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Anotace

Meéteni velmi malych zmén polohy vyvolanych pohybem piezoelektrickych motorti
si zada jednak znac¢nou citlivost zafizeni, protoze velikost jednoho kroku piezomo-
toru se pohybuje ve zlomcich pm, jednak je tieba vysoké rychlosti vyhodnoceni
této zmény, nebot kroky téchto aktuatorti mohou mit frekvenci az v fadu kHz. Tato
diplomova prace ma za cil sestavit zafizeni pro takovato méreni s vyuzitim kapacit-
niho diferencidlniho snimace buzeného modulovanym sti¥idavym signalem. Cislicové
vyhodnocend zméfena data se maji prenaset pomoci standardizovaného rozhrani
do PC nebo do navazujici ¢asti fidiciho systému. K feseni ma byt vyuzit néktery
z bézné dostupnych mikrokontrolérii a modulace budiciho signalu se ma provadét
¢islicové-analogovymi prevodniky.

Abstract

Measuring of very small position differences induced by moving of piezoelectric
actuators needs appreciable sensitivity, because of small steps of these actuators (in
range of fragment of um), and high rate of data evaluation, in terms of kHz. This
diploma thesis aims at developing measuring device with use of differential capa-
citive sensor actuated by modulated alteranting current signal. Digital processed
data will be transferred by standardized interface to PC or to connected part of
feedback control system. Control of device will be provided by one of commonly
used microcontrollers. Driving signal will be generated by DACs.
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomova prace vznikla jako soucast vyzkumného projektu fizeni polohova-
ciho stolku s piezomotory pro mikroskop. Rozsah pohybu stolku je 15 mm ve dvou
osach. Kvili zabudovani do stavajiciho komer¢niho mikroskopu nemé polohovaci
stolek vedeni.

Problematika fizeni piezoelektrickych aktuétori je jiz dobfe popsand napt. v [3].
Ukolem tedy ztistava ziskani idaje o poloze s piesnosti odpovidajici velikosti kroku
Stick-Slip' motoru v realném dase. Za téchto podminek lze k méfeni pouZivat in-
terferometr, kameru s extrémné rychlym vyhodnocenim nebo kapacitni snimac. Na
nasem pracovisti se z finan¢nich divodt pouziva kapacitni snimac.

Cilem této prace je tedy vytvoreni systému pro vyhodnoceni rozdilového ka-
pacitniho snimace polohy, ktery uzavie zpétnou vazbu v Fidici smycce pro tyto
aktuatory. Vyhodnocovaci systém musi cislicové zpracovavat analogovou vstupni
veli¢inu a z ni poskytovat tdaj o méFené poloze. Uloha klade znatné naroky na
rychlost vyhodnocovani.

Zakladni ideové schéma zafizeni ukazuje obr. 1.1. Analogovy vystup kapacitniho
snimace nam dava aktualni idaj o poloze, ktery ovsem je pro dalsi pouziti tfeba
zpracovat. Snimac se budi stfidavymi signaly. Méreni se bude provadét ve dvou
osach. Proto musi vyhodnocovaci systém snimac¢ budit signaly s takovou fazi, aby
od sebe dokazal odlisit pohyb v jednotlivych osach.

I P¥ilnout-proklouznout; motory pracuji na principu t¥eni piezoelektrického materidlu o volné
polozeny jezdec, kdy v prvni fazi pracovniho cyklu kona piezomateridl i s prilnutym jezdcem
pozvolny pohyb vyvolany postupné rostoucim budicim napétim a ve druhé ¢asti cyklu se motor
diky strmému poklesu napéti prudce vrati do pavodni polohy a jezdec diky svoji setrvac¢nosti
proklouzne, ziistavaje ve své poloze. Velikost jednoho kroku je ve zlomcich mikrometru.
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Obréazek 1.1. Ideova struktura buzeni a vyhodnoceni kap. snimace v jedné ose

Napéti budici senzor musi byt vzhledem k tomu, Ze jde o kapacitu, modulovano
sinusovym nebo obdélnikovym signalem. Modulace se provede ¢islicové a pomoci
C/A pievodniku pievede na analogovy signal, demodulaci z navzorkovaného a A /C
prevodnikem zpracovaného signalu zajisti ¢islicova ¢ast zarizeni.

Néaroky na pouzité soucastky jsou vzhledem k pozadované rychlosti radove de-
sitek kS/s pomérné vysoké, zejména na vykon procesoru a rychlost prevodniki, ale
diky absolutni velikosti méfenych veli¢in a pozadované presnosti také na rozliSeni
A/C a C/A ptevodniki.

Béhem vyvoje se diky zjisténym omezenim voleného postupu upresnovaly speci-
fikace tlohy a zamysleny zptisob realizace se zeslozitil natolik, Ze se tloha rozdélila
na dvé souvisejici diplomové prace. Zde se budeme zabyvat nejprve genezi celého
projektu, popiSeme si jednotliva feseni v ¢asovém sledu, jejich vysledky a dtvody,
pro¢ se v dalsim kroku vyvoje zafizeni rozsitilo. V paralelni praci je popsan zpi-
sob Fizeni analogové ¢asti zafizeni, modulace vystupniho signalu a predzpracovani
méfeného signélu z A/C pievodniku. BliZe v [1].

Nejprve si v nasledujici kapitole podrobnéji popiseme samotny polohovy snimac,
tfeti kapitolu vénujeme prvni verzi feSeni tlohy a jejimu testovani, ve ¢tvrté se zameé-
fime na nasledujici feSeni jiz s osamostatnénou ¢asti pro komunikaci s analogovym
rozhranim, pata kapitola popiSe programové vybaveni mikroprocesoru a Sesta vy-
hodnoti métfeni provedena na zafizeni. V sedmé kapitole bude shrnuti vysledki celé
diplomové prace.



Kapitola 2

Rozdilovy kapacitni snimac

Rozdilovy kapacitni snimac polohy, jak ho vidime na obr. 2.1, je tvofen elektrodami
budicimi a elektrodou snimaci. Na pevnou ¢ast polohovaciho zatizeni se umisti zpra-
vidla budici elektrody, na pohyblivou pak snimaci. Pii pohybu snimaci elektrody
nad jednotlivymi budicimi elementy dochéazi ke zméné prekryti. Kapacita snimaci
elektrody vuci jednotlivym budicim elektrodam je dana jako

(21) Ci(azy) — e(xO :tx)d(yo :ty>7

kde € je permitivita dielektrika mezi elektrodami, d je sila mezery, xg, yo odpovida
zakladni poloze snimaci elektrody a z, y znaci vychyleni z této polohy. Pokud bude
na budicich elektrodach rizny stridavy signél, vysledny signal na elektrodé snimaci
bude zaviset na mire, jakou bude prekryvat jednotlivé budici elementy. Budeme-li
uvazovat snimac¢ pro méfeni v jedné ose a buzeni signaly o stejné amplitudé U,y a
opacné fazi, dostaneme kapacitni napétovy déli¢, u néhoz je pomér vstupniho napéti
Uyt a vystupniho U,y dén

vast o Cl - CY2

2.2 = .
( ) Uvst Cl + CV2

Elektrody jsou tvoreny deskou pomédéného laminatu pouzivaného pro vyrobu
desek plosnych spoji. Z jedné strany desky je médéna vrstva vyuzita jako stinéni,
z druhé strany jako samotnéa plocha elektrod. Budici elektrody jsou rozmistény
do ¢tyr kvadrantd tak, ze kazdy kvadrant ma vyvod pro samostatné buzeni. Sni-
maci elektroda je tvorena jedinou ploskou médi. Kvili rozmértim snimace a z toho
plynouci jmenovité kapacity v fadu jednotek pF je zvolen zptisob vyhodnocovani
podrobné vysvétleny v [2].
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Obrazek 2.1. Fotografie kapacitniho snimace

Problémem pfi vyhodnocovani kapacitniho snimace polohy o téchto parametrech
je zejména ruSeni snimaného signalu. Zde se projevi ziejmé ruseni sitovym kmi-
toftem a ruseni od elektrickych spotfebi¢ti umisténych v blizkosti zafizeni (zejména
pulsnich zdroju).



