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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyvojem jednotky pro
zpracovani signald z kvadraturniho senzoru
a senzoru sily pro méreni momentu a otacek
motoru. Jednotka nabizi mozZnost tyto
hodnoty zobrazit na sedmisegmentovém
displeji nebo vanalogové podobé pomoci
osciloskopu ¢i voltmetru. Jednotka je
modularni a je fFizena dvéma procesory

z fady STM32 od STMicroelecronics.
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elektrickych pohont a trakce, bakalaiska
STM32, enkodér,

prace, kvadraturn{
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ABSTRACT

This work shows the development of the
control unit for measuring rotating speed
and torque of motor.
The unit also offers the possibility to display
these values on a segment display or in
analog form using an oscilloscope or
The

modular and

CPUs  STM32

voltmeter. unit is

controlled by two

manufactured by STMicroelecronics

Keywords: CTU FEE, Department of Electric
Drives and Traction, bachelor’s thesis,

STM32, quadrature encoder, strain load cell
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I uvoD
rychlostni. Pravé pro svou dilezitost je jejich méreni soucasti laboratornich uloh v
nékterych predmétech zajisténych katedrou elektrickych pohoni a trakce na CVUT FEL. Jak jiz
z nazvu charakteristik plyne, neobejdou se bez presného méreni momentu a otac¢ivé rychlosti.
Cilem této prace je navrhnout jednotku pro méreni a indikaci téchto velic¢in a tim digitalizovat,

zpiesnit a zrychlit zpisob jejich méreni.

Jednotka nahradi aktualni reSeni, které je vpiipadé méreni otacek zaloZené na
tachodynamu a voltmetru, a na dynamometru a mechanické vaze v pripadé méfeni momentu.
Mechanickd vaha bude nahrazena elektronickym tenzometrem a tachodynamo kvadraturnim
enkodérem. Teoretickému tGvodu a piehledu do problematiky téchto senzorl jsou vénovany

kapitoly s nazvy Snimace sily a Snimace otdcivé rychlosti.

Namérena a zpracovana data budou zobrazovana pomoci deseti sedmisegmentovych LED
displejii a dvou analogovych vystupd vyvedenych na BNC konektory pro pripojeni napriklad
osciloskopu. Jednim z hlavnich pozadavkd je, aby LED displej byl viditelny z velké vzdalenosti i pti
vysoké ozarenosti laboratore slunenim svitem. Z toho diivodu bude nutné uzit velké displeje
s dostatetnym jasem - napiiklad tedy displeje sedmisegmentové. Velky pocet
sedmisegmentovych displeji si rovnéz vyzada navrh hardwaru, ktery omezi potiebny pocet

vystupnich pinti mikroprocesoru na minimum - tento navrzeny hardware je popsan v kapitole 6.1

Vzhledem k prostorovému uspoi-adani laboratore elektrickych pohonti na CVUT FEL bude
nutné rozdélit celé zarizeni na dvé casti - LED displej, ktery bude umistén na viditelném misté a
mérici cast, kterd bude umisténa niz, a bude obsahovat vstupy pro prislusné senzory, vystupy
s BNC konektory a sériovy vystup do casti s LED displejem. Tyto dvé ¢asti budou rizeny dvéma

nezavislymi mikroprocesory a vzajemné komunikovat po SPI.



I KAPITOLA 1: TEORETICKY ROZBOR

Tato prace je zaméfena na hardwarovy a softwarovy vyvoj jednotky pro métreni a zobrazeni
otacivé rychlosti a momentu. S navrhem hardwaru se poji relativné velké mnozstvi rozhodovani,
myslenkovych postupti a voleb vhodnych feSeni. V této kapitole budou jednotliva rozhodnuti a
volby komponent odlivodnény. Kapitola také vytvori prehled blokl uzitych pro realizaci. Tyto
bloKky jsou vidét na blokovém schématu na Obr. 1.1, sjehoZ pomoci bude jednotka v ramci této

kapitoly popsana z hlediska architektury.

Master Slave
méfFici jednotka zobrazovacijednotka

Obvod
@ Nucleo Kit multiplexu|—
@ STM32F303RE Napajeni + SPI [UsTm33F022
e lll.

Senzor Modul
otacek HX711

Obr. 1.1. Blokové schéma navrZeného zarizeni

Jako senzor otacek byl vramci testovani uzit kvadraturni enkodér magnetického a
optického typu. V redlném provedeni bude uZit enkodér opticky, ktery je v laboratofi k dispozici.
Méfeni momentu je feSeno pomoci vdhového senzoru a dynamometru. Testovaci vdhovy senzor
se od senzoru dostupného vlaboratori liS$i pouze mohutnosti nosné konstrukce, a tedy
maximalnim moZnym zatiZenim. Uziti téchto senzord rovnéZ plyne ze zadani. DetailnéjSimu
teoretickému popisu obou senzort se vénuji kapitoly 2 a 4. Informace o zpracovani signalii z nich

pak jsou v kapitolach 3 a 5.

Pri volbé displeji byla snaha o dosazeni maximalni Citelnosti i na velkou vzdalenost a
zaroven dosazeni co nejnizsi ceny. Z toho diivodu byly zvoleny sedmisegmentové displeje, které
jsou relativné cenové dostupné i ve velkych rozmérech. Pro tizeni téchto displeji byl navrzen
multiplex obvod Fizeny procesorem se shiftregistery a tranzistorovymi poli scilem sniZit
mnozstvi Fidicich vodi¢ti na minimum. Navrzené zapojeni je vyhodné svou snadnou rozsiritelnosti

napriklad o dalsi fadky displeje a detailné se mu vénuje kapitola 6.1.

JelikoZ bylo nutné displeje umistit na viditelné misto, ale zarovenn umoznit snadny pristup
ke zbytku jednotky, byla jednotka rozdélena na dvé Casti (Master a Slave). Toto rozdéleni zaroven
vedlo kdplnému osamostatnéni zobrazovaci jednotky (Slave) svidinou mozZného uziti této
jednotky v dalSich projektech katedry. Jeji soucasti je tedy i procesor, ktery bude data ptijimat po

sériové sbérnici SPI a zajistovat multiplex displejd. SPI se detailnéji vénuje kapitola 6.3.



Jako mikroprocesor v bloku Master byl dle zadani bakalarské prace zvolen Nucleo-kit
STM32F303RE. Mikroprocesor pro blok Slave byl zvolen ze stejné rodiny - STM32, konkrétné
STM32F042. STM32 jsou 32bitové mikroprocesory od STMictroeletronics zaloZené na
architektuire ARM. Jsou déleny podle vykonid a uziti do ¢ty zakladnich kategorii - High
Performance, Mainstream, Ultra-low-power a Wireless [1]. Pro tcely této prace byly oba procesory
zvoleny z kategorie Mainstream. Procesory obsahuji velké mnoZstvi pro tuto praci uZitecnych
periferii. Ty je mozné nastavovat bud’ klasickym zplisobem pies registry nebo pomoci programu

STM32CubelDE. V praci jsou detailnéjsimu popisu konkrétnich mikroprocesort a jejich periferii
vénovany kapitoly 5.1.2 az 5.1.6.

STM32F303RE v bloku Master bude zpracovavat data z jednotlivych senzori. Tato data pak
bude odesilat po SPI do zobrazovaci jednotky (Slave) a pres D/A pfevodnik na analogové vystupy
v podobé napéti odpovidajici trovné. Popisu D/A prevodniku se vénuje kapitola 6.2.

Hardware je obsluhovan bloky kddu jazyka C. Vyvojové diagramy téchto k6da jak pro blok
Master, tak Slave nasleduji.

( BUFT ) (;(s)eb:zll;l:g ) \: Obsluha spQ ( abs‘”hjyi['j;‘,’ag"""?'i")
N ,

f / /
f
Inicializace periferii [/ INTodTIMIZ . INT od SPI ,f / ]
/ / | (Pfenos dokoncen) | ff INTod TIMT2 |
‘ I
l ; i
Cteni senzoru it o . .
Povoleni INT otacek Pfiprava dat_ Prepocet otacek
momentu a otacek a momentu na
! ) analog. hodnotu
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Obr. 1.2. Vyvojovy diagram kédu v bloku Master
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Obr. 1.3. Vyvojovy diagram kédu v bloku Slave




I KAPITOLA 2: SNIMACE SILY

Snimac sily je zarizeni, které ma mnoho riiznych konstrukcnich podob v zavislosti na konkrétnim
provedeni. Obecné pirevadi mechanicky tlak, tah ¢i moment na analogovy elektricky signal, ktery
je dale zpracovavan dal$im zarizenim. Nejcastéji jsou v provedeni pneumatickém, hydraulickém
anejbéZnéjsim - tenzometrickém [1]. V této praci je vyuzivan senzor tenzometrického typu, proto

bude kladen diiraz zejména na néj.

| 2.1 Hydraulicky snimaé¢ sily
Hydraulicky snimac sily ke své funkci vyuZiva nestlacitelnosti kapalin. Ze schematického hlediska
se jedna o konven¢ni soustavu dvou pistli, mezi nimiz je pracovni kapalina. Jeden z pisti je tlacen
meérenou silou a plisobi na pruznou membranu, ktera tla¢i na kapalinu a tim zvySuje jeji tlak.
Métenou silu urc¢ime zrozdilu tlakd, ktery ziskdme pomoci manometru. Vlivem piitomnosti
membrany vznikaji v zavislosti mezi tlakem a silou mirné nelinearity. Diky absenci elektrickych

soucasti najdou hydraulické snimace sily své vyuZiti v oblastech se zvySenym rizikem vybuchu.

