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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci jednotky absolutniho magnetického enkodéru jako
senzoru natoceni DC motoru na zafizeni zvané ballbot v ramci projektu BB-8
Vv mechatronické laboratofi. Vénuje se principim a omezenim technologie
magnetickych enkodérti, dale navrhu desky plosnych spojti senzoru a skiin€ pro motor.

Soucasti prace bylo testovani funkénosti enkodéru na Raspberry Pi a vytvotreni SPI
komunikace s fidicim mikrokontrolérem PIC, jehoZ vysledky jsou, mimo jiné, méfeni
pfesnosti sniméani uhlu natoceni pfi riznych nepfesnostech uloZeni magnetu vuci
enkodéru.

Summary

The aim of the thesis is to implement an absolute magnetic encoder unit as a sensor
measuring the angle of rotation of a DC engine on a ballbot, which is part of the BB-8
project at the mechatronic laboratory. It describes the principals and limitations of
a magnetic encoder technology, also the design of printed circuit board for the sensor
and the engine housing.

Testing functionality of the encoder at Raspberry Pi was part of the work as well as
creating SPI communication with a master microcontroller PIC. Furthermore an
accuracy of the angle of rotation sensing was measured for different inaccuracy of
a magnet position to the sensor.

Klicova slova

Ballbot, Halliv jev, Hallova sonda, absolutni magneticky enkodér, SPI a I’C
komunikace

Keywords

Ballbot, Hall effect, Hall sensor, absolute magnetic encoder, SPI and I°C
communication
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva implementaci magnetického enkodéru na robota
s nestabilni sférickou zakladnou — ballbota, vramci projektu BB-8. Rizeni takto
nestabilniho zafizeni vyzaduje nejen vérny matematicky model soustavy, ale také
pfesné méieni vstupnich mechanickych veli¢in, mezi néz patii i nato¢eni motort. Na to
vSak vestavéné enkodéry nemély dostatecné rozliSeni. Jako vhodné feSeni tohoto
problému bylo navrZzeno vymeénit stdvajici senzory za kvalitn€jsi, konkrétné absolutni
magnetické.

Diky své robustnosti, kompaktnosti a nizkym nékladiim, se daji absolutni magnetické
enkodéry s uspéchem vyuzit v mnoha technickych aplikacich. Tento dokument popisuje
jejich ¢innost a zabyva se implementaci takovychto senzort v rdmci projektu BB-8.

Dostupny laboratorni model ballbot poskytuje studentiim praktické a zajimavé pouZiti
znalosti z kinematiky, dynamiky, elektroniky a teorie fizeni, které¢ ziskali b&hem
bakalarského studia oboru Mechatronika.



2 ReSerse

Na zacatku reSerSni casti mé bakaldiské prace je podan ndstin pojmu ballbot. Jeji
stézejni pasaz se vénuje enkodérim, predevSim absolutnim rotacnim magnetickym
enkodérim s dvoupdlovym diskovym magnetem. Dalsi podkapitola se tyka komunikaci
po sbérnicich, které jsou zminény v zadani bakalaiské prace — tedy SPI a I1°C. Posledni
¢ast je urcena seznamu dostupnych rotac¢nich absolutnich magnetickych enkodéri
a jejich parametram.

2.1 Ballbot

Ballbot je pfirozené nestabilni zafizeni, coz vyzaduje pomérné¢ komplexni fizeni se
zpétnovazebni smyckou. Nepatrna kontaktni plocha zafizeni se zemi umoziuje velkou
manévrovatelnost, ktera je oproti jinym, staticky stabilnim, pohyblivym vozitkim
vyhodou. Tyto zafizeni, spoléhajici se na statickou stabilitu, byvaji také obvykle t€zsi.

Prvni Gspésny pokus zkonstruovat ballbot byl proveden roku 2006 na Carnegie-
Mellonské univerzit¢ v USA (Obr. 2.2). Nasledoval BalllP navrzeny Tohoku-
Gakuinskou univerzitou v Japonsku roku 2007 (Obr. 2.3). Mezi dal$i z mnoha projektt
patii napfiklad ballbot postaveny dva roky poté na univerzité v australské Adelaide,
nebo The Rezero roku 2010 v Curychu (Obr. 2.4).

Obr. 2.1: Nejznaméjsi ballboti: a, CMU ballbot (pievzato z [3]);
b, The BalllP (pfevzato z [2]);
¢, The Rezero (ptevzato z [2])

Obecné zafizeni sestava ze tifi Casti, a sice z koule (sféricka zédkladna), téla (fidici
elektronika) a pohonného systému.

Sféricka zakladna funguje pouze jako neaktivni objekt, na kterém robot balancuje —
nakldpénim se a rotaci kolem své vlastni osy. M¢lo by se jednat o pevnou sféru, nebot’
pii sestavovani matematického modelu ballbota piedpokladdme nulovou deformaci
(ptedpoklady rovinného modelu, viz [1]). Povrch by mél mit dostatecné velky



koeficient tfeni, aby nedochazelo k prokluzu mezi zakladnou a robotem (resp.
pohonnym systémem). OvSem ne pfili§ velky, protoze kromé tfeni mezi sférickou
zékladnou a zemi pii rotaci, kterd ma nejvétsi vyznam, se vSechna ostatni tfeni
zanedbavaji. U laboratorniho modelu ballbot je pouzit gymnasticky mi¢ s primérem
55 cm.

Télo robota se sklada ze zékladny robota, slouzici jako nosné konstrukce, do které jsou
pod 120 stupni zasazeny tfi skiin€ na stejnosmérné motory. Na zdkladné robota taky
spoc¢ivaji napajeci baterie a fidici mikrokontrolér PIC. Télo robota je chranéno krytem,
ktery mé& na vrcholu hlavni vypina¢ a konektory pro UART a programovani
mikrokontroléru.

Pohon robota je realizovan tfemi stejnosmérnymi motory Transmotec PG220
s planetovou pievodovkou S pievodovym pomérem 19:1. Kazdy znich obsahuje
vestavény magneticky enkodér, tvofeny dvéma Hallovymi sondami, které jsou vuci
sob¢ posunuty o 90 stupnii. RozliSeni snimace je dle udaje vyrobce [5] tii pulzy na
otacku motoru a senzor, coz je pro danou aplikaci zna¢né nedostate¢né. Malé rozliSeni
na otacku je predevsim nezadouci pro derivaci takového signalu, ktera je potieba pro
zjisténi rychlosti otd€eni. Proto musi byt aplikovan filtr pro vyhlazeni ostrych ptechodu.
Pouzitim jednoduchého RC filtru dojde ke zpozdéni signalu. To ssebou nese za
nasledek opozd’'ovani okamzité rychlosti na vystupu, které neumoziuje v€asnou reakci
systému. Pfi vys$sim rozliSeni je potfeba mensi Casové konstanty filtru, coz umoznuje
rychlejsi odezvu.

Kroutici moment motori je pfendSen na sférickou zdkladnu specidlnim druhem
vSesmérovych kol zvanych tzv. ,,omni wheels,” které krom¢ rotace umoznuji i axialni
pohyb kola bez vyrazného tteni.

v

[4]. Pro tuto praci vSak nejsou podstatné.
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Obr. 2.3: Nakres laboratorniho modelu ballbot

2.2 Enkodeér

Enkodér je zafizeni, které snimd polohu a pfevadi tuto informaci na digitalni nebo
analogovy signal. Podle typu méfeného pohybu rozliSujeme dva typy: linearni a rotaéni.
V lineérnich aplikacich snimame posun, v rotacnich pak thel natoceni.

