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Abstrakt

Prace se zabyva vyvojem ridici jednotky pro vyhodnoceni signalu optoelektronickych
inkrementalnich snimact s nulovym pulzem. Pti navrhu je vyuzito mikroradi¢t rady
STM32. Konkrétné jsou v této praci vyuzity ¢ipy STM32F042, STM32F103,STM32F303
a STM32L152. Ridici jednotka informuje o stavu méfeni prostiednictvim standardni
aplikace v PC emulujici sériovy terminal. Komunikace v tomto pifipadé probihd pomoci
protokolu UART nebo pomoci USB. Organizaci vystupu v textové podobé obstarava
pouzity mikrotadi¢. V této préci je ukdzan jesté alternativni zpiisob lokalniho zobrazo-
vani naméfenych dat pomoci LCD displeje. Ridici jednotka ¢dsteéné nahrazuje vyuziti
na trhu dostupnych indikaci a rozsirena verze ukazuje moznosti vyuziti inkrementalnich
snimact pti regulaci akénich ¢lentt pomoci PID regulace.
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Abstrakt

This work shows the development of the control unit for measuring the signal of op-
toelectronic incremental encoders with reference pulse. Variety of MCUs of STM32
family was used for designing this control. Specifically, units STM32F042, STM32F103,
STM32F303 and STM32L152 were used. Control unit informs user about the state of
measurement through standard serial terminal application in PC. For communication
with serial terminal in PC USB and UART interfaces are used. Organization of the
text output is controlled by used MCU. In this work, there is alternative way shown
for local view of measurement values with LCD display. This developed control unit
partially replaces the use of indication units available on the market. Extended variety
of this controller unit shows possibilities of using incremental encoders in application
automatic motor control.
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1 Uvod

Néplni této prace je zpracovani a realizace navrhu idici jednotky pro vyhodnoceni kva-
draturniho signdlu vyuzivaného jako vystup optoelektronickych inkrementédlnich sni-
macu. Tyto snimace se bézné pouzivaji v prumyslové automatizaci a najdou uplatnéni
kdekoli, kde je potfeba presného méreni polohy, tthlu natoceni ¢i rychlosti otacek.

Na trhu existuje mnozstvi dostupnych indikacnich jednotek, které jsou ale zaméteny
na profesiondlni vyuziti v pramyslu a tomu odpovida i jejich porizovaci cena. Pro roz-
siten{ vyuziti optoelektronickych snimact v ramci vyuky na FEL, vznikla na katedie
meéreni myslenka vytvoreni indika¢ni jednotky pro tyto snimace s vyuzitim mikrokont-
roléru.

Motivaci toho bylo, Zze na svété existuji vyrobci, ktefi sice vyrabéji dostupné opto-
elektronické inkrementdlni snimace, avsak nenabizeji k nim jednoduché a levné indi-
kace.Takovym pripadem je i firma LARM, ktera sice vyrabi fadu linedrnich i rotac¢nich
inkrementalnich snimacu polohy, nicméné vlastni indika¢ni jednotku tato firma nena-
bizi. Vysledek této prace by pak mél byt nabidnut firmé LARM, aby mohla tato firma
pri prezentaci svych produkti ukazat jednoduchost vyuziti jejich snimacu.

Orientace této prace bude na mikrokontroléry of firmy STMicroelectronics jejichz
produkty fady STM32 nabizeji nativni podporu pro ¢teni kvadraturniho signalu pro-
stfednictvim periferie ¢itact. Déle prace popise princip fungovani ¢itaca v tomto modu
pro ¢teni signdlu z enkodéru, ale zaroven nastini dalsi zptsoby vyuziti této periferie.

Vysledna indikac¢ni jednotka bude komunikovat s uzivatelem pomoci sériové komuni-
kace zobrazované prostfednictvim standardni aplikace v pocitac¢i pro emulaci sériového
termindlu. Zaroven ale bude mozné lokalni zobrazovani stavu méreni pomoci LCD dis-
pleje. Indikacni jednotka by méla byt schopna pracovat s vice typy snimact. Podstatnou
soucasti prace bude pak vytvoreni metodiky pro pfrenositelnost vytvoreného programu
mezi riznymi procesory rady STM32, aby vysledky prace mohly byt vyuzity i v nové
vznikajicich projektech.



2 Rozbor

Myslenka vytvorit indikac¢ni jednotku pro praci se optoelektronickymi inkrementalnimi
snimaci vznikla z touhy najit levnou a dobte prenositelnou alternativu ke komercénim
reSenim téchto indikaci. Tyto indikace, stejné jako snimace pro které jsou urceny, jsou
hojné vyuzivané v priumyslové automatizaci pro praci s elektrickymi pohony, obrabécim
pramyslu ¢i dalsich oborech se zamérenim na mérici techniku. Indikaéni jednotky tak
byvaji velmi specializovand a drahd zarizeni. Nicméné s nizkou cenou, za kterou se daji
poridit neprofesionalni snimace, se poji rozsiteni vyuziti v amatérskych projektech, kde
chceme néjakym zpusobem sledovat polohu natoceni ¢i posuvu nebo pracovat s mérenim
rychlosti néjakého pohyblivého prvku. Z tohoto divodu se zda piithodné mit néjakou
méné nakladnou variantu ke zpracovani signdlu z téchto snimaci, nez jsou ¢islicové in-
dikace urcené pro profesionalni vyuziti.

V ramci této prace je cilem vytvorit indikacni jednotku, kterd alespon castecné nahra-
zuje vyuziti profesiondlnich mé¥icich pifstroji. Ucelem této indikaéni jednoty by mélo
byt jednoduché zobrazeni mérenych veli¢in posuvu nebo natoceni pro demonstraci prace
s inkrementdlnimi snimaci. Kromé indikace polohy by indika¢ni jednotka méla uvadét
i informaci o rychlosti pro ukazku prace s motorem pohdnénymi pohyblivymi prvky.
V rozsitené varianté patii mezi dalsi cile ukazat moznosti vyuziti dat ziskanych ze sni-
mace pro Tizeni daného akéniho ¢lenu a s tim naznacit zékladni vyuziti téchto snimaci
v robotice a primyslové automatizaci.

Linedrni a rotacni optoelektronické inkrementalni snimace pouzivaji stejnou formu
vystupniho signalu. Pro spravné fungovani indikacni jednotek je podstatné, aby uzi-
vatel specifikoval vlastnosti pouzitého snimace jako je typ a rozliSeni senzoru. Nékteré
senzory disponuji indikaci polohy pomoci tzv. 'nulového pulzu’ Takto vybavené sni-
mace umoznuji urceni absolutni polohy bez ohledu na pocatecni polohu, coz typicky
u inkrementalnich snimac¢ii neni mozné. Urceni absolutni polohy ma mnoho aplikaci
a proto jednim z pozadavki na vytvarenou indikacni jednotku je schopnost nalezité
reagovat na impulz signalizujici nulovou polohu.

S rozvojem mikrokontrolérti pribyvéa integrovanych periferii rozsitujicich schopnosti
téchto uz tak versatilnich zarizeni. Pro navrh mé vlastni indikacni jednotky je klicové
rozsiteni ¢itacovych periferii nékterych mikrokontrolérii o podporu zpracovani signalu
z kvadraturnich enkodérti. Potfebné HW periferie pro préaci s enkodéry maji vestavéné
nékteré z MCU tfady STM32 od firmy STMicroelectronics a to je jednim z hlavnich
davodi proc¢ je tato prace orientovana na jejich mikroradice. Dalsim z divodi je jejich
siroka nabidka vyvojovych desek obsahujici ST-Link debugger a programéator usnadnu-
jici vyvoj a testovani programu.

Samotné zpracovani kvadraturniho signdlu pomoci mikrokontroléru vsak k vytvoreni
indikacni jednotky nestaci. Jako dalsi je potieba vyresit, jakym zptisobem bude uzivatel
informovan o namérené hodnoté. Zda se vyhodné vyuzit sirokou nabidku rozhrani pro
sériovou komunikaci, kterd je implementovana do MCU fady STM32 a navrhnout zpi-



2.1 Popis funkce inkrementalniho enkodéru

sob jakym budou data posilana do pocitace. A¢ toto reseni by se mohlo zdat dostatecné,
tak pro urcité aplikace bychom mohli preferovat samostatné fungujici métici zatizeni
podobné pravé komercéni indikacni jednotky. Pro lokdlni zobrazovani hodnot bez vyuziti
pocitace by bylo vhodné vyuzit segmentového LCD displeje, jaké jsou obvyklé u dalsi
mérici techniky.

2.1 Popis funkce inkrementalniho enkodéru

Enkodér je snimaci zafizeni, které umoznuje vyhodnocovat polohu, pripadné mérit rych-
lost pohybu. Existuji dvé varianty téchto snimaci a to bud inkrementalni (pfiristkové)
o poloze kédovanym signalem s distinktivnim kédem pro kazdy jednotlivy mérici krok.
Informace o pfesné poloze snimace je tedy k dispozici ihned. Inkrementélni enkodéry
pouzivaji kvadraturni signal pro interpretaci zmény polohy. Poskytuji tedy jen relativni
informaci o poloze vztazenou k vychozi pozici v momentu zapnuti snimace. Informuji o
prirtustku zmény polohy a v literature mizeme tyto zafizeni také nalézt pod oznacenim
prirtstkové snimace. V této praci jsem se déle zabyval pouze inkrementalni variantou
téchto snimag.

Inkrementalni nebo také nékdy oznacované kvadraturni snimace informuji o zméné
polohy pomoci dvou fazové posunutych signalt. Kazda jednotliva zména vystupniho sig-
nalu pak informuje o zméné polohy. Pii konstantni rychlosti na vystupech pak mtzeme
pozorovat dva obdélnikové signdly jejichz fazovy posuv odpovida ¢tvrtiné periody a zmi-
néna dvojice signalt pak dohromady tvofi onen kvadraturni signal. Tento fazovy posuv
znamend, ze jeden vystupni signal je vzdy ve zpozdéni za druhym signalem o ¢tvr-
tinu kompletniho cyklu. Diky tomuto fazovému posunu, lze pak rozliSit smér zmény
polohy.[1]. Na obrazku 1 je zobrazen ruzny fazovy posuv vystupnich signdli v zavislosti
na sméru pohybu zméfeném inkrementalnim snimagdi.

1 1
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a) Pohyb ve sméru hodinovych rucicek b) Pohyb proti sméru hodinovych rucicek

Obr. 1 Vystup rota¢niho kvadraturniho enkodéru pro dva rtzné sméry pohybu

2.1.1 Princip vzniku signalu inkrementalnich snimaca

Inkrementélni snimace prevadi rotac¢ni nebo linedrni pohyb na elektrické impulzy po-
moci fotoelektrického sniméni rastri dvou sklenénych prvk nebo vyuzivaji Hallova
jevu u snimac¢t magnetickych [2] Viz obrazek 2. RozliSeni enkodéru je urceno poctem
generovanych pulza za jedno kompletni otoceni rota¢niho snimace nebo poctem pulzi
za posunuti o danou vzdéalenost u snimace linedrniho.



2 Rozbor
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Obr. 2 Princip vzniku kvadraturniho signdlu prevzato z[1]

2.1.2 Popis vlastnosti kvadraturniho signali

Na kazdém z dvou vystupil se nachazi jedna ze dvou napéfovych trovni obdélnikového
signalu, které se daji predstavit jako logické arovné ’1’ a ’0’. Vystupy kvadraturniho en-
kodéru se tedy mohou nachdzet ve ¢tyfech ruznych kombinacich (stavech). Viz tabulka
1.

Cislo stavu ‘ 1 2
Vystup A |0 1
Vystup B 0 0

— =W
— O

Tab. 1 Rizné vystupni kombinace kvadraturniho enkodéru

P1i kazdé zméné vystupt - tedy prii nabézné nebo sestupné hrané jednoho z vystup-
nich kanald je mozno vyhodnotit smér pohybu diky znalosti napétové arovné druhého
vystupniho signalu.[1] Tedy napiiklad:

e Kandl A se méni z napétové trovné logické ’0’ do trovné logické 1’ (tedy ndbéznd

hrana na signélu kandlu A)

e Kandl B se nachazi v napétové tirovni logické ’0’

e Pohybuji se ve sméru hodinovych rucicek podle obrazku la
Definovani sméru pohybu si rovnéz mtzeme predstavit pomoci porovnani ptvodniho
a nové vzniklého stavu podle tabulky 1 a smér pohybu urc¢ime tak, ze:

e Pro jeden smér plati tyto zmény stavi 1—-2—3—4—1—...

e Pro druhy smér plati tyto zmény stavi 4—3—2—1—4—. ..

2.1.3 Razné typy kvadraturniho kédovani

Kvadraturni signal se dd4 vyhodnocovat riznymi zptisoby odliSujicimi se tim, které na-
bézné a sestupné hrany kvadraturniho signali uvazujeme. K zaznamenani se vzdy po-
uziva c¢ita¢ schopny ménit svoji hodnotu obéma sméry(up/down counter). Zvoleny typ
koédovani ovliviiuje rozlisovaci schopnost indikace, tedy velikost jednoho méticiho kroku.
V praxi se diky nejvyssimu rozliseni nejvice vyuziva X4 kédovani, kde uvazujeme kaz-
dou hranu kvadraturniho signalu. Nicméné v ptipadé nizsich narokt na presnost méreni
miize byt vyhodou zvoleni méné presného kédovani a tim naopak zvétsit méfitelny roz-
sah. HW c¢itace mivaji totiz 16 nebo 32 bitové registry pro uchovani poc¢tu méricich
krokt a v pripadé pouziti snimacti s vysokym rozliSenim mtze byt pro nas méritelna
vzdalenost prilis limitujici.



2.1 Popis funkce inkrementalniho enkodéru

X1- vyhodnocovani kvadraturniho signalu

U X1 vyhodnocovani se méni hodnota ¢itace pouze na jedné bud sestupné nebo nabézné
hrané jednoho ze signalt. Mérici krok v tomto piripadé odpovida 1 celé periodé vstupniho
signdlu. Prestoze nepocitame pulzy na druhém kandlu, potfebujeme stale oba vstupni
signaly pro spravné vyhodnoceni sméru ¢itani. Viz obrazek 3.

iy
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Digitalni vystup
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0 1 2 3 4 5
Kroky ¢éitace

Obr. 3 X1 ¢itani pulzi kvadraturniho enkodéru

X2- vyhodnocovani kvadraturniho signalu

Podobné jako v pripadé X1 i u X2 vyhodnocovani probiha k c¢itani v zavislosti na
zménach signalu na jednom ze vstupnich kanald. Na rozdil od X1 dochéazi k ¢itani pri
nabéznych i sestupnych hranich. Timto se docili dvojnasobného rozliseni oproti metodé

vyhodnocovani X1. Mérici krok odpovida poloviné periody vstupniho signalu. Priubéh
¢itani je zaznamenan na obrazku 4.
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Obr. 4 X2 citani pulzi kvadraturniho enkodéru

X4- vyhodnocovani kvadraturniho signalu

V tomto piipadé se druhy kanal pouziva kromé urceni sméru také piimo ke zvyseni
rozliseni. Pti této metodé pocitdme nédbézné i sestupné hrany obou vstupnich signala.
Diky tomu na jednotku délky nebo na jedno otoceni spocitame ctytikrat tolik zmén
oproti poc¢itani pulzii na jednom ze signali. Mérici krok odpovida ¢tvrtiné periody
vstupniho signalu.
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Obr. 5 X4 citani pulzi kvadraturniho enkodéru

2.1.4 Vypocetni vztahy pro vyhodnoceni méreni a urceni vlastnosti
snimaci

Pro prevedeni vyhodnoceného poctu krokt dle zvoleného kvadraturniho kédovani na
udaj o zmétrené vzdalenosti nebo thlu natoceni musime znat rozliseni pristroje. Rozliso-
vaci schopnost rota¢nich enkodért byva nejcastéji vyjadiena v poctech pulzli na jednu
celou otacku. Pro upresnéni uvadim, ze se vzdy jedna o pocet pulzii pouze na jednom
z vystupti. Cislo se dé také chapat jako pocet rysek na kotoudi sklenéného rastru opto-
elektronického snimace.

Podobna situace je u linearnich snimacti, kde je uvadén pocet pulzi na jednotku vzda-
lenosti (napriklad pocet pulzi na milimetr). Alternativné potom byva uvadén nejmensi
mozny métici krok. Tim je myslena vzdéalenost odpovidajici jednomu kroku pii X4 ké-
dovani, tedy vzdalenost mezi 2 zménami jednoho ze signalu. Pro sjednoceni pristupu
k obéma typtim snimacim jsou definovany nasledujicim zpusobem vypocetni vztahy pro
piepoctové konstanty, které charakterizuji rozliseni jednotlivych typt snimaci. Cisla
Np a N urcuji pocet metrickych jednotek ke kolika je prislusna konstanta vztazena.
Zavadim tedy:

e Kp pro rotacni snimace s Np = 360 ° - pocet stupnil v plném thlu

e K pro linearni snimace s Ny = 1 mm -konstanta je vztazena na 1 mm

Pouzité kbédovani dle kapitoly 2.1.3 popisuje pocet méricich krokt na jednu periodu
vstupniho signédlu. Ve vzorcich je toto kédovani zohlednéno pomoci konstant Ex [—] za
které dosazujeme hodnoty podle tabulky 2. Diky témto definicim lze zakladni prevodni
vztahy mezi prepoc¢tovymi konstantami a k nim néalezejicimi nejmensimi méricimi kroky
d popsat pomoci obecnych vztahi (1 a 2).

