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Anotace:

Prace pojednava o rtiznych typech cidel rychlosti a polohy rotoru tocivého stroje. Jsou
zde vysvétleny jejich principy funkce a vyuziti. Déle je v praci popsdna realizace
rozhrani mezi inkrementalnim ¢idlem a navrZzenou vyvojovou deskou. Posledni Cast je
vénovana nadvrhu dekodéru kvadraturniho signalu v programovatelném hradlovém poli a
zobrazovani vystupti dekodéru na displeji vyvojové desky.

Klic¢ova slova:

Senzory, ¢idla, programovatelné hradlové pole, dekodér, kvadraturni signal,
inkrementalni ¢idlo

Summary:

This bachelor thesis deals with different types of the rotary speed and position detectors.
Their principles of function and application are explained here. Also the realization of
the designed interface between the incremental encoder and the development board is
described in this thesis. The last part is focused on the design of the quadrature signal
decoder in the FPGA and the displaying of the decoder outputs on the board display.

Index terms:

Sensors, detectors, FPGA, decoder, quadrature signal, incremental encoder
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Un amplituda napéti

® uhlova frekvence

t cas

p transformacéni pomér

0 uhel natoceni rotoru.

Q mechanické tthlova rychlost
e elementarni naboj

1 elektricky proud

1] magneticky indukéni tok
B magnetickd indukce

n rychlost ota¢eni v ot/min

PMSM  Permanent Magnet Synchronous Motor, synchronni motor
s permanentnimi magnety

SMD Surface Mount Device, soucastky urcené pro povrchovou montdz na
plosné spoje

log 1 logicka troven 1

log 0 logicka turoven 0



UvOoD

Senzory rychlosti a polohy htidele, tedy zafizeni, kterd zjiStuji tthel natoceni a
uhlovou rychlost otaceni, jsou dulezité pro automatizaci a centralni fizeni pohonnych
systétmli a také pro nckteré zpusoby regulace elektrickych pohonti jako naptiklad
vektorovou regulaci ¢i ventilovy pohon synchronnich motorti, kde jsou pouzivany
nejCastéji ke sledovani polohy rotoru. Ke snimani thlové polohy a rychlosti jsou

pohont se vénuje prvni kapitola této prace.

Jednim z Casto pouzivanych ¢idel je i1 inkrementédlni optoelektrické cidlo, které
poskytuje informaci o poloze prostfednictvim kvadraturniho signalu a referenéniho
impulzu. Presné takovym c¢idlem je pouzité inkrementélni ¢idlo v praktické ¢asti prace
Larm IRC 305/3600 KA, pro které si tato prace dava za cil realizovat dekodér, ktery
bude jeho signaly vyhodnocovat a zobrazovat. Dekodéry lze vytvofit hardwaroveé
(pomoci hradel nebo programovatelnych hradlovych poli) nebo softwarové (pomoci
mikroprocesorti). [3] Tato prace se zabyva navrhem dekodéru v programovatelném
hradlovém poli Xilinx Spartan3E-100 CP132, které¢ je umisténo na vyvojovém Kkitu
Digilent Basys2.

Protoze k této vyvojové desce nemiize byt Cidlo pfipojeno piimo kvuli jeho
spravnému napajeni a kompatibilit¢ diferencidlnich signalti, musi byt vytvofeno
rozhrani, které propojeni umozni. Navrh a realizace rozhrani jsou popsany v druhé
kapitole této prace.

Posledni ¢ast se jiz zabyva névrhem logickych obvoda v hradlovém poli, které
zajisti spravné vyhodnoceni a zobrazeni polohy a rychlosti. Ty jsou popsany jazykem
VHDL ve vyvojovém prostfedi Xilinx ISE 13.2 a implementovany do konkrétniho
hradlového pole Spartan3E-100. Pro zobrazeni hodnot a jeho ovladani jsou vyuzity
uzivatelské vstupy a vystupy na vyvojové desce — sedmisegmentovy displej, LED,
tlacitka a pfepinace.
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1 CIDLA UHLU NATOCENI A OTACEK

Snimace rychlosti a polohy jsou snimace neelektrickych veli¢in, které zjistuji
rychlost rota¢niho nebo linedrniho pohybu ¢i polohu pohybujici se ¢asti mechanismu.
Jsou obvykle realizovana tak, ze fyzikalni veli¢inu (polohu, rychlost) pfevadéji na
elektrickou veli¢inu, ktera se nasledné néjakym zpiisobem méti. Analogova elektricka
veli¢ina je poté vétSinou analogové digitdlnim pfevodnikem, jenz vzorkuje a kvantuje
elektricky signdl, zpracovavdna pomoci mikropocitace, ktery mlze komunikovat
s dalsimi prvky fidiciho systému. Blokové schéma takového senzoru je na Obr. 1.1.
Neékteré snimace pfevadi mechanickou veli¢inu rovnou na ¢islicovy signal. [4]

Ekvivalentnim pojmenovanim snimace je také senzor ¢i detektor.

Cidlo je citliva ¢ast snimace, a pokud je jiz spojeno s obvody pro zpracovani
signalt a komunikaci na kfemikovém Cipu, potom se jednd o tzv. inteligentni senzor. [4]

Méfici obvod Obvody al
a zesilovac zprac. signélu

Cidlo

v

Rozhrani

v

AD uP

Obr. 1.1 Blokové schéma mericiho retézce se senzorem (prevzato z [4])

Cidla mizeme rozdélovat podle riznych hledisek. Podle typu snimaného
pohybu na:

e rotaCni,
e linearni.
Tato prace je zaméfena na Cidla otdCeni, o Cidlech pro linearni pohyb tudiz
pojednévat nebude.
Podle chovani po piipojeni napajeni je délime na cidla:

e inkrementdlni (pfirGstkovd — po pfipojeni je tfeba dosahnout urcité
referen¢ni polohy, odkud ¢idlo za¢ne pocitat),
e absolutni (po pfipojeni je informace o poloze ihned k dispozici).

Dale je mtizeme dé¢lit podle pouzitého principu na:

e cCidla vyuzivajici elektromagnetickou indukci (induk¢ni ¢idla),
e optoelektricka c¢idla,

e ¢idla s Hallovym generatorem,

e kapacitni ¢idla,

¢ehoz je vyuzito praveé v této kapitole. Dalsi déleni jsou mozna napft. podle vystupniho
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signalu, pouziti apod. [5][6]

Existuji ¢idla, kterd jsou schopna detekovat pouze polohu (thel natoceni) a ¢idla
citlivd jen na rychlost otdCeni. Druhou veli¢inu lze ziskat derivaci resp. integraci podle
vztahu:

o040

== (1.1)

1.1 Indukcni ¢idla

Indukénich ¢idel je celd tada, v této praci jsou uvedena ta nejvyznamnéjsi
z hlediska elektrickych pohont.

1.1.1 Resolver

Resolver lze pfirovnat k malému elektromotoru a rota¢nimu transformatoru. Je
zalozen na rozkladani mechanického thlu natoCeni rotoru do kartézskych (x a y)
soutfadnic, kdy jednu soufadnici pfedstavuje sinus tohoto uhlu, druhou cosinus. Tento
stroj je tvofen dvéma vinutimi na statoru a jednim vinutim na rotoru. Vinuti na statoru
jsou posunuta o 90°. Na rotorové vinuti je napéti piivedeno bud’ pies kartace a krouzky
nebo obvykleji rotaénim transformatorem (schéma na Obr. 1.2). [7][8]

Stator
/ Rotor X
;\lols(na’ % %”% %T \
rekvence
@ s

Sinus

Cosinus

Obr. 1.2 Schéma resolveru (prevzato z [9])

Rotorové vinuti je napajeno napétim u,.r s nosnou tthlovou frekvenci w:

U =U sin(wt) , (1.2)

pficemz uhlova frekvence byva volena v rozsahu 1 az 20 kHz. Proud prochézejici
rotorovym vinutim vytvari ve stroji indukéni tok, ktery indukuje napéti ve statorovych
vinutich. Tato napéti maji pribéh podle aktualni polohy (thlu natoceni) rotoru viici
statoru diky zméné vzajemné indukcnosti vinuti. Protoze statorova vinuti jsou na sebe
kolma, bude jedno napéti ndsobeno sinem a druhé cosinem thlu natoceni rotoru, tedy:
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ug, =p U, sin(w?)sin(8), (1.3)
Ugos =P Uy, sin(wt)cos(6), (1.4)

kde p predstavuje transformacni pomér, ktery se standardné v primyslovych aplikacich
voli 0,5, tedy maximalni hodnoty méfenych napéti dosahuji poloviny referencniho.

