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Bakalarska prace je zaméfena na evaluaci a kalibraci
bezkontaktniho senzoru polohy LDC1614. V teoretické ¢asti jsou
vysvétleny principy indukéniho méreni. Prakticka ¢ast obsahuje
postup tvorby aplikace pro kalibraci senzoru. Dale popisuje
konkrétni laboratorni méreni a zhodnocuje namérend data a

vysledky.

The bachelor thesis is focused on evaluation and calibration
of contactless position sensor LDC1614. The theoretical
part explains the principles of inductive measurement. The
practical part contains the procedure of creating an
application for sensor calibration. Further describes specific
laboratory measurements and evaluates the measured
data and results.
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1. UvoD

Bezkontaktni méreni polohy prostfednictvim modernich sensorli na magneticko-
indukénim principu pfindsi nové moznosti v oblasti méfeni polohy, vibraci a fizeni
mechatronickych systém(. Stdle klesajici cena téchto senzorl vede k jejich ¢astému
vyuzivani v oblasti mechatronickych aplikaci. Firma Texas Instruments tyto sensory uvedla
poprvé na trh vroce 2013 a jejim prvnim zastupcem byl sensor LDC1000. Tyto sensory
umoznuji méreni vzdalenosti v rozsahu jednotek milimetrd s mikrometrickym rozliSenim a
pIné digitalnim komunika¢nim interfacem (SPI, I12C). Cena téchto sensor( je v fadu jednotek
dolarll a zpfistupnuje tak presnd méreni polohy do aplikaci, které byly az do nedavna
doménou mnohem drazsich sensord.

Hlavni ndplni této prace je provést evaluaci pouzitelnosti téchto sensord pro méreni
polohy na drovni mikrometr( a jejich integrace do prostredi Matlab/Simulink. Tato prace
se v prvni (teoretické) ¢asti zabyva zakladnim principidlnim popisem funkénosti a vlastnosti
téchto sensor(. V druhé (praktické) ¢asti je popsano jejich propojeni s prostiedim
Matlab/Simulink platformou Launchpad Texas Instruments, véetné testU jejich presnosti a

opakovatelnosti pomoci méreni vici interferometricky odmérované poloze.

Ndzev prace 1
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2. TEORETICKA CAST

Tato ¢ast bakalarské prace se zabyva mérenim polohy pomoci vifivych proudd.
Méreni je provadéno pomoci Inductive-to-Digital Converter (dale jen LDC),
LDC je prevodnik, ktery snimd zménu indukcnosti zplUsobenou pohybem vodivého
pfedmétu (ddle target) ve stfidavém magnetickém poli senzoru. Pohyb targetu vzhledem

k roviné senzoru maze byt bud’ axialni nebo postranni/linearni.

2.1. Virivé proudy

Kdykoliv je vodic ve stfidavém magnetickém poli, indukuji se na jeho povrchu vifivé
proudy. Podle Lenznova zdkona budou indukované vifivé proudy sméfovat opacnym
smérem nez magnetické pole které je vyvolalo, to oslabi originalni magnetické pole
zplUsobem ktery jsme schopni zméfit. LDC zafizeni vyuZivaji induktor v rezonacnim obvodu
pro generovani stfidavého magnetického pole, jak je vidét na Obrazku 1. Generované vifivé
proudy oslabi magnetické pole induktoru, coz zpUsobi sniZzeni indukénosti rezonancniho
obvodu, ktera je detekovana pomoci LDC. V zavislosti na zafizeni méfi LDC bud zménu
rezonance a/nebo energetickou ztratu v rezonacnim obvodu a v targeru (zplsobenou

vifivymi proudy). [1]

Sensor Coil’'s AC
Magnetic Field

Sensor Coil

Eddy currents
Conductive Target on surface

Obrdzek 1 Vzdajemné plsobeni stfidavého magnetického pole a vodice [Zdroj: [1]]

Ndzev prace 2
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2.1.1. Hloubka vniku ( Skin depth)

Vifivé proudy indukované magnetickym polem LDC senzoru tecou blizko povrchu
vodice a s pribyvajici hloubkou sniZuji svoji amplitudu. Utlum proudu méa exponencialni
prabéh. Hloubka vniku (skin depth) & je vzddlenost, ve které je proud sniZzen na é (37%)
z hodnoty na povrchu. Kazdé dalsi zvySeni vzdalenosti od povrchu o 6 ma za nésledek dalsi

snizeni o 5 z ptedchozi hodnoty. [1]

P

6= uf

* U je magnetickd permeabilita materidlu, permeabilita vakua po (4mx10-7)
vynasobena relativni permeabilitou vodice,
* p je rezistivita vodice, a

o f je frekvence stfidavého magnetického pole

Hloubka vniku se lisSi podle materidlu vodi¢e a frekvence senzoru. Pti vysSich
frekvencich se hloubka vniku zmensuje, coZ vede ke koncentrovani vitivych proud( na
povrchu vodice. Slabsi vodic¢e napf. uhlik maji vy$si hodnotu hloubky vniku. Porovnani

nékterych vodicl je vidét na Grafu 1. [1]

10
— — Aluminum Steel 1006
= — Copper — Carbon
—
\
E =
=
Q.
[}
0
S §
X T —
7 -
0.1 N
= — =]
~———
\
~ T
0.02 [T
0.1 1 10

Frequency (MHz)
Graf 1 Hloubka vniku (skin depth) v zavislosti na frekvenci pro riizné vodice [Zdroj: [1]]
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Vodic¢/Target s tloustkou odpovidajici jedné hloubce vniku pro danou frekvenci
bude prenaset pouze 63,2 % proudu v porovnani s vodicem nekonecné tloustky. Pro target
o tloustce tfi hloubek vniku bude mnozstvi indukovaného proudu 95 %. Prlibéh této

zavislosti je ukdzan na Grafu 2 [1]

100% —
90% =
/
80%

70% /

60% /
50% /
40% /
30%

20% /

10%
0

Current Carried

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Conductor Thickness in Skin Depths

Graf 2 Indukovany proud v zdvislosti na tloustce vodice [Zdroj: [1]]

Pro dosazeni nejlepsiho vykonu by mnéla byt tloustka materidlu alespon 2 az 3
hloubky vniku. Toho miZeme dosahnout zvétSenim tloustky targetu nebo zvySenim

frekvence senzoru. [1]

2.2. Specifikace targetu

PFfi volbé vhodného targetu pro danou aplikaci nezavisi pouze na jeho tloustce.
Velkou roli hraji jeho tvar nebo material ze kterého je vyroben.

2.2.1. Tvar targetu
Protoze vifivé proudy tec¢ou na povrchu targetu v uzavienych smyckach, jakakoliv
diskontinuita v proudovych drahach vede k vySsimu Sumu méreni. Pokud ma target néjaké
trhliny nebo dutiny, vifivé proudy na povrchu targeru budou muset téct okolo téchto

poruch, jak je vidét na obrazku 2. [1]
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Closed path 4
of eddy
currents {
“ Increased
eddy current
density

Obradzek 2 Tok proudu v jednotném povrchu a v povrchu s trhlinou [Zdroj: [1]]

Tento nesoulad v drahach vifivych proudd a proudt v civce senzoru oslabuje spojeni
mezi targetem a senzorem. Vysledkem je mensi posun indukénosti senzoru a tim nizsi

rozliseni. [1]

2.2.1.1. Postranni/linearni tvar targetu
Nékteré aplikace jsou navrZeny tak, aby namisto axidlniho posunu snimaly boéni smér
pohybu targetu vzhledem k senzoru. Pro tyto aplikace je target drzen v pevné vzdalenosti
od senzoru a pohybuje se boéné nad nebo pod nim. Tvar targetu pouzivany pro tuto aplikaci

je vidét na obrdzku 3. [1]

Target Movement

Obrdzek 3 Bocni/Linedrni tvar targetu nad senzorem [Zdroj: [1]]

Tvar targetu mlzZe byt upraven tak, aby produkoval lepsi rozliseni ve specifické
oblasti. Obrazek 4 ukazuje priklad takovéto konfigurace. Vtomto pripadé bude LDC
schopno méfit ve stfedni ¢asti targetu (s vyssim pfrirlistkem plochy na jednotku délky) s

vys$Sim rozlisenim. [1]

Ndzev prace 5
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=

\‘

higher LDC
measurement
resolution

Sensor Inductance Shift

.
Target lateral position vs sensor

Obrdzek 4 Bocni /Linedrni target s proménnym profilem [Zdroj: [1]]

Tato metoda muze byt také vyuzita pro méreni thlového pohybu.

2.2.2. Material targetu
2.2.2.1. Vlastnosti idedlniho materialu targetu
Z elektrického hlediska musi mit idedIni materidl pro indukéni méreni nejvyssi
mozZnou vodivost. Vyssi vodivost vede k vétSim vifivym proudim. Ty generuji siln&jsi
protismérné magnetické pole, které vede ke vétsimu posunu indukénosti senzoru. Ta mize
bat nasledné zmérena s vyssim rozliSenim. Z tohoto hlediska je nejlepSim materidlem pro
svoji vysokou vodivost stfibro. Nicméné jeho ostatni vlastnosti, jako napfriklad cena, znacné

omezuji jeho vyuzitelnost. [1]

Z mechanického hlediska by mél byt material fyzicky stabilni a nemélo by dochazet k
jeho deformacim jako je nakldpéni nebo zvinéni. Jakdkoliv deformace by byla nespravné
vyhodnocena jako zména polohy. Ze stejného dlvodu musi byt koeficient tepelné

evvs

byla minimalni. [1]
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Graf 3 ukazuje zmény frekvence senzoru v zavislosti na poloze targetu pro rGzné
materidly. Pro méreni vyhodné operovat s velkymi frekvencnimi posuny; LDC je tak mize

vyhodnotit s vy$sim rozlisenim.