V této kapitole nejprve popisi vybér zakladnich prvki vybranych pro feSeni tlohy.
Pak se budu vénovat stavbé prvniho testovaciho prototypu zafizeni a nasledné vy-
hodnotim méreni provedena na tomto prototypu.

3.1 Vybér soucastek

Meéritky pro volbu soucastek byly zejména jejich parametry, at uz vypocetni vykon
u procesoru, rozliSeni a vzorkovaci kmitocet u A/C a C/A pievodnikil, zarucend
Casova stabilita u napétovych referenci, ale také dostupnost téchto soudastek, a
to jak v obchodni siti v nasi zemi, tak i jako vzorky pro vyvoj zasilané zdarma
vyrobcem.

Za hlavni stavebni prvek byl zvolen procesor architektury ARM7TDMI-S vy-
robce NXP Semiconductors s oznacenim LPC2119 [4]. Jedné se o 32-bitovy RISC
mikrokontrolér s 16 kB statické paméti RAM, 128 kB Flash ROM s podporou ISP! a
IAP?, dvéma rozhranimi UART?, 2 pro nés zvlasté zadanymi rozhranimi SPI*, séri-
ovym rozhranim I?C, dvéma ¢asovaci, 4-kandlovym 10-bitovym A /C pievodnikem a
fadou dalsich periférii. Procesor je umistén v 64-vyvodovém pouzdie LQFP urceném
pro povrchovou montéz. Hned na poc¢atku bylo stanoveno, ze rozliseni vestavéného

! In-System Programming, zptisob programovani obvodu bez vyjmuti ze zafizeni, ale s nutnosti
pozastavit vykon aplikace

2 In-Application Programming, zpusob programovani obvodu bez vyjmuti ze zafizeni a bez
nutnosti pozastavit vykon aplikace

3 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, rozhrani vihodné pro vyménu dat s PC.

4Serial Peripheral Interface, sériové rozhrani pro komunikaci s perifériemi. Vybavuje se jimi
zejména fada rychljch A/C a C/A pievodnikii.
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A/C pievodniku je pro nasi aplikaci nedostatetné, proto se vyuZije externi A/C
prevodnik.

Hlavni kritérium, tedy odekavany vypocetni vykon piiblizné 60 MIPS®, je u to-
hoto procesoru splnéno, ackoli pro jeho starsi verzi, pouzitou v tomto stupni feseni
ulohy, predstavuje tato hodnota horni hranici moznosti. Vyznamnou prednosti pro-
cesoru LPC2119 je také jeho siroké nasazeni na pracovisti, tedy i dobra podpora
v podobé hotovych programovych rutin a znalost jeho nedostatkt, které dokazi
komplikovat ladéni aplikace. Tato vyhoda se postupné nékolikrat velmi osvédcila.

Dalsi vybiranou soucéastkou byl A/C pievodnik. Od ného se odekéavalo rozlisent
nejméné 16 bitil, vzorkovaci kmitocet alesponi 200kS/s, sériové komunikacni roz-
hrani. Dulezitou pozadovanou vlastnosti bylo, aby prevodnik disponoval bipolarnim
vstupem schopnym vzorkovat stfidavy signal v obou polaritach. Tato vlastnost byla
ale nakonec upozadéna kvili jinym parametriim, protoze ackoli se takovy pfevod-
nik ve skale obvodi, z nichz vybér probihal, vyskytoval, ostatnimi parametry za
zbytkem prevodnikii daleko zaostaval. Jak se podarilo tento nedostatek nasledné
obejit, bude popsano nize. Volba tedy padla na prevodnik firmy Analog Devices,
znaceny jako AD7982. Jeho rozliseni je 18 biti, ¢emuz na 5V rozsahu odpovida na-
p&tovy krok pro 1 LSB® 19,075 V. Vzorkovaci rychlost prevodniku je 1 MS/s a je
vybaven rozhranim SPI. Tento pfevodnik je zaloZen na principu PulSAR®). Jedna
se o prevodnik s postupnou aproximaci, kde je ve vnitini struktuie zabudovan C/A
prevodnik s binarné vazenymi kapacitory, pfipojenymi na vstup komparatoru. Po-
drobnéji o struktufe obvodu v datovém listu zde [5].

Pievodnik AD7982 je vybaven unipolarnim rozdilovym vstupem. Jeho méfici
rozsah je (0—5)V, a to mezi vstupnimi svorkami a nezavisle na potencidlu zemnici
svorky obvodu. Vyrobce v datovém listu uvadi jako ptiklad aplikaci tohoto prevod-
niku s rozdilovym nizkoSumovym budi¢em pro A /C ptevodniky ADA4941 [6], jehoz
pouziti se dale v nasem zatizeni ukéazalo jako nezbytné.

Vybér C/A prevodniku pro generovéani signalu budiciho senzor probihalo podle
kritérii nastavenych podobné jako u A /C pievodniku. PoZadované rozligeni by mélo
byt shodné s A/C pievodnikem , vzorkovaci kmitodet nejméné 200kS/s, sériové
komunikac¢ni rozhrani, bipolarni vystup. Vsem témto pozadavkim vyhovél nejlépe
prevodnik opét téhoz vyrobce s oznacenim AD5545.

AD5545 je dvoukandlovy, bipolarni, 16-bitovy C/A prevodnik s proudovym vy-
stupem, pracujici na vzorkovacim kmito¢tu az 2 MS /s, umozniujici rozkmit signalu

5 Million Instructions Per Second, pocet instrukci provedenych procesorem za jednu sekundu
v milionech; orienta¢ni vyjadieni vypocetniho vykonu procesoru
6 Last Significant Bit, bit s nejniz§im vyznamem, zde nejmensi krok prevodniku
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na vystupech az £15V. Je opét vybaven rozhranim SPI. Pro ziskdni napéfového
signélu z pfevodniku uvadi vyrobce v datovém listu [7] ptiklad zapojeni s vnéjsim
operacnim zesilovacem. Nasi aplikaci nejlépe vyhovél dvoukanalovy, nizkoSumovy,
rychly operaéni zesilovaé¢ firmy Analog Devices AD8022 [].

Za zminku stoji jesté vybér napétovych referencnich zdroji pro oba prevodniky.
Tyto soucastky shrnuje i s jejich parametry tab. 3.1.

Oznaceni Vystupni Udéavana dlouhodoba | Udavany teplotni drift v intervalu
obvodu napéti [V] stabilita [ppm/1000 h] 0°C <T < +470°C [ppm/° C]
REF3225 2,56V 55 7

REF02 5V - 65

REF102 10V 50 5

Tabulka 3.1. Vyznam a rozmisténi komunikac¢nich signali

Na ostatni pouzité soucastky nebyly kladeny zvlastni pozadavky, a tak jejich
vybér probihal pouze podle dostupnosti v obchodech.

Pro tplnost se zmifime o v pozdéjsim feseni pouzitém obvodu CPLD” od firmy
Xilinx, konkrétné pouzitém typu XC95288XL [12], a v posledni realizaci zafizeni
umisténém obvodu FPGA® s oznac¢enim XC2S50 téhoZ vyrobce a k nému piislusna
pamét XC18VO01. Pouziti obou obvodi v aplikaci je podrobné rozebrano v [1], proto
se jim zde nebudeme zabyvat. Pouze v prislusné kapitole se zminime o komunikaci
procesoru s témito obvody.

