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Anotace

Cilem této prace je ziskat zakladni zkuSenostilasnbsislicovéhotizeni pro jejich
dalSi vyuziti na jinych projektech Katedidici techniky. Prace se zabyva komplexnim
navrhemridiciho systému stejnogrmého motoru.

V prvni ¢asti této prace jéeSena hardwarouwdast systému. Ta zahrnuje ¥izgidla a
navrh vhodné elektroniky na nepajecim poli. Elekikka je rozdlena nacast zpracovani
signélu zidla a ¢ast zpracovani signalu PWM &ram k motoru. Sedem elektroniky je
mikroprocesor v &mz je implementovanifslusny program.

V druhécasti jefeSen navrh jednoduchého regulatoru. Nejprve jeoigtvcislicovy
model elektronického systému v ptiesti MATLAB/Simulink. Déle je tent@islicovy model
doplren v realny model zfinovazebnihotizeni readlného motoru. Pomoci vyteného
Simulinkového modelu je nakonec provedena expeltiatginidentifikace penosové funkce
realného motoru a vyzkouSenkkolika riznych regulatar. Vysledky jsou porovnany
s realnym systémem.

Annotation

The goal of this thesis is to acquire basic experen the digital control area for its
following use in some other projects of DepartmehtControl Engineering. The thesis
considers a complex concept of control system refctlicurrent motor.

In the first section of this thesis is solved ta@dware part of the system. It includes a
sensor selection and appropriate electronic commepton-soldering field. The electronics is
devided into the part of sensor signal processimdy@art of PWM signal processing. In the
middle of electronics is situated a processor msMhich is appropriate program
implemented.

In the second section of this thesis is solvedreept of simple controller. First is created a
digital model of electronic system in MATLAB/Simak environment. This digital model is
then completed into a real model of feedback cdwira real motor. With the aid of the
created Simulink model is finally made an experitakientification of step response of real
motor and tested some different controllers. Prtslae compared with real system.
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1 Uvod

1.1 Motivace

Jiz mnoho lettlovek nardzi na problémy a klade takové pozadavky tig @kolni
S\, jejichZ feSeni nebo realizace je proj ez pontiicek ginejmensim zdlouhavy proces.
Kvili tomu vymyslel fizna zaizeni, postupy a programy, ktaesSi tyto problémy zagha on
mohl swij potencidl vrhnout do dalSiho pokroku, do tvorbyahem ,\tSich* ci. Do
popedi z4mu se dostali pojmytizeni“, ,regulace a ,automatizace“. K dosazeni jiz
zminovanych ,\&tSich* wci se musi i tyto pojmy afedevsim jejich vyznam dale vyvijet. Od
analogovehotizeni zprostedkovavaného fyzickou Zmou vazbou a PID regulatorem se
piechdzi k mnohem flexibitj§imu cislicovému tizeni zajifované digitdlnim vyp&em
uvnitt PC nebo samotného mikroprocesoru, které je povdaumwa swir dalSiho vyvoje
oboru. Z tohoto @vodu a také proto, Ze bych se rad v budoucnu téblgmatice ¥noval,
jsem se rozhodl seznamit se s problemati&islicovéhotizeni prostednictvim této prace.
Pro co nej¥tSi budouci samostatnosti feSeni slozijiSich problénmi musim a chci navrh
provést od piky, tedydetns volby a sestaveni hardwaru pro realizéméni.

1.2 Cislicovérizeni

VétSina dnednichiidicich systér pouzivaji digitalni péitace (resp. mikroprocesory)
pro implementaci regulatoru. To uniage snaze propojit reguai systém se stavajici
(digitalni) vypaetni technikou a tim ziskattéi p‘ehled a kontrolu nad regdld@m procesem.
Regulace zde neni provadh spojit, ale diskrétd v pevnychéasovych intervalech danych
periodou vzorkovani.

Hlavnimi vyhodami je jiz znfiovana kontrola nad systémemstsi odolnost proti
ruseni, minimalni naklady na opragy modifikace systému, velka flexibilita. Posledni¢d
zminované vyhody vyplyvaji z mozZnosti modifikace systémpouhou zrénou
implementovaného programu. Neni zde vZdy nutng@siitrhardware.

Nevyhodou je bezesporu ztrata informace a moznestku aliasingu v dsledku
pevné periody vzorkovani. Tyto problémy je moznonimalizovat vhodnou volbou
mikroprocesoru a optimalizaci kédu programu Zaji€iho regulani vypaet.

1.3 Cil prace

Cilem je vytvdgit ¢islicovy regul&ni systém pro stejnosimy momentovy motor.
Tento systém by #h byt co mozna nejvice kotmy, tzn. Ze by il byt schopertidit vSechny
stejnosmirné motory podobnych elektrickych vlastnosti ( jg&aaggiklad maximalni nagti
na motoru nebo maximalni proud kotvou atp.) s gmaeSimi zasahy do systémuardz je
kladen pedevsSim na regulaci polohy, regulace rychlosti je fel této prace vedlejSim
cilem.
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2 Koncepceridiciho systemu

Blokové schéma celé soustavy je zobrazeno na olédmetem fizeni je
stejnosnirny motor, ke kterému je mechanickiigevren inkrementalni senzor polohy (IRC).
Vystupem IRC jsou IRC signaly, které jsou zpracgva@rislusSnymi logickymi obvody a
piivedeny jako vstup do mikroprocesoru. Mikroprocegomovadi vypoéet v nekonéné
smytce a generuje PWM signal, ktery ptesinictvim gislusné elektroniky ovlada napajeni
motoru a tim i jeho chovani.

