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1 Uvod

Moderni priimyslova vyroba si zada zvysujici se naroky na presnost, kvalitu a rychlost.
Jedna se o multidisciplinarni problém vyzadujici optimalizaci vSech faktoru, jez maiji vliv
na koneény vyrobek. Automatizace vyrobnich procest v tomto hraje jednu z hlavnich
roli. Pfi navrhu pohon( automatizovanych struktur je ¢asto nutné mit spolehlivy
odméfovaci systém. At uz jde o odméfovani pfimé nebo nepfimé, senzory a enkodéry
poskytuji cennou zpétnou vazbu, ktera dovoluje pohony regulovat. MGze byt fe€ o
robotickém manipulatoru s vice stupni volnosti nebo o klasickém tfiosém CNC, absolutni
odméfovaci systémy poskytuji vyhodu s ohledem na bezpeénost a spolehlivost.
Odméfovaci systémy v8ak nejsou jen pfesné senzory. Vyznamné se podili i z nich
vystupujici komunikacni kanaly, jez zajistuji rychly pfenos dat do fidicich jednotek.
ReSerse této prace se orientuje na fungovani samotnych enkodérl a prakticka ¢ast pak

adresuje pravé problematiku sériové komunikace pro pfenos dat z enkodéru.



2 Odmérovaci systémy

2.1

2.2

Odmeérovaci systém

Odmeérovaci systém se sklada ze tfi kliCovych prvkd. Prvnim z nich je senzor, coz je
zarizeni pfeménuijici fyzicky stav/vstup ve vystup v podobé elektrického signalu. Tento
Clanek se da oznacit jako ,pfevodnik® ur€itého druhu energie v energii elektrickou.
Nasleduje elektronika, ktera signal zpracuje filtrovanim, zesilenim nebo digitalizaci.
Posledni neodluditelnou komponentou je zaznamenavaci zafizeni, coz muize byt
mikroprocesor, pevny disk nebo tfeba display zpfistupnujici data k dalSimu zpracovani.
[1] Ukolem vyvojaFe je vhodna volba téchto tfi zakladnich blok(i s ohledem na jejich

parametry, limitace a vhodnost pro danou aplikaci.

signal
processor

transducer — - recorder

Obr. 1 Schéma odmérovacich systému [1]

Enkodéry a komunikace

Enkodéry nazyvame senzory, které vysilaji digitalni nebo analogovy signal v reakci
na zaznamenani polohy. Existuje hned nékolik parametri, podle nichz mizeme
enkodéry délit. Nejelementarné&jSim kritériem je, jestli zjistujeme zménu délky nebo uhlu.
Z téchto hodnot pak mizeme dodateénym zpracovanim zjistovat pfimo &i nepfimo i dalsi

odvozené veli€iny — napfiklad rychlost, zrychleni nebo jerk (zména zrychleni). [2] [3]

Pfi navrhu nas také zajima, zda enkodér patfi do kategorie absolutnich nebo
inkrementalnich senzord. Rozdil spogiva v samotném zakladnim vyhodnocovani dat. U
inkrementalnich senzoru pfislusna elektronika zaznamenava pocet probéhlych pulzd od
referencniho bodu. Hlavni nevyhodou je pravé nutnost najizdéni do téchto referencnich
poloh pfi kazdém zapnuti stroje nebo pfi vypadku proudu. PFi tomto najizdéni pak muze
pfi neopatrné manipulaci dojit ke koliznim stavim. Nebezpeci katastrofickych nasledku

pfedstavuje i chybné spocteni pulzd pfi rychlém pohybu. [2] [3]

Absolutni enkodéry na druhou stranu v podobé nékolika bitového zaznamu jasné
poskytuji informaci o aktualni poloze, a to jak bezprostfedné po zapnuti zafizeni, tak pfi
vypadku proudu. V minulosti byl mezi témito dvéma pfistupy vyrazny cenovy rozdil,
pfedevSim protoZze se v prumyslu Casto pouzivaly absolutni senzory na fyzikalnim
principu zmény odporu. V posledni dobé dochazi ke stale CastéjSimu pouziti absolutnich

enkodért. Duvodu je hned nékolik. Diky aplikaci bezkontaktniho (optického,



2.3

magnetického, indukéniho atd.) snimani doslo ke snizeni narokll na udrzbu a zaroven
k jejich zlevnéni [3] [4]. DalSi zména nastala ¢im dal ¢ast&jSi integraci softwar( pro
spravu chodu zavodu nebo ziskavanim diagnostickych dat pro analyzu stavu zafizeni.
Mnoho absolutnich senzord muze ménit své parametry v zavislosti na aktualni potfebé

(zména nulového bodu, vnitini diagnostika pro prevenci selhani) [4].

Inkrementalni / relativni méreni

Jak jiz bylo popsano vyse, inkrementalni méfeni udava zménu polohy. Princip takového
meéfeni muze byt realizovany riznymi zpusoby. PFisluSna elektronika maze v senzoru
pocitat po€et probéhlych pulzi. Pfi jasné stanovené vzdalenosti odpovidajici jednomu
pulzu poté jejich sectenim ziskame vyslednou zménu polohy. Samotné scitani pulzl
ovSem neni dostacujici, neposkytuje totiz informaci o sméru pohybu. Tento zasadni
problém se fesi pfipojenim dalSiho kanalu vysilajiciho pulzy posunuté vuci prvnimu
kanalu. Obr. 2 na pfikladu linearniho optického enkodéru nazorné ukazuje, jak mize
takova realizace inkrementalnino méfeni vypadat. Vidime zde dvé fotodiody, jejichz
pozice je posunuta o Ctvrtinu Sifky prahlednych a nepruhlednych poli. Z téchto fotodiod
poté sledujeme vystupy A a B, pficemz jestlize A predbiha B, tak probiha pohyb doleva,
a naopak kdyz B pfedbiha A, tak sledujeme pohyb doprava [5], [6].

Stejny zplsob méfeni mizeme samoziejmé uplatnit i u zaznamenavani zmény uhlu.
V tomto pfipadé jsme pozorovali digitalni vystup v podobé binarnich hodnot 0 a 1,

respektive nizké a vysokeé napéti.
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paska s pruhlednymi a neprihlednymi poli | stacionarni maska se

stérbinou

T/4 \ LED + fotodioda

Obr. 2 Demonstrace principu inkrementalniho méreni [6]

2.4 Absolutni méreni
Pro kazdou polohu enkodéru dostaneme vystup s unikatni hodnotou o pfesnosti
rozliSovaci schopnosti daného zafizeni. Je nutné si uvédomit, Ze tato absolutni
soufadnice je zakdédovana po délce pravitka nebo po obvodu disku. Rozliseni je dano
Sifkou kazdého jednoho kroku. Jednim ze zpusobl, jak zakdédovat polohu, je pomoci

binarni soustavy [4].