5
— AL1100
4.8 NN —
g N Bronze
4.6 >N Nickel N200
| SSERASAN\N —— Steel_C10101
4.4 A $S304
N - N — SS430L
% 4.2 S —— Copper (CDA110)
P ——
2 38 ~—INO
N —~ \\
3.6 — R
. N\\\‘
3.2
3 ]
0.01 0.1 1

Normalized Distance

Graf 3 Porovndni posunu frekvence senzoru v zdvislosti na vzddlenosti
pro rlizné materidly targetu [Zdroj: [1]]

Data pouzitd v grafu 3 byla namérena kruhovym senzorem o priméru 14 mm
s rezonanci elektromagnetického obvodu o frekvenci 3,11 MHz. Osa x reprezentuje
vzdalenost targetu od senzoru v méfitku reprezentujici primér senzoru (hodnota 0,1 na

ose x odpovida vzdalenosti 1,4 mm). [1]

2.2.2.2. Hlinik
Hlinik je vynikajicim materidlem pro vyrobu targetu. Mezi jeho prednosti patfi hlavné
jeho nizkd cena, snadna obrobitelnost a odolnost viici korozi. Hloubka vniku 6 dosahuje jen
0 25% vyssich hodnot nez méd. Zaroven ma mirné nizsi teplotni koeficient roztainosti
(hlinik 4200 ppm/°C, méd 4300 ppm/°C). Povrchové Gpravy hliniku jsou silné jen nékolik

mikron(, takZe nijak neovliviiuji vykonost hlinikovych targetu. [1]
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2.2.2.3. Méd
Z hlediska vodivosti je méd vyborny targetovy material. Jeho vodivost odpovida
priblizné 95% vodivosti stfibra. Na druhou stranu je tézsi a mékéi nez hlinik, coz ho
z mechanického hlediska ¢ini nevhodnym pro nékteré aplikace. Nékteré jeho slitiny mohou

mit dokonce mensi vodivost hlinik. [1]

2.2.2.4. Ocel a magnetické materialy

Oceli a magnetické materialy se také daji vyuZit pro vyrobu target(, ale jejich aplikace
s sebou nese nékolik uskali. Magnetické oceli, napfiklad nerezova ocel 416, maji velmi
odliSnou odezvu pro rizné frekvence senzoru, nez jsme zvykli u jinych materiald, (graf 4).
Toto chovani je zplsobeno prostupem silo¢ar magnetického pole senzoru skrz ocel, to vede
ke zvySeni celkové indukcénosti senzoru, coz je opaény mechanismus neZ u ostatnich
material{. Pri vyssSich frekvencich se hloubka vniku 6 stava dostate¢né malou na to, aby na
povrchu generované vifivé proudy zabranily magnetickym silo¢aram ve vstupu do kovu. Pro
tyto vyssi frekvence ma zména indukcnosti stejny pribéh jako u jinych materidld. Aplikace
vyuzivajici tyto targety by mély operovat s frekvencemi senzoru fsenzor<20kHz nebo fsenzor>

1MHz. [1]

60%
] — Free-Space
T —— — Stainless Steel 416

~ 40% \‘\\ Aluminum 1100
& NN — Stainless Steel 304
=
£ 20% \\
: \
g 0 \
3 \\\ \\
£ \‘~~~ \
s -20% ~—
@ N
g U
@ -40% \\\NN.. B wy

- |

0.001 0.01 0.1 1 10

Sensor Frequency (MHz)

Graf 4 Zména indukcnosti pro riizné materidly targetu v zdvislosti na frekvenci senzoru [Zdroj: [1]]
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2.3. Specifikace senzoru
Pro dosazeni nejlepsich vysledk( pfi pouZziti LDC je potfeba zvolit senzor vhodny pro
danou aplikaci. Senzor je tvoren induktorem/civkou paralelné spojenou s kondenzatorem

coz vytvafi LC oscilacni obvod. [2]

2.3.1. Frekvence senzoru

Induktance civky a kapacitance kondenzatoru urcuji pfirozenou frekvenci senzoru.

1
fSENZOR(HZ) = 2V

Na grafu 5 je ukdzano neékolik frekvenci v zavislosti na hodnotach civky a
kondenzatoru. Napfiklad 1MHz senzor muze pouzivat kondenzator s hodnotou 1 nF a civku

s pfiblizné 25 pH [2]

10,000.0

1,000.0

f= 10kHz

100.0

Inductance (pH)

0.01 0.1 1 10 100 1000
Capacitance (nF)

Graf 5 Frekvence senzoru v zavislosti na kapacitanci a indukcénosti [Zdroj: [2]]

LDC zafizeni mohou operovat na Sirokém rozsahu frekvenci. Rozsah frekvenci se lisi
podle typu zafizeni. (LDC 1312 — od 1kHz do 10MHz, LDC1000 pouze na rozsahu od 5kHz
do 5MHz). Je dllezité pamatovat na to, Ze frekvence senzoru se méni v zavislosti na pozici
targetu. Nejvyssi frekvence senzoru, kdyz je target nejblize, nesmi nikdy pfekrocit rozsah

pro dané LDC zafizeni. [2]
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2.3.2. RsandRp

V indukénim senzoru se vyskytuji odporové ztraty, které nepfiznivé ovliviuji méreni.
Tyto ztraty jsou dvojiho pivodu — energie rozptylena v targetu nebo v jiném blizkém vodici
a ztraty zpUsobené vinutim civky. [2]

Na obrazku 5 jsou vidét dvé metody elektrického zndzornéni téchto ztrat sériovym
nebo paralelnim modelem. Pro sériovou reprezentaci plati, Ze ¢im vyssi je Rs tim jsou vyssi
parazitni ztraty a tim vice energie potfebuje LDC pro udrzeni oscilace. Tento model
odpovida fyzikdlnimu chovani systému mnohem vice nez paralelni model. Pro paralelni
model je snazsi urdit jaky proud je potfeba pro dané Spickové napéti snimace. [2]

Pokud je Rs pfFilis vysoké (to samé, pokud je R, pfilis nizké) LDC nemusi byt schopno

efektivné fidit senzor, coz vede ke zvySeni Sumu nebo dokonce k selhani oscilace senzoru.

O o)

L C C

p— L RP

or —
Rs
o ’o)
Series Electrical Parallel Electrical
Model Model

Obradzek 5 Sériovd a Paralelni reprezentace ztrdt [Zdroj: [2]]

2.3.2.1. Povrchovy jev (Skin effect)

Na rozdil od stejnosmérného proudu, kde se proud pfenasi celym prarezem vodice,
se u stfidavého proudu vétsina toku uskutecnuje jen tésné pod povrchem vodice. Tento jev
se nazyva povrchovy jev (Skin effect) a zna¢né zavisi na vodivosti materidlu a na frekvenci
stfidavého proudu. U médéného vodice pripojeného na zdroj o frekvenci 1MHz tece 95%
proudu ve slupce tlusté jen 0,2 mm od povrchu. Pro frekvenci 10MHz je tato vrstva silna
pouze 0,06 mm. [2]

Povrchovy jev je pro vyssi frekvence hlavni pricinou rlistu odporu Rs. Tento efekt také

ovliviiuje virivé proudy vznikajici na povrchu targetu (hloubka vniku).
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2.3.3. Charakteristiky induktoru
Pro lepsi pochopeni vlastnosti senzoru jej musime rozdélit na civku (induktor) a
kondenzator

Na obrazku 6 je ukazan paralelni LRC model senzoru

- ShZ= LDC

Obradzek 6 RLC model [Zdroj: [2]]

2.3.3.1. Tvar civky/induktoru
Nejdalezitéjsi charakteristikou civky je jeji tvar. Ten totiz urcuje tvar generovaného
magnetického pole. Nejvice symetrické magnetické pole vytvareji kruhové civky. Zaroven
se jednda o nejlepsi tvar z hlediska porovnani indukénosti a Rs. To délad z kruhovych civek
nejpouzivanéjsi tvar induktoru. Pokud jsou na aplikaci kladeny specialni pozadavky, daji se

vyuzit jiné tvary civek vice vyhovujici danym specifikacim méreni. [2]

Pro vSechny aplikace, ve kterych je target posunovadn kolmo k roviné snimace, je

vhodnym tvarem pravé kruhovy induktor, znazornén na obrazku 7.

| Conductive Target |

Obrdzek 7 Axidlni posuv s kruhovym induktorem [Zdroj: [2]]
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Kruhovy induktor ma nejvyssi tzv. faktor kvality (Q, quality factor). Q faktor se

vypocitd jako:

Kde
¢ w je frekvence stfidavého proudu,
¢ L je indukénost civky
¢ R je odpor vinuti (pro stejnosmérny proud)

¢ X, je induktance civky pro danou frekvenci

Faktor kvality civky je pomeér jeji induktance k jejimu odporu a vypovida o jeji

ucinnosti. Cim vys§i je faktor kvality tim vice se chovéni civky podoba idedlni civce.