Enkodéry se déli na inkrementalni a absolutni. Jednodussi inkrementalni jsou schopny
poskytovat informace pouze o relativnim pohybu — jeho velikosti (poétu impulst)
a sméru, viuci pfedchozi pozici. Absolutni posun, nebo natoceni je potom nutné ziskat
pomoci reference koncovym spinaem aZz zpracovanim signdlu, napiiklad
mikrokontrolérem. Naproti tomu absolutni enkodéry maji unikéatni vystup pro kazdou
jednotlivou pozici. Diky tomu lze vycitat natoCeni, respektive vzdalenost vzhledem
K nulové pozici senzoru a to i po vyfazeni a znovu zapojeni napajeni. Nejcastéj$imi
digitalnimi senzory jsou enkodéry optické a magnetické.

2.21 Optické enkodéry

Optické snimace pohybu jsou jednou z nejcastéj$i metod méfeni polohy. Avsak kvili
znacnému zlepSeni v technologii magnetickych enkodéru jsou v mnoha aplikacich
optické pohybové senzory nahrazovany magnetickymi. Pfesto jsou optické enkodéry
V této bakalaiské praci zminény na prvnim misté, jelikoz se na jejich principu fungovani
dd snadno wvysvétlit zdkladni mySlenka inkrementalnich, respektive absolutnich
enkodérii a tyto senzory maji pfes vyhodny pomeér ceny a vlastnosti u magnetickych
enkodérti na trhu stale své misto.

Zakladnim prvkem optického rotacniho enkodéru je disk, ktery je pevné upevnén na
htideli a sklada se z po sob¢ jdoucich prithlednych a neprithlednych tsekl. Pii rotaci
motoru tak paprsky ze svételného zdroje — napiiklad diody LED, stfidavé dopadaji na
fototranzistor anebo jsou pieruseny neprihlednymi tseky disku. Opticky snimac (napf.



fototranzistor) intenzitu dopadajiciho svétla pfevadi na elektronicky signal. Ten je
zesilen a upraven na obdélnikovy, jehoz frekvence pfimo zavisi na rychlosti otaceni. Pti
pouziti alespont dvou snimact 1ze ziskat dva vzajemné posunuté signaly, které nejCasteji
oznacujeme pismeny A a B. Podle poctu impulsii za ¢as a toho, jaky signdl predbiha
ktery, 1ze zjistit rychlost a smysl otaceni.
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Obr. 2.4: Digitalni signaly inkrementalniho optického enkodéru (ptevzato z [7])

Pokud disk enkodéru rozdélime na nékolik mezikruzi, muzZzeme docilit unikatni
kombinace prithlednych a neprtihlednych oblasti pro kazdou detekovatelnou pozici, tzv.
Gray code. Toho se vyuziva u absolutnich optickych enkodérii. Takto je sice nutné
pouzit vice fotodetektord, ale jde pifimo zjistit thel natoceni. RozliSeni enkodéru je pak
dano poctem svételnych senzort.

Ptednostmi optickych enkodérti jsou vysoké rozliSeni a moznost jejich pouziti
v aplikacich, kde se vyskytuji silnd magneticka pole. Naopak mezi nevyhody této
technologie patfi moZznost vniknuti necistot z okoli, které snizuji kvalitu snimani, nebo
poskozeni optického disku mechanickym namahanim napiiklad pii ndrazu, nebo
kmitani. Oproti magnetickym enkodérim také zabiraji vétsi objem a nejsou vhodné do
teplotn€ naro¢nych podminek.

light
source

]

Hit

rotating
encoder
disk

digital
outputs

MIA
s e/

quadrature
light detector

a,

Obr. 2.5: a, Schéma inkrementalniho optického enkodéru (ptevzato z [8]);
b, Model optického disku absolutniho optického enkodéru (pievzato z [9])
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2.2.2 Magnetické enkodéry

V technickych aplikacich, jako jsou naptiklad automobily, vyrobni stroje, roboty nebo
domaci spotiebice, je nutné pocitat s vysokou teplotou, velkymi otfesy a vibracemi,
nebo omezenym prostorem. Optické enkodéry nejsou vzdy, kviili svym vySe popsanym
nedostatkiim vhodnym fesenim. S uspéchem lze vyuzit magnetické.

V podstaté existuji dva zdkladni druhy magnetickych enkodéri: s mnohapolovym
magnetizovanym diskem (respektive prouzkem u linearnich senzori) — kde se senzor
nachdzi mimo osu htidele - a dvoup6lovym magnetem — u kterého je pozice senzoru na
ose hridele (viz obrazek 2.7).

|
{
i
t
|
!

i b,

Obr. 2.6: Rota¢ni magnetické enkodéry se senzorem: a, mimo osu — tzv. ,,0ff-axis®;
b, na ose —,,on-axis“, obrazek pievzat z [10]

Ackoli se tyto pristupy navzdjem znacné li§i, oba nejcastéji jako senzory vyuzivaji
Hallové sondy, které pracuji na principu Hallova jevu.

Hallav jev byl objeven a popsan americkym védcem Dr. Edwinem Hallem v roce 1879.
Ten si pii jednom ze svych pokust v§iml, Ze pokud pfilozi magnet kolmo k tenké zlaté
desti¢ce, kterou protéka proud, vznikd na jejich bocich napéti. Proud destickou, tzv.
»Hallovym elementem®, si miiZeme ptedstavit jako pohyb volnych nosicii elektrického
naboje. Pii prichodu magnetickym polem kolmym na smér jejich pohybu, ptisobi na né
Lorenzova sila

F=qE+q(v XB)

, ktera nosie vychyli ve sméru kolmém k vektoru po¢atecni rychlosti. Na jedné strané
desticky se akumuluji Castice se zapornym elektrickym nabojem a vii¢i druhé strané
vznika rozdil elektrického potencialu, tedy napéti. Halltiv jev je patrny z nasledujiciho
obrazku:

- by -
-

-
-

Obr. 2.8: Hallav jev (vlevo — elektricky obvod bez piisobeni magnetického pole, vpravo
— po ptilozeni magnetu), obrazky prevzaty z [11]
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Vniklé Hallovo napéti Uy, je pfimo imérné fidicimu proudu, prochazejicim Hallovym
elementem I;,s a magnetické indukci B. Velikost napéti je také ovlivnéna citlivosti
senzoru, ktera se 1i$i pro rizné zpusoby jeho provedeni a je vice ¢i méné zavisla na
nékolika faktorech, jako napfiklad na teploté, vlastnostech materidlu a geometrii
Hallova elementu (srovnano s [12]). U polovodi¢ovych Hallovych senzora 1ze Hallovo
napéti vypocitat jako

™y
e-t

Upan = G - n “lpias " B = SVI “Ipias * B

, kde G je geometricky korek¢ni faktor (vice se 1ze docist v [13]), ry Halliv rozptylovy
faktor ([12, 14]), n dotovani kiemiku, e elementarni naboj, t tloustka Hallova elementu
a Sy, magneticka citlivost senzoru piepocitana na fidici proud.

