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Abstrakt

//////

motoru. Prace vychéazi z vysledku ziskanych v bakalarské praci autora a diplomové prace
Miroslava Héjka.

V prvni ¢asti je uveden obecny princip funkce modelaiské turbiny. Druha cast se zabyva
navrhem fidici jednotky (systém FADEC) s popisem jednotlivych HW ¢asti a senzoru.
Prostredni ¢ast se vénuje popisu navrhu jednotlivych stavovych automatu fizeni a komu-
nikace, SW implementaci a popisu komunika¢niho protokolu. Jednotka je navrhovana tak,
aby byla kompatibilni s vizualizacnim SW vytvofenym Miroslavem Hajkem. V posledni
C¢asti je uveden popis pouzitého PID reguldtoru (O. Spinka, O. Holub) a implemento-

vanych pracovnich rezimu turbiny.
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Abstract

This thesis deals with construction and design of a digital control unit for a modeler
jet engine. The thesis references to results from bachelor thesis by autor and thesis by
Miroslav Hajek.

A brief description of basic functional principles is given in the first part. Second part
deals with design of structure control unit (FADEC) with descriptions of all HW parts
and sensors. The middle part describes design and implementation of all state machines
for control and communication. Unit is designed to be compatibile with visualization SW
provided by Miroslav Hajek. In the last part is description of using PID controller from
authors Ondiej Spinka and Ondfej Holub and all implemented modes of turbine.
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Kapitola 1
Uvod

Sen clovéka ,létat® patii mezi ty nejstarsi sny od pocatku lidstva. Jiz okolo roku 400
pied Kristem objevili Cifiané draka, piedmét, ktery mohl létat ve vzduchu. Mnoho let
od vynalezeni drakt se lidé snazili napodobit létani ptakia. Konstruovali kiidla vyrobena
z peii, lehkého dfeva a pripeviovali si je na ruce, bohuzel vysledky byly katastrofalni.
Kolem roku 1480 udélal Leonardo da Vinci prvni redlnou studii letu. Navrhl Ornitopteru,
predchudce dnesni helikoptéry, kterd nebyla nikdy realizovana a polozil tak zédklady pti
pozdéjsi konstrukei helikoptér a letadel. Pokud pteskoc¢ime dalsi pokusy clovéka létat a
zaméiime se na prvni fizeny motorovy let, dostaivame se automaticky na ptrelom 19. a
20. stoleti, kdy bratii Orville a Wilbur Wrightové sestrojili v roce 1902 kluzak, nésledné
motor o vykonu 12-ti konskych sil a v roce 1903 uskutecnili prvni let letadla s vlastnim
motorovym pohonem. Tato udalost tak polozila zdklady naslednému motorovému létani.
Beze sporu nejvétsi vyvoj techniky se déje v obdobi valky. Béhem 1. a 2. svétové valky se
letadla stala nepostradatelnou soucasti boje a strategickou vyhodou. Postupem casu se
zlepsuji materialy, zacind se vyvijet elektronika a v roce 1939 vzlétne v Némecku Heinkel
He 178, prvni letadlo pohanéné proudovym motorem. Od té doby se proudovy motor
stane jednim z nejpouzivanéjsich typu pohonné jednotky v dopravni a vojenské letecké
oblasti.

Pii sledovéani této linie vyvoje nesmime prehlédnout modeldistvi jako konicka, nebot
hral nepostradatelnou roli pii vyvoji funkénich a letu schopnych vzorku. Vyvojem novych
materidlu, elektroniky a jejich dostupnosti béznému uzivateli, se ruku v ruce vyviji i
letecké modelarstvi, které tak muze sledovat moderni trend vyvoje skutecnych letadel.
Od tvaru letadel, pouzitych profilt, pistovych pohonnych jednotek, az k myslence sestrojit

maly proudovy motor. Proudovy motor se tak stava i v této oblasti oblibenou pohonnou

vvvvvv
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Prvni modelédiskd turbina na svété byla zkonstruovéna v roce 1983 (Jerry Jackman),
v Cechéch se o prvni prototyp postaral Petr Stejskal, ktery zacal v roce 1996 stavét prvnf
amatérskou turbinu a v roce 1998 byla funkéni nasazena do modelu letadla.

Diplomova prace se zabyva konstrukei a realizaci fidici jednotky malého proudového
motoru, pficemz navazuje a vychazi z vysledku ziskanych v bakalaiské a diplomové praci
Miroslava Hajka, ktera byla zamétena na identifikaci proudového motoru a vytvotreni
vizualizacniho SW pro zpracovani telemetrickych dat z turbiny. Dale pak vyuziva vysledky
ziskané z bakaldiské prace autora (VOSECKY, M., 2008), kterd se zabyvala vhodnym
vybérem fidici jednotky a navrhem HW pro zpracovani mérenych signalu.

Druhd kapitola se zabyva obecnym principem funkce, vstupy / vystupy a pracovnimi
rezimy turbiny. Ridici jednotky se jak pro pistové, tak i pro proudové motory v letecké
praxi souhrnné oznacuji pod zkratkou FADE(I. Jedna se tedy o jednotky, na které
jsou kladeny vysoké néroky z hlediska bezpecnosti, spolehlivost a spravnosti chodu.
Popis a navrh této jednotky je popsan ve treti kapitole, kde jsou uvedeny a popsany
vsechny dulezité terminy, dale je zde popsan vybér procesorové jednotky, senzorika a
navrh vstupné /vystupni desky, ktera slouzi pro upravu méfenych signali a oddéleni
vykonovych ¢ésti systému. Ve ¢tvrté kapitole je popsan komunikacni protokol, ktery byl
navrzen v diplomové praci (HAJEK, M., 2007) rovnéz jako vizualizaéni SW (DataReader).
Protoze vizualizacni SW a ftidici jednotka nebyly vyvijeny soubézné, aby tak mohly
byt testovany proti sobé, vzniklo béhem vyvoje vizualizacntho SW ftada chyb, které
musely byt odstranény. Pata kapitola se tedy zabyva stru¢nym popisem nutnych tprav
vizualizacniho SW, které musely byt provedeny pro jeho bezproblémovou a spravnou
funkénost. Sestd kapitola se zabyvé rozborem a moznostmi implementace jednotlivych
stavovych automatu, které jsou programové implementovany v ridici jednotce. P¥i ndavrhu
téchto automatu a vhodné implementace byl jeden z hlavnich pozadavku snadnd modi-
fikace. V osmé kapitole je popsan pouzivany PID regulator pro regulaci otacek turbiny

(SPINKA, O., 2009) a jednotlivé implementované rezimy chodu Fidici jednotky.

'Full Authority Digital Engine Control



Kapitola 2

Modelarska turbina

Proudové modelaiské motory nebyly do neddvna béznou pohonnou jednotkou. Je to
zpusobeno tim, ze ackoli princip funkce je jednoduchy a nelisi se piilis od skuteénych
turbin, jsou modelaiské turbiny naroctné na pfesnost zpracovani, pouzité materialy a
fidici elektroniku. Jednou z odlisnosti modelarské turbiny oproti skutecnym je to, ze na
start se jako palivo pouziva propan-butan a ze se zmensujici velikosti turbiny se zvysuje

potfebny pocet otacek (VOSECKY, M., 2008).

2.1 Vytvareni tahu motoru

Proudovy motor je ve své podstaté stale jen tepelny motor, jehoz pracovni cyklus piiblizné

odpovida klasickému cyklu ¢tyifdobého motoru. Faze pracovniho cyklu jsou stejné:
e sani
e komprese
e zapaleni
e expanze

Proudové motory maji ale tu vyhodu, ze vSechny faze probihaji najednou, a tak motor
dava pri stejné velikosti vice vykonu nez motor pistovy.

Vse se opird o Newtonuv zakon akce a reakce - na kazdou akci existuje protiakce (reakce).
V ptipadé pohonu letadel je akei nasavany vzduch do motoru a jeho rychlé vyfouknuti

zadni ¢asti. Reakel je potom sila tlac¢ici motor vpied. Tah je vyvozen urychlenim vzduchu,
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ktery motorem prochézi. Jde tedy o rozdil hybnosti vzduchu z motoru vystupujiciho a

hybnosti vzduchu do motoru vstupujiciho dle 211

F = Q(Vout — Vin) (2.1)
F[N] - vysledna sila, @ [kg/s] - prutotné mnozstvi za jednotku ¢asu, vy, a vy, - rychlost

vystupnich a vstupnich plynu.

Schematicky je to znazornéno na obrazku 2.1]

kompresor hiidel turbina

spalovaci vystupni
komara tryska

Obrazek 2.1: Principelni schéma turbiny

Vzduch je nasdvan vstupnim otvorem do odsttedivého (radidlniho) kompresoru, kde
je stlacen az na tlak 100 kPa. Usmérnény a zpomaleny proud stlaceného vzduchu vstupuje
do spalovaci komory. Ta je tvofena plastém motoru. Zde se micha tzv. primarni vzduch
s rozprasenym palivem z palivovych trysek a dochazi k hoteni pii teploté az 2000°C.
Vystupni zhavé plyny dopadaji pod spravnym thlem na tocici se lopatky axidlni turbiny,
ktera ptes hridel pohani kolo kompresoru. Pracovni otacky se pohybuji okolo 100 tisic za
minutu. Za turbinou maji plyny o teploté 500 az 600°C jesté dostatek energie k vyvozeni
reakéniho tahu (STEJSKAL, P., 2003).
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2.2 Vstupy / vystupy turbiny

Vstupem turbiny jsou palivové trysky slouzici pro pfivod paliva (kerosin, propan-butan)
do spalovaci komory. Déle je to zhavici koncovka pro zhavici svicku, ktera slouzi k
pocatecnimu zapaleni plamene uvnitt spalovaci komory. Dalsim vstupem je startovaci mo-
tor, ktery slouzi béhem startovaciho procesu k pocateénimu roztoceni rotoru turbiny a pti
nevydareném startu k vyfoukani propan-butanu nahromadéném ve spalovaci komote. To
je obzvlaste dulezité, jinak by mohlo dojit k explozi turbiny. Startovaci motor se pouziva
také po zastaveni turbiny k chlazeni. Vystupem turbiny je doptedny tah a métené signaly:

teplota vystupnich plynu a otacky turbiny. Ve je vidét na nasledujicim obrazku

Obrazek 2.2: Vyznac¢eni vstupnich / vystupnich ¢asti turbiny

1. Startovaci motor
2. Palivové trysky
3. Senzor teploty
4. Zhavici koncovka

5. Senzor otacek
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2.3 Provozni rezimy

V nésledujici tabulce 2] jsou uvedeny hodnoty otacek turbiny, které je z hlediska bezpe-

¢nosti nutné dodrzet.

Pracovni rezim Otacky [ot/min]
Volnobéh 25 000 - 30 000
Norm. provozni rezim | 30 000 - 80 000
Max. vykon 120 000

Tabulka 2.1: Hodnoty otacek v jednotlivych pracovnich rezimech

Hodnoty vystupnich plynu turbiny se pohybuji v rozmezi 450°C - 800°C, maximalni
hodnota je cca 1000°C.

