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Anotace

V bakalatské praci je popsano rozdéleni a principy otackovych c¢idel. Dale je
zde probrana problematika méteni periody a frekvence, jejich vzajemné porovnani.
Je zde take popsana komunikace u mikropocitacii. Podrobnéji vysvétlena sbérnice
SPI, schemy zapojeni a princip komunikace. Prace se dale zabyva navrhem a
implementaci program pro vyhodnoceni otacek a sméru otaceni. Program je napsan
v jazyce VHDL a otestovan v simulatoru.

Abstract

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

Cil bakalatské prace je navrhnout program v jazyce VHDL pro vyhodnoceni
snimact otacek. Program musi umozZnit vyhodnoceni otacek z libovolnych
inkrementalnich snimaci, které maji dva zakladni vystupni signdly posunuté o 90°
elektrickych a jeden nulovy impulz pro uréeni absolutni polohy hfidele. Dalsi
pozadavek na vystup programu je informace o sméru otaceni hiidele.

V kapitole ¢.2 je proveden podrobny rozbor otackovych c¢idel, rozdéleni,
princip Cinosti a jejich vystupni sidnaly. V kapitole ¢.3 je probrany metody
vyhodnocovani rychlosti a sméru otaceni, a také problematika méfeni periody a
frekvence a jejich vzajemné porovnani. V kapitole ¢.4 je vysvétlena komunikace u
mikropoc€itacli. A detailné rozebrana sbérnice SPI, schemy zapojeni, princip
komunikace a fezimy prace.

V nasledujici kapitole ¢. 5 je popis navrhu programu pro vyhodnoceni ¢idel
otacek a jeji implementace.

Kapitola ¢. 6 se zaméfuje na testovani programu pro vyhodnoceni
inkrementalniho rota¢niho snimace.

Zavérecna kapitola €. 7 shrnuje vysledky prace.



2. Snimace otacek

Informace o snimacéch otacek jsem cerpal z [2], [5] a [8].

2.1. Rozdéleni snimacu otacek

Snimace ota¢ek mizou pracovat na zakladé riiznych fyzikalnich principti.
Rozdelime podle formy vystupu do dvou skupin, na analogové a impulzni.
Analogové snimace maji vystupni napéti umérné rychlosti otaceni. Vystpem
impulznich snimact je obdelnikovy signal, ktery piivodné byl sinusové podoby do
zesileni a zpracovani uvniti snimaciho zatizeni. Na Obr. 2.1 mizeme vidét jedno
z moznych rozd¢€leni snimaci otacek.[2]

Snimace
Analogove Impulsni
» tachodynamo »  indukéni
tachogenerator »  kapacitni
resolver » hallovy
> selsyn » optoelektrické > s |oziskem
jiné > jiné |5 bezloziska

—> rotaéni absolutni singleturn

—> rotac¢ni absolutni multiturn

Obr. 2.1 Rozdéleni snimacii otacek.



2.2. Analogové snimace otacek

Jak uz bylo zminéno diivé princip prace analogovych snimacl je zaloZen na
zavislosti vystupniho napéti na otackach. Prikladem takovych smimaci jsou
tachodymano, tachogenerator, resolver a jiné. V ramci teto praci podrobngj
probrany nebudou. Protoze jde o digitlni zpracovani digitalnicho vystupu a u
analogovych snimacu to neni mozné, bez tietich pomucek.

Obr. 2.2 Princip zapojeni tachodynama.
1 - pernamentni magnet, 2 — kotva, 3 — komutator [2].

2.3. Impulzni snimace otacek

Dalsi nazev pro dany druh otackovych ¢idel je enkodery. Enkoder je specialni
zafizeni, pomoci kterého se zjisti poloha rotujicich htidelii. Jejich zakladni funkce
je méfeni linearnich a thlovych premisténi. V daném zafizeni dohazi k tranformaci
mechanického pohybu v elektrické signaly, urcujici polohu objektu, poskytuji
informace o Uhlu otaCeni hiidla, jeho polohu a smér otaceni. Bez enkoderii
nepfedstavitelne moderni systemy piresného pohybu. V kazdém zatizeni, kde
dohazi k to¢eni, pro kontrolu pfesnosti toho to¢eni nutné mit zpétnou vazbu mezi
toCivymi a netoCivymi Casti tohoto systemu. Napiiklad pravé pomoci enkoderu
mizeme sledovat a kompenzovat propoustene kroky pii skluzu krokového motoru.
Rozdélime enkodery na zaklad€é dvou zasadné rozlisnych principi:

e Inkrementalni
e Absolutni



2.4. Inkrementalni enkodery.

Inkrementalni enkoder generuje data o polohe objektu prostfednictvim
elektrickych impulzi. Po¢et impulzl na jednu otacku je hlavni pracovni parametr,
charakterizujici inkrementalni enkodery. Impulzy vznikaji, jen kdyz se htidlo otaci.
Jakmile hiidlo zastavime vysilani signali pfestava a pomoci toho typu enkoderu
polohu htidla uz nedozvime. Coz znamena, Ze tento typ ¢idla bylo by vhodne
pouzit na méteni rychlosti otaceni a kvili tomu Ze nepamatuje minulou polohu tak
pied novym spoustenim musime nastavit na pocatecni polohu.

Inkrementalni enkodery jsou zdrojem impulzl, teto impulzy vznikaji na
zaklad¢ raznych jevii. Na obvodu rotujici hiidele, kterd se otac¢i thlovou rychlosti
o je znacka (vystupek), miZe ji byt naptiklad maly magnet, kovova desticka atd., a
ta je snimana detektorem, ktery je citlivy na jeji pfibliZzeni.