Hallovy sondy jsou schopny méfit magnetické pole o sile v fadu od desitek uT po vice
nez 1 T (srovnano s [12]). Pfitom maji velmi malou velikost. Vyroba je levna a navic
nevyzaduje zadné zvlastni technologické postupy, nebot’ se k ni da s Gspéchem vyuzit
bézna CMOS metoda (,,complementary metal oxide semiconductor<) pro vyrobu
integrovanych obvodu (vice v [12, 15]). Nevyhodami Hallovych sond jsou malé napéti
na bocich sondy i bez pfitomnosti magnetického pole, tzv. offset, teplotni citlivost
senzoru, Sum a nizké hodnoty vystupniho Hallova napéti, které se musi pted
vyhodnocenim jesté zesilovat. Kromé zminéného offsetu a Sumu patii mezi dilezité
charakteristiky Hallovych senzorii také magneticka citlivost a linearita jejich chovani.
Pfesnost a cena Hallovych senzorti se mohou lisit v zavislosti na pouzitych metodach
pro sniZeni a kompenzaci jejich nedostatki.

Uginnost pfemény magnetického pole v Hallovo napéti nebo proud Hallovym senzorem
je dana jeho magnetickou citlivosti. Absolutni magneticka citlivost je rovna podilu
vystupniho napéti, nebo proudu a velikosti magnetické indukce. Relativni citlivost je
podilem absolutni citlivosti a fidiciho napajeni a odpovida velikosti vystupniho napéti,
nebo proudu, pii magnetickém poli o velikosti 1 T a jednotkovém fidicim napajeni.

Béznou velikosti offsetu, piepocitaného na magnetickou indukci (nejmensi hodnota, ze
které¢ je na vystupu mozné vycist vypovidajici napéti), je n¢kolik militesla. Offset je
zavisly na napajecim napéti, teploté a napéti (mysleno mechanické napéti v €ipu), a na
fad¢ dalSich teplotnich a teplotné-elektrickych jevi, znichz nékteré jsou
deterministické, jiné ndhodné. K redukci offsetu se u Hallovych senzorti vyrobenych
technologii CMOS pouzivaji dvé hlavni metody. Jednou z nich je parovani Hallovych
elementll. To spo¢iva ve vyuziti dvou nebo ctyi identickych Hallovych elementt,
jejichz napajeni je vici sob€ pootoceno o 90 stupiiti (v ptipadé 4 sond). Vysledny signal
Hallova napéti je zprimé&rovan, zatimco offset zplisobeny geometrickymi nepiesnostmi,
vymizi. Druhou variantou je tzv. ,,Spinning current method“. Ta je zaloZena na
periodickém pfepinani napdjecich a vystupnich kontaktd Hallovy desti¢ky podél os
symetrie ([12], [14], [16]).
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Kromé¢ offsetu je vystupni signal znehodnocovan Sumem. Ten je zavisly na frekvenci
signalu a jeho hlavnimi zdroji jsou teplotni Sum zptsobeny elektrickym odporem
senzoru a jevy, ke kterym dochazi na PN ptfechodech polovodice ([17]).

Nelinearita Hallovych sond je definovana jako procentudlni odchylka skute¢né
naméfenych hodnot a jejich nejlepsiho linearniho prolozeni. V [18] se uvadi, ze mimo
piipad saturace nebo naopak pfili§ slabého magnetického pole je chovani Hallovych
senzoru tém¢f linearni — desetiny a setiny procenta.

Magnetické enkodéry s mnohapdlovym diskem

Princip funkce téchto senzorl je velmi podobny jako u optickych enkodéri. Hlavnim
rozdilem je pak to, Ze misto zdroje svétla a fotoreceptort, je zde zdroj magnetického
pole ajako senzory nejéastéji Hallovy sondy. Spolu s hiideli se ota¢i magnetizovany
disk. V radialnim sméru se vné¢ disku nachazi Hallova sonda, generujici harmonicky
signal. Ten je zesilen a preveden na obdélnikovy. Vystupem takového senzoru je tedy
signal podobny optickému inkrementalnimu enkodéru. RozlisSeni magnetického
enkodéru s mnohapdlovym diskem je ddno poctem polu disku a mnozstvim senzorti po
jeho obvodu.

SINJs|n[s]N
Hall effect IC

~ M- UL

Obr. 2.13: Magneticky rota¢ni enkodér s mnohapolovym diskem (pfevzato z [19],
upraveno)

Magnetické enkodéry s dvoupolovym magnetem

Klasicky magneticky enkodér s mnohapolovym diskem vyZaduje pro pfesné vycitani
polohy ndro¢né precizni provedeni disku, ktery spolu s umisténim senzorii mimo
otacejici se htidel neptiznive ovliviiuje velikost celého enkodéru. Mezi nevyhody tohoto
pfistupu rovnéZ patii, Ze nelze pifimo vyc¢itat absolutni natoceni. Naproti tomu enkodéry
zalozené na nasledné popsaném zpiisobu jsou velmi kompaktni a vystupni informaci je
pfimo thel natoceni.

Stavba jednoosého integrovaného rotaéniho magnetického senzoru na principu Hallova
jevu (mysleno citlivého pouze na slozku magnetického pole kolmou na povrch ¢ipu) je
patrnd z obr. 2.14. Dvoupdlovy diskovy magnet vytvaii pii rotaci hiidele tocivé
magnetické pole, které je detekovano Hallovymi elementy rozmisténymi v urcité
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vzdalenosti d od osy magnetu. U ¢iptu firmy AMS (Austriamicrosystems), z niz jeden
byl vybran pro tuto bakalatskou praci, je vyuzito ¢tyi Hallovych elementi [20].

<

Pohled v rezu

Rotujici hfidel y B

Dvoupoélovy diskovy magnet

| D x
Pohled svrchu

|
CMOS ¢&ip d ' d

|

i

Obr. 2.14: Schéma jednoosého integrovaného magnetického rota¢niho enkodéru,
pismena A, B, C a D oznacuji Hallovy elementy

Diky pokrocilé kompenzaci diive diskutovanych nedostatkti Hallovych sond mizeme
ptedpokladat, Ze rozdily v absolutni magnetické citlivosti jednotlivych senzorti (S, Sg,
Sc aSp) jsou zanedbatelné [21], tedy je miZeme nahradit jedinou citlivosti, kterou
oznacime jako Sya)- PTi rotaci magnetu se na Hallovych elementech vytvaii napétoveé
signaly (Uy, U, UcaUp) se sinusovym prubéhem, které jsou u protilehlych sond
posunuté o 180 stupiii. Odectenim takovychto signdlti ziskame pro sméry x a y
naznacené v pohledu svrchu vobr. 2.14 sinusovy a Kkosinusovy signal (U aU,)
s dvojnasobnou amplitudou nez u signalu jednoho Hallova elementu:

U, =U;—U, =Sc+B-sin(p) — S, B -sin(d + 180) =2 - Sy - B - sin(d)
U, = Ug — Up = Sg* B sin(¢ +90) — Sp, * B+ sin(¢p + 270) =2 - Syy * B * cos(d)

