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Abstrakt

Tato prace obsahuje projekt, ktery ma za tukol navrhnout a zrealizovat

automatizaci ulohy pro méfeni uhlu natoceni pro inkrementalni ¢idlo.

Resena problematika je rozebrana teoreticky, podle teorie jsou navrzeny
schémata a plosné spoje. K feSeni dané problematiky bylo vyuzito katalogovych listl
piimo od vyrobcti. Navrh plosnych spoju byl realizovan na zdklad¢ platné teorie, ktera

je matematicky popséana.

Rozdily mezi teorii a praxi jsou nasledné¢ okomentovany a vysvétleny.

Zhotovena prace je zde pfiloZzena a zdokumentovana.

Tato prace nasledné obsahuje informace o dal$im mozZzném rozsifeni, navdzani a

uplatnéni v pramyslu.

Klicova slova

Vzdalené meéfeni, fidici jednotka, inkrementalni rotacni kodér (IRC), proudova

sbérnice (RS-485), krokovy motor
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Abstract

This work contains a project which is going to draw up and eventually realize

automation tasks to measure the angle encoder.

The issue is analyzed theoretically; schemes and printed circuits are drawn
up according to the theory. To solving the issue was used datasheets directly from the
manufacturers. Printed circuit board design was implemented by valid theory, which is

mathematically described.

The differences between the theory and the practice are consequently
commented on and explained. Created work is added to this project and documented.

This work has subsequently information about other possible extensions,

establishment and industrially application.

Keywords

Remote measurement, control unit, incremental rotary coder (IRC), current bus
(RS-485), Stepper Motor
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Uvod

Tato prace obsahuje navrh pro realizaci automatizovaného pracoviste, které
bude ovladano vzdalené. Hlavnim cilem je zpfistupnit jedno z laboratornich pracovist
Technické univerzity studentim dalkovych obor z domova ¢i z jiného mista. Jedna se

konkrétné o pracovisté s ulohou Méteni uhlu natoceni pomoci IRC.

Tato prace vychazi z jiz zpracované bakalaiské prace zabyvajici se vzdalenym
pfipojenim k pocitadi na Technické univerzité v Liberci. Ukolem je tedy moZnost
ovladani pracoviste jak po elektrické, tak i po mechanické strance, tak aby studenti méli

témet plnou kontrolu nad svou tlohou a neunikal jim smysl méfent.

Cile jsou vSak vys$i, a to aby cely systém v laboratofi mohl obsadit vétsi
mnozstvi pracovist. Myslenka je takova, Ze v laboratofi bude jednotka s otevienou
sbérnici, se kterou budou komunikovat ptipravky pro jednotlivé ulohy, vcetné jiz vySe
zminéné ulohy. Dalsi pfipravky pro samostatna pracovisté by mohly vychéazet z této
praice a mohly by byt zaddny napf. v nasledujicich bakalaiskych praci. Jelikoz

jednotlivé prvky budou samostatné, 1ze vSe modifikovat.

-12 -
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1. Teoreticky rozbor

1.1. TTL Logika
Zkratka TTL vyjadiuje Transistor-Transistor Logic, coZ znamena piimé
propojeni tranzistori, které ovladaji vystupni stavy zapnuto/vypnuto. Tyto stavy
piepinaji dva ruzné potencidly. Existuje nékolik moznych norem pro realizaci

architektur, mezi které patii prevazné CMOS a BiCMOS. [1]

O vﬂ'ﬁf

Vi (CF

_{

|
¥, TFE .=

Obr. 1: Zapojeni CMOS invertoru [2]

Obr. 2: Zapojeni obvodu CMOS NAND [3]

Na Obr. 1 je zobrazeno principialni zapojeni CMOS invertoru. Ten pracuje tak,
Ze tranzistory se stfidaji v sepnutém rezimu v zavislosti na vstupni hodnoté. Je vyuZito

N polu a P polu, tim je zajisténo, ze je vzdy otevien pouze jeden z tranzistort.
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Na Obr. 2 je zobrazen obvod CMOS NAND, ktery je negatorem funkce, ktera

nasobi dva vstupy v binarni soustave, Cili jeho vystup s jednickou je pouze v ptipad¢, ze
vSechny jeho vstupy jsou nulové. Tento obvod ma tu vyhodu, Ze z néj lze sestavit

jakykoliv logicky obvod.

Co se tyce vstupnich trovni napéti, jsou pro n¢ riizné normy, napiiklad Tab. 1.

Tab. 1: Vlastnosti obvodu

AC Advanced CMOS Rychlost se pohybuje mezi fadami SaF

AHC és/lvgr;ced High-Speed Dosahuje pfiblizné tfi-krat vyssich rychlosti nez HC

ALVC | Low voltage Napajeci napéti: 1.65az3.3V, 2 ns

AUC | Low voltage Napdjeci napéti: 0.8 a2z 2.7V, <1.9 ns pfi 1.8V

C CMOS Napajeci napéti: 4-15 V, parametry jako u rady 4000

FC Fast CMOS Rychlost podobnd jako fada F

G Velmi vysoké frekvence | Napajeci napéti: 1.65 V az 3.3 V, vstupy toleruji 5V,

vyssinez 1 GHz 1ns

HC High speed CMOS Napajeci napéti: 5V, rychlost jako u fady LS, okolo
12 ns

HCT | High speed CMOS - TTL | Logické urovné jako u standardni TTL

LCX | CMOS s napajenim 3v Vstupy'tolerun napéti 5V (vhodné prokombinacis 5V
TTL logikou)
Napdjeci napéti: 1.65 az 3.3V, vstupy toleruji napéti

LVC | Low voltage 5V (<5.5 ns pfi 3.3 V, <9 ns pfi 2.5 V)

LvVQ | Low voltage Napdjeci napéti: 3.3V

LVX | Low voltage Napadjeci napéti: 3.3 V, vstupy toleruji napéti 5V

. Parametry podobné jako fada S, technologie a pfikon
VH Vv High M
C | Very High Speed CMOS | ¢ \ida cMOS

1.1.1. CMOS technologie

Tato technologie vyuziva nékolika riznych typl tranzistord, jako jsou
naptiklad: mutace SOI, SiGe, GaAs. Tyto tranzistory jSOU nejcastéji strukturovany
do podoby Planar FET, FinFet a ITFET. Posledni zminéna struktura se v posledni dob¢
uplatnila nejvice. Jednd se o vice hradlovou strukturu, kterd je orientovana

I ve vertikalni ose, ¢ili umoznila zna¢né zmenseni integrovanych obvodu. [4]

1.2. Mikroprocesor

Mikroprocesor architektury RISC (Reduced Instruction Set Computer),
nazyvan také jako mikrokontrolér ¢i MCU. Vykonava veskeré vypocetni tikony na
zaklad¢ vstupnich hodnot jak z paméti, tak i1 pfimo z portl. Obsahuje tii az Ctyfi

zakladni druhy paméti, coz jsou Flash, xRAM, SRAM a ptipadné¢ EEPROM.
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Flash je trvala pamét. Je v ni ulozen cely algoritmus, ktery vykona ptikazy
z algoritmi. Tyto piikazy se do tohoto procesoru nahraji pomoci sbérnice
pro programovani. Pro tuto operaci se vyuziva programator vhodny pro dany procesor.
XRAM je trvala interni pamét, ktera se vyuziva pouze externim zafizenim. SRAM je
docasna pamét’ s ndhodnym pfistupem, coz napovida ndzev (Random Access Memory).
Je urCena k uklddani pomocnych vypocetnich hodnot, protoze ma velmi kratkou
pfistupovou i zapisovaci dobu. EEPROM je trvala pamét s malou kapacitou, ale

s kratkou ptistupovou dobou. Je v hodna pro ukladani koda a klict.

Procesor dale mize obsahovat cCasovace, Citate, ADC (Analog Digital

Converter), watchdog, porty a USART a SPI sbérnice.

Casovac a ¢ita¢ jsou jednoduché &islicové operace, které vak mohou pracovat

v pozadi procesoru a diky tomu mtize MCU pracovat efektivnéji.

Watchdog je systém, ktery hlida béh procesoru. Pti nezadoucim nebo chybném
vypoctu restartuje chod procesoru, aby se zamezilo poskozeni, zastaveni pfistroje, Ci

odeslani §patné informace.

Porty obsahuji vyvody pini ve stejném poctu jako je Sitka adresy jadra
procesoru. V n¢kterych ptipadech miize byt tento pocet mensi, coz je dano omezenim
normalizované patice. Procesor mize obsahovat vice portl. Tyto porty jsou cCasto

vyuzivany pro spinani nebo paralelni komunikaci.

USART a SPI sbérnice jsou sériové linky, které mohou spliiovat normy pro
COM i USB po pridani ptislusného tadi¢e. SPI se spiSe vyuziva pro pienos dat

do externich fadicu ¢i pro komunikaci s vice prvkl ve sbérnici. [5]

Blokové schéma vnitinitho zapojeni mikroprocesoru rodiny AVR od firmy

Atmel, je znazornéno nize jako Pfiloha G: Blokové schéma mikroprocesoru AVR.
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1.3. Komunikace
1.3.1. RS-232
Tento standard komunikace je uréen pro vyménu informaci dvou zafizeni
do vzdalenosti patnacti metrd a je odolny vié¢i okolnimu ruseni. Tato odolnost je
zajisténa zvySenym napétim na komunikacnich linkach. Pienos probiha po pevné

nastavenych parametrech komunikace (rychlost, parita apod.).

