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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera implementdciou metdod pre meranie rychlosti
otacania rotacnych strojov. Realizacia prace je na platforme Compact RIO od spoloc¢nosti
National Instruments. SW vybavenie je implementované prostrednictvom grafického
programovacieho jazyka G v prostredi LabView. Zariadenie vyuziva 2 typy snimacov —
inkrementalny enkodér atacho sondu na meranie rychlosti otaCania. Praca dalej
analyzuje a implementuje metodu pre stanovenie nelinearity inkrementalneho enkodéru
a pre jej priebeznu korekciu. Pre implementované metédy su zhrnuté a kvantifikované
vplyvy ktoré do merania zavadzaji chyby.

KPuacové slova

Meranie otacok, CompactRIO, LabView, FPGA, Tacho sonda, Enkodér, Jazyk G,
Auto-kalibracia

Abstract

This diploma thesis implements methods for a measurement of rotational speed. It is
implemented on the Compact RIO platform from National Instruments. Corresponding
SW is implemented using the graphical programming language G in LabView
environment. Developed system uses two different sensors — incremental encoder and
tacho sensor for measurements of rotational speed. Thesis further analysis and
implements a method for an encoder nonlinearity determination and for its on-line
correction. For used methods, effects adding errors into the measurements are evaluated
and quantified.
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Rotational speed measurement, CompactRIO, LabView, FPGA, Tacho sensor,
Incremental encoder, G language, Self-calibration
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UvoD

Cielom tejto diplomovej prace je popis a implementacia metdd pre meranie
frekvencie otacCania rotacnych strojov. S touto ustrednou témou suvisia aj d’alSie Casti
zadania pre stanovenie nelinearity enkodéru a aplikacia kompenzécie na merany signal.

Zadanie predpoklada pouzitie tacho sondy a inkrementalneho snimaca ako
prevodnikov neelektrickej na elektricku veli¢inu. Pre praktickt implementéciu je zvolena
platforma Compact RIO od National Instruments.

V ramci pripravy a rozboru metdd merania boli nastudované viaceré literarne zdroje,
jedna sa najmid o vyukové materidly z akademickej oblasti a ¢lanky odbornych
zahrani¢nych periodik. Velku ¢ast pritom tvoria manudly a pomocné texty od spolo¢nosti
National Instruments. DalSou skupinou boli &lanky zaoberajiice sa auto-kalibraciou
enkodérov. Tieto znalosti boli nésledne vyuzité pre stanovenie nelinearity enkodéru
Vv neskorsich kapitolach.

Zamerom prace je vyuzit' vhodné metddy v kombindcii s implementaciou SW aby
bolo mozné integrovat’ poziadavky zadania DP na jednej platforme pomocou
minimalneho pocétu nastrojov. V tomto ohl'ade sa Labview, respektive G jazyk javi ako
vhodny kandidat pretoze je ako nastroj schopny pokryt’ platformy FPGA, Real-Time
i PC.

Praca je uvedena kapitolami ponukajucimi vSeobecny prehlad o platforme cRIO a
S niou stivisiacimi modulmi. BliZ8i pohl'ad je venovany aj vlastnostiam FPGA ktoré cRIO
pouziva. Na zaklade tychto vlastnosti je nasledne vytvorené porovnanie niekolkych
konkrétnych dostupnych cRIO.

Pre cRIO9076 je prevedené aj merania zavislosti frekvencie oscilatoru na okolitej
teplote. Ciel'om je overit’ deklarovanu stabilitu realnu hodnotu chyby ¢asovej zakladne.

Nasledujtiica kapitola uvadza teoreticky prehl'ad metdd pouZzitelnych pre zadané
meranie. Cast’ tejto kapitoly sa zameriava aj na samotné pouzité snimace a princip ich
fungovania.

V ramci Casti pre stanovenie nelinearity enkodéru je navyse prezentovany aj navrh
mechanického systému zotrva¢niku pre toto meranie.

V zavere prace su analyzované javy ktoré maji vplyv na velkost' chyby merania
pouzitim prisluSnych snimacov.



1. PLATFORMA COMPACT RIO

Platforma cRIO je konfigurovatelny, vstavany systém od spolo¢nosti National
Instruments. Pozostava z Real-Time Casti (operacného systému) ktora je realizovana na
CPU, z FPGA ¢ipu (od spolocnosti Xilinx) a vstupno-vystupnych modulov. Zariadenie
Casto funguje V konfigurécii s jednym alebo viacerymi PC pripadne inou vypoctovou
technikou ktora sluzi ako grafické rozhranie pre uzivatel’a pripadne pre zber/zadavanie

dat do systému.

Sensors and

1/0 Modules Actuators

Signal Signal
Conditioning Conditioning

ADC

Signal Signal

DAC Conditioning Conditioning

Real-Time

Processor PCI Bus

|

Signal Signal
Conditioning Conditioning Vo |

Signal Signal
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Obradzok 1 — Platforma cRIO od spoloc¢nosti National Instruments. CRIO obsahuje CPU s Real-Time operacnym
systémom, FPGA ¢&ip a moduly pre I/0 komunikdciu [3].

V nasledujucich podkapitolach su detailnejSie uvedené udaje potrebné k porovnaniu
jednotlivych cRIO ktoré st dostupné na UAMT FEKT Brno atiez k obecnému
pochopeniu ich fungovania, najméa na irovni FPGA.

1.1. XILINX FPGA

Ako bolo spomenuté v uvode kapitoly FPGA pouzité v cRIO su od spolo¢nosti
Xilinx. NI nasleduje vyvojové trendy tejto firmy a platformu cRIO obsadzuje novymi
FPGA.

Jedna z metrik ktoré mozu slazit’ na porovnanie FPGA Cipov, a teda aj samotnych
cRIO, je pocet integrovanych logickych prvkov. V tomto ohl'ade byva najCastejSie
uvadzanym parametrom pocet logickych buniek ako elementarnych stavebnych prvkov
FPGA.

Aj ked’ sa jednotlivé FPGA Cipy Casto porovnavaju prave na zaklade poctu logickych
buniek (Logical Cell), je nutné brat’ do uvahy, Ze sa nejedna o jednotku ekvivalentnu pre
vSetky generacie FPGA Cipov od spolo¢nosti Xilinx. Rovnaky pocet buniek na platforme
Virtex-11 a na platforme Virtex-5 napriklad neznamena identicky pocet logickych prvkov
integrovanych na cCipe. Vzhladom na niekol’konasobnu zmenu architektury a s fiou
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zviazané zmeny tejto nomenklatiary v priebehu vyvoja, méze byt priame porovnanie na
zéklade tychto poctov zavadzajice.

Logic Cell ako samostatny prvok integrovany na ¢ipe neexistuje — jedna sa len
0 abstrakciu ekvivalentu jedného LUT (Look Up Table) a jedného FF (Flip-Flop) prvku
zavedenu pre starSie generacie Virtex a Virtex-E. Na Obrazok 2 az Obrazok 4 su graficky
znazornené Struktary pre 2 rézne generacie rodiny Virtex (Virtex-Il a Virtex-5) a pre
Spartan-6.

CLB
Slice Slice Slice Slice
Cell Cell Cell Cell
LUT-4 LUT-4 LUT-4 LUT-4
Cell Cell Cell Cell
LUT-4 LUT-4 LUT-4 LUT-4

Obradzok 2 — Virtex-1l CLB definicia. KaZdy CLB pozostdva zo 4 Slice. V ramci Slice je pouZitd logika ktord odpovedd
dvom Cell Tato architektura pouZiva starSie LUT so 4 vstupmi.

CLB

Slice Slice

. (/) . 0O
I(l I‘l

Obrdzok 3 — Virtex-5 CLB definicia. V tejto a novsich generdcidch doslo k redefinicii architektury FPGA na urovni CLB
a Slice. CLB pozostdva z 2 Slice a tie z logiky ktord odpoveda 4 Cell. Navyse tieto Cell pouZivaju nové LUT so 6
vstupmi.
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. 0O .
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Obrazok 4 — Spartan-6 CLB definicia. PouZité su LUT so 6 vstupmi a navyse vacsi pocet registrov na LUT.

Vzhl'adom na to, Ze Virtex-5 obsahuje LUT ktoré majua 6 vstupov (na rozdiel od 4
vstupov U predchadzajiicich generéacii) implementdcia konkrétnej funkcie modze
vyzadovat’ odlisny pocet buniek nez u starSich rodin. Konkrétny priklad uvadza aj NI [9]
kedy realizacia funkcie ,,Greater?* na porovnanie velkosti dvoch 16 bitovych c¢isel
spotrebuje 11 4-vstupovych LUT ale len 7 6-vsupovych LUT. Z tychto dévodov boli
hodnoty oznacujice pocet buniek na ¢ipoch normalizované r6znymi koeficientami pre
jednotlivé generécie tak aby ciastocne kompenzovali podobné rozdiely voci prvym
generaciam (nové prvky v ramci CLB, viac vstupové LUT ap.). Pre generacie Virtex-1l
az Virtex-4 oznacuje toto ¢islo #LUT x 1,125. Pre generacie Virtex-5 a novsie oznacuje
#LUT x 1,6.

Pre Virtex-7 2000T plati: “2000* oznacuje pocet buniek v tisicoch, v tomto pripade
2 miliény. V skutocnosti obsahuje ¢ip 1221600 6-vstupovych LUT s prislusnou
doplnkovou logikou, ¢o je 1,6-krat menej nez deklarované &islo.
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1.2. COMPACT RIO

Tato kapitola porovnava jednotky cRIO dostupné na UAMT FEKT VUT Brno.
Jedna sa a5 jednotiek zrady 907x a906x ktorymi ustav momentalne disponuje.
Porovnavané parametre jednotlivych cRIO st uvedené ako ich zédkladné charakteristiky
a tiez s ohl'adom na aplikacie tykajuce sa merania ¢asovej periody a frekvencie.

9076  Spartan-6  LX 45 6 822 4 8 27288 200 100
XC72020

9068 zynq-7000 TS0 13300 4 8 53200 5 100

9074  Spartan-3  2M 20 480 2 2 40960 200 100
XC72020

9063 zynq-7000  (FE020 . 13300 4 8 53200 5 100

9067  zyng-7000 1C7#920 43309 4 8 53200 5 100

(eq Artix-7)*

Tabulka 1 - Prehlad cRIO dostupnych na ustave UAMT a v nich pouZité FPGA od spoloc¢nosti Xilinx. Jednotlivé rodiny
a generdcie pouZivaju odlisné definicie stavebnych prvkov. Zmeny spocivali hlavne v odlisnej kompozicii logickych
buniek, poctu logickych prvkov a typu pouZitého LUT. Tieto odlisSnosti je nutné brat v uvahu pri porovndvani
jednotlivych FPGA (cRIO).

*CRIO ktoré pouZivaju Cipy z rodiny Zynq maju na jednom Cipe integrované CPU (ARM Cortex-A9) aj FPGA obvody.
Samostatne vyrabany ekvivalent tychto FPGA obvodov je uvedeny v zdtvorke.

Z hladiska aplikacii merania frekvencie alebo periody moéZeme za kl'icové oznacit’
niektoré z parametrov platformy. V nasledujicich odstavcoch budi podrobnejsie
rozobraté 4 parametre.

1.2.1. RYCHLOST VZORKOVANIA

Viaceré metddy merania frekvencie/periddy vyuzivaju rychle vzorkovanie na ¢o
najpresnejSie lokalizovanie udalosti v ¢ase (prechod Urovne vstupného signalu nulou,
lokalizacia hrany obdiznikového signalu) z ktorych vypocet frekvencie vychadza. Kvoli
tomu je vyslednd presnost’ tychto metod priamo zévisld na vzorkovacej frekvencii
vstupného signdlu. Moznost’ taktovat’ vzorkovaci mechanizmus mariaceho zariadenia na
vyssie frekvencie je teda jednym z najjednoduchSich spdsobov zvySenia presnosti
merania.

V pripade implementacie merania na FPGA platformy cRIO je mozné vyuzit
integrovanej nasobicky frekvencie a Casti kodu ktoré zabezpecuju vzorkovanie vstupného
signalu taktovat’ na ndsobkoch (racionélnych cisel) zakladnej frekvencie on-board hodin
ktora je 40 MHz. Takéato zmena taktovania si vSak na vySSich frekvenciach modze

13



vyzadovat’ optimalizaciu v ramci FPGA kodu. Najcastejsie ide o skracovanie kddu ktory
sa vykonava periodicky - kazdu vzorkovaciu periodu.

Kazdy pouzity logicky prvok (logicka bunka) a aj vodi¢ ktory tieto logické prvky
spaja zavadza do propagacie signalu v FPGA isté oneskorenie. Subor tychto nadviznych
prvkov nazyvame logicka cesta a sticet oneskoreni na nej oneskorenim cesty. Ciel'om je
aby oneskorenie cesty v ramci jednej vzorkovacej periddy bolo minimalne. Na Obrazok
5 je priklad usporiadania prvkov a oneskorenie cesty. Oneskorenie na logickych prvkoch
a na vodi¢och medzi nimi po najdlhsej ceste je oneskorenim cesty — 13ns.

S5ns o5ns

1ns

1ns 2ns

2ns

Obrazok 5 — Priklad oneskorenia na logickej ceste v ramci implementdcie FPGA. Prvky A a B su logické operdcie
implementované pomocou buniek, Sipky spdjajuce prvky A,B a registre su prepojovacie vodice. Stucet oneskoreni
ktoré vznikaju na prvkoch A, B a na prepojovacich vodic¢och je oneskorenim cesty (v tomto pripade 13 ns).

Uvedeny logicky celok mozno vykonavat’ periodicky s maximalnou teoretickou
frekvenciou:

fnax =7 [Hz] (1.2.1.1)
cesty

Kde:

fmax ...maximdlna frekvencia opakovania [Hz]

Teesty ...sUcet ¢asovych oneskoreni prvkov cesty [s]

Pre uvedeny priklad by tato hodnota bola priblizne 76 MHz. Z vysSie uvedeného
vyplyva, Ze na vykon mariaceho zariadenia ma vplyv:

- pocet logickych prvkov potrebnych na implementaciu logickej operacie.
Platformy obsahujuce Cipy Virtex-5 a novsie disponuji v tomto ohl'ade vyhodou
pretoze ich logické bunky obsahuja LUT so 6 vstupmi (na rozdiel od starSich 4-
vstupovych LUT), a teda je mozné implementovat’ niektoré operacie
efektivnejSie a minimalizovat tak pocet prvkov v ramci cesty (pozri kapitolu
1.1)

- usporiadanie prepojovacich vodi¢ov medzi prvkami. Vyhoda prichadza opéat
S generaciou Virtex-5 a jej diagonalne symetrickym rozlozenim. Doslo tu
k redukcii oneskoreni na cestach medzi CLB (pozri [9]).

- parametrom ktory d’alej ovplyviiuje moznosti ¢asovania, hlavne hornt hranicu
frekvencie pouzitého oscildtoru, je rychlost’ prepinania pouzitej logiky. Sem
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spada rychlost’ prevedenia logickej operacie v bunke, rychlost’ zapisu hodnoty
na IO ¢&ipu a podobne. Cipy FPGA neuvadzaju jednu konkrétnu, maximalnu
hrani¢nu frekvenciu na ktorej st schopné operovat’. Jednotlivé prvky FPGA
Struktary sa v tomto ohl'ade vyznacujui odliSnymi parametrami. Napriklad cRIO
vybavené ¢ipom Zyng-7000 umoziuje nasledovné prepinacie frekvencie:

Ie} 200 (-1) 833 (-1)
CLB: 1098 (-1) 1098 (-1)
DSP48E(L): 464 (-1) 450 (-1)

Tabulka 2 — Maximdlne taktovanie jednotlivych prvkov FPGA [6],[5]. Hodnoty su uvedené pre modifikdciu Cipu -1,
teda s najmensim vykonom.

Zatial' ¢o CLB ako interné prvky FPGA st schopné operacie az na 1098MHz,
maximalna IO prepinacia frekvencia je len 200MHz. Zalezi teda na implementacii
konkrétnej aplikacie akym spdsobom bude vyuzivat’ jednotlivé prostriedky na FPGA.

V ramci analyzy moznosti cRIO z frekvenéného hladiska bolo vytvorené
jednoduché porovnanie troch cRIO (troch FPGA rodin). Zamerom bolo identifikovat’
maximalnu frekvenciu s akou dana platforma dokaze prevadzat zadant aritmetickt
operaciu. Aritmetickd operdcia pozostavala zo s¢itania dvoch 8-bitovych celych ¢isel
a nasledného zapisu do registru. Rovnaky kod (Obrazok 6) bol zkopilovany pre vsetky
dostupné cRIO na frekvencii 100MHz. V kazdej d’alSej iteracii sa taktovacia frekvencia
zvysila az sa dosiahla hranica kedy uz nebolo mozné kéd na danej platforme skompilovat’
kvoli casovym obmedzeniam logickej cesty.

Oo@ 00000000
ticks 5 ..
m Periodicks exekiicia T
o

Obrdzok 6 — Kéd na porovnanie rychlosti platforiem Zyng-7000, Spartan-3 a Spartan-6.Rovnaky kéd bol kompilovany
pre vSetky platformy postupne s vyssou taktovacou frekvenciou. Najvyssie frekvencia pri ktorej bolo mozZné kod
skompilovat bola zaznamenand pre porovnanie.

Vysledky merani zobrazuje Tabulka 3. Najvyss$iu hrani¢nu frekvenciu dosiahlo
cRIO 9068 s ¢ipom Zyng-7000 s frekvenciou dvojnasobne vysSou nez cRIO 9074 so
Spartanom-3. Porovnavané cRIO teda disponuju zna¢ne odlisSnymi vykonmi z pohl'adu
rychlosti €o je potrebné brat’ do uvahy pri vybere vhodného zariadenia na implementéciu
mariaceho zariadenia v d’alsich kapitolach.
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9068 Zyng-7000 340 Mhz
9076 Spartan 6 250 MHz
9074 Spartan 3 170 MHz

Tabulka 3 — Vysledky porovnania cRIO pomocou kompildcie identického kodu (Obrdzok 6). Jednotlivé cRIO (FPGA)
dosiahli hranicu maximdlnej frekvencie pri réznych hodnotdch.

1.2.2. PRESNOST CASOVEJ
ZAKLADNE VZORKOVANIA

Vzhladom na architekturu cRIO moZno hovorit' o presnosti oscilatorov jednak
u platformy na ktorej bezi Real-Time OS - taktovanie CPU atiez o oscilatore ktory
zabezpecuje hodinovy signdl pre FPGA — ,,On-board Clock®. Niektoré modely cRIO
obsahuji aj dalS§i samostatny, Real-Time Clock (RTC) obvod ktory zabezpecuje
sledovanie ¢asu pre RT OS. Napriklad cRIO-9076 vSak tymto obvodom nedisponuje
a Casovanie je tu zabezpecené priamo pomocou CPU.