2.3.1 Start turbiny

Blokoveé je prubéh startu znazornén na obrazku 2.3l Start se provadi po roztoceni turbiny
startovacim motorem pfiblizné na 3000 ot/min. Poté je otevien ventil s propan-butanem
a za pomoci zhavici svicky se provede zapaleni plynu ve spalovaci komote. Pokud se
zapaleni po urcitém case nepodaii, je proces zastaven, startovacim motorem se vyfouka
prebytecny plyn ve spalovaci komore a za¢ne se od zacatku. Zapéleni se detekuje narustem
teploty vystupnich plynu a otacek. Pti podafeném zapalu bézi turbina na propan-butan,
dokud se teplota nepohybuje mezi 350 - 400°C a otécky okolo 15 000 ot/min. Poté se
muze za stalého sledovani teploty a otacek provést prepnuti z propan-butanu na kerosin.
Ptepnuti je pozvolné, kdy se uzavira ventil na propan-butan a otevird na kerosin, ptricemz
teplota by méla stoupat k 500°C a otacky k 25 000 - 35 000 ot /min. Pokud je detekovéna
jakakoliv chyba, je proces zastaven. Pti uspésném prepnuti bézi turbina ve volnobéznych

otackach.

2.3.2 Béh turbiny

Vykon turbiny se po tispésném startovacim procesu ovlada prisunem paliva. P¥isun paliva
musi byt ale pozvolny a musi odpovidat danému pracovnimu rezimu. Napiiklad pokud
bude prisun paliva moc veliky, palivo se nestaci spalit ve spalovaci komote a plameny

zacnou Slehat daleko z vystupni trysky nebo palivo plamen uhasi. Naopak pokud bude
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_ 3 Teplota 350 - 400 °C
Ot < 3000 ot/min Nehofi ota&ky ~ 20000 ot/min

Ot > 3000

. 7

7
STOP { Pfepinani
~

~
~

Volnobéh ;

ot. ~300000t/min

Obrazek 2.3: Stavovy diagram startu turbiny

mnozstvi paliva vzhledem k proudicimu vzduchu nedostatecné, proudici vzduch plamen

”sfoukne”.

2.3.3 Zastaveni turbiny

Protoze otacky jsou tizeny pfisunem paliva, zastaveni turbiny se provadi postupnym

snizovanim piisunu paliva.
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Kapitola 3
Ridici jednotka

Parametry turbiny : maximélni otacky okolo 100 000 ot/min, teplota vystupnich plynu
okolo 700°C a vykon 5 kW ¢ini turbinu nebezpeénym zafizenim. Proto jsou kladeny
vysoké naroky na tidici jednotku. V leteckém prumyslu se elektronické tidici jednotky
oznacuji pod zkratkou - FADEC. V nasledujici kapitole bude popsana koncepce navrhu
iidici jednotky, kterd se opira o vysledky ziskané z bakaldrské préace (VOSECKY, M., 2008).

3.1 FADEC

Ridici jednotka (FADEC) se sklad4 z iidictho poéitace (EC) a nutného rozhrani pro
ovladaci prvky motoru. Podstatou systému FADEC je zpracovani pohybu plynové paky
a jinych ovladacich prvka motoru v pocitacové jednotce a az ta optimalni zpusobem
fidi samotny motor. Pozadavky na modularitu a snadnou rekonfigurovatelnost tidicich
systému vedly k navrhu tiiurovnové struktury, kterou tvoti blok fidici elektroniky, sen-
zorickd ¢ast a vykonova ¢ast. Toto rozdéleni do ti1 logickych celku usnadnuje prestavitel-
nost podle aktudlnich pozadavku tlohy a také poskytuje rychlou moznost opravy nékteré
z vadnych ¢st! (SVEDA, M. a HUBIK, VL., 2008).

Ridict elektronika (ECU) analyzuje signély ze senzorického bloku a na zakladé vysledki
iidi motor podle pozadovaného algoritmu.

Senzoricka cast tidictho systému mé za kol snimat signdly, filtrovat, zesilovat a u-
pravovat tak, aby mohly byt zpracovany fidicim pocitacem.

Vikonovd cast se pouziva k tizené dodavce elektrické energie do koncového zatizeni

IElectronic Control Unit
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(¢erpadlo, elektricky motor, ...). Protoze tato ¢ast ovlada vykonové prvky, prvky pracujici
na jinych trovnich napéti, musi byt navrzena tak, aby nerusila ostatni ¢asti fidiciho
systému.

Vyhody jednotky jsou:

e ochrana motoru v situacich spadajici mimo jeho bezpecény pracovni rezim
e zména chovani motoru preprogramovanim jednotky

e monitoring a diagnostika

Pti navrhu architektury fidici jednotky je tfeba brat v potaz néasledujici problematiku
(PACES, P., 2008):

e typ mikroprocesoru (rychlost, pamét, periferie)
e mechanismus detekce chyb

e narocnost programovani

e vhodné rozhrani pro vyvoj a testovani

e meéieni, filtrovani

e binarni reprezentace Cisel

e A /D konverze, vzorkovani

Lze tedy vidét, ze se jednd o komplexni problematiku zahrnujici v sobé veskeré do-

stupné technologie a metody z mértici a fidici techniky.

3.1.1 Popis vstupu a vystupu navrhované ridici jednotky

FADEC

Na obréazku Bl je znazornéno blokové propojeni tidici jednotky se vSemi vstupnimi a

vystupnimi signaly. Vstupnimi signdly idici jednotky jsou:
e poloha plynové paky z modelarského piijimace (obrazek B.3])
e teplota vystupnich plynu turbiny

e otacky turbiny
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Vystupni signél tvori:
e PWM signdl generovany fidici jednotkou do silového budice, ktery ovlada palivové
cerpadlo opét PWM signalem

V soucasné dobé je navrh provadén pro jeden vystupni signal - generovani PWM pro
silovy budi¢ JES006 (JETI MODEL, 2009).

Turbina .
— Palivo
[ Cerpadlo Palivo
— A -
Q
&
3 Silovy budi¢
g A Napajeni
=3
Q
- IN ouT| PWM servo sig
Z —P> 1/0 deska ™ otacky —> SpejblARM
g_ __: 0-3V/| 0-3V : p J —|
0 PWM
e
= m T FADEC
® o L
= Napajeni Napajeni
©
o
PHijimac Signal Vysila

Obrézek 3.1: Blokové schéma tidici jednotky s pfipojenymi periferiemi

3.1.2 Senzorika a pripojené periferie ridici jednotky
V nasledujici casti jsou popsany jednotlivé pripojené senzory k fidici jednotce:
e senzor pro meéfeni otacek

e senzor teploty

a jednotlivé pripojené periferie:
e modeldrsky vysila¢ / prijimac
e silovy budi¢ JES006

e startovaci elektromotor



12 KAPITOLA 3. RIDICI JEDNOTKA

3.1.2.1 Senzor otacek

Senzor otacek je tvoren infracervenou LED diodou a fototranzistorem. Na obrazku [3.2] je
schematicky naznaceno méteni otacek. V hrideli turbiny je v podélné ose vyvrtan jeden
otvor. V ose tohoto otvoru je umisténa na jedné strané infracervena dioda a na protéjsi
strané fototranzistor. Tranzistor je tedy osvicen kazdou otdacku dvakrat.

Pii vysokych otackach turbiny (pfiblizné 100 000 ot /min) je iroven signalu dopadajici
na fototranzistor mala, z tohoto duvodu se tranzistor nedokaze zcela plné oteviit a zaroven
se nedokaze zcela zaviit. Tim padem se objevuje v méfeném signalu stejnosmérna slozka,
ktera roste se vzrustajicimi otackami a zaroven snimany signal modulovany okolo ste-
jnosmérné slozky zdaleka neni pravouhly. Je tedy pozadavek na nédvrh obvodu, ktery
odstrani stejnosmérnou slozku a zaroven upravi signal na obdélnikovy prubéh o stejné
frekvenci jako je frekvence spinani. Pokud by jinak takto neupraveny signal byl pfipojen

na vstup procesoru, nebyl by viibec métitelny.

O \ &

1 PULSY 77

3GND_A

2VCC_LED

Obrazek 3.2: Princip méfeni otacek

3.1.2.2 Senzor teploty

Jako senzor teploty je pouzit termoelektricky senzor teploty (termoclanek) typu K, jehoz
meéfici konec je umistén na plasti vystupni trysky. To je dobie patrné na obrazku 2.2
Pti meétreni teploty spojem o), je nutné zarucit stejnou teplotu na obou srovnavacich
spojich og. Senzor teploty je zapojen pomoci dvouvodi¢ového zapojeni (obrazek B.3)). Pri
pouziti tohoto pripojeni je chyba méreni nejvice ovlivnéna odporem piivodu k senzoru a
vlivem kolisani srovnédvacich teplot. Vliv kolisani teploty srovnavacich spoju lze odstranit

pomoci prodluzovaciho vedeni, kdy se posunou srovnavaci spoje do mist, kde je teplota
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konstantni, nebo pomoci kompenzaéni krabice (RipkA, P. et al., 2005). Protoze ale
neni potfeba mérit teplotu s tak velikou presnosti, odchylka naptiklad +10°C je stéle

prijatelna, je dvouvodicové zapojeni senzoru plné postacujici.

srovnavaci
+ spoje
O 'e)
gs Cu
Owm
_ gs Cu
termoel. | prodluzovaci_| spojovaci|
T . Y - P
¢lanek vedeni vedeni

Obrazek 3.3: Dvouvodicové ptipojeni senzoru teploty

3.1.2.3 Modelarsky vysila¢, prijimac

Modelarsky vysilac je zafizeni, pomoci kterého pilot vysila signdl na nosné frekvenci
do modelatrského prijimace, ktery ovlada konkrétni ovldadaci prvky na letadle, motoru a

jinych ¢asti. Podle modulace rozlisujeme dva zakladni typy:

PPM - (Pulzné Polohovda Modulace) generuje signal ve tvaru obdélniku (PWM,
obr. 1), sled obdélniku za sebou definuje kanal, pro ktery je dany obdélnik urcen
(prvni obdélnik prvni kandl, druhy obdélnik druhy kandl ...). Velikost (délka) obdélniku
urcuje, v jaké poloze je dany ovladaci prvek. Pokud se béhem ptfenosu mezi vysilacem
a prijimacem vlivem ruseni nebo jiné chyby néjaky obdélnik poskodi, nebo iplné ztrati,
dojde k chybnému , pfecteni* pokynu v prijimaci a tim i k chybnému nastaveni vychylky
serva. PPM vysilac¢ vysilaji na kmito¢tu 35MHz nebo 40MHz.

PCM - (Pulzné Kédova Modulace) modulace prendsi v bindrni podobé piimo hodnoty,

které definuji kéd kandlu a krok (polohu), ve kterém se nachézi poloha ovladaciho prvku.
PCM vysilace vysilaji na kmitoctu 2.4GHz, 35MHz nebo 40MHz.

Modelarsky prijimac funguje jako prijimaci strana vysilace. Zpracovava tedy prijaty

signal a ovlada tak koncova zatizeni.



