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Abstrakt

V bakalarské praci jsou nejprve popsany senzory pro méieni otacek a uhlu natoceni.
Dale je pozornost vénovana vyvoji hardwaru pro IRC senzor, vybéru vhodnych komponent
a jejich zapojeni. Pfenos signalu mezi senzorem a mikrokontrolérem je uskute¢nén pomoci
RS422 sbérnice. Dale se zde nachazi popis softwaru pro mikrokontrolér a vypocet diilezitych

hodnot pro spravnou funkci. Najdeme zde také ovétreni funkcnosti na elektrickém pohonu.

Klicova slova
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Abstract

In the bachelor theses the sensors for measuring speed and angle are described.
Furthermore, the work focuses on the development of hardware for IRC sensor, by selecting
suitable components and their connections. The signal transmission between the sensor and
the microcontroller is carried out using the RS422 bus. There is also a description of the
software for the microcontroller and the calculation of important values for proper operation.
There is also a verification of functionality on the electric drive.
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Uvod

Dulezitou soucasti dnesnich modernich automatizovanych soustav a zatizeni jsou
senzory. Senzor je zafizeni, které na svém vstupu detekuje né&jakou fyzikalni, chemickou
nebo biologickou veli¢inu. Vstupni veli¢ina se tak v senzoru pfeméni na jinou formu,
naptiklad na elektricky signal. Signal dale mtizeme zobrazit na displeji, zaznamenat ho, nebo
ho pouzit jako zpétnou vazbu do regulace.

S ptichodem mikroelektroniky se mezi nejpouzivanéjsi senzory na méteni otacek a tthlu
natoCeni zafadily senzory optoelektronické. Mezi né patii jak senzory inkrementalni, tak
absolutni. S obéma typy se muzeme setkat v rlznych odvétvich, at’ je to strojirensky
primysl, dopravni prostfedky, robotika, automatizace, nebo 1ékaistvi.

K dulezitosti senzorii otacek a thlu natoceni je tato prace tvofena reSersi, kterd je
vénovana zékladnimu popisu prace senzori optoelektronickych, indukénich a
elektrodynamickych. Déle se prace zaobird vyhodnocenim dat z jednotlivych senzord a
jejich zpracovani.

V praktické Casti se vénuji vytvofeni zatizeni, které bude méfit a zobrazovat otacky a
uhel natoceni elektrického pohonu. Zafizeni bude provozovano na baterii a bude umisténo
ve vhodné zkonstruované krabicce. Prakticka ¢ast tak obsahuje navrzeni schématu, navrh a
osazeni DPS, jeho oziveni. Dale se zde bude popsana konstrukce krabicky, ve kterém bude
DPS umisténa, tvorba a ladéni programu. Nakonec bude zatizeni otestovano na elektrickém

laboratornim pohonu.
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1 Senzor

Senzor je zatizeni (soucastka), kterd umoznuje méfit urcitou fyzikalni, chemickou nebo
biologickou veli¢inu a pievadét ji na jinou veli¢inu. VétSinou na elektricky signal.

Senzory délime do nékolika skupiny podle hlediska, jak o nich uvazujeme:

a) Podle vystupni signalu

b) Podle vstupni veli¢iny

c) Podle styku s méfenym prostiedim

d) Podle vyrobni technologie

e) A dalsi
V této praci se budeme na senzory divat z pohledu vystupniho signalu. Vystupni signal mize
byt analogovy (napt. tachodynama, selsyny, resolvery) nebo digitdlni (inkrementalni
senzory, kapacitni).

Senzor se sklada z jednoho a vice blokd, ktery jako celek tvoti métici fetézec. Na vstupu
senzoru najdeme &idlo. Cidlo je soudastka, kterd se stara o prevod méfené veliGiny na
veli¢inu elektrickou. Tento pfevod je vétSinou spojity, nebo impulzni. Dal$im blokem, ktery
muze obsahovat senzor, je obvod na zpracovani signalu. V tomto bloku miZzeme dochazet
k zesileni signalu, jeho pfevedeni na digitalni pomoci A/D pievodniku, filtraci a dalsi (signal
conditioning). Nékteré senzory také obsahuji MCU a komunikaéni rozhrani, které koduje
vystup podle zavedenych protokold napt. CAN, ProfiBus, Ethernet a jiné. Na Obr. 1 miZzeme

vidét blokové schéma méficiho fetézce IRC senzoru.

|
wy o ' Vystupni
Me'rve. na I systém
veliCina | } Obvod na |
— > Cidlo > T .
zpracovani !

Obr. 1: Blokové schéma mériciho retézce IRC

Dnes jsou celé fady automatizovanych systému zavislé na informaci o rotacnim nebo
linedrnim pohybu, proto se neobejdeme bez senzort, které vyhodnocuji thlovou rychlost,
uhel nato¢eni nebo vzdalenost. Tyto senzory mohou byt analogové nebo digitalni.

Pti vybéru senzoru bereme nejvétsi zietel na rozliSeni senzoru. Dalsimi parametry, které

nés zajimaji jsou rozméry, pouzita technologie, odolnost, cena atd.

! Dal§imi parametry mize byt maximalni otacky, délka pfenosového média, teplotni rozsah, nebo konstrukce
uchyceni.

13
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2 Senzory uhlové rychlosti a uhlu natoceni

2.1 Optoelektronické senzory

Optoelektronické senzory neboli senzory fotoelektronické, jsou dnes nejvice pouzivané
senzory Vv primyslové automatizaci. Nejcastéji je najdeme ve zpétné vazbé regulace, nebo

Vv aplikacich, kde nam davaji pouze informaci o stavu méfené¢ho pohonu.

e Zakladni vlastnosti

Mezi zakladni vlastnosti optoelektronickych senzord, patii pfeména svétla na jinou
formu energie napf. na elektrické napéti. Tato pfeména je dualni?, tudiz miizeme tento proces
uskutecnit i zpétné. VInové délky svétla nabiraji hodnoty o velikosti A od 0,3 do 1,2 um.[1]

Jako zdroj svétla byly diive pouzivany obycejné zarovky. Jako pfijimac se pouzivaly
fotoodpory. Dnes s ptichodem polovodi¢ové techniky a potiebé velmi piesné informace se
zaCali pouzivat vysilaci prvky LED diody, nebo laserové diody. Pro pfijem pouZivame
fotodiody, fototranzistory nebo diody s laterdlnim efektem?®.[1]

2.1.1 Inkrementalni senzor

Inkrementalni senzory neboli ptirtstkové senzory patii do skupiny optoelektronickych
senzoru. Ty Ize d¢lit na dva zakladni typy podle jejich pouziti a to na: linearni inkrementalni
kodéry, které detekuji linearni pohyb a kodéry rotacni, které dokazou detekovat rotacni
pohyb. V obou téchto pfipadech, jsou jejich vystupni signaly totozné.[2]

e Konstrukce

Konstrukce inkrementacniho rotacniho kodéru je tvofena znékolika Casti. Jadrem
kodéru je pohyblivy kdédovaci disk s hiideli, na kterém se nachazeji 3 masky. Dvé masky
obsahuji rysky, které jsou proti sobé pooto¢ené o 90° elektrickych. Tteti maska obsahuje
pouze jednu rysku, ktera slouZi jako referenéni hodnota hiidele. Rysky jsou pro svétlo
pruhledné nebo reflexni. Kodovaci disky jsou umistény mezi zdroj a piijima¢ svétla.
O napajeni polovodicovych soucéastek, vyhodnocovani stavil a invertovani vystupd se stara
elektronika. Cely senzor je uschovan v Krytu s vystupnimi konektory*. Kryt slouzi k vétsi
odolnosti zafizeni, k nepropustnosti vody, prachu (IPxx) a k vétsi pevnosti. Z druhé strany

se nachazi loZiskové pouzdro, kterym prochazi htidel, kterd obstarava roztoc¢eni kddovaciho

2 Dualnim se mysli, Ze pomoci elektrické energie vygenerujeme svétlo ve zdroji svétla, které pak pomoci
svételného piijimace pfevedeme zpét na elektrickou energii

3 Dioda s lateralnim efektem neboli PSD je varianta PIN diody. Tato dioda se vyuziva v naroénych aplikacich
naptiklad u triangulaéni metody méfeni [1]

