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1. Uvod



Anotace:

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem fidiciho obvodu pro piezomotory
Piezolegs Linear 6N. Ovladaci obvod byl navrhnut tak, aby bylo mozné ovlédat dva
nezévis é piezomotory soucasné. Dva piezomotory |ze vyuzit pro pohon soufadnicového
polohovaciho stolku, jehoZ konstrukce byla navrhnuta v jedné z kapitol. V ovladacim
obvodu je vyuzito riznych integrovanych obvodu, plnicich funkce spinanych zdroja,
datovy & pievodniku, generatord hodin i vystupnich zesilovaci. Obvody jsou popsany a
je uvedeno jejich zapojeni. Generace hodinového taktu a datové ptevodniky jsou plné
programov¢ nastavitelné, coz umoziiuje vylepSovat vlastnosti ovladaciho obvodu a ladit
chod piezomotord. Pro snimani polohy piezomotori jsou pouzivany magnetické linearni
enkodéry, jejiz vy stupy zpracovava vy konny ARM procesor. Timto procesone je také
fizen cely ovladaci obvod a zprostfedkovavana komunikace s virtudlnim pfistrojem
napsany m vLabView. V bakalaiské praci je také feSen navrh a osazeni plosného spoje
ovladaciho obvodu.

Kli¢ova slova:
piezomotor, Orcad, SPICE, D/A pievodnik, dc-dc pievodnik, st, stm32,
discovery, AD9106, linearni, cdce913

Summary:

This bachelor thesis deals with designing circuit for driving piezoel ectric motors
Piezolegs Linear 6N. The piezodriver has been designed to drive two separate
piezoelectric motors. Two motors can be used for driving double axis stage, which has
been designed as well. Piezodriver uses various integrated circuits for performing tasks
like clock generation, voltage regulation, digital to analog conversion and voltage
amplification. Integrated circuits are described and their final circuit connection is
displayed. Clock and sample generation is digitally adjustable, which allows user to
change piezodrivers properties and piezomotor performance. Position of motors is
sensed by magnetic linear encoders whose data are processed by powerfull ARM
processor. ARM processor manages all integrated circuits and communication with
LabView virtual instrument. The printed circuit board design and assembly is included
in thesis.

Keywords:
piezomotor, Orcad, SPICE, digital to analog converter, dc-dc converter, st,
stm32,discovery, AD9106, linear, cdce913
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1. Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem obvodu pro ovladani dvou
piezoelektrickych motort, pracujicich na principu hnacich nohou. Katedra
mikroelektroniky ma k dispozici ovladaci obvod pro piezomotory, ktery umoziiuje
ovladat pouze jeden piezomotor, coz je plné dostacujici pro testovani motoru a méfeni
charakteristik jeho chodu, ale pro polohovani néjakého piedmétu ve dvou osach jiz
nedostacuje a ani pro tento el neni urcen. Sloucenim navrhovaného ovléadaciho
obvodu, dvou piezomotori a soufadnicového stolku ziskame moznost polohovat
predméty Vv rozliSeni mikrometrd az nanometrti. Hotovy ovladaci obvod a soutadnicovy
stolek bude pozd&ji vyuzivan v kombinaci slaserem pro tzv. ‘laser beam writing*. Tato
metoda |ze vyuzit pro laserovou expozici fotocitlivych materialti pii vyrobé plosnych
spoji, kde je pro expozici fotorezistu zatim tradiéné vyuzivano masky a zdroje
ultrafialového zareni. Laser, ktery mlze pohybovat v nanometrovém rozliSeni, nalezne
vyuziti také ve tvorbé integrovany chopticky chobvodi adalsich mikrostruktur.

V praci je popsano na jakych principech funguji piezomotory a jakym zplisobem
fizeni lze dosahnout vysokych rozliseni motord. Dale byly uvedeny piiklady senzort
vhodny ch po méfeni velmi malych posunuti. Pro ovladaci obvod byly vybrany vhodné
soucastky. Jejich popis, ptipadné vypocty, simulace a kone¢né zapojeni v ovladacim
obvodu je vzdy popsano v samostatné kapitole. Pro tvorbu elektrického schématu
asimulace ¢asti obvodi byl pouzit program Orcad Capture. Po odstranéni veskerych
chyb ve schématu, byl v Orcad PCB Editoru navrhnut plosny spoj. Spoj byl vyroben ve
spole¢nosti PragoBoard s.r.o. a osazen ve Skolni laboratofi.

Ovladaci obvod byl navrzen tak, aby byl maximalné nastavitelny a pouZitelny 1
pro jiné ucely nez fizeni piezomotoru. Postaven je z modernich digitalnich obvodi,
které tuto volnost v nastaveni maximalné umoziuji. Jelikoz fidici obvod umoziuje
pfipojeni jakéhokoliv fadi¢e ke svému konektoru, na ktery jsou vyvedeny veSkeré
sbérnice, mize byt obvod pouZit i pro procvi¢eni nastavovani integrovanych obvodi a
jelich hodnoceni. Pro tento ucel jsou nejzajimavéjSimi obvody urciteé digitani
prevodniky, které zvladaji mnohem vice, nez k ¢emu jsou Vv této Uloze pouzivany. Jejich
soucasti je napiiklad obvod ptimé digitalni syntézy DDS, jehoz vystup 1ze modul ovat
prub&hy uloZzenymi v paméti prevodniku.

1.1 Cileprace

e provést reSersi principti méfeni velmi malych posunuti

e navrhnout a odsimulovat ovladaci obvod

e redlizovat ovladaci obvod

e naprogramovat virtudni nastroj pro LabView

¢ narvhnout mechanickou konstrukci dvouosého polohovaciho stolku
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2. Princip funkce a zpiisob Fizeni piezomotor u

2.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je tvorba elektrického naboje na povrchu mechanicky
naméhaného krystalického materidlu. Tento jev se vyskytuje v pfirod¢ napiiklad
Vv kiemenu (SiOy), ale také v ¢lovékem uméle vytvotenych keramickych materialech.
Piezoelektricky jev lze demonstrovat na jednoduchém modelu popsarém A.
Meissnerem vyobrazeny m na obrazku 2.1 Krystal oxidu kiemiku je znazornén jako
kruhova molekula sjednim kiemikovym a dvéma kyslikovymi atomy obihajicimi
dokola. Krystal je ofezan podél os x, y a z. V jedné ,,buiice” jsou tii atomy kiemiku a
Sest atomu kysliku. Kazdy atom kiemiku ma CEtyfi protony a jeden par atoma kysliku
(O2) ma 4 eektrony, tedy bez mechanického namahéani je krystal elektricky neutrani.
Pokud ale pisobi sila Fx podé osy X, podobné¢ jako na obrazku 2.1b, hexagonalni
krystalova mtizka je deformovéna, atomy se pieskupi, na strané¢ kifemiku se objevi
kladny naboj a na strané kysliku ndboj zéporny . Tedy podél osy y se objevi elektricky
naboj. Naopak Vv piipadé roztahnuti krystalu (2.1c) se polarita obrati. Pro méfeni naboje
musi byt na krystal pfipojeny elektrody [1].
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Obr. 2.1. Model pro popis piezoel ektrického jevu [1]

Naopak pokud je na elektrody krystalu pfivedeno napéti, dochézi k deformaci
krystalu. Tento jev se nazy vainverznim piezoelektrickym jevem, ktery je kli¢ovy pro
funkci piezoel ektrického motoru.

Piezomotorové elementy jsou vyrabény z uméle vytvorenych piezoelektricky ch
materiald, které jsou vyrabény z oxida kovi ve formé jemnych praskt. Prasky jsou poté
namlety, smichdny a kalcinovany. Vysledkem je prasek pozadovaného chemického
sloZeni, ktery se smicha s pojidly, utvaii do pozadovaného tvaru a vypali. Pojidla se
béhem procesu vypalovani vypafi. Po vychladnuti se vytvoii na krystalu elektrody
naptiklad katodovy m naprasovanim. Takto vytvoifené krystaly ale jeSté nemaji
piezoelektrické vlastnosti. K jejich ziskani se musi ohfat na teplotu mirné nizsi nez je
Curieho teplota (teplota, pii které ztraci materid piezoelektrické vlastnosti). Poté je
vystaven silnému elektrickému poli. Tim dojde ke spravnému natocéeni dipoli. Mezitim
se nechava material chladnout. Po vychladnuti a odstranéni elektrického pole zistavaji
dipdly spravné nato¢ené a umély piezokrystal je hotov [1].



2.2 Piezomotor

Tato kapitola popisuje, na jakém principu pracuje linearni piezomotor Piezo
Legs Linear 6N, ktery jsem mél k dospozici. Na obrézcich je demonstrovéno, jak je
motorem dosazeno linedrniho pohybu a jaké pribéhy napéti jsou pro piezomotor
vhodné. Vsechny uvedené principy plati i pro rota¢ni piezomotory Piezo Legs Rotary,
které pracuji na stejném principu a lisi se pouze piipojovacim konektorem, z divodu
zabudovaného absolutniho senzoru polohy.

Princip pohybu linear niho piezoelektrického motoru

Tyckou piezomotoru pohybuji ¢tyii keramické nozky. Jedna takova nozka se da
predstavit jako piezokeramicky ‘bimorph‘. To znamena, Ze nozka je tvofena ze dvou na
sobé elektricky nezavislych ¢asti — ty jsou od sebe oddéleny. Diky tomuto uspofadani se
muze hnaci nozka po pfilozeni napéti ohybat do stran a byt ¢i neby t vkontaktu s hnanou
ty¢kou. Pro snadné&jsi pochopeni jsou vSechny polohy ,bimorphu‘ na obrazku 2.2.
Tmavé modrou barvou je oznaéena ¢ast, na kterou je pfilozeno napéti.

a b c d
Obr. 2.2. Polohy hnaci nozky [3]

Protoze z diivodu ztrat kontaktu s hnanou tyckou jedna hnaci nozka rozhodné
nestaci, jsou v piezomotoru pouzity Ctyfi, 1épe feceno dva pary. Pro fizeni dvou pari
'bimorphnich’ hnacich nohou potiebujeme ¢tyti faze. Ur€itym sledem téchto fazi
vytvofime vhodny pohyb hnacich nohou a dosdhneme tak pohybu hnané ty¢ky. Vy robce
nazyva tento pohyb hnacich nohou jako ‘Piezolegs Walking Principle’ [4].
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Obr. 2.3. Princip pohybu [4]

Na obrézku 2.3 je zndzornéno, jak se dosdhne linearniho pohybu hnané tycky
piezomotoru. Na za¢atku je na viech elementech n&jaké napéti. Sipky ukazuji kam se
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pohybuje hnana ty¢ka nebo hnaci noha. Prvni par (nozka 1 a 3) zistava v kontaktu
styCkou a pohybuje s ni doprava. Druhy par (2. a 4. nozka) ztraci kontakt a za¢ina se
nahy bat doleva.Poté se druhy par dotkne tycky, a za¢ne s ni pohybovat doprava, zatim
co prvni p& ztréci kontakt a nahy ba se doleva. Tento postup je opakovéan dokud
nedosahneme pozadované polohy motoru.

Pro spravnou funkci motoru jsou pozadovany Ctyfi faze. Prub&hy vsech fazi
mohou by t stejné a pro pohyb motoru je pouze musime oproti sobé vhodné posunout
tak, ze faze po stranach jedné nozky jsou oproti sobé posunuté o 90° a faze jednotlivych
paru jsou posunuté o 180°. Motor lze budit riznymi prabéhy fazi. Sriznymi pribéhy
mizeme dosahovat napiiklad vysokych rozliSeni, vysoké rychlosti a konstantniho
pohybu. Motor Ize budit i sinusovym prabéhem, ale s nim nedosdhneme nikterak
dobrych vysledkl. Pouzijeme tedy naptiklad prubéh, ktery pohybuje hnaci nozkou do
tvaru kosoctverce. Takovy signal 1ze vidét naobrézku 2.4 [4].
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Obr. 2.4. Kosoc¢tvercovy prubéh [3]

Pfi 90° posunuti fazi piezomotor déla plné kroky, které jsou dlouhé jednotky
um. Pro zkraceni kroki muzeme snizit fazové posunuti mezi pary hnacich nohou a
dosahnout tak zkraceni kroku naptiklad 0 90% viz obrézek 2.5. Pokud pozadujeme jesté
krat$i krok, musime zvolit metodu mikro-krokovéni [4].
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Obr. 2.5. Zkréceni kroku [3]

Piezo LegsLINEAR 6N

Tento piezomotor je vyrabén firmou Piezomotor Uppsala AB a funguje na
principech pfedem popsanych. Piesné pro tento model je navrhnuta mechanicka
konstrukce soufadnicového stolku.
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_ % qMotor

Obr. 2.6. Piezo legs Linear 6N [3]

Piezomotor je velice jednoduché konstrukce. Ve spodni ¢asti jsou ukryty hnaci
nohy, které jsou v pfimém kontaktu s hnanou ty¢kou. Horni ¢ast je tvofena pouze
loziskovym domkem se dvéma valcovymi lozisky, které jsou ptidrzovany pruzinou.

