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Abstrakt

Cilem této prace je analyza problému tizeni modelové lokomotivy pii nizkych rych-
lostech. Uloha regulace navazuje na (PAVLISTA, D., 2007). Méfeni rychlosti se provadi
pomoci inkrementalniho ¢idla. Nové bude zkoumana moznost snimani a regulace rych-
losti pomoci métreni zpétné indukovaného napéti na motoru. Zakladni hardwarova reali-
zace vyuzivajici procesor Atmel ATMega8 byla zachovana. Zapojeni bylo upraveno pro
potfeby snimani zpétného indukovaného napéti motoru. Prace by méla zhodnotit vyhody
a nevyhody obou metod snimani rychlosti a pomoci pfi rozhodnuti o budoucim findlnim

provedeni hardwaru a regulace.
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Abstract

Objective of this bachleor thesis is analysis of trouble with control of model locomotive
at low velocities. Problem of regulation is continuing of (PAVLISTA, D., 2007). Mesuring
of speed is implemented by incremental sensor. As new feature there will be research
of measuring and regulation based on measuring inducted backward voltage on motor.
Basic harware realisation using processor Atmel ATMega8 sustained. Circuits were custo-
med for needs od measuring inducted backward voltage on motor. Thesis should discuss
advantages and disadvantages of both methods measuring of speed and help to decide

the final realisation of hardware and regulation.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Modelova lokomotiva je provozovana v ramci projektu dopravniho salu fakulty dopravni
(FD) CVUT. Dopravni sél se sestavé z kolejiste o rozloze cca 60m?. Kolejisté obsahuje
pét stanic a dvé skryta odstavna seradisté. Kolejisté je realizovano v métitku 1:87, mezi
modelafi oznacované jako HO. Na tomto kolejisti se demonstruje funkce zabezpecovacich
systému pouzivanych v realném provozu. Jednd se o elektromechanicky zabezpecovaci
systém (tzv. bubnovy stroj), ovladaci pult releového zabezpecovaciho zafizeni AZD 71
(tlacitkova volba) a nové zavadéné jednotné obsluzné pracovisté dle zékladnich tech-

nickych pozadavku ZTP 4 (elektronické stavédlo).

Lokomotivy pohybujici se po kolejisti komunikuji s centralnim serverem pomoci bezdra-
tové technologie Bluetooth. Centralni server ma za tikol monitorovat pohyb souprav po
kolejisti, zajistovat rozestupy souprav, povoleni vjezdu do tseku kolejisté. Centralni ser-
ver déle predava soupravam povely pro vybér sméru jizdy, rychlosti, popiipadé dalsi spe-
cializované povely. Soupravy centralnimu serveru zasilaji informace o ujeté vzdalenosti,
aktudlni rychlosti a pfipadné informace o zachyceni kodu prave projetého bodu infrastruk-
tury kolejisté. Tyto body jsou reprezentovany infracervenymi (dale jen IR) vysilaci na
centralnimu serveru znamych mistech infrastruktury.

Soupravy jsou vybaveny IR prijimaci a zasilaji kédy téchto bodu centralnimu ser-
veru. Regulaci nastavené rychlosti, udrzovani a predavani informace o ujeté vzdalenosti,
preddvani sejmutych kédu IR bodu z infrastruktury zajistuje mikroprocesor v lokomo-
tivé. Procesor pro komunikaci vyuziva Bluetooth modul, se kterym je spojen sériovou

sbérnici TWI (I2C kompatibilni). Napajeni z kolejisté se pohybuje v rozsahu 12-14V.

1



2 KAPITOLA 1. UVOD

V soupravé je toto napéti usmérnéno Gratzovym mustkem a pouziva se pro vykonovy
budi¢ stejnosmérného (SS) motoru lokomotivy. Pro potieby procesoru a dalsi elektroniky

je toto napéti stabilizovano na 5V.

1.2 Analyza soucasného stavu

Stavajici feseni (viz. (PAVLISTA, D., 2007)) je realizovdno pomoci mikroprocesoru At-
mel ATMega8. Procesor ziskava informaci o rychlosti ¢itanim pulzi z infracidla. Toto
infracidlo je namifeno na setrvacnik motoru, ktery je vybaven odrazovymi znackami.
Regulace otacek na tomto principu se ukazala jako neuspokojiva v oblasti nizkych rych-
losti. Pricinou tohoto problému je pravdépodobné nedostatecna presnost ¢idla, respektive

nedostatecny pocet impulzu nacitanych infrac¢idlem za dobu vzorkovani.

1.3 Navrh resSeni

Pro zlepseni regula¢niho pochodu je mozno postupovat vice zpusoby. Je mozno zvysit
presnost ¢idla zvysenim poctu znacek na setrvacniku popiipadé pouziti clonkového ka-
ruselu na osu motoru. Nebo je mozno pokusit se ziskat informaci o rychlosti zcela jinym
zpusobem. V komerc¢ni oblasti se vyuziva regulace na principu méreni zpétného induko-
vaného napéti na motoru. Pokusim se prozkoumat obé moznosti feseni, aby bylo mozné

zvolit vhodnéjsi variantu pro budouci pouziti.
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napajeni
|
Y €) Bluetooth’
Lokomotiva
IR baliza - —+@ @
T
| |
| Lokomotiva |
| |
|
|
|

SS zdroj |

7
Y

€) Bluetooth’
USB modul

-

Server s fidici aplikaci

Obrazek 1.1: Blokové zobrazeni elementu kolejisté
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Kapitola 2

Analyza

2.1 Nedostatky infracidla

Pro zptesnéni méteni rychlosti je mozno zvysit pocet reflexnich znacek na setrvacniku
a tim zlepsit citlivost cidla na malé zmény rychlosti. Pokud jiz nebude technicky mozné
zvetsit pocet znacek stavajicim natérem, lze pouzit fotoleptanych clonek ptripevnénych
na ose motoru.

Stavajici konfigurace infracidla pro snimani otacek dle (PAvVLISTA, D., 2007) je rea-
lizovana pomoci infrazavory namitené proti setrvacniku, na kterém jsou po obvodu na-
neseny cernou barvou ¢tyfi znacky, které kontrastuji s puvodnim kovovym povrchem
setrvacniku. Signdl z infrazavory je tvarovan pomoci komparatoru LM293 a je privadén
na pin externiho preruseni procesoru (/INTO). Procesor reaguje na kazdou zménu logické
urovné, ¢imz zdvojnésobuje citlivost cidla.

