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Abstrakt

Ćılem této práce je analýza problému ř́ızeńı modelové lokomotivy při ńızkých rych-

lostech. Úloha regulace navazuje na (Pavlǐsta, D., 2007). Měřeńı rychlosti se provád́ı

pomoćı inkrementálńıho čidla. Nově bude zkoumána možnost sńımáńı a regulace rych-

losti pomoćı měřeńı zpětně indukovaného napět́ı na motoru. Základńı hardwarová reali-

zace využ́ıvaj́ıćı procesor Atmel ATMega8 byla zachována. Zapojeńı bylo upraveno pro

potřeby sńımáńı zpětného indukovaného napět́ı motoru. Práce by měla zhodnotit výhody

a nevýhody obou metod sńımáńı rychlosti a pomoci při rozhodnut́ı o budoućım finálńım

provedeńı 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 (Pavlǐsta, 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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3.1.2 Přepracováńı bud́ıćıho stupně . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace

Modelová lokomotiva je provozována v rámci projektu dopravńıho sálu fakulty dopravńı

(FD) ČVUT. Dopravńı sál se sestává z kolejǐstě o rozloze cca 60m2. Kolejǐstě obsahuje

pět stanic a dvě skrytá odstavná seřadǐstě. Kolejǐstě je realizováno v měř́ıtku 1:87, mezi

modeláři označované jako H0. Na tomto kolejǐsti se demonstruje funkce zabezpečovaćıch

systému použ́ıvaných v reálném provozu. Jedná se o elektromechanický zabezpečovaćı

systém (tzv. bubnový stroj), ovládaćı pult releového zabezpečovaćıho zař́ızeńı AŽD 71

(tlač́ıtková volba) a nově zaváděné jednotné obslužné pracovǐstě dle základńıch tech-

nických požadavk̊u ZTP 4 (elektronické stavědlo).

Lokomotivy pohybuj́ıćı se po kolejǐsti komunikuj́ı s centrálńım serverem pomoćı bezdrá-

tové technologie Bluetooth. Centrálńı server má za úkol monitorovat pohyb souprav po

kolejǐsti, zajǐst’ovat rozestupy souprav, povoleńı vjezdu do úsek̊u kolejǐstě. Centrálńı ser-

ver dále předává soupravám povely pro výběr směru j́ızdy, rychlosti, popř́ıpadě daľśı spe-

cializované povely. Soupravy centrálńımu serveru zaśılaj́ı informace o ujeté vzdálenosti,

aktuálńı rychlosti a př́ıpadně informace o zachyceńı kódu právě projetého bodu infrastruk-

tury kolejǐstě. Tyto body jsou reprezentovány infračervenými (dále jen IR) vyśılači na

centrálńımu serveru známých mı́stech infrastruktury.

Soupravy jsou vybaveny IR přij́ımači a zaśılaj́ı kódy těchto bod̊u centrálńımu ser-

veru. Regulaci nastavené rychlosti, udržováńı a předáváńı informace o ujeté vzdálenosti,

předáváńı sejmutých kód̊u IR bod̊u z infrastruktury zajǐst’uje mikroprocesor v lokomo-

tivě. Procesor pro komunikaci využ́ıvá Bluetooth modul, se kterým je spojen sériovou

sběrnićı TWI (I2C kompatibilńı). Napájeńı z kolejǐstě se pohybuje v rozsahu 12–14V .
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

V soupravě je toto napět́ı usměrněno Grätzovým můstkem a použ́ıvá se pro výkonový

budič stejnosměrného (SS) motoru lokomotivy. Pro potřeby procesoru a daľśı elektroniky

je toto napět́ı stabilizováno na 5V .

1.2 Analýza současného stavu

Stávaj́ıćı řešeńı (viz. (Pavlǐsta, D., 2007)) je realizováno pomoćı mikroprocesoru At-

mel ATMega8. Procesor źıskává informaci o rychlosti č́ıtáńım pulz̊u z infračidla. Toto

infračidlo je namı́̌reno na setrvačńık motoru, který je vybaven odrazovými značkami.

Regulace otáček na tomto principu se ukázala jako neuspokojivá v oblasti ńızkých rych-

lost́ı. Př́ıčinou tohoto problému je pravděpodobně nedostatečná přesnost čidla, respektive

nedostatečný počet impulz̊u nač́ıtaných infračidlem za dobu vzorkovańı.

1.3 Návrh řešeńı

Pro zlepšeńı regulačńıho pochodu je možno postupovat v́ıce zp̊usoby. Je možno zvýšit

přesnost čidla zvýšeńım počtu značek na setrvačńıku popř́ıpadě použit́ı clonkového ka-

ruselu na osu motoru. Nebo je možno pokusit se źıskat informaci o rychlosti zcela jiným

zp̊usobem. V komerčńı oblasti se využ́ıvá regulace na principu měřeńı zpětného induko-

vaného napět́ı na motoru. Pokuśım se prozkoumat obě možnosti řešeńı, aby bylo možné

zvolit vhodněǰśı variantu pro budoućı použit́ı.
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Obrázek 1.1: Blokové zobrazeńı element̊u kolejǐstě
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Kapitola 2

Analýza

2.1 Nedostatky infračidla

Pro zpřesněńı měřeńı rychlosti je možno zvýšit počet reflexńıch značek na setrvačńıku

a t́ım zlepšit citlivost čidla na malé změny rychlosti. Pokud již nebude technicky možné

zvětšit počet značek stávaj́ıćım nátěrem, lze použ́ıt fotoleptaných clonek připevněných

na ose motoru.

Stávaj́ıćı konfigurace infračidla pro sńımáńı otáček dle (Pavlǐsta, D., 2007) je rea-

lizována pomoćı infrazávory namı́̌rené proti setrvačńıku, na kterém jsou po obvodu na-

neseny černou barvou čtyři značky, které kontrastuj́ı s p̊uvodńım kovovým povrchem

setrvačńıku. Signál z infrazávory je tvarován pomoćı komparátoru LM293 a je přiváděn

na pin exterńıho přerušeńı procesoru (/INT0). Procesor reaguje na každou změnu logické

úrovně, č́ımž zdvojnásobuje citlivost čidla.

Je třeba zvážit jak zvýšeńı počtu značek na setrvačńıku zat́ıž́ı procesor. Při maximálńı

rychlosti dosahuje motor až 13 000 otáček za minutu (některé motory ale i 15 000 otáček

za minutu). To znamená, že pokud jsou na setrvačńıku čtyř značky a procesor reaguje

na vzestupnou i sestupnou hranu signálu, muśı cca každých 5ms obsloužit přerušeńı.

