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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je na zéklad¢ specifickych pozadavkil pro fidici systém vykonové
elektroniky popsat navrh a realizaci fidiciho systému s vybranym mikrokontrolérem firmy NXP, fady
Kinetis, rodiny KV5. Diplomova prace seznamuje se specifickymi naroky fidiciho systému
a pouzivanymi periferiemi obecné. V dalSich ¢astech pak konkrétné popisuje vybrany mikrokontrolér
a jeho vyuzité periferie. Dale je v praci popsan navrh a prakticka realizace celého fidiciho systému a
jsou k ni piilozeny ptilohy obsahujici schémata zapojeni jednotlivych ¢asti systému a soubory
usnadiujici naslednou praci s fidici deskou.

kli¢ova slova

fidici systém pro vykonovou elektroniku, mikropocitacova elektronika, mikrokontrolér

Abstract

The aim of the thesis is, based on the specific requirements for the power electronics control system,
to describe the design implementation of the control system with the selected NXP microcontroller,
Kinetis series, KV5 family. The thesis introduces the specific requirements of the control system and
used peripherals in general. The next section describes specifically the selected microcontroller and its
utilized peripherals. The thesis describes the design and the practical implementation of the control
system it is accompanied by circuit diagrams of each part of the system and files to facilitate
subsequent work with the control board.
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Uvod

Diplomova prace svym obsahem zasahuje do problematiky fidici elektroniky vykonovych ménica,
zejména pak ndvrhem a konstrukei fidici desky systému. Obecné byva takovyto systém vybaven
komponenty pro zajiSténi fizeni technologického procesu, obvody pro styk s fizenym objektem,
komunika¢nim rozhranim a dal§imi podptirnymi obvody. S nasazenim mikropocitatové techniky je pak
rozSifeni funkci a dodatecné upravy systému, Casto uz jen softwarovou zalezitosti, na rozdil od
analogové techniky, kde by neiimérné rostla slozitost zapojeni a ovladani. V dnes$ni dob¢ jsou tedy Fidici
systémy postaveny na mikrokontrolérech. Volné prejato z [1].

S pouzitim moderniho mikrokontroléru firmy NXP fady Kinetis MKV58FIMOVLQ24 bylo ukolem
diplomové prace navrhnout a realizovat zakladni desku fidiciho systému pro vykonovou elektroniku,
vybavenou vhodnymi periferiemi pro fizeni ménicl a styk s okolim s moznosti ptipadného rozsiteni o
dalsi zafizeni. Dale byly navrZzeny obvody pro analogové vstupy a vystupy formou rozsifujicich desek
plosnych spoju, kterymi lze rozsifit zakladni desku, podle potfeb dané aplikace. To dé€la cely navrh
fidiciho systému velmi univerzalnim pro dalsi praci a vyvoj novych rozsitujicich desek.

V nasledujici kapitole je popsana problematika pozadavka na fidici systém obecné. V dalsich kapitolach
je pro seznameni strucné specifikovan pouzity mikrokontrolér Kinetis KV58 a jeho vyuzité periférie.
Dale je popsan navrh a realizace jednotlivych ¢asti fidici desky a rozsitujicich karet. Posledni ¢ast prace
je vénovana popisu zakladniho programového vybaveni a ovéfeni funkénosti navrzeného systému.

Daniel Koufil 2017 3



1 Specifikace fidiciho systému

1 Specifikace ridiciho systému

Moderni ménice Casto vyzaduji propracovany algoritmus spindni, ktery vytvari optimalni tvar fidiciho
signalu jednotlivych spinacl zaroven i U¢inny a bezpeény zpusob jisténi vykonovych prvki. O tyto
pozadavky se musi postarat fidici systém.

Ten je jako celek tvofen obvody pro nastavovani parametri a jeho ovladani. V piipadé feSené prace by
to mohlo byt PC s vytvofenym softwarem pro nastavovani parametrli, ptfipojené k fidici desce pies
komunikaéni rozhrani nebo programovaci rozhrani.

Pro regulaci a diagnostiku je nutné zavést do systému zpétnou vazbu, proto je systém obohacen o
snimace skutec¢nych veli¢in. Nejc¢astéji napétového a proudového typu, ale i snimaci pro vyhodnoceni
polohy a rychlosti tzv. rotacnich enkodérti a dalSich snimact. Nedilnou soucasti fidiciho systému jsou i
obvody slouzici ke galvanickému odd¢leni fidici ¢asti a budicich obvodl od vykonové ¢asti.

Ridici deska systému je tvofena obvody pro digitalni zpracovani signalu, slouzi k vytvoteni algoritmi
spinani a fidiciho signdlu smérem k budi¢i ménice. Obsahuje obvody pro styk s okolim. Dalsi ¢asti
diplomové prace jsou vénovany specifikaci fidici desky jejim navrhem a realizaci.

Ridici systém

leaEnt obvod budice
Koth)mlléacm <l‘: obvody — vytvéFej‘}l',ci N a
obvody — regulace [ | spinaci —17] galvenické
algoritmy oddéleni

! ! !

snimace

velicin

napajeni ridicich obvodu

Obrazek 1-1 obecné blokové schéma ridiciho systému
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1 Specifikace fidiciho systému

1.1 Pozadavky na obvody Fidici desky

Mikrokontrolér vznikl na zaklad€ neustale rostoucich pozadavkil primyslovych aplikaci na vypocetni
vykon a specialni periférie. Zakladem ftidici desky pro vykonovou elektroniku je mikrokontrolér, jehoz
hlavnim tkolem je vytvofeni algoritmi spinani pro fizeni regulace. Volné prejato z [1].

Pro tuto aplikaci se bude jednat hlavné o rozsifeni periférie PWM modulatoru co do poctu vystupa, tak i
ortzné ptidavné funkce. Dale bude vybaven analogové digitalnim pievodnikem (ADC) a
vysokorychlostnim analogové digitalnim pfevodnikem (HSADC) pro pfipojeni analogovych vstupd.
Analogové vystupy bude zpracovavat digitaln¢ analogovy ptevodnik. Pro styk s okolim bude vybaven
perifériemi pro pramyslovou komunikaci. Mikrokontrolér a dalsi komponenty desky budou napajeny ze
zdroje, ktery je rozdé€l na ¢ast napajeni pro digitalni obvody desky a ¢ast analogovou.

Na fidici desce je mozné se setkat i s dalSimi rozsifujicimi obvody. Pfikladem muZe byt rozsifeni
paméti, ve které mazou byt uloZeny programy pro fizeni, ale také muze slouzit pro ukladani métenych
dat. Signalizace riznych stavli nebo i pfitomnosti napajeciho napécti, mize byt také velmi vhodnym
doplnénim systému fidici desky.

Nasledujici ¢ast kapitoly blize seznamuje s principy funkce vysSe uvedenych periférii, které Ize
povazovat za zékladni obsah fidici desky pro vykonovou elektroniku.

1.1.1 PWM modulator

Velmi casta periférie, kterou je vybaven téméf kazdy mikrokontrolér. V pfipad¢ fizeni elektropohoni
ma dulezitou roli vytvafeni spinacich impulsti pro vykonové spinace. Je to velmi vhodny zplsob pro
prenaseni signalu i ke vzdalenym zatizenim.

PWM (Pulse width modulation) je pulzné Sitkova modulace. V pfipadé€, Ze jsou piesné definovany
napét'ové urovné, stfedni hodnota vystupniho napéti z PWM modulatoru bude zavisla jen na poméru
dvou Casi vytvarejicich stidu.

Usty = (%) Uy + U, (1.1)
Kde:

Ugy  stieni hodnota vystupniho napéti

T, ¢as prub&hu napétoveé urovné Uy

Uy vysoka napét'ova tiroven

U, nizka napétova uroven
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LI

-g-

I S

Obrazek 1-2 signal PWM

¥

V nejjednodussim piipadé je PWM modulator vytvofen citaCem, ktery ¢itd nahoru nebo doli a

komparator porovnava shodu s hodnotou nastavenou v registru.

V piipadé shodnosti dochazi

k vynulovani klopného obvodu na vystupu. V piipad€é neshody je klopny obvod v logické 1. Timto

zpusobem vznika pravouhly impuls s pfesné definovanou periodou a stiidou. Volné prejato z [2].

Vyse popsany princip je ilustrovan na nasledujicim obrazku

. CY vystup  ~1_N_____ ~1___
s Citac Ql— . . i
citac !
| | | T
! — L
|
, T @ cY |
komparator K
I : | t
|
' |
T K_ | |
registr l | ot
N
vystup l_
| Tt
! T |
Obrazek 1-3 Princip modulatoru PWM
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1 Specifikace fidiciho systému

1.1.2  Analogové vstupy

Analogové vstupy zde slouzi napiiklad k ptipojeni cidel, tedy obecné k tipravé signalu pomoci operacni
sit¢ na uroven zpracovatelnou mikropocitacem. Ten pak analogovy signal pfevede na digitalni za
pomoci periférie AD prevodniku, je tak mozné s nim dale pracovat.

1.1.3 Analogové vystupy

Mohou byt na desce naptiklad z divodu pfipojeni externich méficich zatizeni jako osciloskop apod.

1.14 Jednotka pro pripojeni rota¢nich snimacii polohy a rychlosti (Enkodérii)

Periférie, kterou mohou byt vybaveny mikrokontroléry pouzivané pro fizeni pohonti a polohové fizeni.
Rota¢ni enkodér jako zafizeni, neni pfimo obsazeno na fidici desce, ale na hfideli motoru.
K mikrokontroléru je pifipojeno pies obvody, které¢ upravuji signal pomoci operacni sité a galvanickym
izolatorem. Signal je pak veden na periférii enkodéru.

Rotacni opticky enkodér

Patfi mezi inkrementalni enkodéry. Je to zafizeni, které se pouziva pro ptesné zjisténi polohy a rychlosti
otaceni motord. Jde v podstaté o elektromechanicky prevodnik, kdy se pohyb rotace prevadi na digitalni
pulsni signal, principem optické zavory.

Zafizeni se skladéa z:

e Kotouce s prihlednymi a neprithlednymi plochami
e Optického vysilace

e Optického pfijimace

e Optiky pro zaostieni

Kotou¢ je spojen s oto¢nou htideli motoru, otaci se tedy zaroven a stejnym smérem. Opticky vysilag,
tvofeny nejcastéji svételnou diodou LED je umistén pied kotouem. Opticky pfijimac tvofeny
fototranzistorem je naopak za kotoucem. Svételny signal dorazi k pfijimaci pouze v mistech
s prihlednymi plochami. Takto je generovan impulzni signél. Ten je tfeba jesté filtrovat a zesilit dal$imi
obvody, Casto se impulzni signal snima diferencialné pro potlaceni Sumu. Volné prejato z [8].

Dal8im principem inkrementalniho enkodéru, je magneticky princip.

Dale existuji absolutni enkodéry. Ty jsou idealni pro pfesné polohovani a je mozné je vyuzit pro
nastaveni referen¢ni polohy hned po zapnuti pohonu.

Rozliseni optickych enkodérti byva 16-10000 impulsti na otacku. RozliSeni absolutnich enkodérii je
4096 impulsti na otacku.

Prejato z [7].
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1 Specifikace fidiciho systému

1.1.5 GPIO

Jedna se o digitalni vstupné/vystupni obvody, které Ize pouzit pro spojeni mikrokontroléru s okolim.
Mohou pienaset najednou vSechny bity paralelni brany, mohou pfenést i jednotlivé bity. Vstupni cleny
jsou zavedeny na datovou sbémici pres téistavové &leny. Brana je u mikropogitatt dvousmérna. Rizeni
prenosu je provadéno pres fidici registry. Neékolik raznych periférii se casto déli o vyvody
mikrokontroléru. Ten je vybaven obvody, které ptipojuji jednotlivé periférie k vyvodim na zaklade
ovladani uréenym fidicim registrem. Signaly jsou smérovany pomoci multiplexeru, ten je Fizen
registrem sméru. Volné prejato z [2].

1.1.6  Styk s okolim (komunikaé¢ni rozhrani)

Pro styk s okolim jsou mikrokontroléry vybaveny podplrnymi perifernimi obvody, které umoziuji
komunikaci mikrokontroléru s dal$imi zatizenimi. Nej¢astéji se jedna o sériové komunikacéni periférie.

1.1.6.1 UART

(Univerzal Asynchronous Receiver — Transmiter) je sériova periférie vyuZzivajici asynchronniho
prenosu. Synchronizace je znakova, v klidovém stavu je vysila¢ v log 1. Vysilani signélu je zahajeno
start bitem tzn. zménou hodnoty na troven log. 0. Jednotlivé znaky tedy mohou po sob& nasledovat
s libovolnou mezerou.