4

Tab. 2.1. Vlastnosti piezomotoru Piezolegs Linear 6N [3]

fazové napéti 0-42 \
rozliSeni 10 nm
maximani délkakroku | 3 um
kapacita faze 430 nF
pridrzna sila 7.3 N
frekvencéni rozsah 0-2100 Hz
rozsah teplot -20-+70 | °C
spotieba 5 mW/Hz

11



3. Principy méfeni velmi malych posunuti

3. Principy méreni velmi malych posunuti

Tato kapitola obsahuje popisy nékterych pouzivanych senzorii polohy, jako
napiiklad kapacitni senzory, lvdt a rizné linearni enkodéry. Piedposledni podkapitola
popisuje senzor, pro ktery bylnavrhnut ovlédaci obvod.

3.1 Kapacitni senzory

Pracuji na principu zmény kapacity kondenzatoru, kterym je tvofen senzor.
Zména kapacity mize byt zpusobena zménou vzdalenosti elektrod, zménou aktivni
plochy elektrod nebo permitivity dielektrika. To také vyplyva ze zakladnich vzorct pro
vy p@et kapacity deskového nebo valcového kondenzatoru.

r

S
=g -& — 3.1
C=¢,-¢ . (31

_ 2mqe, L

C= b 32
In(j (32)
a

Kapacitni senzory se pouzivaji nejen piimo pro méfeni posunuti néjakého
predmétu, priblizeni, hladiny, ale jsou také hlavnimi stavebnimi prvky dalSich a
vlastné jakykoliv MEMS, protoze lze lehce integrovat mikrostrukturu kondenzétoru
pfimo do ¢ipu.

Senzory lze zapojit samostatné (jeden kondenzator) — toto zapojeni je ale citlivé
i na pohyb v jiny chnez chténych osach (napfiklad naklonéni jedné elektrody), tomu
muzeme zabranit pfidanim dalsi elektrody a zapojenim do mustku — tedy diferenciélni
kondenzator, a protoze vy stupem je podil nevadi nam zmény napajeciho napéti nebo
zmény permitivity, které mohou byt zptisobeny teplotou nebo vlhkosti prostredi.

Pro méfeni posunuti se tedy vyuZzivd zmény vzdalenosti elektrod nebo plochy.
V pripadé zmény vzdalenosti elektrod se kapacita neméni linearné, coz vyplyva i ze
vzorce pro deskovy kondenzator Zavislost kapacity na posunuti je na obrézku 3.1. Toto
zapojeni je vhodné pro méfeni velmi malych posunuti a je velice citlive, ale rozsah
tohoto zapojeni je maly .

8
=
2
%]
8
]
L%
displacement
-
d

Obr. 3.1. Zména vzdalenosti elektrod, nelinearni prubéh kapacity [16]
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Pro vétsi rozsah, tedy meéfeni vétSich posunuti, je vhodnéjsi meénit plochu
piekryvajicich se elektrod. Zde je pritb¢h kapacity linearni, ale snizuje se citlivost.

moving plate

capacitance

fixed plate

displacement
Obr. 3.2. Zména plochy elektrod, linearni prubéh kapacity [16]

Pro vyhodnocovani vystupu kapacitnich senzorii slouzi nékolik typt obvodu.
Nejjednodussim takovym obvodem je kapacitni déli¢ buzeny stfidavym proudem. Dale
muZzeme vyhodnocovat zmény kapacit pomoci mustkt, zesilova¢u, Synchronniho
demodul&oru nebo RC / LC oscilatori. Jejich frekvence je fizena kapacitou senzoru.

Pokud pozadujeme zachovani vysokého rozliSeni a velky rozsah (desitky
centimetrtt) mizeme pouzit kapacitni linearni enkodér. Kapacitni enkodér je slozen ze
statické a posuvné ¢asti viz obrazek 3.3.

0% drive
1807 drive

_1

A|B|A|B |A|B|A|B

——i
sl

-y -

sin !i’>_‘
>_..

Obr. 3.3. Lineérni kapacitni enkodér princip [16]

Na elektrodach statoru (na obrazku prvky A a B), jsou sinové a kosinové
prubéhy. Ty jsou snimany parem elektrod umisténych na posuvné ¢asti pomoci
kapacitni vazby. Snimané pribéhy jsou trojuhelnikové/snové a jsou dée
vyhodnocované elektronicky. Protoze jsou snimaci elektrody oproti sobé posunuté o
90°, 1ze rozlisovat smér pohybu. Staticka i posuvna ¢ast muze byt tvorena vytisknuty mi
plosny m spoji. Tento zpisob méfeni posunuti se vyskytuje napiiklad v digitalnich
posuvkach [16].

Pro méfeni posunuti piezomotoru potiebujeme rozsah senzoru maximalné 10 cm
(delsi hnana ty¢ se pro PiezoLegs Linear 6N nevyrabi) a rozliSeni jednotek um az
desitek nm. Senzory zalozené na zméné vzdalenosti elektrod spliuji rozliseni, dokonce
ho mnohokrat pfevysuji, ale nezvladaji takto velky rozsah. Naptiklad spole¢nost Physik
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3. Principy méfeni velmi malych posunuti

Instrumente (PI) nabizi kapacitni senzory pro snimani pozice s rozsifenym rozsahem az
1000 pm, rozliSenim 10 pm a linearitou az 0.01%. Jedna se o modely D-050, D-100.

® e e ®
e

Obr. 3.4. Physik Instrumente D-100 [17]

Déle se v nabidce nachézeji pouze jedno elektrodové senzory. Tyto i senzory
vyse jsou pro nase ucely nevhodné. Jsou vhodné spise pro bezkontaktni méteni vibraci,
excentricity, tloustky a piiblizeni. Dal§i moZnosti je pouziti kapacitniho linedrniho
enkodéru. Linedrni enkodéry se ale vyrab&ji i na jinych principech, a osobné bych
kapacitni nepouzil, hlavné protoze se mi nepodafilo najit vhodny produkt
spozadovanym rozliSenim k zakoupeni.

3.2 Indukéni senzory

|duk¢nim senzorem Vv této kapitole je LVDT. Zkratka znamena ‘Linear Variable
Differentia Transformer‘, do CeStiny neni piekladana. Jednd se o transformator pro
méfeni posunuti, jehoz vystup je linearni. LVDT ma jedno primarni vinuti, které je
buzeno sinusovym pribéhem se stabilizovanou amplitudou, dvé sekundarni vinuti, ktera
jsou zapojena sopacnou fazi a pohyblivé feromagnetické jadro. Méfeny predmét
pohybuje j&drem transformétoru, které je ulozeno ve valcovém otvoru. Pokud je
feromagnetické jadro umisténo uprostied transformétoru, vystupni napéti dvou
sekundarnich vinuti se odettou a na vystupu je napéti nulové. Porovnanim fazi
primérniho a sekundarniho vinuti zjistujeme smér posunuti. Frekvence oscilatoru musi
byt minimalné desetkrat vyssi nez nejvyssi frekvence, kterou se bude méteny predmeét
pohybovat [1].

Obr. 3.5. Princip LVDT [1]
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LVDT je vhodny i pro velka posunuti a jeho maximalni rozliSeni je zavislé
pouze na pouzité elektronice vyhodnocovani. Na obrézku 3.6 je ukazka LVDT GHSA
750 series od spolec¢nosti Macro Sensors.
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Obr. 3.6. Macro Sensors LVDT [21]

3.3 Magneticke senzory

Zastupcem magnetickych senzort jsou naptiklad senzory zalozené na Hallové
efektu. V téchto senzorech je jako snimaci prvek pouzivana Hallova sonda. Princip této
sondy je znazornén na obrazku 3.7. Na obrazku vlevo se nachazi polovodicovy material
(Hallav element), kterym protéka proud a neni ptitomné magnetické pole B. Elektrody,
na kterych métime napéti, jsou piipojeny kolmo ke sméru proudu. Pokud neni pfitomné
magnetické pole, na téchto svorkach nenaméiime zadné napéti. Pokud pritomné je,
objevi se na svorkach napéti. Velikost napéti 1ze uréit podle vzorce 3.3.

U=IxB (3.3)

Jedna se o vektorovy soucin proudu a magnetické indukce. Protoze napéti které
se objevi na svorkéch sondy je velice malé, musi by t zesileno.Sonda je integrovatelna a
spolu s ni 1ze integrovat i zesilovaé¢ a tepelné kompenzace. Méfit 1ze smér a velikost
magnetické indukce B.

\ '+\\—-—-—ﬁ 1 \VH v

|;;\ T\ i

= 1

Obr. 3.7. Princip Hallova senzoru [18]

Senzory polohy zaloZzené na tomto principu mohou byt realizovany vice
zpusoby. Vzdy je potieba né€jaky zdroj magnetické indukce, napt. permanentni magnet.
Sondu lze také vlozit do magnetického obvodu transformétoru. Magnet se muze
pohybovat v okoli sondy nebo je sonda ptilepena na permanentnim magnetu ak nému je
pfibliZovan feromagneticky material.
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3. Principy méfeni velmi malych posunuti

absolute OUtpuL: 0....4095 |0....4095 | 0...4095 | 0...4095! 0....4095! 0...4095
Obr.3.8. Magneticky enkodér [19]

Ja se zde zamé&fim na magneticky inkrementalni linearni enkodér, kde Hallova
sonda, zesilovace i digitani vyhodnocovaci obvod jsou integrovany do pouzdra ¢ipu. V
jehotésné blizkosti (0.3 mm) se pohybuje magnetizovany prouzek, ktery stiida
magnetické poly, viz obr. 3.8. Zmény v polarité jsou vyhodnocovany polem Hallovy ch
sond, ze kterého do digitaniho signdniho procesoru vychézeji dva o 90° posunuté
signaly — jedna se o kvadraturni enkodér. Na obrazku je zobrazen obvod AS5311 od
spole¢nosti Austria microsystems, coz je 12ti-bitovy enkodér. Jeho rozliSeni je mensi
nez 0.5um amaximani rychlost pohybu magnetického prouzku je 650 mm za sekundu.

Kvadraturni enkodé Nanos

Je magneticky linedrni kvadraturni enkodér pracujici na principu popsaném
v kapitole 3.3. Napajen je napétim 5V a ma dva vystupy A a B, coz jsou o 90° posunuté
signaly, kde posunuti téchto signali oproti sobé zalezi na sméru pohybu piezomotoru.
Signaly zpracovava mikrofadi¢ pfipojeny k desce ovladaciho obvodu. Maximani
rychlost posuvu, pii které enkodér zvlada jesté spravné pocitat je 250 mm za sekundu,
pii rozliSeni az 61 nm. Tento senzor je momentdlné¢ pouzivan pro méfeni polohy
piezomotoru. Jeho kompaktni velikost umoziuje jednoduché umisténi na navrhovany
soutradnicovy stolek. Magneticky prouzek staci k soutadnicovému stolku pouze pfilepit
lepidlem. | pokud bude prouzek nalepen Spatné a je naptiklad umistén nerovnobézné se
senzorem, poloha bude méfena spravn€. Musime pouze dodrzet vzdalenost prouzku od
Senzoru.

Obr. 3.9. Kvadraturni enkodér Nanos | nstruments GmbH [22]
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3.4 Optické enkodéry

Na stejném principu jako magneticky a kapacitni linedrni inkrementé ni enkodér,
pracuji i optické enkodéry. Pouze stim rozdilem, Ze na pasku se nestiida severni a jizni
magneticky pol, ale prisvitny a neprusvitny prouzek, skrze ktery sviti zdroj svétla na
fotodetektor. Take optické enkodéry mohou dosahovat rozliseni jednotek nm.

Pasek tmawvych a
syvétlych 'proukd’ Pohyb pasku

\1 Sy

Ova o 90° natofengé
fotodetektory

WStupkanéIUA —-- J_I—'_L---.--I_L'_L Sinus‘
| R
Vystup kanalu B I —Im—..._l LI L Kosinus

Pohyh zleva ! Pohyb zprava
doprava (| doleva
e
Posunuto o
gﬂi

Obr. 3.10 Inkremental ni opticky endokér[2]

17



4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

4. Navr h arealizace ovladaciho obvodu

Spole¢né¢ spiezomotorem od spolenosti Piezomotor je v ‘demokitu‘ take
dodavan ovladaci obvod PMD-90. Toto zafizeni jsem testoval v rdmci individudniho
projektu a vytvofil pro n&j ovladaci virtualni ptistroj v prostiedi LabView. Navrhovany
ovlédaci obvod pouziva stejnou sadu ovladacich ptikazl, pouze obohacenou o moznost
vybéru ze dvou piezomotorti. Tim je zajiSténa kompatibilita s virtudlnim piistrojem.
Protoze obvod PMD-90 umoziuje ovladat pouze jeden piezomotor, navrhnul jsem
ovlédaci obvod, ktery umozniuje fidit piezomotory dva. To je nutnost naptiklad pro
dvouosy polohovaci stolek.

