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Abstrakt

Cilem prace je navrh univerzalniho systému pro fizeni motoru. Systém musi umgét fizeni
minimalné 4 motord, a to podle potfeby bud’ stejnosmérnych, nebo krokovych. Dale musi
systém byt schopen komunikace s okolim, bud’ po zvolené primyslové sbérnici, nebo
bezdratové, prostfednictvim standardu IEEE 802.15.4.

Systém je navrZen jako moduldrni. Skldd4 se z fidictho modulu, komunika¢niho modulu,
propojovaciho modulu a né€kolika modulii vykonovych.

Systém byl otestovén pfi fizeni ddvkovacich ¢erpadel hnojiv ve skleniku.

Klicova slova

Krokovy motor, stejnosmérny motor, peristaltické ¢erpadlo, ARM, IEEE 802.15.4

Abstract

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

The System is based on modular concept. The Basic modules are Control module,
Communication module, Connection module and Power module.

The system was tested in the control of fertilizer dosing pumps in the greenhouse
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Stepper motor, DC motor, peristaltic pump, ARM, IEEE 80.15.4
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1 UVOD

Byly doby, kdy byla pohonnd jednotka velka, t€Zkd a velmi drahd, kdeZto mechanické
rozvody vychdzely podstatné levnéji. Tehdy méla tfeba i celd tovarna jeden parni stroj,
od néhoz byl pozadovany vykon rozvadeén do celého provozu velmi sloZitym systémem
hiidelt a femend. V menSim provedeni stejny problém fesil napiiklad Sici stroj: jeden
Slapaci pohon, ktery pfes komplikovanou mechaniku uvadél do pohybu vSechny ¢€asti. V
dnes$ni dob¢ je naopak pohonnd jednotka, elektromotor, relativn€ levna a naopak ndvrh a
vyroba sloZité mechaniky podstatné podraZzil. U Siciho stroje jiZz tedy neni jeden motor,
ale 4 samostatné motory s jednoduchou mechanikou pro kazdou jeho ¢ast. Aby to jako
celek fungovalo, je nezbytn€ nutnd sofistikovana elektronika, kterd zajisti poZadovanou
synchronizaci pohybu vSech motord. Pivodni mechanicka sloZitost se tedy presunula do
sloZitosti elektronické, potazmo softwarové.

Na naésledujicich strandch je popsdn ndvrh univerzédlni fidici jednotky pro
elektromotory. Tato jednotka musi byt schopna fidit minimaln€ 4 motory. ProtoZe mé byt
jednotka univerzalni musi si poradit s fizenim motort ruznych typu. Zatim je feSeno fizeni
stejnosmérnych a krokovych motora.

Rozdil mezi fizenim a ovldddnim je v tom, Ze pro fizeni je potfeba zpétnd vazba z
fizeného systému. Aby mohla jednotka motory opravdu fidit, musi umét zpracovat signal
ze senzory, méficich otacky, piipadné polohu fizeného motoru.
okolim. V soucasné dob¢ se velmi rozmdhd bezdratovd komunikace, protoze rozvody
kabelti mohou v nékterych provozech predstavovat zna¢né komplikace. Vodice néco stoji
a tak se pfi komunikaci na vétsi vzdalenosti jejich vynechdnim daji uSetfit nezanedbatelné
Castky. Jednotka tedy musi zvladat komunikovat bez dratd, zde konkrétné pomoci
standardu IEEE 802.15.4. Bezdriatova komunikace systému vS§ak nemusi byt mozna nebo
vyhodna vzdy, proto musi jednotka ve snaze o maximalni univerzdlnost implementovat
i komunikaci po drate, nejlépe prostiednictvim néjaké primyslové sbérnice.

Univerzalnost feSeni do znacné miry zajiStuje pouZzity moduldrni koncept. Jednotka
je navrZzena jako sada moduld, které dohromady zvladaji v§echny pozadované funkce. V
zdkladu jsou ctyfi moduly: fidici modul, komunika¢ni modul, propojovaci modul a
vykonovy modul.

Pro pfedvedeni moznosti jednotky byl zvolen projekt fizeni ddvkovacich Cerpadel
hnojiv ve skleniku. Zdkladnimi sloZkami hnojiv jsou dusik, fosfor, draslik a stopové
prvky. K nim je jeSté potieba dalsi sloZky, naptiklad upravujici kyselost vysledné smési.
Vsechny slozky je potfeba michat prubézné ve spravném poméru. Na davkovani 1ze s
vyhodou pouzit peristaltickd cCerpadla, kterd maji dany pomér mezi mnoZstvim
pretransportované kapaliny a oti¢kami motoru. Ridici elektronice tedy stadi zajistit



spravny pomér otacek jednotlivych motorti. Ke své Cinnosti a bezpeCnosti celého

systému vyuzivd a reaguje na informace z ptipojenych cidel.

Obrdzek 1 Pocitacem Fizeny Sici stroj [1]



2 DAVKOVACI CERPADLA

Pro presné ddvkovéni kapalin se pouZivaji peristaltickd Cerpadla. Tento typ Cerpadla
pracuje na principu postupné deformace hadicky, kterou proudi ¢erpand tekutina.

rtlaéné potrubi

vieteno s kladkaru

saci potrubi

opémé téleso spona \ Sroubend

Obrdzek 2 Princip peristaltického Cerpadla [2]

Otacejici se vieteno postupneé deformuje hadicku s Cerpanou tekutinou a tim ji
z hadicky vytlacuje ven. Diky pruznosti hadicky se tato po uvolnéni vraci do ptivodniho
tvaru, ¢imZ nasava dalsi tekutinu. Vyhodou tohoto principu je, Ze pfepravovand kapalina
piijde do styku pouze s hadici.

Hlavni vyhodou a divodem, pro¢ byl tento typ Cerpadla vybran, je, Ze mnozstvi
piecerpané kapaliny je pfimo umérné poctu otdcek Cerpaci hlavy. To umoZiuje velmi
piesné davkovani kapaliny.

Peristaltickd Cerpadla malych rozmeéra (s prutoky fadové v desitkdch az stovkach
mililitri za minutu) se délaji bud v provedeni se stejnosmérnym, nebo s krokovym

motorem. Vyhody a nevyhody jednotlivych typt jsou popsany dale.

2.1 Cerpadla s krokovym motorem

Krokové motory maji horSi pomér hmotnost / vykon nez stejnosmérné motory. To ovSem
u pievazné statickych aplikaci (cele zafizeni stoji na jednom misté), kde se tato Cerpadla
pouZzivaji, nebyva problém.

Oproti stejnosmérnym motorim je u krokovych motord dosazeno vykonu pomoci
velkého kroutictho momentu, ale malych otdek. Diky tomu vétSinou neni nutnd
pfevodovka mezi motorem a Cerpaci hlavou.

Cerpadla pohdnénd krokovym motorem se pouZivaji pro velmi presné ddvkovani,
protoZe polohu krokového motoru lze z principu jeho funkce fidit sndze, nez u
stejnosmérného motoru. Nevyhodou ovSem je slozit&jsi fidici elektronika pro krokovy

motor.
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v provedeni se stejnosmérnym motorem.

Obrdzek 3 Peristaltické Cerpadlo s krokovym motorem [3]

2.2 Cerpadla se stejnosmérnym motorem

ProtoZe pifevazujici slozkou vykonu u stejnosmérného motoru jsou otacky, byva u nich
z pravidla potieba n&jakd pfevodovka, kterd zredukuje otdCky a prevede je na poZzadovany
kroutici moment. Dimyslna konstrukce ¢erpaci hlavy u mensich modelt téchto Cerpadel
implementuje pfevodovku pfimo v sob&. Tim je znacné sniZena cena celého Cerpadla.
Cerpaci hlava je zkonstruovdna jako tfeci planetovd pievodovka. Planety prevodovky
slouzi pfimo jako deformacni elementy. Hadice je pfimacknuta mezi nimi a véncem
pifevodovky. Hiidel motorku slouzi jako pastorek, pohédné&jici planety. Diky velmi
malému priméru hiidele motoru a velkému priuméru planet (potazmo vénce) je zde
dostateCny prevodovy pomeér, aby se Cerpadlo dalo pohdnét piimo stejnosmérnym

motorem, bez nutnosti dalsi ptevodovky.

Obrdzek 4 Peristaltické Cerpadlo se stejnosmérnym motorem [4]
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2.2.1 Enkodér

Aby se s Cerpadlem se stejnosmé€rnym motorem dalo dosdhnout stejné, nebo i vySssi
piesnosti davkovani, jako s krokovym motorem, délaji se Cerpadla se zabudovanym
enkodérem. Enkodér je zafizeni, poskytujici fidici jednotce motoru zpétnou vazbu o
poloze Cerpaci hlavy. ProtoZe rozliSeni enkodéru muze byt i fadové vyssi, nez je pocet
kroka na otacku u krokového motoru, mize byt i levné Cerpadlo se stejnosmérnym
motorem presn€jsi, nez drazsi verze s krokovym motorem.

NejbeZznéji pouZivanym typem enkodéru je opticky inkrementdlni, (nebo také
kvadraturni) enkodér. Je zaloZen na toCicim se kolecku s rovnomérné rozmisténymi
dirami po obvodu — cloné&. Skrz tuto clonu sviti zdroj svétla (nejCast&ji LED dioda). Toto
svétlo je na druhé strané€ clony pfijimdno a pfevddeéno na elektricky signal (vétSinou
pomoci fototranzistoru). Frekvence pulzi pak odpovida otackam clony za sekundu krat
pocet otvora ve clong.

Je-li vyZadovana i informace o sméru ota€eni, pouZiji se dva snimace, jejichZ vystupni
signal je posunuty o 90° (dano jejich vzdjemnou polohou vuci cloné). Smér otaceni pak
odpovida znaménku fazového posunu signal z obou snimaca.

Obcas se jeSte€ pouzivd treti snimac, majici samostatnou diru ve clong, ktery generuje
jen jeden pulz na otdCku. Toho se vyuZiva pro urceni absolutniho natoceni. Jinak tento
typ enkodéru poskytuje pouze relativni idaj o otoCeni, coZ ovSem pro ucely méteni
prutoku peristaltického Cerpadla postacuje.

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

o
o+
iy o=kl

FPhoto transistor

Phase £ slit
Shaft —

Incremental Encoder Simplified Structure

Obrdzek 5 Princip inkrementdlniho enkodéru [5]
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3 DOSTUPNA RESENI

“p a0

Existuji jiz hotova komercné dostupnd feseni fizeni motort. Da se vybirat bud’ z oblasti
pramyslovych produkt, nebo modult urcenych pievazné pro domdci kutily a nadSence
do elektroniky. Kazdé z téchto feSeni mé své pro a proti.

3.1 Prumyslové reSeni

Jak bylo zminéno jiZz v dvodu, existuji komplexni primyslovd feSeni automatizace
velkych skleniki. Tyto systémy se daji nasadit i do malych sklenikd, nicméné kvali
vysokym pofizovacim nakladim to neni rentabilni. Pouziti v domacnosti pak uz vibec
nepfipadd v tvahu.
nedostatek a tim je jejich velikost. Systémy prumyslové automatizace jsou vétSinou
realizovdny stylem stavebnice. Nabidka se sklddd z jednotlivych specializovanych
modulti. Jejich vybérem a zapojenim je mozno vytvofit systém na miru dané aplikaci.
V naSem ptipad¢ systému pro davkovani hnojiva by byly potieba ndsledujici moduly:

® napdjeci zdroj

e fidici PLC

¢ komunika¢ni modul

e driver motoru (nékolik)

NejcCastéj$i provedeni téchto komponent je pro uchyceni na DIN liStu (mozZnd

s vyjimkou driveru motoru, kde se predpokldadd pridélani v bezprostredni blizkosti
motoru). V tomto piipadé by musel za kazdym kvétind¢em byt rozvad&C nezanedbatelné
velikosti (vzhledem k tomu kvé&tinaci).

Obrdzek 6 Driver krokového motoru v priimyslovém provedeni [6]
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3.2 Hobby reSeni

V soucasné dob€ je na trhu nepieberné mnozstvi elektronickych konstrukénim modult

Podobné jako u primyslovych produkti se jedna o sadu samostatnych moduld,
jejichZz vhodnym vybérem a pospojovanim se dd vyhoveét pozadavkim vétSiny aplikaci.
Na rozdil od pramyslovych produkti se jedna pfevazné€ pouze o DPS, bez krabicek.
NesnaZi se dodrZovat Zadné standardni rozmeéry. Diky tomu jsou podstatn€ mensi. Také
se nemusi fidit primyslovymi standardy, coZ znacn€ snizuje jejich cenu. Pfitom jsou
nekteré z nich dostate¢né€ kvalitni, aby se dali pouZzit i v komerénim zafizeni.

Zékladem systému je z pravidla deska s mikroprocesorem. Ostatni moduly
(bezdratova komunikace, fizeni motord, atd.) se na procesorovou desku pripojuji vétSinou
v podobé takzvanych ,,shieldi*. Deska s uP ma pinheady, ,,shield* (napfiklad pro fizeni
motort) ma dutinky. Jejich vzdjemné nasazeni na sebe fesi jak mechanické, tak elektrické
spojeni.

A pravé vyse zminény zpusob spojovani je problematicky. VétSinou neumoziiuje
spojit piimo vice moduld, ale pouze dva. I v pfipadé, Ze jde spojit napiiklad uP s fizenim
motorti a modulem pro bezdratovou komunikaci, nejde spojit vice stejnych modult (v
tomto piipad€ pro fizeni motorl). Duvodem je, Ze stejné moduly pouZzivaji stejné fidici
piny procesoru a tim piddem neni mozné ovladat kazdy modul zv1ast. V tomto piipadé by
byl pro kazdy motor potifeba samostatny modul s procesorem, ¢imz by znacné narostly
rozméry, cena i sloZitost celého systému.

Existuji i moduly na fizeni motorti vybavené vlastnim procesorem. Problém je, Ze
jsou varianty, které uméji tidit budto stejnosmérné, nebo krokové motory. Bohuzel
ovladdaci piikazy téchto variant se 1isi, coz by komplikovalo fidici software celého
systému. Dalsi véc, kterd komplikuje jejich pouZiti, je, Ze tyto moduly jiZ nejsou
v provedeni ,,shieldd“. K uP se musi pfipojit pomoci kabelt. Vzhledem k tomu, Ze jak
moduly s pP, tak pro fizeni motord jsou navrZeny pro univerzalni pouZziti, nedisponuji
Zadnymi standardnimi konektory. Jsou osazeny pouze pinheady a spojovani se provadi
pomoci dratt s nakrimpovanymi dutinkami. Toto neni varianta vhodna pro komer¢ni

pouZiti.