Po start bitu nasleduje pienos dat, ten probihd od nejnizsiho LSB datového bitu k nejvétsSimu MSB bitu.
Komunikace je ukoncena stop bitem. Pocet stop biti mtize byt zvolen 1-2 bity. Mlize byt zvolen i pocet
datovych bitt, 7-8. Nekdy je komunikace ptred stop bitem doplnéna o volitelny paritni bit, ktery slouzi
ke kontrole pfenosu.

UART ma dva hlavni spole¢né vodice pro datové signaly.

TX  vysilani signalu
RX  pfijem signalu

Volné prejato z [2].
1.1.6.1.1 RS 422 a RS 485

UART periférie je pouzivdna v rdmci normy (standardu) RS 422/ RS485 a dalSich. Normy
pfesn¢ definuji zapojeni, konektory (ne u RS 485), fidici a stavové signaly i elektrické
parametry a Grovne.

RS 422/ RS 485 vychazi ze stejného zékladu jako RS232. Rozdil je v napétovych trovnich,
navic je zalozend na detekci rozdilového napéti mezi vodi¢i ozna¢ovanymi ,,A*“ a ,,B“. To je
vyhodné zejména k eliminaci ruSeni, takze moznosti delSich vedeni. Existuji dvou a
ctyivodicové verze komunikace pro jednosmérny a obousmérny provoz. Volné prejato z [2].
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1 Specifikace fidiciho systému

1.1.6.2 CAN

Fyzicka vrstva
Fyzické prenosové médium protokolu CAN realizuje funkci logického soucinu. Standardem CAN jsou

definovany dvé logické urovné bitu — dominant (aktivni stav) a recessive (pasivni stav). Stav dominant
odpovida logické 0 a recessive odpovida stav logické 1. Sbérnici tvoii dva vodice (oznacované CAN H
a CAN L), kde dominant ¢i recessive Uroven na sbérnici je definovana rozdilovym napétim téchto dvou
vodic¢h. Logické hodnoty nemaji striktné dany napétové urovné, ty upfesiuje pouzity standard ISO.
(11898-1, 11898-2, 11898-3, 11519 a dalsi)

VCC VCC
R2 R1
Sbérnice
T1 T2 T3
'I 2 -------------- 3
. -

Obrazek 1-4 priklad zapojeni fyzické vrstvy CAN

Je-li jeden z tranzistoru sepnuty, objevi se na sbérnici tiroven logické 0, tzn. dominant. V ptipad¢, Ze ani
jeden tranzistor neni sepnut na sbérnici je uroven recessive (logicka 1).
Pfenosové médium muze byt dvouvodi¢ové nebo i jednovodicové.

Linkova vrstva
CAN Specifikace definuje dvé varianty, které se od sebe li§i poctem bitli v identifikatoru:
CAN 2.0A — je kompatibilni s druhou variantou a vyuziva 11 bitovy identifikator,

CAN 2.0B — predstavuje dva typy ramci a to standardni CAN 2.0A a rozsiteny.
(29 bitovy identifikator)

Linkovou vrstvu je mozné rozdé€lit do dvou ¢asti:

MAC (Multiple Access Control)
e Zajistuje pristup k médiu a kédovani

e Pfenos a pfistup na zaklad¢ identifikatoru
o Kontrola a diagnostika

LLC (Logic Link Control)
e Filtrace dat

e Kontrola pfetizeni sité

e Operace se zpravami

Volné prejato z [9]
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1.1.63 12C

12C Bus (Internal Integrated Circuit Bus), periférni obvod, ktery obecné neni az tak castou vybavou
mikropocitacl. Sbérnice je podobna sbérnici CAN, kterou ptedchazela. Je vhodna pro pfipojeni zatizeni
na malou vzdalenost, nejcastéji tedy v ramci desky plosného spoje, kdy spojuje MCU s okolnimi
obvody jako jsou naptiklad obvody pro RTC (Real Time Clock) nebo Displeje.

Fyzicka vrstva

9 napajeni

0]

SCL

SDA

MASTER SLAVE 1 | «eeeercences SLAVE n

10V

Obrazek 1-5 priklad zapojeni fyzické vrstvy 12C

Pro komunikaci pouziva dva vodice

SDA - datovy vodic
SCL — synchronizacni vodic¢

Rozlisuji se 3 typy podle rychlosti synchroniza¢nich pulzu SCL

e Standardni (100kHz)
e Rychla (400kHz)
e Vysokorychlostni (3,4 MHz)

Oba vodice umozinuji obousmérny prenos. Zatizeni na sbérnici jsou pfipojena adresou. Jedno ze zatizeni
je nastaveno jako MASTER, nejcastéji fidici mikrokontrolér a vSechny ostatni obvody jsou SLAVE.
Sbérnici lze zapojit 1 jako MULTIMASTER, kdy je najednou ptipojenych nékolik zatizeni MASTER.

Linkova vrstva

Zacatek komunikace je oznacen start znackou, nasleduje adresa. Zafizeni s niz§i hodnotou adresy ma
vy$§i prioritu, bude mit proto pfednost pii komunikaci. Adresa mize mit 7 az 10 bit. Zprava je Clenéna
do libovolného poctu 8 bitovych ramcil. V poslednim bitu adresy je uvedena informace o tom zda bude
zatizeni vysilat nebo pfijimat data, komunikace je ukoncena stop znackou. Za kazdym ptenesenym
ramcem je vsunut bit pro potvrzeni piijmu. Volné prejato z [2]

Alternativou k I2C je SPI, této periférii je vénovana nasledujici podkapitola.
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1.1.6.4 SPI

(Serial peripheral interface) je sé€riova periferie, kterou obsahuje prevazna vétsina kontrolérii. Vyuziva

se pro spojeni s blizkymi obvody, jako paméti, senzory, hodiny realného Casu, pfevodniky atd.,

nejcastéji v rdmci jedné desky plosného spoje.
Ma jednoduchou synchronizaci tvofenou jednim uzlem, ktery rozesild hodinové impulzy ke vSem

podfizenym uzlim. ZpUsob fizeni neni definovan Zadnou normou na rozdil od UART.

Kmitocet synchronizace se proto pohybuje od kHz—MHz, v zavislosti na pouzitych perifernich
obvodech a napét'ové trovné TTL /CMOS.
Komunikace na SPI probihd jako MASTER a SLAVE. U modernich kontroléri i MULTIMASTER.

Komunikace probiha bit po bitu, sérioveé od nejvyssiho po nejmensi bit.

SPI ma tii spole€né vodiée

SDO sériova vystupni data
SDI  sériova vstupni data
SCK synchroniza¢ni pulzy

Pro vybér periferie slouzi vodi¢ CS chipselect (vybér periferie)
Pro zadatek komunikace nastavi MASTER CS na log. 0 pro vybrané zafizeni. Nasleduji SCK impulzy,
béhem kterych probiha posilani dat 8-16 bitd. Komunikaci ukon¢uje MASTER zafizeni natavenim CS

na log. 1. Volné prejato z [2]

SLAVE 1 | coerreeeres SLAVE n

S8A S84 o

o - = o — = =
)

MASTER

sDO
SDI
SCK

Cs1

CSn

Obrazek 1-6 priklad zapojent fyzické vrstvy SPI
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2 Mikrokontrolér Kinetis KVS8F1M0VLQ24

Tato kapitola je vénovéna specifikaci vybraného mikrokontroléru MKVS8FIMOVLQ24, ktery tvoii
zaklad celého systému. V nasledujicich podkapitolach je mozné se seznamit uz konkrétné s funkci
periférii mikrokontroléru, které byly na zaklad¢ 1. kapitoly Specifikace Fidiciho systému, zvoleny jako
vhodné a dilezité pro aplikaci do fidiciho systému vykonové elektroniky. Referenc¢ni manual pro praci
s MCU se poctem stran blizi ke dvéma tisicim, proto s ohledem na rozsah celé prace je smyslem
kapitoly vytvorfit jednoduchy a uceleny piehled o zakladni skladbé¢ MCU a funkcich periférii, které byly
pouzity v této aplikaci. Pro hlubs$i porozuméni je nutné nastudovat manualy vyrobce a navstivit
webovou podporu.

Nasledujici podkapitola struéné seznamuje s pouzitym mikrokontrolérem KV58F1MOVLQ24.

2.1 Zakladni seznameni s MKV58F1MO0VLQ24

MKVS58FIMOVLQ24 nabizi Spickové periférie pro praci v realném case. Je pifimo urcen pro aplikaci
s prumyslovymi pohony a jejich fizeni, primyslovou automatizaci, vicemotorové systémy, fotovoltaické
systémy, zalozni zdroje (UPS) a dalsi.

Cela rodina tady Kinetis KV5x je postavena na 32 bitové architekture ARM Cortex-M7, které je
vénovana nasledujici podkapitola 2.2. Nasledujici c¢asti podkapitoly popisuji vlastnosti tohoto
Mikrokontroléru.

Jadro
e mize byt taktovano az na 240MHz a je vybaveno jednotkou pro praci s plovouci fadovou
carkou FPU (Floating Point Unit). Vice konkrétnich informaci o jadie je popséano
v podkapitole 2.2.

Pamét'ovy prostor
e Az 1MB paméti typu Flash pro pamét’ programt
o Az256KB paméti RAM
e Externi pamét'ové rozhrani (FlexBus)

Systémové periférie
e 32 kanalovy DMA tadi¢ (Direct Memory Access)
e jednotka pro buzeni systému
e jednotky pro komunikaci s vyvojovym prostiedim JTAG/cJTAG a SWD

vice k systémovym perifériim v podkapitole 2.2.
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Casovani
e mozno piipojit 32 kHz az 40kHz nebo 3 az 32 MHz externi krystalovy oscilator
e Viceucelovy hodinovy generator MCG (Multiply Clock Generator)

Komunikac¢ni rozhrani
e 6x UART/FlexSCI modul
e 3x 16 bitové SPI
e 2x I2C modul
e 3x FlexCAN modul
o ETHERNET modul s Sifrovaci jednotkou

Periférie pro analogové vstupy/vystupy
e 2x 12 bitovy Vysokorychlostni analogovy ptfevodnik HSADC s vzorkovanim az 10Ms/s pfi
rozliSeni 6 bitd
e Ix 16 bitovy analogovy ptevodnik ADC

e 4x ACMP s 6 bitovym DAC
e 1x 12 bitovy DAC

PWM modulatory
o 2x eFlexPWM se 4 submoduly, 12 PWM vystupt pro modulator, rozliSeni mensi nez 285ps
Citate/Casovade

e 2x 8 kanalovy c¢itac/Casovac FlexTimer (FTMO a FTM3)
e 2x 2 kanalovy ¢ita¢/Casovac FlexTimer (FTM1 a FTM2)
e 2x zpozd'ovaci bloky (PDB)

e kvadraturni enkodér/ dekodér (ENC)

Digitalni vstupy/ vystupy
¢ GPIO
K¥izové piepinace

e  XBARA meziperiférni pfepina¢ s AND, OR a invertujici logikou pro spojeni periférii s vyvody
MCU

Prejato z [4].
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2.2 Architektura jadra a systémové periférie

Jadro mikrokontroléru je tvofeno mikroprocesorem architektury ARM Cortex-M7. Ve srovnani
s aplikacnimi procesory tvorici fadu Cortex-A, které je mozné najit napiiklad v mobilnich aplikacich a
systémech s Operac¢nimi systémy, jako Microsoft Windows, Linux, Android a podobné, a procesory pro
praci vrealném case Cortex-R, se jedna o nejniz$i rodinu ARM Cortex mikroprocesorti, co do
schopnosti jadra a vykonu.

ARM Cortex-M je 32 bitova architektura obecné zaméfena na energetickou usporu, pii zachovani co
nejvyssiho mozného vypocetniho vykonu. Cortex-M7 je nejnovéjsi a nejvykonnéjSim zastupcem této
rodiny. Je zpétné kompatibilni se star§imi zastupci rodiny, jako M4 A M33. Jiz od verze M4 obsahuji
jadra digitalni signalovy procesor DSP (Digital Signal Processor) a jednotku pro praci s plovouci
fadovou ¢arkou FPU (Floating Point Unif), kterda umoznuje rychlé energeticky usporné zpracovani
algoritmd.

Pouzitim je tato architektura zacilena zejména na zabudovani do mikrokontrolérii pro primyslové
aplikace. Jsou tedy vhodné pro fizeni elektrickych pohont. Dale je zacilena na vestavéné systémy a
dnes velmi oblibené zatizeni pro ,,Internet véci“ loT (Internet of Things). Zaroven se snazi architektura
zachovat snadné ovladani celého mikrokontroléru.

Usnadnéni ovladani je docileno snahou vytvofit neménnou architekturu jadra pro vSechny produkty, to
usnadnuje praci pii pfechodu na jiny mikrokontrolér s mikroprocesorem s architekturou rodiny Cortex
M. Pro snadnéjsi a rychlejsi vyvoj programové Casti a prenositelnost vyvinula firma ARM standard
programového rozhrani CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard).

