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Streszczenie: Przedstawiono metode pomiaru predkosci
katowej z uzyciem enkodera kwadraturowego i procesora
sygnatlowego TMS320F28335 wyposazonego w interfejs
enkoderowy eQEP. Omoéwiono budowg i zasad¢ dziatania
optoelektronicznego enkodera kwadraturowego. Opisano dwie
podstawowe metody enkoderowego pomiaru predkosci katowej,
wskazano ich ograniczenia. Zaproponowano polaczenie
podstawowych metod, uzyskujac metode taczong odznaczajaca
si¢ duza doktadnoscia w szerokim zakresie predkosci katowych.
Omowiono modut enkoderowy eQEP. Przedstawiono sposob
doboru parametrow metody uwzgledniajacy ograniczenia
procesora oraz rozdzielczo$¢ zastosowanego enkodera.
Przedstawiono sposob oprogramowania metody w procesorze.

Stowa Kkluczowe: pomiar predkosci katowej, procesor
sygnatowy, enkoder kwadraturowy

1. WPROWADZENIE

Enkoder kwadraturowy  jest powszechnie
stosowanym przetwornikiem potozenia i predkosci —
zarowno liniowej jak i katowej — na cyfrowy sygnat
elektryczny [1, 2]. Dzigki szerokiej gamie typow tych
przetwornikow, znajduja one zastosowanie zardéwno w
tanich, jak i specjalizowanych uktadach.

Popularno$¢  enkoderow  spowodowata,  ze
producenci urzadzen mikroprocesorowych dedykowanych
do sterowania napedami czesto wyposazaja je W
specjalizowane  licznikowe interfejsy  enkoderowe.
Przyktadem takiego urzadzenia jest procesor sygnalowy
TMS320F28335 [3] dedykowany do sterowania napedami
elektrycznymi, ktory zawiera modut enkoderowy eQEP
(ang. Enhanced Quadrature Encoder Pulse) [4]. Dzigki
specjalizowanemu modutowi sterownika napedu obstuga
programowa potozeniowego i predkosciowego sprz¢zenia
zwrotnego jest znacznie uproszczona. Po umiejetnym
skonfigurowaniu rejestrow procesora modut eQEP,
dziatajac  niezaleznie od zasadniczego programu
sterowania, na biezgco uaktualnia warto$¢ potozenia w
rejestrze licznikowym. Modut eQEP udostepnia takze
wiele funkcji przydatnych do pomiaru predkosci oraz
zapewnia sygnalizacj¢ bledow.
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W referacie omowiono problematyke enkoderowego
pomiaru predkosci przy uzyciu procesora TMS320F28335
w zastosowaniu do uktadéw napedowych o precyzyjnie
regulowanej predkosci. Tego typu napedy, pracujace np.
w maszynach roboczych, wymagaja precyzyjnego
sprzezenia od wielko$ci mechanicznych w szerokim
zakresie pracy. Potrzeba ta wiaze si¢ z uzyciem réznych
metod pomiaru predkosci, przetaczanych zaleznie od
zakresu pomiarowego. W referacie przedstawiono ideg
oraz sposOb implementacji stosunkowo prostej, lecz
skutecznej metody pomiaru.

2. ZASADA DZIALANIA ENKODERA
OPTOELEKTRONICZNEGO

Podstawowymi elementami  optoelektronicznych
enkoderow przyrostowych [1, 4] sa: tarcza kodowa oraz
elementy optoelektroniczne. Tarcza, osadzona na wale
enkodera, wykonana jest najczesciej ze szkla. Na tarczy
naniesione s3 nieprzezroczyste paski rozmieszczone na
obwodzie okregu. Szeroko$¢ paskéw jest rOéwna
odleglosci miedzy nimi (p. rys. 1a).

a) b)

F/""{_I‘u‘ |
\‘- | A I‘|.

