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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat procesorovy systém pro buzeni
a vyhodnoceni 2-D kapacitniho senzoru polohy. Zakladnimi obvody procesorového
systému jsou mikroprocesor, hradlové pole a A/D a D/A prevodniky. Hlavni naplni
prace byly ndvrh a implementace komunikace mezi mikroprocesorem a A/D a D/A
prevodniky pomoci hradlovych poli. Komunikace byla nejprve uskutecnovana a
testovana pomoci CPLD obvodu, néasledné vsak bylo CPLD nahrazeno FPGA,
které umoznuje nejen praci se dvéma kapacitnimi senzory soucasné, ale také filtraci
zméfenych dat. Cinnost FPGA byla otestovéna na dodaném kapacitnim senzoru.

Abstract

Objective of this diploma thesis was to design and realise a processor system for
excitation and measuring of 2-D capacitive position sensor. The key blocks of the
measuring circuit are microprocessor, gate array, and A/D and D/A convertors.
The main task of my work was to design and implement a communication between
microprocessor and A/D and D/A convertors with gate array. At first the commu-
nication has been built and tested with CPLD. As a next step, than CPLD has
been replaced by FPGA, which enables not only to work with two capacitive posi-
tion sensors simultaneously, but also to filtering the data acquired from the sensor.
Function of the setup with FPGA has been tested on supplied capacitive position

SENnsor.
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Kapitola 1

Uvod

V rémci feseni vyzkumného projektu Golem [14] se na pracovisti, kde byla tato
prace zadana, pouziva krokovych piezoelektrickych motoru k ovladani xy stolku
mikroskopu. Prototyp takového stolku zachycuje obr. 1.1. Motory, zalozené na tzv.
stick-slip efektu, jsou schopny velmi jemnych kroku v fadu stovek nm pii rychlosti
pohybu az 10 mm/s. Existuje celd rada praci, které se zabyvaji ruzné kompliko-
vanymi zpusoby, jak tyto polohové systémy tidit ve zpétné vazbé, napt. [1], nebo
[3]. Bylo ovsem ukézano, ze pro vétsinu aplikaci postaci klasicky PID reguldtor
s kompenzaci suchého tfeni [5].

Klicovym problémem je naopak ziskani informace pro uzavieni zpétné vazby,
tj. méfeni polohy. Ridici frekvence piezomotoru, kterd udévd dobu mezi dvéma

Obrazek 1.1. Prototyp stolku s krokovymi piezoelektrickymi motory
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kroky, byva v fadu jednotek kHz. Aby nedoslo ke znehodnoceni prednosti piezomo-
toru, je potteba méfit polohu s rychlosti alespon stovek vzorkt za sekundu a Sumem
fadove 1 mikrometr nebo lepsi. Rozsah pohybu xy stolku je 15 mm v kazdé ose. Kvuli
zabudovani do stavajicitho komerc¢niho mikroskopu nema xy stolek vedeni. Za téchto
podminek lze k méteni pouzit interferometr, kameru s extrémné rychlym vyhodno-
cenim nebo kapacitni senzor. Na nasem pracovisti se z finan¢nich duvodu pouziva
kapacitni senzor polohy.

Na pokyn vedouciho prace jsem se vénoval vyhradné navrhu a testovani pro-
cesorového systému pro buzeni a vyhodnoceni kapacitniho senzoru polohy. S kole-
gou, Jifim Richtrem, jsme navrhli, realizovali a testovali celkem tii varianty to-
hoto systému. Kazdé varianté je vénovana samostatnd kapitola diplomové prace.
Predchazi jim kapitola, kterda strucné popisuje kapacitni senzor a jeho analogové
rozhrani a princip amplitudové modulace senzoru s vyuzitim hradlového pole. V kapi-
tolach se zamétuji hlavné na tu ¢ast prace, kterou jsem délal.



Kapitola 2

Analogové rozhrani
ke kapacitnimu senzoru

V této kapitole je pojednano o zékladnich principech a moznostech pouziti kapacit-
nich senzoru. Nasleduje popis analogové casti méricitho obvodu, kterd je pouzivana
pro méfeni signalu na mérici elektrodé a k buzeni kapacitniho senzoru.

2.1 Kapacitni senzory

Kapacitni senzor, se kterym se pracuje, je kontaktni, diferencialni kapacitni senzor
s proménnou plochou ptekryti elektrod. Jeho blokové usporadéni je na obr. 2.1.
Na obr. 2.2 je jeho skutecnd podoba. V levé ¢asti je nepohybliva deska se ¢tyimi
budicimi elektrodami, v pravé c¢asti je pohybliva, métici elektroda.
Ptrevodni charakteristika kapacitniho senzoru vychéazi ze vztahu pro kapacitu

rovinného deskového kondenzatoru s homogennim polem
€0ErS

g
kde g9 = 8,85 pF/m je dielektrickd konstanta pro vakuum, &, je relativni permitivita
jejiz hodnota zavisi na druhu dielektrika, S je plocha desek kondenzatoru, d je

C:

vzdalenost mezi deskami.
Kapacita snimaci elektrody vuci jednotlivym budicim elektrodam je déna jako
(o £ )(yo = y)
] )
kde xg a yo je zakladni poloha a x a y je vychyleni ze zakladni polohy.
Elektrody jsou pripojeny na obdélnikovy nebo harmonicky signal stejné ampli-
tudy, ale opacné polarity. Pokud je mérici elektroda presné uprostied nad budicimi

Cz<xay) =
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elektrodami, obé kapacity jsou stejné velké a na mérici elektrodé bude nulovy signal.
Pokud se stredova deska vychyli, posili se kapacitni vazba a na mértici elektrodé bude
nenulovy signal.

Privedeme-li na elektrody harmonicky signal generovany pomoci dnes jiz za-
staralych funkénich generdtoru (napf. generator XR-2206 od spolecnosti EXAR)
nebo pomoci obvodu pro pifmou digitdlni syntézu frekvence (DDS)! (napi. pro-
gramovatelny signalovy generator AD9833 od spolecnosti ANALOG DEVICES) lze
usuzovat o zméné polohy ze zmény signalu na meéfici elektrodé, viz [2].

