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Abstrakt

Cilem této prace je navrh zafizeni pro méfeni Casu a drahy dobéhu lisu. Zafizeni je
realizovano pomoci FPGA Cyclone II firmy Altera. Métfeni provadi lankové IRC cidlo
s presnosti 0,025mm. Data jsou ukladdna do paméti flash a zaroven vypisovana na LCD

displej. Zatizeni je napajeno z akumulatort, které je mozné v pribchu méfeni dobijet.

Abstract

The aim of this work is to design device for measuring stop time and stop distance of
presser. The device is implemented using Cyclone II FPGA from Altera company.
Measurement performs cable IRC sensor with accuracy of 0,025mm. Data are stored in flash
memory and also typed on the LCD display. The device is powered from batteries that can be

in recharge during measurements.
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1 Uvod

Cilem mé prace bylo zkonstruovat zafizeni, které bude schopno méfit ¢as a drahu dob&hu
lisu. Tedy Cas a drahu, kterou lis urazi diky své setrvacnosti.

Tyto parametry jsou v praxi pouzivany pro zajisténi bezpecnosti prace na zatizeni, presnéji
pro urceni nejmensi bezpecné vzdalenosti obsluhy od nebezpe¢ného mista ve stroji.
Vypocet tohoto parametru je jednoznaéné formulovan v normé EN999:1998 vztahem

S=K.T+C (1)

kde:

S je minimdlni odstup v mm, méfeny od nebezpeéného mista k vychozimu bodu polohy

obsluhy nebo k ochrannému poli.

K je konstanta v mm/s, odvozend od mozné rychlosti pfiblizeni lidského téla nebo casti tela.

C je dodate¢na vzdalenost v mm, ktera se ptipocitava k zakladu.

T je celkovy cCas dobéhu celého systému tj. doba potfebnd k zastaveni stroje meétena

navrhovanym zafizenim.

Zatizeni podobného ucelu nejsou na trhu zddnou novinkou, jejich vyrobou se zabyva nejedna
renomovand firma. Mym ukolem tedy nebylo vytvofit néco nového, ale navrhnout kompaktni
zatizeni schopné konkurence s diirazem na minimalizaci vyrobnich nakladu.

V nasledujicim textu popisi pribéh vyvoje celého zafizeni od jeho ndvrhu az k jeho oziveni a
kone¢nému testovani.

Obr. 1 Zkonstruované zarizeni



2 Navrh zarizeni

Navrhem pozadovaného zatizeni se jiz v minulosti zabyvala diplomové prace ,,Zarizeni pro
méreni casu a drahy dobéhu“ [1]. Koncepce zafizeni byla zalozena na pouziti osmibitového
procesoru Atmega 128. Toto feSeni se nakonec ukazalo jako nevhodné, jelikoz dany procesor
nebyl schopen zpracovavat méfena data s potfebnou rychlosti v piipustné kvalité. Navic se
zatizeni potykalo s nadmérnou spotiebou v dusledku ¢ehoz nebylo schopno pracovat na bateriové
napajeni. Po zvaZzeni moznosti Gprav tohoto zatizeni jsem se rozhodl zacit s konstrukci zatizeni
od zacatku na zcela odliSném principu.

Z puvodniho zatizeni jsem si vypujcil inkrementalni lankovy senzor polohy PRF 08 od firmy

SICK, ktery dokaze méfit vzdalenost s presnosti 0,025mm, navic je jeho robustni konstrukce
vhodna pro méfeni v priimyslovych podminkach.
Vychézel jsem tedy z potieby realtimové zpracovavat méfend data z uvedeného senzoru. Tento
prvotni pozadavek mé zavedl k mySlence pouziti FPGA. Déle jsem se zabyval mysSlenkou, zda
bude nutné zatizeni doplnit jesté o mikroprocesor, ktery by se staral o fizeni celého zatfizeni nebo
zda si vystac¢im pouze s FPGA.

Pro prvotni ovéfeni moznosti zpracovani métenych dat jsem pouzil vyvojovou desku DE1 od
firmy TERASIC [2] viz Obr.
2, kterd je osazena FPGA
typu Cyclone II od firmy
Altera. Tato deska je mimo
jiné osazena pamétmi typu
DRAM, SRAM a FLASH,
Tfemi rznymi oscilatory pro
generovani fidici frekvence,
tlac¢itky, pfepinaci, sadou
signalizacnich led a vyvody
pro moznost pripojeni
externiho modulu. Po ovéfeni
moznosti  zpracovani  dat
pouze s FPGA jsem navrhl
koncepci kterou zachycuje
nasledujici blokové schéma
(Obr. 3).
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Obr. 2 Vyvojova deska DE1 od firmy TERASIC [2]
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Obr. 3 Blokove schéema zarizeni

Srdcem celého zatizeni je FPGA Cyclone II od firmy Altera, sjehoz pomoci jsou
zpracovavana namétfena data z IRC senzoru. Tato data jsou v pribéhu méteni ukladdna do paméti
SRAM. Po ukonceni méteni je cely pribéh nasledné zalohovan do paméti FLASH odkud mohou
byt data nasledné¢ ptenesena pres USB port do PC. Pribéh celého méfeni je pribézné zobrazovan
na LCD displeji. Ovladani pfistroje je realizovdno pomoci membranové klavesnice. Celé zatizeni
je napajeno akumulatory, které je mozné diky integrované nabijeCce pohodIné dobijet.



2.1 Navrh elektrického schématu

V této kapitole se budu vénovat predev§im hardwarovému fesSeni zatizeni. Vysvétlim zde
schéma zapojeni obvodu, divody volby jednotlivych soucasti a uvedu jejich blizsi popis.

2.1.1 Napajeni
Pozadavky na napajeni

Z pozadavkil zaddni na kompaktnost a pienosnost vyplynula nutnost napajeni z baterii.
Z diivodu cenové dostupnosti jsem se rozhodl pro napajeni pomoci NiMH / NiCd akumulatort
typu AA. Pfi volbé poctu pouzitych ¢lanki byla rozhodujicim prvkem spotfeba a nejvyssi
potfebné napéti v obvodu. Rozhodujicim prvkem je tedy ¢idlo, které potiebuje byt pro spravnou
funkci napéjeno zdrojem s napétim 5V a proudem alespon 120 mA. Spotfeba ostatnich casti
zafizeni by neméla piekrocit 150 mA (250 mA s pouzitim podsvétleni LCD displeje). Hledal
jsem tedy 5V zdroj s proudem alespoit 370 mA.

Volba napajeni

Piimé napajeni napt. sériovym spojenim Ctyt clankd neni mozné, jelikoz napéti NiMH / NiCd
¢lanku je zavislé na aktudlnim stavu nabiti a na zatéZi, kterd je na akumulator pfipojena (viz Obr.
4). Pouziti linearniho stabilizatoru je pfi bateriovém napdjeni nevhodné, bylo tedy tfeba zvolit
kombinaci baterii s DC-DC méniem. S ohledem na niZz8i potizovaci néklady baterii a niZsi
hmotnost zafizeni jsem jako DC-DC méni¢ zvolil Step-up konvertor MAX1797, diky jehoz
parametrim plné postaci jako zdroj energie tfi NIMH /NiCd ¢lanky.
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Obr. 4 Vybijeci charakteristika NiCd a NiMH akumulatoru [3]



Aby nebylo nutné pii kazdém vybiti akumulatorti zafizeni demontovat a clanky nabijet
v externi nabijeCce, byl obvod pro nabijeni integrovan ptimo do zafizeni.
Nabijeni akumulatort

Téma nabijeni akumulétori je velmi rozsahlé a dala by se o ném vypracovat samostatna
diplomova prace. V nasledujicim textu ptiblizim danou problematiku do takové miry, kterd byla
nezbytna pro spravny navrh nabijeciho obvodu.

Nejprve definuji n€které pojmy pro lepsi pochopeni nasledujiciho textu [3, 4].

Jmenovité napéti akumulatoru - pro NiCd a NiMH akumulatory je to 1,2 V na ¢lanek. V
provozu se toto napéti méni v rozmezi 0,9 - 1,5 V.

Nabijeci proud, vybijeci proud - udavd se v ampérech (A) nebo miliampérech (mA).
Diilezity udaj je proud, jehoz velikost odpovida Ciselné hodnoté kapacity akumulatoru - oznacuje
se jako 1C (napft. pro akumulator 1700 mAh je 1C=1,7 A)

Rezimy nabijeni

Pro nabijeni akumulétora 1ze pouzit nékolik nabijecich rezimt, které umoziuji rizné rychlé
nabiti akumuldtorti v ¢asovém rozmezi n¢kolika minut az desitek hodin. Maximalni dovolené
nabijeci proudy, které limituji rychlost nabijeni, vzdy uvadi vyrobce pro konkrétni typ
akumulatoru (obvykle max. 1C). V krajnich ptipadech se dovoluje i pouziti vysSich nabijecich
proudt (max. 4C) pro ultrarychlé¢ nabijeni (s nabijeci dobou asi 15 minut) za cenu snizeni
zivotnosti akumulatorii. Ve vSech ptipadech je tfeba zajistit, ochranu proti prebijeni.

Nepretrzité nabijeni — nebere v uvahu aktudlni stav nabiti akumuldtorti. Akumulatory jsou
nabijeny nepietrzité. Doporucené nabijeci proudy pro takovouto formu nabijeni se pohybuji v
intervalu 1/20 C az 1/15 C.

Standardni nabijeni — standardnim nabijenim rozumime 15 hodinové nabijeni, pii kterém je
doporucen nabijeci proud 0,1 C. Toto nabijeni je doporuceno pro nabijeni hermeticky uzavienych
akumulatori, nezalezi zde na pocate¢nim stavu nabiti.

Rychlé nabijeni - pokud vyrobce pfipousti moznost nabijet konkrétni typ akumulatora v
rezimu rychlého nabijeni, mizeme takové akumulatory nabijet proudem 0,2 C po dobu 7 haz 8 h
nebo proudem 0,3C po dobu 4 h az 5 h. V takovém ptipadé€ je jiz nutné zajistit patficné zkraceni
nabijeci doby v zdvislosti na pocatecnim stavu nabiti akumuléatoru tak, aby akumulator nebyl
piebijen.

Velmi rychlé nabijeni — pfi tomto rezimu mizeme akumulétory nabit jiz za 1 az 2 hodiny.
Nabijeni vSak mizZeme pouzit pouze u akumulator k tomuto ucelu vyrobcem doporucenych. I
zde pak musime zajistit v€asné odpojeni akumulatoru od nabijeciho obvodu v zavislosti na
pocatecnim stavu nabiti tak, aby nedoslo k ptebijeni akumulatoru.



UdrZovaci nabijeni - po skonceni jednoho z pfedchozich rezimd nabijeni nemusi byt
akumuldtor odpojen od nabijeciho obvodu, ale mize ptejit do tzv. udrZzovaciho rezimu nabijeni.
V udrzovacim rezimu je akumulator nepfetrzité nabijen proudem 1/40 C az 1/20 C. CimZ je
kompenzovano samovybijeni akumulatoru a ten je tak udrzovan stdle nabity. Pokud udrZovaci
nabijeni nasleduje po rychlém nebo velmi rychlém nabijeni, postupné smazava rozdily v nabiti
jednotlivych akumulatorti, které vznikly v disledku nabijeni velkymi proudy pii nestejnych
redlnych vlastnostech akumulatort.

Ukondéeni nabijeni

Pii nabijeni akumuléatort je dilezité jejich v€asné odpojeni od nabijeciho obvodu resp.
vCasné prepnuti do rezimu udrzovaciho nabijeni.

