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Abstrakt

Tato prace se vénuje jednotlivym upravam a rozsifenim na instrumentaci platformy
MagMan. Popisuje rozdily mezi dvéma verzemi hardwaru platformy a provedené kroky
s cilem vytvorit firmware, ktery mtize byt provozovan na obou verzich. Druhé ¢ést se
vénuje jednotlivim rozsitenim platformy. Jmenovité jde o problematiku méreni a re-
gulace proudu, odhad teploty civek a zprovoznéni komunikac¢ni desky Sentinel. Prace
porovnava ruzné metody Treseni jednotlivych ¢dsti a popisuje jejich vyslednou imple-
mentaci.

Abstract

This thesis is devoted to individual adaptation and extension of the instrumentation of
the platform MagMan. It describes the differences between two versions of the platform
hardware and steps taken to create a firmware that can be run on both versions. The
second part focuses on the platform extension. Namely, the issue of measurement and
feedback control of current, estimation of coil temperature and getting the communi-
cation board Sentinel into operation. Thesis compares different methods of solution of
individual parts and describes their final implementation.
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Zkratky

MagMan
RS485
RS232
12C

A/D
CRC16
LED
PWM
DIR
MODE
RAM
Pull-up
Pull-down
DMA
FIFO
UART

viii

Magneticky manipulator

Komunika¢ni sbérnice standardu EIA-485

Komunika¢ni sbérnice standardu EIA-232

Komunika¢ni sbérnice 12C

Prevodnik mezi analogovou a digitdlni hodnotou

Kontrolni soucet 16-bit (angl. Cyclic redundancy check)

Svétlo emitujici dioda (angl. Light emitting diode)

Pulzné sirkovda modulace (angl. Pulse width modulation)

Smeér (angl. Direction)

Rezim (angl. Mode)

Pamét s pfimym pristupem (angl. Random-access memory)
Rezistor nastavujici klidovou droven signalu na logckou jednicku
Rezistor nastavujici klidovou droven signalu na logckou nulu
Blok primého pristupu do paméti (angl. Direct memory acess)
Pamét typu fronta (angl. First in first out)

Blok sériové linky (angl. Universal asynchronous reciever transmiter)



1. Uvod

Cilem této prace bylo implementovat nové funkce a rozsitit nebo upravit nékteré stéva-
jici funkce platformy MagMan (Magneticky manipulator). Platforma méla ve vychozim
stavu implementovany pouze zakladni povely a piikazy (nastaveni jednotlivych civek,
nastaveni celého modulu) i kdyz hardware je pfipraven na fadu dalsich rozsifeni. Sou-
casti této prace bylo také oziveni upravené verze modulu a provedeni tipravy firmwaru
tak, aby byl univerzalni pro obé verze. Vzhledem k dlouhodobému planu se prace za-
byva také navrhem moznych hardwarovych dprav. Vychozim stavem pro tuto praci je
osazend platforma bez bootloaderu, pripraveny bootloader a vzor programu pro praci
s nim, déle také nova komunikac¢ni deska Sentinel bez programu. Pro testovani firmwart
je dostupny testovaci modul jak puvodni verze (oznacované jako verze 2), tak i nové
verze (verze 3).

1.1. Platforma MagMan

Platforma MagMan (Obr. 1) je laboratorni zafizeni, které slouzi pro experimentélni tes-
tovani centralizovanych i distribuovanych algoritmi fizeni manipulace pomoci fyzikal-

Obrazek 1. Platforma MagMan.



1. Uvod

Obrazek 2. Modul platformy MagMan.

RS232
Ovladani

RS232
Méreni

Modul N Modul

MagMan . MagMan

Dotykova félie

Obrazek 3. Vyslednd struktura platformy MagMan.



1.1. Platforma MagMan

nich poli. Cilem je v tomto pripadé pohybovat kovovou kulickou po povrchu platformy
za pomoci sady civek. Platforma se sklad4d z modulu (Obr. 2), z nichz kazdy obsahuje
CtyTi civky. Jednotlivé civky obsahuji jadra, ktera jsou uchycena do nosné ¢asti moduli.
Pod touto nosnou ¢asti je umisténa ridici elektronika. Modul obsahuje na vsech ¢tytech
strandch sadu stredové symetricky rozlozenych konektort, kterymi je spojen se soused-
nimi moduly. Je tak mozné platformu jednoduse prestavét do jiného tvaru. Aktualni
verze je sestavena ze ¢tyr modulu sestavenych do tvaru ¢tverce a vysledkem je ¢tvercova
matice civek o hrané 4 civky (Obr. 1).

Kazdy modul obsahuje desku plosnych spoji, na které je elektronika pro fizeni civek.
Ridici ¢ast je zalozena na procesoru LPC 1313 od firmy NXP. Tento procesor se staré
o méfeni a regulaci proudu pomoci pripojenych H-mustki. Proud je regulovan pomoci
modulace PWM, jejiz stiida je nastavovana podle povela z Fidiciho systému. S okolnim
svétem modul komunikuje diky sbérnici RS485, kterd je privedena do vSech stranovych
konektori. Ve stranovych konektorech je také dostupné napéjeci napéti pro fidici (5 V)
a také vykonovou ¢ést (24 V). Pouhym sesazenim moduli k sobé se propoji veskeré
potfebné spoje.

Moduly jsou také pripraveny na rozsifovani v oblasti pfipojenych periferii. Proto je
vyvedena lokalni sbérnice 12C, kterda muze slouzit napiiklad pro ptipojeni teplotnich ¢i
jinych senzor.

Pro komunikaci mezi modulem a fidicim ¢lenem je pouzit proprietarni protokol EL-
VIS [1]. Tento protokol je pfimo navrzen pro ovladani platformy a jeji programovéni.
Vzhledem k provozu v prostiedi, které je problematické na ruseni, obsahuje robustni
prvky (vyhrazeny symbol pro zacitek zpravy, CRC16) pro zajisténi konzistence dat.
V ramci této prace byl protokol rozsiren o nové implementované povely a dotazy. Nova
verze je oznacovana jako ELVIS V2. Vsechny ptivodni povely ztstaly kviili zpétné kom-
patibilité nezménéné. Protokol neni kompatibilni s nezdokumentovanou verzi protokolu,
kterd byla nasazena na platformé v dobé zacatku této prace. Protokol ELVIS obsahuje
prikazy jak pro ovladani moduld, tak pro jejich pfeprogramovani bootloaderem (popsan
v kapitole 2.2). Je tak mozné prehrat program na jednotlivych modulech bez nutnosti
pristupu k programovacimu konektoru modulu, ¢imz i bez demontaze celé platformy.

Préace je strukturovand do kapitol, které popisuji jednotlivé tipravy a rozsiteni. Nasle-
dujici kapitola se vénuje tpraveé firmwaru pro obé verze modulu. TTeti kapitola popisuje
navrh a realizaci méfeni proudu civkami. Dalsi kapitola je zaméfena na moznost regu-
lace tohoto proudu. Pata kapitola je vénovana nadvrhu metod slouzicich jako ochrana
proti nezadoucimu prehiati platformy. Posledni kapitola se zabyva zprovoznénim ko-
munikac¢ni desky Sentinel véetné indika¢niho modulu.



2. Firmwaru modulu

Firmware modulu zajistuje obsluhu pripojeného hardwaru a také ma za kol reagovat na
prichozi prikaz po sbérnici RS485 a provést napriklad tpravu stiidy pro jednotlivé civky.
Déle firmware zajistuje zpétné méfeni proudu (Kapitola 3), pfipadné dalsich veli¢in
pomoci senzoru pripojenich pres [2C sbérnici. Firmware musi zajistit, aby se prioritni
prikazy (ovlddéni civek) provadélo v redlném case (musi byt definovany maximalni
¢as odezvy). Pokud by se na platformé pouzivalo distribuované fizeni, byl by souc¢asti
i distribuovany regulator.

Puvodni firmware pochézi od autora Petra Svobody. Firmware byl napsan v jazyce
C a kompilovan pod opera¢nim systémem Linux. Autor v této verzi implementoval
zakladni povely na nastaveni stiidy jednotlivych civek a samotny protokol ELVIS v pt-
vodni verzi.

Jednim z cili této prace byla tprava firmwaru pro novou verzi desky. Obé verze
maji hodné spolecného, obsahuji stejny procesor, stejné H-mustky i méfeni proudu je
realizovano stejné. Pouze je ¢astecné upraveno prirazeni vyvodid procesoru jednotli-
vym periferiim. Deska modulu verze 2 méla signdlni vodice vyvedené do stranovych
konektort. Tyto vodice mély slouzit k autonomni detekci okolnich modulta platformy
a diky tomu méla byt mozna automatickd detekce usporadani platformy. Ve verzi 3 se
uz s témito detekénimi spoji nepocita, volné vyvody byly pouzity pro pripojeni RGB
LED. Moduly verze 2 totiz nemély zadny vizualni signaliza¢ni prvek, coz se ukazalo
jako nevyhoda. Piifazeni vivodi periferiim popisuje Tab. 1. Uprava firmwaru spocivé
v pouziti direktiv preprocesoru, diky nimz se az pri kompilaci urci, ktery hlavickovy
soubor (zavisly na verzi desky) se pouzije. Neni tak potfeba udrzovat dvé nezavislé
verze firmwaru. Béhem tvorby univerzalniho firmwaru byla upravena adresarova i pro-
gramova struktura projektu a také zmény umoznujici kompilaci na opera¢nim systému

Windows.

2.1. Struktura firmwaru

program.c

Soubor program.c obsahuje funkci void main(), kterd se sklada z volani inicializace
periferii a hlavni smycky. Déle je zde také obsazena funkce zajistujici zpracovani pirichozi
zpravy podle protokolu ELVIS, ktera je volana z knihovny elvis.h. V pripadé potreby
(dle protokolu) je pak pfipravena a zabalena (vypocte se CRC) odpovédni zpréava, ktera
je odeslana po sbérnici. Na nékteré prikazy se primo odpovi, pro jiné je treba volat
funkce z nékterych knihoven, a az poté odpovédét. Detailni popis protokolu a jeho
prikazu je v priloze B.

hardware.h

Hlavickovy soubor hardware.h je urcen pro pripojeni ke kazdé prekladané knihovné.
Zafizuje pripojeni jednoho ze souboru (hw2.h nebo hw3.h), ktery obsahuje definice pro



2.1. Struktura firmwaru

Tabulka 1. Prirazeni periferii vyvodim, tuéné jsou zvyraznény signdly, jejichz pfifazeni se
zménilo.

