&g.jpg. [Ristup ziskan 13 Kiten
2016].

[34] Atmel, ,XMEGA AU MANUAL," Duben 2013. [Online]. Avdable:
http://lwww.atmel.com/images/atmel-8331-8-and-16dvit-microcontroller-xmega-
au_manual.pdf. [istup ziskan 13 Katen 2016].

[35] Fairchild Semiconductors, ,FDMF6708N — Extra-Sméligh-Performance, High-
Frequency DrMOS Module,” K&ten 2013. [Online]. Available:
http://www.farnell.com/datasheets/1729193.pdfidfp ziskan 8 Leden 2016].

66



[36] Atmel, ,ATxmegal28A1U / ATxmega64AlU," Z&2014. [Online]. Available:
http://www.atmel.com/images/Atmel-8385-8-and-16AUR-Microcontroller-
ATxmega64A1U-ATxmegal28Al1U_datasheet.pdfigRip ziskan 14 Kdten 2016].

[37] Microchip, ,MCP6L91/1R/2/4,“ 2011. [Online]. Avaitde:
http://www.farnell.com/datasheets/1669466.pdfidfp ziskan 16 Kiten 2016].

[38] Texas Instruments, ,,CDx4HC405x, CDx4HCT405x Highe8d CMOS Logic Analog
Multiplexers and Demultiplexers,” Z&2015. [Online]. Available:
http:/www.farnell.com/datasheets/2032426.pdfidfp ziskan 16 Kiten 2016].

[39] Texas Instruments, ,INA21x Voltage Output, Low-High-Side measurement, Bidirection
Zero-Drift Series, Current=Shunt Monitogérven 2014. [Online]. Available:
http://lwww.farnell.com/datasheets/2008124.pdfidfip ziskan 16 Kvéh 2016].

[40] Microchip, ,Low-Power Linear Active Thermistor,” 20. [Online]. Available:
http://lwww.farnell.com/datasheets/488304.pdfigiip ziskan 16 Kiten 2016].