\ “\ ‘|
\ 1 B |
\ \ | |

\ \ L] L

|
[T
[
| !
| |
| [
| /
[ [

Rys. 1. Budowa enkodera kwadraturowego: a) uktad paskow na
tarczy [4]; b) rozmieszczenie fotoodbiornikow A, B, Z

Po przeciwlegtych stronach tarczy, na wysokosci
$ciezki, umieszczone sa elementy optoelektroniczne — z
jednej strony fotonadajniki (diody LED), z drugiej dwa
fotoodbiorniki, przesunigte wzglgdem siebie o potowe
szerokoS$ci nieprzezroczystego paska, jak pokazano to na
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rysunku 1b. Tarcza, obracajac si¢, przestania lub odstania
fotonadajniki wzgledem poszczegdlnych foto-
odbiornikow.

Dzigki przesunigciu fotoodbiornikéw wzgledem
siebie mozliwe jest okreSlenie kierunku obrotow. Przy
ruchu tarczy zgodnym z kierunkiem ruchu wskazowek
zegara promien $wietlny odslaniany lub zaslaniany jest
najpierw wzgledem fotoodbiornika A, a nastgpnie
wzgledem fotoodbiornika B. Skutkuje to odpowiednia
kolejno$cia wystepowania sygnatow wyjsciowych A, B
enkodera, sekwencj¢ ktorych przedstawiono na rys. 2.

W przypadku przeciwnego kierunku obrotow
tarczy, kolejnos¢ wystepowania zboczy jest odwrotna.
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Rys. 2. Przebiegi sygnatow wyjsciowych enkodera A, B, Z
oraz sygnat uktadu wykrywajacego zbocza Cnt — przy
kierunku obrotéw zgodnym z ruchem wskazoéwek zegara

Zliczanie impulséw sygnalow A i B nie pozwala na
okreslenie absolutnego potozenia katowego, a jedynie na
sledzenie jego przyrostow. W celu wyeliminowania tej
niedogodnosci enkodery przyrostowe wyposazone sa w
dodatkowa Sciezke oraz parg elementow
optoelektronicznych (rys. 1). Na $ciezce naniesiony jest
pojedynczy pasek, zatem sygnal wyjsciowy Z ma postaé
jednego impulsu na obrét tarczy. Sygnat Z (spotyka sie
takze oznaczenia: Index, Zero, Marker) uzywany jest do
okreslenia tzw. pozycji bazowej. Zliczajac impulsy
sygnatbw A i B od pozycji bazowej, mozna okresli¢
bezwzgledne potozenie katowe.

Czestotliwos¢  impulsow  generowanych przez
enkoder jest wprost proporcjonalna do predkosci katowej,
a przy statej predkosci katowej wypeltnienie przebiegow A
i B wynosi 0,5.

W celu zwigkszenia doktadnosci pomiaru potozenia
stosuje si¢ zliczanie wszystkich zboczy sygnalow
wyjsciowych A 1 B enkodera (rys. 2). Pozwala to
zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ pomiaru potozenia katowego
czterokrotnie, wzgledem metody =zliczania impulsow
sygnalu A (lub B). Najmniejsza rozrdznialna zmiana
potozenia katowego nazywana jest inkrementem.

Najprostszym przyktadem zastosowania enkodera
kwadraturowego jest kulkowa myszka komputerowa.
Wykrywany jest w niej obrot kulki w dwoch osiach.
Stosowane sa zawsze dwa fotoodbiorniki, co umozliwia
interpretacje kierunku obrotu.

3. METODY WYZNACZANIA PREDKOSCI
KATOWEJ

Obliczanie predkosci katowej mozliwe jest na
podstawie przyrostu zmian potozenia katowego w czasie:
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gdzie: wy — predkos¢ katowa obliczona w chwili k;
&, G.1— potozenie katowe odpowiednio: w chwili k oraz k—1;
T Tia — chwile: k oraz k-1

Wybor  konkretnej  metody  pomiaru  jest
podyktowany zatozonym zakresem predkos$ci katowych
pracy urzadzenia.

Dla relatywnie duzych predkosci stosuje si¢ metode
wyznaczania przyrostu potozenia katowego A6, w statym
okresie AT = const. Okres ten jest zazwyczaj roOwny
okresowi realizacji algorytmu sterowania lub jego
wielokrotnosci. Natomiast przy niewielkich predkosciach
katowych preferowana jest metoda pomiaru czasu AT,
realizacji zatozonego statego przesunigcia katowego A6 =
const., wynoszacego zwykle jeden lub kilka inkrementow.

