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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva
navrhem periferniho modulu k plat-
formé Zynq, ktery obsahuje vykonové
prvky k fizeni stejnosmérného motoru
a zpracovava signaly z inkremental-
niho senzoru. Vyvojova deska MicroZed
implementuje software a FPGA peri-
ferie pro fizeni motoru pulzni sitkovou
modulaci a ¢teni hodnot z inkremen-
talniho senzoru. S perifernim modulem
je propojena prostfednictvim rozhrani
PMOD. Navrhovany periferni modul
nahrazuje souCasny hardware a pred-
pokladd se jeho nasazeni ve vyuce
operacnich systémui pro fizeni v redl-
ném case. Tato prace muze byt vyuzita
pro sezndmeni studentti s pouzivanim
pripravku v laboratorni tloze.

Klicova slova:

PWM, FPGA, H-mistek, Zynq, Li-
nux, ARM, inkrementalni senzor, plosny
Spoj

/ Abstract

This bachelor thesis deals with de-
signing of peripheral module for Zynqg
platform. The module contains power
components for DC motor driving
and processing signals of incremental
sensor. Evaluation kit MicroZed imple-
ments software and FPGA peripheries
for pulse width modulation and reading
values from incremental sensor. Con-
nection is realized via PMOD interface.
Designed peripheral module replaces
current hardware and it is assumed to
be used for operating systems for real
time control course laboratory tasks.
This thesis could be used for intro-
ducing device in laboratory exercise to
students.

Keywords:
PWM, FPGA, H-bridge, Zynq,
Linux, ARM, incremental sensor,

printed circuit board



1 U0vod ... 1
1.1 Popis zadani...................... 1
1.2 Rozbor pozadavkidl ............... 1

2 Zynq 7000 ...l 3
2.1 Popis zafizeni .................... 3

2.1.1 SoC...ooviiiii 4
2.1.2 Pamét ...l 4
2.1.3 Slot na pamétovou kartu ..5
2.1.4 USB a Ethernet............ 5)
2.1.5 Napéjeni desky............. 5
2.1.6 LED a tlacitka ............. 5)
2.1.7 Nastaveni propojek ........ 5)
2.2 Rozhrani PMOD ................. 6
2.3 Pouziti GPIO pinti............... 6

3 Navrh periferniho modulu ......... 8
3.1 Vyuziti souc¢asného hardware....8
3.2 H-mustek ......................... 9

3.2.1 Vybér H-mustku ......... 10
3.2.2 Proudové omezeni........ 11

3.2.3 Rezimy omezeni proudu . 11
3.3 Galvanické oddéleni signalt ... 11

3.3.1 Opticka vazba............ 12
3.3.2 Kapacitni vazba.......... 12

3.3.3 Indukéni (transformé-
torova) vazba............. 12
3.4 Zpracovani IRC ................ 13

3.4.1 Inkrementalni senzor

polohy ...l 13

3.4.2 Obvod generujici sig-
nal preruseni ............. 13
3.5 Napédjeni periferii .............. 15
3.6 Vysledny navrh ................ 17

3.6.1 Schéma vysledného na-
vrhu ..o 17

3.6.2 Popis vysledného névr-
hu......ooooo 17
3.6.3 Navrh plosného spoje.... 18
4 Linux na platformé Zynq ........ 20
4.1 Kompilace ARM jadra......... 20
4.2 Instalace distribuce Debian.... 21
5 Rizeni motoru .................... 23
5.1 Rizenf PWM ................... 23

5.1.1 Pulzni sitkova modulace . 23
5.1.2 Ovladani motoru pulz-
ni sitkovou modulaci..... 23

5.1.3 Realizace pulzni sitko-
vé modulace pomoci

FPGA ....................
5.2 Cteni a vyhodnoceni IRC .....
6 Zavér ...,
Literatura .........................
A Zadaniprace......................

B Plosny spoj a schéma vysled-
ného navrhu ......................



Tabulky /

2.1. Pritazeni MOI pini k PMOD ...7
5.1. Vyuziti registra................. 26

Vi



Kapitola ].
Uvod

I 1.1 Popis zadani

7 divodu obmény procesorovych desek pouzivanych ve vyuce programovani systémi re-
alného ¢asu je potfeba navrhnout novy periferni modul (déle nazyvany jako laboratorni
pripravek). Ten je pouzivan k experimentovani se zpétnovazebnim fizenim stejnosmér-
ného motoru, ktery je jeho soucasti. Motor je vybaven inkrementalnim senzorem polohy;,
ktery generuje 2 signély, podle nichz je mozné urcit rychlost a smér otaceni. Pripravek
obsahuje plosny spoj s vykonovymi komponenty pro fizeni motoru a logickymi obvody
pro detekci zmén signald ze senzoru.

Jako procesorové deska bude nové nasazena vyvojovd deska MicroZed vyuzivajici
platformu Zynq, ktera vsak se soucasnym laboratornim pripravkem neni kompatibilni.
Z tohoto divodu nelze pouzit stavajici hardware, ktery je vybaven konektorem CA-
NON a pouzivd 5 V TTL kompatibilni logické obvody. Novy pripravek bude k desce
MicroZed pripojen pomoci PMOD rozhrani, které obsahuje vstupné vystupni digitalni
piny vyuzivajici napétovou droven 3,3 V.

Deska MicroZed umoznuje béh operacniho systému Linux, pod kterym je mozné
spoustét software k fizeni motoru a vyhodnoceni jeho polohy. V integrovaném obvodu
spolu s procesorem je obsazeno programovatelné hradlové pole, v némz je vhodné imple-
mentovat periferie pro generovani pulzni sirkové modulace a sledovani inkrementalniho
¢idla.

I 1.2 Rozbor pozadavkii

Navrhovany plosny spoj musi obsahovat vykonovy H-mustek umoznujici spinani proudu
miniméalné 0,5 A bez prehtivani, idedlné s rezervou pro pripad pripojeni jiného motoru.
Diilezitou soucasti je vybaveni ochranou proti pfetizeni a zkratu. Mél by umozinovat
fizeni pulzni $itkovou modulaci o frekvenci alespon 20 kHz, pti které je zajisténo, ze
impulzy nebudou zptusobovat slysitelné akustické jevy. Dale musi byt schopen pracovat
s privedenym stejnosmérnym napdjecim napétim v rozsahu 12 az 24 V. Navrh musi
obsahovat zdroj 5 V napéjeni, které je vyzadovano inkrementalnim senzorem. Logické
obvody mohou byt napajeny prostrednictvim PMOD konektoru z desky Microzed. Pro
pripad pripojeni k jiné platformé je nutné zajistit napajeni na navrhovaném plosném
spoji. K detekci zmén signali z inkrementdlniho senzoru je potreba generovat signdl
preruseni, jehoz podstatou je vyslani priblizné 10 ps impulzu pfi kazdé zméné libo-
volného ze vstupnich signalt. Vyhodnoceni otaceni motoru by bylo mozné i bez néj,
ale je vyzadovan pro potfeby laboratorni tlohy. VSechny signaly, tedy 2 vstupy pro
ovladani H-mustku, 2 vystupni signaly z inkrementalniho senzoru a signal preruseni
musi byt galvanicky oddéleny od vykonové ¢asti a vyvedeny na konektor pro pripojeni
k rozhrani PMOD. Napéjeci napéti bude privedeno konektorem JACK, kterych bude
na desce vice kvili moznosti propojeni napajeni vice laboratornich pripravki. VSechny



kabely budou odpojitelné. Déle je pozadovano vyuziti soucasného pripravku, ve kterém
se pouze vymeéni plosny spoj. Navrh tedy musi byt kompatibilni s ostatnimi periferiemi
a mechanickou zastavbou.

Na procesorovou desku MicroZed je potfeba nainstalovat vhodné jadro a distribuci
operacniho systému Linux. S vyuzitim této platformy bude umoznéna prace s labora-
tornim piipravkem. Do FPGA ¢éasti ¢ipu by mély byt pridany periferie pro generovani
pulzné sirkové modulovaného signalu o frekvenci 20 kHz a pro sledovani hodnot z in-
krementalniho senzoru, které budou ¢teny vzdy po prijeti signalu preruseni. Funkénost
celého Teseni bude demonstrovidna pomoci pripraveného software.



Kapitola 2
Zynq 7000

Vyvojova deska Microzed je osazena integrovanym obvodem Xilinx Zynq XC77Z010
CLG400, ktery obsahuje dvou-jadrovy procesor s ARM architekturou Cortex-A9 s ma-
ximalni frekvenci 667 MHz. Procesor je vybaven 32 kB instrukéni a 32 kB datové cache
paméti arovné L1 a 512 kB cache paméti irovné L2. Déle je k dispozici 256 kB paméti.
Integrovany obvod obsahuje programovatelné hradlové pole, které je pripojeno k pro-
cesoru a lze do néj implementovat libovolné periferie logické navrhy vcéetné komplenich
podrizenych nebo nezavislych procesorovych systému. [1]

I 2.1 Popis zarizeni

Vyvojova sada MicroZed obsahuje:

m Desku MicroZed 7010 SOM

® 4 GB microSD kartu s adaptérem

s Mikro USB kabel

m Voucher s licenci k software Vivado Design Edition

Deska MicroZed 7010 obsahuje néasledujici hardware a poskytuje moznosti:

m SoC ¢ip Xilinx Zynq XC7Z010 CLG400

m 1 GB operac¢ni paméti DDR3

= 128 Mb QSPI Flash paméti

m Xilinx PC4 konektor k programovani

s 1 Gb/s Ethernet konektor

= USB 2.0 Host

® Slot na microSD pamétovou kartu

m Prevodnik USB 2.0 - UART

s Digilent PMOD konektor

m 2x 100 pinovy Micro header konektor

m Resetovaci tlacitko

m Uzivatelské tlacitko

m Uzivatelskou LED

= Systémovou LED

m Oscilator 33,333 MHz

m Reguldtory pro napéjeni komponent

® 3 moznosti napajeni - prostrednictvim USB, pripojenim napajeciho adaptéru pomoci
pridavného konektoru nebo prostiednictvim rozsitujici nosné desky [1]