Stabilita oscilatorov je spravidla udavana v ppm (Parts Per Milion; 1 ppm je
ekvivalentom 0,0001 %). Tato hodnota udava maximalnu moznt odchylku skuto¢nej
frekvencie oscilatoru od deklarovanej frekvencie, za definovanych podmienok. Velkost’
samotnej frekvenénej odchylky mozno z hodnoty v ppm stanovit’ ako:

fdec d
Af = + Hz (1.2.2.1)
Kde:
Af ...frekvenc¢na odchylka [Hz]
fdec ...frekvencia deklarovana vyrobcom [Hz]
d ...relativna odchylka [ppm]

Platforma cRIO disponuje oscilatorom integrovanym v chassi (tele) zariadenia
s deklarovanou frekvenciou 40 MHz a stabilitou £100 ppm. Pouzitim vztahu (1.2.2.1)
dostdvame hodnotu frekven¢nej odchylky Af=+4 kHz. cRIO ktoré je v stlade
Z kalibréciou oscilatoru méze teda vykazovat’ frekvenciu on-board oscilatoru v rozmedzi
39 996 000 Hz az 40 004 000 Hz. V pripade chyby na hranici tohto toleranéného pasma
dosiahne drift hodin ¢asovanych takymto oscilatorom za jeden dent (86 400 s) Casovi
odchylku:

86 400-d
+ —

-t = 1.2.2.2
At =+ 06 8,64 [s] ( )
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Uvedena presnost’ on-board (backplane) oscilatoru 100 ppm je zhodna pre vsetky
modely cRIO uvedené v Tabulka 1. Vzhl'adom na fakt, Ze tento oscilator je pouzity
v ramci FPGA na ¢asovanie logickych prvkov v ramci buniek, bude aj vysledna chyba
aplikacie implementovanej na FPGA platformy cRIO ovplyvnena touto odchylkou.

S presnost'ou oscilatoru suvisi aj parameter ,,Peak Period Jitter, teda Spickovy
periédovy jitter. Periédovy jitter vychadza zrozdielu dizok periéd meraného
periodického signalu. V pripade uvedenych cRIO je tato hodnota nie je vyrobcom
uvedena v Specifikacii pre kazdé cRIO. Pre cRIO je vSak spravidla 250 ps ¢o je mozné
zistit’ priamo z vlastnosti ,,Onboard Clock® v projekte s prislusnym HW. Pri inych cRIO,
napriklad pre cRIO 911x je tato hodnota 250 ps (pre 40 MHz hodiny) uvedena aj
v dokumenticii a je frekvencne zavisla [11].
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1.3. STANOVENIE PRESNOSTI CASOVEJ
ZAKLADNE

Specifikacia cRIO neposkytuje blizsie informécie ohladom pouzitého oscilatoru a
jeho presnosti. Udaj o stabilite Gasovej zakladne je uvedeny len v podobe maximalnej
chyby v ppm. Pre ziskanie bliz$ej charakteristiky je preto nutné stanovit’ hodnoty stability
meranim. V kontexte frekvencnej stability mozno hovorit’ o:

a) Stabilite pri konStantnych environmentalnych podmienkach
b) Stabilite pri meniacich sa environmentalnych podmienkach

V pripade prvej s uvedenych sa jedna o dlhodobtl pripadne kratkodobu stabilitu za
rovnakych parametrov okolitého prostredia (teplota, tlak a podobne). V druhom pripade
ide 0 zavislost’ na niektorom z parametrov prostredia.

Merania pomocou enkodéru, pripadne tacho sondy ktoré st uvazované v ramei tejto
prace budu z ¢asového hladiska trvat’ radovo jednotky minut. Ked’ze dlhodoba stabilita
je spravidla definovana pre ¢asové intervaly radovo dni, mesiacov apod., v ramci jedného
merania bude teda k chybam vplyvom dlhodobej stability dochadzat v zna¢ne
obmedzenej miere a v tejto praci nebude d’alej podrobnejsie rozoberana.

Naopak kratkodoba stabilita, najcastejSie definovana pomocou Alanovho rozptylu,
urcuje stabilitu pre ¢asové intervaly pod 1 sekundu. V tomto pripade sa vSak hodnoty
stability aj bezne dostupnych oscilatorov pohybuji v radoch 10-9 ¢o je radovo nizsia
chyba neZ chyby ktoré do meracieho systému zavadzaji ostatné zdroje (Citac, enkodér).
Ani kratkodoba stabilita preto nebude v ramci prace d’alej rozoberana.

Druha uvedenad skupina definuje stabilitu ako funkciu niektorej inej veliCiny.
NajcastejSie sa jedna o zavislost’ na teplote:

frekvencia = f(T) [HZz] (1.3.1)

Kde:

T ...Teplota prostredia oscilatoru [°C]

Téato zavislost ma prakticky vyznam pri realizacii merani pomocou cRIO. Pri
znalosti teplotnej zavislosti oscilatoru je mozné tito informaciu pri merani uvazovat’ a vo
vysledku tak kompenzovat’ vplyv prostredia na meraci systém. V rdmci praktickej Casti
DP bolo prevedené merania uvedenej zavislosti. Meranie si kladlo dva ciele:

1) Ur¢it nominalnu hodnotu frekvencie oscilatoru pre konkrétne cRIO za
normalnych podmienok
2) Urcit teplotnt zavislost’ frekvencie oscilatoru cRIO
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1.3.1. MERACI SYSTEM

Prvli lohu mozno realizovat’ meranim za definovanych, konstantnych podmienok.
Vhodne definované podmienky budu brat’ do uvahy prostredie v ktorom bude neskor
cRIO nasadené na redlne merania. Vzhl'adom na predpokladané umiestnenie cRIO
v laboratériach UAMT bola teplota prostredia definovana na 25 °C. Pre stanovenie
nomindlnej hodnoty frekvencie oscilatoru za definovanej teploty je nutné teplotu
prostredia udrziavat’ konstantnti pocas celej doby merania. K tomuto ucelu bola vyuzita
teplotna komora CTS T-65/50 V rezime udrziavania konstantnej teploty. Zapojenie
celého mariaceho systému je zobrazené na Obrazok 7.

Teplotnd komora
(CTS T-65,/50)
cRIO
(2076)
Ovladacie PC
Teplotny
Snimat
T UTR
Gul
sw)

Obrdzok 7 — Zapojenie systému pre meranie frekvencnej stability cRIO 9076.

Pre meranie frekvencie bol vyuzity frekvencny cita¢ Agilent 35 313A. KedZe
k samotnému oscilatoru osadenom v CRIO nie je mozny pristup, meranie bolo prevedené
nepriamo pomocou signalu generovaného na zaklade tohto oscilatoru. FPGA v RIO bolo
naprogramované pre generovanie periodického obdiznikového signalu s periodou
500 Hz. K cRIO bol dalej pripojeny I/O modul NI 9041 ktory generovany signal
prevadzal na TTL vystup. Tento vystup je uz meratelny pomocou uvedené¢ho c¢itaca.
Citad bol nasledne prepojeny s PC prostrednictvom GPIB rozhrania pomocou GPIB-USB
adaptéru. Sucasne bolo cRIO prepojené s PC aj prostrednictvom siete Ethernet ktora
umoznovala prenos dat z teplotného snimaca integrovaného v cRIO. Pre potreby merania
stability frekvencie bol vytvorenych niekol’ko SW prvkov:

1) Konfiguracia cRIO FPGA (LabView FPGA modul)
— modul generujuci periodicky signal (LabView FPGA modul)

2) Real-Time aplikacia pre cRIO (LabView RT modul)
— spracovanie dat z integrovaného teplotného snimaca cRIO
— komunikécia s externym zariadenim
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3) Uzivatel'sky SW - GUI (LabView)
— spracovanie dat z ¢itaca Agilent 35 131A
— spracovanie dat z cRIO
— vizualizacia a ukladanie meranych hodnot

Uzivatel'ska aplikacia je zobrazena na Obrazok 8 pocas jedného z merani ustalenej
teploty (teplota prostredia 0 °C az 25 °C).

5]
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Obrazok 8 — UZivatel'skd aplikdcia (GUI) pre meranie teploty cRIO a frekvencie pomocou Citaca Agilent 35 131A.
Zobrazené je meranie ustdlenej teploty (teplota prostredia 0 °C aZ 25 °C). Z grafu je viditelnd zdvislost frekvencie na
teplote.

Krdcovym prvkom meracieho systému je frekvencny cita¢ Agilent (Keysight)
35131A. Aby ho bolo mozné k meraniu pouzit’ musi dosahovat’ presnosti dostato¢ne
vysSie neZ merany objekt. Pre chybu merania pomocou tohto ¢itaca plati:

n 4-V2- Etrigger

& = f  [Hz] (1.3.1.1)
tgate * VN

Kde:

& ...chyba ¢itaca [Hz]

Etrigger --Chyba spadtaca [s]

tgate  --doba otvorenia brany merania [s]

N ...pocet vzoriek zachytenych pocas otvorenej brany [-]

f ...vstupny signal [Hz]
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Uvedeny vzt'ah pre vypocet chyby ¢ita¢a nepocita s chybou meranej frekvencie ktora
bude predmetom skimania. Stanovenie chyby c¢itaca teda prebieha za predpokladu
idealneho vstupného signalu.

Pre meranie frekvencie bola pouzita frekvencia f = 500 Hz ktorti generovalo cRIO.
Interval merania bol programaticky nastaveny na tgq.. = 1 s. PoCet vzoriek ziskanych za
tato dobu je N = 500. Chyba sptstania &;gger j€ zavisld na strmosti hran meran¢ho
signalu [10]. Merania dlzky nédbeznej hrany signélu bolo od¢itané pomocou osciloskopu.
Hodnota bola stanovena na t,;;, = 400 ns. Pre signal o hodnote 5V to odpoveda
strmosti 12,5 mV/ns. Z tejto hodnoty bolo mozné ur¢it' chybu &i54¢r = 3 ns. Na

zaklade tychto hodndt mozno stanovit’ chybu samotného ¢itaca:

+4-\/Ts-10—9

o=t — +500 = +3,79- 1077 [Hz] (1.3.1.2)

Chyba merania je +3,79:1077 Hz, ateda hodnoty merania bude mozné
prezentovat’ vo forme: (nnn, ddddddddd + 0,000000379) Hz kde ,,nnn* je celociselna
a ,,dddddddddd* je desatinna ¢ast’ meranej hodnoty frekvencie. Uvedena chyba je platné
len pre vysSie stanovené parametre merania a frekvenciu meraného signalu v blizkom
okoli 500 Hz.

Pre porovnanie ocakdvana presnost’ signalu z cRIO (najhorsi pripad) pri f =500 Hz
a stabilite 100 ppm je: (500,00 &+ 0,05) Hz. Pomer chyby ¢itaca a chyby meraného signalu
je v tomto pripade teda 1:132 000.

1.3.2. MERANIE PRE USTALENU
TEPLOTU

V prvej Casti bola zmerand generovanad frekvencia za normalnych podmienok
(25 °C) pri ktorych sa predpoklada buduce vyuzitie cRIO.

Pred samotnym meranim bolo cRIO vlozené do teplotnej komory s teplotou
nastavenou na vysSie definovanych 25 °C a nechalo sa pocas doby 30 min teplotne
ustalit’. Teplotné ustdlenie je nutné vzhl'adom na fakt, Ze cRIO po pripojeni napéjania
generuje odpadové teplo. AZ po istom Case teda dojde k ustdleniu celej konstrukcie na
teplotu ktora sa uz d’alej nemeni. Na sledovanie procesu ustal'ovania teploty a stanovenie
okamihu ustdlenia bol pouzity interny teplotny snima¢ ktory ma cRIO integrované
v ramci konstrukcie. K dispozicii je teda informacia nielen o teplote prostredia v komore
ale aj o skutoc¢nej teplote samotného cRIO.
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Na obr. Graf 1 je uvedeny priebeh merania internej teploty cRIO pre teplotu okolia
25 °C. Nasledne na Graf 2 je zavislost’ frekvencie generovaného signalu (500 Hz) pocas
toho istého merania.

Hodnota frekvencie na ktoru doslo k ustaleniu je 499,9848 Hz. VzhI'adom na znalost’

nominalnej hodnoty frekvencie moze stanovit’ redlnu chybu v ppm na zaklade rovnice
(1.3.2.1):

d_Af'106 _ (fn_fm)'106

fdec fdec (1321)
_ (500,000 — 499,9848) - 10° 204
= 500,0000 =20 [ppm]

Hodnota chyby generovanej frekvencie, a teda aj pouzitého oscilatoru je pri teplote
prostredia 25 °C rovna -30,4 ppm. V absolutnom meradle pre generovany signal S00Hz
toto odpoveda chybe 15,2 mHz.

Ustalena tepota cRIO
30

29
28
27
26
25
24
23
22
21

20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Cas [s]

Teplota cRIO [°C]

Graf 1 — Ustdlenie teploty cRIO pri kontrolovanej teplote prostredia 25 °C pomocou teplotnej komory. Teplota cRIO
sa ustdlila na 29,3 °C. Teplota cRIO bola merand prostrednictvom integrovaného snimaca teploty cRIO.
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Graf 2 — Ustdlenie frekvencie signdlu generovaného v cRIO v zdvislosti na teplote cRIO. Merand frekvencia pri teplote
25 °C sa ustdlila na 499,9848 Hz. Frekvencia nastavend v FPGA bola 500 Hz.

Nominalna hodnota frekvencie generovanej pomocou oscilatoru v cRIO bola
stanovend na 499,9848 Hz. To odpoveda chybe -30,2 ppm vzhl'adom na frekvenciu
nastavenu v FPGA. Z pohladu Specifikacie cRIO ktora uvadza maximalnu chybu
+100 ppm sa jedna o 30,2 % percent tohto rozsahu. Hoci sa jednd o hodnotu lepsiu ako
limitnd chyba, je nutné uviest, Ze hodnota deklarovand vyrobcom sa vztahuje na cely
pracovny rozsah cRIO, teda -20 °C az +55 °C. Pre presnejsie overenie je nutné previest
merania v celom rozsahu. Tymto meraniam sa venuje kapitola 1.3.3.

1.3.3. MERANIE TEPLOTNEJ
ZAVISLOSTI FREKVENCIE
OSCILATORU

Pre realizaciu druhej tlohy — meranie teplotnej zavislosti frekvencie bola vyuzita
rovnaka meracia zostava ako v prvom pripade. Meranie prebiehalo na rozsahu teplot
prostredia -20 °C az +55 °C ¢o odpoveda rozsahu pracovnych teplot pre pouzité cRIO.
Kvadli teplu ktoré pocas operacie vytvara samotné cRIO st hodnoty teploty uvadzané
v grafoch merania posunuté smerom nahor. Rozdiel regulovanej teploty okolia (komory)
a teploty cRIO sa pohybuje medzi 4 — 5 °C.

Meranie prebehlo v troch fazach. V prvej faze bola premerana teplotna zavislost' na
rastiicej teplote celom uvedenom rozsahu. V druhej faze sa meranie opakovalo
s klesajucou teplotou. V poslednej faze boli zmerané Styri vybrané body (-20 °C, 0 °C,
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25 °C a 55 °C) na ktorych prebehlo meranie s ustalenou teplotou prostredia. Na Graf 3 st
uvedené vysledky vsetkych troch zmienenych merani.

Frekvencna Stabilita

499,990
499,989
499,988
499,987
499,986
499,985

499,984

Frekvencia [Hz]

499,983

499,982

499,981
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Teplota cRIO [°C]

Rastuca teplota

Klesajuca teplota
Graf 3 — Teplotnd zdvislost meraného periodického signdlu generovaného pomocou cRIO 9076 na teplote cRIO.
Signdl bol generovany v FPGA s nomindlnou hodnotou frekvencie 500 Hz. Teplota prostredia bola regulovand
pomocou teplotnej komory CTS T-65/50 v rozsahu vyrobcom Specifikovanych pracovnych teplét pre cRIO. Prvé
meranie frekvencie bolo prevedené pocas teplotnej rampy od -20 °C do +55 °C (teplota okolia). Druhé meranie
prebehlo s opacnou rampou. Ndsledne st zobrazené aj 4 merania s dlhou dobou ustdlenia teploty.

Vzhladom na charakter merania — meranie Srastucou anasledne klesajicou
teplotou, mozno ocakavat’ vyskyt prvku hystrézie. Teda, ze obe krivky vplyvom
zotrvacénosti (¢asovej konstanty) teplotného snimaca nebuda navzajom prekryté. Na Graf
3 mozno rozpoznat’ naznak tohto javu pri teplotach v okoli 0 °C kedy doslo k rozdielu
frekvencii o asi 0,0002 Hz.

Z prvych dvoch merani je zrete'ny tvar meranej charakteristiky. Tieto merania vSak
neumoznovali dostatocnti presnost kvoli neustidle sa meniacej teplote, a teda
nedostatocnému Casu na teplotni stabilizaciu. Tretie meranie je zobrazené ako 4
samostatné body pre ktoré dochadzalo k teplotnej stabilizacii po dobu 30 minut.
Z vysledku je vidiet’ odchylku tychto bodov od predoslych zavislosti. Z dovodu ustélenej
teploty vSak mozno tieto 4 merania povazovat’ za doveryhodnejSie. Po prelozeni tychto 4
bodov polynomialnou funkciou:

f(T)=5-10"8-T3—4-107%-T? - 6-1075-T + 499,99 [Hz] (1.3.3.1)

bola ziskand krivka ktord moze byt pouzitd pre ucely kompenzacie teplotnych
vplyvov na dané cRIO. Aj ked’ sa jedna o interpoléciu na zédklade malého poctu bodov (4
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merania), mozno overit, Ze interpolatny polynom dobre odpovedd tvarom
predchadzajiicim meraniam.

Platnost’ uvedenej krivky bude obmedzena jednak ¢asom — kvdli starnutiu (Aging)
oscilatoru moze z dlhodobého hl'adiska dochadzat’ k posunu jeho frekvencie. Dlhodoba
stabilita v8ak uz nie je v rozsahu tejto prace. Pre zvySeni presnosti merania pomocou
cRIO je teda nutné vysSie uvedené merania previest pred nasadenim cRIO do
uzivatel'skej aplikécie a pripadne meranie po ¢ase opakovat’.

Pre praktické pozitie je mozné na zédklade vztahov (1.3.2.1) a (1.3.3.1) odvodit’
rovnicu pre vypocet frekvencie pomocou korek¢éného koeficientu ¢(T):

f=fm ) [Hz] (1.3.3.2)

Korekény koeficient je stanoveny z vysSie popisaného merania a plati pre neho

vztah:
fdec
c(T) =
fe(T)
500
=—7 - - -] (1333)
- T3 . .T2 . ___.
50000000 | ~ 250000 | ~50000 ! T 49999
Kde:
f ...korigovana hodnota frekvencie [Hz]
fm ...merand hodnota frekvencie pred korekciou [Hz]
faec ...frekvencia deklarovana vyrobcom [Hz]
fc (T)  ..zmerana korekcna krivka, je funkciou teploty [Hz]
T ..teplota cRIO pre ktoru je frekvencia korigovana [°C]
c(T) ...korekény koeficient, je funkciou teploty [-]

Pri nasadeni pouZitého cRIO v aplikdcii ktord vyZaduje meranie/spracovanie
signalov zalozené na ¢asovani internym oscilatorom mozno spresnit’ vysledky pomocou
korekcie odvodenej vo vzt'ahoch (1.3.3.2) a (1.3.3.3).
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1.4. MODULY PRE SNIMANIE
RYCHLOSTI

Pre implementaciu meracieho zariadenia su k dispozicii moduly NI 9401 a NI 9234.
Jedna sa o moduly série C kompatibilné s platformou cRIO.

1.4.1. DIGITALNY MODUL NI 9401

Modul NI 9401 je jednym zo zakladnych digitdlnych vstupno-vystupnych modulov
séric C (Obrazok 9). Modul disponuje 8 kanalmi s TTL turoviiou ktoré je mozné
konfigurovat’ ako dve nezavislé Stvorice.

