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Abstract

This diploma thesis describes the design and implementation of control system for linear
motor EZ Limo EZC6E030M—-C and its control unit ESMC—C2. The control system is de-
signed for precise and reliable laboratory measurements in biomechanics. The control system
has been split into software part (control/manipulation application) and hardware part (new
advanced control unit implemented on Xilinx’s FPGA). The control system and all its parts
were exhaustly tested under full operational conditions. The control system actually does
not meet EMC directives. New printed circuit board is currently under development to meet
the EMC directives.

Abstrakt

Tato diplomové préace se zabyvd navrhem a realizaci Fidiciho systému pro linedrni motor
EZ Limo EZC6E030M-C a jeho fidici jednotku ESMC-C2. Tento systém je navrZzen pro
presné a spolehlivd méfeni v biomechanice. Realizace fidictho systému je rozdé€lena na soft-
warovou Cast (obsluzna aplikace) a hardwarovou ¢ast (nova pokro¢ila fidici jednotka realizo-
vana na FPGA firmy Xilinx). Ridicf systém a vSechny jeho soucésti byly peclivé otestovany
za plného provozu. Systém v soucasné dobé& nespliuje predpisy tykajici se elektromagnetické
kompatibility (EMC). Pripravuje se nova verze desky plosnych spoji, ktera splni pozadavky
na elektromagnetickou kompatibilitu.
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Kapitola 1

Uvod

Napad k realizaci systému pro Fizen{ linedrniho motoru vznikl v roce 2010 v Laboratofi biome-
chaniky ¢lovéka, Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky Fakulty strojni, Ceského
vysokého uceni technického v Praze, kde se zabyvaji méfenim biologickych vzorka a jejich
mechanickych parametri. Laboratofi pofizeny linearni motor EZ Limo EZC6E030M-C s Ti-
dici jednotkou ESMC-C2 mél doplnit stavajici 3—osou lavici pohanénou trojici linearnich
motori. To mélo umoznit soubézny provoz nékterych experimenti a predevsim uSetfit cas
a ndmahu pfi opakované montazi méricich aparatur a kalibraci fidictho systému pro expe-
rimenty, kterym by za normalni situace dostacoval linearni motor vykonévaji svij pohyb
pouze v jedné ose.

Po zakoupeni a otestovani motoru a jeho Fidici jednotky se zjistila nedostateéné softwa-
rovéa podpora vyrobce pro f{dici jednotku, ktera nedovolovala provadét nékteré prvky pozado-
vané funkcionality. Jako hlavni nedostatek se ukézalo omezeni délky provadéného programu,

ktery nedostacoval na provedeni nékterych slozitéjsich pohybt. Tim nebylo mozné simulovat
pohyby napodobujici mechaniku c¢lovéka.

Proto bylo rozhodnuto pokusit se vyvinout ridici jednotku vlastni konstrukce, ktera by
splitovala po strance funkénosti a spolehlivosti plnohodnotnou nahradu za ptvodni Fidici jed-
notku ESMC-C2. Pozadavky na funkcionalitu byly sepsany do externiho dokumentu s po-
drobnymi komentafi a priklady pouziti.

Protoze hlavnim podpirnym systémem pro vypocty a vizualizaci na Fakulté strojni je
systém MATLAB, bude Fidici systém realizovany v systému MATLAB, ktery bude komu-
nikovat s ¢asti fidiciho systému realizovanou v hardwaru. Hardwarova ¢ast piimo ovlada
linearni motor.

Prace je rozdélena do téchto kapitol: Kapitola dvé rozvadi zadani préce a popisuje tikoly,
které z néj vyplyvaji. Tteti kapitola obsahuje analyzu a navrh feSeni vSech ¢asti, které je tieba
realizovat. Samotna realizace je obsahem C¢tvrté kapitoly. Pata kapitola popisuje postupy
testovani funkce a vykonu realizovaného navrhu. Posledni kapitolu tvoii zaveér.
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Kapitola 2
Popis problému, specifikace cile

Hlavnim divodem pro vyvoj fidici jednotky vlastni konstrukce je nedostateéna funkcionalita
stavajici Tidici jednotky a obsluzného softwaru dodévaného vyrobcem linedrniho motoru.
Zasadnim nedostatkem bylo omezeni poc¢tu instrukci provadéného programu. Dle sdéleni
zadavatele neumoznuje dodavana aplikace provadét slozitéjsi pohyby z divodu omezeni poctu
proviadénych instrukei.

Puvodni fidici jednotka ESMC-C2 [2] mé na vybér mezi rezimem Controler (kdy jsme
limitovani moZnostmi obsluzného softwaru) a rezimem Driver, kdy prostfednictvim elektric-
kych impulst tvofenych podle dokumentace miiZeme prostiednictvim piivodni fidici jednotky
pfimo ovliviiovat chod motoru (posun, ovladani magnetické brzdy a bezpecnostnich prvki,
¢teni stavovych informaci).

P1i pouziti rezimu Driver jsme tedy limitovani pouze vlastnimi schopnostmi p¥i vyvoji
vlastni ridici jednotky a obsluzného softwaru. Vlastnosti a funkcionalita fidici jednotky jsou
popsany v externim dokumentu. Tento dokument vSak neobsahuje naprosto kompletni se-
znam vSech vlastnosti, protoze nékteré kroky v analyze a realizaci vyzadovaly pfidéni zcela
novych pozadavki nebo omezeni, pripadné dochazelo k jejich drobnym tdpravam.

Cilem této prace je vytvofeni nové fidici jednotky a obsluzného softwaru podle pisem-
ného a slovniho technického zadani dodané Laboratoii biomechaniky ¢lovéka a katalogovych
listi, manuéli a jiné dokumentace dodévané vyrobcem linearnfho motoru a puvodni Ti-
dici jednotky, pfipadné dokumentace k dalsim pouZitym zafizenim, které jsou nezbytné pro
spravnou ¢innost.

Cely systém by mél implementovat co nejvétsi pocet funkci a mél by dosahovat vysoké
spolehlivosti a pfesnosti, aby namérené vysledky byly co nejméné zatizené chybami, po-
ptripadé aby se zamezilo nechténému zni¢eni méfenych biologickych a syntetickych vzorki.
7 tohoto divodu by mél byt cely systém predikovatelny, nebot problémy se budou muset
fesit automaticky a pokud mozno v redlném case.

Systém by mél byt fizen a spravovan z vypodetniho prostiedi MATLAB. Déale by mél
spolupracovat s nékterymi dalsimi piistroji v laboratofi, jako jsou napiiklad vysokorychlostni
kamery a ruzné druhy senzort pro méfeni fyzikalnich veli¢in.
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2.1 Stav pri zahajeni prace

Na obréazku 2.1 je zfejmy stav celého systému pied zahéjenim prace. Obdrzel jsem linedrni
motor EZ Limo EZC6E030M-C a jeho ridici jednotku ESMC-C2. K fidici jednotce ESMC—
C2 jsem dostal tisténou dokumentaci [2]. BohuZel jsem nemél moznost se blize seznamit
s nadfazenou Fidici jednotkou CM10 ani s obsluznou ¥idici aplikaci dodavanou vyrobcem
motori a ridicich jednotek. Pti zakresleni nedostupnych ¢asti jsem vychézel ze slovnich infor-
maci pracovniki laboratofe a ¢asteéné z problematicky dostupnych manuéli a katalogovych
listt vyrobce.

Potitaé tfidy PC ——
Y Nadfazens fidici jednotka CM10 Ridici jednotka ESMC-C2 Linedrni motor EZC6E030M-C

(nedostupné)

Ridici aplikace .
{nedostupné) | USB (Virtual COM) Controller mode N

N

Driver mode

Manualni Fizeni

Obrazek 2.1: Stav pri zahédjeni préace

2.2 Soupis pozadované funkénosti — Technického zadani

V této kapitole rozeberu jednotlivé pozadavky na softwarové a hardwarové casti. Podle po-
zadavkl v zadavaci dokumentaci je nutné implementovat velké mnozstvi piikazi v systému
MATLAB. Tyto funkce jsou ve formétu vektor s navratovymi hodnotami, piikaz, vstupni
parametry.

(vektor s navratovymi hodnotami) = PRIKAZ(vektor vstupnich parametri)

NiZe uvadime tplny seznam vSech pozadovanych funkci, které maji byt implementovany
v systému MATLAB.

2.2.1 Prikazy pro realizaci pohybu

Predstava zadavatele je vyuzit knihovni funkce pro ovladani nejriznéjSich motora pouziva-
nych v laboratofi. Cilem bylo sjednotit ovladani v8ech potencidlnich motori.

(xr,tr,v,error) = MOVE(unit,x,t)

Tato funkce provede posun aktuatoru na zadanou pozici v zadaném case.

Vstupni parametry:

1. unit = 1,2,3 (vybér aktuatoru)
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2. x — pozadovana poloha [mm]| (v absolutnim s.s., kde vychozi poloha je definovana funkei
SETX)

3. t —poZzadovany ¢as [s| (absolutni ¢as, vzhledem k poc¢atku definovaném funkci SETIME)
Vystupni parametry

1. xr — skutefna poloha [mm| (v absolutnim s.s., hodnota je dopo¢itavana z celkového
poctu pozadovanych krokiu krokového motoru od vychozi polohy definované funkci
SETX)

tr — skute¢ny cas, kdy byl ukonéen posuv [s]
xrv — vektor skute¢né polohy [mm]|
trv — vektor ¢asu, kdy byl ukonéen posuv |s]

v — prumérné rychlost [mm/s|

A A

error

e 0 — v8e je v poradku

e 1 — nerealizovatelnd podminka pro ¢as, pfili§ vysokd poZzadovana rychlost
e 2 — finalni pozadovany ¢as mensi nez aktualni zjistény z hodin pocitace
e 3 — koncovy spinac¢ 1

e 4 — koncovy spinac 2

e -1 — jina chyba, napf. nezapnuty kontrolér krokovych motort
Tato generickéd varianta prikazu jesté muze mit tyto varianty:
(xr,tr,v,error) = MOVEV (unit,x,v)
Stejna jako predchozi varianta, jen se zadava rychlost a ne koncovy cas.

(xr,tr,v,error) = MOVEA (unit,x,v)

Stejna jako predchozi, ale s inteligentnim nastavenim rychlosti (minimalizace zrychleni, p¥i-
pad, kdy zadavame extrémné vysoké rychlosti a dlouhy ¢asovy krok).

(xr,tr,v,error) = MOVEVEKTOR (unit,x,t)

Stejnéa jako MOVE jen se zadava vektor polohy a vektor ¢asu.

2.2.2 Prikazy pro konfiguraci a ¢teni stavovych informaci
(xr,error) = READ(unit)

Tato funkce neaktivuje krokové motory, jen preda vypoctenou absolutni hodnotu x a vyhod-
noti signaly koncovych spinaci.
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error = SETIME (unit,tini)

tini — po¢ate¢ni absolutni ¢as [s| (pfecte se aktualni ¢as hodin pocitace a tomu se piiradi tini
— obvykle nula).

error = SETX (unit,xini)

xini — poc¢atecni poloha [mm]| (poc¢atek absolutniho souradného systému — obvykle nula).

(vystup) = HELP (error)

Funkce HELP vyhodnoti error a na obrazovce zobrazi informaci o selhani.

e 1 — nerealizovatelnd podminka pro ¢as, pfili§ vysokd pozadovana rychlost
e 2 — finalni pozadovany ¢as mensi nez aktualni zjistény z hodin pocitace
e 3 — koncovy spinac¢ 1

e 4 — koncovy spinac¢ 2

-1 — jina chyba, napf. nezapnuty kontrolér krokovych motort

2.2.3 Variace prikazi MOVE pro specialni ¢innost

Koncové spinace (funkeci lze volat az po aktivaci funkce SETX). Alternativné identifikace
poloh obou snimact soucasné (pohodlngjsi pro uzivatele).

(xr,error) = SEND(unit,v)

v — rychlost [mm/s| (kladn& hodnota posun smérem rostouciho x az do vypnuti koncovym
spinacem 1, zaporna hodnota posun zpatky az ke sepnuti spinace 2).

(xmin,xmax,error) = SEND2(unit,vabsutni)

Alternativné identifikace poloh obou snimaci s odhadnutou polohou koncovych spinaci
a opatrnym dojezdem (presnéjsi zjisténi polohy)

(xmin,xmax,error) = SEND2A (unit,xmine,xmaxe,vfast,vslow)

Vstupni parametry xmine, xmaxe, kde se provadi rychly pojezd rychlosti vfast, musi byt
subintervalem xmin, xmax.
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2.2.4 Prikazy, které nejsou v seznamu

Tyto prikazy byly pridany b&hem postupného zpfesiiovani zadani, popiipadné byly jako
pozadavek na obecnou funkénost. Takovym piikladem je pozadavek, aby linedrni motor
bylo mozné kdykoliv bezpe¢né zastavit uzivatelem (stisk klavesy na klavesnici), pii jakéko-
liv nestandardni reakci systému (failsafe) a aby tento systém byl reaktivni na podnéty od
nejruznéjsich senzort a ovladacich prvka systému.

2.2.4.1 Synchronizaéni prikaz pro spusténi Fidici jednotky

Pro spolupraci s ostatnimi pfistroji v laboratofi je nutné vysledny systém vybavit externim
synchroniza¢nim portem (trigger), kterym se pii vyskytu napéti 5 V uvedou vSechna zatizeni
do pracovnich rezimii (méfeni bude spusténo soucasné na vsech piistrojich).

Y2

2.2.4.2 Synchronizaéni prikaz pro zastaveni Fidici jednotky

Pro obsluhu asynchronnich udalosti od senzorii (koncové dorazy, tenzometry, tlakoméry, tep-
lotni ¢idla) je nutné implementovat systém externich port (portu), ktery v piipadé pozado-
vané udalosti bezpecné vypne motor. Tento pozadavek by mél zabranit skodam pfi vyskytu
nestandardnich pracovnich podminek (naptiklad zvysena teplota okoli miize ovlivnit méfeni
nepfiznivym zpusobem).

Tento mechanizmus by mél zaroven slouzit i k uzivatelskému vypnuti motoru. Jde tedy
o obdobu ,,generalniho stopu‘.

2.2.4.3 Prikazy pro ovladani magnetické brzdy

Linearni motor EZ Limo EZC6E030M-C je vybaven magnetickou brzdou, kterd umozinuje
pri aktivaci odpojeni buzeni motoru a umozni manualni pohyb pohyblivé ¢asti linearniho
motoru. Lze tedy pred zac¢atkem méfeni ruéné nastavit vychozi polohu.

Je tedy nutné implementovat i pfikazy, které budou realizovat sepnuti a vypnuti magne-
tické brzdy.

2.3 Linearni motor EZ Limo EZC6E030M—-C

Posledni ¢asti analyzy celého systému je rozbor funkcionality linearniho motoru EZ Limo
EZC6E030M-C (na obrazku 2.2). Kazdy motor tohoto vyrobce je dodavan s kompatibilni
fidici jednotkou (v nasem piipadé ESMC—-C2), pro kterou je dodavan hardwarovy kli¢ obsa-
hujici klicové parametry (tabulka 2.1) pfipojovaného motoru.

Pti zkoumani dokumentace k dalsim motortim a #idicim jednotkdm toho vyrobce jsem
zjistil, Ze velkd ¢ast portfoilia vyrobce pouZiva stejné komunika¢ni protokoly, a proto jsem si
dal za cfl navrhnout a realizovat fidici systém vice obecné, aby tento systém mohl byt vyuzit
pro vice riznych motoru a ridicich jednotek.
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’ Parametry linearniho motoru EZ Limo EZC6E030M—-C ‘

Délka pohyblivé casti 300 mm
Rozliseni 0.01 mm
Presnost pii opakovaném navratu na stejnou pozici | +0.02 mm
Maximalni rychlost 300 mm/s
Maximaln{ sila tahu 400 N
Maximaln{ sila tlaceni 500 N
Magneticka brzda Ano

Tabulka 2.1: Pararametry linedrniho motoru EZ Limo EZC6E030M—-C

Obrazek 2.2: Linearni motor EZ Limo EZC6E030M—C s ridici jednotkou ESMC-C2

2.4 Ridici jednotka ESMC-C2

Dodévanou tidici jednotkou k linedrnimu motoru EZ Limo EZC6E030M-C je driver ESMC—
(2. Ridict jednotka se staré o fizeni napajecich obvodu linearnfho motoru, kdy driver funguje
jako spinany zdroj o pfiblizném piikonu 700 W. Dalsi ¢asti driveru je vypocetni ¢ast, ktera
se stard o preklad ridicich pfikaza. Tato fidici jednotka podporuje 2 rezimy obsluhy. Manuél
k Fidici jednotce ESMC—-C2 je k dispozici na webu vyrobce [2].

2.4.1 Podporované rezimy ridici jednotky
e Controller mode — Pro tento méd je urcena nadiazend tidici jednotka CM10. Tu jsem

v dobé préace na diplomové praci nemél k dispozici, a proto jsem vychézel jen ze znalosti
kolegu z Laboratofe biomechaniky ¢lovéka Fakulty strojni.
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Ridici jednotka ESMC—C2 tak pro jednotku vykonavé zasilané instrukce. Vétsina vstup-
nich a vystupnich signala je tak uréena pro riizna monitorovaci méfeni (opusténi zony
s dovolenym pohybem, koncové dorazy, alarm).

,,,,,,

~ev s

’ Vstupni signaly

ACL/CK Smazani piiznaku alarmu. Alternativni funkce je hodinovy
kmitocet pro vycitani stavovych informaci z ¥idici jednotky.

FREE Uvolnéni magnetické brzdy a odpojeni napajecitho napéti od
motoru shodné se vstupem C.OFF.

C.OFF Odpojeni napajeciho napéti od motoru.

HMSTOP Zastaveni operace navratu na pocatecni pozici.

HOME/PRESET | Spu$téni operace navratu na pocatecni pozici. Alternativni
funkce je vystup aktuélni polohy pfi zadosti o ni.

REQ Zadost o stavové informace.

FP+ /FP- Vykonéni pohybu o jeden krok vpred nebo vzad.

Tabulka 2.2: Vstupni signély fidici jednotky ESMC-C2

’ Vystupni signaly

ALM Priznak alarmu pfi nestandardni nebo nedovolené operaci.

MOVE Signal indikujici pohyb motoru.

END/OUTR Komplementéarni signal k prikazu MOVE. Dale indikuje do-
konéeni piikazu HOME.

ouTo Urceno ke pre¢teni polohy pii zadosti o ni. Prvni vystup.

ouT1 Urceno ke precteni polohy pfi zadosti o ni. Druhy vystup.

ASG1/ASG2 Vystupy kvadraturniho enkodéru. Jde o nezéavisly elektro-
mechanicky senzor pohybu motoru.

Tabulka 2.3: Vystupni signély fidici jednotky ESMC-C2

2.4.2 Elektronické zapojeni ridici jednotky

Ridic jednotka ESMC-C2 méa galvanicky oddéleny systém vstupt a vystupi, které jsou
realizovany opto—elektrickym zptsobem. Typicky vstup do motoru je feSen pomoci prou-
dové smycky prochazejici pies optoclen (LED dioda — fototranzistor), ktera se sepne jinym
optoc¢lenem do zemé.

Podobny princip je realizovan pro vystupy di jednotky, kdy fidici jednotka ESMC-C2

//////

jde o zapojeni vstupu s otevienym kolektorem.
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Z obrazku elektronického zapojeni (v pfiloze A.1) je dobfe patrné galvanické oddélent
obou Fidicich jednotek. Tato ¢ast Fidici jednotky ESMC-C2 tedy vyzaduje separatni napajeci
zdroj pro napéti 24 V. Celé soustava Fidici jednotky ESMC—-C2 a linedrniho motoru EZ Limo
EZC6E030M-C vyzaduje ke své funkénosti tato napajeci napéti:

e Napéjeni motoru — 230 V AC @ 3 A
e Napéjeni logické ¢ésti Fidici jednotky — 24 VDC @ 1 A

e Napajeni galvanicky oddélené ¢asti — 24 V DC @ 0.2 A

Kromé toho bude muset mit vlastni zdroj i nova Fidici jednotka z divodu galvanického
oddéleni systémii. V celkové konstrukei celého systému aplikace bude nutné pofidit nejméné
t¥i riizné napajeci zdroje.