2. Zynq 7000

128Mb [ oor
Flash ?SPI <4—/7—p QSPI
[ﬁ+ <User Select> -
. £
Gbit 3 : ENET/
Enet i+ Mpio

3 A:
UsB i PHY iq-14$ USB Host
Host --i’\:_, ry 9

usD = «—i7—% USD
i »
USB  © [IISE! <2 USBUART >l
uarT | ZiGone %) ), 5
m
o 5]
11m|]55r; j «—2—— PS_GPIO al o < — /100—p=| £
— 11— 5
=
- 12—
1Gbyte . e o
DDR3 (x32) DR3«—> D
-—
(T
Reset @] —* PS_RST O =
©
E (o)
33mhz  [Glk) ——> PS_CLK <)
| s
ZYNQ XC7Z0x0-CLG400

Obrazek 2.1. Blokové schéma desky MicroZed. Prevzato z [1]

B 211 SoC

SoC (System on Chip) je integrovany obvod, ktery obsahuje na ¢ipu kromé procesoru i
dalsi komponenty. V tomto pripadé se jedna o programovatelné hradlové pole (FPGA).
Déle obsahuje sadu zikladnich na &pu pfimo integrovanych periferii. Cast z téchto
periferii je privedena pifimo na dedikované piny (predevsim fadi¢ dynamické paméti
s rozhranim DDR3). Dalsi integrované periferie jsou pfivedeny na skupinu konfigurova-
telnych digitdlnich vstupné vystupnich pinta (MIO - Multiplexed I/0). [1]

B 2.1.2 Pamét

Platforma Zynq poskytuje rozhrani pro pripojeni dynamické paméti RAM. Dalsi roz-
hrani slouzi pro pripojeni paralelnich a sériovych paméti slouzicich predevsim jako tr-
vald ilozisté vyuzivana pro zavadéni systému. Jedna se o SPI flash pamét a pamétovou
kartu.

MicroZed obsahuje 2 pamétové moduly poskytujici celkem 1 GB operac¢ni paméti
typu DDR3. Ta je pripojena k pamétovému rozhrani Zynq SoC. Maximalni podporo-
vana rychlost je 1066 MHz. DDR3 rozhrani je kompatibilni s 1,35 V a 1,5 V SSTTL
signalovymi vstupy.



Deska MicroZed déle obsahuje quad-SPI NOR flash pamét o velikosti 128 Mb. Pouzity
typ podporuje maximalni rychlost 104 Mb/s, pouzivana je 100 Mb/s. P¥i pouziti quad-
SPI rezimu je jeji rychlost prenosu dat 400 Mb/s. Napédjeci napéti je 3,3 V. Tato pamét
je pouzitelnd k zavadéni systému, ktery je na ni standardné nahran. [1]

B 2.1.3 Slot na pamétovou kartu

Deska obsahuje slot na microSD kartu, ktera je ve 4 GB provedeni soucasti vyvojové
sady. MicroSD karta mize byt pouzita jako externi tlozisté a jako médium k zavadéni
operac¢niho systému. Karta vyzaduje napéti 3,3 V, proto je k MIO bance 1/501 vy-
uzivajici 1,8 V pripojena pres konvertor napétovych trovni. Maximaln{ podporovana
kapacita pamétové karty je 32 GB. [1]

B 2.1.4 USB a Ethernet

Vyvojova deska je vybavena USB 2.0 rozhranim v rezimu master, které je pripojeno
k MIO bance 501/1. Maximalni prenosova rychlost je 480 Mb/s. Ve vychozi konfiguraci
umoznuje odbér proudu 100 mA, vyssi odbér neni vzhledem k napajeni z USB portu
pocitace doporucen. V pripadé rozsiteni desky o konektor (JACK) slouziciho k pripo-
jeni vnéjsiho napéajeciho zdroje podporuje USB rozhrani az 500 mA. USB konektor je
kombinovan s konektorem RJ45 poskytujicim rozhrani Ethernet s maximalni rychlosti
1 Gb/s.

K napéjeni desky ve vychozim provedeni slouzi microUSB konektor, ktery je pfi-
pojen pres USB — UART prevodnik k MIO bance 1/501. USB — UART prevodnik se
hostujicimu pocitaci jevi jako COM port, pomoci kterého mutze deska komunikovat
s pocitacem. Dalsi moznosti komunikace je vyuziti Ethernet rozhrani. [1]

B 2.1.5 Napajeni desky

Specifikace USB 2.0 deklaruje maximalni povoleny odbér proudu 500 mA. V piipadé
ze by bylo z USB host konektoru na desce odebirano vice nez doporucenych 100 mA, je
vhodné MicroZed pripojit bud k USB 3.0 portu, nebo pouzit USB Y kabel. Dalsi moz-
nosti je pridani napajeciho jack konektoru a pfipojeni 5V napdjeciho zdroje, pripadné
pridani napétového regulatoru a pouziti 12 V zdroje.

Napéajeni muze byt pfripojeno i prostrednictvim nosné rozsifujici desky pres Micro
header konektory, které jsou umistény na spodni strané desky.

MicroZed obsahuje regulatory, které poskytuji vSechny potfebné napéfové irovné —
tedy 1 V, 18V, 1,5V,33Va0,75V.[l]

B 2.1.6 LED a tladitka

K disporzici jsou 3 indika¢ni svételné diody (LED) a 2 tlacitka. Zelend LED pouze
indikuje pripojené napéjeni, modrd LED se rozsviti pii Gspésném startu zavadéni ope-
ra¢niho systému. Cervend LED je vyhrazena pro uzivatele a je piipojena pfes tranzistor
k GPIO pinu 47, je tedy vhodné k ladéni softwaru. Tlac¢itko oznaceno jako RST slouzi
k restartovani operacniho systému, tlacitko s oznacenim USR je ptipojeno k GPIO pinu
53 a lze ho tedy stejné jako ¢ervenou LED vyuzivat k ladéni ¢ ovlddani softwaru. [1]

B 2.1.7 Nastaveni propojek

Vyvojova deska umoznuje nékolik riznych moznosti zavedeni systému. Proto je potreba
pomoci propojek nastavit, odkud ma byt systém nacten. Na obrazku jsou znazornény
zékladni moznosti a zvyraznéna vychozi konfigurace. [1]
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Obrazek 2.2. Zakladni moznosti nastaveni zavadéni systému pomoci propojek. Prevzato
z [1]

B 2.2 Rozhrani PMOD

Vyvojova deska MicroZed obsahuje Digilent Pmod konektor, ktery umoznuje pripojeni
periferii. Pomoci néj je vyvedeno 8 GPIO pinti, 2 zemnici vodice a 2 vodice 3,3 V na-
pajeni. Na desce je umistén konektor (samice) s rozloZzenim 2 x 6 pini, jejichz roztec je
2,54 mm. Piny jsou ¢islovany po fadcich. Konfigurace vyvedenych GPIO pint a napajeni
umoznuje vyzit kazdou faddku konektoru jako samostatné rozhrani. [1]

PSMIO -4— 1
PS MIO 2
- PSMIO I: 3
PSMIO -w—» 4
| — 15
33 —1—» 6
PS MIO —- 7
PS MIO I:—P 8
PSMIO -4——» 9
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— 11
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Obrazek 2.3. Pfipojeni pinu k PMOD konektoru. Pfevzato z [1]

Dalsi PMOD rozhrani lze pridat pripojenim k nosné rozsitujici desce. V tabulce je
uvedeno piifazeni jednotlivych pint. Cisla MIO pinti odpovidaji éislim GPIO pint.

B 2.3 Pousiti GPIO pind

Pred tim, nez bude mozné GPIO piny pouzit, je nutné je vyexportovat a nakonfigurovat.
To 1ze provést v prikazové radce zaddnim zapisem cisla prislusného pinu, napriklad

# echo 47 > /sys/class/gpio/export

V prikladu uvedené ¢islo 47 znaci cislo GPIO pinu, konkrétné pin ke kterému je
pFipojena ¢ervend LED. Cisla, pod kterymi jsou pifstupné GPIO piny muzou byt pii



pin konektoru PMOD pin MIO pin

1 PMOD_D0 MIO_13
2 PMOD_D1 MIO_10
3 PMOD_D2 MIO_11
4 PMOD_D3 MIO_12
7 PMOD_D4 MIO_0

8 PMOD_D5 MIO-9

9 PMOD_D6 MIO_14
10 PMOD_D7 MIO-15

Tabulka 2.1. Pfifazeni MIO pint k PMOD. [1] [2]
béhu jiného nez puvodniho opera¢niho systému posunuta o hodnotu béaze dané skupiny
pint. To lze zjistit v adresari vypisem adresare
# 1s /sys/class/gpio

ktery p¥i v piivodnim systému obsahuje slozku gpiochip0. Cislo na konci nazvu slozky
urc¢uje posunuti, tedy pokud je jeji ndzev napiiklad gpiochip906, je potieba k cislu
pozadovaného GPIO pinu pricist ¢islo 906. Déale je potieba urcit, zda se jednd o vstupni
nebo vystupni pin. To lze provést zadanim

# echo out > /sys/class/gpio/gpio47/direction

Analogicky 1ze provést nastaveni sméru (in nebo out) pro libovolny GPIO pin. Pokud
je pin nastaven jako vystupni, lze do néj zapisovat hodnota, naptiklad

# echo 1 > /sys/class/gpio/gpio47/value

U vstupnich pinu lze také nastavit moznost ¢ist ndbéznou (rising) ¢i sestupnou (fal-
ling) hranu ptivedeného signalu. To lze provést nasledovné:

# echo rising > /sys/class/gpio/gpio47/edge

Bl



Kapitola 3
Navrh periferniho modulu

Néavrh periferntho modulu, ktery bude slouzit jako laboratorni pripravek resi prede-
vsim vykonovy stupen pro Fizeni stejnosmérného motoru na zikladé dvou vstupnich
logickych signald. Vykon motoru je uréen plnénim pulzné sitkové modulovanych sig-
nalt. Déle je Teseno zpracovani siglndlt z inkrementalniho senzoru, ktery je soucasti
pripojeného motoru. Vsechny signaly musi byt galvanicky oddélené. Na desce je tfeba
fesit zdroj napajeni pro inkrementalni senzor a logické obvody a galvanicky oddéleny
zdroj pro napajeni galvanicky oddélené ¢asti modulu. Pozadavkem bylo vyuziti stavajici
mechanické zastavby a konstrukéni krabicky:.