Z hl'adiska merani frekvencie/Casu su kl'ai¢ové jeho parametre uvedené v Tabul'ka 4.
Parameter Maximalna rychlost’ prepinania vstupov urcuje hrani¢nu frekvenciu vstupného
signalu ktory je modulom esSte rozpoznatelny. Pri vysSich frekvencidch mdze kvoli
vstupnym obvodom modulu dochadzat k splyvaniu pulzov na vstupe, ateda k
nespravnemu interpretovaniu meraného signalu. Hodnota 30MHz je platna pri pouziti len
2 28 kanalov aplati pre oba znich. Pri zapojeni viacerych kandlov dochadza
K vyraznému, priblizne linearnemu, poklesu tejto hrani¢nej frekvencie. Pri 4 kanaloch je
to 46MHz a pri plnom obsadeni 8 kanalov len 9MHz.

Obrdzok 9 — Standardné prevedenie modulov série C od National Instruments. Zobrazeny je modul NI 9401 —
vstupno-vystupny modul.

Parameter Propagacného oneskorenia zavadza do merania latenciu o hodnote
maximalne 100ns. Je to oneskorenie ktoré moze vzniknat’ vplyvom vstupnej elektroniky
modulu. Pri tomto parametri v§ak mozno predpokladat’, ze pre dany kanal bude pocas
merania nemenny. Pri pouziti jedného kanalu sa teda aplikuje na vSetky vzorky a spdsobi
tak len relativny posun vSetkych meranych udalosti v ¢ase. Naopak medzi kandlmi mozno
ocakavat’, Ze tato hodnota bude vplyvom odliSnosti v prevedeni layoutu rozdielna.
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Max rychlost’ prepinania na 30 MHz*
vstupe

I/O propagacné oneskorenie 100 ns
(max)

Doba nabeznej/padajucej hrany 500 ns
PWD 10 ns

Tabulka 4 — Parametre C modulu NI 9401 vyznamné z pohladu ¢asovych merani [7].

Dobu néabeznej/padajucej hrany mozno pojat’ podobne ako propagacné oneskorenie
I/O a taktiez v ramci jedného kanalu nespdsobuje pre Casové merania problém.

PWD (Pulse Width Distortion), teda skreslenie Sirky pulzov indikuje odli§nost’
v Sirke nameraného a skutocného pulzu na vstupe snimac¢a. Dévodom vzniku byva
rozdielna dizka nabeznej a padajucej hrany signalu po prechode vstupnymi obvodmi.
Priklad tohto pripadu je na Obrazok 10. Pri prechode signalu idealnym vstupnym
obvodom st obe hrany signalu rovnako dlhé¢ (tPLH=tPLH). V readlnych pripadoch vSak
moze dojst k prediZeniu jednej z hran — v tomto pripade padajiicej. Nasledkom to sa
prechod prahovou hodnotou (na obrazku 50%) uskutocni neskor, tPHL > tPLH.
Vysledkom je pulz Sir$i ako originalny.

50%

H —
o -

teum [
Obrdzok 10 — K vysvetleniu PWD — Pusle Width Distortion.

Hodnota PWD je potom urcena na zéklade:

At == tPHL - tPLH [S] (1411)
Kde:
touL ...doba trvania zostupnej hrany [s]
tpLy ...doba trvania ndbeznej hrany [s]
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A teda v tomto pripade kladna. Pri merani frekvencie/Casu pomocou detekcie hran
vstupného signdlu teda zalezi ktoré hrany su algoritmom detegované a ako st nasledne
spracované. Pri pouziti signdlu napriklad z enkodéru a detekcii vSetkych hran, teda
nebeznych aj padajucich, nemusia byt’ detegované hrany rozlozené v Case rovnomerne.
A to aj napriek konStantnej rychlosti rotacie meraného objektu. Namiesto toho mozno
ocakavat striedajucu sa dlhSia a kratSou periodu odpovedajice pozitivnej a negativnej
Casti vstupného pulzu. Pri detekcii len nabeznej hrany na jednom kanéle, o je pripad
implementovaného SW, k tejto chybe nadchadza.

1.4.2. ANALOGOVY MODUL NI 9234

NI 9234 je modul pre zber dynamickych signalov. Toto 4-vstupové prevedenie
disponuje rychlym 24 bitovym sigma-delta AD prevodnikom s maximélnou vzorkovacou
frekvenciou 51,2kHz pre kazdy kanal.

Modul, vzhl'adom na svoje urCenie pre piezoelektrické snimace, disponuje
technologiou IEPE (pozri Obrazok 11). Dokéze teda excitovat snimace kompatibilné
s IEPE pomocou konStantného prudu. Zaroven vyuziva to isté pripojenie k snimacu na
meraniu vystupnej hodnoty snimaca.

IEEE 1451.4 Plug and Play Sensor
Class 1 Interface

Constant Current Powered Sensor

Data Acquisition System

|\- L -
L// i , — ! @ ANALDE
L
AMPBLIFIER

> i
RE=lzkr

SEMSING
ELBWENT TEDS

Obrdzok 11 — Popis rozhrania MMI k Citaniu ddajov TEDS [20]. Snimac (blok vlavo) generuje na vystupe analégovy
signdl zavislosti na type snimaca. Snimac zdroven obsahuje aj internti TEDS EEPROM v ktorej su uloZené identifikacné
a kalibracné udaje sondy. Meraci systém (vpravo) zabezpecuje zdroj konstantného pridu na napdjanie sondy a zdroj

-5V pre digitdlny protokol na vycitanie TEDS udajov.

Dalsia technolégia ktortt modul v tejto suvislosti podporuje je TEDS. Vd’aka tomu
je modul schopny vycitat' kalibraéné data priamo z paméte kompatibilného snimaca.
Vsetky 3 spomenuté prenosy (vystupna veli¢ina snimaca, napajanie snimaca a TEDS
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pristup) sa deji pomocou jedinej dvojice vodiCov takze pripojenie snimaca maximalne
zjednodu$ené a postaci jeden dvojvodi¢ a BNC konektorom na strane modulu.

Parametre modulu ktoré su dolezité z hladiska merani frekvencie/Casovych
intervalov su v Tabulka 5.

Maximalna vzorkovacia frekvencia fs 51,2 kHz
Stabilita Casovej zakladne +50 ppm
Sirka pasma bez aliasingu 0,45 * fs

Tabulka 5 - Parametre C modulu NI 9234 vyznamné z pohladu ¢asovych merani

Maximalna vzorkovacia frekvencia uréuje zaroven horni medzu meranej frekvencie
vstupného signalu. Na zaklade parametrov modulu je teoreticky mozné vzorkovat’ signal
s Sirkou pasma az do 23,04 kHz bez vplyvu aliasingu. Ak uvazujeme o snimani signalu
z tacho sondy o¢akavame signél s obdiznikovym priebehom, podobny skér digitdlnemu.
Takyto signal je ale siborom harmonickych frekvencii vyssSich nez je jeho zakladna
frekvencna zlozka.

Vysledkom pri pouziti uvedeného modulu je eliminacia vysSich harmonickych
zloziek signalu pomocou zabudovanych filtrov. Pri o¢akavanom obdiznikovom signalu
dojde k rekonstrukcii bez tychto vysSich harmonickych a teda aj k nedokonalostiam
rekonstrukcie. Na Graf 4 je signal z tacho sondy namerany pomocou modulu N19234. Je

tu viditeI'ny Gibbsov jav ako nedokonalé rekonStrukcia signalu, najmé jeho ostrych hran.

0,2
0,1
0,0
-0,1

-0,2

Amplitada [V]

-0,3
-0,4

-0,5
0 100 200 300 400 500 600

—+— Signal z tacho sondy Cas [ps]

Prah detekcie

Graf 4 — Signdl Tacho sondy vzorkovany pomocou modulu NI 9234 so vzorkovacou frekvenciou 51kHz. Klesajica
hrana signdlu z Tacho sondy je zaznamenand len 3 vzorkami. Navyse sa pri merani uplatriuje Gibbsov jav ktory je
viditelny ako zvinenie signdlu pri prudkej zmene jeho urovne vplyvom rekonstrukcie signdlu.
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Uvedeny efekt na merany signal sice sposobi rusenie hrany signalu ale v kone¢nom
désledku bude posobit’ rovnakym sposobom na hrany rovnakého tvaru. Pri merani otacok
napriklad z tacho sondy mozno ocakavat’ velki podobnost’ za sebou nasledujticich
pulzov kedy za kratky ¢asovy okamih medzi 2 pulzami d6jde len k minimalnej zmene
rychlosti otacania a teda aj celkového tvaru pulzu.

Stabilita Casovej zadkladne urcuje chybu vzorkovania v ¢asovej oblasti. V tomto
pripade nie je vzorkovanie signalu riadené pomocou FPGA ako tomu je v pripade modulu
NI 9401 ale priamo pomocou oscilatoru v module NI 9234. Hodnote 50 ppm odpoveda
chyba vzorkovacej frekvencie +2,56 Hz.
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2. MERANIE RYCHLOSTI OTACANIA
ROTACNYCH STROJOV

V nasledujtcich kapitolach budt uvedené snimace rychlosti otacania pouzité v tejto
praci. Nasledovat’ bude prehlad cislicovych metéd merania frekvencie ktoré mozno
vyuzit’ pri merani frekvencie otdCania rotacnych strojov. Metddy budi nasledovat’
priblizne chronologicky tak ako boli v priebehu casu vyvijané a zaroven zdokonal'ované.

2.1. SNIMACE RYCHLOSTI OTACANIA
ROTACNYCH STROJOV

Kapitola je zamerand na dva typy rotacnych snimacov: Inkrementdlny snimac
a tacho snimac. Oba tieto snimace patria k optickym metdédam snimania otacok.

2.1.1. OPTOELEKTRONICKY
INKREMENTALNY SNIMAC

Optoelektronicky inkrementalny snimac, nazyvany aj rotacny enkodér, je snimac
uhlovej rychlosti s moZnostou nekone¢nej rotacie. Vd’aka tejto vlastnosti moze byt
napriklad v priemyselnych aplikaciach pripdjany priamo k rotaénym zariadeniam —
upevnenie na hriadeli.

Konstrukcia enkodéru vychadza z fotocitlivého snimaca na ktory dopada la¢ zo
svetelného zdroja. Tento 1U€ je preruSovany clonkami prechadzajicimi medzi zdrojom
a snimac¢om svetla. KonStrukcia a umiestnenie cloniek je zviazané s hriadel'om (vstupnou
veli¢inou enkodéru) tak aby pri rovnomerne;j rotacii hriadel'n dochadzalo k periodickym
zakrytom svetelného zdroja. Fotocitlivy snima¢ formuje vystup enkodéru na zaklade
tohto optického signalu.

Vystupom enkodéru je signal ktory je v Case nespojity, v kontexte irovne moze byt’
analogovy, Castejie digitalny. Na vystupe je signdl tvarovany ako obdiznik
s celo¢iselnym poctom peridd na jednu otacku. Pre tento prevodnik obecne plati:

N -1
w = T+ PPR [rad_s ] (2111)
Kde:
w ...Vstupna uhlova rychlost [rad.s?]
N ...Pocet peridd vystupného signalu za dobu snimania [-]
T ...Doba snimania vystupného signalu [s]
PPR ...Pocet cloniek enkodéru (Pulse Per Revolution) [-]
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Casovii nespojitost’ vystupného signalu spdsobuje pouzitie cloniek ako prevodniku
na opticky signal vo vnutri enkodéru. Tie umoziuju len dva mozné stavy svetelného toku
na fotocitlivy detektor. Vzhl'adom na tito skutoCnost’ si merania pouzivajiuce rotacny
enkodér ako prevodnik fyzikalnej veliCiny (polohy) na elektricka zatazené kvantizacnou
chybou.

K zadaniu prace bol dodany inkrementalny enkodér 844B-Z312C2048 od vyrobcu
Allen-Bradley [18]. Nasledujuci popis bude preto zamerany prave na tento typ. Zakladné
parametre enkodéru su uvedené v Tabulka 6.

Montéz B Hriadel’ cez snimac

Priemer Hriadele Z3 3/8

Napajanie a vystup 12C 12V DC Vstup, NPN Open Collector
vystup

RozliSenie 2048 2048 Pulzov/Rotéciu

Max rychlost’ N/A 3000 RPM, ~100kHz elektr. vystup

Kodovanie N/A 2 kanaly, znacka na pozicii 0

Tabulka 6 — Parametre optického inkrementdlneho enkodéru 844B-Z312C2048 od vyrobcu Allen-Bradley [18].

Enkodér je pripojeny v ramci pripravku pre predmet BMFV, tloha ,,Méfeni otacek*.
Z parametrov udavanych vyrobcom vychddza obmedzenie pouzitia tohto enkodéru do
rychlosti rotacie 3000 RPM teda 50Hz. Pri tejto rychlosti bude na vystupe enkodéru
obdiznikovy signal s frekvenciou 102,4 kHz.

Rychlostny limit enkodérov méa mechanické a elektrické dovody. Z mechanického
pohladu je obmedzenim samotnd konS$trukcia enkodéru a jeho presnost’ vyhotovenia
(stiosovost). Z elektrického pohladu je limitujicim faktorom najmé casova odozva
elektroniky enkodéru.

Vzhl'adom na to, Ze vSetky enkodéry (s roznym poc¢tom cloniek) z rodiny pouzitého
enkodéru maju pevne stanovenu maximalnu rychlost otdcania na 3000 RPM da sa
predpokladat’, Ze ide prave o mechanické limity tychto zariadeni. Enkodéry s niz§im
poctom cloniek by (napr. 10) by pri tejto rychlosti generovali na vystupe signal
s frekvenciou len 500 Hz ¢o je hlboko pod hornou hranicou 100kHz.

2.1.2. TACHO SONDA

Laserova tacho sonda je d’al§im typom optického snimaca otacok rotacnych strojov.
Jej vyhodou oproti rotacnému enkodéru je vSak moZznost’ bezkontaktného snimania. Je ju
mozné nasadzovat’ v tazSie pristupnych prostrediach. Jej nasadenia je taktiez ul'ahcené
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minimalnym zasahom do meraného systému — na rotujuici prvok merané¢ho systému staci
umiestnit’ prisluind reflexnti pasku a zabezpe¢it' priamy vyhlad sondy na fiu. Dalgou
vyhodou je moznost’ vzdialeného snimania kedy sonda nemusi byt umiestnena v pozicii
s priamym vyhl'adom na reflexni pasku ale optické prepojenie sondy s meranym
objektom zabezpecuje optické vlakno. Tymto spdsobom mozno aplikovat’ meranie aj
v extrémnejSich podmienkach kde by napriklad vplyvom prostredia (teplota, vlhkost’ a
podobne) nebolo mozné sondu umiestnit’.

Princip jej fungovania je zalozeny na modulacii optického signalu zdrojom
rotacného pohybu. Zdroj svetla tvoreny napriklad LED diodou emituje luce smerom
K meranému objektu. Svetelny 14¢ je od objektu odrazeny a zachyteny pomocou snimaca
ktory je umiestneny v rovnakom puzdre ako vysiela¢. K odrazu od objektu dochadza
Vv zavislosti od odrazovych vlastnosti povrchu objektu. Zamerom je umiestnit’ na povrchu
rotujucich sucasti rotaénych strojov plochy s vysokou odrazivost'ou striedavo s plochami
S nizkou odrazivost'ou. Pri rotécii tak dochddza k striedavému smerovému odrazaniu luca
mimo sondu (reflexné povrchy) a v§esmerovému odrazu svetelného laca (reflexna paska)
emitovaného vysielatom, a teda k modulacii svetelného signalu podl'a rychlosti otacania
objektu.

Obrdzok 12 — Laserovd tacho sonda Type 2981 od vyrobcu Briiel & Kjeer [2].

Priklad tacho sondy je na Obrazok 12. Na ¢elnom panely su pod sebou umiestnené
vysielac a prijimac svetelného signalu. Na tubuse sondy je testovacie tlacidlo na overenie
funkcionality sondy.

Sonda pouzita v tejto praci je CCLD Laser Tacho Probe Type 2981 [2] (Obrazok
12). Pracuje v mode kontinudlnej laserovej viny, teda vzorkovaci 1a¢ nie je tvoreny
pulzami ale nepreruSovanym svetelnym la¢om. Vyhodou tohto médu operécie je, Ze
nedochadza ku kvantizacnej chyba v Casovej oblasti a Sfou spojenym jitterom pri
vzorkovani. Zékladné parametre snimaca st uvedené v Tabulka 7.
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Operac¢na vzdialenost’ 1,5 cm +70 cm Bezkontaktne meranie

Odozva 500 ns Max Cas nabeznej hrany

Max rychlost’ 0+ 300 000 RPM ~5kHz

Napajanie CCLD 3-20 mA Constant Current Line
Drive

Elektr. vystup -0,8+ 0,2 Vp

Tabulka 7 — Parametre laserovej Tacho sondy Type 2981 od vyrobcu Briiel & Kjaer

Ako uz bolo spomenuté, sonda dokaze pracovat do vzdialenosti priblizne 70cm.
Navyse je mozné pouzit' optickych vldkien ako privodu svetelného signalu od sondy
k snimanému objektu ¢o umoznuje snimanie v extrémnych podmienkach (teplota, tlak a
podobne) ktoré by mohli sondu pri priamom styku poskodit’.

Vo vybaveni sondy je aj technologia TEDS. Ide o spdsob ulozenia kalibra¢nych
a identifikaénych parametrov sondy v jej internej pamiti, typicky v EEPROM.
V sucasnosti je tento spdsob definovany Standardom IEEE 1451.4. Tento Standard
definuje Sablony pre ukladanie dat v internej paméti, pripadne aj ako externého stiboru.
Standard definuje 2 triedy rozhrania (MMI — Mixed Mode Interface) snimaéa. V tomto
pripade sa jedna o triedu 1 kedy je pristup k dditam TEDS je sprostredkovany pomocou
zdiel'anych vodi€ov napéjania a signalového vystupu. Dvojvodicové pripojenie snimaca
teda zabezpecuje vSetky potrebné rozhrania. Popis rozhrania je na Obrazok 11.

Snima¢ (blok vlavo) generuje na vystupe analégovy signal zavislosti na type
snimaca. Snimac¢ zaroven obsahuje aj internt TEDS EEPROM v ktorej st uloZené
identifika¢né a kalibracné udaje sondy. Meraci systém (vpravo) zabezpecuje zdroj
konstantného prudu na napajanie sondy a zdroj -5V pre digitalny protokol na vy¢itanie
TEDS udajov.
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2.2. METODY MERANIA RYCHLOSTI
OTACANIA ROTACNYCH STROJOV

Nasledujuce kapitoly zhrnuji metddy cislicového merania frekvencie/periody
pouzitel'né pre dant konfiguraciu meracieho systému.