2.5. Absolutni enkodery.

Absolutni otackova c¢idla poskituji data o poctu otacek, uhlu, a pohoze
htidla pomoi unikatnich kodt, odpovidajicich kazdemu kroku. Cislo unikatnich
kodu na jednu otacku a pocet otacek jsou zakladnimi charakteristiky danného typu
zatizeni. PoCateCni nastaveni €idla neni potieba, protoZe absolutni poloha se urci
unikatnim kodem. Existuje jednootackové a viceotackové modely dané¢ho typu
¢idla.

pohybivy sotous Fototranzistor

LEDky Maska

hridel

Obr. 2.3 Zjednodusena struktura absolutniho enkoderu [4]
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2.6. Inducni snimace.

Pracuji na fyzikalnim principu zmény magnetického toku prohazejiciho
pies civku, ¢imz se projevi zménou indukovaného napéti na civke dle vztahu:

N AD
. = K —
u‘ At
kde:

Ui  je indukované napéti

N je pocet zavitli civky
AD . y 1 y
-, Jezména magnetického toku v Case

Zména magnetického toku je vyvolana pohybem zuba impulzniho kola, kdyz
zub, udé€lany z feromagnetického materialu, prohazi v blizkozti snimace zmensuje
magneticky odpor a tim zvétSuje magneticky tok prohazejici civkou. Konstrukéni
provedeni takového snimace je vidét na Obr. 2.4.

vyvody civky

& permanenlni
5 magnet
~
Q
E
~a
>
<]
5 civka
g
> polovy
nastavec prerugeni
magnetického

toku pri oddaleni
. 0 Zubu

zub impulzniho

siloéary magnetického pole
(magnelicky tok) se uzaviraji
pres zub impulzniho kola

impulzri\i kalo

I i
| I
Pii obihéni impulzniho kola okolo snimace dochazi stfidavée k uzavirani magnelického toku pres

zub kolq {obrazek vigvo) a prerusovani magnetického toku pii oddaleni zubu od snimage
(obrazek vpravo). Zména magnetického toku zpusobuje indukovani napéti v civee.

Obr. 2.4 Konstrukcni provedeni indukcniho snimace. [5]
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2.7. Kapacitni snimace.
Kapacitni snimacCe vyuZzuvaji principu zmeny kapacity
kondensatoru. Kapacita deskového kondensatoru je dana vztahem:

exS
d

kde:
¢ Je permitivita dielektrika,
S  je obsah desky kondensatoru,
d  je vzdalenost desek kondensatoru.

deskového

Na htidelu, stejné jak u indukéniho snimace, je umisteno impulzni kolo a
deskovy kondenzator umisten tak aby zub hfidelu prohazel mezi deskami
kondezatoru, tim to déjem permetivita prostiedi mezi deskami se zvétSuje a
nasledn¢ 1 kapacita kondenzatoru. Tohle to bude zaznamemno méti¢em kapacity

jako pulz a z poctt pulzu, 1ze bude stanovit rychlost otac¢eni hiidelu.

Obr. 2.5 Princip cinosti kapacitniho snimace.

1-hridel, 2-kotouc, 3-kovova desticka,4-desky kondensatoru, 5-meric capacity[2]

12



2.8. Magnetické snimace

Tyto snimacCe vyuzivaji Hallova jevu. Halllv snimac¢ se skladd z
polovodi¢ové desticky napdjené proudem I,. Pokud je permanentni magnet v
takové poloze, ze jeho magnetické pole B ptlisobi kolmo na protékajici proud
destickou, je generovano Hallovo napéti U,. Pro vyhodnocovani vysledku
generovano napéti je preli§ malo a musi se jesté zesilit.

Obr. 2.6 Princip cinosti Hallova snimace.[6]

Jeden z moznych konstrukénich provedeni je zobrazen na Obr. 2.7.
Enkoder se sklada z htidele s permanentni magnety a Hallova snimace, ktery
registruje posloupnost prochazeni magnetickych pold, s ¢ehoz urcuje rychlost a
smér otaceni.

permanentni magnet

hridel

Halliv snimad

Obr. 2.7 Konstrukcni provedeni magnetického snimace.
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2.9. Optické snimace

Jako jeden z nejvice pouzivanych rota¢nich inkrementalnich snimaca otacek je
optické snimace.

Princip senzoru spoc¢ivd ve clonéni svételného toku mezi zdrojem svétla a
fotodetektorem. Zakladém je pulzni disk, tento disk mechanicky spojen s hiidlem.
Disk obsahuje svétla a tmavd pole. Svétlo generované kvalitnimi diodami,
pracujicimi vétSinou v infraCervené oblasti spektra, prochazi pfes membranu a
tento pulsni disk a je zachyceno fotodetektorem umisténym z jeho druhé strany. Pti
otaceni htidele pak disk stfidavé svétlo propousti a nepropousti (zacloiuje
fotodetektor). Princip cinnosti je zobrazen na Obr. 2.8. Pocet tmavych
(neprtihlednych) a svétlych (prahlednych) poli odpovidd poctu pulsi na jednu
otaCku, coz je jeden z nejdalezitéjSich parametrd udavanych u kazdého
inkrementalniho snimace. Standardem jsou snimacde 3-kandlové. Signély dvou
kanala jsou vzdjemné posunuty o 90°, coZ umoznuje rozpoznat smér otaceni. Tieti
kanal generuje puls jednou za otacku a zpravidla se nazyva “nulovym pulsem”. Z
principu ¢innosti si inkrementalni snimace na rozdil od snimacii absolutnich
»~hepamatuji“ polohu pfi vypnuti napdjeni.