Mapéti §
—+ 2541
. Mezers Mezers
Logicks 0+ - —
=+ 5
—
— oo cas
Logicks 1 Zniak
= 2EN T

Obr. 3: Pribéh signdlu RS-232 [6]

Pro navySeni daného napéti lze pouZzit nabojové pumpy, pokud chceme
komunikaci provést s mikrokontrolérem, ktery vyuzivd jinych urovni, napt. TTL.
Existuji 1 proudové sbérnice této komunikace, kdy se vyuziva vedeni pro dvé zatizeni

(RS-422), nebo adresovana sbérnice (RS-485), ob& jsou navic ureny pro sitové

pfenosy dat.
u(t) = %f; i(t)dt +u(0) (Rovnice 1)
1.3.2. USB

Komunikace USB neboli universéalni sériova sbérnice, umoziuje podobny typ
pfipojeni jako komunikace RS-232, ale s vyssi rychlosti, pro vice zafizeni soucasné
v TTL logice. Navic umoziuje okamzité odpojeni. Odolnost je tu feSena ovSem jinym

zpusobem a to vedenim dvojlinky pro datovy pienos. [7]

ReSeni synchronizace dat, jejich upfednostiiovani, zpracovani a pirevodu

na linku UART je znazornéno na Obr. 4.
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vece PWRCTL —— ———————————= SLEEP#
} Baud Rate
3 PWREN# 4ENHz ’ Generator
3.3 Volt
aviouT «+—— LDO D"'al'!' P;" [ \
Regulator sl
128 bytes
L » TXD
jg— RXD
—= RTS#
l——— CTSH
Y Y ¥
|——»- DTR#
- lg—— DSR#
USBDP -— > . o —— DCD#
5 i Interf;
uss = use UART UART l— Rig
Trar i - (SIE) Protocol Engine FIFOQ Controller
USEDM -t—p - - - -
- L » TXDEN
A F A
= TXLEDS#
Y | —» RXLED#
Dual Port RX
- Buffer -
USE DPLL 384 Byles
- viouT —» EECS
EEPROM
Interface EESK
XTOUT -—| =~ 48MHz l— EEDATA
GMHZ | xBClock
Oscillator 7| Multiplier T
XTIN ——] —— 12MH. RESET# —| = RSTOUT#
* GENERATOR
TEST >
GND -
Obr. 4: Blokové schéma hardwarové édsti USB [7]
1.3.3. Ethernet
. vy s . o , v s
Ethernet je rozSifenda komunikace po siti LAN, kterda se vyuziva

I v primyslovém prostiedi, diky jeji jednoduchosti a spolehlivosti. K podobnym

technologiim se pojili napf. ARCNET, ATM a FDDI, které¢ vSak nenabizeli takové

moznosti jako jiZ zminény Ethernet a tak zanikli.

Tato komunikace probiha v kabelu po kroucenych dvojlinkéch, ob¢ strany jsou

galvanicky oddéleny transformatory s pomérem 1:1 a s izolacni schopnosti minimalné

2,5 kV. Lze realizovat i za pomoci optického kabelu. Pfenos dat je tak mnohem

spolehlivéjsi, nez vySe uvedené komunikace typu COM a USB, jeho nevyhodou je vSak

Casova synchronizace, kterda miize byt zpozdéna az Vv iadech stovek milisekund

pro pfipojeni pfes internet.
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1.3.4. SPI
Tato komunikace je vhodnd pro fadice mikrokontrolért. Slouzi napiiklad
k programovani samotného MCU, ale taky k pfipojeni komunikacnich prvku, které dany
MCU neobsahuje, napi. jiz zminény COM, USB a Ethernet. Lze k nému pfipojit také

graficky displej, teplomér a jina zatizeni komunikujici po této sbérnici.

Komunikace probiha na pinech MISO, MOSI, SS a SCLK. Jenda strana
zafizeni musi byt nastavena jako Master a ovlada ostatni zafizeni, zatimco zbylad
komunikuji jen na vyzadani a ti jsou nastaveny jako Slave. Piny MISO a MOSI slouzi
K obousmérné komunikaci, SS slouzi k aktivaci komunikace a SCLK udava
synchronizatni impulzy, které udévaji tempo pienosu dat. Cili rychlost pienosu
je zavisla pouze zafizeni Master. Zafizeni musi ovSem pracovat oproti stejnému

vztaznému potencialu.

SCLK p SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO | MISO Slave
Master 551 o S5
g5z
zon | —
— SCLK
o MOSI SPI
MISO Slave
p S5
| SCLK
) MOSI SPI
MISO Slave
————— S5

Obr. 5: Pfipojeni iadi¢it na SPI [8]

Na Obr. 5 je znazornéno piipojeni jednotlivych zatizeni. Master mliZe byt napf.

MCU a jako Slave lze pfipojit fadi¢ pro komunikaci po Ethernet a dalsi.
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Priklad pouziti komunikace SPI v procesorech AVR od firmy Atmel je uveden

Vv katalogovém listu mikroprocesoru. A to jak v jazyce Assembler, tak i v jazyku C.

void SPI_MasterlInit(void) // Nastaveni radice SPI pro vysilani

{
I* Nastavi MOSI a SCK jako vystupni, zbytek jako vstupy */
DDR_SPI = (1<<DD_MOSI)|(1<<DD_SCK);
I* Povoli SPI, Master, nastavi takt na fck/16 */
SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0);
}

void SPI_MasterTransmit(char cData)  // Odesle znak ,,cData“ (char)

{
I* Zacne odesilat */
SPDR = cData;
I* Pockad, nez se vse odesle */
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
}
[5]

Vyse uvedeny program odesle data ulozend v proménné cData, kterd jsou
ulozena jako datovy typ char, ptipadné Byte. Tato procedira Ize zacyklit tak, aby bylo

mozné odeslat delsi datovy fetézec jako naptiklad Word.

Déle lze data i odesilat, ale to musi byt fadi¢ SPI nastaven jako Slave. Toto
pfepindni neni z pohledu ftadiCe idedlnim feSenim, ale zpohledu vyvojafe je to
jednodussi, protoze zapojeni fadict zistava stejné jak pro komunikaci mezi dvéma ¢i

vice zatizenimi. [5]
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V nésledujicim ptikladu je zndzornéna komunikace pro pfijem dat, tedy jako

Slave rezim.

void SPI_Slavelnit(void)  //Nastaveni radic¢e SPI pro prijem

{
I* Nastavi MISO jako vystupni, zbytek, jako vstupy */
DDR_SPI = (1<<DD_MISO);
I* Povoli SPI, Slave */
SPCR = (1<<SPE);
}

char SPI_SlaveReceive(void) Il Prijme znak SPDR (char)

{
I* Pocka, nez se vse prijme */
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
I* Vystupem procedury je registr SPDR */
return SPDR;

}

[5]

Na vySe uvedeném programu je uvedena procedura pro nastaveni SPI fadice
pro piijem (v rezimu Slave) a nasledné procedura, ktera obsahuje datovy vystup Char,

coz je znak z ASCII tabulky.
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1.3.5. USART

Synchronni/asynchronni sériové rozhrani USART slouzi k sériové komunikaci

dvou zatizeni po dvou datovych vodicich. Jeho vyhodou je jednoduché provedeni a také

je integrovan téméet do kazdého MCU.

Komunikuje na pinech RxD a TxD, tedy na pfijimacim a vysilacim kanalu. Jak
je vidét, toto provedeni neni vhodné pro komunikaci vice prvki, jelikoz tu neni

definovano Master a Slave zafizeni. Toto lze vyiesit pfidanim dal$iho pferuSovaciho

signdlu.

Tato komunikace je jen zjednoduSena verze COM, kdy standardy komunikace
jsou ponechany az na prenosovou rychlost, kterd je v tomto piipadé¢ az tficetkrat
rychlejsi a probiha v TTL logice. Je tak velice snadno zaménitelnd za komunikaci COM

i USB za pomoci jednoduchého zatfizeni nazyvaného interface, pfipadné fadic. [5]

Control
Address
Dt

CPU

vywyy

UART

1 1

T Tz
Serial Date

Obr. 6: Piipojeni vice zafizeni po komunikaci UART [9]

Na Obr. 6 je vidét samotné feSeni piipojeni vice zafizeni. Kromé¢ samotné

komunikace je zde zndzornéna adresace a kontrolni bit, umoziujici zapinani a vypinani

jakékoliv komunikace.
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Rychlost ptfenosu dat fadice USART je zavisla na modu samotného fadice a

¢itaci. Pro mikroprocesory AVR jsou v nésledujici tabulce vypocty pro rychlost

prenost dat.

Tab. 2: Vypocet pfenosové rychlosti pfes USART [5]

Mode*

Méd radice Vypocet Baud Rate Vypoc¢et UBRR hodnoty
Asynchronni ,,Normal Baud = fosc UBRR = fosc _
" 16(UBRR + 1) "~ 16 - Baud

Asynchronni ,,Double Baud = fosc UBRR — fosc _q
SpeedMOde“ 8(UBRR+1) 8Baud
Synchronous ,,Master Baud = Jfose UBRR = fose
Mode® ~ 2(UBRR + 1) "~ 2-Baud

Hodnota Baud je v jednotkach bit/s a znazorfiuje rychlost pienosu dat fadicem

USART. DalS§im parametrem je fosc, coZ je frekvence oscilatoru mikroprocesoru, ta

urCuje rychlost fadi¢l i ¢asovacu. Registr UBRR se sklada ze sub-registri UBRRH a
UBRRL o velikostech 6 biti. UBRR tedy obsahuje celkem 12 bitl, coZ mu udava

rozsah hodnot (0;4095). [5]

Pti pfenosech dat se projevuji nabézné a sestupné hrany a dochazi tak ke

zpozdéni odeslanych ¢i pfijatych dat. Vyrobce tedy udava, ze vysledna frekvence musi

byt maximalné ctvrtinova z frekvence oscilatoru.
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Ptiklad pro nastaveni ftadice USART nize uveden je opct uveden

v katalogovém listu vyrobce procesortt AVR.

