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Fotografia 1. Czujnik AS5048 z magnesem

Obstuga enkodera AS5048

we Flowcode

Czujniki potozenia sa szeroko wykorzystywane w systemach automatyki,
aparaturze medycznej robhotyce itp. Jest to element, ktéry przetwarza
przemieszczenie na wielkos¢ elektryczng lub w bardziej rozbudowanych
konstrukcjach — na wielkos¢ cyfrowa. Najbardziej popularne sensory to czujniki
liniowe i obrotowe. Te pierwsze wykrywajq i mierza przesuniecie liniowe,

a drugie kat obrotu.

Uklad scalony AS5048 jest czujnikiem mierzacym
kat obrotu z bardzo duza dokladnoscig, wynoszaca 0,05°
w zakresie 0...360°. Nie jest to kompletny czujnik wypo-
sazonym w obudowe z lozyskowang osia, ale uklad sca-
lony bedacy zasadniczym elementem do budowy takiego
czujnika. Do kompletu jest potrzebny magnes obracajacy
sig w osi prostopadlej do gérnej ptaszczyzny uktadu. Ze-
staw ewaluacyjny uzywany w tym artykule pokazano na
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Podstawowym elementem ukladu jest obszar czuj-
nikéw Hall’a wykonana w technologii CMOS. Obszar
sensora Hall’a umieszczony w centralnej czesci obudo-
wy ukladu mierzy natezenie pola magnetycznego. Do
konwersji natgzenia pola w funkcji obrotu magnesu nad
czujnikiem jest uzywany 14-bitowy przetwornik A/C.
Daje to rozdzielczo$¢ pomiaru 360°/16384=0,02197°, ale
jak juz wspomniatem, producent deklaruje dokladnosé
0,05°.
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Rysunek 2. Zasada pomiaru obrotu i natezenia pola magnetycznego
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duzym wzmocnieniu. Poziom natgzenia
pola mozna tez odczytywaé bezposred-
nio z rejestru o nazwie Magnitude. Za-

! leznoé¢ pomiedzy dzialaniem automa-
tyki a odczytywanym poziomem pola
magnetycznego przedstawia rysunek 3.
Natezenie pola zmienia sie w funkcji od-
legtosci czujnika od magnesu. Poziomy

100

Warto$¢ rejestru AGC

50

fragment sygnalu odpowiadajacego na-
tezeniu pola jest wynikiem pracy auto-
matyki wzmocnienia AGC.

Schemat blokowy ukladu czujnika
pokazano na rysunku 4. Sygnal elek-

0 1000 2000 3000 4000

Odlegto$¢ pomiedzy magnesem a czujnikiem [um]

Rysunek 3. Zalezno$¢ pomiedzy natezeniem pola (magnitude)

a dziataniem AGC

Sensor pozycji jest zbudowany z 4 czujnikéw roz-
mieszczonych na obwodzie kota co 90° (rysunek 2). Je-
zeli magnes jest w potozeniu prostopadtym do czujnika
i nie obraca sie (jest zablokowany) to zmiana natezenia
pola magnetycznego spowodowana zmiang odleglosci
powierzchni obudowy od magnesu nie wplywa na po-
miar kata obrotu. Jest to wazna cecha tego ukladu, bo
dopuszcza zmiany natezenia pola wynikajagce z ruchu
magnesu réwnolegle do osi obrotu (ruch pionowy) oraz
- co réwniez wazne — ze zmiany temperatury. W prakty-
ce, pole magnetyczne moze by¢ niezbyt silne lub pod-
lega¢ czasowym fluktuacjom. Moze to wynikac¢ ze zbyt
duzej szczeliny pomiedzy czujnikiem i magnesem lub ze
zlej jakoSci materiatu, z ktérego jest wykonany magnes.
Zwieksza sie wtedy szum na wyjsciu wzmacniaczy po-
miarowych i co z tym idzie — wynik pomiaru bedzie obar-
czony wiekszym jitterem. Zeby uktad mégt wyréwnaé
zmiany sygnalu elektrycznego na wyjsciu wzmacniaczy
pomiarowych wynikajace ze zmian natezenia

5000 6000

tryczny z obszaru czujnikéw Hall’a jest
konwertowany na posta¢ cyfrowa. Syg-
nal cyfrowy z wyjscia przetwornikéw
poddaje sig obrébce sygnalowej przez
wbudowany procesor DSP. Blok CRDC
oblicza kat oraz wielko$¢ sygnatu pocho-
dzacego z czujnika pola magnetycznego.