I 3.1 Vyuziti souc¢asného hardware

V soucasné verzi laboratorniho pripravku je motor buzen H-mustkem ST L6203. Galva-
nické oddéleni je pouzito pouze u vstupt H-mtstku a je realizovano optocleny s hradlem.
K napdjeni logickych obvodu je pouzit linedrni reguldtor napéti 78L05. Inkrementalni
senzor a logické obvody ke zpracovani signal jsou napajeny spinanym galvanicky od-
délenym zdrojem, takze vystupni signaly jsou galvanicky oddélené od vykonové ¢asti.
Napajeci kabel i kabel pro pripojeni k tidici desce nelze odpojit bez demontovani kon-
strukéni krabicky.

Ze soucasného laboratorniho piipravku bude nadale pouzita konstrukéni krabicka, do
které se umisti novy plosny spoj. Na konstrukéni krabicce je pripevnén stejnosmérny
motor s inkrementilnim senzorem otaceni. Déle jsou zde umisténa oranzova LED pro
signalizaci pripojeného napajeni, 2 cervené LED signalizujici stavy vystuptu H-mustku
a 2 zelené LED zobrazujici vystupy inkrementalniho senzoru. Tyto LED jsou spolu
s inkrementalnim senzorem vyzadujicim 5 V napéjeni pripojeny pomoci 14 pinového
IDC konektoru s rozteci 2,54 mm.

Typ konektoru a rozlozeni kontaktt je nutné kvili kompatibilité zachovat i na nové
navrhované desce. Stejné tak zustane zachovan i konektor PTR STLZ950/2-5.08 k pfi-
pojeni motoru. Konektory pro pripojeni ridici desky a napéajeciho zdroje budou zménény
a umistény tak, aby bylo mozné odpojeni kabelt bez nutnosti rozebirat konstrukéni kra-
bicku a aby poskytovaly lepsi modularitu. U nové navrhovaného plosného spoje je nutné
zachovat rozte¢ montaznich otvori. Z tohoto divodu bude velka ¢ast plosného spoje
nevyuzita, protoze potfebné komponenty se bez problému vejdou na mnohem mensi
plochu a bude snadné navrh pozménit, pokud by se plosny spoj umistoval do mensi
krabicky.



3.2 H-miistek

Obrazek 3.1. Pristrojova krabicka se stejnosmérnym motorem.

I 3.2 H-maistek

Zakladem H-mustku jsou 4 spinaci prvky, které umoznuji privést na zatéz napéti o li-
bovolné polarité sipky s proudy.
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Obrazek 3.2. Zikladni princip H-mustku. Vytvoreno v programu Eagle 7.2.0.



Z kazdé dvojice spinacich prvku (S1, S2), (S3, S4) Muze byt sepnut vzdy pouze jeden,
jinak by doslo ke zkratu napajeciho napéti. Pokud budou sepnuty spinace S1 a S4, zatézi
znézornénou jako R1 potece proud ve sméru vyznacené sipky. V ptipadé sepnuti spinacii
S2 a S3 potece proud opa¢nym smérem. Toto zapojeni ma mnoho aplikaci, predevsim
pri Fizeni stejnosmérného motoru. Lze jej tedy ovladat v obou smérech. Motor je mozné i
brzdit sepnutim dvojic spinac¢ti S1 a S3 nebo S2 a S4, pripadné je mozné nechat vSechny
spinace rozepnuty a ponechat motor nebrzdény.

H-maustky jsou bézné k dostani v podobé integrovaného obvodu, kde jsou spinace
realizovany tranzistory. Jsou fizeny dvéma vstupy, na zdkladé kterych vnitini logicky
obvod ovlada jednotlivé tranzistory.

B 3.2.1 Vybér H-mastku

VM
c LS Gate
33V Drive
E VaP3ouT I:] 7 CP1
. Charge Pump cr2
Int I Low Side HS Gate
V3P30UT nemd Gate Drive VM
VCC o o
Drive
33V
e} AWAY F,‘\
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1
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| BDG | =\ Motor |
Motor Driver ‘/ 15 \\57_.1/
YYD
Gontrol Logic : * ! :
and Indexer 1
1
1
- 1
2;7 1
=3 1
DECAY it - | |OUT2 e
;;
7
nRESET ouT2
nSLEEP
ISEN
Thermal
nFAULT Shut
Down

1
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Obrazek 3.3. Blokové schéma vybraného H-mustku DRV8842. Ptevzato z [4]

K navrhu periferntho modulu byl vybran integrovany obvod Texas Instruments
DRV8842, mezi jehoz zdkladni vlastnosti patfi:
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m Rozsah pracovniho napéti 8,2 V az 45 V

m Maximalni pripustna efektivni hodnota proudu 3,5 A, 5 A Spickove
m Moznost nastaveni proudového omezeni

m Ochrana proti zkratu, pretizeni a prehrati

m Vnitini napétova reference 3,3 V

m Odpor sepnutého MOSFET tranzistoru typicky 0,2 2

s Indikace chybového stavu [4]

B 3.2.2 Proudové omezeni

Integrovany obvod DRV8842 umoznuje nastavit maximéalni vystupni proud. Pokud by
mélo dojit k jeho prekroceni, fidici logika jej za¢ne omezovat pulzni Sitkovou modulaci
(PWM). Rozsah nastavitelného proudu je uréen snimacim rezistorem R;spnsp (pres
ktery je vykonova Cast pripojend na zem a mimo pripady brzdéni jim protéka veskery
proud zatéze) a napétim na vstupu VREF, které je vhodné nastavit odporovym délicem
s vyuzitim vnitiniho napétového zdroje 3,3 V (Vystup V3P3OUT). Proudovy rozsah je
pak dén vztahem

VRE‘FX

Icoop = ———
SRsENSE

Relativné k nastavenému proudovému rozsahu lze konkrétni proudové omezeni na-
stavit logickymu trovnémi na vstupech 10 ... I4. 10 je nejméné vyznamny bit, 14 nejvice
vyznamny bit. 4 digitdlni vstupy odpovidaji 2* = 32 kombinacim, procentudlni hod-
notu vic¢i nastavenému proudovému rozsahu lze urcit z tabulky v katalogovém listu.
[reference] Tyto vstupy jsou pripojeny k internim pull-down rezistorum, Takze staci
pouze privést na vybrané vstupy napéti odpovidajici logické 1. K nastaveni proudového
omezeni by bylo mozné pristoupit i opa¢nym zptisobem — vstupy 10 az [4 a snimacim
rezistorem by se nastavila reference a pomoci vstupu VREF by mohla byt analogové
nastavovana konkrétni hodnota. [4]

B 3.2.3 Rezimy omezeni proudu

V pripadé dosazeni nastavené prahové hranice proudu je mozné jej omezovat tremi
zpusoby. Prvni z nich je na obrdzku oznacen ¢islem 2 (Fast decay). V tomto rezimu se
na motor privede napéti v opac¢né polarité, tedy invertuje se cely mustek. Pokud dojde
k poklesu proudu k nule, napéti se odpoji, aby nedoslo k reverznimu toku proudu.

Dalsi moznosti je pripojit oba privody motoru na stejny potencial. Proud pak cirku-
luje pres motor, jeden z tranzistord spodni poloviny mustku a ochranné diody druhého
tranzistoru. Tato varianta je oznacend ¢islem 3 (Slow decay).

Zvoleny H-mustek DRV8842 umoznuje i smiseny rezim, kdy dochézi k prepinani dvou
vyse uvedenych. Rezim Omezeni proudu motoru lze nastavit vstupem DECAY. V pii-
padé pripojeni na logickou troven 1 je nastaven rezim Fast decay, logickd 0 nastavuje
rezim Slow decay. Pokud je vstup DECAY nefizen nebo nepripojen, nastavi se smiSeny
rezim (Mixed decay). [4]

B 3.3 Galvanické oddéleni signalii
Ridici a silovou ¢ast obvodu je vhodné galvanicky oddélit. To spoéivé v separaci jejich

napdjecich zdroju, které nesmi byt elektricky spojeny. Pouziva se predevsim z bezpec-
nostnich duvodu, aby fidici obvod nebyl ohrozen napiiklad vyssim napéjecim napétim
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silového obvodu nebo impulzy pii spinani zatézi indukéniho charakteru. Prenos signala
mezi galvanicky oddélenymi ¢dstmi obvodu je mozné realizovat nékolika zplsoby:

B 3.3.1 Opticka vazba

Casto pouzivanymi prvky pro galvanické oddéleni signalii jsou optoéleny. Vstupni sig-
nal prevadi pomoci LED na informaci v podobé svétla, které je detekovano fotodiodou
nebo fototranzistorem. U nékterych optoclenti mize byt vystup zesilen tranzistorem,
operacnim zesilovacem nebo logickym hradlem. Vyhodou optické vazby je jednoduchost
a dobra dostupnost optoclent, nevyhodou je zatézovani zdroju signali a problém s rea-
lizaci fotodiod nebo fototranzistort a jejich zesileni tak, aby bylo dosazeno pozadované
rychlosti prenosu signalu.