4 Jako pienosové médium se u optickych senzorli pouziva kroucena dvojlinka. Ta je diky svému
geometrickému usporadani velmi odolna vici elektromagnetickému ruseni
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disku. Loziskové pouzdro také slouzi k upevnéni na méteny pohon®. Zobrazena konstrukce
viz. Obr. 2.[3]

Elektronika

Pl Stbdasiony Kodovaci disk a hridel

Zdroj svétia

- Loziskové pouzdro

Obr. 2: Jednotlivé &asti inkrementalniho rotaéniho senzoru

e Princip

Inkrementacni senzory pracuji na principu clonéni nebo reflexe svételného toku. Aby
bylo mozné zarucit dostateCnou piesnost, je nutné mezi zdroj a opticky pfijimac vlozit
pohyblivy koédovaci disk a pevnou miizku. Pfi otaceni pohyblivého kotouce proti pevné
miizce vznikaji na fotodetektorech sinusové® priibéhy A a B, které jsou fazové posunuté o
90°. Signaly jsou dale ptivedeny na vstupy komparatori, kde jsou pievedeny na signaly
pravothlé. Timto posuvem rozezndvame, na jakou stranu se hiidel otaci. Nckteré
inkrementalni kodéry také produkuji signal INDEX (n€kdy oznacovén jako Z). Tento signal
se sklada pouze z jediného impulzu, ktery se vyskytuje v referencni poloze htidele a je
vétSinou synchronni s vystupnim signalem A nebo B. Pfi pfivedeni napajeni do senzoru
nelze urcit v jaké poloze se htidel nachdzi. Pomoci signadlu INDEX tak mizeme senzor

zorientovat. [3]

% Upevnéni senzor muze byt bud’ pomoci vlastni hiidele, ktera je pfipevnéna na hiidel pohonu ,,shaft*, nebo
vestavéné, kterou Ize pouzit v libovolném misté pohonu ,,build in“
® Harmonicky signal je zplsoben tim, Ze hrany rysek nejsou absolutné ostré a nedokéazi upIné zakryt svétlo.
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Obr. 3: Kédovaci disk

e Méreni rychlosti, sméru otaceni a uhlu nato¢eni
Nejbéznéjsi vyuziti kodéri je mefeni thlové rychlosti nebo vzdalenosti. Méfeni je
mozné, protoze existuje linearni vztah mezi pulzni frekvenci kodéru a rychlosti jeho otaceni.
Jinymi slovy, jestlize se kodér otaci rychleji, roste tak stejnou rychlosti frekvence pulzi.
Rychlost pak mizeme urcit pomoci dvou zpisobil, bud’ pocitanim pulzi za vzorkovaci
periodu, nebo métenim pomoci vysokofrekvencnich hodin. U obou téchto metod nam
vystaci pouze jeden vystupni signal.[4]

Pocitani pulzti vyuziva periodu vzorkovani (T) a poCet impulzii (n). Behem periody
vzorkovani se ¢ita pocet impulzl (n), které prichdzeji od kodéru a ze kterych se pak stanovi
frekvence impulst (n/T). Jestlize také zname pocet pulzii na otacku (N), miizeme pomoci
vztahu viz.1 vypocitat uhlovou rychlost. Tento princip méfeni se vyuziva ve
vysokorychlostnich aplikacich.[4]

2nn
- NT
Kde:
uhlova rychlost (rad/s)
pocet nacitanych pulzi
dobra periody (s)

Z -1 5 e

maximalni pocet pulzi na otacku

Meéteni pomoci frekvence vyuziva signdl vysokofrekvencni hodin (fhf). Méfeni probiha
tak, Ze béhem jedné periody méfeného signalu se nascitaji periody (n) vysokofrekvencnich
hodin a pomoci poctu pulzi na otacku (N) se viz. 2 vypocita thlova rychlost. Tato metoda
se pouziva pii nizkych rychlostech.[4]
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anhf
Y 2
@ Nn
Kde:
® uhlova rychlost (rad/s)
it frekvence vysokofrekven¢nich hodin (Hz)
n pocet nacitanych period za jeden impulz
N pocet pulzli na otacku
Phase A
Phase B
r, 7 ol
HF counter

X , s
-] Th —>

f

Obr. 4: Méreni pomoci vysokofrekvencnich hodin [4]

Ke stanoveni sméru otaceni se vyuziva princip obou vystupnich signali A, B, které jsou
vzajemné posunuty o 90°. Z Obr. 5 a Tabulka 1 mizeme vidét princip ur€ovani sméru
otaceni. [5]

K urcovani polohy nam slouZi synchronni ¢ita¢, ktery ¢itd nahoru a dolu. JestliZe se
kodér pohybuje v jednom sméru, stav Citace se zvysuje, jestlize se pohybuje v druhém
sméru, Stav Citace se sniZuje. To ndm dava v kazdém okamZiku polohu mechanického

systému oznacenou aktualnim stavem ¢itace viz Obr. 5.[5]

Po sméru hodinovych rucicek Proti sméru hodinovych ruci¢ek

Obr. 5: Vystupni signal z inkrementalniho senzoru pri rizném sméru otaceni
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Tabulka 1: Pfechody signalu pri otaceni doprava a doleva

Smér otaceni A B
1 0->1
Po sméru
) . 1->0 1
hodinovych rucicek
0 1->0
9
0->1 0
0->1 1
Proti sméru
1 1->0
hodinovych rudicek
1-0 0
é
0 0->1

o Vystupy

Kromé zédkladnich vystupnich signali A, B a Z, mizeme najit u senzord, také jejich
signalové negace 4, B, Z. Tyto negace jsou zde proto, abychom mohli provadét kontrolu
spravnosti signalt a zjistit tak, pfipadnou zavadu piivodniho kabelu nebo chybu senzoru.
IRC je vétsinou umistén na elektrickém méfeném pohonu, od kterého vznika
elektromagnetické ruSeni. Tento typ ruSeni se nasledné indukuje do pfenosového média a
muze tak zkreslit vystupni signal ze senzoru. Abychom ptedesli k témto chybam, mizeme

vhodné; zapojit vystupni obvod.

o Otevieny kolektor NPN

Tento typ vystupu se sklada z tranzistoru NPN’ a pull-up rezistoru. Rezistor je vétsinou
uz implementovan v MCU, kde ho pomoci softwaru povolime. Jestlize chceme pull-up
rezistor pidat do obvodu, tak jeho typické hodnoty jsou fadovée kQ.

Princip otevieného kolektoru spo¢iva v tom, ze pfivedeme log 0 na bazi tranzistoru, ten
bude zavieny a na vystupu se objevi pomoci pull-up rezistoru napéti Vcc. Jestlize na
tranzistor pifivedeme log 1, tranzistor se otevie a vystup se spoji do zem¢.

Vyhody takového zapojeni spocCivaji vtom, ze muzeme pfipojovat rliznd zafizeni
odlignych napétovych hladin. Nevyhody tohoto zapojeni je V jeho vysoké spotiebé®. Dale
tento vystup neni vhodny pouzit pro delsi kabelové trasy, kde se vyskytuje
elektromagnetické ruseni. Nelze ho také vyuZit pii vysokych frekvencich. Schéma zapojeni
viz. Obr. 6

" Dnes se vyhradné pouzivaji tranzistory unipolarni

MM
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O Vcc
Resistor
pull up

O OUT
NPN

O GND

Obr. 6: Linkovy budi¢ s otevienym kolektorem NPN

o PUSH/PULL

Princip je podobny otevienému kolektoru. Pi ptivedeni log 0 na vstupy tranzistori®, se
tranzistor PNP otevie a stdhne napdjeci napéti Vcc na vystup. Jestlize pfivedeme log 1 na
vstupy tranzistorli, otevie se pouze tranzistor NPN a vystup stahne k potencialu zemé&®.
Jelikoz se v zapojeni nevyskytuji Zzadné rezistory, které by spotiebovavali energii. Obvod je

vhodny pro low-power zatizeni.[6]

O Vcc
PNP

—e O OUT
NPN

O GND

Obr. 7: Linkovy budi¢ push/pull
o Diferenéni linkovy budi¢ (RS422)