4.1 Stavajici ovladaci obvod PM D-90

PMD-90 je fidici obvod pro piezomotory typu piezolegs. Komunikace probiha
pomoci portu USB. Zatimto portem se nachazi pievodnik z USB na RS-232. Napdji se
stejnosmérnym zdrojem 12-24V (viz Obr 3.1), a umoziuje fidit jeden piezomotor
dvéma zpisoby. Jeden ze zplisobll vyuziva zpétnou vazbu a druhy ne. U fizeni motoru
bez zpétné vazby mizeme odhadnout délku kroku motoru a tedy i odhadnout polohu
hnané tyce. Tato metoda je ale velice nepiesnd, zvlast pokud pozadujeme rozliSeni
v fadu mikrometri a vySe. Jeji snad jediné vyuziti je pro demonstraci funkce
piezomotoru.

Obvod umoziuje pfipojeni senzoru polohy pro piesnéjsi fizeni. Vstup senzoru
na PMD-90 je vhodny naptiklad pro magneticky kvadraturni enkodér Nanos, popsany
ve tieti kapitole. Tyto enkodéry jsou vyrdbény v riznych moznych rozliSenich a
v ‘demokitu‘ je takovy to enkodér srozlisenim 61 nm. Pfipojeni senzoru umoziuje
polohovat ty¢ motoru velice piesné, ale feSeni zpétné vazby neni feSené tak, jak bych si
pfedstavoval. Data ze senzoru polohy jsou v tomto fidicim obvodu pouze ukladéna do
jednoho registru, ze kterého muize uzivatel urcit pfesnou polohu. Tento registr neni
v programu driveru nijak vyuZivan. Rizeni piezomotoru tedy probihé tak, Ze piikazy
pfes sériovou linku nastavime rychlost motoru a dalSim pfikazem nastavime o kolik
krokii chceme s hnanou ty¢i “popojet’.

- Qe' PiezoMofor

Motyy

DC i
1224y)

Obr 4.1. PMD101 [5]
Po rozpohybovani motoru musime opét pies sériovou linku kontrolovat stav

registru polohy a ve spravny ¢as motor zastavit. Zde ale nastavgji problémy s rychlosti
vyhodnocovani této polohy. Protoze s driverem komunikujeme rychlosti pouhy ¢

18



57,6 kiloBaudi, velice casto nestihAme ¢ist polohu dostateéné rychle, a nas
zpetnovazebni program nestihne motor zastavit véas. My bychom naptiklad chtéli
zastavit motor na poloze 5. Co ngjrychlgji v co nejkratsich intervalech ¢teme opakované
registr polohy, ale vy¢teme pouze posloupnost 1, 4, 6 — kyZenou polohu 5 jsme nestihli
piecist, @ motor ndm ,,ujel“. Toto lze sice feSit hysterezi, ale kazdy jeden pulz ktery
ztratime, pro nas znamena Spatnou polohu zde o 6Inm. Kdyby hlidani polohy
zpracovaval jiz procesor v ovladacim obvodu, toto by se pravdépodobné nestavalo.

K PMD-90 samoziejmé nejsou dostupnd zadna schémata, ale Zzjistil jsem, Ze
elektroniku pro tento driver vyrabi spolecnost TRINAMIC. Konkrétné jde o model
TMCM-090, ktery lze zakoupit samostatné za cenu asi 300 dolart. Tento modul se
zapojuje do dalsiho modulu, ktery se stard o komunikaci s okolnim svétem a regulaci
napéti. Na obrazku tohoto modulu jsou vidét vystupni zesilovace ¢tyt vystupnich fazi,
pamét’ pro vzorky a také datovy ptevodnik. Vy stupr zesilovace jsou zde tvoreny
tranzistory. V. mém navrhu jsem se vydal u feSeni této Casti cestou vy konovy ch
operacnich zesilovaci, ktera je jednodussi na navrh, mohou ale nastat komplikace se
stabilitou, které jsou zptisobeny hlavné kapacitnim charakterem zatéze.

Obr. 4.2. Trinamic TMCM-090[6]

4.2 Vlastni navr h ovladaciho obvodu

Doporuceny zpusob fizeni piezomotort lze zjistit pfimo z patentii spole¢nosti
Piezomotor. Konkrétné v patentu US 6,337,532 B1 se nachazi velmi stru¢ny obrazek,
ktery zpusob Fizeni popisuje viz obr. 4.3. Blok 61 je fidici obvod, zde doporuc¢eno
FPGA nésledovano D/A pievodnikem (62), vykonovym zesilovaéem (63) a modelem
zatéze (64). Jako zatéz je zde nakreslen kondenzator, protoze piipojené piezoelektrické
elementy jsou vlastné tvofeny keramikou mezi elektrodami, coz je kondenzator. Jedna
faze motoru ma kapacitu piiblizné 430 nF a je z&visa na teploté. Velikost zmény
kapacity zavisi na typu keramiky ze které je vyroben hnaci element motoru. Tento
zpusob fizeni je ten znejjednodussich, a napiiklad se zde nenachazi zadny blok
rekuperace. Funkce rekuperace se nachazi u slozitéjsich obvodd, které energii ulozenou
do kapacitni zatéze ukladaji a opét ji pouzivaji, narozdil od tohoto feSeni, kde se pouze
pfeméni na teplo. Tento zpusob fizeni je tedy jednoduchy pro névrh a jeho jedinou
nevyhodou je Spatna Uc¢innost. Na tomto jednoduchém schématu je zaloZen mnou
navrhnuty ovléadaci obvod atakeé jiz zminény obvod PMD-90.
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

61 63
8
ic D/A
(\
62 —~ T
64

Obr. 4.3. Piezomotor patent — zptsob fizeni [7]

Na obrézku 4.4 je zjednodusené schéma navrzeného obvodu, jehoz jednotlivé
¢asti budou do podrobna popsany v nasledujicich kapitolach. Na blokovém schématu
jsou zobrazeny nejdulezitéjsi casti. Zdrojova Cast, kterd ve skutecnosti tvoii asi tietinu
osazené desky, je tvofena ¢tyfmi na sob¢€ zavislymi zdroji. Pro spolehlivou funkci vSech

ZDROIOVA — | 4-KANALOVY 0Z - PREVOD ;l} " - ':lr: - |
FAST il/ D/A PREVODNIK I/u VYKONOVE OZ 1, KANAL

CLK|

_l“\\\
1]
| o | AKANALOVY ? 0z - PREVOD fl} VYKONOVE OZ I:r;>{ 2. KANAL ‘

32-BIT MIKRORADIC [SPI ) D/A PREVODNIK Ifu
ﬁ ﬁ SENZORY
Izc_r"-\ ZDROI CLK
USB-»RS-232 | Y——— " HODIN USB<->RS$232 use

QObr. 4.4. Blokové schéma fidiciho obvodu

ostatnich blokl potiebujeme nasledujici napéti: 48, 5, +3.3, -3.3 a 1.8V. Zdroje jsou
tvofeny zvySujicimi (‘step-up’) a snizujicimi (‘step-down’) stejnosmérnymi pievodniky,
Vv piipadé napéti 1.8V si vystac¢ime pouze s lineérnim stabilizatorem. Dal§im dilezitym
blokem je Fdici 32-bitovy mikroradi¢, ktery pomoci sbérnic I°C a SPI ovlada zdroj
hodin a dva 12-bitové D/A pievodniky. Také zprostiedkovava komunikaci S pocitacem,
ke kterému se piipojuje pies USB 2.0. Mikrotadi¢ neni na fidici desce napéjen piimo,
ale ptipojuje se pomoci 24-pinového konektoru, ktery se nachazi vpravém dolnim rohu
desky.

a) Napajeci zdroje

Digitdlni a analogové obvody, ze ktery ch se skada celkovy fidici obvod,
pozaduji rizné velikosti napéti, a podobné jsou na tom i samotné piezomotory. Aby se
k desce nemuselo pripojovat pét raznych napajecich zdroji, nachazeji se na ni
stejnosmérné regulatory napéti alinearni stabilizétory, které tato napéti tvoti. Diky tomu
se fidici obvod pfipojuje pouze k jednomu stejnosmérnému zdroji o napéti 18-22V,
ktery zvlada dodat alespon 50W, coz dnes splituje napiiklad vétSina notebookovych
adaptéru. Podobn¢ je feSeno i napajeni driveru popsaného v kapitole 4.1.

Pro piezomotory slouzi zvySujici ptfevodnik, na jehoz vystupu je 48V. Toto
napéti je maximalni ptipustné pro piezomotory. Nicmén¢ toto napé€ti se na zatézi nikdy
neobjevi. Jeden az dva volty musime odecéist kvili vykonovym opera¢nim zesilovacim
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na vy stup jednotlivy ch fazi.Je to zptisobeno tim, ze tyto OZ nejsou tzv. 'rail-to-rail’,
tedy nedokazi mit na vystupu pifimo kladné nebo zaporné napdjeci napéti. Tento fakt
niemu nevadi, protoze velikosti vzorkl a zisky zesilovacl budou nastaveny pro
maximani vy supni napéti asi 42V.

Dalsi pottebné napéti je 1.8V. Toto napéti pozaduje pouze jadro obvodu pro
generaci hodin. ProtoZze vystupy tohoto obvodu jsou napajeny napétim 3.3V, ngjsou na
tento zdroj kladeny nijak vysoké vykonové naroky. Zdroj je feSen linearnim
stabilizatorem.

Déle jsou potieba zdroje + 3.3V. Kladné 3.3V nap4ji oba datové prevodniky a
vystupni zesilovaCe generatoru hodin. Oba zdroje jsou soucasné pouzivany jako
symetrické napajeni pro operacni zesilovace umisténé za datové prevodniky, kde plni
funkci pfevodnikii proudu na napéti. Zaporné napéti 3.3V je nutné pro dosazeni
nulového vystupniho napéti vystupnich zesilovaci.

Posledni pozadované napéti je 5V, ktery m senapdji senzory a mikrofadi¢. Pro
velmi nizky odbér senzori (do 50mA) a mikrofadi¢e (max. 100mA), je toto napéti
odebirano ze sbérnice USB 2.0. Sbérnice takovyto odbér dovoluje, ale o tom jestli bylo
zvolené feseni tohoto zdroje rozumné, rozhodne az testovani.

Pfed popisem jednotlivych ¢asti zdroji musim alespoil jednoduse popsat
principy, na ktery ch pracuji rtzné typy prevodniki stejnosmérného napéti. Prvnim
typem je stejnosmérny pievodnik zvySujici napéti, druhy je stejnosmérny pievodnik
snizujici napéti a tretim je invertujici pfevodnik. VSechny zde pouzité spinané
pfevodniky pouzivaji k ziskdni napéti jako akumulacni prvek civku. Tedy nikde neni
pouzivéana napi. ndbojova pumpa, ktera civku ke své funkci nepotiebuje.

Zvysujici (step-up) regulétor

Principidlni schéma pievodniku zvysujiciho napéti se nachazi na obrazku 4.5.
V kroku &) dochazi k ukladani energie do induktoru L. Mezitim je do zatéze dodavan
proud z vystupniho kondenzatoru. V bod¢€ b) dojde k rozepnuti spinace. Civkou nadéle
prochazi proud stejnym smérem, ale polarita napéti na ni se zméni. Tedy ziskali jsme
dva sériov€ fazené zdroje napéti. Vystupni kondenzator je poté nabit na soucet téchto
napéti. Mezi civkou a kondenzatorem je zafazena dioda, ktera zabraniuje toku proudu
zpét do zdroje. Jako spina¢ slouzi rychly tranzistor, ktery je fizen spinacim obvodem,
napiiklad LM3478 ktery pouzivdm pro ziskani napéti 48V.

L

~ . ~E .
- ) l L ¢
Vi, I Corrm Rie Vi Cour 7o = R
Veur Vaur
a) b)

Obr. 4.5. Princip step-up pievodniku [8]
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

SniZujici (step-down) regulator

Snizujici, 'step-down’, 'buck’ pievodnik pouzivame pro snizeni napéti. Snizovat
napéti lze jednoduSe i pomoci linearnich stabilizatort, ale s line&rnim stabilizatorem
dosahujeme velmi malé G¢innosti. Se snizujicim pfevodnikem lze jednoduse dosdhnout
G¢innosti vy$§i nez 90%. Uginnost je zavisla na zatiZeni — pii niz§im zatiZeni nez na
které byl zdroj navrzen se ti€¢innost mirn¢ snizuje.