Druhou moznosti je ptivedeni obdélnikového signélu na budici elektrody a zave-
deni zpétné vazby. Vznikly signdl na mérici elektrodé je mozné pouzit k dosazeni
nové rovnovahy na mértici elektrodé zménou amplitud obdélnikového signalu na jed-
notlivych budicich elektrodach. Tato préace se zabyva pravé timto zpusobem.

Zpracovani signalu z meérici elektrody je zavislé na budicim signalu. Pokud
privedeny signél je harmonicky, je vhodné nejprve signal z mértici elektrody dvou-
cestné usmeérnit. Poté ziskat jeho stfedni hodnotu pomoci dolnopropustného filtru,
kterou lze mérit. Pokud signal privedeny na budici elektrody je obdélnikovy, lze
meéfit jeho velikost pfimo na senzoru.

IPiim4 digitdlni syntéza frekvence je zplsob vytvofeni frekvenéné a fazové modulovaného
vystupniho signélu ze stabilniho referen¢niho signédlu o konstantni frekvenci.

Cl Ce

AL

Obrazek 2.1. Uspoiadani kapacitniho senzoru s proménnou plochou prekryti
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P

Obrazek 2.2. Uspoiradani kapacitniho senzoru.

2.2 Analogova ¢ast mériciho obvodu

Pro potieby amplitudové modulace je nutno generovat obdélnikovy signél pro ¢tyi-
kvadrantovy kapacitni senzor velmi presny v amplitudé s konstantni frekvenci. Nej-
vhodnéjsi by byl signél s nulovou stfedni hodnotou. Déle je treba velmi presné mérit
velikost signdlu na méfici elektrodé v kladné i zaporné amplitudé.

Generovani presného obdélnikového signélu pro amplitudovou modulaci je rea-
lizovéano pomoci D/A prevodniku. Dvakrat za periodu se do D/A prevodniku posild
hodnota kladné a zdporné amplitudy obdélnikového signalu. Méfeni signalu na mérici
elektrodé je realizovdno pomoci A/D prevodniku, ktery méii velikost amplitudy
v kazdé pulperiodeé.

2.2.1 A/D pievodnik

Pouzity 18 bitovy A /D prevodnik AD7982 je zapojen spolu s rozdilovym zesilovacem
ADA4941 podle schéma na obr. 2.3. Zapojeni bylo sestaveno na zakladé doporuceni
uvedenych v [8].

Signél z méftici elektrody je pfiveden na vstup jednoduchého hornopropustného
filtru RC, kterym je ze signalu odstranéna stejnosmérna slozka?. Rezistor na vystupu

27 tohoto dtivodu musi byt generovany obdélnikovy signdl soumérny podle neménné stejnos-
mérné hodnoty. Jinak by vlivem nabijeni nebo vybijeni vstupniho kondenzatoru dochazelo k dalsim
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O+8,5\/ /-SEF
l ~ VIO
REF
— + =
HUTN 1 AD7982 Y <pn
———[1+— DUTP=== IN—
b NN VDD
FB O
B GND
ADA4941

Obrézek 2.3. Schéma zapojeni A/D pievodniku

filtru neni pfipojen proti zemi, ale na napéti ze zdroje referenéniho napéti +2,5V.
Stejné velikost napéti je privedena i na vstup REF predzesilovace. Tim je docileno
posunuti stejnosmérné slozky signdlu na vystupu hornopropustného fitru na +2,5V.

Na vystupu predzesilovace OUTP je osledovany vstupni, posunuty signal z mérici
elektrody. Na vystupu OUTN je ten samy signal, ale invertovany. Tim je docileno
toho, ze na rozdilovych vstupech A/D prevodniku je napéti, které odpovida velikosti
amplitudy obdélnikového signélu z mérici elektrody.

Data z A /D prevodniku jsou posilana v bindrnim doplikovém kédu. Pti takovém
kédovani je zaporné cislo zaznamenano jako bindarni negace puvodniho ¢isla zvétsena
o 1, prvni bit ma vyznam znaménka. V tomto kdédu existuje jen jedind reprezen-
tace ¢isla nula, ani neni zapotiebi specialni algoritmus pro odecitani. Odecitani je
realizovano jako pri¢teni zaporného cisla.

Pti kédovani do n bitl je mozné zakédovat éisla od —27~! do 27! — 1.

Pokud se secte takto vyjadiené zaporné ¢islo s jinym zapornym nebo vétsim
kladnym ¢islem, dojde k preteceni rozsahu. Kod je ale zvolen tak, ze po odtiznuti
preteceného bitu dostaneme spravny vysledek.

Ukézky velikosti vstupnich napéti a jim odpovidajici digitalni vystupy z A/D
prevodniku jsou v [8] a jsou také uvedeny v tab. 2.1.

nepfresnostem v meéfeni.
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Rozsah vstupni napéti | Analogovy vstup | Digitdlni vystup
Fullscale - 1 LSB +4.999962 V 0x1FFFF
Midscale + 1 LSB +38.15 uV 0x00001

Midscale 0,V 0x00000
Midscale - 1 LSB —38.15 uV 0x3FFFF
-Fullscale + 1 LSB —4.999962 V 0x20001
-Fullscale +5V 0x20000

Tabulka 2.1. Velikost vstupniho napéti a digitdlni vystup

2.2.2 D/A prevodnik

Pouzity 16 bitovy D/A prevodnik AD5545 je zapojen spolu s operaénim zesilovacem
AD8022 podle zapojeni na obr. 2.4. Zapojeni bylo sestaveno na zakladé doporuceni
uvedenych v [7].

D/A prevodnik mé proudovy vystup a opera¢ni zesilovaé¢ je zapojen jako pre-
vodnik proudu na napéti. Velikost vystupniho napéti je dana rovnici

D
—Vier mmae
65535

kde Vs je velikost pfipojeného referenéniho napéti a D je 16 —bit hodnota nactend
do D/A prevodniku.

K 16 bitum dat do D/A pievodniku je tieba pfidat na zacatek (pozice 0 a 1)
dva adresové bity, které vybiraji registr, kam se bude zapisovat. Data je mozno

‘/out =

zapisovat do kazdého registru zvlast, nebo do obou soucasné, viz tab.2.2. Kazdy
registr prislusi jednomu vystupnimu kanalu.

bit na pozici 0 | bit na pozici 1 | registr
0 0 —
0 1 A
1 0 B
1 1 AiB

Tabulka 2.2. Vybér registru pro zapis dat.
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Obrézek 2.4. Schéma zapojeni D/A ptrevodniku



Kapitola 3

Popis mériciho obvodu
s mikroprocesorem

V této kapitole je pojednédno o vyhodach a nevyhodach ptimé komunikace mikro-
procesoru s A/D a D/A ptevodniky. Nasledné je popsano vysledné feseni.