Senzor — Motor i
IRC E

Obvody pro
Zpracovani
PWM signalu

F 3

procesor

Obvody pro
Zpracovani
IRC signalu

obrazek 1 — blokové schémaéidiciho systému

2.1 Obvody pro zpracovani IRC signalu

Blokové schéma obvadpro zpracovani IRC signalu je zobrazeno na ol8ignaly
IRC jsou nejdive zpracovany budéem skrnice 422/423 AM26LS32 gistavovym
vystupem. Vystupni signaly jsou daléepedeny hradlovym polem GAL22V10 na signal,
ktery je @dekavan v mikroprocesoru. @ia obvodm se budu detailiji vénovat v kapitole 3.

obrazek 2 — zpracovani IRC signalu (blokové schéma)

procesor

b,

AM26LS32
GAL22vV10
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2.2 Obvody pro zpracovani PWM signalu

Blokové schéma obvadpro zpracovani PWM signalu je na obr.3. PWM sigeal
generovan mikroprocesorem na zaklachitiniho vyp@&tu mikroprocesoru. Tento signal
prochazi optickym vazebninllenem HCPL2630, ktery slouzi jako galvanické @ddi
elektronickéc¢asti od vykonovégili jako ochrana elektronickéasti. Galvanicky odgeny
signal je pak fiveden pes obvod L6506 na H-istek L6203, ktery umozni regulaci napajeni
motoru v zavislosti na ffirhozim PWM signalu. Obvod L6506 je zde urrmstjako
hardwarova ochrana motoru. Ochrana je zZgja&tkontrolou proudu protékajiciho motorem a
obvodem L6203.

Podrobr budu vSechny zmémé obvody popisovat v kapitole 3.

procesor

L6506
|

HCPL2630

'y

Motor

Y
L6203
&

Napajeni
motoru

obrazek 3 - zpracovani PWM signélu (blokové schéma)
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3 Navrh elektroniky

V kapitole 2 byla nastéima obecn& koncepce navrhu hardwardéaéti a zmiany
prakticky vSechny saiastky, které byli pouzity. VSe vSak bylo popsaneab, pro vytvdeni
si zakladni pedstavy. V této kapitole bych se #&htetailrgji vénovat navrhu elektroniky.
Chel bych zde popsat pouzité s@stky, jejich vyznam v systému, zapojeni ackterych i
jakym zpisobem pimo spolupracuji s ostatnimi s@stkami.

3.1 IRC ¢idlo

V kancel& G203 je k dispozici vzorkové IRCidlo SR 580 od firmy ESSA Praha
s 2500 periodami vystupniho signalu nacktéd Rozhodl jsem se této moznosti vyuzit a
pouZit jej pro swj navrh.

Vyrobce k tomuto ¢idlu uvadi:

SR 580x je optoelektronicky inkrementélni snémaréeny pro pevod rot&niho
pohybu na elektrické pulsy. Bat €chto pulsi je pfimo Umérny Uhlu natdeni, jejich
frekvence rychlosti otiek.

SR 580x tvei zakladni &leso z hlinikové slitiny v &mz je uloZen systém o&igani,
sklereny rastrovy par, os#lovaci systém s diodou LED a vyhodnocovaci elelika.
Transparentni systém adni vyuzivd skletny kotow s ryskami a jednou referém
znakou na otaéku. Rot&ni pohyb nerezovéhortidele umo#uji oboustrané krytovana,
predepnuta loziska. Cely snithge zakryt zatsnétnym krytem s vystupnim konektorem resp.
vyvodkou s kabelem v oso¥ébocni poloze.

Dulezita data pouzitého IR€dla jsou uvedena v tabulce 1.

rychlost otaCeni 10 000 ot./min
pocet period na otacku 2500

napéjeci napéti 5Vss +/- 5%
napajeci proud 100 mA +/- 10%
wstupni frekvence max. 300 kHz
pracowni teplota 0TCaz60<T
skladovaci teplota -20C az +70 T
Vystup. signal pfi napajeni UN = 5V: RS 422
konektor CAN 9P

tabulka 1 — Dilezita data pouzitého IRC¢idla

Konektor CAN 9P je zobrazen na obr.4. Zapojeni ktore a pouzivané signaly jsou
uvedeny v tab.2.
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1 2 3 4 5

& 7 8 9

CELNi POHLED

obrazek 4 — konektor CAN 9P

signal
+5V
ov
1
1 NON
2
2 NON
3 (referencni)
3 NON
stinéni

O|WN|>|O|OT|O| -

tabulka 2 — zapojeni konektoru CAN 9P

3.2 Obvody pro zpracovani IRC signalu

Obecné blokové schéma je znazmm na obr.2. Nasledujieadky budou ¥novany
podrobréjSimu popisu obvodu AM26LS32 a hradlovému poli GRVZ0.

3.2.1 Obvod AM26LS32

Jednd se o butlskernice RS 422 gistavovym vystupem. V této aplikaci slouzi jako
prvni zpracovani signélu z IR&dla. Na obr.5 je rozloZeni konektoa vnitni zjednoduSené
schéma obvodu AM26LS32.

\J
@ B i8] Vee
Inputs A {
H @ Esl}
Inputs B
Qutputs A E E
o o D {Rous
Output C 5] Bl C:Jntro!
E E Output D
Inputs C { b
g s
Inputs D
GND [g] <]

obrazek 5 — rozlozeni konektoli obvodu AM26LS32
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Jak je vidt z obr.5, obvod se sklada ze 4 nezavislyiifinpacichiettzci. Na vstup
kazdéhorettzce musi byt fivedena log.1 na vstup ,+* a log.0 na vstup ,-“yaka vystupu
byla log.1. Rivedeme-li na vstugettzce log.0 na vstup ,+* a log.1 na vstup ,-“, buda n
vystupu tohotarettzce log.0. Ovladanirétiho stavu neni pro tuto aplikadilézité, proto je
vstup tistavové kontroly trvaleifpojen (pin4 je trvale ipojen na log.1 a pinl2 na log.0).
Tim jsou vSechnyetézce neustéle aktivni.

