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Anotace

Tato prace popisuje ndvrh a implementaci simuldtoru LVDT senzoru polohy. Simuldtor bude
vyuzivan firmou AERO Vodochody jako soucast testovaci platformy fidiciho systému letounu v uzaviené
smycce. Zafizeni simuluje chovéni redlného LVDT senzoru, ktery sleduje velikost sily v fizeni letounu.
Simulace je realizovdna specidlnim elektrickym obvodem, ktery je fizen pomoci mikroprocesoru.
Simulédtor komunikuje s nadifizenym pocitaem pies sbérnici CAN. Zafizeni disponuje uZivatelskym
rozhranim umoZnujicim jeho konfiguraci a pouZiti i mimo zminény testovaci systém. Prace obsahuje
manudl a technickou dokumentaci k vytvofenému simulétoru.

Annotation

This document describes LVDT displacement sensor simulator. The simulator will be used by AERO
Vodochody Company as a part of testing platform. This platform is designed for closed-loop testing of
aerial control systems. The device simulates behavior of the real LVDT sensor that is used for
measurement of the force in the aircraft’s maneuvering control system. The simulation is implemented
using a special electrical circuit controlled by the microprocessor. The simulator communicates with the
testing platform via CAN bus. A special user interface is implemented to give the user the opportunity to
configure and control the device even if it is not connected to CAN bus. This document contains the user
manual and the technical documentation for the designed simulator.
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1. Uvod

Vysledek této prace bude vyuZit pii spolupréci katedry fidici techniky a firmy AERO Vodochody pfi
vyvoji testovaci platformy fidiciho systému letounu v uzaviené smycce. Tento systém je navrZen jako

vy

univerzalni simulacni ¢i méfici platforma, kterd by méla byt vyuzitelnd i pro jiné projekty.

Systém pro AERO Vodochody se sklddd z platformy pro simulaci modelu fyzikdlni soustavy
v redlném case, pro simulaci vstupnich signalti a méfeni vystupnich signélii fidiciho systému. Simulaci a
méfeni signdlll budou provadét distribuovana zaiizeni navrZend specidlné pro signdly testovaného fidiciho

vy

systému. Systém je piipraven na budouci rozsifeni o nové typy moduli.

Simuldtor LVDT senzoru popsany v této bakaldfské praci predstavuje v tomto méficim systému
distribuovanou jednotku simulujici vystupni signdl senzoru sily v fizeni letounu. Bude tedy vlastné
pfedstavovat generator vstupni veli¢iny do zminéného testovaciho systému.

V redlnych leteckych aplikacich je tento senzor sily realizovdn pomoci LVDT senzoru polohy.
V méficim systému neni pouZit redlny senzor sily, protoZze LVDT senzor indikuje vychylku urcitého
prvku, kterd je velice mala. Senzor pouzity firmou AERO Vodochody ma absolutni vychylku ptiblizné
1,2mm.

Pti pouZiti redlného senzoru je pfesné nastaveni jeho vychylky znané problematické a vyZaduje dalsi
dostatecné presné zafizeni pro nastaveni pozZadované hodnoty vychylky. Tato varianta neni optimalni, a
proto byla zvolena simulace senzoru.

Na simulaéni systém byly kladeny pii zadani kladeny nasledujici zdkladni poZadavky:
¢ Systém musi zvlddat simulacni operace v redlném Case.
¢ Komunikace s ostatnimi ¢4stmi méficiho fetézce bude probihat po sbérnici CAN.
e Systém bude mit servisni rozhrani realizované pfes rozhrani RS232 umoZiujici nastaveni
prenosovych parametri sbérnice CAN a umoznujici sledovani aktudlniho stavu senzoru.

Tento dokument piedstavuje mozné varianty feSeni simulace LVDT senzoru a déle pak popisuje HW
a SW implementaci zvoleného feseni. Ptilohou tohoto dokumentu je dokumentace HW 1 SW ¢asti.
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2. LVDT senzor polohy
2.1.  Princip ¢innosti

Zéakladem funkce senzoru je princip sdileni magnetického jadra mezi dvéma malymi
transformatory. Vstupem senzoru je sinusovy budici signdl. Pfi pohybu jddra se méni napétovy pomer
na civkidch sekundarniho vynuti. Z této hodnoty vystupniho napéti jsme schopni poznat vychylku
jadra od nulové polohy. LVDT (Linear Variable Differential Transformer) senzor dobie modeluje
idedlni senzor polohy nultého fadu, kde vystup je linedrni funkci vstupu.

Senzor se skladd z primarnitho a sekundarniho vynuti. Jednd se vlastn€ o specificky typ
transformatoru, a proto vyZaduje na vstupu (primdrnim vynut{) stiidavy budici signal. Sekundérni
vynuti tvoii dvé civky zapojené v protifdzi. KdyZ je na primarni vynuti pfipojen stiidavy budici signdl,
na civky sekunddrniho vynuti se naindukuje napéti. Magnetické jadro mezi primarnim a sekundarnim
vynutim zajiSt'uje magneticky tok spojujici tato vynuti.

ProtoZe jsou sekunddrni civky zapojené v protifazi, maji napéti na nich vicéi sob€ opacnou
polaritu. Pokud je jadro ve stfedu senzoru (nulova poloha) napéti maji stejnou amplitudu, jejich soucet
se rovnd nule, a tudiZ i na vystupu senzoru je nulova hodnota napéti, coZ je nadzorné vidét na obrazku
1. KdyZ je jadro vychyleno mimo nulovou polohu, zapfi€ini magnetickou nevyvaZenost, kterd se
projevi na vystupu senzoru urcitou hodnotou napéti linedrné imérnou velikosti vychyleni. Jak je vidét
z obrazku 1, pohyb jadra z nulové polohy zpisobi to, Ze napéti na sekundarni civce, smérem ke které
se jadro pohybuje, vzristd, zatimco na druhé klesd. Na jakou stranu se jadro vychylilo od nulové
polohy se poznd podle faze vystupniho signalu. Jak je vidét z obrdzku 1, signil korespondujici
s vychylkou jadra vpravo ma opacnou fazi nez signdl indikujici vychylku vlevo.

a) b) <)
Priméarnf vynuti Sekundarnfvynutf 1-2 (vystup)  Sekundarnfvynutf 1 Sekundérnf vynutf 2

Obrdzek. 1.: Vystupni napéti a napétové poméry na jednotlivych vynuti senzoru.
a)maximdlni vychylka senzoru jednim smérem,
b) nulovd poloha,
¢) maximdlni vychylka senzoru druhym smérem
Prevzato z http://www.rdpe.com/displacement/lvdt/lvdt-principles.htm
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Silna zavislost vystupniho napéti na pozici jadra umoziuje takovou konstrukci senzoru, kterd
vykazuje vynikajici rozliSovaci schopnost limitovanou spiSe vlastnostmi ptidruzenych obvodi nez

v

vlastnostmi méfici metody.

Hlavni vyhodou LVDT senzorQ oproti jinym typim senzorti polohy je jejich velky stupen
robustnosti. To vyplyvd zjejich principu, kde nedochdzi k fyzickému kontaktu se snimacim
elementem a tudiZ se snimaci element v podstaté neopotiebovdvd. Tato vlastnost ddle umoZiiuje
vytvoftit vodotésny LVDT ¢i pouZit senzor i pro aplikace v naro¢nych podminkach.