Light source Concenser Photovoltaic
, lens cells
Secanning
' / ' reticle

Obr. 2.8 Princip cinosti optického snimace.[8]

Existuje j&sté nékolik principu jak se da usuzovat rychlost otaceni atd, ale kvili
tomu Ze nejsou moc roSifeny nebo presny, zastavime na téch typech co jsem
popsal.
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3. Metody vyhodnocovani

Jak uZz bylo zminéno dfivé vystupem z inkrementalniho cidla je dva
obdelnikovych pribéha vzajemné posunutych o 90 stupné. Obvykl¢ je jésté jeden

signal — nulovy, ten se objevi jednou za otacku.
+———>
Forward Travel 1 Cycle,

,- &?@W_y}% \ & eea__ [ | N
S g e T L[ L
| | 1 1 1
i 01,00 :19511 i
i

= =
UsY > mox
| 1

Reverse Travel | i

3
‘_I
L

1110, 00,01

Obr. 3.1 Vystupni signaly inkrementalniko cidla. [7]

Dale signale potifeba dekodovat, aby dostat udaje které jsou lip pochopitelné,
jako rychlost otaceni a smér otaceni.

3.1. Metody vyhodnocovani rychlosti otaceni.

Rychlost otaCeni hiidele zjistime méfenim periody nebo frekvence pulzi.
Informace do této kapitoly jsem ziskal z [3].

3.1.1.Méreni periody

Perioda Ty vstupniho signalu je rovna obracené hodnot¢ frekvence signalu f :

o 1
N =
Mgéfeni periody neznamého signalu se provede Citdnim hodinovych pulsti po
dobu periody méteného signalu. Méfeni miizeme provést pro nékolik period za
sebou, vysledna perioda se potom urci jako primérna hodnota namétenych period.
M¢feni periody umoziuje piesnéjsi méteni signalti o nizké frekvenci nez méteni
frekvence. Méteni periody je znazornéno na Obr. 3.2.
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Tl aipigigipiaipigigipip i lp N isis iy igiglisls

TIN

Obr. 3.2 Méreni periody.

3.1.2.Méreni frekvence

Frekvence signalu mtize byt definovana poctem pulst méieného signalu za dany
casovy interval:

f n
- - . B t . .
kde n je pocet pulsii a t je Casovy interval v kterém jsme pulsy pocitali. Méfeni
frekvence je presngjsi pro méfeni signalti 0 vysoké frekvenci nez méteni periody.
M¢feni frekvence je znazornéno na Obr. 3.3

CLK
t

Obr. 3.3 Meéreni frekvence.

3.2. Metoda uréovani sméru otaceni.

Hlavni princip spo€iva v tom, Ze zaznamenovame zmenu signalu na jedné stopé
a ve stejny okazik odecitame hodnotu druh¢ stopy a zaklad€ toho ur¢ujeme smér.

Ve sméru hodinovych rucicek

Proti sméru hodinovych rucicek

Obr. 3.4 Rozdil vystunich signalii pri riiznych smérach otaceni.
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Data muzeme odecitat s riiznou citlivosti. Celkem muzeme vydeli tii rGzné
varianty.

e s jednonasobnou piesnosti (X1) — detekujeme néb&Zznou nebo sestupnou
hranu pouze jednoho kvadraturniho signalu

e s dvojnasobnou presnosti (X2) — detekujeme nabéznou a sestupnou hranu
pouze jednoho kvadraturniho signalu

e S (tyinasobnou piesnosti (X4) — detekujeme ndbéznou a sestupnou hranu
obou kvadraturnich signald.

—_— - ——

L
]
-

x
=
—1

vstup Citace
x
N

x
D

v

I
| N | | L _n n n 1
nnnnnunnnnmn  fifinnfinmnnnnm

Obr. 3.5 Jednotlive zpiisoby dekodovani kvadraturnich signalu
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4. Komunikaéni rohrani.

Informace do této kapitoly jsem ziskal z [9], [10], [11], [12] a [13].

Dalsi dilezutou cCasti je taky komunikace mezi fidici jednotkou a ostatnimy
Castmi sostavy. Existuje dva druhy komunikace u mikropocitacli. Seriové a
paralelni. Sériovd komunikace je proces, pti kterém se data posilaji po jednotlivych
bitech, za sebou. Paralelni komunikace je proces, pii kterém se najednou posila
nékolik bith (napt. 8). Dale muzeme rozdelit komunikace podle synchronnosti.
Synchronni komunikace je, kdyz pfijimac a vysila¢ pracuji podle jednoho signalu,
napiiklad hodinového signalu. Asynchronni komunikace probiha bez
synchroniza¢niho signalu, ale fizeno pomoci spealnich symboli (start bit, stop bit)
a potiebné Casovani vyhodnoceno kazdym zafizenim pomoci vlastnich hodin.
Zakladni rozdil mezi synchronni a asynchronni komunikace je v tom, Ze pfii
synchronni komunikace se krom¢ dat pienaseji po =zvlastni lince jEste
synchronozacni signal, tak zvané ,,spolecné hodiny*.

Komunikace po sériové lince je vlastni mnoha mikropocitatiim. UmoZnuje
velmi jednoduchy ptenos dat mezi mikropocitatem a jinym zatizenim vybavenym
sériovym rozhranim, napi. pocitacem PC. A proto se podrobnéjc podivime na
seriovou komunikace.

4.1. Synchronni a asynchronni rozhrani

Existuji dva zdkladni druhy sériového rozhrani a to synchronni (SPI) a
asynchronni (SCI).

SPI — zkratka Serial Peripheral Interface, tj. sériové periferni rozhrani — pouziva
se pro rychlou komunikaci na kratsi vzdalenosti, typicky v ramci plosného spoje.
Prikladem pouziti je komunikace mezi procesorem a externimi pamétovymi
moduly nebo A/D pievodnikem.

SCI — zkratka Serial Communication Interface, tj. sériové komunika¢ni rozhrani
— pouziva se pro pienos dat na vétsi vzdalenosti. Prikladem pouziti je pfipojeni
mikropocitace k vyvojovému PC.
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Podle poctu vodich pro obousmérny provoz pro asynchronni komunikace
potiebujeme minimalné 3 vodice, a pro synchronni budeme potfebovat jeden vodic

navic pro hodinovy signal.