Přerušeńı samo o sobě pouze inkrementuje registr, ale voláńı tohoto přerušeńı má jistou

režiji. Pro ověřeńı náročnosti této operace jsem provedl v (AVR studio odkaz) pomoćı

AVR simulátoru měřeńı doby obsluhy přerušeńı. Simulátor ukázal, že operace inkremen-

tace proměnné, tak jak ji přeložil z jazyka C překladač, trvá 5 strojových cykl̊u, režie

př́ıstupu a návratu z přerušeńı je 24 strojových cykl̊u. Simulátor ukazuje také uběhlý

reálný čas, ale implicitně má nastaven takt procesoru 4MHz. Př́ı tomto nastaveńı vy-

koná 4 instrukčńı cykly za 1µs. Snadným výpočtem lze odvodit, že tedy při použit́ı
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6 KAPITOLA 2. ANALÝZA

16MHz krystalu a celkové délce obsluhy přerušeńı 29 strojových cykl̊u dostáváme celko-

vou dobu obsluhy přerušeńı za 1,8125µs. Zat́ıžeńı procesoru č́ıtáńım přerušeńı v závislosti

na frekvenci signálu z čidla udává tabulka 2.1.

Tabulka 2.1: Tabulka zat́ıžeńı procesoru přerušeńım

četnost přerušeńı [Hz] potřebný procesorový čas [%]

100 0,018

1100 0,199

2200 0,399

4400 0,797

8800 1,595

17600 3,190
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Obrázek 2.1: Graf zátěže procesoru v závislosti na frekvenci signálu z in-

fračidla

Z obr. 2.1 je zřejmé, že pro použitý procesor řady ATmega neńı přerušeńı od in-

fračidla při současné realizaci velkou zátěž́ı a stále bezpečně zbývá procesorový čas na

ostatńı operace. Při maximálńım výkonu motoru bylo na vstupu procesoru signál o frek-

venci 1,1KHz (čtyři značky na otáčku motoru). Při reakci na obě hrany tedy přerušeńı
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spotřebovává přibližně 0,4% strojového času. Nar̊ustáńı počtu značek na setrvačńıku je

tedy možné, ale ne libovolné. Už při čtyřnásobném počtu značek (tedy šestnáct značek

na otáčku motoru) přerušeńı spotřebuje obsluha 3,19% stojového času.

Mezi procesorem a čidlem docháźı k tvarováńı signálu pomoćı komparátoru LM293.

Jeho reakčńı doba udaná katalogovým listem je 300ns, takže toto omezeńı je méně striktńı

vzhledem ve srovnáńı se zvyšováńım frekvence signálu z infračidla.

Zvýšeńı přesnosti tedy omezuje fyzická realizace větš́ıho počtu značek na setrvačńıku.

Pokud bychom použili jinou technologii označkováńı setrvačńıku, než ručńı barveńı, stejně

bychom narazili na výkonovou náročnost obsluhy při maximálńıch rychlostech.

2.2 Nedostatky bud́ıćıho stupně

Doposud použ́ıvaný bud́ıćı obvod L293 byl připojen k procesoru pomoćı dvou ř́ıd́ıćıch

vodič̊u. Jednalo se o dva kanály PWM signálu. Interńı logika vyb́ırala, zda výstupńı

pin bude spojen se zemı́ nebo s napájećım napět́ım. Motor tak byl stř́ıdavě připojován

mezi napájećı napět́ı a zem nebo oběma póly na zem. To zp̊usobovalo zbytečně velký

odběr proudu, protože motor byl stř́ıdavě napájen a zkratován, č́ımž docházelo k jeho

stř́ıdavému roztáčeńı a nucenému bržděńı. Kromě nuceného bržděńı také zkratováńı svo-

rek znemožňuje měřeńı zpětně indukovaného napět́ı motorem. Budič L293 umožňuje gal-

vanické odděleńı výstupńıch svorek pomoćı pinu EN (enabled - povoleno). Úprava zapo-

jeńı mohla tento problém odstranit.

Druhým aspektem je otázka velikosti pouzdra. Budič L293 je dostupný v provedeńı

DIP16 (dual in-line package) nebo SMD (surface mounted device) pouzdro v provedeńı

SOIC16 (small outline integrated circuit). Cena SMD provedeńı je oproti DIL provedeńı

téměř čtyřnásobná a také jeho dostupnost je horš́ı. Aspekt velikosti se stal nakonec roz-

hoduj́ıćım, protože se naskytla možnost použ́ıt jiný budič v mnohem menš́ım pouzdře

SO8.
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2.3 Souvislost zpětného indukovaného napět́ı a

rychlosti

Při zkoumáńı možnosti regulace rychlosti na bázi měřeného zpětného napět́ı je třeba

objasnit, jak souviśı toto naindukované napět́ı s otáčkami motoru. Následuj́ıćı úvahy

vycházej́ı z (Hughes, A., 1993).

Na 2.2 je znázorněn náhradńı obvod stejnosměrného motoru.

Obrázek 2.2: Náhradńı schema stejnosměrného motoru

Pro svorkové napět́ı U můžeme psát (2.1). Tento vztah plat́ı pokud motor napáj́ıme

zdrojem napět́ı, tedy pokud je napět́ı na svorkách U větš́ı, než zpětně indukované napět́ı

Ui.

U = Ui + IR + L
di

dt
(2.1)

Ve chv́ıli měřeńı napět́ı je však zdrojem v obvodu napět́ı Ui a proud I tedy teče opačně

než na 2.2 a pro obvod lze psát rovnici (2.2).

U = Ui − IR − L
di

dt
(2.2)
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Pokud motor neńı zat́ıžen, tedy zat́ıžeńı je zp̊usobeno pouze jeho třeńım v ložisćıch,

je třeba pouze minimálńı krout́ıćı moment pro udržeńı motoru v chodu. Pokud krout́ıćı

moment je př́ımo úměrný proudu vinut́ım (viz. (Hughes, A., 1993, strana 86)), tak

tento proud se bude bĺıžit nule a pro ideálńı př́ıpad ho lze zanedbat. Nulový proud pak

znamená, že napět́ı Ui je shodné s napět́ım U a (2.2) lze zjednodušit do tvaru (2.3).

U = Ui = KEΦn (2.3)

Vyjádřeńım otáček n z (2.3) dostáváme (2.4).

n =
U

KEΦ
(2.4)

To znamená, že otáčky n jsou tedy př́ımo úměrné napět́ı U a nepř́ımo úměrné motorové

konstantně KE a magnetickém toku Φ. V ideálńım př́ıpadě tedy zpětně indukované napět́ı

Ui záviśı pouze na otáčkách n.