Vynuti civek

Magnetické jadro

Elektromagnetické stinéni
Vilcovy kryt

Obrdzek. 2.: Typickd konstrukce LVDT senzoru.
Prevzato z www.geocities.com/icatercera/lvdt/lvdt. html

Typické provozni technické parametry

Frekvence sttidavého budiciho signdlu: 1 az 10 kHz.
Amplituda sttidavého budiciho signdlu: 0,5 az 10 V (efektivni hodnota).

7

2.2. Mérici obvody

Pii méfeni pomoci LVDT se na jeho vystup pripojuji pfizpisobovaci obvody, které prevedou
stiidavy vystup senzoru na stejnosmérnou hodnotu napéti. Obvody umi definovat rizné pribéhy
pfevodnich charakteristik. Pfikladem takového obvodu je AD698 od firmy Analog Devices.

ADG698 obsahuje zdroj sinusového signélu pro buzeni primdrniho vynuti LVDT. V obvodu jsou
pouZzity dva synchronni demodula¢ni kandly pro detekci napéti na primdrnim a sekunddrnim vynuti.
Soucdstka vydéli hodnotu vystupniho napéti sekundarniho vynuti vstupnim napétim na primarnim
vynuti a vyndsobi ho méfitkem. To eliminuje chybu danou driftem amplitudy budiciho signdlu a
zlepsSuje teplotni stabilitu obvodu. Vice informaci o AD698 je k nalezeni v [3.]. Princip synchronni
detekce je bliZe popsén také v [7.].

Priklady méficich obvodii: AD698, AD598 (Analog Devices)

strdnk4ch vyrobce www.analog.com.
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3. Mozné varianty realizace simulaéniho obvodu

3.1. Mechanické vychylovani jadra realného senzoru

V tomto piipad€ by se k senzoru pouZitému firmou AERO Vodochody pfipojilo dal§i mechanické
zafizeni, které by zajistilo poZadované vychyleni jaddra senzoru. Jako jedna z moZnosti pfipadd
v ivahu vychylovani pomocfi solenoidni civky.

Vzhledem k malému zdvihu senzoru by bylo moZné pouZit vychylovaci civky v reproduktoru,
kterd je umisténa v linedrnim magnetickém obvodu a ma pfesné popsanou dynamiku.

Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze by se pracovalo a méfeni by probihalo pfimo na redlné pouZitém
senzoru. Projevily by se vSechny jeho vlastnosti véetné piipadnych negativnich vlastnosti.

Na druhé strané je zde velky pocet obtiZi, které je nutné vytesit pfi ndvrhu vychylovaciho zafizeni.
Zatizeni by muselo byt velmi pfesné, coZ predstavuje velmi nidrocné mechanické feSeni. Absolutni
vychylka senzoru je pfiblizné¢ 1,2 mm. Vezmeme-li v tivahu, Ze potfebujeme nastavovat vychylku
s presnosti fadove na tisiciny milimetru, jsou poZadavky na vychylovaci soustavu enormné niro¢né.

3.2. Cislicova simulace s vyuZitim mikroprocesoru

Jako jednodussi varianta se jevi simulace senzoru pomoci elektrického obvodu. PoZadavek
komunikace zafizeni po CAN sbérnici vyusti v pouZiti pomérné vykonného procesoru. Tento procesor
by mél z velké Casti nevyuZitou vypocetni kapacitu a simulace by se mohla provadét Eislicovou
syntézou pomoci pouzitého mikroprocesoru. Budici signdl by se pievedl do digitdlni podoby pomoci
AD ptevodniku, dale by byl zpracovédn uvniti procesoru a ndsledné pomoci externtho DA pievodniku

pfeveden zpét na analogovy signdl odpovidajici vystupu LVDT senzoru s danou vychylkou jadra.

U této varianty odpadd problém komplikované mechanické realizace zafizeni. Jsme schopni
nastavit vychylku (formovat vstupni signdl) na velké mnoZstvi hodnot pomoci jednoduchého
algoritmu.

Problémem tohoto zpiisobu simulace je zkresleni vznikajici pti AD a DA pfevodu. Vysledné

zkresleni vystupniho signdlu by mohlo mit nezddouci vliv na funkci ptizpisobovactho obvodu pro
LVDT senzory, na ktery se simulator bude pfipojovat.

10
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3.3. Simulace analogovym obvodem

Obvod této varianty se sklada z fidici ¢asti s mikroprocesorem a poté simulacni analogové ¢asti.
Simulaéni ¢ast tvofi soustava operacnich zesilovaclt a digitdlni potenciometr. Vstupem je budici
sttidavy signdl, ktery je analogove zpracovavan a formovan podle poZadavku na velikost simulované
vychylky. Proces je fizen procesorem v fidic{ ¢asti.

Timto pfistupem k problému odpadd jak problém s ndroénym mechanickym zpracovanim
zafizeni, tak problém zkreslovdni budiciho signdlu pfi zpracovani. RozliSeni simulaéniho zafizeni
(tedy pocet hodnot vychylky jadra LVDT, které jsme schopni simulovat) je zdvisly na pouZitém
digitdlnim potenciometru. Zafizeni je schopno simulovat tolik hodnot vychylky, kolik hodnot odporu
miiZe byt nastaveno na potenciometru.

Tuto variantu jsem zvolil jako nejvhodnéjsi pro feSeni daného problému. V obvodu je pouzit
potenciometr AD5235, diky némuZ je mozné simulovat 1024 hodnot vychylky.

11
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4. Principialni feSeni obvodu

Obvod je mozné logicky rozdélit do dvou hlavnich &asti. Ridici (digitdlni) &4st tvofenou
mikroprocesorem (MCU) a obsluZznymi obvody, a poté simulaéni (analogovou) €ést tvofenou
simulacnim obvodem. Principidlni schéma obvodu ndzorn¢ ilustruje obrazek 3.

Spinace LED
(A 0000 Kalibrace Budici signal

Ridici obvod Ridici signaly

s MCU . »  Simula¢ni obvod

v
Vystupni signal
CAN ISP UART

Obrdzek 3.: Principidlni schéma obvodu.
Kompletni zapojeni obvodu je v priloze 1.

4.1. Ridici ¢ast

Podivejme se nejprve na fidici ¢ast obvodu. Jejim zdkladem je procesor Philips LPC2119. Ten je dile
doplnén o obsluzné napdjeci obvody, pfizpisobovaci obvody pro rozhrani RS233 (UART pfenos) a pro
rozhrani sbérnice CAN.

Pomoci CAN sbérnice komunikuje zafizeni s dal§imi ¢astmi systému. Komunikace obndsi fidici
ptikazy pro fizeni simula¢niho obvodu a rizné servisni pitkazy. Mezi né patii zejména sledovani stavu
zafizeni, piipadné jeho aktivity, a sledovani aktudlniho nastaveni simula¢niho obvodu.

Déle je vyvedeno rozhrani RS232 pro UART pifenos. Na tomto rozhrani je definovan specidlni
protokol, ktery umoZnuje provést servisni nastaveni obvodu a ,,manudlni* ovladani obvodu v pifipadé, Ze
z n¢jakého diivodu nebude dostupné ovladani pres CAN. Pro zprovoznéni této komunikace postacuje
standardni termindlovy program. Rozhrani je déle pouZito pro sledovani aktudlniho stavu zafizeni.
Zakladn{ stavy zafizeni (zapnuto, aktivni, apod.) jsou také indikovédny rozsvicenim patfi¢nych LED diod.

Komunikace fidici a simulacni ¢asti probihd pomoci rozhrani SPI. Po pfijeti poZadavku na aktualizaci
stavu simula¢niho obvodu je pfes SPI nastavena novad hodnota poZadované vychylky.