Nézev signalu | Popis Vyvod ve | Vyvod ve
verzi 2 verzi 3
DIR1 Ovladani sméru proudu civkou 1 PO[10] P0I6]
DIR2 Ovladani sméru proudu civkou 2 PO[6] PO[10]
DIR3 Ovladani sméru proudu civkou 3 P1[8] P2[0]
DIR4 Ovladani sméru proudu civkou 4 P0[2] PO[2]
MODE Ovladani rezimu H-mistka PO[7] PO[7]
SCL Signal SCL sbérnice 12C PO[4] PO[4]
SDA Signal SDA sbérnice 12C PO[5] PO[5]
I1 Detekce okolnich modulu P2[0]
12 Detekce okolnich moduli P3|[2]
I3 Detekce okolnich moduli P3[4]
I4 Detekce okolnich modulu P3[5]
ISENSE1 Méfteni proudu civkou 1 P1[10] P1[10]
ISENSE2 Méfteni proudu civkou 2 P1[0] P1[0]
ISENSE3 Meéfeni proudu civkou 3 P1[3] P1[3]
ISENSE4 Méfeni proudu civkou 4 P1[1] P1[1]
REF1V24 M&fent referencniho napati (1,24 V) | P1[2] P12]
PWM1 PWM signél pro civku 1 P1[9] PO[9]
PWM2 PWM signél pro civku 2 PO[8] PO[§]
PWM3 PWM signél pro civku 3 P1[4] P1[4]
PWMA4 PWM signél pro civku 4 PO[11] PO[11]
RS485DIR Ovladani sméru smérnice RS485 P1[5] P1[5]
RS485RXD Odchozi sériova linka RS485 P1[6] P1[6]
RS485TXD | Prichoz{ sériova linka RS485 P1[7] P1[7]
SLEEP Ovladani blokovani H-miistkt P1[11] P1[11]
LEDR OvIadani LED P1[9]
LEDG Ovladani LED PO[3]
LEDB Ovladani LED P3[4]
FAULT Detekce chyby mustku P3[5]

danou verzi, a také souboru z toolchainu popisujiciho registry periferii na procesoru.
Obsahuje také definice maker a parametrii, které jsou shodné pro obé verze desky:
funkce pro nastaveni a vycitani parametri pulzné sitkové modulace, zménu rezimu H-
mustki (rezimy H-mustku vice popsédny v kapitole 3) a moznost tsporného rezimu
(vSechny civky vypnuty, H-mustky odpojeny).

Nové je zde také funkce, ktera slouzi k synchronizaci nastaveni stiid. Diky zvysujicim
se narokum na frekvenci ovladani modulu jiz nelze nastavovat stiidy asynchronné. Bylo
tedy treba implementovat synchronizac¢ni prikaz. Zapis nyni mize probihat v synchro-
nizovaném rezimu, kdy se nejdiive do vSech modult posle prikaz na nastaveni hodnot
stridy, ale skutec¢né nastaveni se provede az po prijeti synchronizac¢niho piikazu, ktery
se posle pomoci broadcastu vSsem modultim zaroven. Detailnéjsi popis s prikladem ko-
munikace je uveden v dokumentaci k protokolu (Ptiloha B)



2. Firmwaru moduli

hw2.h a hw3.h

Soubory hw2.h a hw3.h obsahuji definice preprocesoru zavislé na verzi desky, které se
pouzivaji v ostatnich ¢astech projektu. Jednu takova definici je uvedena na prikladu,
kde je uveden popis pripojeni signalu MODE k procesoru. Na desce verze 2 je tento
signal na portu procesoru P0 bit 7, obdobné ve verzi 3 je na portu P1 bit 8.

hw2.h

#define MODE_Pin Pin_ 7 // Signal MODE -> Pin PO[7]
#define MODE_Port LPC_GPIOO

hw3.h

#define MODE_Pin Pin_8 // Signal MODE -> Pin P1([8]
#define MODE_Port LPC_GPIO1

Pokud je pak v néjaké ¢asti programu pouzit prikaz
MODE_Port->MASKED ACCESS [MODE_Pin]=0;

dostaneme po prichodu preprocesorem kod v zavislosti na verzi udané pri kompilaci

bud (pro HW=2)
LPC_GPI00->MASKED ACCESS [ (1<<7)]=0;
nebo (pro HW=3)
LPC_GPT01->MASKED ACCESS [ (1<<8)]=0;

ktery zajisti, Ze v dané verzi se hodnota zapiSe na odpovidajici pin. V ostatnich mistech
firmwaru jiz pak neni treba rozliSovat, mezi jednotlivymi verzemi.

Slozka lib

Slozka lib obsahuje jednotlivé knihovny, které byly napsdny piimo pro firmware mo-
duld, napiiklad: implementace protokolu ELVIS, knihovna zajistujici méfeni proudi
a knihovna pro obsluhu sbérnice 12C s rozsifenim pro teplotni senzor LM75 pouzity
v kapitole 5. Bylo snahou vytvorit tyto knihovny pokud mozno co nejvice univerzalni
pro mozné pouziti na jiném procesoru, ne vsak na ukor vypocetni rychlosti v kritickych
mistech.

Slozka keil

Tato slozka obsahuje zékladni knihovny pro obsluhu sériové linky, ¢itact/¢asovaci a ini-
cializaci A /D prevodniku. Struktura souboru v této slozce zustala nezménéna z puvodni
verze firmwaru. Soubory pochéazeji z prikladi vyvojového prostiedi Keil dostupnych pro
pouzity procesor.



2.2. Bootloader

2.2. Bootloader

Bootloader je program, ktery se aktivuje ihned po resetu procesoru a ¢eka priblizné
jednu sekundu na zpravu po komunika¢ni sbérnici. Pokud detekuje zpravu (ptikaz),
kterd je urCena na jeho adresu (adresa modulu pro protokol ELVIS, kterd byla udéana
pii instalaci bootloaderu), zpracuje jej a znovu nastavi ¢asova¢ na 1 sekundu. Pokud
zprava neptijde, bootloader preda tizeni hlavnimu programu, a to tak, ze odskoci na
adresu 0x1001. Tato adresa odpovida prvnimu bloku z vnitini Flash paméti urcené pro
hlavni program. Tésné pred predanim fizeni ulozi bootloader svoji adresu protokolu
ELVIS na uréené misto v RAM paméti. Tato adresa se pak nacte v hlavnim programu
a je pouzivina pro komunikaci. Je tak zaruceno, ze bootloader i hlavni program na
jednom modulu budou mit vzdy stejnou adresu.

Bootloader zde popisovany pripravil Viktor Kajml [2]. Tento bootloader umozni na-
hravani pres sbérnici RS485 protokolem ElvisV1 [1] a lze tak prehrat firmware v modu-
lech bez nutnosti demontaze platformy. Bootloader vsak autorem nebyl radné otestovan,
a tak zatim nebyl ani nasazen. K bootloaderu byl také pripraven vzor programu, ktery
miize byt pres néj nahravan. Vzhledem k tomu, ze se moduly verze 2 a 3 od sebe lisi
pouze pripojenim nékterych periferii, je bootloader pro obé verze stejny.

Bootloader byl v rdmci této prace otestovan a pripraven na nasazeni. Béhem testovani
se ukazalo, ze je tfeba opravit nékteré chyby. Jednou z nich bylo, ze béhem programovani
modulu pres bootloader se aktivovaly vSechny civky plnym proudem. Bylo to zptisobeno
tim, ze bootloader neinicializoval vstupné-vystupni porty. Ty jsou pred inicializaci v re-
zimu vstupu (vysoké impedance) a neni tak definovana troven na ovladacich vstupech
H-mustkt. Tento problém mé& obecné dveé feSeni: softwarové a hardwarové. Softwarové
reseni, tedy inicializace vstupné-vystupnich portu v bootloaderu, bylo provedeno, avsak
to Fesi pouze stavy, kdy v procesoru bézi program (tzn. ne v resetu a ne pred napro-
gramovanim). Druhou moznosti je pridani pull-up (popt. pull-down) rezistoru, které
nastavi logické trovné do doby nez procesor inicializuje vystupy. V tomto pripadé Slo
o pridani pull-down rezistoru na signal sleep. Do inicializace vystupné vystupnich porta
je tento signal v logické nule a H-mustky jsou tim deaktivovany. Tato oprava je pro
ovéreni funkénosti provedena na obou testovacich modulech.



3. Méreni proudu

Meéreni proudu je jeden z dalsich tkold kazdého z moduli platformy MagMan. Hod-
nota proudu civkou je dulezité pro reguldtor ve vyssich vrstvach struktury fizeni (fizeni
sily, polohy kulicky, zrychleni kulicky, ...). Modul platformy MagMan je ale napajen
z napéfové tvrdého zdroje, takze v pripadé zmény cinitele plnéni je treba brat v tvahu
prechodovy déji. Proto je vyhodné proud mérit a mit tak moznost presnéji urcit vlast-
nosti okolnfho magnetického pole nebo proud regulovat. Aby méfeni proudu prinaselo
uzite¢nou informaci, je potieba, aby namérend hodnota méla dostatec¢nou obnovovaci
frekvenci.

3.1. Spinani H-mustkd

Pro ovladani kazdé civky na modulu je pouzit jeden plny H-mustek. Ten umoznuje fizeni
proudu pripojenym zafizenim (v tomto pfipadé civkou) obéma sméry. Sklada se ze ¢tyt
spinacich prvku (Obr. 4), jejichZ spindnim 1ze urc¢it cestu prochézejictho proudu. Mis-
tek byva fizen pulzné sitkovou modulaci (PWM), kterd umozni nastaveni pozadované
stfedni hodnoty napéti. V aktivni ¢asti PWM periody se otevie dvojice protilehlych spi-
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Obrazek 4. Zapojeni H-miistku a obvodu méren{ proudu pro jednu civku.



3.2. Hardwarové reseni

nacu (Q1-Q4 nebo Q2-Q3). Vybér dvojice zavisi na pozadovaném sméru prochazejiciho
proudu. V neaktivni ¢asti PWM periody se stav ruzni podle pouzitého rezimu. Vzhle-
dem k tomu, ze pro pripojenou skutec¢nou civku lze pouzit ndhradni zapojeni sériové
kombinace rezistoru s idedlni civkou (R1 a L1), je tfeba uvazovat dynamické parametry.
Literatura (napf. [3]) zminuje t¥i mozné rezimy.

1. Fast-decay — V neaktivni ¢asti periody PWM se sepnou pouze druhé dva spinace
na tak dlouho, nez proud klesne na nulu. Proud se tak uzavira pres zdroj, ktery je
vyuzit pro ,brzdéni* proudu civkou. Poté se vsechny ¢tyfi spinace rozepnou. Pro
nenulovou hodnotu proudu je tfeba ¢initel plnéni alespor 50 %. Rozsah mezi 0 %
a 50 % je nevyuzit. Sepnuti druhych dvou spina¢i muze byt nahrazeno pouhym
rozepnutim vsech spinacili, proud je pak veden pres ochranné diody.

2. Slow-decay — V tomto rezimu se v neaktivni ¢asti periody PWM sepnou spodni
spinace Q2 a Q4 (sepnutim obou hornich se doséhne stejného vysledku), proud
pak protékd pres oba spodni tranzistory. Pokles proudu probihd pomaleji proti
rezimu Fast-decay. Tento rezim vyuziva cely rozsah Cinitele plnéni.

3. Mixed-decay — Tento rezim je kombinaci dvou pfedchozich, na platformé vsak neni
pouzit. Detailnim popisem tohoto rezimu i celé problematiky H-mustk se zabyva
fada zdroju napf. [3].

Na modulech platformy MagMan je pfipraven provoz jak v rezimu Fast-decay (pouzi-
vano v puvodni verzi), tak Slow-decay (pouzivany nyni). Pfepinani mezi rezimy probiha
signdlnim vodi¢em mode pripojenym k procesoru.