Jak jiz byloteceno, obvod AM26LS32 zafiije celkem 4 fjimaci fettzce, kdy na
vstupu kazdéheetizce je @ekavan logicky signal a jeho negace. Pohledemna ja vidt,
Ze vystupem IRGidla jsou celkem 3 signaly a jejich negace. Tertwod tedy pohodk
zajisti prvotni zpracovani vSech signalIRCidla.

Obvod AM26LS32 jsem vybralipdevsim diky jeho pouZiti v dop@aném zapojeni
udavanym vyrobcem IRGCidla (ESSA Praha). Alternativou k tomuto obvodunggs. obvod
MAX3096. Dopordené zapojeni, které uvadi vyrobce IRiGla je na obr.6. Toto zapojeni
jsem také pouzil v této aplikaci. Schéma zapojékitenickécasti je v piloze 1.

vystup ze snimace = _ng_plqr.}.l_{:_ené vstupni obvody
z +5U +51,:.:.

SN75ALS194 ; ;

CAM26LS31) ! !
vystup: 1 (2,3 I

interni :z T [ -~ mnh

obvody oy e e e i AM26L832
vystupt 1 (2,3 ! (SN75ALS199)
4 U BU s

_______________________ 4 R

obrazek 6 — schéma zapojeni vystupnich obvadRS 422

3.2.2 Obvod GAL22V10

GAL22V10 pati mezi sodastky typu PLD (Programmable Logic Device). Je to
reprogramovatelné hradlové pole, umjici prova@t mnoho logickych operaci v ramci
jedné relative malé sodastky (v porovnani s objemem sastek, které by bylo nutné pouzit,
kdyby GAL nebyl k dispozici). Tato soéstka nahrazuje slozZité propojovani logickych
obvodi.

V této aplikaci tato saiastka slouzi k dalSimu zpracovani IRC signgd prichodu
obvodem AM26LS32. Zdereni této sodastky do regukniho systému je patrné vijpze 1.
zpozdni vystupu obvodu GAL22V10 po z2me na vstupu je 7,5 ns. Jednoduchym pm
ziskame, Ze seime vstupni signal v krajnintipac menit s frekvenci maximathl130 MHz.
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Maxima (wSSi hodnoty vedou k poSkozeni zafizeni)
Napajeci napéti Vcc -0,5az+7V
Napéti na vstupnich konektorech -2,5az Vcc + 1V

Doporu¢ené
Napéjeci napéti Vcc +4,75az 5,25V

Dulezit4 hodnota
zpozdéni wstupu za vstupem max. 7,5 ns

tabulka 3 —dilezité hodnoty obvodu GAL22V10

Na obr.7 je znazo#mo rozlozeni konektdrobvodu GAL22V10. I konektory jsou
pouzitelné pouze pro vstup, ,I/0/Q* konektory jsesiupré-vystupni nebo stavové.

T gl Vee
1 1o/

1 voiQ

GAL Rlelle]

22V10 | o
e 1 roiQ

1 18] roiQ
1] || o/
1] 1 o
10 1 1o
1L 1] voiQ
GND [] 12 1301

oLk [ 1

obrazek 7 - rozlozeni konektoé obvodu GAL22V10

Na dva vstupni konektory jetfipeden vystupni signalettzci obvodu AM26LS32,
které zpracovavaji signaly 1, 1 NON, 2, 2 NON (uiab.2 a piloha 1). Vnitni program
obvodu je navrzen tak, aby detekovaksmt&eni a generoval signal na jednom z vystupnich
konektoi ,pin 23“ nebo ,pin 22“ v zavislosti na siru ot&eni IRC ¢idla. Obr.8 a obr.9
ukazuji paibéhy vstupnich a vystupnich sigigbied a po zpracovani obvodem GAL22V10.
Signaly 1" a ,,2" jsou vstupni a ,Pulsy dégdu/dozadu” jsou signaly vystupni.

2 J r
e JUUUUUL

Pulsy
dozadu

obrazek 8 — signaly obvodu GAL22V10 §i otaéeni IRC ,vpied”
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- .

Pulsy
doptedu

Pulsy | | | ‘ ’ ‘ ’ ‘ | | | ‘ ’
dozadu

obrazek 9 - signaly obvodu GAL22V10 pi otaceni IRC ,vpred”

Stavové schéma navrhu programu pro obvod GAL22¥Miloze 3A. Program pro
GAL22V10 je implementovan v programu ORCAD_GAL. dmvy kod je v piloze 3B.
Timto programem GAL plini funkci popsanou na obr.8ba.9 a v piloze 3A. GAL22V10
timto programem pracuje v asynchronnim rezimu, ¥anreaguje teprve az po &mi na
vstupu.

Ze vstupnich signal(viz. obr.8 a obr.9), které jsou od sebe posunutivrt periody,
je vidét, Zze se vstup GALu budeamit s frekvenciétyrikrat vy3Si, nez je frekvence signélu
z IRC ¢idla. Vezmeme-li tedy v ivahu maximalni moznou ¥ehci znén vstupu obvodu
GAL

fmax =130 MHz;

a paet period IRC signalu na jednu ¢koi IRC ¢idla (viz. tab.1)

n = 25007,
ziskdme maximalni rychlost @é&ni IRC c¢idla, kterou je obvod GAL22V10 schopen
zpracovat:

6
Dy = 22020 {ﬂ} = 13ooo[°—t'}
42500 | sek sek

Pohlédneme-li off do tab.1, pozname, Ze frekvence vystupnich sigiéC cidla jsou max.
300 kHz, to znamena, Ze maximalni rychlost¢etd IRC ¢idla, kterd niZze byt bezpéne
zachycena elektronikou tohottidla, je 120 ®“/se. Tim je ukézéno, Ze by &h obvod
GAL22V10 pohodIg zpracovat signalyipmaximalni rychlosti ot&eni IRC¢idla.