12
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Ridici obvod dile disponuje dvéma spinadi, které se daji pouZit pro spindni externich signali
(napiiklad simulace koncovych spinacii drdhy jadra LVDT). Umisténi téchto spinacl byl jeden
z pozadavkl zadavatele. Déle je vyvedeno rozhrani ISP (In-circuit Serial Programming), pies které se
zavadi program do procesoru. Podrobnosti o ISP budou popsany v kapitole 6.2. ISP a UART jsou
pfipojeny na jeden konektor, ¢imZ je usSetfeno misto na ploSném spoji.

4.2. Simulaéni é¢ast

7 ¥z

Zakladem simulacni ¢asti je obvod tvofeny soustavou operacnich zesilovact a digitidlni dvoukanalovy
potenciometr AD5235 od firmy Analog Devices. Princip tohoto zapojeni je takovy, Ze zménou odporu
kandlu AD5235 dochazi ke zméné vystupniho napéti stejnym zpisobem, jako u redlného LVDT senzoru.
Je-li nastaven odpor kandlu na %2 rozsahu je simulovdna nulovad poloha. Zvé&tSovdnim (zmenSovanim)
odporu kandlu je simulovdna vychylka jddra mimo nulovou polohu. Detaily zapojeni jsou bliZe
specifikovany v kapitole 6.3.

Vstup a vystup simulaéniho obvodu je vybaven specidln€ navrZzenymi odd€lovacimi transformatory
slouzicimi ke galvanickému oddéleni obvodu od zbytku méficiho systému. Zarovei realizuji piizptisobeni,
které je nezbytné k tomu, aby bylo mozné simuldtor senzoru pfipojit k pfizplisobovacim obvodim pro
LVDT senzory (napiiklad AD698).

Dalsim vstupem obvodu je kalibrace slouzici k pfesnému doladéni nulové polohy, respektive
k eliminaci chyby zpiisobené kone¢nym rozliSenim potenciometru AD5235.

Simulaéni ¢ast je ovladana fidicim mikroprocesorem pies SPI rozhrani. Pomoci SPI je ovladdn piimo
ADS5235. Ten je kromé schopnosti nastavit ur¢itou hodnotu odporu na dvou kandlech vybaven dalSimi
uZiteénymi funkcemi. Mezi né patfi hlavné moZnost uloZit pouZité hodnoty odporu a dal$i servisni tdaje
do 16 bitové EEPROM a tak uchovat dulezité hodnoty i po odpojeni napdjeni bez nutnosti pouzit dalsi
externi soucastky. Podrobnosti o AD5235 jsou k dispozici v [4.]..
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5. Pouzité technologie
5.1. Sbérnice CAN

Controll Area Network (CAN) definuje linkovou vrstvu na fyzické vrstvé definované normou ISO
11898. Sbérnice CAN je dvouvodiové rozhrani fungujici jak na kabelech typu stinény (STP), tak
nestinény (UTP) krouceny par. CAN je mozné zprovoznit i na viceZilovych kabelech. Elektrické
zapojené CAN sbérnice je zndzornéno na obrazku 4. Na sbérnici je pouZito NRZ (Non Return to Zero)
bitové kdédovani (s bitovym stuffingem). VyuZiti NRZ kdédovani zaruuje kompaktni zpravy

Vv

s minimalnim poctem pienosi a velkou odolnosti vii¢i vngjSimu ruseni.

1000 metrd (max)

A4—— Dédka sbémice ——m
CAHL
x o
e UTP nebo STP T
12050 ! l
‘_' T
105
GHD =
Koneowy Bx

@ GHD

Obrdzek 4.: Obvod elektrického rozhrani sbérnice CAN.
Prevzato z hitp://www.interfacebus.com/Design_Connector_CAN.html

Pro sbérnici je definovédna fada hodnot pfenosovych rychlosti, od 10 kpbs (minimalni hodnota) az
po 1 Mbps (maximdlni hodnota). VSechny moduly musi podporovat rychlost 20 kpbs. Pfenosova
rychlost zavisi na délce pouZitého vedeni. Maximalni délka sbérnice je 1 km. Pro rychlost 1 Mbps je
maximdlni délka vodic¢d limitovana na 40 m. Na kaZdém konci vedeni jsou pouZity zakonCovaci
rezistory.

Rozhrani CANu vyuzivd asynchronni pfenos kontrolovany start a stop bity na konci kazdého
bytu. Informace jsou pfeddvdny mezi vysilatem a piijimacem v datovych ramcich. Jak je zndzornéno
na obrdazku 5, rdmec se sklddd z ndsledujicich ¢asti: Arbitration, Control, DATA, CRC a ACK.
Rémec zacind bitem SOF (Start of frame) a je ukoncen bitem EOF (End of frame). Rdmce jsou
zabezpeceny cyklickym CRC kédem. CAN implementuje 5 mechanismti detekce chyb: 3 na drovni
zprav a 2 na bitové drovni.

SOF [Arbitration [Contzol CRC (&0 | ECE L
| xl2 ¥6 O %l £ = hites

Obrdzek 5.: Schéma CAN rdmce.
Prevzato z hitp://www.interfacebus.com/Design_Connector_CAN.html
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Cs

SCKL

=01

V ramci této prace je rozhrani CAN implementovéano piimo v procesoru LPC2119. Pro pfizptisobeni
pinit Tx a Rx na normované logické urovné¢ CAN_H a CAN_L je pouZit obvod PCA82C250. Detaily
viz kapitola 6.2. Vice informaci o sbérnici CAN je mozZné ziskat z [9.].

5.2. SPI - Serial Peripheral Interface

Rozhrani SPI je vyuzivano ptedev§im pro synchronni komunikaci mezi fidicim procesorem a
riznymi perifernimi zatfizenimi. Standardni konfigurace pro podfizena (slave) zafizeni vyuZiva dva
fidici a dva datové vodice, viz obrazek 6. Datovy vystup SDO slouzici ke zpétnému cteni dat z SPI
periferie dovoluje také tadit zafizeni kaskddovité za sebe. V tomto piipadé datovy vystup jednoho
zatizeni slouZi jako vstup dalsiho.

Master M Slave
C=0
CS1 *so1 spof
Cs2
N SCKL . S0l [
SPI-Slave sDho i
7 Slave
I S0l SDO—*
F
SO0 * S0l pe—
— [T | Slave
S00 —
Obrdzek 6.: SPI slave zarizeni. Obrdzek 7.: Kaskddni Fazeni vice SPI slavii.

SPI funguje v master a slave médu. Master zafizeni generuje hodinovy signdl a zdroven aktivuje
(deaktivuje) slavy, se kterymi chce komunikovat. Slave zatfizeni obdrZi od mastera hodinovy signdl a
signdl chip select. Pokud SPI zatfizeni neni vybrdno (aktivni), jeho datovy vystup se pfepne do stavu
vysoké impedance, tudiZ nekoliduje se signdly aktivnich zafizeni. Pfi kaskddovitém fazeni se vice
zatizeni chova jako jeden slave, a proto jsou pfipojeny vSechny na stejny signdl chip select.

Vice informaci ohledné& SPI 1ze ziskat naptiklad na [8.].

5.3. ISP — In-Circuit Serial Programming

ISP je technologie umoZiujici programovani soucastek jako jsou mikroprocesory apod., které jsou
jiz osazené na n¢jaké desce plosného spoje. Bez pouZiti této technologie by se musel procesor odpdjet
z plosného spoje, naprogramovat v programatoru a poté znovu priletovat.