Rizeni H-mfistk@ probihd pomoci PWM signalu generovaného éitacem procesoru
o frekvenci fpwwm = 4,39 kHz. U pouzité civky s casovou konstantou 71, = 10 ms je
uvazovavano, ze proud ni protékajici je po dobu periody PWM konstantni, protoze
perioda signidlu PWM je

TewMm = = 227,8 us < 1. (1)

frwm
Tento predpoklad je jednou z omezujicich podminek pro volbu frekvence PWM, ome-
zuje ji zdola. Druhou omezujici podminkou, tentokrat shora, je rychlost A/D pfevod-
niku a $itka frekven¢niho pasma mériciho zesilovace, pokud je zapojen jako na modulu
platformy (Obr. 5).

3.2. Hardwarové resSeni

Hardwarové teSeni (Obr. 5) se sklddd ze snimaciho odporu 0,02 €2, ktery je pripojen
mezi H-mustkem a zemi (tzv. ,low-side“). Na néj je pripojen méfici zesilova¢ INA210
[4], ktery signal zesili (zesileni k& = 200) a ten je potom priveden na vstup A/D pre-
vodniku procesoru. Proud prochézejici snimacim odporem neodpovida vzdy proudu
prochazejicimu civkou. V rezimu Slow-decay se totiz v neaktivni ¢asti periody PWM
proud uzavird pres oba spodni spinace (Q2 a Q4) H-mustku a tim padem vubec ne-
prochazi skrz snimaci odpor. V rezimu Fast-decay se dokonce periodicky stiida i smér
prochézejiciho proudu a tim i polarita napéti na snimacim rezistoru, i kdyz proud civ-
kou zustava konstantni. To zpusobuje problémy méricimu zesilova¢ INA210 (ktery ma
sitku frekven¢niho pasma ptiblizné 10 kHz, coz odpovida ¢asové konstanté 7, = 14,7us),
protoze na jeho vstupu se skokové méni napéti i v pripadé konstantniho proudu civkou
(konstantniho po dobu periody). Jeho vystup, ktery odpovida chovani systému 1. fadu
je vidét na priubéhu z osciloskopu (Obr. 6). Pro porovnéni je zobrazena i proloZend
exponencidla.



3. Meéreni proudu
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Obrazek 5. Zapojeni H-mustku, a obvodu méfeni proudu pro jednu civku. Prevzato z doku-
mentace k platformé.
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Obrazek 6. Vystup zesilovace a signal PWM pro stiidu 50 %. Nenulova hodnota signadlu PWM
reprezentuje jeho aktivni droven.
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3.3. Mozné reseni zkresleni proudu
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Obrazek 7. Vystup zesilovace a signdl PWM pro st¥idu 10 %. Nenulova hodnota signdlu PWM
reprezentuje jeho aktivni droven.

Problémy hardwarového resSeni

Jak si lze vSimnout, toto feSeni je nevyhodné, hlavné v piipadé nizké stiidy PWM.
Pokud je stiida vyssi nez 32,3 %, pak cas aktivniho stavu je vétsi nez 57, a vystup je na
konci aktivni ¢asti periody PWM jiz ustaleny. V tomto obdobi lze mérit pfimo hodnotu
proudu. V opac¢ném pripadé, tedy se sttidou PWM pod touto mezi, nelze hodnotu
proudu primo namérit, protoze prechodovy déj na vystupu neodezni pred piichodem
konce aktivni ¢asti periody PWM, jak ukazuje naméreny pribéh vystupu zesilovace
(Obr. 7). Pii pouziti vyssi frekvence PWM se hranice pfimého méfeni posune vys.

Dalsim problémem je, ze spousténi prevodu na A /D prevodniku procesoru nelze primo
hardwarové synchronizovat s ¢itacem generujicim signal PWM. Je tfeba vyuzit pre-
ruseni, coz zpusobuje zvySené zatizeni procesoru a v pripadé zpracovavani néjakych
prioritnich tkonil to muze negativné plsobit na presné nacasovani prevodl. Zatizeni
procesoru je vyssi také z duvodu, ze procesor LPC1313 neobsahuje blok primého pri-
stupu do paméti DMA (direct memory access) a musi se proto pro ukladédni hodnot
z A /D prevodniku pouzivat preruseni jadra procesoru.

3.3. Mozné feseni zkresleni proudu

Vymeéna zesilovace

Prvni moznosti je pouzit jiny mérici zesilova¢, ktery by mél vétsi sitku frekvencéniho
pasma a tim padem i kratsi ¢asovou konstantu. Umoznilo by to zvysit frekvenci PWM
a mérit primo i pri nizsich stiidach. Vybér omezuji naroky na fyzické rozméry zesilovace,
naroky na napéjeni (na modulu je dostupné 3 V napéjeni) a potfeba schopnosti mérit
proud obousmérné, v rezimu Fast-decay totiz proud béhem neaktivni ¢asti periody
PWM protéka snimacim rezistorem opacnym smeérem.
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3. Meéreni proudu

Témto podminkam by vyhovoval napiiklad zesilova¢ ADM4073 [5] s sitkou frekvenc-
niho pasma 1,8 MHz. Tim by se vyresil problém se zkreslenim signalu, pfesné feceno
by se posunul k niz$im stridam nebo vyssim frekvencim PWM. Stéle by se ale musel
prevod synchronizovat s ¢itacem generujicim PWM signél.

Plovouci méreni

Jinym feSenim je plovouci méreni, kde je snimaci odpor v sérii s civkou (Obr. 4b) a tim
padem jim protéka stejny proud jako civkou. Tim je samotny problém se zesilovacem
vyTeSen, protoze ubytek na snimacim odporu odpovida piimo proudu civkou. Ani toto
reseni neni bez problém1i, protoze pri spinani H-mustku dochazi ke skokové zméné napéti
na obou stranach snimaciho rezistoru, problém zde popisovany se nazyva ,Common
Voltage Swing“. Jde o to, ze mérici zesilova¢ (zapojeny jako rozdilovy zesilovac) by
v idedlnim ptipadé nemél nijak reagovat, pokud se na obou jeho vstupech bude ménit
soucasné napéti stejné, ale to skute¢né meérici zesilovace neumi.

Vétsina z dostupnych méticich zesilovacu je uréena pro méreni typu ,high side® (sni-
maci odpor zapojen mezi H-mustkem a napédjecim napétim) a nebo ,low side“ (snimaci
odpor zapojen mezi H-mustkem a zemi). Nékteré zesilovace (napt. AD8206 [6] nebo
LT1999 [7]) jsou na plovouci zapojeni (Obr. 4b) navrzeny, ale i tak u nich v okamziku
prepnuti H-mustku, kdy oba vstupy zméni napétovou tiroven, dojde k nezadoucimu jevu
na vystupu. Obvyklym projevem je Spicka, zobrazena napriklad v [7].

Vyhodou tohoto feseni je, Ze je mozné mérit proud i v neaktivni ¢asti nebo, Ze neza-
douci $picka pri prepnuti odezniva rychleji nez prechodovy déj u zapojeni pouzitého na
modulu platformy. Rychlejsi odeznéni jevu pri prepinani H-miistku znamena delsi cas,
kdy lze mérit proud.

Odhad signalu pred zesilovacem

Posledni variantou, ktera byla jako jedina realizovana, je odhad signalu pred méficim
zesilovacem. Ze znalosti odezvy na jednotkovy skok, je mozné uréit parametry systému,
kterymi ho lze popsat. Vystupni napéti mériciho zesilovace je dano rovnici

towt = Uk (1—¢77%), (2)

kde uoyt je vystupni napéti mériciho zesilovace, U je napéti skoku na vstupu, k je
statické zesileni zesilovace, t je ¢as od skoku (zac¢atku aktivni ¢asti periody PWM) a 7,
je uréend casova konstanta mériciho obvodu. Pri znalosti velikosti snimaciho rezistoru
(Rsense = 0,02 ), 1ze napsat

Uout = I RspNsSEK (1 - 67%) ; (3)

kde I je méfeny proud (uvazovan jako konstantni po dobou jedné periody PWM).
Z rovnice 3 lze provést vyjadieni proudu [/

o Uout,
= Rsgnsek (1 - 6_:7) ' W

Tuto rovnici je tfeba upravit pro praci s diskrétnimi vzorky, kterd je ve tvaru

rny = ——tol )
Rsgnsek <1 —e )

12



3.3. Mozné reseni zkresleni proudu
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Obrazek 8. Modulem naméiené pritbéhy pro stiidu 3-60 % s krokem po 3 %.

kde n je poradové ¢islo vzorku a Ty, je vzorkovaci perioda. Jmenovatel zlomku je zavisly
pouze na poradi vzorku od zacatku periody PWM, takze lze pouzit hodnoty z predge-
nerované tabulky.

Odhad proudu spocivd ve vypocteni predpoklddané hodnoty I'(n) pro kazdy na-
méreny vzorek z A/D prevodniku. Z téchto hodnot se uréi predpoklddand hodnota
proudu I pomoci metody nejmensich ¢tverci. Metoda nejmensi ¢tvercd je inspirovana
[8] a implementoviana pfimo do vypoctu proudu tak, Ze jednotlivd méfeni tvori vek-

T
tor M = ( P%OE;T(SlE?k’ . Ig;’;;(g)k) a jim odpovidajici vektor exponenciélnich korekci
Tyg _nTyg
K= (1 —e = ,...,1l—e ™ > , kdy odhadovany proud je dan rovnici
-1
I=(K'K) K'M. (6)

Pro presnéjsi vysledky byly konstanty Ty a 77 tohoto vypocétu uréeny experimentem
pfimo na cilovém hardwaru (modulu MagMan). Experiment spoéival v zaznamendvani
naméfenych pribéht pfimo cely méficim fetézcem a zaroven mérenim proudu civkou
méficim pristrojem. Naméfend data (Obr. 8) pak byla proklddana vysSe popisovanou
exponencidlou. PTi experimentech se ukazalo, ze méfeni je zatizeno multiplikativni chy-
bou, ktera je pravdépodobné zpusobena pridavnym odporem mezi mistem pripojeni
mériciho zesilovace a vyvody snimaciho odporu. Diky malé hodnoté snimaciho odporu
miize byt odpor téchto privodld v rddu jednotek procent hodnoty snimaciho odporu.
Proto byl celkovy snimaci odpor Rsgpnsg pridan mezi urcované parametry (Tab. 2).
V pripadé potieby odstranéni této chyby je nutné provést kalibraci pro kazdou civku
samostatné. Srovnani kalibrovanych a nekalibrovanych dat je v zdvéru kapitoly (Obr. 9).

Tento postup odhadu v sobé zahrnuje dva predpoklady, které musi byt splnény, aby se
dal pouzit. Prvnim z nich je konstantni proud po dobou jedné periody PWM. Druhym
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3. Meéreni proudu

Tabulka 2. Experimentdlné uréené konstanty méreni proudu

Parametr | Hodnota
TZ 13,6 us
TVZ 2,44 S
RsENSE 21,6 m{?

predpokladem je, ze vystup zesilovace po zacatku aktivni ¢dsti periody PWM musi
nartistat od nulové hodnoty. To nastane, pokud je dostatek casu od konce aktivni ¢asti
minulé periody PWM. Tento predpoklad je pri zvolené frekvenci PWM bezpec¢né splnén,
pokud je stiida mensi nez 60 %. V pripadé, ze je stiida vétsi, je jiz dostupnd dostatecné
dlouhé ¢ast ustalené hodnoty a je mozné pouzit primy odhad pomoci aritmetického
pruméru z ustalenych dat.