SCl Zafizeni 1 Zafizeni 2
Tx Rx
Rx Tx
GND GND
SPI
Zaiizeni 1 Zafizeni 2
Tx Rx
Rx Tx
GND GND
CLK CLK

Obr. 4.1 Srovnani asynchronni (SCI) a synchronni (SPI) komunikace podle
poctu vodicu

V ramci teto prace nas zajima synchronni seriovd komunikace (SPI) a proto
probereme ji podrobneji.

Poprvé SPI sbernice byla navrZzena a zpracovana kompanii Motorola, ale
Vv soucasné dob¢ ji pouzvaji vSechny vyrobce.

Pouzivd se pro komunikace mezi fidicimi mikropiCitae a ostatnimi
integrovanymi obvody (A/D prevodniky, displeje ...). Komunikace je realizovana
pomoci spolecné sbérnice.

Zatizeni na SPI sbérnici jsou fidici (Master) a podfizené (Slave). Master fidi

komunikace podle hodinového signalu a urcuje, sjakym =zafizenim bude
komunikovat. Slave vysila data podle hodinového signalu, pokud je aktivovan.
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4.2. Vnitfni zapojeni

Oba zafizeni v nejjednodusSem piipade maji jeden datovy zachytny registr
(Serial Input Buffer) a a posuvny registr (Shift Register). Datové registry zajiStuje,
aby nedochazelo ke ztraté dat.

Fr—— - - - - —— - - - — - = — = — — — — — 9 F—— - = = = - = = = = = = = — = — — 9

: SPI Master : : SPI Slave :
: spo, MOSI ' spi :
I I T I
I I I I
| Serial Input Buffer [ [ Serial Input Buffer |
I (S5PBUF) I I (SSPBLUF) I
I I I I
I ' ) I I I
I I I I
I I I I
I ap) | MISO ' spo I
I Shift Register [ | Shift Register I
! {SSPSR) I I (SSPSR) I
I I I I
I MSh LSh I I MShb LSh I
I I . I I
| . Serial Clock | |
| SCK ————— = 5CK |
: PROCESSOR 1 ' ' PROCESSOR 2 :

U | S |

Obr. 4.2 Vnitrni zapojeni Master - Slave

V SPI komunikace vysilani a pfijem dat, jak je to vidét z obrazku, nedelitelny
proces, a oba dv€ procesy probihaji soucasné. Tipickou pracovni frekvenci je
v rozmezi 1-50 MHz. Diky jednoduhosti algoritmu prenaseni dat, SPI je rozsifené
V nejraznéjsich electronickych zatizeni.

4.3. Schemy zapojeni

Nejjednodussi variantou je jeden fidici a jeden podiizeny.

Master SPI_ Slave SPI
g SCLK SCLK

; MOSI MOSI
MISO MISO

iﬁ 55 S5

Obr. 4.3 Jednoduché zapojeni Master - Slave
SCLK —,, Serial Clock*, hodinovy signal
MOSI — ,, Master Out, Slave In“, vystup z Masteru
MISO — ,, Master In, Slave Out“, vystup ze Slave
SS —,, Slave Select “, volba podrizeného
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Pro piipad, kde podtiebujeme piipojit k masteru vic nez jedenoho podiizeného,
vyuziva se jedna ze dvou variant, nezavislé (paralelni) nebo kaskadni (seriové).

Castej se vyuziva nezavislou variantu. Tady v§echny signalu, kromé volby
podfizeného, jsou paralelni a uvedenim né&jakého signalu SS do log 0, master zvoli
podiizeného z kterym bude komunikovat. Ale hlavni nevyhodou je, Ze s rostoucim
poctem podfizenych, je potieba dopliikkové linie. Celkovy pocet linie pro
komunikace se rovna 3+n, kde n je pocet podiizenych.

M;;:t_lg_r__,ﬁ.l?_L Slave 1 Slave 2 _ Slave n

| SCLK p——i=d SCLK SCLK | [ SCLK

§ MOSI f———gt— MOSI : MOSI | —> Mmosi

| MISOje— MISO MISO — MISO
S52 1 -
_ i
SSn

_]

Obr. 4.4 Nezavislé zapojeni pro vice podrizenych.

Kaskadni zapojeni eliminuje tento problem, protoze zde ze vSech zafizeni
vznika jeden velky posuvny registr. Toho Ilze dosahnout tim, Ze vystup
Z podtizeného se pfipoji na vstup dalSiho podiizeného, a takhle vSechna zaftizeni se
spoji do kola. Nevyhodou je, Ze ne kazdy mikropocita¢ je shopny tak pracovat.
Tento parametr se da ujistit z dokumentace, anglicky nazev parametru 'daisy-
chaining'.

Master 5PI _Slave 1 _Slave 2 _ Slave n
[ SCLK g/ SCLK ——>{ SCLK —> 501K
: MOSI » MOSI —p MOSI _l—b MOSI
| MISO Je— MISO | MISOf=4 — MISO
§ 55 » 35 ' 55 58

L T

Obr. 4.5 Kaskadni zapojeni pro vice podrizenych.
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4.4. Princip komunikace

Komunikace probiha v n¢kolika krocich.

1. Master nastavi log.0 na SS zvoleného podiizen¢ho s kterym chce
komunikovat.

2. S hodinovym siganalem se data za¢nou prenaset.

3. Delka vyslanych dat je 8 bit nebo 16 bit.

4. Dale jestli data jsou vyslana, Master nastavi na SS log 1 a tim komunikace
ukoncena.

| |
] 1

MSB MASTER  LSB | .o .ot MSB  SLAVE LSB

8 BIT SHIFT REGISTER |« €| 8BIT SHIFT REGISTER
] 1
’7 A i mMosl  MOsI! A A

} 1 1
1 1
1 1
| |
] 1
| i

— i i SHIFT

| SCK  SCK| ENABLE
CLOCK GENERATOR | > > — —
1 5 85,
—> i
| |
F F .9 F 9 F 0 F F A AN

SCK

MOSI———= D07 X De ¥ 05 X D4 X 03 X D2 X D1 X DB >—
MISO——= D07 X Ds X 05 X D4 X 03 X 02 X D1 X DB pr—

T [

Obr. 4.6 Princip komunikace.