Pouzité A/D i D/A pievodniky, viz kap. 2.2, komunikuji po sériovém rozhrani
SPI'. Vybrany procesor, LPC2119 od spolecnosti PHILIPS, obsahuje dva SPI reg-
istry, kterych bylo na zacatku vyvoje celé aplikace ke komunikaci vyuzito.

Pi{m4 komunikace mikroprocesoru s A/D a D/A prevodniky méla dva nedostatky.

1. SPI registry v pouzitém mikroprocesoru jsou pouze osmi bitové, takze poslat
nebo precéist 18 bitu dat znamena tii zapisy do registri, coz je ¢asové narocéneé.
Navic ke generovani obdélnikového prubéhu pro amplitudovou modulaci jsou
zapottebl minimalné dva kanaly. Tomu odpovidaji dva po sobé nésledujici
zapisy dat do D/A prevodniku.

2. Hlavni ¢innosti mikroprocesoru je filtrace zmétrenych dat a vypocet novych
hodnot pro obdélnikovou modulaci. S tim souvisi velmi obtizné dodrzeni kon-
stantni frekvence 100kHz generovaného obdélnikového signélu. Nepodatilo
se totiz dosdhnout hodnot ustéleni D/A pfevodniku jak je uvedeno v [7] a
promeénnad frekvence obdélnikového signalu by zpusobovala dalsi chybu meétreni
vlivem ruzného ustéleni budiciho signalu.

S ohledem na vysSe popsané problémy bylo zvoleno feseni podle obr. 3.1. Ko-
munikaci s A/D a D/A pievodniky zajistuje hradlové pole, zméfend data z A/D
prevodniku nebo nova data do D/A ptrevodniku jsou predavana paralelné z nadra-
zeného mikroprocesoru. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je mensi zatizeni mikropro-

LSPI shérnice neboli Serial Peripheral Interface bus je plné duplexni, tif nebo étyivodicova,
synchronni sériovd sbérnice vytvorend spole¢nosti Motorola.
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cesoru komunikaci s A/D a D/A prevodniky, ktera je presunuta do hradlového pole.
Mikroprocesor pak realizuje stavovy automat, ktery

e iidi smér métent,

e filtruje zmérena data,

e pocita nové hodnoty amplitud obdélnikového signalu,
e iidi prenos dat z nebo do hradlového pole,

e komunikuje s nadfazenym systémem.

Nevyhodou tohoto feSeni je vlozeni ¢asového zpozdéni do pfenosu vygenerovanych
dat na vystup D/A prevodniku.
Podrobny popis tohoto feseni lze nalézt v [6].

—— ADC
mikro— gglnccllly hradlove
procesor pole

DAC
cdota

19 bit

Obrazek 3.1. Blokové schéma celého zapojeni.



Kapitola 4

Popis mériciho obvodu
s mikroprocesorem a CPLD

V této kapitole je uveden rozbor pouzitelnosti a vyhod pouziti hradlovych poli
jako prostfednika pro komunikaci mikroprocesoru s A/D a D/A prevodniky. Je
zde popséan princip komunikace s prevodniky a jeji implementace v hradlovém poli
na ukazkach VHDL koédu. V posledni ¢asti kapitoly je popsano konkrétni feseni a
vysledky, kterych bylo dosazeno s obvodem CPLD.

Obvody CPLD (Complex PLD) obsahuji nékolik bloku slozenych z makrobunék
se strukturou PAL nebo PLA, které jsou na ¢ipu vzajemné propojeny programo-
vatelnou strukturou. Zaroven ale tvori relativné samostatné celky pripominajici ob-
vody GAL. Byvaji vybaveny dalsimi pridavnymi prvky, které umoznuji dalsi funkce.
Vyrabéji se vétsinou v provedeni EECMOS nebo SRAM s integrovanou konfiguraéni
paméti EEPROM.

4.1 ReSeni komunikace pomoci hradlového pole

Hlavni vyhodou pouziti hradlového pole je mensi zatizeni mikroprocesoru komu-
nikaci s A/D a D/A ptevodniky. V pouzitém mikroprocesoru je délka SPI ko-
munikace pevné dand, konkrétné 8 bitu. Poslani nebo nacteni 18 bitu znamend
ti zapisy do registru, coz je ¢asové narocné. Hradlové pole nacita paralelné data
z mikroprocesoru a posild je po SPI do D/A pfevodniku nebo po SPI vy¢ita data
z A/D ptevodniku a paralelné je posild do mikroprocesoru. Dalsi vyhodou je mi-
nimalizace komunikace mezi procesorem a prevodniky v tom smyslu, ze hradlovym
polem lze predzpracovavat zmérend data z A/D prevodniku, stejné tak generovat
data pro jednotlivé kanaly D/A prevodniku.

11
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Nevyhoda pouziti hradlového pole je vlozeni casového zpozdéni o jednu periodu.
Data vygenerovand v mikroprocesoru se na vystupu D/A prevodniku neobjevi hned
v nasledujici periodé, jak by tomu bylo v pripadé piimého propojeni prevodniku
s mikroprocesorem, ale az v nasledujci periodé. S timto zpozdénim je nutno pocitat
pii generovani novych dat pro D/A prevodniky.

