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Hardwarový simulátor inkrementálnı́ho snı́mače

Ondřej Ježek1

1 Úvod
Pro nasazenı́ v systému „hardware in the loop“ (HIL) je potřeba vyvinout systémy,

které simulujı́ chovánı́ snı́mačů s vnějšı́m světem. Simulace analogových signálů je běžná
vzhledem k tomu, že běžné průmyslové systémy obvykle analogové výstupy a vstupy obsahujı́.
Inkrementálnı́ čidla pracujı́ na poměrně vysokých frekvecı́ch např. při 1ot/s a čidle s 32000
vzorky na otáčku se frekvence změn na výstupu čidla 32kHz to už je frekvence, která může být
pro běžný mikrokontroler problematická při zachovánı́ dostačné přesnosti simulace a je proto
vhodné volit hardwarové řešenı́. Řešenı́m je pak simulace přı́mo pomocı́ hardware, kde může
být výpočet čidla prováděn s násobně vyššı́ frekvencı́ a tedy může být dosaženo vyššı́ přesnosti.
Simulátor je realizován na vývojovém kitu DE2-115 od firmy Terrasic osazeném hradlovým
polem FPGA Cyclone IV od firmy Altera. Komunikace se systémem Rex probı́há po sérivé
lince a proprietárnı́m protokolu. Signály jsou generovány na logické výstupy FPGA pole a
zobrazováný pomocı́ LED diod na vývojovém kitu.

2 Popis problému
Simulace hardware inkrementálnı́ho čidla je vytvářenı́ pulsů na základě aktuálnı́ rychlosti

odpovı́dajı́cı́m aktuálnı́mu stavu modelu. Signály z inkrementálnı́ho čidla pak vypadajı́ jako na
obrázku 1. Podle směru otáčenı́ se předbı́há fáze A před fázı́ B a nebo naopak. Signál I pak
ukazuje nulovou polohu senzoru a sloužı́ pro přesné měřenı́ polohy v otáčce senzoru.

Obrázek 1: Signály v IRC ?justification

Hardwarový simulátor musı́ být propojen s modelovaným systémem, který mu předává
informace o aktuálnı́ rychlosti čidla.

2.1 Implementace
Simulátor se skládá ze samotné implementace IRC jádra k němu připojené komunikace po

sériové lince, která přijı́má data z řı́dicı́ho počı́tače. Uzavı́rajı́cı́ blok pak spojuje přı́chozı́ pakety
a aktuálnı́ hodnoty rychlosti do simulátoru IRC. Část dat je zobrazováná na sedmisegmentovém
displayi pro testovacı́ účely.
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Simulátor je řı́zen ze systému rex, kde je spuštěn samotný model. Informace o poloze,
rychlosti a zrychlenı́ jsou vysı́lány do simulátoru. Komunikačnı́ protokol je založený na pake-
tovém přenosu po sériové lince. Sériová linka je volena jako nejrychlejšı́ možná implementace
problému.

2.2 Připojenı́ k modelu Rex
Model je připojený po sérivoé lince RS-232, rychlost komunikace je 230,4kBaud/s, 1

stop bit, bez parity.
Připojenı́ je možné pomocı́ skriptu v jazyku Rexlang vysı́lajı́cı́m hodnoty rychlosti po

sériové lince. Hodnoty musı́ být před odeslánı́m přepočı́tány na hodnoty v simulátoru podle
následujı́cı́ rovnice. Hodnoty rychlosti jsou v rad/s. pulseCount je v prototypu nastaveno na
32768 a vyjadřueje počet pulsů na otáčku. pulseWidth je bitová šı́řka signálu a je nastavena na
63 bitů. Frekvence zpracovánı́ v hradlovém poli f je 50MHz.

Úhlová rychlost:

ωsim =
ω

2π
· pulseCount

(
2pulseWidth − 1

)

f
(1)

Paket vysı́laný ze systému rex je jednoduchý paket uvozený hodnotou

0x0F v1lsb 0 . . . v1msb 7 v2lsb 0 . . . v2msb 9

Obrázek 2: Paket pro IRC simulátor

3 Závěr a dalšı́ práce
Navržené zařı́zenı́ umožňuje simulovat výstup inkrementálnı́ho čidla na základě infor-

macı́ posı́laných ze simulovaného modelu ze systému Rex. Samotné signály jsou generovány na
hradlovém poli FPGA, protože současná standardnı́ počı́tačová technika neumožňuje generovánı́
signálů o dostatečné frekvenci.

Dalšı́ vývoj by se měl ubı́rat směrem k zrychlenı́ komunikace. Zde se jako nejvı́c per-
spektivnı́ jevı́ využitı́ komunikace po Ethernetu, též v proprietárnı́m protokolu. Tato linka by
předevšı́m měla snı́žit hardwarovou zátěž počı́tače s modelem systému a zároveň snı́žit latence
komunikace.

4 Poděkovánı́
Práce popsaná v tomto článku byla podpořena grantem SGS-2013-041.
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