Maximalni frekvence vystupniho signalu GAL22V10(jodle obr.8, obr.9, fidohy
3A a 3B) 2-krat ¥tSi nez maximalni vystupni frekvence IRidla, tedy

foaLmax = 2 CBOOKHZ = 600kHz

3.3 Obvody pro zpracovani PWM signalu

Obecné blokové schéma je znazmm na obr.3. Nasleduji¢dky budou ¥novany
podrobréjSimu popisu optického vazebnikienu HCPL2630, ochrannému obvodu L6506 a
H-mustku L6203.

Katedratidici techniky 9 Ota Fejfar
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3.3.1 Obvod HCPL2630

Jedna se o opticky vazebgien (dale jen opt#ien). Funkce tohoto obvodu je
nazn&ena na obr.10 a obr.11.

ANODE ; [1 ] [ 8] Vee

CATHODE 4 E_%F ? [>0—Z| Vor

CATHODE , E% JLBE Vo2

ANODE 5 [ 4| 5| GND

SHIELD

obrazek 10 — zapojeni konektai obvodu HCPL2630
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IF2—+

v |
" \\’LZEE
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|
|
SHIELD

S
1
02 o Vg2

=+

O GND
5

obrazek 11 — vnifni schéma obvodu HCPL2630

Na vstupu obvodu je fotodioda emitujiciredi, které je zachycovano fotodetektorem.
ZjednoduSe#&ieteno, intenzita z&ni fotodiody zavisi na rozdilu potendida vstupu diody
a rozdil potencidl na vystupu fotodetektoru proti zemi je zavisly maenzi€ z&eni
fotodiody. V op&ném sméru neni mozné, aby proSekjaky signal a s nim také energie.
Proto je tato satastka umisiha mezi elektronickou a vykonovotéast, jako ochrana
elektronické ¢asti ged energetickymi vykyvy, které mohou vznikat ve ewykvé casti
nagiklad ve vinuti motoru.

Signal givedeny na vstup jefpveden na vystup ve stejném tvaru, ne vSak seostejn
amplitudou. Ktomu slouzi tzv. ,zvedaci“ (pull-upgzistor R_ pfipojeny na vystup proti
napéjeni podle obr.12. Timto igwbem je ,zvednuta“ amplituda vystupniho signalu na
napajeci nafi optcailenu, tj. +5V.
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obrazek 12 — zapojeni HCPL2630 v aplikaci

V naSem pipad® HCPL2630 propousti signaly PWM a signal ENABLE dmgici
nouzove odpojeni motdr(viz. piiloha 1). V gipact velkého vykyvu nagti smérem od
vykonovécasti bude toto v lepSintipacd ,zachyceno” a nepropusto snérem k elektronice.
V horSim gipact dojde ke zrieni opt@lenu, ktery pak festane propoudt PWM signaly a
dojde k zastaveni vykonovéasti, resp. motoru. &teré dilezité hodnoty optienu
HCPL2630 jsou uvedeny v tab.4.

napéjeci napéti Vcc max. 7V

napéti na vstupu max. Vcc + 0.5V
proud vstupem max. 5SmA
mezni zavérné napéti diody na vstupu | max. 5V

odpor izolace typ. 102 Q
trvalé napéti na izolaci max. 630V
vystupni pull-up rezistor R, 330 az 4kQ

tabulka 4 — dileZité hodnoty opta&lenu HCPL2630

Poznamka: HCPL2630 prochazejici sigimalertuje. S timto faktem se musidftat pri dalSim navrhu.

3.3.2 Obvod L6203

Jedna se o H-oistek, ktery slouzi k ovladani n#p piivadéného natizeny motor
v zavislosti na vstupnim PWM (pulsnil&@va modulace) signalu. Viiiti schéma obvodu je
na obr.13. Na vstupy IN1 a IN2 jsoéiyedeny ovlddaci PWM signaly, které jsou zpracovany
vnitini logikou obvodu. Podlegthto signal jsou ,otevirany a zavirany* viiiti tranzistory a
tim je ménéna orientace nafi mezi vystupy OUT1 a OUT2.iPpiipojené z&tzi na vystupni
konektory je tedy také &nén sner proudu protékajici z&ki, tedy po ose

Vs— OUTL (resp. OUT2)}> za€z — OUT2 (resp. OUT1)»> SENSE
Tim je menén i sner sil pasobicich na zak, v naSem iipact motor.

Konektor SENSE uzavira proudovou sikly a nel by byt pgiipojen na zem, proti které
je pripojeno napdjeci n&f Vs Signal na konektoru ENABLE umibidje nouzo¥ odpojit
obvod. V. mém néavrhu je tento konektofippjen konstant® na log.1 (viz. filoha 2) a
zpracovani signalu ENABLE zafigje obvod L6506 (viz. nize).
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obrazek 13 — vni¥ni schéma obvodu L6203

Dulezité hodnoty obvodu L6203 jsou uvedeny v tab.5.

napajeci napéti Vs max. 52 V
napéti mezi kon. OUT1 a OUT2 max. 60 V
napéti na vstupech IN nebo ENABLE -0.3az7V
opakovatelny proud wkonowou ¢asti max. 5 A

tabulka 5 — dilezité hodnoty obvodu L6203

3.3.3 Obvod L6506

Obvod L6506 je dopotienym obvodem vyrobce obvodu L6203 (SGS-Thomson
Microelectronics) jako ochrana vykonowvésti fred geetizenim. Vnitni schéma obvodu je na
obr.14. Obvod propousti PWM signal za splindanych podminek. Prvni podminkou je log.1
na vstupu ENABLE. Druhou podminkou je niZSi &@ma vstupu VenseN€Z na fislusném
vstupu V. Obvod je zarove schopen generovat i{pspravném zapojeni ifslusSnych
konektoit) hodinovy signal.