#define FOSC 1843200 /1 Definice fosc
#define BAUD 9600 /I Definice Baud
#define MYUBRR FOSC/16/BAUD-1 /I Definice UBRR

void main(void )  // Hlavni program

{
// Libovolny zacatek programu
USART Init (MYUBRR);  //Nastavit USART podle UBRR
Il Libovolny konec programu
}

void USART _Init( unsigned int ubrr ) // Nastaveni radice USART

{
I* Nastaveni Baud Rate */|
UBRRH = (unsigned char)(ubrr>>8);
UBRRL = (unsigned char)ubrr;
I* Nastavi prijem a odesildani */
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN);
I* Nastavi format dat: 8data, 2stop bit */
UCSRC = (1<<USBS)|(3<<UCSZ0);
}
[5]

Na tomto ptikladu je zndzornéno, ze jednou v béhu programu nastavime tadi¢
USART a az pak teprve 1ze manipulovat s pfijimanymi ¢i odesilanymi daty. Tyto data

musime vSak néjak ziskat a to je znazornéno v dal§im ptikladu. [5]
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Tento priklad obsahuje typické feseni pro odesilani a ptijem dat ptes

asynchronni linku.

void USART_Transmit( unsigned char data ) Il Vysilani ,,data**

{
I* Vyckani na vyprdzdneéni zasobniku */
while ('( UCSRA & (1<<UDRE)))
I* Viozit ,,data“ do zasobniku a odeslat */
UDR = data;

}

unsigned char USART_Receive(void)  // Prijem dat

{
I* Vyckani na prijem dat */
while ((UCSRA & (1<<RXC)))
I* Vycist data ze zasobniku a vratit znak*/
return UDR;
}
[5]

Priklad pfedchoziho programu demonstruje piijjem a odesilani dat o délce
8 bitil (char, byte). Tyto procedury Ize opét vlozit do cyklu pro fetézec znaki. Proceduru
pro piijem lze vloZzit do vektoru preruseni, ktery se vyvola, jakmile se zméni stav pinu

na RxD z jedni¢ky na nulu. [5]
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1.4. Krokovy motor

Tento typ motoru je vhodny pro regulaci nejen rychlosti otacek, ale
I pro regulaci tihlu nato¢eni. Vyuziva vice pélového zapojeni civek a jejich postupnym

spinanim se rotor pootoci o thel jednoho kroku.

Pocet krokii na otaCku je dano poctem poli. Tato informace je dana vyrobcem

na Stitku zafizeni.

i1

Obr. 7: Realizace krokového motoru [10]

Na vysSe uvedeném obrazku je vidét rozloZeni civek motoru a provedeni jeho
rotoru. Civky lze spinat unipoldrn€, nebo bipolarné. Unipolarni zapojeni piivani
do jednotlivych civek proud jednim smérem, jeho vyhodou je jednoduché zapojeni.
Bipolarni zapojeni piivadi k civce proud jednim i druhym smérem a zvysi tak kroutici

moment krokového motoru, 1 jeho dynamika ma lepsi parametry, nevyhodou je

vvvvv

Pocet krokii tohoto motoru lze rozsifit za pomoci tzv. mikro-krokt, které lze
realizovat PWM (pulzné $itkovd modulace). Ta ndm dokéze sttidanim napéti na civkach

nastavit rotor do polohy mezi civkami.
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1.5. Rotacni cidlo

Tyto cidla slouzi k odecteni skute¢ného natoeni motoru pro zpétnou vazbu.
Jejich zpracovani je feSeno optickymi miizkami a to bud’ s inkrementalnim vystupem,
¢i s absolutnim vystupem. Kazdé ¢idlo ma urcity pocet krokd na otacku, coz udava

piesnost odecteni tthlu natoceni.

1.5.1. Inkrementalni rota¢ni ¢idlo
Znamy také pod zkratkou IRC (Incremental Rotary Coder). Vyuziva stinitka,
které je vidét na Obr. 8. Dva svételné zdroje (LED) osvétluji kazdou cast stinitka.

Ve svétlych mistech sviti skrz stinitko, v tmavych mistech je svétlo pohlceno.

Obr. 8: Optické stinitko IRC [11]

Poté vypadaji vystupy nasledné jako na Obr. 9, kde je vidét fdzovy posun, ten

udava smér otaceni. Frekvence signalli udava rychlost otaceni.

A SN S
B S NS S

Pulsy 1x H H
Pulsy 2x H Jnl ﬂ
Pulsy 4x “ “ ﬂ ﬂ "

Obr. 9: Pribéhy impulzii IRC [11]
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Ma-li ¢idlo n impulzl na otacku, lze tuto pfesnost zjemnit. Lze totiz reagovat
na jeden ze signalt, kde si vybereme jednu z hran a v danou chvili pfeteme stav
druhého signalu. Takto ziskame pocet impulzii na otacku, ktery udéva vyrobce,
budeme-li ale reagovat na ob¢ hrany, ziskavame dvojnasobnou piesnost natoceni, Cili
2n. To samé miizeme ale provést i s druhym signalem a porovnavat oba signaly
V zévislosti na sestupnou i nabéznou hranu z kazdého signalu, pak ziskavame az Ctyf

nasobnou piesnost nato¢eni rotoru, ¢ili 4n. [12]

Pti vypadku napéti a po jeho nasledném zapnuti vSak nelze zjistit, v jakém thlu
natoceni se rotor nachazi. V aplikacich, kde se motor otaci vicekrat je tento problém

u vSech snimact a pak se pouziva praveé IRC, ktery patii k levnéjsim.

1.5.2. Absolutni rotac¢ni ¢idlo

Vyuziva také stinitka, které osvétluji svételné zdroje, ale v tomto piipad¢ je zde
vyuzito vice svételnych zdroju (¢im vice, tim presnéjsi). Jak je vidét na stinitku na Obr.
10. Vystupem tohoto ¢idla je Graylv kod, ktery vyjadiuje v binarnim ¢isle stav natoceni

rotoru. Zde uz vSak neni zd&dna moZnost zvySeni presnosti.

1/
AV W W
O's m_m ‘0’ 2
St - &%
\5. \‘ P

Obr. 10: Optické stinitko absolutniho &idla [11]

Tyto ¢idla jsou vyuzivana spiSe v aplikacich, kde je moZnost natoc¢eni pouze
do jedné otacky, coz jsou napiiklad ventily. Jeho nevyhodou je vSak velké mnozstvi

vodicu.
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1.5.3. Rotacéni ¢idla zavérem

Rotac¢ni c¢idla jsou v posledni dobé uz vybavena zpracovavaci elektronikou
a jejich vystupy jsou Casto prenaSeny po komunikaci RS-232, RS-485 apod. Zda cidla
pracuji principialné jako inkrementalni nebo absolutni 1ze rozeznat uz jen podle stitku.
Na druhou stranu néktefi vyrobci vyvadéji kromé samotné komunikacni sbérnice
I samotné inkrementalni ¢i absolutni vystupy. V téchto pfipadech je pak velké mnozstvi

zpusobt jak zméfit thel natoCeni.

1.6. Optické oddéleni

Oddéleni dvou elektrickych signdlli za pomoci optickych signalti je vhodné
v piipad¢, kdy je nutné oddélit rizné casti elektroniky od sebe z divodu ovlivnéni
zkrati apod. Nastane-li v jednom z prvka zkrat, piepéti apod. ovlivni to i zbytek
elektroniky. Pokud se ale ve vhodnych mistech oddéli tyto signély, dané prvky pracuji

naprosto nezavisle. [12]

Strategicka mista pro optickd oddéleni jsou pfedev§im komunikaéni ¢i spinaci
prvky. U komunika¢nich prvkii ov§em nastava problém s rychlosti pfenosu dat. Zde je
nutné pouzit hradlové optocCleny, které jsou nejen rychlejsi, ale také obsahuji ¢astecnou

kompenzaci strmosti hran.

Iop1 Ipp2

Voo1 (1 |—= LT 8 | Vop2
|

Vine [ 2 S0 +> 7 | Vours
il =

Vin- [ 3] E‘ 716 Vour-
|
|

1[4 L__
GND1 [ 4] e 5| GND2

Obr. 11: Hradlovy optoclen [13]

Pro spolehlivy, opticky oddéleny prenos po kabelu, ktery miize byt velice

ruSen, je vhodné vyuzit hradlového optoclenu, ktery vyuziva vedeni kroucené dvojlinky.
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2. Navrh zapojeni

Vv v

Aby mohl byt systém kdykoli rozsifen, ptipadné¢ modifikovan, bylo by
nejvhodnéjsi mit veskera pracovisté nezavisla na sob¢é a komunikovala by s jednotkou.

Ta ma za ukol pteposilat data na spravna mista a to obousmeérng.

Program bézici na pocitaci bude vzdalené ovladédn a soucasné bude ovladat

jednotlivé pripravky skrz jednotku. Data z méfticich pfistroji budou sbirana také timto

programem piipadné samotnym piipravkem.

Obecny navrh celého systému je zndzornén na Obr. 12. Ukolem je tedy zvolit
vhodnou sbérnici, navrhnout jednotku komunikujici s PC a také navrhnout piipravek

pro tlohu M¢teni uhlu natoceni pomoci IRC.

Adresa 0

Otevrena sbérnice RS-485

Adresa 1
Adresa n

- e

USB, COM,
Ethernet, 10

- e

= D

« e—— o —— o e—)

=
=
i

Pracovisté

._._._|
Laborator

I Pracovisté

I Pracovisté
I Pracovisté

Obr. 12: Blokové schéma obsazeni laboratore
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2.1. Sbérnice

Jeji podstata spociva v tom, ze na ni Ize zapojit libovolny pocet zatizeni, ktera
pracuji nezavisle na sob¢é¢ a komunikuji pod jednim spolecnym médiem. Existuje
spousta druhti sbérnic. Nékteré jsou urceny pro interni komunikaci, ¢ili na jedné desce,
pfipadné v jednom zafizeni a nékteré jsou ureny pro vnéj§i komunikaci riznych

zatizeni, které mohou byt napajeny i oddélenymi zdroji. [1]

V nasem piipadé neni dualezitd rychlost dat, ale spiSe spolehlivost
a jednoduchost sbérnice. Aby tu byla moznost komunikace mezi vice zafizenimi a to

naprosto galvanicky odd€lenymi navzijem, bylo rozhodnuto pro vyuzZiti sbérnice

TIA/EIA 485, tedy RS-485.

A
Rtm . Ith
fizeni _}b:l;i Rozhrani | | Rozhrani Padl
Zatizeni 1 S
oy | | LLABIA 485 TIAELA 485 | 503 Zafizeni 2
[ [ ] —— L7k
Uemnény AR cee BV 0V BV 0V
Uzemnény 3”{ Plovouc Plovouci 3”{ Uzemnény
] 2droj zdroj zdroj
—i——Zeml Zem ZJ?—

Obr. 13: RS-485 s galvanickym oddélenim [1]

Na Obr. 11 je znazornéno zapojeni sbérnice RS-485 v rezimu Half-Duplex.
Obvod pracuje tak, ze porovnava rozdil potencialii na signalech A a B. Zda jde o vstup

¢1 vystup urcuje vnitini signal, ktery ptepina hradla.