" Complex Programmable Logic Device, tzv. hradlové pole umoziiujici implementaci kombinac-
nich nebo sekvenénich logickych obvodii.
8 Field-Programmable Gate Array, zjednodusené feceno vétsi a vykonnéjsi varianta CPLD.
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3.2 Prvni podoba zarizeni

Pro navrhy plosnych spoji se na pracovisti pouziva vyhradné systém Eagle ve verzi
4.13. Pro nasi aplikaci nebyla shleddna zadna zasadni omezeni tohoto navrhového
systému, stejné jako pro plosné spoje v dalsich krocich vyvoje zafizeni, takze veskeré
plosné spoje v ramci nasi tlohy jsou vytvorené ve zminéném navrhovém systému.

V prvni fazi stavby zafizeni byla pozornost zamérena predevsim na zprovoznéni
komunikace s A/C a C/A prevodniky rozhranim SPI, otestovani jejich vhodnosti
pro pouziti v této aplikaci a provedeni prvnich méfeni na kapacitnim snimaci. Navrh
zafizeni se provedl tak, aby bylo mozno korigovat jeho pfipadné nedostatky, tzn.
ze napiiklad nebyly pfimo na desce plosného spoje umistény napéfové reference
pro C/A ptevodnik, aby bylo mo7no ménit rozsah vystupniho napéti podle zjisténi
o chovani senzoru pfi testovacich méfenich. Rozsah bylo zamysleno ménit zménou
reference misto pouhé zmény vstupniho dcislicového kédu do prevodniku, aby se
zbytecné neztracela citlivost na daném rozsahu.

V této verzi jesté nebyl do zapojeni umistén budi¢ rozdilového vstupu analogove-
¢islicového prevodniku ADA4941, protoze pii predbézné tvaze se jevilo jako do-
stacujici pripojit vystup snimace piimo na vstup prevodniku. Takové zapojeni se
pozdéji ukazalo byt prakticky nefunkéni.

Blokové schéma na obr. 3.1 naznacuje, ze kazdy z prevodnikti byl pripojen na
zvlastni kanal SPI procesoru.

Ny Mikiro— v
rroCcesor
SPII| P SPI

4

Obrazek 3.1. Blokové schéma zafizeni ve verzi pouze s mikroprocesorem

Zamérem bylo vytézovat tyto periférie mikroprocesoru rovnomérné i pti rozsireni
zafizeni o dalsi prevodniky a nemusel se v této nejjednodussi verzi fesit vybér prave
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komunikujiciho zafizeni na sbérnici pomoci funkce zvané Chip Select®.

K napétovému referenénimu vstupu A /C ptevodniku je pfipojen vystup obvodu
REF02, takze rozsah vstupnich napéti je tim nastaven na mezi pripustnosti pro
prevodnik, tedy na +5V. Je to tak proto, ze se buzeni predpokladalo signalem
o amplitudé 10V a bylo pfedem ovéreno, ze vyslednd amplituda signalu na sni-
maci elektrodé senzoru je nizsi nez amplituda budicich signéli. Pro napéajeni jadra
prevodniku je tfeba napéti 2,5V, tak se zde nabidlo jako feSeni pouzit napé&fovou
referenci REF3225 a za ni pfipojeny napéfovy sledovad s operac¢nim zesilovacem
TLO082 [15].

Proudovy vystup C/A pievodniku je pfeveden pomoci zesilovace AD8022 na
vystup napétovy podle vyrobcem doporuceného schématu. Jedna se o jednoduché
zapojeni, kdy se do zpétné vazby invertujiciho zesilovace zapoji vyvody prevodniku
Rrp a Ipyr prislusného kanalu tak, jak je naznaceno na obr. 3.2.

CLK
LDAC
MSB

vystl -

DGND
CS
RS
SDI

vyste +

AD80E22

Obréazek 3.2. Schéma zapojeni pievodu proudového vystupu C/A prevodniku na napétovy

Pro napéjeni procesoru a ostatnich obvodii byl pouzit linearni stabilizator napéti
UAT78MO05 s 5V vystupem, na néj se pripojil dvounapétovy stabilizator TPS7T3HD318
s vystupnimi napétimi 3,3V a 1,8 V a vyvodem pro reset procesoru pri poklesu na-
pajeciho napéti, aby nedoslo k uvaznuti vykonavaného programu.

9Doslova ” Vybér obvodu”. Aktivni logickou trovni uréuje, ktery obvod na sbérnici bude pravé
komunikovat, pokud hodinovy signdl od fidictho nédu (Masteru) maji na vstupu vSichni. Pro
kazdy obvod samostatny signal.
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Vsechny potiebné napajeci vstupy soucastek byly vybaveny blokovacimi kon-
denzatory, zejména o hodnoté kapacity 100 pF, proti kolisani napéjeciho napéti pri
vykyvech proudového odbéru, pouze u A/C pievodniku byl tento zptisob ochrany
podcenén.

Vyslednou funkéni podobu zafizeni po tpravach provedenych béhem odladovani

zachycuje obr. 3.3.

Obrazek 3.3. Fotografie prvni verze zafizeni

3.2.1 Oziveni prototypu zarizeni

P1i ozivovani zafizeni se postupné zprovoznovaly jednotlivé obvody na desce plos-
ného spoje, a to nejdiive obvody zajistujici napajeni, posléze procesor, jehoz funkd-
nost se nejjednoduseji ovérila rozsvécovanim pro potieby diagnostiky urc¢enych LED
a komunikaci s PC rozhranim RS-232. Pomoci RS-232 se ostatné do procesoru na-
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hrava i vlastni program, a to pomoci bootloaderu'’. Programovani probih4 rychlosti
38000 Bd.

Dale se podafilo zprovoznit A /C pfevodnik, ovem vyéitana data nejevila takika
zaddnou souvislost s prikladanym méfenym napétim. Pii podrobném studiu datového
listu se dospélo k zavéru, Ze je nutné pouzit v zapojeni pred prevodnikem rozdilovy
budi¢ ADA4941, pro coz musela byt vytvorena zvlastni deska plosného spoje pri-
pojena pomoci dratd na puvodni vyvody procesoru. Na ni se umistil i ptvodni
A/C pievodnik. Kvilli pozadavku na méfeni stiidavého signdlu v obou polaritach
vyvstala nutnost posunuti tohoto signalu o jeho stfedni hodnotu tak, aby se obé
pilperiody nachazely v méiicim rozsahu A/C prevodniku. Zapojeni posouvaciho
¢lenu vidime na obr. 3.4.

2,9V REF
REE Qo
—O—- O

O SCK
O N
O CNV
O VDD

AD/982
IN—

AJ
O
0]

Obrazek 3.4. Zapojeni posouvaciho ¢lenu pred A/C ptrevodnikem

Jedna se o hornopropustny filtr slozeny z Cy, a R, ktery mé za kol odstranit
zapornou stejnosmérnou slozku signalu, a diky pripojeni rezistoru na troven napéti
2,5V ke stiidavému signalu pricte stejnosmérnou slozku o hodnoté poloviny rozsahu
A/C pievodniku.

P1i pokusech o méfeni dochazelo k jevu, ze vsechna data byla nakvantovana do
shlukt po dvou hodnotach vzdéalenych od sebe 2 LSB, jak naznacuje obr. 3.5.

10Programova rutina v paméti procesoru zajistujici komunikaci s PC pii programovani a nahrani
programu do paméti RAM, pfipadné Flash.
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Histogram vadnych dat z A/C prevodniku
160 T T T T
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Obrazek 3.5. Histogram vadnych dat vyétenych z A /C prevodniku

Potiz byla zptisobena nejasnosti v datovém listu AD7982, protoze v ném vyrobce
uvadi, ze data na vystupu jsou platnd na obé hrany hodinového pulsu, tedy na
nabéznou i sestupnou. Ovsem pii ¢teni na sestupnou hranu, coz provadeéla tato verze
programu, dochéazelo ke ztraté LSB, protoze pti prichodu sestupné hrany hodinového
pulsu dochazi ke zméné dat na vystupu, a tak se nepodari zachytit zadany datovy
bit, nybrz az néasledujici. Se zménou aktivni hrany hodin v nastaveni rozhrani SPI
procesoru tento problém zmizel.