67



Seznam obrazk

Obrazek 1 Pgitatemiizeny Sici Stroj [1] ..oceevvviiieiiieeeeee e, 9
Obrazek 2 Princip peristaltickélerpadla [2] .............uuuuuiiiiiiiiiiisimmmmmr e 10
Obrazek 3 Peristaltick@&erpadlo s krokovym motorem [3].......ccoovviccccece e, 11
Obrazek 4 Peristalticki&erpadlo se stejnogimym motorem [4] ........ccoeeeeeeieeiiiiiiiiieeeeee, 11
Obrazek 5 Princip inkrementalniho enkodéru [S]e..oooveeiiiiiiiiiee . 12
Obrazek 6 Driver krokového motoru vipnyslovém provedeni [6]...........cevvvevevvemceeeeeeennee. 13
(©)0]7-V.4=1 QAN o [§1TTo T I=To ] =1 o [o 1N 1l [ 15
Obrazek 8 Driver KrokOVENO MOLOIU [8] .......cureeeeiiiiiiieeeiiiiiie et ee e 15
Obrazek 9 Driver DC mot@r(Arduino shield) [9].......cooeiiuiiiieiiiiieec e 15
Obrazek 10 Driver DC motars vlastnim procesorem [10] ............eee v sevreeeesenieneeeeennnns 15
Obrazek 11 Raspberry Pi 2 model B+ [12]....cooueeeiiiiiiieiiiiieie e e e 17
Obrézek 12 Raspberry Pi PINOUL [13]........ oo eeeeeesenreniereeeeeeaaaasssneeseeessseeaasseseeeeeseeesaannns 17
Obrazek 13 Vizualizace propojovaciho modulu zengttap..........cccceeevviiiieeiiiiieneeiiceeeee 18
Obrézek 14 Vizualizace propojovaciho modulu zengtkaottom............ccooveeiiiiiiiiieeeeees i 19
Obrézek 15 Zapojeni konektoru UART modulu XBee ra@ppjovacim modulu...................... 20
Obrazek 16 logické hodnoty Nna RS-485 [19]...ccccciiiiiiiiiiiie e 22
Obrazek 17 ZaKafeni RS-485 [20] ....ovvvvriiieeiiieiiieriress mmmmmmesssssssssssssassasssssssssaassseessnean 23
Obrazek 1&islovani pirii KONEKLOrU RI-45 [21] ....c.oeveeeeieeeeeeee o eveeeeeeestesreeeesaeeeesreanes 23
Obrazek 19 FevodniK 5V > 3.3 V ..ttt 25
Obrazek 20 Pull-up rezistor s omezenimatiap................eooeeeiieiiiie e 25
Obrazek 21 Zavislostéinnosti na odebiraném proudu pro spinana zdroj #R&5[25]........ 26
Obrazek 22 Referéni zapojeni spinaného zdroje TPS54240 [25]...ccccccvvviiiiviviiiinniinnnnnnnns 27
Obrazek 23 Digi XBee-PRO S2C [30] ..cciiiiiiieeeeeee et eeeeee s 30
Obrazek 24 SPI — PropojeniFZzENi [31].......uuueiieiiieeeeiies e eees st 32
Obrazek 25 SPI — PrincCip KOMUNIKACE [S2]... cummmmm e eeeeeeeiiiiiieiieeeee e eeeeees e 32
Obrazek 26 Komunikani mOdy SPI [33]......coiiiiiiiiiiiiiii e emmme e 33
Obrazek 27 UART frame [34] ....oooiuiieiie ettt essn e a e e 34
Obrazek 28 Vizualizace vykonového modulu ze StaPY............ccueeeeriiieieeniiiiee e eeeeee 37
Obrazek 29 Vizualizace vykonového modulu ze StEIYOM ..........cceeeeeiiiiiiieiiieee e 37
Obrazek 30 FDMFG6708N PIiNOUL [35].....cccuvrcmmerireeeaiiieeeeesineeeeesssneeeesssssenssaseeeessnsneeens 40
Obrazek 31 Blokové schéma FDMFG708N [35] ....ccceeuriiiiiiiiiiieeeaiiiiee e e e e e 41
Obrézek 32 zapojeni 7AAHCTLGL25 ... ...ttt e e e e 42
Obrazek 33 Zapojeni ocharny proteprati FDMFG708N ..........ccccceeiiiiiiiiieiiiiimaaciieeee e 43

68



Obrazek 34 Mikrokontrolér ATXmegal28A1U [36] .....ccuuveeeiiirrieeiiiiiiee et eeeee e 45

Obrazek 35 Rpojeni za&izeni k PC SKEINICI [34] ....ooveiieieeee e emeeee e 47
Obrazek 36T tranSAKCE [B4] ..oeiuveeirieiiee ettt ettt e ene e 48
Obrazek 3Re3eni KONZIi NAZT [B4]...veoveeeeeee et eeeen et e ettt eeneene e 49
Obrazek 38 Ochrana GPIO proti ZKratUFati ...........cooivrreieiiiiieeeiee e 50
Obrézek 39 Zapojeni konektoru JPL10 (ENKOAEIY)........uvviviieeeiiiiiiiiiiiiiee e e eeeeeeee e e 50
Obrazek 40 Konektor praipojeni STOP t&ItKa ............ccoeriiiiiiiiiiiiiec e 52
Obrazek 41 Zapojeni SPI KONEKIOIU JP8 .....ceeeeeeeiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
Obrazek 42 Zapojenf@ KONEKLOIU JP2.........c..ocicuiieiiiee e cieeeemeeiee e etee e tee et eeeiae e 53
Obrazek 43 Zapojeni konektoru UART JP6 ..., 53
Obrazek 44 Zapojeni USB KONeKtoru JPLL ... e 54
Obrazek 45 Zapojeni GPIO KONEKLOrU JP3....coceeeeeiiiiiiiiciiseesee e 54
Obrazek 46 Zapojeni programovaciho konektoru JRL7...........coovvvvvevvvvvvveviviininiiieneennen. 55
Obrazek 47 repinatelny NaJroVY RIIC ........ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeaeeeeeeeesresaeeerrennnrrnnne 58
Obrazek 48 Fevodni charakteristika teplam MCP701 [40] ......uueeiiiieiieieiee e 60
Obrazek 49 Zapojeni analogového konektoru JPL4...............oovvvvvvvveiiveviiieiiiiiiieeeeeeeeee, 60
Obrazek 50 Vizualizace kompletnino SYSEEM............ccoiiiiiiiiiiiii e 63