Od obvodu L6203 je mozné vytkib zpétnou vazbu kontrolujici velikost proudu
protékajici timto obvodem tak, Zze mezi konektor SENktery by mil uzavirat proudovou
smyku, a zem fipojime odpor o relativh malé hodnat, v naSem fipact Rs = 0.5 Q.
Proudova smika je pak

Vs— OUTL (resp. OUT2)> za€Zz — OUT2 (resp. OUT1)}»» SENSE— R«— GND

Protéka-li odporem Rproud, vznikd nadm nagti. Toto nagti je mozné vyuzit ke
kontrole proudu protékajiciho obvodem L6203 a texyZi. Na obr.15 je ukazano vzajemné
propojeni obvod L6506 a L6203.
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obrazek 14 — vnifni schéma obvodu L6506
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EHABLE
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obrazek 15 — zapojeni obvoil L6506 a L6203 v této aplikaci

Nyni bych se rad dale¢moval zapojeni na obr.15. Jak jiz byeno, na odporu R
vznikd napti. Toto napti je pivedeno na konektor M.se Obvodu L6506 fes odpor
Rs = 4.7K). To je mnohonasoknvice, nez R= 0.5Q. Odpor R ma zajistit, Ze rreny
proud mijde cestou nejmensiho odporu, tfep odpor Ra neniize poskodit obvod L6506.
Signal Vsensej€ priveden na negativni vstup vinitho komparétoru, na jehoz vystupu je log.1
pii prekrateni referetniho nagti. Tato log.1 resetuje viiiti RS klopny obvod a tim odpoji
vystup obvodu L6506 a PWM signal nebude propugviz. obr.14 a obr.15). Na pozitivni
vstup komparatoru jeifwvedeno zvolené referéni nagti. Nag. pro max. proud obvodem
L6203 hax=5Aje Viesr= 2.5 V.

DalSi zajimavosti tohoto zapojeni jgpwjeni RC oscilatoru na vstup viitch obvod
pro tvorbu hodinového signalu. Hodnoty R a C jsou:

Katedratidici techniky 13 Ota Fejfar



Ceské vysoké ¢eni technické v Praze Fakulta elektrotechnicka

R =22 kQ
C=33nF
Frekvence vzniklého oscilaiho signélu je dana vztahem
foec =————= pProR=10kQ
069[RC

fose [120kHZ

Tento signél je Pslusnymi vnitnimi obvody peveden na hodinovy signal na konektoru 2.
Konektor 2 je propojen se SET (konektor 3) vstupanitinino RS klopného obvodu. Pokud
dojde k gekrateni maximalniho proudu obvodem L6203, dojde takévddému odpojeni
vystupu obvodu L6506, ktery je moznécopripojit bud manualg nebo celkovym restartem.
V dobke odpojeni klesne proud obvodem L6208pBjenim hodinového signalu na konektor 3
je docileno automatickéhofipojovani vystupu L6506 v intervalech danych frakeie
hodinového signalu. Pokud je péigmjeni vystupu L6506 zjish nadnérny proud obvodem
L6203, dojde oft k odpojeni vystupu L6506 a jeho dalSim#ppjeni dalSim pulsem
hodinového signélu, atd.

3.4 Mikroprocesor ATmega8515

Na mikroprocesor v této aplikaci jsou kladeny pa@&y z tab.6

vastnost poznamka
2x externi pferuseni ¢itani pulst IRC signalu
1x €asovac nastaveni periody vzorkovani

1x generator obdélnikového signdlu [generace PWM signalu

600kHz je max. frekvence pfichoziho IRC signalu
po zpracovani prisluSnou elektronikou

rychlost >> 600kHz

tabulka 6 — naroky na mikroprocesor

Tyto pozadavky spuje nap. mikroprocesor ATmega8515, jehoZ vlastnosti jsou
v tab.7 ktery jsem vybral pro tuto aplikaci.

vastnost poznamka

8-bitowy mikroprocesor

8 kB flash paméti automaticky programovatelna
2x ¢itac/Casoval 1x 8-bit a 1x 16-bit

3 PWM kanaly

3x externi preruseni
rychlost 0 az 16 MHz
operacni napajeni 4.5 az 5.5V

tabulka 7 — vlastnosti ATmega8515

RozlozZeni konektdr mikroprocesoru ATmega8515 je na obr.16. Nazvy ktwré bez
zavorek ozneuji implicitni funkci konektoru, zatimco nazvy waakach oznéu;ji
alternativni funkci, kterd nf¥e byt aktivovana nastavenim rigJuSného registru
mikroprocesoru. Nagklad konektor PD2 je implicithtietim bitem vstup&vystupniho 8-
bitového portu PortD, avSak spravnym nastaveninstrégGICR (General Interrupt Control
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Register), MCUCR (MCU Control Register) a SREG (®&aREGister) je mozné tento
konektor uvést do stavu vyvolani externitterpSeni INTO fi prichodu patebného signalu
(také nastavitelné). Této problematice se budnovat dale v kapitole Brogramovani
mikroprocesoru ATmega8515.

7
(0Cco/T0) PBO O] 1 s0pvee
(THyPB1 2 39 [ PAO (ADO)
(AINO) PB2 ] 3 381 PA1 (AD1)
(AIN1) PB3 ] 4 37 [ PA2 (AD2)
(ss) PB4 5 36 [1 PA3 (AD3)
(MOSI) PBs [ 6 35 [1 PA4 (AD4)
(MISO) PB6 ] 7 34 1 PA5 (AD5)
(SCK) PB7 O] 8 33 [ PAG (AD6)
RESET ]9 32 [ PA7 (AD7)
(RXD) PDO ] 10 311 PEO (ICP/INT2)
(TDX) PD1 O 11 30 [ PE1 (ALE)
(INTO) PD2 ] 12 29 1 PE2 (OG1B)
(INT1) PD3 ] 13 281 PC7 (A15)
(XCK) PD4 ] 14 27 |1 PC6 (A14)
(OC1A) PD5 [} 15 26 [0 PC5 (A13)
(WR) PD6 [] 16 251 P4 (A12)
(RD) PD7 [] 17 241 PC3 (A11)
XTAL2 ] 18 230 PC2 (A10)
XTAL1 ] 19 22 [0 PG1 (A9)
GND ] 20 21 [0 Pco (A8)

obrazek 16 — rozlozeni konektait mikroprocesoru ATmega8515

Zapojeni mikroprocesoru do systému je nejlépétwidiiloze 1. Vyuzivané

konektory mikroprocesoru ATmega8515 jsou uvedetah\8.
konektor funkce

spusténi obsluzné rutiny pro zpracovani signalu "Pulsy_dopfedu” wstupu
obvodu GAL22V10
spusténi obsluzné rutiny pro zpracovani signélu "Pulsy_dozadu" wstupu