Prvni absolutni enkodéry polohy byly vyrobeny z nevodivé desky, na které byla
rozmisténa vodiva kovova poli¢ka s napétim obvykle +3,5V nebo 5V DC. Pfejizdél pies
né kartacovy sbérad naditajici aktualni binarni kéd. Casem se to ukézalo jako dost
nepraktické feseni. Spolehlivost takového zafizeni se postupné sniZovala, protoze
otérem se opotiebovavaly kartaCe i kovova vrstva. Na Obr. 3 nazorné vidime, jak na
levém okraji nejsou zadna vodiva poliCka - 0000 v binarni soustavé pfedstavuje v 0.
Druha poloha z leva je 0001, coz odpovida 1. Na ukazce tedy vidime Ctyrbitovy enkodér.
V praxi poskytuje pouze 2*=16 pozic a takové rozlieni by bylo nedostacujici. V dnesni

dobé se muzeme setkat s alesporn 8bitovymi (256 pozic) [2].
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Binary patlern Brushes (4)

\ \Brush holder
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=
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012345678 9101112131415 %
Decimal number

Obr. 3 Historicky absolutni enkodér [2]

Binarni zapis neni nejidealné&jsim zplsobem, jak konvertovat decimalni soustavu do nul
a jedniek. Problematické jsou pfedevsim situace, kdy se mezi dvéma polohami méni
stavy u vice bitll zaroven. Na naSi nazorné ukazce historického enkodéru tato situace
nastava napfiklad mezi sedmickou a osmi¢kou. Pro bezpelnéjsi provoz se pouzivaji
takzvané Grayovy kody, u nichz je mezi sousednimi pozicemi rozdil vzdy pouze
v jednom bitu. Na Obr. 4 vidime tu samou desti¢ku, pouze s pfevodem mezi binarni a

decimalni soustavou pomoci Grayova kodu [2].

0123456780I0I112131415

Obr. 4 Aplikace Grayova kédu na linearnim enkodéru [2]

3 Fyzikalni principy absolutnino odmérovani

3.1

V této kapitole se budeme soustredit spiSe na absolutni snimace ve smyslu pfevodnikud
energie. V dnesni dobé se nékteré z nich pouzivaji i kombinuji pfi konstrukci modernich

enkodérd.

Odporové

Jedna se o zpusob vhodny pro ziskavani dhlové i linearni pozice. Je relativné

jednoduché pochopit princip jeho fungovani a pfedstavuje nenakladné feseni [5].

Odporové snimani polohy si muzeme predstavit jako jezdce proménného odporu,
pficemz jeho polohu zaznamenavame pfimou Umérou zmény napéti. Takovému snimaci

odpovida elektrické schéma na Obr. 5. Senzor napajime zdrojem napéti V a polohu

12



ziskame odectenim napéti V2, které je proporcionalni vic¢i zméné polohy jezdce. Pro
napéti V2 plati [3], [6].

R.R,
V. = RL+R, _ RLR, v (1)
2 RLRZ + R R1R2 + RIRL + RZRL
R; + R, 1
jezdec
X $ R1 -
Vl() . ZAtd7
RO R2

2 RL

Obr. 5 Elektrické schéma modelujici funkci odporového snimace [6]

Jezdec pfi pohybu po proménném odporu déli maximalni odpor Ro ha R; a R». Jejich

hodnoty se Fidi podle nasledujicich rovnic:

R2=X'R0 (2)
RO=R1+R2 (3)
Ri =Ry —R; =Ry —x (4)

Nyni je vhodné definovat pro senzor bezrozmérnou konstantu k, ktera je zavisla na

poméru R, a Ro.

k=t (5)
R,
Pro vystupni napéti V. vloZzenim konstanty k plati:
V,=V- u—ali)—xxm (6)
Vztah mezi vystupnim napétim a polohou jezdce je tedy nelinearni.
lim —— X (7)

k—>oo(1—x)-x+k=x
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Limita konstanty k v nekone€nu nam napovida, ze pfi nekone¢né velké hodnoté zatéze
R. ziskame linearni zavislost mezi napétim a polohou jezdce. V praxi je samoziejmé
nemozné dosahnout nekone¢ného odporu na méficim pristroji. Vysoké hodnoty R.

ov§em poskytuji pfiblizeni linearnimu prabéhu [3], [6] .

Relativni chybu definujeme jako odeéteni opravdové namérfené hodnoty od idealniho

linearizovaného napéti [6].

k-x
Ve x-V
V,—x-V —Xx) -
5[%]=%-100= a x);“’k (8)
2
—(1 - 2
=&.100
14+x) x+k

Relativni chyba tedy vZzdy nabyva zapornych hodnot, protoZze odecteme vzdy mensi
napéti, nez jaké bychom odecetli pfi pouZiti nekone¢ného odporu. Prvni derivace
relativni chyby poloZzena vici nule indikuje lokalni maxima a minima. Timto zpusobem
Ize zjistit, zda je v celé délce né&jaké misto, kde dosahuje relativni chyba maximalni
hodnoty. Poloha, pfi které je relativni chyba nejvétsi, se u linearniho odporového

snimace nachazi v poloviné rozsahu [6].

5

1
= =_ 9
Ox 0= x 2 (9)

Absolutni chybu definujeme obdobné jako tu relativni.

k-x

A[V]z(l—x)-x+k-

V—x-V (10)

V praxi se uplatiuji rdzna provedeni odporového snimani polohy. Velice robustnim
feSenim je pouZiti odporoveho dratu navinutého do tvaru civky na nevodivém jadru. Neni
ovSem piekvapenim, ze tento typ je limitovany tloustkou namotaného odporového dratu.
Ta standardné umozriuje rozliSovaci schopnost senzoru na 0,1 % z rozsahu. Nevyhodou
je také udrzovani dobrého kontaktu mezi jezdcem a dratem pfi dlouhodobém
nepouzivani. DalSimi pouZitymi materialy mohou byt vrstva uhliku, vodivy plast, nebo
kompozitni material Cermet (kombinace kovu a keramiky) s dobrou teplotni odolnosti.
Oproti dratovému provedeni je jejich vyhodou plynuly rist odporu a tim padem i

detailngjsi rozliSeni [5].
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3.2

Indukéni

3.2.1 LVDT

Nejpouzivangjsi absolutni snimace polohy vyuzivajici zmény indukce jsou oznacovany
zkratkou LVDT vychazejici z anglickych slov Linear Variable Differential Transformer,
coz se da volnym pfekladem oznacit jako Linearni proménny diferencialni transformator.
Jeho hlavni vyhodou je bezkontaktni provoz a potencialné vysoka az nekonecna
rozliSovaci schopnost [2] .