Uhel nato¢eni ¢ je potom roven

_ Uy _ 2 Syan - B - Sil’l((l)) _ Sin((b)
¢ = arctan (U_y> = arctan (2 S B cos(q))> = arctan <cos(c|))>

Z této rovnice je zfejmé, ze detekce Uthlu nezéavisi na sile magnetického pole, citlivosti
senzorti ani vzdalenosti mezi magnetem a Cipem. Funkce arkustangens sice nabyva
hodnot pouze od —90 do 90 stupiid, avSak se znalosti znamének u napéti U, a U, jsme
schopni tento interval rozsifit na plnou stupnici 0 az 360 stupiiti [21].
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Obr. 2.15: Priibéhy napéti a arkustangens podilu Uy a U,, pfi jednom otoCeni magnetu

Pfidanim koncentratoru magnetického pole v podobé disku z feromagnetického
materialu (IMC — integrated magnetic concentrator) na povrch ¢ipu je magnetické pole
Vv oblasti Hallovych elementti usmérnéno a zesileno. Dle [22] se magneticka indukce
v mistech Hallovych elementl zvysi az desetkrat bez vzniku pfidavného Sumu. S tim je
spojena i vys§i magnetickd citlivost senzoru. Kromé toho, diky zakiiveni podélnych
sloZzek magnetického pole v oblasti IMC a Hallovych sond, je moZné ziskavat natoceni
osy magnetu az ve tiech osach [23].

> 7
Hall X1  Ferromagnetic disk

Obr. 2.16: Zakiiveni magnetickych silocar diky feromagnetickému disku (pfevzato z

[22])
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Hlavnimi vlastnostmi magnetického enkodéru jsou jeho rozliseni, které je dano
pfedevsim rozliSenim analogové digitalnich prevodnikli (ADC) a rozliSenim algoritmu,
ktery pocita arkustangens podilu naméfenych napéti [20]. A presnost, ktera vypovida
0 rozdilu mezi naméfenym a skutecnym thlem natoceni a je zavisla na mnozstvi faktorti
jako jsou jiz zminovany offset, rozdil fazi Hallovych signall, nelinearita, chyba pii
vypoctu uhlu a dalsi. Nesouosost magnetu a Cipu je dalsi z parametril, které nepiizniveé
ovliviiuji chovani senzoru.

Rozdily fazi Hallovych signali mohou byt zptisobeny tim, Zze Hallovy elementy nejsou
umistény s presnou thlovou rozte¢i mezi sebou, popiipadé ¢asovym zpozdénim mezi
pievody jednotlivych analogovych signalti na digitalni. Z tohoto divodu se sinusovy
I kosinusovy signal ptevadi paraleln¢ (soucasn¢) dvéma ADC.

Abychom se vyhnuli nelinearité, je nutné pouzit analogové digitalni prevodnik, ktery
vykazuje dostatecné linedrni chovani a déale pouzit vhodny magnet a pfesné jej ulozit
vici Cipu. V ose magnetu je diky symetrii magnetické pole nulové. Se zvySujici se
vzdalenosti od stiedu magneticka indukce nejprve relativné linearné roste. Pokud se
Hallovy elementy nachdzi v tomto prostoru, plati, ze detekce Uihlu je nezavisla na
vzdalenosti ¢ipu a magnetu.

Magnetické indukce B,

Obr. 2.17: Rez rozlozenim magnetické indukce pod dvoupélovym diskovym magnetem

Se zvétSujicim se primérem magnetu klesa vyznam nesouososti hiidele a ¢ipu. Naopak
vSak klesa smérnice funkce rozlozeni sily magnetického pole v zavislosti na vzdalenosti
od osy magnetu. To ma za dusledek niz8i hodnoty Hallova signdlu, ktery se, a¢ zatizen
Sumem, musi o to vice zesilit. To vede ke zhorSeni kvality méteni thlu.

Chyba pri vypocltu arkustangens zalezi na zplsobu jeho vypoctu. Jednou
Z nejrozsitenéjSich metod je CORDIC algoritmus, ktery vyuziva operace bitovy posun,
sCitani, od¢itani a porovndvani (tato metoda je detailn€ popsana v [24]). CORDIC trpi
pfedevSim omezenou délkou slova reprezentujici digitalni Cisla a zaokrouhlovanim

uhlu. Moznou variantou CORDIC je vypocet z tabulek, ale ty maji vyssi naroky na
pamét’ a nemusi byt dostate¢né presné [18].

Nesouosost magnetu a ¢ipu miize byt zptisobena posunutim osy otaceni od stiedu Cipu

(obr. 2.18-a), nesoumérnosti magnetu kolem osy otaceni (obr. 2.18-b), nebo nato¢enim
osy magnetu vuci ose ¢ipu (obr. 2.18-c). Dopady téchto nepiesnosti na chybu méfeni
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uhlu se liSi v zavislosti na vzdalenosti mezi ¢ipem a magnetem a na rozmeérech a sile
magnetu ([38]).

< < S

LA . b | C

Obr. 2.18: Nesouosost magnetu a ¢ipu

2.3 Komunikace po SPl a I’C

Komunikace mezi dvéma a vice zafizenimi je umoznéna pomoci tzv. sbérnice, coz je
soustava vodic¢i, ktera zajistuje prenos fidicich instrukci a dat. Posilani signali se tidi
systémem pravidel, ktery nazyvame komunikacni protokol. Co se tyce digitalnich dat,
rozeznavame sériovy prenos, ktery V konkrétnim okamziku umoziuje posilani prave
jednoho bitu. A paralelni, jenz umoziiuje v jednom Case posilat vice bitli najednou.
Mezi nejznam&jsi a stale hojné vyuzivané sériové sbérice patii SPI a I°C. Tato kapitola
vysvétluje zdkladni terminy téchto pfenosli a zabyva se jejich podstatou.

231 SPI

SPS (Serial Peripheral Interface) vyuziva takzvanou dvoukanalovou komunikaci. To
znamend, Ze odesilana a pfijimana data putuji dvéma riiznymi cestami, v ptipadé¢ SPI
soucasné — hovorime pak o full-duplex pienosu. Krom¢ dvou zminovanych signald,
které oznaGujeme MOSI (Master Out Slave In) a MISO (Master In Slave Out), je SPI
standardné vybavena jesté¢ hodinovym signalem SCK a SS (Slave Select) [25].

Jedno ze zatizeni (uzl), které spolu komunikuji, nazyvame master. Typicky se jedna
0 mikrokontrolér, ktery vlastné celou komunikaci tidi. VSechny ostatni uzly oznaujeme
jako slave. Zatimco master ma opravnéni komunikovat s jakymkoli jinym zafizenim,
slave mize hovofit pouze s uzlem master. SPI muze fungovat v nékolika modech, pied
jejim pouzitim je tedy nutné nastudovat technickou dokumentaci periferie a v§e spravné
nastavit [26].