Pro jiné aplikace se mUzZou lépe hodit jiné tvary civek. Napriklad pokud potrebujeme
pfesné snimdni polohy na ose x, ale snizenou citlivost na ose y, nejlepSich vysledk(

dosahneme pouzitim obdélnikové civky, jak je ukazano na obrazku 8. [2]

Area of uniform magnetic
flux density produces
linear response

Obrdzek 8 Obdélnikovd civka necitlivd na posun v ose y [Zdroj: [2]]

Je potifeba pamatovat na skutecnost, Zze nekruhové civky budou mit vidy nizsi Q a

vyssi Rs pro stejnou hodnotu indukénosti.
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2.3.3.2. Pocet zavitu

Dalsi dllezitou charakteristikou civky jej jeji pocet zavit(. Ten totiZz urcuje jeji

Q)

Obrazek 9 Plochd spirdlni kruhovd civka [Zdroj: [2]]

celkovou indukénost. [2]

Mohanova rovnice je uzite€ny ndstroj pro porozumeéni, jak spolu souvisi geometrie
civky a jeji indukcnost. Tato rovnice se da vyuZit pro vypocet celkové indukénosti civek
raznych geometrii. [2]

n?dg,cq
L=KoT j,jzp

Cy 5
(In—=+c3p + c4p”)
p

Kde

* K1 a Kz jsou zavisle na tvaru civky

* U, permeabilita vakua, 4n*107

* n je pocet zavitd civky

e dsir je stfedni primér zavitl = (dout + din)/2

dout—din

e p = ———— predstavuje vypliovy pomér induktoru
doutt+din

* ¢ jsou Upravy zaloZzené na geometrii (pro kruznici jsou hodnoty ¢1=1,0, c,=2,46,

C3=0, C4=0,20)

Celkova indukénost je umérna poctu zavitld. Musime, ale davat pozor na pfipad, kdy
pfiddvame vnitini zavity (coz zmensuje vnitini primér). Tim se zmenSsi dsir, coZ snizi
dodatecnou indukcnost ziskanou pfidanim zavitd. Z hlediska kvality civky Q by mél byt

pomér din/dout vetsi nez 0,3. [2]
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V grafu 6 mizeme vidét zavislost indukénosti na poctu zavitl u civky s primérem 18
mm a s Sitkou stopy vodi¢e a mezery 0,15 mm. Nejvice indukénosti pfidava prvnich cca 15

zavitl. S rostoucim poctem zavitl klesa jejich pridavek k celkové indukénosti. [2]
7.0

Inductance (pH)
O = MW o
©O066066 O

0 10 20 30
Number of Turns
Graf 6 Indukcnost v zdvislosti na poctu zaviti pro 18 mm kruhovou civku [Zdroj: [2]]

2.3.3.3. Vicevrstvé induktory
Induktory zabudované v desce plosnych spoja (DPS, v angli¢tiné PCB) jsou limitovany
maximalnim poc¢tem zavitl, které mohou mit vdaném primeéru. Prilis malou indukénost
takto limitované civky je mozné zvysit pfidanim dodatecnych induktor( do dalSich vrstev.
Jak je ukdzano na obrazku 10 civky musi byt srovnany pod sebou a propojeny tak, aby
proud, ktery jimi prochazi, tekl na stejnou stranu (po sméru/protisméru hodinovych

rucicek) ve vSech civkach stejné. Diky tomu se magnetické pole vytvorené civkami scita. [2]

GUEHT DIFBEION. === e >
Counter-Clockwise Out @
Spiral on Layer 1
Via from Layer 1 to Layer 2 Sensor=p=
------------ Fromceean . Capacitor
Current Direction == = - ¥ " —
Clockwise Out Spiral C;
on Layer 2
ViR Via from
Layer 2 to Current  ___ccececemen.. Layer 4 to
Layer 3 D O e — oS Layer 1

Counter-Clockwise
Out Spiral on Layer 3

Clockwise Out Spiral
on Layer 4 CD

Obrdzek 10 Konstrukce vicevrstvého induktoru [Zdroj: [2]]
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2.3.3.4. Vzajemna indukcnost sériovych civek
PFi pouziti vicevrstvého induktoru podle obrazku 10, se jejich magneticka pole scitaji
coz vede ke zvySeni celkové indukcnosti. Na obrazku 11 je vidét ekvivalentni model pro dvé

civky. [2]

L1

4
N

Csensor
Lo

Obrdzek 11 Vzdjemnd indukce pro dvouvrstvy induktor [Zdroj: [2]]

Celkova indukénost se vypocita podle vztahu:

LCelk = L1 + LZ + ZM
Kde

e |; je indukénost civky 1
e |, je indukénost civky 2, vétSinou Li= L, diky stejné geometrii
* M je vzajemnd indukénost mezi civkami = k * \/Ll_LZ
Parametr k je méritkem vazby mezi civkami. Zavisi pouze na vzdalenosti mezi civkami

a nabyvda hodnot v rozmezi 0 aZ 1.

Pro N vrstvy induktor je celkova indukénost dana podle vztahu:

N N-1 N
Lo = ) Lit () D M)
i=1

j=1m=j+1
Vzdjemna indukénost nevznika jenom mezi sousednimi civkami. ale i s ostatnimi. To

dokaze celkovou indukénost velmi navysit.

Napfriklad civka s primérem 18 mm, 12 zavity a Sifkou stopy vodice a mezery 0,15mm
ma indukénost 3,5uH. Celkovd indukénost pfi konstrukci ¢tyfvrstvého induktoru z téchto
civek a DPS o tloustce 1,0 mm neni 4*3,5 uH (14 pH) ale 39 pH. Tech dodatec¢nych 25 pH
pochazi pravé ze vzdjemné indukce. Vyhodou takto ziskané indukce je Ze nezvySuje Rs

senzoru. [2]
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2.3.3.5. Velikost induktoru

Velikost induktoru hraje zasadni roli. Urcuje totiz velikost generovaného
magnetického pole a tim pfimo ovliviiuje jeho snimaci rozsah. Konkrétné jde pouze o jeho
vnéjsi prameér (dout), ¢im je vétsi, tim ma induktor vétsi dosah. Je prekvapuijici, Ze celkova
indukénost senzoru, kterd koresponduje s intenzitou magnetického pole, nijak vyrazné
neovliviiuje snimaci rozsah. Pribéhy zavislosti indukénosti senzoru na vzdalenosti targeru
ma velmi podobné tvary pro rlizné druhy induktor(. Tento tvar je tak konzistentni, Ze pfi
vztazeni na vnéjsi pramér civky (dout) jej mlzZzeme pouzit pro jednodusi ndvrh systému. Graf
7 a 8 ukazuje prechodové funkce pro kruhovy induktor o priméru 14 mm. Pfi poutZiti jiné
geometrie induktoru by grafy mély jiné méritko na ose vy, ale celkovy tvar by byl stejny.
S klesajici vzdalenosti mezi senzorem a targetem klesaji jak Indukénost (L) tak Rp. Mira
poklesu je dana velikosti a materidlem targetu. Nékteré materidly mohou s klesajici

vzdalenosti dokonce zvySovat hodnoty L a Rp.(viz. Kapitola 2.3.3) [2]

Re (kQ)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Target Distance/Sensor Diameter

Graf 7 Zavislost Rp na vzddlenosti vztaZzené na priimér (pro dour = 14 mm) [Zdroj: [2]]

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20 -+
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Target Distance/Sensor Diameter

L(pH)

Graf 8 Zavislost Indukcnosti na vzddlenosti vztazené na prumér (pro dour = 14 mm) [Zdroj: [2]]
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2.3.3.6. Vlastni rezonancni frekvence
Obrazek 12 ukazuje, jak jsou zavity induktoru vzajemné oddéleny dielektrikem. To
produkuje malé parazitické kondenzatory mezi kazdym zavitem. Pfi dostatecné vysokych
frekvencich je pro signdl jednodusi preskocit pres parazitické kondenzatory nez projit celou
délku vinuti. Frekvence, kdy k tomuto jevu dochazi, se nazyva vlastni rezonan¢ni frekvence
a je oznacCovana jako fsg nebo SFR. ProtoZe provoz v oblasti s parazitickymi kondenzatory

neni stabilni, je doporuceno drzet frekvenci senzoru pod 75% SRF. [2]

=

T ST S

[ 4
&

Obradzek 12 Parazitické kondenzatory v induktoru [Zdroj: [2]]

2.3.4. Charakteristiky kondenzatoru
Kondenzator pouzity ve snimaci je velmi dllezitd, avsak casto prehlizend soucastka.
Obecné je doporuceno pouzivat pro LCD aplikace kondenzatory s oznacenim COG (NPO).
Tyto kondenzatory vyuZivaji nejkvalitnéjsi keramické dielektrikum a diky tomu jsou velmi
stabilni a nezatézuji je neduhy jinych méné kvalitnich dielektrik.
Mezi jejich prednosti patfi:
® nejsou polarizované
e nizkd zména kapacity pfi starnuti
e vynikajici tepelna stabilita,
e velmi nizka hodnota ESR (ekvivalentni sériovy odpor)
e nevykazuji Zadné piezoelektrické jevy
e mohou pracovat pfi velmi vysokych frekvencich
Oproti jinym dielektrikiim naji vSak malé mnozstvi kapacity na jednotku objemu,
takze je obtizné najit kondenzatory COG s kapacitou vetsi nez 0,47 uF. V LDC snimacich se
pouzivaji kondenzatory s kapacitou od 47 pF do 3300 pF. Pro tyto hodnoty kapacity jsou

kondenzatory COG za rozumnou cenu a ve vyhovujici velikosti [2]
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3. PRAKTICKA CAST

V této casti bakaldrské prace budu popisovat samotnou realizaci mérfeni pomoci
LDC1614 a ndsledné zpracovani dat. Podstatou mého experimentu je promérovani zmény
induk¢nosti civky v zavislosti na poloze targetu. Experiment jsem rozdélil na nékolik ¢asti,
které budu popisovat samostatné. Pro jednoduchost jsem prdaci rozdélil na méfreni

induk¢nosti, fizeni polohy targetu, ovladani, konstrukci méficiho zafizeni a zpracovani dat.