4.5. ReZimy SPI.

Specifikace SPI zajiStuje 4 fezimy, které se lisi vztahem mezi polaritou
hodinového signalu (clock polarity, CPOL) a fazi synchronizaci hodinového
signalii (clock phase, CPHA). Tyto konfigurac¢ni bity jsou definovany podle
konvekcii od firmy Freescale Semiconductor (pavodné Motorola).

Jinak fe¢eno, CPOL — hladina hodinového signalu pfed zacatkem a po vysilani
dat. A faze, CPHA urc¢uje na jakou hranu probéhne ¢teni a zapis.
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SPI mode 0: CPOL = 0, CPHA=0. Ke ¢&teni bitu dochazi na nabéznou hranu
hodinového signalu (piechod 0 - 1), a k zapisu - na sestupnou hranu (pfechod 1 -
0).

SCK

MoSI———= D7 X De ¥ 05 X 04 X 03 X 02 X 01 X DB >—m
Miso——= D7 X Ds X 05 X 04 X 03 X 02 X 01 X DB p—m—

55—\ li

SPI mode 1: CPOL = 0, CPHA=1. Cteni — sestupna hrana, zapis - nabézna
hrana.

F 3 F F A A . F )

h h k' k' k' k2 o b

ECK

MOST———= D07 ¥ De X 05 X 04 W 03 W 02 ¥ 01 X DB »—m
Miso———= 07 ¥ D ¥ 05 X 04 M 03 X 02 ¥ 01 X 0f >—

8-
SPI mode 2: CPOL = 1, CPHA=0. Cteni — sestupna hrana, zapis - nab&ézna

hrana.
SCK

o o o W o N o s

MoST——= D07 X D8 X 05 X 04 X 03 X 0z X 01 X DB p—
Misg——= D7 X Ds X 05 X 04 X 02 X 02 X 01 X DB p—
=123
_\ V li
SPI mode 3: CPOL = 1, CPHA=L1. Cteni — nabézna hrana, zapis - sestupna

hrana.
SCk.

F 3 F F A A . F )

MGl ——= 07 X De ¥ 05 X 04 M 03 X 02 X 01 X 0f >—m
Mso———= 07 X Ds X 05 X D4 X 03 X 02 X 01 X Do >—m

Obr. 4.7 Rezimy SPI.

Ridici a podfizené zafizeni musi pracovat se stejném feZumu, jinak jsou
neslucitelné. V soucasné dob¢ vétSina mikropocitaCcli maji mozZnost volby
libovolného fezimu. Ptenos dat ptes SPI mlZe probihat ne jenom vysS$im bitem do
piedu, ale 1 nizSim. A pocet bajtll pfenesenych béhem udrzeni SS neni omezeno a
zavisi je na specifikace podiizeného.
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5. Navrh a implementace

5.1. Filtrace

Prvnim krokem byla provedena filtrace vstupnich signalii, aby nedohazelo k
ruSeni a chybnym hlaSkam. Filtrace byla provedena nasledujicim kusem kodu.

process(clc)
begin
if clc’event and clc ="'1" then
if a_mem ="'0" then
if a="0"then
a f<=aga;
end if;
else
if a="1"then
a f<=aga;
end if;
end if;
a_mem <= a;
end if;
end process;

Kazdou nabéZnou hranu hodinového signal bude sledovana minula (a_mem) a
aktualni (a) hodnota vstupniho signalu. KdyZz signaly budou stejne, filtrovana
hodnota(a_f) bude aktualizovana. Na konci kazdého kola se aktualizuje hodnota
minulého signalu.

Ukazano jen pro jeden vstupni signal (@), pro ostatni je udé¢lano stejnym
zpusobem.

5.2.  Scitani hran signalu.

Prvnim pokusem oZivovani programu bylo pocitani hran vstupniho signalu. Pro
tyto ucely byla realizovana detekce nabéznych(sl) a sestupnych(s2) hran a jejich
zpracovani. Za kol jsem taky mél udélat tfi feZimy s€itani hran: jen nabézné hrany
, jen sestupné hrany a ob¢é dv€ hrany. Pfepinani je realizovano pomoci
multiplexeru, kde na vstup prevedény signaly detekujici nabézné a sestupné hrany,
a fidicim signalem slouzi signal oznamenujici o stisknuti tlacitka (t1). V zavislosti
na potiebny feZzim na vystup bude poslan puls né&jaké hrany nebo obou dvou hran.
Dale kdyz piide puls (pulz), hodnota vysledku scitani (sum) se zvétsi o jednicku.
Vysledek scitani se posila ven, jen kdyz piide N signal, coz znamena jednou za
otaCku. Pfi zmén¢ fezimu hodnota ,,sum “ se vynuluje. Realizace je v nasledujicim
kusu kodu.
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process(clc)
begin
if clc'event and clc = "1" then
t1 <= (not tlacitko_pam) and tlacitko; --nabezna hrana tlacitka, detekce na stisknuti
-- kanal A
sl <= (not a_pam) and a_f; --nabezna hrana signalu vstupu
s2 <= (not a_f) and a_pam; --sestupna hrana signalu
-- kanal B
s3 <= (not b_pam) and b_f; --nabezna hrana signalu vstupu
s4 <= (not b_f) and b_pam; --sestupna hrana signalu
--multiplexer
case stav is
when "00" => pulz <=s1;
when "01" => pulz <=s2;
when "10" => pulz <= (s1 or s2);
when others == null;
end case;
--nulovani sum pro pripad zmeny stavu_tlacitka nebo kdy pride n-signal
nl <= (not n_pam) and n; --nabezna hrana signalu N
if sumRes ='1'or n1 ='1" then
if n1 ="1"then
sum_SH <= std_logic_vector(to_unsigned(sum,32));
end if;
sum <= 0;
elsif pulz = '1" then --kdyz pride pulz pricte 1
sum <=sum + 1;
end if;
--aktualizace pameti
tlacitko_pam <= tlacitko;
a_pam<=a f;
b_pam <=b f;
n_pam <=n;
end if;
end process;
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Logika tlacitka realizovana jako kone¢ny automat typu Moore. Proména Stav
stanovi aktulani fezim scitani. Realizovano v nasledujici ¢asti programu.