Pouzité vyhodnocovani ‘ Ex

X1 Exi =1 N
X2 Exo =2 K:d-Ex (1)
X4 Exi=4 N
d= (2)
K-Ex

Tab. 2 Pocet méricich kroki na 1 periodu mé-
ticiho signdlu E'x



2.2 Urceni absolutni polohy snimace pomoci nulového pulzu

Pro rotacni snimace prepoctova konstanta Kpr odpovidd uvddénému poctu pulzu na
otacku. Nejmensi méfitelny krok rota¢niho snimace dgr [°] pro snimac¢ s 600 pulzy na
otacku pri méfeni s nejvétsim moznym rozlisenim(X4) s odkazem na vztah (2) dopoéi-
tame nasledujicim zpusobem:

_ Np _ 360°
 Kgr-Ex4 600-4

dp =0.15° (3)

Pro linedrni snimace je situace opac¢né. Vyrobci nejéastéji uvadi nejmensi métici krok
a z n¢j pak dopocitavame prepoctovou konstantu K. Nejmensim meéricim krokem li-
nedrni snimace dz, [mm)] se opét mysli urazend vzdalenost mezi dvéma hranami kvadra-
turniho signélu, tedy mérici krok odpovidajici X4 kédovani. Prepoctova konstanta zde
vyjadiuje pocet pulzi na jeden mm. Pro linedrni snimac s rozliSenim 5 u dopocitame
K, podle vzorce (1):

N 1

K = = =
L= d, Exs 0.005-4

50 (4)

Cita¢em zpracovavame kvadraturni signil pomoci zvoleného druhu kédovani. Vysled-

kem toho je pocet méricich kroki n od vychozi polohy. Tento pocet méricich kroku

poté prevedeme na vzdalenost ¢i tthel natoceni urazené od vychozi polohy pomoci vyse

zminovanych definic. V niZe uvedenych vzorcich (5) a (6) oznacujeme pocet zmérenych

krokt(stav ¢itace) n. Vysledny thel natoceni « [°] a zméfenou vzdalenost [ [mm)].
n-Ng n-360° n- Ny, n -1 mm

a:KR‘EX:KR'EX[] () ' =K, Ex K Ex [mm] (6

2.2 Urceni absolutni polohy snimace pomoci nulového pulzu

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1 hlavni nevyhodou inkrementalnich enkodért oproti
absolutnim je, Ze z jejich vystupnich signali nedokdzeme urcit informaci o absolutni
poloze. Z tohoto diivodu nékteré snimace, kromé dvou vystupnich signali poskytujicich
vyse zminény kvadraturni signdl, nabizeji navic jesté tfeti vystup fesici tento nedosta-
tek. Tento vystup se nazyva referenci, signalem nulového pulzu ¢i se pouziva oznaceni
"index pulse". Vystup ze snimace se vétsinou oznacuje pismeny 'R’,’Z’ nebo také "N’

Rastr pro optoelektronické nebo magnetické snimani v tomto pripadé obsahuje refe-
ren¢ni znacku pro urceni nulové pozice snimace. Viz obrazky a 6 a 7 . V této poloze
elektronika snimace vygeneruje na vystup obdélnikovy pulz. P¥i zapnuti snimace staci
prejet jednou pres tuto referencéni znacku, v ni vynulovat ¢ita¢ a dale jiz mame infor-
maci o absolutni poloze v podobé poc¢tu pulzi od vychozi pozice, ktera se neméni. Diky
tomu je poté mozno nastavit pozadovanou polohu bez znalosti startovni pozice.
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Obr. 6 Nulovy pulz u rota¢niho snimace, pre- Obr. 7 Nulovy pulz u linedrniho snimagce, pre-
vzato z [3] vzato z [4]
Digitalni vystup z takovychto snimact je zaznamenan na obrazku 8. Pro urceni abso-
lutni polohy tedy potrebuje indikac¢ni jednotka zpracovavat signdl ze vSech tii vystupi
snimace.
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Obr. 8 Vyhodnoceni vystupu kvadraturniho enkodéru s nulovym pulzem

2.3 Optoelektronické inkrementalni snimace

Optoelektronické inkrementdlni snimace pro zpracovani rota¢niho nebo linedarniho po-
hybu vyuzivaji fotoelektrického sniméni rastru k vytvoreni kvadraturniho signalu. Vy-
uziva se pritom transparentni systém nebo systém reflexni. Tyto dva systémy mtizeme
od sebe rozlisit podle toho, jestli vyhodnocovaci obvod zpracovava svétlo odrazené od
reflexniho rastru nebo vyhodnocuje svétlo, které rastrem prochazi. V obou pripadech je
pak intenzita svétla dopadajiciho na snimaci obvod déale zpracovana pomoci elektroniky
pro vytvotreni obdélnikovych signalt vhodnych pro digitalni zpracovani pomoci ¢itaci.

[5]

2.3.1 Rotacni a uhlové optoelektronické snimace

Tyto snimace slouzi pro méfeni ihlu natoceni a poctu otacek. Délaji se v riiznych pro-
vedenich odlisujici se zpusobem montdze, vystupnim napétim, pritomnosti nulového
pulzu a hlavné poctem pulzii na jednu otacku urcujici rozliseni snimace.

Uhlové snimace se vyznacCuji vysokou rozliSovaci schopnosti - az do oblasti zlomku
uhlovych vterin. Zptsoby pouzivani téchto zafizeni jsou napf. oto¢né stoly a naklapéci
hlavy u obrabécich stroju, délicky, vysoce presné tihlové méfici stoly, presné systémy
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Light
Light soutce Photo detector _ soutce

b M

Obr. 9 Rozdil mezi reflektivnim a transparentnim zptusobem snimdni pfevzato z [5]

méfeni thlu, antény a teleskopy. Typicky pocet pulzli na otacku je 9000-180000.

Rotac¢ni snimace slouzi jako snimace hodnoty rota¢niho pohybu, dhlovych rychlosti
a ve spojeni s mechanickym méritkem (jako je napf. zavitové vieteno) také ke zjis-
tovani linedrnich pohybi. Oblasti pouziti jsou mimo jiné elektrické pohony, obrabéci
stroje, tiskdrenské stroje, roboty, zdvize a manipuldtory, méfici a zkusebni pristroje
nejruznéjsiho druhu. Pocet pulzti na otacku byva oproti thlovym snimac¢tim mensi a to
typicky 16 az 500016, str. 18]

Optoelektronické rota¢ni snimace se typicky skladaji ze zdkladniho télesa v némz je
ulozen systém odeciténi, sklenény rastrovy pér, (stator a rotor), osvétlovaci systém
a vyhodnocovaci elektronika. [7]

Pro sva méreni jsem mél k dispozici rotac¢ni enkodér s oznac¢enim LPD3806 s 600 pulzy
na jedno oto¢eni od znacky GTEACH vyrobeny v Ciné zobrazeny na fotografii 10. Tento
typ snimace mé vyvedeny 4 piny. 2 pro napajeni a 2 pro vystupni kvadraturni signal.
Vyvody tohoto snimace jsou typu otevieny kolektor. Déle jsem mél k dispozici rotacni
snima¢ s diferencidlnimi vystupy véetné vystupt pro signal reference IRC125 od firmy
LARM viz obrazek 11. Tento snimac¢ poskytoval 500 pulzti na otacku a vystupni signal
typu linkovy budi¢ RS422, ktery je kompaktibilni s logikou TTL.

- ROTARY  EncoDER oo
"PE:Lpo3gog- 6 00pH-65-240

ORDER 733 qTY | 0

S -

‘ $531617P04108562 '

Obr. 10 Fotografie pouzitého rota¢niho enko- Obr. 11 Fotografie pouzitého rotaéniho enko-
déru LPD3806[8] déru IRC125]8]
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2.3.2 Linearni optoelektronické snimace a méfici sondy

Obé zarizeni slouzi k presnému odmérovani linearnich vzdélenosti. Od sebe navzajem
se lis{ pfedevsim méticim rozsahem. Mérici sondy maji typicky rozsah 10-100mm a li-
nearni snimace od 50 mm do konstrukénich feseni v fadech metru.

Meértici sondy tvori zédkladni téleso s linedrnim kulickovym loziskem, vratnou pruzinou,
sklenény rastrovy par, osvétlovaci systém a vyhodnocovaci elektronika. Vyuziti mérfi-
cich sond je velmi vSestranné. Pouzivaji se v robotice, laboratorni technice, 1ékarstvi,
presném strojirenstvi, pro pribézné méreni tloustky materidlu i jako presny koncovy
spinac.[9]

Pro svd méfeni jsem mél k dispozici méfici sondu od firmy LARM typ MSL50.162PA.
Vyobrazenou na obrazku 12 Tato mérici sonda ma mérici krok 5 u, napajeci napéti 5V
a vystupni signal trovné TTL.

No
C2ECH REPUBLIC

e Baas
e = - ‘::

Obr. 12 Fotografie pouzité méfici sondy MSL50 [8]

2.3.3 Popis typt vystupt u inkrementalnich snimaci

Optoelektronické i magnetické inkrementédlni snimace se vyrabéji s riznym provedenim
vystupt. Lisi se od sebe napétovymi drovnémi, tvarem vystupniho signalu a elektroni-
kou pouzitou pro generovani vystupniho signalu. Provedeni vystupi je dobré nejdrive
rozdélit na vystupy s kvadraturnim obdélnikovym signalem, ktery je vysledkem vyhod-
nocovaciho obvodu vevnitt snimace a vystupy tzv. SIN/COS enkodéri, které maji na
vystupu signal podobny harmonické funkci. Déle se provedeni vystupt déli na jednodu-
ché a diferencialni. U diferencidlnich vystupt se na dvou vodicich pfenasi stejny signal,
ale s opafnou polaritou. Informaci pak prendsi rozdil(diference) mezi témito dvéma
signaly. Vyhodou tohoto feseni je, ze piipadné ruseni vstupuje do vodici(vedenych ve-
dle sebe) ve stejné fazi a na vystupu se tedy potom neprojevi. Vysvétlujici diagram je
na obrazku 13. Toto provedeni vystupu se vyuziva pravé diky své odolnosti proti ruseni.

10
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Differential mode
(reverse phase)

Common mode
(in phase)

7 v Cj :
m When you take the difference the differential

modes intensify each other, and the common
modes cancel each other out.

Obr. 13 Zpracovan{ ruSeni u diferencidlnfho vystupu. Prevzato z [10]

Vystupy s obdélnikovym tvarem signalu
Otevieny kolektor (Open collector)

Elektronika vystupu je tvorena pouze jednim tranzistorem a v zapojeni jako vystup
schopny odebirat proud. Ve vypnutém stavu je na vystupu plovouci napéti, protoze ko-
lektor neni spojen s zddnym napétim. V zapnutém stavu je pak kolektor spojeny se zemi.

U enkodéru s timto druhem vystupu musime pro pripojeni na vstup pripojit tzv. pull-up
rezistor. Pull-up rezistor pak na vstupu zajistuje napéti pro logickou troven '1’, kdyz
je tranzistor ve vypnutém stavu

Vyhodou tohoto druhu vystupu je moznost jej pfimo zapojit na vstup MCU, bez obavy
pretizeni vstupniho pinu.

Dvoujcinny vystup -Push-Pull, HTL, TTL

Dva tranzistory jsou v zapojeni tak, ze ve vypnutém stavu je tento vystup propojeny
se zemi a v aktivnim stavu je vystup propojen s kladnym napdajecim napétim.

e TTL(Transistor-transistor logic)
TTL je velmi rozsirenym standardem pro implementaci digitdlnich integrovanych
obvodil.

Pro vystupni napétové drovné plati:Uyysiup < 0.4 V pro logicky stav "0’
a 5 V>Uyystup = 2.7 V pro logicky stav "1’

e HTL(High treshold logic)
U logiky HTL se napéjeci napéti pohybuje typicky v rozmezi 8-30V. Vysoky roz-
kmit napéti irovni se vyuziva téz jako ochrana proti ruseni.

Pro vystupni napétové drovné plati:Usyetup < 1 V pro logicky stav ’0’
a Uyystup > 3 V pro logicky stav '1".

Sin/Cos vystupy enkoderii

Snimace s kvadraturnim obdélnikovym signdlem zpracovavaji signal ze snimaciho ob-
vodu, jehoz signal je podobny harmonické funkci. Pro zvyseni rozliSeni snimact se
vyuzivd vykonnych interpolatori. Ty mohou byt soucasti snimace jako takového nebo
mohou byt v rdmci externiho vyhodnocovaciho obvodu. Sin/Cos typy enkodéry maji

11
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signalové vystupy prizptisobeny pro externi interpolaci signalu. Vystup takovychto en-
kodéru je ukazan na obrazku 14. Zpracovavaji signal ze snimaciho obvodu pro dosazeni
definovaného napétového nebo proudového rozsahu na vystupech. Firma Heidenhain
vyrabi Sin/Cos enkodéry ve varianté poskytujici napétovy signdl 1Vpp tedy s rozsahem
1V nebo ve varianté poskytuji proudovy signl 11puApp s vystupnim rozsahem 11uA .
[11] Existuji rizna provedeni véetné Sin/Cos enkodéru s diferencidlnimi vystupy nebo
se signalem urcujici nulovou polohu. Diky moznosti externi interpolace muzeme piimo
ovlivnit rozliseni méreni, a prizpusobit ho nasim naroktm.

" Signal period
360° elec.

A P \
o M

ol == 92

N M \
K L
G E
R
0 _.-1'."."'— T :
360° Alternative
(rated value) F H signal shape
rdfannnn L
= / -..__‘-

A, B, R measured with oscilloscope in differential mod 3

Obr. 14 Ukézka vystupniho signalit ze’ sin/cos’ snimac¢ii polohy. Pievzato z [11]

2.4 Indikacni jednotky pro optoelektronické snimace

Jednd se pristroje urcené ke zpracovani signalu z inkrementélnich snimaci. Zpravidla
slouzi k vizualizaci namérenych hodnot z jednoho nebo i vice snimacia. Pouzivaji se
pro monitorovani méricich pristroji, praci s manualné ovladanymi vyrobnimi stroji ¢i
kalibraci automaticky pracujicich stroji. Zakladem byva citelny alfanumericky displej
a kldvesnice ovladajici rozsirujici funkce indikacni jednotky.

2.4.1 Popis cislicové indikace Essa ADP1

Tento pristroj od firmy ESSA je uréeny pro zpracovani dat z inkrementalnich snimaci
s vystupnim signalem RS 422 nebo TTL a jejich zobrazovani na c¢islicovém displeji
LED. Umoznuje pfipojeni snimaci s diferencidlnim vystupem i snimact s nulovym
pulzem. Déle mezi jeho funkce patii vysilani dat po sériové lince RS232. K dispozici
na pristroji je Sest ovladacich tlacitek, pomoci kterych ovladame funkce jako: nastaveni
referencéni znacky, zména sméru ¢itani, hlidani vstupni frekvence snimact, vypinani
s paméti polohy, prepinani mezi absolutnim a prirtstkovym zobrazovanim, nulovani,
zmrazeni idaje na displeji, zobrazovani thlu a dalsi.[12] Vzhled piistroje je vyobrazen
na obrazkul6.

12



2.5 Integrované obvody pro dekédovani kvadraturniho signalu

Obr. 15 Cislicova indikace ADP1 pievzato z[12]

2.4.2 Popis cislicové indikace Heidenhain ND5023

Tato indikacni jednotka je zastupcem pokrocilejsich indikaci vyrobena pro pouziti na
rucné ovladanych obrabécich strojich. V kombinaci s linedrnimi a rota¢nimi snimaci
uhla zobrazi umisténi nastroje ve vice nez jedné osy a poskytuje dalsi funkce pro praci
obrabécich strojli. Je urcena pro enkodéry s vystupnim signalem typu TTL s maximalni
vstupni frekvenci 500 KHz. Kromé poc¢tu snimaci, které mohou byt najednou ptipo-
jeny k zarizeni, se tato indikac¢ni jednotka od ADP1 také lisi v tom, zZe ji lze ovladat
pres datové rozhrani USB z hostitelské aplikace. [13] Tato jednotka méa graficky displej
umoznujici sledovani méreni az na 3 snimacich zaroven.

Obr. 16 Cislicova indikace ND5023 prevzato z [13]

2.5 Integrované obvody pro dekédovani kvadraturniho signalu

Tyto specializované obvody maji za funkci zpracovavat kvadraturni signél, ukladat meé-
feni do vlastniho registru a predavat tuto informaci do mikrokontroléru. Ke komunikaci
s MCU tyto obvody vétsinou vyuzivaji sériové komunikace. Vyuzijeme je ale predevsim,
pokud nami pouzivany mikrokontrolér ¢itani kvadratuniho signalu nepodporuje nebo
pokud potfebujeme zpracovavat signdal z vice snimaci, nez nam umozni nase zarizeni.
Mezi firmy zabyvajici se mimo jiné i témito specializovanymi obvody patii Agilent Tech-
nologies nebo LSI Computer Systems.
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2.5.1 Popis vlastnosti a vyuziti obvodu LS7366

Integrovany obvod LS7366R od firmy LSI Computer systems nabizi 32-bitovy registr pro
ukladani méfeni a komunikacni rozhrani pomoci SPI. Déle obvod umoznuje pouzivat
rizné zpusoby ¢teni kvadraturniho signdlu zminéné v kapitole 2.1.3 a podporuje nékolik
rezimu méreni vyuzivajici nulovy pulz. Pii napajeni 5V umoznuje ¢ist kvadraturni signal
do maximalni frekvence 9.6 Mhz. Obsahuje téz cislicovy filtr vstupnich signali pro
potlaceni ruseni. [14]

TOP VIEW

fcko | 14

fCKi E

Vss | 3

ss/ IZ

SCK | 5

miso | 6
mos! | 7

Obr. 17 Vyvedeni pinti integrovaného obvodu LS7366R [14]
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3 Periferie vhodné pro realizaci ridici
jednotky

Tato prace ma za cil vytvoreni zarizeni, které alespon ¢astecné nahrazuje funkce ko-
mercnich ¢islicovych indikaci podobnych uvedenym jednotkam v kapitole 2.4. V této
kapitole jsou jednotlivé popsany dil¢i komponenty vhodné pro tento tcel. USB a UART
periferie slouzi pro komunikaci s PC. Prostrednictvim téchto periferii bude uzivatel moci
¢ist namérené hodnoty a ovlddat nastaveni indikacni jednotky tak, aby indikacni jed-
notka mohla pracovat s riznymi snimaci. Dale je popsano vyuziti displeji, pro prosté
zobrazovani nameérenych hodnot bez potieby pocitace. Zidkladem indikacni jednotky
jsou pak samotné Citaci periferie pro zpracovani kvadraturniho signalu enkodért.