Princip je zaloZen na pfenosu dat pomoci dvou vodici, kde zjistovani hodnoty bitu
urcuje rozdil potencidlu mezi vodici, ale nikoliv mezi vodi¢em a spole¢nym vodi¢em zemi.
Duvod, pro¢ se takto data vysilaji, je v jejich odolnosti vici ruseni. V kabelu se také mohou
data ptenést vysokou rychlosti az 10 Mbit/s. Takovéto zapojeni je vhodné pro delsi kabelové
trasy dosahujicich az 1500 m. Jako fyzické médium se pro pienos pouziva kroucena
dvojlinka.[7]

® Dnes se vyhradné pouzivaji tranzistory unipolarni
10 Pi otvirani a zavirani tranzistorti dochédzi ke stavu kdy, jeden tranzistor je zcela otevien a druhy neni zcela
zavfen, coz vede Kk proudové $picce z napdjeni pies oba tranzistory.
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® O Vcc
ouT

ouT

® O GND

Obr. 8: Diferenéni linkovy budi¢ (RS 422)

e Zakladni parametry

Zékladnim parametrem je pocet pulzii na 1 ota¢ku. Radové jsou to tisice aZ jednotky
deseti tisic. Tento parametr je omezen z diivodu pouzité technologie, protoze pocet pulzil je
dan drazkami kédového kotouce a ty maji své limity. Pocet pulzit mtizeme také zvétsit az 4x
jestlize zapojime vhodné vyhodnocovaci techniku, kde budeme nejenom vyhodnocovat
napétové trovné, ale také jejich vzestupné a sestupné hrany.

Dilezitym parametrem jSOU maximalni ota¢ky za minutu, napajeci napéti, vystupni
obvod, nebo v jakém prostiedi bude IRC senzor pracovat.

e Pouziti v praxi

S inkrementalnim senzorem se mizeme setkat tam, kde chceme znat s velkou presnosti
uhlovou rychlost nebo tihel natoceni a nezajima nas okamzita poloha pfi pfivedeni napajeni.
Informace o uhlové rychlosti a uhlu nato¢eni se nam muze hodit u CNC stroju kde
chceme znat rychlost otaéek fréz, soustruhti, asynchronnich pohonti nebo v automobilovém
$j12

odvétvi kde snimame rychlost autal’. IRC senzor je také levnéjsi? nez senzor absolutni,

ktery se také Casto vyuziva.

2.1.2 Absolutni senzor

Absolutni senzor patii do skupiny optoelektronickych senzort. Jeho konstrukce je
stejna, jako konstrukce inkrementalniho, kromé kodového disku, ktery ma jinak rozlozené
masky s ryskami. Hlavnim vyhodou absolutniho senzoru je, Ze poskytuje pro kazdou
uhlovou polohu urcitou ¢iselnou hodnotu. Tato hodnota mize slouzit k okamzitému zjisténi
polohy pfi vypadku napéjeni a k bezproblémovému chodu automatizovaného zatizeni, kde

je hlavni role poloha. Senzor tedy mize predat informace o poloze ihned po svém zapnuti.

1 TRC senzory se vétsinou pouzivaji jako snimade rychlosti, k méfeni polohy je vétsinou pouzit snima¢ jiny.
12 TRC senzor je levné&jsi oproti absolutnimu diky jednodusi konstrukei kodovaciho kotoude
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e Konstrukce kédového disku

Konstrukce kédového disku je na rozdil od disku inkrementalniho v porovnani o dost
mame Vviz. Obr. 9. Obrazky vyobrazuji rozdéleni rysek pomoci binarniho kédu a pomoci
Grayova kodu.

Grayuv kéd vyuzivame pro jeho vysokou odolnost viici chybam. Jelikoz se vzdy méni
pouze jeden bit stavu, tak nemtze dojit k nespravnému vyhodnoceni polohy pfi ptechodu.
Kazdy tadek na kédovém disku obsahuje vlastni fotodetektor. RozliSeni je vyjadieno jako
pocet biti, které odpovidaji poctu jedine¢nych slov na jednotku otacky.

Pro senzory s rozliSenim do 10 biti 1ze pouzit jednoduchou clonku pro kazdy bit. Nad
tuto hodnotu musime pouzit jinou metodu vyhodnoceni. Pro vyss$i hodnoty muzeme

napiiklad pouzit kotou¢ se specialnim kédovanim a integrovany obvod pro dekdédovani
polohy.[8][]

[00000]

[00000]

~—[00111]

——[00100]

Obr. 9: Kédovaci disk s binarnim a s Grayovym kédem

e Méfeni uhlu natocéeni

Princip méfeni uhlu spociva v tom, ze kazdy bod na draze ma svoji unikatni hodnotou.
Rozliseni mizeme také udédvat jako pocet fadki na kédovacim kotouci. Jestlize mame 10-
bitovy senzor (N =1024 stavi), mizeme tak rozeznat thel o minimalnim rozliseni o 0,35°
viz. 3. RozlozZeni 4 bitového senzoru muzeme vidét v Tabulka 2.[8][9]

_360°  360°
=N T 1024

= 0,35° 3
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Kde:
¢ [°] minimalni krok

N N je pocet stavii na kddovacim kotouci

Tabulka 2: Tabulka binarniho a Grayova kédu

Binarni kéd Grayuv kod

x3 x2 x1 x0 x3 x2 x1 x0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 2 0 0 1 1
3 0 0 1 1 3 0 0 1 0
4 0 1 0 0 4 0 1 1 0
5 0 1 0 1 5 0 1 1 1
6 0 1 1 0 6 0 1 0 1
7 0 1 1 1 7 0 1 0 0
8 1 0 0 0 8 1 1 0 0
9 1 0 0 1 9 1 1 0 1
10 1 0 1 0 10 1 1 1 1
11 1 0 1 1 11 1 1 1 0
12 1 1 0 0 12 1 0 1 0
13 1 1 0 1 13 1 0 1 1
14 1 1 1 0 14 1 0 0 1
15 1 1 1 1 15 1 0 0 0

e Pouziti v praxi
Tento typ senzoru se pouziva v aplikacich, kde by ztrata polohy mohla vést ke zranéni
osoby, poskozeni stroje, nebo kde potfebujeme znat polohu hned po zapnuti napajeni. Tento
senzor musime pouZzit také u synchronniho pohonu, kde potiebujeme znéat natoceni rotoru
vuci statoru, abychom mohli spravné synchronni motor nabudit.
Absolutni senzory maji také dobrou odolnost vii¢i elektromagnetickému ruseni. V praxi
se mizeme setkat naptiklad s 10, 13,24, nebo 25 bitovymi senzory.[8][9]

2.2 Indukéni senzory

Princip indukénich senzorG je zaloZen na ptfevodu polohy na vlastni indukénost
(tlumivkové senzory), nebo vzajemnou indukénost (transformatorové senzory). Indukéni
senzory patii do skupiny bezkontaktnich, proto jsou vhodné do aplikacich, kde vznikaji
vysoké vibrace. Senzory zaloZené na indukci jsou také vhodné pro méfeni zrychleni.
Z elektrického pohledu muzeme senzory délit na indukéni senzory s vestavénou
elektronikou, které maji standardizovany vystup, nebo bez elektroniky, které vyzaduji
externi elektroniku.[10]
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2.2.1 Selsyn

Selsyn neboli synchro, je senzor, ktery Se Casto vyuzival kK méfeni tthlu natoceni
to¢ivého stroje. Jelikoz jeho princip spociva v bezkontaktnimu méteni, tak je vhodny pro

méieni v aplikacich, kde vznikaji velké vibrace.

e Konstrukce a princip

Selsyn je konstruovan jako maly elektricky stroj. Primarni vinuti je ptipevnéno k rotoru
a je buzeno stiidavym proudem, ktery pomoci elektromagnetické indukce naindukuje napéti
ve tfech sekundarnich vinuti. Ta jsou pfipevnéna na stator. Vinuti, kterd se nachéazeji na
statoru jsou zapojeny do hvézdy a jejich natoCeni viici sob¢ je 120°. Méteni velikosti napéti
sekundarnim vinutim, nam poté dava informaci o natoCeni thlu rotoru vzhledem ke statoru.
NejcastéjSim zapojenim je spojeni 2 selsyntl, kde jeden je vysila¢ a druhy piijimac. Jestlize
se se vysilaci selsyn pooto¢i o urcity thel, indukuje se v jeho statoru napéti, které pak
vygeneruje magnetické pole v pfijimacim selsynu a rotor se otoci o stejny tihel jako vysilaci
selsyn®3, [10] [11]

selsyn
vysila¢

selsyn
Sz pijimag

Synchronizaéni
vedeni

Obr. 10: Zapojeni se dvéma selsyny [11]

2.2.2 Resolver

Resolver je rotacni elektricky transformator, ktery se pouziva pro uréovani polohy a
rychlosti. Jelikoz se jednd o analogovy indukéni senzor, ktery neobsahuje zadnou
elektroniku tak je vhodny do prostedi kde jsou vibrace, necistoty, nebo kde jsou vysoké
vykyvy teplot.