Manometr

%

Tenka membrana

Pracovni kapalina

Obr. 2.1. Hydraulicky snimac¢ sily, [13], vlastni zpracovdni



I 2.2 Pneumaticky snimac sily

Pneumaticky snimac funguje na podobném principu jako snimac hydraulicky. Pracovnim médiem
je plyn, jeZje do komor vtlaCovan pod konstantnim tlakem. Neznama sila tla¢i na membranu, ktera
stlacuje pracovni plyn, a tim dojde k vzristu tlaku, jehoz velikost 1ze opét odecist z manometru a
silu dopocitat. Tento snimac rovnéz trpi mirnou nelinearitou mezi silou a tlakem kvtili deformaci
membrany. U této konstrukce je moZzné dosdhnout velmi vysoké presnosti, ktera se navic zvySuje
riznymi konstruk¢énimi ipravami jako je napiiklad vice komor, jak miiZzeme vidét na obrazku nize.
Oproti hydraulickym maji vyhodu, Ze pti poruse nehrozi tinik kapaliny a tim mozné poskozeni

jinych zatizeni.

Manometr

i t”

Tenka membrana
Pfivod pracovniho

plynu pod konstantnim
tlakem

Pracovni plyn Pracovni plyn

I B

Obr. 2.2. Pneumaticky snimac sily, [13], vlastni zpracovdni

I 2.3 Tenzometricky snimac sily

Tenzometry funguji na principu zmény elektrické veli¢iny jako reakce na mechanické namahdani.
Touto veli¢Cinou miize byt napriklad kapacita anebo odpor. Nejcastéji se na trhu setkame
s tenzometry odporovymi, které byvaji zapojené do wheatstoneova mistku, ktery slouzi jako
pirevodnik odpor - napéti a zaroven omezuje nepriznivé vlastnosti tohoto typu senzoru.
Tenzometricky snimac jako takovy vyZaduje mechanické pripevnéni na podlozku rtizné pevnosti

v zavislosti na minéném zatiZeni.

I 2.3.1 Princip odporového tenzometru

Odporovy tenzometr funguje na principu zmény rozmérd materialu jako reakci na ptsobeni
vnéjsich sil a s tim spojenou mechanickou deformaci. Zménu odporu na zakladé zmény rozmérid
lze vysvétlit pomérné snadno - predpokladejme valcové téleso, které je na jednom Kkonci
namahané silou F ve sméru osy x a na druhé strané je pevné uchyceno k nehybné zdi. JelikoZ je
tato situace jednoducha, miizeme pocitat pouze se skalary a prislusné sméry urc¢ime avahou. Sila,
kterd pilisobi na toto téleso vyvola jeho prodlouZeni v podélném sméru a u béznych materialt

V7

zuZen{ ve sméru pricném.
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Zapisme elektricky odpor pomoci délky vodice 1, plochy jeho pii¢ného priirezu S a jeho

mérného elektrického odporu p

p-l
R=—. 1-1
5 (1-1)
Z rovnice (1-1) je vidét prima iméra mezi elektrickym odporem vodice R a délkou vodice |
anepiimou uméru mezi R a plochou jeho priifezu S. Kombinaci vS§ech doposud provedenych tvah

je snadné usoudit, Ze pfi mechanickém namahani dochazi k ovlivnéni elektrickému odporu.

I 2.3.2 Rozdéleni odporovych tenzometri
Na trhu existuji rtiznd provedeni liSici se vyrobnim materidlem nosné ¢i funk¢ni Casti,
mechanickym provedenim obecné nebo zplisobem vyroby. Prehled téchto provedeni je na

nasledujicim obrazku.

Z Volné

Dratkové Lepené
Kovové Foliové
Tenzometry VrstvoveYVakuove nanesené

NaprasSované

Difundované do Si substratu

Lepené
Monokrystalické<
Polovodiéové<

Polykrystalické

Obr. 2.3. Prehled provedeni odporovych tenzometri, [2], vlastni zpracovdni

Kovové tenzometry se vyrabi ze slitiny médi (54 %), niklu (45 %) a manganu (1 %) zvané
konstantan. Tato slou¢enina disponuje velmi nizkym teplotnim soucinitelem odporu, a to vradech
1075 [K~1] [2]. Tato vlastnost je pro vyrobu tenzometri velkou vyhodou. Jejich vyhodou oproti
tenzometriim polovodicovym je nizsi cena, vyssi odolnost vii¢i zménam okolnich teplot a témér
linearni zavislost mezi odporem a namahanim. Na druhou stranu kvili nutnosti vétsiho zesilovani
vystupniho signalu jsou i citlivéjsi na ruSeni. Polovodiové tenzometry se vyrabéji z kiemiku,
ktery se mechanicky pripevni k podloZce, ktera je dimenzovana s ohledem na maximalni zatizeni
soucastky [2]. Disponuji aZ stokrat vyssi piesnosti v porovnani s tenzometry kovovymi [3], oproti
nim jsou vSak mnohem vice zavislé na teploté a vyzaduji tedy teplotni kompenzaci. Krom toho

jsou i cenové méné dostupné.



I 2.3.3 Konstrukce tenzometrického senzoru sily
Konstrukce tenzometrickych senzori sily je v principu u vSech stejna. Nejvétsi rozdily najdeme
v nosné konstrukci, ktera se lisf tvarem a mohutnosti, v zavislosti na planovaném zatiZeni daného

tenzometru. V ramci testovani byl uZit senzor dimenzovany na hmotnost jednoho kilogramu.

Dimenzovani senzoru na piislusny rozsah pracovnich hmotnosti spociva pouze v rozdilné
mechanické konstrukci, respektive masivnosti nosné ¢asti senzoru. Pevnost materialu v tahu a
tlaku je vtomto ohledu rozhodujicim Kkritériem. Je jasné, Ze silové namahani nesmi nosnou
konstrukci nevratné poskodit. U konstrukce je rovnéZ snahou, aby k mechanické deformaci
nedochazelo na celé nosné Casti, ale aby deformace byla soustifedéna na urcitou ¢ast, na kterou se
nasledné tenzometrické mustky upevnuji. Toho je docileno prostym zeslabenim materialu

v poZzadovanych mistech, jak je vidét na Obr. 2.4.

<\

Obr. 2.4. Tenzometricky sensor sily uZity v ramci testovdni

Pro nazornost soustiedénosti mechanického namahani jako soucast této prace vznikl 3D
model tenzometrického senzoru, na némz byla simulovana staticka analyza mechanického napéti.
Nizsi teplota chromati¢nosti barvy znaci vétsi mechanickou deformaci. Z Obr. 2.5 je zjevné, Ze
mechanicka deformace je opravdu soustiedéna na plochy, na nichZ jsou v bilé hmoté na Obr. 2.4
vidét zapouzdrené samotné tenzometry. Na Obr. 2.5 je nosna ¢ast za ucelem lepSi nazornosti
zatiZena daleko vét$i hmotnosti, nez na ktery je dimenzovana. Pfi maximalnim dovoleném zatiZeni

neni mechanicka deformace témeér viditelna.

Obr. 2.5. Simulace statické analyzy mechanického napéti
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I KAPITOLA 3: VYHODNOCOVANI SIGNALU ZE SNIMACE SILY

Vyhodnocovani signalu ze snimace sily je ve své podstaté méfeni velmi malych zmén elektrickych
odport, respektive napéti. S vyhodnocovanim zmén odporu v odporovych tenzometrech se poji
nékolik problémi. Jednim z nich je fakt, Ze zména odporu je velmi mala - pti odporu 350 Q mohou
byt zmény v jednotkach pl [4]. Dale nenulova teplotni zavislost odporu tenzometru a privodnich
vodic¢d na teploté. Krom toho i samotna podloZzka ¢i nosnd konstrukce, na niZ je tenzometr
nalepen, méni s teplotou své rozméry a tim méni i odpor tenzometru. Potykdme se tedy s obecnou
problematikou méreni malych zmén elektrickych napéti, které vyzaduje piesny AD pirevodnik a

také vhodné zapojeni senzort, které nepriznivy vliv ruseni snizi.