Sklada se ze tfi a vice civek, jez maji spole¢né pohyblivé jadro. Obr. 6 vSeobecné
prezentuje, jak vypada zapojeni jednotlivych komponent LVDT. Primarni vinuti
s oznacenim L1 je pfipojeno ke zdroji stfidaveho napéti. Dvé sekundarni vinuti maji obé
stejny pocCet zavitu a jsou zapojena v anti-sérii (za sebou, ale kazdy obracené vuci sobé).
Prachod stfidavého proudu primarni civkou vytvari magnetické pole, které se v zavislosti

na poloze jadra indukuje na sekundarnim vinuti napéti, jez méfime voltmetrem V,. [3],

[6].

Rz
| } 0
e ~
L21 N
Vs
R2
I ! o]
| S| ~
L22

Obr. 6 Elektrické schéma LVDT senzoru [6]

Bézné se frekvence napajeciho napéti pohybuje mezi 1 do 10kHz, ovdem existuji i
zafizeni fungujici na 60Hz. Obecné jsou v3ak nizké operaéni frekvence nezadouci
z davodu pomalejsi odezvy na zménu polohy. LVDT se s vyhodou pouZiva v uzavienych
fidicich obvodech, kde je samoziejmé rychla odezva senzoru notné zadanou vlastnosti.
Pfi vysokych frekvencich vSak dochazi k zesileni vlivu vifivych proudd, které mohou

vuci teplotnim zménam [5].

Pro LVDT senzory je charakteristicka staticka charakteristika ve tvaru V, kde z nulové
pozice vychazeji pfimky se stejnou absolutni hodnotou smérnice, protoze sekundarni

vinuti maji obé stejny pocet zavitd. Nulova pozice oznacena na Obr. 7 jako ,NULL
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POSITION® indikuje nenulovou hodnotu napéti. Tento efekt zpulsobuji rozptyloveé
magnetické toky a kapacitni vazba vyvolavajici disipaci energie. [6] Vzhledem k tomu,
Ze se v celém rozsahu od -100% do +100% nejedna o linearni zavislost, je nutna

elektronika zpracuijici signal do pouzitelné podoby [5].

~—— CORE POSITION —»

EOLJ'I’

A

MAGNITUDE OF
DIFFERENTIAL
AC OUTPUT

NULL POSITION

-100 —<-—— % OF FULL RANGE — +100
I I

Obr. 7 Staticka charakteristika LVDT senzoru [6]

Diky bezkontaktnimu fungovani pfenosu indukénosti mezi primarnim a sekundarnim
vynutim, nedochazi k degeneraci materialu vlivem ¢astého vyuzivani. Samozfejmé je
potfeba mechanicky zajistit souosost pohybujiciho se jadra vici osam civek, coz je
zajisténo navrhem vhodnych lozisek. Opotifebeni téchto lozisek ovSem nepredstavuje
ohrozeni pfesnosti méfeni. Limitujicim faktorem pro ziskani nekonecného rozliSeni je
vliv Sumu a charakteristiky elektroniky, ktera zpracovava vystupni signal. Fyzikalni
princip funkce LVDT snimale sebou nese vyhody, jez ho pFedurCuji k poCetnému

mnozstvi nejriznéjSich vyuziti [5].

3.2.2 Resolver
Resolver vyuziva stejného fyzikalniho jevu jako je to u LVDT, tzn. Indukovani napéti na
sekundarni civce transformatoru. Jeho konstrukce je ovSem navrzena tak, aby snimal
zmény uhlu. Jedna se tedy o uhlovy snimac polohy, ktery je absolutni pouze v rozsahu
jedné otacky. [2] Dle Obr. 8 je zfejmé, Ze primarni vinuti s budicim stfidavym proudem
je navinuté na rotoru resolveru, pficemz dvé sekundarni vinuti na statoru jsou vuci sobé

posunuté o 90°. V principu tedy pfipomina elektricky stroj [6].
Napajeni stfidavym napétim na primaru:

V = Vyayx - sin(wt) (11)

Indukované napéti na sekudaru:

Vo1 = Vopay - Sin(wt) - sin(a) (12)
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Vyy = Vipay - Sin(wt) - cos(a) (13)

Jestlize tedy provedeme demodulaci signalu na vystupu resolveru, ziskame dvé hodnoty

sinu a cosinu, ze kterych mizeme jasné odecist patficny uhel [3].

stator

stator

Obr. 8 Princip fungovani resolveru [6]

3.3 Magnetické
Bezkontaktni snimani je s vyhodou vyuzivano pro aplikace v nepfiznivych podminkach.
PfedevSim jde o vzdorovani vici plsobeni chemikalii, vysokym/nizkym teplotam a
vibracim. V této kapitole se podivame na dva odliSsné magnetické jevy pouzivané

v enkodérech [2].

3.3.1 Hallav jev
Uvnitf magnetického pole dochazi ke zméné nabojl po bocnich stranach polovodi¢ové
desticky, kterou prochazi proud. Jedna se o fyzikalni projev Lorentzovy sily. [20] Hodnotu

napéti mezi hranami desticky popisuje rovnice [3]:

_Ry-I'B

Vu =—7 (14)

, kde

Vy ...napéti od Hallovajevu[V]

Ry ... Hallova konstanta zavisla na materialu[m3A=1s™1]
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I ...protékajici proud[A]
B ...magnetické indukce pole[T]
d ...tloustka desticky[m]

Zarizeni vyuzivajici Halllv jev se nazyva Hallova sonda. Enkodéry zaloZzené na Hallové
jevu dosahli postupnym vyvojem do formy integrovanych obvodu s malymi rozméry a
nizkou hmotnosti [3].

n-Type N\

semiconductor

Obr. 9 Demonstrace Hallova jevu [2]