14
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Obrdzek 7 Arduino Leonardo [7] Obrdzek 9 Driver DC motorii (Arduino
shield) [9]

Obrdzek 8 Driver krokového motoru [8] Obrdzek 10 Driver DC motorii s

vlastnim procesorem [10]
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4 NAVRHNUTE RESENI

ProtoZe z4dné z dostupnych feSeni nesplituje vSechny pozadavky, bylo tfeba navrhnout
vlastni feSeni. NavrZeny systém sestava primarné ze ¢tyf modula:

e fidici modul

e propojovaci modul

¢ modul bezdratové komunikace (IEEE 802.15.4)

e vykonové moduly (fizeni motort)

Navrhnut byl pouze propojovaci a vykonovy modul. Pro fizeni celého systému a pro
komunikaci byly pouzity jiZ existujici komercné dostupné moduly.
Tato modularita dava systému znacnou flexibilitu. Pfizpisobeni se pozadavkim

konkrétni aplikace je pouze otdzka volby vhodnych komponent.

4.1 Ridici modul

Pro fizeni celého systému byl vybrdn populdrni jednodeskovy pocitac Raspberry Pi 2
Model B [11]. Jedn4 se o pocita€ postaveny na Ctyt jddrovém procesoru ARM Cortex A7
(Broadcom BCM2836), taktovaném na 900 MHz. Procesor mé k dispozici 1024 MB
pameéti RAM, o kterou se d€li s integrovanym GPU. Jako datové ulozZisté slouzi Micro
SD karta (SDXC). Pro pfipojeni periferii jsou k dispozici 4 porty USB 2.0, 10/100 Mbps
ethernet (RJ45), vystup pro sluchitka, HDMI (v 1.4), DSI interface (pro pfipojeni
displeje), CSI interface (pro pfipojeni kamery) a 26 GPIO (3.3 V) pint. Na téchto pinech
je kromé jiného k dispozici UART, I°C sbérnice, SPI sbérnice a generdtor hodinového
signdlu.

Pocita¢ byl ptivodné urcen pro operacni systém Linux, ale v neddvné dobé se objevila
i verze operacniho systému Microsoft Windows (Windows 10 IOT CORE).

Rozmeéry DPS jsou 85.0 x56.0 x 17.0 mm. S ohledem na tyto rozmeéry byly
navrhovany vSechny ostatni moduly.

Hlavni divod pro vybér tohoto pocitace jako fidictho modulu byl, Ze bude-li celé toto
zafizeni pracovat samostatné (bez ndvaznosti na n&jaky rozsdhlejs$i systém), bude se na
této platforme snadno vytvaret uZivatelské rozhrani. Na vybér je hned nékolik mozZnosti,
od dotykového displeje, pfes spojeni se smartphonem pomoci Bluetooth (s externim USB
donglem), aZ po pfipojeni do site internet a konfiguraci pres webové rozhrani.

V ramci sniZeni vyrobnich ndkladd je také moZno pouzit verzi Raspberry Pi Zero,

kterd je softwarové i hardwarové kompatibilni. Rozdil oproti plné verzi je ve velikosti
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DPS a v konektivité. Verze Zero obsahuje pouze jeden USB port (konektor micro USB)
amini HDMI port, misto klasického (rozdil pouze ve velikosti konektoru). Ethernet dplné
chybi. Nicméné se tato verze prodava za cca 5 dolart [11], coZ je cena témér

bezkonkurencni.

Obrdzek 11 Raspberry Pi 2 model B+ [12]

Raspberry Pi2 GPIO Header

Pin# NAME NAME Pin#

of 3.3v DC Power ole DC Power 5v 02
03 GPIO02 (SDAT , IPC) 0) O DC Power 5v 04
05 GPIO03 (SCL1, I’C) 0) 0 Ground 06
o7 GPIO04 (GPIO_GCLK) D) (O (TXD0) GPIO14 08
09 Ground D) © (RXD0) GPIO1S 10
11 GPIO17 (GPIO_GEND) D © (GPIO_GEN1) GPIO18 12
13 GPIO27 (GPIO_GEN2) o) e Ground 14
15 GPIO22 (GPIO_GEN3) D C (GPIO_GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power ) O (GPIO_GENS) GPIO24 18
19 GPIO10 (SPI_MOSI) 0) J Ground 20
21 GPIO09 (SPI_MISO) O © (GPIO_GENS) GPIO25 22
23 GPIO11 (SPI_CLK) O) (O (SPI_CEO_N) GPIO08 24
25 Ground D © (SPI_CE1_N) GPIOO7 26
27 ID_SD (°C ID EEPROM)  |(O)(O)| (FCID EEPROM)ID_SC 28
29 GPIOUS O) Ground 30
31 GPIOUB olle GPIO12 32
33 GPIO13 0 O Ground 34
35 GPIO19 olle GPIO16 36
37 GPIO26 olle GPIO20 38
39 Ground D © GPIO21 40

Rev.1 )
26/01/2014 hitp:/fww.element14.com

Obrdzek 12 Raspberry Pi pinout [13]
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V soucasnosti je dostupnd jiz verze 3, obsahujici 64bitovy procesor, v zdkladu
taktovany na 1.2 GHz [14]. Hlavnim vylepSenim oproti pfedchozim modeliim je ovSem
integrovani bezdratovych adaptéri Wi-Fi (IEEE 802.11n) a Bluetooth 4.1. Zapojeni

GPIO se nezmenilo, tudiZ je tato verze s navrZzenym systémem plné kompatibilni.

4.2 Propojovaci modul

Zékladnim stavebnim prvkem systému je propojovaci modul. Kromé elektrického a
¢astecné i mechanického propojeni ostatnich modula zajist'uje i napdjeni logickych casti
systému.
Na propojovacim modulu se nachazi:

e konektor pro pfipojeni fidiciho systému

® slot pro modul bezdratové komunikace

e 4x slot pro vykonovy modul

e gsvorkovnice pro pripojeni silového napdjeni

¢ konektory pro pfipojeni sbérnice RS-485 (vetné prevodniku UART — RS-

485).
® zdroje pro napdjeni logickych ¢ésti celého sytému (7 V,5Va3.3V)

Obrdzek 13 Vizualizace propojovaciho modulu ze strany top
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Obrdzek 14 Vizualizace propojovaciho modulu ze strany bottom

4.2.1 Konektor ridiciho systému

Jedna se o standardni dutinkovou listu 2 x 20 pina s rozte¢i 2.54 mm, zahnutou o 90°.
Zapojeni pint odpovida fidicimu modulu — viz Obrazek 12 Raspberry Pi pinout .

Vice jak polovina GPIO pind neni vramci systému vyuzita. Témér vSechny (za
ur¢itych podminek tupln€ vSechny) piny, které vyuZity jsou, se presto daji vyuZit
k piipojeni dal§ich zafizeni (napiiklad I’C sbé&rnice). Z toho divodu je na opa¢né strané
propojovaciho modulu, nez lezi konektor fidiciho systému, konektor komplementarni —
stejny, jako na fidicim systému. VSechny piny konektord jsou spojeny, tudiz se vSechny
signdly z fidiciho systému daji ddle vyuZzit. Neznamend to, Ze je ptes cely propojovaci
modul tazeno 40 vodicu — napiiklad GND, které se na konektoru vyskytuje 8x je vedeno
spolecné.

Prachozi konektor fidiciho systému také umoZiiuje spojit dohromady vice
propojovacich moduld. Propojeny jsou ovSem pouze komunikacni vodice, napdjeni je

potteba privést ke kazdému modulu zv1ast.
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4.2.2 Slot pro modul bezdratové komunikace

Dvojice dutinkovych list 1 x 10 pint s rozte¢i 2 mm, jejichZ vzijemna vzdalenost je
22 mm. Slot se nachdzi v levém spodnim rohu ze spodni strany desky (z vrchni strany
zabiraji misto sloty pro vykonové moduly, tudiZ v§echny ostatni vy$s$i komponenty musi
byt za spodu).

SPI port modulu je pfipojen piimo na konektor fidictho systému (viz kapitola

4.3.1.1 SPI). UART je vcetn€ napdjeni vyveden na samostatny konektor (Obrazek 15).

Diéle jsou na samostatné konektory vyvedeny signily RESET a SLEEP . Zadny
z téchto signalt by za normalnich podminek nemél byt potieba, ale jejich dostupnost na
konektorech je v ptipadé potfeby umozZiiuje ptipojit na fidici systém.

XUART

GND CTS
TXD RXD
3V3 RTS

Obrdzek 15 Zapojeni konektoru UART modulu XBee na propojovacim modulu

Kromé vyse zminénych konektort se na propojovacim modulu nachazi jest€¢ modra
LED, pomoci které mize XBee modul signalizovat silu signdlu. LED je oznacena jako
RSSI - Received Signal Strenght Indacator.

Vedle slotu se také nachdzi linedrni stabilizétor, zajiStujici pro modul napdjeci napéti
3.3 V zinternich 5 V. Deklarovand spotfeba modulu je podle [15] maximdlné 120 mA.
Maximalni proud, ktery muze stabilizator dodavat je podle [16] 1.5 A, tudiZ je zde
dostatecna rezerva. Stabilizator je takto pfedimenzovany kvili minimalizaci soucastkové
zékladny celého systému — stejny je vyuZit na vykonovych modulech, kde jsou potieba
vetsi proudy. U stabilizatoru je také zelend LED, signalizujici pfitomnost napéti v této
napajeci veétvi.

Pii spojeni vice propojovacich moduli dohromady mize byt komunika¢ni modul
pouze v jednom, aby nedochazelo ke kolizim na sbérnici. Pokud by se z né¢jakého divodu
vyskytla nutnost mit komunikac¢nich modula pfipojenych vice, musi byt vSechny az na

jeden drZeny v resetu (zkratovaci propojkou propojit signdl RESET a GND), nebo u

nich musi byt zakdzdna komunikace ptes SPI.

4.2.3 Sloty pro vykonové moduly

Pro pfipojeni vykonovych modulli byl vybran konektor typu PCI-Express 4x. Jedna se o
konektor typu deska-deska, obsahujici 2 x 32 pint s rozte¢i 1 mm. Vyhodou tohoto feseni
je, ze konektor je vlastné jen na propojovacim modulu. Na stran¢ vykonového modulu
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jsou pouze kontaktni plosky (soucdst motivu DPS) a vhodné vyfrézovany okraj. Tim se
sniZi néklady a zjednodusi vyroba.

Druhym divodem byla relativné vysoka jmenovitd proudova zatizitelnost: az 2.2 A
na pin [17]. To je dulezité, protoZe pies tyto konektory je vedeno silové napdjeni pro
vykonové moduly. Paralelizaci 16 pinti pro VCC i GND je mozno do vykonového modulu
dostat az 35 A.

Dalsi vyhodou tohoto konektoru je, Ze obsahuje kli¢, branici zasunuti karty naopak.

Vétsina signdlovych drah jde paraleln€ skrz vSechny sloty. V pouZité 6. vyrobni tfidé
DPS ovSem neni moZzné projit mezi piny s danou rozteci tremi drdhami v jedné ani ve
dvou vrstviach (PCI-Express konektory pocitaji s pouzitim vicevrstvych DPS). Navic
presun nékterych drah do spodni vrstvy DPS by porusil rozliti zemé. ReSenim je
paralelizovat piny, leZici vZdy proti sob&€ na opacnych strandch zasouvané DPS. Sice se
tim zmensi pocet signald v konektoru na polovinu, ale to v tomto pfipad€ ni¢emu nevadi.
Naopak paralelizace pind zvysi spolehlivost konektoru. Mluvi-li se déle o jednom pinu,
jsou mySleny vzdy dva piny, leZici proti sobé€ a sdilejici stejny signdl.

ProtoZe jsou viechny vykonové moduly pfipojeny na jedné sbérnici (I*C), je potieba
fesit pridélovani adres. Na I°C sice existuji n&jaké moZnosti piidélovani adres za béhu
aplikace, ale problém muzZe nastat v pfipadé€ pripojeni zafizeni, které tento mechanizmus
nepodporuje. Tento problém byl vyteSen tak, Ze kazdy slot dostal v rdmci propojovaciho
modulu vlastni adresu, kterou si z n¢j vykonovy modul prete. Prakticky je to feSeno
pomoci dvou pint, které jsou bud’to pfipojeny k zemi, nebo nechany nezapojené — pro
kazdy slot jind kombinace.

Kvuli moznosti spojit vice propojovacich moduld dohromady jsou kromé dvou vyse
zminénych pro adresu vyhrazeny dalsi 4 piny, tentokrat spole€né pro cely propojovaci
modul. Tyto piny lze pomoci pfepinacli bud’ pripojit k zemi, nebo nechat nezapojené. Tim
se d4 nastavit adresa celého propojovactho modulu. 4 piny davaji dohromady 2% =16
adres. Celkem jde tedy zapojit za sebe az 16 propojovacich modull, coz dava 64 slota
pro vykonové moduly, pfipojené k jednomu fidicimu systému. Adresa kaZzdého slotu tedy
sestdvd z dvoubitové adresy slotu + Ctyibitové adresy propojovaciho modulu, celkem
tedy 6 bitd.

4.2.4 Napajeci svorkovnice

Svorkovnice pro pfipojeni napdjectho napéti je z hlediska pfendSeného vykonu
nejslabsSim ¢ldnkem. Rozumné velké svorkovnice do DPS jsou dimenzované maximalné
na cca 20 A. Specidlni konektory pro vétsi proudy jsou vétSinou drahé a rozmérné.

Na propojovacim modulu jsou proto 3 svorkovnice paralelné¢ — kazdd mezi dvéma
sloty pro vykonové moduly.