3.1. Méreni indukcnosti
Ve své aplikaci pro méreni indukénosti vyuzivdm senzor LDC1614EVM. Senzor je
pripojen k desce Tl F28379D od firmy Texas Instruments, ktera zpracovava data a posila je

pres Bluetooth do pocitace.

3.1.1. LDC1614EVM

LDC1614EVM (LDC1614 Evaluation Module) je vyrobek firmy Texas Instruments,
ktery vyuZziva technologie indukéniho méreni pro snimani a méreni pritomnosti, méreni
polohy nebo sloZeni targetu. Modul obsahuje prevodnik LDC1614, ktery disponuje az
¢tyfmi méticimi kanaly. Dvé méfici civky jsou pfipojeny na kandly CHO a CH1 a dale k chipu
LDC1614. Komunikace mezi méficim modulem LDC1614 a mikrokontrolerem MSP430 je
realizovana prostfednictvim komunikaéni sbérnice 12C. Na obrazku 13 je zobrazen
kompletni zkusebni modul LDC1614EVM urceny pro zakladni testovani funkénosti
bezkontaktniho méreni pomoci chipu LDC1614. Z toho divodu je modul na dvou mistech
perforovany, coZ jej umoziuje rozdélit na 3 ¢asti. Prvni perforace se nachdazi mezi civkou
senzoru a Cipem LDC1614. Diky tomu je mozZné odlomit a nahradit civku senzoru jinou
civkou. Druha perforace je umisténa mezi LDC1614 a mikrokontrolerem MSP430. Po
odlomeni MSP430 je mozné s LDC komunikovat pomoci jiného mikrokontroleru Mista

perforaci jsou vidét na obrazku 13.
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Obrdzek 13 LDC1614EVM

3.1.2. Komunikace s LDC
Pro evaluaci funkénosti celého modulu poskytuje Texas Instruments softwarovou
aplikaci ,,Sensing Solutions EVM GUI “, propojeni s PC je realizovano prostiednictvim USB.
Program umozZnuje monitorovat indukci senzoru a prepisovat parametrizacni registry Cipu
LDC1614. Tento program vSak neumoZnuje realtimové ukladani mérenych dat a je tak
vhodny predevsim pro zakladni otestovani a parametrizaci Cipu.

Z vyse uvedenych dlvodl jsem se rozhodl oddélit mikrokontroler MSP430 a
veskerou komunikaci s LDC realizovat pres 12C protokol prostiednictvim desky Tl F28379D
Launchpad.

3.1.2.1. 12C

Meérici Cip LDC1614 pouZziva pro pfistup do svych fidicich a datovych registr sbérnici
I12C. Tato sbérnice vyuzivd dvou vodicl. Prvni slouZi pro prfenos hodinového signdlu SCL
(Synchronous Clock) a druhy jako datovy kanal SDA (Synchronous Data). Sbérnice umoziiuje
propojeni az 128 zafizeni, ktera jsou rozdélena na dva typy: Master, ktery je ve sbérnici jen
jeden, a Slave, kaidy se svoji pridélenou 7bitovou adresou. Pfi jakémkoli prenosu dat
generuje Master hodinovy signdl na vodici SCL. Kdyz jedno zafizeni vysila, vSsechna ostatni
pfijimaji a pouze podle 7bitové adresy poznaji, zda jsou data urfena jim. Pokud chce
zafizeni pfijmout nebo vyslat data musi nejdfive definovat adresu zafizeni se kterym chce
komunikovat a zda pljde o zapis nebo ¢teni dat. To zajistuje R/W (read 1/write 0) bit,
poslany spolec¢né s adresou.

Pfenos dat probihd kombinaci téchto sekvenci:
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e Stav klidu — Je zajistén logickymi jednickami na obou vodicich, které jsou vytvoreny
pomoci pull-up rezistor( (rezistory mezi vodi¢em a napajecim napétim).

e Start bit — Zahajuje prenos. Je vygenerovan zménou Urovné SDA z 1 na 0 zatimco je
SCL v logickeé 1.

e Stop bit — Ukoncuje prfenos. Logicka Uroven SDA je zménéna z 0 na 1 zatimco je SCL
v logické 1.

¢ Pfenos dat — Data nebo adresa Slave + R/W bit jsou prenasena po 8 bitech od
nejvyssiho po nejnizsi. Logicka Uroven SDA se méni pouze v pfipadé, Ze
je SCL v logické 0. Pti kazdém SCL pulzu je pfenesen jeden bit.

e Potvrzujici Ack bit (acknowledge) — Tento bit je odesilan zafizenim, které ptijimalo
data a slouzi jako potvrzeni sprdvného prenosu dat. Pokud prenos
probéhl v poradku tak odesle logickou 0. Pokud pfenos selZe odesle
logickou 1.

Na obrazcich 14 a 15 mUZeme vidét sekvenci pro zapis a ¢teni z registru zatizeni.

SDA -mm- RW mﬁnmmﬁm e
Start by Ack by Ack by
Master Slave Slave
Frame 1 Frame 2
4~ Serial Bus Address Byte e Slave
1 from Master ‘ Address

Ack by Ack by Stop by
Slave Slave  Master
Frame 3 Frame 4
4— Data MSB from > Data LSB from —u
Master H Master

Obrdzek 15 12C — Sekvence zadpisu do registru [Zdroj: [3]]

...............................

SDA mmmmmm mmmmmm@ e
Start by

Ack by Ack by
Master

Slave Slave
Frame 1 , Frame 2
n— Serlal Bus Address Byte D Slave R:

from Mastor H Address

Start by Ack by Ack by Nack by Stop by
Master Stave Master Master Master
Frame 3 Frame 4 Frame §
——— Serial Bus Address Byte ——————pi4—— Data MSB from > Data LSB from ————————!
from Master H Slave } Slave

Obradzek 14 12C — Sekvence cteni z registru [Zdroj: [3]]
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3.1.2.2. Komunikace mezi LDC1614 a deskou Tl F28379D
Jak je popsano vyse pro komunikaci mezi LDC1614 a deskou TI F28379D (dale Tl) jsem

pouzil sbérnici 12C. Zapojeni je vidét na obrazku 16.

Obradzek 16 Propojeni LDC1614 a Tl F28379D

Desku jsem programoval pomoci programu Matlab/Simulink. Odrazovym mustkem
pro moji praci byl dokument ,Vnoreny senzoricky systém polohy magneticky levitjuceho
hriadela“ od Ing. Kozakovice, ve kterém zprovoznil komunikaci mezi LDC1614 a
mikrokontrolérem Tl F28335. Na obrdzku 17 je vidét pfislusné blokové schéma. Jeho
program se skladal ze tfi fazi: Resetovani LDC, konfigurace registrd a samotné méreni dat.
Poradi téchto fazi zajistoval SwitchCase block. Podle jeho vstupni hodnoty ul (1, 2, 3) bylo

urceno, ktery z vystup( SwitchCase bloku mélo byt aktivni.

uintd
Bitwise cose [}
OR L plut case[2]
uin - case[ 3]
m @m 3 l
case: { }
chop—»(T ) y
CHO case: {} case: {}
CH1
CH1 LDC_CONFAG LDC_RESET_TO_
LDC_READ_DATA DEFAULT_STATE

Obrdzek 17 Blokovd schéma komunikace mezi LDC1614 a Tl F28335 [Zdroj: [4]]
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Ve své préci jsem schéma zjednodusil spojenim faze Reset a Konfigurace registr(.

Vysledné schéma je vidét na obrazku 18.

case[1]:
It v

case: { }

case[2]:
Inicializace

case: { }
CHo

CHO

LDC_READ_DATA

Obrdzek 18 Blokové schéma komunikace mezi LDC1614 a TI F28379D

3.1.2.3. Zapis do registri pomoci 12C
Zapis pres 12C je realizovan pomoci bloku 12C XMT. Uvnitf bloku je nastavena 7 bitova
adresa urcujici komunikacni adresu pfisluSnou danému zafizeni (typu Slave). V tomto
konkrétnim pripadé 2Anex (424ec). Do bloku jsou privedeny tfi 8bitové sekvence. Prvni je
adresa registru, do kterého se ma zapisovat a zbylé dvé jsou jeho nastaveni. Registry v LDC
jsou 16bitl dlouhé proto se nastavuji dvéma 8bitovymi zapisy. Zapis probiha od vyznamoveé
nejvyssiho bitu. Na obrazku 19 je vidét blok, ktery zapisuje do registru RESET_DEV. Priklad

tohoto registru je vidét na obrazku 20.

hex2dec('1C")
RESET_DEV
hex2dec('80") WD
bit 15-8
hex2dec('00")

bit 7-0
Obrdzek 19 Zapis do registru RESET _DEV pomoci 12C

C28x

12C XMT

15 14 13 12 1 10 9 8
RESET_DEV RESERVED
i 6 5 4 3 2 1 0
RESERVED

Obrdzek 20 Registr RESET _DEV, Adresa 0x1C [Zdroj: [3]]
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V programu Ing. Kozakovi¢e probihala konfigurace registrd podle schématu na

obrazku 21.