13 Dtive byli selsyny vyuZzivany naptiklad u filmovych zafizeni, nebo ve véale¢nych lodi, kde byli pouzity ke
kormidlovani. Dnes vSechny toto aplikace nahradili digitalni senzory.
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e Konstrukce a princip

Resolver je specialni druh rota¢niho transformatoru, ktery se podobna bezkartacovému
elektrickému motoru. V senzoru jsou 3 vinuti, dvé z nich jsou umistény na statoru a jsou
vici sobé posunuta o 90° (nékdy nazyvana jako SINusové a COSinusové vinuti). Tieti vinuti
se nachazi na rotoru, ktery je spojen s hiideli motoru, nebo jiného to¢ivého stroje. Pro méteni
polohy existuji dva principy. Prvni princip je napajet senzor do rotorové ¢asti viz. Obr. 11 a
druhy princip napajet senzor do statorové ¢asti viz. Obr. 12. [12]

Pfi prvnim principu je napajeni ptfivedeno do rotorové ¢asti, kde se naindukuje napéti
na SINusovém a COSinusovém vinuti nachazejici se ve statorové ¢asti. Vznikla amplituda
napéti je zavisla na funkci sinus a cosinus, nebo na poloze rotoru vzhledem k referen¢ni
poloze statorové ¢asti.[12]

Princip druhy spociva v napéjeni resolveru do statorové ¢asti. Jestlize budeme napéjet
sttidavym napé€tim, které je mezi sebou posunuta o 90°, vytvoii se magnetické pole, a
Vv rotoru se naindukuje napéti. Napéti v rotorové ¢asti bude viici statorovému napéti fazoveé
posunuté o thel nato¢eni rotoru.[12]

K vyhodnocovani polohy se vyuZivaji pievodniky, které pievedou sinusovy a

kosinusovy signal na digitalni jehoZ bitové délka je vétsinou okolo 10 az 16 biti!4.[12]

A5 S4
C
Winding Ve=Vr COS( 0 )

S2

R1 SIN

# E Winding
. C s3

R2
Rotary L) Vs =Vr SIN(6)

Transformer — o
0 S1

<
-
AANA

Obr. 11: Resolver napajen do rotorové casti [13]

S4o 0
COS "7
g0

Y11 ¢ o R1
:(#: SIN(D-©)
R2

Rotary
S3 \ 7 Transformer
SIN O

$1 o——

Obr. 12: Resolver napajen do statorové casti [13]

14 Pievedent je provedeno v A/D pievodniku, kde se signal musi na vzorkovat, kvantovat a zakodovat
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e Pouziti v praxi
Resolvery diky absenci elektroniky maji vyssi odolnost oproti senzorim
inkrementalnim. Diky jejich vy$$i odolnosti se resolvery vyuzivaji v prumyslu, kde jsou
naro¢né¢ podminky napi. vibrace, radiace, elektromagnetické ruseni. Velmi cCasto jsou

resolvery zabudovany ptimo v elektrickém pohonu.

2.3 Elektrodynamické senzory

Elektrodynamické senzory byli nejCastéji pouzivanou skupinou senzorii na snimani
otaek, nez je nahradili senzory optoelektronické. Jejich princip je zaloZzen na

elektromagnetické indukci.

2.3.1 Tachodynamo

Tachodynamo je nejznaméjsi elektrodynamicky senzory thlové rychlosti. Sklada se z
permanentniho magnetu, nebo elektromagnetu a kotvou vinutou. Konce vinuti jsou
vyvedeny na komutator.

Pokud se rotor otaci, tak pomoci magnetické indukce se na vinuti naindukuje napéti,

které pomoci sbéracti odebirame. Velikost stejnosmérného napéti je tmérné otackam.

U=k ¢ w 4
Kde:
U napéti (V)
k konstanta
(0 budici magneticky tok (Wb)
® uhlova rychlost (rad)

Velikost vystupniho napéti je zavisla na konstrukci tachodynama, jedné se o jednotky
az stovky volti. Nevyhodou tachodynama jsou sbérace, protoZze mezi sbéraem a
komutatorem vznika tfeni, které vede k rychlému opotiebovani uhliku. Vyhodou je moznost

urcit smér otaceni a také veliky rozptyl vystupniho napéti'®.[10]

2.3.2 Tachogenerator

Tachogenerator patii do skupiny elektrodynamickych senzor uhlové rychlosti. Jeho
konstrukce je se da rozdélit na 2 typy. Jednim typem je induk¢éni generator s klecovou

15 Rozptyl mize dosahovat az stovky voltl. Takto velky rozptyl ndm vyhovuje kvilli elektromagnetickému
ruseni které dosahuje mV.
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kotvou. Druhy typ je indukéni generator s bubinkovym rotorem, ktery byl spiSe vyuzivan,
pro sviij maly moment setrvacnosti.

Konstrukce s bubinkovym rotorem se sklada ze statoru a bubinkového rotoru, ktery je
upevnén na hiidel méteného pohonu. Vinuti tachogeneratoru je dvoufazové a vzajemné
pootocené o 90° elektrickych, kde jedna z fazich je budici a druha snimaci.

Budici vinuti je napdjeno stfidavym napétim, které vyvola magneticky tok. Jestlize se
rotor otaci, vznikne tak indukované napéti na snimaci civce, které je umérné otackam
rotoru.[10]
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3 Navrh obvodového zapojeni

V dnesni dobé maji navrhafi spoustu nastrojii na sestaveni a navrhu plosného spoje.
Existuje nespocet EDA softwari, které jsou jak amatérské a vyskytuji se napf.
V internetovych prohlizecich, kde se ale nenachazi tolik moznosti pro navrhatre, nebo
profesionalni. U profesionalnich softwari maji navrhafi neomezené moznosti (velikost
desky, pracovat v tymech, nebo jejich 3D zobrazeni). Nevyhody téchto programd je vétsinou
jejich cena, ktera se vyskytuje v fadech nékolika tisicti az desetitisicti. Pro navrh zapojeni je
zvolen software od firmy CadSoft a to EAGLE v nejnovéjsi verzi 9.5.1. V trial verzi je tento
software zdarma pro maximalni rozméry DPS 10x10 cm a pro nekomer¢ni ucely.

Mg¢ftici deska je slozena z nékolika funk¢nich blokii. Hlavnim jadrem celého blokového
schématu je mikrokontrolér. Mikrokontrolér je od firmy Microchip a to konkrétné model
dsP1C304011°. Do MCU vstupuje digitalni signal od pfijimade RS422. Tento pfijimaé
slouzi k zakonceni sbérnice od IRC a pfevedeni signalu, ktery produkuje IRC, na signal
vhodny pro zpracovani v mikrokontroléru. Z mikrokontroléru vede signal do LCD, kde se
zobrazuji hodnoty otdcek za minutu a uhlu nato€eni proti referencni hodnoté hiidele a
uzivatelské menu. Cely tento obvod je napajen z Li-lon baterie, ktera produkuje napéti 3,7
V. ProtoZe v obvodu je pouze jedna baterie, ale celé zatizeni pracuje na urovni 5V je potieba
zvysit napajeci napéti. Tento ukol ma na starosti DC/DC ménic€ a to v zapojeni jako STEP
UP. O spravny chod baterie se stara uz hotovy BMS modul. Tento modul odpoji baterii,
jestlize nastanou stavy, které by mohli vést ke zniceni baterie. K nabijeni baterie je pouzit
obvod od firmy Microchipu, ktery je urCen na nabijeni jedné nebo dvou Li-lon baterii.
Prepinac slouzi pouze k odpojeni obvodu od baterie a je tvoren P-kanalovym MOSFETEM.