Samotné zafizeni vyuzivajici Halllv jev se nazyva Hallova sonda a da se vyuzit pfi
méfeni vzdalenosti i Uhlu. Vzhledem k trvanlivosti sondy a jeji odolnosti vici vnéjSim
vlivim si nasla dobré uplatnéni v automobilovém primyslu. Pfi méfeni délkové pozice
umoznfuje jedna samotna sonda relativné maly maximalni rozsah 25 mm. V praxi se vSak
osvédcilo nastaveni i nékolika desitek sond za sebou, cozZ rozsah zvysilo na ukor nizké
ceny [5]. PFi pouziti vice halovych sond muzeme také realizovat méfeni nato€eni. Jak
ukazuje Obr. 10, vtomto pfipadé se opét jedna o absolutni senzor v rozsahu jedné
otacky. Jak ovSem vyplyne z ukazek bézné dostupnych enkodérl, tak soustavou

ddmyslIné navrzenych pfevodu Ize roz§ifit absolutni odecet na mnohem vice otacek.
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Obr. 10 Aplikace Hallova jevu pfi méfeni uhlu [2]

Bezkontaktni provoz je zarukou delSi trvanlivosti a odolnosti vi&i vnéj§im vliviim, jako
jsou tfeba vibrace. Teoreticky se da dosahnout nekone¢ného rozliSeni, protoze vystupni
napéti se méni plynule se zménou pozice magnetického pole. Pravé diky souvislému
pribéhu Hallova sonda mize operovat i pfi rychlostech blizicich se k nule, coz nékteré

enkodéry nezvladaji, protoze jsou omezené svym rozlisenim [2].

3.3.2 Magnetorezistivni
Tato metoda vyuziva elementu zvaného magnetorezistor, jehoz odpor se méni
v zavislosti na sile magnetického pole jim prochazejicim. Opét je rozsah jednoho
jediného magnetorezistoru s jednim magnetem pfiblizné asi 25 mm. Proto se pouZiva
vyskladani magnetd nebo elektromagnett do fady za sebou a bezkontaktné podél nich
projizdi Cteci hlava s magnetrezistivnim prvkem uvnitf. Typické provedeni linearniho
magnetorezistivniho enkodéru maze vypadat, tak Ze jsou dvé magnetické pasky, kde na
jedné z nich se odecita poloha inkrementalné a kde na druhé jsou po uréité pfesné
vzdalenosti rozprostiené referenni znacky. Jedna se tedy o kombinaci absolutniho a

inkrementalniho odecitani [5].

Read head

Connector (movable) Magnets
\ l (two per scale section)
1 ) . £*—:l_’
‘o O I O ]
Coded—f+—— | Seale
spacing \ l spacing

Scale section 3
(stationary)

Scale section 2
(stationary)

Scale section |
(stationary)

Obr. 11 Typické provedeni linearniho enkodéru s magnetorezistivnimi prvky [5]
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3.4 Optické
U optickych enkodérl se signal o poloze ziskava pomoci zdroje svétla (coz je v mnoha
pfipadech LED) v paru s foto tranzistorem. PoCet LED a fototranzistor( stoupa s poctem
bitd. Kazdy bit si vyzaduje alespori jeden fototranzistor. Pomoci optickych elementu
(CoCky, komparatory a dalSi) se mize pocet LED zdroji omezit na mensi pocet.
Absolutni poloha je definovana bud pomoci Grayova kédu, nebo pomoci binarniho
zapisu, jak bylo opsano v kapitole 2. Svétlo bud prochazi skrz otvory, nebo jsou bitové

hodnoty odliSeny odrazivym a neodrazivym materialem [2], [8].

\

Obr. 12 Opticky enkodér [7]

4 Vyrobci

4.1 Renishaw
V oblasti absolutnich enkodért polohy nabizi firma Renishaw dvé fady Evolute (ur€ena
pro linearni vzdalenost) a Resolute (ur€ena pro uhlové natoceni). Obé vyvojové fady
téchto snimacu jsou zaloZzeny na optickém odecitani polohy z pfislusného pravitka.
Operuiji na relativné odlisném principu nez ostatni konkurenéni produkty. Cteci hlava na
vyzadani fidiciho systému ,vyfoti“ aktualni polohu na pravitku. Tam je v podobé tmavych
Car na svétléem podkladu jednoznaéné zakdédovana absolutnim soufadnice. Rozte€ mezi
jednotlivymi zakédovanymi kroky predstavuje 30 um. Obrazek je vyfoceny s opravdu
kratkym expozi¢nim €asem 20 ns, jehoz zasluhou neni problémem rozmazani fotky
vlivem pohybu. Hlavni vyhodou je vyuzivani dvou nezavislych algoritma, které zjistuji
aktualni polohu. Prvni z nich stanovuje vystup pouze na zakladé pofizené fotografie bez
ohledu na pfedchozi nacétené pozice. Vlivem kontaminace necistotami ovSem hrozi
problémy s Citelnosti. Pro analyzu pouziva algoritmus 65bitovou informaci, pfiéemz pro
jednoznacnost unikatni polohy staci ¢tvrtina a zbytek nadbytecnych bitl slouzi pro

kontrolu. Druhy algoritmus interpoluje, kde by se méla ¢teci hlava nachazet na zakladé
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dvou predchozich ¢&teni a konstantni rychlosti. Uréitou chybu do tohoto zpusobu
vyhodnocovani vnasi frekvence, s jakou probihaji jednotliva ¢teni, a zrychleni, kterému
je 13kHz. | pfi pomérné vysokém zrychleni 100 m/s? se v8ak zplsobena chyba pohybuje
pouze okolo 1,2 uym. Pokud se pfi &tyfech &tenich po sob& neshoduji data z obou

algoritmd, tak fidici systém obdrzi chybové hlaseni [9].

|

High speed custom [
detector arra; =
¥ ‘ ', ’High-intensity light source
N

YA

1 k o Collimating lens
- + 14

Beam-splitting prism

Detector lens

4 Readhead window

U Absolute scale

Obr. 13 Ukazka usporadani uvnitf ¢teci hlavy Resolute & Evolute a zaznamenany kontaminovany snimek [9]

Renishaw dale nabizi enkodéry, jez kombinuji vyhody absolutniho a inkrementalniho
odecitani. V zasadé se jedna o inkrementalni pravitko, podél kterého je ovSem jesté
vedena referencni paska s ob&asnymi pferusenimi. RozteCe mezi témito referenénimi
znackami nikdy nenabyvaiji stejné hodnoty. Prakticky tedy enkodéru postacuje prejet dvé
tyto referencni znacky, aby si z paméti dokazal najit, k jaké absolutni poloze tato roztec
patfi. Jedna se o jisty kompromis, protoze tfeba pfi ztraté elektrického napajeni nemusi
najizdét az do koncové polohy. Zaroven nabizeji i kombinovanou péasku

s magnetorezistivnimi znackami, kde se také uplatfuji oba pfistupy.