Je tfeba zvazit jak zvyseni poctu znacek na setrvacniku zatizi procesor. Pii maximéalni
rychlosti dosahuje motor az 13 000 otdcek za minutu (nékteré motory ale i 15 000 otécek
za minutu). To znamend, ze pokud jsou na setrvaéniku Ctyf znacky a procesor reaguje
na vzestupnou i sestupnou hranu signalu, musi cca kazdych 5ms obslouzit pteruseni.
Pteruseni samo o sobé pouze inkrementuje registr, ale volani tohoto preruseni ma jistou
reziji. Pro ovéreni ndro¢nosti této operace jsem provedl v (AVR studio odkaz) pomoci
AVR simuldtoru méteni doby obsluhy pteruseni. Simulator ukazal, ze operace inkremen-
tace proménné, tak jak ji prelozil z jazyka C prekladac, trva 5 strojovych cykla, rezie
pristupu a navratu z preruseni je 24 strojovych cykliu. Simuldtor ukazuje také ubéhly
realny cas, ale implicitné m& nastaven takt procesoru 4M Hz. Pt tomto nastaveni vy-

konad 4 instrukéni cykly za lps. Snadnym vypoctem lze odvodit, ze tedy pfi pouziti

bt



6 KAPITOLA 2. ANALYZA

16 M H z krystalu a celkové délce obsluhy preruseni 29 strojovych cyklu dostavame celko-
vou dobu obsluhy preruseni za 1,8125us. Zatizeni procesoru ¢itanim preruseni v zavislosti

na frekvenci signalu z ¢idla uddva tabulka 2.1

Tabulka 2.1: Tabulka zatizeni procesoru prerusenim

¢etnost preruseni [Hz] | pottebny procesorovy cas [%]
100 0,018
1100 0,199
2200 0,399
4400 0,797
8800 1,595
17600 3,190

Frekvence signalu z ifracidla [kHz]

Obrazek 2.1: Graf zatéze procesoru v zavislosti na frekvenci signalu z in-

fracidla

Z obr. 1] je ziejmé, ze pro pouzity procesor fady ATmega neni preruseni od in-
fracidla pti soucasné realizaci velkou zatézi a stale bezpecné zbyva procesorovy cas na
ostatni operace. PTi maximalnim vykonu motoru bylo na vstupu procesoru signal o frek-

venci 1,1K Hz (¢tyfi znacky na otdcku motoru). Pfi reakci na obé hrany tedy preruseni
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spottebovavd priblizné 0,4% strojového ¢asu. Narustani poc¢tu znacek na setrvacniku je
tedy mozné, ale ne libovolné. Uz pii ¢tyindsobném poctu znacek (tedy Sestnédct znacek

na otacku motoru) preruseni spotiebuje obsluha 3,19% stojového casu.

Mezi procesorem a Cidlem dochézi k tvarovani signalu pomoci komparatoru LM293.
Jeho reakéni doba udana katalogovym listem je 300ns, takze toto omezeni je méné striktni

vzhledem ve srovnani se zvySovanim frekvence signélu z infracidla.

Zvyseni presnosti tedy omezuje fyzicka realizace vétsiho poctu znacek na setrvacéniku.
Pokud bychom pouzili jinou technologii oznackovani setrva¢niku, nez ruéni barveni, stejné

bychom narazili na vykonovou narocnost obsluhy pfi maximalnich rychlostech.

2.2 Nedostatky budiciho stupné

Doposud pouzivany budici obvod L293 byl pripojen k procesoru pomoci dvou tidicich
vodic¢u. Jednalo se o dva kandly PWM signélu. Interni logika vybirala, zda vystupni
pin bude spojen se zemi nebo s napajecim napétim. Motor tak byl stiidavé pripojovan
mezi napajeci napéti a zem nebo obéma pdly na zem. To zpusobovalo zbytecné velky
odbér proudu, protoze motor byl stiidavé napajen a zkratovan, ¢imz dochazelo k jeho
sttidavému roztaceni a nucenému brzdéni. Kromé nuceného brzdéni také zkratovani svo-
rek znemoznuje méteni zpétné indukovaného napéti motorem. Budi¢ 1293 umoziuje gal-
vanické oddéleni vystupnich svorek pomoci pinu EN (enabled - povoleno). Uprava zapo-

jeni mohla tento problém odstranit.

Druhym aspektem je otézka velikosti pouzdra. Budi¢ L293 je dostupny v provedeni
DIP16 (dual in-line package) nebo SMD (surface mounted device) pouzdro v provedeni
SOIC16 (small outline integrated circuit). Cena SMD provedeni je oproti DIL provedeni
témer ctyinasobna a také jeho dostupnost je horsi. Aspekt velikosti se stal nakonec roz-

hodujicim, protoze se naskytla moznost pouzit jiny budi¢ v mnohem mensim pouzdfie

SO8.
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2.3 Souvislost zpétného indukovaného napéti a
rychlosti

Pti zkouméni moznosti regulace rychlosti na bazi méreného zpétného napéti je treba
objasnit, jak souvisi toto naindukované napéti s otackami motoru. Nasledujici uvahy
vychéazeji z (HUGHES, A., 1993).

Na 2.2 je zndzornén ndhradni obvod stejnosmérného motoru.

Obrazek 2.2: Nahradni schema stejnosmérného motoru

Pro svorkové napéti U muzeme pséat ([2Z]). Tento vztah plati pokud motor napajime
zdrojem napéti, tedy pokud je napéti na svorkach U vétsi, nez zpétné indukované napéti
U..

di

U=U+IR+ L (2.1)

Ve chvili méteni napéti je vSak zdrojem v obvodu napéti U; a proud [ tedy tece opacné
nez na 2.2 a pro obvod lze psat rovnici (2.2]).
di

U=U,~ IR~ L 2.2
o (2:2)
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Pokud motor neni zatizen, tedy zatizeni je zpusobeno pouze jeho tienim v loziscich,
je tfeba pouze minimalni kroutici moment pro udrzeni motoru v chodu. Pokud kroutici
moment je piimo umérny proudu vinutim (viz. (HUGHES, A., 1993, strana 86)), tak
tento proud se bude blizit nule a pro idedlni pripad ho lze zanedbat. Nulovy proud pak
znamend, ze napéti U; je shodné s napétim U a ([2.2) lze zjednodusit do tvaru (2.3)).

