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Anotace 
 
V bakala ské práci je popsáno rozd lení a principy otá kových idel. 

Dále je zde probrána problematika m ení periody a frekvence, jejich 
vzájemné porovnání. Je zde take popsana komunikace u mikropo ita . 
Podrobn ji vysv tlena sb rnice SPI, schemy zapojeni a princip 
komunikace. Práce se dále zabývá návrhem a implementací program pro 
vyhodnocení otá ek a sm ru otá ení. Program je napsan v jazyce VHDL a 
otestovan v simulátoru. 

 
 

Abstract 
 
In this bachelor thesis are described divisions and principles of rotary 

sensors. There is also an explanation of frequency measuring, period 
measuring, and their compariso. Next part of this thesis deals with 
microprocessor’s comunication. SPI bus, circuit of connections and pricile 
of comunication are explained in detail. Finally, the thesis also covers a 
design and implementation of program for evaluating the rotary speed and 
direction. This program was written in VHDL language and the 
functionality was tested in a simulation. 
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1. Úvod 
 

Cíl bakalá ské práce je navrhnout program v jazyce VHDL pro 
vyhodnocení sníma  otá ek. Program by m l umožnit vyhodnocení 
otá ek z libovolných inkrementálních sníma , které mají dva základní 
výstupní signály posunuté o 90° elektrických a jeden nulový impulz pro 
ur ení absolutní polohy h ídele. Další požadavek na výstup programu je 
informace o sm ru otá ení h ídele.  

V kapitole .2 je proveden podrobný rozbor otá kových idel, rozd lení, 
princip innosti a jejich výstupní signály. V kapitole .3 jsou probrány 
metody vyhodnocováni rychlosti a sm ru otá ení, a také problematika 

ení periody a frekvence a jejich vzájemné porovnání. V kapitole .4 je 
vysv tlena možnost komunikace s mikropo íta em. A detailn  rozebrána 
sb rnice SPI, schémata zapojení, princip komunikace a režimy práce. 

V následující kapitole . 5 je popis návrhu programu pro vyhodnocení 
idel otá ek a jeho implementace.  

Kapitola . 6 se zam uje na testování programu pro vyhodnocení 
inkrementálního rotá ního sníma e. 

Záv re ná kapitola . 7 shrnuje výsledky práce. 
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2. Sníma e otá ek 
 
Informace o sníma ích otá ek jsem erpal z [2], [5] a [8]. 
 

2.1. Rozd lení sníma  otá ek 
 

Sníma e otá ek m žou pracovat na základ  r zných fyzikálních 
princip . Podle formy výstupu je lze d lit do dvou skupin, na analogové a 
impulzní. Analogové sníma e mají výstupní nap tí úm rné rychlosti 
otá ení. Výstpem impulzních sníma  je obdélníkový signál, který 

vodn  byl sinusové podoby. Je však zesílen a p edzpracován uvnit  
snímacího za ízení. Na Obr. 2.1 m žeme vid t jedno z možných rozd lení 
sníma  otá ek.[2] 

 

 
Obr. 2.1 Rozd lení sníma  otá ek. 
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2.2. Analogové sníma e otá ek 
 
Jak už bylo zmín no d ive princip práce analogových sníma  je 

založen na závislosti výstupního nap tí na otá kách. P íkladem takových 
sníma  jsou tachodymano, tachogenerátor, resolver a jiné. V rámci této 
práce podrobn ji probrány nebudou. Protože se chci zabývat digitálním 
zpracováním digitálního výstupu a u analogových sníma  to není možné, 
bez dalších obvod  pro zpracování signálu. 

 
Obr. 2.2 Princip zapojení tachodynama. 

1 - permanentní magnet, 2 – kotva, 3 – komutátor [2]. 

2.3. Impulzní sníma e otá ek 
 
Další název pro daný druh otá kových idel je enkodéry. Enkodér je 

speciální za ízení, pomocí kterého se zjistí poloha rotujících h ídel . Jejich 
základní funkce je m ení lineárních a úhlových p emíst ní. V daném 
za ízeni dochází k tranformaci mechanického pohybu v elektrické signály, 
poskytující informace o úhlu nato ení h ídele, jeho poloze a sm ru otá ení. 
Bez enkodér  jsou nep edstavitelné moderní systémy p esného pohybu. 
V každém za ízení, kde dochází k to ení, je pot eba mít pro kontrolu 

esnosti toho otá ení zp tnou vazbu mezi to ivými a neto ivými ástmi 
tohoto systému. Nap íklad práv  pomocí enkodéru m žeme sledovat a 
kompenzovat p esko ené kroky p i prokluzu krokového motoru. Enkodéry 
lze rozd lit na základ  dvou zásadn  odlišných princip :  

 Inkrementální  
 Absolutní 
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2.4. Inkrementální enkodéry. 
 

Inkrementální enkodér generuje data o poloze objektu 
prost ednictvím elektrických impulz . Po et impulz  na jednu otá ku je 
hlavní parametr, charakterizující inkrementální enkodéry. Impulzy vznikají, 
jen když se h ídel otá í. Jakmile se h ídel zastaví vysílání impulz  p estává 
a pomocí toho typu enkodéru se polohu h ídel už nedozvíme. Což 
znamená, že tento typ idla je vhodné použít na m ení rychlosti otá ení, a 
kv li tomu že si nepamatuje minulou polohu tak p ed novým spuštením 
musíme znova nastavit po áte ní polohu.  

 
Inkrementální enkodéry jsou zdrojem impulz , tyto impulzy 

vznikají na základ  r zných jev . Na obvodu h ídele, která se otá í 
úhlovou rychlostí  je zna ka (výstupek), m že jí být nap íklad malý 
magnet, kovová desti ka atd., a ta je snímána detektorem, který je citlivý 
na její p iblížení. 