INT O

INT 1 obvodu GAL22V10

OCl1A wstupni konektor signalu PWM1 generovaného procesorem

OCi1B wstupni konektor signalu PWM2 generovaného procesorem

PE1 wstupni konektor signdlu ENABLE pro wkonowou elektroniku

XTALL a XTAL1 pfipojeni krystalu udavajiciho rychlost wnitfnich "hodin" procesoru
O wstupni konektor pro sériovou komunikaci. Zapojeno pouze pfi tvorbé

a testovani programoveho kodu

tabulka 8 — vyuzivané konektory mikroprocesoru ATmega8515
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3.5 Krystal

Krystal jsem zvolil takovy, abych pinvyuZil rychlost mikroprocesoru ATmega8515,
tedy16 MHz (viz. tab.7). Krystal ma standardni pouzdro HC4%/\Zapojeni krystalu je na
obr.17.

S . XTAL2

71 I%
Sl xTALY
GND

obrazek 17 — zapojeni krystalu

Doporwené hodnoty kondenzaftojsou v tab.9. V praxi jsem pouzil kondenzéatory o
hodnot

C, =C, =18pF.
Frequency Range Recommended Range for Capacitors
(MHz) C1 and C2 for Use with Crystals (pF)
04-09 -
09-3.0 12-22
3.0-8.0 12-22
10< 12-22

tabulka 9 — doporutené hodnoty kondenzatod pro zapojeni krystalu mikroprocesoru ATmega8515

3.6 Motor

Byl pouzit dostupny zkuSebni motorek Svycarské byrdirmy MAXON. Sériové
¢islo bylo bohuzel néatelné a tak byl motor povaZzovan za ,nezndmy” (oejgnamy zadné
elektrické ani mechanické hodnoty). Motorek byl pistotu pipojen na relativé nizké
maximalni napti 12V. Experimentalni identifikace tohoto neznamého motgeu v
kapitole 5.1.
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4 Programovani mikroprocesoru ATmega8515

Jednim z dvoda vybéru mikroprocesoru ATmega8515 byla jeho podpora \Wivel
kompatibilnim vyvojovym programem AVR studio. Tenppogram je dodavan vyrobcem
ATmega8515, firmou Atmel, jako softwarova podposach jimi vyranych mikroprocesdr
s jddrem AVR. Jako programator, umajci naprogramovani mikroprocesoru, byl pouZzit
starter kit STK500, podporujici vSechny vyab DIP (double in-line package) pouzdra
Atmel AVR mikroprocesat. Program je mozné v AVR studiu psaidbu Assembler nebo C
kodu. Ja si vybral C kédredevsim pro svojiatsi zkuSenost v jeho pouZzivani.

4.1 STK500

STK500 je kompletni souprava, ktera slouzi k seardnse s AVR mikroprocesory.
Zaroveh vSak miize byt pouzita k vyvoji a testovani sl@gtich elektronickych struktur
vyuZivajicich mikroprocesory AVR a k programovathto mikroprocesdr po sériove lince.
STK500 je plg podporovan programem AVR studio. Velkou vyhodow#th STK500 je
vyvedeni vSech konektiormikroprocesoru na signalové koliky, coz umoznildpgjeni
mikroprocesoru do elektronického systému sloZen@munepajivém poli, aniz bych musel
vyjmout mikroprocesor z vyvojové soupravy. Pro uerg si zakladni jgdstavy jsem umistil

schématicky obrazek STK500 dtilphy 4.

4.2 AVR Studio

AVR studio je integrované vyvojové préstli pro psani a l&i AVR aplikaci
v prostedich Windows 9x/Me/NT/2000/XP. Poskytuje nastnajjektového manazera, editor
zdrojovych soubdr, chip-simulator a obvodovy emulator pro AVR 8-biéomikroprocesory.
Zarover podporuje vyvojovou desku STK500, ktera dovolujpgpamovani vSech AVR
zatizeni.

4.3 WIinAVR

WIinAVR je souprava open source vyvojovych nastropro Atmel AVR
mikroprocesory pracujicich na platfa¥dvVindows. Obsahuje GNU GCGegklad& pro C a
C++ a dilezité hlavikové soubory pro praci s AVR mikroprocesory. WinAuRusi byt
nainstalovan ve Windowsi@dtim, nez je spulita jakakoliv kompilace programu v AVR
studiu, jinak je oznamena chyba a zobrazena vyanairstalovani WinAVR.