B 3.3.2 Kapacitni vazba

Méné pouzivand vazba vyuziva kondenzatoru, jehoz elektrody jsou galvanicky oddéleny.
Protoze Kapacitni vazba prenasi pouze zmény napétovych trovni, musi byt galvanicky
oddélovac digitalniho signalu vybaven obvody pro kédovani a dekédovani signélu.

B 3.3.3 Indukéni (transformatorova) vazba

Indukéni vazba se vyuziva predevsim u transforméatori k prenosu elektrické energie.
Lze ji vSak vyuzit i pro prenos signalu. Proud protékajici primarnim vinutim transfor-
matoru zpusobi vznik elektromagnetického pole, diky kterému se naindukuje napéti na
sekundarnim vinuti. Galvanické oddélovace signalu musi byt podobné jako v pripadé
kapacitni vazby vybaveny obvody pro kédovani a dekdédovani signalu, aby dochézelo
k jeho spravnému pfenosu.

Ke galvanickému oddéleni signalii v navrhovaném laboratornim pripravku byl vybran
integrovany obvod ADUM1200ARZ, ktery vyuziva transformatorovou vazbu. Jeho za-
kladnimi parametry jsou:

m 2 jednosmérné kandaly

s Maximélni deklarovana propustnost 1 Mb/s

m Rozsah napdjeciho napéti na vstupni i vystupni ¢asti 2,7 V az 5,5 V (nezévisle)
m Izolacni napéti 2 500 V (po dobu 1 minuty)

Blokové schéma tohoto obvodu je znazornéno na obrazku.

Il
Il
Vpp1 (1) I

|
Via @ 3¢ HoEcone ™) voa
— - —1
Vis (3

£ |{oECODEH>®) vos
|

I
Il (5) GND,
Il

Obrazek 3.4. Blokové schéma integrovaného obvodu ADUM1200ARZ.) Prevzato z [4]

Aby mélo vyuziti tohoto obvodu smysl, musi byt pfipojen ke dvéma galvanicky od-
délenym zdrojim napdjeni. Napéti na vstupni ¢ast je privedeno mezi vyvody VDD1 a
GND1, Vystupni ¢ast je napdjend vyvody VDD2 a GND2. Kazdy kanal obsahuje kodér
a dekodér, aby byl signal spravné prenesen a reprezentovan.
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3.4 Zpracovani IRC

Navrhovany piipravekl Obsahuje tyto obvody 2. Jeden je pouzit ke galvanickému
oddéleni signald k ovladani H-miustku, druhy ke galvanickému oddéleni signali z inkre-
mentélniho senzoru motoru. [4]

B 3.4 Zpracovani IRC

B 3.4.1 Inkrementalni senzor polohy

Inkrementdlni senzor, ktery je soucasti pripojeného motoru, generuje 2 obdélnikové
signaly - kanal A a kanal B. Ty jsou proti sobé fazové posunuty o 90° nebo o 270°
v zavislosti na sméru otaceni. Jejich frekvence je proménnd a je dana rychlosti otaceni
motoru.

Rotating Disk Fixed Slit
Light-Receiving Element

LI
> Waveform Shaping Circuit
LI

Obrazek 3.5. Princip inkrementélniho senzoru. Prevzato z [5]

Princip inkrementalniho senzoru je znazornén na obrazku. V ptipadé optického pro-
vedeni obsahuje rotujici disk, ktery ma po obvodu Stérbiny umoznujici prichod svétla.
Dale obsahuje 2 fotocitlivé prvky, které v zavislosti na natoceni disku detekuji prichod
svétla z LED na druhé strané nebo jejich zatemnéni. Vzdalenost fotocitlivych prvka je
lichy nasobek ¢tvrtiny roztece dér po obvodu disku.

Senzor také muze byt realizovin magneticky, pficemz obvod z disku bude stiidaveé
obsahovat materialy s rozdilnymi magnetickymi vlastnostmi a misto fotocitlivych prvka
budou pouzity senzory citlivé na magnetického pole.

B 3.4.2 Obvod generujici signal preruseni

Oba signaly prijaté ze senzoru jsou zobrazovany pomoci kontrolnich LED na ptistrojové
krabicce a zpracovany fidici deskou. Pro pouziti v laboratorni 1dloze, kdy jsou signaly
¢idla vyhodnocované softwarové je pro zjednoduseni vyhodnoceni vhodné pridat signal
indikujici kazdou zménu na libovolném ze dvou kanali. Ten je generovan pomoci obvodu
na obrazku 3.6 .
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Obrazek 3.6. Obvod generujici signél preruseni. Vytvoreno v programu Micro-Cap 10.

Zdroje napéti, respektive uzly 1 a 2 predstavuji signdly z inkrementalniho senzoru.
Ty jsou spojeny do jednoho signalu pomoci logického hradla XOR, na jehoz vystupu je
signal s dvojnasobnou frekvenci — logickd uroven se méni pri kazdé zméné libovolného
ze vstupnich signald. RC c¢lanek tvoreny rezistorem R1 a kondenzatorem C1 slouzi
k odfiltrovani pripadnych kratkych impulsi. Velikosti kapacity a odporu byly nastaveny
tak, aby neinvertujici Schmittiv klopny obvod (hradlo X2) nepropustil impulsy kratsi
nez priblizné 0,1 us. Hodnoty byly ziskané ladénim modelu obvodu.

Integracni RC c¢lanek tvoreny rezistorem R2 a kondenzatorem C2 slouzi ke zpozdéni
signdlu. Hradlo X3 (neinvertujici Schmittiav klopny obvod) slouzi k oSetfeni pfipadnych
zakmitl. Signél v uzlu 7 je fdzové posunuty oproti signélu v uzlu 5. Hradlo X4 (XOR) m&
na vystupu logickou troven 1 v ptipadé rozdilu vstupnich signali, tedy bude generovat
impulzy dané jejich posunutim.

V idedlnim piipadé by byly vsechny vystupni impulzy stejné dlouhé, z podstaty
nesymetri¢nosti rozhodovacich trovni logickych hradel to vsak neni pti daném zapojeni
zajisténo. Vystupem obvodu jsou tedy stridave kratsi a delsi impulzy, coz by vsak nemélo
zpusobovat zadné problémy.
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Obrazek 3.7. Simulace generatoru preruseni. Vytvoreno v programu Micro-Cap 10.

Na obrazku 3.7 jsou znazornény podstatné prubéhy signalia. Prabéhy v(1) a v(2)
predstavuji vstupni signdly o frekvenci 5 kHz, prubéh v(3) vznikne po jejich spojeni
hradlem XOR a pribéh v(6) je signal posunuty RC ¢lankem. Vysledny signal preruseni
je zndzornén jako signal v(8). Délka generovanych impulzu je pfiblizné 8 — 10 us, pro
vyssi frekvence vstupnich signalu (okolo 20 kHz) jsou kvili nedokonc¢eni prechodovych
jevi nepatrné kratsi. Ladéni a simulace obvodu byla provedena v programu Micro-Cap
10.

I 3.5 Napajeni periferii
Navrhovany laboratorni pripravek je napajen napétim v rozmezi 12V az 24 V. Timto
napétim je napajena vykonova ¢ast H-mustku.

Inkrementalni senzor, kontrolni LED, obvody pro galvanické oddéleni signéli a lo-
gické vstupy H-mustku vyzaduji napajeci napéti 5V. K tomuto icelu je potfeba pridat
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napdajeci zdroj. V pripadé pouziti linedrniho zdroje (naptiklad integrovaného obvodu
78LMO05) by vzhledem k velkému rozdilu vstupniho a vystupniho napéti dochazelo k vel-
kym vykonovym ztratam. Proto je vhodné pouzit zdroj spinany.

Jako vhodny byl vybran integrovany obvod LM25755X-05, mezi jehoz zékladni pa-
rametry patri:

= Vystupni napéti 5V

= Maximélni vystupni proud 1A

m Pracovni frekvence 52 kHz

m Ochrana proti prehiati a pretizeni

m Rozsah vstupniho napéti 7V az 40V

Tento integrovany obvod vyzaduje externi komponenty. Jsou to filtra¢ni kondenzatory
na vstupu i vystupu, Zenerova dioda a civka. Zapojeni je znazornéno na obrazku.