Nabijecka

1

Baterie BMS —  Piepinaé  F— DC/DC —p VCC

_____________________________________________________________________________________

Obr. 13: Blokové schéma napajeni

16 Rada dsPIC30F je fada s 30 MIPS CPU, ktery je vhodny pro fizeni pohonu a pro aplikace s vyuzitim
Sirokého provozniho napéti.
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Obr. 14: Blokové schéma zpracovani signalu

3.1 Zdroj napéti

Jako zdroj napéti je pouzita baterie Li-lon NCR18650PF. Tuto baterie jsem zvolil
z divodu vysoké kapacity, ktera dosahuje 2900 mAh a provozniho napéti 3,6 V.[14]

Tento druh baterie, je na rozdil od olovnénych akumulatorii tvofen z bezvodového
elektrolytu. Pro kladnou elektrodu je vyuzit napf. lithium-kobalt oxid (LiC00z), nebo jiné
lithiové smési. Elektrolyt je poté tvofen slouceninou lithium hexaflorofosfat (LiPFe),

zaporna elektroda je tvofena pomoci uhlikového materialu.!’[15]

Vyhody:
e V baterii neprobihd chemické reakce a je tak dosazeno vysoké
Zivotnosti
e VyS8i jmenovité napéti, které dosahuje 3,6 az3,7 V
e Jejich energeticka hustota je vyS$i neZ u ostatnich typu ¢lankt
e ZlepSeni nabijeni, kde nabijeci kiivka je t¢émé&f plocha a nabijeci
napéti tak konstantni
Nevyhody:

e Nabijeci napéti je konstantni, Spatné urceni stavu nabiti z napéti
akumulatoru

e Lithium a jeho slouceniny se stykem s vlhkosti a vzduchem reaguji a
poskozuji se

e Pii zahtati akumuléatoru z divodu zkratu miize dojit k vzplanuti
baterie

e Vykon klesa se snizujici se teplotou

17| i-Ton baterie vyZzaduji vétsi diislednost pfi jejich vyuzivani. DodrZzovani ptedepsanych nominélnich a
provoznich hodnot. Spravné kiivky a proudy dobijeni.
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3.2 Battery Management System

Battery Management System (BMS) je elektronicky systém, ktery ¥idi a monitoruje stav
baterie pro jeji spravny chod. Vyspélé BMS systémy dnes mohou kontrolovat a
Tyto tdaje potfebujeme znat kvili tomu, aby nedoslo K nevratnému zniceni baterie nebo
k takovému poskozeni, které by vedlo i na fyzickou destrukci baterie a poté i na mozny
poZzar.

Nami vybrany BMS modul kontroluje napéti a odebirany proud z baterie. Jeho hlavnim
ukolem je odpojit baterii, jestlize dojde k ptepéti u Li-lon baterie 4 V. Takové piepéti by
mohlo byt zpisobeno nabijecim obvodem. BMS modul také odpoji baterii, jestlize napéti
hranici, baterie by uz nebyla provozuschopném stavu a byla by uz trvale poskozena. Modul
odpoji také baterii, jestlize odebirany proud z baterie vzroste na hodnotu 4,5 A.

Modul se sklada zfidiciho obvodu DWO1-P, dualniho N-kanalového MOSFETUu.
Baterie se zapojuje na pozice B+ a B-. Vystup je oznacen jako P+ a P-.[16]

3.3 Nabijecéka

Dalsi c¢asti blokového schématu je nabijecka Li-lon baterie. K nabijeni baterie je
pouzit obvod MCP73831/2. Tento obvod od firmy Microchip slouzi k nabijeni
jednoclankovych Li-Ton baterii. Obvod je vhodny pii pouziti vstupniho napéti 5 V, proto
jako zdroj energie je zvoleno 5 V micro-USB.

Obvod nabiji baterii konstantnim napétim Unag = 4,2 V8 a proudem, ktery je nastaven
pomoci rezistoru Ro1. Velikost rezistoru je zvolen 2200 Q coz podle vztahu viz. 5, odpovida

nabijecimu proudu Inag = 450 mA.

1000
Inag = Ry, 5

Kde:
Inas  nabijeci proud

R21  rezistor na nastaveni nabijeciho proud (Rrroc)

18 Napéti je uréeno pouzitym typem obvodu. Posledni ¢islo v kddovém oznaleni tudiz 2 udava, ze Vnag mize
byt v rozsahu od 4,168V do 4,232V
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K signalizaci stavu baterie slouzi diody LED4 a LED3. LED4 je ptfipojena mezi napajeci
napéti a vystup STAT!®, LED3 je zapojena mezi STAT a GND. Jestlize LED4 sviti a LED3
nesviti signalizuje to nabijena baterie. Jestlize sviti LED3 a LED4 ne, signalizuje to nabitou
baterii. JestliZe baterie neni pfipojena do obvodu, obé LED jsou rozsvicené. Schéma zapojeni

viz. Obr. 15. Navrh zapojeni jsem pievzal z katalogového listu vyrobce [17].

MICRO_USB
Ny Ic4
<1 UsB 5V . 4 VDD VBAT
et
St
e R22 PROG
ol g 1k U STAT vss
21 C16
L]—TT—l 0.1UF MCP73831/2
4 R23 LE
LED4 1
1k
GND GND

Obr. 15: Schéma zapojeni nabijeciho obvod pro Li-lon

3.4 DC/DC ménié

Jelikoz zatizeni pracuje na napétové hladin€¢ 5 V, ale jako zdroj napéti je zvolen
akumulator s nomindlni hodnotou 3,6 V, bylo potieba toto napéti zvysit. Tento tkol
obstarava DC/DC Step-up méni¢ LM2523 od firmy Texas Instruments.

Obvod LM2623 je vysoce efektivni a univerzalni DC/DC méni¢, kde jeho ucinnost
dosahuje az 90 %2°. Jeho vstupni napéti miize byt v rozsahu 0,8 V do 14 V a vystupni napéti
od 1,24 V az 14 V. Jeho maximalni zatéZovaci proud je 600 mA. Maximalni spinaci
frekvence poté dosahuje 2 MHz.

Jak miiZeme vidét zapojeni obsahuje spinany méni¢ LM2623 a né&kolik externich
soucastek. Nejdulezitéjsi z nich je pak indukénost L1, dioda D1, a kondenzator Cs, které
zajist'uji spravnou funkci DC/DC ménice. Kondenzator C» a rezistor Ry jsou zde proto, aby
bylo moZné nastavit spravnou frekvenci interniho oscilatoru?’. Hodnota C. a Ry se neda
spocitat, zavisi totiZ na vstupnim a vystupnim napéti. Spravnou hodnotu mizeme docilit
pouze metodou pokus, omyl, kde budeme sledovat Spickové proudy, které se tvoii na
induktoru. Spravnou velikost vystupniho napéti poté zajist'uji rezistory R2 a Rz. Pomoci
jejich pomeéra lze zajistit, aby vystupni napéti bylo 5 V. Spravny pomér rezistorti se poté

urcuje z rovnice 6. Navrh zapojeni jsem pievzal z katalogového listu vyrobce.[18]

19 STAT neboli status indicator je vystup stavu nabijeni. Vystup ma 3 stavy a to log 1, kdy je pfivedeno na
vystup napajeci napéti, log 0 kdy je vystup uzemnén nebo stav vysoké impedance.

20 Pfi vstupnim napéti 3,7V a vystupnim 5V a 600mA dokaze DC/DC méni¢ pracovat z ucinnosti 85%

21 Spinaci frekvence se doporucuje mezi 300 kHz az 2 MHz
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Kde:
Rz, Rs jsou rezistory, které urcuji pomér zpétné vazby

Vout je vystupni napéti z DC/DC ménice

D1
N
%4
q I—ﬂ
4.7pF <
IC1 0
3 FrREQ gooT [ -
GND ?
EN
. | c3 C15
o . 0.1uF
U sgnp 0 B 100uF du
LM2623
ND ND ND GND ND

Obr. 16: Schéma zapojeni DC-DC ménice

3.5 Prijimaé RS422 a externi souéasti sbérnice

Pfijima¢ RS422 slouzi Kk ptevedeni diferenc¢niho signalu od IRC senzoru na signal,
vhodny ke zpracovani v mikrokontroléru. Jako pfijima¢ jsem tak zvolil obvod
SN65LBC173A. Tento obvod obsahuje ¢tyfi diferencialni linkové piijimace. Tyto pfijimace
dosahuji rychlosti az 50 Mbps??, jejich vstupni diferenéni napéti mize byt od -7 V do 12 V.
V pfijima¢i je také implementovana ESD?3 ochrana do 6kV.