Pro méfeni velmi malych zmén odpori se pouziva zapojeni do nevyvazeného
wheatstoneova mustku. Tento mistek je pro tuto aplikaci mozné zapojit do mnoha moznych
konfiguraci, které prinasi rtizné vyhody v ohledu vySe zminéné teplotni kompenzace nebo

odstranéni vlivu privodnich vodici.

I 3.1 Tenzometricky mustek
Jednou z moznosti kompenzace vlivu teploty je pomoci pasivniho tenzometru. Schematické

zapojeni je na Obr. 3.1.

[
R1 R2

GD | Smér
| P
namahani
g -
N N g

Obr. 3.1. Kompenzace vlivu teploty pasivnim tenzometrem, [4], vlastni zpracovdni

Principem tohoto zapojeni je, Ze hodnota odporu aktivniho tenzometru R2 se méni jak
s teplotou, tak s mechanickym namahanim. Druhy, pasivni tenzometr R4 svou hodnotu odporu

méni pouze vlivem zmény teplot a diky tomu se vliv teploty odstrani.
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Dal$im moznosti je usporadani do diferencniho polovi¢nitho mistku. Toho je mozné uZit jen
v pripadé, Ze tenzometry lze na sledovany objekt namontovat tak, Ze jeden je pii namahani
prodluZovan a druhy stlatovan. Takové zapojeni zajistuje nejen zvySeni linearity, eliminaci vlivu

teploty a odporu ptivodl Ry, ale také zdvojnasobeni presnosti [2]. Jeho schéma je na Obr. 3.2.

R R + AR

vevs

vyuziva Ctyr tenzometrd, pricemz dva jsou umistény tak, aby pii mechanickém zatiZeni dochazelo
k jejich zkracovani a zbylé dva se naopak natahuji. PIny mustek ma vSechny vyhody mistku
polovi¢niho, nabizi vSak ¢tyfnadsobnou piesnost oproti uziti pouze jednoho tenzometru, a to je

diivod, proc je soucasti vétSiny tenzometrickych senzort. Jeho schéma nasleduje na Obr. 3.3 niZe.

RW
o—  }—o—¢
) €
R - AR R + AR
RW
o—{  }——o—9
Unc <U> Rw
) )
o -
Ugp R + AR R - AR
RW
o—  }—o

Obr. 3.3. Uplny tenzometricky miistek, [4], vlastni zpracovdni

Vystupni napéti pri napajeni ze zdroje napéti je pak dano vztahem
AR (3-1)
Upp = Ugc R’

kde uZzité znacky velicin jsou zjevné z Obr. 3.3.
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Byla tedy vyteSena problematika teplotni kompenzace a zvySeni piesnosti. Pfi porizovani
kompletniho senzoru sily jsou jednotlivé tenzometry jiz vhodné mechanicky namontovany, a jak
jiz bylo zminéno, jsou zapojeny nejcastéji v iplném tenzometrickém mustku. Jejich mechanickou
konfiguraci se tedy uZzivatel nemusi zabyvat. Zbyva tedy prevedeni analogového signalu na signal

digitalni, a to s maximalni moZnou presnosti a minimalni moZnou chybou.

I 3.2 Modul pro vahové senzory s HX711
Obvod HX711 je 24bitovy AD prevodnik vyvinuty spolecnosti AVIA Semiconductors pravé pro

ucely zpracovani signalti z vahovych senzori. Pinout tohoto obvodu nasleduje na Obr. 3.4.

Regulator Power VSUP [ 1 ®* 16 [ DVDD Digital Power
Regulator Control Output BASE [] 2 15 | RATE  Output Data Rate Control Input
Analog Power AVDD [] 3 14 [ XI Crystal I/0 and External Clock Input
Regulator Control Input ~ VFB [] 4 13 [ XO Crystal 1/0
Analog Ground AGND L[] 5 12 =1 DOUT  Serial Data Out
Reference Bypass VBG ] 6 11 |3 PD SCK Power Down and Serial Clock Input
Ch. A Negative Input INNA [ 7 10 1 INPB Ch. B Positive Input
Ch. A Positive Input  INPA [ 8 9 [ INNB  Ch.B Negative Input

Obr. 3.4. Pinout obvodu HX711, [6], vlastni zpracovdni

Obvod obsahuje dva vstupni kanaly A a B. Oba tyto kanaly slouZi pro méteni diferencialniho
napéti - kanal A ma zesileni 64 nebo 128, zatimco kanal B 32 [5], [6]. Kanaly maji rtizné rozsahy
vstupnich diferencialnich napéti a vybird se mezi nimi rozdilnym poctem hodinovych pulzi
odeslanych na PD_SCK pfi ¢teni dat. Pfehled rozsahti prislusnych kanali a po¢tu hodinovych pulzi

pro jejich vybér nasleduje na obrazku Obr. 3.5.

Pulsy na PD_SCK | Vstupni kanal | Zesileni |Rozsah vstupniho napéti [mV]

25 A 128 +20
26 B 32 +80
27 A 64 +40

Obr. 3.5. Prehled informaci o vstupnich kandlech HX711, [6], upraveno

AD prevod je provadén metodou XA (sigma-delta) a rychlost vzorkovani je 80 SPS (Samples
per second). Vysledné cCislo je kédovano v podobé 24bit ¢isla ve dvojkovém dopliiku. V pripadé, ze
vstupni napéti presdhne maximalni rozmezi, vystupni data budou odpovidat hodnotam 0x800000

(minimum) nebo 0x7FFFFF (maximum) [6].
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Obr. 3.6. RedIné provedeni modulu s HX711

Je nutné si uvédomit, Ze kviili kombinaci malych zmén odpord, respektive napéti a vysoké
presnosti uzittho AD prevodniku je pro sprdvna méfeni nutné =zamezit vnéjSimu
elektromagnetickému ruseni nejen privodnich vodicd, ale i celého obvodu. Krom toho je nutné
zaridit maximalni stabilitu napajeciho a tim i referencniho napéti. Stabilizace napajeciho napéti je
Castecné zajisténa modulem, na némz je HX711 dodavan [5]. Kompletni modul pak je ploSny spoj

obsahujici stabiliza¢ni obvod, pripojovaci piny a obvod HX711. Readlné provedenti je na Obr. 3.6.
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I KAPITOLA 4: SNIMACE OTACIVE RYCHLOSTI

Snimace otacivé rychlosti jsou dnes nezbytnou soucasti modernich pohoni, které pro dosazeni
zadanych vlastnosti vyzaduji presnou znalost otacivé rychlosti spolu se znalosti aktualni polohy
rotoru. Stakovymi pohony se krom robotiky a primyslové automatizace miiZeme setkat

napriklad v elektrické trakci.

Rozmanitost provedeni téchto snimaci je velikd. Jednim ze starSich feSeni je tzv.
tachodynamo, které vyuZziva linearni zavislosti mezi indukovanym napétim v kotvé a otackami
rotoru u stejnosmeérného, nejcastéji cize buzeného motoru. K méreni je tedy potreba jen voltmetr
a prevodni konstanta respektujici magneticky tok a konstrukéni usporadani tachodynama.
Zjevnou nevyhodou je nepresnost urceni otac¢ivé rychlosti, ktera je ovlivnéna nepresnostmi pfti
méfeni indukovaného napéti, nelinearitou mezi otdckami a indukovanym napétim, pripadné

nestabilitou konstrukéni konstanty vlivem starnuti zarizenf.

Zatizeni, kterych se posledni roky vyuziva nejvice pro svou relativni jednoduchost a
presnost, jsou tzv. inkrementalni snimace nebo nékdy téZ nazyvané inkrementalni enkodéry.
Senzory tohoto typu typicky neumoZziuji urceni absolutni polohy rotoru - pro ziskani takové
informace je nutné vyuzit senzoru vybaveného vicero stopami, jejichZ nazev pak byva doplnén o
slovo ,absolutni“. PoCet stop v tomto pripadé udava maximalni presnost, se kterou je enkodér
schopen urcit absolutni polohu. Témto enkodérim, véetné enkodériti absolutnich, se vénuje tato

kapitola.
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I 4.1 Popis funkce inkrementalniho enkodéru
Inkrementalni enkodér je typ senzoru pro meéreni otacivé rychlosti, ktery vSak obecné nedava
informaci o aktudlni poloze. Vystupem z inkrementalniho enkodéru je kvadraturni signal, ktery se
sklada z dvou o ¢tvrtinu periody fazové posunutych obdélnikovych pribéhi - viditelny na Obr.
4.1 uprostied modre. Prvotni signdl vznikajici z fyzikalni podstaty v senzorech vSak zdaleka nema

obdélnikovy tvar a je tedy nutné jej nejCastéji pomoci komparatort upravit.