 

2.5. Absolutní enkodéry. 
 

Absolutní otá ková idla poskytují data o po tu otá ek, úhlu, a 
pohoze h ídele pomocí unikátních kód , odpovídajících každému kroku. 
Po et unikátních kód  na jednu otá ku a po et otá ek jsou základními 
charakteristikami daného typu za ízení. Po áte ní nastavení idla není 
pot eba, protože absolutní poloha se ur í unikátním kódem. Existují 
jednootá kové a víceotá kové modely daného typu idla. 

 
Obr. 2.3 Zjednodušená struktura absolutního enkodéru [4] 
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2.6. Indu ní sníma e. 
 

Pracují na fyzikálním principu zm ny magnetického toku 
procházejicího p es cívku, ímž se projeví zm nou indukovaného nap ti na 
cívce dle vztahu:  

 
kde:   

ui  je indukované nap ti 
N  je po et závit  cívky 

  je zm na magnetického toku v ase 

Zm na magnetického toku je vyvolaná pohybem zubu impulzního kola, 
když zub, ud laný z feromagnetického materiálu, prochází v blízkosti 
sníma e zmenšuje magnetický odpor a tím zv tšuje magnetický tok 
procházející cívkou. Konstruk ní provedení takového sníma e je vid t na 
Obr. 2.4. 

 

 
Obr. 2.4 Konstruk ní provedení induk ního sníma e.[5] 
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2.7. Kapacitní sníma e. 
 

Kapacitní sníma e využívají principu zm ny kapacity deskového 
kondenzátoru. Kapacita deskového kondenzátoru je dána vztahem:  

 
kde:  

  je permitivita dielektrika, 
S  je obsah desky kondenzátoru, 
d  je vzdálenost desek kondenzátoru. 
 

Na h ídeli, stejn  jak u induk ního sníma e, je umíst no ozubené 
kolo a deskový kondenzátor je umíst n tak, aby zub h ídele procházel mezi 
deskami kondenzátoru, tímto d jem se permitivita prost edí mezi deskami 
zv tšuje a tím roste i kapacita kondenzátoru. To je zaznamenáno m em 
kapacity jako pulz a z po  pulz , lze stanovit rychlost otá ení h ídele.  

 
Obr. 2.5 Princip inosti kapacitního sníma e. 

1-h ídel,2-kotou ,3-kovová desti ka,4-desky kondenzátoru,5-m  
kapacity[2] 
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2.8. Magnetické sníma e 
 

Tyto sníma e využívají Hallova jevu. Hall v sníma  se skládá z 
polovodi ové desti ky napájené proudem Ih. Pokud je permanentní magnet 
v takové poloze, že jeho magnetické pole B p sobí kolmo na protékající 
proud desti kou, je generováno Hallovo nap tí Uh. Pro vyhodnocovaní 
výsledku je generované nap tí p íliš malé a musí se ješt  zesílit. 

 
Obr. 2.6 Princip inosti Hallova sníma e.[6] 

 
Jeden z možných konstruk ních provedení je zobrazen na Obr. 2.7. 

Enkodér se skládá z h ídele s permanentní magnety a Hallova sníma e, 
který registruje posloupnost procházeni magnetických pól , s ehož ur uje 
rychlost a sm r otá ení.  

 
Obr. 2.7 Konstruk ní provedení magnetického sníma e. 
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2.9. Optické sníma e 
 

Nejvíce používaný typ rota ních inkrementálních sníma  otá ek 
jsou optické sníma e.  

Princip senzoru spo ívá ve clon ní sv telného toku mezi zdrojem 
sv tla a fotodetektorem. Základem je pulzní disk, tento disk je mechanicky 
spojen s h ídelem. Disk obsahuje sv tlá a tmavá pole. Sv tlo generované 
kvalitními diodami, pracujícími v tšinou v infra ervené oblasti spektra, 
prochází p es membránu a tento pulsní disk a následn  je zachyceno 
fotodetektorem umíst ným na druhé stran . P i otá ení h ídele pak disk 
st ídav  sv tlo propouští a nepropouští (zaclo uje fotodetektor). Princip 
innosti je zobrazen na Obr. 2.8. Po et tmavých (nepr hledných) a sv tlých 

(pr hledných) polí odpovídá po tu puls  na jednu otá ku, což je jeden z 
nejd ležit jších parametr  udávaných u každého inkrementálního sníma e. 
Standardem jsou sníma e 3-kanálové. Signály dvou kanál  jsou vzájemn  
posunuty o 90°, což umož uje rozpoznat sm r otá ení. T etí kanál generuje 
puls jednou za otá ku a zpravidla se nazývá “nulovým pulsem”. Z principu 
innosti si inkrementální sníma e na rozdíl od sníma  absolutních 

„nepamatují“ polohu p i vypnutí napájení. 
 

 
Obr. 2.8 Princip inosti optického sníma e.[8] 

 
Existuje ješt  n kolik princip  jak se dá zjiš ovat rychlost otá ení 

atd, ale ty nejsou moc rozší ené nebo nedosahují takový p esností. 
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3. Metody vyhodnocovani 
 

Jak už bylo zmín no d íve výstupem z inkrementálního idla jsou 
dva obdélníkové pr hy vzájemn  posunuté o 90 stup . Obvykle je j št  
jeden signál – nulový, ten se objeví jednou za otá ku. 

 
Obr. 3.1 Vystupní signaly inkrementalního idla. [7] 

 
Dále je pot eba signály dekódovat, aby jsme získali údaje, které jsou líp 

pochopitelné, jako rychlost otá ení a sm r otá ení.  