Doktadno$¢ metody ze stalym oknem czasowym
rosnie wraz z predkoscia. Wynika to z faktu, iz
rozdzielczo$¢ pomiaru potozenia wynosi jeden inkrement.
Przy niskich predkosciach zliczenie (lub nie) tego impulsu
ma znaczny wptyw na doktadno$¢ odczytanej predkosci
katowej.

Doktadno$¢ metody wykorzystujacej pomiar czasu
ro$nie ze zmniejszaniem predkosci katowej. Pomiar czasu
W procesorze sygnalowym realizowany jest poprzez
odczyt stanu licznika zliczajacego impulsy zegarowe.
Mniejsza predkos¢ odpowiada wickszej wartosci licznika,
co przeklada si¢ na mniejszy bltad wzgledny pomiaru
czasu. Jednakze predko$¢ nie moze zmniejszy¢ si¢ ponizej
pewnego progu wynikajacego z poczynionych przez
programiste zatozen. Ograniczeniem jest tu pojemnos$é¢
licznika zliczajacego impulsy czasowe. Przy bardzo
niskiej predkosci katowej licznik moze si¢ przepetnié, co
uniemozliwia wykonanie obliczen. W takim wypadku
przyjmuje si¢ predkos¢ katowa rowng zeru. Innym
czynnikiem determinujacym dolny limit  pomiaru
predkosci jest okres realizacji algorytmu pomiaru
predkosci katowej. Przy zbyt malej predkosci zmiana
potozenia w tym okresie moze by¢ mniejsza niz zalozona
A6 = const.

Dwie opisane metody charakteryzuja si¢ dobra
doktadnoscia w roznych zakresach predkosci. Ich
potaczenie pozwala zatem na uzyskanie precyzyjnego
pomiaru w szerokim zakresie predkos$ci katowych.

4. DOBOR PARAMETROW ALGORYTMU
POMIARU PREDKOSCI KATOWEJ

Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat
funkcjonalny modutu eQEP [4].

Modut eQEP

Uklad pomiaru czasu
sygnat (Quadrature capture unit)

—
ir

Uklad pomiaru polozenia
(Position counter/control unit)

Licznik polozenia
ig

Rys. 3. Uproszczony schemat funkcjonalny modutu eQEP
procesora sygnatowego TMS320F28335

Dekoder sygnaly

sygnalow enkoderowe
enkode- _
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W module eQEP mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze
bloki funkcjonalne. Pierwszy z nich stuzy do pomiaru
czasu. Drugi blok funkcjonalny jest przeznaczony do
wyznaczania biezgcego polozenia katowego. W module
eQEP wystepuja dzielniki czgstotliwosci  sygnatow
cyfrowych tzw. preskalery. Wspolczynniki (krotno$ci)
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preskalerow konfiguruje si¢ przy uzyciu odpowiednich
rejestrow sterujacych.

W tablicy 1 wyszczegbdlniono podstawowe zatozenia
wynikajace z parametrOw wykorzystanego sprzetu oraz
wymogow zastosowania algorytmu pomiaru predkosci.

Tablica 1. Zestawienie danych wejsciowych do doboru
arametréw algorytmu pomiaru predkosci

Okres pracy algorytmu pomiaru

T =10ms predkosci

Czestotliwo$¢ taktowania

fepy = 144 MHz procesora sygnatowego

Rozdzielczo$¢ enkodera

n = 10000 inkr./obr. (po 4-krotnym zwielokrotnieniu)

Minimalna mierzona prg¢dkos¢
katowa (dla zatozonego
zastosowania)

wmin = 0,6 rad/s

Maksymalna mierzona prg¢dkosc
katowa (dla zalozonego
zastosowania)

wmax = 1000 rad/s

[, =26 Pojemnosc¢ licznika stuzacego
! do pomiaru czasu
r, = 2% Pojemnos¢ licznika stuzacego

do pomiaru potozenia katowego

Przyjeto staty okres pracy T algorytmu pomiaru
predkosci. W niektorych zastosowaniach stosuje sie¢
zmienny okres, dostosowany do biezacej wartoSci
predkosci katowej. Odpowiedni dobor okresu pozwala
uzyska¢ wysoka czestotliwo§¢é pomiaru przy duzych
predkosciach, a jednoczesnie umozliwia pomiar matych
predkosci katowych.