MUX_CONFIG ERROR_CONFIG

Addrid C28x Addrd C28x
Addrt2 126 XMT Addr10 12C XMT
Addr13 Addr1

SETTLECOUNT CHO [§-0CK_DIVIDERS _CHO DRIVE_CURRENT CHO [—»
C28x o At C28 Addr17 =
WD hex2dec(00 WD hex2dec{ 10 q hexadec(80) | WD
PG XMT Addrd 12C XMT Addr? 2C XNT — 12C XMT
hex2dec(OA hex2dec{02 hex2dec(00)
Addr8
Addr

Addr16

Obrdzek 21 Schéma nastaveni registri od Ing. Kozakovice [Zdroj: [4]]

Tento zpUsob mi priSel nevhodny, protoZe neni dané, vjakém poradi se maiji
jednotlivé komunikacni kroky provést. To by mohlo vést k nestabilité systému. Schéma
zapisu jsem proto realizoval pomoci Function_call Generdtoru, ktery zajisti, Ze se vSechny

komunikace provedou ve spravném poradi. Konecné schéma je vidét na obrazku 22.

Delay_4 0.1ms

function() function()

A
| function() |

Delay_5 0.1ms Delay 6 0.1ms Delay_7 0.1ms Delay_8 1ms
RCOUNT_CHO SETTLECOUNT_CHO CLOCK_DIVIDERS_CHO  DRIVE_CURRENT_CHO

Obradzek 22 Schéma resetu a nastaveni registri

Pribéh komunikace s LDC byl zaznamenan pomoci logického analyzatoru 24Mhz 8CH
a programu Saleae Logic. Na obrdzku 23 je vidét zdznam nefunkéni komunikace. Problém
v toto pripadé plyne ze skutecnosti, Ze zatizeni Slave (LDC) nepotvrdilo pfijeti své adresy
vyslanim ACk bitu. Master zafizeni tedy nemd komu posilat data a nepokracuje

v komunikaci.
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Setup Write to [0x2A] + NAK

Obrdzek 23 Zdznam nepovedené komunikace mezi Tl a LDC1614

Pro dalsi analyzu problému jsem vyuZil platformy Arduino Due, které jsem nastavil
jako zafizeni Slave s adresou 2A (stejnou jako LDC). Nasledné jsem monitoroval komunikaci
mezi Tl a Arduinem. Zaznam komunikace je vidét na obrazku 24. Komunikace v této
konfiguraci probéhla dle predpokladli. Jako dalsi krok jsem se rozhodl vyzkouset
komunikaci mezi platformou Arduino Due a LDC. K tomu jsem vyuzil skript dostupny na
internetu od tvarce Kylie Chesner?.

Tako komunikace také probéhla vporadku, viz obrazek 25. Nastala tak paradoxni
situace, kdy Tl a Arduino Due komunikovala pres 12C spravné, ale v pfipadé samostatného

pripojeni k Cipu LDC fungovala jenom varianta Arduino Due — LDC.

Write [0x2A] + ACK 0x1C + ACK 0x80 + ACK 0x00 + ACK

Obrazek 24 Zaznam komunikace Tl a Arduino Due

Setiip Write to [0x2A] + ACK Ox1E+ACK 0x00 +ACK
SDA

SCL

Obrdzek 25 Zaznam komunikace Arduino Due a LDC

Problém byl vyfesen aZ po dalSich Upravach blokového schématu v Tl. V prvnim kroku
bylo schéma (obrazek 18) upraveno tak, Ze SwitchCase blok se nikdy nepfepnul do faze 2,
a ve druhém kroku do faze 2 prepnul, ale ta byla prdzdna. Toto chovéni jsem si nedokazal

vysvétlit, a proto jsem se rozhodl koncept se SwitchCase blokem opustit.

! https://e2e.ti.com/support/sensors/f/1023/t/509982?LDC1614-Arduino-12C
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Schéma komunikace mezi Tl a LDC1614 jsem prepracoval viz obrazek 26. Opét je
rozdéleno na dvé ¢asti Inicializace a cteni dat (Senzor Read). Blok Inicializace obsahuje
stejné schéma jako je na obrazku 22. Pfi pouZiti tohoto schématu fungoval zapis do registru

jiz bezchybné.

” i
1 —P > P
[0 [
InitTrigger
NOT
JL Il
MSB
MSB
LSB
LSB
Inicializace Sensor Read

Obrazek 26 Blokové schéma komunikace mezi LDC1614 a Tl F28379D verze 2

3.1.2.4. Cteni dat z registri pomoci 12C

Sekvence pro ¢teni dat zac¢ina podobé jako pro zapis dat. Zac¢ind Master, ktery vysle
adresu Slave doplnénou o Write bit a nasledné adresu registru ze kterého chce dist.
Nasledné ukonci komunikaci. To je pro Slave signal, Ze si ma ptipravit data v daném registru
k odeslani. V dalsim kroku vysle Master adresu Slave doplnénou o Read bit. V tom okamZziku
zacne Slave vysilat pfipravend data. Blok Sensor Read (na obrazku 26) obsahuje schéma,
zajistujici ¢teni dat z registrd (obrazek 27). Cteni je opét realizovano pomoci Function_call
Generatoru pro zajisténi spravného poradi komunikace. V bloku Write MSB Address
(obrazek 28) se za pouziti bloku 12C XMT vysle adresa registru, ze kterého chceme dist.

Nasledné se v bloku MSB READ (obrazek 29) pouzije blok 12C RCV pro ¢teni dat.

f)

- A
E function function() | function() I
C28x Delay_3 0.1ms Delay_4 0.1ms
hex2dec('00") » WD function() it -
DATAO_MSB 12C XMT LSB
Write MSR Addrece VISE Keaa Write LSB Address LSB read

Obrdzek 28 Blok Write MISB Adress
uprazek £/ BIOK >ensor Read
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f()
function
C28x

rof—»(D)

I2C RCV

Obrdzek 29 Blok MSB READ

Data, ktera méri LDC, maji velikost 28bitd. Kvili své velikosti jsou rozdélena a uloZena
do dvou 16bitovych registri. MSB (Most Significant bit) a LSB (Least Significant bit). Pfi ¢teni
dat z LDC je nutné vycitat oba registry. Nejdfive MSB a poté LSB. Tato sekvence je vidét na
obrdazku 27.

3.1.3. Uprava vyétenych dat
Pfed odeslanim dat do pocitace pomoci sériové linky implementované virtualné pres
bezdratové spojeni Bluetooth, musime zkombinovat ziskana data MSB a LSB do jednoho

Cisla, pfislusné schéma je zobrazeno na obrazku 30.

Qy =Qu<<8
Vy =Vu * 28
Ey =Eu + single
Qy =Qu >>8 +
MSB [—e—p Vy = Vu* 2.8
YEy=Eu s C28x
MSB Moving Data
Average
LSB f y SCI XMT
Qy=Qu<<8 Ll v Bluetooth_Transmit
LSB —e—p VyE VuE 2"8 uint32
Yy = EU +
L Qy=Qu>>8 l+ =
y = u >> s i
LDC1614 Vy = Vu * 27-8 I [
Ey = Eu

Obrdzek 30 Uprava vyctenych dat a posildni pomoci Bluetooth
Pti porovnani vyctenych dat (MSB a LSB) se zaznamem z logického analyzatoru méla
data prohozené poradi bajtl (misto E6hex mame 6Enex). Napravu tohoto problému zajistuji
dva bloky ArithShift, které posouvaji bity 16bitového ¢isla o osm pozic doprava nebo
doleva. Takto upravené 16bitové hodnoty se nasledné scitaji. Priklad této operace je vidét

na obrazku 31.

(1011 1100 0110 0011 |

Posun od leva Posun do prava

¥ v
(0110 0011 0000 0000 [ 0000 0000 1011 1100 |

! FEH |

-+

[0110 0011 1011 1100]

Obrdzek 31 Uprava pofadi bajtii
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Nasledné se 16bitova data (MSB a LSB) zkombinuji do jednoho 32bitového cisla. Tuto
funkcionalitu zajistuje blok Matlab_function, jehoZ skript je vidét na obrazku 32. Po této
operaci se v bloku Moving Average vytvori aritmeticky primér z poslednich deseti hodnot.