U procesoru LPC2119 je ISP vyvedeno na stejnych pinech jako UARTO. Pokud chceme ISP
zprovoznit, je poteba pfipojit tyto piny na pfizpisobovaci obvod MAX?232 pro rozhrani RS232.
Firma Philips vyvinula bezplatny software, LPC2000 Flash Utility, pro programovani svych procesort
ptes ISP. PouZiti tohoto programu pfedstavuje jednoduchy a pohodlny zptisob programovani.

Podrobnéjsi informace jsou dostupné v manudlu k LPC2119 [1.], ktery je piilohou této préce.
Pokyny pro préci s LCP2000 Flash Utility jsou popsany v kapitole 8.1 nebo v ptfiloZeném manuélu.
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6. Realizace obvodu

Detaily zapojeni obvodu jsou obsaZeny piiloze v 1. Obvod je navrZen pro budici stiidavy signdl o
maximalni efektivni hodnoté 2,8 V a s frekvenci v rozmezi 2 — 5 kHz.

6.1. Napajeci obvod

Obé ¢asti, jak fidici tak simulaéni, jsou realizovdny na jednom plo$ném spoji. Celé zatizeni je
napéjeno ze sbérnice CAN stejnosmérnym napétim 24 V. Z tohoto napéti se pomoci napéjeci obvodu,
obsahujici DC-DC méni¢ Aimtec AMST-2415D-NZ, vytvoii napéti #8 V (obvod je bliZe popsédn
v ptiloze 1). Toto napéti je poté jeSté upraveno napétovymi stabilizatory LM317 a LM 137 na hodnoty
+2,7 V a -2,7 V. Na kladnou napdjeci vétev je déle ptipojen napét'ovy stabilizator 78L.05 poskytujici
na vystupu napéti o hodnoté +5 V. Napéti 2,7 V v kladné i zdporné vétvi (podrobné schéma obvodu
je nakresleno v pifloze 1) je pouZito pro napajeni simulacniho obvodu. Napéti +5V je pouZito pro
napdjeni digitdlni fidici ¢4sti obvodu. Napdjeci obvod ilustruje ndzorné obrazek 8.

—» 78105 2X—»>

i/ o LM317 122

_|||
-8V

24V Napajeci
obvod

» LM137 2Ly

Obrdzek 8.:Blokové schéma napdjectho obvodu.

V pribéhu oZivovani obvodu jsem se potykal s problémem, Ze stabilizator LM317 stabilizoval na
nespravnou hodnotu napéti i pfesto, Ze k nému byly spocitany spravné hodnoty odport. Nakonec se
ukdzalo, Ze simulaéni obvod, pro ktery je tento stabilizdtor pouzit, pfedstavuje velmi malou zatéz,
fddové jednotky mA. Za téchto okolnosti nemusi fungovat stabilizator spolehlivé a u LM317 se tento
problém projevil. Resent je vcelku jednoduché. Stadf zvétsit zatéZ stabilizdtoru. V mém pifpadé jsem
pripojil k obéma stabilizdtortiim zatéZ ptiblizné 600 Q.

6.2. Ridici ¢ast
Srdcem fidici €asti je, jak uz bylo dffve zminéno, mikroprocesor Philips LPC2119. Na néj jsou
pfipojené rtizné obsluzné obvody a pfizpisobovaci obvody rozhrani pouZitych technologii. Procesor je
déle vybaven ¢tyimi LED diodami pro indikaci zakladnich provoznich stavi. Obrazek 9 ukazuje

blokové schéma fidici ¢asti, na ném?Z je ndzorné videt, jak je tento obvod uspofddan.

Procesor vyzaduje dvé napajeci trovné, a to 1,8 V a 3,3 V. Pro vytvoreni téchto napétovych
urovni je pouzit specidlni napétovy stabilizitor TPS73HD318 od firmy Texas Instruments. Pro
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spravnou funkci tohoto integrovaného obvodu je potieba zajistit konstantni droven napdjectho napéti,
ato 5 V. Napéti 5 V je vytvotreno stabilizitorem 78L05 uvedenym v obrazku 8.

RS232
0000
MAX232
Reset ISPSEL
UART
ISP
Q000 «——
=o©
ik o |«»PCA82C250 |[¢——» LPC2119 <«——>SPI
o (o]
—>
1.8V

5v—»| TPS73HD318 |33V

|KAQV21 4A| |KAQV21 4A|

Obrdzek 9.: Blokové schéma ridici ¢dsti simulacniho zarizeni.

Procesor je vybaven pro budouci vyuziti dvéma optickymi spina¢i KAQV214A. V pouzitém
zapojeni je kazdy spinac¢ schopen sepnout napéti 400V AC/DC pii maximdlni zaté€zi 130 mA. Blizsi
informace o soucdstce je mozné dohledat v pfislusném datasheetu, ktery je ptiloZen k této praci.

Program se do procesoru nahrava pomoci ISP zavadéce (zafizeni implementované primo
v LPC2119), ktery se aktivuje pfepinacem ISPSEL. Detaily programovani jsou popsany v kapitole
8.1.

Na rozhrani RS232 je definovan specidlni servisni protokol. K pouZivani tohoto protokolu
postaci standardni termindl. Pfesto doporucuji pouZivat pfiloZeny termindl Hercules, protoZe
poskytuje lepsi uZivatelsky komfort a informace se budou vzdy zobrazovat ve spravném formatu.

BIiZsi popis servisniho protokolu je mozZné najit v kapitole 7.3.
Rozhrani RS232 také slouZi, jak jiz bylo zminéno, ke sledovéni aktudlniho stavu zafizeni.

Parametry UART pienosu:

e Pfenosova rychlost 19200 baudii
e 1 stop bit, zddna parita, zadné fizeni toku, velikost dat 8 bit
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vdd

Komunikace tidici ¢4sti se zbytkem méficitho systému probihd pies sbérnici CAN. Pro tu je
v obvodu pouZit specidlni prevodnik PCA82C250 od firmy Philips. Procesor zpracovava pouze ramce
s ptedem definovanymi ID (11 bitové ID). Tyto ID se daji nastavit pies sériové rozhrani. Typy ramct
a jejich struktura je bliZe popsédna v kapitole 7.2.

Procesor se simula¢ni ¢asti komunikuje pies rozhrani SPI. LPC2119 je nastaven jako master,
uruje tedy parametry komunikace, a AD5235 je nastaven jako slave. Na procesor jsou napojeny
vSechny fidici piny potenciometru ADS5235, a tim je mu umoZnéno fidit tpln€¢ vSechny funkce
potenciometru AD5235 slouziciho také jako zdlohovaci pamét nastavenych provoznich hodnot
sbérnice CAN. Detaily SPI komunikace jsou popsdny v kapitole 7.4.

Detaily zapojeni jsou k nalezeni v piiloze 1.
6.3. Simulac¢ni éast

Simulaéni obvod je tvofen soustavou Ctyf operacnich zesilovacii a dvoukandlovym digitdlnim
potenciometrem AD5235. Principidlni schéma tohoto zapojenf ilustruje obrdzek 10.

Fl*! Rz24
1ut 7
A7 A
y ¥l R4s
10k
u3 Tk us
A3t D“'_ U4 e
10k 10k {
b ar E
o m
R36 8
Rar
‘t‘I - neey
1k ok
Vss
R1
Budici A IN GND(—
L Lo
signal R2 " SPI «—» AD5235
_L Vdd— Vss Vdd —Vss
ha A1—] A1 B1 —B1
W1—— W1 W2 —W2
A2 B2 |—W2

Obrdzek 10.: Principidlni schéma simulacniho obvodu.