Obr. 4.1. Kvadraturni signdl, jednostopy senzor, prevzato z [14]

Vyhodou kvadraturniho signalu je, Ze udava informaci o rychlosti a diky duplicité a
fazovému posuvu signalti rovnéz o sméru otaceni. Navic, diky digitalni podobé, je relativné odolny

vUci ruseni, coz rozhodné nelze fici o analogovém vystupnim signalu z tachodynama.

I 4.2 Vznik kvadraturniho signalu v inkrementalnim enkodéru
Obecny popis vzniku kvadraturniho signalu neni vzhledem k mnozstvi rtiznych provedeni snadny.
Na trhu jsou dostupné inkrementalni enkodéry fungujici naptiklad na optoelektrickém,
magnetickém, indukénim nebo kapacitnim principu [7]. Obecné lze uvaZovat dvé zakladni
provedeni. Jednim z nich je, Ze signal vznika interakci vhodného rota¢niho jednostopého disku a

dvou senzorti citlivych na prislusnou veli¢inu. Ukazka takové konfigurace je na Obr. 4.1.

Dalsi moZnosti vzniku signalu je, Ze rotacni kotouc¢ obsahuje dvé stopy, které jsou viici sobé
posunuty o ¢tvrtinu periody a senzory jsou pak v jedné urovni. Tato konfigurace je vidét na Obr.

4.2, kde cerveny obdélnik znac¢i umisténi senzord.

N

Obr. 4.2. Princip dvoustopého senzoru, pievzato z [15], upraveno
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RozliSeni takovychto enkodéri je pak dano poctem pulzii na jednu otacku enkodéru. Bézné
mnozstvi pulzl na otacku byva mezi 512 a 180000 (enkodéry s takto vysokym mnozstvim pulzi
na otocku jsou vyhradné optické), coZ jsou pomérné vysoké hodnoty, které zatizuji vysokou
presnost urcovani rychlosti otaceni, popripadé thlu natoCeni. Na druhou stranu kladou zvysené
naroky na vypocetni techniku uzitou ke zpracovavani takového signalu, a to zejména pri vyssich
otackach. Enkodéry Casto také obsahuji tzv. nulovy pulz, respektive nulovou stopu. Tato stopa
slouzi k synchronizaci a je zdrojem pulzu pouze jednou za otacku. Nékteré mikroprocesory maji
integrované periferie pro zpracovani i tohoto pulzu a s jeho prichodem mohou naptiklad vyvolat
preruSeni, jehoZ obsluha je pak v rukou programatora. Vice o téchto periferiich v podkapitole

5.1.2.

Obr. 4.3. Kvadraturni enkodér s nulovou stopou, prevzato z [19]

Realna ukazka kvadraturniho signalu z magnetického enkodéru uzitého v ramci testovani

je vidét na Obr. 4.4. Signal byl osciloskopem zaznamenan pro dva rizné smeéry otaceni.

Obr. 4.4. Kvadraturni signdl pro dva riizné sméry otdceni
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I 4.3 Typy zpracovani kvadraturniho signalu
Kvadraturni signal je mozné dekddovat nékolika zpiisoby, které se lii zejména hranami, které
jsou u signalu detekovany. Toto kritérium ma také vliv na presnost samotného zpracovani. S vyssi

presnosti se poji vy$$i naroky na vypocetni techniku, pomoci niz je signal zpracovavan.

I 4.3.1 Zpracovani X1

Tento typ zpracovani vyuziva pouze Celo jednoho ze signald. Druhy signal je nutny pro urceni
smeéru otaceni. Situace je vyobrazena na Obr. 4.5, kde kazda z ¢ervenych Car znaci inkrementaci
piipadné dekrementaci Citace uzitého pro zpracovani signalu. Tyto CitaCe budou podrobnéji

vysvétleny v kapitole 5.1.

Obr. 4.5. Zpracovdni X1

I 4.3.2 Zpracovani X2
LepsSim zpracovanim, co se rozliSeni tyce, je zpracovani X2, kde ¢ita¢ zapocitava jak Celo, tak tyl
jednoho ze signald. Druhy signal je opét potrebny pro urceni sméru otaceni. Oproti predchozimu

koédovani zarucuje vyssi presnost. Situace je graficky znazornéna na Obr. 4.6 niZe.

Obr. 4.6. Zpracovdni X2
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I 4.3.3 Zpracovani X4
Poslednim a vpraxi nejéastéji uzivanym typem zpracovani je X4. Cita¢ vtomto piipadé
zaznamenava jak Cela, tak tyly u obou signali. Situace je vyobrazena na Obr. 4.7. Z obrazku je
vzhledem k mnozstvi Cervenych Car znacicich inkrementaci piripadné dekrementaci Citace jasné,
Ze toto kodovani zafizuje nejvyssi presnosti ze vSech vySe zminénych zplisobi, ale na ukor
nutnosti vykonnéjstho hardwaru na zpracovani. Aktualni mikroprocesorova technika vsak
dosahuje takovych vykonti i v nizsich cenovych tiidach, Zze na hardwarové zatiZeni v podstaté neni

nutné brat zietel a rozhodujicim kritériem je ve vétsiné aplikaci presnost.

Obr. 4.7. Zpracovdni X4

I 4.4 Absolutni enkodér

vvvvvv

enkodéru, ktery umoznuje odecet i aktualni polohy motoru v momenté jeho zapnuti.

V tomto piipadé se uziva vicero optickych stop, jejichz mnozstvi pifimo ovlivituje maximalni
presnost urceni polohy. Kazda poloha enkodéru ma pak konkrétni binarni kod. Je-1i informace o
poloze zakdédovana v bézné dvojkové podobé, mize dojit zejména pri vyssich rychlostech
k chybnym urcenim polohy. Z tohoto divodu vznikl Greytiv kdd, u kterého mezi jednotlivymi
pozicemi natoCené dochazi ke zméné pouze v jednom bitu, ¢imz je mozné softwarové eliminovat

chybné interpretace dat. Ukazka obou typd kédovani je na Obr. 4.8.

Gray Binary

Obr. 4.8. Provedenti optickych stop s riiznymi typy kédovdni, prevzato z [18], upraveno
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I KAPITOLA 5: VYHODNOCENI SIGNALU ZE SENZORU OTACEK

Pro zpracovani signalu z kvadraturniho senzoru otacek nestaci béZna analogova technika, nybrz
je nutné uziti naptiklad mikroprocesoru vybaveného vhodnou periferii pro ¢itani pulzi i pfi
vysokych frekvencich. Jedna z vhodnych periferii u mikroprocesorti jsou ¢asovace uzité v rezimu
Citacl. Neékteri vyrobci své mikroprocesory navic vybavily rozSifrenymi funkcemi, které

zpracovani takového signalu velmi zjednodusuji.

Pulzy kvadraturniho signalu jsou pak ¢itdny po znamou dobu, jeZ je presné vymezena
druhym casovacem, ktery po této periodé vydava pozadavek o preruseni a dojde k zaznamenani
stavu c¢itace do paméti. Metoda vypoctu otacivé rychlosti bude detailnéji popsana v podkapitole

5.1.3.

Doba méfeni musi byt dostatecné dlouhd, aby ptripadna chyba v fadu jednoho bitu byla
vzhledem k celkovému poctu namérenych pulzi za periodu zanedbatelna. Zaroven nesmi byt moc
dlouhd, aby bylo méfeni dynamické a bylo schopné zaznamendavat i prudké zmeény otacivé
rychlosti. V pripadé malych otacek miZe byt vyhodnéjsi pomoci casovace mérit periodu mezi

jednotlivymi pulzy namisto jejich frekvence [8].