3.1. Metody vyhodnocovani rychlosti otá ení 
Rychlost otá ení h ídele zjistíme m ením periody nebo frekvence pulz . 

Informace do této kapitoly jsem získal z [3]. 
 

3.1.1. ení periody 
 
Perioda TIN vstupního signálu je rovna obrácené hodnot  frekvence 

signálu fIN : 

 

ení periody neznámého signálu se provede ítáním hodinových puls  
po dobu periody m eného signálu. M ení m žeme provést pro n kolik 
period za sebou, výsledná perioda se potom ur í jako pr rná hodnota 
nam ených period. M ení periody umož uje p esn jší m ení signál  o 
nízké frekvenci než m ení frekvence. M ení periody je znázorn no na 
Obr. 3.2. 
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Obr. 3.2 M ení periody. 

 

3.1.2. ení frekvence 
 
Frekvence signálu m že být definovaná po tem puls  m eného signálu 

za daný asový interval: 

 

kde n je po et puls  a t je asový interval v kterém jsme pulsy po ítali. 
ení frekvence je p esn jší pro m ení signál  o vysoké frekvenci než 
ení periody. M ení frekvence je znázorn no na Obr. 3.3 

 

 
Obr. 3.3 M ení frekvence. 

 

3.2. Metoda ur ování sm ru otá ení 
Hlavní princip spo ívá v tom, že zaznamenáváme zm nu signálu na 

jedné stop  a ve stejný okamžik ode ítáme hodnotu druhé stopy a na 
základ  toho ur ujeme sm r.  

 

 
Obr. 3.4 Rozdil vystuních signal  p i r zných sm rach otá ení. 
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Data m žeme ode ítat s r znou citlivosti. Celkem m žeme použít t i 
zné varianty. 

 s jednonásobnou p esností (X1) – detekujeme náb žnou nebo 
sestupnou hranu pouze jednoho kvadraturního signálu 

 s dvojnásobnou p esností (X2) – detekujeme náb žnou a sestupnou 
hranu pouze jednoho kvadraturního signálu 

 s ty násobnou p esností (X4) – detekujeme náb žnou a sestupnou 
hranu obou kvadraturních signál . 

 
Obr. 3.5 Jednotlivé zp soby dekódování kvadraturních signál  
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4. Komunika ní rozhraní 
 

Informace do této kapitoly jsem získal z [9], [10], [11], [12] a [13]. 
 
Další d ležitou astí je také komunikace mezi ídicí jednotkou a 

ostatními ástmi soustavy. U mikropo íta  existují dva druhy 
komunikace. Sériové a paralelní. Sériová komunikace je proces, p i kterém 
se data posílají po jednotlivých bitech, za sebou. Paralelní komunikace je 
proces, p i kterém se najednou posílá n kolik bit  (nap . 8). Dále m žeme 
rozd lit komunikace podle synchronnosti. Synchronní komunikace je, když 

ijíma  a vysíla  pracují podle jednoho signálu, nap íklad hodinového 
signálu. Asynchronní komunikace probíhá bez synchroniza ního signálu, 
ale je ízena pomocí speciálních symbol  (start bit, stop bit) a pot ebné 
asovaní je vyhodnoceno každým za ízením pomocí vlastních hodin. 

Základní rozdíl mezi synchronní a asynchronní komunikací je v tom, že p i 
synchronní komunikaci se krom  dat p enášejí po zvláštní lince ješt  
synchroniza ní signál, tak zvané „spole né hodiny“. 

Komunikaci po sériové lince využívá v tšina mikropo íta . Umož uje 
velmi jednoduchý p enos dat mezi mikropo íta em a jiným za ízením 
vybaveným sériovým rozhraním, nap . po íta em PC. A proto se jí budu 
zabývat podrobn ji. 

 

4.1. Synchronní a asynchronní rozhraní 
 
Existují dva základní druhy sériového rozhraní a to synchronní (SPI) a 

asynchronní (SCI). 
 

 SPI – zkratka Serial Peripheral Interface, tj. sériové periferní 
rozhraní – používá se pro rychlou komunikaci na kratší vzdálenosti, 
typicky v rámci plošného spoje. P íkladem použití je komunikace mezi 
procesorem a externími pam ovými moduly nebo A/D p evodníkem. 

 
 SCI – zkratka Serial Communication Interface, tj. sériové 

komunika ní rozhraní – používá se pro p enos dat na v tší vzdálenosti. 
íkladem použití je p ipojení mikropo íta e k vývojovému PC. 
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Podle po tu vodi  pot ebujeme p i asynchronní komunikaci pro 

obousm rný provoz minimáln  3 vodi e, a pro synchronní budeme 
pot ebovat jeden vodi  navíc pro hodinový signál. 

 

 
Obr. 4.1 Srovnání asynchronní (SCI) a synchronní (SPI) komunikace 

podle po tu vodi  
 
V rámci této práce jsem uvažoval o synchronní sériová komunikace 

(SPI) a proto ji probereme podrobn ji.  
SPI sb rnice byla navržena a uvedena na trh firmou Motorola, ale 

v sou asné dob  jí použvají všichni výrobci. 
Používá se pro komunikace mezi ídicími mikropo íta i a ostatními 

integrovanými obvody (A/D p evodníky, displeje ...). Komunikace je 
realizována pomocí spole né sb rnice.  

 
Za ízení na SPI sb rnici jsou ídicí (Master) a pod ízené (Slave). Master 

ídí komunikace podle hodinového signálu a ur uje, s jakým za ízením 
bude komunikovat. Slave vysílá data podle hodinového signálu, pokud je 
aktivován. 
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4.2. Vnit ní zapojení 
 
Ob  za ízení v nejjednodušším p ípad  mají jeden datový záchytný 

registr (Serial Input Buffer) a posuvný registr (Shift Register). Datové 
registry zajiš ují, aby nedocházelo ke ztrát  dat. 