Pro ¢itaci periferie se tato prace orientovala na citace v mikrokontrolérech od firmy
STMicroelectronics konkrétné rady STM32. Nékteré z citaci obsazenych v téchto za-
fizenich podporuji ¢itdni kvadraturniho signalu a mohou tedy skvéle poslouzit jako
zakladni stavebni kdmen pro vlastni indikacni jednotku. Dale mohou byt tyto citace
vyuzity pro realizaci dalsich funkei jako pro fizeni aktivniho ¢lenu pomoci PWM signalu
nebo pro periodické generovani pulzu v zavislosti na urazené vzdalenosti.

3.1 Casovace/Citace (Timers) v STM32 mikrokontrolérech

Tyto obvody jsou soucésti zakladni vybavy vSech STM32 mikrokontrolérii. Jedna se
HW obvody (periferie), u kterych rozlisujeme jestli se jednd o ¢ita¢ nebo casovaé v
zévislosti na tom, jakym zptisobem a za jakych okolnosti méni periférie hodnotu ve svém
pritazeném cCitacim registru oznac¢ovaném CNT (counter register). V piipadé ¢asovacu
se pak jednd o ¢itani periodickych impulst danych frekvenci fidiciho oscilatoru a ¢itace
méni svoji hodnotu v zdvislosti na vnéjsich zménach vstupniho signdlu. V dokumentaci
k mikrokontrolerim znacky STM32 najdeme tuto periferii pod anglickym oznacenim
‘timer’ (TIM)
. Dle [15, str. 5] rozlisujeme nékolik tiid ¢asovact, podle jejich slozitosti a moznostmi
vyuziti:

e Casovace s pokrodilymi moznostmi nastaveni -napi. TIM1,TIMS8

e Vicetcelové casovace - napr. TIM2, TIM3

e Casovace s odleh¢enymi moznostmi nastaveni napt. TIM9, TIM16

e Casovace s zakladnimi moznostmi nastaveni -napf. TIM6 a TIM7

3.1.1 Popis funkce TIM periferie v procesorech STM32

Na obrazku 1.1 je mozné sledovat blokové schéma popisujici funkci obvodu ¢asovace
TIM 1. Hlavni jsou étyti bloky. Ridici jednotka Master/Slave(Master/slave controller),
blok ¢asové zakladny(Time-base) s registrem CNT, jehoz hodnota inkrementuje nebo
dekrementuje v zavislosti na vstupnich signalech a nastaveni. Dale sledujeme bloky pro
jednotlivé kandly casovace a nakonec blok preruseni(Break feature).
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3 Periferie vhodné pro realizaci ridici jednotky
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Obr. 18 Blokové schéma casovade s pokrocilymi moznostmi nastaveni TIM1, prevzato z [15]

Break feature

3.1.2 Popis registra fidici chovani TIM periferie

V této kapitole jsou popsany registry ¢itacit v.STM32 mikrokontrolérech, které slouzi
pro definovani chovani této periferie a sledovani jejiho stavu. Je zde uvedeno, jak tyto
registry nastavit pro vyuziti dané periferie pro ¢itani signali z kvadraturnich enkédér.
Samotné nastaveni registru lze pak provést primo definovanim jejich hodnot v nasem
programu nebo je mozné vyuzit automatické inicializace s vyuzitim STM32CubeMX,

kterad vytvori inicializa¢ni ¢ast programu za nas.

Malé x v nazvech registri zastupuje ¢islo jednotlivych casovacu tedy TIMx muze
predstavovat TIM1 TIM2 atd. Jednotlivé periferie TIMx maji obdobnou strukturu je-
jich ovladacich registru. Nicméné se vyznam jednotlivych registri méni se zvysujici se
slozitosti dané periferie, a je tedy vzdy nutné vlastnosti a urceni registri ovérit s refe-
ren¢nim manudlem pro konkrétni MCU a konkrétni TIMx. Vyznam registri zde popsa-
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3.1 Casovace/Citace (Timers) v STM32 mikrokontrolérech

nych je zalozen na informacich [16, str. 435-455] pro MCU STM32F042 a TIM2. Vzdy
je potreba si ovérit specifika jednotlivych registru s prislusnym referencnim manuédlem
k danému MCU.

TIMx control register 1 (TIMx_CR1)

Offset adresy: 0x00
Hodnota po resetu: 0x0000

18 14 13 12 it 10 I ] 7 B 5 4 3 z 1 i
CKD[1-0] ARPE CMS[1:0] DIR | OPM | uRs | uDls | CEN

Obr. 19 Vyznam biti v TIMx_ CR1 control register 1 [16]

e CKD[8:2]: Clock division
Nastavuje délicku vstupniho hodinového signdlu s moznymi hodnotami:
B00-1,B01-2,B10-4, B11 je rezervovand hodnota.

e ARPE[7:1]: Auto-reload preload enable
urcuje jestli je nebo neni nastavena hodnota pro automatické preteceni v registru
TIM1 auto-reload register (TIMx__ARR).

e DIR[4:1]: Direction
Tento bit urcuje smér ¢itani. V enkodérovém modu je tento bit dostupny pouze
pro cteni.

e OPM]3:1]:One-pulse mode Urcuje jestli se pfi preteceni ¢itacem casovaé zastavi
nebo ne.

e CEN][0:1]: Counter enable.
Tato hodnota urcuje zda casovac je v provozu.

TIMx slave mode control register (TIMx_SMCR)

Offset adresy: 0x08
Hodnota po resetu: 0x0000

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ETP | ECE ETPS[1:0] ETF[3:0] MSM TS[2:0] occs SMS[2:0]

Obr. 20 Vyznam bitt v TIMx_SMCR registru [16]

Spole¢né s tidicimi registry TIMx_CR1 a TIMx_ CR2 urcuje tento registr chovani
bloku ¢asovace Master/slave controller zndzornéném na obrazku 18. Pro méd enkodéru
jsou v tomto registru podstatné bity SMS.

e SMS|0:3] Slave mode selection
: B000:Slave méd neaktivni
. B001:Encoder mode 1 ¢itani na hranach signalu na TI2FP2. Smér ¢itani zalezi
na urovni signald TI1FP1. Jestli dochazi k ¢itani na nabeznych nebo sestupnych
hranach zalezi na nastaveni registru TIMx_CCER
. B010:Encoder mode 2 Podobny jako encoder méd 1, ale k ¢itdni dochézi na
hranach signdlu TI1FP1 v zavislosti na stavu TI2FP2
. B011:Encoder mode 3 k ¢itani casovace dochazi na hranidch TI2FP2 i TI1FP1.
Smér ¢itani znovu ovliviiuje stav druhého ze signalii, nez na kterém doslo ke zméné.
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3 Periferie vhodné pro realizaci ridici jednotky

TIMx Capture/compare mode register 1 (TIMx_CCMR1)

Offset adresy: 0x18
Hodnota po resetu: 0x0000

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
OC2CE ‘ 0C2M[2:0] OC2PE | OC2FE OG1CE | OoC1M[2:0] OC1PE | OC1FE
cc2s[1:0] cc1s[1:0]
IC2F(3:0] IC2PSC[1:0] IC1F[3:0] IC1PSC[1:0]

Obr. 21 Vyznam bitt v TIMx_ CCMRI1 registru [16]

Kandly ¢asovace mohou slouzit jako vstup (capture mode) nebo jako vystup(compare
mode). Pouzit{ jednotlivych vstupnich kanalia uréuji bity CCxS. Zbylé bity maji rizny
vyznam podle zvoleného druhu pouziti. Jednotlivé bity OCxx popisuji vlastnosti prislus-
ného kanalu pouzitého jako vystup a ICxx popisuji vlastnosti kanala v rezimu vstupu
[16].

e CC2S[8:2]: Capture/Compare 2 selection

B00: TIMxCH2 slouzi jako vystup
B01: TIMxCH2 slouzi jako vstup, TI2FP2 a IC2 je namapovan na vstup TI2
B10: TIMxCH2 slouzi jako vstup, IC2 je namapovan na vstup TI1
B11: IC2 je namapovan na signal TRC.
e CC1S[0:2]: Capture/Compare 1 selection
B00: TIMxCH1 slouzi jako vystup
B01: TIMxCHI1 slouzi jako vstup, TI1FP1 a IC1 je namapovan na vstup TI1
B10: TIMxCH2 slouzi jako vstup, IC1 je namapovan na vstup TI2
B11: IC1 je namapovan na signal TRC.
e [CxF Input capture filter
Cislicova filtrace vstupniho kanalu x
e ICxPSC Input capture prescaler

TIMx capture/compare enable register (TIMx_CCER)

Offset adresy: 0x20
Hodnota po resetu: 0x0000

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CC4NP CC4P | CC4E |CC3NP CC3P | CC3E |CC2NP CC2P | CC2E |CCINP CC1P | CCIE
w w w w ™w w w w w w w w

Obr. 22 Vyznam bittd v TIMx_ CCER registru [16]

e CCINP/CCI1P Capture/Compare 1 output Polarity
Tyto bity dohromady urcuji jestli je Casovac citlivy na nabéznou hranu, sestupnou
hranu nebo na obé hrany signalu IC1 respektive TIxFP1.
B00: obvod je citlivy na ndbéznou hranu
BO01: obvod je citlivy na sestupnou hranu
B10: je rezervovana hodnota - nepouzivat
B11: obvod je citlivy na obé hrany, nesmi se pouzivat pri médu enkodéru.
e CC2NP/CC2P Capture/Compare 2 output Polarity
Tyto bity dohromady urcuji jestli je casovac citlivy na nabéznou hranu, sestupnou
hranu nebo na obé hrany signalu IC2 respektive TIxFP2.
Definice bitt je stejné jako v piipadé CC1NP /CC1P jen pro I2C respektive TIxFP2.
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3.1 Casovace/Citace (Timers) v STM32 mikrokontrolérech

Hodnotové registry

Tyto registry obsahuji 16 nebo 32 bitové hodnoty podle daného casovace.

e TIMx CNT: Counter value
Offset adresy: 0x24, hodnota po resetu: 0x0000
Aktudlni stav citace/Casovace

e TIMx PSC: Prescaler
Offset adresy: 0x28, hodnota po resetu: 0x0000
16-bitova hodnota urcujici déleni vstupni frekvence. Pouziti této hodnoty dava
smysl pouze v médu casovace.

e TIMx_ ARR: Auto-reload register
Offset adresy: 0x2C, hodnota po resetu: OxFFFFFFFF
maximalni hodnota pro CNT registr Citace. Pii prekroceni této hodnoty dojde
k vynulovani CNT registru do nuly a za¢ne pracovat od pocatku. Pii zdporném
sméru ¢itani dojde po prekroceni 0 k nahrani hodnoty ARR do CNT registru.

e (TIMx_ DIER ) DMA /Interrupt enable register
Offset adresy: 0x0C, hodnota po resetu: 0x0000
Urcuje, které ¢asti casovace muzou vyvolat preruseni a DMA transfer.

3.1.3 Popis médu enkodéru(Encoder mode) periferii TIM

Tento méd ¢itace podporuji pouze nékteré obvody Timeru v rodiné STM. Jmenovité
to jsou vicetcelové Casovace a Casovace s pokrocilymi moznostmi nastaveni. V tabulce
3 je uveden seznam podporovanych ¢asovaci v této praci pouzivanych MCU.

Velikost CNT registru 16 bitt 32 bitt
STM32F042 TIM1, TIM3 TIM?2
STM32F303 TIM1,TIM3,TIM4,TIM8 | TIM2
STM32F103 TIM1,TIM2, TIM3, TTM4 -

Tab. 3 Casovace s podporou modu Encoder v pouzitych MCU

Princip cinnosti ¢asovace TIMx v médu enkodéru a nastaveni pfFislusnych registri

Citac sleduje vstupni signal na 2 vstupnich kanélech oznacenych jako TI1 a TI2, které
jsou propojeny s prislusnymi vstupnimi piny ¢itace TIMxCH1 a TIMxCH2 viz obrazek
18. Tyto piny je tfeba nejdiive nastavit. Registry pro nastavovani pinii se mezi rodinami
STM32 lisi, ale je potfeba se ujistit, Ze mame nastaveny pro prislusné piny casovace
tyto parametry:
e Zapnuty hodinovy signal pro pfislusnou vstupné vystupni branu(Port) v pfislus-
ném registru RCC(Reset and clock control).
e Nastaveni spravné alternativni funkcie TIMx_CH1 a TIMx_CH2 pro prislusné
piny.
e Pokud je snimac s vystupem typu otevieny kolektor viz 2.3.3, je tfeba zapnout
vnitini pull-up rezistory pro prislusné piny.
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3 Periferie vhodné pro realizaci ridici jednotky

Po nastaveni pinti prichdzi na radu nastaveni registri zvoleného casovace. Nastaveni
musi byt zapocato privedenim hodinového signalu znovu v prislusném registru RCC.
Casova¢ méni svoji hodnotu na zakladé platnych zmén signalt TIIFP1 a TI2FP2[16,
str. 358], které ziskd zpracovanim vstupnich kanali podle obrazku 23

XOR TIIFPL
TI1 | Inputfilter & | Tj1FP2 _; IC1
TIMx_CH1 [] edge detector TRC .
TI2FP1 L
TI2 :
TIMx_CH2 I:] > Input filter & TI2EP2 . IC2
edge detector >
TRC —

Obr. 23 Vznik TT1IFP1 a TI2FP2 fidicich signdla ze vstupnich pini TIMx pfevzato z [15]

Nejdrive je zapotiebi namapovat signal TI1IFP1 na vstup TI1 a TI2FP2 na TI2 nasta-
venim CC1S=B01 a CC25=B01 v registru TIMx_CCMRI1 popsaném v 3.1.2. V tomto
stejném registru je jesté mozné nastavit filtraci vstupniho signalu v bitech ozacenych
ICxF. Nastavovanim se ovliviiuje vzorkovaci frekvence a pocet cykli, po ktery musi byt
vstupni hodnota stejna, aby zména signalu byla povazovana za platnou. Pokud se neni
tfeba obdvat ruseni vstupniho signalu, je mozné filtraci ponechat vypnutou, tedy ve
stavu po resetu. Prislusné definice pro nastaveni filtrace mizou byt dohledany v refe-
ren¢nich manudlech.

Dalsi na radé je nastaveni polarity detektoru hran v registru TIMx_CCER viz 3.1.2.
V tomto registru muzeme ruznou kombinaci nastaveni bita CC1P a CC2P docilit ruz-
ného sméru ¢itani. Tyto bity urcuji citlivost na nabézné nebo sestupné hrany na vstup-
nich pinech. Jeden smér ¢itani je pokud jsou bity polarit CC1P a CC2P stejné a druhy
smeér ¢itani je pokud se lisi. Dale jesté treba vstupni piny aktivovat nastavenim bita
CCI1E a CC2E do hodnoty (’1’). Pokud nevyuzivame zbylé piny periferie k dal$im uce-
lim, zbytek bitt registru by mél zustat ve stavu po resetu (’0’).

V tomto bodé je nastavend vstupni faze zpracovani signalti z TI1 a TI2, jez ovliviiuji
vyslednou podobu signali TI1FP1 a TI2FP2, které pak pokracuji do ridici jednotky

slave, respektive rozhrani enkodéru. Celd tato faze je zndzornéna na obrazku 24.

TIMF_ED

To the slave mode controller

T TIMF_Rising
[ Fiter | THF [ Edge : 0|TIFP1 N
fors | downcounter detector | 111F_Faling 1], 0
TI2FP1 10 |IC1 | Divider [IC1PS
n,12,/4,18
ICF[3:0] CCIPICCINP—3 | 1
TIMX_CCMR1 TIMX_CCER | |(from siave mode|
_TI2F_Rising | controller)
(from channel 2) . .
CC1S8[1:0] | ICPS[1:0;
TI2F_Faliing [cerstrar] cesiral] [oote]
(from channel 2) TIMx_CCMR1  TIMx_CCER

Obr. 24 Detailngjsi pohled na vstupni fazi kandlu Capture/compare [16]
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3.1 Casovace/Citace (Timers) v STM32 mikrokontrolérech

Ridicf jednotku periferie nastavime pomoci registru TIMx_ SMCR popsaném v 3.1.2.
Zménou bitu SMS(Slave mode selection) nastavime jeden z moédu enkédderu. Pro co
nejvétsi rozliseni snimani zvolime méd 3 SMS=B011. V tomto médu rozhrani enkodéru
upravuje hodnotu TIMx_ CNT pii kazdé zméné vstupnich kanala TIIFP1 i TI2FP. Na
obrazku 25 je priklad ¢innosti c¢itace s neivertovanymi vstupy a enkodérovém moédu 3.

forward jitter backward jitter forward

mo ey e e
mz _ L L L e

Counter

up down up

MS33107v1

Obr. 25 Chovani ¢itace enkéderovém maédu pievzato z [16]

Pro spravné fungovani je jesté tieba nastavit hodnotu registru TIMx_ARR odpo-
védného za automatické nulovani ¢itaciho registru TIMx_CNT. Tento registr chceme
nastavit na nejvyssi moznou hodnotu k dosazeni maximélniho rozsahu métreni. K zis-
kani informace, ze doslo k preteceni ¢itaciho registru, nastavime v registru TIMx_ DIER
generovani preruseni pri preteceni nastavenim UIE bitu - Update interrupt enable. Na
zaveér aktivujeme ¢ita¢ nastavenim Counter enable bitu(CEN) v registru TIMx CR1
viz 3.1.2. Na hodnotu ’1".