FEEDBACK
7V - 40V(60V) svy| LM2575/ |3
UNREGULATED 1 LM2575HV L +5V
DC INPUT _5.0 outeuT REGULATED
il B — 2 [y 330uH 4| ¢ ?LATEUaTd
100 uF 3|GND 5| ON/OFF ¢, ouT °
‘ 1N5819 | 330 uk

Obrazek 3.8. Doporudené zapojeni vybraného spinanéo zdroje. Prevzato z [6]

Vystupem integrovaného obvodu (pin 2) je obdélnikovy signal. V piipadé vysoké
hodnoty napéti zac¢inéd téct proud civkou L1 a dochazi k nabijeni vystupniho konden-
zatoru. Pri nizké hodnoté napéti na vystupu integrovaného obvodu tece proud civkou
L1, vystupnim kondenzatorem Copyr a diodou D1. Spindnim lze regulovat napéti na
vystupnim kondenzatoru, ze kterého odebira proud pripojeni zatéz. Vystupni napéti je
zpétnovazebné snimano pinem 4 (FEEDBACK). Obvod umoziuje i jeho vypnuti, coz
vSak pro tuto aplikaci neni potteba. [6]

Cést plosného spoje je galvanicky oddélend od vykonové ¢asti. Pokud je piipravekl
pripojen k platformé Zyngq, je tato ¢ast napajend napétim prostiednictvim PMOD roz-
hrani. Pro pripad pouziti tohoto laboratorniho ptipravku s jinou platformou, ktera
neumoznuje napajeni této c¢asti je navrhovany plosny spoj vybaven spinanym galva-
nicky oddélenym zdrojem napéti v podobé integrovaného obvodu. K tomuto tcelu byl
vybran obvod AM1S-0503SZ. Jeho hlavnimi parametry jsou:

m Vstupni napéti 5 V

® Vystupni napéti 3,3 V

® Maximalni vystupni proud 300 mA
m [zola¢ni napéti 1000 V

® Ochrana proti zkratu

Tento zapouzdreny modul obsahuje vsechny komponenty nutné k jeho funkci zabu-
dované uvnitt, neni tedy potteba zadné externé pridavat (kromé filtracnich kondenza-
toru). [7]

Napéti z tohoto zdroje neni k napéjeni ¢asti plosného spoje pripojené primo, ale pres
kabel urceny k pripojeni k jiné platformé. Na tomto kabelu jsou spojeny 2 sousedni
vodice, které zajistuji pripojeni napajeni. V pripadé pripojeni k platformé Zynq tyto
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vodice spojeny nejsou, takze napajeci zdroj neni pripojen a obvod je napajen z PMOD
konektoru.

B 3.6 Vysledny navrh

B 3.6.1 Schéma vysledného navrhu

Schéma vysledného navrhu je soucasti prilohy B.4 .

B 3.6.2 Popis vysledného navrhu

Laboratorni pfipravek je napédjen konektorem Jack (J1, J2, J3) o vnitinim priuméru
2,5 mm a vnéjsSim praméru 5,5 mm, ktery je hojné pouzivan u napéajecich adaptéru.
Protoze se uvazuje s napajenim vice pripravkl soucasné, jsou na kazdé desce umistény
3 tyto konektory a vzajemné propojeny. Nebude tak nutné vést od napajeciho zdroje
kabel pro kazdy pripravek zvlast, ale bude mozné je mezi sebou propojit. Konektor
je dle specifikace vyrobce dimenzovan na napéti 24 V a proud 5 A, coz je pro tuto
aplikaci naprosto vyhovujici. Napajeci vstup obvodu je vybaven vratnou 4 A pojistkou.
Ta je dostacujici i pro pripad, ze by byl vyuzivan trvaly maximalni vystupni proud
H-mustku 3,5 A. Obvod obsahuje ochranné diody pro pripad prepélovani, pricemz na-
pajeni H-mistku ma ,vlastni“ diodu i filtracni kondenzator. Je to z toho divodu, aby
pri zvyseném odbéru proudu H-mustkem nedochézelo k odebirdni naboje z filtra¢niho
kondenzatoru urceného pro spinany 5 V zdroj.

H-maustek ke spravné funkci nabojové pumpy slouzici jako vnitini zdroj napéti 3,3
V vyzaduje externé pripojené kondenzéatory (C3, C4) a rezistor (R1). Vystup tohoto
zdroje je filtrovan kondenzatorem (C20) a pfipojen pfimo na vstup referenc¢niho na-
péti urcujici rozsah proudového omezeni. Rozsah proudového omezeni je dale nastaven
snimacim rezistorem (R11), na kterém vnitini logické obvody detekuji ubytek napéti.
Vstupy urcujici konkrétni proudové omezeni (relativné k nastavenému rozsahu) 10 az
I4 jsou vyvedeny na dvouradou kolikovou listu (P1), kde je lze ru¢né pomoci propojek
pripojit na 5 V napéajeni. Chybovy vystup obvodu (nFAULT) neni nijak vyuzit. Vstup
DECAY je pfipojen na 5V napéjeni, ¢imz je omezeni proudu nastaveno na rezim Fast
decay. Vstupy nSLEEP a nRESET nejsou vyuzivany, takze jsou trvale pripojeny na 5V
napéjeni. Pfipojeni je realizovéno pfes rezistory (R9, R10), aby se zamezilo riziku zvy-
Seného odbéru proudu. Ridici vstupy H-mustku IN1 a IN2 jsou piipojené ke konektoru
pfes obvod pro galvanické oddéleni (U3) a hradla s hysterezi pro odruseni pfipadnych
zakmitt. Konkrétné je pouzit neinvertujici Schmittav klopny obvod v podobé integro-
vaného obvodu 74HC7014 (UG6).

K propojeni laboratorniho pripravku s procesorovou deskou MicroZed (piipadné i
jinou platformou) je pouzit 14 pinovy dvoufady IDC konektor (J6) s rozteci pinu 2,54
mm. Piny 1 — 12 slouzi k propojeni s PMOD rozhranim, zbylé 2 slouzi k pfipojeni na-
pajeni z galvanicky oddéleného spinaného zdroje (Ub) v pripadé pouziti jiné platformy.

K pfipojeni stavajictho hardware (konstrukéni krabicky se signaliza¢nimi LED a stej-
nosmérnym motorem s inkrementalnim senzorem) slouzi 2 konektory — nasuvna vidlice
PRT STLZ950/2-5.08 (J4) k pripojeni svorkovnice pro napajeni motoru a 14 pinovy
IDC konektor (J5) s rozte¢i pint 2,54 mm. Pomoci tohoto konektoru jsou pfipojeny
LED signalizujici stavy vykonovych vystupi H-mtstku, LED pro signalizaci pfipoje-
ného napéajeni, inkrementalni senzor véetné jeho 5 V napajeni a LED signalizujici jeho
vystupy. Vystupy inkrementalniho senzoru jsou pomoci obvodu pro galvanické oddéleni
(U4) privedeny do ¢asti desky, kde je generovan signal preruseni. VSechny tyto 3 signély
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jsou vyvedeny na konektor pro pripojeni fidici desky. V obvodu pro generovani signdlu
prerusena jsou vyuzita logickd hradla XOR v podobé integrovaného obvodu 74HCS86
(U7).

K napéjeni logickych obvoda 74HC86, 74HC7014 a obvodu pro galvanické oddéleni
jsou pripojeny blokovaci kondenzatory 100 nF. Déle je u obvodii pro galvanické oddéleni
signalu (5 V ¢asti) pouzit skupinovy keramicky kondenzator 10 uF. Stejny kondenzator
(C19) je i pridan navic k filtra¢nimu kondenzatoru (C12).

B 3.6.3 Navrh plosného spoje

Plosny spoj byl navrhovan tak, aby bylo mozné jej prisroubovat do konstrukéni kra-
bicky misto stavajici desky. Rozte¢ dér je 96,2 mm na ose x a 97,4 mm na ose y. Vyuzita
je jen ¢ast plosného spoje, zbytek je nevyuzity. Vétsi, nevyuzita plocha plosného spoje
slouzi jen k upevnéni a navrh miiZze byt snadno upraven pro pripad, ze by byla pouzita
mensi konstrukéni krabicka. Plosny spoj byl navrhovan jako oboustranny s minimal-
nimi tloustkami spoju, izola¢nimi vzdalenostmi a pruméry vrtani splnujici pozadavky
konstrukeni t¥idy 4.

Kromé pozic montaznich otvori je kritické umisténi konektora pro pripojeni napajeni
a konektoru pro pripojeni ridici desky tak, aby byly zaroven s vnéjsi hranou konstrukéni
krabicky. Umisténi ostatnich konektorti miize byt libovolné. Spinany zdroj a jeho externi
komponenty musi byt umistény tak, aby byly dodrzeny tyto zasady 3.9 :

® Minimalizace plochy proudové smycky I3, protoze v okamziku vypnuti tranzistoru
v integrovaném obvodu dojde k proudovému skoku Is z nuly na maximalni hodnotu

m Vystupni napéti Us je vyvedeno bezprostfedné od kondenzatoru C2

m Vyvody kritickych souc¢astek pripojené k potencidlu GND je nutné fyzicky umistit co
nejblize k sobé

m Zpétna vazba musi byt vedena tak, aby byla co nejméné rusena vodicem vedoucim
k civce L [§]

MC34063A

[
-L In J'I.I'I}F Out
+ L 4Sense
U
C
(o

Osc  Gnd
1 CT#

Obrazek 3.9. Principidlni schéma k vysvétleni zdsad pro ndvrh sinaného zdroje. [§]

Navrh obsahuje galvanicky oddélenou ¢ast, ktera je shodné v obou vrstvach jasné
ohranicena. Tato hranice je preklenuta pouze obvody ADUM 1200 ARZ pro galvanické
oddéleni signali a galvanicky oddélenym spinanym zdrojem.