Déle v pozadavcich pro zajisténi elektromagnetické kompatibility [2] je velmi doporuéeno
pouzit prepétové ochrany a sitového vysokofrekvenéniho filtru. V8echny kabely, véetné napa-
jecich, by podle doporuéeni vyrobce mély byt stinéné. Pii vybéru jsem se nakonec nerozhodl
pouzit vyrobcem doporucené prepétové ochrany a VF sitovy filtr jako jednotliva zafizeni
a rozhodl jsem se pouZit vyrobek renomované ¢eské firmy Saltek s.r.o., kterd vyrabi zaii-
zeni kombinujici obé tyto funkce. Konkrétné jde o sitovy VF filtr s integrovanou prepétovou
ochranou III. tfidy DA-275 DF [12] s montazi na standardni DIN listu (na obrazku 2.3).

ouTt

Obréazek 2.3: Vzhled a vnitini zapojeni kombinované piepétové ochrany a sitového VF filtru
Saltek DA-275 DF [12]

Krome téchto ¢asti je nutné dodrzet nabéhové doby napéjecich napéti pro jednotlivé casti
systému a pro dodrZeni pozadavkt z hlediska bezpecnosti prace pridat i dal$i bezpec¢nosti
prvky, naptiklad jisti¢e nebo proudové chranice.



Kapitola 3

Analyza a navrh reSeni

Prvnim krokem bylo prostudovani dostupné dokumentace k lineArnimu motoru a ridici jed-
notce. Z dokumentace vyplynulo, Ze bude nezbytné nutné seznamit se s témito technickymi
obory:

e Informatika — reverzni inZenyrstvi, navrh fidicitho systému a jejich implementace
e Numerickd matematika — MATLAB a transformace spojitych trajektorii na diskrétni

e Mechanika — ¢innost linearniho motoru, samotna fyzickd montaz, testovani a ovérovani
korektnosti implementovanych funkci

o Elektrotechnika — elektrickd zapojeni, tvorba desky plosnych spojt, vybér vhodnych
soucastek, zdroju, pristroji, soufinnost s ostatnim vybavenim laboratote, odolnost vici
ruSeni a EMC (elektromagnetickd kompatibilita)

Po prostudovéni i technického zadani, zejména pozadavki na funkcionalitu jsem se mohl
rozhodnout pro tii mozné pfistupy:

e Pokusit se o reverzni inZenyrstvi rezimu Controler a obejit tak omezeni na velikost
programu pro puvodni Fidici jednotku. Vysledkem by méla byt nova fidici aplikace.

e Navrhnout cely systém fidici jednotky od zac¢atku véetné vykonovych ¢ésti pro buzeni
linedrniho motoru.

e Vyuzit z ptivodniho systému pro fizeni linedrntho motoru co nejvice ¢asti z divodu
pomérné jednoduchého rozhrani ptivodni fidici jednotky (reZim Driver) a nenavrhovat
si vlastni vykonovou C¢ést Fidici jednotky.

3.1 Pristup k tvorbé nového ridiciho systému

3.1.1 Reverzni inzenyrstvi

Myslenka na reverzni inZenyrstvi vychéazela z poznatku, Ze zasadni nedostatek pivodniho
fidictho systému je omezeni délky vykonévaného programu. Puvodni aplikace ma zasadni

11
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nedostatek v délce provadéného programu a nespolupracuje se systémem MATLAB. Vy-
vojem nové aplikace bylo by moZné tato omezeni obejit. To by zjednodusilo vyvoj, nebot
technické zadani je zaloZeno na funkcionalité ptvodniho softwaru dodévaného vyrobcem.
Predpokladany stav pii pouziti reverzniho inZenyrstvi je na obrazku 3.1.

Potitat tfidy PC

Ridic ikace |
(neddstupné) P
b

Nadfazens fidici jednotka CM10 Ridici jednotka ESMC-C2 Linedrni motor EZCEE030M-C
(nedostupné)

USB (Virtual COM) , Controller mode

bl Cd A

Nov Fidici aplikace | € )I 2de prob&hne analyza b it |

Obrazek 3.1: Predpokladany stav pfi pouziti reverzniho inZzenyrstvi

Problémem se vsak ukazala neexistence dokumentace ke komunikaci mezi ridici jednotkou
a obsluznym softwarem, stejné tak i fyzickd nedostupnost vyse zminénych ¢asti. Komunikace
s Fidici jednotkou ESMC—-C2 je realizovana prostiednictvim 32—bitového paralelniho rozhrani.
Nékteré signaly sice pravdépodobné souhlasi s dokumentaci, presto sledovani a porozumeéni
komunikace na tomto mnoZstvi vodi¢d neni jednoduché. Vysledovani celého instrukéniho
souboru a jejich zavislosti v rozumné dobé tak neni prakticky mozné.

Vzhledem k nutnosti pouziti nadfazené fidici jednotky CM10 (obrazek 3.2) pro rezim
Controller fidici jednotky ESMC-C2 by pfibyla nutnost analyzovat i komunika¢ni protokol
jednotky CM10. Tuto fidici jednotku jsem v8ak nemél k dispozici, a proto jsem myslenku na
reverzni inZzenyrstvi zavrhl.

Obrazek 3.2: Nadrazena tidici jednotka CM10 pro Fidici jednotku ESMC-C2
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3.1.2 Navrh vlastniho ridiciho systému od zacatku

Druhou moznost{ je navrh celé nové ridici jednotky od zac¢atku. ProtozZe se v8ak neorientuji ve
spinanych zdrojich a vykonovych prvcich obecné, tuto moznost realizace jsem zavrhl. Stejné
tak mi neni znamo elektrické zapojeni motoru, bez jehoz znalosti nemohu motor pfipojit
k vykonovym ¢astem nové fidici jednotky. Predpokladany stav pii navrhu vlastniho fidiciho
systému od zacatku je znazornén na obrazku 3.3.

Potitat tfidy PC P —
Y Nadfazens Fidici jednotka CM10 Ridici jednotka ESMC-C2 Linedrni motor EZCEE030M-C

(nedostupné)
Controller mode Eli E

Ridici ikace . L
{negfedons) | USB (Virtual COM) 4
i > ¢
(—)I Nova fidici jednotka véetné vykonové &isti pro buzeni motoru |

Obrazek 3.3: Predpokladany stav pfi navrhu vlastniho fidiciho systému od zacatku

3.1.3 Navrh vlastniho Fidiciho systému s vyuzitim stavajicich ¢asti

Tteti moznosti je navrh nové a komplexni ¥idici jednotky, kterd by vyuzivala rezim Driver
ptvodni fidici jednotky a tim bylo dosaZeno maximélni mozné kontroly nad jednotlivymi
funkcemi systému. Tim obejdeme ptuvodné hlavni nedostatek puavodni Fidici jednotky spoci-
vajici v omezené délce programu pro linedrni motor. Pfedpoklddany stav pfi navrhu vlastniho
f{dictho systému s vyuzitim stavajicich Casti je znédzornén na obrazku 3.4.

Potitac tfidy PC

Ridic ikace
(negbstypné)

NadFazena Fidici jednotka CM10 Ridici jednotka ESMC-C2 Linesrni motor EZC6EQ30M-C
{nedostupné)

USB (Virtual COM)

M

Controller mode E g E 3

Driver mode

€ > I Nova nadfazend Fl‘dl’djednotkz|

Obrazek 3.4: Predpokladany stav pii navrhu vlastniho fidiciho systému s vyuzitim stavajicich
casti

Hlavni nevyhodou tohoto pfistupu je vytvoreni nadfazené fidici jednotky od zacatku.
Vyhodou je znalost vnitiniho fungovani a z toho plynouci moznost predikovatelnosti chovani
navrzeného systému. Dalsi vyhodou je moZnost implementace v prostfedi (technologii), se
kterym mame zkuSenosti a urychlit tak nédvrh a tvorbu fidiciho systému.
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3.1.4 Volba pristupu k tvorbé nadrazené ridici jednotky

7 konstatovanych skutec¢nosti jsem se rozhodl pro navrh vlastni idici jednotky s vyuzitim
jiz existujicich ¢asti, kterou jsem popsal v predchozi kapitole 3.1.3.

3.2 Analyza pozadované funkcénosti a mozné pristupy realizace

Ze seznamu pozadavki je patrné, Ze ptjde o pomérné komplexni systém, ktery méa zabezpecit
spravné provadéni vSech piikaza a funkci, byt odolny viéi chybam, reaktivni na podméty uzi-
vatele i okolniho prostiedi. Dale méa spolupracovat s ostatnimi piistroji v laboratofi. Cinnost
systému by méla byt predikovatelna.

V zadani se vyskytuji dva hlavni typy piikazu, piikazy pohybu (posunu) a piikazy pro
konfiguraci a ¢teni stavovych slov.

3.2.1 Architektura systému

Cely systém je mozno realizovat dvéma zakladnimi piistupy:

1. Monoliticka architektura

Monolitické architektura systému realizuje veSkeré funkce v jedné trovni. Tato archi-
tektura se objevuje u systému, které bez mezikroki vykonévaji pozadované funkce.

V nasem konkrétnim piikladu by to znamenalo, Ze systém by rovnou interpretoval pii-
kazy systému MATLAB. Takovy systém by vSak byl neimérné sloZity, nebot by musel
implementovat funkénost MATLABu i samotné Fizeni hardwaru pro kazdy jednotlivy
prikaz.

2. Hierarchicka architektura

metody Divide & Conquer (rozdél a panuj), kdy se komplexni problém déli na pod-
problémy, dokud nejsme schopni elementarni podproblémy vyftesit. Z feSeni dil¢ich
podproblémi se pak sestavi celé feSeni.

To odpovidé rozdéleni funkénosti systému na nékolik vrstev, kdy kazda resi specifickou
¢innost a vyuziva sluzeb nizsich vrstev. Prikladem muze byt sitovy model ISO/OSI,
ktery obsahuje 7 rtiznych vrstev, mezi kterymi probih& komunikace.

Jak jsem zminil v tvodu kapitoly 3.2, jde o realizaci komplexnfho systému, je vhodné
pouzit hierarchickou architekturu, kde rozdélim ¢innost celého systému do komunikujicich
vrstev. Kazda z téchto vrstev miize byt realizoviana na hardwarové nebo softwarové trovni.
V nésledujicim textu se pokusim o dekompozici systému metodou ,shora — dola“.
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3.2.2 Dekompozice systému na jednotlivé vrstvy metodou ,shora — doli*

ReSenym (a dekomponovanym) problémem je pievod volani MATLABovskych funkei na
pohyb vykonavany linedrnim motorem. Takovy problém lze vyfeSit pouze velmi komplikované
a je nutna dekompozice.

Samotna dekompozice je proces, kdy jednotlivé ¢asti (trovné) systému mohou vznikat
a zanikat béhem procesu analyzy a realizace. Proto jsem rozhodl zde popsat az témér kom-
pletné dekomponovany systém.

3.2.2.1 Urovei ,yysoké* numerické matematiky

V této vrstvé bude probihat preklad a prace s MATLABovskymi pfikazy, které jsou zadany
v technickém zadéani. Na této arovni bude feSen prevod obecnych kiivek (realizace zadanych
trajektorii) na kiivku [16], ktera bude diskrétni v Case a velikosti (zndzornéno na obrazku 3.5).
Nutnost diskretizace vychézi z vlastnosti linedrniho motoru a jeho fidici jednotky, nebot
maximéalni mozna rychlost posunu je 300 mm/s a minimélni mozny krok motoru je 0,01 mm.
Z toho vyplyva rychlost 30 kHz a tu lze prevést na cas 0,33 ps.

u,

ug Ue

Obrézek 3.5: Priklad diskretizace kiivky na soustavu vektort, prevzato z [16]

Z prikladu diskretizace k¥ivky na vektory je patrné, Zze mnozina piikazt pro pohyb motortu
bude vyuZzivat jako nizsi vrstvu variantu piikazu MOVE, kdy se zadava vektor udévajici
rychlost a vzdélenost vysledného pohybu.

3.2.2.2 Uroveil ,nizké&* numerické matematiky

Na této trovni je nutné fesit pfevod datovych struktur MATLABu na datové struktury
pouzivané v hardwaru. Je zde moZnost pracovat a posilat informace v plovouci desetinné
Carce, poptipadé posilat data v celo¢iselném formatu.
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Vyhodou zpracovani hodnot reprezentovanych v plovouci desetinné ¢érce je jednoduchost
implementace z pohledu MATLABu, nevyhodou je pomalé zpracovani v hardwaru a jeho
nepresnost, ktera zplisobena reprezentaci desetinnych ¢éisel v binarni soustaveé.

P1i pouziti celoCiselnych datovych typi je potfeba vymyslet vhodny pfevod desetinnych
¢isel do vhodného formatu, aniz by tim utrpéla funkénost celého zafizeni. Celoc¢iselné datové
typy vSak maji velkou vyhodu v podobé snadného a rychlého zpracovani v hardwaru.

ProtoZe ovladani je zalozeno na PWM (Pulse Width Modulation), je moZné ¢as operace
prevést na frekvenci. Samotna frekven¢ni{ délicka se da snadno realizovat ¢itacem o dostatecné
velikosti p¥i velmi malé odchylce od ¢asu vyjadieného ve forméatu vyuzivaji desetinnou Garku.

S ohledem na snadnou realizaci jsem zvolil 32-bitové celo¢iselny formét pro komunikaci
a zpracovani, nebot 32-bitové celé ¢islo odpovida na standardni PC architektuie datovému
formatu Integer.

3.2.2.3 Uroven rizeni systému

V této ¢asti se bude realizovat predavani vypocitanych informaci do trovné systému (soft-
ware/hardware), ktery bude tyto informace interpretovat na signély, kterymi se bude ovladat
ptvodni fidici jednotka linearntho motoru.

Dalsim funkénim pozadavkem je obsluha asynchronnich udalosti, které bude generovat
jak uzivatel, tak nizsi vrstvy systému.

V této vrstvé bude pravdépodobné realizovan pfechod mezi softwarovou a hardwarovou
casti ridictho systému.
3.2.2.4 Uroven tvorby signali

Na této arovni se budou piijaté informace (vektory polohy a ¢asu) transformovat na elek-
trické signaly pro dalsi pouziti a reagovat na vstupy od puvodni fidici jednotky. Bude zde
realizovano Fizeni na nejnizsi drovni.

3.2.2.5 Uroveii komunikace s ptivodni fidici jednotkou

vodn{ Fidici jednotky. Jde pfedevsim o pfizpusobeni napétovych drovni, galvanické oddéleni
systému a zajisténi elektromagnetické kompatibility (EMC) v8ech dil¢ich ¢asti a urcitou
droven mechanické odolnosti splijici alespon zakladni pozadavky na bezpecnost zafizeni.

3.2.3 Funkénost realizovatelna softwarovou cestou

Pii realizaci systému jsem vybral tyto vrstvy pro realizaci v softwaru:

e Uroven ,vysoké&* numerické matematiky
e Uroven ,nizké* numerické matematiky

e Uroven fizeni systému
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Pro tyto vrstvy je spole¢né, Ze budou s vyhodou tézit z vysokého vykonu pocitace, ktery
bude numerickymi vypocty provadét diskretizaci obecné kifivky pohybu na vektory casu
a vzdalenosti. Stejné tak bude pro obsluhu zafizeni jednodusi pracovat a pripravovat pro-
gramy pro motor na standardnim poéitaci typu PC.

Prvotni nastiel systému a testovani pouzitych algoritmi bude z divodu jednoduchosti
a spolehlivosti implementovano v programovacim jazyce C/C++. Po validaci v8ech funkei
systému budou tyto algoritmy prepsany do prostiedi MATLAB. Z tohoto divodu musi
byt rozhrani a protokol pro komunikaci podporovany a snadno realizovatelny v prostiedi
MATLAB, C/C++ a v samotné hardwarové ¢asti systému.

3.2.4 Funkcénost realizovatelnd hardwarovou cestou

Pri realizaci systému jsem vybral tyto vrstvy pro realizaci v hardwaru:

e Uroven fizen{ systému
e Uroven tvorby signéli

e Urovent komunikace s puvodni fidici jednotkou

Tyto trovné systému maji spole¢nou vlastnost, Ze je na standardnim pocitaci typu PC
nelze bezproblémové realizovat, piipadné nejdou realizovat viibec. Uroven Fizeni se vyskytuje
v softwarové i hardwarové ¢asti, z ¢ehoz je patrné, Ze bude fungovat jako spojovaci mustek
mezi softwarovou a hardwarovou ¢asti fidiciho systému. Z toho vyplyva, Ze obé tyto Casti
musi spolu komunikovat nékterym standardizovanym zptsobem.

Pro nejnizsi 2 vrstvy systému bude nutné navrhnout desku plosnych spoju (DSP), ktera
bude obsahovat néjakou formu mikroradice, realizované pomoci jednoc¢ipového mikroproce-
soru nebo FPGA /CPLD ¢ipu. Spolu s tim bude deska plosnych spoju realizovat pfizptsobeni
napétovych trovni pro komunikaci s pivodni fidici jednotkou linearniho motoru.

3.3 Vybér platformy pro realizaci

Pri vybéru platformy pro realizaci postupuji naopak smérem ,zdola — nahoru®, protoze v pri-
padé neimplementovani nékteré funkcionality je nutné zajistit jeji implementaci ve vrstvach
nadfazenych. Snahou je v8ak maximélné efektivni vyuZziti vSech vlastnosti a vyhod, které
poskytuje konkrétni vrstva systému.

Jako prvni krok je nutné udélat analyzu moznych platforem pro realizaci hardwarové
¢asti fidictho systému.

3.3.1 Daulezita a éasové kriticka funkcionalita

Rezim Driver obsahuje celkem 7 riznych vystupnich fidicich signalu, které lze povazovat za
asynchronni. Za nejdtlezitéjsi je mozné povazovat vystupy z kvadraturniho enkodéru. Tyto
vystupy nemaji pevné stanoveny kmitocet, ktery se miize pohybovat mezi 0 Hz aZ po priblizné
150 kHz. Z této rychlosti vyplyva nutnost pouzit rychlost vzorkovani na vice nez dvojnésobné
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rychlosti vystupt podle vzorkovaciho (Shannonova) teorému. Protoze fidici jednotka méa
byt univerzalni pro vice typu motori, odhadl jsem spodni mez vzorkovactho kmito¢tu na
5 MHz. Vystupy z kvadraturniho enkodéru je tedy nutné zpracovat ¢isté na rovni hardwaru.
V prumyslovém prostiedi se béZzné pouzivaji pro dekbdovéani signalti programovatelné logické
obvody typu CPLD.

3.3.2 8-mi a 16-ti bitové jednocipové mikropocitace

Prvni moZnosti je realizace systému na jednoduchych jedno¢ipovych mikropocitacich (ty-
pické mikropoécitace od firem Atmel AVR/MicroChip PIC). Jejich vyhodou je nizkd cena,
dobré dokumentace a jednoduchost vyvoje. Nevyhodou je maly pocet vstupné—vystupnich
pint (I/O pins), nizky pracovni kmito¢et mikropo¢itacu (jednotky MHz), pouze sekvenéni
zpracovani a oSetieni pripadnych chybovych stavi.

7 téchto vlastnosti je patrné, Ze takto realizovany systém je snadné zahltit vnéjsimi
podméty, a proto ho nelze pouzit jako spolehlivy reaktivni systém. Spolu s tim maji tyto
mikropocdita¢e jen velmi malo paméti, a proto neni mozné implementovat frontu piikazi,
ktera by zajistovala plynulé zpracovani piikazi a tim i plynuly pohyb motoru.

3.3.3 32-ti bitové jednocipové mikropocitace tridy ARM

Dalsi moZznosti je vyuzit jednocipového mikropocitace, ktery obsahuje procesorové jadro
tfidy ARM. V soucasné dobé se vyuziva nékolik rtznych typu téchto jader (ARM7, ARM9,
Cortex—Ax, Cortex-Mx). Pro naSe pouZiti je povazujeme za ekvivalentni, nebot od nich
nebudeme vyzadovat zddnou specialni funkcionalitu.

Tyto obvody maji velmi vykonné procesorové jadro, nékteré z nich jsou vybaveny i dedi-
kovanou jednotkou pro praci s ¢isly v plovouci desetinné ¢arce. Vsechny tyto mikropocitace
jsou vybaveny velkym mnoZstvim perifernich obvodt, kterymi lze komunikovat s okolnim
svétem. Velmi Castéd je i realizace USB Endpointu jako periferniho obvodu mikropocitace.
Tim by bylo mozné realizovat propojeni k PC prostfednictvim USB (Univerzalni Sériova
Sbérnice).