C/A ptevodnik AD5545 pozaduje pied predanim samotnych pievadénych dat
urceni adresy kanalu, pro néjz maji platit nasledujici data. Tato adresa sestava
ze dvou bitti, celkem se tedy do C/A pfevodniku z procesoru po SPI pienasi 18
bitfi. Stejné jako v ptipadé A/C pfevodniku to znamena, Ze procesor, ktery dispo-
nuje pouze 8-bitovym rozhranim SPI, bude zbylych 6 biti posledniho ze tii bajti
pracovat naprazdno.

Podrobny popis komunikace s obéma prevodniky zde uvadét nebudeme, ackoli
se v této vyvojové fazi zarizeni tykal ¢asti zahrnujici procesor. V dalsim postupu
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vyvoje totiz kol fizeni analogové casti zafizeni prevzal obvod CPLD. Podrobny
popis vymény dat s pfevodniky a jejich Fizeni lze nalézt v [1].

3.2.2 Meéreni na prototypu zarizeni

Pro provéreni moznosti rychlosti obdélnikové modulace byl vytvoren program, ktery
cyklicky provadél nastavovani vystuptt C/A prevodniku a odméry A/C prevodni-
kem. Pri ponechani rezervy vypocetniho vykonu kviili zamySlenym vypoctim se
zméfenymi hodnotami byl program realizovan bez pouziti pferusovaciho systému,
konkrétné bez pouziti preruseni od rozhrani SPI, takze vykon programu vzdy cekal
na vyménu vsech dat s prevodniky. Takto bylo dosazeno mezniho kmito¢tu mo-
dula¢niho signalu ptiblizné 73 kHz. To neodpovidalo pfedbéznym pozadavkim na
systém, kdy se diky malym absolutnim hodnotam kapacit snimace predpokladala
modulace signalem o kmitoctu 100 kHz. To se spolu s dalsimi nize zminénymi di-
vody stalo podnétem k rozsifeni zafizeni o pomocné hradlové pole obstaravajici
modulaci budiciho signalu snimace a predzpracovani signalu navzorkovaného A /C
prevodnikem.

Daéle bylo na této verzi zafizeni provedeno testovani vlastnosti A/C pievodniku
a moznosti uplatnéni jeho presnosti v prostiedi zatizeném obvyklym rusenim od
blizkych spotiebici. Obr. 3.6 zobrazuje prevodni charakteristiku obvodu a vypocte-
nou integralni nelinearitu. Vidime, Ze jeji hodnota neodpovida vyrobcem zarucované
nejvyssi hodnoté £2LSB, coz je ovSem mozno pricist zptisobu méfeni pomoci la-
boratorniho signalového generatoru. Nasledné byla zjistovana Sifka histogramu mé-
fenych hodnot pro stejnosmérna napéti. Presnost a stabilita napéti byla paralelné
sledovana presnym laboratornim voltmetrem Agilent 34401A. Vysledny histogram
vidime na obr. 3.7. Je patrné, ze Sum, kterym je méfeni zatizeno, ma normalni
rozdeéleni.
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x10° Prevodni charakteristika A/C prevodniku
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Obréazek 3.6. Pfevodni charakteristika A /C pirevodniku AD7982 a jeho integralni nelinea-

rita

Histogram dat z A/C prevodniku pro stejnosmernou hodnotu napeti
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Obréazek 3.7. Histogram dat vyctenych z A /C prevodniku pro méfené stejnosmérné napéti
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Povaha sumu méa ovsem tu zvlastnost, ze jednotlivé vzorky tak jak jdou za sebou
kmitaji okolo stfedni hodnoty tseku signalu s pravidelnosti, kterd by odpovidala
stfidavému ruseni o kmito¢tu polovi¢nim, nez je vzorkovani analogové-c¢islicovym
prevodnikem. Tento jev byl ale patrny pti riznych kmito¢tech modulac¢niho signalu,
takze podezieni na vnéjsi ruseni se tim s velikou pravdépodobnosti vyloucilo. Ani
v nasledujicich fazich vyvoje se nepodafilo tento jev potlacit. V tuto chvili se ovsem
ukazalo jako vhodné osadit aplikaci dalsim obvodem pro pfedzpracovani signalu
napiiklad prostym klouzavym primérem. Uéinnost tohoto typu filtru byla ovéfena
na naméfenych datech pomoci prostfedi Matlab. Vysledek je patrny na obr. 3.8.

Porovnani nefiltrovanych dat a dat po filtraci klouzavym prumerem
40 T T T T T T

data bez filtru
data s filtrem

Obrazek 3.8. Porovnani neupravovanych namérenych dat a dat filtrovanych klouzavym

primeérem ze dvou vzorkt

Pro kol pfedzpracovani dat, ale zejména kvili shora zminénym omezenim kmi-
toc¢tu modulac¢niho signalu generovaného samotnym procesorem, byla zvolena vari-
anta s pouzitim hradlového pole CPLD.
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Kapitola 3




Kapitola 4

Rozsifeni o hradlové pole

Tato kapitola se bude zabyvat popisem TeSeni zafizeni rozsiteného o hradlové pole,
a to nejprve o obvod CPLD, pozdéji FPGA. Nejdiive se zminime o zptisobu volby
obvodu, poté si podrobné rozebereme jednotliva feseni.

4.1 Volba obvodu

Pozadavky na kmitocet budiciho signalu pro snimac¢ a na kvalitu méfeného signalu
si vynutily navrh nové verze zafizeni, kde se kol ovladat analogovou ¢ast presouva
z procesoru na jinou jednotku tak, ze se jednak uvolni jeho vypocetni vykon, jednak
bude mozno lépe vyhovét pozadavkim na budici signal a bude se provadét méreni
ve dvou oséch.

V uvaze byl vedle pouziti dalsiho obvodu i vybér vykonnéjsiho mikroprocesoru,
ovsem toto feSeni by s sebou neslo potize spojené s ozivovanim neznamého hardware.
Vyznamnym argumentem proti jinému typu procesoru také bylo to, ze vykonnéjsi
mikroprocesory uz vétsinou nejsou pouze zrychlenou podobou béznych mikrokont-
rolérti, ale byvaji uréeny pro zcela jiny druh aplikaci. Tam naleznou uplatnéni jejich
specifické periférie, jako jsou graficka a audio rozhrani, fadi¢ pro Ethernet, vstup
pro PS2 aj. Toto vybaveni by v nasi aplikaci pfedstavovalo zbytecnou zatéz zvy-
Sujici cenu. Popsany jev se tyka i vétsiny patiiéné vykonnych signalovych DSP!.
V neposledni fadé hral roli také fakt, ze takové mikroprocesory byvaji zpravidla
v pouzdrech nevhodnych pro montéz v podminkéach nasi laboratofe (napf. pouzdro

QBGA).

! Digital Signal Processor; mikroprocesor, jehoz navrh je optimalizovan pro algoritmy zpraco-
vévajici Cislicové reprezentovana data ve velkych objemech.

17
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Ze zminénych dtvodt prevazily vyhody ptuvodné uvazovaného feSeni s dalsim
obvodem. Nabizela se moznost pouziti CPLD nebo FPGA. Protoze zastavba FPGA
do zafizeni je nakladnéjsi diky nutnosti pouzit externi programovou pamét a protoze
se pii testovacich pokusech dafilo zprovoznit postupné zadané funkce v mensim
obvodu CPLD (vice v [1]), pouzil se pravé obvod CPLD XC95288XL, tedy nejvétsi
z fady CPLD nabizenych vyrobcem.