Ptenos zafind zménou signalu SS (vétSina zatfizeni je aktivnich, pokud je SS nastaven
na nizkou hodnotu, tedy logickou nulu). Dle ¢asovani a logiky SCK rozliSujeme Ctyfi
mody, které jsou ureny kombinaci dvou parametri a to jsou CPOL (Clock Polarity) —
ten urcuje, pii jaké z logickych trovni signalu je ¢ip nec¢inny. A CPHA (Clock Phase) —
zdali jsou datové signdly snimany pifi nabéznych, nebo sestupnych hranach hodinového
signalu [27].
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SPI Transmission CPOL=0 CPHA=0
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Obr. 2.18: Casovani SPI protokolu pro méd 0 (CPOL i CPHA jsou nastaveny na nulu),
pievzato z [26]

V rezimu pro vice nez dv¢ zafizeni, ma kazdy uzel slave unikatni SS, vSechny ostatni
signaly jsou sdileny. Celkové zapojeni je patrné z obrazku 2.18. Z divodu sdilenych
datovych cest pokud komunikace probihd full-duplex, miize master komunikovat
najednou maximaln¢ s jednou periferii.

?

|
|
+

T
|
|

Multiple Slave Select
Obr. 2.19: Zapojeni vice zafizeni ptes sbérnici SPI, pievzato z [27]

V ptipadé mé bakalaiské prace jako zatizeni slave slouzi ¢ipy magnetického enkodéru,
které jsou fizeny uzlem master — mikrokontrolérem dsPIC33FJ128MC804 firmy
Microchip.

232 I’C

I°C (Inter-integrated Circuit) oproti SPI vyuZiva i v piipadé vice pfipojenych zatizeni
pouze dva vodice — obousmérny datovy SDA a hodinovy SCL, coz klade malé naroky
na pocet pinti mikrokontroléri. Naopak nevyhodou je, ze v jeden okamzik se data
mohou pouze budto odesilat, nebo piijimat, neni tedy mozny rezim full-duplex,

vvvvvv
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Nejcastéji, podobné¢ jako u SPI, pracuje jeden uzel jako master a ostatni zafizeni
v rezimu slave. Kazdému takovému uzlu je pfifazena unikatni adresa o délce sedmi,
nebo desiti biti. Komunikaci za¢ind master nastavenim datového signalu do logické
nuly, zatimco hodinovy signdl zistdvd na vysoké hodnoté. Tento stav nazyvame
startovnim bitem. Nasleduje adresa uzlu, se kterym chce master komunikovat. Tato
zprava je ukoncéena bitem, ktery urcuje, zdali chce master data k periferii odeslat —
logickd 0, nebo pfijmout — logickd 1. V nasledujicim cyklu hodin uzel, jehoz adresa
souhlasi, odesle potvrzujici bit, tzv. ACK (acknowledge). Pokud potvrzeni neni
odeslano, mize to znamenat, ze uzel s danou adresou Se V siti nenachazi, popiipadé
z n¢jakého divodu neni ptipraven komunikovat. Po odeslani vSech dat master zméni
SDA na vysokou hodnotu, zatimco hodinovy signal je po celou dobu v logické jednicce
(srovnano s [28], [29]).

R =1 RAW =10

. Receiving Address ACK Transmiting Data Mot ACK

soA N /AT As i As ) ady A3 Az A Y /DT DY D D4} D3 D2y o1 ooy

! [ A 4

e bl A A A A A A N

N AN AWE W ANANOWAWAWE AN ASEEANEWAWANAN 1N,
s Data in
sampled

Obr. 2.20: Komunikace pres I°C s vyuzZitim sedmibitové adresy (pfevzato z [28])

Protoze se za klidovy stav bere, kdyz jsou oba signaly v logické jednicce, musi byt na
kazdy vodi¢ pfipojeno napajejici napéti pies pull-up rezistory. To zajistuje vysokou
hodnotu napéti na obou vodicich v pfipadé, Ze jsou vSechny uzly sbérnice necinné.
Takovéto zapojeni je patrné z obrazku 2.20.

napajeci
pull-up napati
I’C sbémice rezistory |_
ECL . .
SDA T T *
MASTER SLAVE 0O SLAVE 1 L X B SLAYEnN

| ] I "

Obr. 2.21: Zapojeni I°C sbérnice pro vice nez dva uzly s pull-up rezistory (pfevzato
z [30])

2.4 Dostupné absolutni rotaéni magnetické enkodéry

Tato podkapitola udava finalni vycet kusové dostupnych absolutnich rotacnich
magnetickych enkodért pro Cesky trh a jejich parametry pro srovnani.
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Vzdalenost magnetu
a ¢ipu: (0,5 az 2,5)

Vzdalenost magnetu

AS5048 AS5147 MLX90363
164 — 191 223 99 — 245
14 bit / 360 °
ams [32] Melexis [33]
o 8-pin SOIC
(4,8 x5,8)
mm
o 16-pin
TSSOP
(6,4 x4,9)
o 14-pin TSSOP (5 x 6,4) mm mm
3,3V nebo 5V rezim
o SPI o SPI o SPI
o I’C o UVW, ABI
o PWM
30/70 35/70 24 /126
max. 0,06 ° max. 0,068 ° max. (0,07 az 0,25) o3
-40/ 150
Kondenzatory: Kondenzatory: Kondenzatory:
10 uF a 100 nF 1 pF a 100 nF 47 nF a 100 nF
Primér: (6 az 8) mm | Primér: 8 mm Neuvedeno
Vyska: vice nez 2,5 Vyska: 3 mm
mm Zakladnimi
Typ magnetu: N35H | pozadavky jsou

predevsim souosost
a dodrZeni intervalu

mm a ¢ipu: neuvedeno sily magnetického
pole v oblasti
Hallovych sond
viz [34] viz [35] viz [36]

Tab. 2.1: Finalni seznam kusové dostupnych absolutnich rota¢nich magnetickych

enkodéra

! Dle ceniku Mouser electronics [31], uvedeno v CZK (zaokrouhleno na koruny)
2 Slozka magnetického pole kolma na povrch ¢ipu minimalni / maximalni hodnota [mT]
® podle typu aplikovaného filtru a teploty prostiedi

* Minimalni / maximalni teplota okoli [°C]
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Krom¢ vlastnosti popsanych v tabulce Tab. 2.1 je zdhodno uvést jesté nckteré dalsi
ptrednosti uvedenych enkodér.

Integrovana diagnostika AS5147 umoznuje zjistit, zdali je sila aplikovaného
magnetického pole v intervalu povolenych hodnot. K méfeni tedy neni potieba zadné
dalsi zafizeni. Velikost magnetické indukce v okoli Hallovych sond pak miize byt
jednoduse upravena vzdalenosti magnetu a ¢ipu, popiipadé vyménou magnetu.

Zesilovani analogového signalu, odstraiiovani Sumu, pfevadéni na digitalni a pocitani
arkustangens zpisobuje stdlé zpozdéni mezi casem, kdy byl uhel naméfen
a okamzikem, kdy se tato informace dostala na vystup. Tato ¢asova prodleva zptsobuje
nepiesnosti v méfeni, které jsou tim vétsi, ¢im vyssi thlovou rychlosti se magnet otaci.
Soucin Casové prodlevy a thlové rychlosti se nazyva dynamic angle error. AS5147
automaticky zjistuje thlovou rychlost magnetu, ndsobi ji ¢asovou prodlevou celého
obvodl%Ma kompenzuje tak zminé€nou nepiesnost (dynamic angle error compensation -
DAEC™).