3.4. Implementace v procesoru

Meéreni v procesoru se sklada z péti fazi, kazd4 z téchto fazi trva presné jednu periodu
signdlu PWM. Prvni ¢tyti faze slouzi pro odmér jednotlivych kanali. Odmeér probiha
tak, ze se ¢tyfi vzorkovaci periody pred zacadtkem aktivni ¢asti periody PWM zacne
vzorkovat maximalni moznou vzorkovaci rychlosti. Navzorkuje se 85 vzorku, coz je ma-
ximalni moznd hodnota pro zajisténi prepnuti na kandal druhé civky. V paté fazi se pro-
vede vypocet (dle postupu vyse) odhadu proudu pro vSechny ¢tyfi kandly z ulozenych
dat. Aby vypocet probihal co nejrychleji, byla pouzita tzv. ,fixed-point“ reprezentace
dat a vektor exponencidlnich korekci je predpocitin a ulozen jako tabulka. Maticova
implementace metody nejmensich ¢tvercit umozni vypocet odhadované hodnoty proudu
béhem jednoho priichodu pres pole vzorkt. Vzhledem k vyse uvedenym predpokladim
se pri stiidé vyssi nez 60 % provadi odhad aritmetickym prumérem z poslednich 30
vzorka pred koncem aktivni ¢asti periody PWM bez pouziti exponencidlni korekce.
Jedno méreni na vsSech ¢tyrech kandlech i s vypocty trva 5 period signdlu PWM, obno-
vovaci frekvence méreni tak je

1
= —— = 881 Hz. 7
Jomp STpwwm § 0

Na vysledném srovnani (Obr. 9) chyby odhadnutého proudu proti proudu méfeného
méricim pristrojem je vidét rozdil mezi kalibrovanym a nekalibrovanym ptipadem.

14



3.4. Implementace v procesoru
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Obrazek 9. Srovnani chyby odhadnutych hodnot proudu proti proudu méfenym méficim pii-
strojem v rozsahu pouzité exponencidlni korekece (stiida 3-60 %) pro kalibrovand a nekalib-
rovand data. Chyba odhadu je uvedena v procentech mériciho rozsahu (500 mA).
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4. Zpétnovazebni regulace proudu

Na modulu platformy MagMan se pouziva jiz zminéné ovladani proudu civkou pomoci
PWM modulace pripojeného napéti. Frekvence PWM je zvolena dostatecné vysoka na
to, aby se proud civkou dal povazovat za konstantni po dobu jedné periody PWM. Pri
zmeéneé stiidy vsak dochéazi k prechodovému déji.

Pro vyssi vrstvy struktury fizeni by vSak bylo idedlni, pokud by se prenos z reference
proudu na skute¢ny proud dal povazovat za hodnotu 1. Potom by nebylo potieba uva-
zovat dynamické vlastnosti civky. Tomuto idedlu se lze priblizit zvysenim rychlosti ode-
zvy a potlacenim ostatnich vlivii zptusobujicich regulaéni odchylku (teplotni zévislost
parametru civky, pokles napédjeciho napéti...) pouzitim zpétnovazebniho regulatoru.
Navrzeny regulator se sklada z primovazebni a zpétnovazebni ¢asti. PFfimo vazebni ¢ast
je navrzena jako pouhé zesileni. Vyuziva znalosti hodnoty odporu civky a napajeciho
napéti. Zpétnovazebni ¢ast tvori PI regulator.

Vysledkem této ¢asti prace je model systému i s regulatorem implementovany a si-
mulovany v Simulinku (Obr. 10). Tento model obsahuje systém 1. fadu reprezentujici
civku, blok pro generovani PWM signalu a omezeni vzorkovacich period jak na fizeni
sttidy PWM signalu, tak na méfeni hodnoty proudu. Déle je doplnén generator sumu
reprezentujici Sum meéreni proudu. Tento regulator bohuzel nebyl z casovych divoda
implementovan do modulu platformy a tak neni mozné posoudit jeho funkci ve skutec-
nosti.

V simulacich (Obr. 11) je vidét, Ze schopnost zvysit rychlost odezvy je zavisla na
referenci. Pokud je totiz reference prilis vysoka, nema regulator dostupny potrebny
akeéni zasah. Navrzeny regulator dobre potlacuje regula¢ni odchylku v pripadé zmény
odporu civky (v simulacich pouzita hodnota odporu odpovidajici priblizné 70 °C').

R
Ref -
U 1
Reference PFimovazebni regulator U > L s'R ]
.S+
PWM Systém civky
PID(s)

Zpétnovazebni PID regulator

Obrazek 10. ZjednoduSené schéma proudového reguldtoru, cely model systému s regulatorem
je dostupny na prilozeném CD.
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Obrazek 11. Porovnani systému se zpétnovazebnim reguldtorem a bez néj. Pridany také simu-

lace systému se zménénym odporem civky odpovidajicim priblizné 70 °C'.
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5. Odhad teploty civky

Odhad nebo méfeni teploty slouzi pro ucely ochrany proti prehfati. Pfi napédjecim na-
péti 24 V totiz muze tepelny vykon jedné civky dosahovat az 11 W. Takovyto vykon
dokéze cely modul znaéné zahtivat a pri delsim provozu by mohlo dojit k nezddoucimu
prehiivani civek i celého modulu. K zamezeni prehiati bylo navrzeno nékolik moznosti,
jak urcit teplotu civek a pripadné modul véas vypnout. Vzhledem k tomu, Ze nejde o re-
gulaci teploty, ale odhadnuté teplota slouzi pouze pro tcely detekce prehrati, neni nutna
vysokd presnost. Cilem je urcit teplotu v fadu jednotek az jedné desitky stupnti. Zmi-
néné metody byly ovérovany na testovacim modulu platformy MagMan, kazda z nich
ma své vyhody i nevyhody. Rozhodnuti, kterd z metod se bude v budoucnu na platformé
pouzivat zatim neprobéhlo.

5.1. Teplotni senzory

Prvni moznosti je osazeni civek teplotnimi senzory. Na testovacim modulu platformy
byly pouzity teplotni senzory LMT75 [9], které jsou vyrobcem primo uréeny pro pouziti,
jako ochrany proti prehréti.

Teplotni senzor LM75 je digitalni senzor komunikujici s nadfazenym obvodem pomoci
sbérnice [2C. Ma 3 vstupy pro nastaveni adresy a lze tak pripojit az 8 téchto senzort na
jednu sbérnici. Kromé digitalni sbérnice obsahuje také jeden vystupni signal indikujici
prehrati nad nastavenou teplotu s moznosti nastavit hysterezi. Tento signél je pripojen
na vystup s otevienym kolektorem. Lze tak spojit vice vystupl senzort na jeden vstup
procesoru. Obé teplotni trovné se nastavuji pres digitalni sbérnici 12C, pres kterou se
také cte aktualni hodnota teploty. Senzor muze byt dokonce pouzit jako jednoduchy
dvoustavovy regulator teploty.

Pro Gcely ochrany proti prehfati jsou na testovacim modulu osazeny ¢tyfi senzory na
horni ¢asti jednotlivych civek a jeden pripojeny s nosnou ¢asti. VSechny senzory jsou
spojeny na jednu sbérnici I2C procesoru. Kromé toho jsou také propojeny jejich vystupy
signalizujici pfehiati a tento kombinovany signal je priveden na jeden vstup procesoru
s aktivovanym vnitinim pull-up rezistorem. Pokud kterykoliv teplotni senzor signalizuje
prehiati, privede na svuj vystup logickou nulu, ktera v procesoru spusti preruseni. Pro
urceni, o ktery jde senzor je potfeba se dotdzat vSech senzorti po sbérnici 12C.

Senzory LM75 maji absolutni toleranci az £2 °C, relativni toleranci jen 40,25 °C
a rozliSeni dokonce +0,125 °C. Pokud je potreba provést presnéjsi méreni je vhodné
u vSech senzoru pred zacatkem provést kalibraci offsetu. Prubéhy pro testovani ostatnich
metod byly naméreny pomoci téchto senzord s vyuzitim zminéné kalibrace.

Vyhodou feSeni pomoci teplotnich senzoru je, ze neni potieba nijak zatézovat zad-
nou vypocetni kapacitu platformy. Senzorim se totiz, po zapnuti moduld, nahraji do
registri pozadované teplotni trovné od té doby je provoz zcela autonomni. Komunikace
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5.2. Model systému

se senzory probihd pouze na dotaz z nadrazeného ridictho systému, nebo pri prekro-
¢eni nastavené teplotni drovné, kvili urcéeni o ktery senzor jde. Naopak nevyhodou je
nutnost instalace senzoru na kazdou civku a jejich propojovani.

5.2. Model systému

Druhou moznosti je vytvorit model systému a ten pak pouzivat pro odhad aktualni
teploty. Kompletni teplotni model celého systému platformy MagMan by byl velmi
slozity, protoze se jednotlivé moduly pfi spojeni zac¢inaji vzajemné ovliviiovat. Bylo by
tak nutné modelovat jinak civky na vnéj$im okraji a jinak civky vnitini. Vzhledem
k tomu, Ze nejde o model pro regulaci teploty, ale pouze o systém detekce prehrati, tak
je presnost v radu jednotek az jedné desitky stupnu dostate¢na. To umoznuje pouzit
tyto zjednoduseni:

e Neuvazuje se vzajemné ovliviovani civek.

e Vngjsi teplota je brana jako konstantni.

e Teplotni rezistance mezi civkou a okolim je bréana jako linearni.

e Civka i jeji jadro jsou aproximovany jednou tepelnou kapacitou.

Prechodové déje proudu na civce jsou o nékolik rada rychlejsi nez prechodové déje
teplotniho systému, proto mizou byt zanedbany.

e Odpor civky je bran jako konstantni.
Posledni zjednoduseni neznamend veliky rozdil ve slozitosti modelu, a tak byly vy-
tvoreny modely celkem dva: jeden s uvazovanim zavislosti na teploté a jeden bez ni.
Zavislost odporu na teploté je vice popsana v kapitole 5.3, kde je pouzita pro odhad
teploty.

Teplotni model s pouzitim vysSe zminénych zjednoduseni popisuje pseudo-vazebni graf
(Obr. 12). Jeho vstupem je zdroj S, jehoz hodnota Py je elektricky vykon preménovany
na teplo na oporu civky. Tento vykon je dan rovnici

Py = R(T)I? = ZS?;; (8)

kde R(T) je odpor civky v zéavislosti na teploté T' (pfipadné konstantni), I je proud
civkou a UgTgr je stfedni hodnota napijectho napéti modulovaného signidlem PWM.
Do této rovnice je mozné dosadit (pfi pouziti vySe uvedenych zjednoduseni) vztah
pro vypocet stfedni hodnoty napéti v zavislosti na napdjecim napéti a stridé, ¢imz
dostavame

2192
PN = [1{2(17?)’ (9)

kde D je strida signdlu PWM. Toto je vysledny vztah pouzity v modelu. Teplotni
zavislost odporu civky je aproximovana jako

R(T)=Ro(1+a(T-T)), (10)
kde Ry je odpor civky pri teploté Ty a « je teplotni soucinitel odporu civky. Urceni

téchto parametri je popsdno v kapitole 5.3. Model byl implementovan v Simulinku
(Obr. 13), kde byly provadény simulace.

19



5. Odhad teploty civky
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Obrazek 12. Pseudo-vazebni graf zjednoduseného teplotniho modelu.
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Obrazek 13. Simulinkové schéma teplotniho modelu.