U="U, = Kpbn (2.3)
Vyjadienim otacek n z (23] dostdvame (2.4)).

U
- Kp®

To znamena, ze otacky n jsou tedy piimo imérné napéti U a nepiimo imérné motorové

n

(2.4)

konstantné K a magnetickém toku ®. V idedlnim pripadé tedy zpétné indukované napéti
U, zavisi pouze na otackach n.

Pti druhém priblizeni je vSak tieba zohlednit, Ze motor nebude pracovat bez zatéze.
Pokud je motor zatézovan, je tieba pro udrzeni otacek zvysit jeho kroutici moment. M

v (Z5) je funkei rddiusu rotoru a sily vyvozované elektromagnetickym polem.

M =rF =rBIl (2.5)

Rédius je motorova konstanta, ale sila lze prepsat jako soucin magnetického toku B,
proudu vodicem [ a délky vodice [. Délka vodice je pro néas také konstantou. Do rovnice
(2.5) dosadime za magneticky tok B a dostavame (2.0]).

o
M=r—=11 2.
e (26)

Magneticka indukce je magneticky tok ¢ na plochu S. Kroutici moment je tedy funkei
magnetického toku a proudu vodi¢em vinuti (v nasem piipadé vinutim rotoru). Ostatni
parametry lze zahrnout do motorové konstanty K,,, protoze jsou dany fyzickou konstrukeci

motoru.

M = K&I kde K = f%l (2.7)

Magneticky tok v motoru s permanentnim magnetem se vtah (Z7) jesté zjednodusuje,
protoze permanentni magnet vytvari konstantni magneticky tok, a ® ze tedy nahradit

citlivostni konstantou. Stale vsak zustava kroutici moment funkei proudu vinutim I.
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Pokud tedy dojde k zatizeni motoru, tak je tfeba zvysit proud vinutim, svorkové napéti
je pro nas neménné a zvyseny piisun energie je ovladan sttidou PWM signalu. Ve stavu
vysoké impedance vSak zatézujeme motor v rezimu generatoru konstantni zatézi, ktera
odpovida zatézi na svorkadch motoru. Ve stavu vysoké impedance je vSak na svorkach
motoru jen métici obvod a ten zatézuje motor konstantni odporovou zatézi. Genero-
vané zpétné napéti je tedy piimo timérné otackam motoru. Toto tvrzeni je podporeno
i méfenim.

Meéfteni bylo provadéno s dvéma motory spojenymi kardanem. Jeden motor roztacel
soustavu a na druhém bylo méfeno zpétné generované napéti. Otacky jsou odvozeny
z infracidla na roztaceném motoru, ktery byl vyjmut z lokomotivy. Namérené hodnoty

jsou v tabulce a néasledné vynesen do grafu na obr.

Tabulka 2.2: Tabulka méreni zavislosti zpétného napéti na otackach mo-

toru
frekvence signédlu z IR cidla | otacky motoru | zpétné generované napéti

[Hz| ot - min~!] V]
50 300 0,22
120 720 0,53
300 1800 1,31
360 2160 1,69
540 3240 2,41
594 3564 2,6
700 4200 2,96
833 4998 3,45
880 5280 3,74
1136 6816 4,21
1196 7176 4,54
1275 7650 4,95
1350 8100 5,21
1450 8700 5,5

Pro ovéreni nezavislosti zpétné generovaného napéti na zatizeni motoru bylo pro-
vedeno jesté dalsi méfeni s ruznym zatizenim motoru a shodnych otackach. Namérené
hodnoty jsou zaznamendny v tabulce

Na motoru bylo uskuteénéno jesté méreni na samostatném motoru buzeném PWM
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zpetne indukovane napeti [V]

1000 [ot/mim]

Obrazek 2.3: Zavislost generovaného zpétného napéti na otackach motoru

Tabulka 2.3: Tabulka méteni zavislosti zpétného napéti na otdckach mo-

T
otacky motoru [to(; -ummfl] zpétné generované napéti [V] | stiida PWM [-]
4800 2,56 0,12
4800 2,56 0,18
4800 2.56 0,22
7800 5.2 0,20
7800 5.2 0,33

signalem. Osciloskopem bylo sniména ustalend hodnota zpétné generovaného napéti pti
shodnych otackach a ménici se zatézi. Opét se ukazalo, ze ustalend hodnota zpétné indu-
kovaného napéti je pro shodné otacky motoru také shodnd. Rozdilna zatéz se projevovala
v amplitudé a délce trvani prechodového jevu, ktery nastava pii odepinani motoru do

stavu vysoké impedance.
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Kapitola 3

Realizace reseni

3.1 Zasahy do hardwarového reSeni

3.1.1 ZvysSeni presnosti infracidla

Puvodni provedeni IR ¢idla mélo setrvaénik oznacen ¢tyimi matnymi znackami. Zbrousenim
puvodnich znacek a nanesenim nového natéru se podarilo zvysit pocet znacek na deset
a tim zvysit citlivost ¢idla na dvacet logickych zmén na otacku motoru. Pii testovani
regulace bylo zjisténo, ze rozlozeni znacek neni vhodné provadét libovolné (piipad 2
na obr. B]). Problém vytvarely tzv. "mrtvé” polohy rotoru. Permanentni magnet sta-
toru nuti rotor pii zastaveném motoru setrvavat v poloze, ktera je energeticky nejméneé
narocnd. Ackoliv ma nami pouzivany motor sikmo vinuté pély, které by méli tento jev
omezit, presto se rotor snazi zustat v jedné z deseti energeticky nejméné naro¢nych poloh.
Z tohoto duvodu byly znacky naneseny pravé do osy snimani IR cidla v téchto ”mrtvych”
polohach (ptipad 1 na obr.[3.J]). Toto rozlozeni znac¢ek by mélo redukovat vznik falesného

signdlu o pohybu motoru. Problematika je podrobnéji rozebrana v kapitole B2l

Déle byla mezi setrvaénik a IR zavoru pripevnéna plechova clonka, ktera redukuje
vliv povrchu setrvacniku na mnozstvi odrazeného zareni pouze prispévkem skrze tzky

pruzor.