Principidni schéma se nachézi na obrézku 4.6. V bodé a) je spinaé (tranzistor)
sepnuty a dioda uzaviena. Proud prochazi ptes induk¢nost, do které se akumuluje
energie. Na indukc¢nosti je rozdil vstupniho a vystupniho napéti. V bod¢ b) je tranzistor
rozepnut. Induk¢nost udrzuje stejny smér proudu. Polarita napéti na indukc¢nosti se
zméni, dioda se otevie, a obvod je kompletni. Napéti na indukénosti se odecita od
vy stupniho, tedy ziskdvdmenizsi vystupni napéti. Pro tento ucel lze pouzit napiiklad
integrovany obvod LM2674.

R
Vin VIN =3

a)

Obr. 4.6. Princip step-down ptevodniku [9]
Invertujici (buck-boost) regulétor sinduktorem

Za pomoci invertujiciho regulatoru mizeme vytvofit niz§i nebo vyssi napéti
opacné polarity. Principialni schéma tohoto regulatoru se nachazi na obrazku 4.7.
Tento regulator obsahuje indukcnost.

\ *— _;m . oo :';\_1?
VIN J 5 § ‘1“'” T+ §
T \J J ]

a) b)
Obr. 4.7. Princip buck-boost regulatoru [9]

V ¢asti a) obrazku 4.7 je do zatéze dodavan proud z kondenzétoru, zatimco je do
indukénosti ukladana energie. Kondenzator musi byt v dal§im kroku znovu dobit. Dioda
je uzaviena. V dalsim kroku b) je spina¢ rozpojen. Dioda je zménou polarity na
induk¢nosti oteviena a obvod je uzavien. Induk¢nost nyni zisobuje proudem jak
kondenzator, tak i1 zatéz.

Zdroj 48V

Napéti 48V vytvatime z dodany ch18-22V pomoci zvySujiciho stejnosmérného
prevodniku, Vv katalozich vyrobcii se pievodnik také oznacuje jako ,boost converter .
Pro tento zdroj jsem vybral integrovany obvod od Texas Instruments LM 3478.Uvedeny
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obvod zjednodusuje navrh spinaného zdroje. Pomoci né€kolika pfidavnych rezistori a
kondenzatori muzeme vytvorit nami pozadovany zdroj. Navic jsou v obvodu jiz
nastavené velmi uzitecné funkce, jako je napiiklad soft-start zdroje, ochrana proti zkratu
na vy stupu, ochrana proti prehidi obvodu a piepétova ochrana. Zdroj sjiz
vypocitanymi hodnotami soucéstek je na obrazku 4.9.

Pro vypocet ostatnich soucastek je dulezité s uréit spinaci frekvenci. LM3478
nam umoznuje nastavit frekvenci v rozmezi 100 kHz az 1 MHz. Frekvence se nastavuje
pouze jednim rezistorem piipojenym k pinu FA/SD. Svyssi frekvenci mutzeme
navrhnout zdroj s naptiklad mensim induktorem, a Setfit tak misto. V navrhu je zvolena
frekvence 500 kHz. Hodnotu rezistoru pro nastaveni frekvence mtzeme vycist z grafu
na obr. 4.8 nebo pomoci vzorce 4.1, ktery je aproximacitohoto pribéehu.

R., =4.503-10"- f_** (4.1)
Vypocet pro 500 kHz
R., = 4.503-10" - 500000 **° = 29.7kQ 4.2

Tedy ztady E96 volime rezistor 29,4 kQ. Dalsi potfebnou véci je nastaveni
vystupniho napéti. To se nastavuje napétovym delicem z vystupniho napéti. Na obrazku
4.9 jsou to rezistory R16 a R17. Napéti z délice je pfivedeno na pin FB. D¢Eli¢ nastavime
tak, aby na pinu FB bylo napéti 1.26V. U zdroje se také nastavuje maximalni dovoleny
proud do zatéze. Ten se nastavuje pomoci snimaciho rezistoru, ktery je vobvodu
'sourcu’ spinaciho tranzistoru. Tento rezistor také slouzi k ochrané proti zkratu a
kdykoliv se na ném objevi napéti vyssi nez 343mV, dojde k rapidnimu sniZeni spinaci
frekvence. Po odstranéni zkratu se frekvence obnovi na piivodni hodnotu.
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Obr. 4.8. Nastaveni frekvence obvodu LM3478 [8]

Nyni musime vybrat vhodné hlavni prvky: diodu, spinaci tranzistor, vstupni a
vy stupni kondenzétory. Doporuéenou diodou pro takovyto zdroj je rychla Schottkyho
dioda smalym ubytkem napéti. Tato dioda musi byt urCena na vyssi nez Spickovy
proud. Spi¢kovy proud miizeme vypocitat podle vzorce 4.3,

I Dpeak — IOUT /(1_ D)+ Al L (4.3)
kde Iy je vy stupni proud zdroje, D je'duty cycle' (zde 0.62) a Al je proudova Spicka na
civee.
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

Uvedl jsem nékolik jednoduchych véci pro vypocet, ale ne u vSech prvki je
vypocet jejich hodnot az takto ptimocary. Grafy v datovy ch listech, ze ktery ch se
odecitaji hodnoty soucastek nejsou vzdy kompletni, a ob&as se da narazit na chybu ve
vzorcich. Proto, aby ruéni vypocet neskoncil tragédii a nefunk¢énim zdrojem, nabizi nam
Texas Instruments (dale TI) pro zjednoduseni vyborny nastroj pro navrh zdroju. Jedna
se o volné dostupnou webovou aplikaci Webench designer, ¢ast Power Architect.
Webench zvlada spocitat téméf jakykoliv zdroj — samoziejmé s integrovany mi obvody
od Tl. Dokaze navrhnuté zdroje i simulovat, coz je naptiklad ve SPICE docela tvrdy
ofiSek. Po zadani pozadovanych vlastnosti ma uzivatel na vybér z mnoha feSeni, a je
pouze na ném jestli si zvoli jako hlavni kritérium pro vybér cenu, ekologi¢nost nebo
,rozlehlost* navrhu. Aplikace je navic ovétovana navrhari, ktefi pokud naleznou chybu,
jeihned opravena a ostatni uzivatelé jsou o ni varovani emailem.

Tuto aplikaci jsem pouzil pro vypocet soucastek, a pouze oveéfil spravnost
vypoctu kli€ovych soucéstek.
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L
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Obr. 4.9. LM 3478 zapojeni zdroje 48V
Zdroj +3.3V

Napéti +3.3V vytvatime také z dodanych osmnacti voltid. Protoze pozadované
napéti je niz§i nez napéti dodavané, pouzijeme snizujici prevodnik stejnosméerného
napéti. V cizi literatuie ‘step-down converter‘, ‘buck‘. Pokud se podivame na schéma
zapojeni tohoto zdroje na obr. 4.10, uvidime mnohem jednoduss$i zapojeni nez u zdroje
v predeslé kapitole. U ptredesiého zdroje je dodavany fidici obvod jen a pouze fidici
obvod, ke kterému se musi pfipojit spinaci tranzistor, d€li¢ pro nastaveni napéti, rizné
kompenzace a podobné. Je tedy oznacovan jako ‘kontrolér. V piipadé zdroje 3.3V je
zvolen kontrolér sintegrovany m spinacim tranzistorem. Integrovany jsou i veskeré
kompenzace, a mnou vybrany modul ma i pfedem nastavené vystupni napéti (neni
podminkou). Na jednu stranu dostavame jednoduchy na zprovoznéni a perfektné
vyladény obvod pro realizaci zdroje. Na druhé stran¢ jsou zde jistd omezeni. Nelze
zmé&nit vystupni napéti, spina se na urcené frekvenci. Hotovy zdroj muze dodat pouze
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urcity maximalni proud do zatéze, protoze spinaci tranzistor je integrovan a nelze meénit.
Tedy u tohoto obvodu ztracime volnost navrhu, kterou umoznuje kontrolér.

V tomto piipadé ale potfebujeme pouze fixni napéti 3.3V, tedy nedostatky nés
neovliviiuji. Obvod, ktery jsem pro tento zdroje vybral je obvod LM2674 ve verzi
vystupniho napéti 3.3V. Obvod doda do zatéze maximalné 500mA, spind na frekvenci
260 kHz a podporuje vstupni napéti 8-40V.
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Obr. 4.10. LM2674 zapojeni zdroje +3.3V

V piipadé tohoto zapojeni jsou hodnoty bud’ dany vyrobcem nebo se odectou
Z jednoduchého grafu. Zadand je naptiklad hodnota kondenzatoru CI11, ptipojen¢ho
k pinu BOOST. Indukénost civky L2 se odeéte z grafu. Ukazka grafu se nachazi na
obrézku 4.11. Graf neni zcela kompletni, ale 1ze z ného odhadnout alespont minimalni
hodnota induk¢nosti. V navrhu je zvolena indukénost 120uH.
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Obr. 4.11. LM2674 vybér indukénosti [8]
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

Zdroj -3.3V

Zdroj zaporného napéti 3.3V na rozdil od dvou predeSlych nema na vstupu
adaptér 18-22V, ale je napajen z jiz vytvoifeného napéti 48V. Funguje na principu
snizujiciho spinaného zdroje. Napéti 48V tedy snizujeme na pozadovanych -3.3V.
Ridicim obvodem pro tuto &ast zdroje je integrovany obvod LMS5575, opét od TI.
LMS5575 podobné jako LM2674 z ptedchozi kapitoly mé integrovany spinaci tranzistor,
tedy ma n&jakd omezeni, ale v ostatnich Castech jiz mame vétsi volnost. Velikost
vystupniho napéti je u tohoto obvodu nastavitelnd, také lze opét nastavit spinaci
frekvence, tentokrat v rozmezi 50kHz — 500kHz. Riizné ochranné funkce jako soft-start
a ochrany jsou samoziejmosti. Maximalni povolené vstupni napéti je 75V, coz naSich
vstupnich 48V spliuje s piehledem. Také v piipadé vice takovychto obvodu je lze
pomoci pinu SYNC synchronizovat a snizit tak elektromagnetické ruSeni. Jedna se o
nov¢jsi integrovany obvodnarozdil od ostatnich kontrolért, a je tedy jiz od navrhu plné
podporovan sadou Webench, ktera byla pouzita pro navrh tohoto zdroje.

Kompletni schéma této ¢asti zdroje viz obr 4.12. Zdroj je navrhnut tak, aby mohl
dodavat 600mA do zatéze. V piipadé nedostatku je zde jeSté velka rezerva, protoze
obvod LM5575 miize do zatéze bez problémt dodavat az 1.5A. Proto ma také narozdil
od ostatnich vétsi pouzdro s chladici ploskou.
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Obr. 4.12. Schéma-3.3V LM5575

Zdroj 1.8V

Posledni a také nejjednodussi ¢ast zdroje je tvofena linearnim stabilizatorem
TLV70018. Jeho vstup je pfipojen na zdroj 3.3V a maximalni mozny dodévany proud je
200mA. Pro svij provoz potiebuje pouze dva kondenzétory — vstupni a vy stupni.
Stabilizator 1ze vypnout pfizemnénim pinu EN. V tomto stavu odebira proud do 1uA.

Schémaviz obr. 4.13.
TLVTO0M8_DCK_S

1 5
T — ) N OUT |3 1
c13 T NC ci4
T in T n

Obr. 4.13. TLV70018 LDO
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b) Generace hodin

Protoze jsem pro vytvofeni osmi kanalt k fizeni piezomotort vybral D/A
ptevodnik ktery nema svij vlastni generator hodin, musi byt ptidan do névrhu.
Pfevodniky vyzaduji takt maximaln¢ 180 MHz. Pro distribuci hodin dostacuje generator
s jednim vy stuem. D/A ptevodniky maji hodinovy vstup pfipraven pro piijem LVDS
signalu. Coz je v piekladu ,,nizko-napétovy rozdilovy signd-ing®. Vysila¢ vysila tedy
rozdilovy signd.V datovém listé pievodnikt se ale miizeme dodist, Ze to neni nutné a
lze pouzit i tzv. 'single ended' zapojeni. Tedy jsem vybral odvod od T1 cdce913.

Jedna se o0 plné programovatelny generator hodin se tfemi vystupy. Vystupni
napéti jsou podporovana 1.8, 2.5 a 3.3V. Maximani vy stupni frekvence je 230 MHz.
ZjednodusSené blokové schéma je zndzornéno na obrazku 4.14.