Jejich nevyhodou je horsi dokumentace, z niz vyplyva nemoznost pfesné predikovat cho-
vani mikropocitace vlivem vyrovnévacich paméti a vlivem piekladu programu z jazyka C
do strojového koédu, kdy prekladac¢ mutze provadét nejriznéjsi optimalizace. I pres vysokou
pracovni frekvenci jadra (stovky MHz) jsou periferni obvody taktované mnohem pomaleji
(jednotky MHz) za ucelem sniZeni spotifeby celého mikropocitace. To vSak zhorSuje vyu-
Ziti vstupné/vystupnich pini za ucelem generovani signalovych pritbéht pro puvodni Fidici
jednotku. Dale pro plné vyuziti mikropocitace jsou nutné pomérné drahé vyvojova prostiedi.

3.3.4 Programovatelni hradlova pole tiridy FPGA

Posledni z uvazovanych moznosti je nasazeni obvodi programovatelnych hradlovych poli
(FPGA — Field Programable Gate Array). Tyto obvody nejsou klasickym integrovanym
obvodem s jednou charakteristickou funkei (procesor, pamét, A/D a D/A pievodniky), ale
obsahujici velky pocet bloki, kterymi lze reprezentovat vyrazy v matematické logice a pro-
vadét nad nimi operace v Booleové algebie. Tyto bloky jsou spojeny propojovaci siti, ktera
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v

dovoluje vytvareni slozit&jsich logickych funkci, nez by bylo mozné na jednom elementarnim
bloku.

Kromé téchto dvou zékladnich ¢asti mohou FPGA ¢ipy obsahovat bloky realizujici pamét
RAM, bloky DSP (Digitalni signalovy procesor) pro rychlé zpracovani ¢islicovych signali.
Dale muze obsahovat jiz hotova jadra procesort (Sparc, ARM) a nasobicky a délicky hodi-
novych signalia (DCM a PLL) [4]. Pocet vSech téchto bloku realizovanych na FPGA je pfimo
umérna pouzité vyrobni technologii a cené pouZitého ¢ipu FPGA.

~.
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i Logic Blocks
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Obrazek 3.6: Struktura FPGA ¢ipu, pfevzato z [4]

Vyhodou FPGA je moZna plna paralelizace provadénych algoritmi. Protoze jsou al-
uvnit¥ FPGA a proto miZeme v ramci moznosti garantovat odezvy systému ve stanovenych
¢asovych omezenich.

Tyto algoritmy jsou pomérné jednoduché a nelze kontroly téchto algoritmi zadnym zpu-
sobem obejit, coZ je vhodné pro oSetieni nejruznéjsich chybovych stavi. Nevyhodou muze
byt prvotni pochopeni paralelniho programovani a nutnost vytvofit fidici systém na miru
z elementarnich struktur.
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3.3.5 Vybrana platforma pro realizaci

Ze t¥i vySe popsanych variant jsem se rozhodl realizovat fidici systém na FPGA, protoze
jednoduché jednoCipové mikropocitace i slozité&jsi mikropocitace tfidy ARM mély pro miij
zamér vice negativnich vlastnosti nez ¢ipy FPGA. FPGA je nutné pro moznost piesného
Casovani vSech soucésti systému s moznosti garantovat odezvu s presnosti na jeden hodinovy
takt. P¥i pouziti ¢ipu FPGA neni nutné pouzivat pro dekdédovani signalu z kvadraturniho
enkodéru pridavny obvod CPLD, nebot jeho funkénost mizeme realizovat v FPGA.

Svoji roli hraly i moje dosavadni zkuSenosti s vyvojem na FPGA ¢&ipech firmy Xilinx.

3.3.6 Vybér komunika¢niho rozhrani mezi hardwarovu a softwarovou ¢asti
ridiciho systému

S vybérem platformy pro realizaci souvisi i vybér komunika¢niho rozhrani pro komunikaci
mezi pocitacem t¥idy PC a novou Fidici jednotkou implementujici hardwarovou ¢ést ridiciho
systému. Komunika¢ni rozhrani by meélo byt univerzalni a podporované systémem MATLAB.
Dale musi zajistovat dostateénou propustnost a nizkou latenci p¥i komunikaci, aby vykona-
vani piikaza systému bylo plynulé. Poslednim pozadavkem je spolehlivost a odolnost.

3.3.6.1 USB — Universal Serial Bus

Prvnim z uvazovanych komunika¢nich rozhrani je USB (univerzalni sériova sbérnice), ktera
je velmi dobfe podporovana v kazdém podcitaci tiidy PC. PTi implementaci rozhrani USB pro
pouziti s FPGA je nutné pouzit dedikovany ¢ip starajici o komunikaci po USB (napfiiklad
obvod Cypress EZ-USB FX2 na obrazku 3.7 |23]), pfipadné pouzit nakoupeny IP Core pro
USB nebo si takové IP Core napsat sim. BohuZel napsat takové IP je velmi zdlouhavé diky
velké komplikovanosti USB a nakup hotového jadra je pomérné drahou zélezitosti.

Vyhodou je vysokd rychlost pienosu dat (az 480 Mbps). Nevyhodou je pouze polo—
duplexni pfenos dat, slozitd implementace na strané FPGA (obecné hardwarové ¢asti), tak
na strané softwarového vybaveni, kdy je nutné pro takové zarizeni napsat ovladac¢ pro kazdy
pouzivany operacni systém. S tim se spojuje pro novéjsi verze opera¢niho systému Windows
nutnost takovy ovlada¢ certifikovat.

FPGA

USB |,
Host

FIFO User
controller Logic

Application

Signals

Obréazek 3.7: Architektura a doporuc¢ené zapojeni obvodu Cypress EZ-USB FX2 a FPGA,
prevzato z 23]
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3.3.6.2 UART — Universal asynchronous receiver/transmitter

Druhym analyzovanym komunika¢nim rozhranim je asynchronni sériova linka [17]. Jde o nej-
starsi a nejjednodussi protokol v mém srovnéani. Diky provéfeni casem se pouzivé jako pru-
myslovy standard. Vyznacuje se velkou jednoduchosti, pln€ duplexni komunikaci. V dnesni
dobé jsou u poditac¢u tfidy PC porty pro sériovou linku na tstupu, coz se fesi prevodniky
z USB na UART (piiklad takového pfevodniku je na obrazku 3.8). Typick4d maximalni rych-
lost komunikace je 115200 baudt (biti za vtefinu). Tu je v8ak mozné navysit az na 1 Mbps.

Obrazek 3.8: Priklad pramyslového prevodniku USB — UART s ¢ipem CP2102

Vyhodou rozhrani UART je snadné a levné zapojeni s FPGA, bezproblémovéi podpora
nejriznéjsiho softwarového vybaveni (bezproblémova podpora v MATLABu bez potieby
externich toolkiti), jednoducha implementace v hardwaru. Nevyhodou je pouze pfenosova
rychlost, kterd by vS8ak pro naSe vyuziti méla postacovat.

3.3.6.3 I’C — Inter-Integrated Circuit

Shérnice I2C (Inter-Integrated Circuit) [18] je dvouvodicové datové propojeni, vyuzivajici
signaly SDA pro data a SCL pro rozvod hodinového signalu mezi jednim nebo nékolika
obvody typu Master a obvody typu Slave. V8echny soucastky jsou pfipojeny na tutéz sbérnici
a jsou cilené vybirdny svymi adresami. Adresy i data se pfenéSeji tymiZz vodi¢i. Sbérnice
umoznuje velmi jednoduché propojeni mezi nékolika integrovanymi obvody a bezproblémové
dodate¢né rozgifovani, jak je znazornéno na obrazku 3.9.

Standardni rychlost je 100 kHz a 400 kHz, s piichodem novych verzi rozhrani I?C se
rychlost zvysila az na 3.4 MHz. Vyhodou je jednoduchost komunikace a snadna realizace
v hardwaru. Komunikaéni sbérnice I2C je podporovana systémem MATLAB prostiednictvim
toolkitu. Diky moznosti pfipojovat vice zafizeni na jednu sbérnici je zde moznost sledovat
informace z piipojenych senzort vyuzivaji sbérnici I2C. Nevyhodou je viak pouze polo-
duplexni pfenos dat a moznost zahltit sbérnici pii velkém mnozstvi komunikace.
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Obrézek 3.9: Typické usporadani za¥izeni na sbérnici 12C, prevzato z [5]

3.3.6.4 Vybrana komunikaéni sbérnice pro komunikace mezi softwarovou a hard-
warovou c¢asti fidiciho systému

7 vyse zminénych moznosti pro realizaci komunikace mezi hardwarovou a softwarovou ¢ést{
fidictho systému jsem se rozhodl pro implementaci rozhrani UART pies USB pievodnik,
jak je popsano v kapitole 3.3.6.2, z dtivodu jeho jednoduché implementaci v hardwarové
a softwarové Casti Fidiciho systému. Pro naSe pouZiti jeho rychlost plné postacuje a jeho
vyhodou je plné duplexni komunikace umoznujici zkratit reakéni doby odezev jednotlivych
pozadavkl na Fidici systém.



Kapitola 4

Realizace

Na zakladé analyzy moznych zpiisobu feSeni jsem se rozhodl Fidici systém linedrniho motoru
EZ Limo EZC6E030M—C a jeho fidici jednotkou ESMC—C2 navrhnout a realizovat na FPGA
¢ipu firmy Xilinx. Soucasti fidiciho systému bude navrh a tvorba desek plosnych spojiu (DPS)
a kromé obsluzné aplikace budou vytvofeny i jednoduché demonstra¢ni aplikace v jazyce
C/C++ pro ovéfeni konceptu fidiciho systému a pro tucely testovani.

4.1 Ridici jednotka ESMC-C2

Prvnim krokem bylo dtkladné seznameni se s Fidici jednotkou a pochopit principy jejiho
ovladani v rezimu Driver. V manualu Fidici jednotky [2] je podrobny popis vSech signalovych
vstupil a vystupti, véetné priklada signalovych pribéhi. Ridicf jednotka vyuZziva negativni
logiku (klidova uroven signali je v logické jedni¢ce — 24 V, aktivni aroven je v logické nule
— 0 V). S vyjimkou signalovych vstupii pro pohyb vpfed a vzad se funkce fidici jednotky
ovladaji hladinové. Ridici signaly pro pohyb se naopak fidi vzestupnou hranou (v negativni
logice tedy sestupnou hranou), kdy motor reaguje pohybem o velikosti minimalniho kroku
ovlddaného motoru.

4.1.1 Casové diagramy nejdilezitdjsich ¢asti Fidici jednotky ESMC-C2
Nejvyssi prioritu pro realizaci funkénosti fidiciho systému je vykonani instrukci pro pohyb
linearntho motoru. Ridici jednotka ESMC-C2 umoznuje ovladat pohyb motoru celkem tfemi
zpusoby. Vybrany zptisob komunikace se voli prepinaci na fidici jednotce ESMC-C2.

e Rizeni kazdého sméru pohybu nezévislym kanalem — Vstupy FP+ a FP- fidici jednotky
reaguji na sestupnou hranu.

e Rizeni multiplexovanim vstupu FP+ — Vstup FP+ reaguje na sestupnou hranu. Vstup
FP- ovliviiuje smér pohybu motoru.

e Rizeni pomoci kvadraturnich signdlit — Pohyb motoru je fizen nejen na sestupnou
hranu signélu, ale i na vzestupnou hranu signélu a zéroven fizovym posuvem mezi
hranami signalt. Format téchto vstupii odpovida elektromechanickému snimaci pohybu
motoru.

23
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Obrazek 4.1: Casové prubéhy signéalt pro pohyb motoru pro vSechny t¥i moznosti ovladani

Obrazek 4.1 zobrazuje ¢asové prubéhy signali pro ovladani pohybu motoru. Z tohoto
obrazku je patrné, Ze ridici jednotce a potazmo motoru trva nezanedbatelny c¢asovy interval,
nez dojde ke zpracovani pozadavku na pohyb a k jeho skuteénému vykonani. Tomuto jevu
se budu vénovat v nasledujici kapitole 4.1.2.

4.1.2 Kvadraturni enkodér

Kvadraturni enkodér je elektromechanicky snima¢ pohybu rota¢nich ¢asti [7]. Je zaloZen na
principu snimani dérovaného kotouce pfipevnéného v ose pohybu motoru, na kterém jsou dvé
sekce vyTezi, navzajem posunutych o urcitou fazi. Diky pfidani druhé sekce vyrezi muzeme
detekovat smér a pohyb. Vysledné hodnoty vystupi (obrazek 4.2) odpovidaji v kazdém kroku
Grayové kodu. Graytv kod ma tu vlastnost, Ze pii kazdé zméné hodnoty se zméni pouze jeden
bit ze sledované informace.

;;;;;

pouzit kvadraturni dekodér jako kontrolu pohybu linearniho motoru v realném case. Proto
jsem naprogramoval jednoduchy obvod kombinujici PWM (Pulse Width Modulation), ktery
vytvarel vzdy 1000 impulst (v piipadé fidici jednotky ESMC-C2 tato hodnota odpovida
posunu o 10 mm). K nému jsem pfipojil Fidici ¢ast, ktera obsluhovala PWM a pfepinala
vystupni signdl PWM stiidavé mezi oba signalové vstupy ridici jednotky uréené pro pohyb
motoru vpred a vzad.
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Obrézek 4.2: Vysledny digitalni signél z kvadraturniho enkodéru, pievzato z |7]

Na obrazku 4.3 je zobrazen vystup z kvadraturniho enkodéru (spodni 2 pritbéhy) spolu
se signaly pro pohyb linedrniho motoru (horni 2 priibéhy). Z obrazku je jasné patrny fazovy
posuv mezi budicimi signély a skute¢nym pohybem motoru, v tomto pripadé vice nez 10 ms.

Takovy ¢as je vzhledem k typické taktovaci frekvenci ¢ipua FPGA (50 MHz a vice) piilis
vysoky, aby mohl slouzit k ovéfovani polohy v reilném case. Z obrazku zaroven patrna
akcelerace a decelerace linedrniho motoru, kterou si kontroluje fidici jednotka ESMC-C2
sama.

Dalsi ¢asti bylo ovéreni, zda linearni motor a jeho ridici jednotka dokézou i pres opakovany
pohyb névrat do stejné polohy. Pro tento kol jsem rozsitil program pro generovini PWM,
ke kterému jsem pridal moZnost pfidat moznost ruc¢né nastavovat smér posunu, velikosti
posuvu (1 a 1000 kroku) a resetovaci vstup pro vynulovani hodnoty &itace pozice, kterou
jsem dekoédoval z kvadraturniho enkodéru.

Pro dekédovani signélu z kvadraturnfho enkodéru jsem pouzil zapojeni na obrazku 4.4.
Z obrazku jsou patrné metastabilni filtry pro synchronizaci pfijimaného signéalu (dva sériové
razené klopné obvody typu D). Prostiedni ¢ast je vénovana 4 hranovym detektorim. Vystup
hradla OR je signal ,smér”, vystupem posledniho hradla XOR je signél ,zména’“. Posledni
¢ast obvodu je jednobitovy dekodér, ktery signaly ,smér a ,zména“ prevadi na signaly PLUS
a MINUS, které slouzi pro inkrementovani (dekrementovéani) hodnoty &itace pozice. Obsah
¢itace pozice je poté vyveden na LED diody (spodnich 10 biti).

P1i nékolik testech na tomto obvodu jsem doSel k zavéru, ze jeden puls buzeni linearniho
motoru odpovida 4 inkrementacim (dekrementacim) &itace pozice. To vyplyva ze skutec-
nosti, ze pohybliva ¢ast motoru vykona jednu celou obréatku, sledovaci senzor kvadraturniho
enkodéru ma vsak rozliSeni na jednu ¢tvrtobratku. To je patrné i na obrazku 4.1, kdy zptisob
ovladani motoru pomoci kvadraturnich vstupa vyzaduje 4x vice pulsi nez zbyvajici metody.

Z tohoto duvodu bude v fidicim systému ¢itac¢ pro sniméani realné pozice ziskdvané z kvad-



26 KAPITOLA 4. REALIZACE

Q Saleae Logic 1.1.15 - [Connected] - [24 MHz, 250 M Samples] —. .y N .

(250 M Samples v | [24MHz +] | Start |
a N - v

" 1-Channell

- Channel 5

- Channel &

Obréazek 4.3: Vysledny digitalni signal z kvadraturniho enkodéru — zachyceny logickym ana-
lyzatorem

__FD

FD

Obrazek 4.4: Pouzité zapojeni pro kvadraturni dekodér zalozené na |[3]

raturniho enkodéru vétsi o 2 bity, které budou pfi vysilani stavovych informaci zanedbavany.
Vysledna hodnota je tedy zaokrouhlena na nejblizsi nasobek 4.

Poslednim dtlezitym poznatkem je drobna nepfesnost pfi zméné sméru pohybu motoru,
kdy neni vykonana cela obratka pohyblivé ¢asti. Vysledna hodnota pfi zméné sméru se lisi
typicky o jeden puls kvadraturniho enkodéru. Pti zaokrouhlovani tuto vlastnost nemusim pri-
1i$ fesit. To odpovidé i parametrim udavanym vyrobcem, kdy chyba pfi pokusu o opakované
dosazeni vychozi polohy by méla byt +2 kroky linearniho motoru (£0.02 mm).

4.1.3 Ovladani magnetické brzdy a nasilné zastaveni motoru

Linearni motor EZ Limo EZC6E030M—C mé v sobé zabudovanou magnetickou brzdu, kterou
lze v pfipadé aktivace manipulovat pohyblivou ¢asti motoru jinym zptisobem, nez signalo-
vymi vstupy pro pohyb motoru. Je tedy mozné s pohyblivou ¢asti manipulovat rukou napiti-
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klad pro prvotni nastaveni vychozi polohy. Spolu se signalovym vstupem C.OFF (Current
Off) magneticka brzda odpoji pfivod elektrického proudu do linedrniho motoru. Funkei né-
silného zastaveni motoru muzeme realizovat magnetickou brzdou i funkei C.OFF.

V pripadé vyuziti funkce C.OFF mame jistotu, Ze se pohybliva ¢ast motoru nepohne
napiiklad vlivem zavéseného tézkého télesa. Funkce C.OFF je jinak stejna jako funkce mag-
netické brzdy. Pfesto jsem si pro realizaci vybral implementaci pouze magnetickou brzdu.
Funkci néasilného zastaveni motoru lze realizovat uvedenim signalovych vstupi pro pohyb
motoru do klidovych trovni.

4.1.4 Elektrické zapojeni mezi ridici jednotkou ESMC-C2 a FPGA

Protoze vyse popsané funkce ridici jednotky ESMC-C2 dostacuji k realizaci ridictho systému
a ostatni v analyze popsané signdlové vstupy a vystupy lze povazovat za podptirné. Jejich
implementace prijde na fadu az po odladéni velké ¢éasti fidiciho systému, aby nakonec bylo
mozné sledovat co nejvice informaci, které poskytuje ridici jednotka ESMC-C2.

V prubéhu vyvoje a testovani se vyskytly problémy u nékterych zapojeni, proto uvedu
vS8echny hlavni zapojeni i s pfipadnymi neduhy.

4.1.4.1 Elektrické zapojeni éislo jedna

Pfi navrhu prvni verze elektrického zapojeni (obrazek 4.5) jsem nemél dostatek praktickych
zkuSenosti a vysledkem bylo zapojeni, které sice fungovalo, ale trpélo prehfivanim pouzitého
optoclenu. Toto zapojeni neinvertuje, takze se lépe sledovaly generované pribéhy signéli na
osciloskopu nebo logickém analyzatoru.

Protoze fidici jednotka ESMC—-C2 ma jako klidovou troven +24 V, je optoclen po vétsinu
¢asu sepnuty. Kazdou ¢asti optoclenu pfi sepnuti protékalo piiblizné 20 mA, coz je pri¢inou
zvysené teploty optoclenu. Tuto teplotu jsem nepovazoval za vhodnou pro dlouhodoby pro-
VOZ.

Vstup do FPGA je feSen pouze vytaznymi (pull-up) rezistory. Toto zapojeni nelze pouzit
pro galvanické oddéleni obvodi.

4.1.4.2 Elektrické zapojeni ¢islo dva

Druh4 verze elektrického zapojeni (obrazek 4.6) jiz netrpi prehfivanim optoclenu, ale stale
se neda pouzit pro galvanické oddéleni ptivodni fidici jednotky ESMC-C2 a nové Fidici
jednotky realizované v FPGA. Vstup do FPGA je feSen stejné jako v predchozim zapojeni,
tedy pouze vytaznymi (pull-up) rezistory. Protoze je jednotka ESMC-C2 ovladana nikoliv
napétovou urovni, ale proudovou smyckou, vytazny rezistor za optoclenem je zbyteény a
pouze navysuje spotiebu celého zapojeni.