MLX90363, podobné jako AS5147 podporuje diagnostiku sily magnetického pole ptes
SPI. Navic diky magnetickému koncentratoru, jehoZ funkce byla diive vysvétlena, je
senzor citlivy nejen na slozku magnetické indukce kolmou k povrchu €ipu, nybrz také
na magnetické pole v roviné enkodéru. To umoznuje ziskdni informace o natoceni ve
vSech tfech osach (Tria&is® technologie) a pouziti senzoru napiiklad v 3D konzolich.
Pro aplikaci enkodér motoru vsak tato vlastnost neni potieba.

2.4.1 Vybeér enkodéru

Logicky pozadavek dostupnosti ve skutec¢nosti spliiovalo velmi malo Cipi. Dal§im
dulezitym parametrem, ktery zuzil seznam vhodnych enkodéri, byl typ vystupu. Mnoho
enkodéri poskytovalo pouze analogovy vystup, poptipadé PWM, nebo synchronni
sériovou komunikaci SSI. Pfi vybéru senzoru byly vzaty v tivahu také dal$i vlastnosti
jako rozliSeni, cena, napajeci napéti a vhodny typ magnetu. Ale z tabulky Tab. 2.1 je
vidét, Ze se v téchto parametrech jednotlivé enkodéry mezi sebou nijak zvIasté nelisi.
Nakonec byl vybran ¢ip AS5147 od firmy ams.

24.2 AS5147

Kromé& vysokého rozliSeni a nenaro¢né implementace patii mezi jeho hlavni vyhody
integrovana diagnostika sily magnetického pole a kompenzace dynamické chyby méfeni
thlu DAEC™. Celkem &trnact pind ¢ipu umoznuje vycitat polohu — jak absolutni ptes
SPI a PWM, tak inkrementaln¢, popiipadé¢ komutacni signdl UVW s nastavitelnym
poctem poli stroje, ktery se da vyuzit pro fizeni bezkartdCového stejnosmérného
motoru. Prostfednictvim SPI piikazl 1ze programovat trvalou pamét’ ¢ipu a nastavit tak
napiiklad nulovou pozici enkodéru. Pro provoz senzoru a vycitani tthlu natoCeni vSak
tato ptidavna nastaveni nejsou nezbytné€ nutna.
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Obrazek 4.1 zobrazuje blokové schéma Cipu, které koresponduje s poznatky ziskanymi
vreSerSni cCasti bakalafské prace. Funkce arkustangens je u AS5147 ziskdvana
algoritmem CORDIC.

VDD3V3

Obr. 4.1: Blokové schéma AS5147 (ptevzato z [35])
AS5147 bude pracovat v napajecim rezimu 5 voltd. Pfidavné kondenzatory jsou

napojeny dle schématu na obrazku 4.2. Béhem testovani bylo konstantni napéti
odebirano z pint Raspberry PI a studentské sady EduKitu.

— 1uF

Obr. 4.2: Zapojeni AS5147 v rezimu napéjeni na 5 voltd (pievzato z [35])

Rozliseni AS5147 je 14 bitl, coz odpovidd 16384 poloham na otdcku. Nejmensi
nameéfitelnd zména uhlu magnetu je tedy méné nez 0,022 stupné, v praxi je vsak
relevantni hodnota kvuli nepfesnostem méfeni (Sumu, nepfesnost ulozeni magnetu)
0 néco Vvyssi.

22



2.4.3 Diskovy magnet

Kvili omezené nabidce kusového prodeje neni pouzit magnet presné¢ doporucovanych
parametrl (viz. Tabulka 2.1), nybrz NP114 [37] s vlastnostmi, uvedenymi v tabulce 2.2.

Referencni magnet pro AS5147 NP114
Material N35 N38
Vnéjsi prumér
8 6
[mm]
Vyska [mm] 3 2,5

Tab. 2.2: Srovnani referenéniho magnetu s pouzitym

Rozdily nejsou tolik zavazné. Navic, diky integrované diagnostice magnetického pole
AS5147, se da sila magnetického pole v oblasti Hallovych sond upravit zménou
vzdélenosti magnetu od Cipu.

2.5 Pouzité knihovny a zafizeni

Tato podkapitola uvadi stru¢ny ptrehled pouzitych knihoven a zafizeni v praktické ¢asti
této bakalarskeé prace.

Spidev — modul pro Python, ktery umoznuje zakladni half-duplex (pouze ¢teni, nebo
zapis) a full-duplex komunikaci s SPI periferiemi.

RPi.GPIO — modul pro Python, ktery obsahuje tfidu pro praci se vstupy a vystupy
Raspberry Pi.

MPLAB® Device Blocks for Simulink — knihovna pro Simulink, kterd umoziuje praci
se zafizenimi firmy Microchip. Pro danou aplikaci je automaticky vygenerovan kaod,
zkompilovan a odeslan na mikrokontrolér.

Simulink Desktop Real-Time — poskytuje real-time b&h modelt vytvoienych
v Simulink na pocita¢ich s opera¢nimi syst¢tmy Windows a Mac OS X.

Karta MF624 — zajistuje pripojeni periférii k osobnimu pocitaci. Poskytuje nékolik
digitalnich a analogovych vstupl a vystupti, pfevodniky mezi digitdlnim a analogovym
signalem a enkodérové vstupy.

PIC Edu Kit — set elektronickych zafizeni a desek plo$nych spojt pro ucely vyuky

V Mechatronické laboratofi. Byla pouzita pii SPI komunikaci mezi AS5147
a mikrokontrolérem PIC.
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3 Cile fesSeni

Cilem této bakalédiské prace je vyrobit a implementovat enkodérovou jednotku na
zatizeni ballbot. K tomu bylo potieba:

24

obstarat vhodny absolutni rotacni magneticky enkodér (tato ¢ast je jiz rozebrana
v predchozi kapitole Reserse) a knému navrhnout anechat vyrobit desku
plosnych spojii.

napajet potiebné soucastky a Cip senzoru na desku plosnych spojii a zhotovit
kabelaz pro SPI komunikaci a napajeni motoru

navrhnout a nechat vyrobit skFinn pro motor, ktera vyhovuje pozadavkum
umisténi magnetu vii¢i senzoru a reflektuje omezeni konstrukce jiz zhotoveného
robota z minulych let

otestovat funk¢nost enkodérové jednotky pomoci SPI sbérnice na Raspberry Pi
naprogramovat komunikaci SPI mezi senzorem a fidicim mikrokontrolérem PIC

provést nékolik méfeni pii riznych nepiesnostech ulozeni magnetu vici senzoru

posoudit chovani magnetického enkodéru, zdali vyhovuje pozadavkiim



4 Postup feSeni a vysledky

V této kapitole je popsan navrh desky plosnych spoji pro Cip AS5147 a skiin€ pro
motor. Dalsi podkapitola se vénuje komunikaci SPI mezi ¢ipem a Raspberry PI. Na
zaver je rozebrana komunikace s mikrokontrolérem PIC a zhodnoceni provedenych
méfeni.

4.1 Navrh DPS

Deska plosnych spoji byla navrzena v prostfedi EAGLE 8.4.1 od spole¢nosti Autodesk
podle schématu zapojeni na obrazku 4.2 tak, aby se z pind, potfebnych pro SPI
komunikaci, dal vyvést MLW kontakt. Podobné jsou uspotadany piny pro dal§i druhy
komunikace, i kdyZ nebyly vyuzity. Mezi kontakty MI a MO vede cesta pro vykonovy
signal na motor.