Při druhém přibĺıžeńı je však třeba zohlednit, že motor nebude pracovat bez zátěže.

Pokud je motor zatěžován, je třeba pro udržeńı otáček zvýšit jeho krout́ıćı moment. M

v (2.5) je funkćı rádiusu rotoru a śıly vyvozované elektromagnetickým polem.

M = rF = rBIl (2.5)

Rádius je motorová konstanta, ale śıla lze přepsat jako součin magnetického toku B,

proudu vodičem I a délky vodiče l. Délka vodiče je pro nás také konstantou. Do rovnice

(2.5) dosad́ıme za magnetický tok B a dostáváme (2.6).

M = r
Φ

S
Il (2.6)

Magnetická indukce je magnetický tok Φ na plochu S. Krout́ıćı moment je tedy funkćı

magnetického toku a proudu vodičem vinut́ı (v našem př́ıpadě vinut́ım rotoru). Ostatńı

parametry lze zahrnout do motorové konstanty Km, protože jsou dány fyzickou konstrukćı

motoru.

M = KΦI kde K = f
rl

S
(2.7)

Magnetický tok v motoru s permanentńım magnetem se vtah (2.7) ještě zjednodušuje,

protože permanentńı magnet vytvář́ı konstantńı magnetický tok, a Φ ze tedy nahradit

citlivostńı konstantou. Stále však z̊ustává krout́ıćı moment funkćı proudu vinut́ım I.
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Pokud tedy dojde k zat́ıžeńı motoru, tak je třeba zvýšit proud vinut́ım, svorkové napět́ı

je pro nás neměnné a zvýšený př́ısun energie je ovládán stř́ıdou PWM signálu. Ve stavu

vysoké impedance však zatěžujeme motor v režimu generátoru konstantńı zátěž́ı, která

odpov́ıdá zátěži na svorkách motoru. Ve stavu vysoké impedance je však na svorkách

motoru jen měř́ıćı obvod a ten zatěžuje motor konstantńı odporovou zátěž́ı. Genero-

vané zpětné napět́ı je tedy př́ımo úměrné otáčkám motoru. Toto tvrzeńı je podpořeno

i měřeńım.

Měřeńı bylo prováděno s dvěma motory spojenými kardanem. Jeden motor roztáčel

soustavu a na druhém bylo měřeno zpětně generované napět́ı. Otáčky jsou odvozeny

z infračidla na roztáčeném motoru, který byl vyjmut z lokomotivy. Naměřené hodnoty

jsou v tabulce 2.2 a následně vynesen do grafu na obr. 2.3

Tabulka 2.2: Tabulka měřeńı závislosti zpětného napět́ı na otáčkách mo-

toru

frekvence signálu z IR čidla otáčky motoru zpětně generované napět́ı

[Hz] [ot · min−1] [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 ověřeńı nezávislosti zpětně generovaného napět́ı na zat́ıžeńı motoru bylo pro-

vedeno ještě daľśı měřeńı s r̊uzným zat́ıžeńım motoru a shodných otáčkách. Naměřené

hodnoty jsou zaznamenány v tabulce 2.3

Na motoru bylo uskutečněno ještě měřeńı na samostatném motoru buzeném PWM
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0   1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6

1000 [ot/mim]

zp
et

ne
 in

du
ko

va
ne

 n
ap

et
í [

V
]

Obrázek 2.3: Závislost generovaného zpětného napět́ı na otáčkách motoru

Tabulka 2.3: Tabulka měřeńı závislosti zpětného napět́ı na otáčkách mo-

toru

otáčky motoru [ot · min−1] zpětně generované napět́ı [V ] stř́ıda 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

signálem. Osciloskopem bylo sńımána ustálená hodnota zpětně generovaného napět́ı při

shodných otáčkách a měńıćı se zátěži. Opět se ukázalo, že ustálená hodnota zpětně indu-

kovaného napět́ı je pro shodné otáčky motoru také shodná. Rozd́ılná zátěž se projevovala

v amplitudě a délce trváńı přechodového jevu, který nastává při odeṕınáńı motoru do

stavu vysoké impedance.
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Kapitola 3

Realizace řešeńı

3.1 Zásahy do hardwarového řešeńı

3.1.1 Zvýšeńı přesnosti infračidla

Původńı provedeńı IR čidla mělo setrvačńık označen čtyřmi matnými značkami. Zbroušeńım

p̊uvodńıch značek a naneseńım nového nátěru se podařilo zvýšit počet značek na deset

a t́ım zvýšit citlivost čidla na dvacet logických změn na otáčku motoru. Při testováńı

regulace bylo zjǐstěno, že rozložeńı značek neńı vhodné provádět libovolně (př́ıpad 2

na obr. 3.1). Problém vytvářely tzv. ”mrtvé” polohy rotoru. Permanentńı magnet sta-

toru nut́ı rotor při zastaveném motoru setrvávat v poloze, která je energeticky nejméně

náročná. Ačkoliv má námi použ́ıvaný motor šikmo vinuté póly, které by měli tento jev

omezit, přesto se rotor snaž́ı z̊ustat v jedné z deseti energeticky nejméně náročných poloh.

Z tohoto d̊uvodu byly značky naneseny právě do osy sńımáńı IR čidla v těchto ”mrtvých”

polohách (př́ıpad 1 na obr. 3.1). Toto rozložeńı značek by mělo redukovat vznik falešného

signálu o pohybu motoru. Problematika je podrobněji rozebrána v kapitole 3.2.1.

Dále byla mezi setrvačńık a IR závoru připevněna plechová clonka, která redukuje

vliv povrchu setrvačńıku na množstv́ı odraženého zářeńı pouze př́ıspěvkem skrze úzký

pr̊uzor.

Posledńım krokem byla úprava rozhodovaćı úrovně komparátoru tak, aby přizp̊usobena

novému nátěru pro správné tvarováńı signálu pro procesor. Konfigurace čidla je znázorněna

na obr. 3.1.

13
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Obrázek 3.1: Konfigurace infračidla pro sńımáńı otáček motoru

3.1.2 Přepracováńı bud́ıćıho stupně

Bud́ıćı stupeň je nově implementován pomoćı budiče Si9986 od firmy Vishay Siliconix.

Při pokusech o měřeńı BEMF s p̊uvodńım obvodem se ukázalo, že logika H můstku ne-

odeṕınala motor do stavu vysoké impedance, ale stř́ıdavě přiváděla na motor napájećı

napět́ı v aktivńı fázi a nulové napět́ı na obě svorky motoru a neaktivńı fázi PWM signálu.