Pozdéji se ukéazalo, ze tento obvod svym vykonem pro aplikaci nedostacuje, proto
se zafizeni upravilo pro zastavbu FPGA. Konkrétni typ obvodu byl vybran s ohle-
dem na vykon, cenu a okamzitou dostupnost. I pres vice nez dostateény vypocetni
vykon FPGA se ovsem v zapojeni ponechal i mikroprocesor. Divodem pro tento
krok byla predevsim snadné tvorba a ladéni programt pro zpracovani zmétfenych
dat, ale i vyhodna rozhrani pro komunikaci s PC. Tyto pfednosti spolu s nizkou
cenou prevazily nad moznosti obvodového zjednoduseni.

4.2 Reseni s CPLD

Pro zastavbu CPLD bylo nutno zcela pfepracovat podobu zarizeni. Musela se mezi
procesorem a CPLD vytvorit 18-bitova paralelni sbérnice, 5 fidicich signald a pri-
zpusobit pripojeni analogové ¢asti na vstupné-vystupni branu CPLD. Zapojeni ana-
logové Casti se prevzalo z predchozi verze zafizeni, navic se ptridala pro tcely ladéni
moznost u obou prevodniki volit ze dvou hodnot referenéniho napéti presunutim
propojky na plosném spoji.

Napajeni cislicové c¢asti podobné jako zbytek obvodového feSeni se provedlo

stejné jako u minulé verze. Navic pfibyl jen budi¢ sbérnice CAN? s oznacdenim
PCA82C250 [1].

Na strané procesoru bylo mozno paralelni sbérnici umistit pouze na vstupneé-
vystupni branu PO, protoze druhéa brana, P1, nedisponuje $itkou nejméné 18 biti.
Na vyvodech P0.0 a P0.1 se nachazi signaly TxD0 a RxDO0 pro komunikaci po sériové
lince, takze sbérnice musi byt posunuta o 2 bity a za¢ina az na vyvodu P0.2.

Na plosném spoji bylo chybné provedeno napajeni obvodu ADA4941, kam se
misto +12 a 0V privedlo £5 V. Nespravné urovné napajeciho napéti byly privedeny
i k obvodu AD8022, kde misto zadanych £12V bylo +5V.

Zakladni strukturu zapojeni ukazuje blokové schéma na obr. 4.1.

2 Controller Area Network, komunika¢ni protokol zarucujici vysokou spolehlivost a pienosovou
rychlost pfi snadném nasazeni a rozsititelnosti.
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Obrazek 4.1. Blokové schéma zarizeni ve verzi s hradlovym polem

Obrézek 4.2. Fotografie zarizeni ve verzi s CPLD
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4.2.1 Oziveni 2. verze zarizeni

Oba obvody v zafizeni se ozivovaly napfed samostatné, poté jsem s FeSitelem [!]
dohodl komunika¢ni rozhrani mezi mikroprocesorem a CPLD popsané v podkapi-
tole 5.1.1. Pfi vysokém vytizeni CPLD programem byl jeho proudovy odbér natolik
vysoky, ze bylo tfeba nahradit linearni 5V stabilizator v pouzdfe pro povrchovou
montaz podobnym typem, pouze v provedeni, na néjz se dal umistit chladi¢ s do-
statecnou teplosménnou plochou. Dalsi potize se objevily v okamziku, kdy se zacalo
zkoumat, pro¢ pri cyklickém zvySovani amplitudy dostava CPLD po sbérnici data
koncici vzdy dvéma nulami na pozicich s nejnizsim vyznamem. Ukézalo se, ze jsem
pri navrhu zanedbal skutecnost, ze vyvody mikroprocesoru P0.2 a P0.3 slouzi v al-
ternativnim nastaveni jako signaly SCL a SDA pro rozhrani I?C a jako takové jsou
ve vnitini struktufe provedeny zapojenim s otevienym kolektorem.

Pro méieni ve druhé ose bylo nutno piidat dali dvoukanéalovy C/A pievodnik
stejného typu jako stavajici. Jeho pripojeni k datovym signaltim hradlového pole se
provedlo na pripravené vyvody na desce zafizeni.

Kvili potlaceni ruseni méreného signalu se do blizkosti snimaci elektrody umistil
napétovy sledova¢ s operacnim zesilovadem. Tim se docililo podstatného zlepSeni
a prakticky vSechna méreni vyhodnocend v této praci jsou provadéna po tomto
zdsahu. Zminéné feSeni s napétovym sledovacem, stejné jako zbytek analogového
rozhrani ke snimaci jsou popsany v [1].

Pro dalsi omezeni Sumu jsem k propojeni napétového sledovace u snimaci elek-
trody a vstupu oddélovace zaporné stejnosmérné slozky pred A/C prevodnikem
pouzil stinény koaxialni kabel namisto obycejnych médénych lanek, coz se ovsem na
meérenych datech pii jejich analyze nijak neprojevilo.

4.3 ResSeni s FPGA

Nova verze zafizeni, kde se obvod CPLD nahradil FPGA vychéazi z verze pred-
chozi, takze blokova struktura podle obr. 4.1 zlistava zachovana. Zastavba FPGA
asi vyzadala nékolik zmén v zapojeni a prepracovani celé desky plosného spoje.
Predevsim se vedle FPGA musela zabudovat jeho programova pamét a pfepinaci
propojky pro nastavovani programovaciho médu. Po zkuSenostech s provozem pred-
chozi verze zarizeni se opét podarilo opravit nékolik chyb v zapojeni. Zejména Slo
o pridani Pull-Up rezistori na dva vyvody s nejnizsim bitovym vyznamem, tedy
P0.2 a P0.3, ¢imz se odstranil problém s nastavovanim log. ”1” na strané mikropro-
cesoru. Dale byla do zafizeni zabudovana nova varianta mikroprocesoru s oznac¢enim
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LPC2119FBD64/01, kterd umoziiuje pouzivani vstupné-vystupnich bran s t¥etino-
vou dobou pristupu oproti predchozi verzi. Dale ma zabudovana nové navrzena
rozhrani SPI s az 16-bitovymi datovymi registry a dovoluje nastaveni hodinového
kmitoctu az na 75 MHz, tedy o 15 MHz vic nez varianta predchozi.

Jako dalsi dulezity zasah do podoby zafizeni se provedlo oddéleni analogové
¢asti od cislicové a jeji umisténi na samostatnou desku plosného spoje. Obé desky
jsou spojeny datovymi vodi¢i pro rozhrani SPI a napajecimi vodici ¢islicové casti
obou prevodnikti. Propojovaci vodic¢e jsou provedeny jako ploché kabely, kde se
vedle sebe stiidaji datové signaly resp. napajeci vodice a zemni vodi¢ ¢islicové ¢asti.
Dtvodem pro tuto upravu bylo, Ze pozadovany kmitocet hodin pfenosu SPI je
30 MHz, a jako opatfeni pro zvysSeni odolnosti proti ruseni se v podobnych aplikacich
osvédcuje prave takové stinéni. Na plosném spoji jsou tyto signaly vyvedeny pro
4 C/A prevodniky a 2 A/C pievodniky. To znamen4, Ze lze provadét méieni na
dvou snimacich soucasné.

Cely navrh desky plosného spoje je dilem fesitele [1], kde je mozno se docist
podrobnosti o tomto FeSeni.

4.3.1 Oziveni 3. verze zarizeni

Meéfici obvod s FPGA diky své podobnosti s predchozi verzi zachoval komunikac¢ni
rozhrani mezi mikroprocesorem a hradlovym polem, takze programy obou obvodi
byly pfenosné. Potize ovSem nastaly jak na strané mikroprocesoru, kde bylo i ptes
deklarovanou prenositelnost programi ze starSich verzi nutno nastavovat provést
upravy v nastaveni registru PINSEL2, na jehoz nenastaveni nova verze oproti starsi
reagovala nefunkcénosti vyvodt vstupné-vystupni brany P1. Po doplnéni programo-
vého kédu o nastaveni nové pfidanych registri se podafilo zprovoznit i zrychleny
pristup na obé brany.