4.1.4.3 Elektrické zapojeni ¢islo t¥i — finalni verze pro realizaci na DPS

Treti a finalni verze elektrického zapojeni (obrazek 4.7) je uzpusobena pro galvanické oddéleni
obou ¢ast{ systému. Jsou zde pouzity vysokorychlostni optocleny s integrovanym opera¢nim
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Obrazek 4.5: Prvni verze elektrického zapojeni

Obrazek 4.6: Druhé verze elektrického zapojeni

zesilovacem kombinované s fotodiodou. Diky tomu Ize optoclen budit velmi malym proudem
do LED diody, coz se pozitivné projevi na spotiebé optoclenti.

Vysokorychlostni optocleny jsem se rozhodl pouzit na zékladé€ lepsiho tvaru vysledného
digitalniho signalu, ktery pii vyssich frekvencich je mnohem lépe zpracovavan ridici jednotkou
ESMC-C2 a nedochéazi tak na vyssich rychlostech k zatuhnuti fidici jednotky. Nevyhodou je
maximéalni napajeci obvodu +5 V, coZ se projevilo nutnosti pfidat DC/DC méni¢ pro tvorbu
potfebného napéti +5 V.

Toto zapojeni uz podporuje galvanické oddéleni, nebot je zde pro kazdou stranu separatni
svorka s arovni 0 V (zem). Nevyhodou zapojeni je invertovani signald, proto je s tim nutné
pocitat na strané FPGA oproti pfedchozim zapojenim.
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Obrazek 4.7: Treti a finalni verze elektrického zapojeni

4.1.5 Ostatni signalové vstupy a vystupy ridici jednotky ESMC-C2

Vs8echny ostatni nezmihované signalové vstupy z tabulek 2.3 a 2.2 maji podpiirny charakter
desce plosnych spoju (DPS) vytvoreny stejné elektrickd zapojeni, jako pro nejpouzivanéjsi
signalové vstupy a vystupy. V pfipadé prohlaseni DPS za finalni verzi se veskeré tpravy
fidiciho systému budou provadét jen v ramci FPGA a nebude nutné vyvijet dalsi DPS
s doplnénou funkcionalitou.

4.1.6 Doporucené parametry kladené na pouzitou kabelaz

Vyrobce ridici jednotky ESMC—C2 doporucuje pouziti stinéné kabelaze pro vsechny signalové
i napéjeci rozvody. To by mélo zvysit odolnost celého Fidiciho systému vuci elektromagne-
tickému ruseni a splnit tak pozadavky kladené na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC).

V prvotni fazi realizace jsem z divodu jednoduchosti zapojeni a montéZze pouZil obycejné
nestinéné vodice. To se mi hrubym zpusobem vymstilo, jak bude pozdéji podrobnéji popsano
v kapitole testovani.

4.2 Navrh c¢asti ridiciho systému realizované v FPGA

Druhym krokem v navrhu a realizaci fidictho systému byl detailni rozbor dostupného ¢ipu
Xilinx Spartan—3E 100k, ktery jsem mél k dispozici na vyvojové desce Xilinx Spartan—3E
Sample Pack [11]| (obrazek 4.8). Tuto vyvojovou desku jsem zakoupil pro své experimenty
s FPGA, nebylo tedy nutné fesit zaptjceni vyvojové desky z jiného zdroje. Pouzity obvod
Xilinx XC3S100E je nejmensi v ramci rodiny Spartan—3E, ktera je navrZena pro nejvétsi
hustotu logickych funkci. Proto je dulezité se pokusit vyuZit co nejefektivnéji dostupné zdroje
tohoto ¢ipu FPGA. Predpoklddal jsem, Ze pfi efektivnim vyuzZitim zdroji poskytovanych
¢ipem bude jeho velikost dostatené pro realizaci ridiciho systému.
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Obrézek 4.8: Vyvojova deska Xilinx Spartan-3E Sample Pack, prevzato z [11]

4.2.1 Vyvojova deska Xilinx Spartan—3E Sample Pack

Vyvojova deska Xilinx Spartan—-3E Sample Pack (obrazek 4.8) méla v dobé svého uvedeni
demonstrovat moznosti tehdy nejpokrocilejsiho FPGA ¢ipu firmy Xilinx pro spotiebni elek-
troniku. Kromé ¢ipu Xilinx Spartan—3E 100K obsahuje i nékolik DC/DC méni¢t pro zajis-
téni napéjeni ¢ipu a paralelni Flash pamét firmy Intel pro ulozeni konfigurace FPGA ¢ipu a
pripadné uloZeni uzivatelskych dat.

4.2.2 Casti pFimo ovlivnéné architekturou éipu Spartan—3E

Jak je patrné z tabulek 4.1 a 4.2, obvod Spartan—-3E o velikosti 100K ekvivalentnich hra-
del neni prili§ velky. Z pohledu implementace je nejdulezitéjsi navrhnout systém plynulého
zésobovani systému instrukcemi, které mohou mit rizné priority. K tomu se nejlépe hodi
implementace fronty na ¢ipu FPGA.

Vzhledem k analyze a vybrani datového typu Integer jako formét pro prenos informaci
o standardni délce 32-bitt jsem se rozhodl pouzit vestavéné celky paméti RAM — Bloc-
kRAM. BlockRAM jsou ¢asti ¢ipu FPGA, které neni mozné programovat do libovolné struk-
tury, nebot jsou optimalizovany jako pamétové bunky pro vytvoreni paméti typu RAM.

4.2.2.1 Zpuisob koédovani instrukci

P1i implementaci jsem se musel rozhodnout mezi dvéma zptisoby realizace paméti instrukei:
zakddovat instrukce pevnou délkou instrukéniho slova nebo pouzit kédovani s proménnou
délkou instrukce. Vyhodou pevné délky instrukéniho slova je jednoduchost adresniho radice a
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| Dostupné zdroje v &ipu Xilinx XC3S100E-TQ144-4C ES |

Maximalni pocet 1/O porti 108
Pocet Slici 960
Pocet LUTH 1920
Pocet klopnych obvodu 1920
Velikost BlockRAM 72 kbit
Pocet BlockRAM 4
Digital Clock Managment (DCM) 2
Dedikované nésobicky 18x18 4
Rychlost obvodu -4 (standardni)
Typ obvodu pro bézné pouziti
Inzenyrsky vzorek (ES) Ano

Tabulka 4.1: Dostupné zdroje v ¢ipu Xilinx XC3S100E-TQ144-4C ES, pfevzato z [10]

’ Pouzité soucdastky na vyvojové desce ‘

XC3S100E-TQ144-4 Popis FPGA 4.1

Intel StrataFlash 28F320J3 32 Mbit parallel flash NOR memory
LTC6905-50 Oscilator o frekvenci 50 MHz

LED Diody 7 kusti usporadané do pismena H

Tlacitko 1 kus, doporuceno pro funkci reset
Napéajeni DC Jack a header pro baterii, zapinéni ptes tlacitko
Pocet vyvedenych I/O pinu 52

Tabulka 4.2: Pouzité soucastky na vyvojové desce, prevzato z [11]

jeho realizace. Nevyhodou je plytvani mistem v paméti RAM. Vyhodou kédovani proménnou
délkou je tspora paméti, nevyhodou je slozitost adresniho radice.

Protoze pfi samotném béhu fidiciho systému se budou z velké ¢asti provadét jen prikazy
pro pohyb motoru, bude vétsina instrukci dosahovat maximéalni délky instrukénfho znaku.
Prioritni instrukce nenesou zadné jiné informace nez sviij kod a jsou kratké. Jejich ukladani
se v8ak bude dit do paméti pro prioritni instrukce, kterou mazu volit zamérné malou.

Pro realizaci fidiciho systému jsem se tak rozhodl pro pouziti kdédovéani instrukei, které
bude mit fixni délku. V tomto piipadé bude nevyuzité paméti jen velmi malo a jednoduchy
adresni fadi¢ je také p¥inosem.

4.2.2.2 Pamét pro ulozeni instrukci

P1i realizaci paméti pro ulozeni instrukei jsem vybiral mezi dvéma programatorskymi modely
paméti. Jednim z nich je klasickd RAM a zpracovéani instrukei bude velmi podobné zpracovéni
programu procesorem.

Druhym modelem je jednoduchy kone¢ny automat (FSM), ktery bude zpracovavat in-
strukci za instrukci, které bude ziskdvat ze vstupni fronty instrukci, kterd bude zaroven
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slouzit jako vyrovnavaci pamét. Na vstupni Casti fronty bude pripojena ¢ast, ktera bude
transformovat byty piichézejici po sériové lince na jednotlivé instrukce. Tento model jsem
si zarovenn vybral pro realizaci fidictho systému, protoze pfirozenym zpiisobem implikuje
¢innost hardwarové ¢ésti fidiciho systému. Ptiblizny model je na obrazku 4.9.

UART - RX UART - TX
PFevod byth Fronta Vykonani Pfevod odezvy
na instrukce instrukei instrukei na byty

[ T

Prioritni instrukce

Obrazek 4.9: Koncepce hardwarové ¢asti ridicitho systému

4.2.2.3 Realizace fronty na ¢ipu Spartan—3E

Pro realizaci fronty jsem se rozhodl pouzit vestavénou pamét RAM — BlockRAM. Ta ma
velikost 18 kbit a umoziuje velké mnozstvi rozlozeni pamétovych bunék dovolujici co nej-
optimalnéjsi vyuziti BlockRAM pro data s riiznou sitkou. BlockRAM umoziuje pouzit dva
nezéavislé porty pro pristup do paméti RAM.

’ MoZné konfigurace pamétového bloku Block RAM

Sirka uklddanych dat Pocet moznych zaznami
1 bit 16384

2 bity 8192

4 bity 4096

8 bittu 2048

9 bita (8 bitd + paritni bit) 2048

16 bita 1024

18 bitt (16 bitt + 2xparitni bit) 1024

32 biti 512

36 bitu (32 bitt + 4xparitni bit) 512

72 biti 256 (pouze jednoportova RAM)

Tabulka 4.3: Mozné konfigurace pamétového bloku BlockRAM u é&pu Spartan—3E, pie-
vzato z [10]

Jak je patrné z tabulky 4.3, nejsirsi sitku dat umoziuje konfigurace 36 biti pii 512
zéznamech, ktera jesté dovoluje pouzit oba porty BlockRAM. Jeden z téchto portid bude
pouzit jako €isté zapisovy port (vstupni strana fronty) a druhy bude pouzit jako ¢isté pro
¢teni dat ze fronty.

Na zakladé analyzy (kapitola 3.2.2.2) jsem jako formét dat pouzil datovy typ Integer
o velikosti 32 bitt. Tato Sifka dat se tedy bez problému vejde do jedné BlockRAM. Nejvétsi
piikaz je piikaz MOVE (pohyb motoru o udanou vzdalenost a ¢as). Tento piikaz ma dva
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parametry, kazdy o velikosti 32 bitli. Z tohoto divodu je nutné spojit paralelné dvé diléi fronty
pro 36 bita. Sitka dat 36 biti znamena optimélné vyuzit pamétovou konfiguraci BlockRAM.
Spojenim dvou front tedy ziskdm frontu o Sifce dat 72 bita a velikosti 512 zédznam.

Nutn4 sitka dat pro dvé &isla typu Integer je 64 bitd, tedy zbyva jesté 8 vyuzitelnych
bitt. Tyto bity vyuziji pro ulozeni hlavicky instrukce. V 8 bitech jsem schopen vyjadfit 256
mozZnych hodnot, tedy i 256 instrukci. To by mélo pro realizaci fidiciho systému postacovat.
Dalsi vyhodou 72-bitové sitky dat je délitelnost 8 bity, tedy velikosti pfenéSenych dat pfes
rozhrani UART. Tedy budu optimélné vyuzivat i pfenosové pasmo sériové linky.

7 vyvozenych parametri fronty muzu pfistoupit k samotné realizaci fronty. Rozhodl jsem
se pouzit vyrobcem dodavany automatizovany generator front [6] (obrazek 4.10). Tim jsem
si uSetiil ¢as pfi navrhu vlastni fronty s jistotou dikladného otestovani vygenerované fronty
vyrobcem ¢ipu firmou Xilinx.

1P Symbol 8 X

logiC [Pt FIFO Generator

Read Mode E

xilime.com:ip:fifo_generator:9.3

@ Standard FIFO

) First-Word Fall-Through

Built-in FIFO Options

The frequency relationship of WR_CLK and RD_CLK MUST be specified to generate the correct
implementation.

Read Clock Frequency (MHz) 1 Range: 1..1000

m

Write Clock Frequency (MHz) 1 Range: 1..1000

Data Port Parameters

Write Width 72 ] Range: 1,2,3..1024

Write Depth Actual Write Depth: 512

Read Width |72 |

Read Depth [512 | Actual Read Depth: 512

Implementation Options

Enable ECC

Use Embedded Registers in BRAM or FIFO (when possible)

- - . [ < Back ]PageBof?[ Next = HGenerateH Cancel ” Help

Obrazek 4.10: Automatizovany generator front firmy Xilinx, pfevzato z [6]

Vysledny navrh skuteéné zabira 2 kusy BlockRAM a zanedbatelné mnozstvi logiky a
klopnych obvodii pro adresni fadi¢ fronty. Vyhodou pouziti generdtoru je moznost v pripadé
potieby kdykoliv zménit parametry fronty téméi bez nutnosti iprav navrhu.

4.2.3 Zakodovani a format instrukci nové ridici jednotky

V predchozich kapitolach jsem se rozhodl pro pouziti instrukci s pevnou sitkou slova 72 bit,
kde 8 bitli je urcéeno pro zakédovani hlavicky instrukce. Zbylych 64 biti bude rozdéleno na 2
x 32 bitd pro reprezentaci celo¢iselnych operandi instrukei. P¥i kodovan{ jsem pouzil kombi-
nace prefixového a linearniho kédu. Tabulka B.1 obsahuje kompletni piehled zak6dovanych
instrukei.
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4.2.4 Modul pro prijem instrukci pres sériovou linku

Vstupni ¢asti fidictho systému realizovaném v hardwaru je modul pro piijem instrukei pres
rozhrani sériové linky (UART). Soucasti tohoto modulu bude i podmodul starajici se o pfijem

byti. Z téchto byt budou zformovany zpravy s instrukcemi, které budou vlozeny do fronty
prostfednictvim zépisového portu.

Mew

UART UARTRX |24 INST ENCODER

UART -
DATA Buffer shift

INST BUFFER (9%1B)
Z 2
Queve write port € I & &
Prioritary INST's
Obréazek 4.11: Modul pro pfijem instrukci s nejdilezitéjsimi ¢astmi

Na obrazku 4.11 jsou znézornény nejdulezitéjsi ¢asti modulu pro pfijem instrukci. Pod-
modul pro prijem byt z rozhrani UART piijima znaky a informuje nadiizeny modul INST
ENCODER. Rychlost prenosu dat je nastaven na 115200 baudi, s moZznosti zmény pomoci
generického parametru. Ostatni parametry jsou fixni a jsou uvedeny v tabulce 4.4. Pfenos
dat nevyuziva jakykoliv zptisob kdédovani, napiiklad samoopravnym nebo detekénim kddem.

’ Parametry pro pienos dat pies rozhrani UART

Parametr Hodnota
Prenosova rychlost 115200 baudi
Pocet bitt 8
Pocet stop biti 1
Parita Ne
Rizeni toku dat Ne

Tabulka 4.4: Parametry pro pienos dat pies rozhrani UART

Podmodul INST ENCODER je nadiizeny podmodulu UART RX, ktery rozpoznava na
zékladé pfijimanych dat typ instrukce a jeji délku. Pokud pfijme data o stejné velikosti jako
je otekdvana délka instrukce, je proveden zépis instrukce do instrukéni fronty s vyjimkou
prioritnich instrukeci. Vzhledem k jejich jednoduchosti realizace v hardwaru budou tyto in-
strukce vzdy realizovany rychleji nez p¥ijem dalstho bytu dat pies rozhrani UART. Proto jsou
prioritn{ instrukce FeSeny samostatnymi signaly, které obchazeji instrukéni frontu a vedou
rovnou do modulu pro zpracovani instrukei.
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4.2.5 Modul pro generovani pulsii pro buzeni motoru

Schéma na obrazku 4.12 popisuje funkéni blok pro generovani obdélnikovych pulsi, které
budou slouzit pro buzeni motoru prostfednictvim fidici jednotky ESMC-C2. Tento funkéni
blok obsahuje pulsné — sitkovy generator (PWM), ktery na zakladé registrti Prescaler (32—
bitovy) a Distance (32-bitovy) vygeneruje piislusny pocet obdélnikovych pulsi se zadanym
¢asovym rozestupem. Druhou funkci je vytvareni prodlevy mezi jednotlivymi piikazy. Doba
prodlevy se nastavuje registrem Timer (32-bitovy).

Direction

PWM
) =0
1

.
Move/Wait CMD

Enable Control FSM

Load

Halt
SETPOS g |

Campleta

Obrazek 4.12: Modul generovani pulsi pro buzeni linedrniho motoru

Vybér pouzitého rezimu se provadi pies registr Move/Wait CMD. Spole¢né signaly pro
celou jednotku jsou signély:

e Load — Nac¢teni hodnot do registru.
e Enable — Povoluje generovani pulst na vystupu. Umoziiuje znovuobnoveni ¢innosti.
e Halt — Nasilné zastaveni piikazu bez moznosti obnovy ¢innosti.

e Complete — Oznamuje nadiizenému bloku vykonani poZzadovaného piikazu.

Poslednim vystupem z jednotky obsah registru Position, ktery udrzuje hodnotu pozice
motoru. Tato pozice neni garantované a je urCena pro vnitini tcely ridiciho systému. Obsah
registru se inkrementuje/dekrementuje s kazdym vygenerovanym pulsem. V fidicim systému
slouzi pro kontrolu pozice motoru vué¢i doraziim. Tento registr je mozné nastavit na uziva-
telem definovanou hodnotu signdlem SETPOS.

4.2.6 Modul pro vysilani odezvy Fidiciho systému pfe sériovou linku

Pro ziskévani informaci ze systému prostiednictvim sériové linky — UART je nutné zajis-
tit nezavislé vysilani vyzadanych informaci a garantovat jejich spravné pofadi. Zaroven je
nutné, aby obsluha vysilani co nejméné zatézovala a zpomalovala ¢innost samotného ridictho
systému. Z tohoto divodu jsem se rozhodl pouzit generdtoru front dodéavaného vyrobcem
FPGA popsaného v kapitole 4.2.2.3. Tim je moZné redukovat ¢as straveny ke komunikaci
mezi nadfazenym blokem vykonavajicim instrukce a modulem pro vysilani odezvy. Vnitini
zapojeni je patrné z obrazku 4.13.
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TX Data {} Store
)
Empt
TX Queve mpTy >
{} TX Control
v Start
rd
UART TX Line

Obrazek 4.13: Modul pro vysilani dat pfes sériovou linku — UART

4.2.7 Hlavni modul pro zpracovani instrukci a fizeni jednotky ESMC—-C2

Nejdulezitéjsi ¢asti hardwarové ¢asti fidictho systému je modul pro zpracovani instrukci
(tabulka s instrukcemi B.1). Pro nékteré instrukce je vyzadovano vygenerovani odezvy, ktera
je vysilana prostfednictvim modulu pro vysilani pfes sériovou linku (kapitola 4.2.6). Protoze
jde o velmi rozsdhly modul, je jeho slovni popis a pristup k realizaci rozdélen na dalsi
pododdily.

4.2.7.1 Schéma vnitiniho zapojeni hlavniho modulu

Na obrazku 4.14 je znazornéno vnitini zapojeni modulu pro zpracovavani instrukei ¥idiciho
systému. VE&tsi obrazek zapojeni je pro lepsi Citelnost v priloze C.1.