[71181[91[10]

Informace o poloze je tedy v obalkach métenych napéti statoru, jak je vidét na Obr.
1.3, a je k dispozici hned, jakmile je rotorové vinuti napdjeno napetim ur. Jednd se
tedy o absolutni Cidlo polohy, coz je vyhodou z hlediska piesnosti uréené polohy a jeji
dostupnosti po ptipojeni napajeni. [7]

U
—_ Modulovany signal
Un Vystup resolveru
: ﬂ ﬁ
0.5

il M g

|

Obr. 1.3 Prubeh napéti jedné faze statoroveho vinuti

Mezi dalsi vyhody patii relativné¢ mala teplotni citlivost a nizké naroky na Cistotu
prostfedi. Tato ¢idla mohou byt provozovana i jako ,bezramova®, jelikoz nevyzaduji
citlivé polovodicové prvky. Diky tomu je také mozné piendSet neupraveny signal
z téchto Cidel na vzdalenosti del$i nez 100 metri. Dals$i vyhodou je moznost umisténi
resolveru pfimo na méfenou hiidel bez spojky a nutnosti dalSich vlastnich lozisek c¢idla
jako u citlivgjSich optoelektrickych ¢idel, protoze resolver nema takové naroky na
soustiednost rotoru a statoru. To umoziuje zkraceni hiidele a zlevnéni celého systému,
¢ehoz se vyuziva predevSim u servopohoni a vektorové fizenych stfidavych motort.

[81(9]

BéZné pouzivané bezkartaCové resolvery s rotacnim transformdtorem maji diky
mnohazavitovému sekunddrnimu vinuti na rotoru pomérné vysokou impedanci, ktera je
limituje v pouziti vysokych frekvenci referencniho napéti a otacek. Kvali této
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skutecnosti a také kvili vysokym odstfedivym silam, které pisobi na toto vinuti, jsou
resolvery pouzivany pfi rychlostech do 10 000 ot/min. [§]

1.1.2 Selsyn

Selsyn (nebo také synchro) je indukéni stroj podobny resolveru, ale na rozdil od néj
ma tfi statorova vinuti posunutd o 120° a tedy 1 tfi vystupni signaly. Proto ma vyssi
rozliSeni nez resolver. Tyto signdly jsou vybuzeny podobné jako u resolveru
referen¢nim napétim rotorového vinuti. [7]

1.1.2.1 Elektricka hridel

Pokud jsou k dispozici dva selsyny, mohou byt zapojeny jako tzv. elektricka
htidel, kdy jeden selsyn funguje jako vysila¢ polohy a druhy jako pfijimac. Rotory obou
stroju jsou v tomto piipad¢ zapojeny paralelné a spole¢né napajeny sttidavym napétim.
Statorova vinuti jsou propojena podobné jako rotorova, ale nejsou napéjena (viz Obr.
1.4).

Pokud jsou rotory ve stejné poloze (a = f), neprotékd synchronizacnim vedenim
zaddny proud. Indukovand napéti obou selsyni jsou totiz shodna. Pokud je rotor
pfijimace natocen jinak nez rotor vysilace (a #f), indukovand napéti jsou rizna a
synchronizaénim vedenim protékd proud, v selsynu pfijimaci vznikd jako disledek
magneticky tok a moment, ktery se snazi otocit s rotorem do polohy, ve které by byl
synchroniza¢ni proud nulovy a rotory by se tak natocily do stejné polohy.

Sledovani thlu natoceni se déje s urcitou chybou, kterd je dana zatézovanim rotoru
piijimace, rychlostmi zmén natoceni, odpory apod. Tedy pokud chceme, aby rozdily
mezi uhly a a f byly minimalni, musime dbat na to, aby bylo zatézovani ptijimace co
nejmensi, potom se chyba pfenosu mize pohybovat 1 pod 1%.

Pro indikaci polohy mtize byt k rotoru pfijimace piipevnéna rucka indika¢niho
pristroje (IP), jak je naznaceno na Obr. 1.4. Vyhodou takového provedeni je, zZe na jeden
vysila¢ mlize byt pfipojeno vice pfijimaci a indikace tak mtze byt k dispozici na vice
mistech. Nevyhodou je pfedevsim rozliSeni takového méfeni, které se pohybuje mezi
3 az 10 uhlovymi minutami, coz je pro dnesni aplikace casto nedostatecné. [11][12]

14



cni

selsyn vysilad

lu a /{

selsyn prijimac

synchroniza
_vedeni

Obr. 1.4 Schéma selsynu jako elektrické hiidele (upraveno z [11])

Pro ptenos uhlu natoceni byly selsyny pouzivany napft. na lodich jako komunikaéni
prostiedek 1 k fizeni palby dé€l. Dnes se vyuzivaji k natdeni antén v radiotechnice.

[91[11]

1.1.2.2 Polohovy transformator

Dva selsyny lze také vyuzit jako polohovy transformator, v némz jsou statory
zapojeny stejné jako v pfedchozim ptipadé, avSak rotor selsynu vysilace je napdjen
harmonickym napétim:

u, =U,, sin(wt) (1.5)

a rotor pfijimace je zapojen naprazdno, resp. k méficimu pfistroji. Indukované napéti
rotoru je zavislé na vzajemné poloze obou rotort:

u, =Uy, sin(wt) cos(6,-6,), (1.6)
kde 6, je uhel nato€eni rotoru vysilace a 6, je thel natoCeni rotoru ptijimace. Monotonni

zavislost mezi napétim a uhlu natoceni mezi rotory

je pouze na intervalu a e<0,g>, coz je velkd nevyhoda, ale pro vyhodnocovani se

vétSinou pouzivaji fazove citlivé spinané usmériiovace, ¢imz se rozsifi monotéonnost na

interval « e<—gg> [5][12]
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1.1.3 Indukénostni Cidlo

Toto ¢idlo pracuje na principu zmény indukcénosti pfi zméné magnetického odporu.
Ten je vyvolan otacenim kola se snimacimi znackami, coz jsou vystupky
z magnetického materialu, které zmenSuji vzduchovou mezeru mezi kolem a ¢idlem, ve

kterém je permanentni magnet a jadro (pdlovy néstavec) z feromagnetického materialu

(viz Obr. 1.5). Induk¢nost je dana vztahem:

_kN (1.8)

L ;
R

m

kde k je konstrukéni konstanta, N je pocet zavitil civky a Ry, je magneticky odpor. [12]

Velké rychlosti

oo s |
- ‘l

Malé rychlosti ' '
|

AR, il
\/ 1y ]

Vystup (V)

Vzduchova mezera

=% i Snimaci znacka

Obr. 1.5 Princip indukcnostniho cidla a ukazka vystupnich signalit (prevzato z [13])

Toto ¢idlo samo neni schopné urc¢it smér pohybu kola, funguje jako inkrementalni.

Existuji rtiznd konstrukéni provedeni téchto ¢idel podle toho, pro jaké rychlosti je
vyzadovana vyssi citlivost a v jakém prostiedi ma byt ¢idlo provozovéano. Vysledna

konstruk¢ni konstanta je dana tvarem téla ¢idla 1 jadra. [9][13]

1.1.4 Tachodynamo

Tachodynamo je stejnosmérny elektricky stroj, ktery se pouziva k méfeni rychlosti
otaCeni. Obvykle ma komutator a buzeni permanentnimi magnety, které vytvareji
konstantni magneticky tok. Indukované napéti na rotoru je imérné uhlové rychlosti:

U,=CPw=K, o, (1.9)

kde Krp je konstanta tachodynama uddvana na Stitku stroje obvykle ve V/1000 ot. Na
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Stitku je vétSinou také udavan minimalni zatézovaci odpor, aby nedochéazelo k velkému
ubytku na vnitfnim odporu vinuti tachodynama, coz by vedlo k velké chybé méteni.

Vyhodou tachodynama je dobra citlivost, ale napéti je kvili komutaci zvinéné.
Toto zvInéni ma vysokofrekven¢ni charakter a lze jej filtrovat, naopak nesouosym
upevnénim tachodynama k méfenému mechanismu vznikd nizkofrekvencni zvinéni
zavislé na rychlosti otdCeni, které nelze filtraci potlacit. [5][14]

Tachodynama se bézn¢ pouzivaji do otacek 6000 ot/min u velkych motord
v pramyslu. [15][16][17]

1.1.5 Tachoalternator

Tachoalternatory jsou stiidavé stroje, které slouzi jako tachodynama k detekci
rychlosti otaceni. Vyrabi se s permanentnimi magnety nebo s bubinkovym (klecovym)
rotorem do otaC¢ek 8000 ot/min a vyznacuji se dobrou linearitou v nezatizeném stavu.
Pouzivaji se podobné¢ jako tachodynama u velkych stroju. [14][15]

Principy obou provedeni jsou dale popsany zvlast.