process (t1) --pozoruje zmenu t1

begin 0"

: So: stav = '00'
if t1 = '1' then --kdyz byla s:::tzzfor
stisknuta S,:stav ='10'

if stav = "00" then
stav <="01";
sumRes <="1";

elsif stav = "01" then
stav <="10";
sumRes <="1";

elsif stav = "10" then '0
stav <= "00";
sumRes <="1"; !

t1

end if;
else sumRes <='0";
end if;
end process;

Obr. 5.1 Stavovy diagram tlacitka.

5.3. Rychlost otaceni

V mem programu rychlost otaeni byla vyhodnocena jak metodou meéfeni
frekvence tak 1 metodou méteni periody.

Na zaCatku mamé nastavit par konstantnich hodnot. To je frekvence hodin
(clc_frek), pocet pulst na jednu otacku ¢idla (pno), dobu po které bude provedeno
vyhodnocovani rychlosti (time_konst), maximalni hodnota timeru (tmr_max) a
pomocna konstanta (ck) - je vysledkém déleni frekvence hodin na time_konst.

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

Nejprve implementuju timer, na kazdou nabéZnou hranu hodinového signalu

pri¢te ke své hodnoté jedni¢ku, po dosazeni maximalni hodnoty se vynuluje a
pokracuje furt do kola. Take mam tam scitani hran signalu jedné stopy snimace.
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process(clc)
begin
if clc'event and clc = "1" then
if tmrl = tmr_max then
res_kolo <="1"
tmrl <=0;
sum_a <=0;
else
tmrl <=tmrl + 1;
res_kolo <="0;
end if;
if pulz="1"then
sum_a<=sum_a + 1;
end if;
end if;
end process;

V dal$im procesu probiha samotné vyhodnocovani rychlosti metodou meéfeni
frekvence v jednotkach ota¢ky/min. Prncip je vtom, Ze mamé dva registru do
kterych ukladam hodnoty s¢itani hran. Do registru registr_pptl ukladam aktualni
hodnotu sum_a a do registru registr_ppt2 to co jsem mél pred tim v registr_pptl.
Rozdil téch to registru dava mé pocet pulst za pfedem definovany ¢as time_konst.

Dale staci jen vynasobit prevodem kolik pulsti ,,natece* béhem minuty a vyd¢lit
poctem pulsli na jednu otacku ¢idla.

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

Vystupni hodnota je ppt_SH, ukazuje rychlost v otackach za minutu.

Dalsi proces pocita jak dlouho trva jedena perioda vstupniho signalu, coz
znamend méfeni rychlosti otaCeni metodou méfeni periody. Process sleduje
nabéznou hranu vstupniho siganlu a stejnym zplisobem zapisuje do dvou registrii
minulou a aktuani hodnotu, ale, na rozdil od minulého pfipada, zapisuje hodnoty
timeru. Nasledné¢ mam ¢as na zacatku a konci jedné periody vstupniho signalu,
rozdil kterych mé dé periodu. DaSim zpracovanim lze dosahnou jednoho méritka

z minulou metodou. Zde je kus kodu popisujici ten proces.
process (s1)
begin
if res_kolo ="1" then
registr_kntrl <=0;
registr_kntr2 <=0;
end if;
if s1 ="1" then
registr_kntr2 <= registr_kntr1;
registr_kntrl <=tmrl,
kntr_cislo <= (registr_kntrl - registr_kntr2) * pno;
if kntr_cislo>0 then
detzmen <="1";
end if;
end if;
if detzmen ="1" then
tempRoz2 <= vysl2 * kntr_cislo;
if(tempRoz2 < 60000000) then -- 600000000 us = 1 min
vysl2 <=vysI2 + 1;
else
detzmen <="0";
kntr_cislo_SH <= std_logic_vector(to_unsigned(vysl2,32));
vysl2 <=0;
tempRoz2 <= 0;
end if;
end if;
end process;

Vystupni hodnota je kntr_cislo_SH, ukazuje rychlost v otackach za minutu.
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5.4. Smér otacCeni

Smér otaceni se urCuje ze signalu detekce hran vstupnich signald, stop A 1 B,
kter¢ jsem nadefinoval uplné na zafatku programu. Smér jsem urcoval
s Ctyfnasobnou presnosti, coz je vidét ze sleduju vSechny hrany sugnalti.

process (s1,s2,53,54)

begin
if s1 ="1"then --n_A
if b_f="1"then
smer <="1"; --2

else
smer <="0"; --1
end if;
end if;
if s2="1"then --s_A
if b_f="1"then
smer <="'0"; --3
else
smer <="1"; --4
end if;
end if;
if s3="1"then--n_B
ifa f="1"then
smer <="'0"; --5
else
smer <="1"; --6
end if;
end if;
if s4 ='1"then --s_B
ifa f="1"then
smer <="1"; --8
else
smer <="'0"; --7
end if;
end if;

end process;

Cisla napsané v kodu do komentaie znamenaji mista ve kterych se uréi smér.
Podrobnéji obrazek 3.2.

—— I — o ———— |

S | |

Obr. 3.2: Mista ve kterych se urci smér.
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6. Simulace

Simulace napsaného programu jsem provedl v ISimu, vestaveny simulator
programovaciho prostfedi XilinxISE. Testbench ma nazev test2.vhdl. Testbench
umoziuje nastavit frekvenci oscilatoru, generovani riznych vstupnich signald.