CMSIS vytvati standardizované programové rozhrani pro funkce v mikroprocesorech napfi¢ vSemi
vyrobci mikrokontrolért s jadry Cortex. V knihovné ovladacti vyvojového softwaru, Ize najit naptiklad
ovladace CMSIS-Core pro praci sjadrem a dale tfeba ovladac CMSIS-DSP pro praci s digitalnim
signalovym procesorem, tyto ovladace umoznuji riizné funkce a optimalizace pro danou architekturu.

Pouzity mikrokontrolér MKV58FIMOVLQ24 ma integrovano popsané jadro Cortex-M7. Jadro muze
byt taktovano az na 240MHz, dale obsahuje jednotku pro zfetézeni instrukci tzv. ,,in-order super-scalar
pipeline®, jednotku pro praci s plovouci fadovou carkou SPFPU (Single Precision Floating Point Unif)
a vicepamet'ova rozhrani.

Vicepamétova rozhrani jsou tvoiena tizce spojenym pamétovym rozhranim TCM (Tightly Couple
Memory). To lze rozdélit na dvé ¢asti, 64 bitovou ITCM (Instraction Tightly Couple Memory) slouzici
k propojeni 64KB rychlé paméti RAM, tak aby nedochézelo k prodlevam pii provadéni instrukci a 64
bitovou DTCM (Data Tightly Coupled Memory) k propojeni 128 KB paméti RAM, tak aby se urychlilo
cteni dat z paméti.

Jadro dale obsahuje samostatné 64 bitové rozhrani pro pfipojeni externiho pamétového prostoru tzv.
AXIM. Ten tvoifi vyrovnavaci mezipaméti pro data (8 KB) a instrukce (16 KB) k efektivnéjsSimu
pristupu k externim pamétovym zdrojim.

Procesor je vybaven jednoucelovym 32 bitovym portem pro integrované periférie s nizkou reakcni
dobou tzv. AHBP, které¢ poskytuje ptistup do paméti, zapis a piistupy pro viceprocesorové systémy.
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Architektura dale obsahuje 32 bitovy port tzv. AHBS pro pfistup do systému k pamétovym prostorim
z podiizenych jednotek pies 32 kanalovou jednotku ptimého piistupu do paméti DMA (Direct Memory
Access). Data tedy neprochazi procesorem, tak se mtize dosahovat vyssiho vykonu. Volné prejato z [10]
a[5].

Procesor obsahuje i jednotku pro ochranu pamét'ového prostoru MPU (Memory Protection Unit). Pamét’
je mozné rozd¢lit az na 16 oblasti, které budou chranény.

Systémové periférie

MCU obsahuje dva kiizové ptepinace tzv. Crossbar. AXBS se 4 nadiazenymi a 7 podiizenymi porty. Ty
zprosttedkuji vySe popsanym jednotkam jadra pfistup k perifériim, RAM, externim pamétovym
prostorim a DMA. Druhy kiizovy piepina¢ PL301 zprosttedkovava 64 bitové rozhrani paméti FLASH
pres fadi¢ FLASH.

Dalsi systémové periférie jadra jsou:

e vnofeny fadi¢ preruseni

e fadiC preruseni pro probuzeni systému AWIC (4synchronus Wake-up Interrupt Controller),
ktery muZe probudit systém bez nutnosti hodinovych pulzi.

e Jednotku pro odladéni programu, kontrolu béhu programu a trasovani tzv. Debug and Trace
Unit, ta je pripojena pies standardni ARM programovaci rozhrani ARM JTAG/cJTAG a SWD

e rozsifeny watchdog

Obrazek nize ilustruje blokové propojeni systémovych periférii s jadrem procesoru pro architekturu
Cortex-M7 pouzitého mikrokontroléru MKVS58F1IMOVLQ24. Prejato z [4].

DMA
AHBS
Cortex-M7 processor
ITCM DTCM AHBP AXIM
Y
AHB matrix AHB bridge
Y
‘ Fast RAM ‘ ‘Fast RAM ‘ ‘ Peripherals| ‘ GP|O‘ ‘ Flash/Ext Memory ‘

Obrazek 2-1 architektura jadra mikrokontroléru [5] str.78
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2 Mikrokontrolér Kinetis KV58F1IMOVLQ24

2.3 Distribuce hodinovych signalu

Zaklad systému pro distribuci hodinovych impulzi tvofi 4 bloky:

e OSC
e MCG
e SIM
e PMC

OSC (System Oscillator) je systémovy oscilator, ktery ma na svém vstupu pfipojen vnéjsi zdroj hodin,
tvofeny nejCastéji keramickym rezonatorem. Systémovy oscilator ve sktruktuie obsahuje logické
obvody kterymi lze napiiklad nastavit interné zaté€z pro rezonator v rozsahu od 1pF do 30pF a dalsi
funkce. Dale obsahuje vystupni branu tzv. CG (Clock Gate) pro moznost piimého piipojeni oscilatoru
na vstup periférii a délicku tzv. DIV (Divider) k upravé frekvence rezondtoru pro rozvod hodin. Ve
struktufe je obsazen i multiplexer k pfepinani signalu hodin.

MCG (Multipurpose Clock Generator) je vicetroviiovy generator hodin, ktery poskytuje hodinové
impulzy pro modul SIM. Generator ke své funkci pfijima impulzy ze systémového oscilatoru OSC nebo
vnitinich oscilatori IRC (4MHz a 32kHz). Ve své struktufe obsahuje fazovy zavés PLL (Phase Locked
Loop) pro nastaveni hodin v rozsahu od 110MHz do 240MHz, a frekvencni zavés FLL(Frequency
Locked Loop) pro nastaveni hodin v rozsahu od 20MHz do 100MHz. Rozdil je v pouziti, kdy fazovy
z&aveés muze byt vyuzit pouze v piipadé pfipojeni externiho zdroje hodin na rozdil od Frekven¢niho
zaveésu, ktery lze vyuzit pro oba zdroje, jak externiho rezonatoru, tak internich IRC oscilatort. Dale je
mozné ve struktufe nalézt fazovou a frekvencni délicku PRDIV a FRDIV, blok vystupni brany pro
piimé pfipojeni internich oscilator ke vstuptim periférii a nékolik multiplexerti pro piepinani rezimd.

SIM (System Integration Modul) je modul poskytujici hodinové impulzy pro CPU, periférie, paméti a
sbérnicovy systém. Je to modul, ktery zprostfedkovavd piimé propojeni s uvedenymi obvody a je
schopen rozvody hodinovych impulzii podle potieby a aktudlniho rezimu funkce pfipojovat nebo
odpojovat za pomoci vystupnich bran. Dale obsahuje ve struktufe vystupni délicky OUTDIV1 az 4,
kterymi je mozné nastavovat podle zvolenych reziml vystupni frekvence hodinovych signalti pro danou
distribuci.

PMC (Power Management Contoller) Jde o blok slouzici k distribuci hodinového signalu k obvodim
pro spravu napajeni. Tento blok generuje hodinovy signal s frekvenci 1kHz.

Na obrazku niZe je uvedena struktura distribuce hodinovych signall s vyse popsanymi bloky. Kazda
periférie pro svou funkci potfebuje urcity rozvod hodinovych pulzt. Tyto rozvody je mozné vidét na
vystupu z modulu SIM. Nejcastéji periférie vyuzivaji rozvod pro rychlé hodinové pulzy ,, fast
peripheral clock. Volné prejato z [5].
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MCG SIM
4 Mz IRC [cal MCGIRCLK Clock options for
32 kHz IRC — MCGFFCLK } some peripherals
(see note)
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""'D . I\ — —oumwz— fast peripheral clock

PLL P
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EXTAL X OSCCLK
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ERCLK32K

PMC

PMC logic —o2 o

Obrazek 2-2 blokové schéma vnitrniho usporadani distribuce hodinovych signalii
[5] str. 102 Figure 6-1

2.4 Rozhrani pro ladéni programu JTAG

Mikrokontrolér je vybaven rozhranim pro ladéni programu ,,Debuggerem®, ten podporuje Ctyfi
standardy

e IEEE 149.1 JTAG
e IEEE 1149.7 JTAG (cJTAG)
e Serial Wire Debug (SWD)

Déle je popséna funkce JTAG rozhrani podle standardu IEEE 149.1-2001, ktery je vyuzivan v
této popisované praci. Tento standard se pouziva pro testovani funkce c¢ipti. Komunikace MCU
s vyvojovym prostfedim probiha sériove.

Nasledujici obrazek popisuje zjednodusené blokové schéma JTAG kontroléru.
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Power-on reset
TMS

Test Access Port (TAP)

> Controller
TCK >
—| 1-bit Bypass Register —L
>| 32-bit Device Identification Register \d
1 \
EE— >
m_—a Boundary Scan Register > TDO
—
TAP Instruction Decoder —/lr <
A
—>| TAP Instruction Register

Obrazek 2-3 blokové schéma integrovaného JTAG rozhrani
[5] str. 1845 Figure 56-1

Ke komunikaci jsou vyuZzivany podle standardu 4 signaly TDI, TMS, TCK a TDO

TDI
(Test Data Input) pfijima vstupni sériova data, jako sériové testovaci instrukce a dalsi. TDI je vzorkovan
na nabé&znou hranu TCK.

TCK
(Test Clock Inpuf) pin mikrokontroléru pouzivany pro synchronizaci obvodu testovaci logiky a kontrolu
pristupovych registra ptes TAP (Test Access Port).

TMS
(Test Mode Select) je vstupni pin pro kontrolu stavu mikrokontroléru. TMS je vzorkovan na nabé&znou
hranu TCK.

TDO
(Test Data Output) je vystupni pin, ktery pfenasi sériovy vystup pro zkusebni instrukce a data.

TAP
(Test access port) je synchronni stavovy port, ktery predava sekvenci logickych hodnot na TMS piny.

Serial Wire Debug (SWD)

Tento port pro ladéni programu pIné nahrazuje JTAG rozhrani. Ke komunikaci pouziva pouze dva
signalové vodice. Jeden pro hodinovy signal a druhy jako obousmérny datovy vodi¢. Poskytuje veskeré
normalni JTAG funkce testovani. Navic je mozné pfistupovat do paméti v realném Case bez nutnosti
zastavit beh programu. Volné prejato z [5].
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2.5 Modul pro zpravu napajeni (PMC)

Mikrokontrolér obsahuje jednotku pro spravu napéjeni tzv. PMC (Power Management Controller). Tato
jednotka je tvofena internim napétovym regulatorem, obvody POR (Power On Reset), systémem LVD
(Low Voltage Detect system) a systémem HVD (High Voltage Detect system).

LVD (Low Voltage Detect system)

Mikrokontrolér je vybaven systémem pro ochranu opakovatelné, nizkonapétové trovné. Tim je chranén
obsah paméti a kontrolovany provozni stavy mikrokontroléru v pribéhu napétovych zmén v napajeni.
Pro indikaci stavt jsou k dispozici dva pfiznaky, které rozpoznava tento systém.

o LVDF (Low Voltage Detect Flag)
Pokud je napéjeni v nizkém stavu nastavi se hodnota registru LVDSCI1. K vymazani registru
dochazi zapisem log. 1, ale aZz po navratu hodnoty napéti interniho regulatoru nad vypinaci
uroven. Jinak zUstava registr nastaven.

e LVWEF (Low Voltage Warning Flag)
Pokud je napéjeni v nizkém stavu nastavi se hodnota registru LVDSC2. K vymazéani registru
dochézi zapisem log. 1, ale az po ndvratu hodnoty napéti interniho reguldtoru nad vypinaci
uroven. Jinak z{istava registr nastaven.

Nizkonapétovému resetu dochazi pti detekci nizkého napéti, které je pod prahovou hodnotou urcenou
bitem LVDV v registru LVDSCI1. Nastavenim bitu LVDRE registru LVDSCI1 systém generuje reset,
systém nasledn¢ udrzuje mikrokontrolér ve stavu reset do doby, kdy stoupne napéti nad prahovou
hodnotu.

Systém LVD je mozné konfigurovat i pro pferuseni provozu, to se provadi nastavenim bitu LVDIE
v registru LVDSCI1. Pii detekci nizkého napéti potom dochazi k preruseni. Preruseni lze smazat
nastavenim bitd LVDF a LVACK zminéného registru LVDSCI.

HVD (High Voltage Detect system)

Dale je mikrokontrolér vybaven systémem pro ochranu opakovatelné, vyssi trovné napéti. Funkce je
obdobna jako u vyse popsaného LVD systému, s tim rozdilem, ze kontroluje vysokou Groven. Systém se
sklada z obvodu HVD s uzivatelsky volitelnymi napajecimi trovnémi VHVDH a VHVDL, kterymi je
nastavena spinaci hystereze. Systém ma opét ptiznak, ktery je vyuZzivén pro indikaci stavu vysoké
urovné napéti. Ten je mozné nastavit v registru HVDSC bitem HVDF. Funkce ptiznaku HVDF je
obdobna funkci ptiznaktt LVDF.