Princip RS422 pftijimace spociva v prevedeni diferen¢niho signalu, kde logickou
hodnotu obstarava rozdil potencialu mezi vodici, na signal, kde logickou hodnotu bude
udavat rozdil mezi potencidlem a zemnim potencidlem. Tento pfevod muzeme udélat

pomoci Schmittova®® klopného obvodu. Pfijimaé obsahuje &tyfi takové obvody, kazdy na

22 Mbps je veli¢ina, ktera vyobrazuje pienosovou rychlost (milion bitti za sekundu)

2 ESD (elektrostaticky vyboj) je néhly a kratkodoby elektrostaticky vyboj. Nebezpe¢ny je hlavné u
elektronickych soucastek, které jsou vyrobeny pomoci unipolarni technologie.

24 Schmittiiv klopny obvod je komparator s hysterezni smy¢kou
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jeden vstupni signal. K piepinani vystupniho signalu od piijimace slouzi vstupy G a G.
Vhodnou kombinaci téchto vstupti docilime pozitivni a negativni logiky vystupu. Jestli jsou
vstupy G a G neaktivni, vstupy do piijimace poté piedstavuji pro sbérnici vysokou
impedanci. [19]

Pro zvétSeni ochrany ESD byly navic pouzity obvody SM712. Tyto obvody obsahuji
TVS? diody, které dokazou pracovat na sbérnici o provoznim napéti od -7 V do 12 V. ESD
ochrana pak dokaze ochranit zafizeni, az do elektrostatického vyboje +-30kV, nebo
kratkodobé $picky tp = 8/20 us, kde proud by mohl dosahovat hodnot Ipp = 19 A. Rezistory
Ris az R2o Snizuji maximalni proud do pfijimace, aby mohli tak byt pouzity mensi TVS
diody.[20]

Rezistory Rio, R11, R12 jsou zde pro zakonéeni sbérnice. U RS422 se bézn¢ pouzivaji
zakon&ovaci impedance®® 120 Q. Jestlize by nebyla sbérnice zakonéena, vznikali by na jejim
vystupu odrazy, které by negativné ovlivnili rychlost pfenosu a kvalitu dat. Schéma zapojeni
viz. Obr. 17.

IC5 J
3 1
GND 1
1L 2f
IC3 GND SM?lz—l
QEA—3 1v 1A i | ¢
1B ?
. 3 | IC6 J
2 g’g 7 3 enp 1 [
1 10 2
INDX A g I 2
3B
13 o % GND SM?lZ—l
4B _5V -
N4 e o — |
[G>—14 5 enp B I oo 1 L
ob| 1| 7P
SN6e5LBC173AD GND S|V|712T

Obr. 17: Schéma zapojeni pfijimace RS422 s TVS diody a terminatory

% TVS jsou specialni diody — transily. Tyto diody maji vy3§i jmenovity vykon, provozni napéti, priirazné
napéti ¢i maximalni priirazné napéti.
%6 \/ ngkteré literatufe se zakon&ovaci impedance nazyvaji terminatory
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3.6 Mikrokontrolér

Jelikoz je v aplikaci pouzit IRC senzor, bylo by vhodné pouzit MCU, ktery obsahuje
HW modul na zpracovani signalu od IRC?. Ridicim prvkem se stal nakonec 16-bitovy MCU
fady dsPIC30 a to dsPIC30F4011 od firmy Microchip. V Tabulka 3 jsou zobrazeny zakladni

udaje o mikrokontroléru.[21]

Tabulka 3: Viastnosti mikrokontroléru

Vyrobce Microchip
Typ dsPIC30F4011
Architektura Harvard 16-bit
Napajeci napéti 2,5-55V
Max. kmitocet 120 MHz
Rychlost jadra 30 MIPS
Pamét Flash 48 KB
SRAM 2 KB
Pocet pinli 40
2 x UART
1 x SPI
Periférie 1xlac
5 x 16-bit a 2 x 32-bit ¢itac
10 x PWM
1x QEl

K mikrokontroléru je pfipojen externi krystal Y1 o frekvenci 10 MHz a dvéma
kondenzatory, ktery zarucuji stabilitu vystupni frekvence krystalu. Krystal je pfipojen na
piny 13 a 14, které slouzi k ptivedeni externich hodin. Pro vyhlazeni napajeciho napéti pro
MCU, jsou na vstupy Vop a AVpp piidany keramické kondenzatory Cs, Cs, Ce, @ C18 0
velikosti 0,1 uF. Dale se zde nachazeji tlac¢itka, které jsou pripojeny pies pull-up rezistory s
protizakmitovymi kondenzatory na piny 25, 26, 29, 30. Tyto tlacitka spole¢né s LED1 a
LED?2 zapojenych na pinech 37 a 38 slouzi k ovladani zafizeni a ke zpétné odezvé. Jako
uzivatelské rozhrani slouzi LCD displej[22]. Disple;j je pfipojen na piny 2, 3, 4, 18, 19, 22 a
23. K regulaci jasu displeje se zde nachazi odporovy trimr Rs. K restartu MCU je zde
tlacitko, které je privedeno na pin 1.

K pfijimani signalu od pfijimace RS422 jsou urceny piny 5, 6, 7. Tyto piny jsou
oznaceny jako QEA, QEB a INDX. Na vstupech téchto pintli se nachazi digitalni filtry, které
slouzi k odfiltrovani nizkotroviiového Sumu a naindukovaného rusivého signalu, ktery se

Casto vyskytuje na elektrickych pohonech. Signal je po filtrech pfiveden do dekdédovaciho

2 Vhodny modul pro zpracovani signalu z IRC u firmy Microchip se jmenuje Quadrature Encodare Interface

(QEI)
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modulu, kde je signal zpracovavan a poslan do 16-bitového ¢itace, ¢itajici jak nahoru, tak i
dolti. Na pinu 8 je fidici signal G ktery fidi linkovy budi¢. Schéma zapojeni MCU viz. Obr.
18.

5V A\
IC2 2IR[=
LED G g? PWMIL/REO A A o o RBO/ANO/CNZ/EMUD3IVR + g—LCD:QBS
LED R 2l PWMIHREL §29 9 RBUANLCNIEMUCIAR- 1 3—LCDRAV
5| PWM2RE2 = RB2/AN2/CN4/SS1 S—LCD:E—
S| PWM2HRE3 RBJ/AN3/CNS/INDX 12 INDX
21 PWM3LRE4 RB4/AN4/CNE/ICT/QEA [ QEA
1 PwM3HRES RB5/ANS/CN7/IC8/QEB
=7 FITAINTO/RES RBE/ANG/OCFA [o——G]
) RB7/AN7 |7
BTN RES VPP/MCLR RB8/ANE [V
RC13/CN1/T2CK/U1ATX/SOSCI/EMUDL i—g
RC14/CNO/T1ICK/UIARX/SOSCO/EMUCL |2
BTNT ;g CIRX/RFO RDO/INT1/C1/OCT/EMUC2 %LCD:DEA
BTNZ ] CITX/RF1 RDVINT2/IC2/0C2/EMUD2 TLCD:DB5
BTN3>—5:| PGC/EMUC/SDILSDAUIRX/RF2 RD2/0C3 FLCD:DELG
BTN4 2] PGD/EMUD/SDOL/SCLIULTX/RF3 rRD3/0C4 (2 LCD DB7
5] CNLZU2RXRF4 o ”
CNIGUZTXRF5 QALY 0SC2/CLKORCLS {0sC?]
24 sck1RF6 2>>> oscicLkl P32 0SC1

DSPIC30F4011/P &|M[&|=

GND
Obr. 18: Schéma zapojeni MCU
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4 Program pro mikrokontrolér

Popisovany firmware je dostupny na piilozeném CD v adresafi ,,Firmware®.

Software je napsan v jazyce C za pomoci vyvojového studia MPLAB X8, které je
dostupné zdarma na strankach vyrobce Microchip Technology. Od stejného vyrobce je také
pouzit programator PicKit 3. Tento programator je vhodny jak k nahrani programu do MCU,
ale také k jeho ladéni.