Existuji ¢tyfi hlavni typy ukonceni nabijeni.

Casové ukon&eni — Pii &asovém ukonéeni nabijeni je nabijeni zastaveno nebo piejde do
rezimu udrzovaciho nabijeni po uplynuti pfedem stanoveného Casu. Tuto metodu je mozné
samostatné pouZzit pouze pii nabijeni mensimi proudy (napf. v rezimu Standardniho nabijeni ).
Pfi nabijeni vétSimi proudy je nutné metodu kombinovat s jinymi metodami, nebo je nutné zajistit
aby byly nabijené akumulatory pied zacatkem nabijeni zcela vybity.

Napét'ové ukonceni - Napét'ové ukonceni je zalozené na sledovani napéti akumulatoru v
prabéhu nabijeni s tim, ze k ukoncéeni nabijeni nebo pfechodu do rezimu udrzovaciho nabijeni
dojde pii dosaZzeni maximalniho napéti pro dany akumulator. Na zjisténi tohoto napéti existuje
vice metod (napf. metoda absolutniho napéti, metoda zaporné zmény napéti atd.). Tento druh
ukonceni nabijeni je zavisly na podminkdch nabijeni jako je teplota okoli nebo velikost
nabijeciho proudu.

Teplotni ukon€eni — tyto metody jsou zaloZené na snimani teploty akumulatoru v pribéhu
nabijeni (po nabiti akumulatoru na celou kapacitu se pfeméiuje dodavany proud na teplo) a
nasledném vyhodnocovani namétenych hodnot. To je v praxi velmi obtizné, nebot’ to piedstavuje
nutnost velmi kvalitniho sniméni teploty nabijenych akumulatord. To znamena bud’ mechanické
ptipojeni teplotniho ¢idla k plasti nabijenych ¢lankt nebo baterii a nebo pouziti akumulatorovych
baterii se zabudovanym teplotnim ¢idlem a vyvodem pro pfipojeni snimaciho zatizeni.

Proudové ukonceni - pouziti metody proudového ukonceni nabijime akumulétory
konstantnim proudem az do doby, kdy napéti na akumulatoru dosahne ptedem zvolené hodnoty.
Poté ptejdeme k nabijeni konstantnim napétim, sledujeme prubéh proudu akumulatorem a
zaznamenavame jeho minimalni hodnotu. Nabijeni ukoncime nebo pifejdeme do rezimu
udrzovaciho nabijeni v okamziku, kdy proud naroste oproti zaznamenané¢ minimalni hodnoté o
pfedem stanoveny rozdil.



Konstrukce nabijeciho obvodu

Po prostudovani problematiky nabijeni akumulatori jsem se rozhodl pouZzit integrovany
obvod MAX 713 [5].
Tento obvod je ur€en pro nabijeni jednoho az Sestnacti NiMH piipadné¢ NiCd akumulatort.
Podporuje nabijeni za chodu zafizeni, rychlé nabijeni (az 4 x C) a mad minimalni odbér
z akumulatorG pokud neni nabijeni aktivni. Uplné nabiti obvod rozpozna detekci zaporného
prirtstku napéti na akumulatoru v case.
Obvod MAX713 také umoziuje nabijeni ukoncit, pokud neni detekovan zaporny ptirtistek do
urcité doby od startu nabijeni ¢imz je zabranéno piipadnému piebijeni akumulatora.

V nasledujici tabulce je uvedena funkce jednotlivych pinti obvodu MAX 713.

Tabulka 1 - Vyznam jednotlivych pinii obvodu MAX713 [5]

Pin Jméno Popis
Slouzi k nastaveni maximalniho napéti na jeden akumulator. Napéti na vSech
1 VLIMIT ¢lancich neprekro€i hodnotu VLIMIT x poéet akumulator(
2 BATT+ Pozitivni pdl pro pfipojeni akumulatord
Pomoci téchto vyvodu nastavujeme pocet sériové fazenych ¢lanku, které
PGMO, hodlame nabijet. Nastaveni provedeme kombinaci pfipojeni vyvodua k V+,
3,4 PGM1 REF, BATT- nebo nezapojenim pinu dle tabulky ...
Slouzi k nastaveni maximalni teploty ¢lanku. Pfi jejim prekroceni dojde k
5 THI ukonéeni rychlého nabijeni akumulator
Slouzi k nastaveni minimalni hodnoty akumulatord. Pokud je teplota nizsi nez
6 TLO nastavena hodnota, pak nelze zapnout rychlé nabijeni akumulator(.
7 TEMP Vstup pro pfipojeni teplotné zavislého termistoru
8 nFASTCHG | Vystup pro pfipojeni indikace rychlého nabijeni (s otevienym kolektorem)
Slouzi k nastaveni maximalniho €¢asu nabijeni (Od 33 do 264 minut).
PGM2, Nastaveni provedeme kombinaci pfipojeni vyvodl k V+, REF, BATT- nebo
9,10 PGM3 nezapojenim pinu dle tabulky ...
11 CC Kompenzacni vstup
12 BATT- Negativni pdl pro pfipojeni akumulatord
Systémova zem. (Vhodnou volbou rezistoru mezi BATT- a GND Ize regulovat
13 GND nabijeci proud)
14 DRV Slouzi k Fizeni externiho PNP tranzistoru (Ffidi nabijeni)
15 V+ Derivaéni regulator. Napéti na tomto vystupu je regulovano na 5V.
16 REF 2V referenci vystup




J1

D3 1N5408

w|hof=

Napajeni 7,5V DC

B250C1500

Q
<

C1

c2
= +
100n]
.| 100uF

R1
220

u1

DRV

R2
470

w|o|ao

V+

THI BATT+

C5

1uF_

PGMO BATT-

TLO

ccC

REF

PGM3 VLIMIT

PGM2

68k

N
LED_R

FASTCHG PGM1

o
z

o TEMP

MAX7 132

22k

|
I+
o
Q

I=)
c
S

Obr. 5 Schéma zapojeni nabijecky akumulatori

Pro napéjeni celého obvodu je pouzit externi zdroj stejnosmérného napéti. Toto napéti musi
byt alesponi 0 1,5V vétsi nez je soucet napéti vSech nabijenych akumuléatori. V. mém piipadé jsem
zvolil napéti 7,5V, které i1 po ubytku na ochranném mustku plné postacuje k nabijeni tfi ¢lankii.

Dle tabulky 2 vybereme kombinaci zapojeni vyvodit PGMO a PGM1, ¢imz definujeme pocet
akumulatord, ktery chceme nabijet.

Tabulka 2 — Volba poctu akumulatori

Pocet Vyvod Vyvod
akumulatoru PGM1 PGMO
1 V+ V+
2 Open V+
3 REF V+
4 BATT- V+
5 V+ Open
6 Open Open
7 REF Open
8 BATT- Open
9 V+ REF
10 Open REF
11 REF REF
12 BATT- REF
13 V+ BATT-
14 Open BATT-
15 REF BATT-
16 BATT- BATT-

Tabulka 3 — Volba doby vypnuti

Doba L) . . . 5 .
vypnuti Vz_orkovacl Napetv’ovc-'; Vyvod | Vyvod
(min) interval ukonéeni | PGM3 | PGM2
(sec)(tA)
22 21 Disabled V+ Open
22 21 Enabled V+ REF
33 21 Disabled V+ V+
33 21 Enabled V+ | BATT-
45 42 Disabled Open | Open
45 42 Enabled Open | REF
66 42 Disabled Open V+
66 42 Enabled Open | BATT-
90 84 Disabled REF | Open
90 84 Enabled REF | REF
132 84 Disabled REF V+
132 84 Enabled REF | BATT-
180 168 Disabled | BATT-| Open
180 168 Enabled |BATT-| REF
264 168 Disabled |BATT-| V+
264 168 Enabled | BATT- | BATT-




Obdobné, s prihlédnutim na kapacitu pouzitych baterii, ur¢ime z tabulky 3 zapojeni vyvodi
PGM2 a PGM3, ¢imz nastavime celkovy cas nabijeni, ktery jsem s ohledem na Zivotnost
akumulatori nastavil na 180 minut (PGM2 = REF, PGM3 = BATT-). Zaroven jsem touto volbou
aktivoval moZnost napét'ového ukonceni nabijeni. Pro napdjeni zatizeni jsem zvolil akumulatory
o kapacité 1300mAbh.

Z téchto hodnot jsem si urcil minimalni proud potiebny pro nabiti akumuldtoru do plné
kapacity Iiin.

I kapacita baterie [mA] 1300
" maximdlni cas nabijeni [h] 3

min

=433,3 mA (2)

Nabijeci proud je urcen velikosti odporu R6. Rozdil potencidlu na jeho vyvodech je
regulovan obvodem MAX713 na 250mV. Vyvod DRV snizuje proud tranzistorem T8 v pripade¢,
7e napéti na odporu R6 presdhne vyse zmitiovanou hodnotu 250mV. Pokud dojde u napéti na R6
k poklesu pod 250mV pak je proud tranzistorem T8 naopak zvySovan. Z Ohmova zdkona jsem
tedy urcil nejvyssi pfijatelnou hodnotu R6,,y tak, aby byly dodrzeny podminky minimalniho
proudu I, potfebného pro tplné nabiti.

0,25

R, =0,577Q 3)

min

S ohledem na rezervu pro ¢asové ukonceni nabijeni jsem zvolil odpor rezistoru R6 o néco
mensi. R6 = 0,5 Q. Vyssi nabijeci proud ( 500mA ) pak zajisti plné nabiti akumulatorii ped vyse
zvolenym limitem pro ¢asové ukonceni nabijeni.

Teplotni ukonceni jsem ve svém feSeni neimplementoval, bylo tedy tfeba zapojit vyvody
THI, TLO a TEMP tak, aby byla funkce teplotniho ukonceni zablokovana. Aby nabijeni
probihalo korektn€, nesmi napéti na vyvodu TEMP piekrocit hodnotu nastavenou na vyvodu THI
a zaroven nesmi klesnout pod turoven TLO. Z tohoto divodu je vyvod THI pfipojen na 5V
referenci k vyvodu V+, vyvod TLO na zem a vyvod TEMP pies napétovy déli¢ realizovany
rezistory R4 a RS na 2V referenci vyvodu REF.

Pro napéjeni obvodu MAX713 je tfeba zarucit proud do vyvodu V+ v rozmezi 5 azZ 20mA.
Toto zabezpecuje rezistor R1. Jeho velikost ur¢ime z Ohmova zakona nasledovné

Uzdraje B Umustku -5V _ 735 B 1a2 -5
5mA 0,005

R=

=260Q (4)

Nejblizsi nizsi hodnota z fady E12 je tedy 220 Q.

Vyvod Vlimit slouzi k nastaveni maximalniho napéti na jeden ¢lanek akumulatoru. Napéti na
tomto vstupu muize byt voleno v rozmezi od 1,9V do 2,5V. V mém piipad¢ jsem vyvod Vlimit
ptfipojil na referencni vystup REF ¢imz jsem nastavil maximalni napéti jednoho c¢lanku
akumulatoru na 2V.
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Pribéh nabijeni je signalizovan diodou D2. Jeji anodu jsem pfipojil na vyvod FASTCHG
(otevieny kolektor) katoda je ptipojena pies proud omezujici rezistor R2 na vyvod V+.

Obvod signalizuje nabijeni akumulatoru nepfetrzitym svicenim. Po ukonceni nabijeni nabijeci
obvod ptejde do udrzovaciho rezimu signalizovaného blikanim diody D2.