Systém HVD je taktéz jako v pfedchozim piipadé LVD, vybaven funkci reset pii vysoké urovni napéti,
prah pro reset ur¢uje hodnota bitu HVDV v registru HVDSCI. Funkce je obdobna jako u reset funkce
LVD systému.

Systétm HVD obsahuje i funkci pferuseni systému. Nastaveni se provadi v registru HVDSC bitem
HVDRE. Nastavenim bitt HVDF a HVDACK se provede smazani nastaveného pieruseni.

Volné prejato z [5].

Daniel Koutil 2017 19



2 Mikrokontrolér Kinetis KV58F1IMOVLQ24

2.6 Ridici modul pro funkci RESET (RCM)

RCM (Reset Control Modul) je jednotka obstardvajici mnoho resetovacich funkci. Pro fizeni téchto
funkci je mikrokontrolér vybaven fadou registrd, které zprostfedkovavaji informace o stavu a muzou
nastavovat i filtr pro kontrolu funkce reset.

Funkce fidiciho modulu naptiklad souvisi i s funkci reset vySe popsanych systémi LVD a HVD
v pfedchozi podkapitole. Kdy je bit LVD ve stavovém registru SRSO a SRS1 modulu RCM nastaven po
resetu systémt LVD a HVD.

2.7 Systém pro kontrolu provoznich rezimi (SMC)

SMC (System Mode Controller) je jednotka, ktera je zodpovédna za pfepinani systému mikrokontroléru
do provoznich rezimt. Sleduje udalosti, na zakladé kterych spousti pfechody mezi jednotlivymi rezimy
systému. Zaroven ovlada napajeni, ¢asovani a systémové paméti aby se dosahlo co nejlepsi spotieby,
vykonu a funkCnosti v pozadovaném rezimu. Jednotka je schopna fungovat i vrezimu nejmensi
spotieby.

Zakladni rezimy MCU:

e RUN kdy CPU mikrokontroléru je taktovdno na omezenou rychlost a vnitini zdroj je
regulovany. Obdobou je HSRUN (High Speed RUN) rezim, ve kterém je MCU taktovan na
nejvyssi mozné frekvenci jadra a vnitini zdroj je pln¢ regulovany. Dalsi obdobou rezimu je
VLPR (Very Low Power RUN) s omezenou maximalni frekvenci pro jadro, sbérnice a periférie.

e SLEEP (WAIT) V tomto rezimu je jadro odpojeno od zdroje hodinovych pulzi. Systémové
hodiny pokracuji dale v ¢innosti, hodinové pulzy pro sbérnice jen pokud jsou povoleny. Dalsi
obdobou zakladniho rezimu je VLPW (Very Low Power WAIT), kde dochazi opét k omezeni
maximalni taktovaci frekvence jadra.

e DEEP SLEEP (STOP) V tomto rezimu je jadro, systémové periférie i sbérnice odpojeny od
zdroje hodinovych pulz.
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2.8 Vyuzité periferie MCU pro navrh fidiciho systému

Nasledujici cast kapitoly 2 je vénovana zékladnimu popisu funkce periférii pouzitych v diplomové
praci. Popis vSech periférii je prejat z [5].

2.8.1 eFlex PWM modulatory

Mikrokontrolér obsahuje dva PWM moduly, PWMO0 a PWMI1 z nichz modul PWMO je vybaven obvody
pro tzv. ,, nano-edge “ funkci. Ta by se dala vysvétlit jako schopnost PWM modulatoru piesné nastavit
jak celociselnou stiidu, tak i stfidu s desetinnym rozliSenim, pomoci desetinné (Fractional) aritmetiky.
Tak se obecné dosahuje zvyseni rozliSeni PWM.

Naptiklad pokud by PWM modul pouzil SMHz jako hlavni hodinové pulzy, perioda bude 200nS,
vnitini fazovy zavés PLL (Phase Locked Loop) uvnitt modulu, miZe tyto hodinové pulzy znasobit az
32krat. Vystup tedy mtize byt v tomto ptipad¢ az 160MHz s rozliSenim pro desetinné hodinové pulzy.
Uzivatel si pak miize nastavit stifidu stadou hlavnich hodinovych pulzii a poctem desetinnych
(Fractional) hodinovych pulzt s krokem 0,03125.

PWM modul ma 4 submoduly 0 az 3, znichz kazdy submodul mad vyvedeny 3 PWM vystupy
PWMx A[n], PWMx B[n] a PWMx_ X]n]. Kde x je ¢islo modulu (0 nebo 1) a n je ¢islo submodulu (0
az 4). Je tedy mozné vyvést az 12 PWM vystupt. PWMx_A[n], PWMx_B[n] vystupy mohou byt
nezavislé nebo tvofit komplementarni vystupni dvojici. Pokud nejsou potieba jako vystupy je mozné je
konfigurovat i jako vstupy, které¢ vedou do vstupnich snimacich obvodi.

PWMx X|[n] jsou pomocné vystupni vyvody PWM kanali. Vyvody mlzou byt nezavislé PWM
vystupy, konfigurovany jako vstupy nebo vyuzity pro detekci polarity proudu protékajiciho
komplementarni vétvi spinacli meénice a korekci tzv. ,,deadtime.

PWMx EXT SYNCJn] je externi synchronizacni vyvody umoziiuji inicializovat ¢itace PWM. Timto
zpusobem miize byt modul synchronizovan s vnéjSimi obvody.

EXT FORCE je vstupni signal umoziujici zdrojem mimo PWM inicializovat citate PWM modulu a
synchronizaci PWM modulu s vné&j$im obvodem.

PWM moduly dale obsahuji 4 poruchové vstupy ,,Fault Channel”, pro zakidzani vybranych PWM
vystupti. K poruchovym vstuptim lze pfistupovat jen z kiizového piepinae XBARA, ktery je popsan
v kapitole 2.8.7.

Nasledujici obrazek 2-4 ilustruje vyse popsanou strukturu modulu PWM.
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Obrazek 2-4 blokové schéma struktury PWM modulu
[5] str. 1299 Figure 48-1

Druhy vystupu PWM
PWM vystup zarovnany na sti‘ed

,»Center Aligned PWM*, kazdy ze submodulli ma vlastni ¢asovac, ktery je schopen generovat PWM na
dva vystupy A a B. Hrany signali jsou ovladany nezavisle na sob¢.

PWM vystup zarovnany na hranu

wEdge Aligned PWM*, kazdy ze submoduld ma vlastni ¢asovac, ktery je schopen generovat PWM
signal, kdy hrana kazdého impulzu je specifikovana tak aby se vyrovnaly hrany PWM. Zménu S§itky
pulzu je pak mozné ménit zménou hodnoty v registru pro fizeni hran. Hrany pro signaly A i B kazdého
submodulu jsou fizeny nezavisle na sobg.

Fazové posunuty PWM vystup

,,Phase Shifted PWM* je zplsob generovani PWM signalu poskytujici vyhody naptiklad pfi praci
s vicefazovym meénicem s nizkym stupném modulace. VSechny spinaci hrany jsou velmi blizko sebe, to
je problematické z hlediska ruSeni a zejména pro snimani veli¢in pomoci ADC. Fazovym posunem
PWM signalu vznikaji dalsi ¢asové tuseky mezi spinacimi hranami, mize tak byt navzorkovan signal
veliciny.

Dal$im druhem je zdvojeny vystupu PWM ,, Double Switching PWM* a vystup PWM | triggerovany*
ADC prevodnikem.
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2.8.2 ADC pievodnik

Mikrokontrolér je vybaven jednim modulem linearné aproximovaného 16 bitového ADC pievodniku.
Lze vytvorit 4 pary diferencidlnich vstupli a 24 jednocinnych externich analogovych vstupti. Modul
podporuje nékolik vystupnich reziml s nastavitelnym rozliSenim, pro diferencidlni vstupy je to 16, 13,
11 a 9 bitovy rezim. Pro jedno¢inné vystupy je to 16, 12, 10 a 8 bitovy rezim. Dale podporuje
jednoduchy nebo pokrocily pievod s automatickym navratem do klidového stavu. Moznost konfigurovat
délku vzorku a rychlost pfevodu. ADC prevodnik mize pracovat v nizkospotiebovém rezimu ,,Low-
power modes*, 1ze tak snizit Sum. Podporuje asynchronni zdroj hodinovych pulzti pro snizeni Sumu. Lze
ptipojit volitelny hardwarovy ,.trigger s vybérem kanalu. Moznost ptipojit teplotni senzor. Volitelna
alternativni nebo externi napetova reference. Rezim automatické kalibrace.

K modulu ADC je mozné pfipojit 4 zdroje hodinovych pulzii podle rezimu provozu ADC
prostiednictvim registru.

Nasledujici blokové schéma popisuje strukturu ADC pfevodniku.
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Obrazek 2-5 blokové schéma struktury ADC [5] str. 916 Figure 40-2
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2.8.3 HSADC prevodnik

HSADC (High Speed Analog- to- Digital Convertor) je 12 bitovy rychly pfevodnik s maximalni
vzorkovaci rychlosti 5Ms/s pii 12 bitovém rozliSeni. Pfi rozliSeni 6 bitd az 10Ms/s. Mikrokontrolér
obsahuje dva 19 kanalové HSADC pievodniky HSADCO a HSADCI1. Kazdy z ptevodniku obsahuje
dva vnitini ADC pievodniky A a B. Modul SIM obsahuje konfigurovatelny registr SOPT7 pro fizeni
synchronizacnich signalit SYNCA a SYNCB pro oba vnitini pfevodniky A a B. Pfevodnik mize byt
synchronizovan s dal$imi perifériemi v mikrokontroléru. Napiiklad s modulem PWM skrze jednotku
kiizového pfepinace. Nastaveni zdroje hodin pro pievodnik je mozné prostfednictvim registru
SIM_ADCOPT. Minimalni frekvence hodinovych pulzii je 140kHz a maximalni 80MHz. Maximalni
doba konverze je 200ns pti 7SMHz.

Vstupni kanaly je mozné rozdélit na 15 pro externi analogové vstupy a 4 pro vnitini pfipojeni vstupd.
Signaly je mozné zapojit jednocinn€ i jako diferencialni vstupy. HSADC ma funkci korekce, kdy je
mozné do signalu pridavat korekéni vzorek.

Multiplexer vybira jeden z 19 vstupnich kanalti s pfipojenym analogovym signalem, ktery ma byt
zpracovan. Volba se provadi zdpisem do registru CLISTn. Pfevodnik pievede vstup na 12 bitovy
vysledek za 12,5 strojovych taktii. Pii paralelnim provozu obou pfevodnikii je mozné provadéet a ukladat
az 8 méfeni na obou HSADC. Pii sériovém provozu az 16 méfeni.

Na nize uvedeném blokovém schématu struktury pfevodniku je mozné najit analogové bloky, tvotfené
vstupnimi multiplexery, obvody pro napétové reference a ADC prevodniky HSADCA a HSADCB.
Digitalni bloky struktury tvofi fidici obvody vnitinich pfevodnikli, vystupni ulozné registry ,,Digital
Output Storage Registers* a rozhrani sbérnice.

VREFH —]
Voltage
ANA0D — Refs_arerjce
ANA1 — Circuit
ANA2 — 5 VREFL —]
: 8 [synca
’ = —p Controller — —
ANA16 — = |
ANA17 — | ]
ANA18  —] HSADC A -] a
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Storage Registers
ANBO —— HSADC B T,;—b- | |
ANB1 — _ | a
ANB2 — 3]
: 8 —| Controller
: 2 SYNCB 16
ANBlE — 3 VREFH ——]
ANB16 Voltage IRQ
ANB18 —
Reference —
Circuit Bus Interface Data
VREFL —] >

Obrdazek 2-6 blokové schéma struktury HSADC [5] str. 976 Figure 41-1

Daniel Koutil 2017 24



2 Mikrokontrolér Kinetis KV58F1IMOVLQ24

2.8.4 Periférie pro pripojeni snimace polohy a oticek (ENC)

Mikrokontrolér je vybaven modulem kvadraturniho enkodéru (ENC). Pfipojeni jednotky je mozné pies
kiizovy prepinac XBARA, jehoz funkce bude vysvétlena v kapitole 2.8.7. Modul je mozné fidit ptes
vnéjsi piny nebo pfipojit na Casovac. U periférie je mozné testovat jeji funkci bez nutnosti pfipojeni
snimace polohy. Jednotka je taktovana rozvodem pro rychlé hodinové pulzy ,, fast peripheral clock®.