Vpp GND Vopout
v ) P
cir

52 i: BN o Y1
sz — VCXO

g X0 ’ Divider

O ﬁ —L i —— LVCMOS L ijm 2 ) Yo

PLL Control
\ EEPROM e

szssoor | ] Programming v ) Y3
SDA/SCL Control Register I

Obr. 4.14. Cdce 913 blokové schéma[10]

Na vstup mize byt piipojen Krystal v rozmezi 8-32 MHz nebo piimo hodinovy
signdl. Ke krystalu nemusime ptipojovat kondenzatory, ty jsou integrovany a jejich
kapacita 1ze programové fidit. Tato frekvence je poté nasobena v PLL (fazovy zaveés).
PLL obvod se zde nachazi pouze jednou. Opét nasobicka frekvence v PLL je
programovatelné a to podilem dvou registri M a N. Za PLL obvodem se nachazi pro
kazdy vystupni zesilova¢ programovatelna délicka. Diky tomu mlZeme mit na kazdém
vystupu jinou frekvenci generovanou pouze jednim PLL nebo PLL a délicky uplné
obgjit, amit navy stupu stejnou frekvenci jako makrystal nebo vstupni signdl.

Obvod potiebuje dveé napéti pro napajeni. Vpp aVppout- Vob je vzdy 1.8V a je
potfeba pro vSechny bloky. Vppour je tedy pouze zdroj pro vy supni zesilovace, a
muzeme v pripadé cdce913 pouzit bud’ 2.5 nebo 3.3V. My potiebujeme 3.3V.

Protoze je cdce913 programovatelny musime mit moznost snim néjak
komunikovat. Pro komunikaci s okolim pouZiva generator sériovou sbérnici I°C. P¥es
toto rozhrani lze naprogramovat vSechny registry. Naprogramované hodnoty budou
uloZzeny v paméti EEPROM, a po prvnim naprogramovani se jiz bude obvod spoustét
podle toho, jak jsme si nadefinovali. Po naprogramovéni sbérnici I°C nebudeme jiz
potiebovat, a jeji piny miizeme pouZit pro jiné ucely.
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

Programové nastaveni veSkerych nasobicek, délicek a vstupt velice
zjednodus$uje zapojeni. Vystac¢ime si tedy pouze s krystalem 20 MHz, kondenzatory pro
blokovani napéjeni a 'pull-up' rezistory bez ktery ch by byla FC sbérnice nepouzitelna.
Uzivatelské vstupy nebyly pouzity, a pro taktovani ptevodnikli byl pouzit pouze jeden
vy stup- ostatni jsou vypnuté. Zapojeni generatoru hodin naleznete na obrazku 4.15.
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Obr. 4.15. Zapojeni generétoru hodin
Vystupni frekvence PLL lze vypo¢itat pomoci jednoduchého vzorce:
four = fin % N (4.4)
M

kde f\ je frekvence krystalu, N je ¢islo 1-4095, M je ¢islo 1-511. N > M. Potiebnou
frekvenci poté jesté mizeme vydélit ¢islem Pgiy V rozmezi 1-127. Proto upravime vzorec
na

fIN % N ( )
ouT = 5 "~ aa 4.5
I:)div M
Ptiklad vypoctu frekvence 180 MHz, kde vstupni krystal ma hodnotu 20 MHz:
20 4095
four =—x——— =180MHz (4.6)
1 455

Nyni jsme ziskali hodnoty registri M, N a Pgj,. PLL ale jesté pro svoji funkci
potiebuje nastaveni svych vnitinich nésobi¢ek a délicek. Jedna se o hodnoty P, Q, R a
N’. Tyto hodnoty vypocitame podle jednoduchych vzorci:

P=4-int(log, %) 0<P<7 4.7
N'= N x 2° (4.8)
Q= int(%) 16<Q<63 4.9)
R=N-MxQ O0<R<51 (4.10)

Vypocitané hodnoty jsou tedy P = 1, Q = 18, R = 0, N’ = 8190. Pokud se
hodnoty nenachézeji v definovany ch intervalech musi se pozménit N, M, Pgy. Pro
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kontrolu feSeni, vypocet nebo export hodnot registrii k naprogramovani mtizeme pouzit
program TI Pro-Clock ™, dodavany vy robcem [1Q]

c) Digitalné-analogovy prevodnik

Na vybéru vhodného DA pievodniku zavisi kvalita a spolehlivost celého
ovladaciho obvodu. Byl to jeden z nejslozitéjsich ukolt. Pozadavky na DA pievodnik,
ale nejsou nikterak vysoké. Pro spravnou funkci a moznost fizeni dvou piezomotorti
potiebujeme osm viceméné nezavislych kanald a zvladnuti vystupu maximalné 3 kHz.
Cim vice vzorki na periodu tim 1épe, protoZe tim ziskdme moznost fizeni piezomotort
v moédu mikro krokovani, ktery je potiebak dosazeni nanometrového rozliseni.

Protoze jeden piezomotor ma ¢&tyfi faze, zacal jsem hledat vhodny &tyf-kandovy DA
prevodnik, ktery bych pouzil dvakrat, pro kazdy motor zvlast. Narazil jsem na nékteré

nevhodné, pomalé. Na trhu se ale nachézi obrovské mnozstvi ptfevodnikll a tak jsem

naSel vhodné, levné a dostatecné rychlé prevodniky komunikujici ptes I°C. Tyto

pfevodniky nabizely plnou kontrolu nad kazdym kanalem zvlast a nedisponovaly

zadnou vnitini paméti, kam by bylo mozné vzorky pfedem nahrat. To mi nevyhovovalo.

Zaprvé protoze se mi sbérnice I°C nezdala dostateng rychla pro obslouzeni osmi kanala

najednou. Zadruhé nebyla potieba mit vSechny kanaly tplné na sobé nezavislé. Faze

piezomotoru maji vSechny stejny prubéh a to pouze posunuty nebo invertovany a
posunuty zaroven. Proto jsem hledal déle.

Nakonec jsem nalezl vy bornyctyi-kandlovy DA pievodnik s na sobé zavislymi
kanaly, komunikujici pfes sbérnici SPI. Timto DA pfevodnikem je obvod AD9106 od
spolec¢nosti Analog Devices.

Obvod AD9106 je c¢tyi-kandlovy DA pievodnik s12ti-bitovy m ralisenim.
Maximalni rychlost vzorkovani je 180 MSPS tedy 180 milioni vzorkid za sekundu.
Obsahuje pamé&t’ na 4096 vzorki, programovatelnou pomoci SPI. Pro generaci pribéht
jako je tfeba funkce Sinus, je soucasti pievodniku i blok DDS, coz je zkratka pro ‘Direct
Digital Synthesis® (ptima digitalni syntéza) vhodna napiiklad pro generovani sinu plné
digitaln€, bez analogovych oscilatord. DDS se ladi pomoci 24-bitového slova. Vy stupy
zesilovacu jsou diferencialni proudové. Jgjich maximani vy stupni proud je 8 mA (i
napaeni 3.3V.
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu
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Obr. 4.16. AD9106 Blokové schéma[11]

Blokové schéma obvodu AD9106 se nachazi na obrazku 4.16. Pokud budeme
“Cist” schéma zleva doprava, jako prvni uvidime vstup TRIGGER (spoust). Jak ndzev a
obrazek napovida, tak pii sestupné hrané signalu spoustime generaci signadlu. Pouze
‘triggerem’ samotny m ae generaci nespustime. Pro UspéSnou generaci signalu,
piedpokladejme, Ze vSe ostatni je spravné nastavené, musime nastavit i RUN bit, ktery
se nachazi ve stavovém registru PAT STATUS. Pro uspé$nou generaci musi byt
nastaven na logickou jednicku.

Dalsimi ¢astmi jsou bloky, které mohou generovat vzorky. Na schématu jsou
fazeny pred kazdy DA ptevodnik. Tyto bloky jsou pamét SRAM, DDS, Sumovy
generator a také zdroje konstantniho napéti. Tyto zdroje lze pouZivat zvlast’ nebo je
muizeme kombinovat. Napiiklad 1ze pomoci DDS generovat sinus na urcité frekvenci a
tu modulovat pomoci vzorkl uloZenych v SRAM.

Pouziti DDS je jasné, pouze naladime frekvenci ladicim 24-bitovy m slovem, v
pfipadé paméti SRAM mdme vice mozZnosti. Kazdy kanal ma samostatny pfistup k
paméti SRAM, a lze naprogramovat na jaké adrese paméti mame uloZeny vzorky.
Adresa je stavovym automatem inkrementovana az do stop adresy, kterou si takeé
naprogramujeme. Lze také naprogramovat zpozdéni se kterym zacne generace po
sestupné hran¢ 'TRIGGERU'.

Dalsi bloky v cesté vzorkl jsou bloky zisku a fdzového posunuti, kde miZzeme
tyto hodnoty nastavit. Poté se jiz vzorky dostavaji k DA pfevodniktim a jsou pfevedeny
na rozdilovy proudovy analogovy signa. Ky pievodnik mize mit svij externi
rezistor, pomoci kterého se nastavuje vy stupni proud.Tato funkce nemusi byt vyuzita,
protoze tyto rezistory jsou i integrovany a jejich hodnota 1ze programové¢ nastavit. Na
schématu je také vidét, ze pievodniky jsou napajeny ve dvogjicich piny AVDD1 a
AVDD2.
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Déle se ve schématu nachazeji pouze stabilizatory napéti, obvod pro distribuci
hodin a sériove datové rozhrani.
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Obr. 4.17. Kone¢né zapojeni AD9106

Kompletni zapojeni prevodniku se nachdzi na obrazku 4.17. Zapojeni je opé&t
jednoduché. VétSina potiebnych soucastek jsou kondenzatory pro blokovani napajeciho
napéti a pro potfebu internich stabilizatort napéti. To jsou DLDOI1, CLDO apod. Dale
jsou ve schématu ¢étyfi referenéni rezistory 8.06 kQ pro nastaveni vy stupnich poudu.
Vstupy a vy stupy SPI, TRIGGER, RESET a ChipSelect jsou vyvedeny na vy stupni 24
pinovy korektor, kterym se cely navrzeny ovladaci obvod Fidi. Zbylé vystupy jsou jiz
pouze diferen¢ni proudové vystupy, za kterymi nasleduje analogova vystupni Cast
ovladaciho obvodu.

Vzorky pro AD9106

Aby nemusely byt vzorky pro pfevodniky vytvareny rucné, naprogramoval jsem
Vv Matlabu jednoduchy graficky program, ktery po zadani rozliSeni pfevodniku, poctu
vzorkll a nastaveni nabéznych hran signalu vygeneruje vzorky, a vyexportuje je do
textového souboru. Vzorky ztohoto souboru lze poté jednoduSe vlozit do paméti
fidiciho procesoru.

r wr

d) Analogova vystupni ¢ast ovladaciho obvodu

Tato Cast se pro kazdy kandl sestava ze dvou operacnich zesilovacii. Prvni OZ
v signalové cesté, prevadi diferen¢ni proudovy vystup ptfevodniku na napéti, druhy
operacni zesilovac je jiz vystupni vykonovy, schopen fizeni velké kapacitni zatéze,
kterou je jedna faze piezomotoru.
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

Pi‘evod diferencnich proudovych vystupti na napét’ové SE

Zde mame na vybér minimalné ze dvou feSeni. Na vystupu pievodniki se
nachézi rozdilovy proudovy signal. Ten lze pievést na napéti pomoci transformatoru
nebo rozdilovym zesilovacem. Transformdtor se pfipojuje mezi pozitivni a negativni
vystup pievodniku a jeho stied je uzemnén. Sekundarni vinuti se na jedné strané uzemni
a ziskdme 'single-ended’ (proti zemi) zapojeni. Protoze ale pro buzeni piezomotoru
potfebujeme na vystupech i stejnosmérné napéti viz obr. 2.3, transformator neni
vhodny . Prao pouzijeme operacni zesilova¢ v podobném zapojeni jako na obrézku
4.18.