To zp̊usobovalo zkratováńı vinut́ı motoru. Úpravou tohoto regulačńıho pochodu se již při

prvńım měřeńı ukázalo, že odeṕınańı motoru do vysoké impedance výrazně sńıžilo prou-

dovou zátěž odeb́ıranou bud́ıćım stupněm. Účinnost se měnila se stř́ıdou PWM signálu,

při stř́ıdě 0,5 se proud sńıžil na polovinu. Stř́ıdou signálu se rozumı́ poměr vysoké logické

úrovně signálu ku celkové periodě PWM signálu. Zapojeńı bud́ıćıho stupně je na obr. 3.2.

3.1.3 Realizace sńımáńı zpětného napět́ı na motoru

Sńımáńı zpětného napět́ı přináš́ı několik problémů a je omezeno několika hardwarovými

parametry.

• napět́ı neńı možné vztáhnout v̊uči zemi, motor je ve stavu vysoké impedance,
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Obrázek 3.2: Schema zapojeńı bud́ıćıho obvodu

• měřeńı napět́ı nesmı́ př́ılǐs proudově zatěžovat motor, protože by ho brzdilo

• polarita napět́ı je r̊uzná podle směru j́ızdy lokomotivy,

• napět́ı je třeba omezit s ohledem na napájeńı a saturace operačńıch zesilovač̊u (OZ),

• napět́ı za OZ je třeba normovat na 0–1.1V vzhledem k vnitřńı napět’ové referenci

AD převodńıku procesoru,

Tyto kritéria vedou na použit́ı rozd́ılového zesilovače v neinvertuj́ıćım zapojeńı. Nein-

vertuj́ıćı zapojeńı zajist́ı, že měřeńı nebude odběrem proudu brzdit motor. Pro respek-

továńı napět’ových úrovńı je třeba proměřit charakteristiku generovaného napět́ı motorem

v závislosti na jeho otáčkách. T́ım vymeźıme maximálńı napět́ı generované motorem. Pro

př́ıpadné úpravy napět’ových úrovńı postač́ı pasivńı děliče napět́ı.

Pro měřeńı zpětného napět́ı je použito zapojeńı odvozené od doporučeného zapojeńı

z (National Semiconductors, 2000, strana 13). Pro možnost měřeńı zpětného napět́ı

obou polarit, respektive při j́ızdě oběma směry, je použito zapojeńı duálně, viz. obr. 3.3.

Dělič napět́ı R24–R26 snižuje úroveň pro vstup do rozd́ılového zesilovače. Na výstupu
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rozd́ılového zesilovače je signál filtrován pomoćı RC článku R12, C17, respektive R22,

C19.

Obrázek 3.3: Schema zapojeńı měř́ıćıho obvodu BEFM
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3.2 Návrh regulace

3.2.1 Regulace na bázi inkrementálńıho čidla

Jak bylo zmı́něno v kapitole 1.2, dosavadńı regulace nebyla uspokojivá při ”malých” rych-

lostech. Budeme-li vycházet z měř́ıtka 1:87 a dáme si za ćılovou rychlost 41mm · s−1 (pro

možnost porovnáńı s experimentem v (Pavlǐsta, D., 2007, strana 13)), Tato rychlost

odpov́ıdá v realitě cca 13km · h−1. Rychlost je při výpočtu regulačńıho zásahu reprezen-

tována počtem přerušeńı za periodu výpočtu regulačńıho zásahu (dále jen Treg), respektive

jednou za 0,1s. Přirozenou jednotkou pro naš́ı aplikaci je proto počet přerušeńı za Treg.

Pro přepočet na tuto jednotku je třeba znát daľśı údaje. Pr̊uměr koleček modelové loko-

motivy je 11mm, to znamená obvod kolečka 34,5mm. Motor je s nápravou zpřevodován

v poměru 10/1 (10 otáček motoru na 1 otáčku kola nápravy). Ćılovou rychlost lze tedy

vyjádřit také jako 24 přerušeńı za Treg.

Protože bud́ıćı stupeň byl také obměněn, proměřil jsem proto znovu převodńı charak-

teristiku PWM stř́ıdy na počet přerušeńı za dobu vzorkováńı Treg = 0.1s. Hodnota 0–255

odpov́ıdá stř́ıdě PWM signálu 0–1.

Přesto že nový bud́ıćı stupeň použ́ıvá obrácenou logiku, tak je v celém textu uváděna

hodnota registru OCN1x jako 0–255, aby bylo zachována úměra hodnoty OCN1x s hodno-

tou stř́ıdy signálu PWM. Na obr. 3.4 je vidět zvýšeńı přesnosti čidla. Oproti dosavadńımu

maximu cca 150 přerušeńı za dobu vzorkováńı nyńı čidlo při maximálńı rychlosti generuje

cca 500 přerušeńı za dobu vzorkováńı. Údaje je třeba brát jako orientačńı, protože charak-

teristika je závislá na napájećım napět́ı a na charakteru trati a velikosti zapřažené zátěže.

Toto měřeńı bylo prováděno v ideálńı podmı́nkách, to znamená na trati bez stoupáńı či

klesáńı se samotnou lokomotivou a s napájećım napět́ım 12V v kolej́ıch. Charakteristika

obr. 3.4 je měřena pro rozjezd a následné bržděńı, protože má určitou hysterezi (jev B).

Všimněme si, že v mezńıch podmı́nkách, kde mechanické třeńı a poloha rotoru nedovoluj́ı

rozjezd, je při opětovném bržděńı z maximálńıch rychlosti motor schopen ještě udržet

lokomotivu v pohybu při nižš́ı stř́ıdě PWM.

Samotný regulátor byl ponechán v p̊uvodńı podobě, protože časové konstanty lokomo-

tivy z̊ustaly zachovány. Požadovaná rychlost je přenášena do lokomotivy jako rychlostńı

stupeň v rozsahu 0–256. Informace o počtu přerušeńı z čidla dělena dvěma, aby se pokud

rozložila do rozsahu hodnot rychlostńıho stupně.