W metodzie pomiaru czasu migdzy inkrementami,
tarcza enkodera podczas okresu T wykonuje zalozone

przesuni¢gcie katowe |, przy najmniejszej przyjetej
predkosci katowej wmi,. Warto§¢ statego przesuniecia
katowego | wyrazona w inkrementach musi zatem

spetnia¢ warunek:

<o, {@} L -T =9,5[inkr.] 2
S | 2=n

Nalezy przyja¢ wartos¢ | = 8, dla ktorej najmniejsza
mierzalna predko$¢ katowa Wynosi iy = 0,5 rad/s.

Wybér mniejszej wartosci | pozwolitby na pomiar
matych predkosci katowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze
state przesuniecie katowe | nie moze by¢ dowolnie mate z
uwagi ha ograniczong precyzje Wykonania tarczy
enkodera  (nierOwnomierne  naniesienie  paskow).
Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity,
ze warto$¢ | > 8 jest dla wykorzystywanego enkodera
wystarczajagca dla uzyskania duzej precyzji pomiaru
predkosci.

Licznik czasu jest taktowany zegarem systemowym
fcru  podzielonym przez uklad programowanego
preskalera. Stata preskalera pr nalezy dobra¢ tak, aby
licznik nie przepehit si¢ w czasie T:

P, 2@522 3)
t

Z dostepnych w procesorze wartosci pr [4] nalezy
wybra¢ najblizszg nie mniejszg od obliczonej: pr = 32.

Przy najmniejszej zakladanej predkosci a, liczba
impulséw enkodera zliczona w czasie T nie powinna by¢
mniejsza niz I:

B a)mi{@]L T @
s | 2w

Dla obranych powyzej zalozen warunek (4) jest
speliony.

Przy duzych predkosciach katowych licznik
wskazujacy potozenie nie moze zmieni¢ stanu 0 wigcej
niz ry w czasie T. Warunek ten determinuje wartos$¢ statej
preskalera pg:

a,max[rad]n.T
S | 2n

p, > ~37-10°° (5)
rz9

Z dostepnych w procesorze wartosci py [4] nalezy
wybra¢ najblizsza nie mniejsza od obliczonej: py= 1.

W celu uzyskania dobrej doktadnosci pomiaru
predkosci w calym zatozonym zakresie nalezy przyjacé
odpowiednig warto$¢ progowa ay, predkosci katowej, przy
ktérej nastapi zmiana metody pomiaru.

Zatozono, bledy wzgledne pomiaru predkosci
katowej obiema metodami beda rowne, gdy wartosci
odczytane odpowiednio: z licznika czasu iy i licznika
potozenia katowego iy beda takie same. Zalezno$¢ stanu
licznikow od predkosci katowej przedstawiono na
rysunku 4.
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Ir-fo | Smax =017% 1o
40000 |} 0,16%
30000 0,12%
20000 + 0,08%
@=37,7rad/s
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10000 . 0,04%

L otrag
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Rys. 4. Zalezno$¢ warto$ci licznika czasu iy i potozenia
katowego i, oraz btedu Jry taczonej metody pomiaru
predkosci w funkcji predkosci katowej

Wartosci rozwazanych licznikéw zréwnuja si¢ przy
predkosci katowej @, = 37,7 rad/s. Przyjecie tej wartosci
predkosci jako progowej zapewnia blad wzgledny
pomiaru  predko$ci  katowej, nie  wiekszy niz
Omax = 0,17%.

Warto§¢ predkosci progowej mozna obliczy¢
analitycznie przy uzyciu wzoru:

wp[@]n-T _fepy  2ml

6
p
S
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5. IMPLEMENTACJA PROGRAMOWA

Kod zZrédlowy programu procesora DSP oparto na
programie producenta ,,Eqep_pos_speed” dotgczonym do
$rodowiska uruchomieniowego ,,CodeComposer Studio”

[3].

rysunku 5.