22.1. KONVENCNY CITAC

Medzi najstarSie sposoby merania frekvencie patri konvenéna metdda. Ta moze
vychadzat bud z frekvencného pristupu merania alebo s periddového pristupu.
Frekvenény pristup vychadza zo samotnej definicie frekvencie:

pocet udalosti (2.2.1.1)

rekvencia = - -
/ jednotka Casu

Pri tejto metode sa podas Gasového okna pevnej dizky poéitaju pulzy vstupného
signalu. Aj ked’ ide o spdsob merania priamo podl'a definicie, z dnesného hl'adiska ho
nemozno povazovat' za dostato¢ny. Uhlova rychlost’ je pocitana ako:

2_7T - AN
=20 00 20 N _ZTAN g (2212)
dt At T T N, - T '
60 - AN
Kde:
w ...uhlova rychlost [rad/s]
wreM  ...uhlova rychlost [RPM]
p ...uhol [rad]
Ts ..interval merania [s]
Np ...pocet udalosti (pulzov) na jednu rotaciu [-]
AN ...Pocet nameranych udalosti (pulzov) [-]

Ked’ze dlzka casového okna nie je celoCiselnym ndsobkom periddy meraného

signalu, popisovana metoda je zat'aZzena kvantovaciou chybou:
21

[rad.s™1] (2.2.1.4)

[RPM] (2.2.1.5)
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Absolutna chyba (2.2.1.4) je nezavisla na meranej frekvencii. Relativhu chybu
potom dostaneme ako podiel absolttnej chyby k nominalnej hodnote rychlosti:
21

Aw
Awy =—100 = ——-1 —
Wy, " 00 o N, T, 00 [—] (2.2.1.6)

Relativna chyba frekvencnej metédy merania je teda funkciou Awg, = f(w™1)
a s rasticou ® ma hyperbolicky klesajuci priebeh. Pri uvazovanej maximalnej rychlosti
inkrementalneho enkodéru 3000 RPM plati:

1
Awy, = 0,00098 - [] (2.2.1.7)
N
Kde:
Awg,  ...relativna chyba uhlovej rychlosti [-]
Aw ...absolutna chyba uhlovej rychlosti [rad/s]

Pre dosiahnutie relativnej kvaniza¢nej chyby mensej ako 0,001% by bola nutna dizka
mariaceho okna az 1 sekunda. O pouziti frekvenéného pristupu merania sa teda da
uvazovat’ len v pripade dostatocne vysokych frekvencii merané¢ho signdlu, pripadne
v aplikaciach s niz§imi narokmi na presnost’ merania frekvencie.

2.2.2. RECIPROKY CITAC

Dalsim evoluénym stupiiom medzi ¢itaémi je reciproky éitag.

Druhym pristupom merania frekvencie je periddové meranie. Metdda spociva
V merani ¢asového intervalu jednej, pripadne viacerych period signélu. Interval je merany
medzi dobre definovanymi bodmi v rdmci peridody — ndbeznymi/klesajiicimi hranami.
Ako meradlo Casového intervalu mdze byt pouzity referenény periodicky signél
oscilatoru s dobre definovanou periodou, ktora je mensia nez peridda meraného signalu.
Frekvencia (v nasom pripade uhlova rychlost’) je nasledne vypocitand ako reciproka
hodnota nameraného intervalu. Odtial’ nazov ,,Reciproky*. Pre uhlovl rychlost’ pri tejto
metode plati:

21
_de _Ap _Ap Ny, _ 2m (rad.s] (2.2.2.1)
dt At n-T, n-T, N,n-T,

w

Maximalna chyba ktord sa moéze vyskytnit preto, Ze merand peridoda nie je
celociselnym nasobkom referenéného signalu je £T¢. V jednej meranej periode je n period
referen¢ného signalu. Zmena poctu tychto peridd o 1 preto spdsobi odchylku rychlosti:

w
Aw = —~ [rad.s™1] (2.2.2.2)
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Relativnu chybu dostaneme opat’ ako podiel relativnej chyby a nominalnej hodnoty:

Aw 1
Awy, = —+100 =—=-100 = 100 [—] (2.2.2.3)
w n tm " fo
Kde:
n ...pocet pulzov referenéného signalu po¢as mariaceho okna [-]
tm ...doba trvania mariaceho okna [s]
fo ...frekvencia referencného signalu [Hz]

Z rovnice (2.2.1.6) mozno pri znalosti pozadovanej presnosti merania
Awo, a frekvencie referenéného oscilatoru fo definovat dizku mariaceho okna tm (v
pripade, ze nie sme obmedzeny len na jedint periddu meraného signalu).

Pri merani signélu pri ktorom sa oakéva zmena frekvencie v ¢ase je nutné toto brat’
do tvahy. Prili§ dlhé mariace okno zavadza do systému priemerovanie, a teda znizuje
schopnost’ detegovat’ rychle zmeny frekvencie meraného signdlu. Je preto nutné najst’
kompromis medzi vel’kost'ou pripustnej kvantovacej chyby a dynamikou merania.

Taktiez je kl'icovym faktorom tejto metddy nezavislost’ relativnej kvantovacej
chyby na frekvencii vstupného signdlu. Zavisla je na frekvencii referenéného signalu
ktory je bezne suCastou meracieho zariadenia, a teda pod jeho kontrolou. Zavislost’
relativnej chyby na tejto frekvencii je nepriamo umerna takze na presnost’ merania ma
zasadny vplyv aj zvolena hodnota frekvencie tejto referencie.

Implementéicia merania pre oba snima¢ — tacho sondu aj enkodér popisovanu
v nasledujucich kapitoléach je v principe reciprokou metodou.
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2.3. MERANIE RYCHLOSTI ORACANIA
TACHO SONDOU

Zékladny princip merania pomocou tacho sondy zmieneny uz kapitole 2.1.2 je
pomerne jednoduchy. Niektoré z jeho obmedzeni vsak su:

e Pri pouziti jednej reflexnej znacky na obvode rotujuceho telesa dostavame
obnovovaciu frekvenciu len jeden-krat za otaku. Takyto nizky datovy tok
modze byt’ pre niektoré aplikacie nedostacujuci.

e Pri pouziti viacerych reflexnych znaciek je vypocet rychlosti citlivy na ich
nerovnomerné rozmiestnenie.

o Casové rozlienie pre snimanie prechodov znadiek pomocou analégovych
vstupov je obmedzené vzorkovacou frekvenciou Al modulu.

e Bez dodatoéného HW nie je mozné stanovovat’ smer rotacie telesa

Sposobom pre rieSenie prvej uvedenej nevyhody moze byt zvysSenie poctu
reflexnych znaciek kde vSak nardzame na druhti uvedent nevyhodu. Inou moznostou je
integrovat’ estimator ktory by predikoval polohu, pripadne rychlost medzi jednotlivymi
detekciami znacky.

Nasledujuce kapitoly adresuju jednotlivé problémy a popisuju implementaciu ich
rieSenia.

2.3.1. SNIMANIE RYCHLOSTI PRI
VIACERYCH REXLEXNYCH
ZNACKACH

Pri via¢Som pocte reflexnych znaciek na obvode rotujiiceho telesa nie je vhodné
pouzitie vypoctu rychlosti na zaklade casov detekcie susednych znaciek. Aj pri
konstantnej rychlosti sa minimalne nerovnomernosti v ich rozmiestneni prejavia na grafe
meranej rychlosti ako oscilujuci periodicky signdl s periddou rovnou poctu znaciek.

Tento problém je mozné riesit’ po¢itanim rychlosti na zaklade prechodu konkrétne;j
znacky v dvoch po sebe nasledujucich otockéch. Takéto pocitanie casového rozdielu voci
tej istej znacke v predoslej otocke znamena, Ze uhlovy posun bude je presne znamy, rovny
2m rad.

Prerekvizitou pre takéto vyhodnocovanie je znalost’ poctu znaciek na obvode telesa
pricom ich rozmiestnenie moze byt 'ubovolné. Pri tomto sposobe dostdvame novua
informaciu o polohe, respektive rychlosti rotacie N-krat za jednu rotéaciu, kde N je pocet
reflexnych znaciek. Takto ziskand informacia o rychlosti je vzdy priemernou rychlostou
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medzi detekciou danej znacky, teda za jednu otoCku. Metdda teda posobi ako filter ktory
priemeruje rychlost’ za jednu periodu. Nova hodnota rychlosti ziskana vzdy pri detekcii
znacky nie je preto dobrou reprezentaciou rychlosti v okamihu tejto detekcie (Graf 5). Pri
nekonstantnej rychlosti méze byt skuto¢na hodnota rychlosti pri detekcii znacky (t+1)
odli$na od priemernej hodnoty za cely interval (tp).

Casova znacka [s]

t(k+1) TP

t(k)
ti
tp
t(k-1)

>
k-1 k k+1 Poloha [2m.rad ]

Graf 5 — K vypoctu rychlosti pomocou intervalu medzi rovnakou reflexnou znackou v dvoch nasledujdcich otackach.
Udalosti st detegované pre danu znacku vZdy po celej otdcke (2m.rad). KaZdej udalosti prislticha ¢asovad znacka t.
Vypocet rychlosti na zdklade rozdielu polohy k+1 a k a rozdielu Easov t+1 a t, vedie k priemernej rychlosti za otdcku.
Tuto ziskanu hodnotu vsak lepsSie neZ ¢asovd znacka t+1 charakterizuje znacka v polovici intervalu (k; k+1): ti
(Cervenou) ziskand linedrnou interpoldciou. Skutocnd poloha priemernej rychlosti sa méZe lisit v zavislosti na
charaktere zrychlenia (tp - zelena)

Cas ktorému ziskana priemerna rychlost’ za rotaciu odpoveda lepsie nalezi okamihu
0 -7 rad, teda Casu z pred pol otocky (ti). Tt mozno ziskat’ obecne pre vzorku k ako:

tp + te_q
tk korigovana = T [s]

(2.3.1.1)
Této korekcia asovej znacky spresni vysledok v zavislosti na charaktere priebehu
rychlosti v ramci danej otacky. Obecne vSak, najme pre vicSie rychlosti, mozZno
povazovat’ rychlost’ v ramci jednej otaCky za pribliznu linedrne sa meniacu.
Popisana korekcia je v SW implementovand na urovni FPGA. Casové znacky
posielané do vyssich vrstiev su uz teda korigované.
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2.3.2. INTERPOLACIA POLOHY
ZNACKY

Na Graf 4 je zobrazeny priebeh elektrického signalu z tacho sondy pri detekcii znacky.
Samotny prechod prahovou hodnotou, v tomto pripade -0,25V, nie je jednoznacne
urceny. Kvoli obmedzenej vzorkovacej frekvencii Al modulu méze dochadzat
k odchylke polohy skuto¢ného prechodu a polohy detegovaného prechodu (detekcia
prvého vzorku s logickou hodnotou 0) az o polovicu vzorkovacej periody Al modulu. Pri
fs = 51,2 kHz ide o chybu:

1
2-f, 2-:51200

8 = =9,8.107¢ [s] (2.3.2.1)

Tuato chybu mozno znizit’ zavedenim interpolacie medzi vzorkami pred a po detekcii
hrany. Vhodnej$im spdsobom nez interpolacia dvoch vzoriek v okoli hrany by bolo
stanovenie regresnej priamky z viacerych vzoriek rozmiestnenych na priebehu hrany.
Avsak pouzita tacho sonda je dimenzovana az na vystup 300 kHz (Tabulka 7) takze
prechodové javy spojené s detekciou hrany su na jej vystupe minimalne. Implementacia
SW sa teda obmedzuje na interpolaciu podl'a vztahu:

_ Ug-1” (tk — tk—1)

Lk korigovana = k-1 [s] (2.3.2.2)
Up — Ug-1
Kde:
Uy, ...hodnota napatia signalu merand na vstupe Al modulu
pre k-tu vzorku V]
ty ...Casova znacka pre k-tu vzorku [s]

Aj vtomto pripade je implementacia realizovana na urovni FPGA a vrstve RT
poskytuje uz korigovanu hodnotu.
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2.3.3. STANOVENIE SMERU
OTACANIA POMOCOU TACHO
SONDY

Nasadenie beznej tacho sondy neumoziiuje zistovanie smeru otacania. Pri pouziti
napriklad dvoch sond je mozné smer stanovit’ avsak takéto rieSenie si vyzaduje druhu
tacho sondu.

Inou moznost'ou odvodenou a implementovanou v tejto DP je ur€ovanie smeru podla
opakujuceho sa vzoru vo vystupnom signale sondy. Vzor do signalu mozno zaviest’
napriklad naru§enim rovnomernosti rozlozenia reflexnych znaciek. Tuto situaciu popisuje
Obrazok 13. V takom pripade je pocas rotacie tachom detegovany periodicky vzor
odstupov ¢asovych znaciek pre susedné reflexné znacky.

/8
/2 ' I 37/8

/2 ' /2

Obrdzok 13 — priklad rozmiestnenie reflexnych znaciek na obvode rotujiceho objektu. Nerovnomernost vznikla
pridanim znacky (¢ervend). Pri rotdcii kladnym smerom sa v meranej sekvencii objavi vzor ni/2, i/8, 3rt/8. Pri rotdcii
zdpornym smerom sa objavi vzor 31t/8, /8, m/2. Na zdklade koreldcie s predom uloZenym referenénym smerom je

mozZné stanovit smer rotdcie.

Podmienkou tspesnej detekcie je vzor rozmiestnenia ktory pri rotacii vytvori vzor
odli$ny pre kladny a zaporny smer. V pripade, Ze takito nerovnomernost’ zavadzame na
disk suz rovnomerne rozmiestnenymi reflexnymi znackami, pridavni zna¢ku mozno
zaviest medzi 'ubovol'né dve znacky, blizSie k jednej z nich. Pre spravne detegovanie
smeru si tato metoda taktiez vyzaduje znalost’ referenéného vzoru ktory odpoveda
jednému smeru rotacie.

V praxi mozZe na detekciu postacovat’ aj rovnomerné rozlozenie znaciek. Tie su Casto
aplikované rucne, a teda s obmedzenou presnostou. Tieto odchylky od idealnej polohy
mozu dostaCovat’ pre detekciu vzoru.

SW implementuje tto metddu najmé na vrstve RT. Pri spusteni merania pomocou
tacho sondy je mozné aktivovat’ auto-detekciu poctu reflexnych znaciek aich
rozmiestnenia. Po ustaleni SW pontka vol'bu na ulozenie zisteného poétu a rozmiestnenia
ako referen¢ného. Nasledne SW poskytuje okrem rychlosti informaciu aj o smere rotacie
meraného zariadenia.
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3.STANOVENIE NEROVNOMERNOSTI
MRIEZOK ENKODERU

Nasledujuce podkapitoly pojednavaji o chybach linearity enkodéru aich
modelovani pre uéely overenia funkénosti implementovaného SW. Dalej je tu detailnejsie
rozobrany model meracej sustavy na zaklade ktorého si analyzované vhodné podmienky
a parametre merania nelinearity enkodéru. Primarne sa jedna o zhodnotenie vplyvov
jednotlivych parametrov sustavy na presnost’ merania a stanovenie vhodnych hodnot
parametrov ako je napriklad rychlost’ rotacie pre praktické merania nelinearity.

3.1. MODELOVANIE NELINEARITY
ENKODERU

Inkrementalny enkodér, ako bolo uvedené v kapitole 2.1.1, generuje vystupny signal
na zéklade definovaného poctu rovnomerne rozlozenych cloniek. V praxi mozno
uvazovat niekol’ko zdrojov chyb ktoré maju vplyv na vystupnu veli¢inu enkodéru, a teda
aj na jeho presnost. Odborna literatira [13] a d’alSie, uvadza ako hlavné zdroje chyb
enkodéru:

e Nerovnomerné rozloZenie cloniek enkodéru

e Nepresné umiestnenie optickych sucasti enkodéru
e Excentricitu alebo naklony disku enkodéru

e Chyby elektroniky enkodéru

Uvedené zdroje chyb mozno povaZzovat’ za systematické, pretoze pre dany enkodér
(a pre jeho montaz!) nedochadza k ich zmenam. Vzhl'adom na tento fakt je pri znalosti
velkosti tychto chyb mozné ich posobenie kompenzovat’ a vyslednii chybu merania
enkodéru tak minimalizovat. Model enkodéru mézeme uvazovat’ v tvare:

n
POn = Z Ok mod N * €k moa N [rad] (3.1.1)
k=1

Kde:

©n ...Uhol natocenia enkodéru po n pulzoch [rad]

n ...pocet pulzov generovanych enkodérom [-]

o) ...vektor sirok pulzov (cloniek) enkodéru (Nx1) [rad]

£ ...vektor chyb Sirok pulzov (cloniek) enkodéru (Nx1) [rad]

N ...pocet cloniek enkodéru [rad]

Model definuje skutoc¢nost’, ze vektor chyb je rozlozeny na obvode enkodéru (jednej
otaCke) a pri natoeni vicSom ako jedna otacka sa bude periodicky opakovat’. Priklad

! MontaZou sa rozumie mechanické a elektrické pripojenie enkodéru k meranej sustave.
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chybného usporiadania cloniek enkodéru je na Graf 6. Skuto¢nost, ze clonky tvoria
kruhovo uzavrety systém mozno vyuzit’ na definovanie referenénej clonky. V uvedenom
grafe je nou prva clonka zacinajica na stradniciach [0;0]. Tejto pripiSeme chybu prvej
hrany &; rovnt nule ¢im ju identifikujeme s pociatkom stiradnic. V principe mdze byt za
referencnt zvolena 'ubovol'na clonka avSak pre praktickli implementaciu meraciecho SW
sa ako najvhodnejSia javi clonka kanalu A ktora nasleduje bezprostredne po clonke
indexového kanalu.

A
U

Skutoénd poloha
e—p Idedlna poloha
3

e

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I L !

0 84 p [rad]

Graf 6 — Priklad usporiadania cloniek v rémci enkodéru a oznacenie parametrov. Ciarkovane je zndzornend idedina
poloha cloniek pri linedrnom rozloZeni naprie¢ celym obvodom enkodéru, plnou Ciarou je zndzorneny priklad
skutocnej polohy cloniek. Parameter 6 oznacuje sirku pre danu clonku, parameter € oznacuje odchylku rozdiel
skutocnej a idedlnej polohy clonky.

Charakter jednotlivych chyb uvedenych na zaciatku kapitoly je r6zny. Napriklad
nerovnomerné rozlozenie cloniek sa vo vystupnom signale prejavi ako Sum s vysokou
frekvenciou. Oc¢akévané rozlozenie tejto chyby je rovnomerné [15]. Excentricita alebo
naklony disku sa mézu prejavit’ superponovanym signalom s peridédou rovnej jednej,
pripadne celociselnej frakcii ota€ky enkodéru [13], [15]. Vysledné rozlozenie chyby teda
moze pripominat’ priebeh na Graf 7. Tato funkcia bola namodelovana ako sucet
niekol’kych funkeii:

e rovnomerného rozlozenia a amplitadou 1
e Harmonicka funkcia y1 = sin(¢)

e Harmonické funkcia y2 = sin(2.¢)

e Harmonické funkcia y3 = sin(3.¢)

kde ¢ je uhol na rozsahu jednej otacky 0 +2xn. Prvy komponent modeluje zmienené
odchylky zarovnania od clonky ku clonke. Ostatné modeluji zvySné geometrické
nepresnosti disku. Vysledna funkcia bola nésledne normovana na rozsah 10% Sirky
clonky? s idedlnou sirkou.

Jednou z moznosti modelovania je snaha napodobit chyby charakteristické pre
redlny pouzity enkodér. Pre enkodér pouzity v tejto DP vyrobca neuvadza presnejsie
charakteristiky chyby a jej komponent. Chyba je teda modelovana uvedenym sposobom.

2 \lypocet predpoklada enkodér s 2048 clonkami ¢o odpoveda $irke pulzu 15mrad na pulz (polovica
periody).
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hodel chyby enkodery
DEDD_ ........... S R R _ ............ R :

0.150
0.100
0.050

0.000

Chyba [mrad]

-0.050

-0.100

-0.150

20200 i I I i
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 B.0 7.0
Lhol [rad]

Graf 7 — Model chyby enkodéru.

Pre ucely generovania modelu chyb bol vytvoreny skript pre SW MATLAB
»encoderErrorModel.m* (priloZeny na sprievodnom CD). Skript na zaklade vstupnych
parametrov pre pocet cloniek enkodéru, normovanie chyby a d’alSich generuje okrem
zobrazeného priebehu chyb aj subor ,,EncSimData.simodel”. Ten predstavuje ¢asovy
priebeh signalu jednokanalového enkodéru pre jednu rotaciu.