1.1.5.1 Tachoalternator s permanentnimi magnety

Permanentni magnety mohou byt umistény na rotoru, na statoru je pak nepohyblivé
vinuti (miZze byt vicefazové), do kterého se indukuje pti pohybu napéti imérné rychlosti
otaceni.

Druhy pfipad je ten, Ze permanentni magnet je umistén na statoru spolecné
svinutim, do kterého se indukuje napéti, pfiCemz zménu velikosti a sméru

magnetického toku prochdzejiciho civkou obstarava feromagneticka ty¢ na rotoru
(viz Obr. 1.6). [14]

Obr. 1.6 Tachoalternator s permanentnim magnetem na statoru
(I1- feromagneticka tyc, 2- nepohybliva civka na rotoru) (prevzato z [14])

1.1.5.2 Tachoalternator s klecovym rotorem

Toto uspotadani se skladd ze dvou vinuti na statoru posunutych vii¢i sobé o 90° a
klecového (bubinkového) vinuti nakratko na rotoru (viz Obr. 1.7). Budici vinuti je
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napajeno stfidavym proudem, ktery vytvaii magneticky tok. Ten indukuje napéti
v rotoru. Pokud se rotor nehybe, maximalni napéti se indukuje v tyc¢ich 1 a 2. Pokud se
ale rotor pohybuje obvodovou rychlosti v, indukuji se v jeho ty¢ich napéti podle vzorce:

U=Blvsina, (1.10)

kde / je délka tyCového vinuti rotoru a uhel a je uhel mezi vektorem rychlosti dané tyce
a vektorem magnetické indukce (magnetického toku ®g). Maximalni napéti je
indukovéno v tyc¢ich 3 a 4, protoze zde je sin a roven jedné (vektory rychlosti ty¢i 3 a 4
jsou kolmé na magneticky tok ®@g). Rotorové vinuti je nakratko, mize jim tedy protékat
proud, ktery vytvaii magneticky tok ve sméru snimaci civky, kde se indukuje napéti
umérné rychlosti otacenti, které je posléze méteno. [14]

budici
vinuti

shimaci l|
vinuti
\4

o LT

IND W

Obr. 1.7 Tachoalternator s klecovym rotorem (prevzato z [14])

1.2 Cidla s Hallovym generatorem

Pokud mame vodivy nebo polovodi¢ovy plech, ktery je v magnetickém poli, jehoz
silocary jsou kolmé na rovinu plechu, a nechdme jim prochazet elektricky proud,
generuje se v ném napéti kolmé ke sméru proudu (viz Obr. 1.8). Tento vznik napéti se
nazyva Halltv jev podle svého objevitele. Velikost napéti je dana mimo jiné i velikosti
a kolmosti magnetické indukce, ve které je plech umistén, proto lze tento jev aplikovat
do inkrementalnich ¢idel rychlosti a polohy, pokud se pohybem méni magnetické pole
uvnitt ¢idla s Hallovym generatorem. Generované napéti je dano rovnici:

IB
U, = ,
T eNd

(1.11)

kde I je proud prochdzejici plechem, B je kolma slozka magnetické indukce, e je
elementarni naboj, N je koncentrace nosi¢u naboje a d je tloustka plechu. [7][18]

Tato c¢idla se daji dobfe pouzit u motora s permanentnimi magnety na rotoru jako
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napft. synchronnich motorti s permanentnimi magnety (PMSM). Na stator je umisténo
nékolik Hallovych cidel podle potfebného rozliSeni méfené polohy, které snimaji
magnetickou indukci permanentnich magneti. Hallovy sondy lze také pouzit podobné
jako induk¢nostni senzory s kolem s feromagnetickymi vystupky, které snizuji
magneticky odpor. Ty jsou sondou inkrementalné pocitdny. Analogové vystupy jsou
nasledné obvykle filtrovany a zesilovany. [7][19]

Obr. 1.8 Vysvetleni Hallova jevu (prevzato z [18])

Casto je vyhodnéjsi, aby ¢idlo pracovalo jako digitalni. Toho Ize docilit pouzitim
Schmittova klopného obvodu. [7]

Vyhodou téchto ¢idel jsou malé rozméry, nebot’ se vyrabi i jako integrované na
jednom c¢ipu s vyhodnocovacimi obvody, pomémé nizka cena, dlouhd Zivotnost a
odolnost proti prachu a vibracim. Naopak s teplotou se mize ménit vystupni napéti,
které zavisi na elektrickém odporu plechu a koncentraci nosicli. Nevyhodou také muze
byt omezend maximalni vzdalenost snimané¢ho magnetu, ktera se udava kolem 10 cm.

[71[18]
1.3  Kapacitni ¢idla

Tato ¢idla sleduji zménu kapacity kondenzatoru, ta se méni s plochou a vzdalenosti
elektrod a permitivitou. Rozd¢€luji se na kontaktni a bezkontaktni ¢idla. [10]

Obr. 1.9 Vzdajemny posun desek kondenzatoru (I, — délka prekryvu desek, C, — kapacita dana
prekryvem) ([20], upraveno)
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Kontaktni c¢idla maji jednu elektrodu spojenou s méfenym objektem a jsou
vyuzivéana také praveé pro méteni polohy hiidele. Jedna elektroda je pfipevnéna k hiideli
a jedna k nepohybujici se ¢asti ¢idla. Vzajemnym pohybem elektrod se linearné méni
kapacita kondenzatoru (viz Obr. 1.9). Takova kapacitni ¢idla se pouzivaji k méteni
natoCeni u servopohontl. Pro rizné uhlové rozsahy se vyrabéji mechanické adaptéry,
které se nasazuji mezi ¢idlo a sledovanou htidel. [10][20][21]

Existuje velké mnozstvi rGznych dalSich typd kapacitnich c¢idel, ktera jsou
vyuzivéna v primyslu k méfeni napt. vysky hladiny kapaliny, poloze sklenénych lahvi
na plnicich linkach apod. [10][22]

1.4  Optoelektricka Cidla

Optoelektrickd cCidla obsahuji zdroj svétla (vétSinou LED nebo zdroj
infracerveného zafeni), ktery sviti na kotou¢ spojeny mechanicky s hiideli. Na ném jsou
koédové stopy se znackami, které propousti nebo odrazi svétlo na fotodetektory
(vétSinou fotodiody). Ty prevadi intenzitu zafeni na napéti. Kotou¢ byva vyroben ze
skla nebo plastu. Signaly z fotodetektora jsou elektronicky upraveny klopnymi obvody,
aby mohly byt digitaln¢ vyhodnocovany. Uspotadani ¢idla je naznaceno na Obr. 1.10,
vznik impulzniho signalu pak na Obr. 1.11.

Odméfovaci kotoué
(rotor)
| Fotoelektrické

Noniovy kotoué : smr;ace

(stator) Vystupni signély

LED _ - Referencni znacky

Montézni priruba

LoZisko

Obr. 1.10 Priklad usporadani optoelektrického (inkrementalniho) cidla (prevzato z [5])

Optoelektricka ¢idla tedy maji informaci o poloze nebo jeji zméné zakdédovanou
v bindrnim nebo néjakém obdobném kodu. K pienosu se vétSinou pouziva TTL logika
nebo diferencidlni logika, kterd se navic vyuziva jesté negované signaly. [7][9][23][24]
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Obr. 1.11 Vznik impulzniho signalu v optoelektrickém cidle (prevzato z [25])

Jejich vyhodou je hlavné vysoké rozliSeni, pfimy pfevod na Cislicovy udaj, malé
rozméry a hmotnost. Pfesnost ale mize byt negativné ovlivnéna proménnou svitivosti
diod a citlivosti fotodiod nebo nepiesné vystiedénym ulozenim rotoru. Také zde hraje
roli okolni prostfedi jako naptiklad mechanické vibrace nebo elektromagnetické zaieni,
které miize rusit prendsené signaly. [9][25]

Tato ¢idla nachazi uplatnéni v nejriznéjSich rychlostnich 1 polohovych zpétnych
vazbach elektronicky fizenych pohonii, v dopravnich prostfedcich, ale 1 v robotice.
[24][25]

Déle budou popséna zvlast optoelektricka ¢idla v inkrementalnim a absolutnim
provedeni.