3.1.4 Shrnuti nastaveni registri casovace TIM2 v STM32F042 pro cteni
kvadraturniho signalu z enkodéru

Po nastaveni pfivedeni hodinové signdlu na periferie ¢itace a nastaveni pinti nalezeji-
cich ¢itaci v registrech prislusné GPIO brany. Musime registry pro ¢itani kvadraturnich
signali nastavit nasledujicim zptusobem:

Shrnut{ nastaveni registrii ¢itace TIM2 pro enkodér méd
e SMCR: Slave mode control register
Nastaveni pozadovaného médu vyhodnocovani vstupniho signalu pomoci bittt SMS.
Pro kédovani X4 plati SMCR=0x3
e CCMRI: Capture/compare mode register
Nastaveni pint Citace jako vstupni piny a jejich namapovani na ridici rozhrani
enkodéru.
Pro vstupni piny TIM2_ CH1 a TIM2 CH2: CCMR1=0x101
e CCER: Capture/compare enable register
Zapnuti vstupnich pint a mozné invertovani sméru ¢itani.
Bez invertovani vstupti: CCER=0x11
e ARR: Auto-reload register
Maximalni dosazitelnd hodnota pro CNT registr.
Pro 32-bitovy register TIM2: ARR=0xFFFF FFFF
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3 Periferie vhodné pro realizaci ridici jednotky

e DMA /Interrupt enable register

Generovani preruseni a DMA transferi.

Pro preruseni pii preteceni CNT registru: DIER=0x1
e CR1: Control register 1

Spinani ¢itace: CR1=0x1

3.2 USART periferie v STM32 MCU

USART (universal synchronous asynchronous receiver transmitter) rozhrani slouzi pro
synchronni nebo asynchronni sériovou komunikaci mezi dvéma zarizenimi. Pro tucely
komunikace mezi MCU a PC se typicky pouziva asynchronniho zptsobu prenosu, proto
dale bude pouzivano oznaceni UART. Obecnéjsi oznaceni UART je pak spojovano
s presnéji definovanymi standardy RS232 a RS485, které popisuji protokol a elektrické
rozhrani pro komunikaci mezi dvéma zafizenimi. Kromé oznaceni pro periferii, kterd
tuto sériovou komunikaci zprostiedkovava se UART rovnéz pouziva jako oznaceni pro
nizkoturovnovy protokol, kterym se komunikace ridi.

Pro pfenos dat se typicky vyuziva jednoho vodice pro jeden smér komunikace. S vyu-
Zitim dvou vodic¢u je mozné docilit soubézné obousmérné komunikace(tzv. full duplex).
RS232 pak definuje jesté dalsi ridici signaly z nichz periferie USART u STM32 pod-
poruje RTS(Request to Send) a CTS (Clear to Send). Pro komunikaci s PC pomoci
termindalové aplikace bylo vyuzito pouze signdlu Rx a Tx pro datovy prenos.

3.2.1 Popis komunikacniho protokolu UART

Jak jiz bylo zminéno, komunikace probiha sérioveé, kdy dochazi k prenosu jednoho znaku
(paketu) z vysilaciho vystupu Tx z jednoho UART rozhrani na vstup (Rx) druhého
UART rozhrani. Tato komunikace definuje nékolik parametri, kdy pro spravné fun-
govani musi byt obé komunika¢ni rozhrani nastavena shodné. Prvnim z parametru je
prenosova rychlost (baud rate), kterd odpovidd po¢tu symboli(pulzii) prenesenym za
jednu vtefinu. U STM32 zarizeni rychlost baud rate stanovuji dva parametry, a to frek-
vence hodinového signalu vstupujiciho do periferie fopx a hodnota USARTDIV uloZena
v Baud rate register (USART_BRR). Vypocet prenosové rychlosti je zavisly na zvo-
leném prevzorkovéani(oversampling) a i na konkrétnim zarizeni. Tim padem je ti¥eba
prislusny vzorec dohledat v prislusném referenénim manudlu. Pro STM32F042 s 16ti
nasobnym prevzorkovanim plati:

f
Baud rate = CLE (7)

USARTDIV

USARTDIV je v tomto piipadé 16 bitové bitové ¢islo s pevnou Fadovou ¢arkou(fixed
point).[16] Je patrné, ze muze nastat situace, kdy pro urcité frekvence cpx nebude
mozné nastavit nékteré typické hodnoty prenosovych rychlosti iplné presné. Nicméné
protokol UART ma& pii pouziti prevzorkovani urcitou toleranci v fadech procent pro
rozdilné frekvence mezi vysilacem a prijimacem.

Dalsi parametry prenosu se zabyvaji tvarem samotné posilané zpravy(packetu). Témi
parametry jsou pocet datovych bith v jednom prenosu, parita a pocet stop bitil. Parita
miuze pomoci odhalit chybu v prenosu. K posilanym datim se prida jesté takzvany
paritni bit, ktery nastavi hodnotu, aby celkovy pocet posilanych bitu v logické irovni
"1’ byl bud lichy (odd) nebo sudy(even). V klidovém stavu je sbérnice ve stavu logické
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3.2 USART periferie v STM32 MCU

"1’, poté nésleduje start-bit logicka nula a poté probiha dalsi vysilani podle obecného
schéma na obrazku 26.

8-bit data, 1 Stop bit

Data frame Possible

parity bit l:;:’:: Next data frame
Start bit| Bit0 | Bit1 j Bit2 | Bit3 | Bit4 | Bit5 1 Bit6 [ Bit7 | Sg;:tp| bit |
I

|
CLOCK | I | | | | | | | Pl
|
|
|

** LBCL bit controls last data clock pulse

Obr. 26 Diagram posldn{ jedné zpravy pomoci protokolu UART [16]

3.2.2 UART komunikace v STM32 mikrokontrolérech

S pouzitim grafického rozhrani software pro inicializaci periferii STM32CubeMX a po-
uziti HAL knihoven je velmi jednoduché rychle zprovoznit komunikaci pomoci této
periferie i bez znalosti prislusnych ridicich registri. Navic mizeme snadno nastavit po-
krocilé funkce této periferie jako vyuziti DMA (Direct Memory Access) transferu. Pri
vyuziti DMA u UART komunikace, pritazujeme UART periferii adresovy prostor, kde
se nachazi data pro odeslani nebo kam ma naopak pfijata data ukladat. Samotné pii-
jimani znakl a jejich odesilani potom probihd, bez zavislosti na MCU, které se mize
vénovat béhu zbytku programu. Po odeslani vsech dat ze zvoleného adresového prostoru
respektive po prijeti definovaného poctu znakt, nas potom periferie informuje o dokon-
¢eni ¢innosti pomoci preruseni.

Pouzivame-li vyvojové desky Nucleo od STMicroelectronics, miizeme v nékterych pii-
padech vyuzit vestavéného USB-UART prevodniku, ktery je souc¢asti ST-Linku. V user-
manualu k dané vyvojové desce mizeme zjistit, jestli tuto moznost deska podporuje, a
ktera z UART periferii daného ¢ipu je s ST-Linkem spojena. Naptiklad v manudlu pro
vyvojovou desku Nucleo-64 se dozvime, Ze piny oznacené USART TX a USART RX
jsou propojeny s piny ST-Linku STLK_ RX a STLK_TX. Na obrazcich 27 a 26 jsou
¢asti elektrického schématu, ze kterého muzeme vycist, ze piny nami zvolené UART
periferie bud mizeme externé pripojit na konektor CN3 nebo v ptipadé pritomnosti
spojek SB13 a SB14 muzeme komunikovat s USART periferii, kter4a m& pritazené piny
PA2 aAPA3. Napitklad u MCU STM32F103 je k témto pinim pfipojen USART2.

r NRST
L | ] S vssa
(senn Fs’ ST LK R, aRT, AN T 10| vooA
100nF 1
| R27,,, 4K7 X i:é
W USA
= »® TR A0 PAQ 14
= a USART TX A1 A5 PAO
9 OGS E —A D pal
s22iz)o pege— o
P
% XX | —— AZ _PAT__20 | DA3/SARVREFY
{_STLK_TX | ’5514\ D13 _PAS 21 | PAS
TX[O]CN3 5[8la|d USART RX g;f —R8 2 pas
RX 5|5[5/3 = pA7
[ STLKRX — STLINK RX —1-1-14 D7 PA8 41 | PAS
SBI3 D8 PA9 42 PA9
D2 TPAI0_8 | palo

Obr. 27 Piny ST linku pro UART-USB pievod Obr. 28 Propojeni pini PA2 a PA3 s ST-
z [17] Linkem [17]
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3 Periferie vhodné pro realizaci ridici jednotky

3.3 Full speed USB komunikace s STM32 MCU

Podpora USB je velmi rozsitena mezi rodinami MCU fady STM32. Jednim ze zpiisobii
jak tuto periferii vyuzit je komunikace mezi MCU a pocitacem. USB zafizeni jsou roz-
délena do ruznych tiid. Pro komunikaci je uréena t¥ida USB CDC (Communication
device class. Tato tiida zafizeni se pii pouziti dostupnych ovlada¢t pro VCP(Virtual
COM port) jevi v PC jako pfipojené zafizeni k sériovému portu a mizeme tedy nava-
zat sériovou komunikaci pomoci dostupnych aplikaci emulujici sériovy terminal. Tyto
aplikace jako TeraTerm, Putty, xterm jsou dostupné pro vétsinu operacnich softwari.

Komunikacni protokol USB je velmi komplexni. Nastésti si mizeme znovu usnad-
nit praci diky moznosti vyuziti automatického generovani kédu s vyuzitim néastroje
STM32CubeMX a poskytovanymi knihovnami pro USB od STMicroelectronics. Pro
zakladni zprovoznéni komunikace mezi zafizenim a pocitacem se poté timto komuni-
kac¢nim protokolem neni tfeba zabyvat. V dalsich odstavcich budou shrnuty minimalni
znalosti potfebné pro uspésné zavedeni komunikace mezi PC MCU z rodiny STM32
pomoci USB. Pro vytvoreni nésledujiciho textu bylo vychazeno z videoprezentace na
toto téma [18].

3.3.1 HW naroky pro navazani komunikace mezi PC a MCU s USB FS

Zarizeni a PC se propojuji pomoci USB kabeli s vybranymi USB konektory. Tyto
konektory pro verze USB 1.1-2.0 maji typicky 4-5 pint a nékteré vyvojové desky jiz
maji USB konektor pfipojeny k uréenym pintim a pfipraveny rovnou k pouziti. Pokud
tomu tak neni, je mozné pouzit libovolny tvar USB konektoru, ktery je k dispozici.
Typicky rozlisujeme konektory pro hostitelskd zarizeni- typ A a konektory pro koncova
zaTizeni typy B. Na fotografii 29 jsou v této préaci pouzivané konektory typu USB 2.0
Mini B.

Obr. 29 Konektor USB 2.0 Mini B pouzivany pro koncova zafizeni. [8]

Datovy prenos probihd pomoci diferencidlntho signalu po dvou vodicich jejichz piny
se oznacuji jako D+ a D-. Dale je mozné vyuzit 5V napéti na pinu VBUS a je tieba
propojit zemnici pin GND s pfislusnym pinem na nasem MCU nebo vyvojové desce. Dle
specifikace pro full speed USB je potfeba na strané zafizeni pripojit k pinu D+ pull-up
rezistor o hodnoté 1.5 K(). Néktera zatizeni z rodiny STM32 maji tento pull-up rezistor
jiz vestaveny a staci ho aktivovat nastavenim prislusného registru, ale jiné ne. V tabulce
je uveden prehled v této praci pouzivanych zarizeni a pritomnosti pull-up rezistoru. Po-
drobnéjsi prehled lze nalézt v [19].
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3.3 Full speed USB komunikace s STM32 MCU

MCU device | Vestavény pull-up Moznost pouziti
rezistor na D+ pinu | bez krystalového oscildtoru
STM32F042 Ano Ano
STM32F103 Ne Ne
STM32F303 Ne Ne
STM32F411 Ano Ne
STM32L152 Ano Ne

Tab. 4 Pritomnost vestavéného pull-up rezistoru pro D+ v pouzitych MCU

3.3.2 Nastaveni hodinového signalu pro USB periferii

Pro spravné fungovani USB periferie je potfeba mit dostatecné presny 48MHz zdroj
hodinového signalu. Na vybér je nékolik moznosti zavisejicich na dané pouzité vyvojové
desce a pouzitém MCU. Typicky se vyuziva externiho vysokorychlostniho zdroje hodi-
nového signdlu HSE(High-Speed External) poskytovaného bud krystalovym oscildtorem
zapojenym mezi 2 vstupnimi piny MCU nebo jiného presného zdroje hodinového signalu
privedenyho na jeden definovany pin (bypass). Bypass se naptiklad vyuziva u vyvojo-
vych kitd Nucleo, kde se sice nachazi externi krystalovy oscildtor, ale neni pripojen
k programovanému MCU. Misto toho je oscilator pfipojen k integrovanému ST-Linku.
Jako presny zdroj hodinového signalt pro HSE se pak pouziva vystup MCO z ST linku.

Pinout & Configuration Clock Configuration
Additional Software v Pinout

e RCC Mode and Configuration

High Speed Clock (HSE) |[BYPASS Clock Source v

Disable

4
4

" RCC ] Master Clock Output

- BYPASS Clock Source
TSC CRS SYNC @CWslal.fCeramic Resonator

Obr. 30 Vybér zdroje signalu HSE v aplikaci STM32CubeMX

7 HSE signalu je poté pomoci obvodu PLL vytvoren zdrojovy hodinovy signal na-
lezité frekvence rozvadény do dalsich ¢asti MCU. Pro pouziti externich zdroji hodi-
nového signélu je zapotfebi se obeznamit se schématem zapojeni pouzivané vyvojové
desky. Piny pro zdroj externiho hodinového signalu mivaji ruzné konfigurace ménéné
pomoci propojek (Solder bridge SB). Je potfeba se ujistit, Ze na vstupnich pinech pro
HSE je pripojené to, co ocekavame. Na obrazku 31 je ukazka z elektrického schématu
pro vyvojovy kit Nucleo 32. Piitomnost ¢i absence propojek SB rozhoduje o HW kon-
figuraci pini PF0 a PF1 vyuzivané pro u STM32F042 pro privedeni HSE signélu.
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3 Periferie vhodné pro realizaci ridici jednotky

vur na s - cnts
l - , NRST |4 NRST
MCO . 5 PROPCL4 1
PF1/PC1S BOOTOPBSPH3 ——— niv pooto
MCU_LQFP32/QFN32
D7__PFO /PC14 _ SB6 — R21
CI2 10K
| | SBS
|
4.3pF _L closed for L021, LO31,L433 =
I:IXl open for F042,F031,F303
NX32155A-32.768K-EXS00A-MU00525
ci3 T
-|| | SB7 —
|
4.3pF
D8__PF1 /PC15 SBS —,

Obr. 31 Moznosti HW konfigurace pintt PF0 a PF1 na Nucleo32 MB1180 [20]

Néktera zatizeni jako napriklad STM32F042 maji vestavény specialni RC oscilator
HSI48 ktery poskytuje 48MHz hodinovy signal. Jeho presnost bohuzel neni dostatecna
a signal se musi jesté dodatecné synchronizovat. Pro tento icel mtze byt pouzito samot-
ného USB datového toku, konkrétné SOF (Start of frame) paketu vysilané hostitelskym
zarizenim(typicky PC). Druhou moznosti je synchronizace HSI48 pomoci externiho LSE
krytalového oscildtoru. Synchronizaci obstarava systém CRS(Clock recovery system)
a nastavuje v STM32CubeMX pod zilozkou RCC(Reset and Clock Control).

RCC Mode and Configuration

WDG High Speed Clock (HSE) [Disable v
O3 Maste Clock Outpt
CRS SYNC [CRS SYNC Source USB v
TSC
I\‘“\‘rI\‘“\‘rDG

Obr. 32 Nastaveni CRS synchronizace HSI48 pomoci signalu z USB kandlu

3.3.3 Nastaveni USB periferie pomoci STM32CubeMX

Zprovoznéni komunikace mezi pocitacem a MCU prostfednictvim USB je pfi pou-
ziti softwaru STM32CubeMX velmi jednoduché. Zprovoznéni je predvedeno na MCU
STM32F042, ale postup je u ostatnich MCU fady STM32 prakticky stejny. Informace
jak zalozit novy projekt se nachdzi v dokumentu user manual UM1718 od STMicro-
electronics[21]. Po zaloZeni projektu zvolime v seznamu dostupnych periferii kategorii
Connectivity polozku USB a zaskrtneme volbu Device(FS). Timto se aktivuji piny
prirazené USB, v tomto pripadé PA12 a PA11 oznacené jako USB_DP a USB_DM. Tato Cést
konfigurace je znazornén na obrazku 33.
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3.3 Full speed USB komunikace s STM32 MCU

Pinout & Configuration ® Clock Configurati Project Manager
Additional Software ~ Pinout
o[ ] @ USB Mode and Configuration : { Pinout view System view
System Core >
Device (FS)
Analog > O Activate NOE
Timers >
Connectivity ~
@ CAN
o
USARTI STM32F042KETx
® GPIO Settings
° s
Multimedia >
Search Signals
Conpuing > I Eueea ) o

Obr. 33 Konfigurace USB v STM32CubemMX krok 1

Dale v kategorii Middleware zvolime moznost USB_DEVICE a vybereme pro zarizeni jiz
zminovanou tiidu Communication Device Class. Zbytek nastaveni muzeme ponechat
v zakladni podobé nabizené STM32CubeMX. Na obrazku 34 je toto nastaveni ukazano.
Nakonec je doporuceno jesté nastavit vétsi mnozstvi pro heap ¢ast paméti naptiklad
0x600 Byti.