.
Rey
 — —
RLS Povoleni T2 -

vysilate

Obr. 14: Realizace hradel v RS-485 [1]
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Povolovanim, ¢i zakazovanim vysilacich hradel, ptipadné i pfijimacich hradel
lze snadno zménit smér toku dat a usSetfit tak dva vodi¢e na sbérnici. Spolehlivost

prenosu dat je zarucena dvojlinkou, do které se mnohem hiife promitne ruseni z okoli.

F 9
1200
E 300 4
=
L
£
[1-]
—
S 30 4
L
=
E 15
< TIAELA 232 F
T T |
0,1 1,0 10 100

Frenosova rychlost [lkhit/s]

Obr. 15: Zavislosti délky vodi¢ti na pfenosové rychlosti [1]

Z grafu na Obr. 15 jsou jasné patrné vyhody rozhrani TIA/EIA 423 B oproti
TIA/EIA 232 F. RS-485 wvychazi zrozhrani TIA/EIA 423 B, jeji rychlostni

I vzdalenostni parametry jsou ve v§ech ohledech lepsi nez puvodni TIA/EIA 232 F.

U rozhrani TIA/EIA 485 B by mélo byt rozdilové napéti na vystupu pii plném
zatiZeni minimaln€ 1,5 V. Sbérnice je na za¢atku a na konci opatiena odporem 120 Q,
ktery kompenzuje impedance vstupil pfijimact. Dle normy smi tato sbérnice nosit az 32
pfijimaci se vstupnim odporem 12 kQ). ZvétSenim tohoto odporu vsak 1ze zvysit pocet
zatizeni. Jsou dostupné obvody s 0sm-krat vys$Sim vstupnim odporem a lze tak rozsifit

pocet zafizeni na 256. [1]

Na nésledujicim Obr. 16 je vidét zavislost délky vodict na ptfenosové rychlosti
pro RS-485. Jedna se o orientaéni prib¢h, ktery nam udava omezeni délky vodict

i $itky pasma.

Obecné plati Baud - L5 < 1,2+ 108, kde Baud je rychlost ptenosu v bit/s,

lodic je délka komunikaéniho vodi¢ev metrech.
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[l ====="==r T m e
(R +

A0

1001

Akl

Maximalni délka kubelu [m)
v

100 1k 10k 100k 1M 100
Prenosova rychlost [bit/s]

Obr. 16: Zavislost délky vodi¢h na prenosové rychlosti RS-485 [1]

RS-485 ma mnohem Sirsi pasmo prenosové rychlosti oproti jeho predchidci
TIA/EIA 423 B. Lze dosdhnout az 10 Mbps, dosah vodict vsak zlstava. Ta je omezena
jejich kapacitou, u nizkokapacitnich vodicu lze tuto vzdalenost pii niZSich rychlostech

prodlouzit az na 5000 m.

Prvni cast grafu odpovidd stavu, kdy se jeste¢ vliv zkresleni neprojevuje
pfi dané rychlosti. Druhd ¢ast grafu zndzornuje stav, kdy je tfeba ménit délku vodice
Vv zavislosti na ptrenosové rychlosti. Treti cast grafu ukazuje omezeni délky vodice,
I kdyz se pienosova rychlost snizuje. Tento jev je dan pouze Ubytky napéti na vodicich.
Prvni ¢ast grafu lze ovlivnit rychlosti hradel, druha ¢ast grafu Ize ovlivnit kapacitou
vodici a tieti ¢ast 1ze ovlivnit odporem vodice. [1]

(Rovnice 2)

Rychlost sifeni dat vodi¢em je dan vztahem: v = N
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2.2. Jednotka

Ridici jednotka by méla dle navrhu zpracovavat data mezi PC a zafizenimi,
ktera budou obsluhovat jednotliva pracovisté — viz. Obr. 12. Jejim ukolem bude

adresace a fizeni celkové komunikace na sbérnici. Komunika¢nich porti mezi PC

a jednotkou muze byt vice, naptiklad COM, USB, LAN.

Jednotka by méla obsahovat optické oddéleni, programovani procesorti pfimo

Z desky a ptipadny spinaci prvky.

2.2.1. Zapojeni mikroprocesoru
Zapojeni AVR mikroprocesoru fady ATMega je znazornéno na Obr. 17.
Vlastni spotieba Cipu je mala. V aktivnim rezimu 1,1 mA a v Idle Modu (usporny

rezim) pouze 0,35 mA. Kazdy z vystupt dosahuje proudového zatizeni az 25 mA.

Reset pin vynuluje registry a spusti program z paméti FLASH od pocatku.
Pti podrzeni RESETu lze MCU programovat, ¢i ho jen pozastavit hardwarové. Tento
kontakt je zapojen tak, ze pti prepéti ¢i podpéti se resetuje sam. Lze tam pridat tlacitko,

pro manualni reset.

9]

T

Obr. 17: Zapojeni mikroprocesoru

Na Obr. 17 je hodinovy signal (takt) feSen pomoci krystalu a odruSovacich
kondenzatorti. Krystal je kvalitni zdroj hodinového signalu o konstantni frekvenci.
Procesory lze taktovat pomoci: externiho krystalu, pfidavného externiho

nizkofrekvencniho krystalu 32,768kHz pro RTC (Real Time Counter), externiho RC
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oscilatoru, interniho kalibrovaného RC oscilatoru, externiho zdroje taktovaciho

kmitoctu, ktery se zapojuje pouze na pin XTAL2 vuci spole¢né zemi.

Zakreslen¢ kapacity véetné krystalu je vhodné na desce plosnych spojii zapojit

co nejblize ke kontaktiim mikroprocesoru.

2.2.2. Taktovani mikroprocesoru
Taktovani procesorti je dulezit¢ zejména kviili chodu: casovacl, Ccitacu,
prevodnikii, jadra, paméti, watchdogu (kontrola chodu MCU), ale zejména kvuli

rychlosti jeho cyklt.

Vybér zdroje taktovaciho kmito¢tu se provadi pomoci tzv. Flash Fuse Bits pfi
paralelnim nebo sériovém programovani MCU. Standardné je novy MCU dodavan

s nastavenym internim RC oscildtorem 1 MHz.

Doporucena hodnota odrusovacich kondenzatort je 12 az 22 pF (v zavislosti

na taktu). Hodnoty obou kondenzatorti musi byt stejné.

Obr. 18: Blokové schéma Fidici jednotky
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2.3. Pripravek na pracovisti

Tento ptipravek ma za ukol ovladat krokovy motor a nasledné¢ métit impulsy
Z inkrementalniho ¢idla. Tyto tidaje bude zobrazovat na displeji a na pozadani je zaSle

tidici jednotce.

Obr. 19: Blokové schéma pfipravku na pracovisti

2.3.1. Krokovy motor

Tento typ motoru umoziuje polohovani, a tak je vhodny pro natidceni senzoru
IRC. Zapojeni jeho civek lze realizovat za pomoci tranzistorového mistku jako
bipolarni feSeni €1 spindni civek k zemi, €ili jako unipolarni feSeni. Jeho regulace otacek

je ptimo timérna frekvenci pfepinani polarit civek.

Rotor je reluktan¢ni, coz znamenda, ze neni hladky, ale naopak ma
obdélnikovity povrch, ktery zajistuje dvé vzdalenosti mezi rotorem a statorem. Toto
usporddani umoznuje uzavirani magnetického obvodu ptes co nejkratsi drahu a to mezi
civkou a jednim z magnetickych poli. Pocet reluktancnich vyénélki musi mit jiny

pocet, nez je pocet zapojenych civek ve statoru.
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Polohovéani krokového motoru je velice jednoduché, ovSem jeho nevyhodou je
nizka dynamika a nesouvisly moment na htideli, ten 1ze souvisle ménit pouze za pouziti

mikro krokovani.
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Obr. 20: Ovladani krokového motoru [14]

Na Obr. 20 je blokové schéma obvodu TB6560AH pro ovladani krokového
motoru. V naSem piipadé je vhodny pro krokovani daného motoru. Jeho silova cast
obsahuje dva pIlné H-Mistky, které méni polaritu jednotlivych civek krokového motoru.
Tento produkt je kompatibilni s RoHS. Hlavni pfednosti tohoto integrovaného obvodu
jsou PWM budice H-Mustkt, hlidani kolizi tranzistorti. Méfi proudy civkami a lze

nastavit n€kolik hodnot maximalniho proudového omezovace. Pfi piehfati obvod
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rozpoji svou silovou ¢ast a signalem ozndmi tento stav. Umi nastavit mikro krokovani

ve Ctyfech rezimech a to az do Sestnacti mikro krokd.

CLK )

-1 .
n=——|min Rovnice 5
60'kkr0ky [ ] ( )

Ovladani krokového motoru za pomoci tohoto obvodu je jednoduché. Spociva
pouze V nastaveni po¢tu mikro kroki, maximalniho napéti, povoleni chodu a nésledné
jen urceni sméru jednim signdlem. DalSim signdlem citame pocet krokul, respektive

mikro kroku.

2.3.2. Rotacni ¢idlo

Inkrementalni ¢idlo v souCasnosti jiz je na pracovisti. Jeho rozméry
a provedeni lze vidét na Obr. 21 a jeho vystupni signaly na Obr. 22. Hiidelka rota¢niho
¢idla bude napojena na htidelku krokového motoru a bude jej ptimo natacet.

Toto rotacni €idlo obsahuje dvojlinku na kazdém signalu, jeho napdajeni je
5V a jeho podet impulsi na otacku je 3600. Cidlo nese oznaéeni IRC 305-3600. [15]

4_ 3 3 !
b I |
jy, S
" " ERE
= 5
08 FEiE
W " []
E-I- :E——-t—_:l
g
LT=]
'&.I n A
19 36 (KB} 22

46 (KA}

Obr. 21: Rozméry rotacniho ¢idla IRC 305 [15]

Vystupni signaly jsou vedeny v parech kvili omezeni rusivého uc¢inku z okoli

a moznosti vedeni delSich vodicu.