Obvod je na vstupu a vystupu osazen malymi odd€lovacimi transformdtory s nasledujicimi
parametry:
e Pievod 1:1
® Izolacni napéti 100 V
e Impedance 140Q pii 3 kHz
Provedeni SMD
Tyto transformétory slouzi jako ptizpisobeni pro externi obvody typu AD698 apod. Diky nim se
simula¢ni obvod chové navenek jako redlny LVDT senzor.
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Nyni pfejdéme k vysvétleni principu ¢innosti simula¢niho obvodu. Na vstup obvodu je pfiveden
budici signdl. Ten je desetkrat zeslaben, aby se operacni zesilovace nedostaly do saturace. Operacni
zesilovade jsou napdjeny stejnym napétim jako AD5235 (£2,7V, coZ je maximum potenciometru).

Obvod je dile tvofen dvéma vétvemi, z nichZ jednu tvoii invertujici zesilovac se zesilenim 1 (na
obrazku 12 vétev s OZ U2). Ve druhé vétvi (OZ Ul) je na vstup Ul pfipojen kandl A digitdlniho
potenciometru. Opera¢ni zesilova¢ U3 je souctovy zesilovac séitajici napéti predchozich dvou vétvi.
Pokud je na A kandlu potenciometru nastavena polovina odporového rozsahu, vystupni napéti na U3
je rovno nule. Je-li odpor kandlu A nastaven do krajni polohy, je na vystupu U3 napéti rovno napéti
Ug, respektive —Ug,. Na vstup zesilova¢ U4 je pfipojen 2. kandl Ad5235, ktery umoZiiuje regulovat
urovenl vystupniho signélu oproti vstupnimu. Na vystupu simula¢niho obvodu je diky nému moZno
nastavit drovenn vystupniho signdlu na hodnotu 0,3 aZ teoreticky 125 ndsobek urovné vstupniho
signdlu. Prakticky je velikost vystupniho signdlu omezena saturacnim napétim operacniho zesilovace
U5, tedy pfiblizné€ na + 1,2 V. Zesilova¢ U5 nakonec zesili upraveny signal desetindsobné (na vstupu
byl signdl zeslaben).

Trimr R36 zobrazku 10 slouZi jako kalibraéni clen pro pfesné nastaveni nulové polohy
simula¢niho obvodu. Jeho velikost 1 k€, je navrZena tak, aby bez problémii kompenzovala chybu jak
ADS5235, tak ostatnich pouzitych odpord. Chyba téchto odpori je 1%. Kalibrace ma smysl provadét
pouze tehdy, pokud je kandl A AD5235 nastaven na poloviné svého rozsahu.

Na kazdém kandlu AD5235 je mozno nastavit 1024 hodnot odporu v rozsahu 25 kQ. Takovyto
pocet hodnot dovoluje simulovat 512 poloh jadra na kazdou stranu od nulové polohy. Zména odporu o
jeden krok (24,4 Q) simuluje zménu polohy jadra o 0,0023 mm (redln¢ pouZivany senzor ma

procesy.

Ptesny popis zapojeni obvodu a schéma zapojeni je popsdno v ptiloze 1.
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7. Programové vybaveni procesoru

Programova vybava je tvofena knihovnami spravujicimi jednotlivé periferie a poté jest€¢ dalSimi
obsluznymi knihovnami. Ty jsou zakomponovédny do hlavniho programu. Jeho hlavni ndpln je pfevdzné
¢ekdni na preruseni od néjaké periferie. To je posléze patficné zpracovdno. Schéma programu s jeho
komponenty je zndzornéno na obrazku 11. Program je tvoten knihovnami LPC2000 CAN Driver (CAN
driver), CAN Administrator (dalsi obsluzné procedury sbérnice CAN), SPI Handler (obsluzné procedury
pro SPI) a UART (obsluha rozhrani RS232 a komunikace s uzivatelem). Podrobny popis jednotlivych
knihoven a jejich procedur je v pfilozené programové dokumentaci.

my_lpc21xx.h
LPC2000_CAN.h . ?;;'rfgi:rh my_lpc21xxh
LPC2000_CAN_GAFh P ' string.h
uart.h my_lpc21xx.h .
config.h : sdtlib.h
o e v config.h spihandler.h .
Y- ’ CAN_administratror.h conﬁ' h
LPC2000_CAN.h g
LPC2000_CAN_Driver.c CAN_administratror.c spihandler.c uart.c
my_lpc21xx.h
spihandler.h
uart.h
config.h

CAN_administratror.h
LPC2000_CAN.h

LPC2119_CAN.c

Obrdzek 11.: Schéma programu pro LPC2119.

Driver pro CAN sbérnici je prevzaty ze stranek vyrobce, firmy NXP, véetné pfidruZzenych header
souborti. VSechny ostatni zdrojové soubory jsou pro tuto aplikaci nove napsany.
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7.1. LPC2000 CAN Driver

Tento driver je soucasti volné staZitelné demo aplikace pro demonstraci komunikace pfes sbérnici
CAN. Tato aplikace je kdispozici pfimo na strdnkdch vyrobce www.nxp.com a je urcena pro
vyvojovou desku KEIL MCB21000 firmy Keil. Driver poskytuje procedury pro vysilani a pifjem
zprav na vSech CAN periferiich procesoru. Ddle implementuje kompletni inicializaci sbérnice a
moZnost nastaveni akceptacnich filtrti a snadnou moznost jejich editace.

Driver také obsahuje indikaci chybovych stavi, které mohou vzniknout pfi provozu sbérnice,
které si programator miiZze v piipadé potfeby néjak osetfit pfipsanim svého vlastniho kédu.

7.2. CAN Administrator

Tato knihovna obsahuje dalsi obsluZzné procedury pro zpracovdni CAN zpréav specifickych pro
aplikaci LVDT simulétoru. Simulator v podstaté reaguje pouze na zpravy s pfedem definovanymi ID.
Tyto ID si uZivatel nastavi pomoci protokolu definovaném na rozhrani RS232. Zptsob, jak tyto
hodnoty nastavit, je popsdn v kapitole 7.3. Zbytek obsahu knihovny je tvofen procedurami pro
inicializaci sbérnice na spravné provozni parametry a procedurou pro obsluhu pferuseni.

Schéma komunikace simulatoru s fidici jednotkou

Master zafizeni LVDT simulator

Nastaveni hodnoty vychylky
—_— [ IDvychylka [0[4 byty data, 4 byty rezervovany|

Nahrani vychylky do AD5235
—_— [ ID synchronizace [0] Xxxx 8 bytti |

Dotaz na nastavenou vychylku
—_— [ IDvychylky ] xxxx 8 bytd |

Vyslani hodnoty aktualné nastavené vychylky
[ IDvychylky [0]4 byty data, 4 byty rezervovany| «————

Jsou zobrazeny pouze vyznamné ¢asti zprav. Zelené policko predstavuje RTR bit. Délka ID ramct je 11 bitd.