Typické konfigurace kvadraturniho enkodéru je se tfemi vystupy. Signal PHASEA, PHASEB a INDEX.
Pokud impulzni signdl PHASEA vede signdl PHASEB a fazové ho ptredbih4, pak pohyb probiha
v kladném sméru, v piipadé ze je signal PHASEA vleCen za PHASEB a je fazové zpozdén, pak je
pohyb v zaporném smeéru. Integraci téchto fazi je mozné ziskat udaj o piesné poloze. Derivaci pak
informace o rychlosti. Signal INDEX resetuje ¢itaC polohy (Position Counter), pulzni akumulator a
méni rezim sméru otaCkoméru. TRIGGER nuluje ¢itace.

Logika enkodéru musi snimat rychlé prechody z tohoto diivodu je modul vybaven digitalnim ,, glitch*
filtrem. Filtr obsahuje zpozd’ovaci linku pro vzorkovani signalu, ovéfuje stabilitu nového stavu pted
vstupem do obvodi. Rychlost vzorkovani je programovatelna podle Sitky pasma signalu.

Signal dale vstupuje do obvodu pro detekci hrany ,,Edge Detect State Machine®, ten vyhledava zmény
ve stavech signallt PHASEA a PHASEB, vypo¢itava smér pohybu prostfednictvim ¢&itade. Citad &ita
nahorti nebo dolii. Signal je dale veden do 32 bitového citace polohy (Position Counter), ktery se chova
jako integrator, jehoz nactena hodnota je pifimo tmeérna poloze. Signal vstupuje i do 16 bitového
otaCkoméru (Revolution Counter), ktery integruje otdcky od index impulsu. Odlisny pocet sméru
nastupnych a sestupnych hran index pulzu udava, ze doslo ke zméné smeru. Signal vstupuje nakonec i
do16 bitového ¢itace rozdilu polohy (Position Difference Counter), ktery se chova jako derivator, jehoz
nactena hodnota v ¢itaci je piimo imérna zmeéné v pozici od posledni ¢itacem nactené polohy ulozené
v pamétovém registru POSDH (Position Difference Counter Hold).

Pro kontrolu c¢innosti obsahuje periférie obvod WATCHDOG, ktery v ptfipadé chyby generuje
preruSent.
Nasledujici obrazek ilustruje blokové zapojeni struktury modulu enkodéru s vyse popsanymi bloky.

WATCHDOG
TIMER
Ad
TRIGGER —
CNT
UP/DN |
EDGE
DETECT Yy Vyy P‘(’Z)!I':’I'ON
STATE REV || POSITION
PHASEA - L
™ MACHINE | | COUNTER|| cOUNTER| |RBhRRER G
PHASEB | GLITCH | ™ A A A A
INDEX ———— ™| FILTER
HOME —— B
o MODULO
VALUE
Y
COMPARE
VALUE  [—®POSMATCH

Obrazek 2-7blokova struktura enkodéru [5] str. 1271 Figure 47-1
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2.8.5 Sériova rozhrani (SPI, 12C, CAN, UART)

2.8.51 SPI

(Serial Peripheral Interface) je sériové rozhrani pro komunikaci. Mikrokontrolér je vybaven 3 SPI
moduly. Kazdy z modulit mé 4 uroviiové RX a TX vyrovnavaci paméti typu FIFO s §ifkou 4 bajty pro
kazdou uroven. Déle obsahuje podporu pro piimy pfistup do paméti DMA.

Modul SPI je taktovan rozvodem pro rychlé hodinové pulzy ,, fast peripheral clock*. Modul obsahuje
vlastni délicku hodin s minimalnim délicim pomérem 2. Maximalni taktovaci frekvence SPI je tedy
polovina pulzi z ,, fast peripheral clock™ rozvodu hodin.

Jednotka podporuje funkci ,,Full-duplex”, tfivodiCovy synchronni pifenos dat, MASTER a SLAVE
rezim, vysilani dat s pribéznym vybérem SLAVE zafizeni, programovatelnou polaritu a fazi linky
hodinovych pulzti SCK, programovatelnou velikost pfenosovych rdmct 4 az 16 bitQ, rozsifeni funkce
,»Cchip select™ o vnéjs§i demultiplexer, to umoziuje ptipojeni az 64 dalsich ,,chip select* signalti.

Konfigurace periférie SPI umoziuje modulu pracovat s vnitinimi vyrovnavacimi ulozisti FIFO, které
tak umoznuji podporu pro vn&jsi obsluhu. Odesiland a pfijimand data jsou umisténa v odde€lenych
datovych bufferech. CPU nebo tadic DMA ptimého pfistupu do paméti provadi Cteni prijatych dat
z datového bufferu pro piijem dat a zapisuje data k ptenosu do vysilaciho datového bufferu.

Pti komunikaci, mize dochazet ke vzniku datovych front, ty byvaji ukladany do systémové paméti
RAM. K frontam se pak pfistupuje prostrednictvim DMA piimého piistupu do paméti.

Nasledujici obrazek popisuje blokovou strukturu modulu SPI.

eDMA Interrupt Controller Peripheral Bus Clock/Reset
A A A A
A Y SPI i i
‘ DMA and Interrupt Control ‘
Pu%HR POPR
! o] o]
| C o
i C
I > >
| = o
1
CMD | Data Data
A
16 32
Shift Regist | ST
rbl ift Register | SIN -
/
SPI SCK
Baud Rate, Delay & [~ =
Transfer Control PCS[X)/SS/PCSS
8

Obrazek 2-8 blokové schéma modulu SPI [5] str. 1420 Figure 50-1
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2852 12C

(Inter Integrated Circuit) je modul pro komunikaci mezi zafizenimi. Pocet pfipojenych zafizeni je
omezen maximalni kapacitou sbérnice, kterd je 400 pF. Rozhrani je navrzeno pro pienosovou rychlost
100 kbit/s. Jednotka je schopna pracovat i pti vysSich pfenosovych rychlostech, maximaln¢ vSak do
nasobku jedné dvacetiny maximalniho hodinového taktu.

12C modul podporuje MULTIMASTER komunikaci, pferusenim fizeny sériovy pfenos dat, softwarove
fizeny vybér taktovaci frekvence z 64 moznosti, softwarové volitelny potvrzovaci bit, rozsifeni adresy o
10 bitl, DMA ptimy pfistupu do paméti a mnoho dalsich funkci.

Pro komunikaci vyuziva sériové datové linky SDA a hodinové linky SCL. VSechna pfipojena zatizeni
musi byt typu ,,otevieny kolektor a mit na vystupu externi ,,pull-up* rezistory.

Komunikace muze byt zahajena, je-li volna sbérnice, to je v pfipadé, Ze jsou obé¢ linky (SDA, SCL)
v logické 1. Master zafizeni pak zapo¢ne komunikaci vysldnim signalu START. Dale nésleduje pfenos
adresy podfizeného zatizeni z nadfazeného. Dulezity je bit R/W, kterym je nastaveno, zda piijde o Cteni
¢i zapis dat (1 = Cteni, 0= zapis). Podrazené zafizeni s odpovidajici adresou vysle potvrzujici bit a
probéhne pienos dat. V pfipad¢ netspésného potvrzeni komunikace zahaji Master zafizeni novou
komunikaci nebo vygeneruje STOP signal a komunikace bude ukoncena.

Nasledujici obrazek popisuje blokové funkci modulu 12C. Je na ném mozné vidét dekodér adres
ADD DECODE. Dale registry pro ovladani funkénich blokli modulu, jako kontrolni registr
CTRL_REQG, kterym lze ovladat zahdjeni komunikace, nastavovat rezim MASTER a SLAVE a dalsi.
Nasleduji dalsi registry pro nastaveni preddélicky hodinovych pulzit FREQ REG, adresovy registr pro
nastaveni pole adres ADDR_REG spojeny s adresovym komparatorem, registr pro nastaveni pfiznaku a
preruSeni STATUS REG a registr pro nastaveni pole dat DATA_REG.

Module Enable Address Write/Read

Interrupt ¢
ADDR_DECODE / DATA_MUX
l 5
Y Y

|CTRL7REG |FREQ_REG‘ ADDR_REG ‘ STATUS_REG ‘ DATA_REG |

\ A
v !—‘
S
Input
> Sync
In/Out
y START - > Data
STOP Shift
Y Arbitration > Register
Control
Clock ~
Control Address
» Compare -
SCL SDA

Obrazek 2-9 blokové schéma funkce 12C [5] str. 1613 Figure 52-1
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2853 CAN

Mikrokontrolér Kinetis KV58FX je vybaven 3 CAN moduly. Periférie plné¢ podporuji CAN standard
ISO 11898-1 verze 2.0 B, tedy i 2.0 A. Standardni a rozs$ifeny datovy ramec linkové vrstvy komunikace.
Linkova vrstva muze obsahovat az 8 bajtovou délku datového ramce. Programovatelnd pienosova
rychlost je az 1 Mb/s.

Mikrokontrolér podporuje funkci probuzeni zrezimu STOP a spankového rezimu prostiednictvim
preruseni. Pfechod ze stavu recessive na dominant muze probudit kontrolér z rezimu spanku a STOP

rezimu.

Na pfijima¢i modulu CAN je mozné povolit funkci filtru odstrafiujiciho nezadouci impulzy
z digitalniho signalu tzv. ,,Glitch* filtru, kromé této funkce filtrovani nezadoucich slozek v digitalnim
signalu, filtr mtze vybirat zdroje pro probuzeni ze spankového rezimu z filtrované a nefiltrované
sbérnice CAN. Tyto zdroje muze filtr nasledné¢ smérovat do dalSich obvodii modulu CAN. Filtr je
taktovan hodinovymi pulzy 4 MHz.

Na nasledujicim obrazku je uvedeno obecné blokové schéma, které popisuje hlavni bloky
implementované v modulu CAN. Je mozné vidét pamét’ typu RAM slouzici jako vyrovnavaci pamét
pro ramce zprav. Ridici hostitelské rozhrani CHI (Controller Host Interface), které zpracovava vybrané
zpravy z vyrovnavaci paméti a predava je dal prijimaci a vysilaci. Dale sbérnice BUI (Bus Interface
Unit)

Peripheral Bus Interface

Address, Data, Clocks, Interrupts

Bus InterfaceUnit Message
i (MBs) i
e I i
i Controller } i
5 ! Host Interface i RAM
i l : |
. TX Rx i
|| Arbitration Matching | ! i
i | |
E Protocol Engine

CAN Tx } cANRx Chip |
............................................................... 4

‘ CAN Transceiver |

1 1

CAN Bus

Obrazek 2-10 blokové schéma periférie CAN [5] str. 1744 Figure 54-1
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2.8.54 UART

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) je jednotka, kterd umoziluje komunikaci
s dal$imi zafizenimi. Teoreticka funkce této periférie byla vysvétlena v prvni kapitole.

Mikrokontrolér obsahuje Sest UART moduli. Moduly standardné podporuji RS 485, hardwarové tizeni
toku komunikace pomoci signali RTS (Request to send)/CTS (Clear to send). Déle 9 bitovou adresu
s kontrolou parity. Podporuji plné duplexni provoz, programovatelny 8 bitovy nebo 9 bitovy datovy
format s moznosti 1 nebo 2 stop bitl v ramci. Oddélené zapinani pro vysilac a ptijima¢. VSechny UART
moduly jsou taktovany pies rychly periferni hodinovy rozvod ,, fast peripheral clock ““. Maximalni
prenosova rychlost je 1/16 taktovaci frekvence ze zdroje hodinovych pulzi. Moduly UARTO a UART]I
obsahuji kromé standartnich funkci navic standard ISO 7816 a obsahuji 8 vystupnich vyrovnavacich
paméti FIFO pro vysila¢ a 8 vstupnich vyrovnavacich paméti FIFO pro pfijimac, ostatni moduly
UART?2 az UARTS maji jeden vstupni datovy buffer a jeden vystupni datovy buffer pro vysila¢ a
pfijimac.

UART moduly 1ze nakonfigurovat, tak aby generovali pferuseni nebo probuzeni pii prvni aktivni hran¢,
kterou pfijmou. Periférie UART mutize vyhodnocovat pozadavky na pferuSeni z vice zdroji. Nékteré
z téchto zdroju jsou pomoci logickych obvodl pro disjunkci séitany a tak vytvaii jeden pozadavek na
preruSent.

Vysilani dat

CPU monitoruje stav UART, zapisuje data, kterda maji byt vysilana a provadi pfisluSné procesy
s ptijatymi daty. Pro pfenos dat mikrokontrolér zapise datové bity do vySe zminéné vyrovnavaci paméti
FIFO pomoci datovych registri C3 a D. Data se nasledn¢ pienesou z datového bufferu do posuvného
registru vysilace, ten pak po zahajeni komunikace vysle cely ramec ven. Pak provadi mikrokontrolér
dals$i rizna nastaveni pfiznaki a registrd podle potfeb komunikace.