LART T QUIEVE WRITE FORT
] RESPOMNSE OUTPUT BUFFER
4

C

T

w
E TIME | | REAL_POSITION E icz MODULE E 9
I L I m
vy
[T =z =
1 1
a 9 UMIT1 LIMIT 2 I POSMON MFC:VE":W”T 2
= = i =
e ] - T 4 w
— 8 i H WATCHDOG :_>
v P o
= [T} p— [a]
% E—
E 1 WORKING | RELAY1 | | RELAY2 | U
' =
1 T I e
o |—{rme] [ s |
- . [ .
st seias o g sAAKE I - -

Obrazek 4.14:

Vnitini zapojeni hlavnitho modulu pro provadéni instrukei
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4.2.7.2 Seznam vstupnich a vystupnich porta
e clk — rozvod systémovych hodin
e reset — rozvod resetovaciho signalu
e Obsluha fronty pfikazi:

— cmd — instrukce o $iffce 72 bitu
— c¢md__count — pocet instrukei zbyvajicich ve fronté

— q_empty — fronta pfikazi je prazdna

load cmd — nacti instrukei z fronty instruket

— flush _queve — smaZ cely obsah fronty instrukei
e Vystupni port pro vysilaci modul:

— tx_data — jeden byte pro vysilani

— tx_store — zapsani bytu do fronty pro vysilani
e Vstupné — vystupni signély pro ridici jednotku ESMC-C2:

— Pohyb motoru:

* m_pulse 1 — pohyb motoru vpied

* m_ pulse 2 — pohyb motoru vzad
— m_ brake — ovlddani magnetické brzdy
— Kvadraturni enkodér

* m_gel — kanal 1 kvadraturniho enkodéru
* m_qe2 — kanal 2 kvadraturniho enkodéru

e Vstupy prioritnich instrukei:

— halt cmd - signal pro pferuseni ¢innosti fidictho systému

— resume__cmd — signal pro zahajeni/obnoveni ¢innosti fidictho systému

— flush _cmd — signal pro zastaveni ¢innosti fidiciho systému a vymazani instrukéni
fronty

e Stavové informace:

— working flag — informace o ¢innosti Fidiciho systému
— limitl reached — dosaZeni hrani¢niho bodu ¢.1
— limit2 reached — dosaZeni hrani¢niho bodu ¢.2

e Reléové vystupy:

— relay drivel — reléovy vystup ¢.1

— relay drive2 — reléovy vystup ¢.2
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e Obsluha alarmu na fidici jednotce ESMC-C2:

— m_ alarm — Vystup ESMC-C2 oznacujici chybu
— m_alarm_btn — Mozné manualni vymazani alarmu

— m_alarm_clear — Vymazani alarmu pomoci instrukce fidictho systému
e Ostatni vstupy:

— brake switch — manualni zapnuti/vypnuti magnetické brzdy

— queve_overloaded — né€ktera z front je pfeplnéna — mozné chyba fidicitho systému

4.2.7.3 Zptasob predavani informaci uvniti a vhé hardwarové ¢asti ridiciho sys-
tému

Pro predavani informaci uvnit¥ a vné systému bylo nutné navrhnout a realizovat protokoly,
které zajisti spravnost prenaSenych dat. Pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly jsem zvolil
predévani ridicich signalt pomoci Set—Reset klopnych obvodid. Zapojeni je na obrazku 4.15.

External signal RESET
Debounce

Internal signal N SET

pATA |——

Main module

Obrazek 4.15: Zapojeni protokolu pro komunikaci mezi moduly

Toto zapojeni je feSenim problému producent—konzument pro hardware za predpokladu
jednoho konzumenta. Je mozné pfipojit vice konzumenti, ale poté nejsme schopni rozli-
8it zdroj udalosti ani pocet vyskytd od posledni obsluhy. To jsem feSil navrhem stavového
automatu, ktery potencialné kritické ridici signély zpracovava s vyssi prioritou. To koncep-
tualné odpovida prerusovacimu systému v pocitacich s prifazenim priority pro kazdy zdroj
preruSeni.

Pokud fidici signél pfichazi z vnéjsiho prostiedi (tla¢itko pro obsluhu), je Fidici signal
nejdiive zpracovan zakmitovym filtrem.

4.2.7.4 Komunika¢ni protokol mezi softwarovou a hardwarovou ¢asti ridiciho
systému

Komunika¢ni protokol pro komunikaci mezi softwarovou a hardwarovou ¢asti fidiciho systému
vyuZiva pro samotny pfenos dat sériovou linku — UART. Toto komunika¢ni rozhrani jsem
popsal v kapitole 3.3.6.2. Schéma komunika¢niho protokolu je na obrazku 4.16.

Protokol vychazi z poznatki pifi navrhu a realizaci fronty pirikaza 4.2.2.3 a $ifky in-
strukéniho slova 4.2.3. Zéakladni velikost bloku pro komunikaci je 256 instrukei (polovina
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Trasmiting of Instruction
384 instructions encader

Main modul

Waiting for NEXT_256 )
{Inst execution)
TX
J/ UART UART \I/ Cues
; R¥

Transmiting of ! ‘ Response

256 instructions transmit

End?

Computer software FPGA - Every 256 MOVE/WAIT commands is
automaticaly transmited response NEXT_256.

Obrazek 4.16: Protokol pro komunikaci mezi hardwarovou a softwarovou Césti fidiciho sys-
tému

velikosti instrukéni fronty) typu MOVE/WAIT. V hardwarové ¢asti fidiciho systému je re-
alizovan ¢ita¢ instrukei MOVE/WAIT, ktery vysle zpravu vzdy po vykonéani 256 instrukef
MOVE/WAIT. Velikost prvniho vysilaného bloku je nastavena na 384 (1.5-nasobek zakladni
velikosti bloku). Tim je zajisténa plynulost celého pohybu motoru, protoze v okamziku vy-
slani by ve fronté instrukci mélo zbyvat jesté 128 instrukei.

Ostatni instrukce se do velikosti bloku nezapodcitavaji vzhledem k celkové nizkému po-
¢tu dostupnych instrukci. Druhym divodem je pouziti ostatnich instrukci pouze ve fazi
inicializace/terminace obsluzné aplikace pro nastaveni a zpétné ¢teni nékterych parametru.
Ukonéeni programu je doporu¢enou pomoci instrukce ECHO, ktera se vysle jako posledni. Po
prijeti odpovédi od instrukce ECHO méme jistotu, Ze instrukéni fronta je préazdna a program
motoru byl vykonan kompletni.

4.2.7.5 Konceptualni model koneé¢ného automatu pro vykonavani instrukci

Pfi navrhovani kone¢ného stavového automatu (obrazek 4.17) jsem se inspiroval vykonavani
programu u dneSnich procesorovych jader. Vykonéani jedné instrukce prochazi celkem 4-mi
fazemi:

e IDLE — klidovy stav, instrukéni fronta je prazdna
e LOAD — nacitani instrukce z instrukéni fronty

e DECODE - na zakladé operac¢niho kédu instrukce pfejdu do stavu piislusného dané
instrukei (instrukeim)

e EXECUTE - zde dojde k provedeni instrukce — pocet dil¢ich stavi pro vykonani celé
instrukce se miize lisit

Po vykonani faze EXECUTE se provede navrat do stavu IDLE, kde se pii neprazd-
nosti instrukéni fronty za¢ne vykonévat dalsi smycka provadéni instrukce. Zvlastni instrukce
s prioritou jsou vykonavany prednostné. VSechny prioritn{ instrukce zaroven generuji odezvu
systému vysilanou pies sériovou linku.
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PRIORITARY INSTRUCTION
EXECUTE PHASE

PRIORITARY
INSTRUCTION
PRIORITARY = '1'

DECODE

QUEVE
EMPTY = '0'

QUEVE

EMPTY = '1* f

INSTRUCTION
OP CODE

\

MNO RESPONSE
INSTRUCTION

MOVE/WAIT
BLOCK END

MOVE/WAIT
BLOCK START

SAVING RESPONSE INSTRUCTION
TO QUEVE VATH RESPONSE

INSTRUCTION EXECUTE PHASE

Obrazek 4.17: Koncept FSM pro vykonéavéani instrukei fidiciho systému

4.2.7.6 Detailni specifikace FSM pro vykonavani instrukci fidiciho systému

Na zékladé konceptualniho modelu, popsaného v kapitole 4.2.7.5, jsem vytvofil kone¢ny
stavovy automat (FSM) pro provadéni instrukei. Tento automat ma celkem 48 rtaznych stavi,
kde nékteré z nich jsou sdileny pro vice instrukei. FSM mé celkem 108 piechodovych hran,
21 vstupt a 37 vystupt pro Fizeni hardwarové ¢asti ridictho systému.

4.2.7.7 Urovné priorit implementovaného FSM pro provadéni instrukci

V systému jsou realizovany instrukce bez priority (vykonavané in—order) a instrukce s vyssi
prioritou (vykonavany out—of-order). Kromé nich jsou v systému dalsi tirovné priorit pfi-
fazené udalostem, které nejsou vyvolany instrukcemi, ale v daném systému mohou nastat.
Typické udalosti v systému mohou byt: aktivace sledovaciho obvodu (watchdog) nebo je
motor mimo povolenou oblast.
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Priority pouzité v systému:

—_

. Watchdog

2. Zahlceni nékteré z fronty

3. Odpocitano 256 instrukci MOVE/WAIT

4. Obsluha prioritni instrukce v tomto poradi:

(a) RESETCMD
(b) FLUSH

(c) HALT

(d) RESUME

5. Motor je mimo dovolenou oblast
6. Prepnuti stavu magnetické brzdy
7. Obsluha alarmu od ¥dici jednotky ESMC-C2

8. Normalni instrukce

Jak je vidét na trovnich priorit, udalosti jsou obsluhoviny od nejdulezitéjsich k nejméné
dulezitym. Sledovaci obvod (Watchdog) detekuje neprazdnost instrukéni fronty, kdy po dobu
delsi nez 10 minut nebyla detekovana zédna zména na budicich vystupech motoru. Tato
konfigurace parametri ma tedy detekovat zablokovani hardwarové ¢asti ridicitho systému.

Na poradi obsluhy prioritnich instrukei je vidét pokus o zvyseni ,pasivni” bezpe¢nosti za-
fizeni. V8echny ,zastavovaci udalosti maji vyssi prioritu nez udalosti pro obnoveni ¢innosti.
To by mélo zajistit bezpecnou funkci zafizeni za kazdych podminek.

4.2.7.8 Casovani standardnich instrukci

Jak bylo zminéno v kapitole 4.2.7.5, kazda instrukce prochézi pii svém zpracovanim smyckou
IDLE — LOAD — DECODE — EXECUTE. Faze EXECUTE je pro kazdou instrukci odlina.
Zmalost pfesného ¢asovani kazdého déje v fidicim systému je dilezita pro moznost predikovat
chovani hardwarové ¢asti fidictho systému. VSechny ¢asy provadéni jednotlivych instrukci
jsou udévany diskrétnim ¢ase — ndsobku hodinovych taktd nutnych pro vykonéni.

Instrukce MOVE

Provadéni instrukce za¢ind stavem S_MOVE, ktery spousti funkéni blok (kapitola 4.2.5)
pro generovani buzeni motoru. Po ném nésleduje stav S MOVE RUNNING, ktery se kryje
s Cinnosti funkéniho bloku. Stav S MOVE DONE ¢ekd na ukonceni ¢innosti funkéniho
bloku. Vyraz pro vypocet ¢asu nutného pro vykonanf instrukce:

Time = (2 x Prescaler 4+ 1) X Distance + 6 4+ 2 + 3 [Cycles]
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Instrukce WAIT

Instrukce WAIT vyuziva stejny mechanismus jako instrukce MOVE (kapitola 4.2.5). Para-
metr Distance je pro tuto instrukci nastaven na konstantni hodnotu 1. Vysledny vyraz pro
instrukci WAIT:

Time = (2 x Timer + 1) + 6 + 2 + 3 [Cycles]

Instrukce SET POS, SET LIMIT 1, DISEN LIMIT 1, EN_LIMIT 1,
SET LIMIT 2, DISEN LIMIT 2, EN_LIMIT 2, SET TIME

Tyto instrukce vyuzivaji stejny mechanismus obsluhy. VySe jmenované instrukce negeneruji
odezvu vysilanou pres sériovou linku — UART. Poéet taktd nutnych pro tyto instrukce je 4.

Instrukce ECHO, RELAY1 DOWN, RELAY1 UP,RELAY2 DOWN, RELAY2 UP,
BRAKE EN, BRAKE DIS, ALARM CLEAR

Tyto instrukce generuji odezvu vysilanou pies sériovou linku. Délka vysilané odezvy je jeden
byte. Pocet takti nutnych pro tyto instrukce je 5.

Instrukce READ POS, READ R _ POS, READ TIME, STATUS REQ

Instrukce se slozitéjsi odezvou typicky obsahuji informaci obsazenou ve stavovém registru
fidici jednotky. S vyjimkou instrukce STATUS REQ tyto instrukce vraci datovy typ Integer
(32-bitovy). Odezva je zapsana nardz do vystupniho 5-bytového vyrovnavaciho registru.
Poté je pomoci stavi SHIFT1 az SHIFT5 vysouvany byty do zapisového portu fronty pro
vysilani odezev prostfednictvim sériové linky. Pocet taktt nutnych pro tyto instrukce je 9

(STATUS_REQ ma délku 8).

4.2.7.9 Casovani prioritnich instrukci RESUME, HALT, FLUSH

protoze je nutné odvodit i ¢as, kdy dojde k aktivaci pozadované funkénosti. Prioritni in-
strukce se mohou aktivovat v pribéhu stavu S MOVE RUNNING, ktery odpovidé béhu
modulu pro generovani buzenf linedrniho motoru, p¥ipadné piikazu WAIT. Ostatni instrukce
vzhledem ke své délce neméa smysl prerusovat uprostied béhu.

Vyraz pro vypocet ¢asu aktivace funkénosti vychazi z doby nejdelsi atomické instrukce
(9 taktir) a doby nutné pro obsluhu prioritni instrukee (4 takty). V ptipadé nejhorsiho pipadu
u neatomické instrukce (MOVE/WAIT) je nutna doba pro dosazeni stavu S MOVE _RUNNING
(5 taktt ) plus doba obsluhy (4 takty). Z té&chto vypoctu je patrné, Ze prioritni instrukce se
provede do 9 takti od jejiho pfijmuti modulem pro pFijem pfes sériovou linku — UART.

Tyto prioritni instrukce generuji odezvu o velikosti jednoho bytu z divodu své diilezitosti
na fizeni systému.
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4.2.7.10 Casovani prioritni instrukce RESET CMD

Tato prioritni instrukce nema Zadné relevantni ¢asovani, nebot po jejim dekdédovéni je cela
fidici jednotka v nasledujicim taktu uvedena do stavu po zapnuti (Power-On state).

4.2.7.11 Casovani udalosti vznikajicich uvnit¥ ¥idici jednotky

Casovan{ udalost vznikajicich uvnitf fidici jednotky se obsluhuji stejnym mechanismem jako
obsluha prioritnich instrukei. Seznam udéalosti vznikajicich v ¥idici jednotce:

e Aktivace watchdogu — nasilné ukon¢i instrukci MOVE/WAIT v modulu pro jejich zpra-
covani a umozni navrat obsluzného stavového automatu do stavu IDLE. O prob&hnuti
této procedury je nadiizena vrstva Fidiciho systému informovana prostiednictvim ode-
zvy vysilanou pfres sériovou linku.

vvvvvv

instrukéni fronty pred zahlcenim fronty pro vysilani odezev pres sériovou linku. To je
dano nepomérem mezi poc¢tem moznych zaznamu, které Ize do jednotlivych front ulozit.
Meélo by tedy byt mozné pii zahlceni fronty piikazi stéle vlozit odezvu s informaci
o zahlceni do fronty urcené pro vysilani odezev.

Tato udalost by méla byt zaroven piistupna obsluze nevymaskovatelnym zptisobem,
napiiklad privedenim vystupu na LED signalizujici nestandardni udalost.

e Provedeno 256 instrukci MOVE/WAIT — Tato udalost je vyzadovéana pro spravnou
¢innost komunika¢niho protokolu pro komunikaci mezi hardwarovou a softwarovou ¢asti
fidiciho systému. Komunika¢ni protokol je popsan v kapitole 4.2.7.4.

e Motor opustil povolenou oblast — Signaly L1 REACHED a L2 REACHED nabyvaji
hodnoty logické jednicky v okamziku rovnosti prislusného registru limity a registru
polohy. O probéhnuti této procedury je nadiizena vrstva Fidiciho systému informovana
prostrednictvim odezvy vysilanou pres sériovou linku.

e Manualni aktivace/deaktivace magnetické brzdy — Ridici jednotka umoznuje obsluze
manualné ovladat stav magnetické brzdy. Protoze ridici signdl pochazi od tlac¢itka na
desce plosnych spojt, je nutné predradit zakmitovy a metastabilni filtr. ProtoZze zakmi-
tovy filtr pracuje v oblasti milisekund, nemé smysl fesit presny (v jednotkach taktii)
Casovy vyraz pro tuto funkci ridici jednotky.

e Alarm fidici jednotky ESMC—C2 — Tento signél indikuje nemoznost provést pozadovany
piikaz. Typickou pfi¢inou je pokus programu pokracovat v ¢innosti motoru mimo jeho
povolené provozni parametry (pfilis vysoké rychlost, snaha o pohyb mimo mechanické
meze).

V takovém piipadé je nutné zastavit ¢innost fidici jednotky a informovat nadiizenou
vrstvu o této udélosti. Doporuceny postup obsluhy ve vySsi vrstvé je vyslani instrukce
FLUSH a ALARM CLEAR. Instrukce ALARM CLEAR vygeneruje signal pro od-
blokovéani ridici jednotky ESMC-C2.
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4.2.7.12 Kobdy a format odezvy pro instrukce s odezvou a vnit¥ni signaly ridici
jednotky

Pokud je soucasti odezvy i hodnota (velikost odezvy je 5 bytit), je prvni byte hlavicka a na-
sledujici ¢tyfi byty jsou reprezentaci 32-bitového ¢isla (Integer). Vyjimkou je odpovéd na
instrukci STATUS REQ), ktera odpovéd o vice ¢astech a jeji celkova délka je 4 byty. Odezvy
generované instrukcemi jsou v tabulce 4.5.

Odezvy generované udalostmi fidiciho systému jsou v tabulce 4.7. Odezvy na udalosti od
synchronizac¢nich vstupi jsou shodné s jejich ekvivalentni funkei mezi instrukcemi (RESUME,
FLUSH). Odezva na manualni ovladani magnetické brzdy zavisi na predchozim stavu brzdy
a podle nového stavu brzdy je vyslana stejna odezva jako v piipadé piislusné instrukce, které
jsou v tabulce 4.5.

’ Odezvy instrukci generované fidici jednotkou

Instrukce generu- | Binarni reprezentace | Délka | Vyznam predavané hodnoty

jici odezvu odezvy — hlavicka odezvy

HALT 1101 0001 1 Neni

FLUSH 1101 0011 1 Neni

RESUME 1101 0010 1 Neni

READ_ POS 0100 0101 5 Pozice motoru
READ R POS | 0001 0101 5 Pozice ziskanad z kvadratur-

niho enkodéru

READ TIME 0010 0101 5 Casu jednotky
BRAKE EN 11110110 1 Neni

BRAKE DIS 11110111 1 Neni

STATUS REQ 1010 0100 4 Stavové informace, struktura

odpovédi — tabulka 4.6

ECHO 1100 0011 1 Neni

RELAY1 DOWN | 1110 0000 1 Neni

RELAY1 UP 1110 0001 1 Neni

RELAY2 DOWN | 1110 0010 1 Neni

RELAY2 UP 1110 0011 1 Neni

ALARM CLEAR/| 0101 1010 1 Neni

’ Struktura odezvy na instrukci STATUS REQ

Bit(y) 39 - 32 31 - 27 26 25
Vyznam | Hlavicka odpovédi | 0000 Magneticka brzda Limita 1

Bit(y) 24 23 - 19 18 -8 7-0
Vyznam Limita 2 00000 | Pocet instrukei v instrukéni fronté | 0000 0000

Tabulka 4.6: Struktura odezvy na instrukci STATUS REQ
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’ Odezvy generované udalosti ridici jednotky ‘

Udalost generujici odezvu Binarni reprezentace | Délka
odezvy — hlavicka odezvy
WATCHDOG 1101 0001 1
QUEVE_OVERLOADED 1101 0011 1
NEXT 256 1101 0010 1
REACHED L1 0100 0101 1
REACHED 1.2 0001 0101 1
BRAKE MANUAL 0010 0101 1
ALARM 11110110 1

Tabulka 4.7: Odezvy udalosti generované fidici jednotkou

4.2.8 Podpirné obvody v hardwarové c¢asti ridiciho systému

Pro spravnou funkci ridici jednotky jsou nutné i dalsi obvody, které maji vSak jen podptirnou
funkci a do samotné funkce Fidiciho systému nezasahuji zdsadnim zpisobem.

4.2.8.1 Zakmitovy filtr

Zakmitovy filtr slouzi k odfiltrovani zakmit na signalech, jejichz hodnota zéavisi na mecha-
nickém stavu soucastky, napriklad tlacitka. Tlacitko miZze pri prepinani kontakti generovat
falesné pulsy na vstupnim signalu. Z tohoto divodu je nutné po prvni zméné signalu pockat
ur¢itou dobu na ustaleni hodnoty a zkontrolovat, zda se hodnota signalu skuteéné zmeénila.