Format datového ramce (data se posilaji ve formatu LSB first)
[ IDvychylky Jo[ dddd0000xxxxxxxx | dd - datovy byte

Priklad datového rdmce s pozadovanou vychylkou 3FF

[ IDvychylky Jof FF030000xxxxxxxx | ———»

proménna deviation v LPC2119
deviation = 0x000003FF

Obrdzek 12.: CAN rdamce definované pro LVDT simuldtor
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Simulétor umi zpracovat nasledujici typy zprav:
e Rdamec se zadanou velikosti simulované
vychylky.
e Dotazovaci rdmec na aktudlni velikost
simulované vychylky.
e Synchroniza¢ni ramec, ktery spusti simulaci
zapsanim hodnoty vychylky do AD5235 ptes SPL

Na zminény dotazovaci rdmec posle simulator zpét zpravu s hodnotou aktualn€ simulované
vychylky. Format a obsah dilezitych ¢asti ramcii zprav je zachycen na obrazku 12. Z tohoto obrazku
byly nékteré ¢asti rimci vynechany, protoZe nejsou podstatné pro pochopeni problematiky funkce
systému. Obrazek 12 ddle ukazuje format a piiklad ramce, ktery nastavi do RAM simuldtoru urcitou
hodnotu vychylky.

ID vychylky a ID synchronizace jsou hodnoty definované uZivatelem. Tyto hodnoty se daji
libovoln¢ kdykoliv ménit. Po zadani jsou uloZzeny do EEPROM ADS5235, aby byly dosaZitelné i po
resetu zafizeni Ci pfi ztraté napdjeni.

Systém komunikace je navrZen podle protokolu CANopen. Diky tomu je mozZné simulétor
zapojit i do siti vyuzivajicich tento protokol.

7.3. UART

Jak jiz bylo diive feceno, v LPC2119 je zprovoznéna UART komunikace umozZiujici servisni
nastaveni LVDT simulatoru. UZivatel je schopen pfes toto rozhrani definovat ID CAN rdmce pro
nastaveni vychylky (dotaz na vychylku) a ID synchronizaéniho rdmce. Ddle je mu umoZnéno nastavit
jednu z pteddefinovanych pienosovych rychlosti sbérnice CAN a manudlné simulovanou vychylku. U
vSech té€chto veli€in je moZné kdykoli zjistit jejich hodnotu.

Zpravy z uZivatelského termindlu jsou dvou typu. Nejdifv bych se zminil o nastavovacich
prikazech. Piikaz je tvofen Ctyfmi znaky, které definuji typ pifikazu, mezerou a hodnotou piikazu
zadanou 4 znaky. Délka piikazu je konstantni a piikaz nemlze byt zadan kratsi (vyjimkou je Ispix).
Pokud je tedy hodnoty mal4, tak nevyuZité znaky hodnoty pifikazu je potfeba doplnit nulou. Hodnota
ptikazu je zaddvédna v dekadické soustavé. Definovany jsou nasledujici nastavovaci piikazy:

e sdid [hodnota: 4 chars] nastavi ID CAN zpravy s vychylkou

e ssid [hodnota: 4 chars] nastavi ID synchronizacni CAN zpravy

e sdev [hodnota: 4 chars] nastavi simulovanou vychylku

® Ispix (bez parametrt) nastavi simulovanou vychylku do AD5235
e scan [hodnota: 4 chars] nastavi pfenosovou rychlost CANu v kbps
e sout [hodnota: 4 chars] nastavi droveil vystupniho signédlu
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Dale jsou definovany dotazovaci prikazy umoznujici sledovat hodnotu servisnich parametri.
Tyto ptikazy jsou kratsi neZ nastavovaci, protoZe neobsahuji v sobé Zadnou hodnotu. Definovany jsou
néasledujici dotazovaci piikazy:

e help vypise seznam piikazi a jejich pouziti

e gdidx vrati hodnotu ID CAN ramct s vychylkou

e gsidx vrati hodnotu ID synchroniza¢nich CAN ramct

e gdevx vrati vychylku nastavenou v AD5235

® gcanx vrati nastavenou pfenosovou rychlost CANu

* goutx vrati nastaveny pomeér drovné vystupu ku vstupu

Ptes toto rozhrani se realizuje také vypis udalosti, které by mohly uZivatele zajimat. Jedna se o
vypis chybovych stavii a indikaci pfijeti CAN zpravy, respektive vyslani CAN zpravy a vypis hodnot
z jednotlivych ¢4sti rdmce.

Po resetu vypise aplikace na termindl ,,uvitaci*
v potadku a zacalo spravné fungovat.

zpravu, coz je také jeden z ukazatell, Ze zafizeni je

7.4. SPI Handler

SPI Handler je jednoduchd knihovna obsahujici vSechny procedury obsluhujici SPI periferii
AD5235. Jednd se o procedury pro inicializaci, ¢teni a zdpis do AD5235. Podrobnosti o SPI
komunikaci s AD5235 Ize dohledat ve [4.].
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8. Uzivatelské pokyny
8.1. Programovani LPC2119

LPC2119 je programovan pomoci ISP rozhrani, které komunikuje s vnitinim zavadéfem
programu (boot loadrem). ISP komunikaci zajistuje program distribuovany vyrobcem LPC2000 Flash
Utility. Tuto aplikaci je potfeba nejprve nainstalovat na lokalni disk.

Nyni miZeme zacit se zavedenim vygenerovaného HEX souboru do procesoru. U tohoto souboru
je nutné pred zavadénim vypocitat kontrolni soucet tzv. checksum, protoZe jinak nebude program
spravné fungovat.

Nejprve je potteba spustit LPC2000 FLash Utility. Zvolime port, na kterém je pfipojen procesor,
pozadovanou pifenosovou rychlost a frekvenci oscildtoru. Prepneme ISPSEL do 0, viz obrdzek 15.
Klikneme na tlacitko Read Device ID, a pokud je vSechno nastaveno spravné, program nacte typ
procesoru a jeho ID.

Nyni z menu Buffer zvolime Flash Buffer Operations a pomoci Load Hex File otevieme
poZadovany soubor. V tomto okné je potfeba na lokaci 0x14 zkontrolovat, je-li vypocitdn kontroln{
soucet pro dany soubor. Na obrdzku 13 je ilustrovéna situace, kdy kontrolni soucet vypocitdn neni.

K LPC2000 Flash Utility - Flash Bulfer . =101 %]
S

1000 18 FO 9F E5 18 FD 9F ES 18 FO % ES5 18 FO 9F ES 0 EIET EIET R

1010 18 F0 9% E5 | 00 0D AD E1 D FF 'F ES5 18 FO SF ES .ONa.. aby.qd.004

Obrdzek 13.: V tomto Hex soboru neni spocitdn kontrolni soucet.

Pro vypocet kontrolniho souctu klikneme na tlacitko Vector Calc. Kontrolni soucet je spocitan a
data v souboru se zméni. V obrazku 14 je vypocitin kontrolni soucet pro ten samy soubor jako
v obrédzku 14.

& LPC2000 Flash Utility - Flash Buffer B =10] x|
GHOODODODOD 18 FO SF ES5 —H—FB—9F5- 13 FO 9 E5 18 FO 9F ES LONS.5N3. 503,303 |
&HOODOODO1D 18 FO 9F ES5 |80 SF 20 B3| FO FF 1F E5 18 FO 9F E5 .03l '3ij.3.003
£H0O000 0020 40 00 00 OO —&4C—15 OO 0O 48 15 00 OO 44 15 00 00 | PR BN | I | O
#HO000 0030 40 15 00 OO0 OO0 OO OO OO 3C 15 OO OO 38 15 00 00 A...en.. L G
§HOOOODO40 BO 00 9F ES AA 10 A0 E3 55 20 AD E3 24 30 AD E3 °.m3a. 3 3%e 3

Obrdzek 14.: Vysledek vypoctu kontrolniho souctu pro dany Hex soubor.