Tim se potlaci vliv ndhodnych vykyvu.

function y = fcn (MSB, LSB)
y = uint32 (MSB) *2~16+uint32(LSB) ;

Obrazek 32 Kombinace MSB a LSB (16bit) na 32bitové Cislo [Zdroj: Autor]

Posledni blok na schématu posila data pomoci zafizeni Bluetooth do pocitace.
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3.2. Presné méreni a fizeni polohy
Pro moji aplikaci bylo zdsadni co nejpresné;jsi méreni polohy targetu. Polohovani bylo
proto zajisténo pomoci linearniho aktudatoru ve spojeni se servomotorem. DalSiho
vyznamného zkvalitnéni odmérovadni presné polohy bylo zajisténo pomoci
interferometrického odmérovani viz. obrazek 47, které odstranilo zavislost uréovani presné

polohy na optickém enkodéru servomotoru a vlivu tfeni v pohybovém mechanismu.

3.2.1. Linedrni aktuator KR20
Pro polohovani byl vyuZit linearni aktuator KR 2001A-0030-0-00A0 od firmy THK,
ktery disponuje jednostopym kulickovym Sroubem se stoupanim 1 mm a délkou zdvihu

30mm.

Obrdzek 33 Linedrni aktudtor KR20

3.2.2. Servomotor
Linedrni aktudtor je pohanén servomotorem SGMM-A1S312 od firmy Yaskawa. Jedna
se 0 6 pélovy servomotor se zabudovanym enkodérem, ktery disponuje rozliSenim 8192
krok( na otacku. Diky tomu jsem schopen fidit aktudtor s rozliSenim kroku o velikosti 0,122

pum.

Obrdzek 34 Servomotor s enkodérem SGMM-A15312
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3.2.3. Servoménic

Ovladani samotného servomotoru je realizovano pomoci servoménice SST-1500_RCX
od firmy Teknic. K nastaveni ménice slouzi program Quickset, ktery je velmi intuitivni a
snadno ovladatelny. V disledku toho, Ze se jedna o americky produkt, vznikaji problémy
s ¢eskou lokalizaci. Problémem je desetinny oddélovac. V nasi lokalizaci se v OS jako

’ o u

oddélovac¢ pouziva ¢arka “,“, zatimco program podporuje tecku

o u

.“. Proto je potieba si
v operaénim systému prenastavit desetinny oddélovac na tecku. (Nastaveni - Cas a jazyk
- Dalsi moznosti pro datum, &as, a mistni nastaveni - Zménit datum, ¢as nebo formaty
Cisel = dalsi nastaveni - Desetinny oddélovac - pfepsat, na . ) Po této Upravé se ménic v
programu Quickset sam pripoji a my mlizZeme nastavovat jeho parametry. Pro spravnou
funkci ménice je potreba nastavit parametry servomotoru v zédlozce Motor Setup, kterou
musime zpfistupnit pro provadéni zmén stiskem klaves Ctrl + Shift + M. Nyni mUZeme
nastavit specifikace servomotoru. Pro nami pouZity motor SGMM-A1S312 vypada

nastaveni takto viz obrazek 35.

qs Quickset V6.3.8: configuration file <yaskawa_SgMM_A1312_PS_nas> [modified] = X
File Drive MonitorPort Window Help
Node Selection I Enabled RMS.I- 0% Max: 0% 139 Motor Pesition Motor Velocity
L mass ram e ] v (quad counts) (x quad counts/sec)
" HLI Monitor Port: 1 500. quad counts / div Stimulus Generator (Motor Encoder Units)
o 00: 0SA Y |Posmon, Measured LI Fitter: OFF |Posmon L] ]10 Amplitude (quad counts)
Servo Tuning
Inputs & Limits | [6 000 Range (quad counts) @  onoft | [250 Period (msec)
Special Features — ) R -
Foldback Setup |Stan of Positive Commandj Sync Pulse ( Vel (k steps/sec 0.00 Accel. (M steps/sec”2
Motor Setup Motor Settings Operational State
Scope Winding Specifications Encoder Specifications & - Limit
IROiBW Brushless L‘ |8 192 Density (quad counts/rev) & < Limit
l : . Hard-stopped
0.00 Resolution (microns) &
6 Pole Count & E-stopped
[1 3 Resistance ph-ph (ochms) |5 000 000 Speed Lim. (quad counts/sec) & Logic Backup
2.1 Elec. Time Constant (msec) | /A & Mode [ignored]
3.00 Ke (Vpeak/kRPM) Electrical Interface & Over-speed
& Volt Sat
Max. Continuous (RMS) Current Commutation Sensors & Torque Sat.
I1' (ainperes) Upon Reset: Current State: & Over-temp
" Use Angle: N/A & Encoder Heal
= @& Step Noise
Max. Time @ 3x RMS Current Limit, | | ° lanore TR (1)1 s :
3. (sec) Polarity R-S (§):1 = Position Status
¢ Normal ST(R):1 in-Range
Vector Torque Loop Tuning C hvert “.+ Move Done
|s00 Kip [2200 ki Status Outputs
2.0 Sensorless Start (amperes) @ HLFB Out
{# Ready
Shutdown Info Tuning Scenarios
@ Drive HW OK ¢ 1C 2 st
@ Drive Faiure Cacs Rd|

Obrazek 35 Nastaveni parametri pro motor SGMM-A15312
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Po nastaveni specifikaci motoru je potfeba nastavit PID reguldtor kterym ménic
ovlddd servomotor svyuZitim zabudovaného osciloskopu pro sledovani odezvy
prostfednictvim Stimulus generdtoru. Generator dokaze operovat v rlznych reZimech
(pozice, rychlost, tocivy moment), kdy vytvari periodicky ¢asovy cyklus podle nastavenych
hodnot. V nasem experimentu nezaleZi na rychlosti posuvu ani na toCivém momentu.
Proto jsem pfi nastavovani PID pouZival pozicovy rezim generatoru. V zdloZce Skope je vidét
prabéh jednotlivych krokd servomotoru a jejich pfekmity. Nastavovanim parametra Kv, Kp

a Ki se mi podafilo eliminovat prekmity pfi fizeni motorku. Viz obrazek 36.

"2 Quickset V6.3.8: configuration file <yaskawa_SgMM_A1312_PS_nas> [modified] = X
File Drive MonitorPort Window Help
Node Selection M T | e Motor Position Motor Velocity
e Ematiet - v SOENlses {quad counts) (k quad counts/sec)
PM3: OHLINE Monitor Port: 10. quad counts / div Stimulus Generator (Motor Encoder Units)
Qoo:osay [Position, easured v| Fiter: OFF [Posttion | |0 Ampitude (quad counts)
Servo Tuning
Inputs & Limits | [40 Range (quad counts) @ on/off 1| [s00 Period (msec)
Special Features - e Loren g
Foldback Setup [Stan of Positive Commandll Sync Pulse 0.0 (k steps/sec 0,00 Accel, (M stepsisec”2

Motor Setup Scope

j Scope Main Other
Control Cania Motor Gain: Settings
r__ |45 000 Velocity [Kv]
15 500 Positional [Kp] N/A
P S Integral [Ki]
,,,,, Hemmmeeeed
g [oFF Kny
OFF Acceleration [Kfa]
OFF Jerk [Kff
1000 Velocity [Kfv]
of I Scope Cursors:
> Time Amplitude
gl ( Show
2 l )» (msec) (quad counts) Cursors
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A 23333 [n/a]
: | I I B-A (msec)
:é[ 1 18 | 28841 | [na] | +550.72
Shutdown Info Tuning Scenarios
@ Drive HW OK @ 1C 2 Sk
@ Drive Failure C 3C & Rd

Obrdzek 36 Nataveni parametri PID reguldtoru

K ovladani servoménice se bézné pouziva Indexer/Controller.
Step (pin 18) slouzi k fizeni krokd,
Dir (pin 9) slouZi k fizeni sméru otaceni,
Enable (pin 8) povoluje fizeni a je trvale pfipojen k GND (pin 6)
GND (pin 6) zem

GND (pin 5) propojené se zemi na ovladaci desce. Viz obrazek 37.
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Obrdzek 37 Controllerovy konektor servoménice

Program QuckSet disponuje funkci Step Input Electronic Gearing. Pomoci této
digitalni pfevodovky jsme schopni nastavit pomér mezi vstupnim step signalem a kroky,
které motorek vykona.

3.2.4. Rizeni servoménice

Servomeénic je fizen pocitaéem pomoci skriptu bézicim v programu Matlab. Pocitac je
propojen s deskou Tl F28379D pomoci Bluetooth, pres ktery posild desce data. Deska
vyhodnoti pfichozi data a nasledné nastavi své vystupni piny, které jsou propojeny s piny
na Controllerovém konektoru servoménice a realizuji samotné Fizeni.

Schéma, které bézi na desce, je vidét na obrazku 38. Sklada se z bloku SCI RCV

(Bluetooth_Reacive), ktery pfijima data ze zafizeni Bluetooth, bloku Matlab function
(Controller) ve kterém bézi jednoduchy skript vyhodnocujici ptijata data, dvou blokd GPIO
DO (step, dir), které nastavuji vystupni piny desky, a dvou blokd UnitDelay (step_memory,

dir_memory), které slouzi k zachovani informace o predchozim stavu pina.