Poslednim krokem byla tiprava rozhodovaci irovné komparatoru tak, aby pfizptusobena

novému natéru pro spravné tvarovani signalu pro procesor. Konfigurace ¢idla je znazornéna

na obr. B.11.

13
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télo motoru se setrvacnikem
plosny spoj

IR vysila&/pfijimac

plechova clonka

Obrazek 3.1: Konfigurace infra¢idla pro snimani otd¢ek motoru

3.1.2 Prepracovani budiciho stupné

Budici stupen je nové implementovan pomoci budice Si9986 od firmy Vishay Siliconix.
Pti pokusech o méteni BEMF s puvodnim obvodem se ukézalo, ze logika H mustku ne-
odepinala motor do stavu vysoké impedance, ale stiidavé privadéla na motor napajeci
napéti v aktivni fazi a nulové napéti na obé svorky motoru a neaktivni fazi PWM signélu.
To zpusobovalo zkratovani vinuti motoru. Upravou tohoto regulaéniho pochodu se jiz pti
prvnim méteni ukézalo, ze odepinani motoru do vysoké impedance vyrazné snizilo prou-
dovou z&téz odebiranou budicim stupném. Uéinnost se ménila se stifdou PWM signalu,
pri stiidé 0,5 se proud snizil na polovinu. Stfidou signélu se rozumi pomeér vysoké logické

urovneé signalu ku celkové periodé PWM signélu. Zapojeni budiciho stupné je na obr. B2

3.1.3 Realizace snimani zpétného napéti na motoru

Sniméni zpétného napéti prinasi nékolik problému a je omezeno nékolika hardwarovymi

parametry.

e napéti neni mozné vztahnout vuci zemi, motor je ve stavu vysoké impedance,
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Obréazek 3.2: Schema zapojeni budicitho obvodu

e méreni napéti nesmi prilis proudové zatézovat motor, protoze by ho brzdilo
e polarita napéti je ruzna podle sméru jizdy lokomotivy,
e napéti je tieba omezit s ohledem na napéjeni a saturace operaé¢nich zesilovacu (OZ),

e napéti za OZ je tfeba normovat na 0-1.1V vzhledem k vnitini napétové referenci

AD prevodniku procesoru,

Tyto kritéria vedou na pouziti rozdilového zesilovace v neinvertujicim zapojeni. Nein-
vertujici zapojeni zajisti, ze méreni nebude odbérem proudu brzdit motor. Pro respek-
tovan{ napétovych trovni je tfeba proméfit charakteristiku generovaného napéti motorem
v zavislosti na jeho otackach. Tim vymezime maximalni napéti generované motorem. Pro
pifpadné tupravy napétovych tirovni postaéi pasivni délice napéti.

Pro méreni zpétného napéti je pouzito zapojeni odvozené od doporucené¢ho zapojeni
z (NATIONAL SEMICONDUCTORS, 2000, strana 13). Pro moznost méteni zpétného napéti
obou polarit, respektive pii jizdé obéma sméry, je pouzito zapojeni dudlné, viz. obr. 3.3

Déli¢ napéti R24-R26 snizuje troven pro vstup do rozdilového zesilovace. Na vystupu
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rozdilového zesilovace je signal filtrovan pomoci RC ¢lanku R12, C17, respektive R22,

Obrazek 3.3: Schema zapojeni méficitho obvodu BEFM
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3.2 Navrh regulace

3.2.1 Regulace na bazi inkrementalniho c¢idla

Jak bylo zminéno v kapitole[[.2], dosavadni regulace nebyla uspokojiva pii ”malych” rych-
lostech. Budeme-li vychazet z méritka 1:87 a dame si za cilovou rychlost 41mm - s~ (pro
moznost porovnani s experimentem v (PAVLISTA, D., 2007, strana 13)), Tato rychlost
odpovida v realité cca 13km - h~!. Rychlost je pii vypoctu regulaéniho zdsahu reprezen-
tovéna poctem pferuseni za periodu vypoctu regulacniho zasahu (dale jen 7)., ), respektive
jednou za 0,1s. Prirozenou jednotkou pro nasi aplikaci je proto pocet pferuseni za T.,.
Pro ptrepocet na tuto jednotku je treba znat dalsi idaje. Prumér kolecek modelové loko-
motivy je 11mm, to znamend obvod kolecka 34,5mm. Motor je s napravou zprevodovan
v poméru 10/1 (10 otac¢ek motoru na 1 otdcku kola napravy). Cilovou rychlost lze tedy
vyjadiit také jako 24 preruseni za T.,.

Protoze budici stupen byl také obménén, proméril jsem proto znovu prevodni charak-
teristiku PWM stiidy na pocet pieruseni za dobu vzorkovani 7,.., = 0.1s. Hodnota 0-255
odpovida stride PWM signalu 0-1.

Ptesto ze novy budici stupen pouziva obracenou logiku, tak je v celém textu uvadéna
hodnota registru OCN1x jako 0-255, aby bylo zachovana timéra hodnoty OCN1x s hodno-
tou stiidy signdlu PWM. Na obr. B4l je vidét zvyseni presnosti ¢idla. Oproti dosavadnimu
maximu cca 150 preruseni za dobu vzorkovani nyni ¢idlo pti maximalni rychlosti generuje
cca 500 preruseni za dobu vzorkovani. Udaje je treba brat jako orientacni, protoze charak-
teristika je zavisla na napajecim napéti a na charakteru trati a velikosti zaptazené zatéze.
Toto méteni bylo provadéno v idealni podminkach, to znamena na trati bez stoupani ¢i
klesani se samotnou lokomotivou a s napajecim napétim 12V v kolejich. Charakteristika
obr. B4l je méfena pro rozjezd a nasledné brzdéni, protoze mé urcitou hysterezi (jev B).
Vsimnéme si, ze v meznich podminkach, kde mechanické treni a poloha rotoru nedovoluji
rozjezd, je pri opétovném brzdéni z maximalnich rychlosti motor schopen jesté udrzet
lokomotivu v pohybu pfi nizsi sttide PWM.

Samotny regulator byl ponechan v puvodni podobé, protoze ¢asové konstanty lokomo-
tivy zustaly zachovany. Pozadovand rychlost je pfenasena do lokomotivy jako rychlostni
stupen v rozsahu 0-256. Informace o po¢tu preruseni z ¢idla délena dvéma, aby se pokud
rozlozila do rozsahu hodnot rychlostniho stupné.