4.1 Direktivy prekladace

Na zacatku programu jsou vlozeny knihovny, které jsou potieba k funkénosti kodu.
Jedna se o knihovny na préci s fetézci, knihovna MCU, knihovny na makra a dalsi. Déle
nasleduje konfigurace oscilatoru a fdzového zavésu, zapnuti resetovaciho tlacitka MCLR a

vypnuti WatchDog.

#include <xc.h>
#include "system.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>
#include <stdio.h>
#include <libpic30.h>
#tinclude <p30f4011.h>

// konfigurace oscilatoru 80MHz, FCY = 80/4
#pragma config FPR = XT_PLLS8

#pragma config FOS = PRI

#pragma config FCKSMEN = CSW_FSCM_OFF

// vypnuti wachdog
#pragma config WDT = WDT_OFF

// konfigurace resetu

#tpragma config FPWRT = PWRT_OFF
#pragma config BOREN = PBOR_OFF
#pragma config MCLRE = MCLR_EN

4.2 Quadrature Encoder Interface (QEI)

Nize popsané se nachazi v Reference Manual od dsPIC30F**** [23]

Modul QEI poskytuje rozhrani pro IRC kodéry. Modul se sklada z n€kolika ¢asti:
e 3 vstupnich pint a jednoho vystupniho
e Z programovatelného vstupniho digitalniho filtru
e Kvadraturniho dekodéru

e 16-bitového ¢itace Citajiciho nahoru a dolt

2 Vyvojové studio je zaloZzeno na open-source platformé NetBeans.
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e Komparatoru
e Registru na maximalni hodnotu ¢itace

e Délice taktovacich hodin

Clock Tcy
* Divider x

Digital

QEA Filter
h{l

CLOCK

o —> Quadrature 16-Bit'Up/Down Reset
QEB |X|—> ?;'%5' > Decoder DIR Counter - ese
— > Logic (POSCNT)

L Comparator/ EQUAL
INDX |X|—> I?:'ﬁ’t'ée:.l Zero Detect

Max Count Register

(MAXCNT)
UPDN E:

Obr. 19: Blokové schéma QEI modulu [23]

Modul ma také 4 uzivatelsky pristupné registry:

e Control/Status Register (QEICON) — Registr na obsluhu QEI modulu.
Nastaveni stavovych ptiznak

o Digital Filter Control Register (DFLTCON) — Registr na nastaveni ptiznakt
digitalniho filtru

e Position Count Register (POSCNT) — Registr umoznujici ¢teni 16-bitového
¢itace polohy

e Maximum Count Register (MAXCNT) — Registr obsahujici hodnotu, ktera
bude porovnavana s ¢itacem POSCNT

| | QEICON (16 bits)

Bit 15 Bit 0
| DFLTCON (8 bits)
Bit 7 Bit 0
| | POSCNT (16 bits)
Bit 15 Bit 0
| | MAXCNT (16 bits)
Bit 15 Bit 0

Obr. 20: 4 uzivatelsky pristupné registry QEI modulu [23]
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4.2.1 Preruseni pro QEI

Vypocet rychlosti a thlové rychlosti se provadi v periodickém pferuseni. Interval
pferuSeni musi byt krats$i nez minimalni doba potiebna pro 72 otacky pii maximalni rychlosti
viz. 7.

60
= 7
INTERRUPT_PERIOD > max RPM
Kde:
INTERRUPT_PERIOD ¢asova perioda preruseni
max_RPM maximalni otacky rotoru

void InitTMR1(void) {
// PR1 = INTERRUPT_PERIOD/(Tcy * 64)

TMR1 = O;
T1CONbits.TON
T1CONbits.TSID
T1CONbits.TGAT
T1CONbits.TCS
T1CONbits.TCKP
PR1 = 2343;
IFSObits.T1IF
IECObits.T1IE
T1CONbits.TON
return;
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4.2.2 Vypocet filtru, inicializace QEI a digitalniho filtru

Na vypocet filtru je potieba znat minimalni $itku pulsu ptichazejici od IRC. Tato Sitka
je ur¢ena maximalnimi ota¢kami rotoru a je dana vztahem viz. 8. Z tohoto tdaje
vypocteme pieddelicku digitalniho filtru viz. 9.

30
Strka_pulsu = o RPM - ENCODARE PULSES 8
Kde:
sirka_pulsu minimalni Sifka pulsu
max_RPM maximalni otacky rotoru
ENCODARE_PULSES maximalni pocet pulsti na otacku
MIPS - sirka_pulsu
pred_de = 3 9
Kde:
pred_de preddélicka
MIPS frekvence instrukci
sirka_pulsu minimalni Sifka pulsu
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void InitQEI(void) {

// inicializace QEI
QEICONbits.QEIM = 0,
QEICONbits.CNTERR = 1;
QEICONbits.QEISIDL = 0;
QEICONbits.SWPAB = @

3
QEICONbits.PCDOUT = O;
QEICONbits.POSRES = 0;
QEICONbits.TQCS = ©;
QEICONbits.TQGATE = 0;
QEICONbits.TQCKPS = O;

// inicializace digitalnio filtru
DFLTCONbits.IMV1;
DFLTCONbits.CEID = 1;
DFLTCONbits.QEOUT = 1;
DFLTCONbits.QECK = 4; // 1:32

POSCNT = ©;
QEICONbits.QEIM = 7; //X4, MAXCNT

return;

4.2.3 Vypocet uhlu a otacek

Pro vypocet thlu natoceni a otacek, musime znat aktudlni hodnotu pulst, které ptisli od

IRC. Tato hodnota se inkrementuje nebo dekrementuje (podle sméru) do registru

POSCNT?, Kazdy IRC senzor ma své rozliseni, ktery je dano konstrukci daného senzoru.

Pro zvyseni pfesnosti miizeme pouzit vyhodnocovani signalu (X2 nebo X4)%.

Uhel vypoéteme pomoci aktualniho stavu registru POSCNT, ktery vydélime vhodnou

konstantou, abychom ziskali uhel natoceni ve stupnich. Pro vypocet rychlosti musime znat

stary stav registru a novy stav registru POSCNT. Rozdil téchto registrii ndm déva informaci,

o kolik se zvysil stav registru POSCNT za jeden interval pferuSeni. Tuto informaci

pouZzijeme pro vypocet thlové rychlosti.

2 Registr POSCNT se vzdy resetuje, jestlize na¢itd do hodnoty, ktera je zapsana v registru MAXCNT

%0 Modd X2 znamena Ze reagujeme pouze na logické urovné (piesnost zvysime 2x), u X4 reagujeme jak na

logické trovné, tak i na vzestupné a sestupné hrany (pfesnost zvysime 4x),
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void __ attribute_ ((__interrupt__, _ auto _psv__)) _TlInterrupt(void) {
IFSObits.T1IF = 0;
MAXCNT = rozliseni_x4; //nastaveni velikosti registru MAXCNT kdy pri

porovnani se bude registre POSCNT resetovat
POSCNTcopy = (int) POSCNT;

Angle POSCNT[1]
Angle POSCNT[@]
na uhel

if (rozliseni_ x4 == 2048)

uhel = (Angle_POSCNT[@] / 5.688);
if (rozliseni_x4 == 4096)

uhel = (Angle POSCNT[O] / 11.377);
if (rozliseni_x4 == 8192)

uhel = (Angle_POSCNT[@] / 22.755);
if (rozliseni_x4 == 16384)

uhel = (Angle POSCNT[OQ] / 45.511);
if (rozliseni_x4 == 32768)

uhel = (Angle POSCNT[OQ] / 91.022);

Angle POSCNT[@];
POSCNTcopy; // hodnota registru POSCNT musise prepocitat

pocet_pulzu_per = Angle POSCNT[@] - Angle POSCNT[1]; // vypocet kolik
prislo pulzu za periodu

if (pocet_pulzu_per >= 0) {
if (pocet_pulzu_per > ((rozliseni_x4 / 2) - 1)) {
pocet_pulzu_op = pocet_pulzu_per - rozliseni_x4;
} else {
pocet_pulzu_op = pocet_pulzu_per;

}
} else {

if (pocet_pulzu_per < (-(rozliseni x4 / 2))) {
pocet_pulzu_op = pocet_pulzu_per + rozliseni_x4;

} else {
pocet_pulzu_op = pocet_pulzu_per;

}
}

uhlova_rychlost = ((2.0 * 3.14159 * (float) pocet pulzu op) / (0.0075 *
(float) rozliseni _x4)); // vypocet uhlove rychlosti (2*PI*n)/(N*T)

if (uhlova_rychlost < 9)
uhlova_rychlost = -uhlova_rychlost;

otacky_min = uhlova_rychlost * 9.549; // prepocet na otacky za minutu
return;
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4.3 LCD

Ke komunikaci s displejem mame k dispozici 4-bitovou datovou sbérnici. Po této
sbérnici se komunikuje tak, ze nejdiive posleme horni 4 bity a zapiSeme signalem ENABLE,
potom nizsi 4 bity a zapiseme signalem ENABLE.