4.1.1 Generovani dat pro D/A pievodniky

K hradlovému poli jsou pfipojeny dva dvoukanalové DA pievodniky!. Vystup kazdé-
ho kanalu je priveden na jeden budici element kapacitniho senzoru. Data pro kazdy
kanal jsou v hradlovém poli generovana z paralelné nac¢tenych dat z mikroprocesoru,
data, v zavislosti na méfeném sméru podle tabulek 4.1-4.4. Kazdému poli v tab-
ulce schematicky odpovida jeden budici element kapacitniho senzoru, na ktery jsou
posilana vygenerovana nebo puvodni data.

data data
dataxnor0111111111111111 | dataxnor0111111111111111

Tabulka 4.1. Data posilana do D/A pievodniku, pro méfeni ve sméru osy Y v prvni ¢asti

periody

dataxor 1111111111111111 | dataxor 1111111111111111
dataxor0111111111111111 | dataxor0111111111111111

Tabulka 4.2. Data posiland do D/A pfevodniku, pro méfeni ve sméru osy Y v druhé ¢asti

periody

data | dataxnor0111111111111111
data | dataxnor(0111111111111111

Tabulka 4.3. Data posiland do D/A prevodniki, pro méfeni ve sméru osy X v prvni ¢asti

periody

!Pivodné byl v ndvrhu jen jeden dvoukanalovy D/A pievodnik a dva multiplexry, ale signdl
na elementech budiciho senzoru byl vlivem multiplexert velmi zkresleny, a proto byly multiplexery
nahrazeny druhym D/A prevodnikem.
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dataxor 1111111111111111 | dataxor0111111111111111
dataxor 1111111111111111 | dataxor0111111111111111

Tabulka 4.4. Data posiland do D/A prevodniki, pro méfeni ve sméru osy X v druhé ¢asti

periody

4.1.2 Predzpracovani dat z A /D pievodniku

Testovanim bylo ovéfeno, ze generovany obdélnikovy signdl je z dlouhodobého hle-
diska stabilni v amplitudé, viz obr. 4.12, takZe je mozno v hradlovém poli odéitat ve-
likosti amplitud zméfené A /D prevodnikem v kladné a zaporné amplitudé a do pro-
cesoru posilat pouze jejich rozdil®.

Z obr. 4.2 je patrné, ze data z A /D pFevodniku jsou hodné zasumeénd. V hradlovém
poli je mozno prumérovat piijatd data z A/D prevodiku a tim zmensovat rozptyl
dat, v nejjednodussim piipadé lze pouzit

e prumér ze 2 nebo 4 vzorku nebo

e klouzavy prumeér ze 2 nebo 4 vzorku.

4.2 Otestovani hradlového pole

Pted navrhem a vyrobou nové desky plosného spoje jsme otestovali komunikaci
A/D a D/A pievodniku na vyvojové desce s obvodem CPLD XC9572XL od firmy
XILINX.

Prvni D/A pirevodnik, kterym jsme zkouseli generovat obdélnikovy signél pro
amplitudovou modulaci je 16 —bit D/A prevodnik DAC8871, ke kterému je pfipojen
zdroj referenéniho napéti £10V ADGSS.

2Béhem testovani ¢innosti byl generovan obdélnikovy signal, jehoz amplituda se po urcité
dobé schodovité ménila. Po dosazeni maximélni amplitudy, kterou lze vygenerovat, se amplituda
zmens$ila na minimdalni hodnotu a generovani schodu se opakovalo. Béhem doby jednoho schodu
byla piiblizné pét set krat zmérena amplituda A /D pfevodnikem. Kazdy vrchol v obrézku odpovida
stfedni hodnoté jednoho schodu

3Uloha odéitani je v binarni reprezentaci realizovana jako pfic¢itani zdporného cisla. Prevést
kladné ¢islo na zdporné a naopak lze jednoduse realizovat invertovanim vSech biti a pri¢tenim
bindrni jednicky. Pro pokryti vSech moznych situaci pii odé¢itani je tieba prevést 18 bitové
¢islo v doplinkovém kédu na 19 bitové cislo v doplitkovém kdédu, coz lze jednoduse realizovat
zkopirovanim 18. bitu na 19. bit, tim se zabrani pieteceni a ztraté informace.
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Prubeh strednich hodnot

odchylky v amplitude [Isb]
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Obrazek 4.1. Odchylky stiednich hodnot.

Doba ustéleni tohoto D/A prevodniku byla i po pokusech s osledovanim vystupu
D/A prevodniku operaénim zesilovacem nékolikandsobné delsi nez hodnota uvedend
v [10]. Tento ptevodnik je proto nepouzitelny na generovani presného obdélnikového
signalu na frekvenci 100, 200 kHz.

Pripravek pro testovani presnosti generovaného signalu, doby ustaleni, komu-
nikace a zapojeni celého prevodniku je na obr. 4.3.

Druhy D/A ptevodnik, kterym jsme zkouseli generovat obdélnikovy signal pro
amplitudovou modulaci je 16—bit dvoukanalovy D/A prevodnik AD5545, ke kterému
je ptipojen zdroj referenéniho napéti 10V REF01. Na proudovy vystup D/A pre-
vodniku je pripojen prevodnik proud-napéti s doporucenym operacnim zesilovacem
ADB8022, doporucené zapojeni je na obr. 2.4, nebo v [7].

Nepodarilo se dosdhnout doby ustédleni tohoto D/A prevodniku, kterd je uvedena
v [7], 1 pfesto je tento pfevodnik vhodny pro generovani obdélnikového signélu
na frekvenci 100, 200 kHz. Generovany obdélnikovy signal ma sttedni hodnotu —5 V.

Pripravek pro testovani presnosti generovaného signalu, doby ustaleni, komu-
nikace a zapojeni celého prevodniku je na obr. 4.4.

Meérteni kladné i zaporné amplitudy signdlu na meéfici elektrodé je realizovano
18 —bit A/D prevodnikem AD7982. Méteny signél je pfipojen na vstup rozdilového
zesilovace ADA4941 a vystup rozdilového zesilovace je pripojen na vstup A/D
prevodniku, ke kterému je pfipojen zdroj referenéniho napéti 5V REF102. Do-
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Obrazek 4.2. Ukazka dat z A/D prevodniku.

porucené zapojeni je na obr.2.4, nebo v [8].
Ptipravek pro testovani presnosti méreni, Sumu méfeni, komunikace a zapojeni
celého prevodniku je na obr. 4.5.

4.3 Podrobny popis ¢innosti hradlového pole

Cely program v hradlovém poli je rozdélen do tii bloku
e blok s hlavnim programem,

— ovladéni{ tidicich signdlu A/D a D/A prevodniku,
— komunikace s mikroprocesorem, obousmérny pienos dat,

e blok pro komunikaci s A/D prevodnikem,
e blok pro komunikaci s D/A pfevodniky.