Jak bylo zminéno v komentaii k obr. B4 regulace pfi nizkou rychlost velmi ovliviuji

nelinearity typu necitlivost a hystereze. Tyto nelinearity nas nuti zavadét specidlni opatieni
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Obrazek 3.4: Prevodni char. stiidy PWM signalu na pocet preruseni za
Treg

pro tyto mezni situace. Prvnim opatienim je softwarové zavedeni necitlivosti regulatoru
na nastavenou rychlost pod mezni rychlost motoru. Pokud se pokousime udrzet mo-
tor na nizsich otackéach nez jsou mezni, tak podle naladéni konstant regulace je mozno
dosdhnout dvou stavu. Pti hrubém zasahu regulace dochézi k prekmitavani regulované
veliciny (rychlosti) do hodnot, kde se lokomotiva opravdu rozpohybuje a nasledné zasta-
vovani. V opacném pripadé, kdy je nastavena stiida PWM signalu do oblasti, kde neni
motor schopen s tak malym mnozstvim energie prekonat tfeni soustavy a "mrtvé” po-
lohy rotoru (viz. kapitola B2]). I kdyz by integraéni slozka méla zajistit naintegrovéni
dostatecného akéniho zasahu, presto reguldtor tuto situaci neni schopen vyfesit z duvodu
konstrukece IR ¢idla. V této situaci dochazi k chybnému signélu z infracidla, protoze motor
se snazi odpoutat od "mrtvé” polohy rotoru a toto kmitani zptisobuje pohyb setrvacniku
na hrané odrazivé znacky. Tim je generovana mylna informace o nenulovych otackach
motoru. Tato chyba je oznacena v obr. 3.4l na modré charakteristice pii rozjizdéni jako

jev A. Tento klamavy signal by bylo teoreticky mozné eliminovat instalaci dvou ¢idel
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a po vzoru prumyslovych aplikaci sledovat sled vzestupné nebo sestupné hrany. Zastavba
by si vsak vyzadala dalsi pozadavky na presnost znacek i misto v lokomotivé. U kon-
strukce cidla byla proto provedena maximalni dostupna opatieni pro eliminaci tohoto
jevu. Softwarovym opatfenim je spodni omezeni stiidy signalu, kterou dovolujeme pro-
cesoru generovat. Toto opatfeni vychazi z experimenti o miniméalni mozné dosazitelné
rychlosti jizdy s regulaci a sledovani hodnoty stiidy pii téchto meznich podminkach. Na-
staveni OCR1x je omezeno na hodnotu 10, respektive nastaveni stiidy pod hodnotu cca
0,04. Opatfeni mé za nasledek zabranéni chvilkového zastaveni lokomotivy, ke kterému
v pripadé poruch ¢i zakmitani signalu z IR ¢idla pri regulaci na nejnizsi rychlosti obcas
dochézi.

Druhé opatieni si vyzadala nelinearita typu hystereze. Softwarové je detekovan rozjezd
jako prechod pozadované rychlosti z nuly, respektive z pasma necitlivosti, na jakoukoliv
vyssi rychlost, nez je tato necitlivost. Softwarové zavedena necitlivost respektuje necit-
livosti pii méfeni charakteristiky obr. B4 pii brzdéni. Jizda v pdasmu mezi necitlivosti
pii rozjezdu a brzdéni je mozna, ale je tfeba dostat se na tuto rychlost shora, respek-
tive zpomalenim z néjaké vyssi rychlosti. Pro zabezpeceni bezpecného rozbéhu motoru je
po dobu 0,7s nastaven rychlostni stupen 35, ktery zajisti dostatecny impulz pro rozjeti
motoru a dale jiz po dobu jizdy regulaci neovliviiuje. Parametry pro rozjezdovy impulz
jsou odvozeny experimentalné z méreni a je otazkou dalstho testovani pfimo v provozu

proveérit jejich spravnost.

3.2.2 Regulace na bazi méreni BEFM

Protoze méreni BEMF nebylo dosud pouzito, popiseme nejdiive funkci analogove di-
gitalniho prevodniku (déle jen AD ptrevodnik) mikroprocesoru ATMega8. Zkratky registri
vychéazeji z dokumentace (ATMEL, 2007, kapitola Analog Digital converter). Procesor dis-
ponuje osmikanalovym vstupnim analogovym multiplexerem na ktery je ptipojen 10 bi-
tovy AD prevodnik. Vyrobce zarucuje nelinearitu maximalné 40,5 LSB (lowest significant
bit - nejméné vyznamny bit) a absolutni presnost 2 LSB. Doba pievodu se pohybuje mezi
260-13pus. To vzhledem k ndmi pouzivané frekvenci PWM signalu 122H z (perioda cca
8,2ms) poskytuje dostatetnou rychlost na odebrani nékolika vzorku. AD prevodnik bu-
deme pouzivat v rezimu automatického spousténi na signdl preteceni ¢itace/Casovace 1.
Pii pieklopeni vystupu OC1A/OCIB (podle sméru jizdy) na hodnotu logické jednicky,
kdyz je motor odepnut do stavu vysoké impedance, zacneme sbirat hodnoty pomoci

prerusSeni, které signalizuje konec konverze.
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Pocet vzorku je ruzny podle aktudlni stiidy PWM signélu. Je proto tfeba volit kom-
promis rychlosti vzorkovani s ohledem na mezni situace. Pti nizké rychlosti bude motor
vétsinu doby odepnut do stavu vysoké impedance, a proto bude nasbirano za tuto dobu
velké mnozstvi vzorku a sumace by mohla byt mimo rozsah datového typu unsigned int.
Na druhou stranu pti velké rychlosti je doba na sbér vzorku mala a je tfeba pro relevanci
namétenych dat dostatecného mnozstvi vzorku pro urc¢eni prumeéru. Pro blizsi predstavu
jaké data budeme zpracovavat je na obr. a obr. snimek prubéhu napéti na odporu
R26 ze schématu na obr. B3l