Cast VHDL kodu pro simulaci programu:

constant clc_period : time := 1 us;
clc_process :process -- Clock process definitions
begin
cle <="0%
wait for clc_period/2;
clc <="1"
wait for clc_period/2;
end process
N_process :process
begin
n<="'0"
wait for 10237500 ns;
n<="1"
wait for 2500 ns;
end process;
StopyAB_process :process --generace signalu A B
begin
a<='1}
wait for 2500 ns;
b <="0"
wait for 2500 ns;
a<='0,
wait for 2500 ns;
b<="1%
wait for 2500 ns;
end process;
stim_proc: process -- Stimulus process
begin
wait for 100 ns;
wait;
end process;

Koéd je soucasti simulacniho procesu.Tady popsany jednotlivé procesy
generujici hodinovy signal, simulace vystupy enkoderu, stopy A i B, N signal.
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Priabéhy simulace:

30,717.500000 us
1 e [ I A A AR A WHWH ﬂﬂﬂ
1 a .
1§ b = - I_J—I W W W Lﬁ
1 tiacitko
1 smer
» B sum_sh[0:31) 2 10p4
» B8 ppt_sh[o:31] 5¢ 586
» B8 kntr_cislo_sh[0:31] H 5861

B B 1000

Vstupni signaly na obrazku ozna¢eny zelenou barvou. Cerveny signal je smér
otaCeni, aktualné¢ vidime hodnotu 1, coz zmanena otaceni proti hodinovych
rucicek. Z signalu stop A 1 B vidime, Ze B signal ptedbihd, coz taky znamena smér
proti hodinovych ru¢i¢ek. Tim padem miZeme fict, Ze program funguje jak ma.

Dale mame modré vystupni signaly, signal sum_ SH v posleni verze programu
s€itd pocet pulzu mezi N signaly, coz vyjadiuje pocet pulzu na otac¢ku, jeden
Z vyznamnych parametru enkoderu. Nastavenou hodnotu mam taky 1024 pulst na
otacku. Dale jsou signaly se stejnou hodnotou, ale z riiznych zdroji. ppt_SH je
vysledek urcovani rychlosti otaéek metodou méieni frekvence a kntr_cislo_SH —
metodou méfeni periody.

Vystupni hodnoty zcela odpovidaji oCekovanym a program pocita spravng.

61,435.000000 us

% a

"y

B n

1l tiacitko

1% smer
» B sum_sh0:31]
» B ppt_sh[o:31) 2931
» B kntr_cislo_sh[0:31] | 2931

1% dc_period 1000000 ps

Tady nasimulovana jina situace, smér je ve sméru hodinovych rucicek, to se da
ovefit stejnym zplisobem jak v minulem ptikladu. sum_SH ukazuje stejny pocet
pulsti na otacku a zménila se rychlost, jak vidime na obrazku, ale hodnoty ppt SH
a kntr_cislo_SH jsou stejné.
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40,955.000000 us

1 smer

» B sum_sh[0:31]
» B ppt_sh[o:31]
» B kntr_cislo_sh[0:31]
18 cc_period 1000000 ps

V dalsi simulaci byla ovéfena funkce filtrace vstupnich signali. Zluté pribhy
jsou vstupni signaly, umysin¢ zaSumlené. A signaly a_fa b_f jsou vystupni signaly
filtrace. Je vidét Ze process probéhl v pofadku a Sum neovlivnil na vystupni
hodnoty programu (pro porovnani parametry jsou stejné jak 1 u minulé simulace).
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7. Zavér

Cilem teto praci bylo navhnou program pro vyhidnocovani otackovych ¢idel.
Program byl realizovan v jazyce VHDL v programovacim prostiedi XilinxISE.
Vysledkem vyhodnocovani otackovych c¢idel jsou hodnoty rychlosti otaceni
V ot/min a smér otaCeni. Rycholost byla odeftena dvéma metodami a jak vidét
z simulace jsou ve stejné. Ale to je jen pro simulace v idialnich podminkach, ve
skutecnosti ze méfeni periody by bylo lepe pouzit pro nizké frekvence vstupniho
signalu a méfeni frekvence — pro vétsi frekvence vstupniho signalu. Kvili tomu, Ze
vystupem je hodnota v otackach za minutu, to vyzaduje velky pocet nasobicek a
délicek a to zatéZije program a potieba vic ¢asu na vypocet hodnot. Uréeni sméru
bylo realizovano s ¢tyinasobnou piesnosti a pro vystupni signal nam stacil jen
jeden bit, kde log.0 znamena smér ve sméru hodinovych rucicek a log.1 smér proti
hodinovych rucicek.

Celkem program je fukéni a po pfipojeni k modulu umoznujici komunikace po
SPI sbérnice a nahrani na nejakou vyvojovou desku muze byt pozit v Zivote.
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Priloha

Zdrojovy kod programu vyhodnocovani otacek

-- Company: FEL CVUT

-- Engineer: Kuanysh Stikeyev

-- Create Date:  15:39:34 03/12/2015
-- Design Name:

-- Module Name: prl - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL,;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating

-- any Xilinx primitives in this code.
--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

entity prl is
port (

a,b,tlacitko, clc, n: in std_logic;

smer : out std_logic;

sum_SH : out std_logic_vector(0 to 31);
ppt_SH : out std_logic_vector(0 to 31);

kntr_cislo_SH : out std_logic_vector(0 to 31)

);
end prl;

architecture Behavioral of prl is
---VYPLNIT !

constant clc_frek : integer := 1000000 ;
constant pno : integer := 1024;
constant time_konst : integer := 1000;
constant tmr_max : integer := 65536;
constant ck : integer := 1000;

-- Frekvence hodin (1 us => 1 MHZ)
-- pulzu na otacku, pocet carek na impulznim disku