Rozsah napdjeciho napéti je 9 — 24 V.
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4.2.5 RS-485

Pro komunikaci celého systému v radmci rozsahlejsi instalace je mozZno vyuZit rozhrani
RS-485. Standard RS-485 (spravné TIA-485-A [18]) definuje fyzickou vrstvu rozhrani.
Pro pfenos dat je vyuzivan jeden, nebo dva diferencidlni pary vodi¢u. Dalsi vodi¢ je
spole¢na zem. Pri vyuZiti pouze jednoho paru je moznd budto simplexni, nebo polo
duplexni komunikace. Pfi vyuziti dvou part je mozna plné€ duplexni komunikace. Vodice
v jednom pdaru jsou oznacovany A (=) a B (+). Pfi vyuziti obou part je vysilaci par
oznacovan A a B a pfijimaci jako Y (—) a Z (+). Logické hodnoty pro jednotlivé dovolené

stavy vstupu uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1 Napétové iirovné RS-485 [18]

Rozdil napéti na diferencialnim paru | Logicka hodnota
Va- Vb <-200 mV 1 (mark)
Va-Vb > 200 mV 0 (space)
wn wn
o < T
8 2 8
Mark @ Mark Spacex @© Mark Mark

— Y

Idle “1100101
=

1 @ Idle
o
©

Obrdzek 16 logické hodnoty na RS-485 [19]

ProtoZe standard RS-485 umozZziiuje piepnuti vystupu driveru do stavu HI-Z, je moZna
i komunikace mezi vice zafizenimi. Minimdlni pocet zafizeni, které podle standardu musi
jit ke driveru pfipojit, je 32 [18].

Kvuli impedan¢nimu pfizpisobeni linky pfi vyssich komunikacnich rychlostech,
zvySeni odolnosti proti ruSeni a definici klidového stavu linky kdyZ nikdo nevysil4, se
vSechny diferencidlni pary zakoncuji na obou koncich sérii rezistort (viz Obrazek 17).
PoZadavek na zakonceni neni ve standardu uveden. Zakonceni je pouze doporuceno

(v€etné hodnot rezistorn).
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Obrdzek 17 Zakonceni RS-485 [20]

Maximdlni vzdédlenost, na kterou se dd komunikovat je 1200 m (opét pouze
doporuceni). Maximalni rychlost komunikace je zavisld na délce vedeni. Pro vedeni do
10 m Ize komunikovat rychlosti az 35 Mbps. Na 1200 m pak 100 kbps. Pro ureni
maximadlni rychlosti v zdvislosti na délce vedeni je doporuceno pravidlo, Ze rychlost
v bitech za sekundu, ndsobend délkou vedeni v metrech, by neméla piekrocit 108 [18].

Ve standardu neni definovdn Zadny konektor, ani doporuc€eny pinout. Existuje proto
nepfeberné mnozstvi variant konektori a doporucenych variant jejich zapojeni. Zde byl
pouzit konektor RJ-45, zapojeny podle Obrazek 18 a Tabulka 2. Rozmisténi signalt na
pinech konektoru je zvoleno s ohledem na kompatibilitu s dalSimi firemnimi produkty.
Dle pozadavku firmy jsou na propojovacim modulu osazeny dva tyto konektory,
propojené paraleln€, aby mohlo byt zafizeni pfipojeno do systému jako pruchozi.
Nevyhodou pouZzitého pinoutu je, Ze je potieba kiizeny propojovaci kabel (je potieba
prekiizit piny 1 — 8 a 2 — 7). Nelze tudiZ pouZit standardni ethernetové kabely. Tento
nedostatek by se pfitom dal jednoduSe odstranit, kdyby se kiizeni udé€lalo na DPS. Jeden
konektor by pak byl vstupni, druhy vystupni.

1 8

Top
View

1
Front = )
View %ﬂ Front View

Plug Receptacle

Obrdzek 18 Cislovdni pinit 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 soucdasti rozhrani RS-485 je i rozvod napdjeciho napéti.
Zkratovanim propojky RSPWR, umisténé vpravo od konektorti RJ-45, 1ze toto napdjeni
spojit s napdjenim propojovaciho modulu. Ugelem toho je primarné napdjeni sbérnice
RS-485 z propojovaciho modulu, nikoli naopak. Pfedpoklad komunikace po této sbérnici
na dlouhé vzddlenosti, proudova zatizitelnosti UTP kabeld a konektori RJ-45,
neumoziuji dodat touto cestou zafizeni pottebny vykon.

Budi¢ RS-485 je ptipojen k rozhrani UART fidictho modulu. Kromé signali RX a TX
jsou na GPIO piny fidiciho systému pfipojeny i signdly RX_EN a TX_EN, zapinajici
dané vystupy budice.

V piipad€, Ze nebude rozhrani RS-485 potieba, 1ze je jednoduse odpojit od fidictho
systému rozpojenim zkratovaci propojky RXEN. Tim dojde k ptepnuti vystupu pfijimace
do stavu HI-Z. VSechny ostatni piny budiCe jsou vstupni a neovliviiuji tedy piipadné
znovuvyuziti signala z fidictho systému. Rozpojenim RXEN nedojde k odpojeni pull-up

a pull-down rezistord, coZ by ov§em ve vétSin€ piipadi nemélo vadit.

4.2.5.1 Uprava nap&tovych drovni

Ridici systém pouZiva ke komunikaci 3.3 V logické tirovné. Bylo by proto vhodné, kdyby
budi¢ RS-485 pouzival stejné napéti. Definice signdli RS-485 a konstrukce dostupnych
budici to umoziuje. Nicméné pozadavek byl napdjet budi¢ napétim 5 V. Tim vznikla
nutnost upravy napétovych drovni mezi fidicim systémem a budi¢em.

Byl pouzit budi¢ SN65SLBC180AD od firmy Texas Instruments. Podle [22] potiebuje
na vstupnich signdlech minimalné 2 V, aby toto vyhodnotil jako log. 1. Tyto signdly
mohou tudiZ byt pfimo pfipojeny k fidicimu systému. Problém je s jeho vystupy. Na
téchto pinech je v log. 1 za béZnych podminek pfitomno napéjeci napéti budice, tudiz
5 V. Vstupy fidiciho systému ovSem nejsou 5 V tolerantni a pfivedeni tohoto napéti by je
mohlo poskodit. Nejjednodussim feSenim je v tomto piipad€ pouZiti napétového délice.
Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze pokud neni z 5 V strany priveden Zadny signdl, stahuje
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3.3 V vstup k zemi, tudiZ do log. 0. Klidovy stav RS-485 je ale log. 1. Tento problém byl
vyteSen pomoci diody a rezistoru, jak ukazuje Obrazek 19.

+3V3

39k
R1

' D1
SVin sasteri o 3V3out

Obrdzek 19 Prevodnik 5V -> 3.3V

Princip tohoto zapojenti je, Ze pokud je na 5 V vstupu log. 1, je dioda D1 polarizovédna
v zavérném smeéru a nepusti 5 V na 3.3 V vystup. Napéti na 3.3 V vystup je privedeno
pies pull-up rezistor R1. Pfi log. O na vstupu je na vystupu O + tbytek napéti na diodé,
coz je podle [23] cca 0.7 V. Toto napéti je niZsi, neZ maximdlni napéti, vyhodnocené
fidicim systémem jako log. O [24]. Hodnota rezistoru R1 je zvolena s ohledem na
minimalizaci soucastkové zdkladny zafizeni,

Dalsi problém je s pinem driveru, pfepinajicim vystup piijimace do stavu HI-Z. Aby
byl vystup ve stavu HI-Z, musi byt na tomto pinu log. 1. To je také poZadovany stav do
okamziku, neZ nastartuje fidici systém a prevezme kontrolu nad timto signédlem.
Normdlné se tento problém fesi pomoci pull-up rezistoru. Zde by vSak tento rezistor
musel byt pfipojen k napéti 3.3 V, které ovSem na DPS nemusi byt pfitomno. Pro dcely
vySe zminéného prevodniku je odebirdno z fidictho systému. Zde je ovSem potieba, aby
bylo napéti, i kdyZ nebude fidici systém pfipojen. Pokud nebude potifeba bezdritovy
komunikacni modul, nebude osazen ani jeho 3.3 V stabilizdtor. Osazovat stabilizator
pouze kvili jednomu pull-up rezistoru je neekonomické. ReSeni je podobné, jak
v predeslém piipadé:

p
i

D1
BAS16LD

3V3in o 9 Vout

Obrdzek 20 Pull-up rezistor s omezenim napéti

39K L5y

R1

V piipadé, Ze je pin na stran€ 3.3 V vstupu ve stavu HI-Z, je napéti na néj privadéné
omezeno diodou D1 na 3.3 V + tbytek napéti na diod€, coz je v toleranci pinu. Teoreticky
by takovéto diody mély byt integroviany pfimo v fidicim systému u kazdého pinu.
Nicméné se nepodatilo najit jejich specifikaci, proto je zde navrZena externi dioda. Pokud
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se ukdZe, Ze neni potifeba, nemusi se osazovat. Misto na DPS prakticky nic nestoji
(vynechanim této diody nedojde ke zmensSeni rozméru DPS).

4.2.6 Napajeci zdroje

Ridici systém potiebuje pro sviij provoz napdjeci napéti 5 V. Vykonové moduly pak
kromé silového napdjeni potiebuji jest€ 7 V pro napdjeni jejich fidici elektroniky. Aby se
celé zafizeni dalo jednoduSe napdjet jednim napétim, obsahuje propojovaci modul dva
spinané zdroje, zajist'ujici potfebnd napajeci napéti. Oba zdroje jsou totozné, lisi se pouze
hodnotami rezistorti nap€tovych dé€lict nastavujicich vystupni napéti. Jejich zakladem je
obvod TPS54240 od firmy Texas Instruments. Jednd se o spinany step-down (sniZuje
napéti) DC-DC méni€ s rozsahem vstupniho napéti 3.5 — 42 V, 2.5 A. Hlavnimi kritérii
vybéru byl vykon a vysokd tcCinnost i pfi malém zatizeni a velkém rozdilu vstupniho a
vystupniho napéti.

100
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40

Efficiency

30

VIN=12V

20 VOUT=3.3V —
fsw=300kHz

10

0 0.5 1.0 1.5 20 25 30
lg - Output Current - A

Obrdzek 21 Zavislost uicinnosti na odebiraném proudu pro spinand zdroj TPS54240
[25]

Na Obrédzek 21 je vyrobcem uddvana zavislost ucinnosti spinaného zdroje na velikosti
odebiraného proudu. Pro oblast kolem 1 A, kde se predpokladd nejCasté&jSi provoz,
piesahuje uc€innost 85 %. Vlastni méfeni ticinnosti zatim provedeno nebylo.

Zapojeni a hodnoty vétSiny soucdstek okolo zdroju byly pievzaty z referencniho
zapojeni vyrobce [25].
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Obrdzek 22 Referencni zapojeni spinaného zdroje TPS54240 [25]

Nastaveni vystupniho napéti zdroje se provddi pomoci napétového délice v jeho
zpétné vazbé. Pti poZadovaném vystupnim napéti zdroje musi byt na vystupu délice 0.8 V
(jmenovitd hodnota interni napétfové reference zdroje). V [25] je uveden ndsledujici
postup ndvrhu déliCe (volné pieloZzeno): rezistor R2 (Obrdzek 22) zvolime 10 k€, rezistor

R1 dopocitime podle vztahu

Vo — 0.8V )
0.8V

RI, R2 [Q)]  hodnoty rezistorii napétového délice

Vouw [V]  poZadované vystupni napéti.

R1=R2 -

Tento vztah vychdzi z rovnice pro vypocet nezatiZzeného delie napéti, jehoZ vstupni
napéti je Vour a vystupni napéti 0.8 V. Zvolena hodnota R2 10 kQ vychézi z poZadavku
na nezatizeny delic. Podle [25] je vstupni proud pinu Vense 50 nA. Pfi napéti na tomto
pinu 0.8 V mizeme pocitat, Ze d€li€ je zatiZzen rezistorem 16 MQ. Rezistory R1 a R2 mus{
byt vaci tomuto dostate¢né malé. Piili§ malé rezistory na druhou stranu znamenaji
zbytecnou vykonovou ztratu. Je tedy nutné zvolit vhodny kompromis.

Pfi ndvrhu rezistord napétovych de€lica se vychazelo z rovnice (1). Jako vychozi
ovSem nebyla zvolena hodnota R2, ale pomoci skriptu v prostiedi Matlab byly vybriny
optimalni hodnoty rezistori ztad E24 a E48. Vstupnimi parametry skriptu byl
pozadovany delici pomér a maximdlni hodnota rezistoru R2 (vychdzejici z podminky
nezatizeného de€lice).

Vybrané rezistory jsou s toleranci +1 %. PouZivat presn€jSi nemd vyznam, protoZe
tolerance napét'ové reference spinaného zdroje je £ 2 %. VypocCty hodnot napéti a chyb
pro nejhor$i moznou kombinaci skute€nych hodnot soucdstek vychdzeji z nasledujicich

vztahd.
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Krajni hodnoty tolerance rezistoru (pouZito i pro referencni napé€ti spinaného zdroje)

Rax, min = R £ 6_R (2)
’ 100
Ruax, min -~ [€2]  limitni hodnoty rezistoru v rdmci tolerance
R [C)]  jmenovitd hodnota rezistoru
0 [%] tolerance rezistoru

Vystupni napéti spinaného zdroje

R, + R,
Vout = Vref ) R— (3)
2
Vout [V]  vystupni napéti
\ % [V]  referencni napéti
R;, R> [Q]  hodnoty rezistorit napétového délice
Absolutni chyba vystupniho napéti spinaného zdroje
A = Vour = Voom (4)
Y| [V]  absolutni chyba vystupného napéti
Vout [V]  vystupni napéti
Viom [V]  nomindlni napéti
Relativni chyba vystupniho napéti
§ =100 - (5)
Vnom
0 [%]  relativni chyba vystupniho napéti
Y| [V]  absolutni chyba vystupniho napéti
Viom [V]  nomindlni hodnota vystupniho napéti

4.2.6.1 Zdroj pro ridici systém

Ridici systém podle [26] potiebuje 1.7 A, doporuden je zdroj minimélné 1.8 A. P¥i pouZiti
Raspberry Pi 3 Model B je pak doporucend hodnota 2.5 A. Tim je ddn poZadavek na
vykon zdroje.