14 KAPITOLA 3. RIDICI JEDNOTKA

3.1.2.4 Startovaci elektromotor

Za startovaci elektromotor lze pouzit jakykoliv modelarsky elektromotor splnujici poza-

davky:
e dostatecny vykon pro pocatecni roztoceni turbiny
e vhodné napdjeci napéti

v aplikaci je pouzit stejnosmérny motor s feritovymi magnety Speed 280 (GRAUPNER,
2009) se zdkladnimi parametry dle tabulky B.1]

Max. proud 1.58A
Napajeci napéti | 0 - 6V

Tabulka 3.1: Zékladni technické tidaje motoru Speed 280

3.1.2.5 Silovy budic

Jako silovy budi¢ je pouzit modelarsky reguldtor JES006 (obrézek BA]) . Jedna se o

stejnosmeérny regulator s parametry dle nasledujici tabulky:

Trvaly proud 6A
Spickovy proud (max 30s) | 8A
Pocet clanku NiCd 4-8
Min. nap. napéti 4V
Max. nap. napéti 12V

Tabulka 3.2: Zékladni technické udaje regulatoru JES006

o ——
@A M@
] NC/NH/Br.ON
JES 006 ncmwerorr
LiBroN

c€ LilBroFF
OA 4-12Vois MO

Obrazek 3.4: Modelarsky regulator JES006
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3.1.3 Princip rizeni modelaiské turbiny

Pro tizeni turbiny je tfeba sledovat absolutni hodnotu otacek a dle tohoto tidaje pak dale
ovladat palivové cerpadlo. Palivové ¢erpadlo je fizené pomoci silového budice (obréazek
B1)), ktery je reprezentovéan modelaiskym reguldtorem JES006. Tento silovy budi¢ generuje
vystupni PWM signdl, ktery tak ovlada otacky cerpadla.

Silovy budi¢ je tizen tidici jednotkou, ktera generuje PWM signdl na zakladé polohy ply-
nové paky a poctu otacek. Ridicf signél silového budice je stejny jako klasicky servo signél

modelafského piijimace (obrézek B.3]).

Servo signal je TTL signdl o periodé 20 ms, kde aktivni doba v logické ,,1% se pohybuje

v rozmezi 1-2 ms a to dle polohy paky na vysilaci.

U V]
5 = + p—

v

0 ) t [ms]

20

Obrazek 3.5: Ukazka servo signalu

Pokud prijde pozadavek na zvyseni / snizeni vykonu (otacek) turbiny, je tfeba k tomu
imérné generovat PWM signél pro silovy budic. Ridicf jednotka generuje pifslusny PWM
signal za stalého sledovani hodnoty otacek. Optimalni regulace je takovd, kdy je piisun
palivové smési nastaven tak, ze zména k zadanému vykonu probiha za konstantni teploty

vystupnich plynu (VOsSEckyY, M., 2008).
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Obrézek 3.6: Ridici pocitac SpejblARM

3.2 Procesorova jednotka

Jako procesorova jednotka byla v bakaldiské préci (VOSECKY, M., 2008) zvolena deska
SpejblARM (obrazek B.]) s procesorem lpc2119 a jadrem ARM7TDMI (Philips, 2004).
Jednotka byla vybréana z duvodu existujictho ovéreného zapojeni a z duvodu dobré pod-

pory vyvojovych néstroju.

3.2.1 Charakteristika procesorové jednotky

Zékladem desky je jednocipovy mikroprocesor Ipc2119 s jadrem ARM. Jadro ARM7TDMI
provadi vypocty v 32-bitové aritmetice. To dava desce dostatecny vypocetni vykon pro
implementaci potfebnych stavovych automatu fizeni, komunikace a méreni. Zavadeéni a
ladéni programu je provadéno po vyvedené asynchronni sériové lince s pouzitim vnitiniho
ISPH zavadeéce. K vynuceni spousténi ISP zavadéce je vyveden signal ISPSEL.

Na desticce je stabilizovano napéti 5V pro budic CAN PCA82C250, dale pak 3.3V
a 1.8V pro LPC2119. Stabilizaci 3.3V a 1.8V provadi spolu s vytvarenim signalu RE-
SET kombinovany obvod TPS73HD318. Obé napajeni jsou vétvena mezi analogovou a
¢islicovou ¢ést (PECA, M., 2008).

Parametry jednotky:

e mikroprocesor s 32b jadrem ARM7TDMI

e maximalni frekvence CPU 60MHz

2ISP - In-System Programming
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e 16kB on-chip Static RAM a 128kB on-chip Flash
e In-System Programming (ISP)

e 2xUART rozhrani, 2xSPI a rychlé 12C rozhrani

e 2x32b timery a 6 PWM vystupu

e 8-kanalovy 10b AD ptevodnik

e napajeni CPU od 1.65V do 1.95V, tj.1.8V +8.3%

e vstupy / vystupy v 3.3 V logice 5V tolerantnich

3.3 Deska vstuptai / vystupt

Kvalita signalu ze snimacu neni prilis dobra, proto je nutné kazdy méreny signdal upra-
vit a az po té privést ke zpracovani fidicim pocitacem. Dale je nutné galvanicky oddélit
jednotlivé prvky, aby nedochézelo k potenciondlni vzajemné interferenci mezi digitalnimi
a analogovymi ¢astmi. Deska vstupu / vystupu byla navrzena v bakaldiské praci
(VOSECKY, M., 2008) a v ndsledujici ¢dsti bude uveden jeji popis s vysledky laboratornich

testu.

3.3.1 Napdjeci obvod desky vstupu / vystupu

Z obrazku [3.1] je patrné, ze zdroj napdjeni je pro tidici desku (SpejblARM) a I/ O desku
stejny. V fidici desce je pak stabilizovanym napéjenim 5V (IO LE50CDH) napdajen in-
tegrovany obvod TPS73HD318, ktery vytvaii 3.3V a 1.8V pro mikrokontrolér LPC2119
(PECA, M., 2008). Pro I /O desku je napdjeci ¢ast fesena tak, ze do napéjeni je zarazen
napédjeci filtr (obrazek B.7)). Filtr se sklada z bifilarni tlumivky a sady kapacitoru. Princip
spo¢iva v tom, ze bifilarni tlumivka se pro stfidavy signal chova jako zkrat (propusti stej-
nosmérny) a sada kondenzatoru slouzi jako filtr na odstranéni $picek v napdjeni. Jadro

tlumivky je zelezo-prachové, na kterém je navinuto 17 zavitu.

3stabilizator napéti, vystupni napéti je 5V
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YCC_AinsY o 1 VCC_A out 8Y
i
560p 1n 10n 100n
ov ov

BIF. TLUMIVKA

Obrézek 3.7: Napéajeci obvod I/0O desky

3.3.2 Meérici obvod senzoru otacek

Senzor otdcek je pripojen k méficimu obvodu (obrazek B.8) tak, ze kolektor tranzistoru
je pripojen na PIN 1 konektoru J7. Tento pin je pfipojen také pres R30 (pull-up rezistor)
k VCC. Operacni zesilovaé OZ1A je zapojen jako neinvertujici zesilova¢ s napétovym
zesilenim A = 49, za zesilovacim ¢lenem se nachézi operacni zesilovac OZ1B zapojeny
jako komparator s hysterezi. Na vystupu tohoto komparatoru je obdélnikovy signdl o
stejné frekvenci, jako je frekvence spinani fototranzistoru a amplitudé 5V. Tento vystup

je pak nasledné pripojen piimo na vstup registru CAPO.

VCG_AVCG_A YCC_A VCC_A VCC_A

o
Raz Ras
2K Mereni otacek 10K

Ra4 R27

J7

)] |

Rz0

R29
200K

B

470K

QzZ1B

Otacky

Otacky

TLC272

C4

_lenp A

3 z
VCC_LED | —_—
{ PULSY al, —
o
R28
200K
GND_A

100n

GND_A

C1O

Obrazek 3.8: Meérici obvod pro senzor otacek

TLG272

Spravnost navrhu obvodu a vysledky jsou na obrazcich B.9] a3 17l kde jako vstu-
pni emulovany signal z kolektoru tranzistoru byl volen postupné obdélnikovy (ampl=
500mV, f=2.99KHz), pilovy (ampl=380mV, f=3.00KHz) a sinusovy (ampl=1.25V,

f=3.00KHz) signal. Z prubéhu lze vidét ze obvod spravné zesiluje a tvaruje signal i pii

malé amplitudé vstupniho signél, vyssi frekvenci (fddové KHz) a stejnosmérné slozce.

4CAPO.3 - zachytny vstupni registr mikrokontroléru LPC2119
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B 200v/ § 500w/ @ & B400X 1000% Stop £ @ 700¢

"7

Freq(2 ): 3.00kHz | Freq{3): 2.99kHz | Ampl(3): 500mV | Ampl2): 4.13V

Obrazek 3.9: Vstupni obdélnikovy signél a vystupni (upraveny) signdl ob-

vodu otacek
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Freq(2): 3.00kHz | Freq(3): 3.00kHz ] Ampl{3): 380mV | Ampl2): 4.19V |

Obréazek 3.10: Vstupni pilovy signal a vystupni (upraveny) signal obvodu

otacek
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. ) JUs Us top e
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Freq(2): 2.99kHz | Freq(3): 3.00kHz | Ampl(3): 1.25V | Ampli2}): 4.19V |

Obrazek 3.11: Vstupni sinusovy signdl a vystupni (upraveny) signal ob-

vodu otacek

3.3.3 Meérici obvod senzoru teploty

Meéfiici obvod pro méteni teploty z termoclanku je na obrazku Obvod se sklada
z operacniho zesilovace OZ3A, ktery je zapojen jako invertujici zesilova¢ s napétovym
zesilenim A = 96. Zesileni je voleno tak veliké, protoze ze senzoru je zesilovano napéti o
hodnotach tadove desitky mV. Senzor se ptipoji na konektor J1 na piny 3 a 1. Vystup

zesilovace je pripojen na vstupni pin mikroprocesoru LPC2119 AIN .

3.3.4 Galvanické oddéleni ridicich signalt

Galvanickym oddélenim RC prijimace od fidici jednotky a silového budice od zbytku elek-
troniky eliminujeme rusivé vlivy jednotlivych ¢asti v napajeni. Galvanicky jsou oddéleny

signaly:

e signal z modelarského ptijimace (obr[3.1) - poloha plynové péky (signal priveden
na vstup tidici jednotky)

e signdl PWM generovany tidici jednotkou (obr[B3H) - PWM signal (signdl priveden

na vstup silového budice)

5 AINO - vstupni pin registru PINSEL1
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Obrazek 3.12: Métici obvod pro senzor teploty

3.3.4.1 Zapojeni galvanického oddéleni
Na obrazcich BI3 a B4l jsou jednotlivd schémata zapojeni pro oddéleni signalu. Pro

tvarovani vystupniho signélu je poulit Schmittiuv klopny obvod.

VGO A VGG A
(8]
Ra20
4KT
=H 144
R21 OPT 2
Plyn. paka Plyn
yn.p — . & i IT
S‘Z —»
180R
[
LTVe47 LS4
_lanp c _JGND A

Obrazek 3.13: Galvanické oddéleni polohy plynové paky
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Obrazek 3.14: Galvanické oddéleni PWM




Kapitola 4
Komunikac¢ni protokol

Mezi komunikaci fidici jednotky a nadrazenym vizualizacnim SW byl navrzen v diplomové
praci (HAJEK, M., 2007) komunika¢ni protokol, ktery jako prenosové medium vyuziva
sériovou linku. Tim se fidici jednotka stava plné diagnostikovatelnou a konfigurovatelnou.
Béhem vyvoje bylo zjisténo, ze je potieba doplnit protokol o nové funkénosti. Vsechny

tyto zmény jsou popsany nize.

4.1 Seriova linka

Ke komunikace mezi vizualizacnim SW a tidici jednotkou se pouziva asynchronni sériovy
prenos. V nasledujici tabulce ] jsou uvedeny jednotlivé parametry pro nastaveni sériové

linky:.