Seznam tabulek

Tabulka 1 Napove Urovig RS-485 [L8]......ccieiiiiii et rmmmmme e 22
Tabulka 2 pinout konektoru RJ-45 rozhrani RS-485.............uuuiiiiiiiiiiiiieeee e 24
Tabulka 3 Limitni hodnoty nagi spinaného zdroje 5 V, &pobené toleranci seastek.......... 29
Tabulka 4 Limitni hodnoty nagi spinaného zdroje 7 V, &pobené toleranci seastek.......... 29
Tabulka 5 UART - standardni komundkd rychlosti [34] .........occveiiiiiiiiiies e 35
Tabulka 6 UART - vyznam zkratek u nastaveni parity............ccccovcveeeeriiiieieenniieeeeeeeeenn 35
Tabulka 7 OVIAdANT FDMFB708N ..........coiiiiiiiieaiiieaniieeeeiee et eeme e e s snee e e 42
Tabulka 8 SPI na konektoru pro enkodéry (JPLQ).......ceeeeiiiimiieiiiiiiieeeiiiiee e eeeeeesiieeens 51
Tabulka 9 Tolerance n&fpvého @lice metfeni napajecino N&f .............ccoeeeeiiiiii e 57
Tabulka 10 Tolerance n&fového @lice meteni logického napéjeciho ndp...........coooveeeee. 57
Tabulka 11 Tolerance rozsahu 2 nastavitelnéheétioapho @lice...........ccccooviiiiiiiiinn 58
Tabulka 12 Popis komunikRich registil 12C............cceeeiiieiieiee e eeeeeee e 61

69



Seznam zkratek

P — mikroprocesor, mikrokontrolér

ARM — Advanced RISC Machine

DPS — deska ploSnych sfioj

GND - Ground

GPIO — General Purpose Input/Output

GPU — Graphic Processing Unit

HDMI — High-Definition Multimedia Interface
I2C - Inter-Integrated Circuit

IEEE — Electrical and Electronics Engineers
LED - Light-Emitting Diode

PLC — programovatelny logicky automat
RAM — Random-access memory

RISC — Reduced Instruction Set Computing
RJ45 — dnes nejpouzivgsi typ konektoru pro sové kabely UTP
SD — Secure Digital

SDXC — Secure Digital eXtended Capacity
SPI — Serial Peripheral Interface

UART — Universal Asynchronous Receiver and Trantanit
USB — Universal Serial Bus

UTP — Unshielded Twisted Pair

VCC — power-supply pin

Wi-Fi — Wireless Fidelity

70



Seznam (Filoh

Ptiloha A. Schéma propojovaciho modulu

Priloha B. Navrh DPS propojovaciho modulu

Priloha C. Seznam se¢astek propojovaciho modulu

Priloha D. Schéma vykonového modulu

Priloha E. Navrh DPS vykonového modulu

Ptiloha F. Seznam soéastek vykonového modulu

Priloha G. CD s elektronickou verzi prace a zdrojovgaubory

71



T
o
t")l
5 3
7 RASPI OUT | @
1 2
SDA 33 Sa
SCL 53 36
CLK 78 38 XD
90 OTO RXD
IX EN g 312 PV
RX_EN B5 G4
TRIG 155 316 GPIO23
78 3is GPI024
MQOSI 190 OZO
MISO 218 322 XBEE_INT
SCK 233 32 _TF0
255 26 CEl
ID_SDA 278 28| | b scaL
GPIOS 298 330
GPIOG 3y 332 DRV_INT
GPIO13 358 334
GPIO1a 353 33 GPIO16
GPIO26 378 338 GPI020
398 40 GPIO21
GND GND
T
o
(")I
>/L >
3¢ [Te]
+ +
39 40
5
K 330 834 XD
310 032 RXD
2llz 2z SR 29 S S
- X X
ETY TS TRIG 53 67 apioza
RPL_3V3 33 32 GPI024
MOSI 210 022
MISO 195 320 XBEE_INT
SCK 75 o8 CEQ
o[]'\ 155 &6 CE1
gLz ID_SDA 133 14| b scel
GPlO5 "y o2
GPIOG 98 R0 DRV_INT
GPIO13 8 Q8
GPIO19 58 g6 GPIO16
GPIO26 38 & GPI020
18 52 GPIO21
RASPLIN
GND GND