Tek  Jl.  @stwp  MPosi0000s  MEASURE
' ' CH1
1 Mean
.
CH1
Pk—Pk
1 188y
CH2
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CH2
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e o b o
3 : : : : : : : None
el 2 CH2 J© 2.40%

fittrirtrerrinap RS R

Obrazek 3.5: Signal na vstupu rozdilového zesilovace, stiida PWM 0,04

Mezni podminky pro nase méfeni odpovidaji oknu pro sniméni napéti v rozmezi od
7,8ms pii nizké rychlosti do 3,2ms pii vysoké rychlosti. Tento odhad vychéazi z rozsahu
hodnot PWM stiidy pii regulaci na obr. [£1] a je ovéfen mérenim na obr. a obr. 3.0

Pti vyvoji doslo k odhaleni chyb v generatoru nastaveni periferii prostiedi Image
Craft. Nastaveni ¢itace/¢asovace 1 mélo byt nastaveno na generovani PWM modulace o
frekvenci 122H z. Ve skutecnosti se ukazalo, ze preddéli¢ hodin je nastaven na hodnotu
64. Pro generovani frekvence 122H z by musel byt nastaven na hodnotu 256. Pti oprave
se vSak ukazalo, ze PWM signal na 122H z nedodaval energii do motoru dostatecné rov-

nomérné a pii malé velikosti stiidy nebyl chod motoru plynuly. Z tohoto duvodu jsem
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Obrazek 3.6: Signal na vstupu rozdilového zesilovace, stiida PWM 0,6

zachoval nastaveni délice na hodnoté 64. To znamend, Ze signal generovany kandly PWM
mél frekvenci 490H z. To zkratilo interval, ve kterém je mozné vzorkovat zpétné genero-
vané napéti motorem, na rozsah 1,95-0,8ms.

AD prevodnik je nastaven na automatické spousténi prevodu na signal preteceni
¢itace/casovace 1. To znamend, ze se spousti prevod jednou za 0,5ms. Shér dat je fesen
v rutiné obsluhy preruseni, které generuje signal dokonceni prevodu. Pti obsluze tohoto
preruseni se rozhodne, zda je PWM signal v aktivni fazi a privadi vykon na motor, nebo
zda je signél ve fazi, kdy je motor odepnut a je mozné mérit zpétné generované napéti.
Pokud vzorek spada do neaktivni faze PWM signalu je zapsan do pole, které tvoii okno
pro prumeérovani ovzorkovaného signalu. Okno pro vypocet aritmetického prumeéru ¢i jiné

statistické funkce je omezeno kombinaci nékolika faktoru.

e narocnost algoritmu nesmi byt prilis vysoka, aby bylo mozné pocitat tuto funkci

casto a rychleji nez se navzorkuje dalsi sada dat

e soucet hodnot vzorku nesmi prekrocit rozsah pouzitého datového typu (v piipadé

pouziti aritmetického prumeéru)

e délka okna, respektive ¢asova historie, kterou okno postihuje nesmi piilis zpozd ovat



292 KAPITOLA 3. REALIZACE RESENI

informaci o rychlosti pro regulator

e délku pole je vhodné volit jako mocninu 2", déleni se pak snadno provadi bitovym
posuvem a zapis do pole se pak dé jednoduse Tidit pomoci operace modulo n a je

mozné ji nechat volné pretékat

Béhem experimentu se snimanim zpétného napéti sli proti sobé dva pozadavky. Signal
z motoru byl i po filtraci pasivnim RC ¢lankem zarusen, takze nas nutilo vzorkovat vétsiho
mnozstvi vzorku a pouzivat spise delsi okno pro prumeérovani vétsiho mnozstvi vzorku.

Dalsi moznosti je pouziti jen vrchnich bitu z vysledku prevodu. Jak bylo v tvodu
kapitoly B.2.2] zminéno, vyrobce zarucuje absolutni presnost 2 LSB, to pfi pouziti vnitini
reference znamena 7,5mV . Méreni napéti s takovouto presnosti nam prinasi velkou cit-
livost, ale spodni dva bity jsou nejisté a jejich kolisani pusobi spise jako rusiva slozka
signalu.

Pozadavek na naroc¢nost algoritmu a rychlost se kterou se projevi zména vstupniho
signalu, respektive rychlosti, na vystupu filtrace jsou naopak pozadavky, které maji
opacny dusledek. Jak rychlost vypoctu algoritmu, tak rychlost reakce na zménu rych-
losti pozitivné ovliviuje maly pocet vzorku nad kterymi provadime filtraci.

Jako nejlépe fungujici kompromis se ukazalo okno o délce Sestnécti vzorku snimanych
s odstupem 0,5ms. Vysledek prevodu je pred zapsanim do pole redukovan z deseti na osm
biti pomoci bitového posuvu vpravo. Protoze RC ¢lanek filtrujici signédl na vstupu AD
prevodniku nestaci sledovat dostatecné rychle napéti na rozdilovém zesilovaci, zahazuji se
prvni dva vzorky sejmuté po pfechodu z aktivni faze PWM signalu do faze méteni. Nad
daty se poc¢ita aritmeticky prumér. Vypocet je spoustén vzdy, kdyz dochézi k prechodu
do aktivni faze PWM signélu a nesbiraji se vzorky.

Pro urceni prevodni funkce otacek na napéti jsme promérili znovu charakteristiku
v celém rozsahu stiidy modulace. Opét je méren jak rozjezd, tak brzdéni motoru pro od-
had hystereze charakteristiky. Signal z AD ptrevodniku po filtraci je vynasen s dvojnasobnou
amplitudou z duvodu zlepseni citelnosti ve spoleéném grafu. Graf je vynesen na obr. B
Na obrazku kromé znamé hystereze funkce muzeme pozorovat jinou nelinearitu. Signal
z AD prevodniku davé spolehlivou informaci do stiidy signalu cca 0,6 (oznaceno v obr. 3.7
jako jev A). Dale je signél zkreslen, protoze okamzik kdy je mozné snimat zpétné gene-
rované napéti z motoru je prilis kratky na odeznéni prechodového déje, ktery vznikd
pii odepindni motoru do stavu vysoké impedance. Pti prekroceni stiidy 0,75 je diky
zahazovani prvnich dvou vzorku filtrace prestane zapisovat vzorky do pole, ze kterého

pocitame aritmeticky prumér. Druhé specifikum signalu z AD prevodniku je jisté zbyt-
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Obrazek 3.7: Pfevodni charakteristika stfidy PWM signdlu na pocet
preruseni za T.y/2 a hodnoty z AD pfevodniku po filtraci

kové napéti, které zustava i pii nulové rychlosti na vystupu diferencialniho zesilovace
(oznag¢eno v obr. 3.1 jako jev B).