Additional Software v Pinout

USB_DEVICE Mode and Configuration :
Computing >
Class For FS IP |Cnmmunicatinn Device Class (Virtual Port Com) v‘
Middleware
s
FATFS |
FREERTOS Reset Configuration
- USB_DEVICE ® Paramster Settings s
Configure the below parameters : .
Qfsearencarn | @ © °

~ Basic Parameters
USBD_MAX_NUM INTERFACES {Maximum n___ 1
USBD_MAX_NUM_CONFIGURATION (Maxim... 1
USBD_MAX_STR_DESC_SIZ (Maximum size . 512 bytes
USBD_SELF_POWERED (Enabled self power) Enabled
USBD_DEBUG_LEVEL (USBD Debug Level) 0: No debug message
~ Class Parameters
USB CDC Rx Buffer Size 1000 Bytes
USB CDC Tx Buffer Size 1000 Bytes

Obr. 34 Konfigurace USB v STM32CubemMX krok 1

3.3.4 Vytvoreni SW pro komunikaci s PC prostfednictvim USB

Po vygenerovani kédu pti splnéni postupu z predeslé kapitoly se do projektu impor-
tuje USB knihovna a nékolik zdrojovych soubort. Inicializaci USB periferie se za-
byva usbd_conf.c zatimco inicializace knihoven pro praci s USB je popsana v sou-
boru usb_device.c. USB deskriptory popisujici vlastnosti USB zarizeni prednastaveny
v STM32CubeMX jsou dostupné v usbd_desc.c. Pfi pouzivani tohoto automaticky
generovaného software pro USB zarizeni je uzivatel zodpovédny za implementaci funkci
v souboru usbd_cdc_if.c definujici fungovani rozhrani zvolené tiidy. [21, str. 318§]

Vsechny zmény v automaticky generovaném kédu zminované v této kapitole se pro-
vadi ve zdrojovém souboru usbd_cdc_if.c. Pro spravné fungovani komunikace je po-
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3 Periferie vhodné pro realizaci ridici jednotky

=

33 /* USER CODE BEGIN PV */

34 f* Private variables -------—-——————H—-"——""—""""—-""""""""—"" " ———
35 [[JUSBD_CDC_LineCodingTypeDef LineCoding = { .kitrate = 115200,

36 .format = O, Jf 1 stop bit

37 .paritytype = 0, No parity used

38 .datatype = 8 }; // 8 data bits

38 /* USER CODE END PV */

an

Obr. 35 Inicializace datové struktury pro uchovavani parametri pfenosu

treba, aby si zarizeni a termindl byly navzajem schopny predavat parametry sériové ko-

munikace nazyvané také ’Line coding’. K nastaveni téchto idaji, mezi kreré patii napii-

klad prenosové rychlost ¢i parita, slouzi ridici povely CDC tfidy CDC_SET_LINE_CODING

a CDC_GET_LINE_CODING zpracovavané ve funkci int8_t CDC_Control_FS(). Parame-

try komunikace ukladdame do knihovnou definované struktury typu USBD_CDC_LineCodingTypeDef,
kterou si mizeme libovolné pojmenovat a je definovana dle tabulky 5.

Offset [B] | Datovy typ | Nazev Vyznam Hodnoty
0 uint32_t bitrate Prenosova rychlost
4 uint8_t format Pocet stop bitu 0- 1 stop bit

1-1.5 stop bita

2-2 stop bity

5 uint8_t paritytype | Parita 0 - bez paritniho bitu
1- lich4 parita

2-sud4 parita

6 uint8_t datatype Pocet datovych bita | 5,6,7,8,16

Tab. 5 Definice struktury pro uchovivini parametru pienosu.

Strukturu je potfebné v usbd_cdc_if.c inicializovat, proto je potfeba pridat radky
dle obrazku 35. Déle je zapotiebi dodefinovat zminované povely CDC_SET_LINE_CODING
a CDC_GET_LINE_CODING, které kontroluji kopirovani parametri prenosu mezi pocita-
¢em a datovou strukturou naseho zarizeni viz obrazek 36. Témito pravy je konfigurace
USB pro komunikaci s PC hotova.

Funkce int8_t CDC_Receive_FS() je vzdy automaticky zavolana, kdyz dojde prijeti
néjakych dat a funkce uint8_t CDC_Transmit_FS() slouzi pro posilani dat. Vstupnimi
parametry obou funkci je ukazatel na pocatek prendsenych dat a pocet prendsenych
znakt. V nejjednodussi podobé vyuziti, kdy zafizeni pouze posilé prijaté znaky zpatky
poté vypadaji tyto funkce jako na obrazku 37.
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3.4 Zobrazovani pomoci segmentovych LCD displeji

21y ||
EZOJ] case CDC_SET_LINE_ CODING:
221 [ LineCoding.bitrate = (uint32_t) (pbuf[0] | (pbuf[l] << )
Ay | {(pbuf[2] << 1l6) | (pbuf[3] << 24)):
223 LineCoding. format = pbuf[4]:
224 LineCoding.paritytype = pbuf[5];
225 LineCoding.datatype = pbuf[&]:
226 break;
227 case CDC_GET_LINE_ CODING:
228 pbuf[0] = (uintf_t) (LineCoding.bitrate);
229 pbuf[l] = (uintf_t) (LineCoding.bitrate >> §);
230 pbuf[2] (uint8®_t) (LineCoding.bitrate >> 1€);
231 pbuf[3] = (uintf_t) (LineCoding.bitrate >> 24);
232 pbuf[4] = LineCoding.formatc;
233 phbuf[5] = LineCoding.paritytype:
234 pbuf[e] = LineCoding.datatype;
235 break;
nas
Obr. 36 Dodefinovani poveld pro predavani parametri sériové komunikace
267 He=tatic int8 t CDC_Receive F5(uint8_t *Buf, uwint3Z_t *Len) {
268 USER CCDE BEGIN & */
268 CDC_Tranmsmit F3(Buf, *Len);
270 USBD CDC_SetBxBuffer (shUsbDeviceF5, &Buf[0]):
271 USBD CDC_ReceivePacket (&hUsbDeviceFs5):;
272 return (USBD OK) ;
273 f+ TUSER CCDE END &
S | )
ETE i
276 [H/**
287 [Huint8_t CDC Tramsmit FS({uint8 t *Buf, uintlé t Len) {
288 uint8 t result = USBD OK:
289 /* USER CCDE BEGIN 7 */
280 USBD_CDC_HandleTypeDef *hcdc =
291 (USED_CDC_HandleTypeDef*®) hUsbDeviceF5.pClassData;
292 [] if (hede->TxState != 0) {
283 return USBD_BUSY;
284 - 1}
295 USBD_CDC_SetTxBuffer (&hUsbDeviceF5, Buf, Len);
298 result = USBD CDC TransmitPacket (£éhUsbDeviceF5);
297 f# USER CCDE END 7 */
298 return resultc;
299

Obr. 37 Funkce pro posilani a odesilani dat pres USB

3.4 Zobrazovani pomoci segmentovych LCD displejt

Soucasti indikac¢ni jednotky ADP 1 popsané v kapitole 2.4.1 je segmentovy displej infor-
mujici uzivatele o pribéhu méfeni. S témito displeji se mizeme bézné setkat u labora-
torni techniky a zarizenich, kde neni potieba slozitéjsiho grafického vystupu. Primarnim
zpusobem pro zobrazovani dat o méreni, u mnou navrhované indikacni jednotky, bude
prostfednictvim sériové komunikace zobrazované v terminalové aplikaci pocitace. Pro
nékteré pripady je vhodné mit ale i moznost lokalniho zptisobu zobrazovani méreni, bez
nutnosti vyuziti dalsiho zafizeni, jako je pocita¢. Z tohoto divodu je do mych navrhi
zahrnuta i varianta indikac¢ni jednotky s LCD displejem.

Pouziti téchto typt displeju s mikrokontroléry usnadnuji rizné integrované obvodu.
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3 Periferie vhodné pro realizaci ridici jednotky

Jednim z takovychto integrovanych obvodi je fadi¢ HD44780 ulehcujici praci alfanu-
merickymi displeji typu LCD, podobnym mnou pouzitému 16x2 pozicovému displeji od
firmy Ampire na fotografii 38. Jednotlivé znaky se sklddaji z 8x5 pixelové mrizky a jejich
definice jsou uloZeny v paméti radice. LCD displej muze byt napajen 5V nebo 3.3V.
Komunikace probiha typicky pomoci 4 nebo 8 bitové datové sbérnice a 3 fidici signal.
Budeme-li do paméti radi¢e pouze zapisovat, muzeme Fidici pin R/W neptipojovat k
MCU, ale natrvalo ho uzemnit. K propojeni nami pouzitého Cipu a radice displeje poté
stac¢i pouze 6 vystupnich pinti. Pfehled pintit mnou pouzitého displeje s fadicem je v ta-
bulce 6. [22]

PIN Vyznam
1 GND: Zemnici pin LCD
2 Vin:  Napéjeci pin LCD
3 Vo: Pin pro nastaveni kontrastu
4 RS: Ridi zadavani instrukei / dat
5 R/W: Ridi rozliSeni mezi ¢tenim/zapisem

7-14 | DB0-DB7: Piny datové sbérnice
15 LED_A: Napéjeci pin pro podsvétleni
16 LED_K: Zemnici pin pro podsvétleni

Obr. 38 LCD Modul AC162B od Am-
pire Co. [8] Tab. 6 Piny LCD s radidem HD44780

Préace s fadi¢em poté probiha v sekvencich, kdy pomoci pini RS a R/W rozhodujeme,
jestli zaddvame do tidici jednotky instrukce nebo probiha zapis ¢i ¢teni dat. Platnost
dat na pinech se potvrzuje pinem E. Pri komunikaci s displejem je zapotiebi dodrzet
¢asovaci specifikace protokolu komunikace, které mohou byt dohledany v prislusném
manudlu. Na internetu je k dispozici cela fada knihoven pro usnadnéni komunikace
s displeji, které maji fadic HD44780. Ve své praci jsem pro pouziti displeje vyuzil
knihovny od Tilen Majerle [23].
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4 Popis SW implementace dilcich ¢asti
terminalové aplikace

4.1 Seznam pouzitych vyvojovych nastroje

4.1.1 STM32CubeMX

Jedna se o graficky néstroj pro STM32 mikrokontroléry umoznujici vytvareni iniciali-
za¢nich kodu v programovacim jazyce C s vyuzitim Low Layer API(LL), hardwarovou
abstraktni vrstvu HAL a dalsimi middleware komponenty jako USB, RTOS a dalsi.[21].
Prace s STM32CubeMX nabizi zjednoduseni prace pti inicializovani periférii MCU, na-
zorné grafické rozhrani pro nastaveni distribuce hodinového signalt. Diky schopnostem
STM32CubeMX dochézi k usnadnéni prenaseni programti mezi riznymi MCU.

4.1.2 CMSIS

Jedna se abstraktni vrstvu obsluhujici hardware pro mikrokontrolery zalozeny na Arm
Cortex procesorech. Jeji soucasti jsou ovladace pro rozhrani periferii nebo napiiklad
DSP knihovna s riznymi vypocetnimi funkcemi, mimo jiné i pro PID regulatory, které
bylo vyuzito v rozsirené verzi terminalové aplikace, ktera obsahovala rizeni motoru.

4.2 Vyuziti casovaca k periodickému volani funkci

K tomuto uceli ndm postaci jakykoli dostupny c¢asovac. Na obrazku 39 je vidét na-
staveni casovace TIM16 pro vyvolani udalosti automatické preteceni a s tim spojenou
obsluhu preruseni kazdych 500ms pti systémové frekvenci 48Mhz. Po zaskrtnuti ak-
tivace periferie TIM14 (Activated) je tfeba nastavit hodnotu PSC délicky vstupniho
signalu systémovych hodin. Pozadovana hodnota se nastavi tak, ze vezmeme pozadova-
nou hodnotu, kterou chceme vstupni frekvenci ¢asovace délit a do registru PSC zapiseme
hodnotu o jedna mensi:

PSC = Pozadovana hodnota — 1 (8)

P nastavené systémové frekvenci 48MHz a nastaveném PSC 9999 dostaneme na vstup
casovace hodinovy signal s frekvenci 4800Hz. Déle nastavime periodu ¢itace v registru
ARR, kam zadavame maximélni hodnotu ¢itace pred tim, nez ¢ita¢ vyvola prerusenti,
po kterém se ¢ita¢ vynuluje. Vyslednou dobu jednoho cyklu lze poté spocitame podle
vzorce:

(ARR+1)- (PSC+1) (2399 +1)- (999 + 1)
Teykiu = Toe 5= 18 107 s = 500ms (9)

Nakonec je v CubeMX nutno povolit periferii vyvolavani preruseni v zdlozce NVIC
Setting zaskrtnutim moznosti global interrupt enabled viz obrazek40.
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TIM14 Mode and Configuration
Activated
Channel1 Disable
[ One Pulse Mode

Reset Configuration

@ Parameter Settings

Configure the below parameters :

Q ¥ [ "y
W Lo

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 47999
Counter Mode Up
Counter Period {(AutoReload Register - 16 bits__. 19

Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Disable

Obr. 39 Nastaveni periferie TIM v STM32cubeMX

gs | @ User Constants [NESNWICSEitings™( @ DMA Seitings
NVIC Interrupt Table Enabled Preemption Priority
TIM16 global interrupt 2

Obr. 40 Povoleni vyvolani preruseni pro danou periferi v.CubeMX

Ve vygenerovaném kdédu, pak nalezneme vytvorenou funkci MX_TIM16_Init (), kterd
slouzi k nastaveni registri periferie. Je nicméné treba brat na védomi, Ze po zavolani této
funkce je casovac pouze inicializovan, ale jesté nebézi. Po inicializaci jesté musi nasledo-
vat spusténi, ¢ehoz docilime zavoldnim funkce HAL_TIM_Base_Start_IT( &htimil6);
nebo HAL_TIM_Base_Start( &htim16) ;. Na zavér jesté musime implementovat funkci
void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim), ktera je piipo-
uziti HAL ovladace pro casovace vyvoldna pokazdé, kdy néktery z casovacu vyvola
obsluhu preruseni, vyvolaném dosazenim hodnoty v ARR registru. Jelikoz je funkce
voland vSemi periferiemi ¢asovacu stejna, tak v pripadé pouziti vice obvodu Casovaci
musime rozlisit, kterd z periferii preruseni vyvolala. Toho nejjednoduseji dosdhneme
porovnanim argumentu funkce htim s handle chténého casovace. Viz obrézek 41:

122gvoid HAL_TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef * htim) {
123 if (htim==&htiml€) {

124 /**User code**/
125 }
126 |}

Obr. 41 Naznadeni implementace funkce void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef
*htim)
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4.3 Meéreni rychlosti posunu ¢i rotace

Méreni rychlosti se da implementovat dvéma zpusoby. Bud méfenim casu za urcity
pocet pulzii nebo méfenim poctu pulzii za zvoleny casovy interval. V pripadé prvni
moznosti narazime na problém v piipadé méfeni rychlosti v obou smérech. Z duvodi
vysoké rychlosti enkodérového signdlu nelze neustéle presné mérit cas, za ktery se hod-
nota counteru zméni o jedna. V pripadé méreni doby, za kterou se enkodér posune o vice
pulzii zase narazime na problém moznosti zmény sméru pohybu. Jako lepsi reseni se
jevi moznost druhd. Tedy mérit, jak se hodnota CNT zméni za urcity cas

4.3.1 Implementace méreni rychlosti pomoci periodického preruseni

S vyuzitim poznatki v4.2 vytvorime funkci, ktera kazdych 500ms nacte novou hodnotu
¢itace enkodéru a ulozi starou. Po probéhnuti 2 cykld uz vzdy budeme mit ulozené
2 po sobé jdouci stavy registru CNT. Pii komplikovanych programech, které pracuji
s vice moznostmi preruseni miize nastat konkrétni situace. Misto zavolani méreni poctu
pulzti v presné dany cas, dojde ke zméreni pozdéji, z divodu potieby vykonani pre-
ruseni s vyssi prioritou nez je nase méreni. Tato situace se da vyresit pomoci funkce
HAL_GetTick();, ktera vraci ¢as béhu programu v ms. Tohoto vyuzijeme tak, Ze pro
kazdou zméfenou hodnotu zaznamename, kdy byla zméfena. V tuto chvili jiz mame
vSechny potiebné informace. Vypis zméfené rychlosti je jiz jen zalezitosti aritmetiky,
k dostani vysledku v ndmi preferovaném tvaru.