Parametry tohoto modelu Rt = 6.9 W - K~! tedy tepelny odpor a Cr = 61 J-K~!
tedy tepelnd kapacita civky i s jddrem byly urCeny na zékladé experimentu (Obr. 14)
suje chovani systému dostatecné dobre, vzhledem k jeho pouziti. Odchylky jsou zptiso-
beny znac¢nym zjednodusenim, a to hlavné neuvazovanim zavislosti na okolnich civkach
a tim i nosné casti, nicméné to jeho funkci detekce prehrati zdsadné neomezi. Mezi
vyhody této metody se rfadi absence instalace hardwaru a moznost vypoctu mimo plat-
formu v Fidicim systému bez dalstho zatizeni komunikace dotazy. Metoda mé i nevy-
hody jako je nutnost pridavného vypocetniho zatizeni komunikacéni desky Sentinel, kde
je uvazovano o jeho nasazeni. V piipadé, ze by se vypocet provadél mimo platformu
v fidicim sytému, hrozi prehrati, pokud idici systém prestane pracovat, ackoliv v tomto
pripadé by zasihl systém nouzového vypnuti popsany dale (Kapitola 6.5).
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5.3. Meéreni odporu civky
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Obrazek 14. Naméfené priubéhy pro uréeni parametri, simulace modelu 1 (bez zanedbéni tep-
lotni zavislosti odporu civky) a modelu 2 (se zanedbanim teplotni zavislosti odporu civky).

5.3. Méreni odporu civky

Posledni zkoumanou moznosti je odhad z teplotni zavislosti odporu civky. Pro urceni
hodnoty odporu civky je potfeba mérfit (pripadné povazovat za konstantni) napéjeci
napéti a mérit proud. Déle je tfeba zajistit, aby odeznél prechodovy déj na civce (od
posledni zmény stiidy musi uplynout doba alespon 57y,). Tento predpoklad nemusi byt
nutny, pokud se pouzije obdobny odhad ustilené hodnoty jako byl pouzit pro méreni
proudu, ale pri splnéni téchto predpokladi miizeme urcit odpor civky jednoduseji. Pro
urceni teplotni zavislosti (Obr. 16) byla pouzita data z pfedchozich experimenti. Na
tomto prubéhu je vidét, ze teplotni zavislost lze aproximovat primkou. Diky tomu lze
psat, ze

U
HL -1
T,=fw — 4 q=tfe — L7, (11)
(07 «

kde Ry, je hodnota odporu civky, Rrg je hodnota odporu pfi teploté Ty, a je teplotni
soucinitel odporu, U je napédjeci napéti a I je ustaleny proud. Tento vypocet teploty
byl pro srovnani pouzit na ovéfovaci zdznam dat. Na ovéfovacim prubéhu (Obr. 17)
je vidét, ze méreni muze probihat pouze pokud civkou prochazi proud a také, ze pri
vyssich proudech civkou je odchylka nizsi. Vyhodou této metody odhadnuti teploty je,
ze neni potfeba hardwarovd tprava (instalace senzori), nedochézi k integra¢ni chybé
a také, ze se méri primo teplota vinuti civky. Mezi nevyhody pat¥i nutnost méreni napéti
a proudu nebo také, Ze lze teplotu mérit pouze pri protékajicim proudu.
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5. Odhad teploty civky
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Obrazek 15. Naméfené prubéhy pro ovéfeni modelu. Simulace modelu 1 (bez zanedbéni tep-
lotni zavislosti odporu civky) a modelu 2 (se zanedbanim teplotni z4vislosti odporu civky).
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Obrazek 16. Zavislost odporu civky na teploté.
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5.3. Meéreni odporu civky
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Obrazek 17. Srovnéani odhadu teploty pomoci teplotni zavislosti odporu s teplotou naméirenou
senzorem.
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6. Komunikacni deska Sentinel

Deska Sentinel (Obr. 18) mé slouzit pro pripojeni pocitace nebo jiného zafizeni, které
ma platformu ovladat. M4 také zajistit galvanické oddéleni vnitinich a vnéjsich sbérnic.
Mezi dalsi tkoly patii méreni polohy pomoci dotykové folie a obsluha indika¢niho mo-
dulu. Deska obsahuje procesor LPC1754 od firmy NXP, ktery zafizuje veskerou ¢innost,
déle obsahuje také obvod pro obsluhu odporové dotykové félie a sadu logickych obvodu
tvoricich komunika¢ni vyhybku. Jelikoz je vybavena stranovym konektorem (stejnym
jako na vSech modulech), lze ji pripojit k platformé MagMan na kterémkoli vnéjsim
okraji. Celd deska je napajena z platformy MagMan.

6.1. Komunikacni vyhybka

Komunika¢ni vyhybka (Obr. 19) slouzi pro smérovani komunikace mezi vnitinimi a vnéj-
simi sbérnicemi. Umoznuje, aby s platformou mohl komunikovat jak ridici pocitac, tak
procesor Sentinelu. Sklad4a se ze dvou budic¢t sbérnice RS485: jeden je pripojen ke sbér-
nici platformy (na pravé strané) a druhy slouzi k pripojeni externi sbérnice RS485.
Oba budice sbérnic jsou doplnény obvody automatického rizeni sméru, které zaridi pre-
pnuti sméru budic¢t v pripadé detekce odchoziho prenosu po dobu jeho trvani. Vyhybka
dale obsahuje prevodnik na sériovou linku standartu RS232, aby byla moznost pripojit
platformu k co nejvice raznym druhtm fidicich zarizeni. Posledni soucasti jsou bloky
signdlovych vyhybek, které zajistuji slouceni dvou sériovych linek.

Obrazek 18. Komunikaén{ deska Sentinel a jeji stranovy konektor na hornim okraji.
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6.1. Komunikac¢ni vyhybka
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Obrazek 19. Schéma komunikaéni vyhybky na desce Sentinel.
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Obrazek 20. Pribéh prenosu dat na sériové lince.
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Obrazek 21. Hranic¢ni pfipady pro automatické fizeni sméru.

Obvod fizeni sméru je tvoreny cCasovacem, ktery je spustén sestupnou hranou na
sériové lince (obvykle startbitem prvniho bajtu pfendsené zpravy). Casova konstanta je

nastavena dle rovnice
L1041
B = b,

kde tp je Cas pfenosu a bs je pocet prenesenych bajti za sekundu. Konstanta 10 je

pocet biti v jednom preneseném ramci na sériové lince (Obr. 20). Vzhledem k tomu,
ze sériova linka umoznuje nastaven{ prenosové rychlosti +5 %, nelze spoléhat na presné
nastaveni rychlosti. Proto je k ¢asu pfiddana 1-bitova rezerva. Po dosazeni pfenosové
rychlosti bs = 230400 b/s vychazi ¢asova konstanta obvodu 47,7 us.

: (12)

P1i komunikaci mohou nastat dvé hraniéni situace. V prvnim ptipadé (Obr. 21a) pfi
odeslani bytu o hodnoté 255 (bindrné zapsano 0b11111111) se po sestupné hrané start-
bitu jiz neobjevi jina sestupnd hrana. Casovaé tak za¢ne odpoéitdvat 11 bitovych délek
a skond¢i jednu bitovou délku po konci stopbitu (ona rezerva). Opac¢ny piipad nastava
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6. Komunikacni deska Sentinel
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Obrazek 22. Levy obrazek ukazuje aktudlni zapojeni pro nastaveni klidové irovné na sbérnici,
pravy obrézek ukazuje navrzenou tpravu zapojeni doporucenou napt. [11].

(Obr. 21b), pokud ma Sesty bit hodnotu 1 a sedmy hodnotu 0 (napf. 0x01111111=127).
V tomto piipadé piijde sestupna hrana do ¢asovace se zacatkem sedmého bitu. Casovaé
potom odecita nastavenych jedendct bitovych délek. Smér je v tomto pripadé prepnut
az devét bitovych délek po ukoncéeni prenosu. Pro bezpec¢nou rezervu je tak treba po
ukonéeni ptijmu vyckat s odesldnim odpovédi alesponn dobu pfenosu jednoho bytu.
V prumyslovych systémech neni neobvyklé ani ¢ekani pred odpovédi dobu pienosu az
4 bajtu.

Bloky vyhybek, které slouzi ke spojeni dvou sériovych linek, jsou tvoreny hradly
AND. Vzhledem k tomu, ze sériova linka je v klidovém stavu v trovni logické jednicky
(submisivni drovni hradla AND), je prenos z kterékoli linky prendsen na vystup. Je
vsak nutné zajistit, aby nikdy neprobihal pfenos na obou linkich ziroven, nastala by
totiz kolize. Dalsim problémem je, pokud je vstup hradla nezapojen (obdobné pokud je
pripojen na vystup, ktery je ve stavu vysoké impedance), potom vstup ,,visi ve vzduchu*
a nelze s jistotou urcit logickou troven na vystupu. Tento problém se projevil u budica
sbérnice RS485, které za urcitych podminek [10] maji na svém datovém vystupu vysokou
impedanci (tzv. tieti stav). Proto je vhodné opatfit vstupy vyhybek pull-up rezistory.
Tato Uprava je soucasti navrzenych tprav béhem ozivovani (Pfiloha A).

P1i ozivovani se objevilo nékolik problému, z nichz jeden byl jiz zminén. Dalsiho
zdroje problému si 1ze vSimnout na blokovém diagramu komunikaéni vyhybky (Obr. 19).
Ukézalo se, ze se pri prepinani budice sbérnice RS485 na datovém vystupu objevi velmi
kratka spicka do nizké logické urovné. Prijimaci obvody sériovych linek tuto Spicku
ignoruji (je prilis kratkd) pro casovace obvodi automatickych prepinaci sméru je to
vsak impulz k pfepnuti do vysilani. P¥i pohledu na diagram je vidét uzaviena smycka,
kterd zpusobuje stridavou aktivaci casovacu. Diky této smycce je negativné ovlivnén
i pfenos z konektoru RS232. Tento problém se nepodatilo vytesit a tak byla docasné
odpojena externi sbérnice RS485.

Poslednim objevenym problémem jsou nevhodné navrzené rezistory urcujici klidovy
stav na sbérnici. Autor hardwarového navrhu pouzil na oba vodice sbérnice odpory
pull-down. Ve srovnéni obou zapojeni (Obr. 22) je vidét, ze instalované zapojeni neni
vhodné. V pripadé, Ze na sbérnici nikdo nevysild (vSechny budice sbérnice jsou ve stavu
vysoké impedance), jsou oba diferencidlni vodice spojeny ptes odpor na zem. Tento stav
prijimaci obvody vétsinou nedefinuji, viz. napt. [10]. Pokud pfijimaci obvod takovy stav
reprezentuje jako logickou nulu, hrozi interpretace jako startbit. Pokud je pauza mezi
vysilanim a pr{jmem (skuteéné odpojeni vysilace nastane az po vyprseni ¢asu automa-
tického fizeni sméru) vétsi nez délka prenosu jednoho bytu, pfijme se mezi zpravami
znak nula (0x00). Tento problém odstrani robustnost protokolu ElvisV2 (Priloha B).
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6.2. Galvanické oddéleni komunikace

Pokud je vsak pauza kratsi, porusi se synchronizace a cely nasledujici paket je poskozen
a pri dekédovani zpravy zahozen.