Tento subor bude d’alej pouzity pre generovanie simulovaného signalu a overenie
funkcionality vytvoreného SW (pozri kapitolu 5.5).

3.2. KALIBRACIA ENKODERU

Nelinearity enkodéru mozno stanovovat’ viacerymi sposobmi. Metédy mozno
z hl'adiska referencie rozdelit’ na dve skupiny:

e Porovnavacie metody

e Auto-kalibra¢né metody

V prvej skupine je pre stanovenie nelinearity enkodéru ktory je predmetom merania
potrebna referencia — informacia o spravnom rozmiestneni cloniek. Ako referencia su pri
tychto metodach uvadzané napriklad precizne rozmiestnené, ¢itacie hlavy po obvode
disku enkodéru [17] a naslednou kombinaciou signalov za t¢elom zvySenia rozliSenia.
Uvedené metédy mézu dosahovat’ presnosti az rddovo stotin uhlovej sekundy avsak ich
pomerne narocna realizacia si vyzaduje externy HW a mechanické sucasti. Presnost
tychto mechanickych stcasti je navyse kriticka pre vyslednu presnost’ celého systému.
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Skupina auto-kalibra¢nych metod vyuziva ku kalibracii data (vystupny signal)
merané¢ho enkodéru. KIicovou vlastnostou ktord je v takomto pripade vyuzivana je
kruhovitost’ disku enkodéru. Jej dosledkom je periodicky sa opakujici vystupny signal
s periodou presne jednej otaCky, teda 2m rad. Vyhod tohto pristupu ku kalibracii je
niekol’ko:

e jednoduchsie prevedenie — enkodér je mozné pripojit’ na zdroj konsStantného
(alebo inak presne definovaného) rotacného pohybu pricom netreba d’alSie
presné mechanické stcasti

e pri zaruceni stability rota¢ného pohybu, moznost’ kalibracie priamo v aplikacii

e rychlost kalibracie — mozno vyhodnotit’ linearitu enkodéru pocas jedinej otacky

V tejto DP je dalej rozoberany len pristup auto-kalibracie ktory je nasledne aj
realizovany v podobe SW vybavenia pre platformu cRIO. Proces kalibracie pozostdva
Z dvoch Ccasti: stanovenia nelinearity enkodéru a aplikdcie kompenzéacie pri merani
otacok. Nasledujuce dve podkapitoly popisuji prave tieto procesy spolu s odvodenim
potrebnych zavislosti pre implementaciu SW tejto DP.

3.2.1. STANOVENIE NELINEARITY
ENKODERU

Prvym krokom kalibracie enkodéru je stanovenie jeho nelinearity. Ako bolo
uvedené v tvode kapitoly 3.2, pri auto-kalibra¢nej metdéde je vyhodnocovany signal
samotného meraného enkodéru. Nelinearity, teda odchylky poloh jednotlivych cloniek od
ich idealneho rozmiestnenia je vypocitana z Casového priebehu vystupného signélu
enkodéru pocas jednej otacky.

Uvazovany je zdroj rotaéného pohybu ktory ma konStantni uhlova rychlost’ wy.
Merany enkodér je pevne spojeny s tymto zdrojom. Pri kazdom priechode clonky cez
snimac je generovany pulz na vystupnom kandly a pre jeho nabeznu hranu je pomocou
meracieho systému zachytena ¢asova znacka.

Pri znalosti poctu cloniek N enkodéru mozno presne definovat’ okamihy v ¢ase kedy
bol enkodér oto¢eny o presne 27 rad od svojej uvodnej polohy — stane sa tak po N pulzoch
vystupného kandlu enkodéru. Ak je interval poc¢itany od prvej casovej znacky, po uplynuti
doby jednej otacky je teda v meracom systéme k dispozicii N+1 ¢asovych znaciek pre
jednotlivé clonky ty mer. Casovil znacku éislo N mozno identifikovat’ so znackou ¢&islo 0
(pri indexovani znaciek od 0). Z rozdielu ¢asovych znaciek:

At =ty mer — tomer [S] (3.2.1.1)

a znameho rozdielu uhlu 27 rad medzi znackou 0 a N moZno linedrnou interpolaciou
definovat’ idedlne rozlozenie ¢asovych znaciek:
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tk ideal = k- ﬁ + tO mer [S] (3212)

Kde:

tyidear ---idedlna €asova znacka k-tej clonky enkodéru [s]
k ...index clonky 0 + N-1 [-]
tomer ---Casova znacka prvej clonky (referen¢nd s nulovou chybou) [s]
N ...pocet cloniek enkodéru [-]
At ...doba jednej rotacie enkodéru [s]

Néslednym od¢itanim nameranych Casovych znaciek tj o 0d idedlnych znaciek
ziskanych vztahom (3.2.1.2) dostavame vektor chyb linearity v ¢asovej oblasti ktory je
vSak vztiahnuty k pouzitej uhlovej rychlosti w:

€k cas wy = tkideal — tk mer [s] (3.2.1.3)

Uvedeny vektor je kvoli neskorSej aplikacii nutné previest’ z Casovej do pozicnej
oblasti tak aby bola chyba definovana v stlade s (3.1.1) ako uhlova odchylka skuto¢nej
polohy clonky od idedlnej polohy pre danu clonku. Pre tento prevod je mozné vyuzit
znalost’ o priemernej rychlosti w pocas jednej rotacie enkodéru:

_ Ektime _ €k time - At
gk uhol — (1)0 - 27_[ [Tad] (3214)

Tento vektor je vysledkom procesu stanovenia nelinearity. V tvare s opaénym
znamienkom je nasledne aplikovany ako korekénd hodnota pri meraniach pomocou
enkodéru.

Popisany proces merania vychadza z predpokladu, Ze rychlost rotacie w, je
konStantna. Realizéacia takych podmienok je vSak naro¢na, pretoze aj pohon regulovany
na konStantné otaCky mdze vykazovat’ nelinearity pri rotanom pohybe. Pre ucely tohto
merania vSak postacuje aby bola rychlost’ konStantna len pocas jednej rotacie kedy
dochadza k meraniu ¢asovych znaciek pre vSetky clonky enkodéru. Tato podmienka je uz
lahSie splnitelna. Za tymto ucelom je pre meranie navrhnuty mechanicky systém
zotrvacniku ktory minimalizuje nerovnomernosti rotacného pohybu na definovanej
rychlosti wy. O mechanickom systéme zotrva¢niku pojednava detailnejSie kapitola 4.

Aj v pripade pouzitia zotrva¢niku ako zdroja rovnomerného rota¢ného pohybu méze
mat’ na systém negativny vplyv pohon zotrva¢niku. Z tohto dovodu je zotrvacnik uvedeny
do pohybu pomocou elektromotora az kym nedosiahne definované otacky w, pripadne
vyssie. Nasledne je motor mechanicky odpojeny a zotrvacnik rotuje v reZime vol'nobehu.
Tu sa Vv zavislosti na parametroch konkrétneho zotrvacniku prejavi spomalovanie rotacie.
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To je vsak v rozpore z predpokladom o konstantnej rychlosti w, z Gvodu tejto kapitoly.
Hoci sa pocas jednej otacky enkodéru moéze jednat’ len o minimalny pokles rychlosti,
V konecnom dosledku dojde k skresleniu vysledku merania nelinearity enkodéru. Ak su
parametre systému zotrvacnika zname, je mozné tito chybu kvantifikovat’. BlizSie sa
tomuto problému venuje kapitola 3.2.3.

3.2.2. KOMPENZACIA NELINEARITY
ENKODERU

Vektor odchylok cloniek enkodéru ktory je stanoveny podl'a popisu kapitoly 3.2.1 je
nasledne aplikovany ako kompenza¢na hodnota na merany signal enkodéru.

Pri uvazovani metody kontinualneho ¢asového znackovania pre meranie rychlosti
rotacie enkodéru je potreba korigovat’ ziskané ¢asové znacky. Vektor odchylok (3.2.1.4)
je nutné previest’ do Casovej oblasti a od¢itat’ ho od nameranej ¢asovej znacky:

tkideal = tkmer — €kcasw [S] (3-2-2-1)

Je vSak nutné uviest’, Ze € .45 o j€ Zavisla na aktudlnej rychlosti o, a preto je vztah
upraveny na:

€k uhol 5]

o (3.2.2.2)

Uk ideal = tk mer —

Tento uz berie do ivahy okamzita rychlost’ v okoli ¢asovej znacky, a teda vhodnym
sposobom Skaluje korekéni hodnotu v Casovej oblasti. Hoci je vztah platny, pre
implementaciu vypoctu na FPGA platformy cRIO musi byt’ d’alej upraveny aj s ohl'adom
na minimalizaciu prostriedkov FPGA potrebnych na realizaciu tohto vypoctu. Okamzita
rychlost’ v okoli clonky K w;, je aproximovana z rozdielu najblizsich ¢asovych znaciek
a uhlového rozdielu ktory im prislucha:

€k uhol
Wi

tk ideal = tk mer —

€k uhol * (tk mer — tk-1 mer)
=t — S 3.2.2.3
femer Pk mer — Pk—1mer [ ] ( )

€k uhol * (Mk mer — My mer)
((pk mer — Pk-1 mer) ' fs

= tkmer —
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Kde:

My, mer ...€asovad znatka namerana pre k-td clonku [Tick]
@k mer ---uhol natoenia enkodéru pre k-tu clonku [rad]
fs ...frekvencia hodin ¢asového znackovania [Hz]

KedZze FPGA mé informdciu o ¢asovych znackach v inkrementoch hodin
znaCkovania — V jednotkdch  Tick, pre implementaciu nie je praktické pocitat

Vv jednotkach sekund. Jeden Tick odpoveda fi sekundam. Vzt'ah teda mozno previest’ do

N

Casovej oblasti v Tick-och:

€k unot* (Micmer — My—1 mer) [Tick] (3.2.2.4)

Uk ideal_Tick = tk mer_Tick —
- - ((pk mer — Pr-1 mer)

Pre FPGA kod je vyhovujice pocitat’ ¢as M Vv jednotkach Tick. Odstranenim f;
z menovatela rovnice dojde zmene jednotiek zo sekund na Ticky. NavySe sa uSetri
narokovo velké operacia delenia. Vztah mozno d’alej upravit’ do tvaru:

€k uhol * (Mk mer — Mg mer)

Uk ideal_Tick = tk mer Tick —
- - ((pk mer — Prk-1 mer)

€k uhol * (Mk mer — Mi_1 mer) .
= tk mer_Tick — 7 [Tick]
- max
N (3.2.2.5)
_ €k uhol * (Mk mer — My—1 mer) N
= U mer_Tick — o

= Uk mer_Tick — (Mi mer — My—1 mer) * Ci

Kde:

N ...pocet cloniek enkodéru na jednu rotaciu [-]
®ax  --Uhol otolenia odpovedajuci jednej rotacii (je rovny 2m) [rad]
Cy ...korekéna hodnota pre k-tu clonku [-]

Hodnota (My jmer — Mi—_1 mer) j€ jedinou ktoru je nutné vyhodnocovat pre kazda
Casovu znacku (kazdu iteraciu K). Hodnota 27 je konstanta, hodnota N je konStanta pre
dany enkodér a je znama pred zacatim merania a hodnota &, ,,; je taktiez znama pred
zaCatim merania (ziskana v predosSlom kroku kalibrécie). Preto su tieto tri hodnoty
skombinované do korekéného vektoru C ktorym sa pofas merania vynasobi rozdiel
poslednych dvoch ¢asovych znadiek. Operacia kompenzécie linearity sa tak redukuje na
jedno odcitanie, jedno nasobenie a jedno scitanie. Korekény vektor je vypocitany pred
zaCiatkom merania ako:
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N N
C. = e —_ — 3.2.2.6
k = €k uhol O €k uhol 2n[rad] [—] ( )

Vzhl'adom na nenaroCnost procesu korekcie tymto spdsobom, mozno
implementovat FPGA kod efektivne aj na vysokych frekvenciach opakovania. To
dovol'uje kratSie ¢asové intervaly medzi pulzami pri detekcii cloniek, a teda aj vyssiu
medznt rotaént rychlost’ ktord mdze byt pomocou FPGA merand a sucasne korigovana.

3.2.3. MODELOVANIE MERANEJ
SUSTAVY

Metoda stanovenia nelinearity enkodéru popisana v kapitole 3.2.1 vychadza
z predpokladu, Ze enkodér je pripojeny k zdroju rovnomerné¢ho rota¢ného pohybu,
pripadne rota¢ného pohybu s minimalnym spomalenim poc¢as doby merania.

Pre zabezpecenie takéhoto zdroja je v kapitole 4 prezentovany elektro-mechanicky
systém so zotrvacnikom. Systém predpokladd rezim merania pocas volnobehu
zotrvacniku kedy je rotacny pohyb prirodzene brzdeny len trenim vlastnych
mechanickych sucasti.

Charakter takto spomal’ujiceho pohybu, respektive jeho odlisnost’ od rovnomerného
pohybu (linedrne narastajiiceho uhlu nato€enia) ma vplyv na presnost’ stanovenia linearity
enkodéru. Pre exaktnejSiu analyzu tohto problému je vytvoreny kinematicky model
systému zotrvacniku:

d
T w(t) =—c () [rad.s?] (3.23.1)
Kde:
w(t)  ...rychlost otacania zotrvacniku [rad.s]
c ...koeficient spomalovania [s1]
t ...Cas [s]

Podobne modelovanu ststavu popisuje napriklad aj [16]. Iné zdroje modeluju sustavu
komplexnejsie aj s konstantnym ¢lenom pre spomal’ovanie na pravej strane rovnice
[14]. RieSenim diferencialnej rovnice (7.1.2) je rovnica rychlosti spomal’'ujiceho
systému:

w(t) =wy-e ¢t [rad.s™1] (3.2.3.2)

Z rovnice (7.1.3) mozno d’alej stanovit’ vzt'ah pre polohu zotrva¢niku integrovanim
podla premenne;j t:
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—ct

o(t) = % + o + % [rad] (3.2.3.3)

Priklad priebehu ¢ (t) pre takto zadefinovany model je na Graf 8. Cervena zobrazuje
priebeh natocenia zotrva¢niku (a pripojeného enkodéru) ako funkcie Casu. Na grafe je
zobrazeny aj priebeh linedrnej interpolacie® polohy medzi uhlom ¢, v ¢ase T = 20 s a
uhlom @, = ¢, + 2m teda o celt otacku neskor.

Pretoze poloha ¢ nenarastd linearne, ako by tomu bolo pri konsStantnej rychlosti,
dochadza medzi interpolacnou priamkou a skutoénou hodnotou uhlu k rozdielu. Vysek
na grafe priblizuje prave tento aspekt.

120 —

100 —

¢ [rad] 60 — i

£s5]

Graf 8 — Priebeh natocenia zotrvacniku ako funkcie casu. Priebeh vychddza z modelu systému zotrvacnika
definovaného rovnicou (7.1.2). Parametre systému: @,=0rad; wy = 10rad.s; c=0,1s"

Z hladiska praktického merania su zvlast' zaujimavé hodnoty parametrov merania
ktoré pre ktoré je Uvedena chyby minimalizovana. Graf 8 moze napovedat’ mensiu chybu
interpolacie pre vacsie T kde je priebeh funkcie ¢(t) blizsi linearnemu. Avsak pri tejto
prilezitosti je nutné uviest, ze kvoli spomal’ovaniu sa s pribudajicim ¢asom t, a teda aj
pre neskorsie merania v Case T predlZzuje doba periddy interpoléacie (¢4, ¢5). Interpolacna
priamka tu teda musi pretinat’ vzdialenejSie body na krivke ¢(t) prifom moze
nadobudnut’ va¢si maximalny odstup od ¢(t).

3 Celé odvodenie interpolaénej priamky ako aj rovnic (3.2.3.1) aZ (3.2.3.6) je priloZzené na sprievodnom
CD formou skriptu pre SW Maplesoft Maple ,idealRotFreqCalc.mw*”
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Pre dalSiu analyzu, pripadne pre kompenzaciu tejto chyby je nutné ju presne
kvantifikovat’. Oznacenim rovnice interpolacnej priamky ako @;n¢erpor (t, T) kde T urcuje
Zaciatok interpolacie (prvy priesecnik s meranym priebehom) mozno definovat’ chybu
interpolacnej metody:

Y1) = (Pinterpol(t: ) —@(t) [rad] (3.2.3.4)

Cas maximalnej chyby t,ax err MoZno stanovit' polozenim &asovej derivacie y (t, )
rovnej nule a nasledného izolovania t ako funkcie t:

d _
ay(t,r) =0 [rad.s™1] (3.2.3.5)

tmaxerr = f(T) [S] (3.2.3.6)

Na koniec je ziskana tp .y er(T) dosadena do rovnice (3.2.3.4) z ¢oho vyplynie
chybova funkcia interpola¢nej metddy uz len ako funkcia jedinej premennej y (7). Tato
funkcia je zobrazena na Graf 9. Zavislost' ukazuje na nutnost’ uskutoCnit’ linearnu
interpolaciu (meranie) ¢o najskor, a teda pri najvacsej rychlosti zotrva¢niku (enkodéru)
inak sa pri pouZiti linearnej interpolacie dopustame narastajicej chyby.

Podobne mozno znizit’ chybu zvy$enim w,. Graf 9 porovnava priebeh chyby pre tri
rozne wy: 10 (Z1ta); 20 (zelend) a 30 (Servena) rad.s™t.

0,54 7
'.f
,.f

wo = 10rad.s?
0,4 1 P

/ wo = 20 rad.s
0,3 / 1 :

ylad] A

02 s e
® Al wo = 30 rad.s*
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Graf 9 — Chyba interpolacnej metdédy ako funkcia ¢asu zaciatku merania t. Uvedeny graf je modelovy priklad s
hodnotami: ¢ = 0,1 s7%; @, = 0 rad; pre trirdzne wy: wg = 10 rad.s™; wg = 20 rad.s™; wy = 30 rad.s™1.
Graf prezentuje ako vhodné podmienky pre realizdciu merania zaciatok intervalu, teda okamih po odstaveni pohonu

zotrvacnika kedy zacina fdza volnobehu.
Graf pre y(7) je ohrani¢eny, ¢o vyplyva zo vztahu (3.2.3.3), respektive jeho limity.
Postupne spomal’ujuci systém (kde ¢ = 0,1 s™%; ¢, = 0 rad; w, = 10 rad.s™1!) sabude
limitne blizit' k maximalnemu uhlu natocenia:

w
lim ¢ () = po + 70 =100 [rad] (3.2.3.7)

Preto aj y(7) ktora je vzdialenost'ou priamky od ¢(t) moze dosahovat’ len po ur¢ita
hodnotu. V uvedenom modelovom pripade je to zruba po t =27 s chybu asi 2 rad.

Uvedené hodnoty vychadzaju z teoretickych parametrov systému, najme hodnota ¢
ktord bez merania na realnom systéme nie je znama. Na zdklade uvedené¢ho modelovania
mozno predpokladat’ Ze realny systém s preciznym ulozenim hriadele navrhovany v tejto
DP bude po roztoceni schopny udrzovat’ rota¢ny pohyb dlhsie, a teda jeho parameter c
bude znacne mensi. To zaroven povedie k menSim zmendm rychlosti pocas merania
(3.2.3.1) a v kone¢nom doésledku aj k mensej chybe merania.
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4. REALIZACIA HW PRE MERANIE
PRESNOSTI ENKODERU

Na zéklade zadania (Gloha ¢. 3 zadania DP) ma byt vyvinuté SW vybavenie pre
platformu cRIO pre potreby merania presnosti inkrementdlnych enkodérov. Zadanie
mozno realizovat  pomocou simulovanej sustavy. Umelo generovany signal
predstavujuci vystup s enkodéru mozno nasledne spracovavat pomocou vstupnych
obvodov a vhodného cRIO s prislusnym SW vybavenim.