V minulé kapitole byly objasnény riizné typy zpracovani kvadraturniho signalu v kontextu
s jejich vyhodami a nevyhodami. Pro dcely této prace bude tedy vzhledem k jasnym vyhodam a
zanedbatelnym nevyhodam uZito zpracovani X4. Kvyhodnocovani kvadraturniho signalu je
mozné uzit krom jiz zminéného mikroprocesoru také integrovanych obvodi nebo piimo hradel.
Tato moznost vSak zejména v poslednich letech ztraci vzhledem k cendAm mikroprocesort na své
atraktivnosti, a to hlavné v ptripadech, kdy je vyrobni série mala nebo obsahuje jen par kust, takze
je rozdil vcené zanedbatelny. Presto bude v této kapitole pro ucely kompletniho prehledu

moznosti takovy obvod kratce predstaven.
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5.1 Vyhodnoceni kvadraturniho signalu

5.1.1 Integrovany obvod v SLG46140V

Jednim zintegrovanych obvodd umoziujici zpracovani kvadraturniho signalu je obvod
SLG46140V. Obvod obsahuje 16bitovy cital, blok se vstupnimi piny pro kvadraturni signal a blok
s rozhranim SPI pro pripojeni k mikroprocesoru. SPI sbérnice rovnéz umoznuje pripojeni vicero
takovychto integrovanych obvodt a jejich rozliseni pomoci vodict chipselect [9]. Pro tyto vodice

je na Obr. 5.1 uzita zkratka nCS1 respektive nCS2. SPI bude detailnéji popsano v podkapitole 6.3.

A \ y

P —
: : ncs2 ncs1
H ———
: : GreenPAK | SCK GreenPAk | scx Microcontroller
. = | sLG46140 SLG46140 or other
: : MISO MISO SPI master
H b
: : Chain_IN
. 2 — -
Fesssssusnnunns Chain_OUT Chain_OUT

Encoder N+1 Encoder 2 Encoder 1

Obr. 5.1. Zapojeni vice SLG46140V obvodii na SPI sbérnici, prevzato z [9], upraveno
Jak jiz bylo zminéno vySe, integrované obvody tohoto typu je vSak vhodné uzit pouze
v pripadé, kdy podobnym rozhranim neni vybaven mikroprocesor. Pro ptipad této prace vsak
mikroprocesor vhodnou periferii vybaven je a jejimu dikladnéjsimu popisu bude vénovana

nasledujici podkapitola.

I 5.1.2 Periferie TIM v procesorech STM32

Periferie typu TIM je hardwarovy obvod, ktery je schopen fungovat v médu citace (anglicky
Counter) nebo casovace (anglicky Timer), pricemz rozdil je v okolnosti, pti které méni prislusny
Citaci registr (anglicky Counter register nebo CNT) svoji hodnotu. Tato periferie slouzi
ke generovani signald o rtizné frekvenci, generovani pulzné sirkové modulace (PWM), méreni
Casu mezi udalostmi nebo k ¢itani udalosti. Krom toho je periferii vhodnou pro vyhodnoceni praveé

kvadraturniho signalu.

Procesory STM32F30x maji téchto periferii nékolik, ty se liSi se zejména pokrocilymi
funkcemi, zatimco funkce zdkladni najdeme u vétsSiny z nich. Konkrétni periferie typu TIM jsou
pak oznacovany TIMx, kde ,x” znaci libovolnou c¢islici - napriklad tedy TIM1, TIM17 atd. Nutno
podotknout, Ze Cislice nefika nic o mnozstvi TIM periferii v daném procesoru - prikladem je
procesor STMF303RE, ktery obsahuje TIM20, av$ak téchto periferii ma méné. Cislice obecné
oznacuji periferie vybavené stejnymi funkcemi napiic¢ celou rodinou procesorti STM32 - existuji

vSak vyjimky a je tedy nutné ovérit funkce pred uzivanim [10].
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Podle [10] rozliSujeme ctyti zakladni irovné funkcniho vybaveni a slozitosti TIM periferii:

= casovace s pokrocilou konfigurovatelnosti — napt. TIM1 a TIMS,

= viceucelové ¢asovace - napt. TIM2 a TIM3,

= casovace s odlehcenou konfigurovatelnosti - napt. TIM9 a TIM10,

= zakladni ¢asovace - napt. TIM6 a TIM7.

Na Obr. 5.2 mlzeme vidét blokové schéma struktury casovace TIM2, ktery je jednim ze

skupiny viceucelovych ¢asovacti (anglicky General-purpose timer). Disponuje 32bitovym counter

registrem a integrovanou funkci encoder, ktera je zasadni pro jednodus$si zpracovani

kvadraturniho signalu. Vstupy, které se pro rezim encoder vyuZivaji jsou na Obr. 5.2 oznaceny

TI1FP1 a TI1FP2.

Internal clock (CK_INT)
TIMxCLK from RCC Trigger
ETRF controller
ETR Polarity selection & edge| ETRP - TRGO
L
TV ETRL] nput o e mers
to DAC/ADC
ITRO ——Mm TGl
ITRT ————— | |TR A~ Siave
ImR2 ——————————» TRC TRGI ontroller| | Reset, enable, up, count
TR —8 > mode
THMF_ED
—>
TIFP1 Encoder
TI2FP2 interface
U
s | Auto-reload register | ul
Stop, clear or up/downLJ—va'
CK_PSC [ PSC |CK_CNT i
*4; +- CNT counter
XOR THFP1 ESJI\HN e
~ OC1REF
TN Input filter & TIFP2 1€ 5 escater /C1PS |CapturetCompare 1 registerl Outputt OC1 [
edge detector S control
TIMx_CH1[ ] TRC ]
cea ‘ cc2l
U "
TI2 Input filter & TI2FP1 IC2 |02ps\“ . B I/\O,CZREF Output| OC2
TIMx_CH2[ | edge detector TI2FP2 |Capture/CompareZ reglsterI control C
TRC—> H
TI3FP3 E\C’:’N}L S22
! OC3REF
Input filter & ]IC3 IC3PS sterl Output| OC3
TIMxﬁCHS[] TI3 edge detactor TI3FP4 I@}—, Cap:uretCompare 3 reglsterI control L
TRC cc4l : U ccal
~a U i
Ti4 Input fiter & (-1 P2 Ic4 IC4PS  [Cams —{OCarer _|outout] oc4
TIMx CH4[ }———— edge detector TI4FP4 |Capture/Compare4 reglsterI control L
TRC —> T

ETRF

1TIMx_CH1

JTIMx_CH2

]TIMx_CH3

]TIMx_CH4

Obr. 5.2. Blokové schéma struktury ¢asovace TIM2, prevzato z [11]
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I 5.1.2.1 Periferie TIM v reZimu encoder
ReZim encoder nabizi hardwarovou podporu zpracovani kvadraturniho signalu za ucelem cteni
rychlosti a sméru otac¢eni u motort. Vystupy enkodéru se piimo pfipoji na prislusné kanaly timeru
tedy TI1FP1 a TIFP2 (pro nékteré typy enkodért je nutné zapojit pull-up rezistor) a periferie pak
sama vyhodnocuje smér otaCeni a podle toho bud inkrementuje ¢i dekrementuje prisluSny

counter registr. Priklad tohoto vyhodnocujiciho procesu je graficky zndzornén na Obr. 5.3.

forward jitter backward jitter forward
™ 1 L [
TI2 | | |
[ LI
—
Counter
|
L
|
] up down up
I
MS33107V1

Obr. 5.3. Priklad procesu vyhodnoceni kvadraturniho signdlu, prevzato z [11]

ReZim encoder nabizi i funkci, ktera umi pracovat s nulovym pulzem (anglicky Index pulse).
Prislusny vyvod enkodéru je pripojen na vstupni pin TIMx_ETR. Detekce tohoto pulzu je
provadéna rozdilnymi zplsoby pfi rlznych smérech otaceni tak, aby se zarizeni chovalo
symetricky pri obou smérech otaceni. Rezim encoder zastresuje i dalsi slozitéjsi funkce spojené
s nulovym pulzem jako napriklad: reset counter registru pouze pfi jednom sméru otaceni nebo
reset counter registru pouze jednou. Detekce nulového pulzu miize byt navic podminéna poctem
pulzt kvadraturniho signalu - je-li nulovy pulz jednou za ota¢ku a enkodér ma napriklad 50 pulzi
na otacku, oc¢ekava se, ze prijde 50 pulzli mezi jednotlivymi nulovymi pulzy. Neni-li tomu tak,

miuZe byt stav vyhodnocen jako chybovy.
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Periferie v rezimu encoder je vybavena i dalsi detekci chyb, které mohou vznikat vlivem
vnéjsiho ruseni, problémy s vodici nebo znecisténymi senzory. Je-li zpracovavan kvadraturni
signal, na vstupnich pinech je ocekavana posloupnost stavii. Pokud neni posloupnost dodrzena, je
stav opét vyhodnocen jako chybovy a miize dojit k vyvolani preruseni. Na Obr. 5.4 je graficky
zndzornén stavovy diagram kvadraturniho signalu spolu s reakci ¢itace na piislusny pirechod mezi
stavy - hold znamen3, Ze ¢itac svoji hodnotu nezménil; up znaci inkrementaci; down dekrementaci.
V pripadé, Ze by zjistény stav neodpovidal zadné z o¢ekavanych kombinaci, mikroprocesor by jej

vyhodnotil jako chybovy a vykona nastavené akce, naptiklad preruseni.