Jak bylo zmı́něno v komentáři k obr. 3.4, regulace při ńızkou rychlost velmi ovlivňuj́ı

nelinearity typu necitlivost a hystereze. Tyto nelinearity nás nut́ı zavádět speciálńı opatřeńı



18 KAPITOLA 3. REALIZACE ŘEŠENÍ
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Obrázek 3.4: Převodńı char. sťŕıdy PWM signálu na počet přerušeńı za

Treg

pro tyto mezńı situace. Prvńım opatřeńım je softwarové zavedeńı necitlivosti regulátoru

na nastavenou rychlost pod mezńı rychlost motoru. Pokud se pokouš́ıme udržet mo-

tor na nižš́ıch otáčkách než jsou mezńı, tak podle naladěńı konstant regulace je možno

dosáhnout dvou stavu. Při hrubém zásahu regulace docháźı k překmitáváńı regulované

veličiny (rychlosti) do hodnot, kde se lokomotiva opravdu rozpohybuje a následné zasta-

vováńı. V opačném př́ıpadě, kdy je nastavena stř́ıda PWM signálu do oblasti, kde neńı

motor schopen s tak malým množstv́ım energie překonat třeńı soustavy a ”mrtvé” po-

lohy rotoru (viz. kapitola 3.2.1). I když by integračńı složka měla zajistit naintegrováńı

dostatečného akčńıho zásahu, přesto regulátor tuto situaci neńı schopen vyřešit z d̊uvodu

konstrukce IR čidla. V této situaci docháźı k chybnému signálu z infračidla, protože motor

se snaž́ı odpoutat od ”mrtvé” polohy rotoru a toto kmitáńı zp̊usobuje pohyb setrvačńıku

na hraně odrazivé značky. T́ım je generována mylná informace o nenulových otáčkách

motoru. Tato chyba je označena v obr. 3.4 na modré charakteristice při rozj́ıžděńı jako

jev A. Tento klamavý signál by bylo teoreticky možné eliminovat instalaćı dvou čidel
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a po vzoru pr̊umyslových aplikaćı sledovat sled vzestupné nebo sestupné hrany. Zástavba

by si však vyžádala daľśı požadavky na přesnost značek i mı́sto v lokomotivě. U kon-

strukce čidla byla proto provedena maximálńı dostupná opatřeńı pro eliminaci tohoto

jevu. Softwarovým opatřeńım je spodńı omezeńı stř́ıdy signálu, kterou dovolujeme pro-

cesoru generovat. Toto opatřeńı vycháźı z experiment̊u o minimálńı možné dosažitelné

rychlosti j́ızdy s regulaćı a sledováńı hodnoty stř́ıdy př́ı těchto mezńıch podmı́nkách. Na-

staveńı OCR1x je omezeno na hodnotu 10, respektive nastaveńı stř́ıdy pod hodnotu cca

0,04. Opatřeńı má za následek zabráněńı chvilkového zastaveńı lokomotivy, ke kterému

v př́ıpadě poruch či zakmitáńı signálu z IR čidla při regulaci na nejnižš́ı rychlosti občas

docháźı.

Druhé opatřeńı si vyžádala nelinearita typu hystereze. Softwarově je detekován rozjezd

jako přechod požadované rychlosti z nuly, respektive z pásma necitlivosti, na jakoukoliv

vyšš́ı rychlost, než je tato necitlivost. Softwarově zavedená necitlivost respektuje necit-

livosti při měřeńı charakteristiky obr. 3.4 při bržděńı. J́ızda v pásmu mezi necitlivost́ı

při rozjezdu a bržděńı je možná, ale je třeba dostat se na tuto rychlost shora, respek-

tive zpomaleńım z nějaké vyšš́ı rychlosti. Pro zabezpečeńı bezpečného rozběhu motoru je

po dobu 0,7s nastaven rychlostńı stupeň 35, který zajist́ı dostatečný impulz pro rozjet́ı

motoru a dále již po dobu j́ızdy regulaci neovlivňuje. Parametry pro rozjezdový impulz

jsou odvozeny experimentálně z měřeńı a je otázkou daľśıho testováńı př́ımo v provozu

prověřit jejich správnost.

3.2.2 Regulace na bázi měřeńı BEFM

Protože měřeńı BEMF nebylo dosud použito, poṕı̌seme nejdř́ıve funkci analogově di-

gitálńıho převodńıku (dále jen AD převodńık) mikroprocesoru ATMega8. Zkratky registr̊u

vycházej́ı z dokumentace (Atmel, 2007, kapitola Analog Digital converter). Procesor dis-

ponuje osmikanálovým vstupńım analogovým multiplexerem na který je připojen 10 bi-

tový AD převodńık. Výrobce zaručuje nelinearitu maximálně ±0,5 LSB (lowest significant

bit - nejméně významný bit) a absolutńı přesnost 2 LSB. Doba převodu se pohybuje mezi

260–13µs. To vzhledem k námi použ́ıvané frekvenci PWM signálu 122Hz (perioda cca

8,2ms) poskytuje dostatečnou rychlost na odebráńı několika vzork̊u. AD převodńık bu-

deme použ́ıvat v režimu automatického spouštěńı na signál přetečeńı č́ıtače/časovače 1.

Při překlopeńı výstupu OC1A/OC1B (podle směru j́ızdy) na hodnotu logické jedničky,

když je motor odepnut do stavu vysoké impedance, začneme sb́ırat hodnoty pomoćı

přerušeńı, které signalizuje konec konverze.
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Počet vzork̊u je r̊uzný podle aktuálńı stř́ıdy PWM signálu. Je proto třeba volit kom-

promis rychlosti vzorkováńı s ohledem na mezńı situace. Při ńızké rychlosti bude motor

většinu doby odepnut do stavu vysoké impedance, a proto bude nasb́ıráno za tuto dobu

velké množstv́ı vzork̊u a sumace by mohla být mimo rozsah datového typu unsigned int.

Na druhou stranu při velké rychlosti je doba na sběr vzork̊u malá a je třeba pro relevanci

naměřených dat dostatečného množstv́ı vzork̊u pro určeńı pr̊uměru. Pro bližš́ı představu

jaké data budeme zpracovávat je na obr. 3.5 a obr. 3.6 sńımek pr̊uběhu napět́ı na odporu

R26 ze schématu na obr. 3.3.

Obrázek 3.5: Signál na vstupu rozd́ılového zesilovače, sťŕıda PWM 0,04

Mezńı podmı́nky pro naše měřeńı odpov́ıdaj́ı oknu pro sńımáńı napět́ı v rozmeźı od

7,8ms při ńızké rychlosti do 3,2ms při vysoké rychlosti. Tento odhad vycháźı z rozsahu

hodnot PWM stř́ıdy při regulaci na obr. 4.1 a je ověřen měřeńım na obr. 3.5 a obr. 3.6.