1.4.1 Inkrementalni optoelektricka Cidla
Inkrementalni ¢idla (tedy ptirastkova) maji zpravidla tfi vystupy.

Prvni dva (A a B) maji vétSinou n€kolik set az tisic impulzli na otacku a jejich sled
je posunut fazoveé o 90°, aby bylo mozno pti vyhodnocovani urCit smér otaceni. Ten je
urcen tim, ktery vystup generuje pulzy jako prvni (viz Obr. 1.12). Takové usporadani
vystuptl se nazyva kvadraturni vystup, resp. signal.

Tteti signdl je tzv. nulovy nebo téz referencni (I). Ma pouze jeden impulz na otacku
a urcuje vychozi polohu, od které je pocitana aktualni poloha z kvadraturniho signalu (A
a B) pomoci ¢itace. Impulz ma stejnou Sitku jako impulzy A a B nebo mensi. Vystupni
impulzy pro jeden smér otaceni jsou na Obr. 1.14.
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Obr. 1.12 Signaly inkrementalniho cidla pri pohybu vpred a vzad (prevzato z [3])
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Obr. 1.13 Kotouc inkrementalniho cidla Obr. 1.14 Vystupni signaly inkrementalniho
(prevzato z [26]) cidla

Signaly A a B mohou vzniknout ze dvou stop na kotouci (Obr. 1.13) nebo z jedné
kodové stopy posunutim dvou fotodetektort o fazovych 90° (Obr. 1.15). [9][23][25]

Fhen ( ~.

| i 7N\ oo L/ \ /7 I\

\.

N Q oS »

Obr. 1.15 Redukce poctu stop na kédovacim kotouci posunutim fotodetektoru (prevzato z [27])
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Rozliseni ve stupnich takového ¢idla Ize vypocitat jako:

01=@, (1.12)
n

kde n je pocet impulzli na otaCku, ktery byva uveden na Stitku nebo v datasheetu.
Takové rozliSeni ziskdme, pokud jsou pocCitdny ndbézné hrany jednoho ze signali A a
B. Jak vyplyvéa z Obr. 1.14, napiiklad mezi dvéma ndbéznymi hranami signalu A jsou
jesté dvé hrany signalu B a sestupna hrana signalu A. RozliSeni tedy muze byt jesté
ctytikrat vétsi (Cidlo mize méfit po Ctyfikrat mensim uhlu), pokud jsou vyhodnocovany
vSechny hrany [3][23]:

360 1

=2 -=70 (1.13)

0,

Inkrementalni ¢idla nelze pouzit u mechanizmi, které neprochdzi pravidelné
nulovou polohou, protoze nemohou byt korigovany chyby v ¢itaci vzniklé napf.
rusenim. Navic informace o poloze je po pfipojeni napdjeni ¢idla k dispozici, az kdyZ je

wvewr

[51[25]

1.4.2 Absolutni optoelektricka ¢idla

Absolutni optoelektricka ¢idla pouzivaji k pfenosu informace o poloze prostorovy
kod, to znamend, Ze maji vice vystupnich signali (bitl) nez inkrementélni ¢idla. Jeden
bit uruje aktudlni polovinu otacky, ve které se rotor nachazi, dvé stopy Ctvrtinu atd.
Kombinace vystupnich signalt odpovida jedné unikatni poloze rotoru. [9][10]

RozliSeni ve stupnich je dano poctem biti:

360
2]’1

_ (1.14)

Ko6dy mohou byt riizné, asto se pouziva bindrni kod nebo tzv. Grayuv kod. Ten je
na rozdil od bindrniho bezpecny, protoze pii kazdé zméné stavu se meéni logicka
hodnota pouze jednoho bitu. To omezuje hazardy v meznich polohach. Graylv kod lze
na binarni kod prevadét i z binarniho kodu generovat pomoci hradel XOR nebo
softwarové. Hodnota bitu v Grayové kodu je totiz rovna exkluzivnimu logickému
souctu:

g =b_ ®b.. (1.15)

— M+l X

U nejvyssiho bitu (pro Ctyrbitové Cislo napt. gz), ktery potiebuje ke svému generovani
bindrni hodnotu ve vyssim fadu (bs) se tato hodnota uvazuje 0, potom je nejvyssi bit
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v obou koédech stejny (g3 = bs) (viz Tab. 1.1). [5][7][28]

Dekadicky Binarn¢ Grayovym kodem
bs b, b, by 23 29} g1 £o
2’ 2’ 2! 2° b.bs | bsPb, | bb,  [b,Bby
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 1 1 1
6 0 1 1 0 0 1 0 1
7 0 1 1 1 0 1 0 0
8 1 0 0 0 1 1 0 0
9 1 0 0 1 1 1 0 1
10 1 0 1 0 1 1 1 1
11 1 0 1 1 1 1 1 0
12 1 1 0 0 1 0 1 0
13 1 1 0 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1 0 0 1
15 1 1 1 1 1 0 0 0

Tab. 1.1 Pravdivostni tabulka prevodu ctyrbitového cisla mezi binarnim a Grayovym koédem
(prevzato z [28])

Dekddovani zpét do binarniho koédu lze provést pomoci vztahu:

b.=b_, ®g,, (1.16)

x+1

tedy také pomoci hradel XOR, ale protoze je pro kazdy bit potieba znat jiz
vyhodnocenou uroven vys§iho fadu, musi dekodovani probihat od nejvysSiho bitu

pripad¢€ uvazuje 0. [28]

Podobné jako u inkrementalnich cidel lze realizovat vytvafeni Grayova kodu
v absolutnich ¢idlech tak, Ze pocCet vystupnich bitli odpovidd stopdm na kotouci (Obr.
1.16) nebo je pocet stop mensi a fotodetektory jsou vhodné posunuty (Obr. 1.17). Pokud
vnéjSich stop, protoze maji nejvice déleni, ktera je mozno rozlozit do dlouhych obvodi.
Omezenim poctu stop lze docilit vyrobné jednodussi konstrukci kotouce, pfiCemz
vysledny tvar stop je dan rozliSenim a umisténim fotodetektorti. Na Obr. 1.17 je ptiklad
absolutniho ¢idla s jednou stopou a sedmi fotodetektory. I u téchto kotouct plati, ze se
pii zméné polohy méni pouze jeden bit. [27][28]
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Obr. 1.16 Absolutni optoelektrické cidlos — Obr. 1.17 Absolutni optoelektricke cidlo s
péti stopami (prevzato z [28]) jednou stopou na kotouci a osmi vystupy
(prevzato z [27])

Absolutni optoelektrickd cCidla jsou vyrabéna az se sedmndacti vystupy, coz
umoznuje mit 131 072 stavll na otacku. Kromé rozliSeni je jejich vyhodou také to, ze
pfipadné chyby lze korigovat z piedeSlych hodnot a neni tfeba Cekat az na referencni
znacku jako u inkrementalnich ¢idel. Oproti ostatnim typtim c¢idel jsou drazsi a je nutné
pouzit k jejich funkci vice elektroniky. Nékdy je také omezujici jejich absolutni sniméani
pouze v jedné otacce. To lze napravit vhodnym pievodem mezi motorem a Cidlem,
ktery ale mize vést k viilim v mechanizmu a hysterezi, ktera nasledné ovliviiuje snimani
polohy. [9][10]

25



2 NAVRH ROZHRANI MEZI VYVOJOVYM
KITEM A INKREMENTALNIM CIDLEM

Inkrementalni optoelektrické ¢idlo Larm IRC 305/3600 KA, které bylo zvoleno pro
detekci polohy a rychlosti hiidele, nemtze byt piimo zapojeno do konektorti vybrané
vyvojové desky Digilent Basys2 s hradlovym polem, ve kterém je realizovan dekodér,
z n€kolika divoda.

e Cidlo musi byt napajeno ze stabilizovaného zdroje stejnosmérného napéti
5V/100 mA, ale vyvojova deska ma na svych konektorech k dispozici
napajeci napéti 3,3 V.

e Pienos signalt z ¢idla je proveden v podob¢ diferencidlnich signald, které
maji logické urovné dany napétim mezi signdlem a jeho komplementem
s opacnou polaritou. To je zajisténo linkovymi budici (/ine drivers) v Cidle.
Na druhé stran¢ vedeni musi byt k dispozici linkovy pfijimac (line
receiver), ktery méfi napéti diferencialnich signalii a prevadi je na logické
urovné dané napétim proti zemi. Takovy pfijima¢ na vyvojové desce neni.
V nasem piipad¢, v némz je ¢idlo napéjeno 5 V, odpovidaji logické tirovné
diferencialnich signald 5V a -5V. Vyvojovd deska pracuje s logickymi
urovnémi 3,3 V a 0 V proti zemi. [29][30][31]