 
Obr. 4.2 Vnit ní zapojení Master - Slave 

 
U SPI komunikace je vysílání a p íjem dat, jak je to vid t z obrázku,  

ned litelný proces, a oba dva procesy probíhají sou asn . Typickou 
pracovní frekvencí je v rozmezí 1-50 MHz. Díky jednoduchosti algoritmu 

enášeni dat je SPI rozší ené v nejr zn jších elektronických za ízeních. 
 

4.3. Schéma zapojení 
 
Nejjednodušší variantou SPI komunikace je jeden ídicí a jeden 

pod ízený. 
 

 
Obr. 4.3 Jednoduché zapojení Master - Slave 

SCLK – „Serial Clock“, hodinový signál 
MOSI – „Master Out, Slave In“, výstup z Masteru 
MISO – „Master In, Slave Out“, výstup ze Slave 

SS – „Slave Select“, volba pod ízeného 
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Pro p ípad, kde pot ebujeme p ipojit k masteru víc než jednoho 
pod ízeného, využívá se jedna ze dvou variant, nezávislé (paralelní) nebo 
kaskádní (seriové) azení pod ízených.  

ast ji se využívá nezávislá varianta. Tj. všechny signály, krom  volby 
pod ízeného, jsou paralelní a uvedením n jakého signálu SS do log 0, 
master zvolí pod ízeného, se kterým bude komunikovat. Hlavní nevýhodou 
tohoto zapojení je, že s rostoucím po tem pod ízených, vzr stá po et SS 
vodi . Celkový po et vodi  pro komunikaci se rovná 3+n, kde n je po et 
pod ízených. 

 

 
 

Obr. 4.4 Nezávislé zapojení pro více pod ízených. 
 
Kaskádní zapojení eliminuje tento problém, protože zde ze všech 

za ízeni vzniká jeden velký posuvný registr. Toho lze dosáhnout tím, že 
výstup z pod ízeného se p ipojí na vstup dalšiho pod ízeného, a tím se spojí 
všechna za ízeni do kola. Nevýhodou je, že ne každý mikropo íta  je tak 
schopný pracovat. Tato schopnost se da zjistit z dokumentace, anglický 
název parametru 'daisy-chaining'. 

 

 
 

Obr. 4.5 Kaskádní zapojení pro vice pod ízených. 
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4.4. Princip komunikace 
 
Komunikace probíhá v n kolika krocích.  
1. Master nastaví log.0 na SS zvoleného pod ízeného, s kterým chce 

komunikovat. 
2. S hodinovým signálem se za nou p enášet data. 
3. Délka vyslaných dat je 8 bit  nebo 16 bit . 
4. Po vyslání všech dat, Master nastaví na SS log 1 a tím je komunikace 

ukon ena.  
 

 

 
 

Obr. 4.6 Princip komunikace. 

4.5. Režimy SPI. 
 
Specifikace SPI zajištuje 4 režimy, které se liší vztahem mezi polaritou 

hodinového signálu (clock polarity, CPOL) a fází synchronizace 
hodinového signálu (clock phase, CPHA).  Tyto konfigura ní bity jsou 
definovány podle konvencí od firmy Freescale Semiconductor (p vodn  
Motorola). 

Jinak eno, CPOL – hladina hodinového signálu p ed za átkem a po 
vysílání dat. A fáze, CPHA ur uje na jakou hranu prob hne tení a zápis.  
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SPI mode 0: CPOL = 0, CPHA=0. Ke tení bitu dochází na náb žnou 

hranu hodinového signálu (p echod 0 - 1), a k zápisu - na sestupnou hranu 
(p echod 1 - 0). 

 
SPI mode 1: CPOL = 0, CPHA=1. tení  –  sestupná  hrana,  zápis  -  

náb žná hrana. 

 
SPI mode 2: CPOL = 1, CPHA=0. tení  –  sestupná  hrana,  zápis  -  

náb žná hrana. 

 
SPI mode 3: CPOL = 1, CPHA=1. tení – náb žná hrana, zápis - 

sestupná hrana. 

 
 

Obr. 4.7 ežimy SPI. 
 

ídicí a pod ízené za ízení musí pracovat se stejném režimu, jinak jsou 
vzájemn  neslu itelné. V sou asné dob  v tšina mikropo íta  má možnost 
volby libovolného režimu komunikace. Dále m že p enos dat p es SPI 
probíhat bu  vyšším bitem jako prvním, nebo od nejnižšího k nejvyššímu 
bitu. Po et bajt  p enesených b hem komunikace s jedním slavem není 
omezen a závisí jen na specifikaci pod ízeného.  
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5. Návrh a implementace 
 

5.1. Filtrace 
 

Nejprve byla provedena filtrace vstupních signál , aby nedocházelo k 
rušení a falešným detekcím. Filtrace byla provedena následujícím blokem 
kódu. 

 
process(clc) 
 begin 
  if clc'event and clc = '1' then  
   if a_mem = '0' then 
    if a = '0' then  
     a_f <= a; 
    end if; 
   else  
    if a = '1' then 
     a_f <= a; 
    end if; 
   end if; 

a_mem <= a; 
end if; 

end process; 
 
Každou náb žnou hranu hodinového signálu bude sledovaná minulá 

(a_mem) a aktuální (a) hodnota vstupního signálu. Když budou signály 
stejné, filtrovaná hodnota (a_f) bude aktualizovaná. Na konci každého 
cyklu se aktualizuje hodnota minulého signálu. 

Ukázka  je  jen  pro  jeden  vstupní  signál  (a), filtrace ostatních je ešena 
stejným zp sobem. 