Prijem dat

Béhem pfijmu dat posuvny registr v pfijimaci posouva signdl z nesynchronizovaného piijimaciho
kanalu a vytvafi tak ramec, ktery pfedava do vyrovnavaci paméti ptijimace. Béhem tohoto procesu je
vyhodnocovéno i pipadné ruseni na komunikatnim kanalu a vypoéitavany chyby parity. Rizeni
vyrovnavaci paméti je opé€t piistupné pies registry D a C3.
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2.8.6 GPIO

(General Purpose Input/Output) Jedna se o periférii s funkci digitdlnich vstupt/ vystupli, kdy neni
pfedem definovana funkce. To zda bude pin vyuzit jako vstupni nebo vystupni si pak urcuje sam
uzivatel.

Modul GPIO obsahuje:

* registr vstupnich dat na portu, viditelny ve vSech prepinacich rezimech
* registr vystupnich dat na portu s registry pro nastaveni
* registr pro smerovani dat z portu

Osm GPIO pint je schopnych ftidit vétsi zatéz- PTBO, PTB1, PTD4, PTDS, PTD6, PTD7, PTC3 a
PTCA4. Port PTA4 je vybaven pasivnim vstupnim filtrem, ktery je mozné fidit registrem PORTA PCR4
bitem PFE. Ve vychozim nastaveni je tato funkce vypnuta.

Registr pro smérovani dat a vystupni registr kontroluji smér a vystupy kazdého pinu, ktery je
konfigurovan jako GPIO.

GPI (General Purpose Input)

Logicky stav kazdého pinu je mozné ovladat skrze vstupni registr za piedpokladu, ze pin je
konfigurovan pro digitalni funkce. Vstupni registry vraci synchronizované stavy pinit po libovolné
aktivovaném digitalnim filtru. Vstupni obvody pro synchronizaci pinti jsou sdilené s modulem fizeni
portu a preruseni, takze v pfipad€, Ze je modul fizeni portu a pferuSeni zakazan, pak jsou zakazany i
obvody pro synchronizaci vstupnich pinti. To je vyhodné z hlediska snizeni spotieby.

GPO (General Purpose Output)

Logicky stav kazdého pinu je mozné ovladat skrze vystupni registr, za piedpokladu, ze pin je
konfigurovén pro digitalni funkce GPIO.

Modulu pro fizeni portu a pferuseni nemusi byt umoznéno aktualizovat stav registru pro smérovani dat a
vystupnimu registru dat z portu.
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2.8.7 Kiizovy prepina¢ XBARA

Tento modul poskytuje funkci flexibilniho kfizového pfepinacle, ktery umoziuje pfipojovat vstupy
k zadanym vystupiim. Vstupy jsou tvofeny nejcastéji vystupy z externich GPIO nebo internich periférii.
Vystupy predstavuji typicky vstupy z externich GPIO nebo internich periférii.

Modul je tvofen M poctem identickych kombinacnich multiplexerd s N poctem vstupti. VSechny
multiplexery sdili stejné vstupni signaly ve stejném potadi, ale kazdy multiplexer ma individualné
zvolené pole. Multiplexery muzou byt konfigurovany pro podporu detekce signdlovych hran na
vystupu, na zakladé kterych je pak mozné vygenerovat pozadavky pro preruseni INT REQ ( Interupt
Request) a DMA_REQ (Direct Memory Access Request). To umoziuje signalovym vyvodim piepinace
spoustét preruSeni nebo zahajovat datové pienosy pies modul pfimého piistupu do paméti DMA do
nebo z periférii systému.

Hodnota kazdého vystupu multiplexeru ma ptidéleny vstup, na kterém je pifipojen vystup z periférie.
XBAR OUT[n] = XBAR IN[SELn], kde se hodnota SELn voli z registru pro ptislusny XBAR OUT.

Naptiklad pro pfipojeni signalu z periférie Enkodéru (ENC PHA) na vyvod portu PTC6, kterému
odpovida vstup XB_IN3, bude postup nasledujici. Z katalogu pro pfifazeni XBARA vystupl je mozné
zjistit, ze signalu ENC_PHA odpovida vystup XBAR OUT 44, ktery je ovladan signalem SEL44.
Nastaveni signalu SEL44 je mozné provést v registru XBARA SEL22 natavenim bitl 0 az 5. Zapis pak
bude vypadat nasledovné.

XBARA SEL44 = 0x0003;

Nasledujici obrazek popisuje blokovou strukturu XBARA piepinace

DMA ACKO__po| ]:: DMA REQ 0
- CTRLO | =™ ?MA 0 INT_REQ0
\

XBAR_INO ] 1
XBAR_IN 4 g Y »  XBAROUTO
XBAR_IN N-t 1 | X o
T [ ooy e DMA 1 |2 ua pec
= M
P_bus ™ v »  XBAROUTS
,,J.., X |
1 |
oA o
> M
‘ U = XBAR_OUT M-1
| | X
T ;

Obrazek 2-11 blokové schéma zapojeni XBARA prepinace [5] str. 644 Figure 30-1
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3 Navrh ridiciho systému

Specifikace fidiciho systému pro vykonovou elektroniku je vénovana 1. kapitola diplomové prace.
Pouzity mikrokontrolér byl zadanim jasn€ zvolen. Popisem funkci jednotlivych periférii je vénovana 2.
kapitola. Na zaklad¢ prostudovani dostate¢ného mnozstvi informaci o mikrokontroléru Kinetis KV58FX
a informaci, které jsou uvedeny ve zkracené podobé v ptedeslych kapitolach, je mozné pfistoupit k
samotnému navrhu fidici desky.

Nasledujici podkapitoly jsou proto vénovany popisu navrhu a realizace fidici desky. Dale jsou v praci

pro presnéjsi ilustraci navrhu uvedeny i 3D modely navrzenych desek plosnych spoju.

3.1 Topologie navrzeného Fidiciho systému pro vykonovou elektroniku

Jak jiz bylo naznaceno v tivodu diplomové prace, tidici systém je navrzen jako souhrn nékolika desek
plosnych spoji. Zaklad je tvofen deskou vybavenou mikrokontrolérem s vhodnymi periferiemi pro
fizeni ménicl a obvody pro styk s okolim, je proto nazvana jako ,, zakladni deska systému*.

Zakladni desku systému je mozné rozsifit obvody pro analogové vstupy a vystupy a to formou
roz§ifujicich desek plo$nych spoji. Desky jsou proto nazvany jako ,.deska analogovych vstupii® a
»deska analogovych vystupi

To déla cely navrh fidiciho systému velmi univerzalnim pro dalsi praci a vyvoj novych rozsitujicich
desek.

pripojeni napajeni
enkodéru

..........................

Analogové vystup

...................................
M

12C

O/ WMd

.......................................................................................................

Obrazek 3-1 Topologie navrzeného ridiciho systému s Kinetis MKV58Fx
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3.2 Zakladni deska systému

Rozlozeni obvodii na DPS odpovida vyse uvedené topologii navrzeného systému. Nasledujici
podkapitoly, s ohledem na strucnost, popisuji hlavni ¢asti zapojeni zékladni desky fidiciho systému.
Vzhledem k rozsahu jsou vSechna schémata zapojeni uvedena v pfilohdch na CD.

3.2.1.1 Obvody napajeni

Napajeni je rozd€leno na ¢ast pro analogové obvody a digitalni obvody.

Digitalni napajeni

Vstupni napéti pro digitalni obvody je 5V, timto napétim jsou napajeny DC/DC ménice s galvanickym
oddélenim pro komunika¢ni rozhrani a rozhrani enkodéru. Napajeni je na vstupu chranéno vratnou
pojistkou ,,poly switch* a paralelni diodou. Dale je zapojen stabilizator 3,3V/1,5A (LP3963ES-3.3),
ktery slouzi k napajeni mikrokontroléru, ten ma jednotné napajeni z vétve 3,3V pro vSechny vnitini
periférie, napéti si upravuje sam vnitinim regulatorem. Pro moduly ADC jsou napéjeci cesty odruseny
feritovymi perlami. Napajeci vétev 3,3V je pfivedena i na okolni digitdlni obvody jako jsou
komunikaéni rozhrani a obvody pro pfipojeni rotacniho enkodéru.

X5 PF1 +5U 303
256-402 PFRA.250 T Ic2
O]Lz(bl_ : -~ o 2l yin  vout K
R19 R21
Q]UéuZ I s €ErrOR B
D8 ZS C30 + 1Bk GND 10k c31c
BY55@ F* 68UF /16U i 33uF /16U
T LP3963E5-3.3 T
GND

Obrazek 3-2 napdjeci vétev 3,3V pro digitalni obvody

Analogové napajeni

Tato Cast je tvofena napajecimi svorkami k pfipojeni symetrického napajeni +15V/-15V pro napéjeni
operacnich zesilovacti ve struktufe analogovych vstupnich a vystupnich obvodd. Na vstupu jsou
piipojeny sériové diody, jako ochrana proti prepolovani. Napajeni je mozné ovladat pomoci relé
z mikrokontroléru, je to tak z divodu ochrany vstuptt ADC. Nejdiiv je tedy vzdy zapnut mikrokontrolér
a az poté programove zapnuto napajeni pro analogové obvody. Zvoleny ,,rail to rail* operacni zesilovac
AD823ARZ v zapojeni desky analogovych vstupi, je mozné napajet ze zdroje 5V nesymetricky.
Z tohoto divodu byla pfidana dalsi 5V vétev oddélena od digitalni ¢asti pres feritové perly a pfivedena
na druhé relé, které je také fizeno mikrokontrolérem.

Obvody napajeni jsou doplnény signalizaci s LED9 az 12 pro jednotlivé napajeci vétve.
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3.2.1.2 Externi krystalovy oscilator

Krystalovy oscilator je mozné ptipojit na vyvody XTAL a EXTAL, které vedou do modulu OSC
(System Oscillator) pro rozvod hodinovych signalt, ktery je popsan v ramci kapitoly 2. 3. V navrhu je
pouzito ,, Pierceovo zapojeni “ s krystalovym oscilatorem 24 MHz s pfipojenymi vné&j$imi kondenzétory
zat€Z je zvolena 33pF. Modul OSC umozZiuje interné nastavovat zatéz pro krystal v rozsahu od 1pF do
30pF. Rezistor R52 je piipojen pro optimalizaci spotfeby energie pii vysoké provozni frekvenci.
Rezistor R51 je nutné pouzit jen v pfipadé vysokofrekvencniho rezimu s velkym ziskem. V navrhu je
zvolen vysokofrekvencni rezim s nizkou spotfebou, R51 je proto zvolen 0 Q. Navrh byl proveden podle
doporuceni vyrobce ze zdroje [3] (strana 15-18), [4] (strana 27-28 ) a [5] (strana 709-711).

Low pouwer mode R51=8R
Gain pouer mode R51=18M

R51

C49 Cco5e
33pF /10U 33pF /10U

GND

Obrdzek 3-3 zapojent externiho krystalového oscilatoru

3.2.1.3 JTAG

Funkce JTAGu a jednotlivych signalti je popsana v kapitole 2.4. JTAG je zapojen podle standardu
MIPI-10-nRESET, ARM-10-JTAG. V navrhu byl pozit 10 pinovy konektor s rozteci 1,27 mm. ,,Pull-
up* a ,,Pull-down* rezistory se obecné voli v rozmezi 1kQ az 47kQ. V navrhu byla zvolena hodnota
10kQ.

odporova sit

4x10k
+3U3 mJTAG

<——1 1-VIREF  2-TMS/SWDIO PTA3
3-GND 4-TCKISWCLK PTAG
? 5-GND 6-TDO/SWO PTA2
—L 1 7-NC(KEY) 8-TDI PTA1
9 1 9.GND NRESET PTAS

R14

10K

GND GND

Obrdzek 3-4 zapojeni ARM-10-JTAG konektoru
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3.2.14 Pripojeni PWM

PWM moduly obsahuji 4 poruchové vstupy ,,Fault Channel*, ke kterym lze pfistupovat jen z kiizového
piepinate XBARA, ktery je popsan v kapitole 2.8.7. Navic jsou poruchové vstupy pro oba moduly na
stejnych pozicich vystupli v tomto kiizovém piepinaci, nelze je tedy pouzit zvlast pro kazdy modul
PWM pfi vyuzivani obou moduli. Prakticky to tedy znamend, Ze ma uZzivatel k dispozici realné¢ 4
vstupy, které mize pouzit zvlast’ pro jeden modul, ptipadné pomoci vnitini hradlové logiky pfipojit tyto
4 vstupy na oba moduly PWM. Vyvést najednou 8 poruchovych vstupti pro oba moduly neni mozné.
Proto jsou v navrhu vyvedeny dvé identicky zapojené pinové listy s vystupy a poruchovymi vstupy
obou modultt PWM, kde je mozné si podle aplikace konfigurovat poruchové vstupy, piipadné si vyvést
napiiklad dva poruchové vstupy pro jeden modul PWMO a dva pro modul PWMI nebo pokud uzivatel
nepotiebuje velké mnozstvi PWM vystupt, mtze si konfigurovat zvoleny PWM vystup jako vstup.