Při vývoji došlo k odhaleńı chyb v generátoru nastaveńı periferíı prostřed́ı Image

Craft. Nastaveńı č́ıtače/časovače 1 mělo být nastaveno na generováńı PWM modulace o

frekvenci 122Hz. Ve skutečnosti se ukázalo, že předdělič hodin je nastaven na hodnotu

64. Pro generováńı frekvence 122Hz by musel být nastaven na hodnotu 256. Při opravě

se však ukázalo, že PWM signál na 122Hz nedodával energii do motoru dostatečně rov-

noměrně a při malé velikosti stř́ıdy nebyl chod motoru plynulý. Z tohoto d̊uvodu jsem
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Obrázek 3.6: Signál na vstupu rozd́ılového zesilovače, sťŕıda PWM 0,6

zachoval nastaveńı děliče na hodnotě 64. To znamená, že signál generovaný kanály PWM

měl frekvenci 490Hz. To zkrátilo interval, ve kterém je možné vzorkovat zpětně genero-

vané napět́ı motorem, na rozsah 1,95–0,8ms.

AD převodńık je nastaven na automatické spouštěńı převodu na signál přetečeńı

č́ıtače/časovače 1. To znamená, že se spoušt́ı převod jednou za 0,5ms. Sběr dat je řešen

v rutině obsluhy přerušeńı, které generuje signál dokončeńı převodu. Při obsluze tohoto

přerušeńı se rozhodne, zda je PWM signál v aktivńı fázi a přivád́ı výkon na motor, nebo

zda je signál ve fázi, kdy je motor odepnut a je možné měřit zpětně generované napět́ı.

Pokud vzorek spadá do neaktivńı fáze PWM signálu je zapsán do pole, které tvoř́ı okno

pro pr̊uměrováńı ovzorkovaného signálu. Okno pro výpočet aritmetického pr̊uměru či jiné

statistické funkce je omezeno kombinaćı několika faktor̊u.

• náročnost algoritmu nesmı́ být př́ılǐs vysoká, aby bylo možné poč́ıtat tuto funkci

často a rychleji než se navzorkuje daľśı sada dat

• součet hodnot vzork̊u nesmı́ překročit rozsah použitého datového typu (v př́ıpadě

použit́ı aritmetického pr̊uměru)

• délka okna, respektive časová historie, kterou okno postihuje nesmı́ př́ılǐs zpožd’ovat
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informaci o rychlosti pro regulátor

• délku pole je vhodné volit jako mocninu 2n, děleńı se pak snadno provád́ı bitovým

posuvem a zápis do pole se pak dá jednoduše ř́ıdit pomoćı operace modulo n a je

možné ji nechat volně přetékat

Během experiment̊u se sńımáńım zpětného napět́ı šli proti sobě dva požadavky. Signál

z motoru byl i po filtraci pasivńım RC článkem zarušen, takže nás nutilo vzorkovat větš́ıho

množstv́ı vzork̊u a použ́ıvat sṕı̌se deľśı okno pro pr̊uměrováńı větš́ıho množstv́ı vzork̊u.

Daľśı možnost́ı je použit́ı jen vrchńıch bit̊u z výsledku převodu. Jak bylo v úvodu

kapitoly 3.2.2 zmı́něno, výrobce zaručuje absolutńı přesnost 2 LSB, to při použit́ı vnitřńı

reference znamená 7,5mV . Měřeńı napět́ı s takovouto přesnost́ı nám přináš́ı velkou cit-

livost, ale spodńı dva bity jsou nejisté a jejich koĺısáńı p̊usob́ı sṕı̌se jako rušivá složka

signálu.

Požadavek na náročnost algoritmu a rychlost se kterou se projev́ı změna vstupńıho

signálu, respektive rychlosti, na výstupu filtrace jsou naopak požadavky, které maj́ı

opačný d̊usledek. Jak rychlost výpočtu algoritmu, tak rychlost reakce na změnu rych-

losti pozitivně ovlivňuje malý počet vzork̊u nad kterými provád́ıme filtraci.

Jako nejlépe funguj́ıćı kompromis se ukázalo okno o délce šestnácti vzork̊u sńımaných

s odstupem 0,5ms. Výsledek převodu je před zapsáńım do pole redukován z deseti na osm

bit̊u pomoćı bitového posuvu vpravo. Protože RC článek filtruj́ıćı signál na vstupu AD

převodńıku nestač́ı sledovat dostatečně rychle napět́ı na rozd́ılovém zesilovači, zahazuj́ı se

prvńı dva vzorky sejmuté po přechodu z aktivńı fáze PWM signálu do fáze měřeńı. Nad

daty se poč́ıtá aritmetický pr̊uměr. Výpočet je spouštěn vždy, když docháźı k přechodu

do aktivńı fáze PWM signálu a nesb́ıraj́ı se vzorky.

Pro určeńı převodńı funkce otáček na napět́ı jsme proměřili znovu charakteristiku

v celém rozsahu stř́ıdy modulace. Opět je měřen jak rozjezd, tak bržděńı motoru pro od-

had hystereze charakteristiky. Signál z AD převodńıku po filtraci je vynášen s dvojnásobnou

amplitudou z d̊uvodu zlepšeńı čitelnosti ve společném grafu. Graf je vynesen na obr. 3.7.

Na obrázku kromě známé hystereze funkce můžeme pozorovat jinou nelinearitu. Signál

z AD převodńıku dává spolehlivou informaci do stř́ıdy signálu cca 0,6 (označeno v obr. 3.7

jako jev A). Dále je signál zkreslen, protože okamžik kdy je možné sńımat zpětně gene-

rované napět́ı z motoru je př́ılǐs krátký na odezněńı přechodového děje, který vzniká

při odeṕınáńı motoru do stavu vysoké impedance. Při překročeńı stř́ıdy 0,75 je d́ıky

zahazovańı prvńıch dvou vzork̊u filtrace přestane zapisovat vzorky do pole, ze kterého

poč́ıtáme aritmetický pr̊uměr. Druhé specifikum signálu z AD převodńıku je jisté zbyt-
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Obrázek 3.7: Převodńı charakteristika sťŕıdy PWM signálu na počet

přerušeńı za Treg/2 a hodnoty z AD převodńıku po filtraci

kové napět́ı, které z̊ustává i při nulové rychlosti na výstupu diferenciálńıho zesilovače

(označeno v obr. 3.7 jako jev B).

Převodńı charakteristiku otáček motoru na zpětně indukované napět́ı, respektive na

signál a AD převodńıku po filtraci, budeme odvozovat z charakteristiky pro bržděńı.