Pro pozadované napéti 5 V byly vybrédny rezistory R1 = 105 kQ a R2 = 20 kQ. Krajni
mozné hodnoty vystupniho napéti zdroje v zavislosti na toleranci pouZzitych soucastek
uvadi Tabulka 3.
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Tabulka 3 Limitni hodnoty napéti spinaného zdroje 5 'V, zpuisobené toleranci soucdstek

Vout [V] | A[V] 0[%] | Vret [V] R1[Q] R2 [Q]
Vmax 5.187 | 0.1865 | 3.73 | 0.816 (max) | 106050 (max) | 19800 (min)
Vnom 5.000 | 0.0000 | 0.00 | 0.800 105000 20000
Vmin 4818 | -0.1815 | -3.63 | 0.784 (min) | 103950 (min) | 20200 (max)

4.2.6.2 Zdroj pro vykonové moduly

Vykonové moduly potiebuji pro svou c¢innost n€kolik riznych napdjecich napéti.
Z divodu

prostiednictvim spole¢ného napdjeni jsou do vykonovych modulti vedeny pouze dvé

minimalizace S$ifeni ruSivych signald mezi jednotlivymi moduly
spolecné napdjeci vétve:
e 9 -24 V:silové napdjeni motoru (zaroven napdajeni celého zafizeni).
e 7 V:napdjeni fidici elektroniky vykonovych modult
Prave ze 7 V si kazdy modul sdm vytvaii potfebnd napéti.
Predpoklddand spotfeba modulu je cca 0.5 A. Pro 4 moduly je tedy potieba zdroj
schopny dodat minimdaln¢ 2 A.
Pro pozadované napéti 7 V byly vybrdny rezistory R1 =36k a R2=4.64 kQ.
Krajni moZzné hodnoty vystupniho napéti zdroje v zdvislosti na toleranci pouZitych

soucastek uvadi Tabulka 4.

Tabulka 4 Limitni hodnoty napéti spinaného zdroje 7 V, zpiuisobené toleranci soucdstek

Vout [V] | A[V] 0[%] | Vret [V] R1[Q] R2 [Q]
Vmax 7.275| 0.2680 | 3.83 | 0.816 (max) | 36360 (max) 4593.6 (min)
Vnom 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)

4.3 Komunika¢éni modul

Nejjednodussi moznost komunikace tohoto zafizeni s okolim je vyuZiti ethernetu na
fidicim modulu. Pfi pouZiti v domécich podminkdch pak pfipadné pfipojeni do Wi-Fi
pomoci USB Wi-Fi donglu. Pfi pouZiti jako soucdst néjakého rozsdhlejStho systému
Wi-Fi pfitom v téchto podminkach neni optimélni. Wi-Fi, pfesnéji standard IEEE 802.11
je primérné urcena na rychlé prendseni velkého objemu dat. Tento poZadavek jde na dkor
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spotieby energie a vzddlenosti, na kterou se d4 komunikovat. Objem dat, potfebny pro
IEEE 802.15.4 [27]. Tento standard definuje fyzickou vrstvu a MAC vrstvu pro
nizkorychlostni bezdratové sit€. Maximdlni pfenosova rychlost ke 250 kbps. V Evropé¢ (a
tedy i v Ceské republice), se tyto sit& mohou provozovat ve volnych ISM pasmech 868.0—
868.6 MHz a 2400-2483.5 MHz [28].

Byl vybran modul Digital International XBee-PRO S2C. Modul pracuje v pidsmu
2.4 GHz s maximdlnim vysilacim vykonem 63 mW (18 dBm). Dosah je aZ 90 m [29].

Duvodem bylo, Ze oproti pouhym RF modulim tento implementuje XBee-PRO®
protokol [29]. Dale pak, Ze jako jeden z méla modult, které implementuji protokol, se
s timto dd komunikovat nejen ptes UART, ale i pfes SPL. To bylo rozhodujici, nebot’
jediné rozhrani UART fidictho modulu je jiZ obsazeno budiCem RS-485 (viz
kapitola 4.2.5).

Obrdzek 23 Digi XBee-PRO S2C [30]

4.3.1 Komunikace s modulem

Jak bylo zminéno v pfedchazejici kapitole, vétSina RF moduli, implementujicich
standard IEEE 802.15.4, komunikuje s fidicim systémem pomoci rozhrani UART. Modul
XBee-PRO S2C byl vybran prevazné kvili moznosti komunikace také pres SPL
Rozhrani, které bude pouZito, 1ze nastavit bud’ v konfiguraci modulu, nebo muze byt
zvoleno automaticky podle toho, odkud pfijdou modulu po startu prvni data (defaultni

nastaveni).
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43.1.1 SPI

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

sbérnici).

SPI, neboli ,,Serial Peripheral Interface®, je plné duplexni, synchronni sériové rozhrani.

Umozniuje rychlou komunikaci fidictho systému (typicky MCU) s jednou nebo

vice dedikovanymi periferiemi (zde XBee modul). SPI sestava ze tii signdlovych vodici,

propojujicich vSechny zafizeni a jednoho vodiCe mezi zafizenim typu Master a kazdym

zafizeni typu Slave. Spole¢né vodice slouZi pro pfenos dat, samostatné pro vybér zatizent,

se kterym chce Master zrovna komunikovat. Casto byva pouZit jests paty signdlovy vodig,

prostfednictvim kterého Slave zada Master, o obsluhu. Pojmenovani jednotlivych signal

neni jednoznacn€ dané, ale nejCastéji se vyskytuji ndsledujici oznaceni:

MISO (Master In Slave Out) — vodi¢ pro prenos dat od Slave k Master.
ProtoZe je tento vodi€ spoleCny pro vSechny zafizeni, musi byt u vSech,
kromé aktudlné komunikujiciho, ve stavu HI-Z. Na zafizenich typu Slave
byvé Casto oznacovan DO (Data Out).

MOSI (Master Out Slave In) — vodi¢ pro prenos dat od Master k Slave,
spoleCny pro vSechny zafizeni. Na zafizenich typu Slave byvd casto
oznacovan DI (Data In).

SCK - hodinovy signdl, uddvajici rychlost komunikace, generovany
Masterem. Spole¢ny pro vSechny zafizeni.

SS (Slave Select) — signdl, kterym si Mater vybird, skym bude

komunikovat. Tento signdl je samostatny pro kazdé zatfizeni typu Slave.

Standardné pouZziva inverzni logiku — komunikuje to zafizeni, pro které
ma signél hodnotu log. 0. Pro vSechna ostatn{ zafizeni musi byt jejich SS

v log. 1.

IRQ (Interrupt Request) — Zadost o pferusSeni. Tento signdl neni piimo

soucasti SPI, ale velmi Casto se v kombinaci s nim pouziva. Zafizeni typu
Slave pomoci tohoto signdlu Zad4d Master o komunikaci. Opét je zde
vyuZzita inverzni logika. Navic na zafizeni typu Slave byvéa tento vystup
velice Casto feSen jako tzv. otevieny kolektor. To znamen4, Ze v aktivnim
stavu je zde log. 0, v neaktivnim je pin v HI-Z. Je tedy potifeba mit na
tomto signdlu Pull-up rezistor, ktery zajisti napéti, odpovidajici log. 1
v piipad¢, Ze signél neni aktivni. Naprostd vétSina MCU md ovSem tyto

rezistory integrované. Vyhodou tohoto feSeni je, ze jeden IRQ muze

sdilet vice zafizeni Slave. To muZe zjednodusit navrh celého zafizeni po

31



hardwarové strdnce. Master se pak ovSem musi postupné ptit vSech

zafizeni, které Ze to zadalo o obsluhu.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master SS1 » SS
§52
553 |—
— SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 5SS
3 SCLK
—» MOSI SPI
MISO Slave
e S

Obrdzek 24 SPI — Propojeni zarizeni [31]

Komunikace po SPI je zaloZena na dvou posuvnych registrech, v kazdém

z komunikujicich zafizeni jednom. Pomoci SS vybere Master Slave, se kterym chce

komunikovat. Slave i Master nahraji do svych posuvnych registra data, kterd chtéji poslat
tomu druhému. Nasledné Master zacne generovat hodinovy signdl. Na kazdy tik
hodinového signdlu si posuvné registry, propojené pomoci signala MOSI a MISO,
vyméni jeden bit. Po vymeéné celého slova (nejcastéji 8, ale i 16, nebo 32 biti) si obé
zafizeni preCtou ze svych posuvnych registri pfijatd data. Komunikace muze dél

pokracovat vymenou dalSiho slova, nebo ji Master ukon¢i odadresovanim zarizeni Slave.

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

Memory,etc)

Obrdzek 25 SPI — Princip komunikace [32]

Z vyse zminéného principu je vidét, Ze komunikace nemize byt pouze jednosmeérna.
Vzdy je potieba poslat néjakd data obéma smery. V piipad¢, Ze je potieba poslat data jen
jednim smérem, nevyuzitd ptijatd data se prosté zahodi. VétSinou se posilaji bud’to samé
0, nebo samé 1.
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Komunikace po SPI muze probihat ve ¢tyfech médech, podle toho, na které hrané
hodinového signdlu se vzorkuji pfijimand data. Nezfidka se stivd, Ze jsou v jednom
systému zapojena zafizeni typu Slave, pracujici v odliSnych médech. Master pak musi
komunikac¢ni méd prubé€zné ménit.

-

o iy
Y2 2 2 €2 €D CREDED

Obrdzek 26 Komunikacni mody SPI [33]

Ani pofadi bitdi neni na SPI pevné stanoveno. Cast&ji chodi napfed MSB, ale jsou i
vyjimky, posilajici napfed LSB. SPI je tedy znacné flexibilni sbérnice, umoziujici
ptizptisobeni konkrétnim hardwarovym pozadavkam.

XBee-PRO S2C komunikuje v reZimu 0 (CPOL =0, CPHA = 0: vzorkuje na prvni
ndb&zné hran¢ hodinového signalu, ktery je v klidu v log. 0). MSB se posila prvni. Délka
slova je 8 bitd. Maximadlni frekvence hodinového signalu je 5 MHz [15]. Kromé Ctyt

standardnich signalti SPI disponuju XBee modul i signdlem IRQ . Tento vystup pracuje

v rezimu otevieného kolektoru a je aktivni tak dlouho, dokud ma modul n&jakd data
k odesléni. Fyzické parametry signalt jsou definované pouZzitim 3.3 V logiky.
Bohuzel podle [15] je v hardwaru SPI chyba. Pin MISO se nepiepne do stavu HI-Z

pokud je SS v log. 1, ale zustava vystupni tak dlouho, dokud je pfitomen hodinovy

signal. Tato chyba sice nebrani v komunikaci se samotnym modulem, ale nelze kvuli ni
pfipojit na stejné SPI dalsi zafizeni. K tomu by byla potieba dalsi elektronika, kterd by

podle stavu 'SS odpojila MISO od sbérnice. Propojovaci modul v1.0 touto elektronikou
nedisponuje.

43.1.2 UART

Rozhrani UART neni na propojovacim modulu pfipojeno piimo na fidici systém, ale je
dostupné na samostatném konektoru. V piipad€, Ze bude potieba, aby fidici modul
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komunikoval po SPI s jinym hardwarem a zdroveil nebude momentdlné vyuzito UART
rozhrani fidictho modulu, dd se XBee modul pfipojit k fidicimu ptes UART pomoci
propojovaciho kabelu.

UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) je plné duplexni
asynchronni sériové rozhrani, urené primarné pro komunikaci mezi dvéma zafizenimi
(existuji 1 modifikace, umoZiujici vzdjemnou komunikaci vice zafizeni).

V zékladu pouzivd rozhrani UART dvou vodica, kazdy pro prenos dat jednim
smérem. Casto se ovSem priddvaji dal3i signdly (vétSinou dva) pro synchronizaci
komunikace — tzv. hanshakes. Signély jsou nésledujici:

e RX (receiver) — prijem dat na daném zafizeni

e TX (transmitter) — odesilani dat

e (TS (Clear To Send) — vstupni signdl, informujici zatizeni, Ze druhd strana
muiZe pfijimat data

e RTS (Request To Send) — timto signdlem zafizeni informuje, Ze muze
pfijimat data

Z popisu signall vyplyvd, Ze je potieba je zapojit do kiize: RX jednoho zafizeni na
TX druhého, RTS na CTS a naopak. Ddle je vidét, Ze z pohledu rozhrani UART jsou obé&
komunikujici zafizeni rovnocennd (na rozdil od SPI, kde jedno zafizeni fidi komunikaci
a ostatni jsou podfizend).

Signdly CTS a RTS, oznacované také jako ,.hardware flow control®, zajist'uji, aby
nedochdzelo ke ztraté dat v dasledku toho, Ze jedno zafizeni je momentalné
zaneprazdnéno a nemuze pfijimat dalsi data.

Komunikace po UARTu probihd po tzv. rdimcich. Kazdy ramec obsahuje start bit (St),
5 — 9 datovych bitd, volitelné paritni bit (P) a jeden az dva stop bity (Sp).

' FRAME '
[

(IDLE) \ St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[s] X [ﬁ]X[?]X[a]X[P]/sm [Sp2)\ (St/IDLE)

Obrdzek 27 UART frame [34]

ProtoZe je komunikace asynchronni, je potfeba, aby mély obé€ strany nastavenou
stejnou komunikacni rychlost (baudrate). Standardné se pouZivaji ndsledujici rychlosti:
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Tabulka 5 UART - standardni komunikacni rychlosti [34]

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

Baudrate udédva frekvenci, se kterou se po lince posilaji jednotlivé komunikacni
symboly. Do nich ovS§em kromé vlastnich datovych bith patii i start bit, stop bit(y) a
piipadné parita. Redlnd mnozstvi dat, které muaze linka pfenést, se pak napiiklad pro
nejrozsitenéj$i konfiguraci 8 bitl, bez parity, jeden stop bit, dd spocitat jako
0.8 x baudrate: celkem je potieba pienést 10 bitl, z nichZ pouze 8 jsou ,,uzitecnd* data.

V dokumentaci se nastaveni linky pro pfehlednost Casto uvadi ve zkracené podob¢ ve
formatu ,,Baud BPS*, kde Baud je rychlost komunikace, B pocet datovych bitd, P parita

(viz Tabulka 6) a S pocet stop bita.
Tabulka 6 UART - vyznam zkratek u nastaveni parity

Zkratka | Vyznam
N None — paritni bit se vitbec neposila
O Odd - lichd parita — pocet jednicek v datovych a paritnim bitu musi byt lichy
E Even — sudé parita — pocet jednicek v datovych a paritnim bitu musi byt
sudy
M Mark — paritni bit je vZdy 1 (moc se nevyuzivd)
S Space — paritni bit je vZdy 0 (moc se nevyuZziva)

Napfiiklad XBee modem v defaultni konfiguraci komunikuje v rezimu 115200 8N1,
tedy rychlosti 115200 bps, 8 datovych bitt, Zadna parita, jeden stop bit.