V hlavnim bloku se vykondvaji dva paralelnf programy*. Jeden zajistuje komunikaci
s mikroprocesorem a druhy ovlada hodinové a tidici signély pro prevodniky. Datové

4Kazdy program je realizovin stavovym automatem, ktery se sklad4 ze 3 paralelnich procest.
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Obréazek 4.3. 16 — bit DA prevodnik DAC8871

signdly pro prevodniky jsou ovlddany ze samostatnych bloku. Jednotlivé bloky jsou
podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Popis komunikace a ovladani A/D a D/A pievodniku

Ovladéni ridicich a SPI signélu pro A/D a D/A prevodniky pro generovani a méreni
obdélnikového signalu, viz obr. 4.8, je rozdéleno do casovych useku, jednotlivych
stavii. Ridici a datové signaly se ovladaji pomoci prechodii mezi jednotlivymi stavy,
které na sebe navazuji tak, aby byly dodrzeny casové diagramy uvedené v ka-
talogovych listech ptrevodniki [8] a [7]. Stavovy diagram popisujici vyznam jed-
notlivych stavi, ovladéni fidicich a SPI signdla pro A/D a D/A ptevodniky je
uveden v priloze A na obr. A.2.

Zapis synchronniho kone¢ného stavového automatu typu Moore, pro ovladani
fidicich a SPI signalu ve VHDL kédu je podle doporuceni vyrobce pouzitych hrad-
lovych poli, firmy XILINX, viz obr. 4.6 a 4.7. Z obrazku je patrno, ze stavovy automat
je realizovan pomoci tii paralelnich procesu. Proces na obr. 4.6, oznaceny SYNC
PROC slouzi k uvedeni stavového automatu do vychoziho stavu externim signédlem.
Proces na obr. 4.7 oznaceny OUTPUT DECODE ovlada vystupni signdly® na z4-

5V ukézce je vystupni signdl pouze jeden, ve skute¢nosti jich mize byt libovolné mnozstvi
a nemusi se jednat pouze o vystupni signaly, lze také napf. ménit hodnoty proménnych, reseto-
vat/nastavovat ¢itac.
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Obrézek 4.4. 16 — bit dvoukanalovy DA ptrevodnik AD5545

Obrézek 4.5. 18 — bit AD ptrevodnikem AD7982
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kladé stavu, ve kterém se automat nachézi. Proces oznaceny NEXT STATE DFE-
CODE realizuje prechody mezi stavy, ke kterym muze dochézet na zdkladé vstup-
nich signalu nebo hodnoty v ¢itaci, jak je tomu v ukazce.

Pro A/D pievod je potieba, aby signédl byl ustdleny a co nejméné zaruseny,
proto v dobé A/D pievodu neprobihd zddna komunikace po SPI. Z obr. 4.8 je
patrno, ze A/D ptevodnik zacne prevadét analogovou hodnotu vystupu senzoru
na digitalni s pfesné definovanym predstihem pfed zménou amplitudy budicich
signall, tzn. na ndbéznou hranu signdlu AD CNV. Po ukonceni pievodu® A/D
prevodniku, hradlové pole da signal AD CNV do log. 0 a za¢ne generovat hodinovy
signdl AD CLOCK. A/D prevodnik pii kazdé nulové trovni hodinového signalu
posila na vystup zmétrend data, signal AD DATA, MSB bit je posilan jako prvni.

Soucasné se spadovou hranou signalu AD CNV jde do log. 0 i signdl DA LDAC.
Na jeho spadovou hranu se piekopiruje obsah datovych registru v D/A prevodniku
na vystup a je mozno do D/A prevodniku nahravat nové data, ktera se na vystupu
objevi v dalsi pulperiodé. Data z hradlového pole, signal DA DATA, se nahravaji
do D/A prevodniku na ndbéznou hranu hodinového signdlu DA CLOCK. Pouzity
D/A ptevodnik je dvoukanalovy, proto se do D/A prevodniku nahravaji data dvakrat
po sobé, MSB bit je nahravan jako prvni.

Aby bylo dosazeno zmén datovych signalu pii nulovych turovnich hodinovych
signali, mé hodinovy signal pro SPI poloviéni frekvenci nez hodinovy signal z os-
cilatoru, viz obr. 4.9. Hodinovy signdl pro prevodniky se méni na nabéznou hranu
hodinového signalu oscilatoru, datové signaly se méni, nebo nacitaji na spadové

6Ptevod trvd 650 ns az 800 ns.

SYNC_PROC: process (clock)
begin
if (clock’event and clock = ’1’) then
if (reset = ’1’) then
state <= s0;
else
state <= next_state;
end if;
end if;
end process;

Obrazek 4.6. Ukazka zapisu stavového automatu ve VHDL pro moznost uvedeni stavového

automatu do vychoziho stavu.
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OUTPUT_DECODE: process (state)
begin
if state = stO then
vystup <= "00";
elsif state = stl then
vystup <= "01";
elsif state = st2 then
vystup <= "10";
else
vystup <= "00";
end if;
end process;

NEXT_STATE DECODE: process (state, counter)
begin
next_state <= state;
case (state) is
when st0 =>
if counter > "00000001" then
next_state <= stil;
end if;
when stl =>
if counter > "00110010" then
next_state <= st2;
end if;
when st2 =>
if counter > "00110011" then
next_state <= stil;
end if;
when others =>
next_state <= stO;
end case;

end process;

Obrazek 4.7. Ukazka zapisu stavového automatu ve VHDL pro ovladani vystupu a

prechody mezi stavy
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Obrazek 4.8. Komunikace s A/D a D/A prevodniky.

hrany hodinového signalu z oscilatoru.
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Obrazek 4.9. Zmény datovych a hodinovych signélu.

4.3.2 Komunikace s mikroprocesorem, obousmérny pienos
dat

Stavovy diagram, ktery popisuje komunikaci mezi hradlovym polem a mikroproce-
sorem je uveden v piiloze A na obr. A.1.

V kladné amplitudé generovaného obdélnikového signdlu, po nacteni dat z A/D
prevodniku, jsou data presunuta na vystupni piny a indikacni pin je nastaven
do log 1. Jakmile mikroprocesor data nacte, nastavi response pin do log 1. Druhym
krokem je pfenos nové vypoctenych dat z mikroprocesoru do hradlového pole. To po
nadetekovani log 1 na response pinu prenastavi vystupni piny na vstupni. Soucasné
nastavi do log 1 pin, kterym zada mikroprocesor o nova data. Jakmile jsou data
na vystupnich pinech mikroprocesoru, nastavi mikroprocesor pin data platnd a
hradlové pole data nacte. Nové nactend data se v dalsi periodé posilaji do D/A
prevodniku.