C28x F2837x
Data P input step_out P GPIOx
SCl RCV GPIO DO
Bluetooth_Receive dir_mem ‘ dir_out step (J1 pin6)
fen F2837x
step_mem step_mem_out P GPIOx
L___GPIODO |
Controller dir (J1 pin7)

N |-

step_memory

1
z

dir_memory
Obrdzek 38 Schéma rizeni servoménice
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Skript bézici v bloku Controller (na obrazku 39) se sklada z if funkci, které rozhoduiji,
jakd hodnota byla pocitaéem poslana. Hodnota 20 je signdl pro provedeni kroku, hodnota

0 je oddélovac jednotlivych kroku, ktery prepiSe step pin na nulu, hodnoty 40 a 41 slouzi

3

k ovladani sbéru otaceni. Timto zplUsobem jsme schopni z pocitace presné fidit

servomotor.

function [step out,dir out,step mem out] = fcn(input,dir mem, step mem)

step mem out=step mem

dir out=dir mem

if input==20 && step mem== % nastaveni step na 1, probéhne pouze jendou
step _mem out=single (1)
step out=single (1)
return

elseif input==
step _mem out=single (0)
step out=single (0)
return

elseif input==40
dir out=single (1)
step out=single (0)
return

elseif input==41 % zména sméru
dir out=single (0)
step out=single (0)
return

else
step out=single (0)

end

oe

vynulovani step mem

oo

zména smeru

Obrdzek 39 Skript bloku Controller bézZici na desce Tl F28379D [Zdroj: Autor]
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3.3. Meéici zafizeni
Mérici zatizeni se skladd z komponentl popsanych vyse a dalSich ¢asti, které nebyly

specifikovany v predchozich kapitolach.

3.3.1. Zafizeni Bluetooth
Jak jiz bylo naznaceno v predchozich kapitolach, komunikace mezi deskou Tl F28379
a pocitacem byla realizovdna pomoci zafizeni Bluetooth. Na obrazku 40 je vidét pouzity
Bluetooth Modul RN41-XV a na obrazku 41 je vidét jeho pfipojeni k desce Tl F28027, kterou

jsem pouzival pfi vyvinu aplikace.

s

Obrdzek 40 Bluetooth modul RN41-XV Obrdzek 41 Propojeni RN41-XV s deskou Tl F28027

3.3.2. Meéfici Induktor

Pro méreni jsem pouzil jeden z induktord nachazejicich se na modulu LDC1614EVM.
Pro snazs8i manipulaci jsem induktor odlomil a pomoci pfipajené dvoulinky opét pfipojil k
LDC1614EVM. Induktor disponuje kondenzatorem o kapacité 330 pF a dvouvrstvou civkou
s vnéjsim pramérem Deoil = 13,9 mm, 19 zavity a Sitkou stopy a mezery 0,15 mm. Pro uréeni
vlastni frekvence senzoru jsem pouZil kalkulator dostupny na internetu?. Hledana frekvence
senzoru vysla fsensor = 2792.59 kHz. Na obrazku 42 je vidét odlomena civka s pfipojovacimi
kabely a na obrazku 43 je detail upevnéni. Bylo zjisténo, ze pomér dIN/dOUT = 0.18 této

civky nesplriuje doporuceni pro dosazeni optimalniho faktoru kvality Q ( dIN/dOUT > 0,3 ).

2 http://webench.ti.com/wb5/LDC/#/spirals
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Obrdzek 42 Odlomeny induktor s pfipojovacimi kabely

Obradzek 43 Detail upevnéni senzoru na konstrukci
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3.3.3. Target

Target pro tuto aplikaci jsem si vyrabél ohledem na teorii popsanou v prvni ¢asti této
prace. Za material jsem vybral hlinik pro jeho dobrou vodivost, ale hlavné snadnou
obrobitelnost. Rozméry targetu jsem uréoval na zékladé specifikaci méfici civky (viz kapitola
3.3.2). Pro vypocet hloubky vniku (8) jsem pouZil kalkulator dostupny na internetu3. Po
zaddni materidlu a frekvence senzoru vysla hloubka vniku &= 49.1 um. Zté jsem urcil
minimalni tloustku targetu hmin=3 * 6 = 147.3 um. Diky malé hodnoté hmin jsem se nemusel
bat jejiho nedodrZeni, a proto jsem zvolil tloustku targetu h = 2,5 mm. Priimér targetu Dtarget
jsem zvolil o néco vétsi nez pramér civky Dcoil. Tato volba omezuje vliv axidlni nesouososti

targetu a civky. Diarget = 16 mm. Ndkres a vyrobeny target je vidét na obrazku 44 a 45.

o)

Obrdzek 44 Rozméry targetu Obrdzek 45 Viyrobeny target

3.3.4. Interferometr

Pfi polohovani targetu pouzitim aktudtoru pohanéného servomotorem dochazi
k nepfesnostem v nastavovanych polohdach. Tyto odchylky od poZadovanych poloh jsou
zplUsobeny mechanickymi nedokonalostmi konstrukce a negativné ovliviiuji namérena
data. Pro korekci pozic namérenych dat jsem v tomto experimentu pouzil interferometr.

Interferometr je pfristroj pro velmi pfesnd méreni, jehoZ princip je zaloZen na

interferenci svétla. Princip méreni je vyobrazen na obrazku 46. Z interferometru vychazi
paprsek (1) a vstupuje do rozdélovace paprskl, kde se odrazi/projde skrz polopropustné
zrcadlo. Vétev paprsku (2) se odrazi od zrcadel a miti zpét do interferometru. Paprsek (3)
putuje k odrazZeci, ktery je pfipevnén na méreném zafizeni, zde se odrazi a putuje zpét do

interferometru. V Useku (4) se oba paprsky spojuji a interferuji mezi sebou. Pokud jsou

3 https://www.pasternack.com/t-calculator-skin-depth.aspx
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paprsky ve fazi, vyslednda amplituda se zesili. Pfi posuvu odrazece se méni vzdalenost,
kterou urazil paprsek (3). Tim se posouva vici paprsku (2) a sloZzeny paprsek (4) méni svoji
intenzitu. Pokud se paprsek posune o polovinu vinové délky A, paprsky se navzajem vyrusi.
Interferometr vyhodnocuje prichozi paprsek a méfi tak zmény poloh targetu s vysokou
pfesnosti. Vtomto experimentu byl pouzZit interferometr ML10 spolecné
s enviromentalnim kompenzatorem EC10. Viz obrazek 47. Diky pouZitému interferometru

jsem mohl korigovat polohy targetu s presnosti 0,001 um.

Retroreflector

Laser head
/@ Movement
-
Laser It >
detectors —-

Beam splitter Retroreflector

Obrdzek 46 Princip interferometru

Obrdzek 47 Interferometr ML10 a enviromentdini kompenzdtor EC10
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3.3.5. Konstrukce méfrici soustavy
Na obrdzku 48 je méfici soustava. Zelené bloky, ke kterym jsou pfipevnény senzor a
target, jsou z nevodivého materialu. SlouZi k vytvoreni mezery mezi senzorem a kovovym
aktudtorem, ktery by zkresloval méfeni. K bloku s targetem je také pripevnén odrazec

interferometru.

L ——
N NGB

L

TN, wan  BAELLTOP

Obrazek 49 Meérici soustava
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3.4. Ovladani experimentu
Celé méreni je ovladano fidicim skriptem béZicim na pocitaci v programu Matlab.
Nejprve dojde k propojeni pocitace se zafizenim Bluetooth. Nasledné se nastavi parametry
méreni. PocCet chodu, krok( a velikost prejezd(l. Podle téchto udajli se pfipravi matice pro
zapis mérenych dat.

Na obrazku 50 je znazornéna sekvence méreni. Z obrazku je patrné, Ze prvni chod
méreni zahrnuje pouze jeden prejezd, a proto je kratsi nez nasledujici chody. Proto je Fidici
skript rozdélen na dvé sekvence fizeni posuvd.

f o 201
i num_steps+prejezd 1 Prejezd
: o
Prejezd : num_steps+2*prejezd i
| |
i i
: P
i i
1 i i

Obrdzek 50 Priibéh méreni

Na obrazku 51 je vidét fizeni prvniho chodu. Nejdfive se ziskaji data o pocatecni
poloze a vysle se udaj o sméru otdceni. Poté zacne funkce ,for” vysilat instrukce o

provedeni kroku ndsledované mérenim dat.

flushinput (bt)
U(l,1+prejezd)=fread(bt, 1, 'uint32’
pause (2) ;
dir=41;
fwrite (bt,uint8 (dir)).
for n=2+prejezd:num steps +1 + 2*prejezd
fwrite (bt,uint8(20));
pause (1) ;
fwrite (bt,uint8(0));
pause (4) ;
flushinput (bt) ;
U(l,n)=fread(bt,1, 'uint32"')
pause (0.5);

end
Obrdzek 51 Sekvence prvniho chodu

Nasledujici chody vyuZivaji velmi podobny skript, ktery je doplnény o reverzaci sméru
otaceni. Cely fidici skript se nachazi v pfiloze 1.
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3.5. Zpracovani dat
Provedl jsem dvé skupiny méreni, které se liSily po¢tem chodu, velikosti krokl a

zaroven poctem mérenych poloh.