35



4.4 Vykonovy modul

vvvvvv

fizeni motorti podle pozadavkl fidicitho systému. Na rozdil od ostatnich modulil je
vykonovy modul, diky vlastnimu procesoru, teoreticky schopen fungovat naprosto
samostatné, pouze s pfivedenym napdjenim. V piipad¢ instalace ve vétSim systému neni
potieba mit u kaZdého propojovaciho modulu (pfipadné u skupiny spojenych
propojovacich modulti) vlastni fidici modul. Jeho funkci mtize v jednoduchych piipadech
prevzit libovolny z vykonovych moduli. Sta¢i ktomu pouze specidlni pasivni
propojovaci konektor, pfipojeny na propojovaci modul misto fidictho modulu, ktery
k vykonovému modulu ptipoji bud’ budi¢ RS-485, nebo bezdratovy komunika¢ni modul.
Mezi hlavni parametry Vykonového modulu patfi:
® 4 nezavislé I-mustky
o 5-24V,25A
o méfeni vystupniho proudu a napéti
o ochrana proti pfetiZzeni (tepelna — pfi prehfati se mustek vypne)
e vstup pro dva kvadraturni (rozliSuje smér otdCeni), nebo 4 inkrementdlni
(pocitd pouze absolutni zménu otoceni, bez ohledu na smér) enkodéry
¢ méfeni napdjecich napéti
e 4 analogové vstupy (méfeni teploty motort)
e 28 GPIO (I12C, SPI, USART, PWM)
e MCU ATXmegal28A1U

36



Obrdzek 28 Vizualizace vykonového modulu ze strany top

Obrdzek 29 Vizualizace vykonového modulu ze strany bottom
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4.4.1 Vykonova ¢ast

Pro spindni velkych proudu pii malych napétich jsou nejvhodnéjSi napétim fizené
tranzistory typu MOSFET. Na prvni pohled se zd4, Ze kdyzZ je tranzistor fizeny napétim,
nejsou k jeho ovlddani potieba velké proudy a lze pfipojit piimo k pinu mikrokontroléru.
To plati ale pouze pro ustileny stav. Nikoli v aplikacich, kde je potfeba tranzistor rychle
piepinat. Tranzistor se totiZ mezi elektrodami Gate (fidici) a Source (spolecnd) chovd jako
kondenzator. Napéti na tomto kondenzatoru urcuje, jak moc je tranzistor otevieny. U
vykonovych tranzistori na velké proudy se kapacita hradla Gate pohybuje fadoveé
v jednotkach az desitkach nF (tranzistor je kvili minimalizaci vnitiniho odporu tvofen
velkym mnozZstvim paralelné spojenych tranzistori). Je-1i potieba tranzistor rychle spinat
a rozpinat, je potfeba hradlem Gate pustit kratkodob¢ vétsi proudy.

Potfeba tranzistor rychle spinat vychazi z poZadavku minimélnich ztrit na tranzistoru.
V sepnutém a rozepnutém stavu se ztraty ur¢i podle vztahu (6). V sepnutém stavu je
proud tranzistorem velky (fddové desitky A), ale jeho odpor velmi maly (fddove jednotky
az desitky mQ)). Ztréty tedy jsou minimalni. Naopak v rozepnutém stavu je na tranzistoru
velké napéti (desitky V), ale jeho odpor je velmi velky (fddové MQ), ztrity jsou proto
naprosto zanedbatelné. Problematické jsou prechodové stavy, kdy se odpor plynule méni,
a ztraty na tranzistoru jsou velké. Trvani tohoto stavu je potfeba zkratit na minimum prave
rychlym pfepnutim tranzistoru.

Vypocet vykonu
P=R-]?= U_2 (6)
R
P [W]  vykon
R [Q)]  odpor
1 [A]  proud
U [V]  Napéti

Dalsi problém je s pfipojenim horniho tranzistoru mustku (spinajiciho k napdjecimu
napéti, spodni spind k zemi). Pfi pouZiti tranzistoru s P-kandlem se tranzistor otevird
pfivedenim zdporného napéti na Gate. Source je pfitom pfipojen na napdjeci napéti, tudiz
zéporné napéti na Gate znamend pfipojit ho na zem. Napéti na hradlu Gate pro plné
otevieny tranzistor se pohybuje kolem -2 V az -4 V. Maximdlni napéti na hradlu Gate
byva vétSinou £20 V (meéfeno proti Source). Pti napdjecim napéti celého zatizeni 24 V je
tedy potreba pfivést na Gate vrchniho tranzistoru maximéln€ 4 V pro jeho otevieni a
minimdlné€ 23 V pro jeho zavieni. Nelze tedy pfipojit pfimo k pinu procesoru.

Nejjednodussim feSenim ovladani hradla Gate horniho tranzistoru je jeho spinani
k zemi pomoci dal$iho tranzistoru s N-kandlem, pfi¢emZ pomoci rezistoru a zenerovy

diody bude omezeno maximdlni napéti na hradle. Vypindni tranzistoru je pak feSeno

38



rezistorem mezi Gate a Source horniho tranzistoru. Toto feSeni ovSem nespliiuje
pozadavek na rychlé pfepinani tranzistoru.

Dostupné tranzistory s P-kandlem bohuZel nedosahuji parametri komplementarnich
tranzistort s N-kandlem. Toto se velmi Casto fesi pouzitim dvou stejnych tranzistorti s N-
kandlem na horni i spodni polovinu pilmustku. Pro sepnuti vrchniho tranzistoru je pak
ale potfeba napéti o n€kolik volti vyssi, nez je napdjeci napéti celého systému. Snizovani
napdjeciho napéti pro vykonovou ¢ést je neefektivni. Pouzivaji se napétové ndsobice,
vyrabgjici vyssi napéti (vykon potiebny pro spindni tranzistoru je minimélni, tudiz takovy
obvod neni sloZity).

Cely ptlmustek nelze fidit jednim signdlem, ktery se pouze pro jeden z tranzistoru
invertuje. Je to proto, Ze tranzistory se rychleji spinaji, nez rozpinaji. Pfi pfepnuti by tedy
kratkodobé& dochédzelo ke stavu, Ze vrchni tranzistor se jeSté nestihl zavfit, zatimco spodni
uz je otevieny. Tim vznikne pfes tranzistory zkrat napdjeciho napéti, ktery by zplsobil
minimalné zna¢né ztraty a ohfivani tranzistoru, piipadn€ azZ jejich zniceni. Tento problém
muZe fesit hardware pouzitého mikrokontroléru, ktery umi generovat fidici signaly pro
oba tranzistory samostatn¢, pfi¢emz mezi né vklada nastavitelné zpozdéni.

Kompletni problematiku spinani I-mustku (pfipadné celého H-mustku) fesi
specializované integrované obvody. Disponuji budi€i, schopnymi dodat do hradla Gate
tranzistoru fadové ampéry. Maji ndbojové pumpy, vyrabejici dostateCné vysoké napéti
pro spindni horniho tranzistoru. Vkladaji zpoZzdéni mezi fidici signdly jednotlivych
tranzistort tak, aby nedochazelo ke zkratu pii prepinani. Sofistikovanéjsi obvody
dokonce nemaji toto zpozZdéni pevné nastavené, ale druhy tranzistor zaCnou spinat, az
kdyZ napéti na hradlu Gate prvniho tranzistoru poklesne na dostate€né nizkou troven
(tudiz je tranzistor bezpeCné rozepnuty).

Pfi pouziti téchto specidlnich obvoda je potieba mit spravné navrzenou desku
plos$nych spoju. DileZity je predev§im pozadavek na minimalni indkucnost drahy mezi
budi¢em a tranzistorem (protoZe proud teCe vZdy ve smycce, je potieba pohlidat celou
cestu budi¢ — Gate, Source — budi¢). Vzhledem k proudovym Spickdm pii prepinani
tranzistoru by se na drdze indukovali velké napétové Spicky, pokud by meéla velkou
induk¢nost. Tranzistory MOSFET jsou na tyto napétové Spicky na hradle Gate pomérné
citlivé a doSlo by minimalné ke zna€nému zkrdceni Zivotnosti tranzistoru.

Elegantnim feSenim jsou moduly DrMos. Jedna se o dva tranzistory typu N-MOSFET,
zapojené do I-mustku, integrované do jednoho pouzdra spolu s jejich driverem. Byl
vybran model FDMF6708N, spole€nosti Fairchild semiconductors. Mezi jeho hlavni
parametry patii spinané napéti az 24 V, spinany proud az 50 A, spinaci frekvence az
1 MHz [35].

Dal$i vyhodou tohoto feSeni je niZ$i cena, v porovndni se dvéma tranzistory a
driverem, a vyrazné¢ méné€ mista, zabraného na DPS. Soucistka se vyrdbi v pouzdie

PQFN40 srozméry 6 x 6 x 1 mm. Teoreticky jedind dal§i soucdstka, kterou k sobé&
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potiebuje, je kondenzdtor pro vyrobu spinaciho napéti pro horni tranzistor. Redln¢ je
potieba nékolik kondenzétora na napdjeni a je doporucenych par dalsich soucastek. Presto
je plocha zabrand na DPS bezkonkuren¢né mald, ve srovnani s plochou, potfebnou pro
stavbu vlastniho mustku z diskrétnich soucastek.

Pivodné je tato soucastka urCend pro spinané zdroje. Lze ale pouZzit i pro buzeni

motoru.
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Obrdzek 30 FDMF6708N pinout [35]

Drobnou nevyhodou je, Ze tato soucdstka neobsahuje nezdvislou ndbojovou pumpu,
vytvafejici spinaci napéti pro vrchni tranzistor. Spinaci napéti pro vrchni tranzistor je
brano z externiho kondenzétoru, jehoZz jedna elektroda je pfipojena na vykonovy vystup
souCdstky (Source vrchniho tranzistoru). Druhd elektroda je kromé napdjeni
integrovaného budice horniho tranzistoru pfipojena pfes diodu k napdjeni logické ¢asti
obvodu (5 V). Pokud je sepnuty spodni tranzistor a vystup je pfes n€j pfipojen k zemi,
nabije se pres diodu kondenzator. Pfi poZadavku na sepnuti horniho tranzistoru je napéti
z kondenzdtoru ptivedeno na jeho Gate. ProtoZe jedna elektroda kondenzétoru je spojena
s elektrodou Sorce horniho tranzistoru, je na druhé elektrodé kondenzatoru pii sepnutém
hornim tranzistoru napéti o 5 V vétsi, nez napdjeci napéti. Kvali tomuto feSeni neni
mozné mit trvale sepnuty horni tranzistor. Vlivem riznych svodovych proudd se
kondenzator Casem vybije a nebude jizZ poskytovat dostatecné napéti pro udrzeni horniho
tranzistoru otevieného. Tento chybovy stav si bohuZel sou¢dstka sama nehlidd. Dojde-li
k nému a zacne-li klesat napéti na hradle Gate horniho tranzistoru pod troven, kdy je
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tranzistor dplné otevieny, zacne se tento pomalu zavirat. V dusledku toho na ném zacne
stoupat ztratovy vykon a tranzistor se zacne extrémné zahfivat. PfrestoZe souldstka
obsahuje tepelnou ochranu a umi se pfi spravném zapojeni pfi prehfati sama vypnout, je

odzkouseno, Ze k nevratnému poskozeni horniho tranzistoru dojde diiv, nez staci ochrana

zareagovat.
I VDRV BOOT| VIN
VCIN UvVLO I D: ! Q1
HS Power
Daoot MOSFET
'_.
Dise# GH Level-Shift [\ GH ||"'
Logic L/ H
v 10uA | 2 20k0
Vem . PHASE
RLP_’\\‘M |
Inpu‘t VSWH
PWM 3Siate 4
Logic
Ron_ram Voay
i 7 a2
{8 I Ll i
Logic
THWN# Ve =
—E| Temp. A LS Power
, - ' MOSFET
Sense
-
H— OL
L
CGND ZCD_EN# PGN

Obrdzek 31 Blokové schéma FDMF6708N [35]

FDMF6708N m4d celkem 4 ovladaci piny:

e SMOD - pin pro ovladani rezimu emulace diody — pouZiti pouze u
spinanych zdroju, zde je tento rezim vypnut pfipojenim pinu na napéjeci
napéti logické Casti.

e PWM - ovlddani I-mustku.

e DSBL - vypnuti vystupu

e THDN - signalizace piehrati
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4.4.1.1 Uprava nap&tovych drovni

2 Wz

Logick4 ¢ast FDMF6708N je napdjena napétim 5 V. Ridici mikrokontrolér vykonového

modulu pracuje na 3.3 V. Z toho divodu je potieba prevodnik drovni na signalu PWM.

Kvuli snaze minimalizovat pocet vodi¢i mezi FDMF a jeho fidicim systémem je

vstup PWM tzv. tiistavovy. Kromé standardnich logickych stavii rozeznava jesté teti stav

a to kdyZ na ném neni pfipojeno nic (vystupni pin fidiciho systému je ve stavu HI-Z).

Vyznam jednotlivych stavi udava Tabulka 7.
Tabulka 7 Ovldddani 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 nezdleZzi

HI-Z nepiipojeno

Pro pfevod napéti signilu PWM z3.3 Vna 5V je potieba pfevodnik, jez umi

prepnout sviij vystup i do stavu HI-Z. Byl pouZit neinvertujici buffer 74AHCT1G125.

2l

4.4.1.2 Ochrana proti prehrati

o +5V
GBID §VC53 ;

C1
_" 100n

Obrdzek 32 zapojeni 74AHCTIG125

Pin THDN signalizuje, Ze se FMDF prehtfivd. Tento vystup je feSeny jako otevieny

kolektor. Kdyz teplota Cipu presdhne 150 °C, je tento pin pfipojen k zemi. KdyZ teplota

poklesne pod 135 °C, je pin opét uvolnén do stavu HI-Z [35]. Aktivovdnim tohoto
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vystrazného signdlu vSak nedojde automaticky k vypnuti vystupu. Automatického

odpojeni vystupu je ovS§em moZzno docilit extern€, spojenim pinu THDN a DSBL .

Pin DSBL mad integrovany pull-down, feSeny jako zdroj konstantniho proudu 10 pA

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

li byt DSBL pfii prehfati uzemnéno pinem THDN, nelze pfipojit pfimo k logickému
napdjecimu napéti. Navic by bylo vhodné, kdyby byl o odpojeni vystupu FDMF kvuli

jeho pfehfati informovan fidici mikrokontrolér. Nelze tudiZz pouZit ani pull-up rezistor

k 5V. Signdl THDN , vznikly spojenim pinit THDN a DSBL , je pfiveden pifimo na

pin fidictho mikrokontroléru. Na tomto pinu je aktivovan pull-up rezistor. Podle [36] je
velikost tohoto rezistoru 25 kQ. Situaci znédzornuje Obrazek 33. Podle (7) bude

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

podle [35] 2 V. 3V také staci, aby to i mikrokontrolér spolehlivé vyhodnotil jako log. 1
[36].