Pocet dat. bitu 8

Rychlost komunikace | 38 400 bps
Parita None

Stop bity 1

Rizeni toku None

Tabulka 4.1: Zakladni nastaveni sériového portu

23
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4.2 Navrzeny komunikaéni protokol

Posilané zpravy jsou déleny do dvou zakladnich typu:
e piikazy - nenesou zada data, priklad viz. tabulka piikazu
e zpravy - nesou data, priklad viz. tabulka zprav

Zpravy jsou posilany jako posloupnost znaku, kde ¢isla jsou reprezentovana jako tetézec
hexadecimélnich cislic, ve formatu Big Endian. Obecny format dat je:
<start byte><délka zpravy><télo zpravy><XOR>

Jako start byte se pouziva znak @, ¢imz se jednozna¢né odlisi ptichod dalsi zpravy. Déle
nasleduje délka zprdvy o velikosti 2 byte. Pro ovéreni spravnosti piichozich dat se pouziva
pricné parita pres celou zpravu. XOR je umistén jako posledni byte zpravy. Prostifedni
cast zpravy, télo zprdvy, se lisi pro prikazy a pro zpravy.

Prikazy jsou zpravy, které nenesou zadna data. Jejich format je:

@|0]3]C|Id|XOR

za délkou zpravy nasleduje tidici znak C. ktery jednoznacné identifikuje zpravu jako
piikaz. Dale pak néasleduje Id piikazu dle tabulky piikazu
Zprdvy na rozdil od piikazu neobsahuji za délkou zpravy identifikator C) ale konkrétni

Id zpravy (viz tabulka [1.3). Format ma tedy tvar:

@|0|X|Id| DATA | XOR

Zpravy tedy obsahuji ¢ast DATA. Vyznam a popis jednotlivych typu zprav je popsan v

ptiloze.

4.3 Prubéh komunikace

. s

Na obrazku E] je zndzornén sequence diagrarrEI komunikace mezi tidici jednotkou a
nadrazenym SW. Ridici jednotka posild neustéle telemetrickd data (viz tabulka a
piiloha) pficemz vizualizaéni SW ¢eka na jejich prvni ptichod. Po prvnim piichodu vi-

zualizacni SW odesle pozadavek na nastaveni vzorkovaci periodyH. Po odeslani ceka PC

lznazoriuje, jak jednotlivé objekty / systémy komunikujf mezi s sebou v ¢ase

2yzorkovaci perioda se nastavuje v menu vizualizacniho SW
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Piikaz | Id Popis
regulator | R Ridici deska posle aktudlni nastaveni reguldtoru
program | A Pteda tizeni programu
manual | B Ptepne Tizeni na manualni
control F Ptepne na tizeni pomoci PID regulatoru
chyba E Chybovy kdd prijaté zpravy /piikazu
potvrzeni| O Potvrzeni piijaté zpravy/piikazu
stop C Zastavi turbinu
vz. peri- | S Odesle do PC nastavenou vz. periodu
oda
Tabulka 4.2: Tabulka piikazu
Zprava | Id Popis
data \Y Ridicf jednotka posle telemetrickd data do PC
regalator | R PC posle nastaveni regulétor
skok J Ridici jednotka provede skok o definované vysce
rampa U Rampa nahoru
nahoru
rampa D Rampa dolu
dolu
vz. peri- | P Nastavi vzorkovaci periodu
oda
otacky S Otéacky
mezni Mezni hodnoty otacek reference
hodnoty

Tabulka 4.3: Tabulka zprav

25
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na prichod potvrzeni o spravnosti ptijeti, nebo o prijeti chybové zpravy. Pokud tidici
jednotka posle do PC chybovou zpravu, opakuje se opét pozadavek na nastaveni vzorko-
vaci periody. Kdyz PC pfijme potvrzeni o prijeti vzorkovaci periody, fidici jednotka ddle
posila telemetricka data, dokud neptijde pozadavek ze strany PC. Po kazdém odeslani
pozadavku ze strany PC, ¢ekd vizualizacni SW na prichod potvrzovaci / chybové zprévy
stanoveny casovy limit. Pokud do té doby neptijde odezva, opakuje se odeslani pozadavku,
coz se déje maximalné dvakrat. Pokud ani do té doby nepfijde odezva ze strany fidici

jednotky, je spojeni ukonceno.

¢ekani na pfichod
n telemetrickych dat
send_telemetric_data()
[K set_period()
¢ekani na pfichod
potvrzovaci zpravy
acknowledge_period()/error_message()
> send_telemetric_data()
[ ¢ekani na pfijem nové zpravy/prikazu ]
result()/error_message() I

— qn
| |

Obrazek 4.1: Sequence diagram komunikace mezi tidici jednotkou a PC

4.4 Popis vizualizacniho SW

Na obrézku je ukdzka hlavniho okna vizualizacntho SW (HAJEK, M., 2007), ktery

slouzi pro:
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e zobrazovani telemetrickych dat turbiny, diagnostiku
e ukladani méfenych dat

e komunikaci s tidici jednotkou : nastavovani PID regulatoru, zapinani jednotlivych

rezimu turbiny

Vizualizacni SW (DataReader) byl programovan v prostiedi .NET a je tedy urcen vyhradné

pro béh pod opera¢nim systémem Windows. Hlavni okno obsahuje tyto prvky:
1. Graph
2. Info panel
3. Log panel
4. Ovladaci prvky

Graph slouzi pro zobrazovani telemetrickych dat. Okno je rozdéleno dle obrazku
do t¥1 ¢asti, kde kazda cast zobrazuje konkrétni métenou velicinu (otacky, teplota, napéti
na palivovém cerpadle). Pro kazdou méfenou hodnotu se da individudlné v horni ¢asti
okna nastavit zvoleny rozsah métrenych hodnot.

Info panel se pouziva pro zobrazovani nastaveni aktualni hodnoty vzorkovani a pro
aktualni nastaveni jednotlivych konstant PID regulatoru (obrazek [(.2)).

Log panel slouzi jako kontrolni vypis odeslanych piikazu z vizualizacniho SW a k
vypisu ptichodu odpovédi (obrazek A3]).

Ovladaci prvky jsou umistény v toolbaru hlavniho okna. Mezi tyto prvky patii:
okno nastaveni regulatoru, okno ovladani jednotlivych rezimu ridici jednotky, zobrazovani
jednotlivych oken. Déle pak tato ¢ast obsahuje standardni menu nabidku pro nastaveni
komunika¢niho portu, ukladani mérenych dat, navazani komunikace a vymazani log pa-

nelu.
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Obrazek 4.2: Ukazka programu DataReader

Log

2

18:15:18 Sampling penod i zet!
18:15:12 Sampling penod 1= zetl
18:14:31 PID controller

18:14:19 Change control: manual
18:13:45 Sampling penod 1= zetl
18:12:40 PID controller!

18:12:37 PID controllerl

18:12:21 Reqgulatar iz zet!
18:10:46 Sampling penod i zet!
18:0/:19 Change contral: manual
18:07:16 Sampling penod i zet!
18:07:10 Sampling penod 1= zet!
18:07:07 Ramp up i zetl
18:07:05 Change contral: program
18:06:55 Change contral: manual
18:06:53 Ramp down i zetl
18:06:48 Ramp up 1= zet! il

Obrazek 4.3: Ukéazka vypisu Log panelu



Kapitola 5
ijravy vizualizacniho SW

Vizualizaéni SW byl vyvijen dfive nez tidici jednotka. Proto mohlo béhem jeho vyvoje
dojit k chybam, které nemusely byt odhaleny, protoze oba systémy (DataReader a fidici
jednotka) nebyly testovany proti sobé. To se ukdzalo jak pravda a muselo tedy dojit k

opravam kodu vizualizacnitho SW. Jednalo se o chyby:
e Spatné sestavovani konstant do zpravy o nastaveni regulatoru
e chybny vypis nastaveni konstant regulatoru
e zacykleni pri uklddani vzorku do ,temp file“

Kromé oprav byly béhem vyvoje fidici jednotky priddny i nové funkénosti do vizua-

lizacntho SW. Jsou to:

e moznost nastaveni rozsahu maximalnich a minimdlnich hodnot reference (otécek)

podle polohy plynové paky na vysilaci

e novy rezim ,,Control*

5.1 Popis oprav DataReader

Spatné sestavovani konstant reguldtoru do zpravy
Konstanty reguldtoru se nastavuji v okné Regulétor (obrazek [i.]). Po kliknuti na tlacitko
et se zavola metoda umisténa ve t¥idé FormController.cs:

private void buttonSet_Click(object sender, EventArgs e)

29
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Tato metoda provede ulozeni aktualnich hodnot do instance tiidy ControllerSettings
(viz priklad).

ControllerSettings controllerSettings;

this.controllerSettings.k = float.Parse(this.textBoxK.Text);

this.controllerSettings.wl = float.Parse(this.textBoxWI.Text) ;

this.controllerSettings.wD = float.Parse(this.textBoxWD.Text) ;

this.controllerSettings.b = float.Parse(this.textBoxB.Text);

Po té se v cyklu vold metoda public void WriteFloat(float number), kterd uklada
data do instance tiidy Datagram. Na zavér se zavola metoda pro poslani datagramu po

sériové lince.

Datagram datagram = new Datagram();
datagram.WriteFloat (this.controllerSettings.k);
datagram.WriteFloat (this.controllerSettings.wI);

this.port.WriteWithWatchDog(datagram, "Set regulator");

Requlator i

Parametrs Lirnits

k 0 IL 0
w1 H 0
wh |0 DL 0
b 0 ODH 0
= n COutl |0
i 0 OutH |0

Obrazek 5.1: Okno nastaveni konstant regulatoru

Problém byl v tom, Ze nacitand data z okna ,,Regulator” nebyla spravné ukldadana do
jednotlivych ,properties® tiidy ControllerSettings, ¢imz dochazelo ke ztraté informace

v posilané zprave.
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Chybny vypis nastaveni konstant regulatoru

Na obrazku je vidét aktualni informacni vypis o nastaveni jednotlivych konstant
regulatoru. Tento vypis se zobrazi, pokud vizualizaéni SW zazada o zaslani aktudlniho
nastaveni reguldtoru z tidici jednotky. V souvislosti s predchazejici chybou byl vypis
chybny, protoze ptijata data nepfichazela ve spravném poradi dle komunika¢niho pro-

tokolu (viz piiloha) a zaroven data nebyla kompletni.

Info ™

S ampling period
Controller
(=) Hardware
Firrmware wersion

k: 0.,0393
1l 100
i a0

b 1

(o 1

M: 15

llows 300 lhighe OO
D o 500 O high: 500
it low: 7000 dut kigh: 2000

Obrazek 5.2: Ukéazkovy vypis Info panelu o nastaveni reguldtoru

Zacykleni pti ukladani vzorka do ,,temp file“

jednotka pfipojena a je navazana komunikace s PC, posila tidici jednotka telemetricka
data. V hlavnim nastaveni vizualizaéniho programu (File — Settings, obrazek [B.3]) se
nastavuje, po kolika vzorcich se ukladaji telemetricka data s kompletnim nastaveni pro-
gramu do souboru typu temp, z divodu zachrany dat pri padu programu. Pii ptichodu
novych dat ze strany tidici jednotky se zavold metoda:

private void Port_DataAvailable(object sender, DataAvailableEventArgs e),
ve které je pro parsovani dat (dle typu zpravy) pouzita programova konstrukce switch

(viz priklad).