Ted se ujistime, Ze ISPSEL je nastaven do 0, klikneme na Upload to FLash, resetujeme procesor
a program se zavede do paméti procesoru. Pro spusténi programu v procesoru pfepneme ISPSEL do 1
a resetujeme procesor. Pokud by ISPSEL zustal v 0, vZdy by se po resetu spustil ISP zavadéc a ne
uloZeny program.
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Reset [
0
IsPSEL  [¢°
1
o3
UART, ISP| 2 o
°g
switch |ACin ||ACout|

Obrdzek 15.: Polohy prepinace ISPSEL vzhledem k orientaci desky plosného spoje.

8.2. Obsluha terminalu

Terminalovy pfistup je uréen k pocdte¢nimu servisnimu nastaveni provoznich hodnot. Protokol
definovany na rozhrani RS232 poskytuje piikazy zminéné jiz difve v kapitole 7.3. Komunikace
s procesorem probihd nasledujicim zpiisobem.

Za ptedpokladu, Ze je v LPC2119 zaveden program LPC2119_CAN, termindl mé otevieny
piislusny sériovy port a ISPSEL ptepina¢ procesoru je v poloze 1, procesor se po resetu (zapnuti

napéjeni) piihlasi ,,uvitaci* zpravou, kterou vypise na termindl, viz obrdzek 16. Pokud se tato zprava
po resetu (zapnuti procesoru) neobjevi, neni splnéna jedna nebo vice z uvedenych podminek.

"\‘ Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data

Zerial port COM1 opened
o o o o o o o o o o o o o o

* LVDT simulator ...
*

*

® ... type help for help

*
*
* Wersion: 1.0 i 19200
*
*
Lo o ol o o ol o ol ol o ol ol o ol o o o o

Farity

Inone

Hatdshake
OFF

Iade

IFree
X

— Modem lines

@Cco @R @O0SR @CTS [ DIR [ RTS Hif P

— Send

| [~ HEX Sendl HI_U

Obrdzek 16.: Sprdavné odezva LVDT simuldtoru po resetu..
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Pokud se v okné termindlu vypiSe zmét nic nefikajicich znaki, jsou vySe uvedené podminky
splnény, ale jsou Spatné¢ nastavené parametry sériového pfenosu. V tomto piipadé je nutné
zkontrolovat, zda parametry jsou opravdu nastaveny takto: pfenosova rychlost 19200 baudt, velikost

dat 8 bitd, zadn4 parita, Zddné fizeni datového toku.

Nyni lze zadavat piikazy definované v kapitole 7.3. Pokud je uzivatel nezn4, piikazem help se mu

zobraz{ jejich seznam a popis pouZiti, viz obrdzek 17.

Kazdy zuvedenych nastavovacich piikazii je potvrzen. U dotazovacich piikazii je vricena
poZzadovand hodnota s popiskem. Pokud uZivatel zad4d nepodporovany piikaz, simuldtor odpovi

'-'{Q—Hercules SETUP utility by HW-group.com
UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Made | About |
Received/Sent data

* LVDT simulator ... + |
+* +*

* Version: 1.0 it

+* +*

+ ... type help for help *

B e e
help

Cornsrnds

sets deviation CAN frawe ID
sets syne CAN frame ID

sets CAN speed

gets deviation CAN frame ID
gets syne CAN frame ID

gets CAN speed

sets deviation walue to CPUO
loads deviation walue to ADSZ35
reads current deviation set

=did [walue: 4 chars]
=3id [wvalue: 4 chars]
scan [value: 4 chars)
gdidx (no params)
gsidx [(no params)
goan¥ (ho parsms)
sdev [wvalues: 4 chars]
lspix Ino params)
gdewvx [(no parsms)

i Modem lines

@co @R @ DsR @ CTs

[T DTR [ RTS

— Serial

=
[}
=
i

COM1
Baud
19200

Data size

13

Pariti

none

ar
o
=
(m
=
=
i)
=
i

OFF
ffode

Free

1

||

— Send

help [~ HEX Send |

Obrdzek 17.: Vypis dostupnych prikazii pomoct piikazu help.

=§
Em

hlaskou ,,Unknown command ...*“. Standardni chovani simulétoru ilustruje obrazek 18.

Pokud by zné&jakého dliivodu doslo k poruse komunikace simuldtoru s termindlem, je mozZné
simuldtor beze ztrity informaci resetovat a poté dale pokraCovat v zadavani piikazi. Hodnoty jednou

zadané (ID ramct atd.) se hned uloZi do paméti EEPROM a zlstanou zde i po resetu zafizeni.
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'-':f_i’t-HercuIes SETUP utility by HW-group.com

UDF Setup Serial | TCP Client | TCP Server| UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data

— Senal

Serial port COM1 opened Hame

oo ol ol o o o ol ol R ol ol ol ol ol Ol ol ol o ol ol i ol ol ol ol ol ol o o ol

# LVDT simulator & IEDM-I
* * Biaud
* WVersion: 1.0 i |-|92|:||:|
* * .
. N i o _— . [rata size
«v. Lype help for help Ii
o e e e e e i e e e E
cdid 1236 Farity
Tnknown cormmand ... hokE
S 123_6 . Handzhake
QOF, deviation frame IDI =set
OFF
iode

Free

i

— Modem lines

@co @R @DsR @CTs [T DIR [ RATS Hisia P

— Send

sdid 1236 [~ HEx Sendl HI_U

Obrdzek 18.: Standardni chovdni simuldtoru vzhledem k termindlu.

=

Funkénost komunikace je mozné otestovat pomoci libovolného zafizeni, které je schopno vyslat
CAN zpravu difve definovanych parametr. Pokud pfijde zprava s pfedem definovanym ID (ID rdmce
vychylky nebo synchroniza¢nitho ramce), zatizeni potvrdi piijem zpravy vypisem hlasky ,,CAN
message with Deviation Frame ID (Sync Frame ID) received®.

27



CVUT FEL Simuldtor LVDT senzoru

9. Zaveér

V této préci byl navrZen a realizovén simula¢ni obvod LVDT senzoru polohy. Byla zvolena varianta
simulace specidlnim elektrickym obvodem, ktery je fizen procesorem Philips LPC2119. Byl sestaven
funkéni vyrobek schopny simulovat 1024 poloh vychylky redlného senzoru.

V prubéhu vyvoje, kdy jiZz byla zhotovena deska plo$ného spoje obvodu, byla zménéna koncepce
napéjeni simula¢niho obvodu. Byla vyrobena dal$i desti¢ka ploSného spoje, na které je osazen novy
napéjeci obvod. Deska simula¢niho obvodu nebyla znova zhotovena, protoZe pfipojeni externiho
napdjectho obvodu vyzadovalo jen drobné zdsahy do této desky.

Na desce simulacniho obvodu bylo déle po zhotoveni a osazeni provedeno nékolik drobnych tdprav
pro zlepSeni vlastnosti a funkce simuldtoru. Tyto dpravy jsou popsany v piiloze 1 popisujici blize
konstrukci hardwaru.

Pro procesor LPC2119 byl zhotoven obsluzny program umoZiujici komunikaci simulatoru s fidici
jednotkou pies sbérnici CAN vyuZivajici protokol CANopen. Soucdsti programového vybaveni je
pfevzaty driver pro sbérnici CAN vyvinuty jako demonstraéni aplikace pro vyvojové desky firmy Keil.
Dale bylo nutno softwarové implementovat komunikaci pies rozhrani SPI. Divodem je to, Ze pfi navrhu
desky plosného spoje jsem vychdzel z oficidlniho dokumentu vyrobce procesoru, ktery se tykal této
problematiky a byly v ném obsaZeny chyby. Diisledkem je nedostate¢ny pocet zapojenych pinil procesoru
pro spravnou funkci jeho SPI periferie.