Převodńı charakteristika je vynesena na obr. 3.8

Na obr. 3.8 zde vidět, že charakteristika je po částech lineárńı. Na ńızkých otáčkách

se na AD převodńıku objevuje zbytkové napět́ı. Na vysokých otáčkách je charakteristika

omezena filtraćı. Oba jevy jsou popsáný již v komentáři k obr. 3.7. Pro regulaci se tedy

omeźıme na lineárńı část od cca 600ot · min−1 do cca 11000ot · min−1.

Charakteristika je pro rozložeńı přes všechny rychlostńı stupně normována dle rovnice

(3.1), kde O jsou otáčky motoru a U je naměřené zpětně indukované napět́ı na motoru.

O = 3 · U (3.1)
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Obrázek 3.8: Převodńı charakteristika otáček motoru na hodnotu z AD

převodńıku

Normováńım dle rovnice (3.1) je splněna podmı́nka pro omezeńı měřeńı rychlosti ve

vysokých otáčkách motoru. Nelinearita na ńızkých otáčkách motoru je zahrnuta do soft-

warové necitlivosti, tato necitlivost se zavád́ı ze stejného d̊uvodu jako tomu bylo v ka-

pitole 3.2.1. Tentokrát je zvoleno pásmo necitlivosti na hodnotu 20 a rozjezd je zajǐstěn

nastaveńım rychlostńıho stupně 28 po dobu 4,5s. Pásmo necitlivosti odstraňuje nutnost

korekce vertikálńıho posuvu z obr. 3.8. Nastaveńı nižš́ıho rychlostńıho stupně nelze rea-

lizovat, protože hroźı uváznut́ı motoru v ”mrtvé” poloze. Uváznut́ı může být zp̊uspbeno

zvýšeným šumem z čidla nebo překážkou na trati.



Kapitola 4

Závěr

4.1 Experimenty

4.1.1 Regulace na bázi IR čidla

Na obr. 4.1 je ukázka chováńı regulace v celém spektru rychlostńıch stupň̊u. Značeńı

následuj́ıćıch obrázk̊u respektuje značeńı (Šebek, M., 2007). Tedy r(t) je požadovaná

veličina, zvolený rychlostńı stupeň, y(t) je výstupńı veličina, počet přerušeńı za periodu

vzorkováńı a u(t) je akčńı zásah do soustavy, hodnota registru OCN1x.

Na obr. 4.1 vid́ıme, že regulátor je schopen plynulé j́ızdy od rychlostńıho stupně 40.

To odpov́ıdá rychlosti 69mm · s−1, respektive 22km · h−1. Při plynulé změně rychlosti

dokáže plynule zrychlovat. Velké skokové změně požadované rychlosti docháźı k překmitu,

ale dosavadńı uplatněńı poč́ıtá s propočtem rozjezdových a brzd́ıćıch křivek na straně

ř́ıd́ıćıho serveru.

Pro srovnáńı regulace s (Pavlǐsta, D., 2007) jsme zopakovali experiment s regulaćı

na rychlost 41mm · s−1. Tato rychlost po změně citlivosti čidla znamená 24 přerušeńı za

periodu vzorkováńı.

Měřeńı na obr. 4.2 ukazuje, že po zvýšeńı citlivosti infračidla na 2,5 násobek p̊uvodńı

hodnoty neńı regulace na takto malou rychlost př́ılǐs plynulá. Rozptyl hodnot se po roz-

jezdu drž́ı cca na 50% požadované hodnoty, což je srovnatelná hodnota s obdobným

experimentem na (Pavlǐsta, D., 2007, obr. 3.3).

Posledńım experimentem bylo ověřeńı chováńı regulátoru při stoupáńı. Shodně

s (Pavlǐsta, D., 2007, strana 28) trat’ plynule přecháźı do stoupáńı 12%. Nastavený

rychlostńı stupeň 34 odpov́ıda shodně rychlosti 59mm · s−1 (18km · h−1). Výsledek

měřeńı je na obr. 4.3.

25
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Obrázek 4.1: Obecný regulačńı pochod v celém spektru rychlostńıch

stupň̊u

Na obr. 4.4 je vidět citelné zlepšeńı plynulosti regulačńıho pochodu. Rychlostńı stupeň

50 odpov́ıdá rychlosti 86mm · s−1 (27km · h−1).
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Obrázek 4.2: Obecný regulačńı pochod v na velmi pomalou rychlost

0 5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

70

80

t

r(
t)

,u
(t

),
y(

t)

 

 
r(t)
y(t)
u(t)

Obrázek 4.3: Regulačńı pochod při j́ızdě do stoupáńı rychlost́ı 59mm · s−1
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0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

60

70

80

t

r(
t)

,u
(t

),
y(

t)

 

 
r(t)
y(t)
u(t)

Obrázek 4.4: Regulačńı pochod při j́ızdě do stoupáńı rychlost́ı 86mm · s−1
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4.1.2 Regulace na bázi měřeńı BEMF

Pro porovnáńı výsledk̊u zopakujeme shodné experimenty jako v kapitole 4.1.1.

Na obr. 4.5 je vynesen graf zaznamenávaj́ıćı regulačńı pochod v celém rozsahu rych-

lostńıch stupň̊u.
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Obrázek 4.5: Obecný regulačńı pochod v celém spektru rychlostńıch

stupň̊u

Regulace na obr. 4.5 ukazuje, že regulátor je schopen sledovat plynulou změnu rychlosti

i skokové změny požadované veličiny. Protože se signál z IR čidla kryl s křivkami signálu

z AD převodńıku, byl signál z IR čidla vynásoben konstantou 1,5 pro lepš́ı čitelnost grafu.

Koĺısáńı rychlosti je srovnatelné s regulaćı na bázi IR čidla. Subjektivně při pozorováńı

modelu neńı rozd́ıl mezi j́ızdou s regulaćı na bázi IR čidla a na bázi sńımáńı BEMF.

Experiment regulace rychlosti na extrémně pomalou j́ızdu se nepodařilo zopakovat,

protože regulace na bázi sńımáńı zpětného napět́ı nebyla schopna bezpečně udržet lokomo-

tivu v j́ızdě rychlost́ı 41mm· s−1. Na obr. 4.6 je měřeńı za nejnižš́ı možné rychlosti, kterou

povedlo dosáhnout. pr̊uměrná hodnota 34 přerušeńı za Treg (značena jako y2(t))odpov́ıdá

rychlosti 60mm · s−1, respektive 18km · h−1.