 

5.2. ítání hran signálu. 
 

Prvním pokusem oživování programu bylo po ítání hran vstupního 
signálu. Pro tyto ú ely byla realizovaná detekce náb žných(s1) a 
sestupných(s2)  hran  a  jejich  zpracovaní.  Za  úkol  jsem  taky  m l  ud lat  t i  
režimy s ítáni hran: jen náb žné hrany, jen sestupné hrany a ob  dv  hrany. 

epínání je realizováno pomocí multiplexeru, kde jsou na vstup p ivedeny 
signály detekující náb žné a sestupné hrany, a p epínacím signálem 
stisknutí tla itka (t1). V závislosti na zvoleném režimu bude na výstup 
propušt n pulz n jaké hrany nebo obou dvou hran. Dále, když p ijde pulz 
(pulz), tak se hodnota výsledku s ítání (sum) se zv tší o jedni ku. Výsledek 

ítáni se vyšle, jen když p ijde N signal, což znamená jednou za otá ku. 
i zm  režimu se hodnota „sum“ vynuluje. Realizace je v následujícím 

kusu kódu. 
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process(clc) 
 begin 
 if clc'event and clc = '1' then  

t1 <= (not tlacitko_pam) and tlacitko; --nabezna hrana tlacitka, detekce na 
stisknuti 

 -- kanal A 
 s1 <= (not a_pam) and a_f; --nabezna hrana signalu vstupu 
 s2 <= (not a_f) and a_pam; --sestupna hrana signalu 
 -- kanal B 
 s3 <= (not b_pam) and b_f; --nabezna hrana signalu vstupu 
 s4 <= (not b_f) and b_pam; --sestupna hrana signalu 
 --multiplexer 
 case stav is 
  when "00" => pulz <= s1;  
  when "01" => pulz <= s2; 
  when "10" => pulz <= (s1 or s2); 
  when others => null; 
 end case; 
--nulovani sum pro pripad zmeny stavu_tlacitka nebo kdy pride n-signal 
n1 <= (not n_pam) and n; --nabezna hrana signalu N 
 if sumRes = '1' or n1 = '1' then 
  if n1 = '1' then 
   sum_SH <= std_logic_vector(to_unsigned(sum,32)); 
  end if; 
  sum <= 0; 
 elsif pulz = '1' then --kdyz pride pulz pricte 1  
  sum <= sum + 1; 
 end if; 
  --aktualizace pameti 
 tlacitko_pam <= tlacitko; 
 a_pam <= a_f; 
 b_pam <= b_f; 
 n_pam <= n; 
end if; 
end process; 
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Logika tla ítka je realizovaná jako kone ný automat typu Moore. 

Prom na stav stanoví aktuální režim s ítaní. Ukázka realizace je 
v následující asti programu.  

process (t1) --pozoruje zmenu t1 
begin 
if t1 = '1' then --kdyz byla 

stisknuta 
 if stav = "00" then  
  stav <= "01"; 
  sumRes <= '1';  
 elsif stav = "01" then 
  stav <= "10"; 
  sumRes <= '1'; 
 elsif stav = "10" then 
  stav <= "00"; 
  sumRes <= '1'; 
 end if; 
else sumRes <='0'; 
end if; 
end process; 
 
 

5.3. Rychlost otá eni 
 

V mém programu byla rychlost otá eni vyhodnocena jak metodou 
ení frekvence tak i metodou m ení periody.  

Na za atku je t eba nastavit pár konstant. T mi jsou frekvence hodin 
(clc_frek), po et puls  na jednu otá ku idla (pno), dobu po které bude 
proveden výpo et rychlosti (time_konst), maximální hodnota timeru 
(tmr_max)  a  pomocná  konstanta  (ck) - je pom ru frekvence hodin a 
time_konst. 

 
constant clc_frek : integer := 1000000 ;  -- f = 1 MHz, T = 1us 
constant pno : integer := 4;  
constant time_konst : integer := 1000;  
constant tmr_max : integer := 65536;  

constant ck : integer := 1000;  
 

Nejprve implementuji timer tak, že na každou náb žnou hranu 
hodinového signálu p te ke své hodnot  jedni ku, po dosaženi maximální 
hodnoty se vynuluje a pokra uje po ád do kola. Paralen  k tomu mám 

ítání hran signálu jedné stopy sníma e. 
 

  

Obr. 5.1 Stavový diagram tla itka. 



27 

process(clc) 
begin 

 if clc'event and clc = '1' then 
if tmr1 = tmr_max then 

  res_kolo <= '1'; 
  tmr1 <= 0; 
  sum_a <= 0; 
 else 
  tmr1 <= tmr1 + 1; 
  res_kolo <= '0'; 
 end if; 
 if pulz = '1' then 
  sum_a <= sum_a + 1; 
 end if; 
end if; 

 end process; 
 

V dalším procesu probíhá samotné vyhodnocování rychlosti metodou 
ení frekvence v jednotkách otá ky/min. Princip je v tom, že máme dva 

registry do kterých ukládám hodnoty s ítáni hran. Do registru registr_ppt1 
ukládám aktuální hodnotu sum_a a do registru registr_ppt2 to co jsem m l 

ed tím v registr_ppt1. Rozdíl t chto registr  dáva po et puls  za p edem 
definovaný as time_konst. Dale jen sta í vynásobit p evodem kolik puls  
„nate e“ b hem minuty a vyd lit po tem puls  na jednu otá ku idla. 

 
process (tmr1) 
begin 
 if res_kolo = '1' then 
   kolo <= 1; 
   registr_ppt2 <= 0; 
   registr_ppt1 <= 0; 
  end if; 
 if tmr1 = time_konst * kolo then 
   registr_ppt2 <= registr_ppt1; 
   registr_ppt1 <= sum_a; 
   kolo <= kolo + 1; 
   ppt <= registr_ppt1 - registr_ppt2; 
   if ppt>0 then 
    detkol <= '1'; --detekce zmeny kola 
   end if; 
  end if; 
 if detkol = '1'  then 
  rozdil <= 60* ck * ppt;  
  tempRoz <= vysledek * pno; 
  if(tempRoz < rozdil) then 
   vysledek <= vysledek + 1; 
  else 
   detkol <= '0'; 
   ppt_SH <= std_logic_vector(to_unsigned(vysledek,32)); 
   vysledek <= 0; 
   tempRoz <= 0; 
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  end if;     
 end if; 
end process; 

 
Výstupní hodnota je ppt_SH, ukazuje rychlost v otá kach za minutu. 