4.4 Fazni bity

Fuzni bity slouzi podokinjako registry k nastaveni vlastnosti AVR mikropsoru.
Na rozdil od registr je nelze mnit v pribéhu programu. V naSentipact je nutné nastavit
fuzni bity ukujici frekvergni oblast ve které by & mikroprocesor pracovat a typ zdroje
oscilaniho signalu (viz. tab.10, 11 a 12).
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Device Clocking Option CKSEL3..0
External Crystal/Ceramic Resonator 111 - 1010
External Low-frequency Crystal 1001
External RC Oscillator 1000 - 0101
Calibrated Internal RC Oscillator 0100 - 0001
External Clock 0coo

tabulka 10 — fuzni bity pro volbu typu oscilatoru

Frequency Range
CKOPT CKSEL3..1 (MHz)
1 101" 04-09
1 110 09-30
1 111 30-80
0 101, 110, 111 10=

tabulka 11 - fazni bity pro volbu médu krystalovéhooscilatoru

Start-up Time Additional Delay from | Recommended
CKSELO | SUT1..0 | from Power-down Reset (V.. = 5.0V) Usage

0 00 258 cKM 4.1 ms Ceramic resonator,
fast rising power

0 01 258 CKM 85 ms Ceramic resonator,
slowly rising power

0 10 1K G2 - Ceramic resonator,
BOD enabled

0 11 1K CK@ 41ms Ceramic resonator,
fast rising power

1 00 K CKP 65 ms Ceramic resonator,
slowly rising power

1 01 16K CK - Crystal Oscillator,
BOD enabled

1 10 16K CK 4.1 ms Crystal Oscillator, fast
rising power

1 11 16K CK 85 ms Crystal Oscillator,

slowly rising power

tabulka 12 - fazni bity pro volbu startovaci doby kystalového oscilatoru

Pii poZadavku vyuziti maximalni rychlosti mikroprooes (16MHz), moZnosti
pouZziti krystalu o frekvenci 16MHz a pozadavku be#pého ,nastartovani“ krystalu po
zapnuti¢i restartu i za cenu delSi doby startu systémumjse rozhodl nastavit fuzni bity

podle tab.13.
CKOPT 0
CKSEL3..1 111
CKSELO 1
SUTL..0 11

tabulka 13 — frekvertni nastaveni ATmega8515
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4.5 Definice typu mikroprocesoru a fFistup k 1/O
registriam

Zavedenim hlavkového souboru

#include <avr\io.h>

je zpistupren zékladni registr SREG (Status REGister) spule vSem AVR
mikroprocesarm. Nadefinujeme-li vSakipdtim konstantu _ AVR_ATmega8515 , tedy

#define __ AVR_ATmega8515
#include <avr\io.h>

bude zarowe zahrnut i hlawikovy soubor avriom8515.h, ktery definuje /0 régisa
piislusné bity d&chto registic pro konkrétni mikroprocesor ATmega8515. PouZitevga
registi a jejich bii se shoduji s ndzvy uvé&idymi v manualovych listech daného
mikroprocesoru.

4.6 Nastaveni sériové komunikace USART

Zapojeni sériové komunikace USART (Universal Synobus and Asynchronous
Receiver and Transmitter) bylo nezbytngeg dalSim pokrgovani ve vyvoji programu.
Prostednictvim USART bylo moZzné posilat do PC po sénmov&abelu informace o
vypocetnim procesu. To ztiaé usnadnilo tvorbu programu, hledarttigadnych chyb a jejich
odstraovani.

Nejprve jsem si definoval baudovou rychlost podie 14:

#define BAUD 103 /Irychlost USART 9600 baudu

Tato hodnota je dosazena do UBRR registru (USARIdBRate Registers), ktery je r@teh
na UBRRH a UBRRL register podle obr.18, nasledovn

/* Set baud rate */
UBRRH = (unsigned char)(BAUD>>8);
UBRRL = (unsigned char)BAUD;

Bit 15 14 13 12 1 10 9 i
T 1
URSEL | = | = | = UBRR[11:8] UBRRH
UBRR[T7:0] UBRRL

7 [ b 4 3 & 1 0

obrazek 18 — UBRR registr
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f... = 16.0000 MHz
e U2X =0 u2X =1
(bps) UBRR Error UBRR Error
2400 416 -0.1% 832 0.0%
4800 207 0.2% 416 -0.1%
9600 103 0.2% 207 0.2%
14 4k 68 0.6% 138 -0.1%
19.2k il 0.2% 103 0.2%
28.8k 34 -0.8% 68 0.6%
38 4k 25 0.2% 51 0.2%
57 Bk 16 2.1% 34 -0.8%
76.8k 12 0.2% 25 0.2%
1152k 8 -3.5% 16 2.1%
230 4k 3 8.5% a8 -3.5%
250k 3 0.0% 7 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0%
™ 0 0.0% 1 0.0%
Max () 1 Mbps 2 Mbps

tabulka 14 — nastaveni baudové rychlosti USART ATnwa8515 [¥i fosc= 16MHz

Poznamka: Tab.14 také upozéuje na chybu 0.2% wvipnosu pi stavajicim pouzitém krystalu (16MHz).
USART komunikace je vSak pouzita pouze preéniad ol’asna chyba tedy byla akceptovatelna.

e

DulezitgjSi pro n¥ bylo victt chovani systému za podmineklgerych by rdla pracovat konéna
verze systému.

Registrem UCSRB (obr.19) je moZzné nastavit funlamdktoru PDO jako ffjimace
USART (RXD) a konektoru PD1 jako vystla USART (TDX). Registrem UCSRC (obr.20)
je nastaven p®t data-bii pomoci bitt UCSZ2..0 (tab. 15) a pet stopbitt pomoci bitu
USBS. Neni-li nastaven bit UMSEL, pracuje USARTsyrachronnim rezimu.

[* Enable receiver and transmitter */
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN);
/* Set frame format: 8data, 2stop bit */
UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<USBS)|(3<<UCSZ0);

Parita je timto zfisobem vypnuta.