Ačkoliv se nám nepodařilo bezpečně regulovat rychlost na tak ńızké hodnotě, jako při

regulaci na bázi IR čidla, tak j́ızda ve srovnáńı s daľśımi experimenty v kapitole 4.1.1 se

ukazuje o poznáńı plynuleǰśı. Koĺısáńı rychlosti je dle informace z infračidla v rozmeźı
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Obrázek 4.6: Obecný regulačńı pochod na velmi pomalou rychlost

20% od požadované hodnoty oproti 28% při srovnatelných rychlostech s regulaćı na bázi

IR čidla.

Jako posledńı srovnávaćı experiment je sledováńı chováńı regulace při přechodu do

stoupáńı. Měřeńı je zaznamenáno na obr. 4.7 a obr. 4.8.

Při j́ızdě do stoupáńı se ukázalo, že regulace na bázi měřeńı BEMF neńı zcela nezávislá

na zat́ıžeńı, regulace sice dokázala udržet lokomotivu v j́ızdě do stoupáńı, ale rychlost

začala viditelně koĺısat.
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Obrázek 4.7: Regulačńı pochod při j́ızdě do stoupáńı rychlost́ı 59mm · s−1
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Obrázek 4.8: Regulačńı pochod při j́ızdě do stoupáńı rychlost́ı 86mm · s−1
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4.2 Zhodnoceńı výsledk̊u

Během práce se ukázalo, že zvolená platforma ATmega8 je dostačuj́ıćı pro realizaci úloh

regulace na bázi IR čidla i na bázi měřeńı BEMF. Bylo ověřeno, že odvozováńı rychlosti

lze provádět i jinou cestou, než je jen pomoćı čidla na mechanických částech motoru.

Vzhledem k nar̊ustáńı úloh, které jsou přidávány k dosavadńı funkčnosti je však

vhodné zvážit alespoň použit́ı rychleǰśıho modelu ATMega88(168). Tato změna by vyžadovala

minimálńı zásah do dosavadńıho hardwarového řešeńı, protože modely ATMega8 a AT-

Mega88 se v zásadě lǐśı pouze v možnostech taktováńı jádra, ale pouzdro je shodné a

zdrojový kód by vyžadoval jen minimálńı zásah do konfigurace periferíı. Zvýšeńı výkonu

by dovolovalo rychleǰśı vzorkováńı sńımaného zpětného napět́ı a dokonaleǰśı filtraci tohoto

signálu pro potřeby regulace.

Pro srovnáńı obou regulaćı je třeba zvážit jejich výhody a nevýhody. Regulace na

bázi IR čidla i při zvýšené přesnosti sńımáńı napět́ı nepřinesla rapidńı zlepšeńı regulačńıho

pochodu. Na druhou stranu zvýšeńı přesnosti čidla přineslo problém se vznikem falešného

signálu při odpoutáváńı se z ”mrtvých” poloh rotoru a fyzická realizace byla poměrně

náročná, pokud jsme chtěli zajistit spolehlivou funkci čidla.

Regulace na bázi měřeńı zpětného napět́ı byla novou cestou řešeńı problému. V prin-

cipu se podařilo tuto úlohu realizovat, ale kvalita regulace zat́ım nedosáhla tak dobrého

výsledku jako regulace na bázi IR čidla. Veškeré experimenty s regulaćı na bázi měřeńı

BEMF byly prováděny s vývojovým kitem STK500 a procesorem ATMega16 který do-

voloval použit́ı interńı reference napět́ı 2,56V. Vzhledem intenzivńımu vývoji a častým

změnám zapojeńı, které by umožňovalo měřeńı zpětného napět́ı se nepodařilo včas dodat

do výroby nový tǐstěný spoj. Regulace na bázi měřeńı BEMF by měla být dále vylepšená,

protože jak tato práce ukazuje, tato cesta neńı slepou uličkou vývoje. Vyřešeńı úlohy re-

gulace na bázi BEMF by přineslo velmi velkou výhodu, protože při hromadném nasazeńı

by nevyžadovalo zástavbu infračidla do každé z lokomotiv, které ne vždy mohou nab́ızet

vhodné mı́sto pro instalaci infračidla.

Pri hodnoceńı kvality regulace je třeba zmı́nit, že při regulaci na velmi malou rych-

lost se pohybujeme v pásmu, kde se nejv́ıce projevuj́ı nelinearity regulované soustavy.

Pokud srovnáme dosaženou minimálńı rychlost s grafem na obr. 3.4, tak regulace na bázi

infračidla i regulace na bázi AD převodńıku minimálńı rychlosti zaváděla akčńı zásah

koĺısaj́ıćı na hranici, kdy se přestával motor točit. Je třeba prověřit souvislost frekvence

PWM signálu s minimálńı mezńı rychlost́ı motoru. Pro pro generováńı frekvence PWM

signálu mezi 122Hz a 490Hz by bylo třeba přej́ıt na dev́ıtibitové rozlǐseńı č́ıtače/časovače
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1. Zvoleńım kompromisu mezi těmito frekvencemi by také mělo umožnit sběr v́ıce vzork̊u

během jedné periody PWM signálu a t́ım umožnit dokonaleǰśı filtraci měřeného zpětného

napět́ı.

Na závěr bych rád ocenil dobrý základ v podobě (Pavlǐsta, D., 2007). Aplikace

LOCO-COM Reader byla velmi cenným nástrojem pro měřeńı a źıskáváńı dat pro moj́ı

navazuj́ıćı práci.
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Šebek, M. (2007), Přednášky k předmětu SRI.
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Př́ıloha A

Seznam použitého software

• AVR Studio 4.13 SP1 + GCC kompilátor z jazyka C - volně dostupné vývojové

prostředi pro Atmel AVR mikroprocesory

• Image Craft demo - komerčńı vývojové prostřed́ı pro mikroprocesory, rychlé gene-

rováńı nastaveńı ř́ıd́ıćıch registr̊u

• Loco-com reader D. Pavlǐsty - k ovládáni lokomotivy a sběr dat pro měřeńı

• Mathworks Matlab 2007b - generováńı graf̊u z naměřených hodnot

• TeXnicCenter - editor zdrojového kódu pro LATEX

• MikTeX 2.7 - překladač zdrojového kódu LATEX

• Open Office 2.4 - tvorba a převod obrázk̊u do formátu .eps

• GhostScript, GhostView - prohĺıžeńı soubor̊u formátu .ps a jejich konverze do .pdf

I
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• BRlocoIR mega8: Projekt AVR Studia - program ř́ızeńı lokomotivu na bázi IR

čidla(ATMega8)

• BRlocoBEMF mega16: Projekt AVR Studia - program ř́ızeńı motoru na bázi měřeńı

BEMF (ATMega16)

• Měřeńı: Grafy z prostřed́ı matlab použité v textu
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