Strukturu vyhybky dopliuje procesor, ve kterém je implementovana i funkce routeru.
Podle stavajici struktury by se sériovy port pripojeny pres vyhybku k platformé mél
vyuzivat na ovladani modull, zatimco druhy sériovy port by mél byt pouzit pro ¢teni
hodnot polohy z dotykové félie. Pokud ale prijme platnou zpravu, kterda neni urcena
desce Sentinel, tak je preposlana na vnitini sbérnici RS485. Pripadnd prijata odpoved
se pak preposle zpét do Fidictho systému (pocitace). Pokud ptijde z vnitini sbérnice
platformy dotaz s adresou Sentinelu, odpovi se na néj zpét smérem na vnit¥ni sbérnici
platformy. Je tak mozné vyuzit pro ¢teni polohy i prevodnik na desce Injector (soucést
platformy na obrizku 1 je vpravo vedle desky Sentinel, zajistuje napajeni a obsahuje
prevodnik USB-RS485). Funkce routeru v procesoru je mozné vyuzit pouze pri nizsich
obnovovaci frekvencich nastaveni, protoze po dobu c¢ekani na odpovéd nelze pouzivat
vnitini sbérnici platformy pro Zadnou jinou komunikaci.

6.2. Galvanické oddéleni komunikace

Dalsim tkolem desky Sentinel je zajistit galvanické oddéleni vSech vnéjsich konektori.
Odstrani se tak rizika zemnich smycek pro fidici jednotku. Deska je rozdélend na dvé
¢asti. Prvni ¢ast je spojend s konektory platformy a patii do ni budice sbérnice, pro-
cesor, métreni polohy a ¢ast vyhybky. Do druhé ¢asti se fadi pfevodniky drovni sériové
linky z logiky TTL na RS232 a budi¢ externi sbérnice, ktery je prozatim odpojen,
kvili eliminaci uzaviené smycky popsané vyse. Jednotlivé sériové linky jsou oddéleny
izolatory ADUM1201 [12].

Jelikoz sériova linka RS232 ani RS485 neposkytuji napajeni, je napajeni oddélené
¢ésti feseno z platformy pres DC-DC spinany zdroj s galvanickym oddélenim (Obr. 23).
Zapojeni je vytvoreno diskrétnimi soucastkami a je ovladano pifimo hlavnim procesorem.
Procesor budi tranzistory, které spinaji proud pres oddélovaci transformator. Vystup
transformatoru je usmérnén a priveden na stabilizator. Zpétna vazba je zajiSténa pres
oddéleni optoclenem.

Zapojeni bylo dodano jiz s demontovanymi tranzistory, které byly spalené po prvnim
zapnuti. Problém byl pravdépodobné v nedefinovaném stavu na jejich vstupu. Pravdeé-
podobné tak zlistaly tranzistory v otevieném stavu. Prochéazejici proud byl v takovém
pripadé omezen pouze odporem tranzistoru v otevieném stavu a odporem oddélovaciho
transformatoru. Protékajici proud tak mohl byt az desetindsobek jmenovité hodnoty
tranzistori a ty toto pretizeni nevydrzely. Zminény problém nenastavi nejen pokud
je procesor bez programu, ale také pokud je v resetu (nebézi program). Proto je po-
treba provést nejdrive ipravu hardwaru, nez bude mozné tento systém provozovat. Tato
oprava zatim nebyla provedena.

6.3. Méreni polohy

Pro uzavreni smycky zpétnovazebniho fizeni je platforma doplnéna senzorem polohy
kulicky. Pro tento 1cel je pouzita technologie vérné znama z oboru prumyslovych doty-
kovych displeju a to rezistivni dotykova folie. Tato folie se sklada ze dvou pruhlednych
odporovych vrstev oddélenych izola¢nimi mikro-kulickami (Obr. 24). Kazdé vrstva je
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6. Komunikacni deska Sentinel
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Obrazek 23. Schéma zapojeni galvanicky oddéleného DC-DC zdroje. Prevzato z dokumentace
k platformé.
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Obrazek 24. Struktura dotykové fdlie. Prekresleno z [13].

opatiena dvémi elektrodami. V jedné vrstvé (nazvéme ji vrstva X) jsou elektrody umis-
tény na levém a pravém okraji v druhé (vrstva Y) na prednim a zadnim. Vodice na nich
pripojené jsou privedeny k vyhodnocovacimu obvodu.

Vlastnosti

Rezistivni dotykova folie vynika v jednoduchosti pouziti, ma také nizkou spotfebou a re-
aguje i na predmeéty, které nejsou vodivé. Mezi nevyhody naopak patii vétsi nachylnost
na poskozeni a reakce na tlak (to omezuje volbu hmotnosti kuli¢ky). Dalsi nevyhodou
je schopnost detekovat pouze jeden predmét. Detekce vice predméti je mozna pii pou-
ziti specialni dotykové félie, ktera je rozdélena na mensi ¢asti podobajici se samostatné
tradicni f6lii. Specidlni vyhodnocovaci obvod tak mutze detekovat predmét v kazdé této
casti. Félie pouzita na platformeé je tradi¢niho provedeni a tak dokaze detekovat pouze
jeden predmeét.
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6.3. Meéreni polohy

Vyhodnoceni polohy

Vyhodnocovaci obvod urc¢i polohu a silu stisku ve ¢tyrech krocich (pokud se nevyhod-
nocuje sila stisku, sta¢i kroky dva). Uvedeny postup popisuje napiiklad [13] nebo [14].
1. V prvnim kroku se pfipoji napajeni mezi elektrody X+ a X— (pfipojené k vrstvé
X). Odporova vrstva vytvori déli¢ napéti s vystupnim napétim v misté dotyku. De-
formaci vlivem vnéjsi sily se v tomto misté obé vrstvy propoji. Na vrstvu Y se tak
dostane napéti odpovidajici poloze deformace. Toto napéti lze diky vysoké vstupni
impedanci mériciho obvodu namérit na libovolné elektrodé vrstvy Y a odpovida
hledané souradnici z.

2. V druhém kroku se vyméni pary elektrod a provede se obdobné méreni. Napéti
je ptrivedeno na elektrody Y+ a Y—. Méfenim na elektrodé X+ nebo X— ziskame
soufadnici y.

3. Pokud je tfeba namérit i odhad sily stisku (respektive odpor spojeni obou vrstev)
je tfeba namérit jesté dvé mérfeni. Literatura [14] nazyva tyto méfeni z; a zo.
Hodnota z; je urCena mérenim na elektrodé X4 pri pripojeném napajeni mezi
elektrodami Y+ a X-—.

4. Hodnota z9 je méfena na elektrodé Y— s napajenim také na Y+ a X-—.

Na desce Sentinel je pouzit obvod TSC2046 [15], coz je fadi¢ dotykové félie. Tento
obvod obsahuje 12-ti bitovy A/D prevodnik, multiplexer, spinaci obvody pro pfipojeni
napéti na jednotlivé elektrody, ridici logiku a komunika¢ni rozhrani SPI. Obvod umoz-
nuje méreni externiho privedeného napéti U,ux (na desce Sentinel pfipojeno k hlavnimu
24-voltovému napédjeni) a Up,. K méfeni téchto napéti se pouziva vnitini reference
2,5 V. Pro méfeni polohy je pouzito vhodnéjsi diferencidlni méfeni, tedy A/D prevod-
nik pouziva referenc¢ni napéti primo z aktualné napajenych elektrod. Pfevedend hodnota
je tak primo timérna normované vzdalenosti deformace za predpokladu, ze odpor vodi¢u
pouzitych pro pripojeni elektrod k vyhodnocovacimu obvodu 1ze vzhledem k odporové
vrstvé félie zanedbat. Muzeme psat

ADCY Uyt Ry

o Uy —Ue R (13)

kde ADCY je vysledna hodnota A /D prevodniku, r je pocet biti A/D ptfevodniku, U,
je napéti na elektrodé e, Ry_ je odpor mezi mistem deformace a elektrodou X—, Ry je
odpor mezi elektrodami X+ a X— a x je relativni vzdalenost od elektrody X— vzhledem
k délce félie. Obdobné lze vyjadrit relativni polohu y.

Vypocet odporu stisku se provadi podle vzorce

ADCy (Zg 1>
2r A ’

Rroucn = Rx (14)

Odpor stisku 1ze pouzit napiiklad pro urceni pritomnosti detekovaného predmétu. De-
tailnéji o méteni stisku félie pojednéva napriklad [14].

Komunikace s obvodem TSC2046

Radi¢ dotykové félie TSC2046 je vybaven sériovim rozhranim kompatibilnim [15] se
standardem SPI, pres které je pripojen k hlavnimu procesoru. V pripadé ze, je tfeba
urc¢it polohu doteku kulicky, odesle se do fadic¢e 8-bitovy prikaz (Tab. 3), ktery urcuje
ktery kanal se bude méfit (3-bitové ¢islo A). Bitem Mode se ur¢i rozliseni provadéného

29



6. Komunikacni deska Sentinel
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Obrazek 25. Pribéh komunikace s TSC2046 ([15], upraveno).

Tabulka 3. Potadi bitt piikazu pro obvod TSC2046 [15].
Bit 7 |Bit6 | Bit5[Bit4 | Bit3 | Bit2 |Bit1][Bit0
Start Bit A]2:0] Mode | SFR/DFR PDI1:0]

prevodu (8 nebo 12 biti). Bit SFR/DFR vybird pouzitou referenci pro méreni. V pii-
padé logické jednicky je pouzita vnitini reference 2,5 V (pouzito pro méteni U,y ), jinak
se pouzije napéti na buzenych elektrodéch (vhodné pouze pro méfeni na f6lii). Posledni
dva bity PD urcuji aktivaci jednotlivych bloku obvodu (referen¢ni napéti a A/D pre-
vodnik) a jejich vypindni mezi pfevody (vypindni neni pouzito, vse bézi stale). Obvod
rozeznd zacatek prikazu podle startbitu, ktery je vzdy logickad jednicka. Po odeslani
prikazu nastava jednu periodu hodinového signilu pauza. Po této pauze obvod odpovi
dvanacti nebo osmi bity namétrené hodnoty. Po odpovédi obvod odesila logické nuly az
do dalsiho prikazu (Obr. 25).

Specifikace obvodu TSC2046 dovoluje frekvenci SPI rozhrani az 2,5 MHz. Pro ode-
slani povelu (8-bit) a piijem hodnoty ve 12-bitovém rozliSeni je potfeba 24 bitu (SPI
umi pouze nasobky 8-mi bitt). V rezimu SPI tedy lze ziskat maximélné 104 166 vzorku
za sekundu. Prvni méreni po prepnuti budicti félie je ale zatizeno chybou, kterd je
pravdépodobné zpusobena prechodovym déjem na félii (popisuje napiiklad [14]) pro
potvrzeni této hypotézy nebo urceni pri¢iny by bylo treba provést dalsi experimenty.
V implementaci je pouzito vyrazeni prvni vzorku po prepnuti, takze se pouzije az nasle-
dujici. Pro urceni polohy (i tlaku stisku) jsou tfeba 4 méfeni (8 s vyrazenymi vzorky).
To znamenad, ze maximalni vzorkovaci frekvence polohy dana vztahem

_ fspr
foz = 94 8 =13 020 vz/s (15)

Filtrace dat

Meérené pozice je tieba filtrovat, protoze jsou ovlivnény vnéjSim rusenim. Pri hledani
zdroje ruseni bylo zjisténo, ze nejpravdépodobnéjsim zdrojem ruseni jsou primo moduly
platformy a ne spinané zdroje, jak se pivodné predpokladalo. Ukazalo se také, ze ruseni
je vyrazné potlaceno pridanim vodivé stinici vrstvy pod dotykovou félii. Standardni
odchylku se stinénim podarilo snizit pri prvnich pokusech priblizné 8-krat. Pro pfesnéjsi
vysledky by bylo tfeba provést dalsi experimenty. Na Sentinelu je implementovano
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6.4. Indikac¢ni modul

Tabulka 4. Parametry méfeni polohy z dotykové folie.