LCD displej obsahuje fadi¢ HD447780U ktery musime nejdiiv inicializovat. Postup

inicializace je popsan [24].
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5 Vyroba DPS a konstrukce krabi€ky

5.1 Vyroba DPS

Navrh DPS probé¢hl v programu Eagle. Velikost souéastek byli voleny tak, aby bylo
mozné je ruéné osazet. Jako pasivni soucastky byly zvoleny SMD velikosti 0805. MCU byl
zvolen v pouzdie DIP40. Takové pouzdru bylo zvoleno kviili jednoduchosti MCU vyménit,
pokud by se znicil. K uchyceni DPS do krabicky slouZzi 4 diry o @3 mm v rozich desky.

Po navrhu DPS byli vygenerovany vystupni soubory, a to Gerber a Excellon data. Ty
jsou také dostupné na piibaleném CD ve slozce ,,soubory DPS®. Tyto soubory byli odeslany
do firmy PragoBoard s.r.o. kde byla vytvofena DPS. Rozméry DPS jsou 82,5 x 80 mm.

5.2 Vyroba krabi¢ky

Néavrh krabicky byl realizovan ve programu progeCAD. Tento program je vhodny na
2D vykresy, ale také na jednoduché 3D véci. Tento program umi ukléddat 3D soubory do
formatu .stl, ktery je vhodny pro 3D tiskarny. Krabicka je tak vytiSténa na 3D tiskarné
pomoci materialu PLA.

Krabicka je slozena ze 2 ¢asti, dolniho a horniho panelu. Horni panel obsahuje 4 diry o
praméru @7 mm, kde budou umistény tlacitka. Dale obsahuje 2 diry o praméru @3 mm kde
budou indikac¢ni LED diody, indikujici stav nabijeni baterie. Uprostfed je pak obdélnikova
dira o rozmérech 44 x 26 mm slouzici k umisténi displeje. Pro umisténi DPS zde najdeme 4
diry o priméru ¥2,5 mm kam je potieba ru¢né udélat zavity. Ke spojeni obou ¢asti krabicky
jsou v hornim panelu vytvorfeny v rozich sloupky a kde naproti nim jsou v dolnim panelu
diry pro uchyceni pomoci Sroubkd.

Jestlize dolni a horni panel spojime, vznikne nam na pravé ¢asti otvor na konektoru D-
SUB9 ktery slouzi k pfipojeni IRC senzoru k zafizeni. V horni ¢asti vznikne otvor na
ptipojeni USB-A konektoru k nabijeni baterie. Na levé ¢asti pak vznikne otvor na tlacitko
vyp-zap. Celkova velikost krabicky je 97 x 94 x 62 mm. Data o krabi¢ce jsou dostupné v

pribaleném CD ve slozce ,,krabicka®.

41



Vyvoj otackoméru pro elektricky pohon David Bartinék 2020

6 Testovani

6.1 Pouzity IRC senzor

Hlavnim tkolem celého zafizeni, je pfijimat a vyhodnocovat data pfichazejici od
inkrementalniho senzoru. Senzor je pouzit od firmy HOHNER AUTOMATICOS a to
z produktové tfady SERIE 66, ktera je ekvivalentem senzortt od firmy SIEMENS a to
produktové fady 1XP8001-1/ 1XP8001-2. Produktova fada SERIE 66 se déli dale do typt
s referen¢nimi kody 0, 1, 2, 6. Cela tato fada je urena pro prumyslové aplikace a pro
uchyceni pomoci zavitu do hiidele pohonu. SERIE 66 se také vyznacuje vysokym poctem
pulzti na otacku a to az 10 000, maximalnimi otacky 6000, ochranou IP64 a anti-rota¢nim
systémem.

Nas typ je s referenénim kédem 2, tudiz vystupni obvod je tvofen vysilaéem RS422 a
maximalnim pocétem pulzl na otacku 1024. Dilezité parametry tohoto typu jsou napdjeci
napéti, které je 5 V, dale spotieba, ktera se pohybuje okolo 70 mA, délka signdlového kabelu,
ktery je az 1200 m a jeho logické urovné, kde log ,,0* <0,5 VDC a log ,,1*“ > 2,5 VDC. Jeho
vystupy jsou TTL kompatibilni.[25]

6.2 Pruabéh testovani

Hodnoty otacek se zobrazuji na prvni strance LCD displeje. Na druhé strance se
zobrazuje uhel natoceni, v pravém dolnim rohu se zobrazuje smér otaceni. Na 3 strance
muzeme nastavit rozliSeni IRC senzoru. Je zde na vybér nékolik pfednastavenych hodnot:
512, 1024, 2048, 4096, 8192. Stranky se prepinaji pomoci Sipek bud’to svisle nebo
vodorovné.

Testovani probihalo na elektrickém pohonu viz .Tabulka 4, s pouzitym IRC senzorem
Vv kapitole vys. Testovani bylo zrealizovano na elektrickém pohonu, kde byli otdcky voleny
od minimalnich 20 do maximalnich 1500 ot/min. Zafizeni v tomto spektru ota¢ek pracovala
spolehlive a presné. Odbér z baterie byl zméfen na 300 mA. Odbér zahrnoval senzor + vlastni

spotfeba. Pokud zafizeni bude obsahovat kvalitni Li-ion baterii, mizeme pocitat s 10 hod

provozuschopnosti.
Tabulka 4: Testovany pohon
Nazev Siemens
Typ 1LA7163-4AA60-Z
f [Hz] 50
P [kW] 11
U [V] 400/690 A/Y
cos® 0,84
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7 Zaveér

V reserSni ¢asti jsou popsany senzory pro méieni otacek a uhlu natoceni. Nachdazeji se
zde jak senzory optoelektronické, které jsou dnes hojné vyuzivany v celé fad¢ odvétvich, tak
senzory elektrodynamické a induk¢ni, se kterymi se uz moc nesetkame. V kapitole u IRC
senzoru najdeme ¢ast zabyvajici se riznymi vystupnimi signaly z IRC senzoru, tak jejich
prevod na otacky a uhel natoceni. Tyto metody jsou pak vyuzity v praktické ¢asti pii navrhu
hardwarového a softwarového feSeni.

Prakticka ¢ast bakalatské prace, je zaméfena na navrh DPS, vybér a realizace hardwaru,
softwaru pro otackomér. Hlavnimi pozadavky bylo vytvofit zatizeni, které bude pfenosné,
snadno ovladatelné a napajené z baterie.

Jako baterie tak byla zvolena 1 ¢lankova Li-ion baterie, a pomoci STEP-UP ménice bylo
jeji napéti zvyseno na 5 V. Jako MCU byl zvolen dsPIC30F4011 od firmy Microchip. Tento
MCU je vhodny pro pouziti v motorovych a méficich aplikacich, kde se vyuziva IRC senzor.
Pro pfevod diferencniho signalu je pouzit pfijimac RS422. Otacky a uhel natoceni se
zobrazuje na LCD displeji, kde se d4 posouvat pomoci tlacitek.

Pro vypocet otacek je pouzita metoda, kde se vyuziva nascitanych pulst za pevné danou
periodu pferuseni. PferuSeni je stanoveno na 7,5 ms. Tato doba je dostate¢nd na to, aby bylo
mozné zmé&fit minimalné 2 vzorky za otacku p¥i maximélni ota¢kach 4000 ot/min. Uhel se
dopocitava z nascitanych impulsa.

Zatizeni bylo otestovdno na elektrickém pohonu s asynchronnim motorem SIEMENS
1LA7163-4AA60-Z, kde spravné ukazovalo otacky, uhel a smér.

Obr. 21: Vysledné mérici zarizeni
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Priloha A — Deska ploSnych spoja strana TOP a osazovaci vykres
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Priloha B — Deska ploSnych spoja strana BOT a osazovaci vykres
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