00
121 SO0,
TN S + +[

IiC T 1 ‘é{;

LLLLLLE M

4

Videe, 9
000

Obr. 4.3: Navrh DPS pro AS5147 v prostfedi EAGLE Autodesk

4.2 Navrh skfiné motoru

Skiin¢ motoru se vsouvaji do nosné konstrukce ballbota, zmifiované v kapitole 2.1.
Kromeé této funkce, novy ndvrh navic zajistuje co nejpresnéjsi ulozeni ¢ipu vici poloze
magnetu. K tomu slouzi drazka zobrazend na obrazku 4.4.

Obr. 4.4: Drazka pro ptresné ulozeni DPS, resp. ¢ipu enkodéru
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Skiin se kvili montazi sestava ze dvou casti. Byla navrzena v programu Autodesk
Inventor Professional 2018 a vytisknuta na 3D tiskarn¢. Celkové ulozeni skiin€, motoru,
magnetu a desky plosnych spojti je patrné z obrazku 4.5. Sipkami je naznacena rozdilna
rychlost rotace hiideli motoru diky Planetové pfevodovce, kterd je v ném vestavéna.

1

1 - ¢ip AS5147
2 — sk¥ifh motoru

3 — magnet
4 — motor
5 - omniwheel

Obr. 4.5: Celkové ulozeni soustavy motoru

4.3 Komunikace €ipu s Raspberry Pi
Funkcnost €ipu byla nejprve testovana na Raspberry Pi s vyuZitim knihoven spidev,
time a RPi.GPIO.

import spidev # import spidev knihovny
import time # import time knihovny
import RPi.GPIO as GPIO # import GPIO knihovny

spi = spidev.SpiDev () # vytvoreni SPI
spi.open(0, 1)

Obr. 4.6: Importovani pottebnych knihoven pro SPI komunikaci

Data se ptenasi vzdy po dvou osmibitovych Ccislech. Prvnich 14 znich ukladaji
informaci o uhlu natoceni.

mask = 0b0011111111111111 # maska pro ziskani bitt [0:13], které
definuji thel

def angle(resp k): # vraci thel
angle tic = resp k & mask # bitova operace pro ziskani thlu
angle = round( ((360 * angle tic) / 16384), 2) # prevod tiku na
uhel

return angle

Obr. 4.7: Pfevod hexadecimalniho ¢isla na thel nato¢eni
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Hodinovy signal, odesilani a piijimani dat po vodiCich se pfimo fidi knihovnou spidev.
Komunikace bézi ve smycce, dokud neni prerusena vstupem z klavesnice.

def message(to_send): # SPI komunikace
GPIO.output (3, GPIO.LOW) # zacina vyména dat nastavenim SS low
resp = spi.xfer(to send) # full-duplex komunikace
GPIO.output (3, GPIO.HIGH) # konc¢i komunikace nastavenim SS high
resp k = (resp[0]<<8) + resp[l] # prevod do hexadecimalni soustavy
return resp k

# end message

try:
while True:

to _send = [0x3F, OxFF] # adresa prikazu pro méfeni uhlu
resp k = message (to_ send)
fi = angle(resp k)

print (fi) # zobrazi Uhel natoceni
time.sleep(0.1) # pauza

# end while

except KeyboardInterrupt: # ruc¢ni ukonceni programu
spi.close()

# end try

spi.close ()

Obr. 4.8: Komunikace SPI ve smycce

4.4 Komunikace ¢&ipu s mikrokontrolérem PIC a testovani
AS5147

Zaveérem praktické ¢asti mé bakalatrské prace byl zprovoznén SPI ptenos mezi AS5147
a mikrokontrolérem dsPIC33FJ128MC804 a bylo provedeno srovnani nového
magnetického enkodéru a pramyslového optického inkrementdlniho DFS60A-
TDMAG5536 srozliSenim 16 biti. SPI komunikace byla vytvofena v prostiedi
MathWorks Simulink pomoci knihovny MPLAB® Device Blocks for Simulink.

4.41 Meéfreni s hiidelovou spojkou

Prvotni testovani bylo provedeno dle soustavy na obrazku 4.9. Magneticky enkodér (1)
komunikuje ptes SPI sbérnici (2) s mikrokontrolérem PIC (3). Informace o natoCeni
jsou pak ptes UART (4) posilany do pocitace PC1 (5). Pohyb hiidele motoru (1) je
pfenaSen hiidelovou spojkou (6) na primyslovy enkodér (7). Pfed samotnym

27



testovanim byla vyjmuta Planetova pfevodovka motoru z diivodu odstranéni viile mezi
jejimi ozubenymi koly. Primyslovy snima¢ otacek poskytuje inkrementalni signal
0 natocéeni ptes kartu MF-624 do pocitate PC2 (9). Data z magnetického a optického
senzoru jsou nasledné upravena a srovnana (10).

1

Ce

DFS60A-TDMAG5536

Ident-Ni
1062768

PIC

350 1

AS5147
TDMAG65536

300 r

250 1

N
o
o

Uhel natoceni [°]
o
o

o
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
cas [s]
Obr. 4.10: Srovnani dat AS5147 a TDMAG5536 s pouzitim hiidelové spojky

Zatimco na zacatku meéteni (obr. 4.10) jsou signaly obou enkodérti téméi shodné,
postupem casu se rozchdzi a vnikd mezi nimi odchylka az sedm stupiiti. Dospélo se
k zavéru, Ze tato chyba mize byt zpisobena konstrukénimi nedokonalostmi — hlavné
nesouososti hiidele motoru a htidele optického enkodéru a moZznym prokluzem na
hiidelové spojce. Tomu by odpovidal fakt, ze odchylka vykazuje znamky
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kumulativniho chovéani, jelikoZ se soustavou otacelo prevazné v jednom smeéru. Z téchto
davodt bylo rozhodnuto zjednodusit méfici konstrukci a provadét rotaci do obou
moznych smérd.

4.4.2 Meéreni bez hiidelové spojky

Oproti méfeni popsanému v 4.4.1 byla odebrana hiidelova spojka a motor se skiini.
Diskovy magnet (6) je nyni pfipevnén piimo na hiidel optického enkodéru. Poloha Cipu
AS5147 (1) je zajisténa stojanem. Schéma sestavy je zobrazené na obrazku 4.11.
Datové cesty zistavaji stejné jako u predchoziho méfeni.

€

DFS60A-TDMA65536

Ident-Nr.

PIC pc1 | =)

Obr. 4.11: Schéma sestavy pro testovani AS5147 bez hiidelové spojky
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Obr. 4.12: Srovnani dat AS5147 a TDMAG5536, souose, vzdalenost magnetu a Cipu
4 mm
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Obr. 4.13: Srovnani dat AS5147 a TDMAG5536, posunuto, naklopeno, vzdalenost
8 mm

V ptipadé€ piimé vazby magnetu na hiidel enkodéru doslo ke zna¢nému zlepSeni, které
je patrno z obrazku 4.12. Bylo provedeno nékolik méfeni pro rtizné vzdalenosti mezi
¢ipem a magnetem, natoceni magnetu viuci rovin€ enkodéru a nesouososti magnetu
a hridele optického senzoru. Na obrdzku 4.13 jde vidét vysledek méteni, kdyz byla osa
hiidele posunuta pfiblizné o 1 mm vici stiedu senzoru a natocena o 8 © vii¢i ose
senzoru. Vzdalenost mezi ¢ipem a magnetem byla nastavena na 8 mm.