V udrzovacim rezimu akumuldtorem protékd omezeny proud, ktery udrzuje akumulator
v nabitém stavu. Velikost udrzovaciho proudu je odvozena z volby zapojeni vyvodu PGM3 viz
ptiloha . V. mém piipad¢ je udrzovaci proud roven pfiblizn¢ 63mA.

Kondenzator C7 na vystupu slouzi ke stabilizaci vystupniho napéti. Pro mou aplikaci zde plné
postaci kapacita 10uF, jelikoz zatfizeni neni uréeno pro béh bez akumulatort.
V obvodu jsou dale zapojeny kondenzatory C1, C2 a C4 slouzici pro filtraci Sumi a napétovych
Spicek z externiho napéjeni.

DC-DC step-up konvertor

Pro napajeni inkrementéalniho ¢idla a LCD displeje bylo tfeba navrhnout 5V zdroj. V ¢&asti
Pozadavky na napdjeni, jsem jednoduchym vypoctem odhadl maximélni pozadovany proud
odebirany z tohoto zdroje na cca 370mA. Tento parametr byl pro m¢ hlavnim voditkem pfi
vybéru feSeni 5V napdjeni. Po usilovném hledani jsem objevil obvod firmy MAXIM MAX1797,
ktery je schopen dodat potiebny proud, pracuje s vysokou tc¢innosti (vice nez 95%) a je cenove
ptijatelny.

Obvod je schopny pracovat s napajecim napétim v rozmezi od 0,85V do pozadované hodnoty
napéti vystupniho. Vystupni napéti je volitelné v rozmezi od 2V do 5,5V [6].

Funkce jednotlivych pinti obvodu MAX 1797 viz nasledujici tabulka.

Tabulka 4 - Vyznam jednotlivych pinii obvodu MAX 1797 [6]

Cislo pinu | Jméno Popis
1 LBI Vstup komparatoru stavu baterie. Slouzi k nastaveni komparaéni meze
2 FB Vstup pomoci néhoz nastavujeme velikost vystupniho napéti
3 LBO Vystup signalizace nizkého stavu baterie. (zapojeni s otevifenym kolektorem)
4 SHDN | Vstup pro pfepnuti do shutdown refimu. Rezim shutdown je aktivni pokud je na
dany vstup pfivedena uroven log.1
5 GND Zem
6 LX Vstup pro pfipojeni indukénosti
7 ouT Vystupni napéti
8 BATT | Vstup pro pfipojeni baterie
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GND 1

. u19 R30
MAX1797 100k
—_— C10 C9 —— C8 5
2
+

—
VCC_5V 1u 100u/9 100n B LBl
o 7
ouT 4
6 SHDN
X K LOW_BATT
Siso |2 —
[ce]
L1 "ok
AN BATT
22uH |
[+ C36
= 47u/9V

Obr. 6 Schéma zapojeni step-up konvertoru

Pti navrhu zapojeni step-up konvertoru jsem vychdzel ze zapojeni doporu¢eného vyrobcem.

Jak jiz bylo zminéno vySe obvod MAX 1797 umoziuje zvolit si hodnotu pozadovaného
vystupniho napéti. K tomuto tcelu slouzi vyvod FB, ktery jsem pfipojil na zem, a tim tak nastavil
pozadovany 5V vystup.

Velikost indukénosti L1 se mize pohybovat v rozmezi od 10 do 47uH. Jeji hodnota je pfimo
umérna velikosti maximalniho vystupniho proudu. Nevyhodou vyss$i indukénosti jsou jeji
rozmgery, proto jsem se rozhodl pro vyrobcem doporucovanou hodnotu 22puH.

Spravnost mého ndvrhu jsem si ovéfil postupnym dosazenim do nésledujiciho vztahu pro
vypocet maximalniho vystupniho proudu

1
IOUT(MAX) = (ILIM - %) (I-D) (5)
Kde:
Vour + L (R +Lyp) =V,
Irip je Spickovy proud indukcnosti I, = —2——+M Rprgr * Lpse) ~Vir (6)
|: L + (RPFET + LESR):|
tOFF 2

I
VOUT + [l LIM ~— IEIP J (RPFET + LESR) - VBATT
(7)

D je pracovni cyklus. D=

1
VOUT + (I LIM — 1;1pj (RPFET - RNFET + LESR)
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Vour je vystupni napéti [V]

1111 je proudové omezeni obvodu Iy = 1A pro obvod MAX 1797
Rprer je odpor P kanadlu vyst. MOSFETu [€2] (typ. 0,27€))
Ryrer je odpor N kanalu vyst. MOSFETu [ (typ. 0,17€)
Varr je vstupni napeti [V]

L je hodnota indukcnosti v uH

Lgsg je zdanlivy odpor indukcnosti [€] (typ. 0,095€))

torrje vypinaci ¢as LX [us] (typ. 1us)

Z vysledné hodnoty je patrné, Ze mnou zvolené zapojeni je pro splnéni pozadavku aplikace
pln¢ postacujici.

Vystupni filtracni tantalovy kondenzator C36 ma vétsi zdanlivy odpor, coz miize pusobit
problémy u vétsich napétovych Spicek, ztohoto divodu jsem na vystup doplnil keramicky
kondenzator C8 o kapacité 100nF, ktery ptipadné Spicky odfiltruje. Kondenzatory C9 a C10 pak
slouzi k pokryti kratkodobych proudovych Spicek.

Obvod MAX1797 mé v sob¢ téz zabudovany napétovy watchdog, ktery dokaze pomoci
vyvodu LBO predat fidicimu systému informaci o nizkém stavu baterii. Hodnotu, pii které se
vystup LBO piepne ze stavu, kdy uzemnuje budici odpor R32 do stavu vysoké impedance, jsem
nastavil na vyvodu LBI pomoci napétového délice sestaveného z odport R30 a R31. Hodnoty
odport jsem urc¢il podle nasledujiciho vztahu

R31= RSO(@— lj (8)
0.85V

Kde Vrip je rozhodovaci uroven napeti, pri které prejde vystup LBO do stavu vysoké

impedance

Hodnotu odporu R30 mizeme volit az do vyse 250kQ, jelikoz pro spravnou funkci obvodu je
plné postacujici proud do vyvodu LBI okolo 2nA.

Rozhodovaci troven napéti jsem stanovil na 3,1V tak aby v bateriich zlstala dostatecna
rezerva pro bezpe¢né dokonceni ptipadného méteni. Hodnotu odporu R30 jsem s rezervou zvolil
100kQ2. Odpovidajici hodnota odporu R31 je pak ptiblizn¢ rovna 264kQ ¢emuz je v fad¢ E12
nejblize odpor 270 kQ.

Stabilizator napéti 3,3V
Na rozdil od zdroje napéti 5V jsou naroky na proud ze zdroje 3,3V podstatné mensi (cca

150mA) z ¢ehoz vyplyva, ze zde nejsou kladeny takové pozadavky na Uc¢innost. S ohledem na
finan¢ni naklady jsem tedy zvolil linearni stabilizator sériove fazeny za zdroj SV.
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Z §iroké skaly nabizenych stabilizatord jsem si vybral LM1117 — 3.3V od firmy National
Semiconductor. Obvod je co do funkce vyvodii shodny se standardem jako je LM317, m& pevné
stanovené vystupni napéti 3,3V, vystupni proud az 800mA, nizky ztratovy vykon a tepelnou
pojistku [7]. Na nasledujicim schématu je znazornéno zapojeni v zafizeni

VCC_5V VCC_3V3
o e

u2
LM1117-3.3V

E \ VO C
+
C11 C12 _[+ c13

j— —— 100u/6V

[ 100n o 100n

Obr. 7 Schéma zapojeni stabilizatoru LM1117-3,3V

GND

K zajisténi spravné regulace je zapotiebi pouzit na vystupu kondenzétor o kapacité nejméné 10uF

Stabilizator 1,25V

Pro ziskdni zdroje napéti 1,25V jsem pouzil obdobné jako v ptipadé¢ 3,3V linearni
stabilizator. Pro realizaci jsem vybral typovée stejny obvod LM1117 — adj. Tento model obvodu
LM1117 je ur€en piedevsim pro realizaci stabilizatoru s nastavitelnym vystupnim napétim.

Mezi vystupem a vyvodem adj. obvod udrzuje konstantni referencni napéti 1,25V [7]. Toho jsem
vyuzil pii realizaci 1,25 V zdroje. Vyvod adj. jsem pfipojil k zemi, ¢imZ jsem zajistil na vystupu
stalé napéti 1,25V.

Zapojeni obvodu LM1117 — adj. zobrazuje nasledujici schéma.

VCC_3V3 VCC_1v2
T u3 T
E VIN VOUT c 1 1
+
C14 ADJ C15 + C16 R8
pum— B 100n 100u/6V 330
100n LM1117-1.2 ,

L

Obr. 8 Schéma zapojeni obvodu LM1117-adj.

K zajisténi spravné regulace je zapotiebi pouzit na vystupu kondenzator o kapacité¢ nejméné
10puF

Paraleln¢ k vystupu jsem zapojil odpor R8, ktery nastavuje minimalni zatézovaci proud na
ptiblizn¢ 4mA.
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Signalizace béhu zafizeni
Pro signalizaci chodu zatizeni jsem na vystup 3,3V zdroje piipojil pies prediadny odpor R7
LED diodu. Odpor R7 jsem vypocital zOhmova zakona dle nésledujiciho vztahu:

U -U

R7 — zdroje diody
Idiodou (9)
= 33-17 =320Q
0,005

Kde : Uzdroje = 3,3V
Udiody = 1,7V (pro cervenou LED)
Idiody = 5mA

Cemuz je nejblize v fadé E12 hodnota 330 Q

VCC_3v3 @
R7 D5

N\\
330 LED R |

Obr. 9 Schéma zapojeni signalizace
béhu zarizeni
Osetreni zakmitu
Napdjeni integrovanych obvodl je tfeba doplnit blokovacimi kondenzatory. Blokovaci

kondenzatory by méli byt na desce ploSnych spojii umistény co nejblize napajecim vyvodim.
Zapojeni téchto kondenzatort je na nasledujicim schématu.

VCC_1v2 VCC_3V3

c1r C18 c19 c20 cat c22| c23| co4
c2s5| c26| co7| cos|
11 1u__1001 1000

L

Obr. 10 Schéma zapojeni blokovacich kondenzatorii
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2.1.2 FPGA Altera Cyclone |l

Obvod od firmy Altera jsem zvolil predev§im kvuli uzivatelsky pfivétivému vyvojovému
prostiedi Quartus II a diky existenci vyvojové desky DE1 od firmy TERASIC osazené FPGA
Cyclone II, kterd svou konfiguraci plné¢ vyhovovala pozadavkiim zafizeni a bylo tak mozné
velkou &ast firmware odzkouset bez nutnosti vyroby DPS. Rada Cyclone II navic spliiovala i

wevr

kdy jsem si ujasnil hardwarové a kapacitni naroky na FPGA jsem zvolil typ EP2C8Q208CS.

FPGA EP2C8Q208C8 obsahuje osm tisic logickych bloki, coZ plné postauje pro mou
aplikaci s rezervou pro mozné inovace firmware. Je integrovano v pouzdie PQFP, coz umoznuje
ruéni osazeni na DPS. Pro komunikaci s externimi periferiemi ma k dispozici 138 I/O pinl
s moznosti tfistavového vystupu, s programovatelnym zpozdénim a s programovatelnym pull-up
rezistorem. I/O piny jsou pln€ kompatibilni s LVTTL (Low-voltage TTL) logikou, kterd je
vhodna pro komunikaci s externimi pamétmi. Vystupy jsou schopny dodat proud az 24mA. pii
volitelném napéti od 1,2V do 3,3V [8].