Jakub Streit
backplane
16.5.2016 3:07:58
Sheet: 1/4 v1.0

1 2 3 \ 4




1 2 3 4
LOTO0 LOT1
A1 B1 S; [cLk/1.2D 2; A1 B1 A
A2 B2 = DRV_INT/1.3E [ORVINT/13E, a5 A2 B2
A3 B3 B4 TRIG/.2D | [TRIG/1.2D A4 A3 B3
A4 B4 B5 SCL/1.2D | [scLi.2p A5 A4 B4
A5 B5 SDA/1.2D | [span2p A5 B5
S addi0 0 A6 _{ a6 B6 [B8—— 0 siaddo S addi0 1 A6 1 a6 Bs |28 1 sl_addi0
Sl_addr 0 A7 | a7 g7 |-BT 0 sl_addrt sl_addrl 0 A7 | a7 g7 |-BL 0 sl_addrt
BP_ADDRO ﬁg A8 B8 % BP_ADDRO BP_ADDRO ﬁg A8 B8 % BP_ADDRO
BP_ADDR1 0] A9 B9 i BP_ADDR1 BP_ADDR1 o] Ao B9 [— o BP_ADDR1
BP_ADDR2 NG A10 B10 f—3 BP_ADDR2 BP_ADDR2 NGl A10 B10 (243 BP_ADDRZ —
BP_ADDR3 ANl B11 BP_ADDR3 BP_ADDR3 AN B11 BP_ADDR3
> > > >
20 A12 B12 O 20 A12 B12 Jote
fo—tii a2 o [EEOR fO—Ttai a2 o [EEOR
Al4 B14 Al4 B14
A4 B4 A4 B4
A5 | a15 B1s |-BIS A5 1 a5 pi1s |BIS
VCC A16 A16 B16 B16 \Yelo} VCC A16 A16 B16 B16 VCC
A7 B17 A17 B17
A7 BI17 A7 BT
A18 B18 A18 B18 B
A8 B18 A8 B18
A19 B19 A19 B19
A9 B19 A9 B19
A20 B20 A20 B20
A20 B2 A2 B20
A21 B21 A21 B21
A21 B21 A21 B2
A22 B22 A22 B22
A2 B2 A2 B2
A23 B23 A23 B23
A23  B23 A23  B23
A24 B24 A24 B24
A24  B24 A2 B24
A25 B25 A25 B25
A25  B25 A25  B25
A26 B26 A26 B26 L]
A26  B26 A2 B26
A27 B27 A27 B27
A27 B2 A27 B27
A28 B28 A28 B28
A28 B28 A28 B28
A29 B29 A29 B29
A29  B29 A29  B29
A30 B30 A30 B30
A30 B30 A3 B30
A31 B31 A31 B31
Az | A3 B3 e Az | AT B3 ae
A32 B3 A2 B32
GND GND GND GND
LOT: L OT:
A1 B1 B1 CLK/1.2D | [CLk1.2D Al A1 B1
A2 B2 |82 DRV_INT/1 3E | DRV INT/1.3E A2 | po B2 —
A3 B3 B3 TRIG/1.2D | [TrRIG/1.2D A3 A3 B3
Ad B4 B4 SCL/1.2D | [scLi.2p A4 A4 B4
A5 B5 B5 SDA/1.2D | [[spArt.2n, AS A5 B5
SLaddr0 0 A6 | ag Be |-B6 0 sl addr0 SLaddr0 1 A6 L a6 B6 |-B& 1 sl_addr0
sl_addr 1 AT L a7 g7 |-BZ 1 sl_addr1 sl_addr1 1 AT L a7 B7 |8 1 sl_addrt
BP_ADDRO A8 | ag Bg |28 BP_ADDRO A8 B8
BP_ADDR1 A9 | ag Bo |89 BP_ADDR1
BP_ADDR2 A0 | p%0 1o |10 BP_ADDR2 D
BP_ADDR3 Al A1l B11 B11 BP_ADDR3
> >
20 A12 B12 PYe
So—thi o B OF
Ald | a1g B1g |-BI4
A5 | a15 Bi1s 212
vee A6 | e ol [B16 vee
AT | a7 17 |BIL
A8 | a1g B8 |-218 1
A9 | at9 B9 |-B19
A0 | a2 B20 |-B20
A2l | po1 21 |82
A22 | pop B2z |-B22
A2 | po3 B3 |-B22
A28 | pos 24 | B2
AZ5 | po5  B2s |-B2
A% | a2 B26 |-228 E
A1 | po7  B27 B
A | pog  B2g |-B28
A29 | po9 B9 |-B22
A0 1 30 B30 B30
AST | a31 B3t |83
A32 B32
A32  B32
GND GND GND GND
F
Jakub Streit
backplane
16.5.2016 3:07:58
Sheet: 2/4 v1.0
1 2 3 4