V priebehu vypracovavania DP boli pre UAMT vyrobené kotiié zotrvaéniku a
mechanické prvky pre jeho uchopenie. Vzhl'adom na dostupnost’ tychto zékladnych
prvkov bolo prehodnotena praktickd realizdcia DP len pomocou umelo generované¢ho
signdlu a vykonané kroky k navrhu a realizdcii mechanického meracieho systému
zotrvacniku. Nasledujlice kapitoly popisuju navrh a realizaciu mechanického systému
zotrvacniku.

4.1. POZIADAVKY NA MECHANICKY
SYSTEM

Pred a pocas fazy navrhu systému boli zozbierané zakladné poziadavky na
realizovany systém v ramci UAMT. Poziadavky na mechanicky systém mozno zhrnat’ do
niekol’kych bodov:

a) Systém musi zabezpeCovat stabilny zdroj rotaéného pohybu (minimalne po
dobu jednej otacky) tak aby bolo mozné realizovat’ meranie linearity
inkrementalneho enkodéru po celom jeho obvode.

b) Systém musi umoziovat’ pripojenie priechodzich aj nepriechodzich enkodérov
k zdroju rotaéného pohybu.

€) Systém musi umoznovat’ pripojenie dodatoénych snimacov k zdroju rotacného
pohybu.

d) Systém musi zabezpeCovat’ elektrické roztacanie zotrvacniku.

e) Systém musi umoziovat’ chod vo vertikalnej aj horizontalnej polohe kolesa (a
snimacov) zotrvacniku.
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4.2. MODEL MECHANICKEHO
ZOTRVACNIKU

Névrh systému vychadzal z dostupnych, uz skér vyrobenych, prvkov pre UAMT.
Jedna sa o ocel'ové koleso zotrvaéniku pre zabezpeéenie zotrvagnej hmoty. Dalej hriadel
a uloZenie pre hriadel’. Ostatné prvky ako aj celkovy model systému st ndvrhom v ramci
DP.

Navrh systému bol modelovany pomocou SW PTC Creo 3 ako 3D CAD model
(Obrazok 14). Uvedeny obrazok predstavuje priestorovy pohlad pre systém
Vo vertikdlnom uloZeni.

Kostra pripravku je navrhnuta z hlinikovych profilov firmy FM Systeme. Jednotlivé
jej prvky boli namodelované na zéklade informadcii z katalogovych listov. Konstrukcia
pocita s 30mm hrubou duralovou doskou ulozenia cez ktoru prechadza uloZenie lozisk
s hriadel'u. Na spodnej strane hriadele je pripevneny kovovy zotrvacénik s priemerom 30
cm a vyskou 5 cm.

Obrdzok 14 — Model meracieho systému v prostredi PTC Creo 3.

Pre tucely roztacania zotrvacniku je ku konStrukcii pripevneny mechanizmus
s motorom pohonu ktorym je mozné pohybovat’ smerom ku a od zotrvaéniku a tym
pomocou pritlaenia prendsat’ kratiaci moment priamo na jeho obvod. Po roztoceni je
mozné motor opit’ oddialit’ a zaistit’ svorkou. Na konStrukeii v blizkosti motoru sa pocita
aj s umiestnenim elektrického menica pre spominany motor. Dovodom takéhoto navrhu
uloZenie motoru je vplyv mechaniky motoru na linearitu rotacné¢ho pohonu zotrva¢niku
po odstaveni motoru (po tom ¢o zotrvacénik dosiahne pozadované otacky). Motor
permanentne pripojeny k hriadeli by mohol aj po¢as vol'nobehu narusovat’ rovhomerny
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rotany pohyb systému zotrvacniku. Uvedené uloZenie je teda snahou minimalizovat’
externé neziaduce vplyvy na linearitu rotacie systému.
Pre pripojenie snimacov k pripravku je vytvorena ploSina pripajania snimacov ktora

je nad doskou uloZenia s ktorou je zaroven paralelnd. Snimace ako inkrementalny

enkodér je tu mozné pripevnit’ na ploSinu a s ploSinou pohybovat’ vo vertikdlnom smere

podla potreby. Obrazok 15 detailnejSie popisuje jednotlivé stucasti systému pri bo¢nom
pohlade.

Hriadel snimadov:

Enkoder
Plogina pripajnia
Hriadel zotrvaéniku shimadgov
UloZenie hriadele
Doska uloZenia
Koleso pohenu Koleso zotrvaéniku
Motor pohonu ggﬂrxﬁchyt
Nosna konstrukcia Uchopenie posunu
systému pohonu
Elekiricky meni¢
pohonu

Obrazok 15 — Popis jednotlivych prvkov systému zotrvacniku pri bocnom pohlade. Systém je vo vertikdlnom
postaveni.

4.3. ELEKTRICKY POHON PRIPRAVKU

Elektricky motor uvedeny v predoslej kapitole bol vybrany z dostupnych motorov
na UAMT tak aby jeho parametre postadovali na roztadanie zotrvaéniku. Model motoru
je TGH3-0160-12-24 od spolo¢nosti TG Drive. Jedna sa o jednosmerny, 10-polovy

servomotor. Zakladné parametre uvadza Tabulka 8.

Napéjanie

36 VDC
Menovité otacky 1 000 RPM
Maximalne otacky 12 000 RPM
Menovity moment 1,8 Nm
Menovity AC prad 9,7A
Tabulka 8 — Zdkladné parametre servomotoru TGH3-0160-12-24 s ktorym sa pocita ako s pohonom pre roztdcanie
zotrvacniku.
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Od rovnakej firmy bol na UAMT alokovany aj elektricky meni¢ TGA-24-9/20. Pre
ovladanie tohto elektrického systému mozno vyuzit' vyrobcom poskytovany riadiaci SW
s grafickym rozhranim. Zakladné parametre menic¢a uvadza Tabulka 9.

Napéjanie 24\VVDC
Menovity vykon 230 W
Nominalny vystupny prad 9A

Maximalny vystupny prad 185 A

Tabulka 9 — Zdkladné parametre elektrického meni¢a TGA-24-9/20 s ktorym sa pocita ako s napdjacim a riadiacim
prvkom pre servomotor TGH3-0160-12-24 pre roztdcanie zotrvacniku.

Z Tabul’ka 8 a z Tabul’ka 9 vidiet’, Ze menovity prud ktory poskytuje elektricky menic je
len 9 A oproti menovitému prudu 9,7 A servomotoru. Hodnota sa odlisuje o zhruba 8
percent ¢o je meni¢ schopny kratkodobo pokryt’ (po dobu 5 s dokéaze poskytovat’ az 18,5
A).V d’alsom texte je stanovena predpokladana doba roztacania zotrvac¢niku pocas ktorej
bude nutné definovany vykon motoru poskytovat’.

Cielové otacky na ktoré ma byt zotrvacnik rozto¢eny by mali byt dosiahnuté v Case
rozumnom pre praktické vyuzitie — jednotky aZ desiatky sekund. Dalsou poziadavkou je
minimalizacia chyby linearnej interpolacie (kapitola 3.2.3). Pre ti je vhodné rychlost’
maximalizovat. Na druhej strane je nutné pocitat’ s parametrami dostupného
elektromotoru, respektive jeho obmedzeniami. Dalej je treba brat do uvahy aj
mechanické rozmery prevodu ktory by bol nutny pre dosiahnutie danej rychlosti.
Napriklad rychlost wg = 600 RPM ako je overené v nasledujicom texte takymto
podmienkam vyhovuije.

Aby bol motor pouzitelny pre Ucel roztacania je nutné realizovat’ mechanické
pripojenie prostrednictvom prevodu. V tomto pripade je mozZné pri znalosti parametrov
roztaCanej sustavy amotoru navrhnat parametre prevodu. Vypocet vychadza
Z potrebného rozsahu otacok pripravku a rozsahu otdok ktory poskytuje motor. Pri
predpokladanych otackach ststavy zotrvaéniku wy = 600 RPM a maximalnych
otackach elektromotoru pri ktorych este poskytuje nenulovy moment w,, = 1500 RPM
mozno systém dimenzovat’ prave na tieto hodnoty. Presnd hodnota otd¢ok motoru nie je
pre ucely identifikacie nelinearity enkodéru kritickd. SW pocas merania vypocitava
skutoénit hodnotu RPM a vypo¢ty na zaklade tohto. Z uvedenych hodnét otacok je

stanovany prevod:
_wy 1500

= =600 = 2,5 [-] (4.3.1)

Pri priemere zotrvacniku 30 cm je teda mozno pocitat’ s priemerom Kkolesa
elektromotoru d,, = 12 cm.
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Pri znalosti parametrov zotrvanika a motora mozno stanovit’ o¢akdvany priebeh
rozbehu z ¢asového hl'adiska. Pre moment zotrvacnosti zotrva¢niku plati:

1 1
J=5-m: r? = 530 0,152 = 0,338 [kg.m?] (4.3.2)

Pre zrychlenie rotacného pohybu zotrva¢niku s momentom zotrvacnosti J pomocou
momentu motoru Mwm Kktory je pripojeny pomocou prevodu P plati:

=13,3 [rad.s™?] (4.3.3)

M My-P 18-25
ad=—= =
J

J 0338

V tomto pripade je uvazované riadenie motoru na konstantny moment pocas celej
doby roztacania. Tento mdd je podporovany uvedenym elektrickym meni¢om. Pri tomto
zrychleni bude ciel'ova rychlost 600 RPM, teda 62,8 rad.s™ dosiahnut za:

wy 628

a 13,3

tg =

4,7 [s] (4.3.4)

Tento ¢as odpoveda dobe pocas ktorej musi byt pohon pritlateny k zotrvacniku
aroztacat’ ho. Uvedené vypocCty nepocitaju s trenim, ¢asovymi konStantami motoru,
ateda vysledok moze byt povaZzovany len za priblizny. Skuto¢nd hodnota doby
roztacania bude v désledku uvedenych vplyvov vécsia.

V kazdom pripade bude potrebné pred konecnym nasadenim tohto systému pohonu
zmerat realnu hodnotu pridu adobu roztiCania. V pripade, Ze V konfiguracii
S menovitym momentom servomotoru nebude meni¢ dostaovat, moZno zniZit
pozadovany moment v nastaveni meni¢a (toto nastavenie prediZi dobu roztadania)
pripadne zaistit’ vykonnejs$i menic.
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5. IMPLEMENTACIA SW

Realizacia SW vybavenia pre cRIO a PC je prevedena pomocou jazyka G v prostredi
LabView. Jedna sa o graficky programovaci jazyk zalozeny na principe ,,dataflow,
teda principe kedy sa jednotlivé inStrukcie vykonavaju v poradi ktoré je urcené ich
grafickym prepojenim v diagrame zdrojového kodu. Nasledujuca kapitola popisuje
jednotlivé sucasti vytvoreného SW.

5.1. PREHLAD ARCHITEKTURY

Architektura meracicho SW vychadza z pozutia HW platformy cRIO a jazyku G.
Pouzitie prave tohto jazyku umoziiuje, s istymi obmedzeniami, pouZitie rovnakych
programatorskych pristupov naprie¢ réznymi HW platformami. V tomto pripade ide
o platformy FPGA, Real-Time OS a Windows pre PC. Ciel'om je definovat architektiru
s dobrou opidtovnou vyuzitelnostou a Skélovatenostou aby neboli nutné neskorSie
principidlne zmeny, pripadne kompletna redefinicia architektury.

Cely SW je organizovany v ramci jedného projektu vyvojového prostredia LabView.
Architektura SW nasleduje architektiru HW a je implementovana v troch zakladnych
vrstvach ktoré zaroven odpovedaju pouzitym platformam:

FPGA Vrstva
- Zabezpecuje rozhranie meracieho systému s meranou ststavou, teda vstupné
a vystupné, analogoveé a digitalne kandly. Tato vrstva tiez implementuje
zakladné spracovanie nameranych dat a ich propagaciu do vyssej, Real-Time
vrstvy.

Real-Time Vrstva

- Kod na tejto vrstve je vykonavany na operatnom systéme redlneho Casu. Ide
0 proprietarny port znameho opera¢ného systému VxWorks. Vrstva zabezpecuje
zber dat z FPGA, ich konverziu, pripadne spracovanie a komunikaciu
s hostitel'skym PC. Okrem toho riesi spracovanie chyb behu aplikacie, riadi a
konfiguruje FPGA.

Hostitel'ska Vrstva
- Funguje ako prezenc¢na vrstva pre koncového uzivatel'a mariaceho systému.
Vytvara spojenie s Real-Time vrstvou beziacou na cRIO, iniciuje tlohy na
zéklade vstupov operatora. Merané data zobrazuje operatorovi vo vhodne;j
grafickej podobe a zabezpecuje logovanie meranych dat do suborov.

Kod je implementovany spdsobom ktory umoziiuje jednak exekuciu na realnom
cRIO alebo tiez simulaciu na PC. Tohto bolo vo vel'kej miere vyuzité pri vyvoji FPGA
a Real-Time sucasti aplikacie kedy je exekticia na redlnom FPGA vzhl'adom na naro¢nost’
kompilacie VHDL kédu znacne Casovo naroc¢na. Pri simulécii tento krok odpada a je
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mozné testovat zmeny kodu okamzite. Pre umoznenie jednoduchého prepnutia do
simulaéného modu obsahuje Real-Time vrstva moédom podmienené prepinace ktoré
prepnu prislusné casti koédu na verziu pre simulaciu a opacne. Tieto prepinace sa
nastavuju v kontexte LabView projekt exploreru a je mozné ich v aplikacii ponechat’ aj
po dokonéeni vyvoja. Tento pristup zjednodu$i neskorSie Gpravy SW v DP alebo
pripadny troubleshooting.

Prvé dve vrstvy st vykonavané na cRIO, tretia vrstva na hostiteI'skom PC. Toto
usporiadanie umoznuje prvym dvom vrstvam fungovat’ samostatne bez potreby staleho
napojenia na hostiteI'ské PC. FPGA a Real-Time v ramci cRIO su spustané automaticky
po oziveni cRIO. Po spusteni sa tento SW uvedie do stavu ¢akania na spojenie od
hostitel'ského PC. Hostitel'om modZe byt’ 'ubovolné PC s hostitel'skym SW schopné TCP
pripojenia k danému cRIO.
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Obrdzok 16 — Architektura meracieho SW. SW je implementovany na troch réznych platformdch co sa odzrkadluje aj
v logickych vrstvdch vyvinutého SW. Jednotlivé modré bloky predstavuju procesy (v jednoduchsom pripade slucky).
Procesy v ramci FPGA komunikuju prostrednictvom premennych, procesy v ramci RT OS a Windows OS
prostrednictvom FIFO front. Komunikdciu medzi FPGA a RT sprostredkuje jednak DMA pre prenos nameranych ddt
(Cervend Sipka) a Registre FPGA (modré Sipky). Celt komunikdciu medzi RT a Windows sucastami SW
sprostredkuvaju Sietové Streamy.
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Struktira kodu v jednotlivych vrstvach a ich vzdjomnom prepojeni je zobrazena na
Obrazok 16. V nasledujucich podkapitolach je podrobnejSie popisand implementacie
jednotlivych logickych vrstiev SW na ich najvyssej urovni abstrakcie. Detailnejsi popis
je dostupny priamo vo VI jednotlivych modulov prostrednictvom vlozenych komentarov
kodu.

5.2. IMPLEMENTACIA FPGA

Hlavnym blokom FPGA vrstvy je Acquisition Control Loop, teda frontovy stavovy
automat implementujtci vSetky procesy zberu dat a ich spracovania. Toto usporiadanie
umoznuje jednoduché ovladanie a konfiguraciu merani z vys$Sej RT vrstvy pomocou
jednej FIFO fronty a vstupnych premennych pre jednotlivé stavy. Obsahuje celkom 5
funkénych stavov z ¢oho dva st priamo ¢itace:

Continuous Counter — implementuje frekven¢ny ¢ita¢ pre meranie frekvencie signalu
z inkrementalneho enkodéru. Cita¢ vychadza z detektoru hrany vstupného digitdlneho
signdlu. Detekcia je implementovand metddou ,,polling®, teda rychlym vzorkovanim
jedného kanalu (A) vstupného signalu a sledovanim pozadovanej zmeny jeho logickej
urovne. Z hladiska implementacie je snaha o ¢o najvysSiu vzorkovaciu frekvenciu od
ktorej velkosti zavisi neistota v Casovej lokalizécii prislusnej hrany. Pre zvySenie
maximalnej pripustnej taktovacej frekvencie pre tento polling bola pouzitd metdda
pipeliningu.

Tato slucka sluzi na ucely identifikicie nelinearity enkodéru aj na bezny mod
merania otacok. Taktiez v sebe obsahuje prvok priddvajuci kompenzaciu Casovych
znaciek podla kapitoly 3.2.2. Merané hodnoty casovych znaciek st pomocou DMA
posielané do vrstvy RT.

Tacho Sensor — implementuje logiku pre spracovanie analogového signalu z Tacho
sondy (kapitola 2.1.2). V prvej ¢asti dochadza ku konfiguracii mariaceho I/O modulu.
Parametre konfigurovatelné z RT vrstvy st védzba vstupu (AC/DC/AC+IEPE),
vzorkovacia frekvencia aprahova hodnota vstupného signalu kedy ma dochadzat
k detekcii hrany. Po tejto programatickej konfiguracii je na I/O module spustené meranie.
Nasleduje Analog Continuous Sampling Struktira, teda cyklus nepretrzitého
vzorkovania.

Algoritmus je zaloZeny na sledovani zmeny Urovne signalu, konkrétne prekroceni
prahovej Grovne smerom z vyssej hodnoty na niz8iu. Na zaciatku algoritmus ¢aka kym
signal nadobudne hodnoty vicsej ako je prah. Nasledne sa deteguje klesajtici prechod
prahovou hodnotou. Pri tejto udalosti st zaznamenané hodnota a ¢as prvého vzorku po
prekroceni prahu a tieZ posledného vzorku pred jeho prekrocenim. Z uloZenych hodnot
je nasledne prevedeny vypocet interpolacie ktorého vysledkom je presnejSie urcenie
polohy a ¢asu ktory prislucha skutocnému prechodu signalu prahom. Na zaklade ¢asovej
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znacky prechodu n a ¢asovej znacky prechodu n-1 je vypocitand frekvencia vstupného
signalu, ateda aj rotdcie snimané¢ho zariadenia. Namerané data si pomocou DMA
prenesené do RT OS na d’alSie spracovanie.

Okrem hlavného stavového automatu implementujiceho algoritmy zberu dat su na
FPGA aj 4 d’alSie pomocné struktury:

Termination Loop - jednoduchy interface FPGA pre ovladanie Stop funkcionality.
Stop signal je mozné pomocou registru FPGA (terminalu na FP FPGA VI) napriklad
pouzitim Property Node z RT vrstvy.