Realizovany zakmitovy filtr ma genericky parametr COUNTER _LENGHT ma vychozi
hodnotu 5000 takti, coz pii taktovacim kmito¢tu 50 MHz déva ¢as 1 ms na ustaleni signélu.
Soucasti zakmitového filtru je i metastabilni filtr .

4.2.8.2 Synchroniza¢ni detektory

Jednim z pozadavki na funkénost fidici jednotky je i moZznost spoluprace s ostatnimi pfistroji
pouzivanych v laboratofi. Z tohoto divodu je nutné pfidat obvod, ktery bude reagovat na
synchronizaé¢ni signaly. V této fidici jednotce se budou vyskytovat 2 typy synchroniza¢nich

,,,,,,

a signal pro bezpefné zastaveni ¢innosti fidici jednotky (externi varianta prikazu FLUSH).

VHDL soubor s detektorem umoziuje prostiednictvim generickych parametri nastavit
pocet bitt detektoru (pro moZnost tvorby vice synchroniza¢nich vstupti) a zda detektor ma
detekovat sestupnou nebo vzestupnou hranu signélu.
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4.2.9 Zavérecné shrnuti ¢asti realizované v FPGA

Vysledna ¢ast Fidiciho systému realizovana v FPGA je pomérné komplexnim systémem, ktery
napliiuje myslenku systému na ¢ipu (System on a Chip — SoC). Takovy systém se vyznacuje
integraci procesorového jadra (hlavni modul pro zpracovani instrukei) pro zpracovani in-
strukei programu, rizné druhy paméti (fronty). V takovém systému jsou dale i funkéni bloky
(PWM pro generovani budicich signélu pro fidici jednotku ESMC—-C2) a periferni obvody
pro komunikace s vnéjsim svétem (sériova linka — UART).

Systém fidici jednotky podporuje 27 ruznych instrukci, 5 riznych vnitfnich udélosti a 3
rizné vnéjsi udélosti. Vzhledem k realizaci ur¢ité ,pasivni bezpecnosti a generovani odezvy
pro kazdou dtlezitou udalost 1ze tento systém povazovat za reaktivni.

4.3 Elektrické zapojeni a tvorba desky plosSnych spojt

Nejnizsi trovni ridiciho systému je elektrické zapojeni vSech ¢asti systému. Jak bylo zmi-
néno v kapitole 4.1.4, béhem faze realizace vznikla celkem tfi riuzné elektrickd zapojeni pro
propojeni ¢ipu FPGA a fidici jednotky linearniho motoru ESMC-C2.

V priibéhu realizace bylo nutné vytvorit nékolik desek plo$nych spojii obsahujici dopl-
nujici elektronické soucastky (optocleny, napétové regulatory, LED, tlacitka), které slouzily
k ovéfeni funkénosti nékterych dil¢ich navrhia. Na zékladé méfeni a testovani byly prove-
deny tpravy zapojeni, na zékladé kterych se pripravovaly nové prototypy. Béhem téchto
naslednych realizaci bylo nutné zménit pouzity ¢ip FPGA.

4.3.1 Verze 0 — prvotni prototyp zapojeni realizovany na nepajivém poli

Prvotni sezndmeni a odzkouSeni funkcionality fidici jednotky ESMC-C2 a jejim rezimem
Driver (kapitola 4.1) jsem fe8il improvizovanym zapojenim vyvojové desky Xilinx Spartan—
3E Sample Pack (kapitola 4.2.1). Pfi osazeni pinovymi listami s rozteci 2,54 mm je moZné tuto
vyvojovou desku zasunout do nepajivého kontaktniho pole. Takovéto zapojeni je znédzornéno
na obrazku 4.18.

Na nepajivém poli jsem tispésné otestoval prvni verzi zapojeni, na kterém jsem pracoval se
signaly pro buzeni motoru, magnetickou brzdu a kvadraturni enkodér ridici jednotky ESMC—
C2. Tim jsem zjistil spravné zapojeni jednotlivych pint na konektoru pro komunikaci s ¥idici
jednotky ESMC—-C2, spravné signalové pribéhy, spravné napétové trovné a napajeci napéti
pro vSechny ¢asti zapojeni.

V této fazi jsem udélal chybu tykajici se galvanického zapojeni. Pro moznost sledovani
signélovych prubéhii na osciloskopu jsem spojil zemé obou ptivodné izolovanych ¢asti. Tuto
chybu jsem odstranil az v posledni verzi desky plosnych spoji (DSP).

Na této verzi zapojeni jsem implementoval na FPGA prvni demonstracni aplikaci tykajici
se kvadraturniho enkodéru. Po této demonstra¢ni aplikaci pro tcely ovéfovani a méfeni jsem
zacal z vyvojem systému zpracovavajici navrzeny instrukéni soubor. Postupem Casu se zacaly
projevovat nevyhody tohoto zapojeni (realizace stylem ,yvrab¢i hnizdo“). Z nepéjivého pole se
casto uvolhovaly propojovaci vodice, které zptisobovaly nespravnou ¢innost zapojeni. Hledani
téchto poruch zabralo mnoho c¢asu, ktery se dal stravit realizaci a testovanim nové ridici
jednotky.
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Obrazek 4.18: Zapojeni vSech dilezitych ¢asti ve verzi 0 — ilustra¢ni zapojeni

Dalsim problémem se ukazala pouzita vyvojova deska Xilinx Spartan—3E Sample Pack.
Tuto vyvojovou desku nebylo mozné pevné pripevnit k pFipadné rozsitujici desce diky absenci
montaznich otvori na DPS. Pouzity konektor pro napajeni (DC Jack) nemé zadnou pojistku
proti samovolnému odpojeni napajeciho kabelu. Tim bych zapojeni pridal dalsi potencionalné
nespolehlivy prvek. Déle je nutné pii kazdém piipojeni napéjectho napéti stisknout tlacitko
PWR, které zapne napajeci kaskadu na vyvojové desce.

Druhym problémem s vyvojovou deskou bylo nahrani bitstreamu FPGA do paralelni pa-
méti typu Flash. Firma Xilinx poskytovala pro tuto desku néstroj pro nahrani bitstreamu,
ktery byl zaloZzen na modifikované verzi procesorového jadra MicroBlaze. Tato aplikace byla
dodéavana ve formé projektu se zdrojovymi kédy pro Xilinx ISE ve verzi 4.3. Tato verze
je velmi dlouho nepodporované a i pres usilovné snazeni se nepodafilo tuto aplikaci prelo-
zit. Pfed kazdym pouZitim desky bylo nutné FPGA naprogramovat ru¢né prostiednictvim
hardwarového programatoru (Xilinx Platform Cable).

Na zakladé vySe zminénych skutec¢nosti jsem se rozhodl vytvofit nové elektrické zapo-
jeni, které bude realizovano na nové vytvorené desce plosnych spoji a nové vyvojové desky
s FPGA, pokud mozZno v prumyslovém provedeni. Nové pouzité FPGA by se mélo co nejvice
blizit parametrim ¢ipu Xilinx Spartan—-3E 100K.
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4.3.2 Verze 1 — prototyp s prumyslovou vyvojovou deskou a vlastnim
navrhem desky plosnych spoji

7 dtvodt zminénych u zapojeni ve verzi 0 jsem se rozhodl pro nadkup nové vyvojové desky
s ¢ipem FPGA co nejvice podobném ¢ipu na desce Xilinx Spartan—-3E Sample Pack. Na z&-
kladé hledani vhodné desky jsem se rozhodl pro desku estonské vyroby firmy FPGA.STORE.
Tato firma nabizi své vyvojové desky predevsim prostiednictvim mezindrodniho aukéniho
portélu eBay. Deska byla zvolena na zékladé nizké ceny, dostupnosti dobré dokumentace a
funkénosti. Moznosti desky jsou shrnuty na obrézku 4.19, realny vzhled je na obrazku 4.20.

1Mb/2Mb/aMb

SPARTAN-3
XC35200/XC35400/XC351000

FPGA

3.3V
VOLTAGE
REGULATOR
[ J1-14, 17 HEADERS
90 1/0,3 GND, 3 VCC.

NPE bmExs = L0

Right click device to select operations

xcfiis xc3s200
19 POWER INPUT G e
TDO
SV-15V

Obrazek 4.19: Moznosti nové vyvojové desky s ¢ipem Xilinx Spartan—3 200K
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Obréazek 4.20: Realny vzhled nové vyvojové desky s ¢ipem Xilinx Spartan—3 200K

4.3.2.1 MozZnosti nové vyvojové desky

Nova vyvojova deska s ¢ipem Xilinx Spartan—3 200K obsahuje:

e FPGA Xilinx Spartan-3 200K (XC3S200-FT256-4C)
e ROM pro uloZeni bitstreamu XCF01S

Oscilator 50 MHz

90 I/O portu
e 4xLED

2xtlacitko

e Linearni regulatory pro napajeni desky a FPGA

Obvod pro zajisténi resetu pii ndb&hu napajeni

Vyvojova deska pouziva standardni dvoufadé pinové listy pro v8echny I/O piny i pro
napajeni desky. Pii navrhu DPS s potfebnymi protikusy dosdhneme spolehlivého spojeni
mezi vyvojovou deskou a DPS. Tim odpadnou problémy se Spatnymi kontakty.
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4.3.2.2 Rozbor ¢ipu Spartan—3 200K

Na zéakladé tabulek 4.8 a 4.1 mtuzeme porovnat kli¢ové parametry obou ¢ipi FPGA. Novy
¢ip Xilinx Spartan—3 200K [9] ma 2x vice bloku pro realizaci logickych vyrazi a az 3x vice
predpfipravenych bloki (BlockRAM, DCM).

Na zékladé téchto zjisténi je mozné zménit cilovy Cip a pfenést cely projekt bez tprav
ve zdrojovych kédech systému. Dale mtizeme tedy zvétsit datové fronty pro frontu instrukei
a frontu pro vysilani pres sériovou linku — UART. Jedinou nutnosti bylo zménit namapovéani
signéali na piny nového &ipu.

Dostupné zdroje v ¢ipu Xilinx XC3S200-FT256—4C

Maximalni poc¢et 1/O porti 173

Pocet Slici 1920
Pocet LUTa 4320

Pocet klopnych obvodu 4320
Velikost BlockRAM 216 kbit
Pocet BlockRAM 12
Digital Clock Managment (DCM) 4
Dedikované nasobicky 18x18 bitti 12
Rychlost obvodu -4 (standardni)
Typ obvodu pro bézné pouziti

Tabulka 4.8: Dostupné zdroje v ¢ipu Xilinx XC35200-FT256-4C

4.3.2.3 Navrh a realizace desky plosnych spoji pro vyvojovou desku s ¢ipem
Xilinx Spartan—3

Rozhodl jsem se zapojeni pouzité ve verzi 0 piekreslit v navrhové systému Fagle a vyrobit
desku plosnych spoji. Tim bych mél zvysit spolehlivost celého zapojeni. Zvyseni spolehlivosti
umozni testovani a méfeni provoznich parametrt v delsim ¢asovém horizontu bez rizika
nechténého rozpojeni nékterého vodife. Schéma (obrazek D.2) celého zapojeni a vysledna
podoba desky (obréazek D.1) jsou v pfiloze D. K propojeni s novou vyvojovou deskou s ¢ipem
Spartan—3 200K slouzi 20-pinova dvouiada lista, ktera se prostiednictvim kabelu napojuje
na 20-pinovou listu na vyvojové desce (konektor J7).

Napéajeni desky plosnych spoju se napaji standardnim MOLEX konektorem pouZiva-
nym v pocitac¢ich. Napajeni FPGA se fesi prostfednictvim DC/DC ménice, kdy dochézi ke
konverzi z napéti +24 V na +5 V pouzitelnych pro napajeci kaskidu FPGA.

Obrazek 4.21 znézornuje jednotlivé funkce realizované desky plosnych spoji. Obrazek 4.22
znézornuje propojeni vSech pouzitych Gasti v elektrickém zapojeni.
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8x LED

Tlacitka

Obrazek 4.21: Realizovana deska plo$nych spojui pro prvni verzi elektrického zapojeni

4.3.2.4 Zavéry ziskané z realizace prvni verze desky plosnych spoji

Na zékladé testid pii ,,plném provozu“ bylo uéinéno nékolik zjisténi. VSechny navrzené funkce
fungovaly korektné. Problémem se stalo zapojeni optoclent, které v klidovém stavu zistavaly
trvale sepnuté. Teplota na optoc¢lenech se po hodiné v klidovém stavu pohybovala nad 60 °C.
Optocleny mohou snaset teploty az do +125°C, ale pro dlouhodoby provoz je dobré drzet
jejich teplotu Ffadové na teploté okolniho prostiedi. Vyvojova deska s ¢ipem Spartan—3 byla
shledana jako vyhovujici. Hlavni zménou vici predchozi vyvojové desce je pouziti ROM ¢&ipu
pro uloZeni bitstreamu FPGA, ktery 1ze snadno naprogramovat z vyvojového prostiedi Xilinx
ISE nastrojem iMPACT. Neni tedy nadale nutné pred kazdym pouzitim FPGA ru¢né nahrat
cely systém.

4.3.3 Verze 2 — prototyp s primyslovou vyvojovou deskou a vlastnim
navrhem desky plosnych spoji — pokus o finalni DPS

Po ovéfeni funkcénosti zapojeni prvni verze a nékterych dalSich Casti systému jsem provedl
dalsi iteraci v navrhu a realizaci Fidiciho systému. Cilem této iterace mélo byt zlepSeni pro-
voznich parametra systému a rozsifeni o dalsi funkcionalitu, pfipadné integrace jiz otestované
funkcionality na jednu desku plo$nych spojt.

Ptedchozi verze desky plosnych spoji obsahovala 4 kanély pro vystupy a 4 kanaly pro
vstupy s konverzi napétovych urovni +24 V na + 3,3 V. Napétova troven +3,3 V odpovida
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Obréazek 4.22: Realizovana deska plosnych spoji pro prvni verzi elektrického zapojeni —
ostatni ¢asti zapojeni (DC/DC méni¢ pro napéjeni FPGA neni vyfocen)

maximalnimu dovolenému vstupnimu napéti pro pouzity ¢ip FPGA Spartan—3. Ridici jed-
notka ESMC—-C2 umoznuje komunikaci po 8 vstupech a 8 vystupech, proto dalsi verze desky
by meéla disponovat 8-mi vystupnimi a 8-mi vstupnimi kanaly. Desku tak nebude nutné
predélavat v pripadé doplhovani dalsi funkénosti Fidictho systému.

4.3.3.1 Prevodnik z rozhrani USB na sériovou linku — UART

Druhou soucésti mélo byt integrace ¢ipu pro pievod rozhrani USB na sériovou linku — UART.
V dnesni dobé jsou dostupné 3 hlavni typy téchto pfevodnikii. Jmenovité jde o Cipy:

e Prolific PL2303 — Dostupny v pouzdie SOIC, nepodporovan na Windows 8/8.1.
e Silicon Labs CP2102 — Dostupny v pouzdie QFN, podporovan viemi OS.
e FTDI FT232RL — Dostupny v pouzdie SOIC, pifipadné dalsich, podpora vSemi OS.

Z duvodi dopfedné kompatibility jsem vytadil obvod PL2303. Pro snadnou realizaci
desky plosnych spoju v systému Eagle je jednodussi pouzit soucastku s pouzdrem typu
SOIC, proto jsem se rozhodl pro pouziti obvodu FTDI FT232RL. Pfi navrhovani elektric-
kého zapojeni jsem vychézel z katalogového zapojeni doporucovaného vyrobcem. Elektrické
zapojeni, které jsem pouzil, je na obrazku E.1. Toto zapojeni obsahuje propojovaci header,
ktery pro tcely testovani nebo poruchy umoziuje snadno pfipojit jiny prevodnik na rozhrani
UART.
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4.3.3.2 Napajeni DPS a vyvojové desky s FPGA

Treti ¢asti nové vyvijené desky plosnych spoju je osadit desku DC/DC méni¢em. Tim by
bylo mozné pouzit na desce pouze jeden napajeci konektor s jednim napajecim napétim pro
napéjeni celé fidici jednotky. ProtoZze hotové DC/DC ménice ve formé modula je obtizné
sehnat v Ceské Republice za prijatelnou cenu, hledal jsem vhodny modul u prodejcti na
délném vychodé.

Dalsim pozadavkem na DC/DC méni¢ bylo pfijatelné mechanické rozméry a zpusob
pripojeni k desce plosnych spoji. Na zékladé téchto pozadavki jsem se rozhodl pro minia-
turni modul DC/DC ménice (obrazek 4.23), ktery je mozny k desce pfipojit prostFednictvim
standardnich pinovych ligt s rozte¢i 2,54 mm. Pouzity DC/DC modul vyuZiva ¢ip MP1584.
Parametry tohoto obvodu jsou v tabulce 4.9.

Obréazek 4.23: Miniaturni modul DC/DC ménice s ¢ipem MP1584

Parametry ¢ipu MP1584 — DC/DC ménice |

Parametr Hodnota
Vstupni napéti 45V -28V
Vystupni napéti 13V-17V
Vystupni proud 3 A (2 A bez chladice)
Pracovni frekvence 1,5 MHz
Ucinnost 95 %
Provozni teplota —20°C — +85°C
Rozméry 22 mm X 17 mm

Tabulka 4.9: Parametry ¢ipu MP1584 — DC/DC ménice
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4.3.3.3 Dodate¢né tustni pozadavky na funkcionalitu zapojeni desky plosnych
spoja

Posledni ¢asti bylo nutné zajistit pfipojeni vyvojové desky s ¢ipem Spartan—3. Tato vyvojova
deska ma vyvedeny I/O piny na standardni dvoufadé pinové listy 2x19 pinti, na kazdé strané
desky po jednom bloku. Pro propojeni s navrhovanou deskou plosnych spoju stac¢i pouzit
protikusy pinovych list, které zajisti i uré¢itou mechanickou odolnost.

Protoze tato verze desky plosnych spoji mohla byt oznacena za finalni, byl ze strany
pracovniki Fakulty strojni vznesen ustni pozadavek na snadnou opravitelnost celé Fidici
jednotky. Tento pozadavek byl feSen umisténim vSech dil¢ich pripojovanych ¢asti do patic na
desce plosnych spoji. Vyjimkou jsou pouze nékteré zékladni diskrétni soucéastky a konektory.

4.3.4 Elektrické zapojeni desky plosnych spoji pro verzi 2

Schéma vyuziva dil¢iho zapojeni popsané v kapitole 4.1.4.2 (druhé verze zapojeni mezi FPGA
a Fidici jednotkou ESMC-C2). Ve své podstaté jde pouze o propojeni pinovych list s 8-mi
nasobnym zapojenim 4.1.4.2. Vyraznéjsi zménou je pfidani obvodu 74LVX245 pro zajis-
téni odolnosti synchroniza¢nich vstupu pfi pfipojeni signali s napétovou trovni +5 V. Celé
zapojeni desky plosnych spoji v druhé verzi je v piiloze E.

Vysledny vzhled desky plosnych spoju s osazenou vyvojovou deskou s FPGA, DC/DC
méni¢em a optocleny je na obrazku 4.24. Kazda tato ¢ast je umisténa v patici a je tedy
mozné poskozenou Céast rychle a snadno vymeénit.

4.3.4.1 Poznatky ziskané z realizace druhé verze zapojeni

Na desce plosnych spoji ve verzi 2 jsem provedl testy dalsi pozadované funkcionality. S tim
souvisi i proces testovani celého systému. Pro tcely otestovani hardwarové ¢asti ridiciho
systému byla vytvofena aplikace pro ovéreni komunika¢niho protokolu a funkénosti zarizeni
béhem dlouhodobych test (popséano detailné v kapitole 5.2).

Na zakladé téchto testt jsem dosel k fadé zjisténi. P dlouhodobém provozu fidici systém
casto ukoncil svoji ¢innost bez zjevného divodu. Na zakladé 9 mésict hledani puvodu této
chyby jsem dospél k zavéru, ze ridici systém nespliuje pozadavky na elektromagnetickou
kompatibilitu. Béhem testovani o celkové dobé 9 mésict se projevily i dalsi rizné nedostatky.
Dospél jsem k zavéru, ze je nutné navrhnout a realizovat dalsi verzi desky plosnych spojt.
Na zakladé nové ziskanych informaci jsem se rozhodl pro navrh, ktery by mél vyhovovat
pozadavkim na EMC, pfipadné by bylo mozné ziskat certifikat ESC pro celé elektronickeé
zafizeni od Elektrotechnického zkuSebniho tustavu.
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Obrazek 4.24: Vysledny vzhled desky plosnych spoji pro druhou verzi zapojeni

4.3.5 Verze 3 — finalni verze DPS s kompletné prepracovanym navrhem

Na zékladé poznatkii v predchozi kapitole 4.3.4.1 jsem se rozhodl pro dalsi revizi desky
plosnych spoji pro hardwarovou ¢ast Fidiciho systému [28].