FPGA dale obsahuje 2 PLL, integrovanou nasobic¢ku a vnitifni pamét’ schopnou pracovat az
na frekvenci 250MHz.

Jadro obvodu je napajeno zdrojem o napéti 1,25V. Pro I/O piny jsem zvolil napéti 3,3V, které
je vhodné pro realizaci komunikace se zvolenymi externimi prvky.

Reset FPGA se provadi automaticky po startu a nasledném nahrani konfigurace
z konfiguraéni paméti.

2.1.3 Sériova konfiguraéni pamét

Do zvoleného FPGA musi byt pii kazdém znovuspusténi zafizeni nahran fidici firmware,
ktery je uloZen v tzv. sériové konfigura¢ni pameéti.

V obvodu je pro konfiguraci pouzita 4MBitova FLASH pamét’ EPCS4 [9]. Jeji velikost musi
byt vétsi nebo rovna velikosti vnitini paméti zvoleného FPGA. Cast paméti, kterd neni pouzita ke
konfiguraci, mtize slouzit k ukladani procesnich dat, cehoz se d& vyuzit naptiklad pii pozdéjsich
zméndch firmware. Potfebnd data jsou do paméti uklddana pies AS interface pomoci
programatoru. Komunikace je realizovana propojenim ¢tyt signalii ptimo s vyvody FPGA

Pamét’ je zapojena dle doporuceni vyrobce. Pfipojeni do obvodu je zndzornéno na
nasledujicim schématu.
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VCC_3V3

R9 R10 R11
10k 10k 10k
U20F
U4
1 5 g CRC_ERROR nCE ?,g
> nCS  ASDI [§ 7 DO nCONFIG [—757
VCC_3v3 5 DATA DCLK [ 5 Vs INIT_DONE [—57
o 2] Vvcc  vece 9] TCK nSTATUS |53
GND  VvCC 20] TO! CONF_DONE [—55
- 517 DATAO MSEL1 56 R13
EPCS4-serial flash DCLK MSELO
—
VCC_3Vv3 1 '
— ALTERA EP2C8Q208
- — 10k
Version =11 —
R12
J6 I10k—|
o
3 olo 4——oOVCC_3Vq =
5 olo 6
7 olo_8
9 olo 10
MSV5X2 =

Obr. 11 Schéma zapojeni konfiguracniho obvodu

2.1.4 LCD Displej

Pro komunikaci s uzivatelem jsem zvolil ¢tyitadkovy Sestnactiznakovy LCD displej. Pro
1604B - SYL sintegrovanym fadi¢em

vV

jednodussi ovladani jsem vybral displej MC -

s komunikaci standardu HD44780.

Vyznam jednotlivych pintt LCD displeje je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 - Vyznam jednotlivych pinu LCD

Pin cislo Jméno Popis
1 Vss Zem
2 Vdd Napajeni
3 Vo Jas displeje
4 RS volba registru (log. 1 pro data, log. 0 pro istrukce)
5 R/W volba ¢teni / zapis dat (log. 1 pro ¢teni, log. 0 pro zapis)
6 E Potvrzeni signalu
7-14 DB0-DB7 |Datova sbérnice
15 A Podsviceni U+
16 K Podsviceni U-
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05 34 key2
06 10_VB3N1_105 10_VB3NO_134 35 Rey3
06 |0_VB3N1_106 10_VB3NO_135 [—37 Koy
0| |O_VB3N1_108 I0_VB3NO_137 [—3g Key5
10_VB3N1_110 10_VB3NO_138 [—3g Key®
3 I8_VBSN1_112 I8_VBSNO_1 39 41 Rey7
10_VB3N1_113 10_VB3NO_141 =7
9 p — R44 47 ‘é 10_VB3N1_114 10_VB3NO_142 192 ;‘f}'\%
8 R46 47 1 5| |O_VB3N1_115 10_VB3NO_143 72 SATG
7 L w7 5| |O_VB3N1_116 10_VB3NO_144 75 STOE
6 P L F——Fwms 57| |0_VB3N1_118 10_VB3NO_146 |47 ShUB
5p {1 58| |0_VB3N1_127 10_VB3NO_147 [—jz5 ShB
4 p L1 Key 1 33| |O_VB3N1_128 10_VB3NO0_149 [~ S5
3p———— 10_VB3NO_133 10_VB3NO0_150
2 OVCC_5V
1 ALTERA EP2C8Q208 Version = 1.1
R50
LCD_DISPLAY_16x4
= Trimr 10k

Obr. 12 Schéma pripojeni LCD displeje

Displej je napajen 5V. Kontrast displeje (vyvod 3) je nastavitelny odporovym délicem
realizovanym odporovym trimrem 20 kQ. Podsviceni displeje bylo pro svou velkou spotifebu
(220mA) nutno realizovat ve spinaném rezimu. Intenzita podsviceni je fizena PWM signalem
z vystupu FPGA pies NPN tranzistor T4 a rezistor R36. Proud bazi tranzistoru T4 bylo nutno
nastavit tak, aby jim mohl pfi sepnuti protékat kolektorovy proud jiz zminénych 220mA.
Hodnotu odporu do baze ur¢ime nésledujicim zptisobem.

5 :2—C= 0,22 =0,00114
f;3V U 2.7 (10)
R37="20 ZBE 20 _D454Q)
I, 0,0011

Z tady E12 tedy volim odpor 2200 Q.

Ptenos dat probihd po osmibitové datové sbérnici s ochrannymi rezistory a je fizen pomoci
trech signala (piny 4, 5 a 6).
Datové komunikaci se budu blize vénovat v nasledujici kapitole.

2.1.5 Klavesnice

Pro ovladani celého zafizeni jsem zvolil Sestitlatitkovou membranovou klavesnici od firmy
BOPLA typ FT65506D. Tato klavesnice plné postaci pro ovladani konstruovaného zatizeni.
Vzhled a rozmisténi tlacitek miizeme vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 13 Membranova klavesnice

Klavesnice ma Sest vystupii reprezentujicich jednotliva tlacitka a jeden napéjeci vstup, coz
je velkou vyhodou oproti standardnim maticovym klavesnicim, které pro detekci stisku tlacitka
potiebuji vyhodnocujici obvod.

VCC_3V3
d — e . e .
R24
R?5 | R32
N 100k [] 100k [ 100k
J__
U0 -
10 —] 19
20 |GND G R$5 LI R26 [|R27 02
R14 120 vec  DIR 100k | 100k | 100k
key 1
ke§2 | RIS 120 R16 120 ; B7 A7 g T g1
1
B6 A6 Q 2
kKey3 R17 120 — 13 7
kev 4 I B5 A5 QO 3
eyd R18 120 4 6 a9
Kevs | I B4 A4 4
ey — R19 120 15 5
I B3 A3 d 5
Key6 __R22 120 —— 16 4 a9
Key7 R23 120 L7782 A2 3 6
1
Keyd L I B1 Al >—13O o 7
ey — 18 B0 A0 2—|:|
— Klav esnice
74AHCT245 C3%: C3é:C3%: C3§:
1u 1u 1u 1u
c31| C34] |
1u 1u
_L_

Obr. 14 Schéma zapojeni kldvesnice
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Na obrazku ¢.14 je zobrazeno schéma pfipojeni klavesnice. Jednotlivé vyvody tlacitek jsem
ptipojil ptes sbérnici s pull-up rezistory R22 - R27 = 100kQ2 a filtracnimi kondenzatory C30 —
C35 o kapacité 1uF na 8-bitovy budi¢ sbérnice - obvod 74HCT245. Obvod svou hysterezi na
vstupech sniZzuje mozné ruSeni. Napdjeci vstup klavesnice jsem pfipojil na zem. Pfi sepnuti
tlacitka dojde k uzemnéni ptislusného pull-up rezistoru. Signalizace stisku jednotlivych tlacitek je
tedy realizovana negovanou logikou (sepnuto = log.0, rozepnuto = log. I).

2.1.6 Inkrementalni optoelektronicky senzor (IRC)

Jako snima¢ pohybu lisu jsem pouZil inkrementalni lankovy senzor polohy od firmy SICK typ
PRF 08 — A1AMO0240. Cidlo jsem pouzil pfedevsim proto, ze bylo usp&$né pouzito jiz v predeslé
verzi zafizeni, kde se ovétila vhodnost pro tuto aplikaci.

1 \ Senzor pracuje pii napajeni od 4,5 do 5,5V (TTL

I rozhrani). Mé&fi polohu v rozsahu od 0 do 2 m s ptfesnosti
0,025mm. Jeho napdjeci proud se pohybuje okolo 120 mA.
K zatizenim se pfipojuje pies 12-polovy konektor M23
[10]. Zapojeni jednotlivych pinil je nasledujici:

Tabulka 6 - Vyznam jednotlivych pini IRC ¢idla

Pin Cislo | Signal Popis
1 nA vystupni signal
2 Sense + | vnitiné pfipojeno na napajeni
3 Z vystupni signal
4 nZ vystupni signal
5 B vystupni signal
6 nB vystupni signal
7 N.C. vyvod neni zapojen
8 A vystupni signal
9 Screen | stinéni
10 GND zem
Obr 15 IRC cidlo a 11 Sense - vnitF’n.é p{Fipojeno na zem
12 Us napajeni

jeho pripojeni

Pro pfipojeni k méficimu zafizeni jsem pouzil kabel s redukci na konektor CANNON 9. K
meéteni dob&hu jsem vyuzil pouze signaly z pint €. 5 a 8, které jsem pies ochranné rezistory R28
a R29 pfipojil ptimo na vstup FPGA. Pro pfipadné budouci rozsifeni aplikace jsem k zafizeni
pripojil i dva rezervni signaly pies zbyvajici vstupy obvodu 74HCT245 (US). Schéma zapojeni je
znazornéno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 16 Schéma pripojeni IRC cidla

2.1.7 Pamét SRAM

Statickd RAM pamét’ v obvodu slouzi k ukladani dat v realném case. Velikost paméti jsem
urcoval s ohledem na maximalni moznou délku drahy, kterou bude moci zatfizeni zaznamenat. Na
256kB pamét’ by se mély ulozit ptiblizné€ tii metry dob&hové drahy, podrobnéji se tomuto tématu
budu vénovat v nasledujici kapitole. Vzhledem k malému cenovému rozdilu 256kB a 512kB
paméti jsem se nakonec rozhodl pro integraci 512kB paméti. Tato volba pln€ pokryje vychylku
pouzitého ¢idla na plny rozsah i s pfipadnymi kmity na konci méfeni. Pro realizaci jsem zvolil
pamét’ od firmy ISSI typ IS61LV25616, coZ je rychld asynchronni statickd RAM, kterd je
organizovana jako 262 144 slov po Sestnacti bitech. Pamét’ je napéjena 3,3V. Diky pouzité
CMOS technologii ma nizkou spotiebu a je proto vhodna pro bateriemi napajené zatizeni.

Zapojeni paméti je zobrazeno na nasledujicim schématu. Vyznam jednotlivych pinG pak
v tabulce vedle.