 
Další proces po ítá jak dlouho trvá jedena perioda vstupního signálu, 

což znamená m ení rychlosti otá ení metodou m ení periody. Proces 
sleduje náb žnou hranu vstupního signálu a stejným zp sobem zapisuje do 
dvou registr  minulou a aktuální hodnotu, ale na rozdíl od minulého 

ípadu, zapisuje hodnoty timeru. Následn  mám as na za átku a konci 
jedné periody vstupního signálu, rozdíl který mi dá periodu. Dalším 
zpracováním lze dosáhnout stejného m rítka jako s minulou metodou. Blok 
kódu popisující metodu následuje 

process (s1) 
 begin 
  if res_kolo = '1' then 
    registr_kntr1 <= 0; 
    registr_kntr2 <= 0; 
   end if; 
  if s1 = '1' then 
   registr_kntr2 <= registr_kntr1; 
   registr_kntr1 <= tmr1; 
   kntr_cislo <= (registr_kntr1 - registr_kntr2) * pno; 
   if kntr_cislo>0 then 
    detzmen <= '1'; 
   end if; 
  end if; 
  if detzmen = '1'  then 
   tempRoz2 <= vysl2 * kntr_cislo; 
   if(tempRoz2 < 60000000) then -- 600000000 us = 1 min 
    vysl2 <= vysl2 + 1; 
   else 
    detzmen <= '0'; 
    kntr_cislo_SH<=std_logic_vector(to_unsigned(vysl2,32)); 
    vysl2 <= 0; 
    tempRoz2 <= 0; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
 

Výstupní hodnota je kntr_cislo_SH, ukazuje rychlost v otá kach za 
minutu. 
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5.4. Sm r otá eni 
 

Sm r otá eni se ur uje ze signálu detekce hran vstupních signál , 
stop A i B, které jsem nadefinoval úpln  na za átku programu. Sm r 
jsem ur oval s ty násobnou p esností, což je vid t z toho, že sleduji 
všechny hrany signál . 

process (s1,s2,s3,s4) 
 begin 
  if s1 = '1' then --n_A 
   if b_f = '1' then 
    smer <= '1'; --2 
   else 
    smer <= '0'; --1 
   end if; 
  end if; 
  if s2 = '1' then --s_A 
   if b_f = '1' then 
    smer <= '0'; --3 
   else 
    smer <= '1'; --4 
   end if; 
  end if; 
  if s3 = '1' then --n_B 
   if a_f = '1' then 
    smer <= '0'; --5 
   else 
    smer <= '1'; --6 
   end if; 
  end if; 
  if s4 = '1' then --s_B 
   if a_f = '1' then 
    smer <= '1'; --8 
   else 
    smer <= '0'; --7 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
 

ísla napsaná v kódu do komentá e znamenají místa, ve kterých se ur í 
sm r. Podrobn ji obrázek 3.2. 

 
Obr. 3.2: Mista ve kterých se ur í sm r. 
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6. Simulace 
 

Simulace napsaného programu jsem provedl v programu ISim. To je 
vestav ný simulátor programovacího prost edí XilinxISE. Testbench má 
název test2.vhdl. Testbench umož uje nastavit frekvenci oscilátoru, 
generování r zných vstupních signál . 

 
ást VHDL kódu pro simulaci programu:  

 
constant clc_period : time := 1 us; 
clc_process :process    -- Clock process definitions 
   begin 
 clc <= '0'; 
 wait for clc_period/2; 
 clc <= '1'; 
 wait for clc_period/2; 
   end process 
N_process :process 
   begin 
 n <= '0'; 
 wait for 10237500 ns;  
 n <= '1'; 
 wait for 2500 ns; 
   end process; 
StopyAB_process :process   --generace signalu A B 
   begin 
 a <= '1'; 
 wait for 2500 ns; 
 b <= '0'; 
 wait for 2500 ns; 
 a <= '0'; 
 wait for 2500 ns; 
 b <= '1'; 
 wait for 2500 ns; 
   end process; 
 stim_proc: process    -- Stimulus process 
   begin   

wait for 100 ns;   
wait; 

   end process; 
 
Kód je sou ástí simula ního procesu. Jsou v n m popsány jednotlivé 

procesy generující hodinový signál, simulace výstup  enkodéru, stopy A i 
B, N signál. 
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Pr hy simulace: 
 

 
Vstupní signaly na obrázku jsou ozna eny zelenou barvou. ervený 

signál je sm r otá eni, aktualn  vidime hodnotu 1, což zmanená otá ení 
proti sm ru hodinových ru ek. Ze signálu stop A i B vidíme, že B signál 

edbíhá, což taky znamená sm r proti sm ru hodinových ru ek. Tím 
pádem m žeme íct, že program funguje jak má. 