V zéporné amplitudé generovaného obdélnikového signélu, se nactend data z A /D
prevodniku pouze predavaji do mikroprocesoru, prenos novych dat do hradlového
pole se neuskutecnuje.

4.3.3 Blok pro komunikaci s A/D pirevodnikem

Blok pro komunikaci s A/D prevodnikem obsahuje posuvny registr. Na kazdou
spadovou hranu hodinového signalu z oscilatoru, pti jednickové tirovni hodinového
SPI signélu nacita data z A/D prevodniku. Hodinové a ¥idici signaly jsou ovladény
z hlavniho programu. Zapis posuvného registru pro vycitani dat ve VHDL koédu je
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podle doporuceni vyrobce pouzitych hradlovych poli, firmy XILINX, viz obr. 4.10.
Béhem nacitdni sériovych dat se testuje napéfova roven na vstupnim pinu sd_in.
Podle napétové tirovné se na spaddovou hranu hodinového signalu z oscildtoru, tj.
pri nulové hodnoté hodinového signalu, zapise do posuvného registru data_load
na prvni pozici jednicka nebo nula.

Blok pro komunikaci s D/A ptrevodniky

Blok pro komunikaci s D/A pfevodniky obsahuje dva posuvné registry. Na kazdou
spadovou hranu hodinového signélu z oscilatoru, pii nulové trovni hodinového
SPI signdlu méni logické drovné na datovych pinech D/A pievodniku. Hodinové
a Tidici signaly jsou ovladany z hlavniho programu. Zapis posuvného registru pro
vysilani dat ve VHDL kédu je podle doporuceni vyrobece pouzitych hradlovych poli,
firmy XILINX, viz obr.4.11. Zapis dat z posuvného registru data_out na sériovy
vystup sd_out je realizovan stalym zapisem posledniho bitu v registru na vystup.
K bitovému posuvu dochéazi na spadovou hranu hodinového signalu z oscilatoru, pti
nulové hodnoté hodinového signélu.

4.4 Reseni s CPLD XC95288XL

Jednd se o CPLD X(C95288XL od firmy XILINX. Parametry pouzitého CPLD je
mozno nalézt napt. v [13]. Zrealizovand deska s CPLD a mikroprocesorem je na
obr. 4.12

if (clock’event and clock = ’0’) then
if (clock._spi = ’0’ and start = ’1’ ) then
if sd_in = ’1’ then
data_load <= data_load(16 downto 0) & ’1°;
else
data_load <= data_load(16 downto 0) & ’0’;
end if;
end if;
end if;

Obrazek 4.10. Ukéazka posuvného registru pro vycéitani dat ve VHDL
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if (clock’event and clock = ’0’) then
if (clock.spi = ’0’ and start = ’1’ ) then
data_out <= data_out(16 downto 0) & data_out(17);
end if;

if (start = ’1’) then
sd_out <= data_out(17);
else
sd_out <= ’0’;
end if;
end if;

Obrazek 4.11. Ukézka posuvného registru pro posilani dat ve VHDL

Obrézek 4.12. Vyvinutd deska s CPLD a mikroprocesorem.
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Obrézek 4.13. Skuteéné prubéhy SPI komunikace s A/D pievodnikem
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Obréazek 4.14. Skuteéné prubéhy SPI komunikace s D/A pievodnikem

SPI Komunikace a sled fidicich signalia pro A/D a D/A pfevodniky generované
obvodem CPLD odpovidaji prubéhiim na obr. 4.8, 4.13 a 4.14. Vygenerovany ob-
délnikovy signal pro amplitudovou modulaci je na obr. 4.15 a 4.16.

Problém tohoto feseni nastal na strané procesoru. Pii frekvenci generovaného
obdélnikového signalu 100 KHz musel procesor béhem 10 us dvakrat nacist data
a jednou vypoctend data predat do CPLD. Jednoduché filtrovani zmérenych dat
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Obrazek 4.15. Obdélnikovy signal, méfeni ve sméru osy X

trvalo piflis dlouho a k pfenosu vypoctenyh dat do CPLD nedochézelo. Resenim
by bylo prumeérovat dva vzorky zmétfenych dat uz v CPLD, tim by se rychlost
komunikace snizila na polovinu a mikroprocesor by stihal predédvat nové vypoctena
data do CPLD. Cely program v CPLD je dost obsahly a nepodatilo se prumeérovani
do CPLD piidat, bud byl pfesazen pocet klopnych obvodii nebo poéet p-termi.
Na vybér byly dvé moznosti feseni

e snizit frekvenci generovaného obdélnékového signalu na 50 kHz,

e nahradit CPLD jinym hradlovym polem.

Konecné teseni celého zafizeni pocita se dvéma kapacitnimi senzory. Pokud by-
chom snizeli frekvenci generovaného obdélnikového signélu na 50 kHz, bylo by tieba
pouzit dvé CPLD a také dva mikroprocesory, kazdy pro jeden senzor. Dale by bylo
treba vyresit meziprocesni komunikaci po CANu. Nahradili jsme pouzité CPLD
FPGA obvodem XC2S50 od firmy XILINX. Do tohoto obvodu je mozno ke stavajici
¢innosti pridat prumérovani ze dvou nebo ze ¢tyf vzorku zmétrenych dat a zaroven
pouzit jedno FPGA pro fizeni dvou kapacitnich senzortu. Cenové jsou feSeni pomoci
dvou CPLD (XC95288XL) nebo jednoho FPGA (XC2S50) s konfigura¢ni paméti
(XCV01) srovnatelné.
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Obrazek 4.16. Obdélnikovy signal, méfeni ve sméru osy Y
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Popis mériciho obvodu
s mikroprocesorem a FPGA

V této kapitole je popsano teseni s FPGA, kterym bylo nahrazeno CPLD. Jsou
zde popsany rozdily v pouziti jednotlivych obvodu. Na zavér kapitoly jsou uvedeny
vysledky, kterych bylo dosazeno s FPGA.