Tato prace se ovSem zabyva prednostné absolutnimi méficimi systémy, tudiz se témto

hybridim jiz dale nebudeme vénovat.

Incremental
track

Absolute
track

\ Magnetic viewer

Obr. 14 Renishaw a jeho magnetorezistivni enkodér [9]
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4.2 TReletronic

4.2.1 Rotacni enkodéry pro primyslové aplikace
Spole¢nost TReletronic pro své produkty vyuziva optického nebo magnetického
skenovani pozice. Aby senzor co nejlépe vyhovoval dané aplikaci, prodavaji se absolutni

enkodéry ve tfech produktovych fadach. Kazda z nich adresuje jiné parametry [10].

Rada , 0 umoziuje datovy vystup aZ s 18 bity, coZ predstavuje 218 (262 144) pozic pro
jednu jedinou otacku. Navic tento vystup lze absolutné zaznamenavat az pro 4096
otoCek. Tyto nevSedni vlastnosti zajiStuje pouziti optického snimani a cili pfedevs§im na

aplikace vyZadujici vysoké rozliSovaci schopnosti.

Rada ,E* taktéZz vyuziva optického skenovani, nicméné se uplatni pfi standardnich
narocich. Zde se pak pracuje s 15bitovym vystupem a 256 000 absolutné skenovanymi
otackami. PFislusna elektronika pak mize byt dodateéné nastavena dle pozadovanych

vystupu.

Rada ,M“ nalezne své uplatnéni tam, kde hlavni roli hraje vysledna cena. Pocet

absolutnich otoc¢ek je 4096 moznych. RozliSeni na otacku je 211,

Dle Obr. 13 Ize vyc€ist, ze pro absolutni pozici na vice otacek slouzi jak u optického tak
u magnetického ¢teni Hallovy sondy pfipevnéné na sérii ozubenych kol. Timto zplisobem

je mozné zaznamenavat absolutni polohu.

IR/ Transmitter

Drive shaft

Scanning
unit with

Hall sensors Central code disk for detecting the

position from within the revolutions

Optital Permanent magnets for detecting
s[anninf/ pas the number of revolutions
Fosition

value Drive shaft

Magnetic sources for detecting
the number of revolutions

S N
Permanent magnets for detecting
) the position within the revolutions
Magnetic
scanning
Scanning unit with Hall sensors

Position

value

Obr. 13 Reseni optickych a magnetickych thlovych enkodéri TRelectronic [10]
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5 Protokoly

5.1 Obecné

Nékteré enkodéry ve smyslu standardnich primyslovych snimacu vzdalenosti a Uhlu na
zakladé geometrickych vzorcll maji ze svého principu samy o sobé uz v digitalni formé,
proto pro né neni potfeba A/D prevodnik. Jiné si vyzaduji elektroniku, jez uzpUsobi
vystup pro digitalni komunikaci se zafizenim, které bud zaznamenava, zobrazuje, nebo

dale zpracovava nactené hodnoty [3].

5.1.1 Zakladni princip

Vystup z enkodéru muze byt pfenasen paralelni nebo sériovou komunikaci. Sériova
komunikace ve smyslu pfenosu dat predstavuje posilani informace (binarniho kédu)
jeden bit po druhém pomoci komunikacniho kanalu (vodice). Je pfimym opakem
paralelni komunikace, pfi které dochazi k pfenosu vice bit(l zarover na nékolika vodicich
(napfiklad na deviti pro posilani jednoho bajtu a synchronizujicich hodin). V této praci se
zabyvam digitalni komunikaci mezi senzorem a kontrolorem, jenz je realizovana pravé
sériové / sekvencné [4].

Kazdy z protokol(l sériové komunikace ma sva specifika v podobé& moznych kmitoctu,
hardwarovych pozadavku, poctu vodi€l atd. [3]. Nékteré firmy nabizi takzvané uzaviené
protokoly. Ty pfedstavuji nevyhodu vtom, Ze vyvojafi nemaji moznosti je nijak
konfigurovat.

5.2 Otevrené protokoly
5.2.1 Biss-C

Jedna se o master-slave protokol vyuZzivajici sériovou komunikaci pro pfenos informaci
o poloze. Master rozhoduje, kdy a jak rychle se budou data nacitat, pficemz enkodér
figuruje jako slave. Biss-C pro své fungovani potfebuje dva pary vodi¢u, kdy jeden slouzi
pro pfenos hodinového taktu. A druhy par vodi¢u posila pozadovana data. Data format
je definovany, dle Obr. 14 [11].

T e

[ start\_“0" /" Position (18/26/32/36 bits) X Error {\Warn.X CRC (6 bit) \ Timeout [/~

Obr. 14 Data format protokolu BiSS-C [11]
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5.3 Proprietarni protokoly
5.3.1 SSI

Jedna se o digitalni protokol, jenz vyuziva kmito¢tu az 1,5 MHz. Pro jeho pouziti jsou
potfeba také dva pary vodicu. U sériové komunikace je jeden par pouzit pro hodinové
impulzy a druhy pro pfenos dat ze senzoru. Limitaci rychlosti pfenosu dat pro vétsinu
protokoll je délka kabelu. Napfiklad pro SSI plati, ze pfi 100 metrech kabelu je
maximalni mozny kmito¢et 300kHz a pro 200 metrd uz jen 200kHz. Data format
poskytuje Obr. 15 [4], [12] .