Q
FDMF6708N — ’r +aya | ATXMEGA128A1U
25K
J710uA
THDN GPIO| |
| |oenD ) GND
CJI\TD

Obrdzek 33 Zapojeni ocharny proti prehrdti FDMF6708N

Upsgr =U—-R-1=33V —-25kQ-10uA =3.05V (7)

Usssr [V Napéii na pinu DSBL v klidovém stavu
U [V]  Napdjeci napéti ridictho mikrokontroléru
R [V]  Odpor interniho pull-up rezistoru mikrokontroléru
1 [A]  Nomindini hodnota pridriného proudu pinu DSBL
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44.1.3 Maximalni vykon

PrestoZze FDMF6708N je sto spinat az 50 A, maximdlni vykon celého vykonového
modulu je omezen 1 dal§imi soucastkami. Nejvice omezujici je napdjeci konektor, ktery
je dle specifikace schopen prenést maximdlné 35 A (viz kapitola 4.2.3). Toto omezeni
plati dohromady pro cely vykonovy modul, tzn. VSechny 4 I-mustky. Dale pak rezistor
pro mefeni vystupniho proudu, kterym by nemeélo téct vice jak 33 A (viz kapitola4.4.4.4).
Pro jednotlivé I-mustky je pak nejvice omezujici vystupni svorkovnice. Standardni
svorkovnice dané velikosti maji maximalni proud pouze kolem 15 A. V piipadé potieby
se ovSem svorkovnice nemusi pouZit a vystupni vodiCe se mohou naletovat pfimo na DPS.

Maximalni napdjeci napéti je omezeno FDMF6708N na 24 V. Pfi tomto maximdlnim
napdjecim napéti ale vyrobce doporucuje omezit velikost spinaného proudu. Divodem
nejsou vykonové ztraty na spinacich tranzistorech a prehiivani celého Cipu, ale napétové
S$picky, zpusobené induk¢énosti vodicl, které mohou poskodit spinaci tranzistory.

Minimélni napéti, od kterého je vykonovy modul schopen pracovat (silové napdjent,
nikoli nap4jeni logiky), je 5 V.

4.4.2 Ridici mikrokontrolér

Srdcem vykonového modulu je fidici mikrokontrolér. Jeho hlavnim tkolem je podle
piikazi z fidictho modulu a zpétné vazby z enkodéru (jsou-li pouzité) fidit motory.
Kromé toho miiZze diky GPIO pinti, vyvedenych z vykonového modulu, zprostfedkovavat
komunikaci fidictho modulu s dal§imi systémy, které z n€jakého divodu nemohly byt

k fidicimu modulu pfipojeny pfimo.
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Byl vybran 8bitovy mikrokontrolér od firmy Atmel ATXmegal28A1U. Divodem
vybéru byla bohatd zdsoba sofistikovanych periferii a dobrd zkuSenost s praci
s mikrokontroléry této rodiny.

B Programming, debug, test
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Obrdzek 34 Mikrokontrolér ATXmegal28A1U [36]

Vybrané dulezité vlastnosti tohoto mikrokontroléru [36]:
e Upto32 MHz
e 78 GPIO
¢ Internal and external clock options with PLL and prescaler
® Programmable multilevel interrupt controller
¢ Five sleep modes
e Memories
o 128 KBytes of in-system self-programmable flash
o 8 KBytes boot section
o 2 KBytes EEPROM
o 8 KBytes internal SRAM
e 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 input capture
channels
*  Four timer/counters with 2 output compare or input capture
channels
* High resolution extension on all timer/counters
= Advanced waveform extension (AWeX) on two
timer/counters
o 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 match (I°C and SMBus
compatible)
Four serial peripheral interfaces (SPIs)
CRC-16 (CRC-CCITT) and CRC-32 (IEEE® 802.3) generator
16-bit real time counter (RTC) with separate oscillator
Two Two-channel, 12-bit, 1 Msps Digital to Analog Converters

0O O O O O

Four Analog Comparators (ACs) with window compare function,
and current sources

o External interrupts on all general purpose I/O pins

44.2.1 Komunikace s ridicim modulem

Komunikace s fidicim modulem probih4 po sbé&mici I°C (Inter-Integrated Circuit bus),
nékdy také oznaCované jako TWI (Two Wire Interface). Je to dvouvodicova synchronni
sériovd hierarchickd sbé&rnice, umoZziujici vzajemnou komunikaci vice zatizeni. Primédrné
je tato sbérnice uréena pro komunikaci na malé vzdélenosti — v rdmci jedné DPS, pripadné
n&kolika t&sné& u sebe. Na rozdil od vy$e zminéného SPI je souc4sti definice I°C i zdkladni
komunikacni protokol, implementujici adresovéni, fizeni sméru a potvrzovani piijmu.
Protokol implementuje i feSeni kolizi v ptipad¢, Ze se pokusi odesilat data vice zafizeni
zaroven (coz miZe nastat v systému, kde je na jednu sbérnici pfipojeno vice zafizeni typu
Master). Sbérnice je navrZena tak, Ze rychlost komunikace se sama pfizpusobuje
nejpomalej$imu zafizeni.

Fyzickou vrstvu tvoii dva signdlové vodice SDA (datovy vodi¢) a SCL (hodinovy
signdl) + spolecnd zem. VSechna zafizeni jsou ke sbérnici pfipojena paraleln€. Piny SDA
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i SCL na vSech zafizenich jsou typu otevieny kolektor. Hodnotu log. 1 na vodic¢ich
zajistuji pull-up rezistory (jeden pro kazdy z obou vodica pro celou sbérnici). Tim je po
elektrické strance zabranéno konfliktnim stavim v pfipadé simultanniho zéapisu do

sbérnice.
e | | |
Re Re TWI TWI o0eo TWI
DEVICE #1 DEVICE #2 DEVICE #N

rL rL rL rL J rL
HRSHRS HRSHRS HRSHRS

SDA [ [ ]

SCL

Note: Rs is optional

Obrdzek 35 Pripojent zarizeni k PC sbérnici [34]

Komunikace sestdva z tzv. transakci. Transakci zahajuje vZdy Master posldnim ,,Start
condition (sestupnd hrana na SDA, zatimco SCL je v log. 1). Néasleduje 7bitova adresa

zatizeni Slave, se kterym chce Master komunikovat!. Po adrese je R /W bit, urcujici

smér daldi komunikace. Je-li R/ W 0, posila Master data vybranému zafizeni Slave.

Naopak je-li jedna, poZaduje Master poslani dat od zafizeni Slave. Pifjem adresy a sméru
komunikace vybrany Slave potvrdi signdlem ACK (Acknowledgement)?. Pokud Master
nepiijme ACK, musi transakci ukoncit bud’ poslanim ,,Stop condition* (vzestupnd hrana
na SDA, zatimco SCL je vlog. 1), nebo zacit novou op€tovnym posldnim ,Start
condition® (oznaCovdno jako ,,Repeated Start”). Pokud pfijde ACK, pokraCuje se

s prenosem libovolného poctu datovych bajtti smérem uréenym bitem R /' Wz adresniho

bajtu. Kazdy bajt musi byt pfijimaci stranou potvrzen poslanim ACK. Pokud pfijde
NACK, musi Master transakci opét ukoncit.

! Na sbérnici miZze byt maximdlné 127 zafizeni, nebot” adresa 0 je vyhrazena pro broadcast (vysilani pro
vSechny). Existuji i modifikace vyuZivajici 10bitovou adresu.

2 Na jedenu periodu hodinového signalu vysle na SDA log. 0. Pokud vybrany Slave nemiize odpovédét,
nebo zafizeni s touto adresou na sbérnici vubec neni, zustane SDA kviili pull-up rezistoru v log. 1, coZ je
interpretovano jako NACK (Negative Acknowledgement).
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Obrdzek 36 I°C transakce [34]

Reseni kolizi na sbérnici vyuZivd toho, Ze sbérnice je zaloZena na principu wired-and:
log. 1 je na sbérnici pouze v ptipad¢, Ze se Zaddné zatfizeni nesnaZi poslat log. 0 (vychazi
z otevieného kolektoru). Pokud do sbérnice zapisuje zdroven vice zafizeni, ma pfednost
to, které prvni posle log. 0. Kazdé zafizeni je pfi vysildni povinno monitorovat stav
sbérnice. Pokud se na sbérnici objevi log. 0, zatimco zafizeni vysild log. 1, musi to dané
zafizeni vyhodnotit jako kolizi a okamzité€ ukoncit vysilani. Druhé vysilajici zafizeni tuto

kolizi viibec nezaznamena a jim vysiland data nejsou nijak poskozena.

Na podobném principu je zaloZeno i pfizpusobovani rychlosti komunikace
nejpomalej$imu zafizeni. Hodinovy signdl SCK sice generuje Master, ale kazdé zafizeni
ma pravo podrzet signdl v log. 0, ¢imZ prodlouZi periodu signdlu a zpomali komunikaci.
V praxi se toto déje vétSinou tésné pred poslanim ACK, kdy zafizeni muze potiebovat
vice ¢asu na zpracovani ptijatych dat, nebo tésné po ACK, kdy naopak zatizeni potiebuje

Cas na ptipravu dalSich dat k odeslani.
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Obrdzek 37 ReSeni kolizi na I°C [34]

Svou adresu na I°C sbérmnici si vykonovy modul naéité ze slotu, do kterého je ptipojeny
(viz kapitola 4.2.3).
Kromé I°C sbérnice je vykonovy modul s fidicim modulem propojen daliimi tfemi

signdly (které jsou stejné jako I>C spoleéné pro viechny vykonové moduly). Jsou to:

CLK slouzi pro rozvod synchronizacniho hodinového signédlu pro
vykonové moduly. Signal mtze byt pouZit pfimo pro taktovani fidiciho
mikrokontroléru vykonového modulu. Signdl miaze generovat bud’ fidici
modul, nebo kterykoli vykonovy modul.

TRIG slouzi pro jednorazovou synchronizaci vykonovych moduld.
Naptiklad pfi vzestupné hrané signdlu mohou byt podle piedem
nastavenych parametrti spustény motory.

INT slouzi k informovani fidiciho systému, Ze se vyskytla udélost, ktera

si vyzaduje jeho pozornost. Zhlediska vykonového modulu se
pfedpokldda ovladédni tohoto signdlu pomoci otevieného kolektoru.

4.4.3 Komunikac¢ni konektory

Kromé& vySe zminéné komunikace s fidicim systémem skrze slot propojovacitho modulu

jsou na vykonovém modulu jeste€ dalsi komunikacni a GPIO konektory.

Na vSechny komunikac¢ni konektory je mozno pfivést napdjeci napéti, a to bud’to

3.3 V,nebe 5 V (Ize vybrat pro kazdy konektor zvlast zkratovaci propojkou). Tyto napéti

lze vyuZit nejen jako referencéni napétovou uroven pro komunikaci, ale i pro napdjeni

pfipojenych zafizeni. Limitujici faktor pro maximdalni odebirany proud je maximdlni

proud linedrnich stabilizdtori na vykonovém modulu a maximdlni proud spinaného
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zdroje 7 V 2.5 A na propojovacim modulu, ktery napdji logickou ¢ast v§ech vykonovych
modulti. Stabilizatory na vykonovém modulu jsou zapojeny v sérii 7V — 5V — 3.3 V.
Spotieba samotného vykonového modulu na 3.3 V vétvi by neméla presdhnout 200 mA.
Stejné tak spotieba na 5 V vétvi by neméla pfesdhnout 200 mA, ovSem k ni je jeSte
potieba pricist spotfebu 3.3 V vétve. Maximdlni proud obou linearnich stabilizatora je
1.5 A.

Vsechny signdlové piny jsou oSetfeny proti zkratu (i trvale) a proti piepéti. Ochrana
proti pifepéti umoziuje pfipojit k vykonovému modulu i zafizeni s 5 V vystupem. Schéma
ochrany je na Obrazek 38.

+3V3
N

D1
R1 iy QSBT40
GPIOO—L 11—+ MCU_GPIO

100R D2
QSBT40

GND
Obrdzek 38 Ochrana GPIO proti zkratu a prepéti

4.4.3.1 Enkodéry

Konektor JP10, umistény v levém hornim rohu DPS (na jeji kratsi stran€) slouZi primérné
pro pfipojeni enkodéri. Napdjeci napéti, pfivedené na tento konektor, se vybira
zkratovaci propojkou JP9. Obrazek 39 popisuje zapojeni tohoto konektoru.

BOTTOM TOP
JP10
PWR | 1 2 | PWR
GND | 33 54 |GND
Joge:
Az| 53 So | At
JogKe!
B2| 7 8 | B1
Sole!
2| 98 Sio|n
P2 | 118 12 [P
JoRre

Obrdzek 39 Zapojeni konektoru JP10 (enkodéry)

Vyznam jednotlivych signala zalezi na druhu pouZitych enkodért:

¢ Inkrementdlni enkodéry: signdly Al, B1, A2 a B2 jsou vstupy od

jednotlivych enkodért (pfi pouziti vSech 4). Signdlu P a I nejdou vyuzity.

e Absolutni optické enkodéry:

o Dva enkodéry: signdly A, B, I a P odpovidaji jednotlivym
vystuptum enkodéru podle jejich vahy: A LSB, P MSB
o Jeden enkodér: Al (LSB), B1, 11, P1, A2, B2, 12, P2 (MSB)
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Kvadraturni enkodéry: signdly A, B a I pro motor 1 a 2, viz kapitola 2.2.1.
Signdl P neni vyuzit. Pokud neni vyZadovéan signdl I, je teoreticky moZno
pfipojit 4 kvadraturni enkodéry, dva z nich se ale musi zpracovdvat
softwarové (pouZzity mikrokontrolér umi hardwarové zpracovat pouze dva
kvadraturni enkodéry).

Specidlni piipady:

o PWM: drahé optické kvadraturni enkodéry 1ze nahradit levnéjSimi
variantami, zaloZenymi naptiklad na snimdni natoCeni
magnetického pole permanentniho magnetu, umisténého na
snimané hiideli, proti snimacimu ¢ipu. Tyto enkodéry mazou mit
rizna komunikacni rozhrani. Pokud emuluji na svém vystupu
kvadraturni enkodér, Casto disponuji jeSté vystupem, urcujicim
absolutni nato¢eni magnetu. Tato informace byvd nejCastéji
kédovana PWM signdlem. Pravé na néj je nachystany vstup P.

o SPI: Déle je casto moZno komunikovat svySe zminénymi
enkodéry pomoci n€jakého sériového rozhrani, nejCastéji SPI,
nebo I?C. Jsou k dispozici, bud’to dvé samostatnd SPI rozhrani,

nebo jedno spolecné s az 5 SS signdly (viz kapitola 4.3.1.1).
Tabulka 8 popisuje tyto signdly.