V dobé, kdy byla provadéna meéreni na kapacitnim snimaci polohy vyhodnocena
v této diplomové praci se ovSem jesté nepodafilo zcela odladit program v hradlovém
poli, kde nastaly pfi pfenosu z CPLD potize popsané v [1].
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Obrézek 4.3. Fotografie analogové ¢ésti feSeni s FPGA

Obrézek 4.4. Fotografie ¢islicové ¢asti feseni s FPGA
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Popis firmware procesoru

Pro jednotlivé verze zafizeni vznikalo rtizné programové vybaveni. Z pohledu pfinosu
této prace jsou ovSem zajimavé pouze ty verze programu, pomoci nichz se provadeéla
zkuSebni méfeni na predposledni a posledni verzi zarizeni.

VsSechny programy pro procesor jsou vyvijeny v programovacim jazyce C v li-
nuxovém prostiedi a prekladdny pomoci Make systému OMK [17]. Pro ovladani
jednotlivych periférii jsou uzity programové rutiny volné dostupné napt. na [18].

Nejprve si na tomto misté popiseme komunikacni rozhrani pro hradlové pole
a pribéh vymény dat mezi nim a procesorem, protoze tato cast je spolecnd vsem
variantam programu. Pak se budeme vénovat jednotlivym modifikacim podle toho,
jak dale zpracovavaji ziskana data. Zminku o motivaci pouziti toho kterého typu
filtru bude nasledovat popis implementace s ukazkou dilezité ¢asti programového
kédu.

Popis programt nebude vycerpavajici v tom smyslu, ze by zahrnul veskeré po-
drobnosti o ¢innosti programu od resetu procesoru, pres vSechny moznosti vétveni
az po konec hlavni smycky. Tuto ¢innost schématicky znazornuje vyvojovy diagram
na obr. 5.1. Nasledujici text se podrobné vénuje pouze c¢astem kdédu specifickym
pro tu kterou variantu programu. Zaroven nebudou popsany jednotlivé zkuSebni
modifikace, u kterych se pridala né€jakd podruzné funkcénost nebo se nevyznamné
poupravil béh programu.

Hodinovy kmitocet mikroprocesoru je programové nastaven pomoci zabudova-
ného fazového zavésu na 60 MHz. Veskera popisovand komunikace s PC po sériové
lince se dé€je rychlosti 115200 Bd.

23
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nastaveni mapovani !

programu do RAM
data, kladna

amplituda

nastaveni hodinového

kmitoc¢tu

precteni a zpracovani dat

inicializace I/O bran

ata, zdporna

amplituda

inicializace UART

precteni a zpracovani dat

nastaveni Fidicich signédla

pozadavek na data

predani dat

Obrazek 5.1. Vyvojovy diagram programu mikroprocesoru
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5.1 Komunikace s hradlovym polem

Komunikace mezi procesorem a hradlovym polem probihad pomoci paralelni 18-
-bitové datové sbérnice a ridicich signall, urcujicich vyznam, piripadné platnost dat
na sbérnici. Tyto signaly jsou pouzivany podle dohod provedenych s fesitelem [1].

5.1.1 Definice rozhrani

Vyznam jednotlivych pouzitych signalt popisuje tab. 5.1, kdyz se pridrzuje znaceni
pouzitého v programovém kédu procesoru.

Nézev signalu | Vyznam signalu Umisténi ve verzi s CPLD | Umisténi ve verzi s FPGA
port0 Obousmérna paralelni datova P0.2 az P0.19 P0.2 az P0.19
sbérnice
BLOK_PIN Signél blokujici generovani P1.24 P1.24

modula¢niho signalu

CNTR_PIN_1 Data z procesoru platna P0.29 P0.29

CNTR_PIN_2 Zmérend data prectena P0.30 P1.30

CNTR_PIN_3 Data z hradlového pole platna P0.23 P1.20

CNTR_PIN_4 Pozadavek hradlového pole na P0.22 P1.21
data

CNTR_PIN_5 Kladna pulperioda P0.21 P1.23

Tabulka 5.1. Vyznam a rozmisténi komunikac¢nich signali

5.1.2 Postup komunikace

Obdélnikovou modulaci budiciho signalu pro snimac¢ 7idi hradlové pole. Proto bylo
stanoveno, ze okamzik pro prenos dat udavajicich amplitudu signalu bude urcovat
pravé ono, nikoli procesor, ktery je v systému hradlovému poli nadfazen. Podobné
okamzik, kdy mé hradlové pole piipravena v registru zmétrena data urcena pro mik-
roprocesor, je dan programem hradlového pole. To jen pfislusnym fidicim signalem
oznami procesoru, ze data jsou pripravena ke ¢teni. Tak je zajisténa funkéni syn-
chronizace obou obvodi.

P1i popisu budeme postupovat podle programového kédu. Vénovat se budeme
pouze hlavni programové smycce opakované donekonecna.
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Data namerena na kapacitnim snimaci
300 T T T

2001 7

LSB

-200 7

300 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

vzorky

Obrazek 5.2. Ukazka zaruseného signalu ze snimace

Nejprve si procesor vypoc¢te! hodnotu amplitudy signalu a tak si ptipravi data,
ktera umisti na sbérnici, az si o né hradlové pole pozada. Poté se testuje, zda
signal CNTR_PIN_3 je v aktivni tirovni a soucasné zda je v aktivni tirovni signal
CNTR_PIN_5. Pokud jsou oba v logické ’1’, procesor si precte a ulozi hodnotu vysta-
venou na datové sbérnici a potvrdi iispésné ¢teni hradlovému poli kratkym nastave-
nim signalu CNTR_PIN_2 do log. '1’. Zaroven si ulozené data posune o 2 bity doprava
kvili shora zminénému posunuti sbérnice, protoze registr vstupné-vystupni brany
je vycten jako celek bez ohledu na funkénost vyvodt. Log. 1’ signadlu CNTR_PIN_5
znaci data z kladné pilperiody, proto je tento vzorek dale zpracovavan spolu s ostat-
nimi vzorky kladnych pilperiod. Je-li tento signal v log. '0’, chovani procesoru je
totozné, jen je vzorek zarazen k ostatnim ze zaporné pilperiody.

Kdyz hradlové pole vytvori pozadavek na nova data pro C/A pfevodniky nasta-
venim signalu CNTR_PIN_4 do log. ’1’ a procesor tento pozadavek zachyti, nastavi se
na datové sbérnici prislusna vypoctend hodnota a platnost dat se hradlovému poli
oznami logickou trovni 1’ na ¥idicim signalu CNTR_PIN_1. Uspésné piecteni dat

1Zptisob v¥poétu zminime pozdéji.
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hradlovym polem se jiz dale neovéruje, protoze se predpoklada plné deterministické
chovani tohoto obvodu, ktery dokaze paralelné zpracovavat vice pozadavki.

Pozadavek na méteni ve druhé ose dava procesor nastavenim vyvodt CNTR_PIN_1
a CNTR_PIN_2 soucasné na uroven ’'1’. Déje se tak v okamziku po precteni zmére-
nych dat na sbérnici, a to jen v poloviné a na konci akvizice dat do vektoru hodnot
predavaného do PC.

5.2 Programové zpracovani namérenych dat

Aby mohla byt v systému uzaviena zpétna vazba s regulatorem, bylo nutné po-
tlacit vliv ruSeni pfitomného v méfeném signalu z kapacitniho snimace. Priklad
zaruseného signalu ukazuje obr. 5.2.

Kdyz se nepodatrilo toto ruseni odstranit zasahy do konstrukce mértice, prisla na
fadu otazka programového filtrovani dat. Navrzeno bylo nékolik ¢islicovych filtri,
které postupné prosly srovnanim pti zkouskach zarizeni. Vysledky téchto meéfeni
budou uvedeny nize. VSechny filtry maji spolecné to, ze se filtrovand data ulozi
do vektoru o délce 2000 vzorkt a naraz se poslou po sériové lince do PC. Zde si
uvedeme struc¢ny popis jednotlivych filtracnich algoritmi.

