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Abstrakt

Urcdovanie polohy predmetu v priestore vo vSeobecnosti nepredstavuje problém a
sufasny trh ponuka znacny pocet rieSeni ako takyto senzoricky systém postavit.
Problém vSak nastiva ak na komerc¢né systémy zacnu byt kladené protichodné
poZiadavky. Medzi tieto poZiadavky patri vysoka presnost’, odolnost’® voci
magnetickému pol’u, relativna linearita snimania, schopnost’ snimat’ rychle deje
mimo laboratéornych podmienok a v neposlednom rade cena a modularita takého
zariadenia.

1 Konfiguracia senzorického systému

Opisované zariadenie je ur¢ené na monitorovanie polohy hriadela levitujiiceho v magnetickom
poli . Takyto systém musi spiiiat’ niekolko poziadaviek stcasne, ako napriklad schopnost snimat’
rychly dynamicky dej (otacky hriadela > 20000 ot/min) a vzhl'adom na skuto¢nost’ ze hriadel
z dévodu zniZovania strat je uloZzeny v magnetickom poli tak systém na ur¢ovanie polohy musi tiez
vykazovat’ istd odolnost’ vo¢i premenlivému magnetickému pol'u. Potrebny meraci rozsah tohto
systému je na urovni 0.5 mm (vo vSeobecnosti moznosti predmetného zariadenia si pouzitelne
v ovel’a va¢§om rozsahu avsak absentuje tu uz linearita snimacov a s narastajucou vzdialenost'ou klesa
presnost’ ako ilustruje (obr. 1). Senzoricky systém pozostava z dvoch hlavnych ¢asti. Prvou ¢astou je
riadiaca karta umiestnena na vyvojovej doske (TI-tms320f28335). Oznacenie F28335 hovori
0 pouzitej riadiacej karte od spolo¢nosti Texas Instruments, ktorad je nasadena ako riadiaca jednotka
v senzorickom systéme (obr. 2)
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e Obrazok 2: Karta F28335
Obrazok 1: Presnost’ merania vs. na vyvojovej doske
vzdialenost’

Riadiaca karta je osadena vykonnym 32 bitovym procesorom s taktom 150 MHz, ktory umoziuje
komunikaciu s viacerymi perifériami a roznymi protokolmi stcasne (12C,SP1,CAN,SCI...). Druhou
¢astou je samotny snimaci obvod indukénych snimacov rovnako od spolo¢nosti Texas Instruments
LDC161XEVM. V tomto pripade sa jedna o 28 bitovy senzor schopny snimat udaje zo Styroch
kanalov (obr. 3). Na komunikaciu s riadiacou kartou bol vyuzity protokol 12C, ktorého nespornymi
vyhodami su jednoduchost’, robustnost’ a podpora pre danu kartu v prostredi Matlab/Simulink

Obrazok 3:LDC1614




2 Komunikacia medzi perifériami v prostredi Simulink

Ako uz bolo spomenuté riadiaca karta a doska plo$nych spojov uréena pre senzory komunikuji
aj napriek pritomnosti JTAG rozhrania z dovodu jednoduchosti cez protokol 12C. Samotny evaluacny
kit LDC161x EVM je doddvany so softvérom ktory sice podporuje komunikéaciu cez rozhrania JTAG
av8ak pre experimentalne ucely a vicSiu integraciu senzorického systému do riadiaceho systému
zotrvaénika levitujiicom v magnetickom poli sa nejavi ako vhodny.

Riadiaca karta je obsluhovana vdaka existencii Embedded Coder Support Package for Texas
Instruments toolboxu v prostredi Simulink. Vyuzitim uz pripravenych blokov sa naprogramovanie
procesora zna¢ne zjednodusuje. Programovanie procesora prebicha v sucinnosti prostredia Simulink
spolu so softvérom Tl Code Composer Studio.(CCS) Tento softvér ma za tlohu prelozit’ jednotlivé
bloky zo Simulinku do nativneho kédu procesora.

Ak sa zameriame blizSie na samotnu schému a vyuzité bloky v prostredi Simulink podl'a obr. 4
je mozné formulovat’ nasledovny postup.
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Obrazok 4: Blokova schéma komunikacie medzi TI F28335a T1 LDC 1614

Vzdy je nutné ako prvy krok vykonat samotni konfiguraciu karty pre ktoru bude dany kod
generovany. V d’alsom kroku ako je vidno na subsystéme ,,LDC_RESET_TO_DEFAULT_STATE" je
v tomto pripade ¢ip LDC 1614 prestaveny na $tandardné hodnoty (obr. 5).

Nasledne ked je ¢ip LDC1614 nastaveny na

Standardné nastavenia sa pristapi ku konfiguracii

RESET_DEV p——Pp - . . . .

zariadenia (obr. 6). Obr. 6 ilustruje nastavenie
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— dokumentacia pre ¢ip LDC1614 od firmy Texas
Instruments.

Obrazok 5: Reset LDC1614
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Po nastaveni st snimace pripravené na snimanie. Na to aby bolo mozné tdaje zo snimacov
ziskat’ je potrebné vyuzitie blokov podl'a obr. 7.
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Obrazok 7: Schéma ¢itania udajov z LDC1614

V subsystémoch ,,register adress* je vyuzity blok ,,12C Transmit* a v subsystémoch ,,read registers
zas komplementarny blok ,,12C receive* (obr. 8).