1kQ
0 TO 20mA Vv
0V TO +0.5V +5V
T

— CriLTER

20 TOOmA
+0.5V TO OV

f3dB = —1
2m * 5002 * Cpy 1R

Obr. 4.18. Pfevod diferenéniho vystupu na ,,single-ended* [12]

Operacni zesilova¢ potiebuje symetrické napdjeni, které je zajiSt€no zdroji
3.3V popsanymi diive. Pro tento ucel jsem vybral nizkonapétové 'rail-to-rail' operacni
zesilovacde. Ctyfi v jednom pouzdie, jedno pouzdro pro kazdy kanal zvlast. Obvod s OZ
ma oznaceni TLC2274. Miniméalni doporucené napajeci napéti je +2.2V, coz je splnéno.
OZ jsou tedy zapojeny jako rozdilové zesilovale se ziskem 25. S timto ziskem pfii
predpokladaném maximélnim proudovém vystupu 2 mA z DA pievodniku pracujicim
do 50Q zatéze ziskame na vystupu napéti maximalné +2.5V. Pro toto napéti je navrzen
dalsi stupen zesilovace. V piipadé ze by byl celkovy zisk obou zesilovac¢u piili§ velky ,
muzeme Snizit zisk softwarové pomoci bloku GAIN v DA ptevodniku (viz kapitola 4.7)
nebo upravit zesileni OZ vymeénou rezistorit pfimo na desce plo$ného spoje. Tato Cast
obvodu byla odsimulovana v programu Orcad Spice A/D. Na simula¢nim schématu
(Obr. 4.19) je cely analogovy vystupni obvod. Napéti vytvofena na vystupnich
rezistorech pievodniku (25Q) jsou zapojena jako pulsni zdroje. Reseno pro maximaélni
frekvenci 3 kHz s dobami ndbéhu a poklesu podobnymi prabéhu pro kosoctvercovy
pohyb elementu piezomotoru.
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

je z hlediska operac¢nich zesilovac¢ti ohromna kapacita. LM675 je schopen zvladnout az
kapacitu 2 pF, ale vyrobcem toto neni doporuceno. V piipad¢ takto velkych kapacitnich
zatézi se doporucuje zatadit do série se zatézi rezistor o odporu alespoit 1Q. Tim se
zabrani oscilacim. Protoze ale maximalni pfipustnd frekvence pro na§ piezomotor
pracujici v nerezonan¢nim rezimu jsou 3 kHz, tak se domnivam, Ze volba tohoto OZ
nebude Cinit zadné potize. Dale ma jeden cely piezomotor (tedy Ctyii faze = Ctyii OZ)
podle datového listu spotiebu 15 W, coZ je rozhodné v limitech téchto OZ. DalSim
dilezitym parametrem je maximalni napéti zdrojii. Maximalni doporucena hodnota pro
LM675 ¢ini 60V. Pokud secteme napéti pouzitého kladného zdroje — 48V a napéti
zaporného — 3.3V zustava nam stale rezerva téméf V.

Proudovy limit OZ je udavan 3A, ae to nglati pro vSechna napajeci napéti.
V ptipadé naseho celkového napéti zdroji 50V jiz OZ dokaze dodat proud pouze pod
jeden ampér, coz je stale plné¢ dostacujici hodnota. Operacni zesilova¢ je vnitiné
kompenzovan, a mél by byt stabilni pii zisku vétsim ¢i rovném deseti. Ochrana proti
proudovému, tepelnému pietizeni a zkratu je samoziejmosti. Jednim z poslednich
pozadavkd je rychlost ptebéhu (SR — dlew rate), ato minimalné 1.3V/us. OZ sice zvlada
rychlost pteb&hu 8V/us, ale pravdépodobné ne stakto velkou kapacitni zatézi. Pro
kontrolu je dobré si spocitat proud potiebny pro nabiti kapacitni zatéze, pfi nejstrméjsi
mozné hran¢ signalu. Takova hrana je jiz zminovanych 1.3V/us. Proud pro dosazeni do
VZOorce:

| = C-% (4.11)
dt

vychézi 550 mA. Tato ndbézna hrana se ale vyskytuje pouze asi v 1/10 periody. |
prib&hy na tomto OZ zatizenym kapacitou byly simulovany ve Spice soubézné
s prevodem rozdilovych proudl na napéti. Prubéh napéti na zatézi Ize vidét na obr 4.21.

40v

30V

20V

1o0v

ov e

1 1 1 1 ! L L 1 L 1 1 L L
0s 100us 200us 300us 400us 500us 600us 700us 800us
o V(Vd:+) « V(R3:1) V(UZ:+) » V(Cl:2)
Time

Obr 4.21. Priibéh napéti na zatézi




€) USB Pievodnik

Poslednim integrovany m obvodem ktery se naché&zi na desce ovléadaciho
obvodu je ptevodnik USB na RS-232. Pfevodnik je zde z nékolika divodt. Hlavnim
divodem je jednoduchost komunikace po této sériové lince, a také vy razné
zjednoduseni nastaveni zafizeni pro komunikaci pfes USB sbérnici. Dal§im diivodem je
to, ze ne kazdy fidici procesor je vybaven USB fadi¢em, zatimco USART modul ma
dnes vétSina mikrofadict. Jako pfevodnik je pouzit obvod of FTDI FT232R v uplné
zakladnim zapojeni. Pfevodnik je podobné jako senzory polohy USB sbérnici i napgjen.
K fidicimu procesoru jsou vyvedeny pouze vodic¢e RxD a TxD. Uzivatelské vystupy
prevodniku, napiiklad signaliza¢ni led diody nejsou pouzity. Ptevodnik podporuje
napéti signali 3.3V, tedy nejsou potieba dalsi dodate¢né obvody.

f) Konektor pro pripojeni mikroradice

V uvodu étvrté kapitoly bylo zminéno, ze na desce ovladaciho obvodu neni
pripajen zadny ftidici procesor. Proto byly veskeré potiebné sbérnice, resetovaci piny
obvodi, vystupy senzori a napajeni vyvedeny na 24-pinovy konektor ke kterému
uzivatel mize piipojit téméef libovolny fidici procesor. Konektor je v této podkapitole
fadn¢ popsan pro piipad ze by nckdo chtél vyménit mnou zvoleny mikrofadi¢ a
kompletné piepsat, dopsat ¢i vyladit program k dokonalosti. Popisy pinti viz obrazek

nize.
1
2 24

24-pinovy konektor

1- U585V 13 - enkodér kanal A-B
2 -GND 14 - enkodér kanal A- A
3-12Csck 15 - enkodér kanal B- B
4-12C=da 16 - enkodér kanal B - A
5-5Pl cs2 17 - GND

B -5PI cs1 18 - GND

7 - 5Pl sdio 19 - TxD pro R3232

8 - 5Pl sck 20 - RxD pro R5232

9 -GMND 21-n.c.

10 - 5P| sdo 22-n.c.

11 -TRIG 2 - DAC2 trigger 23 - 5PI DACZ reset

12 -TRIG 1 - DACI trigger 24 - 5P DACT reset

Obr. 4.22. 24-pinovy konektor

Prvni dva piny slouzi k napajeni tidiciho procesoru. Z téchto pini neni vhodné
odebirat vysoké proudy, protoze se jedna o napéti poskytované sbérnici USB, které je
pouzito i pro napdjeni senzori polohy. V ptipadé vysokého odbéru by mohlo dojit
k selhani sledovéani polohy motoru. Piny 3 a 4 jsou piny sbémice I°C, kterd se v tomto
piipadé pouziva k nastaveni generdtoru hodin. K ni¢emu jinému neni piivedena, ‘pull-
up‘ rezistory jsou jiz piipojeny na 3.3V. Adresa zafizeni je v zakladu 1100101.

Piny 5, 6, 7, 8 a 10 jsou piny SPI sbérnice a ‘Chip Select® piny dvou datovy ch
pfevodnikd. Pro spousténi pfevodnikli jsou na pinech 11 a 12 jejich pfislusné
TRIGGERY'. Pfevodniky musi mit logickou jednicku piivedenou na svoje reset piny.
Ty jsou také vyvedené a to na piny 23 a 24. Toto vyvedeni umoziuje vymazat vSechny
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

registry datovych prevodnikli najednou. Piny 13 a 14 jsou dva vystupy ze senzoru
polohy prvniho motoru. Obdobné¢ slouzi i piny 15 a 16. Posledni piny 19 a 20 slouzi pro
sériovou komunikaci spiipojenym PC. Senzory polohy maji jako jediné 5V vystupni
napéti. VSechny ostatni sbérnice jsou pro 3.3V. Pii piekroceni tohoto napéti dojde
k poskozeni obvodu.

g) Ridici procesor STM32

Ovléadaci obvod je tizen vyvojovou deskou STM32F4 Discovery. Na desce je
mikrofadi¢ STM32F407VG. Jedna se 0 32-bitovy mikrotadi¢ zaloZeny na jadie ARM
Cortex M4, vyrabény firmou ST Microelectronics. Frekvence fadice je 168 MHz.
STM32 je cela fada mikrofadi¢i pocinaje piiponou FO a piiponou F4 koncici. F4 je
nejvy konrgjsi a obsahuje i DSP instrukce. Mikrofadi¢ ma spoustu periferii pro
komunikaci po ruznych sbérnicich, pro vypocty, casovace, A/D i D/IA pievodniky,
spoustu porth a promysSleny systém preruSeni. Mikrofadic je kompletné
programovatelny vjazyce C, coz umoziuje velice rychlé a jednoduché programovani.
Soucasti vyvojové desky Discovery je 1 programator/debugger ST-link v2.

Pro fizeni ovladaciho obvodu potfebujeme pouze nékolik periferii mikroradi¢em
nabizeny ch.Pro nastaveni generatoru hodin potiebujeme modul pro I1°C, pro digitani
pfevodniky modul SPI, modul USART pro sériovou komunikaci s pocitacem,
jednoduché operace s GPIO, a Ctyfi univerzalni ¢asovace pro zpracovani signall ze
senzord polohy. VSechny bloky jsou samoziejmé pfitomny.

DalS$im zjednoduSenim jsou rtizné reZzimy Casovacu, které kromé klasickych
operaci jako Casovani, pwm vystupy ¢i poc€itadla impulzii maji 1 reZim pro zpracovani
dat z kvadraturnich enkodért. Tedy zpracovani dat z nich neéini mikrofadi¢i zadny
problém.

Jako slozitd by mohla nékterym pfipadat moZnost nastaveni periférii. Kazdy
modul ma velky pocet registri pro nastaveni a to by se napiiklad v dvanacti set
strankové dokumentaci nemuselo hledat jednoduSe. Proto spole¢nost ST nabizi ke svym
mikrofadicim velmi obsahlou knihovnu jiz ptedpiipravenych funkci a definici pro
maximalni zjednoduseni nastaveni periférii a jejich fizeni. Nize je ukézka kodu pro
nastaveni dvou pinil jako sbérnice I°C.

GPIO_Init (GPIOB, &GPIO_InitStruth) ;
GPIO_PinAFConfig (GPIOB, GPIO_PinSource6, GPIO AF I2Cl);
GPIO PinAFConfig(GPIOB, GPIO_PinSource9, GPIO AF I2Cl);

I2C_Cmd (I2C2, ENABLE);

I2C InitStruct.I2C ClockSpeed = 100000;

I2C InitStruct.I2C Mode = I2C Mode I2C;

I2C InitStruct.I2C DutyCycle = I2C DutyCycle 2;

I2C InitStruct.I2C Ack = I2C Ack Enable;

I2C InitStruct.I2C OwnAddressl = 0x00;

I2C InitStruct.I2C AcknowledgedAddress = I2C_AcknowledgedAddress_ 7bit;
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Obr. 4.23. STM32F4 Discovery [13]

Pro programovani fadice v jazyce C mame na vybér mezi dvéma hlavnimi
skupinami softwaru. ,Open source’ a komer¢ni. Open source vyvojova prostiedi
pouzivaji vétsinou GCC kompilator pro embedded zatizeni, komer¢ni maji svoje vlastni
kompilatory. Kompilator si samoziejmé programator mize vybrat svij vlastni — bud’
open source nebo tfeba néjaky komeréni. Z komer¢nich vyvojovych prostiedi mohu
jmenovat naptiklad Keil pVision, Atollic TrueStudio. Také 1ze pouzit Microsoft Visual
studio, které je pro studenty poskytovano zdarma. V piipadé open source prostiedi moc
nezalezi na nazvu. Vétsinatéchto prostiedi je jenom piejmenované Eclipse.

Pro psani jsem zkousel Keil pVision, ale zkusebni verze méla néktera omezeni,
tak jsem od Kell upustil. Zvolil jsem s ‘open source’ vyvojové prostiedi CooCox,
zalozené na Eclipse, pfehledné a celkem vyladéné prostiedi pro moje pozadavky plné
vyhovujici a zdarma.

h) CooCox ColDE

Jako vyvojové prostiedi pro STM32 mikrotadice pouzivam CoIDE. ColDE je
pro tcely mikrokontrolérii specialné upravené Eclipse. Jiz pfi zakladani projektu je
jasné, pro jaké ucely bylo toto prostiedi stvofeno. Na vybér je ze spousty mikrotadict
od riznych firem vcéetné procesoru, ktery je umistén na STM32F4 Discovery.
V prostiedi jsou dostupné vSechny potifebné knihovny periferii. Diky tomu nemusime
knihovny hledat a po zaloZeni projektu si jako v dnes snad kazdém vyvojovém prostiedi
‘zaskrtneme’ knihovny, které budeme ve svém projektu vyuzivat. CoIDE nabizi
programatorim také ukazky kodu od vyrobci nebo rizné jiz napsané programy od
pfispivajicich uzivateld.