Simulétor 1ze konfigurovat i pfimo ovlddat pfes standardni termindl, ktery je schopen obsluhovat
sériovy port. Simulator Ize tedy vyuZit i v pfipadé, Ze neni pfipojen k fidici jednotce pies sbérnici CAN.
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Priloha 1 — Popis hardwarové casti

e Obvod je navrZen pro pouZzivani v siti CAN vyuZivajici protokol CANopen, ze které je také napdjen.
Napdjeci napéti obvodu se mize pohybovat vrozsahu 18 — 36 V, coZ je rozsah vstupniho napéti
pouZzitého DC-DC ménice AMST 2415D-NZ. Obvod je navrZen pro budici stiidavy signdl o maximalni
efektivni hodnoté 2,8 V (8 V Spicka-Spicka) s frekvenci v rozmezi 2 — 5 kHz.

e Stiidavy vstup a vystup obvodu je osazen na zakazku vyrobenymi transformatory. Tyto transformdtory
zhotovila firma PV Elektronik (www.pvelektronic.com).

Parametry transformatorii:

Ptevod 1:1

Izolaéni napéti 100 V
Impedance 140 Q pii 3 kHz
Provedeni SMD

Rozméry transformatort v mm:

N 13
N
N
IRIRININERE N
N1 10 6
s >
AL1 E
INIRIN
25 |, \ |0 06
N\ 7/
< /|10|,6

Obrdzek 19.: Rozméry transformdtorii.

eV obvodu neni vyveden z LPC2119 pin SSEL, ktery by mél byt zapojen do logické 1. Z tohoto divodu
nelze pouZit SPI periferii v procesoru, protoZe pokud neni SSEL zapojen, jak bylo feceno, tak se
procesor nikdy nebude chovat jako SPI master a SPI komunikace nebude fungovat. Tato chyba je
zpusobena chybnymi udaji v nékterych dokumentech k SPI, podle kterych byl obvod navrZzen. Z tohoto
dtvodu bylo nutné SPI implementovat softwarove.
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e Na desce plosného spoje jsou pouZity konektory CANNONY pro RS232 a CAN komunikaci
s nasledujicim zapojenim pint:

RS232 CAN
Pin Popis Pin Popis Funkce
1 Nezapojen 1 Nezapojen
2 RXD 2 CAN_L Dominant low
3 TXD 3 CAN_GND Ground
4 Nezapojen 4 Nezapojen
5 GND 5 CAN_SHLD Shield
6 Nezapojen 6 Nezapojen
7 Nezapojen 7 CAN_H Domininant high
8 Nezapojen 8 Nezapojen
9 Nezapojen 9 CAN_V+ Power

Podklady pro vyrobu plosného spoje a jeho osazeni jsou na ptiloZzeném CD. V dusledku rozhodnuti o
zméné systému napdjeni bylo nutné lehce upravit ploSny spoj. ProtoZe se jednalo o malou upravu,
nebyl vyroben novy plo$ny spoj, ale pouze vyrobena dalsi dopliujici desticka s napdjecim obvodem.
Na obrdzku jsou kiizkem oznacené soucastky, které nejsou osazeny. Na vyznaCené mista jsou
ptivedeny vodice Vdd (+8 V), Vcc (-8 V) a GND.

X6 X5 X7
JP1
+ | OO0 (o]
5 1° | © 000 G
0loo| |00 O 0 0O -
3 L1
]9
000 o] 8
C30
(o] R
= I T
_ = 80~ oo
000 o o
o0}
S0°oo0o o
R26 R3 C3
C22
= G 2 C15
Do = e [ B
rm ~
C27 e 5 el
= 8
e =2 a8 0OEEE  sm 2 8 |
o™ BRESE HEN
“23 qp o= o © © C14
ot Uy m3 o
A e - I ge
=108 S @ O p12 el
OF) o o =] > l?
N © o RS o2 a3 D = [6®
b Pa b i ] [ 8 ] O O RS o
@'Q@'®@ T ETE Bt
= = = o o

Obrdzek 20.: Rozmisténit soucdstek na desce plosného spoje.
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e Ke kazdému z dvojice kondenzatori C16 a C17 je dodatecné ptipojen paraleln¢ odpor velikosti 600 Q z diivodu zajisténi spravné funkce
napétovych stabilizatort LM317(IC6) a LM137(U$2). Bez nich jsou tyto stabilizatory malo zatizeny a nemusi spravné fungovat. Paralelni
pripojeni odport je realizovano piiletovanim odport na vr$ky kondenzatord.

¢ Schéma zapojeni
Ve schématu na obrdzku 22 je jiz zahrnuta zména koncepce napdjeni obvodu, tedy pouZziti DC-DC méni€e. Externi desticka s napajeci casti
(viz obrazek 21) se pfipojuje k JP3. V tomto obvodu je pouZit méni¢ AMST-2415D-NZ, protoZe spliiuje technické poZadavky a byla moZnost
ho ziskat za velmi vyhodnych podminek. Vzhledem k tomu, Ze vystupni napéti tohoto ménice je =15 V, coz je pro LVDT simulétor zna¢né
velka hodnota, je tento obvod osazen stabilizatory 7808 a 7909, které zmensi velikost vystupniho napéti na £8 V.

Na obrazku 23 je uveden upraveny ndvrh zapojeni tak, aby bylo mozné vyrobit simulaéni obvod na jedné desce ploSného spoje.

Obvod je déle osazen odporem o velikosti 120 Q, ktery slouZi jako zakonCovani odpor pro CAN sbérnici. Tento odpor se da pfipojit ke
sbérnici pomoci jumperu JNS5.
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JNT

CONG

JNZ
CON4

JNS
1 02
JUMPER
UNZ
RN1
120R UNI . 1 vin @ vout -3 '
5 CAN V+ 22 [ o o |14 + CN2 o CN4 JN3
i CANH O I B ,‘-\ 100u 7EXK ] T 0.1u
] CAN_Si + 1
2 CANL T 100U ggm _eﬁ P
{_CAN GND a | . 3
. 3 -g::: Vot i oy
- - + ONS UN3 + ONs
u u CONa
AMST ’T‘ ,| 2 1 "F
* Vin & Vout *
7K

Obrdzek 21.: Schéma napdjeciho obvodu.
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Obrdzek 22. Kompletni schéma zapojeni simuldtoru LVDT senzoru.
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Obrdzek 23.: Ndvrh zapojeni obvodu na jedné desce plosného spoje.
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Priloha 2 — Dokumentace k softwaru

Dokumentace k softwarovému vybaveni procesoru LPC2119 je soucasti CD, které je pfiloZené k této
praci. Dokumentace se nachdzi v adresafi \doc a lze zobrazit v libovolném internetovém prohliZeci
otevienim souboru index.html v adresafi \doc\html.
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CVUT FEL Simulator LVDT senzoru

Priloha 3 — Obsah priloZeného CD

—

Podklady pro vyrobu plosného spoje a schéma zapojeni.

Seznam pouZitych soucdstek.

Program do mikroprocesoru. PfiloZeny jsou samostatné zdrojové kody ale i projekt pro vyvojové
prostiedi Keil pVision.

Demo verze Keil uWVision.

Terminalovy program Hercules.

Philips LPC2000 Flash Utility.

Manudl k LPC2000 Flash Utility.

Vygenerovand dokumentace ke zdrojovym kédim.

. Datasheety pro AD5235, LPC2119, AD698, PCA82C250, TPS73HD318, KAQV214 a AMTST.
0. Dokument bakalarské prace.
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