Timer Loop — Struktara pocitadla so 64 bitovym rozlisenim. Zabudované pocitadlo
v LabView Struktirach umoziuje len 32 bitové rozliSenie €o je pri pouziti vysokych
frekvencii, najmé pri FPGA projektoch, nedostato¢né. V tomto kode by 32 rozliSenie pri
frekvencii 120MHz odpovedalo maximalnej dobe 17,9 sekunde. Po tomto intervale
navySe zostava zabudovany ¢ita¢ saturovany na maximalnej hodnote, a teda ho nie je
mozné d’alej v tejto forme pouzivat. Hodnota z uvedeného pocitadla je spristupnend ako
globdlna premennd aje pouzitd ako univerzadlny zdroj Casu. Je pouzitd pri kazdom
snimani ¢asovej znacky udalosti v rdmci FPGA.

Dve slucky - vystupy pre generovanie umelého signdlu enkodéru. Tie zabezpecuji
nastavovanie vystupnych portov FPGA pri generovani signalu z profilu.

5.3. IMPLEMENTACIA REAL-TIME

Vrstva Real-Time je implementovana ako stbor dedikovanych autonémnych
procesov ktoré vzajomne komunikuju pomocou front FIFO (Obrazok 17). Tieto procesy
vychadzaju z architektury frontovanych stavovych automatov Queued State Machine
(QSM). Této architektura pontka vel'mi dobrt flexibilitu a mozZnosti rastu. Vzhl'adom
na predpoklad, Ze tito praca bude rozSirovana na diplomovl pracu bola prave tato
architektlra uprednostnena.

Po oZiveni cRIO sa automaticky spusti spustitelny subor s RT kdédom. Kod vykona
inicializéciu na zéklade konfigura¢ného textového stiboru ktory je uloZeny v pamiti na
cRIO.
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Obrdzok 17 - Implementdcia Real-Time vrstvy

Nasleduje identifikécia pripojeného zariadenia a pripadné vycitanie TEDS tdajov.
Naésledne inicializacia FPGA a jeho uvedenie do zékladného stavu kedy ¢aka na prikazy
od RT.

Po uspesnych krokoch inicializacie sa paralelne spustia zékladné procesy RT vrstvy.
Jedna sa o procesy komunikacie s hostitel'skym zariadenim, proces logovania, hlavny
riadiaci proces a proces spracovania dat.

Procesy komunikacie zabezpefuju rozhranie pre naviazanie spojenia
prostrednictvom Ethernetu. St implementované ako samostatny prijimac a vysielac.
Komunikacia méze byt naviazand z hostitel'a pomocou Sietovych Streamov. Po
naviazani spojenia preposielaju prijaté prikazy do d’alSich procesov RT podla urcenia
prichodzej spravy.

Ulohou logovaciecho procesu je zhromazdovanie a ukladanie zdznamov
0 udalostiach ktoré sa v procese vyskytli (chyby, vystrahy, informacie).

Hlavny riadiaci proces vykonava riadenie RT ¢asti SW. Na zaklade poZiadaviek od
Hostitel'skej ¢asti SW ovlada ostatné procesy v RT a tiez FPGA.

Proces spracovania dat ¢ita namerané data z FPGA prostrednictvom FIFO. Tie
nasledne konvertuje z FXP na datovy typ Double a potom v definovanych zhlukoch
odosiela pripojenému hostitel'skému SW. Tento proces sa taktiez stard o riadenie toku dat
z FPGA, a teda deteguje aj ich pripadné straty.

5.4. IMPLEMENTACIA HOST GUI

Najvyssiu vrstvu meraciecho SW tvori aplikacia beziaca na hostitel'ovi. Hostitel'om
moze byt 'ubovol'né PC pripojené do spolocnej eternetovej siete s CRIO.

Na Obrazok 18 je zobrazena Struktura kodu pre tuto vrstvu. Pozostava z troch
zékladnych funkénych blokov. Zo slu¢ky pre snimanie udalosti, slucky pre vykon
prikazov aslucky pre datové toky. Interakcia uzivatela s grafickym rozhranim je
detegovana v prvej slucke na zéklade ¢oho preposiela prikazy (sluzi ako producent) do
vykonnej slucky (sltzi ako konzument).
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]

Obrdzok 18 — Najvyssia vrstva meracieho SW - GUI beZiace na hostitelskom PC.

Okrem troch zakladnych blokov st v kdde aj dalSie prvky ktoré zabezpecuju
korektnu inicializdciu SW po jeho spusteni. Ide najmi o nastavenie vychodzich hodnot
indikatorov a inicializaciu front pre komunikaciu.

Na ovladanie SW sluzi jednoduché GUI (Obrazok 19). Po jeho spusteni je do policka
CompactRIO IP nutné zadat’ adresu cRIO na ktorom bezi Real-Time a FPGA ¢ast’ kodu.
Po kliknuti na tlac¢idlo Pripoji# dojde k pripojeniu k SW na strane cRIO.

Po uspeSnom naviazani komunikacie s cRIO moZno spustit’ meranie s enkodérom
alebo tacho sondou prepnutim sa na prislusnt zalozku.

Pred spustenim merania je mozné nastavit’ aj cestu k suboru, Subor pre ukladanie,
do ktorého sa po povoleni zapisu budu ukladat’ namerané data. Povolit’ zapis mozno
kedykol'vek, aj po¢as merania zaskrtnutim policka Ukladat data. PoCas merania s na GUI
zobrazuje namerana hodnota rychlosti otacania v Hz aj v RPM spolu s chybou merania
v ¢iselnych indikatoroch. Graficky sa vysledky merania zobrazuju na grafoch v pravej
¢asti GUI. Po ukonceni merani je SW terminovany pomocou tlacidla Ukoncit

Aplikaciu v rohu GUI.
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Obrdzok 19 — Grafické uZivatelské rozhranie meracieho SW.

5.5. MOZNOSTI SPUSTANIA SW

Vzhl'adom na zadanie DP bolo vytvorené¢ SW vybavenie pre platformu cRIO. SW je
implementovany sposobom ktory mu umoziuje pracovat’ vo viacerych modoch:
e Modd so simulovanymi signdlmi (Interna slucka)
e Modd s umelo generovanym signdlom (Externa slucka)
e Maod s redlnym signalom (Externy signal)

Tieto tri mody chronologicky odpovedaji vyvojovym stadiam projektu. Obrazok 20
detailnejSie zndzoriuje signalové cesty pre jednotlivé mody operacie SW.

V mode so simulovanymi signalmi je mozné pracovat bez dostupnosti HW
platformy (cRIO a modulov) ¢o rozsiruje moznosti budiuceho rozsirovania, ladenia ¢i
nasadenia SW do praxe. Tato konfiguracia si nevyzaduje kompilaciu FPGA a teda
umoznuje rychle ladenie. Za tymto ucelom je na najnizSej vrstve (FPGA) aplikacie
implementovany generator signdlu enkodéru. Ten je schopny na zadklade suboru modelu
chyby enkodéru (Simodel - popisaného v kapitole 3.1) generovat’ periodicky signal
enkodéru v ramci registrov FPGA. Tie st nésledne vycitavané a spracované modulmi
CitaCov. Pre vysSie vrstvy je tato Cinnost transparentna. Tento simulaény mod sa aktivuje
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nastavenim ,,Execution mode* pre FPGA v ramci LabView projektu na ,,Simulation®.
SW sa tomuto modu automaticky prisposobi na vSetkych vrstvach prepnutim na
alternativne SW moduly.

Druhym médom exekucie je mod s umelo generovanym signalom. Ten vychadza
Z prvého moédu avsak generovany signal je v tomto pripade prepinany na vystupny port
/O C-modulu (NI 9401). Vystup tohto modulu je externou slu¢kou (elektrickym
vodi¢om) prepojeny na vstupny port [/O C-modulu. Nasledné spracovanie
a prezentovanie signalov je identické ako v predoslom mode. Tato konfiguracia si uz
vyzaduje HW cRIO a skompilovany FPGA koéd. Ked'ze overuje celu signalovl cestu
a funkcionalitu systému, jeho vyuzitie sluzi aj ako Self-Test zariadenia. Dal$ou vyhodou
tohto mdédu je moznost’ suCasne kontrolovat’ merany signal (pomocou uZzivatel'ského
profilu a generatoru) a zaroveil monitorovat’ signal externym zariadenim pripojenym na
externej slucke a vyhodnocovat’ tak spravanie sa systému v realnom case.

Host RT

GUI |«

= |5imode| Generator Citace

Inerna’._»

slucka

Externd
slucka Externy
signal

Obrdzok 20 — Usporiadanie signdlovych ciest pre vsetky mddy operdcie SW.

Tretim modom je Standardny operaény madd s privedenym externym signdlom zo
snimaca (enkodéru). V tomto pripade je privedeny merany signal na vstupy /O C-
modulu. Signalové spracovanie je nasledne rovnaké ako v pripade druhého maodu.

5.6. PROSTRIEDKY PRE RADOVU
ANALYZU

Jednym z poziadaviek zadania DP je koncipovat’' SW aby bolo mozné jeho vyuzitie
aj pre radovu analyzu. Z hl'adiska implementécie je pre takyto tcel potrebné zabezpecit
synchronizaciu medzi datami ziskanymi pomocou DIO karty a datami z Al Karty.
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V praxi sa bude jednat' o synchronizaciu signalov s informaciou o rychlosti otacania
meranej sustavy (digitdlny signdl z enkodéru) a signal s informéciou o vibraciach
systému (analogovy signal z akcelerometru). Nutnost’ presnej synchronizacie tychto
signalov narastd napriklad so zvySujicimi sa otackami systému kde oneskorenie
analogového kandlu t; 4; voci digitdlnemu kanalu pri otdckach enkodéru o spdsobi
fazovy posun meranej hodnoty uhlu enkodéru ¢4 = t4 4, - w.

Vyrobca udava pre pouzitt DIO kartu NI 9401 [7] propagacné oneskorenie

maximalne t; p; = 100 ns. Pre analogové vstupy karty NI 9234 [19] je tato hodnota

38,4 . v, . , . . .
7 ¢o pri pouziti maximalnej vzorkovacej frekvencie
S

definovana ako t4 4; = 3,2 us +

fs =51,2kHz je rovné 753.2 ps. Toto oneskorenie je sposobené dobou propagicie
signalu elektronikou modulu, konverziou sigma-delta prevodniku a digitalnym filtrom
dolnej priepuste. Hoci je vSeobecne mozné pocitat’ s touto hodnotou, individudlne
moduly, najme v kombinacii s d’alSou externou elektronikou, mozu vykazovat’ odlisné
hodnoty. Ako vhodny spdsob pre stanovenie presnej hodnoty oneskorenia je jeho priame
meranie.

Implementovany SW za tymto ucelom poskytuje moznost’ automatizovaného
merania vzajomného oneskorenia digitdlnych a analdogovych kanalov. Blokové

Rozdielovy
Cita¢

znéazornenie pre toto meranie je na Obrazok 21.

Generator FPGA

pulzu

Ext. slucka

—— S| UC K

Obrdzok 21 — Zapojenie pre meranie vzdjomného Easového posunu medzi analdgovymi a digitdinymi vstupmi
modulov pripojenych k FPGA platformy NI cRIO.

Pri merani je nutné fyzicky prepojit’ vystup DO kanalu na ktorom bude generovany
meraci pulz so vstupmi DI a Al kanalov na ktorych buda prebiehat’ merania.

Samotné meranie moZno spustat’ z GUI na zariadeni Host. Po aktivacii prislusného
ovladacieho prvku je uzivatel vyzvany na zabezpecenie vysSie uvedenych externych
prepojeni pomocou vodi¢ov. Po potvrdeni uzivatel'a o prepojeni nasleduje generovanie
nabeznej hrany na DO porte a porovnanie ¢asovych znaciek pre namerané data Al a DI
portov (kedy tieto kandly zachytili generovani nabeznt hranu). Vysledna hodnota
¢asového posunu je zobrazena v GUI a pouzita ako kompenza¢na hodnota v FPGA pri
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vytvarani ¢asovych znaciek Al. Hodnota je ulozend v konfiguraénych suboroch cRIO
takze je nasledne aplikovana az do d’alSiecho merania alebo manualnej zmeny hodnoty.

SW umoziiuje aj uzivatel'ské nastavenie tejto kompenzacnej hodnoty z GUI bez
realizacie merania. Toto mozno vyuzit' pri dodato¢nej kompenzacii externého HW
pripadne pri vymene AI/DI modulu za iny so znamou hodnotou posunu. Dal§im vyuZitim
moze byt vytvaranie umelého oneskorenia analdgového alebo digitdlneho kanalu
0 uzivatel'sky definovanu hodnotu.

Pri buducej implementacii radovej analyzy budt vzorky Al aj DI kanalov, resp. ich
Casové znaCky odpovedat’ redlnym casom udalosti na vstupnych portoch a mozno ich
vzajomne prirad'ovat’.
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6. VYSLEDKY PRAKTICKYCH MERANI

Nasledujuce kapitoly diskutujua vysledky merani pripadne simulécii ktoré boli prevedené
za pozitia vytvorené¢ho SW.

6.1. MERANIE AUTO-KALIBRACIE

Pre praktické overenie funkcionality implementovanych algoritmov pre auto-
kalibraciu je prevedené meranie pomocou simulovaného a umelo generovaného signalu
enkodéru. Pocas vyvoja SW kedy bol obmedzeny pristup k HW bolo c¢iastkové
overovanie realizované najmi pomocou simulédcie signidlu enkodéru na vystupnych
a vstupnych registroch FPGA. Této ako aj d’alSie metddy blizsie popisuje kapitola 5.5.

Nasledne bola funkcionalita overovana pomocou elektrického signalu automaticky
generovaného v FPGA podl'a predefinovaného modelu chyb (kapitola 3.1). Na Graf 10
je zobrazeny priebeh identifikovanej nelinearity enkodéru modrou farbou. Priebeh
odpoveda modelu nelinearity z Graf 7 ¢o dokazuje spravnu funk¢nost’ identifikacnych
algoritmov.
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Graf 10 — Identifikovand nelinearita enkodéru pouZitim metddy auto-kalibrdcie (modrd). A opakované meranie auto-
kalibrdcie pri pouZitej korekcii (Cervend). Meranie realizované pomocou preddefinovaného chybového modelu
popisaného v kapitole 3.1. Spbsob zapojenia meracieho systému odpovedd zapojeniu s externou sluckou z kapitoly 5.5.

69



Ziskany priebeh nelinearity bol nasledne pouzity ako korek¢nd hodnota podla
kapitoly 3.2.2. Za tychto podmienok bola auto-kalibracia opakovana. Vysledok tejto
druhej kalibracie je taktiez na Graf 10 ¢revnou farbou. Graf prezentuje skuto¢nost’, ze pri
aplikacii korekcie je hodnota nelinearity zniZzena. Pre tento konkrétny pripad ide
0 znizenie maximalnej chyby zo 160 prad na asi 60 urad. Z pohl'adu smerodajne;j
odchylky ktord je v prvom pripade stanovend na 57 prad je po opakovanom merani
s korekciou zniZena na 21 prad, teda takmer jednu tretinu.

6.2. MERANIE ONESKORENIA
VSTUPNYCH KANALOV

V kapitole 5.6 st uvedené vyrobcom deklarované hodnoty pre oneskorenie na Al
kandloch modulu NI 9234 na 753.2 ps. Pomocou vytvoreného SW bolo prevedené
meranie tejto hodnoty metédou popisanej v rovnakej kapitole. Hodnota bola merana pre
prahové napitie 2,5V priCom prisluSny vstup modulu je nastaveny na DC vizbu.
Namerana hodnota bola 96 180 Tick-ov hodin FPGA. Pri frekvencii hodin f; =
120 Mhz toto odpoveda casu:

t M__ 90180 o015 [us] (6.2.1)
= —= = ’ S L.
AL £ T 120 000 000 #

¢o odpoveda prekroceniu deklarovanej hodnoty o asi 6,5 percenta.

Pri diskrétnom module NI 9401 bola namerana hodnota minimalna, rovna 15 Tick-
om. To odpoveda ¢asu 125 ns. Vyrobca deklaruje maximalny propagaény cas 100 ns.
Namerana hodnota sice prekracuje uvedeny idaj 0 25 percent ale je nutné brat’ do ivahy
aj propagacny ¢as na strane vystupu ktory generuje mariaci pulz. Na ten je pouzity
rovnaky modul takZe aj tu moZno o&akavat’ maximalnu dobu propagacie 100 ns. Dalsou
zlozkou oneskorenia je ,,Rise/Fall Time* ktory je pre tento modul maximalne 500 ns.
Teoreticky moZno v naSom zapojeni teda ocakévat’ dobu oneskorenia az takmer do 700
ns. Z tohto pohl'adu je zistena hodnota a 125 ns pomerne rychla odozva (necelych 18
percent max Casu). Na toto meranie maju vplyv aj parametre v prepojovacich vodicov,
hlavne vysledna kapacita ktora deje spomal’uje. Meranie pre takto kratke deje je vSak na
hranici rozliSenia pouzitého HW a nie je v tejto DP d’alej analyzované.
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6.3. MERANIE S TACHO SONDOU

Meranie pomocou tacho sondy bolo realizované na sustave ktora sluzi ako
laboratorny pripravok pre meranie vibracii na UAMT (Obrazok 22). Na disku tohto
pripravku su na intervaloch po priblizne 30 stupiioch rozmiestnené reflexné znacky. Z 12
indexov oznacenych c¢islami vSak na indexe 1 znacka chyba, ateda vytvara

nerovnomernost’.

Obrdzok 22 — Laboratérny pripravok pre meranie vibrdcii na UAMT. Tacho sonda (viavo) mieri svetelnym licdom na
disk zotrvacniku ktory je pohdnany elektromotorom (vpravo). Disk md na priblizne rovnakych uhlovych intervaloch po
30 stuprioch rozmiestnené reflexné znacky. Znacka na indexe 1 chyba, teda celkovo je aplikovanych 11 znaciek.

Meranie bolo realizované pri otd¢kach zhruba 1 200 RPM. SW po niekol’kych sekundach
(do 10 s) automaticky identifikoval pocet znaciek na obvode disku. Hodnota sa ustélila
na pocte 11 znaciek pri¢om ich rozmiestnenie prezentované SW-om je na Graf 11.
Druhé meranie sa uskutocnilo pri pouziti dvoch znaciek umiestnenych na hriadeli disku.
Tieto znacky st vzajomne posunuté zhruba o 180 stupiiov. Aj v tomto pripade bol pocet
identifikovany pravne na hodnotu 2 ako to zobrazuje Graf 11.

Identifikicia znaciek| Identifikacia znaciek|
90 90

mu{:'lf;

270 270

Graf 11 — Rozmiestnenie reflexnych znaciek identifikované automaticky pomocou SW. Konfigurdcia pre 11 znaciek
(vlavo) a pre 2 znacky (vpravo).

Nasledne bol SW na zédklade identifikovaného rozlozenia schopny urcit’ smer otaCania
a jeho zmeny.
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7.ROZLISOVACIA SCHOPNOST SYSTEMU

Nasledujuca kapitola zhfiia vplyvy ktoré mézu ovplyviiovat rozliSovaciu schopnost’
meracieho systému. Z pohl'adu neistét merania sa jednd o kvalifikaciu a kvantifikaciu
neistot typu B, teda chyb zistenych inak ako Statistickym spracovanim realizovanych
merani pomocou tohto systému.

7.1. CHYBA VPLYVOM ROZSAHU
DATOVYCH TYPOV

Chybu do vypoctu hodnoty frekvencie zanasa aj vypoctova technika. Dévodom je,
ze pomocou dostupnych datovych typov vécSinou nie je mozné zapisat akékol'vek
racionalne ¢islo s nulovou chybou. Ked’ze maju dostupné datové typy zname bitové Sirky
je mozné uréit’ maximalnu chybu ktorej sa pri operaciach s nimi dopustime.