4.4 SW rozsireni méritelného rozsahu pri pouziti 16bitového
HW Ccitace

Vétsina ¢itacth v STM32 mikrokontrolérech je Sestnactibitovych. S vysokym rozlisenim
snimacli jsme potom omezeni na méfitelny rozsah, ktery ¢itacem mtizeme mérit. V pii-
padeé rozliseni 1 pm na pulz to znamend, Ze jsme schopni zmérit vzdalenost pouze pri-
blizné 6,5 cm nez ¢ita¢ pretece. Tento problém fesi pouziti 32-bitovych ¢itactl, nicméné
jejich zastoupeni je mezi ostatnimi ¢asova¢i minimalni. Na STM32F042 a STM32F303
je bohuzel k dispozici pouze jeden 32 bitovy ¢itac - TIM2. Na jinych zafizenich nemusite
najit zadny.

Z duvodu omezeni poctu dostupnych citaci s 32-bitovym registrem, vznikla mys-
lenka pokusit se néjakym zpusobem toto omezeni mikroradi¢t obejit pomoci vhodného
software. Zakladni princip spociva ve vytvoreni doplikové 32-bitové proménné, jejiz
hodnota se skladé ze dvou 16-bitovych ¢asti. Hornich 16 bitt spravuje program pomoci
inkrementace a dekrementace proménné HR a spodnich 16 bitd ma vyznam aktualniho
stavu 16- bitového registru ¢itace viz obrazek 42.

16bit HR 16bit TIMx CNT

[FIFIF[F] ' FIF|[F|F]

\ 32bit méreni
| FIFIFIF d

Obr. 42 Kombinace dvou 16-bitovych proménnych pro vytvoreni jedné 32-bitové
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HR++ HR--
Ox7FFF=32767 " I — TIMx CNTI
: ]
© ' Preteceni
m . \//\/Fe eceni
e 0 i /N
. : / Nl "\
" /
0x800=-32768

T 2T 3T 4T

Obr. 43 Periodické kontrolovani stavu TIMx CNT

Plvodné se zdala vhodné vyuzit preruseni pii preteceni CNT registru ¢itace pro vy-
volani aktualizace proménné HR. Pro spravnou aktualizaci HR musi program ale kromeé
preteceni TIMx CNT vyhodnotit i smér, kterym se snimac¢ zrovna pohyboval a podle
toho rozhodnout, jestli ma HR inkrementovat nebo dekrementovat. V piipadé rych-
lych zmén kolem na hrani¢ni hodnoty ¢itace, mize dojit k nestihnuti dokonceni tprav
HR pred tim, nez dojde k preteceni znovu z divodu zmény sméru. V tomto piipadé
pak dojde ke znehodnoceni méreni, protoze indikace pak jiz bude od té chvile ukazo-
vat nespravny udaj kvili Spatné upravé HR. Jako lepsi feseni se ukazalo zkombinovat
informaci o preteceni registru spolecné s periodickou kontrolou hodnoty ¢itace.

4.4.1 Vyuziti periodického preruseni k rozsireni méritelného rozsahu

K casovacéi s 16-bitovym c¢itacem nastaveném v modu enkodéru podle 3.1.3 je pri-
dan jesté druhy casova¢ nastaveny pro periodické volani funkce dle 4.2. Délka peri-
ody poté zasadné ovlivnuje za jakych podminek toto reseni bude fungovat. Zminéna
periodicky voland funkce spravuje 16-bitovou proménnou HR a pomocnou proménnou
LAST_POSITIVE_FLAG, kterda ndm udrzuje informaci o to tom jestli jsme se na-
chazeli v pozitivni nebo negativni poloviné 16-bitového rozsahu. Déale jesté je pouzita
proménnd OVERFLOW__FLAG, ktera je nastavena pri preteceni registru TIMx CNT.

Aby toto implentace fungovala spravné, je zdsadni spravné nastaveni ¢asu periodic-
kého volani funkce. Abychom mohli spravné vyhodnotit podteceni/prete¢eni, musi byt
perioda volani mensi nez polovina nejkratsiho predpoklddaného casu, za ktery je citac
schopny naplnit cely svij registr. Hledani tohoto casu je tedy silné zavislé na znalosti
toho, v jakém rozliSeni budeme mérit. Respektive jak rychle se budou ménit vstupni
hodnoty.

Princip metody spociva v rozdéleni 16bitového rozsahu na 2 poloviny. Bylo zvoleno
rozdéleni 16 bitového rozsahu na kladnou a zapornou polovinu, povazujeme-li téchto 16
bitl za celo¢iselnou proménnou. Déle pak je jen uz vyuzito vyse zminéno predpokladu,
ze nemuze nastat situace takova, Ze mezi jednotlivymi kontrolami dojde k pretecCeni
registru TIMx CNT a zaroven se posunout o vice nez polovinu rozsahu. Na obrazku je
naznacen pribéh méreni pomoci 16-bitové ¢itace v mdédu enkodéru. Kontroly probihaji
s periodou T. K preteceni registru TIMx CNT dochéazi pii prekroceni nulové hranice.
Ke inkrementaci HR za podminek, predchozi kotrolu se TIMx CNT nachézel v zdporné
poloviné, momentalné se nachazi v kladné poloviné a zaroven od posledni kontroly doslo
preteceni registru TIMx CNT. Na obrizku 43 tato situace nastane v case 2T. K de-
krementaci HR dojde v pripadé preteceni registru a od posledni kontroly k presunu
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kladné do zaporné poloviny. Diagram jakym zptisobem je vyhodnocovana zména na
HR je zobrazen na diagramu 44:

TIMx CNT

LAST_POSITIVE

FLAG

Zakmit na hranici
TIMx CNT

LAST_POSITIVE

FLAG
FALSE

OVERFLOW_FLAG OVERFLOW_FLAG Zakmit na hranici
TIMx_CNT

Prechod ze zaporné Prechod z kladné
poloviny rozsahu poloviny rozsahu
CNT do kladné CNT do zaporné

Obr. 44 Funkéni diagram pro vyhodnoceni zmény CNT_H

4.5 Software pro praci s inkrementalnimi snimaci

Pro usnadnéni prace s riznymi druhy snimact v ramci této prace vznikla knihovna s im-
plementovanymi funkcemi jen pro tento tcel. Funkce pracuji s definovanou strukturou
ENCODER, ktera obsahuje ridici, hodnotové a vlastnosti popisujici proménné a ukazatel
na adresu registru pridélené HW periferie. Vytvoreni takovéto knihovny se zdalo vhodné
pro zvyseni prehlednosti kédu a tim jednodussi zuzitkovani vysledkt prace v dalsich
projektech.

4.5.1 Popis fidici struktury ENCODER

Proménné spojené s mérenim

e uint32_t value- aktualni zméfend hodnota

e uint32_t prev_value- predchozi zméfena hodnota

e uint32_t zero_value- hodnota povazovand nulovou slouzici pro inkrementalni
zpusob méreni
Formatovani vystupu

e uint32_t decimals- urcuje pocet desetinnych mist na vystupu

e UNITS encoder_units- voli v jakych jednotkach bude vystup
Ridici proménné

e bool HOLD_ON- pozastavuje aktualizaci méfeni

e bool ABSOLUTE_MODE_ON-rozhoduje mezi inkrementalnim a absolutnim zptsobem
meéteni

e bool REF_SEEK_ON- zapind hledani nulového pulzu pro uréeni absolutni polohy

e bool INVERTED- zménou této proménné muzeme upravit smér ¢itani

e bool OPTIONS_CHANGED- upozornuje, ze doslo ke zméné nastaveni enkodéru
Proménné popisujici vlastnosti snimace a pouzitého citace

e CNT_TYPE counter_type druh pouzitého ¢itace - CNT_TYPE_HALF pro 16bitovy
&ita¢, CNT_TYPE_FULL pro 32 bitovy &itac.
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e ENC_TYPE encoder_type;- moznostmi jsou LINEAR a ROTARY

e uint32_t constant- mérici konstanta pouzitého snimace popisujici pocet pulza
na otacku nebo na jednotku vzdélenosti

e ENC_MODE encoder_mode urcuje druh kédovani viz 2.1.3
Extra proménné pro méreni s 16bitovym déitaci

e uint16_t CNT_HR- hodnota hornich 16 bitt. Pouzivana k rozsireni méritelného
intervalu v ptipadé pouziti 16-bitového c¢itace.

e bool LAST_POSITIVE_FLAG viz 4.4

e bool OVERFLOW_FLAG viz 4.4
Dalsi

e TIM_TypeDef *timer_handle ukazatel na adresu registru pouzitého citace

e double measurement posledn{ vypoctend hodnota méreni pomoci funkce
encoder_output (ENCODER *encoder_ptr)

4.5.2 Popis implementovanych funkci

e encoder_init(TIM_HandleTypeDef *tim, CNT_TYPE type)
Tato funkce prijima za parametr ukazatel na handler pracujici s periferii a tdaj,
zda se jedna o 16-bitovy nebo 32-¢itac. Funkce zapind méreni ¢itace a vraci struk-
turu pro praci s enkodérem.

e void encoder_update (ENCODER *encoder_ptr)
Kopiruje hodnotu CNT registru do ridici struktury ENCODER. V piipadé pouziti
pouze 16-bitového ¢itace hodnotu CNT registru kombinuje s hodnotou pro hornich
16 bitt CNT_HR uloZenou v ENCODER a spravovanou funkci encoder_overflow_control().

e void encoder_HW_update (ENCODER *encoder_ptr, HW_UPDATE update)
Slouzi k upravam registru ¢itace. Prijima prikazy definované jako vycétovy typ
HW_UPDATE. Pomoci téchto prikazii mizeme meénit smér ¢itani, nulovat nebo nahrat
novou hodnotu do CNT registru ¢itace a nastavit druh kdédovani.

e void encoder_REF_interrupt (ENCODER *encoder_ptr)
Urcuje chovani pfi zaznamenani nulového pulzu. Tuto funkci by mélo volat externi
preruseni spojené s pinem, na ktery je priveden signdl z enkodéru generujici nulovy
pulz

e void encoder_overflow_control (ENCODER *encoder_ptr)
Ridi hodnotu CNT_HR. Tato funkce by méla byt periodicky volans v piipadé pouziti
16-bitového citace. Implementuje rozsiteni méritelného rozsahu popsaného v 4.4.

e void encoder_overflow_update (ENCODER *encoder_ptr)
Zaznamenani do struktury ENCODER, ze doslo k preteceni registru citace.

e double encoder_output (ENCODER *encoder_ptr)
Vyhodnocuje méreni polohy v zavislosti na nastavenych parametrech pro pouzity
snimac. Vysledek ovliviiuje jestli se jedna o linearni nebo rotacni snimac, nasta-
vend mérici konstanta, druh kédovani a jestli je nastaven vystup v pulzech nebo
metrickych jednotkach.

e double dist_counts2units(ENCODER *enc_ptr,uint32_t counts)
Funkce funguje podobné jako encoder output, nicméné pro vystup nepouziva in-
formace o stavu snimace, ale vypocitava polohu odpovidajici zadanému argumentu
counts urcujici poc¢et méricich krokt.

e uint32_t dist_units2counts(ENCODER *enc_ptr,double distance) Tato funkce
je opacna k funkci dist_ count2units. Této funkci predavame parametr vzdalenosti
spolecné se strukturou enkodéru. Takova hodnota odpovidd 32 bitové hodnoté
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# COM12 - Tera Term VT
File Edit Setup Control Window Help

Indication software for incremental encoders

Incremental measure: 0 deg

Measured speed : 0.0 RPM
Terminal info H
) MLl MODE SAVE LOAD  REF INV  OPTIONS

Obr. 45 Podoba zakladni aplikace pro praci s inkrementalnimi snimaci

poc¢tu méricich kroku nebjlize odpovidajici zadané vzdalenosti v metrickych jed-
notkach.

4.6 Terminalova aplikace pro indikacni jednotku

Misto specializované PC aplikace pro zpracovavani dat mikroradice, jsem vyuzil stan-
dardni termindlové aplikace pro sériovou komunikaci, ktera slouzi pouze pro zobrazeni
znaki posilanych do ni a odesilani stisku klavesnice na zpét. Organizaci programu a zob-
razeni, pak ale fesi samotny program v mikroradic¢i. PC s terminalovou aplikaci jako je
napfiklad TeraTerm nebo RealTerm svou funkei i ovladanim tak nahradi velkoplosny
znakovy zobrazova¢ LCD. Dale v praci pod pojmem "terminalova aplikace'oznacuji
¢ast programu mikroradice obstaravajici vzhled, organizaci a fungovani uzivatelského
prostiedi pro méreni, nastavovani parametru snimace a dalsich rozsirenych funkei.

Pro komunikaci s indikac¢ni jednotkou jsem vytvoril termindlovou aplikaci na zpu-
sob textového uzivatelského rozhrani TUI (Text user Interface) pomoci ANSI sekvenci.
Oproti rozsirenéjsimu grafickému uzivatelskému rozhrani je vyhodou tohoto pristupu
bezesporu multiplatformnost. Termindlové emulatory podporujici ANSI sekvence exis-
tuji pro vétsinu operacnich systému a byvaji na nich i ¢asto predinstalovany. Diky tomu
je velmi snadné prenosnost hotové aplikace mezi systémy a termindlovou aplikaci pro
fizeni indikacni jednotky lze pouzivat na jakémkoli zafizeni bez ohledu na operacni sys-
tém.

4.6.1 Zakladni podoba terminalové aplikace k indikaci s rtiznymi snimadi

Naroky na aplikaci byly takové, aby svymi moznostmi co nejvice nahrazovala pouziti
komerénich indikacnich jednotek zminovanymi v kapitole 2.4. Aplikace musela zvla-
dat zédkladni ovladani pii méfeni jako je nulovani, pozastaveni indikace nebo zapocati
hledani referenc¢ni znacky. Také bylo potreba umoznit praci s riznymi snimaci. Tedy
v aplikaci muselo jit nastavit vlastnosti pouzitého senzoru jako typ snimace a jeho pte-
poctova konstanta dle kapitoly 2.1.4. Déle bylo potreba zaridit jednoduché ovladani
pomoci klavesnice, tak aby aplikace byla uzivatelsky co nejvice prijemnda. Vysledna
podoba je vyobrazena na obrazku 45

4.6.2 Ovladani terminalové aplikace

Na obrazku 45 je lista s ovladacimi prvky. K pohybu mezi jednotlivymi prvky se pouziva
sipek klavesnice nebo alternativné klaves J a K. Téchto alternativnich klaves je nutno
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vyuzit pfi komunikaci pomoci UART, jelikoz aplikace v tomto ptfipadé Spatné vyhod-
nocuje prijaté sipky jako klavesu ESC. Divodem pro toto je, ze v pripadé pouziti UART
aplikace vyhodnocuje komunikaci znak po znaku, ale kldvesy Sipek generuji kédova slova
o délce t1i znaki. Pro potvrzeni zvoleni ovladaciho prvku pak slouzi klavesa ENTER. Pro
zjednoduseni ovladani muzou tyto hlavni ovladaci prvky byt také zvoleny pfimo a to
klavesou nalezici prvnimu pismenu chténé moznosti. Napriklad pro moznost NULL staci
stisknout klavesu N. Tento zptisob ovladani je i naznacen zvyraznénim pismen téchto
ovladacich prvku. Nize uvadim popis jednotlivych ridicich prvka. Podrobnéjsi informace
0 jejich fungovani jsou uvedeny v 4.6.3.

e HOLD: Pozastaveni zobrazované hodnoty, samotné méreni ale pokracuje. Po opé-

tovné volbé se vystup znovu zacne aktualizovat.

e NULL: Tato volba pfrepne do inkrementalniho zptisobu méfeni a ulozi soucasnou
hodnotu ¢itace jako nulovou pozici.
MODE: Prepind mezi absolutnim a inkrementdlnim zptisobem méreni.
SAVE:Ulozi iidaje o méreni a nastaveni snimace do FLASH paméti.
LOAD:Obnovi idaje o méfeni a nastaveni snimace, které byli jako posledni ulozeny.

REF: Zah4aji ¢ekani na referen¢ni znacku, béhem ¢ekani mérend hodnota blika. Pti
opétovné volbé ¢ekani prestane.
INV: Zména sméru Citani.

e OPTIONS: Otevira rozsifené moznosti nastaveni tykajici se pouzitého snimace.

4.6.3 Podrobny popis funkci terminalové aplikace

P1i startu dojde ke kontrole, zda je na vyhrazeném misté v paméti FLASH uloZend kon-
figurace nastaveni enkodéru ve tvaru ridici struktury ENCODER popsané v kapitole 4.6.3.
Pokud je k dispozici, nacte ulozenou strukturu a uplatni zédkladni nastaveni: absolutni
zpusob mérfeni, vypnuti pozastaveni zobrazovani(HOLD) a vynulovani méfeni. Pokud
chceme nacist i posledni ulozenou polohu, mizeme pouzit ovlddaci prvek LOAD, ktery
nacte ulozenou konfiguraci kompletné.

Zobrazovaci ¢ast aplikace informuje o prubéhu méreni, rychlosti pohybu snimace
a uvadi zpétnou vazbu o fizeni programu. Podoba této casti aplikace je zobrazena na
obrazku 46. Posledni fadek Terminal info poskytuje zpétnou vazbu o béhu aplikace.
Objevuji se zde informativni sdéleni o zméné sméru ¢itani, chybové hldseni nebo po-
tvrzovaci zpravy o tspésném ulozeni parametri. Na druhém fadku Measured speed je
informace o rychlosti pohybu snimace. Prvni fadek je pak vénovan samotnému méreni
polohy.

Incremental measure: 116.85 deg

Measured speed : 24.8 RPM
Terminal info : Successfuly saved encoder data.