Dále máme modré výstupní signály, signál sum_SH v poslení verzi 
programu s ítá po et pulz  mezí N signály, což vyjad uje po et pulz  na 
otá ku, jeden z d ležitých parametr  enkodéru. Nastavenou hodnotu mám 
1024 pulz  na otá ku. Dále jsou signály se stejnou hodnotou, ale z r zných 
zdroj . ppt_SH je výsledek ur ovaní rychlosti otá ek metodou m ení 
frekvence a kntr_cislo_SH – metodou m ení periody. 

Výstupní hodnoty zcela odpovídají o ekávaným a program po ítá 
správn .  

 

 
Zde je nasimulovaná jiná situace, sm r otá ení je ve sm ru hodinových 

ru ek, to se dá ov it stejným zp sobem jak v minulém p íkladu. sum_SH 
ukazuje stejný po et puls  na otá ku a zm nila se rychlost, jak vidíme na 
obrázku, ale hodnoty ppt_SH a kntr_cislo_SH jsou stejné. 
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V další simulaci byla ov ena funkce filtrace vstupních signál . Žluté 

pr hy jsou vstupní signály, umysln  zašum né. A signaly a_f a b_f jsou 
výstupní signály filtrace. Je vid t že proces prob hl v po ádku a šum 
neovlivnil výstupní hodnoty programu (pro porovnaní parametry jsou 
stejné jak  i u minulé simulace).  
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7. Záv r 
 

Cílem této práce bylo navrhnout program pro vyhodnocování 
otá kových idel. Program byl realizován v jazyce VHDL 
v programovacím prost edí XilinxISE. Výsledkem vyhodnocování 
otá kových idel jsou hodnoty rychlosti otá ení v ot/min a sm r otá ení. 
Rychlost byla ode tena dv ma metodami a jak vid t z simulace oba 
výsledky jsou stejné. Ale je to jen pro simulace v ideálních podmínkách, ve 
skute nosti platí, že m ení periody by bylo lépe použít pro nízké 
frekvence vstupního signálu a m eni frekvence – pro v tší frekvence 
vstupního signálu. Kv li tomu, že výstupem programu je hodnota 
v otá kach za minutu, je pot eba velký po et násobi ek a d li ek a to 
zat žuje FPGA obvod a spot ebovává víc asu na výpo et hodnot. Ur ení 
sm ru otá ení bylo realizováno s ty násobnou p esností a jako výstupní 
signál nám sta il jen jeden bit, kde log.0 znamená sm r otá ení  ve sm ru 
hodinových ru ek a log.1 sm r otá ení proti sm ru hodinových ru ek. 

Simulace ukazují, že je navržený program funk ní a po 
dopln ní modulu umož ujícímu komunikaci po SPI sb rnici a nahrání na 

jakou vývojovou desku m že být použit v reálné aplikaci. 
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íloha 
 
Zdrojový kód programu vyhodnocovaní otá ek 
 
---------------------------------------------------------------------------------- 
-- Company: FEL CVUT 
-- Engineer: Kuanysh Stikeyev 
-- 
-- Create Date:    15:39:34 03/12/2015  
-- Design Name:  
-- Module Name:    pr1 - Behavioral  
-- Project Name:  
-- Target Devices:  
-- Tool versions:  
-- Description:  
-- 
-- Dependencies:  
-- 
-- Revision:  
-- Revision 0.01 - File Created 
-- Additional Comments:  
-- 
---------------------------------------------------------------------------------- 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
-- Uncomment the following library declaration if instantiating 
-- any Xilinx primitives in this code. 
--library UNISIM; 
--use UNISIM.VComponents.all; 
 
entity pr1 is 
 port ( 
 a,b,tlacitko, clc, n : in std_logic; 
 smer : out std_logic; 
 sum_SH : out std_logic_vector(0 to 31); 
 ppt_SH : out std_logic_vector(0 to 31); 
 kntr_cislo_SH : out std_logic_vector(0 to 31) 
 ); 
end pr1; 
 
architecture Behavioral of pr1 is 
---VYPLNIT !!! 
constant clc_frek : integer := 1000000 ;   -- Frekvence hodin (1 us => 1 MHZ) 
constant pno : integer := 1024;    -- pulzu na otacku, pocet carek na impulznim disku 
constant time_konst : integer := 1000; -- (* clc_period) doba po ktere bude probedeno 
vyhodnocovani rychlosti  
constant tmr_max : integer := 65536;   -- (2^16) Timer max value 
constant ck : integer := 1000;    -- (clc_frek / time_konst) 
 