Na trovni FPGA je mozné pouzit datové typy INT, FXP a BOOL. Hoci novsie
verzie pripustaju aj pouzitie DOUBLE vzhl'adom na extrémnu naroc¢nost’ tohto typu na
FPGA prostriedky ho nebudeme d’alej na tejto platforme uvazovat’. Pretoze sa vypocet
frekvencie implementuje na FPGA je nutné pracovat’ s desatinnymi ¢islami aj tu a pouzit’
typ FXP.

Pre Tacho sondu je hodnota frekvencie stanovena podla:

n
frpm = 60 -f;—ct— [RPM] (7.1.1)

prm
Kde:
frem ...rychlost otaéania [RPM]
tm ...dizka meracieho okna [s]
Np ...pocet cloniek enkodéru [-]
fe ..frekvencia referencného signalu [Hz]
n ...pocet detegovanych hran meraného signalu [-]

Hodnota f, je 120 MHz a hodnota t,, je pocet tikov 120 MHz pocitadla ktoré st
zachytené medzi dvomi naslednymi hranami meraného signalu. N, an sa v tomto pripade
rovné 1. Vypocet frekvencie je teda podielom dvoch celoCiselnych hodnoét. Poziadavka
na rozsah vyslednej hodnoty je rozsah [0; 167] Hz Co odpoveda [0; 10 000] RPM. Zaroven
je potreba zachovat’ ¢o mozno najvacsiu presnost’ vypoctu. Datovy typ je preto stanoveny
ako FXP <+,64,8>, teda 8 bitov pre celo¢iselnti ¢ast’ [0; 256] a zvySok (56 bitov) pre
desatinnu Cast’ z ¢oho plynie rozliSenie:

Ax = 27°6=1,39.10"17 [Hz] (7.1.2)
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Celkovo je ¢islo reprezentované 64 bitmi takZze miniméalna relativna chyba vplyvom
datového typu bude odpovedat’ hodnote na poslednom bite vo¢i maximalnej hodnote

typu:
Axy, =27V =276 =542.10"20 [-] (7.1.3)
V desiatkovej stistave obdobne plati:
Axy, =107V [-] (7.1.4)

Kombinaciou (7.1.3) a (7.1.4) vyjadrime N, teda pocet platnych desatinnych miest:

N =U -log,,2 = 64 -log,, 2 = 19,27 [—] (7.1.5)
Kde:
N ...pocet platnych desatinnych miest [-]
U ...bitova dizka datového typu [bit]

Vo vyssich vrstvach SW je uz pozity typ DOUBLE ktory disponuje presnost’ou na
15 ¢islic. Z hl'adiska presnosti datovych typov je teda mozné dosiahnut’ presnosti prave
s touto hodnotou. Obecne sa vSak jedna o hodnotu extrémne vysokll aV porovnani
S presnostou ostatnych prvkom meracieho systému ktoré vykazuji rddovo vacsiu chybu
je vacsinou mozné ju zanedbat’. Vo vypocte celkovej chyby predstavuje tato hodnota skor
teoreticky limit presnosti merania.

7.2. CHYBA VPLYVOM CASOVEJ
ZAKLADNE VZORKOVANIA

Pri merani frekvencie v implementacii tohto SW sa vychadza zo skuto¢nej dizky
meracieho okna a poc¢tu detegovanych hran vstupného signalu (2.2.2.1). Za predpokladu
spravneho fungovania ¢itaca hran (a teda spravnej hodnoty parametru n) moze neistota
V ramci tohoto vypodtu vstupovat’ len prostrednictvom dizky meracieho okna tm. T4 pri
pouziti recipro¢ného ¢itaca nie je fixna ale odvodena od vstupného signalu a jej skuto¢na
diZka je stanovend prostrednictvom referenéného hodinového signilu — poétu pulzov
medzi zaGiatkom a koncom meracieho okna. Chyba v deklarovanej hodnote dizky
meracieho okna teda priamo vplyva na tento vypocet a chybu vypocitanej frekvencie. Pre
stanovenie vel'kosti odchylky doby meracieho okna od skuto¢nej doby plati:
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1 1 1 1 1 4

M= R RA b fo ht oo o 15 U 2D

Pretoze Standardne plati: § << 1, mozno ¢len § v menovateli vynechat’:
Atp, =—-6=ty-8 [s] (7.2.2)

Hodnota & je relativna chyba referencnej frekvencie. V pripade merania signalu
Z tacho sondy za pouZitia C modulu NI 9234 je ¢asovanie vzorkovania vstupného signalu
riadené samotnym modulom. Ten ma ¢asovi zakladiu s frekvenciou 13,1072 MHz
a vzorkovanie prebieha na 51,2 kHz. V ¢asovych intervaloch 19,5 us je teda v FPGA
vykonané predanie navzorkovanej hodnoty a néasledne zaznamenanie Casovej znacky
Z pocitadla FPGA.

V tomto pripade mozno hovorit o dvoch zdrojoch chyb merania. Jednak
0 samotnom module a jeho schopnosti dodavat’ vzorky v presne definovanom intervale.
Po druhé, o presnosti pocitadla FPGA ktoré generuje casovi znacku pre navzorkované
data. V oboch pripadoch mozno chybu kvantifikovat' s pouzitim vztahu (7.2.2). Z
kapitoly 1.3 a Tabulka 5 mozno ziskat’ relativne chyby ¢asovych zakladni & modulu C
a FPGA. Pre Modul N1 9324 potom pri obmene vztahu (7.2.2) na frekvenénu verziu plati:

Afortodul = Fomodaut * Smoaus = 51 200 - 0,000 050 = 2,56 [Hz]  (7.2.3)

A pre relativnu chybu:
Afomoauin = Omoawr = 0,000 050  [—] (7.2.4)

Podobne pre FPGA plati:
Aforpea = forpca * Orpga = 120 000 000 - 0,000 100 = 12000 [Hz]  (7.2.5)

A pre relativnu chybu:

Aforpcaw = Sppca = 0,000 100 [-] (7.2.6)
Kde:
fo ...frekvencia referencného signdlu [Hz]
) ...relativna chyba referen¢ného signalu [-]
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7.3. CHYBA KVANTOVANIA

Hradisko kvantovacich chyb uz bolo v texte rozobraté v kapitole 2.2.2. Na zaklade
vzt'ahu (2.2.2.2) moZeme absolutnu chybu kvantovania vyjadrit’ ako:

Afiy = f__f _ f __/
T n " twfo 0,001-120000000 120000 (7.3.1)
= 0,000 00833 f [Hz]
Kde:
n ...pocet pulzov referencného signdlu pocas mariaceho okna [-]
tm ...doba trvania mariaceho okna [s]
fo ...frekvencia referen¢ného signalu [Hz]

Pri otackach 10 000 RPM, teda 167 Hz je chyba vplyvom kvantovania Afy, =
0,00139 Hz a 0,0835 RPM. Hodnoty presnosti v§ak mozno ovplyvnit’ vol'bou parametru
dizky meracieho okna t,,.

Uvedena hodnota je platnd pre pouzitie s enkodérom kedy sa definuje dizka
meracieho okna. Pre tacho sondu kde dostavame signal priamo s frekvenciou otacok je
meranie Casového intervalu implementované medzi dvoma pulzami, nie pomocou
preddefinovanej dizky okna. Pri maximalnej frekvencii 10 000 RPM je o¢akavana
perioda signdlu 0,00599 sekundy. Tato hodnota odpoveda v pripade tacho sondy
parametru t,, v rovnici (7.3.1) a je to podobne ako pre enkodér nevicsia mozna chyba.
Pri niZSich otackach je doba merania dlhSia, a teda kvantovacia chyba mensia.

7.4. CELKOVA CHYBA MERANIA
7.41. MERANIE S TACHO SONDOU

Celkovii maximalnu chybu merania pre metodu stacho sondou dostaneme
kombinéciou vyssie uvedenych chyb:

Afy, = Mfomoaui + Dforpave + Dfkvy, + Axo,  [—] (7.4.1.1)

Po dosadeni dostdvame maximalnu relativnu chybu merania:
Afy, = 0.00015139 [—] (7.4.1.2)

Absolutna hodnota chyby zaleZi na meranej frekvencii:
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Af = Afomoaus * f + Bforpcas " [ + Dfwve, " f + Bxy, - [ [HZ] (7.4.13)

Pre konkrétnu hodnotu otacok napriklad 10 000 RPM (167 Hz) bude maximalna chyba:

Af =167 - (0,000 050 + 0,000 100 + 0,000 001 39 + 5,42.10729)

(7.4.1.4)
= 0.02528213 [Hz]

Pre pocet platnych miest za desatinnou ¢iarkou vyjdeme zo vztahu relativnej chyby
a poctu platnych cislic:

k <logqo [—] (7.4.1.5)

%
Kde:

Ay, ...relativna chyba merania [-]

Najmensiu hodnotu poctu platnych miest dostavame pre ¢len Afyrpgay, @ to k = 4.
Hodnotu vysledku preto uvadzame ako:

f =167.0000 + 0.0253 Hz (7.4.1.6)

7.4.2. MERANIE S ENKODEROM

Celkovii maximalnu chybu merania pre metédu s enkodérom dostaneme
kombinaciou vysSie uvedenych chyb:
Afy, = Aforpcass + Ay, + Axy, (] (7.4.2.1)

Po dosadeni dostdvame maximalnu relativau chybu merania:
Afy, = 0.00015833 [—] (7.4.2.2)

Absolutna hodnota chyby zalezi na meranej frekvencii:
Af = Aforpcas  f + Afivy " f + BXop - f [Hz] (7.4.2.3)

Pre konkrétnu hodnotu otac¢ok napriklad 10 000 RPM (167 Hz) bude maximalna chyba:

Af =167 (0,000 100 + 0,000 008 33 + 5,42.1072°)

(7.4.2.4)
= 0.02644111 [Hz]
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Pre pocet platnych miest za desatinnou ¢iarkou vyjdeme zo vztahu relativnej chyby
a poctu platnych ¢islic:

k <logqg [—] (7.4.2.5)

%

Kde najmensiu hodnotu dostdvame pre clen Afyrpgae, @ to k = 4. Hodnotu vysledku
preto uvadzame ako:
f =167.0000 + 0.0264 Hz (7.4.2.6)

77



8.ZAVER

V ramci tejto diplomovej prace je predstavena platforma cRIO od spolo¢nosti
National Instruments ato najmid zohl'adom na jej moznosti z pohladu casovania
a vel’kosti kodu. VAcCsi priestor je v uvode venovany FPGA ktoré su jedno z hlavnych
sucasti cRIO, ateda jednym z kl'aiCovych prvkov pri hodnoteni a porovnavani cRIO.
Nasledne boli porovnané niektoré ¢cRIO dostupné na UAMT FEKT VUT Brno prave na
zéklade vykonu FPGA ktorymi disponuju - Tabulka 1. Tu sa ako najvykonnejSie javi
cRIO 9068 s ¢ipom Zyng-7000. Aj po stranke stability oscilatoru aj mnozstvom HW
prostriedkov ktorymi disponuje. Pri porovndvacom teste dosiahol oproti ostatnym
dostupnym cRIO az o 36 percent vysSSiu taktovaciu frekvenciu (Tabulka 3). Pre
narocnejSie aplikacie je teda najvhodnejS$im z uvedenych modelov.

V kapitole 1.3 bola nasledne stanovena frekvenéna stabilita pri vplyve okolitého
prostredia - teploty. Prostredie na celom rozsahu pracovnych teplot cRIO (-20 °C — 55
°C) bolo vytvorené pomocou teplotnej komory CTS T-65/50. Z toho bola zistena
nomindlna hodnota frekvencie ktord sa od nastavenej odliSovala o -30,2 ppm pri 25 °C
¢o je 32 percent maximalnej povolenej chyby ktori deklaruje vyrobca. Z uvedeného
vyplyva, ze pri beznych laboratornych podmienkach mozno pri pouZiti tohto cRIO
pocitat’ sasi 1/3 chybou z maximalnej uvedenej v dokumentacii. Taktiez je tymto
meranim indikovana dobra stabilita oscilatoru aj po uplynuti kalibra¢ného intervalu
cRIO. Dalsim vystupom tohto merania bola korekéna krivka pre cely pracovny rozsah
teplot (1.3.3.3).

Prvé dve casti kapitoly 2 uviedli snimace (tacho sondu a enkodér) spolu zo
zékladnym principom fungovania a parametrami konkrétnych typov pouzitych v tejto
DP. V nasledujucej kapitole 2.3 st detailnejSie diskutované niektoré principy aplikované
v SW pre zefektivnenie merania pomocou tacho sondy.

Kapitola 3 pojednava o stanoveni nelinearity enkodéru a nasledného vyuzitia tejto
informacie. V ramci prace bol navrhnuty aimplementovany sposob pre meranie
nelinearity pomocou linearnej interpolacie Vv ramci jednej otacky ako aj metoda pre
aplikovanie korekcie on-line. Metéda bola overena simulaciou a aj pomocou umelo
generovaného signalu enkodéru. Oba tieto pristupy umoziluje vyvinuty SW. Pri merani
generovaného signalu enkodéru s chybou rozsahu 150urad anaslednom nasadeni
korekcie doslo k znizeniu chyby na troven 50 prad. Pretoze tato metdda predpoklada
pouzitie stabilného pohybu pri zistovani nelinearity, Co je mozné dostihnut’ len obtiazne,
kapitola 3.2.3 diskutuje doésledky nedodrzania tejto podmienky. Pre kvantifikovanie je
vSak nutna znalost’ parametrov mechanickej sustavy — hlavne trenia. Pretoze sustava
nebola v ¢ase dokon&ovania tejto DP na UAMT este dostupna bol odvodeny vztah pre
stanovenie chyby tejto meracej metody vplyvom nerovnomerného pohybu ktory bude
mozné vyuzit’ ked’ bude sustava dostupna na identifikaciu parametrov. Aspoi kvalitativne
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vsak mozno zhodnotit’, ze chyba vplyvom spomalujiceho pohybu zotrvacniku bude
narastat’ hlavne pre nizsie otacky. Odporicanim pre meranie je preto z tohto pohladu
maximalizovat’ rychlost’ pri ktorej dochadza k meraniu.

V priebehu vypracovavania DP doSlo k moZnosti spolupracovat’ na realizacii vyssie
zmienen¢ho zotrvacniku. V ramci DP bol preto vytvoreny navrh mechanickej sustavy
zotrvaéniku formou 3D modelu (kapitola 4) avytvoreny stpis pre objednavku
prislusného materidlu. V dobe dokonCovania DP boli hlavné casti zotrvacniku uz
vyrobené a prvky konstrukcie v stave objednavky. V pripade realizacie objednavky
Vv ramci najblizsich tyzdiiov bude mozné aj praktické overenie merani na zotrvacniku.
Pripadné vysledky mdzu byt zahrnuté do neskorSej obhajoby tejto DP.

Kapitola 5 pokracuje popisom implementacie SW pre platformu cRIO. Pri realizacii
koédu na vrstve FPGA doslo k situacii kedy jeho prostriedky nepostaovali na zahrnutie
vSetkych navrhnutych sucasti. Kod je teda rozdeleny na dve inStancie pre FPGA. Tieto
st v kode rozlisené pomocou “Conditional $truktar v ktorych su zahrnuté prvky pre dant
inStanciu nepouzité. V pripade dostupnosti vykonnejSiecho HW, napriklad v Givode
spominanom cRIO 9068 bude moZné obe instancie zlu¢it’ do jednej nastavenim parametru
projektu ,,FPGA INSTANCE 1% a kod prekompilovat’ pre novy HW.

Kapitola 6 okrem uz skor zmienenych vysledkov merania nelinearity enkodéru
prezentuje vysledky z merania tacho sondou. Tu bola otestovana metoda navrhnuta na
detekciu smeru otacania pomocou jednej tacho sondy. Pri umelom zavedeni nesumernosti
do rozmiestnenia reflexnych znaciek bol SW schopny identifikovat’ pocet a rozmiestnenie
znaciek a nakoniec aj smer otdCania disku. Metodda bola testovana pre 2 az 11 znaciek,
pricom len 2 znac¢ky nie s postacujice na vyhodnotenie smeru ota€ania. V ostatnych
pripadoch dokazal SW urcit’ spravny pocet a smer. V ich rozmiestneni je vzdy mozno
najst’ symetriu v oboch smeroch rotécie.

Posledna kapitola 7 kvantifikuje chyby pre merania s tacho sondou a s enkodérom.
Z pomedzi analyzovanych vplyvov bol za najvicsi identifikovany vplyv nestability
Casovej zakladne FPGA ktory ku chybe pri merani frekvencie prispieva mnozstvom
107* - f kde f je merana frekvencia. Ako vSak bolo zistené pri meraniach v kapitole 1.3,
skuto¢na stabilita oscilatoru cRIO za normalnych okolitych podmienok méze byt
nasobne lepSia. Realne hodnoty chyby teda mozno o¢akavat’ nizsie ako uvedené v tejto
kapitole.

Oblastou ktora nebola v tejto DP rieSend je napriklad nasadenie estimatoru pre
stanovenie hodnot rychlosti (polohy) medzi vzorkami zo snimacov. Tento problém je
zjavny hlavne pri nizkych otaCkach u tacho sondy ktora poskytuje zvycajne len maly
pocet pulzov na otaCku. Nasadenie podobnych algoritmov by si vSak kvoli numerickej
naro¢nosti vyzadovalo implementaciu na vrstve RT €o je na druhej strane obmedzenie
Z pohl'adu maximalnych dosiahnutel'nych rychlosti oproti implementacii na FPGA.
Z takého dovodu sa predpoklada vol'ba vykonnejSiecho HW.
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POUZITE SKRATKY

CLB Configurable Logic Block
CPU Central Processing Unit
CRIO Compact Reconfigurable Input Output
DMA Direct Memory Access
DP Diplomova praca
EEPROM Electricaly Eraseble Programable Read Only Memory
FF Flip-Flop
FP Front Panel
FPGA Field Programmable Gate Array
LUT Look Up Table
MMI Mixed Mode Interface
0S Operating System
PPR Pulse Per Revolution
QSM Queued State Machine
RIO Reconfigurable Input Output
RPM Revolutions Per Minute
RT Real-Time
RTC Real Time Clock
Z0ZNAM PRILOH

Prilozené CD obsahuje prilohy:

1.

Zdrojové a spustitel'né subory pre cRIO v jazyku G (LabView 2015.0f2) pre
meranie teplotnej zavislosti frekvencie oscilatoru cRIO:

\DP_Tomas_Fabry 2016\StabilityMeasurement\...

Zdrojové subory pre cRIO v jazyku G (LabView 2015) pre aplikaciu merania
rychlosti otacania a auto-kalibracie:

\DP_Tomas_Fabry 2016\FrequencyMeasurement\...

Zdrojové subory pre tvorbu modelu chyb enkodéru pre Matlab (2012):
\DP_Tomas_Fabry 2016\Matlab\encoderErrorModel.m

Zdrojové subory pre modelovanie chyby interpolacie pre Maple (12):
\DP_Tomas_Fabry 2016\Maple\idealRotFreqCalc.mw

3D CAD Model mechanického systému zotrvacniku a jeho sucasti:
\DP_Tomas_Fabry 2016\CAD\Model\...

Exporty CAD modelu — obrazky pohl'adov 3D modelu:

\DP_Tomas_Fabry 2016\CAD\3D pohlady\...

. Zoznam komponentov mechanického modelu pre zadanie objednavky:

\DP_Tomas_Fabry 2016\CAD\Vyroba\BOM.docx
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