Zékladni blokova struktura obvodiu FPGA je tvotena polem konfigurovatelnych
logickych bloku (Configurable Logic Block), které muzeme piirovnat k malym blo-
kum obvodu CPLD. Bloky CLB se zpravidla jesté déli na mensi ¢asti (fezy, logic-
ké bunky). Logické bunky, analogie makrobunék u obvodu PLD, obsahuji typicky
strukturu pro vytvoreni kombinac¢nich funkei a klopné obvody. Kombinac¢ni struk-
tura je obvykle zalozena na principu struktury PROM s malym poctem vstupu
(obvykle ¢tyfi vstupy). Tento prvek se nazyva LUT (look-up table) a dovoluje
je nutno propojit vice logickych bunék. K propojeni bloku CLB slouzi programo-
vatelna propojovaci struktura PI (programmable interconnect).

Vsechny vyhody a nevyhody feseni z predchozi kapitoly zustavaji, ani struktura
a rozdéleni VHDL koédu se zasedné neméni.

5.1 Reseni s FPGA XC2S50

Jako nahradu CPLD jsme vybrali z cenovych diuvodu obvod FPGA XC2550. Jedna
se 0 FPGA od firmy Xilinx, fady SPARTAN-II'. Zakladni parametry FPGA je moZno
nalézt napi. v [11]. Zrealizovana deska s FPGA a mikroprocesorem je na obr. 5.1

!Tato fada byla vyvinuta na zdkladé fady VIRTEX, m4 obdobnou architekturu a je levnéjsi.
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Obrazek 5.1. Vyvinutad deska s FPGA a mikroprocesorem.

Stejné jako u ostatnich obvodi FPGA firmy Xilinx je i zde konfiguracni in-
formace uchovavana v konfigura¢ni paméti RAM. Je natahovéana z ptripojené kon-
figuracni paméti PROM nebo z PC pii ptipojeni napédjeciho napéti. K FPGA je
pfipojena EEPROM pamét XCVO01, doporucend pamét od firmy Xilinx, ve které
je ulozen program. Z tohoto duvodu jsou na desce umisténé zkratovaci propojky,
kterymi lze vybrat jeden ze ¢tyf konfiguraénich modu obvodu FPGA

e master-serial mdd,
e slave-parallel mod,
e slave-serial méd,

e boundary-scan mad.

Zapojeni desky unoznuje pouzit pouze master-serial nebo boundary-scan méd.

V master-serial konfiguracnim moédu, FPGA generuje hodinovy signal a pfipojend
pamét na kazdou vzestupnou hranu hodinového signélu posila sériové data do DIN
pinu. Zapojeni FPGA a konfigura¢ni paméti lze nalézt napi. v [12].

V boundary-scan konfigura¢nim médu je ptipojen programovaci kabel. Zapo-
jeni desky umoznuje dvé ruzné zapojeni konfiguraéni paméti a FPGA do JTAG
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fetézce?. Prvni z nich se tykd pouze obvodu FPGA, viz obr. 5.2, druhé je za-
pojeni paméti EEPROM a obvodu FPGA soucasné, viz obr. 5.3. Programovani
konfiguracni pameéti a FPGA se déje oddélené. K programovéani obvodu FPGA se
pouziva bit soubor, ekvivalent jed souboru, kterym se programovalo CPLD. K pro-
gramovani konfiguracni paméti se pouziva msc soubor, ktery se generuje na zakladé
pouzitého typu konfiguracni paméti z bit souboru.

TMS

TCK

FPGA
TDI

DO

Obréazek 5.2. Zapojeni pouze FPGA do JTAG fetézce.

TMS

TCK

EEPROM FPGA

DO

Obrézek 5.3. Zapojeni EEPROM a FPGA do JTAG fetézce.

Po mirnych tpravach kodu pro CPLD byl kéd pouzitelny i pro FPGA. Prubéhy
fidicich a SPI signdlu pro A/D a D/A ptevodniky na obr. 4.13, 4.14 se shoduji
s prubéhy, které generuje FPGA. Totéz plati i pro vygenerované obdélnikové prubéhy

2JTAG fetézec je sériové zapojeni obvodi s JTAG rozhranim. Vystup TDO piedchazejiciho
obvodu je zapojen na vstup TDI nésledujiciho obvodu. Na programovaci kabel je pak zapojen
prvni obvod svym vstupem TDI a posledni obvod svym vystupem TDO. Véechny obvody maji
spojeny signaly TCK a také signaly TMS, které jsou privedeny na programovaci kabel.
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na obr. 4.15 a 4.16. Navic se do FPGA podarilo bez vétsich problému pridat
prumérovani zmeérenych dat filtrem typu klouzavy prumeér 2. a 4. fadu.

Na obr. 5.4 je ukdzka filtrovanych a nefiltrovanych hodnot z A/D pievodniku.
Data po filtrovani odpovidaji ocekavani a jejich spravnost lze jednoduSe ovérit
napi. v MATLABU.

x 10° Klouzavy prumer 4. radu
T T T T T T T T
nefiltrovana data
filtrovana data
2.3776

2.3775H

2.3774

2.3773

2.3772

amplituda [Isb]

23771

2.377

2.3769

2.3768

1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
vzorky

Obrézek 5.4. Filtrovani méfenych dat klouzavym filtrem 4. fadu.



Kapitola 6

Otestovani meéericiho obvodu

Funkénost méricitho obvodu s FPFA byla otestovana na dodaném kapacitnim sen-
zoru. Senzor byl pfipevnén k mikropolohovacimu stolku, ktery umoznuje posun
ve tfech osdch s presnosti 0,001 mm, viz obr. 6.1. Méfeni polohy bylo zamétreno
na linearitu a dosazitelnou ptresnost. Kapacitnim senzorem byl méfen posun v jedné
ose 0 0,2mm s krokem 0,01 mm.

Vysledny prubéh méreni polohy je na obr. 6.3. Prubéh je témér idedlni, malé
odchylky od linearity jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zpusobené nepiesnym nas-
tavenim polohy na polohovacim zafizeni. Méteni bylo provadéno s krokem 0,01 mm.
Se stavajicim zafizenim by bylo mozno mérit s presnosti az 0,005 mm, viz obr. 6.2.