Tabulka 7 - Vyznam pinti paméti SRAM

u7

SA0 1 44 S-A17 Oznaceni pint Vyznam
SAT 2 | A0 AT 23 SAT6 vr s .
SAZ 3 | Al A16 25 SATS A0 - A17 Vstupy slouZici k adresaci
SA3 4| A2 A15 29 SnoE X .
SA 5| A3 nOE 25 —SnUB I/O0-1/015 Datové vstupy / vystupy
SnCE 6 | A4 nUB 39— SnlB . .
SDo_7 | NCE nlB 38 5D15 _ nCE Povoleni prace s chipem
SD1_8 | DO D15 375014 p o .
SDZ 9| g; B]g (36 SD13 nOE Nastaveni paméti pro &teni

D (35 SD12 p < L
=23 10103 D12 o — nWE Nastaveni paméti pro zapis

VCC_3V3o vee vect 22— ovec_3vs - o
2 | 58D eND1 32 Rizeni pfistupu k niz§imu
— S-D4 13 32 S-D11 — ,
© SD5 14| D4 DU 37 —5DT0 ~ nLB datovému bytu

SD6 15 | Do D10 3p——SDo Ri raT; K VWa&[
SD7 16 | D6 D9 59 5D8 izeni pristupu k vy$Simu
Sawe17 | D7 D8 28 nUB datovému bytu

SA5 18 | "WE NC [F57—%5-A14 e o .
SAE 19| A5 A4 | AT — NC Vnitfné ezapojeny vyvod
SA7 20 | AS A3 o5 SATD .
SAS 21 | A7 A12 5 SATT — Vce Napajeni (3,3 V)
SAY 22 | A8 Al 53 SAT0

SRAM-ISBTLV25616 | A9 A10 GND Zem

Obr. 17 Schéma zapoieni paméti SRAM
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2.1.8 Pamét FLASH

Pamét” FLASH v obvodu slouzi k zdlohovani namétfenych dat. Data ulozena v prubéhu
méfeni do paméti SRAM jsou po ukonceni jednotlivych méfeni prenesena do paméti FLASH. Pfi
volbé této paméti byly urcujicimi parametry predevsim kapacita a slozitost ovladani. Pro realizaci
zafizeni jsem vybral 32megabitovou CMOS pamét’ organizovanou jako 2M x 16bitii nebo 4M x
8 bitl od firmy SPANSION typ S29AL032D [12]. Jejimi hlavnimi pfednostmi jsou mimo jiné
jednotné 3V napajeni, rychla reakéni doba (70 ns) a nizky odbér, ktery byl podminkou nutnou pro
bateriové napajeni. Zapojeni paméti v obvodu je znazornéno na nasledujicim schématu.

us

A15 1 48 A16
T ATE 2 |A15 A6 7 mBYTE
—AT3 3| A14 nBYTE 26
T A2 4 |A13 GND 25— Dpai=
—ATT 5| A2 DQ1S/A1 I Dpar
A0 6 | AN DQ7 23— Dot
A9 7 |Al0 DQ14 75— Das
A8 8”9 DQ6 71 —Dpo13
T AT9 9| A8 DA13 55 —Dpas
A0 10 | A19 DQ5 m39—Dpa12
—__nwEqr | A2 D12 75— Doz
~—ThRSTHz | "WE DQ4 37
nRST VCC :ﬂvzgcm/CC_SVB
3 36 _D
NC DAl 3—Tpaz —
7] 35 DQ3
R¥ 15 | NC DQ3 M34—Dbato
A18 6 RY/nBY DQ10 33 DQ2
AT7 47| A18 DQ2 —35—pag
A7 8 A17 DQ9 31 DQT
A6 19 | A7 DQ1 75— Das
A5 20 | A6 DQ8 59— DQo
T AT 21 |AS DQO M58 noE___
T AT o | M noE M7 GND
Az 25|43 CND o6 nCE =
A AD
24| 20 125

Flash - S29AL032D

Obr. 18 Schéma zapojeni paméti FLASH

Vyznam pouzitych pini je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 8 - Vyznam pinii paméti FLASH

Oznaceni pinu Vyznam
A0 - A21 Adresova sbérnice
Datova sbérnice (v 16ti bitovém modu A21 pouzit jako
DQO - DQ14 DQ15)
BYTE# Volba 8 / 16ti bitového modu
CE# Povoleni pfistupu k paméti
OE# Povoleni ¢teni
WE# Povoleni zapisu
RESET# Reset
WP#/ACC Uzamceni pro zapis / Volba médu rychlého zapisu
RY/BY# Signalizace pfipraven / Zaneprazdnén
Vcce Napajeci napéti (2,6 - 3,6V)
Vss Zem
NC Vnitiné nezapojeny pin

Popis funkce bude detailnéji vysvétlen v nasledujici kapitole.

-22 -




2.1.9 Oscilator, ¢asovani

Vsechny procesy, které jsou fizeny pomoci FPGA jsou synchronizovany hodinovym
signdlem generovanym externim oscildtorem. Pro volbu jeho frekvence bylo nutné urcit
maximalni frekvenci vstupniho signalu. Tu jsem urcil z parametri IRC ¢idla dle nasledujiciho
vztahu:

max. rychlost _ 4m/s 160k (11)

f1Rc =

rozlisovaci schopnost ~0,000025 m

Z pozadavkli na funkci zafizeni vyplyvd nutnost méfit Cas kazdého jednotlivého dilku.
Pfesnost méfeni Casu na jeden dilek jsem tedy s ohledem na kapacitu paméti urcil na 0,1ps.
Pro vykonovou rezervu jsem zvolil oscilétor s frekvenci SOMHz.

Schéma zapojeni oscilatoru v zafizeni je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

VCC_3V3
o2

u18

d EN VCC 4

10(;1_ 2 3

GNDOUT

Osc. 50MHz

Obr. 19 Schéma zapojeni oscilatoru

2.1.10 USB komunikace

Pfenos namétfenych dat do pocitate je zajiStén pomoci wuart komunikace s néslednym
pienosem pies USB s pifevodnikem USB — uart. Vzhledem k tomu, Ze zatizeni bylo vyvijeno jako
prototyp a s ohledem na ¢asovou naro¢nost na vyvoj zafizeni jsem jako pfevodnik zvolil jiz
zhotoveny modul UMS3 od firmy ASIX.

Obr. 20 Prevodnik uart — USB UMS3
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Tento prevodnik je zalozen na obvodu FT232RL od firmy FTDI. Umoziuje plné pienos dat

rychlosti az 3MBd. MuZe byt napajen z USB 1 z aplikace (3,3 az 5,25V). M4 oddélené napéjeni
vystuptt VCCIO, které umoznuje bezproblémové ptipojeni k 1,8V az 5,25V aplikacim.
Umoznuje identifikaci zatizeni pro OEM aplikace v PC pomoci VID a PID ¢isla. Uzitecné
identifikatory jako je pozadovany proudovy odbér nebo sériové Cislo modulu se daji do paméti
modulu naprogramovat pfes USB rozhrani pomoci programu MPROG, ¢ehoZ Ize v mé aplikaci v
budoucnu vyuzit pro moznou identifikaci vicero zatizeni [13].

Modul je mechanicky feSen tak, aby jej bylo mozné zapojit do patice DIP24 se standardni
rozteci jednotlivych vyvoda 2,54mm. Konektor USB se pfipojuje extern€, modul tedy 1ze umistit
libovoln¢ na desce plosnych spoju.

Vyznam jednotlivych pint je nasledujici:

Tabulka 9 - Vyznam jednotlivych pinu prevodniku UMS3 [13]

Pin Potisk FTDI Popis
1 GND GND Zem
2 VCC VCC Napajeni +3,3V az 5,25V
3 TXDE TXDEN Povoleni vysilani RS485
4 RI# RI# Indikator volani
5 DCD# DCD# Detektor nosného signalu
6 DSR# DSR# Pohotovost ukonéujiciho zafizeni
7 DTR# DTR# Pohotovost koncového zafizeni
8 CTS# CTS# Pohotovost k vysilani
9 RTS# RTS# Vyzva k vysilani
10 RXD RXD Data pfijimana z aplikace do PC
11 TXD TXD Data vysilana z PC do aplikace
12 GND GND Zem
13 GND GND Zem
14 VCC VCC Napajeni +3,3 V az 5,25 V.
Napajeni +1,8 V az +5,25 V vystupnich budi¢ na pinech 3..11, 17,
15 VIO VCCIO 19, 20, 22. Je zakazan stav, kdy na VIO je pfitomno napéti a na
VCC ne

Externi reset. Pokud neni signal vyuzit, mize RST# zlstat
nezapojen nebo muze byt propojen rezistorem na VIO

17 SLP# SLEEP# |Indikace rezimu se snizenou spotiebou (log.0)
3,3 V vystup z vnitiniho regulatoru napéti. Z tohoto vystupu je

16 RST# RESET#

18 3V3 3vV30UT muzné odebrat max. 50 mA

19 RL# RXLED# | Indikace pfijmu

20 TL# TXLED# | Indikace vysilani

21 NC NC Nepouzity pin. MUzZe byt pfipojen na libovolny potencial

PWEN jde po nakonfigurovani modulu z USB do stavu log.0. Ve
stavu log.1 je béhem resetu nebo v rezimu nizké spotfeby (USB

22 PWE# PWREN# | suspend). Signal PWEN slouzi k fizeni tranzistoru MOSFET s P-
kanalem, ktery umozni pfipojeni aplikace s odbérem vétSim nez 100
mA z USB portu

23 USBP USBDP | USB data signal plus

24 USBM USBDM | USB data signal minus
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Obr. 21 Schéma zapojeni prevodniku uart - USB

Obvod je napdjen z externiho zafizeni (PC). Napétova trovenn pro datovou komunikaci
s FPGA je nastavena na 3,3V. Externi reset (RST#) je spole¢né s vyvody RXD a TXD ptiveden
na vyvody FPGA. Odpory R33 a R34 slouzi jako dé€li¢ napéti pro nastaveni 3,3V potencidlu na

vstup RST#.
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2.2 Firmware pro FPGA

V této kapitole vysvétlim princip algoritm pouzitych pii zpracovdvani méfenych dat

vvvvvv

zdrojového kodu. Zdrojovy kod byl napsan v jazyce VHDL. Jeho kompletni verze je v ptiloze

2.2.1 Vyvojové prostredi, programovani FPGA

Firmware byl vytvofen ve vyvojovém prostfedi Quartus II v.7.2 sp2 Web Edition. Do
konfigurani paméti byl nahran pomoci protokolu Active Serial programatorem USB Blaster od
firmy TERASIC.

2.2.2 Generovani hodin a ¢asova synchronizace celé aplikace

Cely firmware je rozdélen do nékolika procesti, kazdy proces je spoustén nékterou
z periodickych udélosti, vSechny procesy jsou na sobé néjakym zplsobem zavislé, vétSinou je to
piredavani dat. Aby byly jednotlivé procesy mezi sebou schopny komunikovat, musi byt veskery
piistup na jejich sdilend data synchronizovan stejnym zdrojem hodinového signalu.
Zékladni frekvence, ze které jsou odvozeny ostatni fidici signaly je externé generovany signal 50
MHz (v programu CLOCK 50). Tato frekvence je nésledujicim kédem upravena pro jednodussi
vyuziti na frekvenci 10MHz, ktera odpovida 0,1us hodinového signalu.

if (CLOCK 50 ='l"and CLOCK 50'event) then

if (citac_des _mikro < x"4") then -—-- vstupni délenti frekvence pro 50 MHz krystal
citac_des _mikro <= citac_des_mikro + I;
else ---- inkrementujeme kazdych 0,1 mikro sekundy
hodiny_aktual <= hodiny aktual + 1;  ---- hlavni hodinovy signdl
Cas _celk <= Cas_celk + I, ---- mereni casu jednoho mereni
endif;
endif;

Diky této konstrukci je zaruCena nezavislost zbylych operaci na externim oscilatoru.
V ptipad€ potfeby zmény hodinového signalu jen zaménime delici pomér frekvence tak, aby byla
zachovana frekvence hlavniho hodinového signalu.
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2.2.3 Zpracovani signalu z IRC ¢idla, feSeni zakmitl, pfesnost

IRC ¢idlo je zaloZeno na principu prerusovani svételného paprsku mezi zdrojem a snimacem.