Odchylka mezi dvéma signdly je srovnatelnd schybou u predchoziho méfeni
S idealnimi podminkami. To by vypovidalo o vétsi robustnosti magnetického enkodéru,
neZ byla prepokladdna. Béhem méfeni se taky objevila namitka, Ze pouZiti karty MF-
624, muze zkreslovat data z optického senzoru nezaznamenanim vSech impulst (tiki).
Z téchto ditvodi bylo rozhodnuto provést méteni znovu, tak aby signély obou enkodérti
byly zpracovavany vyhradné mikrokontrolérem, ktery vykazuje lepsi real-time chovani,
nez osobni pocitac s opera¢nim systémem Windows a kartou MF-624. Schéma méteni
je zobrazeno na obrazku 4.14. Komunikace mezi AS5147 a mikrokontrolérem zlstava
totoznd s piedchozimi méfenimi. Vystupy optického senzoru jsou vedeny na digitalni
piny mikrokontroléru (8). Signdly obou enkodért jsou ptivadény pies UART (4) do
pocitace (5), kde jsou opé€t upraveny a srovnany.
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Obr. 4.14: Schéma sestavy pro testovani AS5147 bez pouziti karty MF-624

Takto bylo provedeno nékolik méteni pro rizné vzdalenosti mezi magnetem a Cipem
AS5147, nato€eni a posunuti jejich os, aby byly zjistény ptispévky jednotlivych jevili na

chybu méfeni.

4.4.3 Vliv vzdalenosti mezi magnetem a €ipem na chybu meéreni

Celkem tfi méfeni, naznacuji, Ze idedlnich vysledkd se dosahuje, je-li magnet vzdalen
asi 4 mm od plochy Cipu. Tato vétsi vzdalenost odpovida faktu, ze byl pouzit silngjsi

magnet (viz 2.4.3).
Vzdalenost [mm] | RMS [°] Maximalni
odchylka [°]
2 0.760 1.709
4 0.722 1.593
10 2.198 3.626

Tab. 4.1: Odchylky v zavislosti na vzdalenosti mezi magnetem a ¢ipem

> RMS - Root Mean Square
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Obr. 4.15: Srovnani dat AS5147 a TDMAG65536, souose, kolinearn€, vzdalenost 4 mm

4.4.4 Vliv natoceni magnetu viici ose ¢ipu na chybu méreni

Byla provedena dvé méteni pro natoCeni piiblizn€ 5 © a 10 ° (v jedné ose). Je logické, ze
nejmensi chyby dosahneme pfi nulovém natoceni.

Natocenti [°] RMS [°] Maximalni
odchylka [°]
5 1.110 1.897
10 2.072 4516

Tab. 4.2: Odchylky v zavislosti na nato¢eni magnetu vuci 0se ¢ipu

4.4.5 Vliv posunuti osy magnetu a stfedu senzoru na chybu méreni

Idedlni stav je, pokud osa magentu prochazi sttedem ¢ipu. Byly zméteny odchylky pro
posun 2 mm a 3 mm.

Posun [mm] RMS [°] Maximalni
odchylka [°]
2 2.381 4.323
3 4.789 6.971

Tab. 4.3: Odchylky v zavislosti na posunuti os magnetu a stfedu senzoru
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4.4.6 Vliv nedokonalosti ulozeni magnetu vigéi €ipu

Dle dat v piedchozich kapitolach nejvétsich odchylek bylo dosazeno posunutim osy
magnetu vuci stiedu Cipu. Diky ulozeni DPS enkodéru v draZzce motorové skiing by

Vv praxi nemélo byt toto posunuti a tedy ani chyba méfeni velké.

Vzdalenost mezi Cipem a magnetem ma ze tii zmifovanych faktorii nejmensi vliv na

chybu méfeni. Pti velké vzdalenosti, klesa presnost méteni a roste vliv Sumu.

V praxi je vysledna chyba métfeni souctem chyb jednotlivych piispévka. Bylo
provedeno méfeni ve vzdalenosti 4 mm, s posunem 2 mm a nato¢enim 8 ° v obou

moznych smérech rotace.

Kombinace RMS [°] Maximalni
mechanickych odchylka [°]
nepiesnosti

6.410 9.376

Tab. 4.4: Odchylka pii kombinace mechanickych neptesnosti
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Obr. 4.16: Srovnani dat AS5147 a TDMAG65536, kombinovana nesouosost

10 15 20

4.4.7 Méfeni Sumu

Bylo také provedeno asi hodinové meéfeni, jehoz cilem bylo zjistit vyznam Sumu
signalu. Z celkem 16 méfeni byla spocitana smérodatnd odchylka méteného uhlu

gy = 0,019 °.
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B Zaver

Jako vhodny enkodér pro zafizeni ballbot byl vybran Cip AS5147 od firmy ams
s rozlisenim 14 bitl. Oproti stavajicimu senzoru polohy s rozliSenim 6 pulzl na otacku
doslo ke zlepSeni s faktorem 2730. Nyni je mozné sledovat natoceni s krokem pftiblizné
0,022 °, coz je, pro danou aplikaci, jist¢ vice nez dostatecné. Predevsim to také umozni
pouziti mensi ¢asové konstanty filtru pro ziskdvani derivace polohy — rychlosti otaceni
a tedy i rychlejsi odezvu fizeni.

Kromé rozliSeni je zdsadnim parametrem senzoru jeho ptesnost. Divody vzniku
nepfesnosti ataké cesty jeji kompenzace jsou rozebrany V reSerSni Casti tohoto
dokumentu. Jednim z téchto faktort, ktery jsme schopni do jist¢ miry ovlivnit, je
pfesnost ulozeni magnetu vici Cipu. Pro posunuty, natoCeny a vzdaleny magnet od
ideédlniho postaveni byla spocitana primérna odchylka mezi namétfenou a skute¢nou
hodnotou az 6,43 °.

Diky vhodné konstrukei skiiné pro motor, jejiz navrh byl také soucésti prace, by dle
provedenych méfeni neméla primérna chyba ¢init vice nez 0,8 °. Primérna hodnota
Sumu je zanedbatelna (o = 0,019 °). To Cini implementovanou enkodérovou jednotku
znacn¢ robustni a tedy spliiujici pozadavky uvedené v zadéani a déle rozebrané v reSersi.
AS5147 navic podporuje SPI komunikaci, takze je 1 vycitani tuhlu mikrokontrolérem
PIC s pouzitim MPLAB® Device Blocks for Simulink pomérné snadné.

Laboratorni model ballbot dale poskytuje velké mnozstvi moznych vylepseni, které by
mohly byt naplni dalSich bakaléatskych, nebo diplomovych praci. Jako je implementace
senzortl pro méteni dalSich mechanickych veli€in, napt. zrychleni ballbota. Dale fizeni
robota v terénu, planovani trasy, snimani a vyhodnocovani obrazu a dalsi.
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