Nasledujici obrazek ilustruje zapojeni jednoho ze dvou pouzitych konektort, s vyvedenymi signaly
PWM. Pro usnadnéni prace je DPS opatfena popisky jednotlivych vyvodu. Periférie PWM je popsana
v kapitole 2.8.1.

FAULT_2 a3l ]

FAUL T_1 i DR PP

FAUl T_@ ] DI P

El FXPLUMA _BA 37 < 38

El EXPLMA_ AR 35 < ) 36

ELExoWma Bl 33 a4

EL EXPUMA_A1 1 PR K7

FIl EXPLMB B2 29 PR 30

FI FXPLUMB A2 27 PR 28

FI EXPLUMB B3 25 PR 26

El FEXPLMA_ A3 23 ¢ > 24

El EXPHM1_B1 21 P 22

El EXPUMI_A1 19 ¢ ) 20

ELEXPUMT BA 178, 4}18

SNSENEI, T PR kT

AESENEIEEEEER] PR !

ANSENEICEEEET] PR P

FL FXDUM1_B2 ol 3J10

FLEXPUMI_ A2 7 PR I

FAULT_3 sle s |2
<3 }jL“ e

+5V e 32 +5U
< +3U3

+3U3 FEZ22-2

Obrazek 3-5 zapojeni konektoru PWM modul
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3.2.1.5 Zapojeni rozhrani pro enkodér
Princip a funkce enkodéru byly vysvétleny v kapitole 1.1.4. Popis a funkce vnitini periférie ENC
mikrokontroléru jsou uvedeny v kapitole 2.8.4.

Pro pfipojeni snimace je pouzity 25 pinovy M SUB D konektor. Pro potlaceni Sumu jsou jednotlivé
signaly snimany diferencialné. Pro PHASE A jsou to inkrementalni signaly INC.A a INC./A. Pro
PHASE B INC. B a INC./B. Pro INDEX je to referen¢ni signal, proto R a /R. Propojeni konektori je
dano standardem, takto zapojeny konektor, 1ze najit napfiklad u méni¢h SINAMIC SMC20 firmy
Siemens s rozhranim X520 pro enkodér.

X7
EE] My
a2l s
11 24 PE
Jof = ZJes
ofo 22
PE 8 21
INC./B i D )
INC.B 6 19
PE 5 18 R
INC./A 4 17 R
INC.A 3 16 PE
PE 2 15
+5U ¢ ! = P +5U
/

Obrazek 3-6 zapojeni konektoru pro pripojeni rotacniho enkodeéru

Diferencialni pary signalu jsou dale vedeny na vstupy operacni sité€. Vystupni signal je dale pfiveden na
digitalni galvanicky izolator ISO 7240, ktery zaroven upravuje logické urovné signdlu z 5V na 3,3V.
Takto upravené signaly jsou piivedeny na vstupy mikrokontroléru. Rozhrani je napajeno z galvanicky
oddé¢leného napajeciho zdroje na DPS. Zapojeni je doplnéno kondenzatorem 1nF/2000V jako ESD
ochrana.

/R

IC3B

108k

INC./A

INC.A

INC./B

INC.B

Obrazek 3-7 Obvod pro upravu signalil z enkodéru
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3.2.1.6 Analogové vstupy

Funkce modult ADC a HSADC je popsana v kapitole 2.8.2 a 2.8.3. V navrhu je pfipojeno 27 kanalt
pro analogové vstupy. Pro lepsi orientaci jsou vstupy vSech 27 kanalu A1-A27 opatieny popisy na DPS.
Nasledujici obrazek uvadi zapojeni konektori pro pfipojeni desky analogovych vstupti na zakladni
desku. Pro omezeni napétové tirovné jsou na vstupech pfidany obousmérné omezovace s diodou
BAT54S. Nasledujici tabulka pak uvadi propojeni vstupti na DPS s kanaly ADC a HSADC pievodniku.

AGND AGND

2 1
5 —I__Ef o R Y
sl 14 A24 6l s A23
4 EE A5 sle Mz A2
4 EE A3 10, e A26
4 KT l_5u_ANL A7 2], A6
3110 a13 141, 113 A12
To Ag 6], 3]15 Al 4
Ts A15 18, |17 ]
M7 I +15U Al 20 ]9 ALs
y]6 ALO 2] 2 A4
4B AL? 4], 123 ALl
1|4 A22 6], 3l25 A1
ME I -15U A2a 28l 2 A19
+]2 A25 30f, f29 AL8

w1 321, L0131

- EZ PR X
AGND AGND = V7 AGND =

Obrazek 3-8 zapojeni konektorii pro pripojeni desky analogovych vstupii

Tabulka 3-1 propojeni vstupii s ADC a HSADC

Mpg'u kanal ADC a HSADC °::a;:2' “:::"U kanal ADC a HSADC °:2?;§:'

3 |HSADCOB_CH10 A23 30 |HSADCOA CH11/HSADCIB CH3| A16

4 |HSADCOB_CH11 A24 35 |ADCO_SEO/ADCO_DPO Al

7 |Apco_se2/apco_pp2 A2 36 | ADCO_SE8 A4

8 |Apco_se10 AS 37 |HSADCOA_CH4 A10

9 |HsaDC1B CH7 A26 38 | HSADCOA_CHS A17
14 | ADCO_SE3/ADCO_DP3 A3 39 |HSADCOA CH12 A12
15 |ADCO_SE11 A6 45 |HSADCOB_CH4 A21
18 | HSADCOA_CHO/ADCO_SE1/ADCO_DP1| A7 46 | HSADCOB_CH5 A22
23 | HSADCOA_CH6 A12 81 |HSADCOB_CH2 A19
24 | HSADCOA_CH7 A13 82 |HSADCOB_CH3 A20
25 | HSADCOA_CHS Al4 83 |HSADCOA CH14 A18
27 |HSADCOA CH2/HSADC1A_CH2 A8 84 |HSADCOB_CH15 A25
28 | HSADCOA_CH3/HSADCIA_CH3 A9 132 |HSADC1A CH8 A27
29 |HSADCOA CH10/HSADC1B_CH2 A15
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3.2.1.7 Analogové vystupy

Analogové vystupy vyuzivaji sériového komunika¢niho rozhrani SPI1 popsané v kapitole 2.8.5.1.
Vysilana data jsou pfevadena pies externi sériovy DAC pfevodnik AD5624. Pfevodnik ma 4 vystupy.
Analogové signaly dale putuji na vstup rozdilového zesilovace, kde je provedena zména napétovych
tirovni z 3,3V na £10V. Periférie SPI1 ma vyvedeny 2 CS vystupy. V navrhu je proto vytvorena jests
jedna DPS se stejnym zapojenim, kterou lze rozsifit zapojeni analogovych vystupii o dalsi 4 kanaly.
Celkoveé tedy 8 analogovych vystupnich kanalii. Navrh rozsifujici desky je uveden v kapitole 3.4.
Celkové schéma zapojeni je uvedené v pfilohach. Blokové schéma zapojeni je uvedeno na nasledujicim
obrazku.

——
I
[ analogové
I vystupy
! 15V DAC.A 1
SPII_SOUT {DACOUT_A aov | pace
SPIT SPIT_SCK DAC :DACDUT_B = 2
spi_pcso | AD5624 | RACOUTC -1ov DAC_D 3
|IDACOUT_D 15V DAC.C
I - 4
A & ' TTLE2024 1
l l | l ACGND
| | | |
Napajeni

Obrdzek 3-9 Blokové schéma zapojeni analogovych vystupii

3.2.1.8 Zapojeni obvodii pro styk s okolim

CAN

Zakladni princip funkce CAN je popsan v kapitole 1.1.6.2. Modul CAN 2 je popsan v kapitole 2.8.5.3.
Na obrazku nize je mozné vidét blokové schéma navrzené sbérnice CAN s obvodem ISO1050DUB.
Navrh je doplnén signalizaci komunikace s LED 7 a signalizaci napajeni s LED 8. Navrh zapojeni je
opatten popisky na DPS.

+5V T +5V
——DC,

<§ | “DC:‘j:

QDC15-05055
MCU ' SUB-D 9

CANH
CANM L

PESDTCAN

CAN H

I
Modul lT)( CAN ™
RX CAN L

CAN 2
\ 7/

' GND1 GNDZ2
| /N
————— — ISO1050DUB -

Obrazek 3-10 Blokové schéma zapojeni CAN

gavanickaizolace

—_— = — — — =

[
I 11
I

coo0o0Q CoooQ
poov/niegoan/z

oD

s e E—
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RS485

Zakladni princip funkce UART je popsan v kapitole 1.1.6.1. Modul UART je popsan v kapitole 2.8.5.3.
Na obrazku nize je mozné vidét blokové schéma navrzeného obvodu pro komunikacni standard RS485,
ktery je pfipojen na modul UART4 mikrokontroléru. Zakladem je obvod ISO3086 s galvanickym
oddélenim. Navrh je dopInén signalizaci komunikace s LED 3 a signalizaci napajeni s LED 4.

]
+5V 1 +5V
——/DC,|

o “DC |
g

QDC1%5-05055

MCU ||
| | 8 | +5V P
MOdUl | RS485_TXD D |% | A B 3
i R5485 RXD|ovny |'E | B A 2
UART 4 f RS”BE‘?i/RE R A R YR P
pE |z | Y
| H i
| GND1 | U’| GND2 SZ SZ
————— — |50308|6 :
||

Obrdzek 3-11 Blokové schéma zapojeni RS485

RS422

Na obrazku niZe je mozné vidét blokové schéma navrzeného obvodu pro komunika¢ni standard RS422,
ktery je ptipojen na modul UARTO mikrokontroléru. Zakladem je obvod ADM2490E s galvanickym
oddélenim. Navrh je doplnén signalizaci komunikace s LED 5 a signalizaci napajeni s LED 6. Obvod
trvale vysila.

+5V [ +5V SM?]ET
——

L

SM712

T~ DC VAVA R LS
mcy 1 laamg-qsoss N e
— 7 |

Modul :Rsr.lzaTxoTXD :él v ¥ E |
R5422RXDRxD |E| 7 7 i |

UART 0| 2, BN
| H 2] |

| EY |

| [l —

_____ 44‘7 ADM2490E /]
N
Ty
1

Obrazek 3-12 Blokové schéma zapojeni RS422

L1
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[N =
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3.2.1.9 Dalsi vyvedené periférie

12C

Obecnému popisu funkce 12C je vénovana kapitola 1.1.6.3, popisu periférie 12C v mikrokontoléru je
vénovana kapitola 2.8.5.2. Nasledujici obrazek zobrazuje navrh pfipojeni vyvedenych signalti na

konektor.
+5U GND SuU1 GND +3U3
—‘_—i* };__l_ /[\
scL sl s SCL
SDA sl >z SnA
P10 P11 FEB4-2
1@k 10k
+3U3
Obrazek 3-13 Zapojeni konektoru pro 12C
SPI0

Obecnému popisu funkce SPI je vénovana kapitola 1.1.6.4, popisu periférie SPI v mikrokontoléru je

vénovana kapitola 2.8.5.1.

Nasledujici obrazek zobrazuje navrh piipojeni vyvedenych signdlii na

konektor.
+5U
+3U3 SU8 U3
13
GND i 2_ /T\’_{GND
T ol [
SPIA_SQUT 7| —SR[@_SIN
SR 5 : )): 6 SCK
sP1@_pcS3 3l |4 SPIA_PCS1
SPIA_PCSS 1), ]2 SPIA_PCS4
Obrazek 3-14 Zapojeni konektoru pro SPI0
GPIO

Obecnému popisu funkce GPIO je vénovana kapitola 1.1.5, popisu periférie GPIO v mikrokontoléru je

vénovana kapitola 2.8.6.
konektor.

+5U

Nasledujici obrazek zobrazuje navrh pfipojeni vyvedenych signali na

+5U

+3U3 SUs +3U3
13 14
BNDI—“E 3 R f‘|—|GND

o, <110
PTA17 R33 — 18k 1. > R43 18k pTA16
PTALS _R40 —— 10k 5. s R44 149k PTA14
PTﬁS% 2k 3 < > 4 R45 :'_j_@u'rﬁe
PTA7 _R42 —— 10 e 2 R46 — 1ak PTAS

Obrazek 3-15 Zapojeni konektoru pro GPIO
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3 Navrh tidiciho systému

3.2.2 3D model zdkladni desky systému

Navrhy DPS byly vyexportovany z programu EAGLE a upraveny v programu Sketch up. Vlozenim
vsech potiebnych soucastek, byly vytvoreny 3D modely v§ech DPS.