K  preruSovani dochazi
v disledku pohybu
perforovaného  kotou¢e mezi
zdrojem a snimacem. Pootoceni
kotouce o jeden krok K odpovida
jednomu pferuseni paprsku. V
typickém IRC senzoru je obrazec
na kotouci rovnomerny,
skladajici se z pruhlednych a
neprihlednych prouzk. Nad
kotou¢em jsou upevnény dva
snimade ( 4 a B ) vzijemné
posunuté o hodnotu n * K + K/4 ,
¢imz se docili zakdédovani sméru
otaCeni do vzijemné faze
signali 4 a B. Faze miiZze byt
bud’ + 90° nebo —90°. Pribch
signalii pfi otdCeni Ccidla je
znazornén na obrazku ¢. 23.

Odméfovaci kotoudé
(rotor)
| Fotoelektricke
Noniovy kotoué ‘ snimace
(stator) Vystupni signaly

Referenéni znacky

'J Montazni pfiruba

LoZisko

Obr. 22 Princip IRC senzoru

B _|

—

Obr. 23 Prubehy signalii z IRC cidla
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Signaly A a B (v programu nazvané CIDL(12 downto 11)) z ¢idla jsou vzorkovany s periodou
0,4 ps. Ovzorkovany signal je uloZzen do proménné Cidlo zakmit, kde je po Ctyfi vzorkovaci
periody porovnavan s nasledujicimi vzorky signali A a B. Pocet shodnych porovnani v fadé za
sebou reprezentuje proménnd ,fronta“. Pokud je v pribéhu porovnavani zjist€éna neshoda
s prvotné¢ ovzorkovanym signdlem reprezentovanym proménnou  Cidlo zakmit. program
vyhodnoti aktudlni signdly A a B jako zdkmit, pocitadlo shodnych proménnych se vynuluje a cely
proces se opakuje. V programu je tato ¢ast reprezentovana nasledujicim kédem.

if fronta = 0 then
Cidlo zakmit := CIDL(12 downto 11);

end if;

if (Cidlo_zakmit = CIDL(12 downto 11)) then fronta <= fronta + I,
else

fronta <= 0;

end if;

Pokud se signal po dobu ¢ty vzorkovacich period nezméni, je vyhodnocen jako stabilni (bez
zakmitl). Nasleduje jeho porovnani s predchozim stabilnim vzorkem (proménna Cidlo old). Zde
mohou nastat tfi mozZnosti:

1) U signdlt A a B nenastala od pfedchoziho platného vzorku zadna zména. V tomto piipadé se
cely proces vzorkovani vraci na zacatek beze zmén v namétenych datech.

2) Vzorek signalt se od predchoziho stavu lisi pouze v signdlu B. Pohyb méfen¢ho predmétu je
tedy vyhodnocen jako kladny (pfedmét se vzdaluje od IRC ¢idla). Znaménko méteného tiseku
(proménna znamenko usek) je nastaveno jako kladné (log. 0), aktualni vzdalenost (proménna
Delka Cidlo) se o jeden usek navysi, Inkrementuje se celkovy pocet Usekil (celkova dréha)
reprezentovany proménnou PocetUseku Cidlo. Aktudlni stabilni vzorek signalt z ¢idla se
ulozi do proménné Cidlo old a cely proces zpracovani signalil se restartuje.

3) Vzorek signalii se od pfedchoziho stavu lisi pouze v signalu A. Pohyb métené¢ho predmétu je
tedy vyhodnocen jako zaporny (pfedmét se piiblizuje k IRC ¢idlu). Znaménko méfeného
useku (proménnd znamenko usek) je nastaveno jako zdporné (log. 0), aktualni vzdéalenost
(proménna Delka Cidlo) se tedy o jeden usek zmensi. Inkrementuje se celkovy pocet usekli
(celkovd draha) reprezentovany proménnou PocetUseku Cidlo. Aktudlni stabilni vzorek
signalt z ¢idla se ulozi do proménné Cidlo old a cely proces zpracovani signala se restartuje.
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Zpracovani signalu reprezentuje nasledujici zdrojovy kod.

if (fronta = 4) then
if ((CIDL(12) = Cidlo_old (0)) and (CIDL(11) /= Cidlo_old (1))) or
((CIDL(12) /= Cidlo_old (0)) and (CIDL(11) = Cidlo_old (1)))) then

if (CIDL(12) = Cidlo_old (0)) and (CIDL(11) /= Cidlo_old (1))) then
znamenko_usek <="0';
Delka Cidlo := Delka Cidlo + 1,
else
znamenko usek <="I";
Delka_Cidlo := Delka Cidlo - 1;
end if;

PocetUseku Cidlo <= PocetUseku_Cidlo + 1,
Cidlo _old := CIDL(12 downto 11);

- Vypis mérenych dat ----

end if;

2.2.4 Inicializace displeje, algoritmus vypisu

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, ovladani displeje je zalozeno na standardu
HD44780 a je tedy realizovano pomoci signali RS, R/W, E a datovymi signaly DBO az DB7.
Aby bylo mozné vypisovat pozadované udaje na displej, je tfeba nejprve provést jeho inicializaci.
Ta je provedena hned po startu zatizeni.

Inicializace

Inicializa¢ni procedura se sklada z vycisténi displeje, zapnuti, nastaveni fezimu komunikace
a nastaveni funkce. Displej je pfi inicializaci nastaven do médu osmibitového datového pienosu
se Ctyfmi fadky po Sestnacti znacich o velikosti 5 x 7 bodi. Rezim vypisu znakll je nastaven zleva
doprava s vypnutym kurzorem.
Sada po sobé jdoucich poveld, reprezentujicich inicializaci je uvedena v nasledujici tabulce.
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Tabulka 10 - Sada inicializa¢nich poveli pro LCD displej

krok funkce RS |R/W| E |[DB7 |DB6|DB5 DB4 | DB3 | DB2 | DB1|DB0
1 | Nastaveni funkce 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0
2 [Nastaveni funkce (potvrzeni) 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
3 [Zapnuti displeje 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0
4 | Zapnuti displeje (potvrzeni) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
5 [Nastaveni médu vypisu 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0
6 [Nastaveni médu vypisu (potvrzeni) [ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
7 | Smazani displeje 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
8 [Smazani displeje (potvrzeni) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
9 [Nastaveni na prvni pozici 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Nastaveni na prvni pozici

10 | (potvrzeni) 0 0 |0 1 0 0 0 0 0 0 0

V programu jsou pro jednodussi implementaci inicializa¢ni ¢asy sjednoceny na hodnotu 26ms.
Inicializa¢ni kod je tedy nasledujici:
if (displej reset ='l’) then

if (hodiny aktual(21 downto 18) = x"1") then GPIO _1(35 downto 25)<="00100011100";end if;
if (hodiny _aktual(21 downto 18) = x"2") then GPIO _1(35 downto 25)<="00000011100";end if;
if (hodiny aktual(21 downto 18) = x"3") then GPIO _1(35 downto 25)<="00100110000";end if;
if (hodiny _aktual(21 downto 18) = x"4") then GPIO _1(35 downto 25)<="00000110000";end if;
if (hodiny aktual(21 downto 18) = x"5") then GPIO _1(35 downto 25)<="00101100000";end if;
if (hodiny aktual(21 downto 18) = x"6") then GPIO _1(35 downto 25)<="00001100000";end if;
if (hodiny aktual(21 downto 18) = x"7") then GPIO _1(35 downto 25)<="00110000000";end if;
if (hodiny _aktual(21 downto 18) = x"8") then GPIO _1(35 downto 25)<="00010000000";end if;
if (hodiny aktual(21 downto 18) = x"9") then GPIO _1(35 downto 25)<="00100000001";end if;
if (hodiny _aktual(21 downto 18)=x"A") then GPIO_1(35 downto 25)<="00000000001",end if;

else

Prodleva pottebna pro inicializaci LCD po startu zafizeni neni v programu implementovéna,
je splnéna dobou nutnou k nahrani programu z konfigura¢ni paméti do FPGA.
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Vypis dat na displej

Data, ktera maji byt zobrazena na displeji, jsou zapisovana do pole charRAM o velikosti 80 x
8 bith. Vlastni vypis dat na displej je pak realizovan cyklickym zapisem jednotlivych znaki
z pole charRAM na datovou sbérnici.

Kod reprezentujici prenos dat je nasledujici:

if (hodiny aktual(10)'event and hodiny aktual(10)="0') then
if (displej reset ="'l1') then
displej pozice := 0;
elsif(displej pozice<79) then
displej pozice := displej pozice + I;
else
displej pozice := 0;
end if;
end if;

if (displej reset ='l’) then
--- inicializace displeje ----

else
charRAM upravene(7) <= charRAM(displej pozice)(0), --
charRAM upravene(6) <= charRAM(displej pozice)(l);
charRAM upravene(5) <= charRAM(displej pozice)(2),
charRAM upravene(4) <= charRAM(displej pozice)(3), -- z ditvodu otoceného konektoru
charRAM upravene(3) <= charRAM(displej pozice)(4),
charRAM upravene(2) <= charRAM(displej pozice)(5),
charRAM upravene(1) <= charRAM(displej pozice)(6),
charRAM upravene(0) <= charRAM(displej pozice)(7), --

if (hodiny aktual(10)='1") then GPIO _1(35 downto 25)<="101" & charRAM upravene, end if;
if (hodiny aktual(10)="0") then GPIO 1(35 downto 25)<="100" & charRAM upravene; end if;

end if;
Z kodu je patrné, Ze zéapis probihd s periodou 100us (perioda je odvozena z desatého bitu

proménné hodiny aktual). Zapis dat probiha pfi fidicim signdlu RS nastaveném do log. 1.
V druhé poloving zapisovaciho cyklu jsou data potvrzena zménou urovné signalu E.
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2.2.5 Vypis méfenych dat

Jelikoz FPGA Altera Cyclone II nema aritmetickou funkci déleni a jeji softwarova
implementace by spotiebovala vétSinu dostupnych logickych elementt , bylo tieba vyftesit vypis
naméfenych hodnot bez pouziti déleni. Tento problém jsem vyieSil jako soustavu sériove
fazenych dekadickych ¢itac s pfenosem do vyssiho fadu. Dané feSeni umoziiuje realtimové
zobrazeni aktualnich hodnot s minimalnimi naroky na pouzit¢ FPGA. Jako piiklad uvadim cast
zdrojového koédu zajistujiciho vypis aktualni vzdalenosti. Kod je vyvolan vzdy pii zméné polohy
¢idla o jeden krok.
if znamenko _usek = znamenko zobraz then --- Inkrementujeme hodnotu na displeji

if LCD delka 4 <x"3" then
LCD delka 4 <= LCD delka 4 + I,
else
LCD delka 4 <=(others =>"0");
if LCD delka < x"9" then
LCD delka <= LCD delka + I;
else
LCD delka <=(others =>"0");
if LCD delka 1mm < x"9" then
LCD delka Imm <= LCD delka Imm + I;
else
LCD delka 1mm <=(others =>"0");
if LCD delka 10mm < x"9" then
LCD delka 10mm <= LCD delka 10mm + I,
else
LCD delka 10mm <=(others =>"0');
if LCD delka 100mm < x"9" then
LCD delka 100mm <= LCD delka 100mm + I;
else
LCD delka 100mm <=(others =>'0');
if LCD delka Im < x"9" then
LCD delka Im <= LCD delka Im + I;
else
LCD delka Im <=(others =>'0");
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;

else ---- dekrementujeme hodnotu na displ.
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V tomto piipadé je vypis zavisly na ptredchozim tudaji, pfesnéji na aktudlnim znaménku
naméiené hodnoty. Zafizeni je koncipovdno jako métidlo relativni vzdalenosti, to jest méfeni
nemusi vychéazet z nulové pozice Cidla. Nasleduje kod, ktery zabezpecuje prevod jednotlivych
¢islic na ASCII znaky a jejich nasledné preneseni do pole charRAM k zobrazeni na disple;.