Algorytm dziatania programu przedstawiono na

program gtowny
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Rys. 5. Algorytm programu glownego i podprogramu obstugi
przerwania

Algorytm sktada si¢ z dwoch zasadniczych czeéci:
programu  glownego oraz  podprogramu  obshugi
przerwania zglaszanego przez interfejs enkodera.

W bloku gtéwnym zadeklarowane zostaly struktury
danych,  ktére  zostaly = wykorzystane  podczas
implementacji metody. Odpowiada on rowniez za
poprawng inicjalizacje procesora (m.in. wypelnienie
tablicy wektoréw przerwan). Kluczowym elementem jest
konfiguracja interfejsu enkodera eQEP. Ostatnim
elementem bloku gléwnego jest petla oczekujaca na
przerwanie. Od tego momentu caty algorytm realizowany
jest w procedurach przerwan.

Podprogram  obslugi  przerwania nie  jest
rozbudowany. Odczytuje on dane wykorzystywane do
wyliczania predkosci katowych z rejestrow procesora.
Nastepnie dokonywana jest kontrola poprawnosci danych
W metodzie pomiaru czasu. Jest to ulatwione dzigki
wbudowanemu modutowi sygnalizacji przepetienia
bufora oraz flagom statusowym. Jezeli nie zostanie
wykryta zadna nieprawidlowo$¢é zwracana jest predkosé
katowa zmierzona jedng z metod — wybor dokonywany
jest na podstawie algorytmu przedstawionego w punkcie
4. Koniec procedury obshugi przerwania zawiera

wyzerowanie flag jego wystapienia oraz potwierdzenie
poprawnej obstugi.

Procesor TMS320F28335 zawiera podwdjny
interfejs enkodera eQEP, a takze 6 komplementarnych
wyj$¢ PWM oraz 16 kanalowy przetwornik analogowo-
cyfrowy. Wykorzystanie tych komponentow pozwala na
rownoczesne sterowanie dwoma napedami w sposob
catkowicie niezalezny. Zwigksza to obszar zastosowan
wykorzystanego procesora i prezentowanej metody.

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie prezentowanej metody pozwala na
pomiar predkosci katowej z duza doktadno$cia dry< 0,2%
w calym zalozonym zakresie pomiarowym — od 0,6 do
1000 rad/s przy zastosowaniu niedrogiego enkodera o
rozdzielczosci 2500 impulséw na obrot.

Zapewnienie wymaganej doktadno$ci metody
faczonej wymaga uwaznego doboru statych algorytmu
pomiarowego oraz umiejetnej konfiguracji procesora. Dla
bardzo matych predkosci wymagane moze by¢
zastosowanie bardziej zaawansowanych metod [5].

Przedstawione w referacie zalezno$ci matematyczne
mozna wykorzysta¢ do obliczenia stalych algorytmu z
uwzglednieniem ograniczen procesora oraz enkodera, ale
takze np. do doboru rozdzielczosci  enkodera
odpowiedniej dla spemienia wymogdéw konkretnego
zastosowania.

Omoéwiona tgczona metoda pomiaru nie wymaga
duzej mocy obliczeniowe]j procesora, co predestynuje ja
do zastosowania w szerokim zakresie aplikacji.
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ANGULAR VELOCITY MEASUREMENT
USING DEDICATED QUADRATURE ENCODER INTERFACE

Key-words: digital signal processor, quadrature encoder, speed measurement

The paper describes angular velocity measurement method using quadrature encoder and TMS320F28335 processor
equipped with eQEP interface. Optoelectronic quadrature encoder principle of operation is reminded. Two basic methods of
angular velocity measurement are discussed and their limitations are emphasized. Mixed angular velocity measurement
method is proposed to achieve good measurement accuracy in wide speed range. The eQEP interface is presented. The
equations and guide for parameter calculation which takes into consideration processor limitations and encoder resolution are
included. Implementation of the method in the processor is discussed.
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