Clock-Sequence

Clock n+1

TR gl

Min: 21 ps |, Max : ©@

Data MSB LSB MSB
tm ‘
T = Clock Signal Period MSB = Most Significant Bit T =204+ 1
tp =Pause time LSE = Least Significant Bit m=cUz s

tm = Monoflop Time

Obr. 15 SS/ data format [12]
6 Experimentalni Cast

6.1 Heidenhain EIB 741

Vyrobce Heidenhain poskytuje pro vyhodnocovani dat posilanych z enkodéri externi
stanici EIB 741. Obsahuje v sobé& elektroniku, ktera pfijimané signaly zpracovava
k dalSimu vyuziti. Uplatnéni nalezne napfiklad pro mobilni aparat na kalibraci stroju nebo
vicebodovou kontrolu toleranci na nastrojich a vyrobcich. Pfes Ethernet se Ize také
pFipojit k dalSim vyhodnocovacim stanicim, k WLAN nebo PC. Jedna tato stanice maze
zaroven zpracovavat signaly az ze Ctyf enkodér(, a to jak sinusiodalni inkrementalni
signaly, tak digitalni protokoly EnDat 2.2 nebo EnDat 2.1. V interni paméti muze uchovat
az 250 000 naméfenich hodnot na jednu osu. Zdznam Ize spoustét vnitfnimi i externimi
triggery. Pro Windows, Linux a LabVIEW je dostupny software na ovladani nacitanych
dat. [13] ,[14].
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Obr. 16 Stanice EIB 741 [14]

6.2 Heidenhain AT 1218

Pro testovani byl vybran absolutni dotykovy snimac¢ z rodiny ACANTO, podporujicich
protokol EnDat2.2 - Heidenhain AT 1218. Dle katalogu tento délkovy kalibr operuje na
12 milimetrech s presnosti +1um. Upotiebit se dokaze pro vstupni kontrolu obrobkd,
zbéznou inspekci rozmért béhem produkce, kalibraci anebo pfi jakékoliv situaci, kdy je
dulezita rychlost a spolehlivost méfeni. Kompaktni rozméry a relativné dlouhy rozsah je
predurcuje jako idealni kandidaty pro vicebodové kontroly. Konkurenénim produktem by
mohly byt LVDT mérky, jez vSak neposkytuji dlouhotrvajici stélost vysledku (po delSi
dobé si zadaji rekalibraci). Pouziti ihned po zapnuti nepfedchazi najizdéni do

referenCnich pozic, diky absolutnimu ur€ovani polohy [13] ,[15].

Tento snimaC sice nenalezne uplatnéni ve zpétnovazebnych fidicich smyckach, pro

ovéreni fungovani realizované sériové komunikace EnDat2.2 ov8em poslouzi dobfe.

Fyzikalni princip odecitani polohy je optické snimani svétla na fotodiodach. K vyrobé
velice jemného draZzkovani pouziva Heidenhain patentovany povrch DIADUR, coZ jsou
extrémné tenké chromové prouzky na sklenéném podkladu s rozte¢i az 2 ym a vyskou
0,25 pym. Tato povrchova uprava sklenéného pravitka se pfedevsSim vyznacuje ostrymi
hranami jednotlivych drazek. Na Obr. 17 vidime, jak z LED zdroje putuje svétlo do
optického &lenu — kondenzoru. U&el kondenzoru spo&iva v soustfedéni prochazejiciho
svétla do rovnobé&zného svazku s rovnomérnou intenzitou. Kondenzor musi byt pro tento
efekt nastaveny plochou stranou smérem k LED. ,Usmérnény“ svazek svétla putuje pres
skenovaci mfizku, ktera vytvori tenké prouzky stinu. Fotovoltaické ¢lanky jsou umisténé

pod pravitkem s dalSi mfizkou, ktera ur€uje, kde pifesné svétlo projde [15], [16].
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6.3

Imaging principle

LED light source &I

Condenser lens

7 # #F # F

P2 =

Scanning reticle
. P 7 S 27 T
Measuring standard === ===

AAFFRRRAAE
FZ 7 7 7 77 777 T T T 7 A

Photocell array

Obr. 17 Odecitaci princip optickych snimaci ACANTO [15]

Texas Instruments C2000 F28379D

B>
.
4 wihes €3

LounchPod XL
THS320F 283790

{GND|

Obr. 19 C2000 Delfino MCUs F28379D LaunchPad Development Kit [17]

Texas Instruments nabizi navrhardm relativné levné zkusebni platformy pro vyvoj vysoce
vykonného digitalniho fizeni. Tento LaunchPad je postaven na DelfinoTMS320F8379D,
coz je vykonny 32bitovy mikrokontrolér u€eny pro celou 8kalu aplikaci. Obsahuje
dvojjadrové 200 MHz C28x CPU a dvojité 200MHz koprocesory s fizenim v realném
Case (CLA). 1 MB integrované flash paméti pfijde vhod spolu s velkym mnozZstvim
periferii. Uplatnéni mlze tento board najit ve zpétnovazebném fizeni primyslovych

motoru, zpracovavani signalu nebo dopravnich prostfedcich pohanénych elektfinou [17].
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Bylo by znaéné nepraktické rozebirat veSkeré komponenty, jez jsou soucasti této
vyvojové sady. Proto se zaméfime pfedevSim na kliCové prvky nezbytné nutné pro
zprovoznéni sériové komunikace EnDat 2.2 s enkodérem AT1218. Obr. 18 piehledné

vystihuje vztahy mezi jednotlivymi &leny [17].

TMS320F28379

ENDAT_CLK GPIO6

i‘:':PICLK GPIO7
1

i PCB
‘TRACE INPUT

g xBAR

1
1
ENDAT DIR ; GPIO34 OUTPUT TxEn
< ' XBAR <
i

1
i SPICLKB GPIO26

ENDAT_DIN GPIO25 SPISIMOB
ENDAT_DOUT GPIO24 SPISOMIB CdER
- GND| GRIO27 SPISTER o,

PWR CTL v g

-
-

Obr. 18 Nezbytné nutné komponenty na C2000 [17]

CBL je zkratka pro Configurable Logic Block. Tento prvek vysila hodinovy signal pro SPI
a enkodér. Presny pocet pulzi a naCasovani zdvihu ma CBL pIné pod kontrolou.
Instrukce, jak ma pracovat, mu ovdem diktuje CPU. Dale je v CLB realizovana funkce na
kompenzaci latence zpisobené délkou kabelu. Diky této funkci |ze operovat pfi
vysokych frekvencich okolo 8MHz na vzdalenosti az 100m. CBL také generuje signal
ovladajici smér proudéni dat. Tento signal je nezbytny, aby pfi vyslani ,mode" pfikazu

poslal enkodér odpovéd [17], [18].

Neni pfekvapiva vyznamna role procesoru - C28x CPU. V tomto pfipadé pfedevsSim
ovlada CBL, kde ovliviiuje parametry hodinovych signall, které kazdy zvlast putuji do

enkodéru a SPI.