Pro dosazeni jesté vyssi presnosti, v idealnim piipadé az 0,001 mm, by bylo tfeba
provést nékolik uprav stavajiciho zatizeni, napt.

e umistit analogové obvody pfimo na kapacitni senzor (nepfipojovat je ke ka-
pacitnimu senzoru pomoci dlouhych vodici),

e pouzit dva nebo tii operacni zesilovace pro osledovani signalu z méftici elek-
trody a jejich vystup sc¢itat, tim lze jednodusSe zlepsit pomér odstupu signal
sum, viz napf. [4],

e napdjet analogové obvody kvalitnéjsimi stabilizatory napéti.
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cetnost

KAPITOLA 6. OTESTOVANI MERICIHO OBVODU

Obrazek 6.1. Polohovaci stolek pro mikroposuvy.

Ukazka cetnosti dat z A/D prevodniku
000 7o m e oD L

900 -- -
800 - -
700 - -

600 - -

|
|
500 - Jl- - ‘
400 - ‘
300; - ‘
200 =

100 -

277 278 279 28 281 2.82
data [Isb] x10

Obrazek 6.2. Ukazka cetnosti dat z A/D pivodniku.
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Linearita mereni polohy

2.85

2.8

2.75

N
\,

2.65

T T T T T T T T
—>x—datal

2.6

o

0.02

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
poloha [mm]
residuals

0.02

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Obrézek 6.3. Linearita méfeni posuvu.



Kapitola 7
Zaveér

Diplomova prace se zabyva navrhem a testovani procesorového systému pro buzeni
a vyhodnoceni kapacitniho senzoru polohy. Nejvétsi cast byla vénovana aplikacim
s hradlovymi poli. Nejvétsi ptinos pouziti hradlovych poli je v mensim zatizeni
mikroprocesoru komunikaci s A/D a D/A prevodniky, moznost generovani a pred-
zpracovani dat.

V prvni varianté vyvijeného procesorového systému pro buzeni a vyhodnoceni
kapacitniho senzoru komunikovaly A/D a D/A prevodniky piimo s mikroproce-
sorem.

V druhé varianté vyvijeného procesorového systému pro buzeni a vyhodnoceni
kapacitniho senzoru polohy bylo pro komunikaci mezi mikroprocesorem a A/D a
D/A pievodniky pouzito CPLD XC95288XL. CPLD z paralelné nactenych dat
z mikroprocesoru generovalo data pro dva dvoukandlové D/A prevodniky, jejichz
vystupy jsou pripojeny na budici elementy kapacitniho senzoru. Soucasné také
vycitalo data z A/D prevodniku, které paralelné preddvalo do mikroprocesoru.
Zmérena data z A/D prevodniku jsou velmi zasuménd, proto bylo tieba rozsitit
¢innost CPLD o filtrovani zmétenych dat, coz se nepodafilo pro omezeny pocet
makrobunek v CPLD.

Ve tteti a zatim posledni varianté procesorového systému pro buzeni a vyhodno-
ceni kapacitniho senzoru polohy je misto CPLD pouzito FPGA. Cinnost FPGA je
shodnd s ¢innosti CPLD, tzn. FPGA komunikuje po SPIs A/D a D/A prevodniky,
generuje data pro D/A prevodniky a realizuje paralelni pfenos dat z/do mikropro-
cesoru. Navic FPGA umoznuje filtraci zméfenych dat. Tuto verzi desky lze navic
rozsitit o druhy kapacitni senzor.

Funkénost méticiho obvodu s FPGA byla otestovana na dodaném kapacitnim
senzoru. Méreni bylo zaméreno na linearitu a dosazitelnou presnost. Pomoci kapa-
citniho senzoru byl métren posun v jedné ose o 0,2 mm s krokem 0,01 mm. Vysledny
prubéh zavislosti zmény polohy na zméné kapacity je témér idealni, malé odchylky
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od linearity jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zpusobené nepresnym nastaveni polohy
na polohovacim zatizeni. Méfeni bylo provadéno s krokem 0,01 mm. Se stavajicim
zafizenim, tzn. ptripojovani analogovych obvodu ke kapacitnimu senzoru pomoci
dlouhych vodié¢u, pouziti jednoho operac¢niho zesilovace pro osledovani signalu z mé-
fici elektrody, napajeni analogovych obvodu nekvalitnimi stabilizatory napéti, by
bylo mozno méfit s presnosti az 0,005 mm. Pro dosazeni vyssi presnosti, az 0,001 mm,
je tfeba nejprve vytesit vyse popsané problémy. Po jejich odstranéni bude mozné
meérit polohu s pozadovanou presnosti.
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cekej na komunikaci

counter="1100"

amplituda=1 -
ano

data na vystup data na vystup

indika¢ni pin = 1’

1

ano

indika¢ni pin = 1’

1

response pin=1

prenastav vystupni piny na
vstupni
zadost o nova data =1’

data platna>1

ano

nacist data

Obréazek A.1. Vyvojovy diagram popisujici komunikaci mezi hradlovym polem a mikro-

procesorem.
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DODATEK A. VYVOJOVE DIAGRAMY

counter <= "00000000"
AD CNV <=0’

DA LDAC <= 1’
DA CS <= 1’

l

counter =
"'00000001"

AD CNV <= 1’
DA LDAC <= 1’
DA CS <= 1

l

counter =
"'00110010"

AD CNV <= ’1°
DA LDAC <= 0’
DA CS <=1’

l

counter =
'00110011"

AD CNV <= 0’
DA LDAC <= 1’
DA CS <= 0’

l

counter =
"00110100"

AD CNV <=0’
DA LDAC <= ’1°
DA CS <= 0’
SPI komunikace AD
SPI komunikace DA

l

counter =
"'01011000"

|

AD CNV <= 1’
DA LDAC <= 1’
DA CS <= 1>

l

counter =
'01011100"

AD CNV <= 1’
DA LDAC <= 1’
DA CS <= 0’

l

counter =
"'01011100"

AD CNV <= 1’
DA LDAC <= ’1°
DA CS <= 0’
SPI komunikace DA

l

counter =
'10000001"

AD CNV <= 1’
DA LDAC <= 1’
DA CS <= ’1°

Obrazek A.2. Vyvojovy diagram pro ovladani fidicich a SPI signala.

|

counter =
"11100000"
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Schéma zapojeni
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SCHEMA ZAPOJEN.

DODATEK B.
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DODATEK B. SCHEMA ZAPOJENI

Programovani procesoru

= =
L

Obrézek B.3. Schéma zapojeni desticky s FPGA a mikroprocesorem.