Signaly jsou zde pojmenovany jako 1, 2 a 3, ale odpovidaji standardnimu
oznaceni A, B a Z. Jestlize uvazujeme, ze jeden signal trva 180°, tak druhy signal
pfedbihd prvni signal o 90° v jednom sméru a naopak. Pfi zméné sméru se presouva

vzdy druhy signal vic¢i prvnimu o 180°, nikdy to nesmi byt zaménéno. Treti signal se
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objevi po dobu 90° v dobé¢ kdy se hiidelka nato¢i do nultého stupné, Cili jednou

za otacku. Toto slouzi k synchronizaci po¢tu impulsti mikroprocesoru ¢i jiného obvodu.

Pimp = M Pcionka (Rovnice 6)

360 .
r=>-"- (Rovnice 7)
Pimp

Dle vzorce pimp je pocet vystupnich impulst na otacku, n je nasobné méfeni (1,

2, nebo 4), peionka je pocet impulsii ve clonce na otacku. V dal$im vzorci r je rozliseni.

0° 90° 180° 270° 360°
Signal | | | | [
1 S R
ftron - — L
> S I I

2 non s [ E—
3 1
1 3 non —|—|

Obr. 22: Signaly inkrementalniho cidla [15]

v

Citani impulst Ize realizovat nékolika zptisoby. Nejjednodussim zpiisobem je
tzv. jednonasobné méteni. To probiha tak, Ze reagujeme na nébéZnou hranu prvniho
signalu, neboli A signdlu, a nasledné ¢teme stav druhého signalu, respektive B signalu.
Pokud je tento druhy signal v nultém stavu (Low), inkrementujeme natoceni v jednom
sméru. Je-1i tento signal v nastaveném stavu (High), inkrementujeme nato¢eni v druhém

stavu, respektive dekrementujeme natoceni v jednom smeéru.

Dal$i metoda je obdobna. PfedeSlé jednonasobné méfeni zanechdme, jak je
popsano, a ktomu pfiddme reakci na sestupnou hranu v prvnim signalu, kde

inkrementace ¢i dekrementace bude probihat na opac¢né stavy.

Treti a také posledni zde zmiflovand metoda, ¢tyfndsobnd, je opét obdobna.
Ptedeslé dvé metody opét zanechame, jak jsou, a pfiddme k nim reakci na nabéznou
i sestupnou hranu, ale v druhém signalu a veSkeré inkrementace a dekrementace opét

provadime opaéné vici prvnimu a druhému signélu.

Prvni metoda méfeni je vhodna v piipadé, kdy rotacni Cidlo samo o sobé
dostacuje presnosti. Odlehcuje tak casové vytizeni méticiho obvodu. Pokud je v naSem

ptipad¢é 3600 impulst na otacku dostacujici, ponechdme tuto metodu.
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Druhd metoda je malo pouzivand v praxi. Méfi dvojnasobné inkrementélni
impulsy, a tudiz zdvojnasobuje pfesnost méfeni natoceni tthlu. Pokud méme tedy 3600
impulsti na otacku, lze je takto vytdhnout na 7200 impulst na otacku. Pro¢ se moc

nepouziva v praxi, vysvétluje nasledujici metoda.

Tteti metoda méfeni je Ctyfnasobna a jak uz sama o sob¢ napovida, zptfesni
nam Ctyfikrat méteni tthlu natoceni. Pokud mame tedy cidlo s 3600 impulsy na otacku,
ziskdme z této metody az 14400 impulsti na otacku. Tato metoda je nejpresnéjsi,
ale zaroven nejvice vyuziva ¢as méteného obvodu. Pokud vyZadujeme nenarocnost
méfeni, vyuzijeme jednonasobné méteni, v opaéném piipadé kdy mame k dispozici dost
procesorového cCasu, vyuzivame presného Ctyfnasobného meéfeni, kdy se piesnost
nekompromisné zvySuje a dvojnasobné méfeni je tak neekonomické z pohledu kvality
a ceny, kdy ndm o mnoho klesne kvalita polohovani a to za maly zlomek ceny pro

obvod méfeni thlu natoceni.

2.3.3. Displej

Poloha htidelky inkrementédlniho ¢idla natoCeni bude zobrazovana na displeji
pfimo v ptipravku. Pro zobrazovani hodnot natoceni hiidelky bude postacovat znakovy
LCD. Nejcastéjsi typy obsahuji fadic HITACHI HD44780. Ten ma casto vyvedené
kontakty: GND (0 V), Vce (5 V), Kontrast (0 az 5 V), Register Select (urCuje, zda se
zapisuji data ¢i znaky), Read/Write (Cteni ¢i zapis na displej), Enable (zépis/Cteni dat

na vzestunou hranu), DB0O-DB7 (datové bity), anodu a katodu (pro podsviceni displeje).
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ZIE|e 16 100 = 114
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| — . -
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Obr. 23: Znakovy displej [16]
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3.Realizace

K realizaci bylo zapotiebi vyuzit n€kolika programti pro tvorbu plosnych spoja
a k naprogramovani mikroprocesord. Jelikoz veskeré objednavky nebyly doruc¢eny v Cas

a kompletni, prob¢hla realizace pouze v téchto programech.

Byl pouzit program Eagle od firmy CAD Soft, ktery lze stahnout i ve volné
dostupné verzi. Jeho hlavni funkce jsou tvorba knihoven pro soucastky, kde je
definovand schématickd znacka, fyzicka podoba soucastky, tedy pouzdro a nasledné
provazani mezi schématem a pouzdrem soucéstky. Dale umoziuje kresleni schématu,
atvoreni plosného spoje az v Sestnacti vrstvach. Umi pohlidat nékteré rozméry
na desce, tudiz po zadani parametri vyrobni schopnosti dané¢ vyrobni laboratote, Ize
zkontrolovat, zda je deska pfipravena k vyrobé. Program Eagle obsahuje 1 CAM
Procesor, ktery ma na starosti vygenerovat vyrobni data napiiklad v podobé Excelon

(vrtani) a Gerbery (spoje, potisky apod.)

Dalsim softwarem, ktery je za potiebi k realizaci, je AVR Studio od firmy
Atmel. Ten je ke stazeni zcela zdarma pro nekomeréni ucely po registraci. Tento
software umoziuje psani kodu v jazyce Assembler a C. Obsahuje interni prekladac pro
Assembler. Pro piekladani jazyka C vyuziva externiho Open Source aplikace WinAVR,
ktery je také volné ke stazeni. Program déale podporuje zhruba desitku protokoli
pro komunikaci s programatory, jenze nékteré z nich jsou opét Open Source. Obsahuje

I nastroje pro pohodIngjsi praci a odlad’ovani chyb (tzv. Debugging).

Ovladani jednotky ze strany pocitaCe, bylo feSeno v bakalarské praci, ktera
bézela paralelné stouto praci. Jeji software byl naprogramovan v jazyce Pascal
pod programem Delphi. Samotny vzdaleny pfistup k této aplikaci pfes internet byl jiz

feSen v jiné predchozi bakaléiské praci.
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3.1.Navrh plosnych spojii
Pti navrhu plosnych spoji je tfeba dbat na parazitni vlivy pfi nespravném
tazeni vodi¢lt. Byl zde bran v uvahu odpor vodi¢e R, kde zapocitana délka vodice I,

sitka vodi¢e w, tloustka médéné vrstvy t, plocha priufezu vodi¢e S a proudova hustota

vodice p.

=p-— [ (Rovnice 8)

R=2%-In (—) [Q] (Rovnice 9)

Skin efekt je vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodice. Ten je dan

nasledujicim vztahem. Vysledkem je vzdalenost od povrchu vodice, kde klesne

proudova hustota na é, coz zhruba odpovida 37 %. [17]

— P _ . |1 .
o= ’n-uo-ur-f_K \/; [m] (Rovnice 10)

Mezi vodici vznikaji i parazitni kapacity. Napfiiklad kapacita dvou plosnych spojd,

které jsou nad sebou Ize vyjadfit vztahem::

TC =&y & K¢p- %]F/m] (Rovnice 11)

Parazitni kapacita mezi ploSnymi vodici tazenymi vedle sebe:

- d-w
ll’l(‘l’['m"‘ 1

C . . r .

1= Lﬂeff)) [F/m] (Rovnice 12)

Mezi dalsi parazitni parametry patii induk¢nost vodice. Ta ovliviiuje zpozdéni
a nabéh proudd. V komunikaénich vodi¢ich tak muize zpiisobit opozdéni dvou linek,
které jsou navzajem synchronni. Indukénost pfimého plosného vodice lze vyjadfit

vztahem:
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t+w

Wy 21 .
L=ty [1n (m) +0,5+0,2235-=%| [H] (Rovnice 13)

Induk¢nost mezi dvéma vodiéi nad sebou:

L _ popr h .
1= K w [H/m] (Rovnice 14)

Kwvuli parazitnim vlivim je nutné navrhnout blokovaci kondenzatory. Jsou tii
typy téchto kondenzatorti, a to filtracni, coz je Sirokopasmovy filtr pro napajeni celé
desky, ¢i jeji Casti. Lokalni blokovaci kondenzétor eliminuje impulsni proudy a slouzi
jako lokalni zdroj energie napfiklad pro integrované obvody. Skupinové blokovaci

kondenzatory slouzi jako zdroj nékolika kapacitnich zatézi. [17]

Vypocet lokalniho blokovaciho kondenzatoru:

Ciokani = 77 [F] (Rovnice 15)

Vypocet skupinového blokovaciho kondenzatoru:

AU
_ G ASL _ CAU¢ .
Cskupinovy = — 10 — =~ 5y [F] (Rovnice 16)
At

Jak jiz bylo na vyrazech dokazano, ze parazitni vlivy jsou ovlivnény
zpusobem, jak jsou vodice na plosném spoji uspoiadany. Z tohoto divodu neni mozné
navrhovat plosné spoje co nejjednoduseji, ale je nutné, aby byli co nejkratsi, pfipadné
aby vzdalenosti mezi napédjecimi kontakty byly co nejmensi. Z tohoto divodu je

rozmisténi soucastek velice dulezité. [17]

Na nasledujicim obrazku je piiklad nespravného a spravného navrhu plo$nych
spoju. V tom nespravném pripad¢ vznikaji ptili§ velké plochy mezi vodici a tak se tu

projevuji parazitni kapacity.
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Filtraéni

Napajeci km/{i:c_rlz\uwr i Lokalni
kopktor ot o kondenzitor  Napajeci Filtragni Lokalni
P C, konektor kondenzator kondenzétor 101
______ q C C,
y e -~
(R o] s—
a) SPATNE b) SPRAVNE

Obr. 24: Nespravny a spravny navrh plosnych spoja [17]

Velice uc¢inné feseni, které eliminuje parazitni vlivy, je proudova dvojlinka.
Jeji okruh je stile zat€Zovan proudovym zdrojem, ktery na ni udrZuje dva potencialy

s ubytkem napéti bud’ v jedné ¢i druhé polarité.

ldm Icm’jz
— h
differential mode
Z,
[dm
G —_—
ldm I\'m/ 2

PN

common mode

Obr. 25: Diferencialni proudova linka [17]

Velice Uc¢inné feseni, které eliminuje parazitni vlivy, je proudova dvojlinka.
Jeji okruh je stale zatéZovan proudovym zdrojem, ktery na ni udrZuje dva potencialy

s ubytkem napéti bud’ v jedné ¢i druhé polarite.