Sériové periferni rozhrani (SPI) slouzi zejména pro pfevedeni sériovych dat do

vhodného formatu (deserializuje data v naplnéném bufferu).
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Nazev zdroje  Typ Omezeni vyuziti

Vyhrazené zdroje

EnDat hodiny z mastru do enkodéru

10 vyhrazené pro EnDat

10 SPI hodiny generované MCU 10 vyhrazené pro EnDat
10 Vnitfni ucel pro generovani hodin EPWM4  vyhrazené pro
EnDat

10 EnDat fizeni sméru dat na Vyhrazené IO pro fizeni
LaunchPadu sméru EnDat

10 Pro fizeni napajeni EnDat na Vyhrazené IO pro spousténi

GPIO0139

LaunchPadu napajeni

Konfigurovatelné zdroje

Sdilené zdroje

Modul

CPU a pamet’ rdzné funkce dostate€ného pfidéleni CPU

Kontrola CPU a pouziti paméti pro Aplikace k zajisténi

cykll a paméti

Modul, Pfipojeni k SPISMOB odpovidajiciho INPUTXBAR1 slouzi

10 SPI vyhrazeného pro EnDat k implementaci EnDat,
Vstup XBAR

ostatni vstupy jsou volné

pro dalSi vyuziti

Modul, Vyvod EnDat TxEn (fizeni sméru) OUTPUT6 slouzi

signalu  na  GPIO9 s pouzitim k implementaci EnDat,

Vystup XBAR

OUTPUTS® pro vystup ostatni vystupy jsou volné

pro dal$i vyuZiti

Tabulka 1 Prehled pouZitych prvk( a jejich ucel



6.4

TIDM-1008 Reference Design

InZenyfi z Texas Instruments pro své zakazniky vyviji referenéni hardware, ke kterému
poskytnou patfiénou dokumentaci potfebnou pro zhotoveni. Nejednd se o hotovy
produkt, jeZ Ize objednat z internetovych stranek. Z dobfe dostupnych komponent Ize
vyrobit ,boosterpack® nasazujici se na piny Tl C2000. Funkce TIDM-1008 je fyzicky
vykonavat sériovou komunikaci s enkodérem. Ze zjednoduSeného schematu na Obr. 21
je jasné, ze potiebujeme pouze dva RS485 vysilace, napajeni enkodéru a rozhrani pro
pfipojeni kabelu. Ten se sklada z osmi vodi¢l, pficemz dva slouzi jako CLOCK+/
CLOCK-, dalSi dva jako DATA+/DATA- a posledni dva jako napajeni Up a Un [17].

DATA+
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CLOCK-
Up (Power)
Un (Ground)
8-Wire Cable, Up* (Power)
Single Shielded Un*(Ground) © \T T T T T T TTETTETTTTT 1

Encoder Power
Enable
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Connector
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RS485

] ' (SNBSHVD78)
TIDM-1008 |

EnDat 2.2
Position Encader

TMS320F28379D EnDat 2.2 Master

Motor

Obr. 21 Schéma fungovani odmérovaciho systému s rozhranim EnDat 2.2 [17]

6.4.1 SN65HVD78

SN65HVD78 kombinuje diferencialni driver a diferencialni pfijimac, které jsou vnitfné
zapojeny tak, aby tvofily sbérnici vhodnou pro polo duplexni dvou vodi€ovou sériovou

komunikaci. Stac¢i mu jedno 3,3V napajeni [17].

6.4.2 TPS22918-Q1

6.5

Jedno kandlovy spinac s konfigurovatelnym ¢asem zdvihu i propusti. Soucastka se

sklada z N-kanalového MOSFET. Ridi se ,on* a ,off* signalem.

DesignDRIVE Position Manager EnDat22 library

Jedna se o kompilovanou knihovnu uréenou pouze pro zakladni funkce ovladani
nejnovéjSich Heidenhain enkodérl pres pfisluSnou elektroniku. Knihovna pfedstavuje
integrované MCU feSeni splfiujici kritéria protokolu EnDat2.2 a EnDat2.1. Funkce a

datova struktura knihovny umoznuji vytvafeni novych pfikazd. Soucasti je CRC
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algoritmus slouzici pro rozpoznani poskozenych dat. Integrovana je i kompenzace

latence vlivem délky kabelu [18].

6.5.1 Podporované pfikazy pro EnDat 2.2
Enkodér posle pozici s dodatecnymi informacemi =
ENCODER_SEND_POSITION_VALUES _WITH_ADDITIONAL_DATA

Enkodér posle pozici a vybranou ¢ast paméti =

ENCODER_SEND_POSITION_VALUES_AND_SELECTION_OF THE_MEMORY_AR
EA

Enkodér posle pozici a obdrzi parametry =
ENCODER_SEND_POSITION_VALUES_AND_RECEIVE_PARAMETER
Enkodér poSle pozici a posle parametry =
ENCODER_SEND_POSITION_VALUES_AND_SEND_PARAMETER
Enkodér posle pozici a obdrzi testovaci pfikaz =
ENCODER_SEND_POSITION_VALUES_AND_RECEIVE_TEST_COMMAND
Enkodér posle pozici a obdrzi chybovy reset =
ENCODER_SEND_POSITION_VALUES_AND_RECEIVE_ERROR_RESET
Enkodér obdrzi komunikaéni pfikaz =

ENCODER_RECEIVE_COMMUNICATION_COMMAND

6.5.2 Funkce knihovny
Zde je vycet funkci kompilované knihovny poskytnuté vyvojafi z Texas Instruments. Déli
se na dva typy podle toho, kdy probihaji. V zavorce je vZdy uvedeny pocet cyklu, kolik

jich musi procesor vykonat, aby byla funkce realizovana [18].

a) Probihajici za chodu

PM_endat22_setupCommand (1160 CPU Cycles) — Pfipravi SPI a ostatni moduly pro
vyslani daného pfikazu. VSechny zapisy musi zacinat timto pfikazem. Tato funkce sice
nachysta potiebné periferie pro spravny chod komunikace, protokol EnDat ovSem

nezaznamena zatim zadnou aktivitu.
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PM_endat22_startOperation (46 CPU Cycles) — Poté, co se realizuje pfiprava pouzitim

pfedchozi funkce, tato jiz vykona samotny prenos dat.

PM_endat22_receiveData (500 CPU Cycles) — Rozbaluje a zapisuje do EnDat datové
struktury data ziskana z enkodéru. Funkce je vyvolana, kdykoliv je SPI buffer naplnény.
Nasleduje transformace do ,rdata array* ENDAT_DATA STRUCT. V této rozbalené

podobé jsou pfislusné uchovavany.

b) Probihajici pfi inicializaci

PM_endat22_setupPeriph (8822 CPU Cycles) — Nastaveni SPI, CLB a XBAR béhem

inicializace. Tato funkce musi byt vyvolana, kdykoliv je systém resetovan.