Tabulka 8 SPI na konektoru pro enkodéry (JP10)

Oznaceni konektoru | 1x SPI | 2x SPI
Al 'SSO | SS1
Bl 'SS1 | SCK1
1§ 'SS2 | MISO1
P1 'SS3 | MOSII
A2 'SS4 | Ss2
B2 MOSI | SCK2
12 MISO | MISO2
P2 SCK | MOSI2

o I’C: Pfi komunikaci po I°C je SDA na Al a SCL na B1. Je nutno
pripojit externi pull-up rezistory (teoreticky lze vyuZit integrované
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pull-up rezistory v mikrokontroléru, ale pouze ve vyjimecnych
piipadech, kde je bezpecné vyzkouseno, Ze to bude fungovat).

4.4.3.2 Stop tlacitko

Z bezpecnostnich davodi je potfeba mit u vétSiny hybajicich se systému v pramyslu stop
tlacitko. Toto stop tlacitko by mélo byt spolehlivé a mit minimélni{ latenci. Proto je lepsi
mit ho pfipojené ptimo k vykonovému modulu, nez k fidicimu modulu a spoléhat, Ze
tento posle vykonovym modulim pozadavek na zastaveni. ProtoZe stop tlacitko by mélo
byt ptipojeno ke vSem vykonovym modulim, je jeho konektor zdvojeny, takze se da
zapojit jako pruchozi. Konektor pro stop tlac¢itko ma oznaceni JP24 a nachdzi se v pravém
hornim rohu desky (na jeji delsi strang).

BOTTOM TOP
JP24

STOP 1_O O_2 STOP
GND 3_0 O‘4 GND

Obrdzek 40 Konektor pro pripojeni STOP tlacitka

44.3.3 SPI

Pro pfipojeni zatizeni, komunikujicich pfes SPI, 1ze vyuZit konektor JP8. Napdjeci napéti
na tomto konektoru se vybird zkratovaci propojkou JP7. Na konektoru je k dispozici

pouze jeden SS signal (ktery v piipadé€ potieby muze byt vyuzit i jako vstupni, pokud

ma vykonovy modul na sbérnici fungovat jako Slave). V piipad€, Ze je potieba
komunikovat s vice zafizenimi, je moZno vyuZit piny SDA a SCL sousedniho I’C
konektoru, ptipadné kterékoliv ostatni dostupné piny. Obrazek 41 zobrazuje zapojeni SPI
konektoru. VSechny piny jsou zdvojené, kvuli jednodus§imu pfipojeni dvou zafizeni.

V piipadé potieby je mozno softwarove prohodit potadi pina SCK a MOSI.

BOTTOM TOP

PWR | 1 2 | PWR
GND 38 84 GND
SCK 5‘O O‘6 SCK
MISO 7_O O‘8 MISO
MOSI| @ 10 | MOSI
SS 11-0 012 SS
O O

Obrdzek 41 Zapojeni SPI konektoru JPS
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4434 TI*C

Na konektoru JP2 je k dispozici I*C rozhrani. Jeho napdjeni se nastavuje zkratovaci
propojkou JP1. K obéma signdlovym vodi¢tim jsou pripojené standardni pull-up rezistory
4.7 kQ, ptipojené k 3.3 V. Stejné jak u SPI konektoru jsou vSechny piny zdvojené.
Obrizek 42 zobrazuje zapojeni I’C konektoru.

BOTTOM TOP
JP2
PWR 1 2 PWR
GND 38 84 GND
SDA 5_O 0_6 SDA
SCL 7_O O‘8 SCL

Obrdzek 42 Zapojeni I°C konektoru JP2

44.3.5 UART

Na konektoru JP6 je k dispozici UART rozhrani. Jeho napdjeni se nastavuje zkratovaci
propojkou JP4. Obrédzek 43 zobrazuje zapojeni konektoru rozhrani UART.

BOTTOM TOP
JP6

PWR [ 1 2 | PWR

GND 38 84 GND

TXD | 55 &6 |TXD

RXD| 75 58 |RXD

Obrdzek 43 Zapojeni konektoru UART JP6

44.3.6 USB

Ridici mikrokontrolér obsahuje i rozhrani USB device. Toto rozhrani méiZe byt vyuZito
napiiklad pro programovéni mikrokontroléru pomoci prednahraného bootloaderu, ¢i pro
jiné servisni a testovaci tcely. Na vykonovém modulu je pro n¢j nachystan mikro USB
konektor X3, nalézajici se na spodni strané¢ DPS proti slotu propojovaciho modulu,
pfiblizn€ uprostied desky. Z tohoto konektoru je také mozné napdjet 3.3 V vétev
(prostfednictvim stabilizdtoru), avSak nikoli 5 V vétev ani silové napdjeni. Nelze tedy
pouze s napajenim pies USB tocit motory. Napdjeni jsou oddélena diodami, tudiz muaze
byt ptipojeno USB, i kdyz je pfitomno externi napéjeni.
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Pokud by z néjakého divodu nebylo vhodné zpfistupnit USB pomoci mikro USB
konektoru, ale stale by byl poZadavek na jeho vyuZiti, je paralelné k nému pfipojen
konektor JP11. Nachdzi se na stejném misté, akordt z vrchni strany DPS. Piny na
konektoru JP11 nejsou chranény proti zkratu a prepéti, protoZe tato ochrana by narusila
funkci USB.

Piny pro USB jsou na mikrokontroléru sdileny s dal§im rozhranim UART, které muaze
byt piipadné prostfednictvim konektoru JP11 vyuZzito. V tomto piipad¢€ je moZno na JP11
pfivést interni 5V napdjeni pomoci zkratovaci propojky JP25. Je-li tato propojka
zkratovand, objevi se internich 5 V také na mikro USB konektoru. Zapojeni konektoru
JP11 zobrazuje Obrazek 44.

JP11
5v| 1
GND 28
D- (RX) 3_0
D+ (TX) 4_O
ID 5_0

Obrdzek 44 Zapojeni USB konektoru JPI11

44.3.7 GPIO

Na konektoru GPIO (JP3) je k dispozici 8 GPIO pind mikrokontroléru. Na tomto
konektoru neni dostupné napdjeci napéti. Misto toho je ke kazdému signdlovému pinu pin
se zemi. To umoziuje jednoduse ptipojit napiiklad koncové spinace, €i signalizani LED.
Obrézek 45. zobrazuje zapojeni GPIO konektoru.

BOTTOM TOP

GND | 1 2 | GPIOO
GND 38 84 GPIO1
GND 5_O O_G GPIO2
GND 7_O 0_8 GPIO3
GND 9_O 0_10 GPIO4
GND 11_0 0_12 GPIO5
GND 13_0 0_14 GPIO6
GND 15_0 0_15 GPIO7

Obrdzek 45 Zapojeni GPIO konektoru JP3
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4.4.3.8 Programovaci konektor

Ridici mikrokontrolér se programuje pies PDI rozhrani. To je poloduplexni synchronni
sériové rozhrani. Vyuziva dva vodice: PDI-DATA a PDI-CLK. Signél PDI-CLK slouzi
zaroven jako reset mikrokontroléru. Kromé téchto dvou signali je na programovaci
konektor vytazeno jedno rozhrani UART kvuli snadnéjSimu ladéni programu. Je to to
rozhrani, sdilejici piny s USB. Déle je na tomto konektoru vytaZzeno napdjeci napéti
procesoru 3.3V, predev§Sim pro pouZiti jako napétovd reference pro programator.
Programovaci konektor se nachézi vedle pravého spodniho rohu mikroprocesoru, ov§em
na spodni stran¢ DPS. Obrizek 46. zobrazuje jeho zapojeni.

JP17
PDI 1_0 0_2 3V3

D)RX| 35 54 | TX(D+)
RESET| 55 (56 |GND

Obrdzek 46 Zapojeni programovaciho konektoru JP17

4.4.4 Analogové signaly

Ridici mikrokontrolér obsahuje dva 12bitové AD pievodniky, schopné vzorkovat a7 na
2 MHz. Kazdy prevodnik ma na vstupu 16kanalpvy multiplexer (vstupy multiplexera se
na pinech vzdjemné prekryvaji, tudiz celkem je dostupnych pouze 16 analogovych
vstuptl) a volitelné diferencidlni predzesilova¢ s nastavitelnym ziskem v rozsahu
0.5x az 64x. Krome toho muzou pievodniky méfit jesté interni signaly, jako je napdjeci
napéti procesoru, nebi jeho teplota. Jako referencni napéti maze byt pouzita interni
reference 1 V, VCC /2, VCC/ 1.6 (cozZ pti napdjeni 3.3 V dava témer presné 2 V), nebo
jeden ze dvou vstupt referencniho napéti. Méfeni muze byt vztazeno k zemi, nebo muze
byt méfen diferencidlni signdl mezi dvéma vstupy. S vyuZitim interniho ptedzesilovace
muze kazdy prevodnik vzorkovat v jeden okamzik dva vstupy (pfevod pak probiha
postupné). Celkem tedy mtize mikrokontrolér vzorkovat zaroven 4 analogové signaly.
Znacnou nevyhodou tohoto AD prevodniku je jeho maly vstupni odpor, pouze 4 kQ
[36]. To znacné komplikuje jeho pouZiti, predev§im pfi mefeni napéti vysSich, nez je
referencni napéti, pomoci napétového délice. Navrhnou déli¢ tak, aby se dal povazovat
za nezatizeny, prakticky nelze, nebot’ vykonova ztrita na ném by kvuli jeho malym
odportim byla nepfijatelna. Teoreticky by se dal d€li¢ navrhnout s ohledem na tuto zatéz.
Nikde ovSem neni uvedena tolerance hodnoty vstupniho odporu AD pfevodniku. Kazdy
kus by se tak nejspi§ musel zvl4st kalibrovat. ReSenim je zde vloZeni operatniho
zesilovace mezi napétovy delic a AD prevodnik. Operacni zesilovag, zapojeny jako
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opakovac, pak slouzi jako impedan¢ni oddé€lova¢. Na jeho vstupu je velmi vysoka
impedance, diky které se dd napétovy déli¢ povaZovat za nezatizeny. Naproti tomu na
jeho vystupu je impedance velmi nizkd, tudiZ neni vystupni signdl ovlivnén malou
impedanci vstupu AD pfevodniku.

Byl vybrdn 4kandlovy zesilovaC MCPOL94T-E/ST od firmy Microchip. Hlavnimi
kritérii byla Sitka pdsma, stabilita jednotkového zesileni a poZadavek na Rail-to-Rail
vstup 1 vystup. Vybrany zesilova¢ md Sitku pasma (Gtlum 3 dB pfi nastaveném
jednotkovém zesileni) 10 MHz. Napéti na vstupu i na vystupu miZze byt v rozsahu
0.02 V- VCC-0.02 V. Maximdlni vystupni proud 25 mA. Vstupni impedance 10'* Q
[37]. Kvuli zajisténi Rail-to-Rail vstupu ma zesilova¢ dva vstupni stupné, zapojené
paraleln€. Pro malé spole¢né vstupni napéti je aktivni jeden stupefi, pro velké druhy.
K pfepinani vstupu dochdzi pii napéti VCC-1.1 V. Pfi pfepnuti se pfitom na vystupu
muZe objevit nelinearita. Aby k tomu nedochdzelo, jsou zesilovace napajeny 5 V. Tim se
oblast pfepnuti posune dostate¢n€ vysoko nad zpracovdvané signdly.

Celkem je méfeno 16 signalt:

® napdjeci napéti

® napdjeci napéti logiky

® 4x vystupni napéti

e 4x vystupni proud

e 2xteplota

e 4x externi signal (pfedpoklada se méteni teploty motora)

Napéti a teploty jsou méfeny proti zemi, proudy diferencidlné proti referen¢nimu
napéti VCC / 2 (viz kapitola 4.4.4.4). Diky jistym omezenim kombinaci vstupnich pint
pro diferencidlni signdly a nutnosti pfivést do mikrokontroléru také referencni napéti,
nesta¢i pocet analogovych pint pro vSechny poZadované signéaly. Bylo potieba pridat
dalSi analogovy multiplexer, konkrétn€ v konfiguraci 2x 1 ze 4. Byl vybrdn obvod
74AHC4052B od firmy Texas Instruments [38]. Pfimo na mikrokontrolér jsou pfivedeny
napéti a proudy z vystupt. Ostatni signély jdou pies externi multiplexer.

VSechna analogovd méfeni maji pouze orientacni charakter. Jejich vyuZiti je primarné

pro diagnostiku a detekci chybovych stavi.

4.4.4.1 Méreni napajeciho napéti

Délici pomér napét'ového délice pro mefeni napdjectho napéti byl stanoven na D = 12.
Pti vyuziti interni napét'ové reference AD prevodniku 2 V je moZno méfit napdjeci napéti
aZz do maximdlnich 24 V. Pfi vyuZziti referencniho napéti 2.5 V az do 30 V. D¢li€ je
sestaven z rezistort Ri = 46.4 kQ a Ry = 4.22 kQ. Tabulka 9 uvadi velikost déliciho
pomeéru v zavislosti na odchylce pouzitych odpora podle vztaha (2), (4), (5) a (8).
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Délici pomér napét'ového délice

D= R, + R, (8)
R;
D [-] délici pomér
R;> [Q]  odpor rezistorii
Tabulka 9 Tolerance napétového délice méreni napdjeciho napéti
D [-] A[-] 6[%] | R1[Q] Rz [Q]

Dmax 12.217 | 0.2174 | 1.81 | 46864 (max) 4177.8 (min)

Dnom 11.995 | -0.0047 | -0.04 | 46400 4220.0

Dhmin 11.778 | -0.2225 | -1.85 | 45936 (min) 4262.2 (max)

4.4.4.2 Mérenilogického napajeciho napéti

Délici pomér napét'ového déli¢e pro mefeni logického napdjeciho napéti byl stanoven na
D =4. P1i vyuziti interni napét ové reference AD prevodniku 2 V je moZno méfit napdjeci
napéti az do 8 V (nomindlni je 7 V). DEli¢ je sestaven zrezistort Ri=39kQ a
R> =13 kQ. Tabulka 10 uvadi velikost dé€lictho pomeéru v zdvislosti na odchylce
pouzitych odport podle vztaht (2), (4), (5) a (8).