32 KAPITOLA 5. UPRAVY VIZUALIZACNIHO SW

switch (e.Data.Id)

{

// (D) Data

case Datagram.DATA:

Values values = new Values();
values.Id = e.Data.ReadInt();
values.Pump = e.Data.ReadInt();
values.Speed = e.Data.ReadInt();
values.Temperature = e.Data.ReadInt();

this.data.Add(values);

Pti prichodu telemetrickych dat se provede aktualizace dat instance tiidy Data data.
Pokud ptijde ,x-ty*“ vzorek, po kterém nasleduje ukladani do temp souboru, zavola se
metoda:
this.bckgWorkerSaveTempData.RunWorkerAsync (args) ;

(bckgWorkerSaveTempData je instanci tiidy BackgroundWorke), ktera vytvori vlakno
pro ukladani. Protoze byla ale podminka pro ukladani spatné formulovana, bylo zpusobeno
zacykleni programu a tim vytvareni vlaken pro ukladani. Dusledek byl takovy, ze pro-
gram nestihal vykreslovat aktualni telemetricka data, vyprsel ¢asovac pro prichod dalsich

dat a komunikace byla pferusena.

5.2 Nové funkénosti DataReader

Moznost nastaveni rozsahu maximalnich a minimalnich hodnot reference

Na obrazku (.4l je znazornén hlavni ovladaci panel, ktery ovladd jednotlivé rezimy turbiny.
Pro moznost nastaveni minimalnich a maximalnich hodnot otécek byl pridan do puvodni-
ho panelu (tfida FormControl.cs) novy prvek GroupBox RPM limits. Zaroven bylo nutné
doplnit komunikaéni protokol o tuto novou funkénost (viz tabulka E3). Ridici jednotka
tedy pti méteni polohy plynové paky v dolni poloze vyhodnoti minimalni otacky a naopak
v horni poloze maximalni.

Rezim ,,Control*

Jednotlivé rezimy turbiny ptred priddanim rezimu Control byly:

Ipomocnd t¥ida pro spravu pracovnich vlaken



5.2. NOVE FUNKCNOSTI DATAREADER 33

e
| 8] Settings 1
Communication | Measurement | Settings || Graph|

Sampling period [rmz)]
EN
Save to temp

1000 M Count of samples

50
100
200
500
1000
2000

[ Storno H Ok

Obrazek 5.3: Hlavni nastaveni komunikace a programu

Control panel %

max [aoo00 (2] napéti | ”‘f ] high 100 %] high 100 i3 l Manual
min 30000 {ﬁ ’7 1000 time 16 {ﬁ time 18 {ﬁ

\ Program l Stop l

Obrézek 5.4: Hlavni ovlddaci panel rezimu turbiny

e rezim Manual - napéti na palivovém cerpadle je fizeno pfimo polohou plynové paky.

Tento rezim se pouziva hlavné pfi startovani turbiny.

e rezim Program - pii tomto rezimu jsou aktivni vSechny funkcénosti na ovladacim

panelu (obrazek [£.4))

Bylo tedy nutné pridat do funkénosti rezim, pii kterém turbina ptrejde do automati-
ckého rezimu, kde reference otacek bude poloha plynové paky na vysilaci. Tlacitko bylo

pridano opét do tiidy FormControl.cs a zaroven byl komunikacni protokol doplnén o

novy pitkaz (viz [d.2])
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Kapitola 6

Navrh stavovych automatu ridici

jednotky

V nésledujici kapitole bude popsan navrh jednotlivych stavovych automatu, které jsou
implementovany v fidici jednotce.

Pti navrhu stavového automatu aplikace je nutné uvazovat nasledujici pozadavky:
e s ohledem na funkénost spravné dekomponovani jednotlivych stavu a automatu

e uvazovani a zpracovani chybovych stavi, stavi spadajici mimo normalni pracovni

rezim

Protoze muze béhem béhu tidici jednotky dojit k chybé, musi byt tyto stavy de-
tekovany a zaroven musi dojit k jejich bezpeénému odstranéni, poptipadé bezpeénému

odstaveni jednotky:.

6.1 Mozné programové implementace stavového

automatu

K programové implementaci stavového automatu a prechody mezi jednotlivymi stavy, se
da pouzit hned nékolik programovych konstrukei. Nejjednodussi implementace je pomoci

podminéného vyrazu:

if (4 ==1) {
/* Stav 1 */

35
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} else if (1 == 2) {
/* Stav 2 */
} else if (i == 3) {
/* Stav 3 */
} else {
/* Error stavx/

3

Z prikladu jde vidét, ze kod se stava neptrehledny, tézkopadny a pridani nového stavu

narusi celou strukturu. Dalsi moznost je pomoci programové konstrukce switch

int state;

switch (state) {
case 1:
/* Stav 1 x/
break;
case 2:
/* Stav 2 */
break;
default:
/* Error stav *x/

break;

Konstrukce je prehlednéjsi, ale pridani nového stavu je znaéné komplikované. Je tedy
nutné volit programovou konstrukci vzhledem k rozsahlosti implementace a pouzitého
programovaciho jazyka. Nejvhodnéjsi zptusob je za vyuziti nizkodroviovych vlastnosti

jazyka C (viz priklad).

int stav_1(int *state, args...)
{
int result;
switch (*state) {
case O:
/* inicializace promennych */

*state = 1;
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break;

case 1:
/* vykonavani stavu */
*state = 2;
break;

case 2:

/* prechod do dalsiho stavu */
*state = 0;
fp_state = stav_2;
break;

default:
/* Error stav */
fp_state = error_state;

break;

return result

3

Kazdy stav je reprezentovan jednou funkei, uvniti které je pouzita pro vnitini béh stavu
programova konstrukce switch. V ¢asti case 0 se provadi inicializace vSech potiebnych
proménnych stavu. V dalsi ¢asti case 1 je implementovana vlastni logika stavu. V
posledni ¢asti case 2 se provadi rozhodnuti o prechodu do dalsiho stavu. Pokud dojde
k volani stavu, pricemz ani jedna podminka case nebude splnéna, doslo k vnitini chybé
béhu programu a automaticky se stavovy automat prepne do chybového stavu, kde je
provedeno patiiéné osetteni. Volani jednotlivych stavu je provadéno pomoci volani point-
eru na funkci s konkrétnimi potfebnymi parametry. Pfechod do dalsiho stavu se provadi
pomoci presmérovani ukazatele pointeru na funkci na jinou funkci. Volanim pointeru
na funkci ve smycce ziskavame tedy sekvencni béh stavového automatu a zaroven tim
oddeélujeme logiku vlastniho programu od jednotlivych stavovych automatu, ¢imz se kod

stava prehlednéjsi a snazsi na odhalovani chyb.



38 KAPITOLA 6. NAVRH STAVOVYCH AUTOMATU RIDICI JEDNOTKY

6.2 Hlavni stavovy automat

Na obrazku je znazornéna nekonecnd smycka hlavniho stavového automatu, kterd
slouzi pro odbér métenych dat z jednotlivych periferii (poloha plynové péky, méteni
otacek, meéreni teploty) a zdroven jako smycka pro volani jednotlivych stavovych au-

tomati:
e nacitani zpravy
e dekodovani zpravy

e koncové stavy (dle prijaté zpravy)

Na zacdtku se provadi inicializace vSech potfebnych periferii (¢ita¢ timer0, timerl,
A /D prevodnik, vstupy / vystupy), poté se ¢ekd na vyprseni ¢asovace, ktery ridi casové
synchronizaci hlavni programové smycky. Hodnota vzorkovani se nastavuje ve vizua-
lizaénim SW, zaslanim zpravy (tabulka F3]) s hodnotou nésobku zakladni vzorkovaci
periody (zdkladni vzorkovaci perioda je 16 ms). Dale nésleduje sbér aktualnich mérenych
telemetrickych dat, sestaveni zpravy telemetrickych dat (tabulka [3]) a odesldni do vi-
zualizacnitho SW. Nasledné se kontroluje periferie UARTO0 zda neptisla po sériové lince
n¢jaka data. Pokud ano, spusti se volani stavového automatu pro nacitani zpravy. Pokud
se tak nestalo, pokracuje se dale v kontrolovani zda neni néjaka zprava kompletné nactena.
Pokud se tak stane, spusti se volani stavového automatu pro dekédovani nactené zpravy.
Nésledné se vola stavovy automat pro vykonavani koncového stavu tizeni, dle zvoleného

aktivniho rezimu ve vizualizacnim SW.

6.3 Stavovy automat pro prijem zpravy

Na obrazku [6.2]je zndzornén stavovy automat pro nacitani zpravy. Automat je navrhovan
tak, aby byl nezavisly na ptichodu poctu jednotlivych znakta. Pokud tedy dojde béhem
komunikace k néjakému uvaznuti, stavovy automat zustava ve stavu, dokud neni nactena
dand posloupnost a pocet znaku.

Ptichod nového neptecteného znaku na periferii UARTO se kontroluje v hlavni pro-
gramové smycce. Poté se spusti automat pro nacitani zpravy. Pocatecni stav, funkce

read _char(), ¢ekd dokud neptijde znak ,@“ ktery je na zac¢atku kazdé nové zpravy.
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telemetric data
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data ->PC
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complete?
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Obrazek 6.1: Hlavni smycka stavového automatu
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Obréazek 6.2: Stavovy automat nacitani zpravy

Po piichodu tvodniho znaku se ptrejde do dalstho stavu - get_length message(). V
tomto stavu se nacitaji nasledujici dalsi dva znaky, které urcuji celkovou délku zpravy.
Po prichodu téchto dvou znaku se provede konverze na celociselny datovy typ int a
zjisténi tim délky zpravy. Pokud pfti této konverzi dojde k chybé, to znamend ze prijata
posloupnost neodpovidala ,hexadecimélni soustavé“, ptejde stavovy automat do chy-
bového stavu, ve kterém se provede inicializace stavového automatu. Pokud konverze
probéhne v poradku, prejde automat do dalsiho stavu read_message(), kde je postupné
nacitan zbytek zpravy. Po nacteni celé zpravy se provede kontrolni XOR napii¢ celou
zpravou. Pokud hodnota XORu odpovida hodnoté posledniho ptijatého znaku, nactend
zprava je prijata bez chyb. Pokud tomu tak neni, pfejde se do chybového stavu, kde se

provede inicializace stavového automatu a posle se chybova zprava do vizualizacniho SW.

6.4 Stavovy automat dekédovani zpravy

Stavové automaty pro nacitani a dekdédovani zpravy jsou striktné oddéleny a jsou na sobé
nezavislé, ¢imz se 1épe strukturalizuje program a funkénost.