KATEDRA ELEXTRONIKY

RIDICI SYSTEM
KINETIS MKUGBFX

Daniel Kouril
2017

5
a
o
-
o
>
(& ]
a
<

- B
X4 X

I L T W T s

4 A B *V

Obrdzek 3-16 3D model zakladni desky Fidiciho systéemu Kinetis MKV58FX
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3.3 Deska analogovych vstupi

Deska analogovych vstupti slouzi k upravé analogovych signalti z ¢idel. Na DSP lze pfipojit az 6
vstupnich signali. DPS je mozné nasazovat nad sebe. Celkové je mozné pfipojit az 27 vstupi. Pro
pfipojeni proudového ¢idla je na vstupech mozné osadit rezistor paralelné k zemi.

Zmeéna rozsahu pro vstupni signaly je provedena v bloku ,, vstupni obvod “, ktery je tvoten rozdilovym
zesilovacem s pripojenou napétovou referenci. Vstupy OZ jsou chranény omezovacimi diodami. Signal
je dale filtrovan dolni propusti v bloku ,, LOW-PASS Filter “. V navrhu je zvoleno zapojeni ,, Sallen key
s aproximaci typu ,,chebyshev 2. tadu, zvinéni je 0,01 dB. Pfi navrhu byl vyuzit online nastroj Filter
wizard spoleCnosti Analog Devices [6]. Navrzeny obvod byl pro ovéfeni simulovan v programu
MicroCAP. Vystupni signaly z analogovych obvodu jsou vyvedeny na systém propojek, kde je mozné si
zvolit na ktery kanal ADC A HSADC bude vstupni signal pfipojen, rozsah napétové trovné signalt je
omezen diodami, pro ochranu vstupnich kanali ADC a HSADC mikrokontroléru. Nasledujici obrazek
uvadi blokové schéma zapojeni desky analogovych vstupi.

Napajeni
I I
vstupni < | I
konektor v ¥
KR oy T v LP Chebyshev 0.00 dB Al 1,3V :
| ' 2.5 FdE]
i E‘j& o | |
I R I B — | T |HsADc
B _
E -V5 |
S A27 L
Vstupni obvod LOW-PASS Filter MCU

Obrdazek 3-17blokové schéma zapojeni desky analogovych vstupii

3.3.1 Navrh vstupniho obvodu

Vstupni obvod je tvofen invertujicim rozdilovym zesilovacem s piipojenou napétovou referenci.
Zapojeni je nastaveno tak aby se vystupni signal pohyboval v rozsahu 0V az 2,5V. Pti amplitud¢é U;=5V
vstupniho signalu je na vystupu U,=0V a pii amplitudé U;=-5V je vystupni signal U,=2,5V. Nésledujici
obrazek popisuje zapojeni pro jeden kanal. V zapojeni je pouzit nizkoSumovy OZ AD823.

+U

o]
:

Obrazek 3-18 schéma zapojeni vstupniho rozdilového zesilovace
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Nasledujici obrazek 3-23 zobrazuje Casovy pribéh vstupniho signalu U, vystupniho signalu U, a
napétové reference 1,25V. Simulace ovétuje vySe popsanou funkci zapojeni rozdilového zesilovace z
obrazku 3-22. Simulované pribéhy odpovidaji teoretickym ptedpokladiim.

T.500

_ U
/\ /\ /\ /
IS e

J \/\

t [ms]
Obrazek 3-19 casové pritbéhy simulovaného vstupniho zesilovace

3.3.2 Navrh ,,Low-pass“ filtru
Tabulka 3-2 Parametry navrzeného filtru

Filtr LP-Dolni propust
aproximace Chebyshev 0.01dB
zesileni 0dB

Propustné pasmo -3dB na 2,5 kHz
nepropustné pasmo | -50dB na 50kHz

zapojeni Sallen Key 2. tad
C1
1nF
[
||
RS R&
51K 689K 5
1
2
uz co Uout
10pF

I

Obrazek 3-20 schéma zapojeni LP filtru typu Sallen Key
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i je pouzi

e

frekvenci 2,5kHz. Realn€ mohou vzniknout mal

7

lené

ida zvo

Névrh filtru byl pro ovéfeni funkce simulovan v programu Micro Cap. Nasledujici obrazek 3-25

o

Pii navrhu filtru dolni propusti, byla vyuzita online aplikace Filter Wizard [6] spolecnosti Analog
vlivem tolerance soucastek.

zobrazuje LAFFCH (Logaritmicka Fazova Frekvencni Charakteristika) navrhovaného filtru. Frekvence

Devices. Filtr byl navrZzen s parametry uvedenymi v tabulce 3-2. V zapojen
dualni OZ ADS823 se vstupem JFET. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 3-24.

zlomu je 2,547kHz coz odpov
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44

Slope
-2.005m

Delta
-85.467
42.634K

Right
-175.679

45.181K
ho filtru (vystup ze simulace v programu MicroCap

Left
-90.213
2.547K

rZené

-21 LAFFCH nav

Degrees

Obrazek 3
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3.3.3 3D model desky analogovych vstupt

ADC USTUPY —mMm——————————————y
1 23456 7 89101112131415161718192021222324252627

[ e o 8 S B B [ R B 8 R
| EEEEEEEEEESSEEREEEESEEEEEEE
53 Se===EEEEEREEEEESSEEEEEEERE

B S R S S e R SR SR S S
Y S R I R R B
SEEE e R R S R R S

Obrazek 3-22 3D model desky analogovych vstupi

3.4 Deska analogovych vystupt

Popis funkce a navrhu analogovych vystupli na zakladni desce systému je popsan v kapitole 3.2.1.7.
Rozsitujici deska analogovych vystupli ma stejné obvodové teseni. Blokové schéma zapojeni je
uvedeno na obrazku 3.9. Dalsi ¢ast kapitoly je vénovana strucnému popisu pouZzitého sériového DAC
prevodniku AD5624.

3.4.1 DAC prevodnik AD5624

ADS5624 je 12 bitovy sériovy DAC prevodnik pro sériové rozhrani do SOMHz. Nizka spotfeba 2,25mW
ho tadi do rodiny nanoDAC. Pievodnik ma 4 vystupni kanaly A az D. Pro nastaveni vystupniho rozsahu
je ptipojena napétova reference 2,5 V s LM4040-2.5. Vystupni napéti se pohybuje v rozsahu 0 az 2,5 V.
Obvod ma integrovany ,,zapinaci obvod* Power-on reset, ktery zajistuje vystupni vykon DAC i pfi 0
V a setrvava v tomto stavu, dokud se neuskutecni platny zapis. Obvod dale obsahuje ,, funkci vypnuti
Power-down logic, ktera snizuje spotfebu a poskytuje softwarovou volbu vystupni zatéze.

Vstupni registr je tvofen posuvnym 24 bitovym registrem. Datovy ramec obsahuje tfi piikazové bity a 3
bitovou adresu pro zvoleny DAC, déle nasleduje 12 bitovy ramec pro vstupni data. Zapisem do DAC
registru je provedeno nastaveni uzlu na odporovém fetézci, ze kterého je nasledné vyvedeno napéti do
vystupniho zesilovacée (blok ,, BUFFER ). Vystupni zatéz pti 5V je 5kQ. Vystupni zesilova¢ mize fidit
zatizeni do hodnoty 2kQ to odpovida vystupnimu napéti 2V. Obrazek 3-29 zobrazuje vnitini blokovou
strukturu pfevodniku.
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Vop GND VRer
F T P
p— R
I AD5624/AD5664
_—:> ineutr Py pAc | sTrinG
BUFFER ) VoutA
REGISTER | | REGISTER [ | DAC A ‘I‘
SCLK ().> ;
INPUT_ 'Y __DAC__ Y STRING \_|c rren~—o1 ) Vour®
INTERFACE REGISTER | { REGISTER| | DACB out
Logic ||
SYNC OH T
mwruT Y DAc_ Y sTRING
:> REGISTER | | REGISTER | | DACc ~|BUFFER ) Vour€
2 /1
DIN ()—>—
HN N
INPUT DAC STRING
:> REGISTER | | REGISTER | | DACD ~|BUFFER ) VourP
2 /]
POWER-ON POWER-DOWN
RESET LOGIC

Obrazek 3-23blokové schéma vnitini struktury DAC A5624 [11]str.1

3.42 3D model desky analogovych vystupi

€» -15U
«p +15U

€ AGND
€« 5U_A
€» AGND ?
€D SIN o =. ~= ofl | b —
«» souT T"°Q§‘*LE_JH:. ] R12
€ SCK
©) PCS1

*

Obrazek 3-24 3D model desky analogovych vystupii
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3.5 Deska PWM

,»Deska PWM * vznikla jako piipravek pro piipojeni fidiciho systému k 3 fazovému nepiimému meénici
frekvence s napét'ovym meziobvodem pro prakticky test navrzeného zatizeni.

Pro pfipojeni modult PWM k budici je tfeba provést zménu napétové urovné z 3,3V na 15V vhodné je i
proudové posileni vystupti, protoze MCU je schopen dodavat pouze 100mA na vSechny vystupni porty.
Z modulu PWMO je vyvedeno 6 kanalii A0-A2, BO-B2. Proudové posileni PWM kanalu zajistuje buffer
SN74LS244, posun urovni zapojeni invertoru s tranzistory BC547. Galvanické oddéleni ftidiciho
systému je provedeno v ramci zapojeni budi¢e na ménici. Schéma zapojeni je uvedeno v prilohach.
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4 Zakladni programové vybaveni

4 Zakladni programové vybaveni

4.1 Vyvojové prostiredi a podpora

Firma NXP vytvotila pro nové MCU fady Kinetis KV5 a LPC vyvojové prostiedi MCUXpresso IDE,
které je dostupné teprve od 22. 3. 2017. Rady nejsou podporovany modulem Procesor Expert v prostiedi
Kinetis design studio. Procesor Expert je nahrazen konfiguratnim modulem MCUXpresso, ktery je
mozné spoustét jako online nebo offline verzi aplikace. V néstroji lze napfiklad ptifazovat signaly
z periférii na vyvody mikrokontroléru pomoci nastroje ,, Pins Tool“, nastavit rozvody systémovych
hodin (popsdno v kapitole 2.3). pomoci ,, Clocks Tool*. Nastroji nastavenou konfiguraci je mozné
nasledné stahnout a importovat jako konfiguraci do projektu. Exportovany SDK archiv obsahuje i
priklady programd.

FreeMASTER

je graficky nastroj ke ¢teni nebo zapisu paméti na cil, a to bud’ pomoci sériového COM port na
hostitelském pocitaci, nebo pomoci vyhrazeného komunika¢niho protokolu (JTAG, CAN....).
K navrzené desce je pfipojen pies RS422 komunikacni standard.

FreeMASTER pouziva binarni soubor aplikace a informace o ladéni pro umisténi globalni proménné v
cilové paméti, a je schopny zobrazovat je v realném case. Nemd vliv na spusténi kodu. To z n&j déla
skv@ly nastroj pro vizualizaci nebo Upravy proménné za béhu programu.

Help
s =0 1 U] =i Tahoma B Bl

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Dowrloating recorder dat. [ Autoload ¥ Autostop [ Autorun _ Downioad

_recorder |
Frekvnece 250 1z 200
Uamp 1.00 v 200
mCurPosValue 5853234 DEC 200
mCurHoldValue 0 DEC 200
mCurRevwalue 1429 DEC 200

Obrazek 4-1 Prostiedi FreeMaster, priibéhy
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5 Oveteni funkenosti fidici desky

5 Ovéreni funkcnosti Fidici desky

Pro ovéteni byl systém pripojen k elektrickému pohonu tvofeného tfifazovym nepfimym ménicem
frekvence s napétovym meziobvodem a asynchronnim krouzkovym motorem. Vystupni napéti ze
stfidace byla fizena kompara¢nimi PWM (Pulse Width Modulation) signaly s hloubkou modulace 1 a
frekvenci zakladni harmonické 25 Hz. Nésledujici casové pribéhy na obrazku 5-1 zobrazuji namétfena
napéti fazi na statoru motoru. Priibéhy na obrdzku 5-2 zobrazuji napéti jedné faze a proud pti rozbéhu
motoru.

Obrazek 5-1 fazova napéti statoru

Obrazek 5-2 Pritbéh napéti a proudu jedné faze pri rozbéhu motoru
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Zaveér

Obsahem diplomové prace je ndvrh a realizaci fidiciho systému s mikrokontrolérem firmy NXP,
fady Kinetis KV58FIMOVLQ24. Prvni ¢ast prace seznamuje se specifickymi naroky fidiciho
systému pro vykonovou elektroniku a pouzivanymi periferiemi obecné. Dalsi ¢ast prace je
zamefena na popis vybraného mikrokontroléru a jeho vyuzitych periferii. Dale je v praci popsan
navrh a praktickd realizace celého fidiciho systému. Posledni ¢ast prace je vénovana popisu
zékladniho programového vybaveni a ovéfeni funk¢nosti navrzeného systému métenim.

Vysledkem prace je funkéni zakladni deska fidiciho systému pro vykonovou elektroniku a
roz§itujici desky plosnych spoji pro obvody analogovych vstupti a vystup.
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