Za Ucelem odstranéni téchto problémi s nekompatibilitou bylo navrzeno schéma
plosného spoje (viz Obr. 2.1), které obsahuje piedevSim integrovany obvod
AM26LV32, coz je linkovy pfijimac, ktery prevadi diferencidlni signal rovnou na
napétové trovné 3,3V a 0 V. Ten ma 16 pinii a miize prevadét az Ctyi1 diferencialni
signaly. K tomu slouzi z kazdé¢ strany 2 x 3 piny (A a B vstupy, Y vystup). Nam staci
prevadét tii diferencialni signaly, ostatni tfi piny jsou nezapojeny. Dal$i piny jsou zem,
napajeni, G a not G, kterymi se d& ovladat pfijimani. V naSem piipadé muize byt
pfijimani stale zapnuto, proto je G pfipojeno trvale k 5 V a not G k zemi (viz Tab. 2.1).
K napéjeni musi byt podle datasheetu [31] piipojen kondenzator (C2) s kapacitou
100 nF.
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DIFERENCIALNI VSTUP P S VYSTUP

H X H

Up202V
X L H
-02v<Up<o02Vv H X ?
' o= X L ?
H X L

s-0.2V
Uno X L L
Nakratko, H X H
nebo zakonéeno X L H
X L H z

H =Vysoka uroveri L = Nizka arovenn X = Jakakoliv roven Z = Vysokaimpedance ? = Neuréité
Tab. 2.1 Tabulka funkci diferencialnich vstupii ([31], upraveno)

Déle plosny spoj obsahuje konektory pro ptfipojeni ¢idla (canon 15-pin dvourady —
samice), vyvojového kitu (header 6-pin — samec) a zdroje stabilizované¢ho
stejnosmérného napéti 5 V (souosy konektor — tzv. jack). Ptipojeni jednotlivych pinti
konektoru canon bylo provedeno podle zapojeni vystupnich pinti ¢idla tak, aby si ¢isla
odpovidala podle tabulky Description of connection elements na str. 2 datasheetu ¢idla
[29].
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Obr. 2.1 Schéma zapojeni plosSného spoje

Pro potlaceni odrazii signalu na vedeni musi byt pied vstupy do pfijimace mezi
komplementarnimi signaly umistény zakoncovaci rezistory — termindtory (R1-R3). Ty
maji mit odpor podle charakteristické impedance kabelu — 70 az 120 Q. Pro realizaci se
piedpokladalo, ze kabel nebude delsi nez 5 m. Proto byla zvolena hodnota odport
120 Q. Pro delsi kabely by bylo vhodné pouzit navic 1 zakoncovaci kondenzatory. [31]
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Integrovany obvod lze napdjet 3,3 V bud’ z vyvojové desky nebo pies stabilizator
LD1117 (IC1) s pomocnymi kondenzatory (C4 a C5) ze zdroje 5 V. Volba zdroje
napajeni zavisi na zapojeni jumperu (JP1). [32]

Pro indikaci napajeni pfijimace je ptes rezistor (R4) sériové zapojena LED, ktera
odebird maly proud, aby ji bylo mozno spolecné s piijimacem napdjet i z vyvojové
desky. Hodnota ptedfadného odporu byla vypoctena z pozadované¢ho proudu a napéti
diody 2 mA/1,85 V a napdjeciho napéti 3,3 V pomoci Ohmova zakona:

R oY Up_ 33 18 o5 @.1)
A I 0,002 0,002

Vzhledem k poZadavku nizkého proudu a dostupnosti byl zvolen rezistor 820 Q.
Seznam vsech pouzitych soucastek a jejich parametrt je uveden v ptiloze A.1.

Schéma bylo vytvofeno v programu Eagle ze soucastek dostupnych v knihovné,
pouze piijima¢ AM26LV32 musel byt vytvofen, protoze jemu podobnd soucastka
nebyla v knihovné k dispozici.

Poté byl vytvofen navrh desky. Vzhledem k tomu, Ze piijima¢ byl dostupny jen
v SMD pouzdie a ma vstupy jednotlivych diferencialnich signali na stejné strané jako
vystupy, bylo jednodussi vytvofit navrh jako dvouvrstvy. VSechny soucastky jsou
umistény na vrchni stran¢€, na spodni jsou pouze spoje. Schémata obou vrstev jsou
v pfilohdch A.3. a A.4.

Deska byla vyrobena ve firm¢é Pragoboard s.r.o., nésledné¢ osazena vsSemi
soucastkami, ozivena a otestovana jeji spravna funkce pfi ptivedeni 5 V nebo -5 V mezi
komplementarni vstupy kazdého diferencialniho vstupu.
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3 NAVRH DEKODERU KVADRATURNIHO
SIGNALU

Dekodér kvadraturniho signalu byl navrzen pro vyvojovou desku Digilent Basys2
s hradlovym polem Xilinx Spartan3E-100. Tato deska ma mimo jiné i Sestipinové
konektory pro pfipojeni externich zatizeni a sedmisegmentovy displej pro zobrazeni az
Ctyt Cislic. Toho je vyuzito pravé pro pripojeni ¢idla, resp. rozhrani a pro zobrazeni
dekodovanych udaja.

Névrh byl vytvofen vjazyce VHDL v programu Xilinx ISE 13.2 a prabézné
simulovan nastrojem ISim jak v rezimu Behavioral, tak i Post-Place & Route, ve kterém
je pocitano i1 zpozdéni signalt podle pouzitych hradel a cest.

Funkce tohoto dekodéru jsou nésledujici:

e vypocet polohy rotoru v rozliseni 3 600 a 14 400 impulzl na otacku,

e vypocet rychlosti otaceni,

e zobrazeni hodnot na displeji,

e pfepinani mezi zobrazenim rychlosti a polohy (pfepinatem SW2),

e pfepinani rozliSeni zobrazované polohy (pfepinatem SW1),

e pfepinani zobrazovanych tada (desetitisice-desitky nebo tisice-jednotky)
(ptepinacem SWO0),

¢ indikace jednic¢ky v fadu deseti tisic (diodou LDO),

e indikace sméru otdCeni (diodami LD2 a LD3),

¢ indikace prichodu vychozi polohou po stisknuti tlacitka BTN3 (diodou
LD7) (uzitené po piipojeni napajeni).

3.1 Hlavni modul a hierarchie

Cely navrh se sklddd z modulti, jez mohou byt tvofeny dal$imi moduly —
komponenty. Tak vznika hierarchicka struktura. Na vrcholu je hlavni modul, ktery ma
vstupy a vystupy ,,spojeny*“ s pouzitymi periferiemi (displejem, konektorem apod.).

Timto modulem je kvadraturni dekoder, ktery se sklada ze tii komponentl (viz
Obr. 3.1). V komponentech poloha a rychlost jsou vypocitdvany hodnoty pro
zobrazeni, o které se stara tfeti komponent zobrazeni. Hodnoty jsou preddvany
¢trnactibitovymi Cisly (Ctrnécti signdly, které tvoii slozky jednoho vektoru). O tom,
ktera z hodnot bude zobrazovana, rozhoduje proces piepinani mezi polohou a rychlosti.

Hlavni modul obsahuje jesté jeden proces — pro indikaci dosazeni vychozi polohy,
aby bylo jasné, kdy lze po pfipojeni napdjeni povazovat zobrazované¢ hodnoty za
pravdivé. Pokud je stisknuto tlacitko BTN3, rozsviti se dioda LD7, ktera po prichodu
vychozi polohou zhasne a zlistane zhasnuta az do dalSiho stisku tlacitka. Navrhnout tuto
funkci bez pouziti tlacitka nelze, protoze po pripojeni napdjeni desky se stava, ze pii
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nahravani programu z paméti ROM jsou nespravné detekovany impulzy v referencnim
signdlu, které se v ném maji objevit jen pii priachodu rotoru nulovou polohou. Tyto
impulzy ¢ekani na prvni referen¢ni signal ukon¢i.

Piepinace
LED < Konektor
Tlacitko
Displej =
vy Y Oscilator
[————————— 50 MHz
.| kvadraturni_
o dekoder -t
A
Y A A
poloha rychlost zobrazeni
Obr. 3.1 Hierarchie z pohledu hlavniho modulu
Propojeni hlavniho modulu s periferiemi popisuje soubor

basys2 popis signal pin.ucf, Vv némz je kazdému vstupnimu nebo vystupnimu
signalu pfifazen pin periferie.