Protoze jsem nechtél opakovat nezdary predchozich verzi DPS, probihala faze navrhu
desky plo$nych spoji pod dohledem vyucujicich z predmétu AOB34PPN. Piedmét AOB34PPN
mé za cil naucit studenty s navrhovym systémem Cadence OrCAD [27| pro navrh a reali-
zaci desek plosnych spoji. Dalsim cilem je predat studenttim znalosti pro kvalifikovany navrh
podle doporucenych navrhovych pravidel. V nasledujicim textu shrnu nedostatky druhé verze
DPS a zptusob jejich odstranéni.

4.3.5.1 Mechanickd montaz desky s hardwarovou ¢asti fidiciho systému

Vs8echny predchozi desky plosnych spoja vznikaly bez omezeni rozméri desky a dalsich me-
chanickych zalezitosti, napiiklad montézni otvory a rozmisténi konektori. Teprve nasledu-
jicim krokem bylo vybrani vhodné piistrojové skiiné. Rozhodl jsem pro tfeti verzi tento
postup otocit a rozvrhnout nejdiive umisténi konektori na vybrané pristrojové skiini. Diky
tomu jsou predem dané fyzické rozmeéry desky plosnych spoju.
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4.3.5.2 Odstranéni znamych faktickych chyb v zapojeni z predchozich verzi

Pouzité zapojeni verzi 0 — 2 pro pievod signala z napétové irovné +24 V na napétové trovné
dostupné na C¢ipu FPGA nespliovalo pozadavek na galvanické oddéleni hardwarové c¢asti

které vyuziva vysokorychlostni optocleny.

Pouziti vysokorychlostnich optoclent mélo dale zlepsit spolehlivost komunikace s ptivodni
ridici jednotkou ESMC-C2. Vysokorychlostni optocleny poskytuji lepsi tvar vysledného di-
gitalniho signalu, ktery je pfi vyssich frekvencich mnohem 1épe zpracovavan idici jednotkou
ESMC-C2 a nedochézi tak na vyssich rychlostech k zatuhnuti ¥idici jednotky.

4.3.5.3 ZvySeni odolnosti vii¢i elektromagnetickému ruseni — dodrzeni EMC

7 divodu pozadavkil na snadnou opravitelnost celého zafizeni zminéného v kapitole 4.3.3.3
je maximum ¢asti umisténo v paticich na desce. Tim se zvétsuji plochy proudovy smycek
mezi jednotlivymi souc¢astkami pouzitych na DPS. S velikosti plochy proudové smycky roste
néachylnost k elektromagnetickému ruseni. Velka proudova smycka funguje jako anténa, ktera
zaroven prijimé cizi ruSeni a vyzafuje rueni vlastni |28, 24, 21].

To je diivod, pro¢ neni dobré pouzit pro piipojeni soucastek patice. Déle tyto soucastky
jsou vyrobeny na starSich technologiich, které maji umistény napéjeci piny diagonalné na
pouzdru. Pro dobrou pfipojitelnost veskeré kabelaZze je vétSina konektorti na krajich desky
v pomérné velké vzdalenosti od zdroje signalu. Z duvodt nizké ceny byl navrh realizovan
na dvouvrstvé DPS. Je tedy nutné si vystacit na signély a napéajeci rozvody s pouze dvéma
vrstvami médi. To komplikuje propojitelnost a vysledkem jsou delsi vodivé cesty, nez by bylo
nezbytné nutné. Jak je patrné, kazdy z téchto faktort zvétsuje plochu proudovych smycek,
zvétsuje vyzafovani rusivych vlivii do okoli a snizuje celkovou odolnost viéi elektromagne-
tickému ruseni 28, 24, 21].

4.3.5.4 Zapracovani dalsich instrukci od firmy Xilinx

Jak bylo feceno v kapitole 4.3.5.3, vSechny patice zvétsuji celkovou plochu proudovych smy-
¢ek. V navrhu verze 2 je pouzita primyslova vyvojova deska s ¢ipem Xilinx Spartan—3 200K
(kapitola 4.20). Hrozi zde riziko, Ze vyrobce v brzké dobé& ukonéi produkei téchto ¢ipt a proto
z divodu dopfedné kompatibility jsem se rozhodl pouzit FPGA ¢ip novéjsi generace Xilinx
Spartan—6.

4.3.5.5 Vysledné zapojeni treti verze desky plosnych spoji

Vysledné zapojeni je z divodu slozitosti a velikosti pfiloZeno v piiloze F. Pro vétsi | profesi-
onalitu“ DPS jsou pridany i nékteré prepétové a nadproudové ochrany zafizeni. Pfi navrhu
zapojeni FPGA ¢ipu Spartan—6 jsem vychéazel ze zapojeni vyvojové desky Papilio Pro [8|.

V soucasném stavu je tato verze desky plosnych spoju stéile ve fazi navrhu — je nutné
navrhnout vysledné rozlozeni v8ech soucéstek na DPS.
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4.4 Vyuziti zdroji FPGA Xilinx Spartan—3 200K

ProtoZe je v soucasné dobé& provozovéana a testovana deska plosnych spoji ve verzi 2 (kapi-
tola 4.3.3). Toto zapojeni vyuziva vyvojova desky s ¢ipem Xilinx Spartan—3 200K (XC3S200—
FT256-4C). Na obrazku 4.25 je vidét pocet a typ vyuZitych prostifedki FPGA pouZitych pro
realizaci fidictho systému. Maximalni mozna rychlost celého systému je 85 MHz, pro nase
pouziti systém pracuje na 50 MHz.

Device Utilization Summary

Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slice Flip Flops a75 3,840 25%
Mumber of 4 input LUTs 1,250 3,840 32%
Murmber of occupied Slices 1,003 1,920 52%
Total Mumber of 4 input LUTs 1,534 3,840 39%

Mumber used as logic 1,244

Mumber used as a route-thru 284

Mumber used as Shift registers &
Mumber of bonded I0Bs 45 173 26%

I0E Flip Flops 12
Mumber of RAME 165 12 12 100%G
Mumber of BUFGMUXs 1 ] 12%
Average Fanout of Mon-Clock Mets 3.494

Obrazek 4.25: Pocet a typ vyuzitych prostifedki pouZitych pro realizaci fidiciho systému

4.5 Pouzité hardwarové a softwarové nastroje pri realizaci

Pri realizaci fidiciho systému bylo pro acely analyzy, ndvrhu a realizace nutné pouzit velké
mnozstvi softwarovych a hardwarovych prostiedki. Ridici systém pro FPGA byl napro-
gramovan v jazyce VHDL ve vyvojovém prostfedi Xilinx ISE Design Suite ve verzi 14.3.
K dil¢imu ovérovani funkei systému realizovanych v FPGA jsem pouZil simulator Mentor
Graphic ModelSim ve verzi 10.0c.

Pro okamZité ovérfovani funkénosti fidicitho systému ovlddaného prostifednictvim sériové
linky — UART jsem pouZival program Eltima Advanced Serial Port Terminal [1], ktery mi
znacné zjednodusil sledovani a ovladéani tohoto systému.

Z hardwarovych nastroji jsem pouzival razné druhy osciloskoptu (LeCroy WaveRunner
64Xi, Rohde & Schwarz RT01024, GwWINSTEK GDS-1152A) a logicky analyzator (Saleae
Logic [14]) pro zobrazeni pribéhu signala v fidicim systému [22].

Pro névrh a realizaci desek ploSnych spoji jsem pouzil systémy Eagle 6.4.0 a Cadence
OrCAD 16.6.
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4.6 Oveéreni konceptu komunikace se systémem v prostiredi
MATLAB

Souéasti technického zadanti je i pozadavek na ovladani fidiciho systému z prostiedi MATLAB.
Je nutné ovérit koncept datovych struktur a komunikace se systémem v prostiedi MATLAB.
I bez znalosti systému MATLAB je evidentni, Ze je nutné provést alespon test komunikace
s hardwarovou ¢asti systému pfes sériovou linku. Na zakladé informaci z dokumentace sys-
tému MATLAB jsem uspé&sné otestoval nasledujici kod [26, 20].

% Konfigurace sériové linky
s = serial (°’COM1’,’baudrate’,115200, ’databits’,8, ’parity’,’none’,’stopbits’,1,
>OutputBufferSize’,4096, > InputBufferSize’,4096) ;

% Otevieni portu sériové linky
fopen(s);

% Vysilané parametry
op_code = 128

speed = 1000;
distance = -100;

% Pretypovani parametrd na 32-bitovy Integer, v kédovani Big Endian
speed_A = typecast(int32(speed), ’uint8’);
distance_A = typecast(int32(distance), ’uint8’);

% Vektor obsahujici strukturu instrukce pro vysléani
cmd = [ob_code,speed_A(end:-1:1),distance_A(end:-1:1)]

% Vyslani instrukce pres sériovou linku
fwrite(s,cmd);

% Zavreni portu sériové linky
fclose(s);

Ctenf odezev od fdictho systému lze realizovat obdobnym zptsobem za pomoci volani
systému MATLAB — piikaz fread(s).
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Testovani

Testovani celého Fidictho systému je dilezitou ¢asti celého procesu névrhu. V tomto pfii-
padé je spolehlivost Fidiciho systému kritickd a je explicitné zminéna v technickém zadéni.
Pramérna doba testovani odpovida priblizné 60% celkového ¢asu nutného na realizaci. Pri
névrhu fidiciho systému jsem pouzival tyto metody testovani:

e Testovani simulaci
e Testovani demonstra¢nim programem

e Testovani elektrotechnickym vybavenim

Kazda z téchto metod testovani se typicky pouziva pro rizné faze realizace. Casto se viak
jednotlivé metody prolinaji a dopliuji.

5.1 Testovani simulaci

Testovani simulaci se pouziva pfi ndvrhu ¢asti systému, které je realizovana v FPGA. Kazdy
test se sestava z generatoru stimulii a testovaného zafizeni (UUT — Unit Under Test). Pro
tento typ testovani jsem vyuzival program ModelSim. V nésledujicich kapitolach podrob-
néji popisi jednotlivé testy. Soubory testi lze najit v projektovém adresari vidy ve stejné
podslozce jako testovana ¢ast zafizeni.

5.1.1 move cmd block test

Tento test si klade za cil simulaci a test funkéniho bloku pro generovani signala slouzicich
k buzeni motoru. Tento blok je popsan v kapitole 4.2.5. Test se skladé z téchto ¢asti:

1. Test zakladni ¢innosti — vizualni test, zda se viibec aktivuje UUT.

2. Test spravné prace s aritmetikou a komplementarita piikazi — je spuSténa dvojice
piikazii na stejnou vzdalenost (ale obracenymi znaménky). Kontroluje se navrat do
vychozi pozice.

99
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3. Test prikazu WAIT a ignorace druhého parametru instrukce — Kazdé instrukce obsahuje
celkem 2 parametry. Instrukce WAIT vyuZziva pouze jeden.

4. Test krajnich a chybnych hodnot pfikazu WAIT — Otestovany hodnoty ¢asu 0 a 1.

5. Test krajnich a chybnych hodnot piikazu MOVE — Otestovany hodnoty instrukce
MOVE (1,1), (0,0) a nulovy posun (5,0).

6. Test doCasného zastaveni modulu uprostied probihajictho prikazu — Dilezité pro sprav-
nou funkénost piikazu HALT.

7. Test instrukce SET POS — Kontrola registru pozice, zda obsahuje spravnou hodnotu.
8. Test nasilného zastaveni pii vymazu programu nebo vyvolaném restartu.

9. Test znovu obnoveni ¢innosti po instrukci HALT a FLUSH.

Na testovani tohoto bloku jsem stravil velké mmnozstvi Casu, protoZe tento modul ne-
smi zpiisobit zablokovani celého fidictho systému. Tento test se musi provést cely i rezimu
simulace Post—Synthesis.

5.1.2 rs232 rx packet test

Tento test si klade za cil simulaci a test funkéniho bloku pro pfijem instrukci prostfednictvim
sériové linky. Tento blok je popsan v kapitole 4.2.4. Test se skldada z téchto ¢ésti:

1. Test zakladni ¢innosti — pFijem instrukci SET POS, NOP, READ POS, SET TIME,
MOVE, WAIT.

2. Test prioritnich instrukei — Instrukce HALT, FLUSH, RESUME, RESET CMD gene-
ruji svoje vlastni vystupni signaly.

3. Test dlouhé prodlevy mezi jednotlivymi byty — Zjistuji, zda miiZe byt velka ¢asova
prodleva mezi jednotlivymi byty.

Test sice nepokryva v8echny realizované instrukce, ale testuje zakladni mechanismus roz-
poznévani instrukei, které se mohou lisit délkou celé instrukce. Zbytek realizovanych instrukci
se pokryva testem motor EX top test popsany v kapitole 5.1.3.

5.1.3 EX test

Tento test si klade za cil simulaci a test bloki realizujici instrukéni frontu (kapitola 4.2.2.3),
blok pro vykonévani instrukei fidiciho systému (kapitola 4.2.7) a test modulu pro vysilani
odezev instrukei a udalosti v Fidicim systému (kapitola 4.2.6).

V tomto testu je otestovan cely instrukéni soubor fidiciho systému, predévaci rozhrani
z bloku pro prijem instrukei (kapitola 4.2.4). U kazdé instrukce je testovano, zda vysila
spravny typ odezvy. Tim je zaroven testovan i blok pro vysilani odezev fidiciho systému (ka-
pitola 4.2.6). Posledni testovanou funkcionalitou je ovéfeni komunikacniho protokolu s nad-
fizenou vrstvou fidiciho systému.

Tento test vyuziva sluzeb zjednoduseného simula¢niho modelu (kapitola 5.1.5) pivodni
fidici jednotky ESMC—-C2 pro simulaci nékterych odezev této fidici jednotky.
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5.1.4 motor driver test setl

Tento test si klade za cil simulaci a test celé ¢asti fidictho systému. Vstupy a vystupy UUT od-
povidaji I/O pinim pouzitého FPGA. Veskera komunikace se zafizenim se d&je prost¥ednic-
tvim sériové linky — UART. Pro snadnéjsi psani testti jsem napsal v jazyce VHDL knihovnu
MCU commands s procedurami obsahujici cely instrukéni soubor fidiciho systému.

Tento test vyuZziva sluzeb zjednoduseného simula¢niho modelu (kapitola 5.1.5) pivodni
ridici jednotky ESMC-C2 pro simulaci nékterych odezev této fidici jednotky.

5.1.5 motor model test

//////

ESMC-C2. Model reaguje na vstupy pro buzeni motoru a magnetické brzdy. Na zakladé
téchto vstupti generuje vystupy kvadraturniho enkodéru podle dokumentace (kapitola 4.1.2).

5.1.6 Ostatni testy

P1i realizaci ¢asti ridictho systému realizovaném v FPGA jsem pro Gcely hledani chyb a sle-
dovani pribéht signaltt pomocné testy. Tyto testy jsem v soupisti testii nepopisoval pro svou
jednoduchost.

5.2 Testovani demonstra¢nim programem

Dalsi fazi testovani systému je ovérit jeho funkcionalitu hardwarové ¢asti fidiciho systému.
Prvni testovani jsem provadél primym zéapisem a ¢tenim hodnot, které jsem posilal prostied-
nictvim sériové linky do ridictho systému. K tomuto postupu jsem vyuZzival sluZeb programu
Eltima Advanced Serial Port Terminal (obrazek 5.1), ktery umoziuje sledovat data na sériové
lince v nékolika raznych formatech (ASCII, Hexadeciméalni, Binarni).

Nevyhodou tohoto pristupu k testovani je nutnost zadavat vSechny instrukce ke zpra-
covani manuélné. Pro dlouhodobéjsi testovani je tento pristup nevhodny. Z tohoto divodu
jsem si napsal obsluznou aplikaci, ktera bude automatizovanym zptisobem dodéavat patii¢né
instrukce.

Na zakladé zkuSenosti ziskanych studiem jsem se rozhodl aplikaci implementovat v pro-
gramovacim jazyce C, ktery se ¢asto pouziva pro tvorbu nizkotroviiovych aplikaci a ovladacii.
5.2.1 Pozadavky na demonstrac¢ni aplikaci

Demonstra¢ni aplikace by méla obsluhovat novou fidici jednotku a zaroven vykonavat uzitec-
nou ¢innost. Jako zakladni funkci jsem vybral generovani ,pilovitych* pribéhi. Navrzenou
funkcionalitu demonstruje obrazek 5.2.

Funkcionalita demonstrac¢ni aplikace:

e Generovani pohybu motoru znézornény na obrazku 5.2

e Generovani jednoduchého posuvu pro nastaveni vychozi pozice



62 KAPITOLA 5. TESTOVANI

[ Advanced Serial Port Terminal - [COM1] = |8 =

File Edit View Terminal Help
Do EEE > HERHE -8

© Baudrate 115200 -~ Databits 8 = Parity None - Stop bits 1 = Flow control None =

4 & ocoM1 B X

Write data
00000000: B0 00 00 00 OA 00 00 0O | ©OA 02 | =
Read data

00000000 F2 i

Send 3 x
[¥] Global history () String @ Hex ® oct ) Bin i Dec send
Press F1 for Help Data dump view Read: 1 |write

Obrazek 5.1: Program Eltima Advanced Serial Port Terminal

e Realizace ,,generalniho stopu
e Otestovani komunika¢niho protokolu popsaného v kapitole 4.2.7.4

e Moznost pouzit aplikaci pro dlouhodobé testovani v zatézi

5.2.2 Argumenty pro spus$téni demonstrac¢ni aplikace

Demonstra¢ni aplikace obsahuje 2 rtizné rezimy ¢innosti. Vybér mezi nimi se provadi po¢tem
zadanych argumentt. V pfipadé chybnych nebo chybného poétu argumenti se vypise struc¢né
napovéda k obsluze. Aplikace je uzpusobena pro spusténi z piikazové fadky.

5.2.2.1 Argumenty aplikace pro program ,pila*

e Port sériové linky — pouze ¢&islo portu

Amplituda — velikost vychylky motoru

Rychlost 1 — rychlost dopfedného pohybu

Cekani 1 — délka prodlevy mezi dopfednou a zpétnou fazi pohybu

Rychlost 2 — rychlost zpétného pohybu

Cekani 2 — délka prodlevy mezi zpétnou a doptednou fazi pohybu

Pocet iteraci — celkovy pocet vygenerovanych prubéhu
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Speed 1 Wait 1 Speed 2 Wait 2

Vychylka
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vychyleni
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.

Jedna iterace Dalsi iterace

Poéateéni
vzdalenost

Cas

Obrazek 5.2: Funkcionalita realizovand demonstra¢nim programem ,,pila‘“

5.2.2.2 Argumenty aplikace pro program jednoduchého posuvu
e Port sériové linky — pouze ¢&islo portu
e Amplituda — velikost vychylky motoru

e Rychlost — rychlost pohybu motoru

5.2.3 Poznatky z nasazeni demonstrac¢ni aplikace

Tuto demonstracni aplikaci jsem pouzival ptfiblizné 9 meésici, béhem kterych jsem hledal
chyby v realizované hardwarové ¢asti fidictho systému. Béhem testovani se objevily tyto
problémy:

e Nekorektn{ vykonavani instrukei ridictho systému

e Nestabilita ridiciho systému

U obou téchto problému jsem piedpokladal spole¢nou pfi¢inu, nebot jsem nebyl schopen
chybu odhalit béhem simulace (Behavior). Prvni problém se projevoval zahozenim prvni in-
strukce MOVE po spusténi ridici jednotky, pii jejim resetu, p¥i pouziti instrukci preruseni
a obnoven{ ¢innosti. Pfi¢inu se mi povedlo nalézt az po 8-mi mésicich, kdy jsem byl scho-
pen piesné identifikovat jevy vedouci k tomuto chovéani. P¥i¢inou tohoto chovani byl Spatné
implementované chovani registru, ktery syntézni nastroj interpretoval jinak nez nastroj pro
simulace. Regenim bylo poupravit zapis registru v jazyce VHDL tak, aby test simulaci pro-
béhl Gspésné i v rezimu simulace po prekladu na logickou strukturu (Post—Synthesis).