Jiz od zacatku jsou v projektu duleZité nastavovaci soubory, jako naptiklad
startup.c mikrofadice, ve kterém jsou zakladni nastaveni fadi¢e, jmenovité¢ naptiklad
nastaveni Casovani. Programator se tedy muze soustiedit pouze na jednu véc, atou je
psani programu, které je v ptipadé STM opravdu rychlé a piehledné. Za to vdécime
hlavné jazyku C, pro ktery jsou procesory pln€¢ optimalizovany. Program lze
samoziejme psat i v assembleru, ale mnozstvi instrukci pro ARM Cortex procesory je
docela vysoké. Navic si dovolim tvrdit, Zze vystupem kompilatoru je program lépe
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

optimalizovany a rychlejsSi nez od programatora, ktery neni plné seznamen
s architekturou fadice €i algoritmy riiznych vypoctu.

Vyvojové prostfedi samoziejmé dokaze spolupracovat s programatory
mikrofadici a debuggery, coz pfinasi dal$i moznosti ladéni programt, testovani a
hlavné programovani mikrofadi¢i piimo z vyvojového prostiedi. Pokud by tato
moznost nékomu nevyhovovala je samoziejmosti export zkompilovaného programu do
.hex ¢i .bin.

4.3 Realizace ovladaciho obvodu

Po vybrani vhodnych obvodl, odsimulovani odsimulovatelnych bloki
ovlédaciho obvodu a vytvorfeni funkéniho schéma je logickym krokem vyroba plo$ného
spoje a jeho osazeni. Veskery pocitatovy navrh byl vytvofen v programech Orcad
Capture a Orcad PCB Editor. Pro névrh plosnych spoji 1ze pouzit také Orcad Layout,
ale ten byl spole¢nosti Orcad zruSen, a pln¢ nahrazen Allegrem (plnohodnotny PCB
Editor). Cely proces probiha takto: nejprve se musi vytvofit elektrické schéma v Orcad
Capture. Schéma se musi vyladit a odstranit z ného veskeré chyby. Po uspésném
provedeni téchto krokl lze vygenerovat tzv. Netlist (znate jisté ze SPICE), pomoci
kterého |ze schéma exportovat do programu pro navrh plo$nych spoji — zde Orcad PCB
Editor. V PCB Editoru rozlozit sou¢astky, coz je v piipad¢ tohoto ovlédaciho obvodu
néco pies 200. Poté nésleduje 'routovani' vodivych cest, coz se da nazvat bez jakékoliv
nadsazky uménim — tedy samoziejmé pokud nepouZijete ‘autorouter', coz neni v tomto
ptipadé dobra volba. Ac¢koliv je PCB Editor profesiondni produkt, nenaeznete v ném
definice tzv. footprintd’' pro vSechny vase soucastky. 'Footprint' je rozlozeni plosek na
které se budou pajet soucastky. Tedy nenaleznete Zadné pouzitelné a vSechny si musite
vytvofit sami. Po Gspé$ném navrhu, ktery projde krokem ‘DRC (design rules check)-,
coz je kontrola ndvrhovy chpravidel, jako naptiklad minimalni vzdalenosti vodi¢u od
sebe a podobné, nasleduje jiz generovani souborti pro vyrobce plosnych spoju.
V ptipadé dvouvrstvé desky vyrobce pozaduje asi pét soubort pro fotoplotr ve formatu
extended gerber, dale jsou vyzadovana data pro soufadnicovou vrtacku ve formatu
excelon, a zvlast data pro frézované prokovené plosky. Jenom kompletni navrh
plosného spoje zabere obrovské mnozstvi ¢asu.

Orcad Capture— navrh schéma

Orcad Capture je profesiondlni program pro navrh obvodi, kresleni schémat, av
piipadé propojeni se SPICE lIze provadét i simulace obvodu. VSechny obrazky
konkrétnich zapojeni v piedeslych kapitolach pochazeji z tohoto programu, a také
v ném byl odsimulovan vystupni zesilova¢ z kapitoly 4.2. Navrh schématu je prvnim
krokem Kk Gispé$né realizaci plosného spoje. Uplny m zé&kladem jsou knihovny se
symboly soucastek. Také existuji simula¢ni knihovny pasivnich a aktivnich soucastek.
Tyto knihovny pro navrh plosného vitbec nejsou potieba, navic ovladaci obvod je jako
celek zcela neodsimulovatelny. Knihovny pro spinané zdroje, ptevodniky a generatory
hodin ani neexistuji. Jediné co tedy potfebujeme, jsou symboly soucastek. Symboly a

vvvvvv

strankach ve formatu .bxl, coz je soubor obsahujici definice jak symbolu, tak
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‘footprintd’. Tento soubor |ze zpracovat naptiklad pomoci programu Ultra Librarian.
Ultra Librarian dokaze z .bxl vytvofit definice pro téméf jakykoliv navrhovy program,
véetné Capture a PCB Editoru. Tyto soubory Ize jednoduse importovat do cilovy ch
programi. Pokud nelze sehnat symbol pouzivané soucastky, musime symbol
nadefinovat sami.

V Capture Ize vygenerovat také seznam 'BOM' — 'Bill of Materials' - v prekladu
seznam soucastek na ndkup. Tento seznam se dd pouzit i pfi osazovani, protoze
obsahuje ¢isla soucastek a jejich hodnoty soucasné.

Orcad PCB Editor / Allegro

Allegro je program potfebny pro ndvrh plosného spoje. Po importu netlistu
soucastek a jejich zapojeni, jsou soucédstky usporddany a elektricky pospojovany.
Soucastka je v Allegru tvofena pouze svym ‘footprintem’, bez kterého ji neni mozné
zapojit. Existuje mnoho zpusobu jak tyto ‘footprinty' ziskat. Nejlepsim zplsobem se
ukazalo pouziti programu PCB Library Expert, ktery je nabizen zdarma a lze v ném
vytvofit vlastni ‘footprint' jenom dosazenim rozméra z datového listu soucastky. Toto je
vyborné feSeni, které usetii mnoho ¢asu. Nabizi ale pouze zakladni pouzdra, a jina do
programu ani nelze vlozit. Program nabizi i export do Allegra, coz je vyborné.

Také jsou nutné definice minimanich mezer mezi vodivy mi plochami a
minimdlni $itky vodict. Tyto hodnoty se definuji ze dvou divodii. Prvnim divodem
jsou technologicka omezeni vyrobce. Ten mize mit nastaveny pozadavky a pfi jejich
prekroceni se vyroba plo§ného spoje prodrazi. Druhym divodem je proudové zatizeni
vodiGe a minimalni vzdalenosti vodi¢i s uréitym napétovym rozdilem. Cim vétsi proud,
tim Sirsi vodiva cesta. Ngjrychlgi se da ur¢it minimalni tloustka vodivé cesty pomoci
programu Proudova zatizitelnost. Minimani rozestupy vodi¢t mizeme zjistit napiiklad
z tabulky na obrézku 4.24.

ar 2B Minimum Conductor Spacing (Mils)

Voltage between
conductors (Vpc or V)  Internal traces Bare Soldermask only Conformal coating

External traces

0-15 2 4 2 5
16-30 2 4 2 5
31-50 4 24 5 5
51-100 4 24 5 5

Obr. 4.24. Minimalni rozestupy vodivy ch cest[14]
Po celou dobu navrhu nas ‘hlida® 'design rules check' server. Pokud narazi

kontrola pravidel na n&jaky problém musi (!) by tvyfesen. Pokud projde nas navrh bez
chyb ajsme s nim spokojeni, miizeme zacit generovat data pro vyrobce plosnych spoju.
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4. Navrh arealizace ovlédaciho obvodu

Data pro vy rolze

Vy robce posnych spoju pozaduje rizné soubory. Setkal jsem se s Gerber
soubory pro fotoplotr, masku a sitotisk, Excelon daty pro soufadnicovou vrtacku. Desku
ovlédaciho obvodu jsem nechal vyrobit v prazské spole¢nosti PragoBoard s.r.o. V PCB
Editoru se data generuji v nabidce Artwork. Horni a spodni vrstva je vygenerovana
automaticky, ale jenom tyto dvé vrstvy nam pro zadani vyroby nestaci. Dale je potfeba
vytvofit vrstvy nepajivé masky, a to také spodni a vrchni. Dalsi potiebnou vrstvou je
vrstva nazyvana 'silkscreen’, to je vrstva spopisky soucastek. Vyrobce také pozaduje
vrstvu ,,photoplot outline®, coz je vrstva podle které bude ploSny spoj ofiznut. VSechna
tato data byla ve formatu extended gerber. DalSimi pozadovanymi daty jsou soubory pro
soufadnicovou vrtacku. Ty umi editor plo$nych spoji vytvofit automaticky. V pripadé
vrtanych otvort je dobré si zjistit jaké vrtdky ma soufadnicova vrtacka ve
svém zasobniku, aty v téchto souborech pouzit. Priméry vrtaki jsou vzdy k nalezeni na
strankach vy robceplosnych spojt. Posledni soubor je pozadovan pouze pokud se na
desce nachazi frézované otvory. Opét si zjistime velikosti fréz. Velikost vybrané frézky
napiSeme do textového souboru ve slozce Allegra a pouzijeme volbu NC Route. PCB
Editor automaticky vygeneruje data pro frézu. Obrazky jednotlivy ch vrstev naleznete
v ptiloze B na konci prace.

Osazeni plo$Sného spoje

Osazeni plosného spoje probéhlo bez vétsich problémd. VétSina ‘smde
(soucastky pro povrchovou montdz) soucdstek byla bez probléml zapajena rucné
mikropajkou, pouze DA pievodniky ve svém pouzdie LFCSP-32, kde jsou vy vody
umistény ze spodni strany pouzdra, musely by tptipgeny horky m vzduchem. Hlavnim
nedostatkem navrhu byly malé mezery mezi ploskami a zemi u velkych ‘smd
soucastek, jako jsou civky a diody. Nastavena mezera Sesti milt (jeden mil je tisicina
palce), byla docela mala a pii ruénim pajeni dochazelo k nechténému spojeni plosek se
zemi. Tato spojeni jsou ae snadno odstranitelna.

Osazeny ovladaci obvod

Vsechny komponenty, které jsou osazené na plo$ném spoji ovladaciho obvodu
jiz byly prodiskutovany v kapitole 4.2. Plosny spoj ovlédaciho obvodu byl navrhnut
v PCB Designeru, soucastky zakoupeny, a vSe bylo uspéSné osazeno ve Skolni
laboratofi, tedy navrh byl realizovan. Zde je foto osazeného ovladaciho obvodu (obr.
4.25.). Ovladaci obvod je vhodny pouze kiizeni linearnich nebo rota¢nich piezomotori
pracujicich naprincipu ‘piezolegs’.
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Obr. 4.25. Ovléadaci obvod ‘Piezodriver rev.1¢
4.4 Firmwar e ovladaciho obvodu

Firmwaretj. program, ktery bule nahran do stm32 discovery mikrotfadi¢e, ma za
ukol pouze nekolik véci. Komunikovat s programem béZicim na pc, vypinat a zapinat
ptevodniky, a ukladat hodnoty ze senzori polohy.

Prvni véci, kterd musi byt obstarana je nastaveni programové nastavitelnych
obvodi na desce ovladaciho obvodu, jako je nastaveni generatoru hodin a nastaveni
obou DA pievodnikl. Nastaveni generatoru hodin se nemusi provadét vzdy, protoze
jeho nastaveni je ulozeno v EEPROM. V piipadé DA pievodnikli se musi nastavit
registry zajist'ujici spravné casovani, ¢teni z paméti RAM, pocet vygenerovanych cykli
apod. Pro pouhé testovani mohou byt motory buzeny i sinusovym priubéhem, jehoz
zdrojem neni RAM, ale DDS. Poté se musi nahrat do paméti DA pievodnikti predem
ptipravené vzorky ulozené v paméti mikrofadice. Po obstarani nastavovaci rutiny mize
program piejit do hlavni nekonecné ¢ekaci smycky viz obr. 4.26.

JE NASTAVE
GENERATOR
HODIN?

NASTAVIT GENERACI
HODIN PRES 12C

ANO

NASTAVIT DA
PREVODNIKY

I
NAHRAT VZORKY

DO SRAM

2

KONEC

4.26. Hlavni programova smycka
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

Z této smyc¢ky muze byt program vyveden pteruSenim. Protoze ARM Cortex
dovoluje nastaveni priorit pferuseni, nejvyssi prioritu ma komunikace s PC, prioritu o
bod nize maji ¢asovace, které bézi v rezimu kvadraturnich enkodért, a ukladaji polohu
do pfislusnych registri. PferuSeni lze pouzit naptiklad i pro jeden ze zplsobu fizeni
modulii pro komunikaci po sbérnicich SPI a I°C. Jedna se o tzv. 'interrupt driven' SPI /
12C, coz tato aplikace nepozaduje. Dalsi zpiisob je tzv. 'bit-banging’, neboli softwarova
komunikace po sbérnici, které se vyuziva hlavné pii absenci komunika¢nich moduld,
coz také neni nas ptipad. Zde vystac¢ime s kontrolovanim stavovych registra - tim je
zaruéeno, ze data byla vskutku odesléna, a nemizeme naptiklad posilat data kdyz je
zafizeni zaneprazdnéno (‘busy*).