Tantalovy kondenzator

PLCC 52

SOD 123

3
SOT 23

Obr. 26: Pouzdra s povrchovou montazi [17]
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3.2.Jednotka
V fidici jednotce je tfeba popsat nékteré prvky, které byly pouzity ve schématu.
Tato jednotka tedy vychazi z blokového schématu zobrazeného na Obr. 18. Musi vSak
byt schopna pracovat i s pfipravkem na laboratofi, celé blokové schéma je zobrazeno
na Obr. 12.

3.2.1. Ridici okruh

Samotné feseni procesoru a sbérnice je zobrazeno na nasledujicim schématu

Obr. 27.

Ridici okruh
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Obr. 27: Schéma fidiciho okruhu pro jednotku

Samotny procesor je zapojen v souladu s katalogovym listem na webovych
strankach Atmelu. Jeho vnitini zapojeni je piiloZzeno jako Priloha G: Blokové schéma

mikroprocesoru AVR.
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Obsahuje tadi¢, ktery dokaze preprogramovat jeho Flash pamét za pomoci
sériové linky SPI. Tyto kontakty jsou oddéleny piepinaci, jelikoz jsou treba k dalsi
komunikaci. Jako piepina¢ byl zvolen obvod 4053, coZ je analogovy obousmérny

piepinac. Na Obr. 28 je vidét vnitini zapojeni jednoho analogového vstupu/vystupu.

Tento obvod pracuje s frekvenci o hodnoté az 60 MHz, coz je né€kolikanasobné

vyssi rychlost nez takt procesoru, tudiz jsou velice dostacujici.

|
1
L—  vop VoD ypp —
|N-’ouCT F——* ‘ q OgT"'N
Lt =l
] = e |
1yl
—
LEVEL
CONVERTED INOUT OUT/IN

CONTROL

LIHS

CONTROL

Obr. 28: Vnitini zapojeni jednoho prepinaciho kontaktu pro obvod 4053 [18]

Samotnd sbérnice je feSena obvodem MAX3483, ktery ma velice nizké
poZzadavky a normu TIA/EIA 485 spliuje nadmiru, co se tyce vstupni a vystupni
impedance, minimalni napétovy rozdil ve dvoulince a navic umi pracovat s pfepétim
do 70 V a vtomto rezimu zvladnout i zkrat ve dvoulince. Jeho ptfenosova rychlost
dosahuje 10 Mbps. Zvolili jsme variantu Half-Duplex, jelikoz ve Full-Duplex varianté
se data fyzicky ptfenaseji v jednu chvili jen jednim smérem (pro TIA/EIA 485) a navic

je to kvuli moznosti ruseni. [1]

Na nasledujicim obrazku Obr. 29 vyrobce obvodu znazornil propojeni mezi
jednotlivymi obvody RS-485/422. Zapinani a vypinani hradel pro vstup a vystup jsou
navzdjem negované, coZ nam piinasi tu vyhodu, Ze je miZeme spojit a fidit jednim

signalem, kdy hodnota High ndm povoli vysilani a zamezi pfijmu a naopak.
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Obr. 29: Principidlni zapojeni obvodu pro RS-485 [19]

Toto feseni je velice jednoduché z pohledu externiho zapojeni. Pro komunikaci

S vice zafizenimi ndm vyrobce nabizi své doporucené zapojeni.
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MNAXAIN
IMAX3483
MAX3485 | |
IMAX3486 | ! ! ]
U

|
DI DE RO RE

Obr. 30: Komunikace s vice zafizenimi [19]

Na ptedchozim obrazku je vidét, ze vyrobce doporucuje tytéz rezistory, které
jsou jiz popsany v teoretické ¢asti. Mezi dalSimi vyhodami téchto obvodii patii napajeci
rozsah, ten je urcen jak pro 3,3 V, tak i pro 5 V. Pfi vypnutych hradlech spotiebuje
pouhé 2 nA. Podporuje az 32 pfistroji na sbérnici. Obvod se vypina pii proudovém

a teplotnim pfetizeni. [19]
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3.2.2. Komunikace USB

Na fidici jednotku byla vloZzena komunikace USB. 1 kdyz se jedna
0 komunikaci pies prevodnik UART na USB, je zde divod pro¢ vyuzit USB, a to ten,
ze uzivatel tak nemusi nastavovat Cislo portu COM. Jde o tzv. Plug&Play, kdy si

uzivatel zapoji kabel USB a program jednotku najde sam.

Komunikace USB

= r”@ﬂﬁ_
: }
e = jz:@:_j:fa—_i 4
(T L. | e TR
if__g %

Obr. 31: Komunikace USB na fidici jednotce

Na Obr. 31 lze vidét feSeni zapojeni a komunikace USB s mikroprocesorem.
Data jsou oddé€leny optocleny, které zvladaji prenos dat az 10 Mbps a jsou pfeneseny
informace o toku dat v obou smérech a k tomu jesté pfiprava pro sepnuti zatéze z USB,

coz muze byt prakticky vyuzito jako stav uspani.

Jako optické oddé€leni byly vyuzZity obvody IN167, které vynalezla firma
Hewlett Packard a nyni je vyrabi Agilent Technologies. Jeho zapojeni je znazornéno
na Obr. 32. Kromé blokovaciho kondenzéatoru vyzaduje zatéZovaci rezistor, ktery

urychli jeho hranu z Low na High. [20]
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Obr. 32: Hradlovy optoclen 1N167 [20]

Dalsi hlavni soucasti obvodu je samotny pievodnik USART na USB. Vyrobce
opét k obvodu dodava typicka zapojeni. Na Obr. 33 je jedno z téchto zapojeni, které

bylo mirn¢ modifikovano o optické oddéleni.
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Obr. 33: Zapojeni FT232R na fidici jednotce [21]

3.2.3. Komunikace LAN

Tato jednotka obsahuje 1 pfipojeni LAN pro Ethernet. S touto komunikaci je
pocitano do budoucna a to tak, Ze by byla schopna se sama pfipojit k internetu, vyfesit
vzdaleny pfistup a sbér informaci z méficich pfistrojii. Na desce je pro ni ponechano
misto, ale samotnd komunikace je natolik slozitd, Ze je zatim ponechana jen jako vize

do budoucna. Jeji feSeni lze vidét na Obr. 34.
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Komunikace LAN
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Obr. 34: Komunikace LAN pro fidici jednotku

V tomto zapojeni jsme vyuzili obvodu ENC28J60, ktery prevadi data z LAN

na SPI, ktery mikroprocesor obsahuje.
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Obr. 35: Typické zapojeni ENC28J60 [22]

3.2.4. Komunikace COM

Posledni komunikaéni port fidici jednotky je COM, ktery by mél zastdvat
stejné funkce jako USB a ptipadn€ 1 programovani Flash paméti za pomoci tzv.
Bootloaderu. To je program mikroprocesoru, ktery umi komunikovat s STK500
(programovaci protokol napt. pro AVR Studio) a ten piepiSe nasledn¢ Flash pamét’
¢ipu. Nevyhoda tohoto feSeni pomalejsi programovani, ale na druhou stranu neni tfeba

zadného programatoru, staci jen pocita¢ a program AVR Studio ¢i podobny.
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Komunikace COM
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Obr. 36: Komunikace COM pro Fidici jednotku

Toto =zapojeni na Obr. 36 zndzornuje feSeni komunikace mezi PC
a mikroprocesorem. Je opét opticky oddéleno, ale zde bylo zapotifebi napajet obvod
MAX232 ze strany PC a byl zvolen ten zpiisob, Ze se sepnou oba vystupy na portu

COM a ty stabilizovat na potebné napajeci napéti.

3.2.5. Plosny spoj Fidici jednotky
Jak jiz bylo zminéno, tak elektronika je navrhovéana pro DIN krabicky znacky

ModulBox. Na desce jsou osazeny veskeré soucastky popsané vise.

Deska byla navrZzena podle skript Metodika navrhu plosnych spojl, které
napsal Ing. Vit Zahlava, CSc.

Minimalni pouzitd Sitka vodi¢e je 0.4064 mm, veSkeré vrtané diry jsou

pokovené, pady jsou pocinované. Obsahuje potisk i nepdjivou masku na obou stranéch.
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Obr. 37: Osazeny plosny spoj fidici jednotky ze strany Top
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Obr. 38: Osazeny plosny spoj fidici jednotky ze strany Bottom
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3.3.Pripravek

Ptipravek ma za tkol ovladat krokovy motor, ktery bude na jedné hiideli
s inkrementalnim c¢idlem. Jeji hodnoty nésledné zpracuje a odesle po sbérnici
na pozadani. Také musi mit pln¢ podfizenou sbérnici fidici jednotce. Schéma tohoto
piipravku bylo zohlednéno na pozadavky, které¢ jsou tedy pouziti krokového motoru
a konkrétniho inkrementalniho ¢idla, které obsahuje dvojlinky A, B a Z, coz Cini Sest

informacnich signali.