00/11
Hold

10/01
Hold

AB
CNT state

Obr. 5.4. Stavovy diagram kvadraturniho signdlu, prevzato z [16]

I 5.1.2.2 Nastaveni TIM2 do reZimu encoder
Pro tucely této prace bude pro zpracovani kvadraturniho signalu uzit ¢ita¢ TIM2, jelikoZ nabizi
funkci encoder a na rozdil od jinych TIM disponujicich funkci encoder nabizi dvojnasobny
rozsah - 32 bitl. Nastaveni periferii TIM2 je mozZné provést dvéma zakladnimi zptsoby. Jednim
z nich je zapis pozadovanych hodnot do prislusnych registrii. Takovy pristup bude s velkou
pravdépodobnosti vyzadovat ndhled do referentniho manualu daného procesoru. Jedno

z moznych nastaventi je dle [11] nasledujici:

CC1S=01 (registr TIM2_CCMR1, nastavi kanal jako vstupni a priradi TI1 na TI1FP1),

CC2S=01 (registr TIM2_CCMR2, nastavi kanal jako vstupni a priradi TI2 na TI1FP2),

e CC1PaCCINP =0’ (registr TIM2_CCER, nastaveni neinvertujici polarity TI1FP1, resp. TI1),
e (CC2P a CC2NP =0’ (registr TIM2_CCER, nastaveni neinvertujici polarity TI2ZFP2, resp. TI12),
e SMS=011 (registr TIM2_SMCR, ¢itani na hranach signalti TI1 i T12),

e CEN=1 (registr TIM2_CR1, povolené citace).

Takto nastavena periferie by se pak chovala jak je vyobrazeno na Obr. 5.3.
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Druhou, snazs$i moZnosti je nastaveni registrii a tim celé periferie pomoci prostredi

STM32CubeMX integrovaného do STM32CubelDE, a to nasledujicim zptisobem:

e v zaloZce File, zvolime New a vybereme STM32 Project

e 7z nabidky vybereme konkrétni procesor nebo vyvojovy kit a vybér potvrdime
kliknutim na tlacitko Next, projekt pojmenujeme a klikneme na Finish

¢ po dokonceni zakladni inicializace se objevi interface s nahledem na procesor, v levé
Casti vybereme Timers a zvolime TIM2

Pinut & Cenfiguration lack Configuratior

v Software Packs  Pinout
TINZ Mede o i

: Slav " .

Obr. 5.5. Interface prostiedi STM32CubelDE

e vradku Combined Channels zvolime Encoder mode, ve spodni casti se objevi
nasledujici menu, ve kterém nakonfigurujeme konkrétni parametry dle potieby

e v zaloZce GPIO Settings je pak mozné jednotlivé pro oba vstupni piny zapnout pull-up

¢i pull-down rezistory, coz nékteré enkodéry mohou vyzadovat

Configuration

Reset Configuration

& Parameter Seftings | ® User Constants

|Canflgure the below parameters

@ DMA Settings @ GPIO Settings

af |
~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value)
Counter Mode
Counter Period (AutoReload Register - 32 bits value )
Internal Clock Division (CKD)
auto-reload preload
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit)
Trigger Event Selection TRGO
~ Encoder
Encoder Mode
____ Parameters for Channel 1 ____
Polarity
IC Selection
Prescaler Division Ratio
Input Filter
____ Parameters for Channel 2 ___
Polarity
IC Selection
Prescaler Division Ratio
Input Filter

Up
4294967295
Nao Division
Disable

Disable (Trigger input effect not delayed)
Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Encoder Mode TI1 and TI2

Rising Edge
Direct

No division
0

Rising Edge
Direct

Na division
0

Obr. 5.6. Interface pro nastaveni parametrii TIM2 v prostiedi STM32CubelDE

e stisknutim klavesové kombinace Ctrl + Sdojde kuloZeni a automatickému

vygenerovani inicializa¢niho kédu
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I 5.1.3 Vypocet otacivé rychlosti
Pro vypocet otacivé rychlosti je krom citdni pulzi potieba znat i nékolik dal$ich hodnot.
Predpokladejme obecny pribéh kvadraturniho signalu z Obr. 5.7 a Ze kinkrementaci citace

dochazi v kazdém momenté oznaceném cCervenou ¢arou - tedy zpracovani X4.

304us
-41bus

Obr. 5.7. Predpoklddany priibéh kvadraturniho signdlu

Vzorec pro vypocet otacivé rychlosti v otackach za minutu je pak nasledujici:

_ quls - 60 (5-1)
X-T- Qenc’

kde n jsou otaCky za minutu, @,y je pocet nacitanych pulzii za dobu citani T/s], X je konstanta
zavisla na typu kédovani - pro kddovani X4 je X=4, pro X2 je X=2 a pro X1 analogicky a Q.. je

konstanta enkodéru, znacici pocet pulzli na otacku.
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I 5.1.3.1 Nastaveni periferie TIM16
V programu je sekunda presné odmérovana pomoci periferie TIM16. TIM16 je Sestnactibitovy

¢itac, ktery je nastaven tak, jak je vidét na Obr. 5.8.

Configuration

Reset Configuration

& Parameter Settings| & User Constants | @ NVIC Settings | @& DMA Settings
Configure the below parameters :
afezmncan ] © O i

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 199
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16.35999
Internal Clock Division (CKD) No Division
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) 0
auto-reload preload Disable

Obr. 5.8. Nastaveni periferie TIM16 v STM32Cubel DE

Hodnota Prescaleru, neboli preddélicky, je ve skutecnosti nastavena na 200, protoZe
STM32CubelDE automaticky pri¢itd kvepsané hodnoté jednicku, aby tak predeSel

nedefinovanému vyrazu pro Prescaler roven nule. Totéz plati i pro Counter Period.

V zalozce Clock Configuration je uZzivateli zprostfedkovan pohled na schéma, které
umoznuje nahled a konfiguraci zdrojii hodin pro rtzné periferie - podoba této zalozky je na

nasledujicim obrazku. Pri bliz§im pohledu je vidét, Ze do periferie TIM16 je napojen zdroj hodin o

frekvenci 72 MHz.
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Obr. 5.9. Podoba zdloZky Clock Configuration
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Z frekvence hodin a znalosti hodnot Prescaler a Counter Period lze vypocitat periodu

pireteCeni pomoci nasledujiciho vztahu

Nep+1 35999 +1
Tovr = = = — =201, (5-2)
[ ose 72-10

Nos+1 199+1

kde T,,,- znaci periodu pieteceni, N, je Counter Period, f,,. frekvence hodin a Npg je hodnota Prescaleru.

V tomto pripadé je tedy perioda 0,1 s a vzorec pro vypocet otacek lze zkonkretizovat na

n= 1150 (5-3)

Q

Po uloZeni a vygenerovani kédu v programu STM32CubelDE pak staci povolit béh citace

pomoci:

HAL_TIM Base_Start_IT(&htiml6);

U periferie TIM16 tedy presné po 0,1 s dojde k preteceni a k vyvolani preruseni. Preruseni
je vSak nejprve potieba povolit v ramci nastavovani této periferie v zaloZce NVIC. Preruseni pak
zavola callback funkci s ndzvem HAL_TIM PeriodElapsedCallback, Vv jejimZ ramcije provadéna

obsluha a vypocet otacek nasledujicim kddem:

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback (TIM HandleTypeDef *htim)

{
prevVal=Val; //stores previous TIM2 value
Val=(TIM2->CNT); //captures new TIM2 value
RPM=(Val-prevVal)*(150/PulsesPerRotation); //calculates RPM

}

Doba méreni 0,1 s se béhem testovani ukazala jako prilis kratka, protoze vySe zminéné chyby

v fadu jednoho bitu mély ptili§ velky vliv.
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I KAPITOLA 6: ZOBRAZENI DAT

vvvvvv

zplsobem je zobrazeni hodnot pomoci velkych sedmisegmentovych LED displeji. Tento blok bylo
kviili prostorovému uspoiadani laboratoie pohont na CVUT FEL vhodné oddélit. Na zakladé této
nutnosti vznikl napad o vytvoreni zcela nezavislé zobrazovaci jednotky, ktera bude prijimat data
po SPI a bude obsahovat samostatny mikroprocesor starajici se o plynuly chod zobrazovani. Tuto
jednotku pak bude moZné uzivat i pro jiné projekty katedry. Pro zajisténi zobrazovani dat na
sedmisegmentovych displejich a jejich ptijimani po SPI je uzit mikroprocesor STM32F042. Tento
procesor nedisponuje dostatecnym mnoZstvim vystupnich pint, aby mohl segmenty ridit
jednotlivé, a proto bylo navrzeno multiplex zapojeni, které zmenSilo potiebné mnoZstvi
vystupnich pinti MCU na minimum a zaroveil umoznilo jednoduché rizeni. Navrhu hardwaru a

tidiciho softwaru tohoto zapojeni je vénovana podkapitola 6.1.