3.2 Poloha

Modul poloha vyhodnocuje z kvadraturniho a referen¢niho signalu aktualni polohu
rotoru ¢idla. Tato poloha je pocitdna v rozliSeni 14 400 impulzi na otacku v modulu
rozliseni 14400. V modulu poloha je provedeno pfepinani mezi rozliSenimi. Pokud
je prepinac v poloze 0, je zobrazovana poloha s rozliSenim 14 400, pokud je v poloze 1,
je zobrazovana s rozliSenim 3 600. To odpovida vyd€lenim vystupniho ¢isla z modulu
rozliseni 14400 Ctyfmi a je to provedeno tak, Zze do dvou nejvysSich biti (slozek
vektoru) vystupniho ¢isla, jsou vloZzeny nuly a do ostatnich je vloZeno vyhodnocené
Cislo, pficemz jeho nejniz$i dva bity jsou nezapojeny. Tato cast kodu vypada
nasledovné:
if prep rozliseni='l' then

vystup poloha <= "00" & poloha 14400(13 downto 2);
else

vystup poloha <= poloha 14400;
end if;
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3.2.1 Vyhodnocovani polohy

Vyhodnocovani polohy v rozliSeni 14 400 impulz na otacku probiha v modulu
vyhodnoceni, jehoz vstupy tvofi kvadraturni signal, referencni signal a hodiny
napojené na oscilator 50 MHz a vystupy tvoii bindrni ¢islo s udajem polohy, které
nabyva hodnot 0 az 14 399, a signal indikace sméru otaceni.

Modul se sklada ze ¢ty klopnych obvodi a ¢itace impulzd, které jsou ptidany jako
komponenty. Prvni dva klopné obvody zachycuji na nabéznou hranu hodin hodnoty
kvadraturniho signalu. Po uplynuti periody hodin (20 ns) se tyto signaly dostanou na
vystup druhych dvou klopnych obvodi. Timto zpisobem je k dispozici posledni
odebrany vzorek signalti a minuly vzorek (viz Obr. 3.2). Reseni osetieni zakmitli nebylo
v tomto ndvrhu uvazovano. Testovani ukézalo, ze to skutecné nebylo zapotiebi.

zachytny reg 1 pamet min 1
sig(0)
D Q D Q
zachytny reg 2 . .
. — — pamet min 2 sig min (1) sig min (0)
sig(1l) _
D Q D Q
clk
(_ sig posl(0)
sig posl (1) vyhodnoceni
ref |

citac_impulzu

Obr. 3.2 Zapojeni pro ulozZeni dvou po sobé jdoucich vzorkii kvadraturniho signalu s nazvy
modulii a signalii

Samotné vyhodnocovani probiha tak, Ze jsou na kazdy impulz hodin porovnavany
vektory sig posl a sig min, tedy posledni a pfedposledni vzorky signalu. Pokud je
zjisténo, Ze nejsou stejné a doslo k posunu rotoru, je povoleno zvySeni nebo snizeni
obsahu citace podle toho, jaka byla zjisSténa zména, tedy jakym smérem se rotor otaci.
Podle toho je také nastavena indikace sméru. Pokud jsou signaly stejné nebo by byl
zjistén chybny sled signalt (napt. zA =0, B=0 do A=1, B=1) ¢itani je zakdzano
(pro snazsi pochopeni jsou signaly na Obr. 3.3).
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sig(0)

sig (1)

ref

Obr. 3.3 Kvadraturni signal (A, B) s referencnim (ref) a hodnoty cisla pro obé rozliseni

Na kazdy impulz hodin je také kontrolovana hodnota referen¢niho signalu. Pokud
by byla log 1, ¢ita¢ je ihned vynulovan. Zdrojovy koéd procesu vyhodnocovani polohy
vypada nasledovng:

if RISING EDGE (clk) then

--kdyz jde prvni sig A, a je detekovana zména signalu - hrana
if (sig posl = "11" and sig min="10") or (sig posl = "01" and
sig min="11") or (sig posl = "00" and sig min="01") or (sig posl

= "10" and sig min="00") then

ink <= '1"'; --zvysSovat ¢itac
nacist <='1"; --povoleni pocitat
indikace smer <='l'; --indikace sméru otéaceni

--kdyZz jde prvni sig B, a je detekovédna zména signalu - hrana
elsif (sig posl ="00" and sig min="10") or (sig posl = "OLl"
and sig min="00") or (sig posl = "11" and sig min="01") or
(sig posl = "10" and sig min="11") then

ink <='0"; --snizovani ¢itace polohy
nacist <='1"'"; --povoluje pocitat
indikace smer<='0"'; --indikace sméru otaceni
else
nacist <= '0"';
end if;

—--pokud je referenc¢ni signal 1, je poc¢itadlo polohy vynulovano
if ref='1"' then

reset <= '1"';
else
reset <='0";
end if;
end if;

Citac je navrzen jako zvySujici i snizujici, ma danou maximalni hodnotu (v tomto
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ptipadé 14 399), po jejimz dosazeni ¢itd znova od nuly. Také po snizovani az do nuly je
nasledujici hodnota pravé maximum. K ¢itdni dochazi pouze, pokud nacist =1.
Signal, se kterym se provadéji matematické operace inter pocet, neni typu
STD_LOGIC_VECTOR, ale musi byt UNSIGNED.

Pokud je aktivni vstup RESET, ihned je obsah ¢itace vynulovén, neceka se na signal
hodin. Proces ¢itace vypada takto:

process (CLK, RESET)

begin
if RESET='1l'"' then
inter pocet <= (others => '0"');
elsif RISING EDGE (CLK) then
if NACIST = '1l' then
if INK = '1l' then
if inter pocet >= unsigned(MAX) then
inter pocet <= (others => '0');
else
inter pocet <= inter pocet+l;
end if;
else
if inter pocet = 0 then
inter pocet <= unsigned (MAX) ;
else
inter pocet <= inter pocet-1;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process;

Také D klopné obvody jsou vytvoieny behaviordln€é, tzn. pomoci procesu
s posloupnosti piikazi. Podobné jako citace reaguji na ndbéznou hranu hodinového
signalu a propousti signél z vstupu D na Q.

Je dtlezité si uvédomit, Ze pokud dojde ke zméné nékterého ze signall, trva
n¢jakou dobu, nez piijde ndbézna hrana hodin. Kdyz pftijde, registry zachyti novy signal
a minuly posunou dal. V tuto chvili jsou signaly k dispozici pro porovnani. To prob&hne
na dal$i ndbéZznou hranu hodin. Proces povoli ¢itani, které prob&hne na dal§i hranu
hodin. Tedy zména polohy se ve vysledném ¢isle projevi minimélné po tfech periodach
hodinového signalu a maximalné teoreticky po Ctyiech periodach (zalezi, v jakou chvili
ke zméné¢ dojde). Protoze perioda hodin je pfi 50 MHz 20 ns, m¢lo by vyhodnoceni
trvat 60 az 80 ns. Ve skuteCnosti jest¢ musime piipocitat rychlost ¢itace, ktery se sklada
z kombinacnich a sekven¢nich obvodii. Z méfeni v simulaci Post-Place & Route
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vyplyva, ze typicky od hodinového impulzu, ktery méni obsah citate, do zmény
vystupniho signalu poloha uplyne necelych 8 ns (viz Obr. 3.4).

800.000 ns
Name V l750.n5 . . |8501ns b = l900ln:
o BA sig[1:0] b 1
U},; ref
L S WL NN
Sl B8 polohal13:0] : 00000000000100
1" clk_period E 100000 ps
|
H
| :

X1: 807.705ns | X2: 800.000 ns § AX: 7.705 ns

Obr. 3.4 Zpozdeni vystupu po zménéné kvadraturniho signalu (vyznaceno zpozdeni citace)

Vzhledem k tomu, ze pouzité ¢idlo je ur¢eno pro maximalni rychlost 10 000 ot/min
a pocet hran obou signalti dohromady na otacku je 14 400, minimalni ¢as mezi hranami
by mél byt [29]:

1 60
t= = =416 ns. 3.1
nN 10000-14400 G-D
60

Tedy zpozdéni vyhodnocovani polohy, které mulze dosdhnout az 88 ns je ztohoto
pohledu uspokojivé. Navic, i kdyz by byly impulzy rychlejsi, nevadi to, protoze
zachytné registry odebiraji aktualni hodnoty kazdych 20 ns a dale jiz tyto vzorky
nemohou byt zménami kvadraturniho signalu ovlivnény. Pouze by informace o poloze
byly zpozdéné. To muze u tohoto ¢idla nastat v piipad¢ zastaveni na hran¢ dvou stavl
signalu.