Parametr Osa | Hodnota
Rozméry folie X 150 mm
Rozméry folie Y 130 mm
Rozliseni A /D prevodniku Obé 12bit
Rozliseni méfeni X 31,7 pm
RozliSeni méreni Y 36,6 pum
Standardni odchylka surovych normovanych dat X [1,89-1073
Standardni odchylka surovych normovanych dat Y |1,51-1073
Standardni odchylka normovanych dat po filtraci | X [ 9,28-10~*
Standardni odchylka normovanych dat po filtraci | Y | 8,16-10~*

filtrovani vdhovanym prumeérem. Tento filtr doporuc¢uje napiiklad [16]. Naméfi se N
vzorki, ty se sefadi podle velikosti a K vzorku ze stfedu se zpruméruje. Filtr pracuje
podle vztahu

N
xf = Z b(n)x(n) (16)
n=0
1 N-K N+K
_ ) K T2 <n< T
b(n) = { 0 finalk : (17)

kde b(n) véha n-tého vzorku a x(n) jsou mérené hodnoty osy X sefazené dle velikosti.
P1i vzorkovani pro tento filtr 1ze navzorkovat kanaly postupné. Pti vzorkovani dat pro
jednu filtrovanou pozici se napajeni budi¢t prepind pouze 4-krat. Pro vypocet filtrované
polohy je potfeba navzorkovat (4N) + 4 napéti (véetné vyrazenych vzorku). Lze tak
dosédhnout vystupni vzorkovaci frekvence az 1 531 Hz (pro N = 16).

Namérené parametry popisuje Tab. 4. Je vidét, ze filtrovani snizilo standardni od-
chylku pfiblizné o polovinu. Pouzity filtr byl s parametry N = 16, K = 4. Dalsiho
zlepseni je mozné dosdhnout jiz zminénym stinénim.

6.4. Indika¢éni modul

Pri préaci na platformeé se ukéazalo, ze by bylo praktické mit néjakou indikaci protékaji-
ctho proudu pfimo u platformy. Pro tento tcel byl pouzit modul Colorduino (Obr. 26),
coz je maticovy displej RGB LED doplnény budi¢em a procesorem ATMEGA328 [17].

Tento displej zobrazuje stav jednotlivych civek tak, ze kladnym striddm odpovida
intenzita c¢ervené barvy a zdpornym stfidam intenzita modré barvy. Kazdou civku re-
prezentuji ¢tyri LED. Displej také zobrazuje posledni zaznamenanou polohu kulicky
zelenym svitem odpovidajici diody.

V procesoru zobrazovaci jednotky je implementovana pouze obsluha displeje, takze
procesor ¢ekd na prichod celého snimku po sériové lince z komunikac¢ni desky Sentinel,
ktery pak zobrazi. Jednotlivé snimky jsou sestavovany na desce Sentinel, kde jsou od-
poslouchdvany prikazy sméfujici na vnitini sbérnici platformy a udrzuje se zde lokalni
kopie posledniho nastaveni. Obnovovaci frekvence displeje je nastavena na 20 Hz. Dis-
plej se sklada z 64 RGB LED tvoricich matici, intenzita svitu kazdé LED je nastavena
tFemi bajty (8 biti pro kazdou barvu), pro odeslani celého snimku je potieba 192 B.
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6. Komunikacni deska Sentinel
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Obrazek 26. Indikac¢ni modul Colorduino.

Vyrovnavaci pamét FIFO bloku UART v procesoru desky Sentinel je 16 bytu veliké.
Delsi bloky tak nelze odeslat primo, ale muselo by byt blokovano jadro procesoru.
Alternativou, které je vyuzita na desce Sentinel, je pouzit blok pfimého pristupu do
paméti DMA. V paméti se pripravi pole dat, které obsahuje obraz snimku. Adresa
zaCatku tohoto pole se pak predd i s dalsim nastavenim bloku DMA a zah&ji se prenos.
Blok DMA pak zaridi, Ze se do bloku sériové komunikace kopiruji postupné jednotlivé
prvky tohoto pole nezavisle na probihajicich operacich jadra. Tim je zajisténo, Ze prenos
snimki na displej nebude omezovat hlavni tkoly desky Sentinel.

Dalsim opatfenim proti omezeni prioritnich kol je princip ziskani polohy pro zob-
razeni na displeji. Primarné, pokud prichézi z fidiciho systému piikazy, se zobrazuje
posledni odposlechnuté poloha, ktera byla zmérena na dotaz z ridiciho systému. Pokud
nepiijde piikaz z fidiciho systému po dobu dvou sekund, prejde Sentinel do demon-
stracniho rezimu a automaticky si méii polohu kulicky kazdych 50 ms. Demonstracni
rezim se ukonc¢i ihned po prichodu jakéhokoli ptikazu. Timto principem je zajiSténo, ze
nemiize dojit ke kolizi pii méfreni polohy, fidici systém ma vzdy prednost.

6.5. Nouzové vypnuti

Poslednim 1kolem desky Sentinel je nouzové vypnuti v pripadé ztraty komunikace.
Ztrata komunikace muze nastat napiiklad pti chybé v fidicim systému nebo pri padu
aplikace v pocitaci. Pokud nepfijde zadny piikaz po nastavenou dobu (pfiblizné 5 mi-
nut), odesle se vSem modulum piikaz sleep, ktery zablokuje vSechny H-mustky. Nasta-
veni proudu zustane v modulech zachovano, coz umozni rychlou napravu pii ptipadném
nechténém vypnuti, staci pouze zaslat prikaz na probuzeni systému. Pokud je potfeba
udrzet moduly aktivni bez odesilani nového nastaveni, lze pravidelné (alespon jednou
za 5 minut) posilat z fidiciho systému na platformu jakykoli dotaz (napriklad dotaz na
polohu kulicky).
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6.5. Nouzové vypnuti

Obrazek 27. Injector, indika¢ni modul a Sentinel pripojeny k testovacimu modulu s demon-
straci zobrazeni. Pro demonstracni tcely byla vypnuta detekce pritomnosti kulicky a tak je
zobrazena i bez jeji fyzické pritomnosti.

33



7. Zaver

V ramci této prace byl upraven firmware modulu platformy MagMan tak, aby mohl byt
jednoduse kompilovan pro obé verze modulu platformy. Byl také testovan a pripraven
na pouziti bootloader, ktery umoznuje pohodlné prehravat firmware v modulech. Déle
byly provedeny tpravy umoznujici kompilaci pod opera¢nim systémem Windows.

V druhé casti prace bylo navrzeno a implementovano meéreni proudu jednotlivymi
civkami, které ale neni Uplné univerzdlni — pro jeho funkénost je totiz vyzadovano
pevné nastaveni frekvence PWM a pouziti H-mustki v rezimu slow-decay (coz je bézné
splnéno). Méfeni proudu umoznilo rozsifit experimenty tykajici se teplotniho modelu,
diky nimz byl model realizovin. Kromé teplotniho modelu jsou v praci také popsany
dalsi mozné TeSeni ochrany proti nezddoucimu piehiati. VSechny navrzené metody od-
hadu teploty civek dosahuji dostatecné presnosti (jednotky stupné Celsia), aby mohly
dobre plnit svou funkci. Prace se také kratce vénuje ndvrhu zpétnovazebniho regulé-
toru proudu. Simulace ukazaly, Ze muze pusobit na zrychleni ustaleni proudu (z 30 ms
na 6 ms) a také omezuje statickou regulaéni chybu pfi zméné napéjeciho napéti nebo
teploty civky.

Posledni ¢ast prace se zabyva zprovoznénim jednotlivych ¢asti komunikacéni desky
Sentinel. Zde byla zprovoznéna komunikac¢ni ¢ast do stavu, ktery umozni pouzivani.
Daéle je funkéni také méfeni polohy z dotykové félie, které umoznuje méreni polohy
s presnosti 0,14 mm a vzorkovaci frekvenci 1 531 Hz, a zobrazovani stavu platformy
(proudy civek, polohy kulicky) na indika¢nim modulu Colorduino.

7 casovych duvodu nebyla provedena implementace a nastaveni proudového regu-
latoru v modulu. Zatim také nebyla provedena instalace bootloaderu na platformu.
Vsechny zde popsané funkce byly ovéfované na dvou testovacich modulech.

Dalsi pokracovani projektu by se mélo sklddat z nahrani bootloaderu do platformy
a implementace zpétnovazebniho reguldtoru. Také by bylo vhodné provést alespon né-
které zakladni apravy hardwaru modulu jiz v rdmci instalace bootloaderu, kdy bude
platforma rozebrana. Déle je planovana vyroba dalSich modult za ticelem rozsifeni roz-
méru platformy. Tomu by mélo predchazet zapracovani navrzenych dprav do revize
desky. Moznosti, kterou by stdlo za to zvazit, je také aprava hardwaru méreni proudu
na plovouc{ méfeni. Uprava by mohla pfinést zna¢nou tsporu vypocetniho vykonu mo-
duld proti aktudlnimu feseni a také sniZzeni narokd na presné nacasovani méreni, tim
by se dala zvysit frekvence méreni proudu.
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Priloha A.
Navrzené upravy HW

V této priloze jsou popsany jednotlivé hardwarové tpravy, které je vhodné zapracovat
do budoucich revizi jednotlivych desek.

Modul platformy magman

Popisované tpravy se vztahuji k desce modulu platformy MagMan verze 3. Nékteré z
popisovanych zmén byly ovéreny na testovacim modulu.

Ovérené opravy
e Pridat rezistory pro nastaveni hodnoty pii resetu na signalech SLEEP.
e Pridat rezistory pro nastaveni hodnoty pii nezapojenych vstupech na signalech
BOOT a RESET (programovaci konektor).
e Pridat rezistory pro funkci sbérnice 12C, tedy pull-up na signal SDA, SCL.

Neovérené opravy
e Piepracovat Teseni nastaveni klidové hodnoty na sbérnici RS485.
e 7Zvazit pripojeni napédjeci napéti pres odporovy déli¢ na jeden ze vstupti A /D, napr.
kandl AD7 (pin 27). Signél SLEEP, ktery je zde nyni a mohl by byt presunut hned
vedle na pin 28.

Komunikaéni deska Sentinel

Popisované tpravy se vztahuji k desce Sentinelu V1. Nékteré z popisovanych zmén byly
ovéreny primo na desce.

Ovérené opravy
e Oprava prehozenych signali RX (2->3) a TX (3->2) v konektoru RS232
e Pripojit signal 485RX_ 2 k procesoru a umoznit tak Sentinelu odposlech komu-
nikace mezi PC a vnitrni sbérnici platformy. Nynéjsi deska umoznuje poslouchat
pouze odpovédi z platformy.