-- (* clc_period) doba po ktere bude probedeno vyhodnocovani rychlosti

-- (2716) Timer max value
-- (clc_frek / time_konst)

signal a_pam, b_pam, n_pam, tlacitko_pam, t1,n1,s1, s2, s3, s4,d1, pulz: std_logic;

signal stav : std_logic_vector (1 downto 0) :

signal sum : integer :=0;
signal sumRes : std_logic;
-- signaly pro filtrace

signal a_mem, b_mem : std_logic :='0";

signal a_f, b_f : std_logic;
-- signaly pro otackomer
signal tmrl : integer := 0;

signal registr_ppt1, registr_ppt2, ppt: integer:= 0;

signal kolo: integer:= 1;
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signal res_kolo : std_logic;

signal registr_kntrl, registr_kntr2, kntr_cislo: integer:= 0;
signal sum_a, sum_b : integer := 0;

signal tempRoz, tempRoz2, rozdil : integer := 0;

signal vysledek, vysl2: integer:= 0;

signal detkol, detzmen : std_logic :='0’;

begin
process(clc)
begin
if clc'event and clc = '1" then
--filtration
if a_mem ="0"then --stopa A
if a="0"then
a f<=g;
end if;
else
ifa="1"then
a f<=g;
end if;
end if;
if b_mem ='0' then --stopa B
if b ="'0"then
b f<=b;
end if;
else
if b ="1"then
b f<=b;
end if;
end if;
a_mem <= g; --nova pamet
b_mem <=b;

-- tlacitko na zmenu modu, po4itani(1 nabeznych, 2 sestupnych, nebo 3 obou hran)
t1 <= (not tlacitko_pam) and tlacitko; --nabezna hrana tlacitka, detekce na stisknuti
-- kanal A
s1 <= (not a_pam) and a_f; --nabezna hrana signalu vstupu
s2 <= (not a_f) and a_pam; --sestupna hrana signalu
-- kanal B
s3 <= (not b_pam) and b_f; --nabezna hrana signalu vstupu
s4 <= (not b_f) and b_pam; --sestupna hrana signalu
--multiplexer
case stav is
when "00" => pulz <= s1,
when "01" => pulz <= s2;
when "10" => pulz <= (sl or s2);
when others => null;
end case;
--nulovani sum pro pripad zmeny stavu_tlacitka nebo kdy pride n-signal
nl <= (not n_pam) and n; --nabezna hrana signalu N
if sumRes ='1"' or n1 ="1"then
if n1 ="1"then
sum_SH <= std_logic_vector(to_unsigned(sum,32));
end if;
sum <= 0;
--kdyz pride pulz pricte 1
elsif pulz ='1' then
sum <=sum + 1,
end if;
--aktualizace pameti
tlacitko_pam <= tlacitko;
a_pam<=a_f;
b_pam<=b_f;
n_pam <=n;
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-- Timerl
if tmrl = tmr_max then

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

sum_a<=sum_ a+1;
end if;
end if; --clock end
end process;

process (t1) --pozoruje zmenu t1
begin
if t1 ='1' then --kdyz byla stisknuta
if stav = "00" then --(mozhne stavy: 00,01,10)

stav <= "01";

sumRes <="1"; -- --kdyz se zmeni stav reset sum
elsif stav = "01" then

stav <= "10";

sumRes <="1"; -- --kdyz se zmeni stav reset sum
elsif stav = "10" then

stav <= "00";

sumRes <="1"; -- --kdyz se zmeni stav reset sum
end if;

else sumRes <='0";

end if;
end process;

--process zapisuje do registru hodnoty na zacatku a konci preddefinovaneho casu(time_konst)
-- z hodnot dostaneme PocetPulzu za jednotku casu
process (tmrl)
begin
if res_kolo = '1" then
kolo <=1;
registr_ppt2 <= 0;
registr_pptl <=0;
end if;
if tmrl = time_konst * kolo then
registr_ppt2 <= registr_ppt1;
registr_pptl <=sum_ga;
kolo <= kolo + 1;
ppt <= registr_pptl - registr_ppt2;
if ppt>0 then
detkol <="1"; --detekce zmeny kola
end if;
end if;
if detkol ='1' then
rozdil <= 60* ck * ppt;
tempRoz <= vysledek * pno;
if(tempRoz < rozdil) then
vysledek <= vysledek + 1;

else
detkol <=0,
ppt_SH <=std_logic_vector(to_unsigned(vysledek,32));
vysledek <= 0;
tempRoz <= 0;
end if;

end if;
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end process;
-- Metoda mereni rychlosti merenim periody
process (s1)
begin
if res_kolo ="1"then
registr_kntrl <= 0;
registr_kntr2 <= 0;
end if;
if s1 ="1"then
registr_kntr2 <= registr_kntrl;
registr_kntrl <=tmr1l,
kntr_cislo <= (registr_kntrl - registr_kntr2) * pno;
if kntr_cislo>0 then
detzmen <="1";
end if;
end if;
if detzmen ='1' then
tempRo0z2 <= vyslI2 * kntr_cislo;
if(tempRoz2 < 60000000) then -- 600000000 us =1 min
vysl2 <= vysl2 + 1;

else
detzmen <="0";
kntr_cislo_SH <= std_logic_vector(to_unsigned(vysl2,32));
vysl2 <= 0;
tempRoz2 <= 0;
end if;

end if;
end process;
--Urcovani smeru otaceni
process (s1,52,53,54)
begin

if s1="1"then --n_A

if b_f="1"then
smer <="1" --2

else
smer <="'0"; --1
end if;
end if;
if s2 ="1"then --s_A
if b_f="1"then
smer <="'0"; --3
else
smer <="'1" --4
end if;
end if;
if s3="1"then --n_B
ifa f="1"then
smer <="'0"; --5
else
smer <="'1"; --6
end if;
end if;
if s4 ='1"then --s_B
ifa_f="1"then
smer <="1"; --8
else
smer <='0"; --7
end if;
end if;

end process;
end Behavioral,
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