Obr. 46 Zobrazovaci ¢dst termindlové aplikace

Méreni muze probihat ve dvou rezimech a to bud v absolutnim nebo prirtstko-
vém(inkrementdlnim). V ptipadé absolutniho zptisobu méteni se pro uréeni polohy pou-
ziva primo hodnota ¢itace. V pripadé inkrementélniho méreni polohu urcuje rozdil mezi
hodnotou ¢itace a ulozenou nulovou polohou. NULL ulozi souc¢asnou polohu jako nulo-
vou a prepne automaticky do inkrementalniho zptisobu méreni. Zobrazovana hodnota
je tedy vynulovana, ale v registru ¢itace se neztraci informace o absolutni poloze. Mezi
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rezimy pak muzeme prepinat pomoci MODE.

Absolutni poloha je nejdiive uréena polohou pfii startu jako nulovd hodnota. V pfi-
padé pritomnosti signalu s nulovym pulzem miizeme absolutni polohu vztdhnout k této
referen¢ni znacce. REF zahdji hledani referen¢ni znacky a signalizuje tak blikdnim mé-
fené hodnoty po prejeti znacky dojde k vynulovani méreni registru citace a prepnuti
do absolutniho zplisobu méfeni. Smér zmény polohy mizeme otocit pomoci volby INV.
Diky tomu nemusime upravovat fyzické zapojeni snimace v pripadé, ze za kladny smeér
¢itani chceme povazovat ten opacny smeér nez zrovna pri daném zapojeni mame. Zob-
razovanou hodnotu lze zmrazit a znovu obnovit zmény pomoci HOLD.

Dtilezitou soucésti aplikace je moznost formatovani vystupu s ohledem na pouzity
snimac¢. K tomuto slouzi rozsirené nastaveni aplikace ukryté pod moznosti OPTIONS.
Po zvoleni této moznosti se ndm zobrazi menu zobrazujici momentalni nastaveni - viz
obrazek 47. V levé ¢asti panelu se nachazi ndzvy nastavitelnych parametri a v pravé
¢asti momentalné nastavené hodnoty. Sipkami ¢ klidvesami J a K se pohybujeme kur-
zorem ukazujici na jeden z parametri. Poloha kurzoru je vyjadiena zvyraznénim nazvu
parametru. Klavesa ESC toto rozsitené menu schova a vrati nas zpét na listu s hlavnimi
ovlddacimi prvky. Kladvesu ENTER naopak pouzijeme, pokud si prejeme urcity z para-
metra upravit.

Nastavené parametry snimace muzeme ulozit do FLASH paméti MCU pomoci moz-
nosti SAVE. Do paméti se ukladé cela ridici struktura pro praci s enkodéry popsand
v kapitole . Uspésné ulozeni struktury je spojeno s vygenerovanim CRC32 kédového
slova z ulozZenych dat a jeho nasledné ulozeni na definované misto ve FLASH paméti. V
pripadé nahréavani ulozené struktury pomoci moznosti LOAD jsou potom data ve FLASH
paméti kontrolovana, zZe jsou ulozena data pritomné a nedoslo k jejich poskozeni pravé
porovnanim CRC32 kédového slova dat v paméti s kddovym slovem jiz ulozenym. V pii-
padé nepritomnosti dat nebo pokud nastane chyba pti uklddani tak nedojde k nahrani
neplatnych dat.

HOLD NULL MODE SAVE [ REF INV opTIOoNs [

OPTIONS FOR ENCODER PARAMETERS
TYPE ROTARY
CONSTANT 600

DECIMALS 2
UNITS mm/deg
ENC MODE T1/T2

Obr. 47 Ovladaci panel pro tpravu vlastnosti pouzitého snimace a formatovani vystupu

Uprava parametrii poté probihé ve dvou rezimech. V piipadé, Ze pro dany parametr je
na vybeér jen nékolik moznosti, tak se ndm po stisku ENTER vypiSou jednotlivé moznosti.
Polohu kurzoru zde vyjadfuje podtrzeni. Kurzorem pohybujeme béznym zptsobem a
volbu opét potvrdime klavesou ENTER. Druhy rezim je pouzivany pro zadavani ¢iselnych
hodnot. V tomto piipadé se vymaze prislusny fadek a zobrazi se psaci kurzor. Béhem za-
davani ¢iselnych hodnot lze sledovat zadavanou hodnotu na termindl. Opravovat chyby
lze pomoci kldvesy BACKSPACE. Rozmyslime-li si zaddvani hodnoty, mizeme rezim
zadavani opustit pomoci klavesy ESC. Pokud jsme spokojeni s napsanou numerickou
hodnotou, zadani potvrdime kldvesou ENTER.
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Vétsiny numerickych konstant lze zadat jen v urc¢itém rozsahu a formatu. Pokud neni
dodrzen rozsah aplikace, novou hodnotu nepouzije a informuje o tom chybovou hlaskou.
V pripadé nedodrzeni forméatu se muze stat, ze hodnota nebude zménéna nebo bude
nastavena podle toho jak velkou ¢ast zadané hodnoty rozpozna. V jakémkoli pripadé se
ale aktudlné nastavend hodnota zobrazi vedle nazvu parametru.

Vypis nastavitelnych parametri a jejich moznosti nastaveni.

e TYPE: Zde dochazi k vybéru jestli pouzivame rota¢ni snima¢ ROTARY nebo snimac
linedrni LINEAR. Pouzivame-li vystup v metrickych jednotkédch, tak tato volba
ovlivni jestli vystup bude ve stupnich (deg) nebo millimetrech (mm).

e CONSTANT: Prepoctova konstanta je charakteristické ¢islo snimace vyjadrujici jeho
rozliseni. Zadavame ho ve tvaru poctu pulzu jednoho kanélu na jednu celou otacku
v pripadé rotac¢niho snimace a poctu pulzii jednoho kanalu na lmm v pripadé
linedarniho snimace. Popis prepoctu je vysvétlen v kapitole 2.1.4.

e DECIMALS: Tento parametr urcuje pocet desetinnych mist u vypisu namérené hod-
noty. Tento parametr miizeme nastavit v celoc¢iselném rozsahu 0-9.

e UNITS: Zde dochéazi k vybéru, jestli vystup bude v metrickych jednotkach podle
typu snimace- volba mm/deg nebo bude vystup pouze v poétu zmén

e ENC MODE: Rezim kvadraturniho kédovani urcuje dle 2.1.3, jaké udalosti budou
podminovat inkrementaci ¢ita¢e. Moznostmi jsou zména signalu(nadbézna nebo se-
stupnd hrana) na jednom ze vstupnich kanéla. T1 pro zmény na vstupnim kanalu
1 a T2 na kanalu 2. Pro maximalni rozliseni bychom méli zvolit volbu T1/T2, pri
které dochézi k ¢itani na kazdé hrané- kédovani X4. Viz obrazek 48

UNITS mm/deg

ENC MODE T2 T1 T1/T2

Obr. 48 Volba rezimu kvadraturniho kédovani v ridici aplikaci

4.7 Rozsireni terminalové aplikace pro demonstraci vyuziti
snimaci
4.7.1 Generovani drahovych pulzi

Samotnd ¢islicova indikace informuje uzivatele o stavu méteni, nicméné ziskavana data
mohou byt vyuzita i jinym zplisobem. V primyslové automatizaci se ¢asto vyuziva dat
z inkrementalnich snimact pro automatické provadéni néjakych tkona v zavislosti na
poloze snimace. Mze tak byt napriklad obstaravana néjaka periodicky opakovand ¢in-
nost, jako je déavkovani materidlu na pohyblivém pase nebo automatické zastaveni po
dojeti pohyblivého prvku do urc¢ité polohy. K témto a dalsim podobnym tkontm by
se dalo vyuzit drahovych pulzt. Ty spocivaji v generovani impulsii ve specifikovanych
intervalech mérené polohy.

Pro tento zptisob vyuziti jsem vytvoril rozsiteni termindlové aplikace. HW zdkladem
je druhy ¢ita¢ pouzivany také pro ¢teni signalu z pouzivaného enkodéru a Casovac na-
staveny v jedno cyklovém rezimu PWM pro generovani zddaného pulzu. Na rozdil od
¢itace pouzivaného pro méreni polohy je registr Timx_ ARR pro automatické preteceni
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Indication software for incremental encoders

Incremental measure: 0.00 deg
Measured speed : 0.8 RPM
Terminal info :

HOLD NULL MODE SAVE LOAD REF INV OPTIONS
PULSE GENERATIONS SETTINGS

LENGTH [ms] 100

INTERVAL 90.000

MIN step 0.180

MAX range 11796. 300

Obr. 49 Ovladaci panel pro nastaveni generatoru drahovych pulza

¢itaciho registru nastaven na hodnotu odpovidajici poctu krokii ¢itace mezi jednotli-
vymi drahovymi pulzy.

Pohyb v menu pro spravu generdatoru drahovych pulsu je obdobny jako v celé apli-
kaci. Vzhled menu je ukazan na obrazku 49. Nastavitelnymi parametry jsou doba trvani
pulzu a velikost drahového intervalu. Posledni dva radky jsou pak pouze informativ-
niho charakteru, odpovidajici vlastnostem pouzitého snimace a zvolenému formatovani
vystupu nastavenych v zalozce OPTIONS.

Popis vyznam jednotlivych fadk a moznosti nastaveni.

e LENGTH [ms]: Definuje délku generovaného pulzu v ms. Tato hodnota mize byt
nastavena v celo¢iselném rozmezi 1-1000 ms.

e INTERVAL: Drahovy interval mezi jednotlivymi pulzy. Hodnotu nastavujeme ve
stejném formatu, ktery je zrovna nastaven pro vystup meéreni. Zadana hodnota
by méla byt v intervalu od hodnoty MIN step po hodnotu MAX range. Po po-
tvrzeni se hodnota automaticky prepocitd, aby odpovidala celociselné nasobnosti
minimalnitho kroku MIN step.

e MIN step: V pripadé pouzivani metrickych jednotek tento idaj odpovida velikosti
nejmensiho mérictho kroku, vzhledem k pouzitému typu vyhodnocovani kvadra-
turniho signélu, zadané prepoctové konstanté a typu snimace.

e MAX range: Tento tidaj je zavisly na stejnych parametrech jako MIN step. Odpo-
vida maximalnimu méfitelnému rozsahu s pouzitim 16-bitového citace. Zaroven se
také jedna nejvyssi moznou hodnotu, kterou mizeme zadat pro délku drahy mezi
dvéma pulzy.

4.7.2 Vyuziti dat z inkrementalniho snimace pro regulaci polohy a rychlosti

V robotice a dalsich technickych disciplindch se vyuziva inkrementalnich snimact k
ziskan{ dat pro rizeni motord pomoci zpétné vazby. Aplikaci, pii kterych vyuzijeme
moznost regulovat rychlost nebo polohu néjakého akéniho clenu, urcité najdeme do-
statek. Jednim ze zakladnich zpusobu regulace, kterd je Siroce uplatnitelnd pro riazné
typy aplikaci, je PID regulace. Pro implementaci PID reguldtoru jsem vyuzil dostupné
knihovny CMSIS DSP, kterd podporuje funkce pro implementaci PID regulatoru.

PID regulator pfijima chybovou hodnotu, kterou tvori momentalni vystupni hodnota
ziskana pomoci enkodéru odec¢tend od referenéni hodnoty. Déle se regulator pokousi mi-
nimalizovat tuto hodnotu nastavenim nové ridici hodnoty regulace pro motor. Funkci
reguldtoru ovliviiuji 3 parametry: proporciondlni parametr P urcuje reakci na aktualni
chybu, integrdlni parametr I reaguje na soucet poslednich chyb a D parametr reaguje
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Ko j
+ ,
( ) chyba Ki t
reference z \4 = motor | enkodeér vys lﬂ)

Obr. 50 Schémea PID regulace motoru s inkrementalnim snimacem

HOLD NULL MODE SAVE LOAD REF INV  OPTIONS [EONLL0
MOTOR CONTROL MENU
DUTY 20
MANUAL CONTROL STOP
AUTO CONTROL FF POSITION  SPEED

REF POSITION 0.000 deg
REF SPEED 0.9 RPM
P parameter 1.000000
I parameter 0.000000
D parameter 0.000000

Obr. 51 Kontrolni menu pro #{zeni motoru prostiednictvim PID regulatoru.

na rychlost zmény chybového vstupu do regulatoru. [24]. Viz schéma na obrazku 50.

Ovladani motoru je feSeno pomoci H mustku a 2 fidicich PWM signélt z casovace
periferie TIM. Je mozné ménit smér pohybu motoru podle toho, ktery z kanali PWM
je aktivni. Nastavovanim stiidy PWM signalu se upravuje rychlost, kterou se motor
pohybuje. Pro dcely prace s pohonem jsem vytvoril pro termindlovou aplikaci dalsi

.....

prace s motory doplnénymi inkrementalnimi enkodéry.

Prostrednictvim tohoto rozsifeni mizeme manipulovat s motorem v manualnim re-
zimu, kdy nastavime sttidu a smér otaceni. Déle je mozné ridit motor tak, aby se
automaticky dostal do referenc¢ni pozice a v té pak zistal nebo muzeme vyuzit PID
regulace pro udrzovani konkrétni nastavené rychlosti. Spravné parametry PID regulace
si musi uzivatel zjistit pro sviij motor sam.A je potfeba mit na paméti, ze pro regulaci
polohy budou potieba jiné PID parametry nez pro Fizeni rychlosti.

Popis vyznam jednotlivych fadkt a moznosti nastaveni CONTROL MENU.

e DUTY [%]:
Definuje sttidu PWM signalu pro manudalni ovladani rychlosti.

e MANUAL CONTROL:
Prostrednictvim vybrani jedné z moznosti tohoto menu manualné ovladame smér
pohybu motoru. Na vybér jsou moznosti:0FF-motor je vypnuty POSITIVE-motor
se pohybuje v klddném sméru otaceni NEGATIVE-motor se pohybuje zdporném
smeéru otaceni.

e AUTO CONTROL:
Zde se zapind rezim regulace na vybér jsou moznosti: OFF- automatickd regulace
vypnutd, POSITION-regulace polohy, SPEED- regulace rychlosti.
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e REF POSITION / REF SPEED referen¢ni hodnoty pro reguldtor.

e P,I,D parametres paramatery definujici vlastnosti PID regulator.

Automatickd regulace byla méla byt zahdjena zaddanim PID parametru a zvoleného
referen¢niho parametru. V pripadé pokusu o upraveni PID parametri, totiz dojde k
vypnuti automatické regulace véetné motoru. Referencni pozice je v paméti ulozena
jako pocet méricich krokt. Pii zadavani v metrickych jednotkach dojde k pirepoctu
zadané hodnoty na nejblizsi moznou hodnotu odpovidajici poc¢tu méricich kroku za
pouziti definovaného snimace. Pti ukladani parametri snimace do paméti FLASH dojde
zaroven k ulozeni PID parametri - bez referencéni pozice a rychlosti.

4.8 Metodika pro vyuziti ukazkovych aplikaci v rtiznych
mikroradicich STM32

Pro lepsi vyuzitelnost vysledkil této prace tato kapitola ukaze pracovni postup pro
realizaci indikac¢nich jednotek na rtiznych c¢ipech rady STM32. Pro usnadnéni bude vy-
uzito automatického generovani kédu pro inicializaci periferii prostrednictvim jiz zmi-
novaného STM32CubeMX a bude plné vyuzito HAL knihoven pro co nejvétsi moznou
univerzalnost tohoto nadvodu. Diky tomu by mélo byt pro pfipadné zdjemce snadné vy-
tvorit funkéni zékladni variantu indikace pro jakykoli ¢ip z fady STM32. Tato zakladni
varianta by pak mohla poslouzit jako zdklad pro dalsi rozsitovani aplikace vyplyvajicich
z pozadavkl nové vznikajicich projekti.

4.8.1 Inicializace periferii STM32F303RE

Po zvoleni zarizeni a vytvoreni projektu v STM32CubeMX pfichézi na fadu zdkladni
nastaveni vestavénych periferii a definovani hodinovych signala. Cely pracovni postup
budu ukazovat na zatizeni STM32F303RE, v mém piipadé integrovaném na vyvojové
desce NUCLEOQO-64. Jednou z vyhod téchto desek je pritomnost USB-UART prevodniku
v modulu ST-LINKU. Diky tomu muzeme vyuzit rozhrani UART pro komunikaci s PC.
K zakladni funkci indikacni jednotky potfebujeme pouze tyto periferie:

e Komunikaé¢ni rozhrani: typicky UART nebo USB. Pripadné muzeme pouzit i dalsi

zpusoby sériové komunikace pokud to situace vyzaduje.

e 2 obvody TIM: Jeden podporujici praci s enkodéry a druhy pro periodicky volané

funkce programu

e 1 pin externiho preruseni pro ¢teni nulového pulzu.

e Vypocetni jednotku CRC - pfitomnou v STM32 MCU.

K této praci jsou prilozené vzorové projekty pro ukazani spravné konfigurace perife-
rif. Nastaveni ¢asovace pro periodické volani funkci je detailnéji vénovana kapitola 4.2.
Libovolny ¢asova¢ nastavime pro opakovani s periodou 20ms. Seznam periferii TIM s
podporou zpracovani signalu z enkédert je pro nékteré mnou pouzivané MCU uveden v
kapitole 3.1.3. V této kapitole je také podrobnéji popsano chovani TIM v tomto modu
a jakym zpusobem periferii nastavit, aby fungovala pozadovanym zptusobem. Pro zpra-
covani signalu nulového pulzu nastavime pin externiho preruseni tak, aby byl citlivy na
nabéznou hranu vstupniho signdlu. V. STM32CubeMX nastavime tomuto pinu oznaceni
REF. A CRC periferie musi byt nastavena pro ptijimani dat délky 32bitu.