3.3  Rychlost

Modul rychlost vyhodnocuje rychlost otaceni. Jeho vstupem je kvadraturni signal
a hodinovy signal a vystupem je ¢trndctibitové Cislo udavajici rychlost v otd¢kach za
minutu. Rychlost je ur€ena z poctu impulzl zachycenych za urcitou dobu. Kdybychom
pocitali impulzy jednoho ze signali naptiklad za jednu milisekundu, muselo by byt ¢islo
N v ¢itaci nasledné piepocteno na otacky za minutu » nasledovné:
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| _ 560000 (32)
3600

ProtoZe nasobeni a déleni bindrniho ¢isla ¢isly, které nejsou mocninami dvou, je
pro hradlové pole obtizné a trva dlouho, je rad¢ji zvolen vhodny Cas pocitani tak, aby
nasledné stacilo délit ¢islo ¢itace nékterou mocninou dvou. Kdyz si piedstavime, ze se
bude rotor otacet rychlosti 1 ot/min, znamena to, Ze za tuto minutu bude nacitdno 3600
impulzii. My ale potiebujeme, aby vystupem c¢itace bylo ¢islo 1. Toho docilime tim, Ze
budeme pocitat misto minuty pouze po cas:

T=——=0,0165s. (3.3)

ProtoZe tento Cas je dost kratky a pfi rychlych zménach otacek by neslo rozeznat na
displeji konkrétni ¢islo (¢loveék by na sedmisegmentovém displeji vidél stale osmicku),
je Gas Citani Sestnactkrat prodlouzen na T =0,26s. Samoziejmé, aby vysledné &islo
bylo zachovdno, musi byt pocet impulzti délen Sestndcti. To znamena, ZzZe
se z vysledného cisla vyberou vyssi bity a posledni Ctyfi se dale nepfenase;ji.

Citani impulzd je provedeno podobné jako v modulu vyhodnoceni pro polohu
(viz Obr. 3.2), ale pfi pohybu rotoru takovém, Ze nejprve nabihd signal A, jsou pocitany
pouze nabézné hrany signdlu B (pro snazs§i pochopeni viz Obr. 3.3). Pii opacném
pohybu jsou pocitany sestupné hrany signalu B.

Dalsi zménou je potlaceni zakmiti a tedy i1 Spatného zobrazovani rychlosti pii
zastaveni presné na hran¢ tim, ze mezi kazdym c¢itanim na hrané signdlu B musi byt
zaznamenan stav signalu A =0, B=0. To je provedeno pomoci pomocného signalu x,
ktery je vtomto stavu nastaven na logl a po pfichodu hrany signalu B a
inkrementovani ¢itace je vracen na log 0.

Mimo komponenti pro spravné ¢itani impulzti obsahuje modul rychlost jesté
¢ita¢ pro ur€eni Casu, po kterém jsou impulzy poslany k zobrazeni a ¢ita¢ impulzl je
vynulovan. Vyse bylo popsano ziskani vhodného ¢asu 7 =0,26 s. Tento ¢as odpovida
pfi periodé hodinového signélu 7, =20ns poctu impulzii:

N=_L - O’zi =13 333 333. (3.4)
T, 2-10

C

Ale protoze dalsi perioda zacind nulou a ne jedniCkou a jesté je nutné pocitat jeden
hodinovy impulz na vypnuti resetu ¢itact, je ¢ita¢ casu nulovan o dva hodinové impulzy
diiv. Tedy reset je nastaven na log 1 po napocitani 13 333 331 hodinovych impulzi.
Situace je znazornéna na Obr. 3.5 vsimulaci Behavioral. Proces vyhodnocovani
rychlosti je nésledujici:

35



process (clk)
begin
if RISING EDGE (clk) then

a

66 6 s
if cas ="110010110111001101010011" then

--vynulovani ¢itacu a posléani hodnoty rychlosti na vystup
reset <= '1';
rychlost <= rychlost delena;

else --pokud je ¢as jiny, reset jde do nuly
reset <='0"';
end if;
if sig posl ="00" then --sig 00 povoli dalsi ¢itani
x<="'1"'; —--povolenka =1
end if;

--pokud prijde vzestupna hrana na B pf¥i prvnim signalu A nebo sestupna
hrana B pfi prvnim signalu B, inkrementuje c¢itac impulzt
if (sig posl = "11" and sig min="10") or (sig posl = "10"
and sig min="11") then

—--inkrementace, pokud predtim dos$lo k prlGchodu signalem 00
if x="'1"' then
--povoleni ¢itace na dalsi hranu hodin

nacist <='1"';

x<='0"; --povolenka = 0
end if;
--pokud neni zména signdld nebo je jinad hrana, c¢itac¢ se neméni
else
nacist<='0";
end if;
end if;

end process;

Name 3300008 s on 3200 J00 N8 35,308

> R E 1

1§ ci O T T T O

Sl A rychiost[13:0] g 00000000000001 W 00020
1 reset |

Ol B8 cas[23:0) K& Tio0L.. 1100101101110... ¥’ 000000000000200000000000 ¥ 0000000000000... * Of

[_iﬂ |533,333, 60 ns |533,333, 0ns |533,333, 00 ns I533,333, 20 ns |53

Obr. 3.5 Nulovani citacii a viozeni poctu impulzii na vystup po dosazeni periody citani.

Oba ¢itace, jak Casu, tak kvadraturniho signalu, jsou pro zjednoduseni 24-bitové.
To vychazi ze zapisu ¢isla 13 333 331 v bindrni soustave.

Z Cisla, které je na konci periody €itani v ¢itaci impulzi k dispozici, jsou spodni
Ctyfi bity odstranény kvuli déleni Sestnacti. Vrchnich Sest biti také neni pouzito, jelikoz
do 10 000 ot/min, pro kter¢ je ¢idlo konstruovano, staci v binarni soustavé Ctrnact biti.
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Toto ¢trnactibitové Cislo je vystupem modulu rychlost. [29]

34 Z.obrazovani

Modul zobrazeni ma provadét pfevod bindrnich Cisel z moduld popsanych vyse
na signaly pfivedené k sedmisegmentovému displeji.

3.4.1 Prevod binarnich ¢isel na dekadicka

Prvni, co je nutné s bindrnimi ¢isly udélat, je prevést je na dekadickd v bindrnim
zépisu. To znamend, Ze kazdy fad v desitkové soustaveé bude popsan ¢tyimi bity a tyto
jednotlivé tady daji dohromady jedno dekadické Ccislo. K tomuto ptevodu slouzi
algoritmus tzv. double dabble v modulu prevod bin dek, jehoz vyvojovy diagram je
na Obr. 3.6.

Celé BIN cislo
posunuto

fad > pocet fada

Ne

DEK tad > 4 Ano ¢
/ DEK tad = DEK fad + 3 /
Ne
1 J
v

/ rad=tad + 1 /

Obr. 3.6 Vyvojovy diagram algoritmu double dabble

Mame dvé cisla s bindrnim zapisem. Vpravo je pievadéné bindrni Cislo a vlevo je
vznikajici dekadické ¢islo v bindrnim zépisu. Binarni Cislo je posouvéno o jeden bit
vlevo, dokud neni celé¢ posunuto, a zaroven je mezi kazdym posunem kontrolovan
kazdy tad dekadického c¢isla. Pokud je néktery fad vEtsi nez 4, je k nému piicteno Cislo
3. [33]
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Desitky | Jednotky | Binarni ¢islo

Start 0000 0000 11111
Posun 0000 0001 11110
Posun 0000 0011 11100
Posun 0000 0111 11000
Prictena 3 do jednotek 0000 1010 11000
Posun 0001 0101 10000
Ptiétena 3 do jednotek 0001 1000 10000
Posun 0011 0001 00000

3 1

Tab. 3.1 Postup prevodu cisla 31 z bindrni do dekadickeé soustavy

3.4.2 Vytvoreni signali pro displej

Pro navrhovani dalSich komponentli zobrazovani je nutné si uvédomit, jak funguje

sedmisegmentovy displej na vyvojové desce.

Displej ma ctyfi cifry a kazdd ma sedm LED, které tvofi osmicku, kdyz jsou
vSechny rozsviceny. VSechny anody LED jedné cifry jsou spojeny, displej ma tedy Ctyfi
anodové vstupy. Katody vSech LED na odpovidajicich si pozicich v €islicich jsou také
spojeny, katodovych vstupti je tedy sedm (navic jeden pro ovladani radové tecky, ktera
ale neni v této praci pouzita). Zobrazovani na displeji je rozdéleno v Case na Ctyii ¢asti,
piicemz v kazdé sviti pouze jedna cislice podle aktualniho zapojeni anod a katod (viz
Obr. 3.7). Doby sviceni jsou ale tak kratké, ze lidské oko neni schopno zmény zachytit,

takze se zdd, ze vSechny Cislice sviti.