Pokud je prijata celd zprava bez chyb, nastavi se priznak o tomto prijeti, ktery
se nasledné kontroluje v hlavni programové smycce (obrézek [6]). Na obrazku je
znazornén stavovy automat dekédovani zpravy. V prvnim stavu decode_message() se

provede zjisténi, zda se jedna o piikaz, nebo zpréavu (rozdil viz kapitola [). Tedy jestli
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dalsi stav bude statement_decode() (zpracovani piikazu), nebo message_decode()
(zpracovani zpravy). V téchto stavech se pak nésledné zjisti, jaky bude koncovy stav. V

programu jsou deklarovany dvé pole pointerti na funkce, zvlast pro zpravy a pifkazy:

//pole pro prikazy
void (*statement_array[]) (struct message_data *m_data) = {
statement_forward_control, statement_switch_man_control,

statement_stop_turbine, error_message, ....J};

//pole pro zpravy
void (*message_arrayl[]) (struct message_data *m_data) = {
error_message, ..., message_ramp_down, error_message,

message_jump, error_message, message_rpm_limits, ...};

Kazda zprava / prikaz ma jednozna¢ny identifikator (viz tabulka a [L3). Protoze
jsou jednotlivé prijaté znaky zpravy ukladany jako datovy typ char, lze hodnotu znaku
brat také jako ¢islo. Alfa znaky zacéinaji v ASCII tabulce od hodnoty 65 dec (znak ,A“).
Od jednoznaéného identifikatoru zpravy / prikazu je odectena tato bazova hodnota znaku
LAY tim se ziskd jednoznacény index do pole pointeru zprav / prikazu. Nésledné se dané
pole pomoci ziskaného indexu zaindexuje a zavola konkrétni konecna funkce. Ve stavu
final_state() se pak ziskaji data z piijaté zpravy a posle se potvrzovaci nebo datova

zprava (v zavislosti na dekédované zprave) do vizualizacniho SW.

6.5 Stavovy automat ridici ¢asti

Po spravném dekodovani a prijeti zpravy, se fidici jednotka uvede do prislusného rezimu.
Tento rezim se nastavi v konectném stavu dekédovaciho automatu (final_state()). Jako

posledni ¢ast hlavniho stavového automatu je pak volani pravé tohoto koneéného stavu.
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decode
_message()

statement
_decode()

message
_decode()

Obréazek 6.3: Stavovy automat dekédovani prijaté zpravy



Kapitola 7
Softwarové vybaveni ridici jednotky

V nasledujici kapitole bude popsano softwarové vybaveni fidici jednotky, které bézi na
procesoru s jadrem ARM (Ipc2119). Kéd je vzhledem ke své komplexnosti rozdélen do
nékolika zakladnich bloku:

e hlavni programova smycka

e implementovany reguldtor

e stavové automaty pro zpracovani prijatych zprav
e fidici stavové automaty

e cast pro praci s jednotlivymi periferiemi procesoru

Tim se kod stava prehlednéjsi a lépe strukturalizovany, coz znaéné usnadnuje praci pri

jednotlivych zménach kodu.

7.1 Vyvojové nastroje

Software pro tidici jednotku je vyvijen v jazyce ANSI C pod operaénim systémem Linux,

prekladan kompildtorem GCC 3.4.3 s podporou sestavovaciho prosttedi OMK.

7.1.1 Kompilaéni systém OMK

OMK OCERA Make System je systém, vyvinuty na katedfe Ridici techniky CVUT

v Praze. Hlavnim tcelem systému OMK je zjednodusit kompilaci komponent na hosti-

43
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telském systému a crooss kompilaci pro cilovy systém. Make systém umoznuje provadét
kompilaci ze stromu zdrojovych souboru a ukladat vysledky kompilace do oddélené
adresatové struktury, tim se zjednodusuje testovani a instalace programu. OMK systém
dava moznost vyvijet fidici program na stolnim pocitaci / notebooku a nasledné provést
cross kompilaci findlntho projektu pro cilovou platformu.

Cross-kompilace je proces, kdy se preklada zdrojovy kod programu na jednom typu
architektury pro jiny typ architektury. Vysledkem tohoto ptrekladu je pak bindrni soubor
spustitelny na cilové architekture. V pripadé této aplikace se provadi crooss-kompilace z
architektury Intelx86 na architekturu ARM7 (VOSECKY, M., 2008).

7.2 Struktura programu

Vzhledem k odlisnostem prace jednotlivych ¢asti programu, je program rozdélen do
nékolika knihoven a do hlavniho zdrojového souboru. Na obrazku[Z1lje diagram propojeni

jednotlivych knihoven. Jsou to:

e pwm.h

e controller.h

e message_struct.h

e controller_states.h
e communication.h
e template.c

e uart_zen.h

jednotlivymi periferiemi.

7.2.1 Knihovna regulatoru (controller.h)

Knihovna controller.h (Ondfej Spinka) obsahuje dvé funkce. Funkce PID_init (args)

inicializuje strukturu (PID_params_structure) parametru PID reguldtoru. Tato struktu-
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[controller.h| [uart_zen.h| [message_struct.h|

| controller_states.h | |communication.h|

template.c

Obrazek 7.1: Diagram zdrojovych souboru fidiciho programu

ra pak udrzuje vnitini stavy a konstanty regulatoru. Druha funkce PID_control (args)

obsahuje a vykonava samotny algoritmus PID regulatoru.

7.2.2 Knihovna pro praci s PWM modulem (pwm.h)

Procesor 1pc2119 disponuje PWM modulem, pticemz muze byt jako PWM vystup pouzito
az 6 vystupu procesoru. V knihovné pwm.h (Marek Peca) jsou funkce pro inicializaci a
nastaveni vlastnosti PWM modulu. V aplikaci je jako PWM vystup pouzit kandl PWM?2
(Philips, 2004). Frekvence PWM signdlu je nastavena na 50Hz (7= 20ms ) a doba v
logické ;1% se pohybuje v rozmezi 1-2ms, jedna se tedy o generovani stejného PWM

signalu, jako je servo signdl (viz obréazek B.5]).

7.2.3 Knihovna pro préci se sériovou linkou (uart_zen.h)

Pro komunikace po sériové lince procesor disponuje dvéma zaiizenimi UART0 / UART1
(asynchronni sériové porty (Philips, 2004)). V procesoru se pro komunikaci a nahrdvani
programu pouziva zafizeni UARTO s rychlosti komunikace 38400 bps. V knihovné uart_zen.h
(Ondiej Spinka) se nachézeji vSechny potfebné funkce pro kompletni ovlddéani tohoto

zaiizeni, tedy funkce na nastaveni, odeslani/cteni a testovani novych piijatych dat.

7.2.4 Knihovna datovych struktur (message_struct.h)

Knihovna obsahuje vsechny datové struktury jednotlivych prijatych zprav (viz tabulka
[13). Pri prijeti kazdé zpravy obsahujici data, se tyto data prekonvertuji na jednotlivé

datové typy a ulozi do dané struktury. Jedna se napiiklad o struktury:

e struct control_parameters - struktura jednotlivych parametru PID reguldtoru
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e struct ramp_up_parameters - struktura parametri rampy nahoru

e struct meassure_data - struktura, do které se uklddaji aktualni mérena data

7.2.5 Knihovna stavovych automatt pro zpravy

(communication.h)

Dle obréazku [[1]jde vidét, ze knihovna communication.h ,inkluduje® knihovnu pro praci
se sériovou linkou (uart_zen.h) a knihovnu datovych struktur (message_struct.h). Kni-
hovna obsahuje jednotlivé stavy (funkce) pro piijem, dekédovani a odeslani zprav / prikazu.
Déle obsahuje definice délky jednotlivych zprav, definice ID znaku zprav / prikazu a pole

pointeru na funkei pro koncové stavy zprav / piikazi (kapitola [6.4]).

7.2.6 Knihovna stavovych automatu ridicich stavi

(controller_states.h)

Tato knihovna ,inkluduje“ knihovnu pro praci s PWM modulem (pwm.h) a knihovnu s
PID reguldtorem (controller.h). Obsahuje jednotlivé tidici koncové stavy. Podle tabulky
ZPrav a piikazu to jsou:

e rampa nahoru

e rampa dolu

e skok

e prepnuti na manudlni/automaticky rezim

e zastaveni turbiny

7.2.7 Hlavni synchroniza¢ni knihovna (template.c)

Jedna se o hlavni zdrojovy soubor obsahujici metodu main. Jsou zde implementovéany je-
dnotlivé inicializa¢ni funkce pro nastaveni vstupu/vystupu procesoru, ¢asovacu TIMERO /
TIMERI, A/D ptevodniku a nizkodroviové funkce pro obsluhu preruseni. Jednotlivé vs-

tupy tidici jednotky jsou:

e P0.10 nastaven jako zachytny registr CAP1.0 - poloha plynové paky
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e P(.18 nastaven jako zachytny registr CAP1.3 - méteni doby periody
e P0.30 nastaven jako AIN3 - A /D prevodnik

Vystup:
e P0.7 nastaven jako PWM2 - vvystup PWM modulu

Procesor 1pc2119 obsahuje dva 32 bitové nezavislé citace / casovace - TIMERO a
TIMERIL. Tyto citace / asovace se pouzivaji v aplikaci pro synchronizaci hlavni pro-
gramové smycky a pro méreni délky pulzu a délky periody vstupnich signalu. TIMERO je
nastaven na ¢itani frekvenci 1KHz (frekvence PLLL procesoru je 10MHz). Tato frekvence
se méni prichodem zpravy o zméné vzorkovaci periody (viz tabulka [4.3]). TIMERO tedy
slouzi jako ¢asova¢ pro synchronizaci jednotlivych periferii (sbér dat) a spousténi hlavni
programové smycky (kapitola[6.2)). TIMERI je nastaven na ¢itani frekvenci 1IMHz. Zaroven
je na tento ¢asovac¢ zaregistrovano preruseni od registru CAP1.0 (ndbézna a sestupnd
hrana), ktery méii délku pulzu v log ,,1¢ a CAP1.3 (ndbézn4 hrana), ktery méii délku pe-
riody. Vzhledem k tomu, ze frekvence métené délky pulzu je 50Hz a maximaélni frekvence
pro méfeni doby periody je 3.5kHz, dava cita¢ dostatecné velké rozliSeni pro presné
meéteni.

Procesor 1pc2119 disponuje jednim 10 bit A/D pievodnikem a 4 kandly pripojenymi k
tomuto prevodniku, mezi kterymi se provadi multiplex. V aplikaci je vzorkovaci frekvence
A /D prevodniku nastavena na 1MHz a kandl se pouzivda AIN3. Vzhledem k tomu, ze
se jedna o méreni statického signdlu, je vzorkovaci frekvence 1MHz plné postacujici.
Spousténi A /D prevodniku je provadéno softwaroveé s frekvenci spousténi rovné synchro-
nizacni frekvenci (TIMERO).

'Phase Locked Loop
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Kapitola 8
Rizeni chodu motoru

V nésledujici kapitole budou uvedeny jednotlivé rezimy chodu motoru ovlddané z vizua-

lizacntho SW. Jsou to:

e rampa nahoru

rampa dolu

skok o definované vysce

e zastaveni turbiny

regulace otacek PID reguldtorem

Déle zde bude popsén identifikovany model turbiny (HAJEK, M., 2006) a z néj ply-
nouci omezeni pro tizeni turbiny. Pro fizeni otacek je pouzit PID regulator, jeho struktura

a implementace bude popséna nize.

8.1 Identifikovany model

V bakaldiské praci (HAJEK, M., 2006) byla turbina identifikovdna jako SISO systém
2. taddu a byl vytvoren ptrenosovy model mezi napéti na palivovém ¢erpadle (vstup) a

otackami turbiny (vystup). Vysledny ptenos je:

72298
52 +2.08s + 1.513

P(s) = (8.1)

49
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Déle pak bylo z identifikace uréeno omezeni rychlosti nabéhu (rate szztEI) napéti na

palivovém cerpadle. Hodnota omezeni byla urcena na:

rateLimit = 0.85V/s (8.2)

Vice o identifikovaném modelu viz (HAJEK, M., 2006).