3.3.1. Ovladani krokového motoru

Problematika a fizeni krokového motoru je v kapitole 2.3.1. Byl tedy pouzit
integrovany obvod TB6560AHQ, ktery byl tfeba integrovat do zapojeni obvodu.
Obsahuje dva plné H-Mustky a logické ftizeni, které vyzaduje ureni smeéru
a inkrementace pohybu, vcetné¢ nastaveni omezovace proudu. UmoZiuje 1 definovat

pocet mikro krokd, téch je az Sestnact.

Mikro krokovani tohoto typu motoru je feSeno signdly PWM, které udavaji
civce jiné efektivni napéti, respektive proud. Pribeh efektivnich hodnot napéti 1ze vidét

v grafu, ktery je zde ptilozen jako Pfiloha H - Mikro krokovani.

3.3.2. Cteni informaci z rota¢niho ¢idla
Informace o pouzitém rota¢nim ¢idlu jsou v Kapitole 2.3.2. Pouzité kontakty
inkrementalniho ¢idla jsou vypsany na Tab. 3 a ty se musi pouzit ve schématu tak,
abychom byli schopni odecitat inkrementaci. Na tabulce Ize vidét, Ze jednotlivé
inkrementacni signdly jsou vedeny ve dvoulinkach, tak je nutné tyto signaly rozlisit,
opticky oddélit a az nasledovné odeslat do procesoru, ktery vyhodnoti polohu

inkrementalniho ¢idla.
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Tab. 3: Kontakty rotacniho senzoru [15]

Cislo kontaktu | Barva vodi¢e | Funkce vodite
1 Seda Signal B (2) negovany
2 Razova Kompenzace tbytku napéti 5 V
3 Modra Signal Z (3)
4 Fialova Signal Z (3) negovany
5 Zluta Signal A (1)
6 Bila Signal A (1) negovany
7 --- Nezapojeny
8 Zelena Signal B (2)
9 ,,bez barvy* Stinéni
10 Cerna Zem (GND)
11 Hnéda Kompenzace tbytku napéti 0 V
12 Cervena Napajeci napéti (Ue) 5V

3.3.3. Zapojeni pripravku
Zapojeni vychazi z pozadavkil na pouzit¢ inkrementalni rotacni ¢idlo, které
musi natacet krokovy motor. Dale je také nutné, aby pripravek byl kompatibilni s danou

sbérnici.

Na Obr. 39 lze vidét, Ze byl pouZit procesor ATMega 16A od firmy Atmel, ten
je programovany pomoci SPI, ktery je na konektoru pfes analogovy piepina¢ pint.
Rizeni krokového motoru je tedy feSeno obvodem TB6560AHQ a ten je plné fizen

mikroprocesorem.

Je tu ponechano nékolik kontaktli pro ovladani LCD. Napéjeni pro krokovy
motor a inkrementalni rota¢ni ¢idlo je spole¢né, ale napajeni samotného obvodu je

galvanicky oddéleno. Adresu obvodu 1ze zadat ru¢né za pomoci DIL ptepinacti.
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Obr. 39: Schéma zapojeni pfipravku

Na ploSném spoji jsou vedeny napajeci vodice taZeny Sir§imi cestami. Jelikoz
jsou desky objedndny z firmy Pragoboard, byly pouzity jejich grafy, které urcili

minimalni $itku vodice.

3.3.4. Plosny spoj pripravku
PloSny spoj ma vymezené rozméry, které jsou dany krabickou ModulBox.

Na nasledujicich obrazcich Ize vidét osazeni soucastek a vedeni spojti z obou stran.

Postranni svorkovnice zapadnou do DIN krabic¢ky. Soucastky jsou vtésnana
na relativné malou plochu, ale 1 pfesto byla dodrzena metodika navrhu plosnych spoji

dle skript od Ing. Vita Zahlavy, CSc. (CVUT).

Deska je dvou vrstvd, pokovend, pocinovana s nepdjivou maskou a obsahuje

také potisky na vrchni i spodni strang.
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Obr. 41: Osazeny plosny spoj pripravku ze strany Bottom
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3.3.5. Zapojeni pripravku

Samotny piipravek ma vice kontakti na svorkovnici a z tohoto duvodu je

na nasledujicim obrazku zobrazeno blokové schéma zapojeni celé DIN krabicky.

Vrchni tada svorkovnice obsahuje kontakty pro napdjeci zdroje a krokovy
motor, Cili zde jde o silovéjsi ¢ast. Spodni fada svorkovnice obsahuje kontakty

pro meéteni signall rota¢niho senzoru.

Krokovy motor a rota¢ni senzor jsou v jedné konstrukcei se spojenou hiidelkou.
Stinéni rotacniho senzoru je zaroven i kontakt Zelezné konstrukce, tim padem budou
ob¢ zafizeni mit nulovy potencidl vii¢i zemi, jelikoz stinéni bude zapojeno na ochranny

vodié.

Samotné zapojeni ptipravku jako DIN krabicky, 1ze vidét na Obr. 45.

3.4.Tok dat po sbérnici
Sbérnice bude zatizena nékolika ptipravky a jeji provoz bude mit na starosti

fidici jednotka. V klidovém stavu budou vSechny zatfizeni naslouchat.

Jednotka bude rozesilat tzv. Token po sbérnici od adresy 1 po adresu 254,
adresa 0 je rezervovana pro samotnou jednotku a adresa 255 je uréena pro hromadné
rozesilani dat. Na tuto adresu budou reagovat vSechna zatizeni krom¢ toho, co zrovna

vysila data.

Tab. 4: Data kolujici po sbérnici

Token Kli¢ Cekaci
ramec
PFiznak
Priznak Adresa Adresa Cteni Adresa Data Data konce
vysilani prijemce odesilatele  Zapis registru vysilani
Chyba Priorita Kod

Na ptedchozi tabulce je vidét slozeni dat s dynamickou délkou fetézce. Prvni
(tedy nulty) byte obsahuje piiznak, ktery obsahuje informaci o tom, Ze se zrovna chysta

vysilat cely fetézec. Dalsi byte ndm sd¢li, kdo vysila. Nésledujici byte nese informaci
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0 tom komu je fetézec urceny. Zda dané zatizeni nema odpovidajici adresu, zbyla data

zahazuje s tim, ze bude reagovat az na dalsi pfiznak vysilani.

V rezimu token musi tfeti byte obsahovat ptfiznak Token, nasledné jsou dalsi
data tzv. kli¢, ktery se nahodné vygeneruje a pak jak dlouho bude zafizeni Cekat

na zpétnou odpovéd’. Nakonec nasleduje ptiznak konce vysilani.

Dané zarizeni, které obsahuje danou adresu, musi odpovédét do doby
Vv ¢ekacim ramci, jinak se zapiSe kod chyby sbérnice, coz je vhodné pro odladéni chyb,
které koluji na sbérnici. Toto zafizeni miiZze na tuto situaci reagovat dvéma zplsoby a to
zda nechce vysilat, zasle zpét na jednotku ptiznak Token a stejny kli¢, ktery obdrzel
anasledn¢ cekaci ramec s pfiznakem konce. Chce-li se =zafizeni rezervovat ¢as
na sbérnici, odesle zpét ptiznak Token, ale kli¢ upravi dle jednoduchého algoritmu, jako
napiiklad inverze kli¢e a nésledn¢ odecet hodnoty jedna. Zbytek je stejny, ale tentokrat

se stava drzitelem ¢asu na sbérnici toto zafizeni.

4

Zatizeni, které ma rezervaci ¢asu na sbérnici ma opravnéni ¢ist ¢i zapisovat do
ostatnich zafizeni na stejné sbérnici. Prvni tii byty jsou neménné, ale ve ¢tvrtém bytu si
zafizeni mizZe odeslat pfiznak pro zapis ¢i ¢teni informace. O jakou informaci se jedna,
urci paty byt. Je zde k dispozici 256 kombinaci, takze zafizeni miize obsahovat az 256
parametr, které muze drzet napiiklad z meétfeni. Nasledujici byty jsou data,
které zatizeni chce zapsat, pokud chce ale Cist, tak tyto byty zde nejsou, zakonci se

ptiznakem konce vysilani.

Dalsi a zaroven posledni funkci fetézce je sprava chyb. PoSle-1i n&jaké zatizeni
data v nespravném potadi, nebo dojde k pferuseni spojeni z n&jakych zafizeni, piipadné
nahlasi-li néjaké zatizeni zkrat/pietizeni v obvodu, nahlasi do sbérnice chybu s danou
prioritou, kde pietizeni a zkrat bude v prvni priorité, chyba komunikace v druhé priorité
atd. Dalsi byte specifikuje, o jakou chybu se jednd. Jednotka si zaznamend, od koho
chyba pfisla, o jakou se jednad prioritu a konkrétni chybu. Data odeSle nasledné

do pocitace.
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4.7Zadani pro puvodni laboratorni tlohu

4.1.Zadani

Vypoctéte pomoci udaji katalogového listu maximalni pfipustné otacky
rotaéniho ¢idla IRC 205 a rozliSovaci schopnost pti 1024 imp/ot. Zméite a graficky
vyneste zavislost poctu impulsti na uhlu natoceni v piimém zapojeni Citace na vystup
¢idla i v zapojeni logického bloku k rozliSeni sméru otaceni hiidele ¢idla.

e Rotaéni snima¢ IRC pfipojte na napajeci zdroj +5V a vystup A na universalni
¢itad.

Obr. 42: Rotacni snimac IRC, vystup A

e Vypoctéte maximalni méfitelné otacky rotacniho ¢idla IRC 205 a rozliSovaci
schopnost pii 1024 imp/ot

e Zm¢éite a graficky znazornéte zavislost poctu impulsii na thlu natoc¢eni 0 az 360°
(po 30°), dale po deseti otaCkach hiidele. Vypoctéte maximalni statickou chybu
meteni. Ackoliv se jednd o diskrétni funkei, sestavte bodové grafy s kiivkou.
Pouzijte metodu nejmensich ctverct.
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e Inkrementdlni rotacni snima¢ IRC 205 zapojte do logického obvodu pro
rozliSeni smyslu otaceni htidele ¢idla. Zméite zavislost poc¢tu impulsit na thlu
natoceni 0 az 360° pii pfipadné zméné¢ sméru otaCeni. Vypoctéte maximalni
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Obr. 43: Elektronické schéma zapojeni pripravku

e Zhodnot'te dosaZené vysledky.