Blokovaci kondenzatory jsou fyzicky umistény co nejblize k prislusnym integrovanym
obvodum, aby spravné plnily svoji funkci. Pro lepsi propojeni potencialu zem je v obou
vrstvach plosného spoje rozlitd médéna plocha. Ta slouzi i k lepsi odolnosti vici vnéj-
$fmu ruseni, mensimu vyzarovani rusivych elektromagnetickych vin a k lepsimu obvodu
tepla, predevsim u H-mustku (obvodu DRV8842). Ten m4a na své spodni strané plosku
pro odvod tepla, ktery by méla byt pripajena k plosnému spoji. To byva pfi ruénim péa-
jeni soucastek problematické, proto jsou na plosném spoji pod soucastkou 2 prokovené
diry o priméru 1,7 mm. Pomoci téchto dér lze plosku pripajet z druhé strany plosného
spoje a pripojit ji tepelné i elektricky k obéma rozlitym médénym plochdm. Rozlita
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médéna plocha je i v galvanicky separované ¢asti navrhu, je vsak pripojend k jinému
,zemnimu‘ potencidlu. Signalové spoje v tomto nédvrhu maji obvykle sirku 0,3048 mm,
jiné predevsim napdéjeci spoje maji tloustku 0,6 mm nebo 0,45 mm a proudové nejvy-
tizenéjsi spoje 1 mm. Minimalni pouzité izola¢ni mezery jsou 0,3048 mm. Prichodky
spojujici spoje mezi obéma vrstvami maji prumér plosky 1,5 mm a prameér vrtani 0,7112
mm. Obé strany plosného spoje jsou oSetfeny nepajivou maskou a vrchni strana navic
obsahuje servisni potisk, ktery oznacuje obrysy pouzder soucastek a jejich reference.
Podoba navrzeného plosného spoje véetné vyrobnich podkladi je zobrazena v priloze
B.1.
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Kapitola 4
Linux na platformé Zynq

V QSPI paméti, kterou je vybavena deska MicroZed je standardné nahran operacni
systém. Jednd se o miniméln{ distribuci Linuxu, ktery je nakonfigurovin na miru pro
tuto desku. Stejny systém je mozné nahrat z webovych stranek http://microzed.org a
je mozné jej zkopirovat na microSD, prostirednictvim které je umoznéno jeho zavadéni.
Protoze tato verze systému je ptilis zjednodusend, je vhodné na microSD kartu nainsta-
lovat jinou distribuci. K tomu bylo vyuzito predpripravené jadro systému a distribuce
Debian.

I 4.1 Kompilace ARM jadra

Pro desku MicroZed se jevila jako vhodna varianta pouzit ARM Linuxové jadro s po-
tfebnymi upravami pro plnou preempci ve verzi xlnx_4.0.8-rt6 , které je k dispozici zde
http://rtime.felk.cvut.cz/gitweb /zynq/linux-build.git /tree. Jadro se zkompiluje v poci-
taci, odkud se nasledné prekopiruje na pamétovou kartu ktera je soucasti vyvojové sady
MicroZed. Nejprve je potfeba nainstalovat nastroj OSELAS.Toolchain

# echo "deb http://debian.pengutronix.de/debian/ sid main contrib non-

free" >/etc/apt/sources.list.d/pengutronix.list

# aptitude update

# aptitude install oselas.toolchain-2014.12.2-arm-cortexa8-linux-

gnueabihf-gcc-4.9.2-glibc-2.20-binutils-2.24-kernel-3.16-sanitized

Dale je treba vytvorit adresar, kde se bude jadro kompilovat a prejit do néj. To lze
provést naptriklad v prikazové rddce zadanim

# mkdir zynq
# cd zynq

Do pripraveného adresare je potieba ziskat pripravenou a ozkousenou konfiguraci
jadra systému dostupnou na Katedfe fidici techniky, coz lze provést zadanim

# git clone git://rtime.felk.cvut.cz/zyng/linux-build.git
Poté prejit do adresére

# cd linux-build

a zadat

# git submodule update -init

V makefile nachazejicim se v adresari build /xInx_4.0.8-rt6/linux/GNUmakefile je uve-
dena cesta k nastroji OSELAS.Toolchain pfitazend proménné CROSS_COMPILE. Je
potieba zkontrolovat, zda tato cesta (a verze) souhlasi s tou, kterou mame nainstalo-
vanou a pripadné cestu zménit. Pokud je vse v poradku, staci prejit do adresafe

# cd build/xlnx_4.0.8-rt6/linux/
# make

9]
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I 4.2 Instalace distribuce Debian

Pred instalaci je nejdiive potfeba vhodné naformatovat microSD kartu. Na ni se vytvori
2 oddily. Prvni oddil, ze kterého se zacne zavadét jadro systému, musi byt naforméatovan
na souborovy systém FAT32. Souborové systémy EXT nejsou k zavadéni podporovany.
Tento oddil nemusi byt prilis velky, bohaté postaci zvolenych 100 MB. Do néj rozba-
lime archiv se systémem dostupnym na webu http://microzed.org. Nasledné smazeme
soubory uramdisk.image.gz, devicetree.dtb a ulmage. V adresari, kde bylo kompilovano
jadro lze nalézt soubory microzed.dtb a image.ub. Oba soubory zkopirujeme do adre-
sare, kde byl rozbalen archiv, soubor microzed.dtb prejmenujeme na devicetree.dtb a
soubor image.ub prejmenujeme na ulmage. Zbylé misto na pamétové karté se pouzije
pro oddil, ve kterém bude kofenovy adresar systému. Ten je vhodné naforméatovat na
souborovy systém EXT3, ktery podporuje Unixovymi systémy pouzivané symbolické
odkazy.
Nejprve je potieba nainstalovat potiebné baliky zadanim

# apt-get install binfmt-support gemu gemu-user-static debootstrap

Déle se na cilovém médiu vytvori adresar, kam bude novy systém rozbalen, napriklad
# mkdir debian_armhf

K zavedeni nové instalovaného systému lze pouzit zépis

# debootstrap ——arch=armhf --include=debian-keyring,mc,libc6-de,libstdc
++6 ,busybox,aptitude jessie debian-armhf/ ftp://ftp.cz.debian.org/debian/

Ten mimo jiné zajisti stazeni instalac¢nich soubori z webu. Nyni je potfeba zkopirovat
soubor gemu-arm-static. QEMU emulator musi byt v cilovém souborovém systému, aby
bylo pozdéji mozné pouzit prikaz chroot.

# cp /usr/bin/qemu-arm-static debian_armhf/usr/bin
a provést instalaci rozbalenych balikil a skripta

# LC_ALL=C LANGUAGE=C LANG=C chroot debian_armhf /debootstrap/debootstrap
--second-stage
# LC_ALL=C LANGUAGE=C LANG=C chroot debian_armhf dpkg --configure -a

Po téchto krocich je novy operac¢ni systém nainstalovany, je vSak jesté potieba provést
jeho konfiguraci. Nejprve je potieba vytvorit symbolicky odkaz na adresar, ve kterém
byl systém instalovan

# 1n -sfn /debian_armhf/ /armhffs debian
a pripojit souborovy systém k cili
# mount -t proc proc /armhffs_debian/proc

Aby spravné fungovala konzole po sériové lince, je potieba editovat soubor v adresari
/armhffs_debian/etc/inittab, ve kterém se vsechny fadky generujici virtudlni konzole
zméni na komentare, protoze nejsou potieba. Vytvori se nova konzole pridanim

# T0:23:respawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 vt100
Aby bylo mozné ji pouzivat, je potfeba zadat

# chroot /armhffs_debian sh -c "cd /dev; ./MAKEDEV ttySO0"
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Aby byla zajisténa spravna funkce sitového rozhrani, je potfeba zkopirovat /etc/hosts
z pocitace do cilového systému, tedy zadat

# cp /etc/hosts /armhffs_debian/etc/

Nakonec je potfeba vytvorit soubor /etc/apt/sources.list
# LC_ALL=C chroot /armhffs_debian apt-setup

A rucné jej upravit pridanim

# deb http://ftp.debian.org/debian/ wheezy main contrib non-free
# deb-src http://ftp.debian.org/debian/ wheezy main contrib non-free

Po stazeni seznamu balikl by mél byt systém nakonfigurovan. Nyni je mozné ptridavat
dalsi baliky pomoci apt-get install. [10]
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Kapitola 5
Rizeni motoru

B 5.1 Rizeni PWM

B 5.1.1 Pulzni $itkova modulace

Pulzni sitkovd modulace (PWM) je druh diskrétni modulace pouzivany predevsim ve
vykonové elektronice. Prenaseny signal nabyva pouze dvou logickych hodnot. Stredni
hodnota prenaseného signalu odpovidd modulované analogové hodnoté. Vyuziti ve vy-
konové elektronice spociva v tom, zZe tranzistory pracujici ve spinaném rezimu maji
oproti linedrnimu rezimu minimélni ztraty. Castym piikladem vyuziti je regulace vy-
konu stejnosmérnych a stiidavych motora a dalsich spotiebi¢t predevsim s indukéni
charakteristikou. Indukéni zatéz pak slouzi jako filtr a privedeni pulzné sitkové modu-
lovaného signalu je pak ekvivalentni privedeni signalu o napéti odpovidajicim stredni
hodnoté napéti modulovaného signélu.

Parametry modulovaného signélu jsou stiida a perioda. Perioda (respektive frek-
vence) urcuje, jak casto se bude modulovana informace prenaset, stiida udava pomér
doby po kterou je logicka troven signdlu 1 a periody. Je urcena konkrétni hodnotou
modulovaného signalu. Doba, po kterou je signal v logické tirovni 1 se nazyva sitka
pulzu a jeji hodnota se pohybuje v rozmezi od nuly do periody modulovaného signalu.

Sifka pulzu Perioda t[s]

Obrazek 5.1. Obrézek k vysvétleni pulzni sitkové modulace.

B 5.1.2 Ovladani motoru pulzni Sitkovou modulaci

Motor umistény na konstrukéni krabicce se fizen H-mistkem, ktery umoznuje jeho
fizeni pulzni Sitkovou modulaci o frekvenci az 40 kHz. Takto vysoka frekvence neni
potteba. Postaci takova frekvence, ktera bude mimo lidskym uchem slysitelné frekvenéni
spektrum. Z tohoto hlediska je vyhovujici frekvence 20 kHz, ktera zarudi tichy a plynuly
chod.