Ptevodni charakteristiku otacek motoru na zpétné indukované napéti, respektive na
signal a AD prevodniku po filtraci, budeme odvozovat z charakteristiky pro brzdéni.
Ptevodni charakteristika je vynesena na obr.

Na obr. zde vidét, ze charakteristika je po ¢astech linearni. Na nizkych otackach
se na AD prevodniku objevuje zbytkové napéti. Na vysokych otackéach je charakteristika
omezena filtraci. Oba jevy jsou popsany jiz v komentaii k obr. B7l Pro regulaci se tedy
omezime na linedrn{ ¢ast od cca 6000t - min~—' do cca 110000t - min =1L

Charakteristika je pro rozlozeni pres vSechny rychlostni stupné normovana dle rovnice

B, kde O jsou otacky motoru a U je naméfené zpétné indukované napéti na motoru.

0=3.U (3.1)
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Obrézek 3.8: Prevodni charakteristika otdc¢ek motoru na hodnotu z AD

prevodniku

Normovéanim dle rovnice ([B.]) je splnéna podminka pro omezeni méteni rychlosti ve
vysokych otackach motoru. Nelinearita na nizkych otackach motoru je zahrnuta do soft-
warové necitlivosti, tato necitlivost se zavadi ze stejného duvodu jako tomu bylo v ka-
pitole B2.1l Tentokrat je zvoleno pasmo necitlivosti na hodnotu 20 a rozjezd je zajistén
nastavenim rychlostniho stupné 28 po dobu 4,5s. Pasmo necitlivosti odstranuje nutnost
korekce vertikalniho posuvu z obr. B.8 Nastaveni niz$iho rychlostniho stupné nelze rea-
lizovat, protoze hrozi uvaznuti motoru v "mrtvé” poloze. Uvéaznuti muze byt zpuspbeno

zvySenym Sumem z ¢idla nebo prekazkou na trati.
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Zaveér

4.1 Experimenty

4.1.1 Regulace na bazi IR c¢idla

Na obr. 1] je ukéazka chovani regulace v celém spektru rychlostnich stupnu. Znaceni
néasledujicich obrazkii respektuje znaceni (SEBEK, M., 2007). Tedy Tt je pozadovand
velicina, zvoleny rychlostni stupen, y) je vystupni velicina, pocet pferuseni za periodu
vzorkovani a wu( je akéni zasah do soustavy, hodnota registru OCN1x.

Na obr. 1] vidime, ze regulator je schopen plynulé jizdy od rychlostniho stupné 40.
To odpovid4 rychlosti 69mm - s™1, respektive 22km - h=1. Pii plynulé zméné rychlosti
dokaze plynule zrychlovat. Velké skokové zméné pozadované rychlosti dochazi k prekmitu,
ale dosavadni uplatnéni pocita s propoctem rozjezdovych a brzdicich kiivek na strané
fidictho serveru.

Pro srovnani regulace s (PAVLISTA, D., 2007) jsme zopakovali experiment s regulaci
na rychlost 41mm - s~*. Tato rychlost po zméné citlivosti ¢idla znamend 24 preruseni za
periodu vzorkovani.

Meéfeni na obr. ukazuje, ze po zvysSeni citlivosti infracidla na 2,5 nasobek puvodni
hodnoty neni regulace na takto malou rychlost prilis plynuld. Rozptyl hodnot se po roz-
jezdu drzi cca na 50% pozadované hodnoty, coz je srovnatelnd hodnota s obdobnym
experimentem na (PAVLISTA, D., 2007, obr. 3.3).

Poslednim experimentem bylo ovéfeni chovani reguldtoru pii stoupani. Shodné
s (PAVLISTA, D., 2007, strana 28) trat plynule prechdzi do stoupani 12%. Nastaveny
rychlostni stupeit 34 odpovida shodné rychlosti 59mm - s~ (18km - h~'). Vysledek
meéfeni je na obr.

25
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Obréazek 4.1: Obecny regulaéni pochod v celém spektru rychlostnich

stupnu

Na obr.[£4]je vidét citelné zlepseni plynulosti regulacniho pochodu. Rychlostni stupen
50 odpovida rychlosti 86mm - s~' (27km - h™!).
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Obrézek 4.2: Obecny regula¢ni pochod v na velmi pomalou rychlost
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Obrézek 4.3: Regulaéni pochod pii jizdé do stoupani rychlosti 59mm, - s~
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Obrézek 4.4: Regulaéni pochod pii jizdé do stoupani rychlosti 86mm - s~!
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4.1.2 Regulace na bazi méreni BEMF

Pro porovnéni vysledku zopakujeme shodné experimenty jako v kapitole Tl
Na obr. je vynesen graf zaznamenavajici regulacni pochod v celém rozsahu rych-

lostnich stupnu.
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Obrazek 4.5: Obecny regulaéni pochod v celém spektru rychlostnich

stupnu

Regulace na obr. .0 ukazuje, ze regulator je schopen sledovat plynulou zménu rychlosti
i skokové zmény pozadované veli¢iny. Protoze se signdl z IR ¢idla kryl s kfivkami signdlu
z AD prevodniku, byl signal z IR ¢idla vynasoben konstantou 1,5 pro lepsi ¢itelnost grafu.
Kolisani rychlosti je srovnatelné s regulaci na bazi IR ¢idla. Subjektivné pii pozorovani
modelu neni rozdil mezi jizdou s regulaci na bazi IR ¢idla a na bazi snimani BEMF.

Experiment regulace rychlosti na extrémné pomalou jizdu se nepodarilo zopakovat,
protoze regulace na bazi snimani zpétného napéti nebyla schopna bezpecné udrzet lokomo-
tivu v jizdé rychlosti 41mm- s~!. Na obr. .8 je méfeni za nejnizsi mozné rychlosti, kterou
povedlo dosahnout. primérna hodnota 34 preruseni za 7., (znacena jako y())odpovida
rychlosti 60mm - s~1, respektive 18km - h~1L.