Druhym problémem bylo nepredikovatelné selhani funkénosti zafizeni. Podezieni padlo
na nizkou odolnost vic¢i vSem typum rusSeni a dalSich vnéjsich vlivi. Mezi pozorované jevy
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patiilo vyfazeni systému pii doteku obsluhy na neuzemnéné ¢asti zarizeni. Ne vSechny pozo-
rované problémy byly zapficeny vybojem statické elekt¥iny. Jednou z moznych pti¢in mohlo
byt i pronikidni elektromagnetického ruseni do zapojeni hardwarové ¢asti ridiciho systému.
Toto ruseni se mohlo indukovat v prili§ velkych proudovych smyckach v zapojeni nebo pro-
nikat z napéjecich zdroji a dalsich ¢asti systému skrze privodni vodice. U nékterych dosa-
zenych stavi systému jsem nedokazal pfijit na jinou moznou pfic¢inu nez SEU (Single Event
Upset) [13].

5.2.4 Popis provozniho prostiedi

Ptvodni provozni prostiedi fidictho systému pro ovladani linedrniho motoru a #idici jednotky
ESMC-C2 je Laboratof biomechaniky c¢lovéka Fakulty strojni. Tato laboratof je umisténa
v halovych laboratofich, kde je velké mnozstvi pfistroji a strojniho vybaveni, které maji
bud velky odbér nebo pro svou ¢innost pouzivaji vykonové DC/DC ménice. Tyto provozni
podminky nejsou doporuéeny pro provoz linedrniho motoru EZ Limo EZC6E030M-C s fi-
dici jednotkou ESMC-C2, jak se lze docist v dokumentaci poskytované vyrobcem [2]| (kapi-
tola 2.4.2).

Pted zahajenim procesu hledani a odstranovani chyb byl stfedni ¢as béhu systému pii-
blizné jeden a ptl hodiny. V piipadé kontaktu obsluhy bez zemniciho naramku na nékteré
¢asti ridictho systému byla pravdépodobnost zastaveni ridiciho systému pfiblizné 40%.

5.2.5 Mozna opatieni k odstranéni problémi

Po konzultaci s ¢leny katedry mikroelektroniky Fakulty elektrotechnické jsem stanovil mozné
zpusoby odstranéni téchto problémi. Razeni je provedeno podle slozZitosti realizace a ceny
opatreni:

1. Uzemnéni vSech ¢asti zafizeni

2. Stinéni pouzitych vodi¢i nebo celého zarizeni

3. Geometrické usporadani pro omezeni induktivni vazby mezi vodici
4. Nahradit pouzité spinané zdroje linearnimi

5. Kvalifikovany navrh nové verze desky plosnych spoju

6. Filtrace napajeni pro v8echny ¢asti zafizeni

5.2.5.1 Uzemnéni vSech ¢asti zarizeni

Prvnim krokem uzemnéni vSech elektrickych a mechanickych ¢asti systému. Pii revizi zapo-
jeni linedrniho motoru jsem zjistil nepfipojenou zemnici svorku a kovovy oplet p¥ivodniho
kabelu kon¢il pfiblizné 0,5 cm pied samotnym télesem (kostrou) motoru. To bylo zapf¥iceno
neodbornou manipulaci s pfivodnimi vodi¢i ¢leny spiatelené katedry Anatomie a Biome-
chaniky, UK FTVS. V popsanych skutecnosti je patrné, Ze linedrni motor a jeho kabelaz
fungovala jako anténa o délce pres 2 metry.
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5.2.5.2 Stinéni pouzitych vodi¢a nebo celého zarizeni

Druhym krokem bylo provést stinéni datovych a napéjecich vodi¢i. Pfed uzemnénim télesa
linedrniho motoru jsem provedl orienta¢ni méfeni na osciloskopu. Sondu osciloskopu jsem
pripojil na kovovou ¢ést télesa. Béhem pozorovani ¢asto indukované napéti presahlo hranici
1 V. Vzhledem k rozhodovaci tirovni fidici jednotky na tirovni 1,65 V je pravdépodobné, ze
nékteré zakmity mohou tuto hranici prekonat.

Pri nahrazovéani nestinéné kabelaze jsem pouzival kabelaz STP CATb5e, ktera se pouziva
pro rozvody Ethernetu. Tento kabel se vyznacuje 4 pary kroucenych vodi¢a a kovovou folii
chranicich vSechny vodice. Z kazdého paru je jeden vodi¢ vyhrazen pro signéal a druhy pro
jeho stinéni. Stinici folie a stinici vodice byly vzajemné spojeny a pfipojeny k signalové zemi.

5.2.5.3 Geometrické usporadani pro omezeni induktivni vazby mezi vodici

Ttetim krokem kromé piidani stinéni k vodi¢tim je omezeni induktivni, kapacitni{ a galvanické
dilezité neumistovat vodic¢e s rusenim do blizkosti vodi¢t bez vyskytu ruseni. P¥i poruseni
tohoto doporuceni hrozi nekorektni funkce zafizeni.

5.2.5.4 Nahradit pouzité spinané zdroje linearnimi

Ctvrtym krokem je nahradit pouzivané spinané napéjeci zdroje zdroji linearnimi. Spinany
zdroj pracuje na principu spinani vykonového tranzistoru na vysoké frekvenci. Rychlymi
zménami je na vystupni civce indukovino cilové napéti, zarovenn je indukénosti udrzovan
vystupni proud [19].

Problémem téchto zdroji je pronikani pracovniho kmito¢tu do vystupniho napéti. Kromé
moznosti filtrace vystupniho napéti je mozné pouZit napéjeci zdroje s linedrnim napétovym
reguldtorem. Linearni zdroj je sloZzen z tranzistoru, ktery omezuje vystupni proud a napéti,
a analogové zpétné vazby, kterd 1idi otevirani tranzistoru. V tomto typu napéjeciho zdroje
se tedy nevyskytuje zadny pracovni kmitocet.

5.2.5.5 Kbvalifikovany navrh nové verze desky plosnych spoji

Deska plosnych spoju ve verzi 2, popsana v kapitole 4.3.3, je realizovana jako dvouvrstva DPS.
Tento typ konstrukce mé hors{ pfedpoklady pro odolnost viiéi elektromagnetickému nez vice
vrstvé desky plosnych spojt. U ¢tyi— a vice—vrstvych DPS jsou nékteré vrstvy vyhrazeny jen
pro rozvody napajeni. Tyto vrstvy pak funguji jako deskovy blokovaci kondenzétor schopny
filtrovat vysokofrekven¢ni ruseni [28].

Dalgim problémem DPS ve verzi 2 byly velké plochy proudovych smycek. Ty mohou
vysilat a prijimat elektromagnetické ruSeni. Pouzitim vice vrstev DPS bude mnohem snazsi
se vyhnout ostatnim cestam a vysledné vodivé cesty by tak mély byt kratsi. Tim se zmensi
plocha proudovych smy¢ek a nachylnost zafizeni viéi elektromagnetickému ruseni [28].
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5.2.5.6 Filtrace napajeni pro viechny c¢asti zarizeni

Poslednim moZnym zptisobem odstranéni ruseni, které proniki do hardwarové ¢asti ridiciho
systému, je instalace vysokofrekvenc¢niho filtru pro hlavni napéajeci p¥ivod 230 V AC. Tento
VF filtr byva casto integrovan do pfepétové ochrany III. t¥idy. Tento typ ochrany je zéro-
veni doporucen vyrobcem linedrntho motoru EZ Limo EZC6E030M—-C a jeho fidici jednotky
ESMC-C2, jak je feceno v kapitole 2.4.2. BohuZel zafizeni s timto typem funkce jsem nemél
k dispozici z divodu vysoké pofizovaci ceny.

5.2.6 Vysledky dosazené realizaci jednotlivych opatieni

Na zakladé jednotlivych doporuceni pro odstranéni problémi s funkénosti zafizeni jsem po-
stupné realizoval body 1 — 4 ze seznamu 5.2.5. V popsaném prostfedi laboratore (kapi-
tola 5.2.4) se mi povedlo zvy$it dobu provozu fidiciho systému ze stfedni doby 1,5 hodiny na
priblizné 1,5 dne. Déle se mi jiz nepovedlo vyvolat zastaveni fidiciho systému pomoci vyboje
statické elektFiny.

Doby béhu okolo 1,5 dne jsem obvykle doséhl za nasledujicich podminek:

e Systém byl spustén béhem konce pracovniho dne, kdy vétsina strojniho vybaveni byla
vypnuta.

e Systém byl v provozu druhy den réno, kontrolu provedli pracovnici Laboratore biome-
chaniky ¢lovéka pii vstupu do laboratore.

e Systém nebyl v provozu v dobé poledni pauzy. V tuto dobu bézela vétsina strojniho
vybaveni v prostoru halovych laboratofi.

Na zékladé téchto vysledki jsem dosel ke dvéma moznym pri¢indm nefunkénosti zarizeni.
Prvni je stale nedostateéna odolnost zafizeni vici elektromagnetickému ruseni a nedodrzeni
zésad EMC. Druhym moZnym duvodem je chyba v obsluzné aplikaci. Pro vylouceni chyby
v Fidici aplikaci jsem odpojil vyvojovou desku s FPGA, kterou jsem si odnesl na provedeni
testi k sobé& domu. Poté jsem spustil obsluznou aplikaci a pozoroval, zda dojde k chybé.
Celkovéa doba testovani byla 3 tydny. Posledni 2 testy byly spuSténé na dobu odpovidajici
jednomu tydnu. Oba tyto testy (obrazek 5.3) skoncily bez jakékoliv chyby.

Pro sledovéni ¢innosti systému jsem piipojil 3 pfevodniky z USB na UART, kterymi jsem
sledoval vstupy a vystupy rozhrani UART. Na obrazku 5.3 je zobrazena hodnota 197 826
byta vyslanych systémem. Po odeCteni 6 byt na zahajeni a ukonceni programu odpovidé
tato hodnota vykonani 50 641 920 instrukcim typu MOVE a WAIT. Stejnym zpusobem
odpovidal pocet odeslanych byt do fidiciho systému.

Na zakladé téchto testl jsem vylouéil chybu v obsluzné aplikaci a pripadnou fatilni chybu
v koncepci Fidiciho systému. Proto jsem se rozhodl cely fidici systém prestéhovat do prostor,
kde jsem predpokladal zadné nebo malé elektromagnetické ruseni. Cely systém byl presté-
hovat do pracovny diplomantt katedry ¢islicového nédvrhu Fakulty informacnich technologii.
Tato mistnost je vybavena prepétovymi ochranami s VF filtrem popsanych v kapitole 2.4.2.
V tomto novém provoznim prostiedi byly spustény testy, které trvaly piiblizné 4 tydny.
Posledni 2 testy probihaly vzdy 5 pracovnich dnti a probéhly bez chyb.
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Obrazek 5.3: Stavy pouzitych aplikaci po dokonceni tydenniho testu

5.3 Pouzité hardwarové a softwarové nastroje pii testovani

Pro testovani simulaci jsem vyuzival simulator Mentor Graphic ModelSim ve verzi 10.0c.
Pro vyvoj v jazyce C jsem vyuzival vyvojové prostiedi Code::Blocks. Pro rozhrani sériové
linky jsem pouzil multiplatformni knihovnu ,RS-232 for Linux and Windows" [25]. Pro ucely
tidiciho systému je nutné aplikaci napsat paralelné, aby bylo moZzné nezévisle reagovat na
udélosti pochézejici z hardwarové ¢asti fidictho systému a na udélosti pochéazejici od obsluhy.
Z tohoto duvodu jsem pouzil knihovnu realizujici POSIXova vldkna (pthread) [15], ktera
zajisti paralelnost aplikace.

K testovani stability fidiciho systému jsem vyuzival pfevodniky z rozhrani USB na UART.
Sledovani jsem provadél aplikaci Eltima RS232 DataLogger [1].

5.4 Zavéry z testovani

Na zakladé téchto testi je mozné s velkou pravdépodobnosti prohlésit, Ze nekorektni funkc-
nost celého zafizeni je zptusobena nedodrzenim pozadavki na elektromagnetickou kompa-
tibilitu (EMC). Tyto chyby celého zafizeni by mély byt odstranény ve tieti verzi desky
plosnych spojt, kterd je popséna v kapitole 4.3.5 a v soucasné dobé je ve stadiu navrhu
a realizace. Po dokonceni této revize desky plosnych spoju bude nutné obdobnym zptisobem
DPS otestovat [22].
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Kapitola 6
Zaveér

V této praci jsem na zakladé analyzy linedrniho motoru EZ Limo EZC6E030M-C a jeho
ridici jednotky ESMC-C2 navrhl a realizoval novy fidici systém. Tento systém je rozdélen
na nékolik riznych drovni podle moznosti jejich abstrakce. Vrstvy systému jsou rozdéleny
podle zpusobu realizace na vrstvy softwarové a vrstvy hardwarové.

Vrstvy idictho systému implementované v softwaru realizuji funkci matematického apa-
ratu nutnou pro uc¢inné fizeni linearnfho motoru a funkci komunika¢niho protokolu s vrstvami
realizovanymi v hardwaru. Vrstvy fidictho systému realizované v hardwaru realizuji systém
nové Fidici jednotky implementovany v ¢ipu FPGA. Vrstva fidicitho systému realizované
v FPGA je plné predikovatelnd a ma garantované ¢asy obsluh pro kazdou udalost fidiciho
systému. Pro spravnou funkénost jsem navrhl a vyrobil desku plo$nych spoji, ktera predsta-
je funkce komunika¢niho protokolu, kterd tvori pfechod mezi softwarovou a hardwarovou
doménou néavrhu.

Ridicf systém a v8echny jeho ¢asti byly podrobeny rozsahlému testovani pomoci simulace,
s vyuzitim demonstrac¢nich programi a méficich piistroji pro elektrotechnicka méfeni. Sys-
tém komunikuje s prostfedim MATLAB a vykonéava vSechny zadané funkce za predpokladu
zajisténi odpovidajicich provoznich podminek. V soucasné dobé Fidici systém a jeho Césti
nespliji predpisy tykajici se elektromagnetické kompatibility (EMC).

Pro nasazeni do plného provozu je nutné pouzit nékteré z navrhovanych tprav na zlepSeni
elektromagnetické kompatibility, napriklad instalace vysokofrekvencéniho filtru pro napéajeci
napéti a realizace nové desky plo$nych spoji se zvysenou odolnosti vii¢i elektromagnetickému
ruseni.

Pro zékladni méfreni v biomechanice jsem napsal demonstracni aplikaci ,pila“, ktera vy-
konava pohyb motoru podle zadanych parametria (rychlost, vzdalenost, prodlevy).

Jako mozna pokracovani prace se nabizi prepracovani hardwarové ¢éasti fidiciho systému
za Gcelem zvyseni jeho odolnosti vici elektromagnetickému ruseni. Druhou moznosti pokra-
Covani prace je realizace pokrocilé obsluzné aplikace pro Fizeni ¢innosti linedrnifho motoru,
ktera vyuzije dosud nevyuzitou ¢éast instrukéniho souboru fidictho systému.
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76 PRILOHA B. INSTRUKCNI SOUBOR HARDWAROVE CASTI RIDICIHO SYSTEMU

Instrukéni soubor hardwarové éasti ridiciho systému

Instrukce Slovni popis Binarni re- | Operand ¢.1 Operand ¢.2 | Prioritni
prezentace

NOP Prazdnéa instrukce 0000 0000 Neni Neni Ne

MOVE_ WAIT Cekédni mezi instruk- | 1000 0001 Délka ¢ekani v ho- | Neni Ne
cemi dinovych taktech

MOVE Pohyb motoru 1000 0000 Interval mezi 2 | Pocek kroku | Ne

kroky motoru motoru

HALT Zastaveni ¢innosti 0000 0001 Neni Neni Ano

FLUSH Zastaveni ¢innost a | 0000 0011 Neni Neni Ano
vymézani provadéného
programu

RESUME Zahajeni/obnoveni 0000 0010 Nenf Nenfi Ano
¢innosti

RESETCMD Restart celé ridici jed- | 0000 0100 Neni Neni Ano
notky

SET POS Nastaveni vychozi po- | 0100 0000 Vychozi pozice Neni Ne
zice

READ_ POS Precteni pozice 0100 0001 Nenf Nenfi Ne

READ R_POS | Precteni pozice ziskané | 0100 0010 Neni Neni Ne
z kvadraturnfho enko-
déru

SET LIMIT 1 Ohrani¢eni dovoleného | 0001 0000 Hranice prostoru | Neni Ne
prostoru

DISEN LIMIT 1| Vypnuti prvni hranice | 0001 0001 Neni Neni Ne

EN_ LIMIT 1 Zapnuti prvni hranice | 0001 0010 Neni Neni Ne

SET LIMIT 2 Ohrani¢eni dovoleného | 0001 0011 Hranice prostoru | Neni Ne
prostoru

DISEN LIMIT 2| Vypnuti prvn{ hranice | 0001 0100 Neni Neni Ne

EN_LIMIT 2 Zapnuti prvni hranice | 0001 0101 Neni Neni Ne

BRAKE EN Aktivace magnetické | 0001 0110 Neni Neni Ne
brzdy

BRAKE DIS Deaktivace magnetické | 0001 0111 Neni Neni Ne
brzdy

READ TIME Precteni ¢asu jednotky | 0010 0001 Neni Neni Ne

SET TIME Nastaveni casu jed- | 0010 0000 Vychozi ¢as Neni Ne
notky

STATUS REQ Zédost o stavové infor- | 0001 1000 Neni Neni Ne
mace

ECHO Odpovéd zafizeni 1100 0011 Neni Neni Ne

RELAY1 DOWN | Rozepnuti relé 1 1110 0000 Neni Neni Ne

RELAY1 UP Sepnuti relé 1 1110 0001 Neni Neni Ne

RELAY2 DOWN | Rozepnuti relé 2 1110 0010 Neni Neni Ne

RELAY2 UP Sepnuti relé 2 1110 0011 Neni Neni Ne

ALARM CLEAR/| Vymazani alarmu na | 1010 0101 Neni Neni Ne

fidici jednotce ESMC—
C2

Tabulka B.1: Instrukéni soubor hardwarové ¢ésti fidictho systému
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Priloha F
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Obrazek F.7: Zapojeni vstupnich signalovych port
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Obréazek F.9: Zapojeni systémovych pinti FPGA, Flash PROM pro ulozeni FPGA bitstreamu,

JTAG konektor



Priloha G

Seznam pouzitych zkratek

AC Alternating Current

A /D Analog — Digital

ARM Advanced RISC Machines
CPLD Complex Programable Logic Device
D/A Digital — Analog

DC Direct Current

DCM Digital Clock Managment

DSP Digital Signal Processor

DIN Deutsches Institut fiir Normung
DSP Deska plosnych spoji

EMC Electromagnetic compatibility
FPGA Field-Programmable Gate Array
FSM Finite-state machine

I’C Inter-Integrated Circuit

IP Core Intellectual Property Core
LED Light—emitting diode

MATLAB Matrix Laboratory

PLL Phase-Locked Loop

PWM Pulse Width Modulation

RAM Random Access Memory
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94 PRILOHA G. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ROM Read-Only Memory

SoC System on Chip

STP Shielded Twistted Pair

TTL Transistor-Transistor—Logic

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USB Universal Serial Bus

VHDL VHSIC Hardware Description Language

VHSIC Very High Speed Integrated Circuits



Priloha H

Obsah prilozeného CD

| ReadMe.txt - Soubor s popisem adresarové struktury CD
|

+---binary

| +---fpga_system - PreloZeny ridici systém pripraveny pro nahrani do FPGA
| | motor_driver.bit

| I motor_driver.mcs

| \---pila_app - Obsluznd aplikace pro rizeni &innosti motoru

| motor_pl.exe

| pthreadGC2.d11

+---docs

| |  bartimat-MI-Zadani_prace.pdf - Oficidlni zadani diplomové prace
(.

| +---dc_dc_mpl1584 - dokumentace k Cipu MP1584

| +---esmc-c2 - Dokumentace k linedrnimu motoru a jeho ¥idici jednotce

| +---S3E_sample_pack - Dokumentace k vyvojové desce s &ipem Spartan-3E

| +---saltek - Dokumentace ke kombinované prepétové ochrané s VF filtrem

[ +---spartan-3_dev_board - Dokumentace k vyvojové desce s &ipem Spartan-3
|  \---xilinx_datasheets - Obecnd dokumentace k ipim FPGA firmy Xilinx
+---pcb - Jednotlivé revize desek ploSnych spojl s vyrobnimi podklady

| +---revl
| +---Tev2
| \---rev3

+---sources - Adresar se zdrojovymi koédy

| +---fpga_system - Projektovy adresar ridiciho systému pro FPGA
| \---pila_app - Projektovy adresar obsluZné aplikace

+---thesis - Text diplomové prace

|  +--- latex - Zdrojové kddy préace v jazyce LaTex
|  \---pdf - Vysledny PDF soubor s textem diplomové price
\---video

motor_run.mp4 - Demonstracni video z Cinnosti motoru
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