if (CLOCK 50 ='l'and CLOCK_50'event) then
case LCD delka 4 (I downto 0)is
when "00" => charRAM(69)<=x"30"; charRAM(70)<=x"30";
when "01" => charRAM(69)<=x"32"; charRAM(70)<=x"35";
when "10" => charRAM(69)<=x"35"; charRAM(70)<=x"30";
when others => charRAM(69)<=x"37"; charRAM(70)<=x"35";
end case;
charRAM(68)<= ("0000" & LCD _delka)+ x"30";
charRAM(67)<= ("0000" & LCD delka 1mm)+ x"30";
charRAM(66)<= ("0000" & LCD delka 10mm)+ x"30";
charRAM(65)<= ("0000" & LCD _delka 100mm)+ x"30";
charRAM(63)<= ("0000" & LCD _delka Im)+ x"30";

if znamenko _zobraz = '0' then
charRAM(62)<= x"80";
else
charRAM(62)<=x"2D";
end if;
end if;

Obdobné je fesen 1 vypis méiené¢ho Casu a drahy.

2.2.6 Ukladani dat do SRAM a FLASH paméti, komprimace dat

Jak jiz bylo v predeslém textu feceno, pro ukladani naméfenych dat jsou v zafizeni
integrovany paméti typu SRAM a FLASH. SRAM pro realtimové ukladani Casu, za ktery byla
urazena vzdalenost jednotlivych dilkd. FLASH pak pro néslednou zalohu téchto dat.
V nésledujicim textu vysvétlim funkci vSech operaci pii uklddani dat, provdzani obou paméti a
strukturu uloZenych dat.

SRAM

Pamét’ SRAM je ovladana pomoci vstupt a vystupii nCE, nOE, nWE, nLB, nUB, A0 az A17
a 1/0 0 az I/O 15, kter¢ jsou napojeny na 1/O piny FPGA.

Jelikoz je v zafizeni zapojena na samostatné adresové a datové sbérnici a nehrozi tak konflikt
s jinym zafizenim, je bit nCE (volba chipu) po startu zafizeni nastaven napevno do log. 0. Timto
krokem je zajiStén neptetrzity piistup k paméti po celou dobu chodu zafizeni.

-33 -



Zapis dat je synchronizovan na pohyb c¢idla. Pristup do paméti probihd v 16-ti bitovém
rezimu. Bity nLB a nUB jsou tedy oba nastaveny do log. 0. Cely proces je realizovan jako
stavovy automat o &tyfech krocich. Ridici povel pro zapis dat je signal SDRAM zapis.
Generovani tohoto signalu je implementovano v nasledujicim kodu.

if fronta = 4 then -- zde reakce pri zmene cidla
SDRAM zapis <="1";
elsif SDRAM doba_zapisu > x"4" then  -- konec zapisu dat
SDRAM zapis <="0';
end if;

Doba trvani jednoho tseku je reprezentovana 30-ti bitovou proménnou count, ktera udava cas
v 0,1ps. Data jsou tedy standardné ukladana jako 2 x 2 byty. V prvnim datovém wordu je navic
v poslednich dvou bitech uloZena informace o znaménku (sméru pohybu) a o piipadné
komprimaci namétenych dat.

Komprimaci jsem do firmware implementoval, abych omezil pamé&tové naroky pii pozdéjsi
zaloze dat na pamét’ FLASH. Pii vySSich rychlostech je do paméti ukladano pouze nizsich 14
bitd, ¢imz je docileno polovi¢nich naroki na pamét’ pii zachovani pfesnosti méteni.

Samotny zapis s komprimaci je uveden nize.

if SDRAM zapis = 'l" then
if SDRAM doba_zapisu = x"3" then ---
if (count_ RAM(29 downto 14)> x"0") then -- slouzi ke kompesi, pri rychlych zménach
SRAM DQ <= count RAM(29 downto 14);
SRAM _ADDR <= SDRAM adresa;
SRAM CE N <="0';
SRAM OE N <="'I";
SRAM WE N <=0
SRAM LB N <=0
SRAM UB N <="0";
end if;
end if;
if SDRAM doba_zapisu = x"1" then
if (count_ RAM(29 downto 14)> x"0") then -- slouzi ke kompesi, pri rychlych zménach
SRAM DQ <="1"& znamenko_usek & count RAM(13 downto 0),
else
SRAM DQ<= "0'& znamenko_usek & count RAM(13 downto 0), -- pri ukladani 2 bytu
end if;
SRAM _ADDR <= SDRAM adresa;
SRAM CE N <="0';
SRAM _OE N <='"1";
SRAM WE N <=0
end if;
if SDRAM doba_zapisu = x"2" then
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SRAM _WE N <="1";
SDRAM adresa <= SDRAM adresa + 1;

end if;

if SDRAM doba_zapisu = x"4" then
SRAM _WE N <="1";

if (count RAM(29 downto 14)> x"0") then -- slouzi ke kompesi, pri rychlych zménach
SDRAM adresa <= SDRAM adresa + I;

end if;

end if;
end if;

Pamét FLASH

Pamét’ FLASH je ovladana pomoci signali nCE, nOE, nWE, a nBYTE dale adresovou
sbérnici A0 az A21 a datovou sbérnici DQO az DQ 14. Pro mé ucely plné postacil osmibitovy
rezim prenosu dat, signdl nBYTE jsem tedy po startu zafizeni nastavil do log. 0. Obdobné¢ jako u
paméti SRAM i pamét’ FLASH ma svou vlasti (nesdilenou) adresovou a datovou sbérnici, signal
nCE tak mohl byt rovnéZz nastaven pfi startu do log. 0.

Obsluha paméti FLASH jiZ neni na zcela trivialni bazi jako tomu bylo u paméti SRAM. Cteci
cyklus je obdobny jako u paméti SRAM. Pfi zapisu je vSak jiZ nutno pomoci sady povelil nastavit
rezim, ve kterém chceme data do paméti prenaset. Je zde navic velmi rozdilna doba trvani zapisu
jednotlivych byta.

Funkce v obvodu

Pfi startu zatizeni firmware nacte adresu posledni pouzité buniky, na kterou byla ulozena data
z predeslého méfeni. Tato adresa je uloZena na posledni adrese paméti FLASH.

Po ukonceni méteni je nastaven tidici bit flash _programuj do log. 1, ¢imz se spusti presun dat
z SRAM paméti do FLASH. Proces pfenosu dat reprezentuje nasledujici ¢ast kodu.

if (flash_programuj='1") then
if (SDRAM adresa >= SRAM _ADDR _F) then -- prenos z SRAM u konce
if flash_write_cyklus > 500 then
flash_write_cyklus := 0;

flash_stav <= flash_stav+1; -- Citac poctu zapsani
else
flash_write _cyklus:=flash_write_cyklus+1;
end if;
if flash_write _cyklus = 10 then -- prvni krok

FL_ADDR <= "00" & x"00AAA";
FL DO <=x"4A4";

FL OE N<='I"
FL WE N<="'0";

end if;

if flash_write_cyklus = 20 then -- druhy krok
FL WE N<="'I"

end if;
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if flash_write cyklus = 30 then -- treti krok
FL ADDR <= "00" & x"00555";
FL DQ <=x"55";

FL OFE N<='1I";
FL WE N<="0",

end if;

if flash_write cyklus = 40 then -- Ctvrty krok
FL WE N<="1"

Na této ¢asti kodu je vidét feSeni zapisu dat, konkrétné nastaveni reZimu zapisu do paméti.
Na zacatku ptenosu jsou do FLASH ulozena data o velikosti naméfenych dat a délce trvani
méteni. Pak jiz nasleduji samotna data. Nejdiive spodnich 8 bitu a pak hornich 8 bitt.

Volba, ktera data se budou aktudlné zapisovat, je realizovana v sedmém kroku zapisovaciho
cyklu a je fizena poctem jiz zapsanych byta.

Po ukonceni zalohy je adresa posledni pouzité buiiky opét uloZena na posledni adresu paméti
FLASH.
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3 Deska plosnych spoju

V této kapitole se budu blize vénovat ndvrhu ploSného spoje, problémech pfii jejim osazeni a
ozivovani.

Obr. 24 Ozivovani nabijeciho obvodu

Desku plosnych spoji jsem navrhoval v ndvrhovém systému Eagle v 5.3.0 Light. Tato verze
software je sice omezena maximalnimi rozméry navrhované desky na 10 x 10cm, pro ucely
navrhovaného zatizeni vSak byla plné postacujici.

Celé zatizeni se mi podatilo rozmistit na oboustranny plosny spoj o rozmérech 74 x 103 mm.
Na volné plochy a mista pod soucastkami s vétSimi vykonovymi ztrdtami jsem ,,rozlil* plochy
s napajenim, ¢imz jsem zajistil lepsi odvod tepla ze soucastek a ¢astecné odstinil celé zafizeni.
Vsechny otvory jsou prokoveny, po obou stranach je nanesena nepdjiva maska.

Osazovani a nasledné oZivovani jsem provadél po etapach.

Nejdiive jsem zkontroloval vzdjemnym proméfenim zda deska neobsahuje ptipadné vyrobni
vady. Poté jsem osadil v§echny soucastky tykajici se nabijeciho obvodu. Ten se nasledné podatilo
bez vétSich problému ozZivit.

Dalsim krokem bylo osazeni a oziveni vSech napéjecich zdroji. Zde se pii ozivovani vyskytl
problém s obvodem step-up konvertoru, ktery byl sice funkéni tj. na vystupu jsem naméfil
pozadované napéti SV, obvod vSak vykazoval v nezatizeném stavu nadmérnou spotiebu a na
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obvodu MAX1797 dochazelo k velkym vykonovym ztrdtdm, které se projevovali nadmérnym
zahtivanim tohoto obvodu. Po pfezkoumani a znovu prostudovani celého ndvrhu jsem dospél
k z&véru, ze dany obvod byl ziejmé jiz pied osazenim vadny. Po pfeosazeni jinym kusem jiz bylo
vSe v poradku.

Pti zatézovém testu zdroje jsem ovSem nebyl schopen dosdhnout mnou pozadovaného proudu
370 mA. Zdroj fungoval spravné zhruba do hodnoty 150 mA poté jiz vystupni napéti kleslo pod
pozadovanou hodnotu 5V. Hodnota proudu tedy zcela neodpovidala deklarovanym hodnotdm
vyrobce (viz. Obr. 25). Tento problém jsem se pokousel vyfeSit vyménou indukénosti L1 za vyS§si
hodnotu 47uH. Dany problém ovSem pietrvaval. Ani po konzultacich s odbornikem na
konstrukci zafizeni jsem v zapojeni neshledal chybu. Tento problém jsem nakonec vytesil
zvySenim poctu napajecich akumulatorti z dvou na tfi. Ani po té nebyl vystupni proud zdroje
idedlni (cca 250mA), nicméné jiz byl schopen napdjet cel¢ zafizeni za cenu nepouziti funkce
podsviceni LCD displeje.