GPIO piny dostupné prostrednictvim rozhrani PMOD na vyvojové desce MicroZed
nejsou pripojeny piimo k FPGA. Kvili této komplikaci se prvotni pokusy s PWM reali-
zovaly softwarové. Frekvenci 20 kHz odpovida perioda 50 us, coz je hodnota, okolo které
se pohybuje latence procesoru. Béhem jedné PWM periody je potieba vykonat vice in-
strukei, proto softwarové reseni neni pro tuto frekvenci pouzitelné. Maximélni frekvence
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PWM, kterou lze realizovat softwarové je fadoveé v jednotkach kHz. Pii vyssi pozado-
vané frekvenci byly znatelné dlouhé prodlevy, které dokonce prevysovaly odpovidajici
PWM periodu. Experimenty byly realizovany pomoci programu napsaném v jazyce C.
K otestovani PWM slouzila funkce turn() kterd zajistovala béh motoru pozadovanym
smérem pozadovanou rychlosti (respektive stfidou PWM) po dobu 1 s.

int motor_A, motor_B, motor_active, i;
struct timespec reql = {0};
struct timespec req2 = {0};
void turn(int duty, int direction){
if (direction > 0){
motor_active = motor_A;
write(motor_B,"0",1);

}

else{
motor_active = motor_Bj;
write(motor_A,"0",1);

}

write(motor_active,"1",1);
nanosleep(&reql, (struct timespec #*)NULL);
write(motor_active,"0",1);
nanosleep(&req2, (struct timespec *)NULL);

Funkce méa parametr duty urcujici pozadovanou stiidu zaddvanou v procentech a pa-
rametr direction urcujici smér otac¢eni. Smér je nastavovan kladnou nebo zapornou hod-
notou. Cyklus for, jehoz pocet opakovani odpovidé nastavené frekvenci PWM (v tomto
pripadé 1 kHz), spolu s pozadovanymi ¢asy zajistuje béh funkce po dobu 1 s. K tomu
vyuziva funkei nanosleep() kterd zajistuje uspani na pozadovanou dobu zadanou v ns.
V kazdém cyklu se provede zapis logické 1 na vystup motoru (v zévislosti na zvoleném
sméru otéceni), ¢ekd se po dobu danou sitkou pulzu, nésledné se zapise na vystup lo-
gicka 0 a pocka do konce periody. Vystup k motoru, na ktery momentalné neni privadén
PWM signél je nastaven na logickou 0.

Takto pomald pulzni sitkova modulace neodpovida pozadavkim, protoze motor vy-
dava neprijemny zvuk a latence procesoru zpusobuji, ze i pri stfidé 0 je na vystupu
k motoru po nezanedbatelnou dobu logicka 1 a motor se pomalu otaci. Lepsich vysledkt
lze dosdhnout pfi mnohem nizsi frekvenci (desitky az stovky Hz), kde uz ale otaceni
motoru neni pfili§ plynulé. Proto bylo potfeba navrhnout PWM periferii v FPGA a
vyTesit problém s nepropojenim pozadovanych pini.

B 5.1.3 Realizace pulzni Sitkové modulace pomoci FPGA

Pro pripravu obvodové realizace pulzné s$itkové modulace byl jako zdklad konfigurace
systému a sbérnic pouzity navrh, ktery provedl student Martin Jerabek v ramci své
bakalarské prace zmérené na CAN sbérnice.
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5.1 Rizeni PWM
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Obrazek 5.2. Blokové schéma FPGA ndvrhu Martina Jerdbka.
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Periferie souvisejici s CAN sbérnicemi nejsou pro pozadovany navrh potieba.
7Z bloku processing system7_0 jsou AXI_GPO porty vyvedeny do bloku proces-
sing_system7_0_axii_periph, ktery =zajisti jejich rozdéleni. Podstatnym blokem je
axi_pwm_coprocesor_0, ktery se na jedné strané chova jako slave a na druhé jako
master. Ten prostrednictvim bloku axi_mem_intercon umoznuje zapisovat data do
registrti periferie mapované do adresniho prostoru hlavniho procesoru. Zapisem do
prislusnych registri lze pristupovat k GPIO pintum vyvedenym do PMOD rozhrani,
které jsou jinak z FPGA ¢asti nedostupné.

Implementace koprocesoru (bloku axi_pwm_coprocesor_0) je rozdélena na 2 ¢asti —
master a slave. Podstata PWM je realizované v ¢asti slave. Do periferie je privedena
AXI sbérnice. Registry jsou pak realizované uvnitt, adresa vybira registr pro ¢teni nebo
zapis. Tyto registry jsou (pod jinym oznac¢enim) dostupné i na vystupu koprocesoru.
Jejich vyznam je pro prehlednost uveden v tabulce.

Registr Nézev proménné Vyznam

slv_reg 0 pwm_per Urcuje periodu pulzni sitkové modulace
slv_reg_1 pwm_val Urcuje délku pulzu

slv_reg 2 pwm_cnt Hodnota citace

slv_reg_3 pwm_wr_addr Adresa, kam bude zapisovan vystup PWM
slv_reg_4 pwm_wr( Vystupni hodnoty, pokud motor stoji

slv_reg 5 pwm_wrl Vystupni hodnoty pii otaceni jednim smérem
slv_reg 6 pwm_wr2 Vystupni hodnoty pri otaceni druhym smérem
slv_reg_7 - nevyuzito

Tabulka 5.1. Vyuziti registru.

Potiebné hodnoty z registrt se prevadéji na datovy typ integer, aby bylo mozné s nimi
déle pracovat. Hodnoty, které neni tfeba prepisovat, se v registrech zachovaji. PWM se
aktivuje nejvyznamnéjsim bitem v registru slv_reg 0 (proménnd pwm_per). Implemen-
tovany ¢ita¢ se inkrementuje pii nabézné hrané hodinového signalu, jehoz frekvence je
50 MHz. Pokud jeho hodnota (pwm_cnt) prekro¢i hodnotu stanovujici periodu pulzni
sitrkové modulace (pwm_per), zajisti se zapis logické 1 na prislusny vystup a vynuluje se
¢itac. Tim zacind novéa perioda PWM. Pokud hodnota ¢itace presahne hodnotu urcujici
sitrku pulzu, zajisti se zapis logické 0 na prislusny vystup a tento stav potrva do konce
periody PWM. Po kazdém vynulovani ¢itace se nastavuje pozadovany smeér otaceni mo-
toru. Pokud je do Koprocesoru priveden resetovaci signal, dojde k vynulovani registri
a k deaktivaci PWM.

V sekcii master jsou hodnoty prepisovany z proménnych zpét do registrii periferie
mapované do adresniho prostoru hlavniho procesoru. Obé sekce jsou propojeny nadiaze-
nym kédem. Pti takto realizovaném zapojeni mize koprocesor implementovany v FPGA
zapisovat kamkoliv do registru a za uréitych okolnosti by mohlo dojit k havarii systému.

Aby bylo mozné takto realizovanou PWM pouzivat, je potieba do prislusnych registri
zapsat prislusnd data. Pro prvni otestovani z ptikazové radky bez programovani vlast-
niho kédu lze pouzit program rdwrmem. Ten umoznuje jak zapisovat data do registri,
tak je z nich i ¢ist. Priklad jeho pouziti vypada nasledovné:

# rdwrmem -b 4 -1 4 -s 0x43c10018 -F 0xdbf£2000

Parametr —b urcuje délku bloku, ke kterému se pristupuje, parametr —1 urcuje délku
zapisovaného bloku. Za parametrem —s je uvedend pocatec¢ni adresa, kam se maji data
zapisovat a —F udava konkrétni zapisovanou hodnotu. Nejdiive je treba koprocesoru
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sdélit, na jakou adresu mé zapisovat vystupni hodnoty, aby nezapisoval na adresy, kde
to neni zadouci. To se provede zapisem adresy GPIO radice 0xe000a000 do registru
pwm_wr_addr. Jednd se o adresu registru MASK_GPIOO0. [11]

Dale je potteba sdélit hodnoty zapisované na vystup, respektive urcit na jaké GPIO
piny se bude zapisovat pri kterém sméru otaceni. To znamend zapsat do registru
pwm_wr0) hodnotu 0xdbff0000, do registru pwm_wrl hodnotu Oxdbff2000 a do regis-
tru pwm_wrl hodnotu 0xdbff0400. Hexadecimalni hodnota Oxdbff reprezentuje bitovou
masku 0b1101101111111111, ktera jednickami urcuje, které bity si ponechaji ptivodni
hodnotu, a které bity budou nastaveny podle spodnich bit zapisovaného slova. Hexa-
decimélni hodnoty 0000, 2000 a 0400 po radé udavaji logické trovné 0, logickou droven
1 na GPIO pinu 13 a logickou troven 1 na GPIO pinu 10.

Perioda pulzni sitkové modulace se nastavi uddnim hodnoty, pii které se bude nu-
lovat cita¢. Pii frekvenci hodinového signalu 50 MHz a pozadované frekvenci PWM
20 kHz odpovidd maximalni hodnota ¢itace ¢islu 2500 (lze ziskat podilem frekvenci).
Jeji hexadecimélni zapis je 9c4, takze ji lze zadat (a zaroven aktivovat PWM) zapisem
hodnoty 0x800009c4 do registru pwm_per.

Po téchto krocich je PWM periferie pripravena k pouziti. Do registru s adresou
0x43c10004 ze zapisuje smér otdceni a stfida. Smér je dany prvni cislici za 0x, kdy
4 znamenda otaceni jednim smérem, 8 opa¢nym smérem a 0 vypnuti PWM. Strida je
zadana ¢islem, pii jehoz dosazeni na ¢itaci se zméni logickd troven na vystupu. Musi
byt zadana v rozmezi od 0 do hodnoty udavajici periodu, tedy pfi frekvenci 20 kHz do
9c4. Do registru pwm_val mizeme zapsat napiiklad hodnotu 0x400006a5, ktera urcuje
stiidu a smér otaceni.