Tabulka 10 Tolerance napétového délice mérent logického napdjecitho napéti

D [-] Al-] 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
Dumin 3.941 | -0.0594 | -1.49 | 38610 (min) 13130 (max)

4.4.4.3 Méreni vystupnich napéti

Pro fizeni motort by mohlo byt vyhodné méfit pomér vystupniho napéti k napajecimu.
Pokud se zméfi obé€ napéti zvlast, Ize tento pomér spocitat. Tato operace ovSem vyzaduje
déleni, coz je u mikrokontroléri operace zna¢né narofnd na procesorovy cas. Tento
pomér lze pritom piimo zméfit, pokud se napajeci napéti pouzije jako napétova reference
AD pievodniku. ProtoZe pomér maximdlniho a minimdlniho dovoleného napdjeciho
napéti je veétsi, neZ pomer maximdlniho a minimalnitho napéti, pouzitelného jako
napétova reference AD prevodniku, nelze jako reference pouzit napdjeci napéti vydélené
napétovym delicem. Bylo potieba pouZzit specidlni dvourozsahovy déli¢, kterému se da

piepinat délici pomeér. Prepindni délictho pomeéru je feSeno pomoci tranzistoru (N-
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MOSFET), ktery pfipojuje k rezistoru R» paraleln€ dalSi rezistor R3. Obrazek 47
zobrazuje schéma délice.

R1 REF_VIN U1A
prd 1 3 |N+
NN | IS | 1
VCC 39k 2 OUT
IN-
MCP6L94T-E/ST
TE 3 e °
© —J 7
13k
U2X
o™
Oc‘,_) R5
2 L
m 100R
¢ ~c
AL
405
GND

Obrdzek 47 Prepinatelny napétovy délic

ProtoZe vyssi dé€lici pomér, a tudiz niZsi vystupni napéti, je na vystupu pii sepnutém
tranzistoru, mus{ tento byt bez intervence fidictho mikrokontroléru sepnuty. Teprve kdyz
fidici mikrokontrolér zméfi, Ze je vstupni napéti dostate¢né malé, muze rozepnout
tranzistor a zmenS$it delici pomér. Gate tranzistoru je proto rezistorem R4 pfipojen na
napdjeci napéti. LED; zaji$t'uje, Ze na tranzistoru, a tim pddem ani na mikrokontroléru,
nebude prili§ velké napéti. Zaroveni muze slouzit jako indikace nastaveni délice.

Délici pomeéry byly zvoleny D1 =4 a D2 = 10. Tomu odpovidaji rezistory R1 = 39 kQ),
R> =13 kQ aR3 = 6.49 kQ. Odchylku délicitho poméru od nominélni hodnoty v zdvislosti
na odchylce pouzitych rezistorti pro délici pomér Dy = 4 uvadi Tabulka 10. Pro délici
pomér D2 = 10 Tabulka 11. Vypocet de€liCe pro tento pomér vychdzi z (9).

Tabulka 11 Tolerance rozsahu 2 nastavitelného napétového délice

D [-] Al-] 6 [%] | R1[Q] R2[Q] R3 [Q]
Dmax 10.191 | 0.1913 | 1.91 | 39390 (max) 12870 (min) | 6425.1 (min)
Dnom 10.009 | 0.0092 | 0.09 | 39000 13000 6490.0
Dmin 9.831 | -0.1692 | -1.69 | 38610 (min) 13130 (max) | 6554.9 (max)
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Vypocet zatiZeného délice napéti
R1.R2 +R2'R3+R1'R3

D= 9)
R, " R3
D [-] délici pomér
Ri2s [Q]  odpor rezistorii

4.4.4.4 Meéreni vystupnich proudua

Meéfeni proudu je realizovdno klasicky jako méfeni napéti na bocniku. Méfici rezistor je
umistén piimo do vystupniho signdlu. Méfeni velkych prouda vyZaduje maly rezistor,
aby na ném nebyla velkd vykonova ztrata. Na malém odporu ale vznika jen maly dbytek
napéti, ktery vétSinou nelze méfit piimo, ale musi se napted zesilit. Protoze vystupni
signal vykonového modulu se vici zemi pohybuje podle toho, jestli je vystup pfipojen
k zemi, k napdjeni, nebo odpojen, je potieba pouZzit specidlni zesilovac s velmi vysokym
koeficientem potlaCeni souhlasného napéti. Byl vybrdn obvod INA213 od Texas
Instruments. Jeho koeficient potlaceni souhlasného napéti je 120 dB [39]. M4 pevné
nastavené zesileni 50x.

Tento zesilova¢ umi méfit proudy obéma sméry. ProtoZe ale cely systém mé pouze
kladné napdjeni, nemtze jeho vystup jit do zapornych hodnot. Zesilovac je proto vybaven
vstupem referencniho napéti, které je na vystupu pii nulovém diferencidlnim napéti mezi
jeho vstupy. Zde je pro tento ucel pouzito napeti 1.65 V, coZ je polovina rozsahu
vstupnich pini AD pifevodniku. ProtoZe vystupni napéti ze zesilovaCe je méfeno
diferencidlné proti této referenci, na jeji presné hodnot¢ a stabilité aZ tak nezaleZi.

Byl pouZzit méfici rezistor 1 mQ, dimenzovany na 1 W. Podle (6) jim tedy muze téct
maximdlné cca 33 A. Pfi padesatindsobném zesileni je vysledné napéti pfi tomto proudu
1.65 V, coz ptesné odpovidd maximalni hodnoté, kterou mize AD prevodnik zméfit.

4.4.4.5 Méreni teploty

YN s

Na DPS jsou osazené dva teploméry, méfici teplotu v oblasti spinacich obvodu. Jsou
pouZzity obvody MCP9701. Jsou to linedrni pfevodniky teploty na napéti. Obrazek 48
ukazuje jejich prevodni charakteristiku.
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Obrdzek 48 Prevodni charakteristika teploméru MCP9701 [40]

4.4.4.6 Externi analogové vstupy

Vykonovy modul disponuje 4 analogovymi vstupy. Ty jsou primdrné€ ureny pro piipojeni
teplomérd, snimajicich teplotu motort. Vstupy se pripojuji na konektor JP14. Na tomto
konektoru jsou také k dispozici dva vystupy analogového napdjeni. Napéti kazdého
vystupu je nastavitelné zkratovaci propojkou. Na vybér jsou nésledujici napéti: 1.65 V,
2.5V,3.3V a5 V. Odebirany proud by nemél prekro€it 20 mA. Zapojeni analogového
konektoru zobrazuje Obrazek 49. Analogové vstupy jsou vybaveny stejnou ochranou
proti prepéti, jako digitdlni vstupy (viz Obrizek 38).

BOTTOM TOP
JP14
B2 [ 1 2 | A2
GND 38 84 GPIO1
PWR2 | 55 &6 |PwWR2
PWR1| 75 38 |PWRI
GND | ¢ 10 | GPIO4
81| 12 212 | A1
O O

Obrdzek 49 Zapojeni analogového konektoru JP14
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4.5 Software

Pro fidici mikrokontrolér vykonového modulu byl napsin firmware pro testovani jeho
zakladnich funkci. Firmware umoziuje podle piikaza z fidictho systému fidit rychlost
pocet otacek jednotlivych motort.

Komunikace s fidicfm systémem po I>C sbérnici je zaloZena na stejném principu, jako
s popularnimi EEPROM pamétmi fady 24C. Nastavovani parametra probiha zapisem do
jednoho z kontrolnich registrd. Ctenim z nich je moZno zjifovat stav vykonového
modulu.

Pro zdpis je potieba jako prvni bajt I>C transakce poslat adresu registru, do kterého se
m4 zapisovat. Nésleduji datové bajty. Adresa se automaticky inkrementuje.

Pro Cteni je tfeba napfed zapsat adresu registru, od kterého se ma zacit Cist. V druhé
nasledujici transakci pak vykonovy modul odesild postupné jednotlivé bajty. Adresa se
opét automaticky inkrementuje.

Popis a adresy registrii pro jeden motor ukazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..
Nastavovaci registry vS§ech motort jsou shodné a nasleduji bezprostiedné za sebou.

Tabulka 12 Popis komunikacnich registrii I°C

Adresa | Nazev Popis

0x00 REG_INIT_CMD Nastaveni typu motoru

0x01 REG_SPEED_REQUIRED Nastaveni poZzadované rychlosti motoru

0x03 REG_POSITION_REQUIRED | Kolik otd¢ek m4 motor vykonat

0x07 REG_PID_Pconst Konstanta P reguldtoru stejnosmérného
motoru

0x08 REG_PID_Iconst Konstanta 1 reguldtoru stejnosmérného
motoru

0x09 REG_PID_Dconst Konstanta D reguldtoru stejnosmérného
motoru

0x10 REG_POSITION_ACTUAL Aktudlni pozice motoru

0x14 REG_VOLTAGE Napéti na motoru

0x16 REG_CURRENT Proud motorem

0x18 REG_TEMPERATURE Teplota motoru
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5 ZAVER

Byl navrzen hardware univerzdlni fidici jednotky motora. Kvuli pozadavku na
univerzalnost je systém zastaven na moduldrnim konceptu. Sklad4 se ze Ctyt zdkladnich
modulti: fidiciho, komunikaéniho, propojovaciho a vykonového. Navrzeny byly pouze
propojovaci a vykonovy modul. Jako fidici a komunikacni moduly byly pouZity
komerc¢né dostupna zarizeni.

Jako fidici modul byl pouZit populdrni jednodeskovy pocitaC Raspberry Pi. Hlavni
vyhodou, kterou pfindsi, je snadny vyvoj aplikaci., diky podpofe komunity. Velmi také
zjednoduSuje komunikaci celého systému s okolim. V zdkladu obsahuje rozhrani ethernet.
Jeho posledni model (v3) pak disponuje také bezdratovymi komunikacnimi standardy
Wi-Fi (IEEE 802.11) a Bluetooth 4.1.

Komunikac¢ni modul pfiddvd moZnost komunikovat bezdridtové pomoci standardu
IEEE 802.15.4. Na propojovacim modulu je pak pfitomen budi¢ RS-485, ktery fidicimu
modulu umoznuje komunikovat prostfednictvim priamyslovych sbérnic, zaloZenych na
této fyzické vrstvé (Modbus, Profibus).

Kromé& budi¢e RS-485 je hlavni tdlohou propojovaciho modulu zprostfedkovat
komunikaci a napdjeni ostatnim modultim. Zajist'uje také jejich mechanické upevnéni.

Nejdulezitejsi je vykonovy modul, ktery zajist'uje samotné fizeni motord. V piipade
potieby muze dokonce CasteCné zastat funkci fidictho systému. Vykonovy modul
umoznuje fizeni bud’ jednoho krokového motoru, dvou stejnosmérnych motorti, nebo az
Ctyf stejnosmérnych motord, pokud neni potfeba ménit smér jejich otaceni. Vykonovych
modultl mize byt v systému vétsi pocet. Na propojovaci modul jdou pfipojit az 4.
Propojovaci moduly pfitom jdou spojovat za sebe a na jeden fidici systém jich mize byt
ptipojeno az 16. Celkem tedy miZe jeden fidici systém kontrolovat azZ 256 motoru.

V rdmci prace byl navrzen, vyroben a usp&€Sné otestovdn propojovaci a vykonovy
modul. Pro vykonovy modul byl napsin zédkladni testovaci firmware, ovéfujici funkci
jeho nejdulezitéjsich Casti. Napsat firmware, umoznujici vyuZiti vSech hardwarovych
funkci vykonového modulu, je vzhledem k jejich mnozstvi dlouhodoby udkol.

Pro fidici systém byl vytvofen jednoduchy modul v jazyce Python, umoZiujici
zékladni komunikaci s testovacim firmwarem vykonového modulu.

Bohuzel nebyl otestovan komunikac¢ni modul. Kvuli problémam s jeho dodavkou od
distributora doposud nebyly k dispozici vzorky.
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Obrdzek 50 Vizualizace kompletniho systémii
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Seznam zKkratek

uP — mikroprocesor, mikrokontrolér

ARM - Advanced RISC Machine

DPS — deska plo$nych spoji

GND - Ground

GPIO - General Purpose Input/Output

GPU - Graphic Processing Unit

HDMI - High-Definition Multimedia Interface
I’C - 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 nejpouzivanéjsi typ konektoru pro sitové kabely UTP
SD - Secure Digital

SDXC - Secure Digital eXtended Capacity
SPI — Serial Peripheral Interface

UART - Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
USB - Universal Serial Bus

UTP - Unshielded Twisted Pair

VCC - power-supply pin

Wi-Fi — Wireless Fidelity
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Ptiloha C. Seznam soucastek propojovaciho modulu
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Ptiloha E. Navrh DPS vykonového modulu
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Ptriloha 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,Cl16
capacitor - ceramic 4n7/50V X7R C0402 2 C(C§,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 (5, Ce6, C14,C15
680u/35V:
capacitor - electrolitic  EEUFR1V681 E5-10,5 2 (C1,cC10
capacitor - electrolitic ~ 1000u/16V UD-10X10_NICHICON 1 C22
inductor 10u 10X9.8MM 2 11,12
LED green: KPH-16085GC  CHIP-LED0603 4 LED2, LED3, LED4, LEDS
LED blue CHIP-LED0603 1
DIODE BAS16LD D0402 2 D6, D7
SHOTTKY DB2X41500L SOD123 5 D1,D2, D3, D4, D5



78XXL

TPS54240DRCR
SN65LBC180AD
XBEE-PRO

DIL SWITCH
MKDSN1,5/2-5,08
PCI-E4X_SLOT
RJ45

PINHD-1X2
PINHD-2X20/90
PINHD-2X3

MCP1827S-3302E/AB

TPS54240DRCR
SN65LBC180AD
XBEE-PRO

MKDSN1,5/2-5,08
PCIE-064-02-F-D-TH
RJ45-6L-B

78XXL
SON50P300X300X100-
11N

SOIC127P600X175-14N
XBEE-PRO

DS-04
MKDSN1,5/2-5,08
PCI-E_64

215878-2

1X02

2X20/90

2X03

R NONBMWERRERLRRN

IC1

U1, U2

!

XB1

ADDR

PWR, PWR1, PWR2

SLOTO, SLOT1, SLOT2, SLOT3
RS422_IN, RS422_OUT