Neovérené opravy
e Prepracovat Teseni nastaveni klidové hodnoty na sbérnici RS485
e QOdstranit divod problémi smycky v komunikacéni vyhybce nebo s budi¢i RS485.
e Pridat rezistory pro pro nastaveni klidového stavu tranzistora DC-DC ménice.
e Pridat konektor se sbérnici 12C pro dalsi rozsireni
e Pridat konektor vstupné-vystupnich pint pro dalsi rozsireni, nebo alespon test-
pady.
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Tento dokument rozsifuje protokol ELVIS V1 [1] o nové funkce a piikazy. Fyzickd
vrstva a puvodni prikazy jsou pro zpétnou kompatibilitu zachovany a nékteré pripadné
rozsiteny. Prikazy, které zde nejsou uvedeny zistavaji platné v nezménéné formé.
Vsechna prenésend ¢isla jsou ve formé Sestndctkového ¢isla zaspaného pomoci ASCII,
pokud neni uvedeno jinak.

Tabulka 5. Seznam piikazl a jejich vyznam.

CMD | Nazev Odp. | Kapitola | Popis

0x00 | Ping ANO - Ping pro ovéreni dostupnosti zaftizeni

0x01 | Reset ANO - Restartuje zarizeni

0x02 | Unlock ANO - Prepne do rezimu programovani

0x03 | Erase ANO - Ptipravi sektor FLASH paméti pro pro-

gramovani.
0x04 | Load ANO - Naplni c¢ast bufferu pro zapis do FLASH
pameéti.

0x05 | Write ANO - Zapise buffer do paméti.

0x06 | Checksum ANO - Vypocita CRC bloku FLASH paméti.

0xOE | Diagnostic ANO B.1 Ziska diagnosticky kéd modulu.

0x0F | Version ANO B.2 Ziska verzi firmwaru.

0x10 | Set one NE — Nastavi jednu civku

0x11 | Set all NE - Nastavi vSechny civky.

0x12 | Set one with | ANO — Nastavi jednu civku, pozaduje odpoved.
reply

0x13 | Set all with | ANO - Nastavi vSechny civky, pozaduje odpovéd.
reply

0x14 | Sleep ANO B.3 Pfepnuti modulu do/z tisporného rezimu.

0x15 | Mode ANO B4 Prepnuti rezimu H-mustk.

0x16 | Prescaler ANO B.5 Nastaveni frekvence PWM

0x17 | Trigger NE B.6 Synchronizované nastavovani

0x37 | Get currents | ANO B.7 Ziskani hodnot méfeni proudu.

0x38 | Get tempe- | ANO B.8 Ziskani hodnot meéreni teplot.
ratures

0x39 | Get position | ANO B.9 Ziskani pozice z dotykové fdlie.

B.1. Diagnostika

Piikaz diagnostic slouzi k vycteni diagnostického kédu ze zarizeni. Jednotlivé chybové
stavy popisuje tabulka 7.
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Tabulka 6. Struktura piikazi a odpovédi na prikaz version.

CMD | Télo zpr. | Vyznam
Dotaz 0x0E Dotaz na chybovy kéd
Odpovéd | 0x0E | ’An’ Odpovéd chybovym kédem n
Odpoved | 0x0E | °N? Nelze provést
Tabulka 7. Chybové kédy modulu platformy
Koéd | Popis

0 Bez chyby

1 Porucha vykonové ¢ésti

2 | Prehrati civky

B.2. Verze

Piikaz version slouzi k vyc¢teni druhu a verze zarizeni.

Tabulka 8. Struktura piikazi a odpovédi na prikaz version.

CMD | Télo zpr. Vyznam

Dotaz 0xOF Dotaz na verzi

Odpovéd | 0xOF | >AMagMan HW:vn FW:vm.mm’ | Odpovéd modulu verze n s
firmwarem verze m.mm

Odpovéd | 0xOF | *Sentinel vn.nn’ Odpovéd Sentinelu s firm-
warem verze n.nn

Odpovéd | 0xOF | ’Bn.nn’ Odpoved bootloaderu
verze n.nn

B.3. Usporny rezim

Prikaz sleep slouzi k aktivaci a deaktivaci tisporného rezimu. Pokud je znak n ’0°’,
znamend to vypnuti isporného rezimu (modul v plném provozu). Znak ’1’ naopak
znamend aktivaci dsporného rezimu, modul je vypnut.

V pripadé automatického vypnuti modulu lze modul znovu aktivovat prikazdem sleep

s parametrem ’07.

Tabulka 9. Struktura piikazi a odpovédi na prikaz sleep.

CMD | Télo zpr. | Vyznam
Prikaz 0x14 | ’n’ Zapnuti/vypnuti sleep rezimu
Dotaz 0x14 Dotaz na stav sleep rezimu
Odpoved ACK 0x14 | ’An’ Nastaveno na hodnotu n
Odpovéed NACK | 0x14 | ’Nn’ Nelze provést
Odpoved INFO | 0x14 | ’In’ Aktudlni stav je n
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B.4. Rezim H-miustki

B.4. Rezim H-mistki

Prikaz mode mize mit jako parametr znak >1° nebo ’0°. Znak ’1’ znamena prepnuti
H-mustkt do rezimu slow-decay, znak >0’ do rezimu fast-decay.

Tabulka 10. Struktura piikazi a odpovédi na piikaz mode.

CMD | Télo zpr. | Vyznam
Prikaz 0x15 | ’n’ Prepnuti rezimu
Dotaz 0x15 Dotaz na rezim
Odpovéd ACK 0x15 | ’An’ Zména na n provedena
Odpovéd NACK | 0x15 | ’Nn’ Nelze provést
Odpovéd INFO | 0x15 | ’In’ Aktudlni rezim je n

B.5. Frekvence PWM

Piikaz prescaler slouzi k nastaveni frekvence PWM. Pozadovana frekvence PWM je
dana vztahem )

fosc  72-10°
2048 (N +1) 2048 (N + 1)’
kde N je parametr délicky nastavovany prikazem prescaler. Parametr se predava ve
formé tiimistného dcisla.

frwm = (18)

Tabulka 11. Struktura piikazt a odpovédi na prikaz sleep.

CMD | Télo zpr. | Vyznam

Prikaz 0x16 | ’nnn’ Nastaveni délicky na hodnotu n
Odpovéd ACK 0x16 | ’Annn’ Nastaveno na hodnotu n
Odpovéd NACK | 0x16 | ’Nnnn’ Nelze provést

B.6. Synchronizacni prikaz

Synchronizacni piikaz slouzi k synchronizované zméné nastaveni v modulech. Moduly
jsou po zapnuti v rezimu automatické zmény, takze pri prichodu nastavovaciho prikazu
se nastaveni ihned provede. Prvnim prichodem synchronizac¢niho prikazu se tento rezim
az do restartu vypne. Od této zmény jiz nové prichozi nastaveni ukladd do zachytnych
registri. K provedeni nového nastaveni dojde vzdy az s dalsim prichodem synchroni-
zacniho prikazu. Na synchronizac¢ni piikaz se neodpovida.

Priklad komunikace:

//P¥imé nastaveni maximadlniho proudu vSech civek modulu 1
ADR 0x01 CMD Ox11 7FF7FF7FF7FF

//Pfepnuti do synchronizovaného rezimu

ADR 0x00 CMD 0x17

//Pfiprava nastaveni maximdlniho proudu vSech civek modulu 1
ADR 0x01 CMD Ox11 7FF7FF7FF7FF

//P¥iprava nastaveni maximdlniho proudu v8ech civek modulu 2
ADR 0x02 CMD Ox11 7FF7FF7FF7FF

//Synchronizované provedeni vSech pfipravenjch nastaveni

ADR 0x00 CMD 0x17
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B.7. Cteni hodnoty proudd

Piikaz get currents je bez parametru slouzi k vycteni aktualnich hodnot proudu z
modulu.

Tabulka 12. Struktura piikazu a odpovédi na prikaz get currents.

CMD | Télo zpr. Vyznam
Prikaz 0x37 Dotaz na proudy
Odpoved ACK 0x37 | ’>Aaaabbbcccddd’ | Prectené hodnoty proudu.
Odpoved NACK | 0x37 | °N’ Nelze provést

Odpovédi je potvrzovaci znak *A’> a 12 ASCII znaki dlouhy retézec. Tento Tetézec
se skldda z trojic znaki. Kazda trojice znakid je hodnota proudu jedné civky zapsana
jako Sestnactkové ¢islo v mA.

B.8. Méreni teploty

Prikaz get temperature je bez parametru slouzi k vycteni aktudlnich hodnot teplot z
modulu. Teploty jsou dostupné pouze pokud jsou pripojeny teplotni senzory LM35 na
sbérnici I12C nebo jiny zdroj informace o teploté.

Tabulka 13. Struktura prikazu a odpovédi na prikaz get currents.

CMD | Télo zpr. Vyznam
Prikaz 0x38 Dotaz na teploty
Odpoved ACK 0x38 | >Aaaabbbcccdddeee’ | Prectené hodnoty teplot
Odpoved NACK | 0x38 | ’N° Nelze provést

Odpovédi je potvrzovaci znak *A’> a 15 ASCII znaki dlouhy retézec. Tento Tetézec
se sklada z trojic znaku.Prvni trojice reprezentuje teplotu nosné ¢asti modulu. Kazda
dalsi trojice znakt je hodnota namérené teploty jedné civky. Pro pfepocet na stupné
celsia je potfeba hodnoty vydélit osmi.

B.9. Méreni pozice z dotykové folie

Prikaz get position je bez parametru a slouzi k vyéteni aktudlnich hodnot z dotykové
folie.

Tabulka 14. Struktura piikazu a odpovédi na prikaz get position.

CMD | Télo zpr. Vyznam
Prikaz 0x39 Dotaz na teploty
Odpovéd ACK | 0x39 | ’Axxxyyypppp’ | Prectené hodnoty pozice

Odpovédi je potvrzovaci znak A’ a 10 ASCII znakid dlouhy fetézec. Prvni trojice
muze obsahovat ¢islo od 0 do 4096 a reprezentuje namérenou polohu v ose X. Druha
trojice odpovida poloze v ose Y zapsané obdobné. Posledni ¢tyfi znaky reprezentuji
hodnotu tlak stisku, ¢imensi ¢islo, tim vétsi sila stisku. Hodnoty vétsi nez 0x1000 znadi,
ze detekovany predmét neni dostupny.
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Obsah prilozeného CD

Nékteré prilozené soubory pochazeji z dokumentace platformy MagMan.

Firmware

Slozka Firmware obsahuje jednotlivé slozky pro kazdé zatizeni, pro které byl firmware
vyvijen (Sentinel, ModulV2, ModulV3, UniversalFW a Colorduino). V kazdé slozce jsou
podslozky reprezentujici jednotlivé verze FW.

Matlab

Slozka Matlab obsahuje namérena data, skripty pro jejich méreni, Simulinkové modely
a dalsi testovaci skripty.

Dokumentace

Slozka Dokumentace obsahuje neuverejnéné citované dokumenty [1] a [2].

Hardware

Slozka Hardware obsahuje dokumentace k jednotlivym deskam, které pochazi z doku-
mentace platformy MagMan.

Bakalarska__prace_Text.pdf

Soubor Bakalarska prace Text.pdf obsahuje text bakalarské prace shodny s tisténou
verzi.
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