‘&
<

Obnovovaci perioda

f\

v

. ™ Perioda cifry = obnovovaci / 4

A

" -
ANO N/ N
ANt T ./ '
AN2 Y
AN3 N

Katody _X_Cifra0_X_Cifral_X_Cifraz_X_ Cifra3 ' X_

Obr. 3.7 Ovladani displeje pomoci anod a katod LED v case (upraveno z [30])

LED sviti, kdyZ je na jeji katodu pfivedena log 0 a na anodu také log 0, protoze
kazda anoda je pfipojena pies PNP tranzistor ke zdroji 3,3 V a vystup z hradlového pole

je pripojen k bazi nalezitého tranzistoru. [30]

Navrh musi zajistit piepindni aktivni anody a tedy rozsviceného tadu ¢isla. Proto
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byl vytvofen modul vyber cislice, jehoZ vystup je pravé Ctyibitovy vektor, ktery fidi
anody. Sklada se z komponentu ¢trnéctibitového citace, ktery pocitd hodinové impulzy
do hodnoty 16 383, coz odpovida piiblizné ¢asu 328 ps. Po tomto Case se v procesu
posune nula ve vystupnim vektoru o jeden bit vlevo. Pokud je nula v nejvys$im bitu, je
v pristi zméné vracena do prvniho bitu. Zdrojovy kod tohoto procesu je nasledujici:

signal in vyber radu: STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) := "1110";
process (cislo citac, clk)
begin

if RISING EDGE (clk) then
if cislo citac="11111111111111" then

if in vyber radu(3) ='l' then
in vyber radu <= in vyber radu(2 downto 0) & '1';

else
in vyber radu <= in vyber radu(2 downto 0) & '0';
end if;
end if;
end if;
end process;

Modul pro obsluhu katod je pojmenovén vyber diod a jeho vstupem je vektor
signalii anod, pfevedené dekadické ¢islo v binarnim zéapisu z moduli pro vypocet
polohy a rychlosti a také ptepinacC fada, ktery umoziuje posunout fady na displeji
vpravo o jednu pozici. Toho lze vyuzit, naptiklad pokud je zobrazovana poloha
v rozliSeni 14 400. Misto tisicli jsou zobrazeny desetitisice, misto stovek tisice atd.
Vystupem modulu je vektor sedmi signalii katod a signdl, ktery indikuje, Ze tad
desetitisicti neni nulovy.

Modul obsahuje jeden komponent, ktery z Cisla, které ma byt zobrazeno, pocita,
jaké maji svitit LED. Na tento komponent je ¢islo pfivedeno podle toho, jaky fad ma byt
zrovna zobrazovan podle aktualn¢ aktivni anody. K tomu slouzi dva ptikazy case, jeden
pro zobrazeni jednotek az tisicti, druhy pro zobrazeni desitek az desetitisicli, jejichz
pouziti fidi uzivatel ptfepinacem (SWO0).

Samotny komponent vyber LED obsahuje kombina¢ni obvody, které z ¢isla 0 az 9
vytvoii sedm signalii, které jsou pfes invertor pfendSeny na katody LED. Logické
funkce jsou totiz pro piehlednost vytvoreny tak, Ze pro svitici LED je vystup na log 1.
Sedm funkci bylo vytvofeno podle pravdivostni tabulky Tab. 3.2 (oznaceni jednotlivych
LED viz Obr. 3.8) a Karnaghovych map.
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Cislice Katody Spole&na ~ "y

x3|x2|x1[x0(A|B|[C|D|E|F|G anoda
0O|l0jOjJOjJOf1|L|L|1|1|1|O
1 10(0|O0|1f0|1|1]0|0|0|O
2(ofoft]of1]1]o]1]1]o]1 F
31001 |1f1]1]1|1]|0]|0]|1
4 101,000 |1|1|0|0O]|1|1
S10|1]0|1f1]0|1|1|0|1|1
6 |01 ]|1]Of1]0|L|1|1]|1|1 E
71011 ]1(1|1]1]0|0|0|O0O
8110|001 |1 (1|1 |1|1]1
9 l1]lolo|1f1l1|1]1]0]1]1 Jednotlivé katody
Tab. 3.2 Pravdivostni tabulka funkci pro Obr. 3.8 Pojmenovani jednotlivych

sviceni LED segmentit (upraveno z [30])

V celém navrhu dekodéru bylo dbano na to, aby zadné akce nebyly provadény na
nabéznou hranu jiného signalu nez hodinového, protoze pravé hodinovy signal ma
v hradlovém poli urceny specidlni cesty takové, aby se §ifil rychle a aby pfisly jeho
hrany na vSechna hradla ve stejny okamzik. Pokud se n¢kde detekuje ndbézna hrana
jiného signalu nez hodinového, miize nastat problém s casovanim.

Cely navrh dekodéru je k dispozici na ptilozeném CD.
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4 ZAVER

V prvni ¢asti byly podrobné vysvétleny principy riznych ¢idel polohy a rychlosti
otaCeni hiidele tocivych strojii. Existuje mnoho typt, které umoziuji ziskat informace
jak pro obsluhu zatizeni nebo nadifazeny fidici pocitac, tak pro zpétné vazby regulacnich
smycek. Pro fizeni servopohontl jsou vhodnéjsi absolutni ¢idla, naopak pro rychlobézné
pohony ¢asto postacuji inkrementalni ¢idla.

Ve druhé ¢asti byl popsan navrh rozhrani mezi konkrétnim inkrementalnim ¢idlem
a vyvojovym kitem. Vyrobeny a oziveny plosny spoj byl Uspésné testovan pro
konstantni urovné diferencialnich vstupd.

V posledni ¢asti byla popsana realizace dekodéru kvadraturniho signédlu a navrhu
zobrazeni hodnot na displeji vyvojové desky. Chovani celého navrhu bylo nejprve
simulovano ve vyvojovém prostiedi. Po odstranéni drobnych chyb byl dekodér
s rozhranim pfipojen k ¢idlu pétimetrovym kabelem a ¢idlo bylo upevnéno na hiidel
stejnosmeérného motoru. Spravna funkce celého navrhu byla UspéSné ovéiena do
jmenovitych ota¢ek motoru, tj. 1 400 ot/min pomoci digitalniho otackomeéru.

Takto realizovany dekodér s ¢idlem by bylo mozno rovnou pouzit jako ukazatel
rychlosti do 10 000 ot/min a polohy s rozlisenim 3 600 impulzl na otacku, coz odpovida
desetindm jednoho stupné. Pro indikaci polohy s rozliSenim 14 400 impulzi na otacku
by bylo vhodné mit k dispozici jesté jednu Eislici na displeji navic, ktera by ukazovala
rad desetitisicli misto LED pouzité v tomto ndvrhu. Nicméné vyvojovy kit dalsi fddovou
¢islici nedisponuje.
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A PRILOHA —- NAVRH ROZHRANI

A.1  Seznam pouzitych soucastek
Znacka ve
Soucastka schématu Parametr Pouzdro

Diferencialni pfijimac AM26LV32D |Ul SOIC-16
konektor Canon 15-pin X2 90° do DPS
Stabilizator napéti LDI117V33 |IC1 33V TO-220
konektor Header 6-pin S1IG10W Sv2 2,54 mm
konektor Jack PC-GK2,1 I3 2,1 mm vidlice
Jumper - oboustranny kolik J1 2,54 mm
LED ¢ervena L-53LSRD LEDI1 2mA/1,85V |T-13/4
Kondenzator Y5V C2 100 nF RM5
Kondenzator Y5V C4 100 nF RM5
Kondenzator YHC-CA42 C5 10 pF RMS5
Odpor R1 120 Q 207

Odpor R2 120 Q 207

Odpor R3 120 O 207

Odpor R4 820 Q 207

A.2  Schéma rozhrani mezi ¢idlem a vyvojovou deskou
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A.3 Deska ploSného spoje rozhrani — vrchni strana (top)

Rozmér desky 53,8 x 40,7 [mm)]

A.4 Deska ploSného spoje rozhrani — spodni strana
(bottom)

Rozmér desky 53,8 x 40,7 [mm)]
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B PRILOHA - NAVRH DEKODERU (CD)

CD je vlozeno na vnéjsich deskach.
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