1 2 3 4
o XB1
b 1
* vee
RESET
0| S ON/SLEEP
Z| < RSSI/PWM/DIO10
o LED1
blue DIN/CONFIG
DOUT
DIO12
DTR/SLEEP_RQ/DIOS
CTTS/DIO7
RTS/DIO6
ASSOC/DIOS
DI04
AD3/DIO3
AD2/DIO2
AD1/DIO1
ADO/DIOO
VREF
GND
R16 100R XBEE-PRQ
R19 100R
GND
RESET
XBEERESET [ 14
ZO ;
XUART 2
SLEEP XBEE RTS 5 o2
XBEE_SLEEP o XBEE_RXD 35 &4 XBEE_TXD
XBEECTS | 55 &
28 — 5 6
GND GND
VCC RSPWREN
N
RS485_0OUT
RPI_3V3 2 &
3
: ? GREE: S
© n
= + 5
~ 2 [a} 6
P4 (e]e) oo é ﬁ 3 7 =
- 8 -~
2l VA g[]é RJ45-6L-B
om @
EYGTED) ~ RS485 IN
I R%. L2]g A c
— e & Zc
[Tx_EN/1.2D 4 DE z 10 l—EE
5] o ol 0 5
- . -~ rec
62 1 snp ne - g =
af [« F SN65LBC180AD RJ45-6L-B
poHl =3 GND
GND
Jakub Streit
backplane
16.5.2016 3:07:58
Sheet: 3/4 v1.0
1 2 3 4




vcC

D1
VCC ski34

2
5VDI VIN PH
+ O1 3 EN

o D2
o4z 7
5 PWRGD skiza LIS ===
4 BOOT |— <
5 SS/TR VSENSE E
s RT/CLK <

COmMP

u1

80u/35V: EEUFR1V681

1

L1 +5V

2u2/50V
2u2/50V

6
C3
C4

10u

(@]
4]
Q
o

105k

- >
I Cc2
100n/16V X5R
N

47u/10V

[

z

o
270
S ©

sllS
I
P A THERMAL_PAD ;“
33p GND
c8
GND  GND TPS54240DRCR L
4n7 GND
o
o
>
o GND
5 rx
i 2
> >
D3 E © © u2 £
vee  skisd 23 =S £% =3 L2
0o O O« 5 mo\— S
L ol a2 En _L
2 D4 c14 | c15
3 g ]- 7 O
4'0 6 PWRGD ; ski34 0 © —g—g
4 BOOT |— s | <
5 SS/TR VSENSE ,E ,E
8 RT/CLK < <
GND comp -
ol |2
c18 » eTs
© S "
¥ I THERMAL_PAD
10n GND 9
cir TPS54240DRCR
GND  GND 1
4n7 GND
+7V o
GND o o
a3 >
+ +
N <~ ™~ AN X -~
X AN X AN X N ™ N
|| N | T x| |
+5V 05 +3V3
N
Ptokiza N ou
GND wc |gc | mc | e
.| C22 100n/T6V[X381 100n/16V X5R ¥ aé aé aé a8
- LF33 == a o O 55
Toooms c21 20
J_ GND GND GND GND
GND
Jakub Streit
backplane
16.5.2016 3:07:58
Sheet: 4/4 v1.0