Periferie v FPGA jsou implementovany v jazyce VHDL s pouzitim software Vivado
2016.1. Navrh je potireba do FPGA c¢asti ¢ipu Xilinx Zynq XC7Z010 CLG400 nahrat
pri zavadéni operac¢niho systému. Po prekladu projektu softwarem Vivado, ktery lze
provést bud v grafickém rozhrani nemo v prikazové radce zadanim

# vivado -mode batch -nolog -nojournal -source build.tcl

a mimo jiné se v podadresafi projektu /systém vytvori soubor system.bit. K nému
je potreba pridat soubor pojmenovany system.bif, ktery obsahuje nasledujici kod.

all:

{
system.bit
b

Nyni je potieba v prikazové fadce prejit do tohoto adresare a zadat ptikaz
# bootgen -image system.bif -w -process_bitstream bin

¢imz dojde k vytvoreni souboru system.bit.bin. Soubory system.bin.bit a system.bit
je potreba zkopirovat na microSD kartu a nahradit jimi stejnojmenné soubory.
Naésledujici sekvence predstavuje test PWM s frekvenci 20 kHz a plnénim 35%.

-1 4 -s 0x43c1000c -F 0xe000a000
-s 0x43c10010 -F O0xdbff£0000
-s 0x43c10014 -F 0xdbf£2000
0x43c10018 -F 0xdbff0400
-s 0x43c10000 -F 0x800009c4
-s 0x43c10004 -F 0x4000036b

rdwrmem -b
rdwrmem -b
rdwrmem -b
rdwrmem -b
rdwrmem -b
rdwrmem -b

ST T T T TS
O NN NN
I
'—l
NN N NS
|
wn
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I 5.2 Cteni a vyhodnoceni IRC

Motor, ktery je soucésti laboratorniho pripravku, je vybaven inkrementalnim senzorem
polohy. Provedenim experimentt bylo zjisténo, ze se jeho vystupni hodnoty zmeéni 400x
za 1 otacku. Pri zpétnovazebnim rizeni je potreba tyto hodnoty ¢ist a zpracovavat.
Hodnoty musi byt precteny pti kazdé nabézné hrané signdlu preruseni, ktery indikuje
kazdou zménu libovolného kandlu A nebo B. To je mozné demonstrovat na programu,
jehoz zakladem je sekvence prikazt

lseek(irc_IRQ, O, SEEK_SET);
poll(&pfd, 1, -1);
lseek(irc_A, O, SEEK_SET);
read(irc_A, values[0], 1);
lseek(irc_B, 0, SEEK_SET);
read(irc_B, values[1], 1);

V programu jsou deklarovany proménné irc_A, irc.B a irc_IRQ, které obsahuji
deskriptor souboru (respektive odkazuji na hodnoty GPIO pint). Déle je vyzadovéna
struktura poolfd pfd, kterd obsahuje deskriptory soubori. Prectené hodnoty jsou
ukladany do pole values.

Nejprve se prikazem lseek nastavi offset pro ¢teni signalu irc_TRQ. Nasledné se pomoci
poll pocka na nabéznou hranu signdlu irc_IRQ. Ta musi byt predem nastavena pii
exportovani GPIO pinti. Poté se prectou hodnoty z obou kanali irc_A a irc_B, pfi¢emz
je vzdy nutné predem vynulovat offset.

Podle aktudlni a pfedchozi hodnoty pre¢tenych signali lze rozlisit, jak se motor otaci.
Pokud se hodnoty nelisi nebo se lisi v obou bitech, 1ze s urcitosti konstatovat, ze doslo
k chybé. Ta byva obvykle zptisobena velkou rychlosti motoru, kdy softwarové feseni ne-
stiha ¢ist hodnoty. V pripadé, ze se lisi pouze 1 bit, jsou data pravdépodobné prectena
spravné. Namérené hodnoty 1ze vyhodnocovat a urcovat zmény oproti predchozim hod-
notam nebo je ukladat do pole a jako ukazku po skonceni sledovani inkrementalniho
¢idla vypsat.
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Kapitola 6
Zavér

Tato prace se zabyvala predevsim navrhem plosného spoje, ktery je soucasti laborator-
niho pripravku. Jednotlivé komponenty byly vybirdny s ohledem na dostupnost, jejich
spolehlivost a vyrobitelnost pripravku pri ruénim pajeni soucastek. Navrh byl realizo-
van s ohledem na pozadavky, jako napriklad galvanické oddéleni signdli od vykonové
Casti, dostatecné dimenzovany H-mustek s vnitinimi ochrannymi obvody, kompatibilita
se soucasnou mechanickou zastavbou a dalsi.

Vybrany H-miistek navic umoznuje nastavit omezeni vystupniho proudu, které nebylo
pozadovano. Lze ho vSak s vyhodou pouzit naptiklad jako ochranu proti pretizeni pri-
pojeného motoru. Omezeni lze nastavit pomoci propojek, pricemz se maximalni proud
méni s minimalnim krokem priblizné 0,25 A.

K napéjeni laboratorniho piipravku je vyuzit konektor JACK. Na plosném spoji jsou
umistény tyto konektory tii, aby bylo mozné propojit napajeni vice moduli mezi sebou.
Napajeni je v ndvrhu privedeno pres vratnou proudovou pojistku, kterd z divodu skla-
dové nedostupnosti nebyla osazena. Péajeci plosky jsou preklenuty dratovou propojkou.
Vzhledem k predpoklddanému napédjeni pomoci laboratorniho zdroje s omezenim vy-
stupniho proudu vSak neni pojistka potieba. Na plosném spoji je sestaven 5 V spinany
zdroj, ktery v porovnani s linedrnim zdrojem minimalizuje vykonové ztraty. Galvanicky
oddélena c¢ast obvodu by v pripadé pripojeni jiného procesorového modulu méla byt
napéjena z galvanicky oddéleného zdroje. Pti ndvrhu plosného spoje byly chybné ozna-
Ceny jednotlivé vyvody zapouzdireného modulu, coz mélo za nasledek nefunkcénost to-
hoto feseni. Na vyrobeném prototypu byl zdroj nahrazen dratovymi propojkami, takze
v pripadé pouziti s jinym procesorovym modulem nez MicroZed nejsou tyto casti gal-
vanicky oddéleny. Ve findlnim navrhu je potreba tuto chybu opravit prirazenim cisel
pint podle katalogového listu.

Vystupy inkrementéalniho senzoru jsou v navrhu mimo jiné pripojeny k signalizaénim
LED. Pri ndvrhu jsem nepredpokladal, i pri relativné malém zatizeni vyrazné poklesne
vystupni napéti. Jejich napéti pak neni dostatecné k tomu, aby obvody pro galvanické
oddéleni signalta spravneé rozlisily logické irovné. Proto jsou signaliza¢ni LED na vyro-
beném prototypu odpojeny. Tento problém lze snadno vyftesit pridanim logickych hradel
nebo tranzistoru.

P1i editaci schématu byl omylem smazany spoj, ktery pripojuje pin ¢. 4 konektoru J5
k potencidlu GND2. Chybéjici spoj byl pii osazovani plosného spoje nahrazen nanesenim
vétsitho mnozstvi cinu, takze doslo k propojeni se sousednim pinem.

Rozhrani PMOD je vyvedeno 12 pinovym atypickym konektorem, ke kterému nebylo
mozné sehnat odpovidajici protikus na plochy kabel. To bylo vyTeseno pouzitim samo-
fezného 14 pinového IDC konektoru, ze kterého byly 2 piny odstranény, a prebyvajici
misto na obou stranach konektoru bylo vyplnéno kusy plastu. Zptsob cislovani pini
PMOD konektoru se oproti IDC lisi, proto musely byt jednotlivé Zily kabelu preskla-
dény podle pozadovaného poradi. Toto preorganizovani by bylo vhodné provést v na-
vrhu, aby se zjednodusila vyroba propojovacich kabeli. PMOD konektor neni opatien
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mechanismem proti nechténému otoceni pripojeného konektoru, proto je vzdy nutné
dodrzet, aby kabel vedl smérem od procesorového modulu.

Na osazené desce bylo osciloskopem ovéreno spravné vyvedeni signala z inkremental-
niho senzoru a generovani signalu pferuseni. Funkcénost ovladani motoru byla ovérena
zapisem hodnot do GPIO pint procesorového modulu.

Na pamétovou kartu, ktera je soucasti vyvojové sady MicroZed bylo nainstalovano
dostupné Linuxové jadro s dpravami pro plnou preempci a distribuce Debian. K pro-
cesorové desce se lze pripojit prostrednictvim sériové linky realizované pres USB nebo
pres Ethernet. Pro prihlaseni je potieba zadat prihlasovaci jméno ,,root“ a heslo ,zynq*.

GPIO piny procesorového modulu nejsou oproti pivodnim predpokladiim pripojeny
k FPGA ¢ésti Cipu, coz zpusobilo komplikace s ndvrhem FPGA periferii. Nejprve byly
tedy realizovany pokusy o softwarové reseni. Bohuzel latence procesoru je prilis velka
na to, aby bylo mozné realizovat pulzni $ifkovou modulaci o frekvenci 20 kHz. Cteni
hodnot z inkrementalniho senzoru je mozné jen pri velmi malé rychlosti otaceni motoru,
pri vyssich rychlostech jsou nékteré hodnoty vynechavany.

S vyuzitim zékladu FPGA navrhu studenta Martina Jerabka byla realizovana pulzni
sirkova modulace v implementované periferii koprocesoru, kterou lze pouzit prostred-
nictvim AXI slave portu GPIO modulu. Tato implementace bez problému umoznuje
chod PWM na pozadované frekvenci 20 kHz.
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Piiloha B

Plosny spoj a schéma vysledného navrhu
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Obrazek B.1. Osazovaci vykres.
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B Plosny spoj a schéma vysledného navrhu

Obrazek B.2. Horni strana plosného spoje.

Obrazek B.3. Spodni strana plosného spoje.
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Obrazek B.4. Kompletni schéma vysledného névrhu.
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