8.2 PID regulator

Na obrézkuBdlje zobrazeno blokové schéma PID regulatoru které bylo navrzeno Ondfejem
Holubem a implementovano Ondiejem Spinkou. Oproti klasickému PID reguldtoru vyuziva

nékteré pridané techniky jako jsou:
e vazeni a filtrovani reference
e dopredna vétev
e separace D slozky (reference a méreni)
e blok pro bezndarazové prepinani z manudalniho tizeni
Parametry regulatoru jsou:
e [, 1, d, m - proporcionalni, integra¢ni, deriva¢ni a doptedné zesileni
e b, ¢ - koeficienty vazeni reference pro proporcionalni a derivacni slozku
e w - filtr reference
e n - filtr derivacni slozky
e |/ - vzorkovaci perioda

Vypocet rozdilu reference r a méreni y je rozdéleno do dvou separatnich veétvi. To
umoznuje vazeni reference. Z tohoto duvodu ma regulator oddéleny vstupy pro r a v,
misto jednoho vstupu pro regulacni odchylku. Nizkofrekvenéni filtr je zaclenény do obou

deriva¢nich vétvi (méfeni, reference), aby se zbavilo mozného vysokofrekvenéniho sumu

Lomezen{ rychlosti ndbéhu akéni veliciny
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superponovaného na vstupnich signdlech. Nakonec je pak prispévek derivacni vétve sta-
ticky omezen saturaci.

Integracni vétev je navrzena klasicky, pricemz vystup integracni vétve je staticky
omezen pomoci anti-windup filtru.

V manuédlnim rezimu (MCM - manual control mode) je sumétor integracni odchylky
nastaven do polohy tak, ze odpovida pfesné aktualnimu vystupu. Proto kdyz dojde k
prepnuti do automatického rezimu (ACM - automatic control mode), nedojde k prudkym
razum do akéniho zasahu.

Proporciondlni vétev je také klasickd, pouze reference r je vazena pomoci parametru
b pred tim, nez se poc¢ita regulacni odchylka e.

Vystup regulatoru je staticky omezen pomoci saturace, tak aby nemohlo dojit k
prekroceni akénich zasahu. Pricemz k této situaci by nemélo dojit pokud jednotlivé

parametry regulatoru jsou nastaveny presné (SPINKA, 0., 2009).

8.3 Simulace

V této casti budou uvedeny jednotlivé simulace rezimu tidici jednotky ovlddané z vizua-
lizacniho SW. Protoze zatim nedoslo k ostrym testim na realném zatizeni, jsou vysledky
pouze demonstrativni pro ovéreni spravné funkénosti systému. Na obrazku B2 je diagram
vyvoje Tidiciho systému. Z diagramu lze vidét ze kazdy navrh tidiciho systému obsahuje
nékolik komplexnich klicovych bodu a zaroven, ze simulace (experimenty) jsou nedilnou
soucasti kazdého navrhu. Obousmérnost Sipek naznacuje, ze pokud systém neobstoji v

experimentech, neznamend to pouze chybu implementace (RANTZER, A., 2007).

8.3.1 Rampa nahoru a rampa dolu

Rampa nahoru

Na obrazku je znazornéno napéti na palivovém cerpadle. Do casu ¢t =439s byla je-
dnotka v automatickém rezimu a vystupni prubéh odpovida akénimu zasahu. Po té byla
jednotka pfepnuta vizualizacnim SW do programového rezimu a zaslan pozadavek na ge-
nerovani rampy smérem nahoru s parametry: vyska =3V, délka =8s. Z prubéhu lze vidét,
ze jednotka opravdu presla z automatického rezim a vygenerovala rampu s pozadovanymi

parametry.
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Obrazek 8.1: Blokové schéma implementovaného regulatoru

mat. mode

specifikace

myslenka/ té
zameér synteza

Obrazek 8.2: Diagram vyvoje ridictho systému



8.3. SIMULACE 23

Generovani rampy nahoru

T
5500 {'\’*1 U cerpadla —
5000 — -
4500 — -

S

E‘ 4000 — -

=
3500 — -
3000 — |

W TV R N GRS W N TP I Ry Wy [8s |
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Obrazek 8.3: Rampa nahoru

Generovani rampy dolu

T T
5500 — : U cerpadla
5000 — —
4500 — -
S
E
=)
4000 — : —
3500— -
0.636V
3000 = | 1 | i 1 1 =
615 620 625 630 635 640

t[s]

Obrazek 8.4: Rampa dolu

Rampa dolu

Na obrazku je generovani rampy dolu. Jednotka je v programovém rezimu (piijimé
povely z ovladaciho panelu [B.4]), pticemz v ¢asech t=614s a t=037s prijde pozadavek
z vizualizaéntho SW na generovani rampy dolu s parametry: prvni rampa: délka = 8s,
vyska = 3V, druha rampa: délka = 5s, vyska= 0.636V. Z prubéhu lze vidét, ze jednotka
opét vygenerovala rampu s pozadovanymi parametry a zaroven, ze jednotka setrva v pro-
gramovém rezimu a udrzuje napéti na ¢erpadle, dokud neptijde z vizualizacnitho SW jiny

pozadavek.
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Generovani skoku

6000 — -

50001 18V i

4000~ B
S
z 1.3V
> 3000{~

v I
2000 gy
1000+
| | | | | | |
905 910 915 920 925 930 935

t[s]

Obrazek 8.5: Skok o definované vysce

8.3.2 Skok o definované vysce

Na obrazku jsou generované skoky o vysce: 1V, 1.3V, 1.8V. V case t=934s prejde

jednotka do manualniho rezimu.

8.3.3 Zastaveni turbiny

Pii stisknuti tlac¢itka STOP na hlavnim ovladacim panelu (obrazek (.4) fidici jednotka
zacne automaticky snizovat napéti na palivovém cerpadle rychlosti danou rate limit

omezenim.

8.3.4 Automaticky rezim

V automatickém rezimu jsou otacky turbiny fizeny pomoci PID regulatoru (viz ).
Do tohoto rezimu se fidici jednotka dostane bud pfepnutim z manuélnfho reZzimu, nebo
prepnutim z programového rezimu. V obou piipadech se vyuziva beznarazového prepnuti
popsané v kapitole B2 Po piepnuti do automatického rezimu je nutné sjet plynovou
pakou na minimum s tim, ze jako minimalni otacky se nastavi otacky turbiny v dobé
prepnuti a jako miniméalni hodnota napéti na palivovém cerpadle se nastavi hodnota v

dobé pfepnuti.
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8.3.5 Manualni rezim

V tomto rezimu je napéti na cerpadle ovladano primo polohou plynové paky. Tento rezim

se pouziva zejména pii startovani turbiny.
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Kapitola 9
Zaveér

Diplomova prace se zabyvala navrhem a konstrukei fidici jednotky malého proudového
motoru. Kromé samotného navrhu tidici jednotky byla do navrhu systému zaclenéna
komunikace fidici jednotky s vizualizacnim SW, ktery byl vytvofen v diplomové praci
(HAJEK, M., 2007). Timto se fidici jednotka stdva plné konfigurovatelnou a diagnostiko-
vatelnou a zaroven velmi univerzalni vuci pouzitému typu modelaiské turbiny.

Pro implementaci tidici jednotky byla zvolena tiiiroviova struktura (kapitola 3]), kde
jednotlivé céasti jsou: Tidici elektronika, senzoricka ¢ast a vykonova ¢ast. Toto rozdéleni
zarucuje snazsi moznost opravy a zménu navrhu konkrétni ¢asti. Rovnéz tim pak eliminuje
moznost ruseni mezi jednotlivymi ¢astmi.

Pro tizeni turbiny, odbér mérenych dat a spousténi jednotlivych stavovych automatu
(nacitani a dekédovani zpravy, Fidici automat) byl navrzen zdkladni stavovy automat
fizeni (kapitola [Bl), jehoz vyvojovy diagram je zndzornén na obrézku Automat bézi
v nekonecné smycce, kterd je synchronizovana ¢asovacem TIMER(. Hodnota vzorkovaci
periody (zdkladni = 16ms) se nastavuje prijmutim zpravy o nastaveni vzorkovaci periody.

Protoze nebylo nikde uvedeno v diplomové praci Miroslava Hajka jak probiha ko-
munikace mezi tidici jednotkou a vizualizacnim SW, musel byt pro navrh dalsich ¢asti
systému prostudovan komunikaéni protokol (kapitola M]). Na zdkladé toho byl vytvotren
sequence diagram (obrazek [.1]), ktery popisuje prubéh komunikace v ¢ase. Déle bylo
nutné upravit vizualizacni SW, protoze dochézelo k chybovému béhu: SW se zasekaval,
posiland data o nastaveni regulatoru nebyla v konzistentnim stavu. Nasledné se ukéazalo
nezbytné nutné pridat nové funkcénosti: nastaveni meznich hodnot otacek (RPM limits),
prepinac¢ automatického rezimu (tlacitko Control).

Pro nacitani nové prijaté zpravy (kapitola [6) byl navrzen stavovy automat. Stavovy

automat byl rozdélen na dva nezavislé automaty: automat pro nacitani zpravy a automat

o7
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pro dekodovani zpravy. Tim se jasné oddéluje logika nacitani a vykonavani. Zaroven byla
do implementace zaclenéna moznost vyskytnuti chybovych stavu a jejich oSetfeni.

Jako koncové stavy byly navrzeny a implementovany jednotlivé tidici algoritmy rezimu
chodu motoru. V automatickém rezimu se vyuziva PID regulator, ktery byl navrzen
Ondiejem Holubem a implementovan Ondiejem Spinkou. Jednd se o PID reguldtor, ktery
vyuziva nékterych pridanych technik: vazeni a filtrovani reference, dopredna vétev, sepa-
race derivacni slozky (reference a méreni) a blok pro bezndrazové prepinani z manualniho
rezimu. Zaroven byl do implementace Tizeni zaclenén omezujici parametr - omezeni rate
limit, které bylo stanoveno v bakaldiské praci (HAJEK, M., 2006).

Protoze zatim neprobéhly ostré testy na realném zarizeni, byly jednotlivé vstupni
signaly emulovany v laboratofi (otdcky: funkéni generator, teplota: zdroj napéti). Ukézky

jsou uvedeny v kapitole



Literatura

Philips ~ (2004), User manual - LPC2119/LPC2129. Online  zdroj
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/philips/LPC2119.pdf.

GRAUPNER  (2009), SPEED  Motor  Specifications. Online  zdroj

http://www.modelflight.com.au/graupner_speed_specifications.htm.
HAJEK, M. (2006), Bakaldrskd prdce - Identifikace proudového motoru pro model letadla.

HAJEK, M. (2007), Diplomovd prdce - Ndvrh a implementace SW pro vizualizaci tele-

metrickych dat pro maly proudovy motor.

JETI MODEL (2009), Modeldirsky DC reguldtor JES006. Online  zdroj
http://www.jetimodel.cz/index.php?page=product&id=79.

Paces, P. (2008), Predndsky k predmétu  X38PRS. Online  zdroj
http://www.pacespavel .net/PRS/.

PeEcA, M. (2008), Diplomovd prdce - Kracejici robot.