Ackoliv se nam nepodafilo bezpeéné regulovat rychlost na tak nizké hodnoté, jako pti
regulaci na béazi IR ¢idla, tak jizda ve srovnani s dalsimi experimenty v kapitole [L1.1] se

ukazuje o poznani plynulejsi. Kolisani rychlosti je dle informace z infracidla v rozmezi
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Obrazek 4.6: Obecny regula¢ni pochod na velmi pomalou rychlost

20% od pozadované hodnoty oproti 28% prti srovnatelnych rychlostech s regulaci na bézi
IR cidla.

Jako posledni srovnavaci experiment je sledovani chovani regulace pti prechodu do
stoupdni. Méfeni je zaznamenano na obr. .7 a obr.

Pti jizdé do stoupani se ukazalo, ze regulace na bazi méteni BEMF neni zcela nezavisla
na zatizeni, regulace sice dokazala udrzet lokomotivu v jizdé do stoupéani, ale rychlost

zacala viditelné kolisat.
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Obréazek 4.7: Regulaéni pochod pii jizdé do stoupani rychlosti 59mm - s~*
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Obrézek 4.8: Regulaéni pochod pii jizdé do stoupani rychlosti 86mm - s~!
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4.2 Zhodnoceni vysledkt

Béhem prace se ukazalo, ze zvolena platforma ATmega8 je dostacujici pro realizaci tiloh
regulace na béazi IR ¢idla i na bazi méreni BEMF. Bylo ovéfeno, ze odvozovani rychlosti
lze provadét i jinou cestou, nez je jen pomoci ¢idla na mechanickych ¢astech motoru.

Vzhledem k narustani tloh, které jsou pridavany k dosavadni funkénosti je vsak
vhodné zvazit alespon pouziti rychlejstho modelu ATMega88(168). Tato zména by vyzadovala
minimélni zédsah do dosavadniho hardwarového teseni, protoze modely ATMega8 a AT-
Mega88 se v zasadé lisi pouze v moznostech taktovani jadra, ale pouzdro je shodné a
zdrojovy kod by vyzadoval jen minimélni zasah do konfigurace periferii. Zvyseni vykonu
by dovolovalo rychlejsi vzorkovani snimaného zpétného napéti a dokonalejsi filtraci tohoto
signalu pro potieby regulace.

Pro srovnani obou regulaci je tieba zvazit jejich vyhody a nevyhody. Regulace na
bazi IR ¢idla i pii zvySené presnosti snimani napéti neptinesla rapidni zlepseni regula¢niho
pochodu. Na druhou stranu zvyseni presnosti ¢idla pfineslo problém se vznikem falesného
signalu pti odpoutavani se z "mrtvych” poloh rotoru a fyzicka realizace byla pomérné
narocna, pokud jsme chtéli zajistit spolehlivou funkci ¢idla.

Regulace na bazi méreni zpétného napéti byla novou cestou feseni problému. V prin-
cipu se podarilo tuto tlohu realizovat, ale kvalita regulace zatim nedosdhla tak dobrého
vysledku jako regulace na bazi IR ¢idla. Veskeré experimenty s regulaci na bazi méteni
BEMF byly provadény s vyvojovym kitem STK500 a procesorem ATMegal6 ktery do-
voloval pouziti interni reference napéti 2,56V. Vzhledem intenzivnimu vyvoji a castym
zménam zapojeni, které by umoznovalo méreni zpétného napéti se nepodarilo véas dodat
do vyroby novy tistény spoj. Regulace na bazi méreni BEMF by méla byt dale vylepSena,
protoze jak tato prace ukazuje, tato cesta neni slepou ulickou vyvoje. VyteSeni tlohy re-
gulace na bazi BEMF by pfineslo velmi velkou vyhodu, protoze pii hromadném nasazeni
by nevyzadovalo zastavbu infracidla do kazdé z lokomotiv, které ne vzdy mohou nabizet
vhodné misto pro instalaci infracidla.

Pri hodnoceni kvality regulace je tieba zminit, ze pfi regulaci na velmi malou rych-
lost se pohybujeme v pasmu, kde se nejvice projevuji nelinearity regulované soustavy.
Pokud srovname dosazenou minimalni rychlost s grafem na obr. 3.4] tak regulace na bézi
infrac¢idla i regulace na bazi AD prevodniku minimalni rychlosti zavadéla akéni zasah
kolisajici na hranici, kdy se pfestaval motor tocit. Je tfeba provérit souvislost frekvence
PWM signalu s minimalni mezni rychlosti motoru. Pro pro generovani frekvence PWM

signalu mezi 122H z a 490H z by bylo tfeba ptejit na devitibitové rozliseni ¢itace/casovace
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1. Zvolenim kompromisu mezi témito frekvencemi by také mélo umoznit sbér vice vzorku
béhem jedné periody PWM signélu a tim umoznit dokonalejsi filtraci méfeného zpétného
napeéti.

Na zavér bych rad ocenil dobry zdklad v podobé (PAVLISTA, D., 2007). Aplikace
LOCO-COM Reader byla velmi cennym nastrojem pro méreni a ziskavani dat pro moji

navazujici praci.
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Priloha A
Seznam pouzitého software

e AVR Studio 4.13 SP1 + GCC kompilator z jazyka C - volné dostupné vyvojové
prostiedi pro Atmel AVR mikroprocesory

e Image Craft demo - komercni vyvojové prostiedi pro mikroprocesory, rychlé gene-

rovani nastaveni ridicich registru
e Loco-com reader D. Pavlisty - k ovladani lokomotivy a sbér dat pro métfeni
e Mathworks Matlab 2007b - generovani grafu z naméfrenych hodnot
e TeXnicCenter - editor zdrojového kdédu pro IXTEX
o MikTeX 2.7 - prekladac zdrojového kédu IXTEX
e Open Office 2.4 - tvorba a prevod obrazku do formétu .eps

e GhostScript, GhostView - prohlizeni souboru formatu .ps a jejich konverze do .pdf
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kddy.

e BRlocolR_mega8: Projekt AVR Studia - program ftizeni lokomotivu na bazi IR
¢idla(ATMegag)

e BRlocoBEMF _megal6: Projekt AVR Studia - program fizeni motoru na bazi méteni
BEMF (ATMegal6)

e Méieni: Grafy z prostiedi matlab pouzité v textu

I1I