Producent ukladu oferuje gotowy modul, kt6ry umoz-
liwia testowanie czujnika. Modul sklada sie z ptytki dru-
kowanej z ukladem AS5048 i ,mechanizmu” pozwalaja-
cego na obracanie magnesu w osi prostopadlej do gérnej
plaszczyzny ukladu scalonego. Konstrukcja mechaniczna
kompletnego testowego czujnika zostala pokazana na ry-
sunku 5. Oczywiscie, tak nieskomplikowany mechanizm
nie bedzie nadawal sie do wykorzystania w pomiarach
bardzo precyzyjnych ruchéw, ale do testowania jest zupet-
nie wystarczajacy.

Cyfrowa informacje o kacie obrotu mozna odczyty-
wac z ukladu za pomocg interfejsu SPI lub I?C. Dodatko-
wo jest dostepne wyjscie sygnatu PWM o rozdzielczos$ci
12-bitowej. Wspétczynnik wypelnienia tego sygnatu jest
proporcjonalny do kata obrotu.

Rodzaj interfejsu komunikacyjnego jest wybierany
na etapie wyboru uktadu scalonego. Wersja AS5048A ma

P1 ztgcze
pola magnetycznego, wprowadzono uktad au- BOOO0OOOO0O
tomatycznej regulacji wzmocnienia AGC sta- PIZ R - % E g 2 2
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Wartos$¢é proporcjonalna do wzmocnienia AS5048
pracujgcego ukladu AGC jest dostepna w jed- 4x2,6mm Adapter Board
nym z rejestréw enkodera. Firmware moze go ~ °twory montazowe ciil @l c2 AS5048
odczytywac i ewentualnie reagowac przy zbyt THEEERR
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Rysunek 4. Schemat blokowy uktadu AS5048 Rysunek 5. Budowa modutu testowego dla czujnika AS5048
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Rysunek 6. podfaczenia modutu do zasilania
i sterownika

Start
RW
ACK

Rysunek 7. Adres slave

tylko interfejs SPI, a wersja AS5048B tylko interfejs I°C.
Sygnal PWM jest dostepny w obu wersjach. Poniewaz
w czasie testéw dysponowatem tylko uktadem z interfej-
sem I’C, to tylko dokladnie opisze transmisje z wykorzy-
staniem protokotu I’C.

Interfejs I2C uktadu AS5048B sklada sig z linii da-
nych SDA (wyprowadzenie SDA/CSn na ptytce testowej)
i linii zegarowej SCL (wyprowadzenie SCL/SCK na ptyt-

ce testowej). Dodatkowo, sg dostgpne 2 wyprowadzenia
wej$¢ adresowych (A1/MOSI i A2 MISO).

Dwukierunkowe linie SDA i SCL musza by¢ podcia-
gane do plusa zasilania przez rezystory — wymaga tego
specyfikacja standardu I*C. Ja zastosowalem 2 rezystory
o wartosci 2,2 kQ). Modul moze by¢ zasilany napieciem
+3,3 V lub +5 V - stuza do tego celu 2 osobne wypro-
wadzenia napiecia zasilania oznaczone VDD3V i VDD5V.
Napiecie +3,3 V dolaczamy do wyprowadzenia VDD3V,
a wyprowadzenie VDD5V musi by¢ zwarte z VDD3V. Kie-
dy chcemy zasila¢ modut napieciem +5 V, to dotgczamy
je do VDD5V, a wyprowadzenie VDD3V powinno by¢
zblokowane kondensatorem 10 pF do masy. Nie moze
pozosta¢ niedotgczone, bo powoduje to niestabilnosci
w wewnetrznym napieciu zasilania i w rezultacie zakl6-
cenia fazowe przy pomiarze kata obrotu. Schemat pod-
laczenia modutu testowego do napiecia zasilania zostat
pokazany na rysunku 6.