Medianovy filtr

Medianova filtrace je proces, kdy se vybira z ur¢eného poctu hodnot ta, ktera se svoji
velikosti nachazi mezi ostatnimi. Zpravidla se tento vybér provadi ze tii hodnot.
Jednd se tedy o nelinearni filtr. Pouziti nachéazi zejména pii filtrovani impulsnich
ruseni. Protoze takovou povahu ma c¢astecné i ruseni v nasi aplikaci, byl tento typ
filtru s drobnou modifikaci pouzit pro zlepseni vlastnosti signalu.

Mozny programovy zapis medidnového filtru ukazuje obr. 5.3.

Filtr typu nejmensi vzdalenost

Protoze se v programu rozlisuje kladna a zaporna pilperioda signéalu, je mozné po-
uzit filtr ktery hleda ze sady nové nameérenych vzorki ten od posledné ulozeného
vzorku nejméné vzdaleny. Smysl tohoto druhu filtrace spoc¢iva v tom, Ze se predpo-
klada mala rychlost zmén amplitudy signalu nesouciho informaci o poloze. Z toho
plyne, Ze novy vzorek by nemél byt o predchoziho prilis vzdalen. Pokud by na sig-
nalu bylo superponovano ruseni o kmito¢tu o néco vyssim nez kmitocet vzorkovaci,
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if (posledni 3 a1[0] >= posledni 3 a1[1]) {
posledni 3 a1[0] = posledni 3 ail[l];
posledni 3 al[1] = posledni 3. al[0];

if (posledni 3.a1[0] >= posledni 3 a1[2]) {
posledni 3 al1[0] = posledni 3 al[2];
posledni_3_al1[2] = posledni_3_a1[0];

if (posledni 3.a1[l1] >= posledni 3 a1[2]) {
posledni 3_al[1] = posledni_3_al[2];
posledni 3 al[2] = posledni 3 ail[l];

}

index++;

hodnota3[index] = posledni 3_al[1];

Obrazek 5.3. Programové zapsany medianovy filtr

mohl by v jisté mife medianovy filtr tento Sum sledovat. Filtr tohoto druhu by mél
takové sledovani omezit. Vysledna implementace filtru je na obr. 5.4.

Klouzavy prumér

Klouzavy primeér je zptisob filtrace, ktery pocitanim primérné hodnoty pies dany
pocet vzorkd pomaha vyhladit prudké zmény signalu, zptisobené zejména impulsnim
rusenim. Pokud mé toto ruseni takovy charakter, ze na daném useku je ptiblizné
stejny pocet vzorkl vychylenych nad predpokladanou skute¢nou hodnotu jako pod
ni, vraci tento filtr uspokojivé vysledky. Predpis vypoctu klouzavého primeéru je

yln) = 5 > aln — il

1=0

kde y[n] je n-ta filtrovand hodnota, z[n| je n-ty nefiltrovany vzorek, N je pocet
vzorkll, z nichz se klouzavy primér pocita.

Programovy zapis klouzavého primeéru pro volitelné N ukazuje obr. 5.5.



POPIS FIRMWARE PROCESORU

if (posledni 3_al1[0] > hodnota3[index - 1])

stred0_al = posledni 3_al1[0] - hodnota3[index - 1];
else

stred0_al = hodnota3[index - 1] - posledni_3_al[0];
if (posledni 3.ai[1] > hodnota3[index - 1])

stredl_al = posledni 3. al[1] - hodnota3[index - 1];
else

stredl_al = hodnota3[index - 1] - posledni 3_al[1l];
if (posledni_3_al1[2] > hodnota3[index - textcolorredl])

stred2_al = posledni_3_al[2] - hodnota3[index - 1];
else

stred2_al = hodnota3[index - 1] - posledni_3_al[2];

if (stred2.al > stredl al)
mensil al = posledni 3 al[l];

else

mensil al = posledni_ 3_al[2];
if (mensil al > stred0_al)
mensil al = posledni_3_al[0];
index++;
hodnota3[index] = mensil_al;

Obrazek 5.4. Programové zapsany filtr typu nejmensi vzdalenost

for (1 = 0; i < N); i++) {
mov_avg x N += vzorky[N-i];

}

index++;
hodnota3[index] = mov_avg x N/N;

Obrazek 5.5. Programové zapsany filtr typu klouzavy pramér
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Filtr FIR

FIR, tedy Finite Impulse Response filtr je typem cislicového filtru, ktery ma konec-
nou odezvu na jednotkovy puls. Filtr FIR pracuje podle vztahu

kde y[n] je n-t4 filtrovand hodnota, b; je i-ty koeficient filtru, x[n] je n-ty nefiltrovany
vzorek.

Filtr byl navrzen nastrojem fdatool v prostifedi Matlab. Zadany vzorkovaci
kmitocet je 50 kHz, propustny kmitocet 1 kHz a kmitocet, kde frekvencéni amplitu-
dové charakteristika natrvalo poklesne pod definovanou mez je 5kHz. Filtr je 10.
radu.

y += vzorky[N - 0] * koef[0];
y += vzorky[N - 1] * koef[1];

y += vzorky[N - N + 1] * koef[N - 1];
y += vzorky[N - N] * koef[N];
index++;

hodnota3[index] = y;

Obrézek 5.6. Programové zapsany filtr FIR

Filtr se nepodatilo z nezjisténé priciny korektné implementovat pomoci cyklu
for. Preklad programu se sice zdafil bez chyb, dochéazelo ovsem k vaznuti béziciho
programu. Ovérovani, zda néktera z proménnych uzitych pti vypoctu nepretéka pres
rozsah datového typu, potvrdilo, Ze se vSechny hodnoty pohybuji hluboko pod mezi
rozsahu typu integer?. Vysledny zapis filtru ukazuje obr. 5.6.

2datovy typ o rozsahu 32 bitii
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5.3 Piiprava dat pro C/A pfevodnik

Aby hradlové pole mélo informaci, jakou amplitudu budiciho signalu pro snimac¢ mé
nastavit, je tfeba mu z mikroprocesoru predat po sbérnici data. Ve stavu, do jakého
nase zafizeni béhem vyvoje dospélo, se pro méfeni na snimaci pouzivala vzdy plna
amplituda.

Pro zkuSebni méreni ¢asové stability prevodnikii se pouzivala varianta programu,
kde se po odméreni 2 sad po 2000 vzorcich samocinné zvysila v hlavni programové
smycce amplituda o urcity inkrement.
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V4

Vysledky méfeni

Tato kapitola se vénuje zpracovani vysledkt méteni se zarizenim. Pokud nebude vy-
slovné uvedeno jinak, ptjde vzdy o méreni provedend na verzi zafizeni s obvodem
CPLD, a to se snizenym kmito¢tem budiciho signalu na 50 kHz, aby se uvolnil vypo-
¢etni vykon mikroprocesoru pro filtraci signalu. Méreni provedena na predchozi verzi
méla pouze informativni charakter a jejich vysledky se uplatiovaly bezprostfedné
pri ladéni aplikace v dané chvili. Proto byla uvedena na patifi¢cném misté.

Hlavni sledovanou vlastnosti méfenych signdlt je pro nas mira zaruseni, at uz
sitovym kmito¢tem, nebo impulsnim ruSenim z vnéjSich zdroju i z Cislicové ¢ésti
zafizeni. Pro porovnani jednotlivych méfeni budeme pouzivat predevsim urcovani
s$itky histogrami pro stejnosmérné hodnoty. Pokud to bude prospésné, vyhodnotime
stfedni hodnoty a standardni odchylky pro jednotlivé tirovné méreného signalu.