PM_endat22_setFreq (220 CPU Cycles) — Nastavi frekvenci hodinového signalu. Pfi

inicializaci byva obvykle frekvence nizsi nez pfi chodu.

PM_endat22 getDelayCompVal (21 CPU Cycles) - P¥i pouziti dlouhych kabel( tato

funkce vypodita, jak kompenzovat vzniklou latenci.

Programovani procesoru probiha v softwaru Code Composer Studio. Pouziti

kompilované knihovny Position Manager mlze vypadat tfeba jako na Obr. 19.

Below are some examples for commonly used library functions:
1. Read the position values using EnDat21 command.

Val = PM _endat22 setupCommand (ENCODER_SEND POSITION_VALUES, 0, 0, 0);
PM endat22 startOperation();

while (endatZZData.dataReady != 1) {}

Val = PM endat22 receiveData (ENCODER_SEND POSITION VALUES, 0);

2. Read the position values using EnDat22 command.

Val = PM_endat22_ setupCommand (ENCODER_SEND_POSITION_VALUES_AND SELECTION_OF THE_MEMORY AREA,
O0xAl, 0, 0);

PM endat22 startOperation();

while (endatZ2Data.dataReady != 1) {}

Val = PM_endat22? receiveData (ENCODER_SEND_POSITION_ VALUES_AND_SELECTION_OF THE MEMORY AREA, 0)

3. Execute the Encoder send parameter EnDat21 command.

Val = PM _endat22_setupCommand (ENCODER_SEND_PARAMETER, 0xD, OxAARRA, 0);
PM endat2Z startOperation();

while (endat22Data.dataReady != 1) {}

Val = PM endat22 receiveData (ENCODER SEND PARAMETER, O0);

crch _resultl = PM endat2Z getCrcNorm(endatZZData.address, endat22Data.data, tablel);
4. Execute the Encoder receive parameter EnDat21 command.
Val = PM_endat22 setupCommand (ENCODER_RECEIVE_ PARAMETER, 0x0, 0x0, 0); //datal=MRS; dataZ=any
PM endat2Z startOperation();
while (endatZZData.dataReady != 1) {}

Val = PM endat22 receiveData (ENCODER RECEIVE PARAMETER, 0);

crch_resultl = PM endat2Z getCrcNorm(endatZZData.address, endat22Data.data, tablel);

Obr. 19 Casto pouzivané funkce knihovny Position Manager [18]
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6.6

6.7

Vyroba hardwaru a kédu

Vyroby a vyvoje hardware boosterpacku se ujal spolupracovnik vedouciho prace Ing.
Martina Ne€ase, MSc., Ph.D Jan Juranek z firmy VyvojHW.cz . Realizace probéhla
modifikaci referenéniho designu od tymu DesignDRIVE. Technickd dokumentace
k hardwaru je dostupna v pfiloze. Tvorba kédu v Code Composer Studio pak probihala

v tésné spolupraci s vedoucim prace, ktery s jeho pouzivanim ma dlouholeté zkudenosti.

Testovaci méfeni a evaluace

V laboratofich mechatroniky v prostorach fakulty strojni CVUT v Dejvicich probé&hlo
testovani navrzeného FfeSeni. Prvni bylo potfeba vyzkouSet funkénost standardniho
pfipojeni se stanici EIB 714 a softwaru dodavaného vyrobcem Heidenhain. Jak je vidno
na Obr. 20 a Obr.23 AT1218 se stanici bezproblémové komunikuje a uzivatelské
rozhrani nabizi pfehledné ovladani. Obzvlasté dulezité je funkce kompenzace latence a

nastaveni taktu hodinového signalu.

HEIDENHAIN

Obr. 20 Propojeni s EIB 714
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Network Axis

Data packet Trigger Operation mode

HEIDENHAIN | & 1Interface parameters
. ” Interface Encoder with EnDat 2.2 interface
Vfiguration  Position " o
E 2 Options for EnDat interfaces
Summary display Detail display Display options Use incremental signals No
EnDat clock rate 4MHz
® Py ° Status word 0x0001 Use delay compensatior Yes
Staus  REF TRIG Poskion value 0X0000000000257503 Shortening of No
Timextary Lot tCAL of the connected encoder 15ps
56.460| mm  [Reference positon1 Additional information usage No
4 Reference position 2 B 3 Data packet
Start REF Clear Sodoimieme e Status word will be sent
ADC value signal A
ADC value signal B Position value will be sent
Status word Addttional information 1 status Timestamp will be sent
Position valid X Additional information 1 value
Position not valid Additional information 2 status
CRC error Additional information 2 value
Encoder power supply error
Fan error
Lost trigger
EnDat error message 1
EnDat error message 2
EnDat clock rate
Enter EnDat clock rate

Obr. 21 Oficialni software od Heidenhain pro vyhodnocovani dat

DalSim krokem bylo samotné testovani na platformé Launchpad TMS320F28279D. Pro
evaluaci dat jsou méfené hodnoty vykreslovany do €asového grafu - Obr.23. Méfeni
probihalo na frekvenci 8 MHz hodinového signalu. Vidime plynuly pribéh bez
vyrazngjSich zavad. Problémem vSak byla implementace kédu zarulujici cyklicky
redundantni soucet (CRC), ktery slouzi pro rozpoznani poSkozenych dat. CRC probiha
na konci kazdého cyklu vyslani dat. Kontroluje, zda pocet pfijatych bitd odpovida

standardni formé.

Zajimavy vystup zajisté pfedstavuje i vliv Sumu na nacitana data. Obr. 24 ukazuje vykyvy
v rozmezi mensim nez desetina mikrometru. Celkové rozliSeni encoderu je ca. 500000

pulzd na 12mm.

Obr. 22 TIDM-1008 pfipojené na C2000
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Obr. 24 Graf vystihujici v jakych hodnotach se pohybuje Sum
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7 Zavér
Cilem prace bylo vytvofeni propojeni mikrokontroleru s absolutnim snimacem polohy.
Tohoto cile bylo dosazeno, i pfestoze nefunguje cyklicky redundantni soucet. Bylo
dokazano, Zej modifikace referencniho designu od Texas Instruments poskytuje funkéni,

kompaktni a nenakladnou alternativu ke komerénimu zafizeni od firmy Heidenhain.

Tato prace také v reSersni Casti poskytuje zakladni vhled do problematiky absolutnich

odmeérfovacich systéma.
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