Technické parametry snimacée IRC 205 (vvrobce LARM a.s., Netolice)

Elektrické udaje:  kmitocet vystupniho signalu max. .................... 170 kHz
napdjeci napéti pracovnich obvodii ................. S5Vss+5%
proudova Spotieba ..., max. 200 mA
iz0lacni odpor . ............ccccoceiiiiiiiiii e vetsi 20 MQ
druh kryti dle CSN 330330 .....oovovvererrrrennnn. IP 65

Mech. vlastnosti:  moment setrvacnosti rotacni Casti ................... 20gcm®+ 10 %
pripustné zatizeni hridele radialne .................. max. 50 N
pripustné zatizeni hridele axidalne .................... max. 20 N
mechanické otacky ...........ccocciiiiiiiiniinnin, 170 ot. s
ZIVOINOSE STIMACE ....ooceeeeieeiiiaiese e see e 50 000 Nh
maximalni délka propojovactho kabelu .......... 50m
délka vystupniho kabelu ..............cccooevvveennne. 1m
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5.Z.adani pro upravenou laboratorni ilohu

5.1.Zadani
Vypoctéte pomoci tdaji katalogového listu maximalni ptipustné otacky
rota¢niho ¢idla IRC 205 a rozliSovaci schopnost pti 1024 imp/ot. Zméite a graficky
vyneste zavislost poctu impulsti na thlu natoceni v piimém zapojeni Citace na vystup

¢idla 1 v zapojeni logického bloku k rozliSeni sméru otaceni hiidele ¢idla.

e Povolte v programu signaly A, B a Z. Zvolte typ méteni signali (1x, 2x, 4x).

Obr. 44: Optické stinitko IRC [11]

e Vypocltéte maximalni méfitelné otacky rotacniho ¢idla IRC 205 a rozliSovaci

schopnost pii 1024 imp/ot.

e Zm¢éite a graficky znazornéte zavislost poctu impulsti na uhlu nato€eni 0 az 360°
(po 30°), dale po deseti otackach hiidele. Vypoctéte maximalni statickou chybu
méieni. Ackoliv se jedna o diskrétni funkci, sestavte bodové grafy s kiivkou.

PouZijte metodu nejmensich ¢tverc.

e Zméite zavislost poctu impulsti na thlu natoceni 0 az 360° pfi pfipadné zméné

sméru otaCeni. Vypoctete maximalni statickou chybu méfeni.
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Obr. 45: Blokové schéma zapojeni pfipravku

e Zhodnot'te dosaZené vysledky.
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Technické parametry snimace IRC 205 (vvrobce LARM a.s., Netolice)

Elektrické udaje:

Mech. vlastnosti:

kmitocet vystupniho signdlu max. .................. 170 kHz
napdajeci napéti pracovnich obvodii .............. SVss+5%
proudovd Spotreba ...........ccc.coeciiiiiiiiiiiiinnnn, max. 200 mA
izolacni odpor .........cccccoeiviiiiiii vetsi 20 MQ
druh kryti dle CSN 330330 ......ccovvveerrrinn, IP 65
moment Setrvacnosti rotacni CAsti ................. 209 cm?+ 10 %
pripustné zatiZeni hridele radidlné ................ max. 50 N
pripustné zatiZeni hridele axidlné .................. max. 20 N
MeChanické OtACky ........ccouwvvveeevrerrveerenenns 170 ot. s
ZIVOINOSE SNIMACE ....vcovivieiieieieiese e 50 000 Nh
maximalni délka propojovaciho kabelu ........ 50m

délka vystupniho kabelu ..............ccccccoeenie. 1m

@
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6.Shrnuti

Tato prace v prvni fadé obsahuje feSeni dané problematiky od problému
S napétovymi Urovnémi, pres galvanické oddéleni az po vhodné zvolenou komunikaci.
Také bylo rozvrhnuto celé vzdalené fizeni a to tak, ze o sbér informaci se bude starat
fidici jednotka a to pro celou laboratoi. Ta obsahuje volné pfistupnou adresovatelnou
sbérnici, na kterou lze ptipojit vice ptipravkl pro konkrétni laboratorni ulohy, ptipadné
a pripravek, méfici neelektrické veli¢iny, thel natoceni rotoru. Na Obr. 18 Ize vidét
blokové uspotadani fidici jednotky a na Obr. 19 blokové uspofddani samotného

pripravku. Rozhodlo se, ze oba prvky budou zapouzdieny do normovanych krabi¢ek

(DIN).

Dalsim krokem této prace je jiz realizace samotnych schémat a plosnych spoji
pro ob¢ Casti (jak fidici jednotky, tak i pfipravku). Navrh zapojeni se odvijel Casto
od typickych zapojeni vyrobci. Ale téméf vSechna tato zapojeni byla modifikovana

kvili galvanickému oddéleni vstupné vystupnich signali.

Ridici jednotka obsahuje n&kolik vstupné-vystupnich komunikaé¢nich standardi
a to vcetné sitového pfipojeni, které je vSak uréeno pouze pro budouci modifikaci
ulohy. Se samotnymi pfipravky komunikuje pfes sbérnici, kterd obsahuje pouze dva

diferencialni signaly.

Zapojeni ptipravku obsahuje jak ovladani krokového motoru, tak i1 cteni
rotacniho senzoru s inverznimi signaly pro inkrementaci polohy. Pro zachovani
galvanického oddéleni jsou u tohoto senzoru vyZadovany dva napdjeci zdroje. Pfipravek

je uzpusoben pro manualni vloZeni adresy.

Z davodu jednotného programatoru a programovaciho prosttedi jsou obé tyto
desky navrzeny se stejnym typem procesoru. Vzhledem ke vzajemné kompatibilité
maximalnich pfenosovych rychlosti byly ke galvanickému oddéleni opét pouzity stejné

obvody.

Veskera komunika¢ni rozhrani byla uzplsobena pro piipadné vnéjsi zkraty

¢i piepéti tak, aby nedoslo k piipadnym Skodam.
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Oba plosné spoje byly navrhnuty podle skript Metodika nédvrhu plo$nych spojt,
ktera fesi parazitni vlivy a vnéjsi ovliviiovani na desce plosnych spojt. [17] Tyto plosné
spoje byly vyrobeny firmou PragoBoard s. r. 0. na zaklad¢ vygenerovanych vyrobnich
dat z CAM procesoru. Obé desky plosnych spoju 1ze vidét na obrazcich (Obr. 37 a Obr.
38, strana - 51 -; Obr. 40, a Obr. 41, strana - 55 -). Jak z nich lze vy¢ist, tak fidici
jednotka obsahuje vSechny nutné komponenty pro béh v této aplikaci, kde je ponechan
prostor pro sitovou komunikaci. U pfipravku je vSak vidét, Ze chybi programovaci
konektor, ptepinace pro adresaci, vykonovy prvek ovladajici krokovy motor a jeho dva
méfici rezistory. Tento nedostatek je zplsoben Spatnou komunikaci s dodavatelem
jednotlivych souéastek. Proto neni tento piipravek zcela pfipraven pro provoz. Z tohoto

davodu se odviji nemoznost ukazkového méteni.

Jelikoz byla navrhnuta dvé zafizeni, ktera spolu méla spolu komunikovat
po spole¢né adresovatelné sbérnici, bylo nutné navrhnout fizeni samotné sbérnice. Je
vyuZito tzv. registru kolujiciho po této sbérnici. Jeho obsah lze vidét na Tab. 4 a ma
zaukol jak fizeni ptfedavani casd, dat, tak i chyb, tak aby bylo mozné detekovat

piipadné nekompatibilni pfenosy dat.
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1 4 A4
Zavér
Tato prace navrhla schéma zapojeni a plosné spoje pro fidici jednotku
a pripravek pro vzdalené méteni. Vyrobni data téchto ploSnych spojii byla odesldna
ke zhotoveni firm¢ PragoBoard s. r. 0. Desky jsou navrzeny modularné do DIN

krabi¢ek pro snadnou udrzbu, servis a hlavné pro rozsiteni o dalsi moduly, které by

postupné obsadily stanovisté s méficimi tlohami v laboratofi.

Paralelné s touto praci probihal navrh Vzdalené fizeni ulohy Méfeni vykonu.
Takto je tedy pfipraveno obsazeni dvou pracovist a to jak pro elektrickou, tak

I pro mechanickou tlohu.

Ridici jednotka je navrZena pro co nejvétsi univerzalnost pro pouziti mezi
sbérnici a pocitacem, kde ma k dispozici n€kolik komunika¢nich porti. Zatimco
ze strany méfeni piipravek piedstavuje jednotcelové zafizeni, na strané sbérnice ma

otevienou komunikaci.

Vizi této prace je umoznit v soucasnosti studentli dalkovych obord piistup
k laboratornim tloham z libovolného mista, kde je k dispozici internet. V budoucnu by
tato prace mohla byt pouzita pro plné automatizovany provoz v prumyslovém odvétvi,
naptiklad pro sbér elektrickych 1 mechanickych dat. Toto feSeni by pfipadné¢ mohlo
umoznit vyhledavani stavli v obchodech, také by mohlo poslouzit ke vzdalené kalibraci

senzoru.
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Priloha I: Obsah prilozeného DVD

Tato prace v elektronické podobé
o Nazev souboru: Bakalaiska prace
o Formaty: DOCX, PDF, XPS
Schéma fidici jednotky
o Nazev souboru: Drive v3.2
o Format: SCH
Deska plosnych spoju fidici desky
o Nazev souboru: Drive_v3.2
o Format: BRD
Vyrobni data Excellon a Gerbery tidici desky
o Nazev souboru: Drive_v3.2
o Formaty: CMP, DRD, DRI, DRL, GPI, PLC, SOL, STC, STS
Schéma ptipravku
o Nazev souboru: IRC_v3.0
o Format: SCH
Deska plosnych spoju pripravku
o Nazev souboru: IRC_v3.0
o Format: BRD
Vyrobni data Excellon a Gerbery ptipravku
o Nazev souboru: IRC_v3.0
o Formaty: CMP, DRD, DRI, DRL, GPI, PLC, SOL, STC, STS
Fotodokumentace fidici jednotky a ptipravku
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