SPINKA, O. (2009), Online verze - RAMA UAV Control System. Online zdroj
http://rtime.felk.cvut.cz/helicopter/.

RANTZER, A. (2007), Predndsky k predmétu - Computer Controlled systems. Online
zdroj http://www.control.lth.se/~kursdr/lectures.html.

RIPKA, P., DADO, S., KREIDEL, M. a NoVAK, J. (2005), Senzory a pievodniky, Praha:
Vydavatelstvi CVUT. ISBN 80-01-03128-3.

STEJSKAL, P. (2003), Amatérské turbiny, Strdnky pro priznivce modeldrskijch turbin.
Online zdroj http://www.mklipence.wz.cz/turbiny.htm.

99


http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/philips/LPC2119.pdf
http://www.modelflight.com.au/graupner_speed_specifications.htm
http://www.jetimodel.cz/index.php?page=product&id=79
http://www.pacespavel.net/PRS/
http://rtime.felk.cvut.cz/helicopter/
http://www.control.lth.se/~kursdr/lectures.html
http://www.mklipence.wz.cz/turbiny.htm

60 LITERATURA

SVEDA, M. a HuBik, VL. (2008),  Elektrické  pohony  pro  kri-
tické  aplikace v letectvi, AUTOMA  7/2008. Online  zdroj
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/37537.pdf.

VOSECKY, M. (2008), Bakaldrksd prdce - Ndvrh a realizace 7idici jednotky malého

proudového motoru.


http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/37537.pdf

Priloha A

Schémata

V této casti prilohy jsou:
e napéjeci obvod desky vstupu/vystupu
e schéma desky vstuptu/vystupt

e SpejblARM (PECA, M., 2008)
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Priloha B
Komunikaéni protokol

Tento protokol byl navrzen Miroslavem Héjkem v diplomové praci (HAJEK, M., 2007)
jako komunikaé¢ni protokol mezi softwarovym vybavenim osobniho pocitace, PDA a fidici
jednotkou pro fizeni proudového motoru. Komunikace probiha po sériové lince RS232,
ktera je poptipadé emulovana na PC rozhranim USB. Data jsou posildna ve formétu
big-endian. Zprava je posilana jako posloupnost znaku, kde ¢isla jsou reprezentovana

fetézcem hexadecimdlnich ¢isel o ruzné délce.

B.1 Protokol

Obecny format zprav:
Samotny fetézec znaku se sklada ze zpravy zacinajici kontrolnim start bytem, nasleduji
znaky reprezentujici délku zpravy, id zpravy a samotna data. Jako posledni se prendasi

kontrolni XOR byte, ktery se pocita naptic celou zpravou.
<start byte><délka zpravy><id zpravy><data><XOR>

Pouzité znaky:

start byte

Velikost | Znak | Popis
[Byte]
1 @ Uvodni znak

Tabulka B.1: Start byte

v
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délka zprdvy - urcuje délku samotnych dat. Hodnota se tedy nevztahuje na start byte

a na délku zpravy.

Velikost | Znak | Popis
[Byte]
2 Pocet dat v databloku véetné hodnoty XOR

Tabulka B.2: Délka zpravy

id zprdvy - samotné textové fetézce jsou identifikovany podle znaku id. Tim se déli na
zpravy, piikazy a potvrzujici/chybové zpravy.

Posilané zpravy se déli do dvou zakladni typu - zpravy a ptikazy. Piikazy neobsa-
huji ¢ast data a za tidicim znakem C nésleduje id konkrétniho povelu. Zpravy obsahuji
id povelu a nésledné datovou ¢dst odpovidajici konkrétnimu typu zpravy (viz kapitola
B.2.2).

V nésledujici tabulee [B.3] je seznam vsech podporovanych povelu.

Velikost | Znak | Popis
Data

Piikaz viz tabulka piikazu

Regulator

Error
Ok

Provede skok o definované vysce

Rampa nahoru

Rampa dolu

Nastavi vzorkovaci periodu

Otacky

Nastaveni dolni a horni hranice otacek

e T e T e S e I e e I e L S I e S L e
Hlo|lw|lg|lg|lcl=|olm|m|lal<

Automaticky rezim

Tabulka B.3: Tabulka vSech podporovanych povelu

XOR - kontrolni znak vypocitany ptes celou zpravu a pridany jako posledni.



B.2. SMER ZPRAV/PRIKAZU
Velikost | Znak | Popis
1 XOR

Tabulka B.4: XOR

B.2 Smeér zprav/prikazi

V tabulce jsou uvedeny smeéry vysilani vSsech povelu a néslednych odpoveédi.

B.2.1

<kéd>

Délka:

PC = < Ridici deska

Zprava Odpoveéd | Odpoved Zprava
Z Data

Z Reguldtor Ok / Error

Z Otacky Ok / Error

Z Skok Ok / Error

Z Rampa Ok / Error

Z Vz. perioda Ok / Error

Z Limity pro otacky Ok / Error

P Regulétor Z Regulator

P Program Ok / Error

P Manual Ok / Error

P Automat Ok / Error

P Stop Ok / Error

Z V7z. perioda

Z V7z. perioda

Prikazy

3

Tabulka B.5: Smér zprav/piikazu

* 7 - zpréva, P - piikaz

Id | XOR

VII

Prikazy jsou zpravy, které obsahuji pouze id zpravy (znak C), po kterém nésleduje jeden
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znak reprezentujici dany ptikaz. Piikaz tak neobsahuje blok data. V nésledujici tabulce

PRILOHA B. KOMUNIKACNI PROTOKOL

je seznam vsech pouzitych piikazii.

Tabulka prikazi

Prikaz Kéd

Popis

regulator

Ridici deska posle aktudlni nastaveni reguldtoru

prograin

Pteda tizeni programu

Ptepne fizeni na manualni

stop

Zastavi turbinu

R
A
manual B
C
S

vz. perioda

Odesle do PC nastaveno vz. periodu

B.2.2 Zpravy

Data

Tabulka B.6: Piikazy

<id dat><napé&ti na Cerpadle><otacky><teplota>

212V ]|Id|P|S|T|XOR

Délka: 34
Znak | Format | Jednotky Popis
Id int32 - Cislo vzorku
int32 [mV | Napeéti na cerpadle
S int32 [ot/min | | Otacky
T int32 [°C] Teplota

Na prvnim misté je tivodni znak, néasleduje znak, ktery identifikuje datablok jako
data. Délka zpravy je 34 (22h). Id odpovidé ¢islu vzorku a je inkrementovéno s kazdym

nasledujicim vzorkem. Pokud poslana hodnota XOR neodpovida vypoctené, informuje se

uzivatel.




B.2. SMER ZPRAV/PRIKAZU

Nastaveni regulatoru

<parametry><limity>
S1C|2|R|k|wy|wp|b|c|N|Iy|Iy|Dy|Dg|Op|Ofg| XOR
Délka: 192
Znak | Format | Jednotky| Popis
k float - Zesileni
wy floate - Zlomova frekvence integracni slozky
wp float - Zlomova frekvence derivacni slozky
b float - Vahovy koeficient nelin. ¢lenu P slozky
c float - Vahovy koeficient nelin. clenu D slozky
N float - Dolni propust derivacni slozky
I float - Spodni mez integratoru
Iy float - Horni mez integratoru
Dy float - Spodni mez derivacni slozky
Dy float - Horni mez derivacni slozky
Oy, float - Spodni mez vystupu
Opy float - Horni mez vystupu

Tabulka B.7: Jednotlivé konstanty PID regulatoru

Vzorkovaci perioda

<nasobitel>

Délka: 10
V tabulce [B.9 jsou uvedeny hodnoty jednotlivych vzorkovacich period. Zékladni vzorko-

P | M | XOR

Znak

Format

Popis

M

nt32

Nésobitel zakladni vz. periody

vaci perioda je 16ms.

Tabulka B.8: Vzorkovaci perioda

IX
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Nasobitel | Vzorkovaci perioda [ms]
1 16
2 32
Tabulka B.9: Nasobky vzorkovaci periody
Otacky
<ot&cky>
§10]A]S|X|XOR
Délka: 10
Znak | Format | Popis
X int32 Otécky turbiny [ot/min]
Tabulka B.10: Otacky turbiny
Skok
<napé&ti>
§10]A|J]|U]|XOR
Délka: 10

Po piijeti tohoto pifkazu fidici jednotka vygeneruje napétovy skok na palivovém cerpadle

Znak

Format

Popis

U

nt32

Napéti [mV]

Tabulka B.11: Napétovy skok

o vysce dané parametrem v tabulce [B.11l

Rampa nahoru a dolu

<polet kroku><Vyska jednoho kroku><Zas jednoho kroku>



B.2. SMER ZPRAV/PRIKAZU XI

§|1|A|U|C|H|T|XOR

Znak | Format | Popis

C int32 Pocet kroku

H int32 Vyska jednoho kroku [mV]
T int32 Délka jednoho kroku [ms]

Tabulka B.12: Parametry rampy nahoru a dolu

Délka: 26
Po prijeti tohoto pitkazu tidici jednotka zacne generovat rampu smérem nahoru (U),
popiipadé dolu (D) definované vysky (CxH) a délky (CxT).

B.2.3 Potvrzujici a chybové zpravy
Potvrzujici zpravy se posilaji:

e pouze z tidici jednotky
Potvrzuji se:

e pitkazy

e nastaveni regulatoru
Chybové zpravy se posilaji:

e pokud nastala chyba pti zpracovavani ptijaté zpravy
Potvrzujici zpravy

<id potvrzované zpravy>

§/0[3]|0|1d | XOR

Délka: 3

Pokud je vyzadovana potvrzujici zprava, méla by byt do urcitého casového limitu

dorucena zpét strané, ktera ji vyzadala. Pokud se tak nestane:
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Znak | Format | Popis

id char Id zpravy, ktera ma byt potvrzena. Napt. pro regulator

je Id ,R®

e informuje se uzivatel
e opakuje se automaticky pokus (napf. max 3x — informuje se uzivatel)
Chybové zpravy

<id>

§/0|A|E|1d | XOR

Délka: 10
Id odpovida identifikatoru prijaté zpravy.

Zabezpeceni zprav - XOR

<zprava><X0R>

Kontrolni ptiéna suda parita se pocita jako exkluzivni OR. Vzdy pfes celou zpravu.
Priiklad

§2|2|V|1d|P|S|T|XOR

— |~ |lOo|lo|s
— ool
ol |lr|lo|®




B.2. SMER ZPRAV/PRIKAZU

B.2.4 Format dat

Int32

Velikost cisla typu int32 je 4B = 8 znaku
Float

Velikost cisla typu float ma délku 4B = 8 znaku
Char

Ptedstavuje jeden libovolny znak

B.2.5 Priklad zpravy

Data
§22V000000020000157C000151E400000282[XOR]

Id zprdvy: V = data

Id (¢islo) vzorku: 2

Napéti na cerpadle: 5500 mV
Otacky: 86500 ot/min
Teplota: 642 °C

XIII



X1V PRILOHA B. KOMUNIKACNI PROTOKOL



Priloha C

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD s timto obsahem:

VVVVVV

pojeni

Adreséar 2: schémata (dir) Schémata elektronickych zapojeni

Adresar 3: turbina_codes (dir) Zdrojové kédy programu

Adresar 4: latex (dir) Zdrojové kédy zpravy

file 5: dp_-2010_michal _vosecky.pdf
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