Dal$im moznym zpiisobem zobrazeni dat je ptipojenim osciloskopu ¢i voltmetru na dva
analogové vystupy vyvedené na BNC konektory. Rozsah vyuzitych DA prevodnik je pak linearné
rozloZen do celkovych rozsahi momentli a otacek. Vztah, ktery je uzitelny pro prepocet mezi
napétim a momentem, respektive otackami, je uveden a detailnéji popsan v podkapitole 6.2.
Posledni cast této kapitoly je vénovana sériové komunikaci SPI spolu s konkrétni ukazkou

nastaveni této periferie v rozhrani STM32CubelDE.

29



I 6.1 Multiplex sedmisegmentovych LED displeje

V ramci této prace bylo navrzeno zapojeni vyuzivajici ti shiftregistrdt 74HC595N. Pinout téchto

shift registri je vidét na Obr. 6.1 niZe.

Qg [] 1 ~ 16|] Vcc
Q¢ []2 15[] Qa

Qp [I3 14]] SER
Qe |4 13[] OE

Qr [I5 12]] RCLK
Qg (6 11]] SRCLK
Qy 7 10|] SRCLR
GND [|8 of] Qi

Obr. 6.1. Pinout shiftregistru 74HC595N, pievzato z [17]

Tyto shift registry jsou pripojené na spolecné datové sbérnice DATA (pin SER) se spolecnym
hodinovym vstupem CLK (pin SRCLK). K vybéru poZadovaného shift registru jsou vyuzity vodice
CS1, CS2 a CS3 (piny RCLK), které jsou pro jednotlivé shift registry oddélené a kazdy tedy vyuZziva
vlastni port mikroprocesoru. Shift registr do sebe nacita logickou hodnotu, ktera je v momenté
nabézné hrany signalu CLK na sbérnici DATA a provadi automaticky shift. Hodnoty uloZené
v shiftovacim registru jsou vSak na vystupy propsany az v momenté zaznamenani ndbézné hrany
na pin RCLK, tedy v momenté, kdy dojde k jejich uloZeni do pamétového registru. Pinli output
enable (OE) a clear register (SRCLR) neni uzito — pin OE je uzemnén a pin SRCLR je pripojen na
napajeci napéti. Obsluha shiftregistrii neni zajisténa periferii SPI ale programove, jelikoz uzity
procesor ma pouze jednu tuto periferii a jeji sdileni pro dva acely by bylo komplikované. Blokové
schéma multiplex obvodu nasleduje na Obr. 6.2. Blokové schéma multiplex obvodu je pak na Obr.

6.3.

vCC
.
z I
=3 Transistory - fizeni sloupcu
= |
z
VK
2z =1
S
B e g
“ v
2 8 g E 8
CLK 7 o o
e o v —
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I
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Obr. 6.2. Blokové schéma multiplex obvodu v displejové jednotce
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Obr. 6.3. Cdst schématického zapojeni multiplexu displeje s 74HC595N a tranzistorovymi poli

Nutno doplnit, Ze kompletni schéma v pravé ¢asti obsahuje celkem 10 sedmisegmentovych
LED displeji zapojenych ve dvou fadach (6+4). Dale obsahuje celkem 3 shiftregistry a mnoho

dalsich soucastek, které byly ve snaze o lepsi Citelnost ofiznuty. Nékteré jsou vidét na predchozim

obrazku Obr. 6.2. Kompletni elektrické schéma viz prilohy.

Na Obr. 6.3 jsou kromé vyse uvedenych shift registrti s oznacenim 74HC595N i dvé bipolarni
tranzistorova pole typu NPN s oznacenim ULN2803APG. Jednotlivé piny shift registru jsou sice
dostatecné proudové dimenzované, aby zvladly vzdy jeden konkrétni segment ptizemnit, nicméné
proud protékajici spolecnym pinem GND v pripadé rozsviceni vicero segmentti by byl prilis velky.
Shift registr je tedy uzit k fizeni bazi tranzistori v tranzistorovém poli pies odpovidajici rezistory.
Horni shift registr s ozna¢enim IC2 budi unipolarni tranzistory s P kanadlem, které vzdy pripojuji

napéti na cely sloupec sedmisegmentovych displejti.

31



Posloupnost krokl popisujici rizeni tohoto hardwaru je pak vidét na Obr. 6.4 sejmutém
z osciloskopu. Na prvnim kanalu osciloskopu byl zaznamenan pribéh ze spole¢né sbérnice DATA
(Zlutd), na druhém kandlu jsou hodinové pulzy CLK (modrd) a na tfetim kandlu je vidét jeden
hodinovy pulz CS, konkrétné CS1. Na kanalu dva je vidét necelych 11 pulzd, piicemz mezi tietim
a ¢tvrtym pulzem je del$i mezera zptlisobena pulzem na pin CS3, ktery nebyl osciloskopem sniman.
Nasledujicich osm pulzi zajistuje kompletni naplnéni shift registru, a to binarnim c¢islem

11110111. Ze schématu vyse lze usoudit, Ze doslo k rozsviceni ¢tvrtého sloupce displeji.

VOLTCRAFI.

Obr. 6.4. Osciloskopem namérené casovdni pri rizeni shift registru 74HC595N

Celkovy proces tisku na displej pak probiha ve funkci Tisk, ktera vznikla v rdmci této prace,

nasledovné:

1) naplnéni shift registru horni rady displejt,
2) naplnéni shift registru spodni fady displeji,
3) naplnénfi shift registru pro vybér sloupce.

Nutno pripomenout, Ze naplnéni shift registru spociva vnastaveni dat na DATA
doprovazenych pulzy hodin na CLK (celkem tedy 8 pulzi hodin) a naslednym uloZenim dat do
paméti shiftregistru pomoci pulzu na pfislusny CS tak, jak je vidét na Obr. 6.4. Vstupem do funkce
je pointer na pole, které bylo prijato od jednotky Master. Funkce rovnéz obsahuje pole Cisel, které
utvari tabulku hodnot, které je nutné odeslat po DATA pro rozsviceni prislu§sného znaku, ptipadné

celého sloupce. Nasleduje ukazka kodu pro zapis dat do prostredniho ze shiftregistrii.
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x=chars[Arr[k]];

for(uint8_t m=0;m<8;m++){

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_0,x%2); //data on serial pin
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN 1, 1); //SRCLK pulse rising edge
X=x>>1; //bite shift

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_1, 0); //SRCLK pulse falling edge

//pulse to store data in shiftreg's memory (lower row) (RCLK2)
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 1, 1);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 1, ©);
//pulse to store data in shiftreg's memory (lower row) (RCLK2)

I 6.2 Analogové vystupy
Analogové vystupy jsou FeSené pomoci dvoukandlového DA ptevodniku integrovaném piimo
v mikroprocesoru STM32F303RE. Tento DA prevodnik je 12bitovy, cozZ znamena, Ze jeho
napétovy rozsah 0-3,3 V je rozdélen do 4096 turovni a krok je tedy priblizné 0,806 mV. Funkce,

ktera je pro zapis hodnoty na analogovy vystup uZita, nasleduje:

HAL_DAC_SetValue(hdac, Channel, Alignment, Data);

Vstupem do této funkce je kromé handleru prislusného DA prevodniku také kanal, na ktery
chce uzivatel zapis provést, zarovnani a v neposledni radé proménna Data. Tato proménna je
v rozmezi 0-4095 a udavj, jaka hodnota napéti bude na vystupnim pinu nastavena. Je proto nutné
udélat linearni prepocet mezi rozsahy otacek a momenti na rozsah DA prevodniku, tedy 0-4095.
Tento prepocet je v pripadé otacek zajistén pomoci nasledujici rovnice:

DataRPM =

Vrovnici je cilené uZito parametrti RPMmax a RPMwmiy, aby byla pfipadnd zména rozsahu

pomoci softwaru snadna a rychla. V pripadé vypoctu pro moment je rovnice analogicka.