3.5.1. Prvni méreni

V prvnim méreni jsem provedl deset chodU s kroky o velikosti 7,690 um a zaznamenal
130 poloh. Target urazil pfi tomto nastaveni v jednom chodu vzdalenost 0,992 mm. Méreni
bylo planovano pro 10 chod(. Bohuzel po ¢tvrtém chodu prestal interferometr mérit
z nezjisténého dlvodu presné polohy targetu. Proto jsem dale zpracovaval namérena data
ze senzoru jen pro prvni Ctyfi chody, pro ktera byla data o polohach z interferometru
v porddku. Na grafu 9 jsou vidét odchylky od poZadovanych poloh targetu namérené
interferometrem. S kazdym chodem se tyto odchylky zvétSovali, a to je znamkou Spatné
opakovatelnosti aktudtoru. Pomoci téchto odchylek jsem upravil polohy, ve kterych se
skutec¢né provadélo méreni. Namérenda data ze senzoru vztazena k upravenym poloham
targetu jsou vidét na grafu 10 a jsou proloZena interpolacni krivkou pomoci Matlabu.
Hodnoty digitalizované indukénosti ze senzoru se pro toto méfeni pohybovaly v hodnotach
od 43,010*10° do 59,187*10°. Pfi vydéleni tohoto rozsahu (16,177*10°) poétem krokd
(130) ziskame pfiblizné rozliSeni jednoho kroku 1.244*10° (neodpovida skuteénosti, pro
tento vypocet se predpoklada linedrni funkce pribéhu indukénosti na vzdalenosti). Na
grafu 11 jsou zaznamenany odchylky namérenych dat od interpolacéni kfivky. Vidime, Ze se
odchylky pohybuji v rozmezi +- 1,5*10° a vétSinou nepfesahuji 1*10°. Odchylky se tedy

priblizné rovnaji rozliseni Cili jsme schopni méfit s presnosti jednoho kroku tj. 7,690 um.

Vzdalenost targetu od senzoru (mm)

Graf 9 Odchylky od poZadovanych poloh targetu
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Graf 10 Odchylky od interpolacni krivky
3.5.2. Druhé méreni

Kvali ¢asové ndrocnosti jsem v druhém méreni provedl pouze dva chody s kroky o
velikosti 0,488 um a zaznamenal jsem 201 poloh. Target urazil pfi tomto nastaveni
v jednom chodu vzddalenost 98,1445um. Na grafu 12 jsou vidét odchylky po pozadovanych
poloh targetu. Namérena data ze senzoru vztazena k upravenym poloham targetu jsou
vidét na grafu 13 a jsou proloZena interpolaéni kfivkou pomoci Matlabu. Hodnoty
digitalizované indukénosti ze senzoru se pro toto méreni pohybovaly v hodnotach od
53,243*10° do 59,494*10°. PFi vydéleni tohoto rozsahu (3,250*10°) poétem krokd (200)
ziskdme rozliseni jednoho kroku 1,6253*10% Na grafu 14 jsou zaznamenany odchylky
namérenych dat od interpolacni kfivky. Vidime, Ze se odchylky se pohybuji v rozmezi +-
2*10%a v jednom misté dosahuji hodnoty 6*10%. Odchylky jsou v tomto pfipadé lehce vétsi

nez rozliseni krokl a jsme schopni méfit s presnosti 0,600 um.
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Graf 12 Odchylky od poZzadovanych poloh targetu
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Graf 13 Indukcnost senzoru v zdvislosti na poloze targetu
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Graf 14 Odchylky od interpolacni krivky

Ndzev prace 41



. STROJNI
€VUT V PRAZE

/“%:%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV

3.6. Zhodnoceni méreni

Meérici vlastnosti senzoru se hodnoti dle nékolika parametr(: presnosti, méficiho
dosahu, opakovatelnosti, teplotni stabilité a neposledni radé téz ceny.

U prvniho méreni, kde pro Upravu dat nebylo vyuZito primérovani (schema na
obrdazku 30), je zjevny vyznamny rozptyl mérenych dat.

Cilem nasledujictho méreni bylo prokazat vyznamny pfinos priimérovani mérenych
dat. Méreni bylo provadéno nasledujicim zplsobem: Linedrni aktuator periodicky
premistoval target o ca. 12 um. Zdakladni méreni polohy bez prdmérovani
(graf 15 — Neupravena data) probihalo na frekvenci 1kHz s naslednym prdmérovanim
prostfednictvim bloku Moving Average primeérujiciho poslednich 10 namérenych vzorkl
(grafu 15 - Moving Average). Z vysledkl je zjevné zlepsSeni rozliseni mérené polohy
vyménou za horsi dynamiku mérené polohy (fazova zpozdéni mérené veliciny). Graf 16
zobrazuje korespondujici zdznam presnych poloh targetu namérfeny pomoci
interferometru. Celkové Ize z experimentalné namérenych dat konstatovat, Zze Sum polohy
u nepriimérovanych hodnot odpovida pfiblizné +-2.5 um, zatimco u 10x primérovanych

dat jen +-0.6 um.

>|< 107 T T T T
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Graf 15 Porovndni neupravenych dat a dat upravenych blokem Moving Average

DISTANCE vs TIME PLOT
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Graf 16 Zaznam periodického posunu targetu pomoci interferometru
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Dalsi vlastnosti, kterou je nutné zhodnotit, je efektivni méfici dosah senzoru.
V provedeném experimentu za pouziti civky o praméru 13,9 mm bylo dosazeno méficiho
rozsahu okolo 2 mm. To je vzhledem k specifikacim cipu LDC1614 velmi neuspokojivy
vysledek. Dle katalogovych hodnot by mélo byt mozné pocitat se vzdalenostnim rozsahem
pfiblizné jednonasobku vnéjsiho praméru civky. Pfi¢inou takto malého méficiho rozsahu
muaZe byt nevhodné nastaveni fidicich registri pro pouZitou civku, nebo vliv Spatné
kompenzace propojovaciho vodi¢e mezi civkou a Cipem LDC1614. Tato skutecnost bude
predmétem dalsiho zkoumani.

Opakovatelnost senzoru se vtomto experimentu neda spolehlivé urcit. U Méreni
obsahuijici vice méficich cykld nebyl interferometr schopen zaznamenat data ve vsech
mérenych polohach.

Experimenty pro zkoumani teplotni stability senzoru nebyly z dlvodla casové
narocnosti a potreby teplotné kontrolované komory realizovany.

Ze zmérenych dat byla vytvorena kubickd interpolacni krivka, kterou je mozné vyuzit

pro naslednou kalibraci ¢idla (linearizaci mérenych dat).
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4. Zavér

Cilem této bakalafské prace byla integrace <(cidla LDC1614 do prostiedi
Matlab/Simulink s jeho naslednou kalibraci a evaluaci jeho celkovych méficich vlastnosti.
V prvni ¢asti prace byla provedena reserse na téma méreni polohy pomoci vifivych proudd.

V druhé (praktické) ¢asti byla popsdna realizace propojeni sensoru s prostifedim
Matlab/Simulink a komunikace pres sbérnici I12C a mikrokontrolerem Texas Instruments
F28379D. Programovani mikrokontroleru bylo realizovdano pomoci programu Matlab/
Simulink. V préci je také popsana realizace fizeni linedrniho aktuatoru pro experimentalni
vyhodnocovani méficich charakteristik sensoru LDC1614.

Vystupem prace je tak experimentalni zafizeni pro kalibraci sensoru polohy
zaloZzeném na principu vifivych proud( a realizovaném specificky prostfednictvim sensoru
LDC1614. Z namérenych dat byla ziskdna kubicka interpolacni kfivka, kterda muize byt
nasledné vyuzita k linearizaci mérenych dat.

Prace vyZadovala velké mnoZstvi experimentdlni dovednosti a pfedstavovala pro mne
velmi cenny zdroj zkuSenosti jak teoretickych, tak praktickych. Z ¢asovych a realizacnich
dlvodu nebylo mozZno provést experimenty zkoumajici zavislost mérené polohy na teploté.
Tato skutecnost vSak v Zadném pripadé nezmensuje prakticky ptinos realizované préce a
ziskané vysledky budou v rdmci dalSich experimentl znovu verifikovany a rozsiteny.

Zavérem lze konstatovat, Ze prace naplnila a v nékterych oblastech vyznamné
prekrocila cile stanovené zadanim a predstavuje odrazovy mustek pro realizaci velkého

mnozstvi mechatronickych experimentu s vyuzitim vySe popsaného sensoru.
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clear all

bt = Bluetooth ('RNBT-ABE2"', 1);
bt.InputBufferSize=4;
bt.OutputBuffersSize=4;
bt.Timeout=10000;

fopen (bt) ;

pocet_choduzlo;

num steps = 200;

prejezd=10;

U=zeros (num chodu, num steps+l + 2*prejezd);

flushinput (bt)
U(l, 1+prejezd)=fread(bt,1,'uint32")
pause (2) ;
dir=41;
fwrite (bt,uint8 (dir));
for n=2+prejezd:num steps +1 + 2*prejezd
fwrite (bt,uint8(20));
pause (1) ;
fwrite (bt,uint8(0)) ;
pause (4) ;
flushinput (bt) ;
U(l,n)=fread(bt,1,'uint32")
pause (0.5) ;
end

dir=40

fwrite (bt,uint8 (dir)):

for i=2:pocet_chodu
flushinput (bt) ;
U(i,1l)=fread(bt,1,"uint32")
pause (2) ;

for n=2:num steps +1 + 2*prejezd
fwrite (bt,uint8(20));
pause (1) ;
fwrite (bt,uint8 (0));
pause (4) ;
flushinput (bt) ;
U(i,n)=fread(bt,1,"uint32")
pause (0.5) ;
end
if dir==41
dir=40
else
dir=41
end
end
fclose (bt);
delete (bt) ;
clear (bt);
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