Wymuszajac poziomy logiczne na liniach A1 i A2
mozna wybrac¢ jeden z 4 dostepnych adresé6w na magi-
strali I*C. Umozliwia to podiaczenie 4 uktadéw do jednej
magistrali. Poniewaz w zaawansowanych uktadach moze
to by¢ zbyt malo, to producent uktadu zastosowal niety-
powe rozwiazanie polegajace na mozliwosci programo-
wania przez uzytkownika 5 starszych bitéw adresu sla-
ve. Na rysunku 7 jest pokazany domy$lny adres uktadu
dostarczanego przez producenta. Sterowanie funkcjami
AS5048B i odczytywanie wyniku odbywa sig przez za-
pisywanie i odczytywanie wewnetrznych rejestréw. Ich
zestawienie zostalo pokazane na rysunku 8.

Dostep do rejestréw odbywa sie poprzez osobne sek-
wencje zapisu i odczytu. Zapis rejestru lub grupy reje-
str6w o adresach nastepujacych po sobie rozpoczyna sig
od wyslania sekwencji Start i adresu slave z wyzerowa-
nym najmtodszym bitem R/W. Potem jest wysytany 8-bi-

Rejestr iAdres Dostep Bity Domyslna opis
: i i i iwartosc i
Sterowanie OTP :3 dec :Zapis/odczyt b0 —programing enable :0dec Rejestr sterujacy programowaniem pamieci OTP
b4 — burn
‘Programowanie : 21dec ; Zapisjodczyt i b0:b4 — 5 starszych  :10000bin : Rejestr odczytywania i programowania 5 starszych bitow

oTP +program bitéw adresu 12C adresu slave

{22dec izapisfodczyt {8 starszych bitow pofo- ;0dec  :Rejestr odczytywania i programowania 8 starszych bitow
: i +program i zenia poczatkowego i rejestru potozenia poczatkowego

{23dec :Zapislodczyt i6 miodszych bitow  :0dec  :Rejestr odczytywania i programowania 6 miodszych bitow :
: : +program : potozenia poczatkowego : i rejestru potozenia poczatkowego E

ejestry danych ! Odczyt '8 bitow rejestru AGC  : 80hex

wyjsciowych

i Rejestr wyjsciowy ukfadu AGC
: 0=Wysokie pole magnetyczne
i 255=Niskie pole magnetyczne

i 251dec | Odczyt Rejestr diagnostyczny 01hex

252dec : Odczyt ':8 starszych bitéw reje- Odec
: : istru  magnitude :

§ 253dec : Odezyt i6 miodszych bitow i Odec i Rejestr 6 mtodszych bitow 14 bitowego rejestru magni-
- : rejestry magnitude  f o I e
§ 254dec : Odezyt i8 starszych bitow reje- : Odec i Rejestr 8 starszych bitéw 14 bitowego rejestru kata

- stu kata obrotu et OO e
§ 255dec : Odazyt i6 miodszych bitow i Odec i Rejestr 6 mfodszych bitéw 14 bitowego rejestru kata :
i i irejestru  magnitude : obrotu

Rysunek 8. Wykaz rejestrow uktadu
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Rysunek 9. Sekwencja zapisu jednego rejestru do uktadu
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Rysunek 10. Sekwencja odczytania jednego bajtu
Kolejne czynnosci potrzebne do zapisywania rejestrow

Wiasciwosci: Edytuj modid x| w pamieci OTP sg dokladnie opisane w dokumentacji enko-

Propeities | dera. Poniewaz plytka, z ktérg wykonywatem testy nie byla

w420 120 Hacdvione moja wlasnoscia, to nie wykonywalem programowania tej

T i S s oo S 3 p?mu.gm i poprzestatem na prébach z fabrycznymi ustawie-
niami ukfadu.

™" Enable SMBus Inputs Dlaiy Wb Najwazniejsza operacjg przy obstudze enkodera jest

Baute Rate — Software Setings————— odczytywanie 14-bitowego rejestru obrotu — Angle Register.

W bardziej zaawansowanych aplikacjach mozna odczytywaé
rejestry Magnitude oraz AGC i odpowiednio reagowa¢, gdy
poziom pola magnetycznego jest nieodpowiedni.