Diky ptedchozi upravé poctu napéjecich akumulatort bylo tfeba upravit nabijeci obvod tak, aby
byl schopen nabijet tfi AA ¢lanky. K tomu stacila jednoduchd uprava spocivajici ve zméné
zapojeni vyvodi PGMO a PGM1, ptesnéji v pfipojeni vyvodu PGM1 na vyvod REF.

MAX1797
MAXIMUM OUTPUT CURRENT
vs. BATT INPUT VOLTAGE

1000 / =
800 ' / =
cr% Vour= +3.3‘y / =
= /"
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]
S 400 ¥ Vour = +3.00 —
S /
200
0

0 035 10 15 20 25 30 35 40 45
BATT VOLTAGE (V)

Obr. 25 Zavislost maximalniho vystupniho proudu na napeti baterii
obvodu MAX1797 udavand vyrobcem

V dalsi etapé bylo osazeno FPGA s pamétmi SRAM a FLASH a obvodem 74HCT245. Tyto
obvody jsem si nechal osadit pracovniky katedry, coZ bylo divodem pro¢ byly ozZivovany
souCasn¢. Pii méfeni po osazeni jsem ovSem na vystupech zdroje 3,3V naméfil téméi zkrat
(odpor cca 1,2 Q). Postupnym pterusovanim napdjeni u jednotlivych obvodi jsem nalezl chybu
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v zapojeni paméti SRAM, u které byly pii tvorbé pouzdra zifejmé piechozeny vyvody €. 33 a 34.
Po pteruseni spojii na DPS a vytvoreni klem byl zkrat na napédjeni odstranén.

Po osazeni zbyvajicich soucastek jsem se pokusil pfipojit displej a ozivit ho zkuSebnim
firmware. Displej vSak po zapnuti zlstdval bez reakce. Po pfekontrolovani zapojeni jsem nalezl
chybu v zapojeni vyvodu pro nastaveni kontrastu (vyvod €. 3) vyvod byl chybné pfipojen na 5V
napéjeni. Toto jsem odstranil a na pfednastaveni kontrastu displeje jsem ptidal odporovy trimr
10kQ.

Déle jiz zatizeni po nahrani firmware a jeho drobnych Upravach (predevsSim konfigurace
pinil) pracovalo bez problému.
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4 Montaz zarizeni

Zatizeni bylo navrzeno tak, aby mohlo byt uloZzeno do krabicky BOPLA ARTEB 655. Dle
tohoto pozadavku byla uzplisobena velikost plosného spoje a rozmisténi soucastek na ném (viz
ptiloha P3). Plo$ny spoj je do krabicky pfipevnén pomoci samoteznych vruti o priméru 2,5mm a
délce 12mm. Obdobné je pfipevnén 1 LCD displej k vrchni Casti krabicky. Jeho vyvody jsou
s hlavni deskou ploSnych spojlii propojeny pomoci plochého Sestnactizilového kabelu, ktery je
zakoncen dvoufadymi konektorovymi koli€ky s roztec¢i 2,54mm.

Konektor cannon 9 pro pfipojeni IRC c¢idla je propojen pomoci osmizilového plochého
kabelu zakon¢ené¢ho dutinkovou liStou. Propojeni jeho vyvodi je uvedeno v nésledujici tabulce.
Na obrazku 26 je pak znazornén konektor cannon 9.

Tabulka 11 - Propojeni konektori IRC ¢idla

ploSny

signal | cannon Spoj
A
B

rezeva 1
rezeva 2

Us (5V)
GND

_-bU'I.OO\I.(,o_\

OO |N|O|O |~ |W(IN|=~

Obr. 26 Konektor cannon 9

Konektor je pfipevnén na vrchni ¢asti krabicky pomoci dvou Sroubd o pruméru 3mm. Do
horni ¢4sti krabicky musel byt pro uchyceni tohoto konektoru vyfrézovéan otvor dle ptilohy P6.
Na stejné ¢asti krabicky je uchycena i LED dioda signalizujici nabijeni. Jeji vyvody jsou s hlavni
deskou propojeny pomoci plochého dvojzilového kabelu zakonéeného dutinkovou listou.
Rozmisténi obou prvkll zachycuje obrazek ¢. 27.

Obr. 27 Horni dil krabicky BOPLA ARTEB 655 o .
Obr. 28 Dolni dil krabicky

BOPLA ARTEB 655

Na spodni ¢ast krabicky je uchycen kolébkovy vypina¢ a konektor pro pfipojeni externiho
napajeni. Oba prvky jsou s hlavni deskou propojeny pomoci dvouzilového plochého kabelu
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zakonceného dutinkovou listou. Rozmisténi téchto prvkll zachycuje obrazek ¢. 28. Vykres pro
upravu spodniho dilu krabi¢ky naleznete v ptiloze P6.

Klavesnice je pfilepena na vrchni ¢asti krabi¢ky. Pro protazeni vyvodu klavesnice dovnitt
krabi¢ky byl vrchni dil upraven frézovanim dle doporuceni vyrobce. Pruzny plosny spoj (vyvod
klavesnice) je na konci osazen dutinkovou listou pro snadné ptipojeni k hlavni desce zafizeni.

Pro vylepSeni designu celého zafizeni byly jednotlivé dily krabi¢ky polepeny modrym
voskovanym papirem.

Zapojeni jednotlivych konektort do hlavni desky ilustruje obrazek €. 29.

Elavesnice

LCD Displej =g

LED signalizujici
nahijeni

Obr. 29 Hlavni deska — zapojeni jednotlivych konektorii
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5 Zaver

Ukolem mé diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat zafizeni pro méfeni dasu a drahy
dobé&hu lisu. Pro realizaci tohoto zafizeni jsem se rozhodl pouzit FPGA Cyclone II od firmy
Altera, které je schopno zpracovavat v realném Case data z pouzitého IRC cidla a méfit tak
dobéhovou drahu s presnosti 0,025mm. Diky vysoké zvolené taktovaci frekvenci S0MHz, kterou
pouziti FPGA umoziuje je dobéhovy ¢as méfen s piesnosti 0,1us. Pribéh jednotlivych méfeni je
ptehledné zobrazovan na ¢tyitadkovém LCD displeji, na kterém mame moznost sledovat aktualni
dobéhovy cCas, vzdalenost a celkovou drahu, kterou lis pfi svém pohybu urazil.

Moznost ovladani spusténi a ptipadného pred¢asného zastaveni jednotlivych méfeni zajistuje
membranova klavesnice. Firmware zafizeni automaticky ukon¢i meéfeni v pfipadé ze se jiz
meéteny lis vice jak Sest vtefin nepohybuje. Vhodné zvolend kombinace paméti SRAM a FLASH
umoziuje velmi podrobné ukladat pribéh celého méfeni. Zatizeni je umisténo v krabicce o
rozmérech cca 11 x 20cm a vazi piiblizné 0,5kg, coz zajistuje jeho velkou mobilitu. K mobilité
zatizeni ptispiva 1 fakt, ze je zafizeni napdjeno pomoci nabijecich akumulétort. Pro zjednoduSeni
obsluhy je do zafizeni implementovan nabijeci obvod. Po shrnuti vySe uvedenych informaci
mohu konstatovat Ze vSechny pozadavky zadani na zatfizeni byly splnény.

Druhy, nepovinny, bod zadani se mi z casovych divodi jiz vyfesit nepodafilo, nicméné
moznost prenosu dat do PC je po hardwarové strance pfipravena. Pro realizaci tohoto bodu by
tedy stacilo upravit firmware tak, aby bylo FPGA schopno naméfend data pfenést z FLASH
paméti do PC pies, v zafizeni integrovany, prevodnik uart — USB.

Mnou vyvinuté zatfizeni je prototyp, ktery je pln€ schopen s velkou piesnosti méfit Cas a

dréhu dobé¢hu lisu. Jeho zkonstruovanim jsem ovéfil, Ze zvolend koncepce zatizeni je spravna.
V budoucnu by bylo dobré na vyvoji zatizeni dale pracovat. Diky naddimenzovani hardware
muze byt firmware zafizeni v budoucnu upgradovan a tim mohou byt do zafizeni pfidany nové
funkce. Naptiklad moznost volby Casu pro automatické ukonéni méfeni, ovladani podsviceni ¢i
signalizace nizkého stavu akumulatora.
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P4 — Seznam pouzitych soucastek

Polozka
C. Pocet Hodnota Popis Reference

1 1 3,6V 3 ks AA akumulatorti 1,2V B1
C1,C8,C11,C12,C14,C15,

2 13 100nF SMD 805 C21,C22,C23,C24,C27,
C28,C29

3 1 100uF/16V SMD D C2

4 2 10nF C3,C6

5 2 10uF/16V SMD C C4,C7

6 1 100u/9V SMD D C9

7 2 100p/6V SMD D C13,C16
C5,C10,C17,C18,C19,C20,

8 14 1uF SMD B C25,C26,C30,C31,C32,
C33,C34,C35

9 1 47u/9V SMD D C36

10 1 B250C1500 D1

11 1 LED_R 3 mm D2

12 1 1N5408 D3

13 1 1N4007 SMD D4

14 1 LED R SMD D5

15 1 LED_R SMD D7

16 1 006-PT Napajeni 7,5V DC J1

17 1 BOPLA FT65506D Klavesnice J2

18 1 CAN9ZG konektor cannon 9 J3

19 1 MC1604B-SYL LCD_DISPLEJ 16x4 J4

20 1 konektor. koliky lamaci 1 x 2 USB J5

21 1 MSV5X2 J6

Tlumivka

22 1 22pH DPU022A3 L1

23 1 220Q SMD 805 R1

24 1 470Q SMD 805 R2

25 1 150Q SMD 805 R3

26 1 68kQ SMD 805 R4

27 1 22kQ SMD 805 R5

28 1 0,5Q SMD 805 R6

29 3 330Q SMD 805 R7,R8,R35

30 6 10kQ SMD 805 R9,R10,R11,R12,R13,R33
R14,R15,R16,R17,R18,

31 8 120Q SMD 805 R19,R20,R21
R22,R23,R24,R25,R26,

32 8 100kQ SMD 805 R27,R30,R32

33 1 150kQ SMD 805 R31

34 2 4K7Q SMD 805 R34,R37

35 1 10Q SMD 805 R36



Polozka

¢. Pocet Hodnota Popis Reference

R28,R29,R38,R39,R40,R41,

36 13 470 SMD 805 R42,R43,R44,R45,R46,R47,
R48

37 1 Trimr 10kQ PT10V R50

38 1 P-H8500VBO1 kolébkovy vypinac S1

39 1 BC847B SMD T4

40 1 2N6109 TO220 T8

41 1 MAX713 SO 16 U1

42 1 LM1117-3.3V TO-252 uz2

43 1 LM1117-1.2 TO-252 U3

44 1 EPCS4 SOIC u4

45 1 74AHCT245 SMD us

46 1 UMSS3-AXIS DIL 24 U6

47 1 1S61LV25616 SMD u7

48 1 S29AL032D TSOP us

49 1 Osc. 50MHz FXO-HC736R-50 u18

50 1 MAX1797 SO 16 u19

51 1 EP2C8Q208 PQFP U9

Vi
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