Vysledny kéd zajist'ujici zapis na analogové vystupy mikroprocesoru vypada nasledovné:

HAL_DAC_SetValue(&hdacl, DAC_CHANNEL 1, DAC_ALIGN_12B_R,Data RPM );
HAL_DAC_SetValue(&hdacl, DAC_CHANNEL 2, DAC_ALIGN_12B R,Data_TRQ );

I 6.3 SPI v procesorech STM32

SPI neboli Serial Peripheral Interface je sériovd komunikace typu Master - Slave. To znamen4, Ze
periferie na této sbérnici nastavena do rezimu Master je nadrazena té s nastavenim do rezimu
Slave. Nadiazenost spociva zejména v tom, Ze Master typicky pomoci fidicich vodi¢d vybira
jednoho C¢i vice z mnoha Slave periferii, které chce posilat data, pripadné od které chce data
prijimat zpét, a to pomoci vodice v STM32 procesorech zvanym NSS neboli Slave select [12]. NSS
je mozné v nastaveni v nékterych pripadech (napriklad pokud na sbérnici je pouze jedna Slave

periferie) zakazat. Krom toho Master ridi také hodinovy signal SCK, jimZ se cely pfenos dat
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synchronizuje. Typické zapojeni obsahuje jednu periferii Master a vicero periferii Slave. To vSak
neni pravidlem, protozZe je mozné napriklad na sbérnici pripojit vicero periferii Master, takové
zapojeni vSak vyzaduje sloZzitéjsi rizeni.

U SPI v (nejen) procesorech STM32 existuje nékolik moznych zapojeni. Jednim z nich je tzv.
full-duplex zapojeni, které umoznuje v jeden okamzik prenaset data obéma sméry. Zapojeni je pak
vidét na Obr. 6.5. Zkratka MOSI znamena Master output, Slave input; zkratka MISO je Master input,

Slave output a jejich funkce je zjevna ze samotného nazvu [12]. Odpory slouZzi k potlaceni vlivu

odrazii na vedeni a pro samotny princip fungovani nejsou treba.

MASTER SLAVE

R1
MOS| FH——————= MOSI

MISO ls<———— MISO

R3
SCK f—+————={ 5CK

R4
NSS H—3—————= NSS

Obr. 6.5. Zapojeni pro full-duplex SPI, [12], vlastni zpracovdni

Dal$im zapojenim je tzv. simplex. V tomto reZzimu je jedna periferie na sbérnici staticky
prijimac a druha naopak vysila¢. Dvé mozna zapojeni jsou na Obr. 6.6. Smér prenosu dat je v tomto
ptipadé pouze jednosmérny a vhodny pouze v pripadech, kdy neni vyZadovano napriklad zpétné

posilani dat do senzoru o UispéSném prijeti dat jim odeslanych.

MASTER = RECEIVER SLAVE = TRANSMITTER
R1

MOQSI — MOSsI

MISO MISO
R2

SCK H——3>{ SCK
R3

NSS —— NSS

MASTER = TRANSMITTER SLAVE = RECEIVER

MOSI MOSI
R4

MISO H— MISO
R5

SCK tH— SCK
R6

NSS H— NSS

Obr. 6.6. Zapojeni pro Simplex SPI, [12], vlastni zpracovdni
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Poslednim moznym zapojenim je zapojeni half-duplex, které umoznuje v jeden moment

prenaset data pouze jednim smérem, presto je vSak linka obousmeérna.

MASTER SLAVE

MOSI <T—— MOSI

MISO ——{— > MISO

SCK ———————> SCK

NSS ——3F+————>| NSS

Obr. 6.7. Zapojeni pro half-duplex SPI, [12], vlastni zpracovdni

Konkrétni zapojeni je pak zvoleno sohledem na poZadovanou ptenosovou rychlost,
poZadované sméry komunikace nebo na mnozstvi dostupnych pinli procesoru. U navrzené
zobrazovaci jednotky byla i presto, Ze poZadovany smér komunikace je pouze jednosmérny
(Master -> Slave), zvolena komunikace full-duplex s povolenym NSS signdlem, a to protoze
STM32F042 ma dostatek volnych pinli pro toto nastaveni, které mize vbudoucnu usnadnit
rozsiteni. Zobrazovaci jednotka je na sbérnici tedy pripojena v rezimu Slave. SPI komunikace je

nastavena jako full-duplex s Sitkou datového paketu 8 biti a povolenym hardwarovym NSS

signalem - jedna se tedy o stejné zapojeni jako je na Obr. 6.5.

Nastaveni se pak provadi pomoci STM32CubelDE podobnym zptlisobem, ktery byl popsan
v podkapitole 5.1.2.2 u periferie TIM. VySe popsané nastaveni pak v STM32CubelDE vypada pro

zarizeni Slave tak, jak je vidét na nasledujicim obrazku.

Configuration

Reset Configuration

& Parameter Settings & User Constants

|Conﬂgure the below parameters :

& NVIC Settings & DMA Settings @ GPIO Settings

o,

~ Basic Parameters

Frame Format Motorola

Data Size 8 Bits

First Bit MSB First
“ Clock Parameters

Clock Polarity (CPOL) Low

Clock Phase (CPHA) 1 Edge

Obr. 6.8. Nastaveni zarizeni Slave

Samotny prenos dat mezi Masterem a Slave zobrazovaci jednotkou je pak zajiStén pomoci

konektoru Canon 9, skrz néjz je cela zobrazovaci jednotka i napajena.
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I ZAVER
V ramci této prace vznikl funk¢ni prototyp jednotky pro méreni a vyobrazovani otacek a momentu
motort, jehoz finalni podoba bude slouzit v laboratofi elektrickych pohonti a usnadni tak praci
nejen studenttim pri laboratornich méfenich. Prace vytvorila uceleny pohled na vyvoj hardwaru
a softwaru pro tuto jednotku. Zaroven vznikl teoreticky popis metod pro méreni otacek pomoci
kvadraturniho enkodéru a méreni momentu pomoci tenzometrického senzoru sily. Krom toho
byly teoreticky popsany periferie u mikroprocesorti STM32, které byly pro tuto aplikaci uZity.
Text byl vnékterych pripadech obohacen nejen o obrazky zprogramovaciho prostiedi
STM32CubelDE s ukazkami konkrétnich nastaveni, ale také o kusy kddu zajistujici pozadovanou

funkc¢nost.

Vyvinuta zobrazovaci jednotka obsahuje dva radky sedmisegmentovych displeji
umoznujici zapojeni az Sesti takovych displeji do jednoho radku - celkem tedy 12. Nicméné pro
ucely katedry elektrickych pohonti a trakce byla konfigurace 6 displeji v prvnim radku a 4 displeje
v fadku spodnim idedlni a zcela dostacujici. Jednotka je navrZena tak, Ze pripadné rozsitent je

snadné a nendroc¢né. Fotografie vzniklého prototypu nasleduje.

Obr. 0.1. Fotografie prototypu
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Zobrazovaci jednotka prijima data po SPI ve formatu ¢isla. Pro spravnou interpretaci
neciselnych znakl (jako jsou napriklad minus, pismeno F a dal$i) bylo nutné témto znakim
priradit prislusné zobrazovaci kédy - seznam podporovanych znakl a prislusnych kdédi se
nachazi v priloze této prace. Krom toho vznikly funkce prepData() a Tisk(). Funkce prepData()
zajistuje konverzi ¢isla na podporovany format pro zobrazovaci jednotku. Funkce pracuje s ¢isly
ve formatu int32_t a obsluhu specialnich znakil tedy musi uzivatel zajistit sam. Funkce Tisk()
v displejové jednotce zajistuje spravnou interpretaci prijatych dat po SPI a jejich nasledné
zakddovani do binarnich ¢isel, které jsou v ramci této funkce rovnéz odesilany na vystupni piny

mikroprocesoru a prijimany do shiftregistrt.

Pro navrh DPS a kresleni schémat byl uzit program EAGLE od Autodesk. Pro tyto ucely
byly vytvoreny tii knihovny - pro Nucleo STM32F303RE, STM32F042 upevnéném na SSOP 20Pin
a LED sedmisegmentovy displej HD-AD16RD. Tyto knihovny jsou rovnéz k nalezeni v ptiloze této

prace spole¢né i s rendery osazené DPS.

Sestaveny prototyp na fotografii je plné funk¢ni a architekturou je shodny s provedenim
kone¢nym. Na kone¢ném provedeni bude autor nad ramec zadani nadale usilovné pracovat, aby

jej bylo mozné co v nejblizsi dobé zapojit do vyuky na CVUT FEL.
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