1 2 3 \ 4




\a4

Ptiloha B. Navrh DPS propojovaciho modulu

tek

¢as

Strana sou

G/9702 18As n__._&v_mw
suerdyoeq 1dsey J9ATJP J0)0W [ESJSATUN

Strana spojl



=a®
" mmg

tek

¢as

Maska strana sou

Maska strana spoju



RASPI_OUT

o
R11

e __________©

€107

R17

o
Universal
motor

e _________©

Z107s

CH

71078

e @

o0

c4
c3

oR2
OR1

Po
&5

b4 OJG

RASPI_IN

81078

bbb LLLLLLLLL

gl

T

driver

noo
© v 0N
2=
g 2
o«
3 289
a8 %:%
&
aY - his
ma
xao >
723023
A
€2y =
zro 1
€70
a4 2
Mn nn
100
o &
N
N
o
a

o OO0 O

v s

Potisk strana soucastek

O

D1
LE ]
5UDIS
8 =

O

O7.6 - 24+UDC 0

c1

G/9702 184S n__.s_mh.

sueidyoeq 1dsey JSATIP JOLOW [BSJIATUN

Ilcs
Ilcs

<
o= -
o
BD
o «lgl
=4
o TN oo
ox OO

)]

)%

@)

PHR
ADDR

)%)

[~
-
Cl~
sm-

O

R25
o

RXEN

3

O

RS485_0UT

= gR12

D7 8@Ds
0
N Opg
ré%

85_IN

i

D3[J] Cie

Ic1

13538 «(+) (Do

M
5UES

R241D F‘
3u3gg

Qs
ElE)

R200
m
SARSSI

S
G

O
XU§I’

|

d

L

37S

Potisk strana spoj



Priloha C. Seznam soucastek propojovaciho modulu
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Ptiloha E. Navrh DPS vykonového modulu
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Priloha F. Seznam soucastek vykonového modulu

Device Value Package Qty Parts
R11, R16, R17, R18, R19, R20,
resistor 100R R0402 7 R26
resistor 1k2 R0402 1 R24
resistor 2k7 R0402 1 R23
resistor 4k64 R0402 5 R6, R10, R13, R14, R22
resistor 13k R0402 1 R21
resistor 20k R0402 3 R2,R3,R7
resistor 36k R0402 1 R5
resistor 39k R0402 3 R9,R12,R25
resistor 105k R0402 1 R1
resistor 200k R0402 2 R4,R8
capacitor - ceramic 33p/16V COG/NPO C0402 2 C7,Cle
capacitor - ceramic 4n7/50V X7R C0402 2 (C8,C17
capacitor - ceramic 10n/25V X7R C0402 2 (9, C18
capacitor - ceramic 100n/16V X7R C0402 5 (C2,C11, C20, C21, C27
capacitor - ceramic 2u2/50V X7R C1206 4 (C3,C4,C12,C16
capacitor - ceramic 47u/10V X5R C1206 4 (C5,C6,C14,C15
680u/35V:
capacitor - electrolitic EEUFR1V681 E5-10,5 2 (Ci,cC10
capacitor - electrolitic ~ 1000u/16V UD-10X10_NICHICON 1 C22
inductor 10u 10X9.8MM 2 L1,L2
LED green: KPH-16085GC  CHIP-LED0O603 4 LED2, LED3, LED4, LED5
LED blue CHIP-LED0603 1 .01
DIODE BAS16LD D0402 2 De,D7
SHOTTKY DB2X41500L SOD123 5 D1,D2,D3, D4, D5
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