C28x C28x

12C XMT 12C RCV

12C Transmit 12C Receive

Obrazok 8: 12C Transmit a Receive

Obr. 7 ilustruje sekvencné citanie tdajov. V prvom kroku sa odosiela poziadavka na ¢itanie horného
bitu z kanala ¢1. Nasledne sa tento udaj uklada do pamiéte procesora na karte F28335. V d’alsom kroku
dochadza k odoslaniu poziadavky na obdrzanie hodnoty spodného bitu a v kroku ¢islo $tyri dochadza
ku sumacii horného a dolného bitu. Tato hodnota je nasledné v podobe RAW formatu exportovana do
vizualizaéného rozhrania vytvorenom v prostredi MATLAB cez RTDX (real time data exchange).
Rovnakym spdsobom st obsluhované aj ostatné snimacie kanaly. Sekvenéné vyhodnocovanie tdajov
kladie pri rychlych snimanych dejoch pri Styroch senzoroch zna¢né naroky na samotny procesor
riadiacej karty.
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Obrazok 9: Odosielanie udajov cez RTDX

Schéma na obr. 9 zobrazuje uz vyssie spomenuty konfiguraény blok pre kartu F28335 kde prebehne
prvotné nastavenie karty. V nastaveniach sa volia hodnoty pre pouzity takt procesora, adresy
jednotlivych pamiti procesora a v neposlednom rade &asovanie pre 12C protokol. Dalej tato schéma
zobrazuje, ze udaje pred samotnym odoslanim cez RTDX podlichaju unifikacii ¢iselného formatu
a zosuladeniu prenosového ¢asovania.

3 Vizualizacia snimania

Ziskanie plne pouzitelnych udajov cez rozhranie RTDX predstavovalo zna¢né problémy pri
odlad’ovani senzorického systému, z dovodu synchronizacie meranych veli¢in aich odosielanim
a vykreslovanim Vv prostredi Matlab. Samotnd komunikacia cez rozhranie RTDX problém
nepredstavuje avSak ak je cielom vytvorit uzivatel'sky privetivy terminal s grafickym rozhranim
potom uz je mozné ocCakavat’ isté komplikacie. Medzi tieto komplikacie patri uz vyssie spomenuté
zosuladenie vykreslovania hodnét v grafoch aich odosielanie arovnako simultanne odosielanie
hodnét cez RTDX smerom ku riadiacej karte.
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Obrazok 10:
Otvorenie komunikacie RTDX Obrazok 11:Grafické rozhranie
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Obr. 10 ilustruje najpodstatnejsiu Cast’ pri Vzajomnej komunikacii cez RTDX. V uvode treba prepojit’
Matlab s vysSie spominanym CCS a nasledne otvorit” a spustit’ komunikaciu cez prislusné kanaly. Ak
komunikacia beZzi potom cez systém cyklov je mozné dané hodnoty z,buffera“ pri spravnej
synchronizacii posielat’ do uz nakonfigurovaného grafického rozhrania (obr. 11). Tla¢idla RUN
a HALT maju po dve funkcie, kde na prvom mieste je spustenie/zastavenie vykondvania programu na
riadiacej  karte(prostrednictvom  komunikacie SCCS  zprostredia  Matlab) a rovnako
Spustenie/zastavenie Citania udajov z jednotlivych kanalov.



4 Zaver

V zavere mozno konstatovat’, Ze sa podarilo zostrojit’ plne funkény, vysoko citlivy a modularny
senzoricky systém polohy, ktory disponuje zrozumitelnym uZzivatel'skym rozhranim a je ho mozné
implementovat’ v dalsom kroku do komplexného riadiaceho systému pre zotrvacnik levitujuci
v magnetickom poli. Vyssie opisany senzoricky systém bude snimat’ polohu hriadel'a a na zaklade
tychto udajov bude cez rovnaku riadiacu kartu F28335 pomocou pulzne-sirkovej modulacie (PWM)
riadené napajanie elektromagnetov aktivnych magnetickych lozisk (AMB). Tato platforma od Texas
Instruments je Siroko uplatnitelna pri komplexnych a naroénych riadiacich systémoch. Zariadenie
umoziuje aj teplotnit kompenzaciu pomocou zapojenia druhého LDC 1614 modulu, ktory bude
napojeny na mikropocitaé¢, pri¢om staci iba zmenit’ adresny bit tohto modulu v komunikaénej sieti. Ak
by riadiaci kod predstavoval problém z pohl'adu velkosti pre jeden procesor karty F28335 je mozné
a dokonca efektivnejSie jednotlivé tlohy rozdelit medzi viacero riadiacich kariet aich vzajomnu
komunikaciu riesit’ cez protokoly CAN resp. SPI. Tu treba podotknut’, ze rovnako ako v pripade 12C,
tak aj pri tychto protokoloch st implementované v danom Simulink toolboxe bloky, ktoré znacne
zjednodusSuju samotné naprogramovanie procesora riadiacej karty.

Po celkovom odladeni senzorického systému sa preslo ku navrhu velkosti cievok uréenych na
konkrétnu aplikaciu. Velkou vyhodou tohto modulu je jednoduchéd vyroba tychto senzorov. Senzory
pre LDC moduly st koncipované ako miniaturne dosky plo$nych spojov, ¢o vyrazne znizuje ich cenu
a zjednodusuje ich vyrobu. Pri navrhu sa brali do tivahy parametre ako priemer cievky, snimaci
rozsah, citlivost’, pocet vrstiev na doske plosnych spojov (vyrazny vplyv na cenu), samotné rozstupy
Vo vinuti a pod.(obr. 12).

Obrazok 13: Demonstracny model
Obrézok 12: Névrh cievky magnetickych lovzzll(;iz Ilélr?(;lsl:;:nyml snimaémi
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