Meéreni budou rozélenéna podle jednotlivych typt filtri.

Méreni s medianovym filtrem

Data na obr. 6.1 zpracovana medidanovym filtrem maji sitku histogramu od stfedu na
kazdou stranu priblizné 145 LSB, zatimco histogram nefiltrovanych dat na obr. 6.2
je siroky vice nez 200 LSB.

Meéreni s filtrem typu nejmensi vzdalenost

Obr. 6.3 ukazuje histogram dat zpracovanych filtrem typu nejmensi vzdalenost.
Celkova sitka histogramu je sice pod 200 LSB, vyhodnoceni ovSem probihalo na
pomérné malém poctu dat, proto je patrna znac¢na nesoumeérnost histogramu.

32
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Histogram dat filtrovanych medianovym filtrem
T T T

180
160 i
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120 i

cetnost
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60 T

40 7
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Obrazek 6.1. Histogram dat zpracovanych medianovym filtrem

Histogram nefiltrovanych dat
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Obrazek 6.2. Histogram nefiltrovanych dat
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Histogram dat filtrovanych filtrem typu nejmensi vzdalenost
45F T T T T T T y

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 ]
LSB

Obrazek 6.3. Histogram dat zpracovanych filtrem typu nejmensi vzdalenost

Pro zajimavost si uvedme vysledky méfeni casové stability stejnosmérnych trov-
ni na C/A pievodnicich. Obréazek 6.4 ukazuje v horni ¢4sti odchylky stiednich hod-
not od jednotlivych tisekil téze trovné ve schodovitém pribéhu od celkové stfedni
hodnoty této tirovné na celé sadé dat. V dolni ¢asti je zobrazen pribéh standardnich
odchylek. Data jsou nefiltrovana.

Pokud se pouzije filtr pocitajici nejmensi vzdalenost, data vypadaji tak, jako na
obr. 6.5.

Meéreni s klouzavym prumeérem

Na obr. 6.6 je histogram dat zpracovanych klouzavym primérem pro N = 4. Celkova
sitka histogramu je opét mensi nez 200 LSB.

Mérenti s filtrem FIR

Na obr. 6.7 je histogram dat zpracovanych filtrem FIR 10. fadu. Celkova sitka
histogramu je asi 150 LSB.
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Prubeh strednich hodnot pro uroven c. 53
T T P
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Prubeh standardnich odchylek pro uroven c. 53
P p D

301

20

Obrazek 6.4. Casové priibéhy stejnosmérné hodnoty nefiltrovaného signalu

Pro predstavu uvadim srovnani ¢asového pribéhu signalu filtrovaného filtrem
FIR a signalu bez filtrace. Na obr. 6.8 je filtrovany signal zobrazen modrym pribé-

hem, nefiltrovany cervenym.
Pokud budeme uvazovat, Ze poloha desky stolku ma byt zmérena s presnosti

v fadu pm, je zadouci, aby Sum byl priblizné poloviéni az tfetinovy, nez je u vétsiny

vyhodnocenych filtrovanych signald.
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Prubeh strednich hodnot pro uroven c. 53

R
@ PR~

20 40 60 80 100 120
Obréazek 6.5. Casové priibéhy stejnosmérné hodnoty signalu filtrovaného filtrem typu
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Obréazek 6.6. Histogram dat zpracovanych klouzavym primeérem
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Histogram dat filtrovanych filtrem FIR 10. radu
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Obrazek 6.7. Histogram dat zpracovanych filtrem FIR

Porovnani nefiltrovanych dat a dat po filtraci filtrem FIR
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data bez filtru
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Obrazek 6.8. Porovnani nefiltrovanych dat a dat zpracovanych filtrem FIR
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Zaveér

Nyni pristupme ke shrnuti vysledki této diplomové prace. Nejprve zopakuji smysl
zadané ulohy, poté se zastavim u kazdého jednotlivého feseni a nakonec zhodnotim
prinos a pouzitelnost vysledki.

Na pokyn vedouciho prace jsem se vénoval ¢asti fidiciho systému piezoelektric-
kych motorti, kterd vyhodnocuje méteni polohy fizeného systému. Na nasem pra-
covisti se tato méfeni provadi rozdilovym kapacitnim snimacem. Cilem prace bylo
ziskat z tohoto snimace informaci o poloze jezdce piezoaktuatorti ve dvou osach,
¢islicové ji vyhodnotit a dosdhnout tak presnosti méfeni v fadu jednotek az desetin
pm. Zaroven se kladl pozadavek na rychlost vyhodnoceni, takze data o poloze se
museji pfedavat navazujicimu systému s frekvenci v fadu kHz.

Postupné navrzena feseni se k tomuto cili pfiblizovala po krocich, kdy se nejprve
odstranily nedostatky predchoziho feseni, poté se zafizeni rozsitilo o nové moznosti,
at uz buzeni senzoru ve vice osidch nebo vylepSené zpracovani zmérenych dat.

Prvni feSeni ovéfilo moznost pouziti vybranych A/C a C/A prevodnikil zjiste-
nim linearity prevodu, resp. skutecné doby ustalovani vystupti. Vinou zjisténych
omezeni vypocetniho vykonu mikroprocesoru a vyhodnocenim sumu v méfenych
datech se nepristoupilo k métfeni timto zafizenim piimo na kapacitnim snimagci, ale
bezprostredné se pristoupilo k navrhu dalsi varianty.

Ve druhé verzi zatizeni se kol generovani budiciho signéalu a fizeni odmért pre-
nesl z mikroprocesoru na hradlové pole CPLD. Mikroprocesoru tak ztstalo ovladani
celého zafizeni a zpracovani naméfenych dat. Tato verze zafizeni umoznila po od-
ladéni provést fadu meéfeni primo na snimaci, z nichz ta nejdilezitéjsi jsou v této
praci vyhodnocena. Mérend data se zde prenasela po blocich do PC. V této fazi
zatim nebylo zafizeni zaclenéno do fidiciho systému.

Jako dalsi moznost pro snizeni miry zaruseni méreného signalu rusenim z ¢isli-

38
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cové Casti zarizeni se nabidlo rozdéleni zafizeni na ¢islicovou a analogovou ¢ast na
samostatnych deskach. Provedl se navrh nové, zatim posledni verze, kde se zaroven
osazenim hradlového pole FPGA namisto CPLD vyfesil nedostatek vypocetniho
vykonu pro predzpracovani dat pro mikroprocesor. Vinou ¢asovych omezeni prace
se vyvoj této verze zafizeni podafilo dovést pouze na troven funkcénosti verze pred-
chozi. To znamend, Ze je mozné dale zlepsovat Ucinnost filtrace Sumu napiiklad
poc¢itanim primeéru z nékolika vzorkd v hradlovém poli. Tak by bylo mozné i pii
zachovani kmitoc¢tu budiciho signalu uvolnit vykon mikroprocesoru pro vypocet fil-
tru vyssiho fadu. K této verzi zafizeni lze pfipojit i druhy snimac¢ pro vyhodnoceni
natoceni polohované desky stolku. M1j prinos u posledni verze zarizeni spocival
tedy pouze v oziveni nové varianty mikroprocesoru.

Z vyhodnocenych méfeni je patrné, ze poloha je mérena s pfiblizné polovi¢ni
presnosti, nez je zadana. Piinos filtrace signalu ovsem i u predposledni verze zaii-
zeni byl znacny. Lze tedy ocekavat, ze napt. filtr vyssiho radu, ktery je mozno ve
verzi s FPGA implementovat, dosahne vysledkil bez potizi pouzitelnych pro zpét-
novazebni fidici systém.
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Obrézek A.1. Schéma zapojeni prvni verze zarizeni
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Obrézek B.1. Schéma zapojeni druhé verze zafizeni
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Schéma zapojeni
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Obréazek C.1. Schéma zapojeni tieti verze zarizeni
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