Po nastaveni periferii ovladaciho obvodu se hlavni program nachézi
v nekone¢ném cyklu a ¢eka na preruseni. Zdroje preruSeni mame teoreticky pouze dva.
Prvnim je zména na periferii ¢asovace a druhym zdrojem je komunikace s pocitacem
pfes sériovou linku. Obsluha prvniho zdroje — Casovacli pracujicich v rezimu
kvadraturnich enkodéru je jednoduchd. Pouze zjistime, ze kterého Casovaée preruSeni
pochézi, a podle toho bud’ inkrementujeme piislusné pocitadlo polohy nebo naopak
snizujeme jeho hodnotu o 1. Je vice zplisobul oSetfeni tohoto problému. Diagram na
obrazku 4.27. predpoklada, Ze pieruseni pochazi z dvojice Casovacu pracujicich
V pfislusném rezimu.

ZDROI PRERUSENI
CasovaC 1 0R 2

REGISTR POLOHY -1

ANO

REGISTR POLOHY +1

STOP

Obr. 4.27. Obsluha senzorti polohy

vvvvv

doCasné paméti (‘bufferu’) se vycte piijatd instrukce a zpracuje. Kam bude program
déle sméfovat je rozhodnuto ve vétvici struktuie ‘switch / case’. Kazda instrukce ma
svij vlastni podprogram, ktery instrukci obsluhuje. Jedna se naptiklad o instrukce
nastaveni frekvence, vycteni pocitadel polohy, pfikaz pro posunuti motoru o urcity
pocet krokl (viz tabulka 4.1). Instrukce, které néjakou hodnotu po sériové lince zasilaji
zpét, jsou vétsinou jednoduché, a pouze poslou stav né&jakého registru. Ale naptiklad
instrukce pro zménu frekvence motoru jiz musi vypocitat konstanty pro DA pfevodniky,
a prevodnikiim pozménit spoustu registrii, pfipadné je i podtaktovat pro dosazeni velmi
maly ch frekvenci.
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4.5 L abView

K ovladani piezomotora slouzi virtudlni pfistroj vytvofeny v programu
LabView. Program LabView od spole¢nosti National Instruments slouzi k rychlému a
jednoduchému naprogramovani tzv. virtuaniho pfistroje. Virtualni pfistroj mutize
komunikovat sexternimi pievodniky, méficimi pfistroji, naStavovat je, Cist data a
zpracovavat je. National Instruments nabizi spoustu méficich karet a rozhrani pro
komunikaci po prumyslovych sbémicich jako je Ethernet, Profibus, CAN. Pro
nastavovani zatizeni lze zakoupit karty pro GPIB, sériovou linku a podobné.

Obr. 4.28. LabView a méfici karty [20]

Programovani virtuaniho pfistroje probihd kompletné za pomoci grafického
programovani, jazyk se nazy va,,G“. Programator ma k dispozici rizné struktury, do
kterych se umist’uji bloky provad¢jici jednoduché funkce jako soucty, pfevody jednotek.
Struktury mohou provadét opakovani dalSich vnotfenych struktur (cykly). Struktura
vypada jako filmovy pés viz obr. 4.8. Program probiha zleva doprava. LabView se da
asi pfirovnat k Simulinku, ktery je soucasti Matlabu. Psani programu v ,,G* je
jednoduché a virtualni ptistroj zvladne napsat uplné¢ kazdy.

Program pro Fizeni ovliadaciho obvodu

Program, ktery jsem napsal v LabView pocita s piipojenim ovladaciho obvodu
ptes USB na RS-232 ptevodnik. Pro komunikaci s pfevodnikem jsou vyrobcem
pievodniku (FTDI) pfimo poskytovany knihovny. Tento zptsob komunikace se pfi
testovani osvédCil a ukazalo se, Ze je mnohem spolehlivéj$i nez komunikace pfimo
semulovany m sériovy m portem. Pro komunikaci #mulovany m COM portem navic
musi by t nainstalovan balik VISA jehoz instalace pti pouziti knihoven od FTDI
odpada.

Pomoci komunikacni knihovny je napsdn komunikacéni blok, ktery po spusténi
programu nastavi parametry sériového prenosu. Jedna se hlavné o 'baud rat€e', stop bity a
kontrolu parity. Dale je tento blok pouzivan pouze k zasilani a pfijimani ptikazd pro
ovladaci obvod. Tabulka puvodnich piikaza viz tab. 4.1.
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4. Navrh arealizace ovlédacinho obvodu

Po vybéru obvodu je zafizeni restartovano, nastavena rychlost, parita a dalsi vlastnosti
instrukci  komunikac¢ni blok

Na obrazku 4.29. se nachazi ukazka komunika¢niho bloku. Tento blok je
sériového protokolu. Dalsim prvkem, ktery jiz neni na obrazku, je prvek
Za kazdou

postaven tak, aby si uzivatel mohl vybrat, se ktery m ovladacim obvodem bude pracovat.

odeslani instrukei.
automaticky pfidd znak odfadkovani ‘<cr>‘. Poté Ceka na odpovéd, kterou pokud

zprostiedkovavajici
n&jaka pfisla, nabidne na svém vy stupu.
FT_Open_Device 8y Cescription.vi|
- -
FT_Reset Devics, v "

levice Index|  |FT_Get_Device_Descriphon By _Indes.ui]
=@
= O J—
M}ﬂ: .;f'
= @®
5500

Obr. 4.29. Ukazka komunika¢niho bloku

Tab. 4.1 Instrukce ovlé&daciho obvodu
instrukce popis
? vréti informace o driveru
O<¢islo> nastavi hodnotu pozice polohového senzoru
E vrati hodnotu polohy, hodnota je integer 32bit
M< ¢&islo > nastavi typ signdlu faze motoru — rychlost, sila,..
m vréti nastaveni typu signdlu
R< ¢islo > nastavuje rozliSeni krokovani 1:8 az 1:1
r vrati hodnotu nastaveni rozliseni
F< ¢islo > nastaveni frekvence =250 kHz*(1+¢islo)
+< ¢islo > posun o zadany pocet krokl v kladném sméru
-< ¢islo > posun o zadany pocet krokll v zaporném sméru
S stop
Z hodnota pocitadla krokti
z< ¢islo > nastaveni pocitadla krokd
W zapamatovani nastaveni
* status motoru
Diky tomuto komunika¢nimu bloku je tedy zasilani ptikazt ovladacimu obvodu

velice jednoduché. Jediny m Ukolem pro programéatora jetedy naptiklad vyéteni Cisla
z textového pole, zkontrolovani podminek a nasledné spojeni fetézce vstupnich dat
sinstrukci ovladaciho obvodu. O odeslani celého piikazu se jiz postard komunikaéni

blok. Napftiklad na obrazku 4.30 je zndzornéno nastaveni frekvence piezomotoru.
R @

>

n_5 1

Obr. 4.30. LabView nastaveni frekvence




Frekvence se v programu nastavuje pomoci slideru. Blok vypocita ¢islo, které
ma byt zaslano driveru, pfida pted c¢islo pismeno F a odesle. Stejn¢ jednodusSe probiha
veskeré nastavovani driveru. Vy sledné okno programu vypadé takto:

[ piezo_legs - Copy.vi M= E
fie Edt Operat= Jools Window Help
|.'@|
P IN |

s om ot orommaag T
0 200D 20000

|

1 5000 0000 15000 20000 T et
rogiseni i &
R
e | pumm g
Rhamb_foree & raigeni na 1:4 6 mene
=
priiana poicha nas dl
] _wjl_,_d___IJ
.
0
| o[

Obr. 4.31. Virtualni pfistroj pro ovladani piezomotoru

4.6 Navr h mechanické konstrukce

Navrh je velice jednoduchy, a vytvofen s ohledem na jednoduchou vy robu
pomoci CNC frézy. Konstrukce je tvofena ze tfech hlavnich dild. Podstavce a dvou
pohyblivych €asti. Pohyblivé ¢asti tvoii osy x a y pro posuvny stolek. V podstavci a
horni pohyblivé ¢asti je vyfrézovano misto pro ulozeni samotnych piezomotord. V
kazdé pohyblivé Casti je vyfrézovan zlabek, do které¢ho je vsazena tycka piezomotoru,
ktera pohybuje celou ¢asti. Zlabek je také dostateéné Siroky, aby umoziioval volny
pohyb loZiskového domku piezomotoru. Ve vrchni €asti jsou zavity pro uchyceni
obrabéného ¢i popisovaného materidlu. Systém je navrhnut bez lozisek, a lyziny
zajist'ujici pohyb v pfislusnych osach, jsou pouze namazény olejem. Ukazka spodni
Casti stolku se nachézi na obrézku 4.32. Jednotlivé rozkreslené ¢asti se nachazeji nize
v ptiloze C, ve které jsou dily prozatim zakresleny bez jakékoliv vile. Ta se odviji od
pouzitého mazaciho oleje a pted pripadnou realizaci bude doplnéna.

L S

L
L 15 5|0,

Obr. 4.32 Cast navrhu mechanické konstrukce polohovaciho stolku
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5. Zavér

5. Zavér

V Gvodu préce byl popsan piezoelektriky jev, rakterém je zalozen princip vSech
piezomotori. Na obrazcich bylo znazornéno, jakym zpisobem je dosahovano jeho
linedrniho pohybu a také jak ziskat co nejvyssi nanometrové rozliSeni motoru.

Dalsi kapitola se zaméfila na vybér vhodného senzoru pro méteni velmi maly ch
linedrnich posunuti. Byly popsany nékteré kapacitni, indukéni a magnetické senzory.
Jako nejvhodnéjsi se ukazaly enkodéry pracujici na magnetickém a optickém principu.
Rozliseni téchto senzori plné dostauje pro pozadavky polohovani soufadnicového
stolku.

Nasleduje popis vSech blokt navrhovaného ovladaciho obvodu. Popsany jsou
bloky spinanych zdroji, generace hodinového taktu, datové pievodniky, vystupni
vykonové zesilovae a také pouzitd deska s fidicim mikrofadiCem ARM. U vsech
integrovany ch obwdu je uvedeno schéma vysledného zapojeni v ovliadacim obvodu.
Celé schéma je k nahlédnuti v pfiloze A. Analogové &asti ovladaciho obvodu byly
simulovany v programu Orcad Capture, kde byla ovéfena spravnost navrhu a jejich
celkového napétového zesileni. Vysledky simulaci jsou umistény jako obrazky
Vv piislusnych kapitoléach.

Schéma celého ovladaciho obvodu bylo zkontrolovano a zapojeni bylo
exportovano do editoru plosnych spoji, ve kterém byl navrhnut dvouvrstvy plosny spoj.
Editorem byl program PCB Editor, a na to, ze to bylo moje prvni setkani s timto
softwarem, myslim Ze jsem v ném odvedl velmi dobrou praci. Soucéastky na ploSném
spoji jsou uspoiadany do bloka a srovnany do opticky uhledného celku. Po navrhu
plosného spoje byla vygenerovana data pro vyrobce plosnych spoji a plosny spoj
profesionalné vyroben. Ovladaci obvod jsem po vyrobeni plo§ného spoje a zakoupeni
soucastek sdm osadil. Pfestoze je témét cely obvod sloZen ze soucastek pro povrchovou
montaZz (SMT), necinilo mi pajeni Zadny problém.

Vy dedny olddaci obvod umoziuje fizeni dvou samostatnych piezomotori
(druhy motor a senzor jsem nemél k dispozici) a sniméni jegjich polohy pomoci
magnetickych senzorii polohy s maximalnim rozliSenim 61 nm. VeSkeré parametry
datovych prevodnikli a generatoru hodinového taktu lze programové meénit a tim
maximalné vyladit schopnosti tohoto ovladaciho obvodu. Hlavni program ovlédaciho
obvodu lze kdykoliv pfeprogramovat, fidici mikrotfadi¢ 1ze dokonce vymeénit za jiny.
Diky dokumentaci komunika¢niho konektoru a vSech pouzitych obvodl, mize program
ladit kdokoliv. Celkovy fidici program je teprve vytvafen, a jeho hlavni ¢asti jsou
postupné dopliovany a testovany. Hlavni smycky tohoto programu jsou zndzornény a
popsany Vv kapitole 4. Ovladaci obvod komunikuje s poc¢itatem pies sbérnici USB 2.0, a
na strané pocitace pracuje virtualni piistroj napsany v programu LabView, ktery cely
obvod fidi jednoduchymi ptikazy.

Pro dva piezomotory byla také navrhnuta jednoduchd bezloZiskovéa konstrukce
soufadnicového polohovaciho stolku, do kterého Ize vlozit dva piezomotory Piezo Legs
Linear 6N ajgjich senzory polohy.
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