[V Use Software Settings

Pot: IB Vi

IM— SCL bit; I-I 'I
‘I >| SDA bit: |0 '|

[ Show Simulation

o

% Preset’yalue:

|1|3|JkH2 '|

= Customvalle: .
W czasie testbw modul enkodera zostal dolgczony

do wyprowadzen portéw mikrokontrolera PIC18F4550
umieszonego na module ECIO40P produkowanym przez
firme¢ Matrix (producenta Flowcode). Mikrokontroler
z ECIO40P ma fabrycznie zaprogramowany bootloader

Zastosuj l i moze sig taczy¢ z komputerem poprzez interfejs USB. Na

plycie instalacyjnej Flowcode jest umieszczony odpowiedni

Poncc_|

Rysunek 11. Okno ustawien interfejsu 12C

towy adres pierwszego odczytywanego rejestru. Po nim
mozna wysta¢ warto$¢ zapisywanego rejestru. Prawidlo-
we zapisanie jest sygnalizowane bitem ACK ustawianym
przez enkoder. Potem mozna zakonczy¢ zapisywanie
przez wyslanie sekwencji Stop lub wysyla¢ kolejne baj-
ty, ktére beda zapisywane pod kolejnymi adresami. Po
zakoniczeniu wysytania bloku danych trzeba wysta¢ na
magistrale sekwencje Stop.

Odczyt rejestru lub grupy rejestréw jest trudniejszy
do wykonania. W pierwszej czeSci jest wysylana sek-
wencja Start i adres slave z wyzerowanym bitem R/W,
a po nim 8-bitowy adres odczytywanego rejestru. Zeby
przestawi¢ magistrale w tryb odczytu danych jest wy-
sylana powtérnie sekwencja Start, a po niej adres slave
z ustawionym bitem R/W. Teraz wysylanie sekwencji
odczytu powoduje odczytywanie zawartoSci rejestru
lub grupy rejestr6w o automatycznie zwiekszanych sig
adresach. Odczytywanie danych konczy sie przez wysta-
nie bitu NACK po ostatnio odczytanym bajcie, a potem

wyslanie sekwencji Stop (rysunek 10). Sekwencja zapi- kontroler modutu
sywania rejestrow sg wykorzystywane do zapisywania sprzgtowego MSSP 2-giego bajtu
rejestréw jednorazowego programowania OTP zawiera- zaprogramowanego

jacych 5 starszych bitéw adresu slave i warto$¢ poczat-
kowa, od ktdrej enkoder oblicza kat obrotu. Ustawienie
praktycznie dowolnego adresu slave daje mozliwo$é
uzytkownikowi dolgczenie do jednej I°C magistrali 128
enkoderéw. Z kolei zaprogramowanie pozycji zerowej
daje mozliwo$¢ swobodnego mechanicznego ustawienia
enkodera. Chociaz wydaje sie, ze te ostatnia mozliwo$é
jest tatwo uzyskac¢ na drodze programowe;j przez dodanie
do wyniku odczytu statej korekcyjne;j.
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driver i po jego zain-
stalowaniu mozna
programowaé  pa-
mig¢ Flash mikro-
kontrolera
$rednio z poziomu

bezpo-

Flowcode.

Zeby  mozna
byto uzywaé¢ makr
potrzebnych do ob-
stugi interfejsu I’C,
trzeba na panelu
umieéci¢  element
I?!C z menu Comms.
Wtedy w liscie makr
komponentu mozna
wybra¢ funkcje ob-
stugi magistrali I*C.
Sam interfejs moze
korzysta¢ z wbudo-
wanego w mikro-

jako I’C master lub
moze by¢ emulowa-
ny programowo. Ja
zastosowalem emu-
lacje  programowg
przez zaznaczenie
okienka Use Soft-
ware Settings. Wy-
boru dokonuje sie

{ Start ’

stant

12C_Mast...
MI2C Star

Z
2
4

12C_Mast...
MI2C Tia...