signal a_pam, b_pam, n_pam, tlacitko_pam, t1,n1,s1, s2, s3, s4,d1, pulz: std_logic; 
signal stav : std_logic_vector (1 downto 0) := "00"; 
signal sum : integer := 0; 
signal sumRes : std_logic; 
-- signaly pro filtrace 
signal a_mem, b_mem : std_logic := '0'; 
signal a_f, b_f : std_logic; 
-- signaly pro otackomer 
signal tmr1 : integer := 0; 
signal registr_ppt1, registr_ppt2, ppt: integer:= 0; 
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signal kolo: integer:= 1; 
signal res_kolo : std_logic; 
signal registr_kntr1, registr_kntr2, kntr_cislo: integer:= 0;  
signal sum_a, sum_b : integer := 0; 
signal tempRoz, tempRoz2, rozdil : integer := 0; 
signal vysledek, vysl2: integer:= 0; 
signal detkol, detzmen : std_logic := '0'; 
begin 
 process(clc) 
 begin 
  if clc'event and clc = '1' then  
--filtration  
    if a_mem = '0' then  --stopa A 
     if a = '0' then  
      a_f <= a; 
     end if; 
    else  
     if a = '1' then 
      a_f <= a; 
     end if; 
    end if; 
    if b_mem = '0' then  --stopa B 
     if b = '0' then  
      b_f <= b; 
     end if; 
    else  
     if b = '1' then 
      b_f <= b; 
     end if; 
    end if; 
    a_mem <= a;   --nova pamet 
    b_mem <= b;  
  -- tlacitko na zmenu modu, po4itani(1 nabeznych, 2 sestupnych, nebo  3 obou hran) 
   t1 <= (not tlacitko_pam) and tlacitko; --nabezna hrana tlacitka, detekce na 
stisknuti 
  -- kanal A 
   s1 <= (not a_pam) and a_f; --nabezna hrana signalu vstupu 
   s2 <= (not a_f) and a_pam; --sestupna hrana signalu 
  -- kanal B 
   s3 <= (not b_pam) and b_f; --nabezna hrana signalu vstupu 
   s4 <= (not b_f) and b_pam; --sestupna hrana signalu 
  --multiplexer 
   case stav is 
    when "00" => pulz <= s1;  
    when "01" => pulz <= s2; 
    when "10" => pulz <= (s1 or s2); 
    when others => null; 
   end case; 
  --nulovani sum pro pripad zmeny stavu_tlacitka nebo kdy pride n-signal 
  n1 <= (not n_pam) and n; --nabezna hrana signalu N 
   if sumRes = '1' or n1 = '1' then 
    if n1 = '1' then 
     sum_SH <= std_logic_vector(to_unsigned(sum,32)); 
    end if; 
    sum <= 0; 
  --kdyz pride pulz pricte 1  
   elsif pulz = '1' then 
    sum <= sum + 1; 
   end if; 
  --aktualizace pameti 
   tlacitko_pam <= tlacitko; 
   a_pam <= a_f; 
   b_pam <= b_f; 
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   n_pam <= n; 
 
  -- Timer1 
  if tmr1 = tmr_max then 
   res_kolo <= '1'; 
   tmr1 <= 0; 
   sum_a <= 0; 
  else 
   tmr1 <= tmr1 + 1; 
   res_kolo <= '0'; 
  end if; 
   
  if pulz = '1' then 
    sum_a <= sum_a + 1; 
   end if; 
  end if; --clock end 
 end process;  
  
 process (t1) --pozoruje zmenu t1 
 begin 
  if t1 = '1' then --kdyz byla stisknuta 
   if stav = "00" then --(mozhne stavy: 00,01,10)  
    stav <= "01"; 
    sumRes <= '1'; -- --kdyz se zmeni stav reset sum 
   elsif stav = "01" then 
    stav <= "10"; 
    sumRes <= '1'; -- --kdyz se zmeni stav reset sum  
   elsif stav = "10" then 
    stav <= "00"; 
    sumRes <= '1'; -- --kdyz se zmeni stav reset sum  
   end if; 
  else sumRes <='0'; 
  end if; 
 end process; 
  
--process zapisuje do registru hodnoty na zacatku a konci preddefinovaneho casu(time_konst) 
-- z hodnot dostaneme PocetPulzu za jednotku casu 
 process (tmr1) 
 begin 
  if res_kolo = '1' then 
    kolo <= 1; 
    registr_ppt2 <= 0; 
    registr_ppt1 <= 0; 
   end if; 
  if tmr1 = time_konst * kolo then 
    registr_ppt2 <= registr_ppt1; 
    registr_ppt1 <= sum_a; 
    kolo <= kolo + 1; 
    ppt <= registr_ppt1 - registr_ppt2; 
    if ppt>0 then 
     detkol <= '1'; --detekce zmeny kola 
    end if; 
   end if; 
  if detkol = '1'  then 
   rozdil <= 60* ck * ppt;  
   tempRoz <= vysledek * pno; 
   if(tempRoz < rozdil) then 
    vysledek <= vysledek + 1; 
   else 
    detkol <= '0'; 
    ppt_SH <= std_logic_vector(to_unsigned(vysledek,32)); 
    vysledek <= 0; 
    tempRoz <= 0; 
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   end if;     
  end if; 
 end process; 

-- Metoda mereni rychlosti merenim periody 
 process (s1)  
 begin 
  if res_kolo = '1' then 
    registr_kntr1 <= 0; 
    registr_kntr2 <= 0; 
   end if; 
  if s1 = '1' then 
   registr_kntr2 <= registr_kntr1; 
   registr_kntr1 <= tmr1; 
   kntr_cislo <= (registr_kntr1 - registr_kntr2) * pno; 
   if kntr_cislo>0 then 
    detzmen <= '1'; 
   end if; 
  end if; 
  if detzmen = '1'  then 
   tempRoz2 <= vysl2 * kntr_cislo; 
   if(tempRoz2 < 60000000) then   -- 600000000 us = 1 min 
    vysl2 <= vysl2 + 1; 
   else 
    detzmen <= '0'; 
    kntr_cislo_SH <= std_logic_vector(to_unsigned(vysl2,32)); 
    vysl2 <= 0; 
    tempRoz2 <= 0; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
 --Urcovani smeru otaceni 
 process (s1,s2,s3,s4) 
 begin 
  if s1 = '1' then --n_A 
   if b_f = '1' then 
    smer <= '1'; --2 
   else 
    smer <= '0'; --1 
   end if; 
  end if; 
  if s2 = '1' then --s_A 
   if b_f = '1' then 
    smer <= '0'; --3 
   else 
    smer <= '1'; --4 
   end if; 
  end if; 
  if s3 = '1' then --n_B 
   if a_f = '1' then 
    smer <= '0'; --5 
   else 
    smer <= '1'; --6 
   end if; 
  end if; 
  if s4 = '1' then --s_B 
   if a_f = '1' then 
    smer <= '1'; --8 
   else 
    smer <= '0'; --7 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
end Behavioral; 