Komunikaci s PC bude v tomto pripadé zajistovat periferie USART2 v asynchron-
nim médu. V STM32CubeMX zvolime pro tuto periferii generovani preruseni, protoze
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30 /* Priwvate includes - ————————————————————
31 /* USER CODE BEGIN Includes */

32 #include “STM32 encoder.h"

33 #inclu "terminal functions.h"

34 #include "user functions.h"

35 /* USER CODE END Includes */

Obr. 52 Ukéazka ohraniceni uzivatelskych ¢asti kédu komentari

prikazy z klavesnice budou pfichézet nepravidelné a kdybychom pouzivali tzv 'Polling
mode’ zpusob prijmu dat, tak bychom zbytecné zaméstnavali procesor ¢ekanim. Pa-
rametry prenosu je mozné si zvolit dle preferenci, ale pro vyssi prenosové rychlosti
jako 115200 Bits/s. Termindlova aplikace je napsdna tak, aby pracovala s UART pe-
riferii pomoci DMA a je tieba ji prislusnym zpusobem pro toto nakonfigurovat i v
STM32CubeMX. Pro generovani casové zdkladny je vhodné vyuzit externi oscilator,
stejné jako je to nutné v pripadé vyuziti USB. Zdrojim hodinového signalu se vice
vénuji v kapitole 3.3.2.

4.8.2 Popis importu knihoven a inicializace potfebnych proménnych

Do vytvoteného projektu importujeme mnou vytvorené zdrojové soubory a jim odpo-
vidajici hlavickové soubory. Jedné se o tyto soubory, které mohou byt zkopirovany ze
vzorového projektu prilozeného k této praci:

e terminal_functions.c
Obsahuje definici fidici struktury terminalové aplikace a popisuje funkce s ni pra-
cujici. Déle jsou zde popsané funkce pro komunikaci s uzivatelem.

e print_functions.c
Obsahuje definice funkci pro textovy vystup do terminalové funkce.

e user_functions.c
Obsahuje funkce pro ukladani do FLASH paméti

e STM32_encoder.c
obsahuje definice ridici struktury enkodéru a funkci s ni pracujici.

Po ptidani potiebnych souborti do projektu pokracujeme tpravou nejdiive hlav-
niho zdrojového souboru main.c. Pro vzor Uprav pouzijeme prilozeny vzorovy pro-
jekt Basic_ Indication vytvoreny pro procesor STM32F042. Zacneme zkopirovanim casti
kédu ohranic¢enymi komentari pro uzivatelsky kéd, vytvorenymi automaticky pomoci
STM32CubeMX. Viz obrazek:

Dalsi na radu prichazi prirazeni pouzitych periferii. Zde je znovu vyuzito vlastnosti
STM32CubeMX a HAL, které pro definované periferie automaticky vytvori ridici struk-
tury. V programu je toho pak vyuzito vytvorenim ukazateli na tyto ridici struktury,
se kterymi potom pracuje zbytek programu a pii pouziti periferie staci prepsat pouze
definovani tohoto ukazatele. Ukazatelim prifadime adresy fidicich struktur periferii,
které si mtizeme libovolné zvolit a které byly inicializovany pomoci STM32CubeMX viz
obréazek 53. V tomto pripadé bylo vyuzito 32-bitové TIM2 pro préci s enkodérem, TIM6
pro periodickd preruseni a USART?2 periferie pro komunikaci.
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53 /* USER CODE BEGIN BV */

54 TIM HandleTypeDef *encoder timer pointer = ghtim2;
55 TIM HandleTypeDef *interrupt timer pointer = &htimé;
56 CRC_HandleTypeDef *CRC_pointer = &hcrc;

58 H#ifdef terminal UART

59 | extern char rec buf[RECEIVE LEN + 1];

60 | URRT HandleTypeDef *terminal uart pointer = &huart2;

61 |uint8_t uwart_char; // variable for storage of received character through UART.

Obr. 53 Pritazeni adres Tidicich struktur periferii ukazatelim.

Pro spravnou funkci programu, musime inicializa¢ni funkci struktury prace s en-
kodérem sdélit, jestli je zvolen 16-ti nebo 32-bitovy ¢itacé. Toho se docili upravenim
druhého argumentu funkce encoder_init_HAL. Pro 32-bitovy citac TIM zadame ar-
gument CNT_TYPE_FULL. Terminalova aplikace komunikuje s uzivatelem pomoci
UART nebo USB, na zékladé definice v hlavickovém souboru main.h. Pro komunikaci
pomoci UART musime do tohoto souboru pridat definici TERMINAL_UART pro komuni-
kaci pomoci USB pak TERMINAL_USB. Viz obrazek 54.

48 | /* Exported macro ———————————————
49 | /* USER CODE BEGIN EM */

50 | //#define terminal USBE

51 | #define terminal UART

52 /* USER CODE END EM */

=

Obr. 54 Pomocnd definice pro urceni zpusobu sériové komunikace MCU

Posledni ipravy projektu se tykaji ukladani parametri pouzitého snimace do FLASH
paméti. Je zapotrebi definovat adresu, kam se budou moct parametry bezpecné ulo-
zit. Je potreba mit na paméti, ze pamét FLASH se déli na jednotlivé celky nazy-
vané stranky(FLASH_PAGE). Pro naprogramovéni je pak nejdiive zapotiebi vymazat
cely tento celek, kde se nachazi adresa na kterou chceme zapisovat. Zvoleny celek pro
uklddani vlastnosti snimace pak nelze vyuzit pro vlastni program, protoze pti kazdém
uklddani tato ¢ast paméti bude nejdfive vymazana. Definice adres a jejich velikosti
jednotlivych celki mohou byt dohleddny v prislusném referenénim manudlu. Doporu-
¢eny postup je vyuzit posledni dostupnou stranku FLASH paméti a hlidat, Zze velikost
programu nepiekro¢i prislusnou mez. Definice adresy paméti, kam bude MCU ukladat,
se upravuje v souboru user_functions.h definovinim makra USER_ FLASH_PAGE.
STM32F303RE ma velikost jedné stranky definovanou 2KB. Posledni dostupné stranka
je 255, ktera zacind na adrese 0x0807F800.
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5 Realizované ukazky na rizném hardware

5.1 Vyuziti kit Nucleo 32 a Nucleo 64 pro indikaci

Tyto desky jsou vhodné pro vyuziti jako indikacéni jednoty prostfednictvim mnou vy-
tvoreného softwaru diky pripravenosti jejich HW. Nemusime resit napdjeni MCU a
jejich programovani je snadné diky pritomnému ST-Linku. Navic jejich velka vétsina je
vybavena externim oscilatorem HSE 8MHz, ktery je vhodny pro zprovoznéni komuni-
kace pomoci USB. V ramci této prace vznikly vzorové projekty pro indikacni jednotky
vhodné pro kity STM32F042K6 a STM32F303RE.

Obr. 55 Vyvojové desky Nucleo 32 a Nucleo 64 [8]

5.1.1 Prace se vzorovymi projekty pro indikacni jednotku na kitech Nucleo

Tyto vzorové projekty pro STM32F042 a STM32F303RE jsou pfipraveny pro komu-
nikaci pomoci UART, vyuzivajiciho vestavéného USB/UART prevodniku v ST-Linku
téchto zarizeni. Po pripojeni téchto kit a nahrani SW staci pripojit snimac¢ k piniam
PAO A PA1 patiiciho ¢itaci TIM2. Déle v PC aplikaci emulujici sériovy termindl vybrat
port patfici ST-Linku. Rychlost pfenosu je nastavena na 115200 B/s. Zbytek ovlddéani
je jiz. popséan v kapitole 4.6 vénujici se mé termindlové aplikaci.
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5.2 Meérici pripravek s LCD displejem a STM32L152

Obr. 56 Meéfici pripravek s STM32L-DISCOVERY kitem a rota¢nim enkdéderem [8]

5.2 Meérici pripravek s LCD displejem a STM32L152

K vytvoreni tohoto pripravku vedla myslenka nalezeni jednoduché nahrady za komerc¢ni
indikacni jednotky, kterd by vyzadovala minimum piiprav. STM32L-DISCOVERY kit
od firmy STMicroelectronics se k tomuto tcelu skvéle hodil, protoze nabizi LCD dis-
plej a USB-UART prevodnik vestavény v ST-LINKu. Diky tomu se po nahrani kédu
z tohoto kitu stava prenosny a tcelny mérici pripravek, ke kterému staci jiz jen pripojit
snima¢ dle preferenci jako na obrazku 56.

Vybrané vlastnosti STM32L-DISCOVERY kitu dle [25]
STM32L152RBT6 (128 KB Flash memory, 16 KB RAM, 4 KB EEPROM)
LCD displej s moznosti zobrazit 6 znakt i desetinnou carku.

USB mini konektor pro praci s ST-Link

maximalni frekvence jadra 32MHz

5.2.1 Popis méreni s pripravkem STM32L-DISCOVERY

Ke kitu pfipojime napéjeci a zemnici vodice linedrniho nebo rota¢niho snimace. Signa-
lové vodice s kvadraturnim signalem privedeme na piny PB6 a PB7, které jsou spojeny
s 16-bitovou periferii ¢itace TIM4. Tyto piny toleruji napéti do 5V. MiuzZeme na né
privést signal piimo z vétsiny snimact. Pokud je na snimaci pritomen signal s refe-
ren¢ni znackou, pripojime ho na pin PA4. Déle jen privedeme napdjeni pomoci USB
mini konektoru na kitu. V tuto chvili jiz mizeme zac¢it mérit. K vypisu méfenych dat
nepotiebujeme pocitac¢ diky pritomnosti LCD displeje.

Kit je nastaven tak, aby se po zapnuti nejdifve ¢ekalo na nulovy pulz. Cekani sig-
nalizuje blikdnim displeje. Po prejeti ptes referencni znacku, se méreny udaj vynuluje
a zafizeni prestane blikat. Pokud pouzity snimac nebo signél s nulovym pulzem neni k
dispozici, mizeme prerusit hledani stiskem modrého tlacitka, které zaroven slouzi pro
nulovani.

Pro upraveni parametri pouzitého snimace ¢i prepnuti zpusobu vypisu mezi met-
rickymi jednotkami a poctem méricich krokil je zapotfebi spojit kit s poéitacem. K
tomu je pfipraveno rozhrani USB na pinech PA12(D+) a PA11(D-), ke kterym musime
nejdiive pripojit externi konektor. Nastavené parametry mohou byt ulozené do paméti
zatizeni, takze pri opétovném pouziti neni treba fazi nastavovani podstupovat znovu.
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5 Realizované ukazky na riizném hardware

5.3 Black pill s LCD displejem generovani drahovych pulzii

Displej discovery kitu s STM32L152 méa omezeny pocet zobrazovanych pozic a tedy se
na néj nevejdou doplnkové udaje, jako jsou tdaje o rychlosti pohybu, ¢i informace o
jednotkach, ve kterych je zrovna hodnota méreni vypisovana. Proto jsem se rozhodl
u dalstho mériciho pripravku vyuzit displeje s 16x2 vypisovatelnymi pozicemi, popsa-
nému v kapitole 3.4. Tento pripravek také slouzi pro demonstraci rozsifeni terminalové
aplikace pro generovani drdhovych pulzi zminovaném v kapitole 4.7.1. Pro tento pii-
pravek bylo vyuzito vyvojové desky Black pill s MCU od firmy STMicroelectronics
STM32F103C8.

Vybrané vlastnosti piipravku s Black pill (STM32F103C8)
e STM32L152RBT6 (64 KB Flash memory, 20KB RAM)
e LCD displej 16x2 s fadicem typu HD47780 od firmy Ampire Co.
e Externi oscilator HSE 8 MHz
e maximalni frekvence jadra 72MHz

Obr. 57 Pripravek s STM32F103 a displejem pro generovani drahovych pulzu [8]

5.4 Popis méreni s pripravkem- Black pill

Manipulace s timto kitem je obdobna praci s pripravkem vyuzivajici STM32L-DISCOVERY
kit zminovaném v kapitole 5.2.1. Na rozdil od néj je zde pritomny napétovy déli¢ pro
praci se snimagci, které maji vystup napétové arovné TTL. Pro ¢itani kvadraturniho
signédlu je vyuzita 16-bitovou periferie TIM2 na pinech PAO a PA1. Referenc¢ni pulz je
pres napétovy deéli¢ spojen s pinem PAQ. Tlacitko pro nulovani méreni pfipojeno pinu
PA3. Na nepéajivém poli ddle najdeme externi konektor USB pro poskytnuti 5 V napa-
jeci napéti pro snimace a trimr pro nastavovani kontrastu obrazovky.

Deska Black pill je napajena prostrednictvim micro-usb konektoru, ktery zaroven
slouzi komunikaci s PC prostfednictvim terminalové aplikace. Deska Black pill je pri-
pravena pro komunikaci pomoci USB diky pritomnosti pull-up rezistoru na (D+) a
pritomnosti 8 MHz externiho krystalového oscilatoru. K samotnému méreni ale spojeni
s pocitacem neni potreba diky pritomnosti LCD dipleje.
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5.5 Pripravek s STM32F042 a akénim clenem

Pro demonstraci rozsireni zakladni varianty terminalové aplikace o generovani draho-
vych pulzi je k desce pripojena LED dioda, ktera bude signalizovat pribéh drahovych
pulzti. Déle je vyuzito druhé periferie ¢itace TIM3 na pinech PA7 a PA8 pro méfeni
drahy mezi jednotlivymi pulzy. Ukladaci proces terminalové aplikace, kromé nastaveni
tykajiciho se snimace, také uklada nastavené parametry pro generovani pulzi, aby na-
staveni bylo zachovano i po vypnuti MCU.

5.5 Pr¥ipravek s STM32F042 a ak¢nim clenem

Na rozdil od ostatnich pripravkt prezentovanych v této praci, tento pripravek se ne-
sklada z zadné predem hotové vyvojové desky. Zakladem je procesor STM32F042K6,
jehoz napéajeni je feSeno pomoci konektoru USB a napétového regulatoru LE33. Déle na
nepajivém poli nalezneme H mistek pro ovladani DC motorku, tlacitka a par dalsich
pasivnich prvki. Podoba zapojeni na nepajivém poli je na obrazku 58.

Tento pripravek slouzi pro demonstraci vyuziti dat ziskanych z inkrementalnich sni-
macu pro ucely regulace polohy a rychlosti ak¢nich ¢lent. K regulaci simuluje PID
regulator pomoci vestavéné knihovny CMSIS DSP od firmy ARM. Parametry regulace
jsou nastavitelné pomoci terminalové aplikace a tedy kromé demonstrace vyuziti dat z
inkrementélnich enkodért, mize tento pripravek slouzit zaroven pro demonstraci prin-
cipu PID regulace.

Vybrané vlastnosti STM32F042
e STM32L152RBT6 (32 KB Flash memory, 6KB RAM)
e Interni oscilator HSI48 vhodny pro pouziti s USB
e 9 TIM periferii

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

c-Iom moow»

c-I0m moow»

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

Obr. 58 Pripravek pro Fizeni akéniho ¢lenu s STM32F042 [8]
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6 Zaveér

Tato prace vysvétlila zdkladni principy méfeni s inkrementalnimi enkodéry poskytu-
jicimi informaci o relativni zméné polohy. Vysvétluje jakym zpiisobem se da vyuzit
¢itactt v mikrokontrolérech fady STM32, které podporuji ¢teni kvadraturniho signalu.
Déle ukazuje rozsirené moznosti vyuziti téchto mikrokontrolériu vhodnych k vytvoreni
ridici jednotky pro vyhodnocovani signalu z inkrementalnich snimact s nulovym pulzem.

V tvodni kapitole jsou popsany vlastnosti kvadraturniho signalu a naznaceny zpiisoby
jakymi tento signdl v inkrementélnich snimacich vznika. Déale jsou popsany konkrétni
typy snimact a existujicich indikacnich jednotek pro praci s témito snimaci. Ty slouzily
jako predloha pro funkce, které by mnou vytvarend ridici jednotka méla nabizet.

Nésledujici kapitola se zabyva jednotlivymi periferiemi vhodnymi pro vytvoreni sa-
mostatné indikac¢ni jednotky. Vysvétluje jaké vyhody ma vyuziti jednotlivych periferii
a zéklady prace s nimi. Tato ¢ast prace by mohla byt vyuzita jako vyukovy material
v ramci fakulty FEL. V ¢asti vénujici se rozhrani USB detailnéji popisuje zakladni na-
staveni této periferie s vyuzitim STM32CubeMX a HAL knihoven. Tato ¢ast by mohla
najit vhodné vyuziti v dalsich studentskych projektech. Do hloubky je také popséno
fungovani periferie TIM v médu enkodéru.

Ctvrté a paté kapitola se zabyva samotnym vivojem fidici jednotky. Jsou zde popsany
postupy pfi implementaci jednotlivych funkei vysledné indika¢ni jednotky a ukazky vy-
sledného softwaru. Déale v ramci téchto kapitol vzniklo nékolik funkénich variaci s riz-
nymi mikrokontroléry STM32 a byla popsana metodika prenosu vzorového projektu do
STM32 mikrokontroléri obecné, véetné moznosti zmén pouzitych periferii.

Zadani bylo splnéno v plném rozsahu. Vysledna prace by mohla poslouzit jako vyu-
kova pomicka, at v uz predmétech zabyvajicimi se mikrokontroléry nebo pro demon-
straci vlastnosti PID reguldtorii a inkrementalnich snimaci. Indikac¢ni jednotka by také
mohla poslouzit jako jednoducha nahrada slozitéjsich indikacnich jednotek jako je ADP1
od firmy ESSA pro méfeni v laboratornich cvicenich.
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