12C_Mast... |
MIZC Start

12C_Mast... f
MI2C Step

Rysunek 12. Procedura odczytywania 2
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Algorithm

COF - cordic overflow - stan wysoki wskazuje btad zakresu modutu CORDIC. Kiedy ten bit jest ustawiony to
dane w rejestrach kata (angle) i magnitude nie sg prawidtowe
CMP Low sygnalizuje stabe pole magnetyczne. Testowanie tego bitu jest rekomendowane przy monitorowaniu

poziomu pola magnetycznego (magnitude)

CMP High sygnalizuje silne pole magnetyczne. Testowanie tego bitu jest reckomendowane przy monitorowaniu

poziomu pola magnetycznego (magnitude)

Rysunek 13. Rejestr diagnostyczny

| odczytu enkodera

req_addr = 251

angle = reg_val
angle = angle...

wyswietlenie 8 starszych bit..

\w/ywobani...
disp_hex[r...

LCODispl... 7
Kursor(2, D)

DODNN

Pella odezytu enkodera

Rysunek 14. Petla odczytywania rejestru Angle
enkodera

klikajac prawym klawiszem myszki na oknie komponentu
i wybierajac z menu EXT properties (rysunek 11).

Na rysunku 12 pokazano makro programowe enc_read
odczytujace 2 kolejne rejestry. Sekwencja odczytywania jest
tak jak na rysunku 10. Adres rejestru jest zawarty w zmien-
nej reg_addr. Pierwszy odczytany bajt jest zapisywany do
zmiennej reg val, a drugi do zmiennej reg vali.

Zeby przetestowaé dziatanie procedur odczytywania
rejestréw obrotu do modutu ECIO40P podigczytem
standardowy wys$wietlacz LCD i wy$wietlalem na nim 14-bi-
towa zawartos¢ rejestru w postaci 4-znakowej liczby w for-
macie heksadecymalnym. Przy pierwszych prébach odczy-
tywane wartosci wygladaly na przypadkowe i zupelnie nie
odpowiadaly zmianom polozenia magnesu nad ukladem
enkodera. Okazalo sie, ze poprawne dane mogg by¢ odczy-
tane z ukladu tylko wtedy, gdy uktady wewnetrzne obrobig
poprawnie sygnal z czujnikéw Hall’a. Jest to sygnalizowane
przez bity rejestru znacznikéw diagnostycznych o adresie
251 (rysunek 13).

Dane z rejestru kata obrotu mozna odczytywac, gdy bit
OCF jest ustawiony, a bit COF wyzerowany. Dlatego pro-
cedura odczytu rejestréw obrotu musi by¢ poprzedzona
odczytaniem rejestru diagnostycznego i testowaniem jego
zawarto$ci. Poniewaz nie interesujg nas bity CMP to sg one
zamaskowane. Petla odczytywania rejestru kata obrotéw
i wysSwietlania jego zawartoSci zostala pokazana na rysun-
ku 14. W pierwszej kolejnosci jest czytana zawartosé rejestru
Diagnostic o adresie 251. Potem jest sprawdzany warunek
czy OCF=1 i COF=0. Jezeli nie, to jest ponownie czytana
zawarto$¢ Diagnostics, az warunek zostanie spelniony. Wte-
dy odczytywane sg 2 kolejne rejestry od adresu 254 (0XFE).
Z zawartosci tych rejestrow jest ,,skladana” warto$é 14-bito-
wa odpowiadajaca katowi obrotu od wartosci zerowej. Potem
ta wartos$¢ jest konwertowana na znaki ASCII w formacie
heksadecymalnym i wyswietlana na wyswietlaczu LCD.

Przedstawiony tutaj program jest typowo testowy, ale
fatwo go mozna zmodyfikowaé do konkretnego zastosowa-
nia. Zawarto$¢ rejestru obrotu mozna wykorzysta¢ w algoryt-
mach sterowania lub przesta¢ na przykiad interfejsem USB
do komputera.

Tomasz Jabtonski, EP

Uniwersainy modut przekaznikowy
AT 1691

Uktad nieskomplikowanego modu
sieci energetycznej sygnalem z wie

\awczego, ktory umozliwia np. przetaczanie napigcia

mikrakontrolerowych urzadzen elektronicznych.

www.skiep.avt.pl
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