Bit 7 5 5 4 3 2 1 0

RXCIE_| TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSzz | RXB8 | TXB8 | UCSRB
Read/Write RAW RW RW RIW RIW RIW R RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

obrazek 19 — UCSRB registr

Bit 7 6 5 4 3 2 | 0

[[CRSEC [ UMSEL [ UPMT_| UPMO | USBS | UCSZI | UCSZ0 | UCPOL | UCSRC
Read/\Write RW RW RIW RIW RIW RIW RW  RW
Initial Value 1 0 0 0 0 1 1 0

obrazek 20 — UCSRC registr
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ucsz2 UCsZ1i UCSZ0 Character Size
D 0 0 5-bit
0 0 1 6-bit
0 1 0 7-bit
0 1 1 8-bit
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Reserved
1 1 1 9-bit

tabulka 15 — nastaveni bii UCSZ2..0 registru UCSRC

DalSim dilezitym registrem je UDR registr (USART Data Regi¥t ve kterém je
uloZena aktuakh odesilana zprava. To, jestli je UDR registr prdzdmdava UDRE (UDR
Empty) bit registru UCSRA.ied samotnym odeslanim 8-bitové zpravy séntv stop-bity je
treba pdkat na vyprazdini UDR registru:

while (I( UCSRA & (1<<UDRE)) );

Pak je mozné poslat dalSi zpravigtmynym naplgnim UDR registru:
UDR = data;

Posledni dvaiflkazy jsou provaghy funkci

void USART_Transmitl( unsigned int data),
jak je také mozné vid v pril.5 / kod 6. Ta je vyuZzita ve funkci (viziip5 / kod7)

void USART_Transmit2( unsigned int data)
Zde je vstupntislo roz&leno na maximakn 5 cifer, které jsou postuprea sebou odeslany
funkci USART_Transmitl v ASCII tvaru, takZe je pak konzoli zobrazenaéficiferna
Cislice. Zprava je nakonec odesilana ve tvaru prov@ a k ni fislusné hodnoty pomoci
funkce (viz. pil.5 / kéd 4)

void tiskni(int_fast32_t cas, int_fast32_t hodnota)
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4.7 Externi preruseni

Externi geruSeni jsou vyuZivana pedtani puls signal od obvodu GAL22V10. Na
vstup externiho igruSeni INTO je fiveden signal ,pulsy ddedu“ a na vstup externiho
prerusSeni INT1 signal ,pulsy dozadu®.

Nejprve je ale oft nutné nastavitifislusné registry. Nastavenim I-bitu registru SREG
(Status REGister) jsou povolendepuSeni. Nastavenim INTO a INT1 bitu registru GICR
(General Interrupt Control Register) jsou konektergerniho peruSeni INTO a INT1. Bity
ISC00..1 a ISC10..1 registru MCUCR (MCU Control Ré&gy) je nastaven mod ve kterém
externi peruseni pracuji podle tab.16.
ISC11 ISC10 | Description

0 0 The low level of INT1 generates an interrupt request.

Any logical change on INT1 generates an interrupt request.

0 1
1 0 The falling edge of INT1 generates an interrupt request.
1 1

The rising edge of INT1 generates an interrupt request.

tabulka 16 — nastaveni modu externihoiferuseni INT1
Poznamka: mod externih@gruSeni INTO se nastavi obdetomoci bif ISC00..1

Obk¢ pouzitad externi jf@ruseni jsou nastavena do médu detekce€zmé@bhrany, resp.
pii detekci nabzné hrany na konektoru externihéequseni je toto fieruSeni vyvolano a
spustna obsluzna rutina. ObsluZna rutina INTO jeiN.p / kdéd 1 a rutina pro INT1 je F¥ih.5
/ kéd 2. Jedna se prakticky ,pouze* o inkrementbdlai prongnné krokA o jedntku pri
pireruseni INTO, resp. jeji dekrement o jedtui pri preruSeni INT1

4.8 Tvorba PWM signalu

Nejprve je nutné wdomit si, jaky typ PWM signélu bude peba. Rozhodoval jsem
se mezi unipolarnim a bipolarnistyrkvadrantovymiizenim. S podrobnym popisem PWM
modulace se odkazuji na [1]. UvaZzované zapojenitdtku je na obr.21. Je i Ze se
shoduje s vnini ¢asti obvodu L6203 na obr.13.

obrazek 21 — zapojeni pro realizaci PWMizeni (H-mistek)

Prib¢h bipolarni PWM modulace je na obr.22. Tato modeilgcvyhodna $ tizeni
ota’ek, protoZze je dodavana energigeyedena na rotai pohyb. Profizeni polohy vSak
nevyhovuje, protoZe v klidové poloze je sicéedhi hodnota napi na z&Zi nulovda, ale
efektivni hodnota je nenulova. Motor se sice néotdle protéka jim nezanedbatelny proud,
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ktery se ndni na Jouleovo teplo. Motor se pak tigh a pokud bychom nedostate chladili,
mohl by se zriit.

0,5 N >

u;

0.25 Ulmax

PWM(1,2)=PWM(3.4)

obrazek 22 — graf bipolarni PWM modulace

-

Na obr.23 je pibeéh unipolarni modulace. Ta zajife nulovy proud z#&Fi pi
klidovém stavu (v naSemtipact - motor se neotd) absolutnim odpojenim zde od
napéjeni. Nevyhodou je, Ze v tomto stavugpuhém PWNMrizeni je mozno libovokhot&et
hiideli motoru (je ¥tSi nachylnost na okolni vlivy a ftidel motoru se snaze vychyli
z pozadované polohy). Tento problém je ale‘eSgn zapojenim regulatoru vesup vazls,
ktery bude Kdel motoru udrZzovat v pevné pozici. Protoze seubue \tSi mie zabyvat
polohovou zptnou vazbou, bude dalSi postup tedyé®mat k navrhu unipolarni PWM
modulace.

T
Top
PWM( 1)
075
PWM(2
0,5
L
| 0.5 0.5 1
Ui

0.25 Uimax

0

obrazek 23 - graf bipolarni PWM modulace

PWM modul&ni signal je mozZzné v ATmega8515 zavést nastaverdonoho
z ¢asov&u jako generatoru obdélnikového signalu. Rozhodhjse k tomuto €elu nastavit
16-bitovycasovd/citag, protoZze umoiuje sodasné generovani dvou PWM sighal

K nastaveni slouZi registr TCCR1A (Timer/Counterdntol Register A, obr.24) a
registr TCCR1B (obr.25).
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I COM1A1 | COMiAD | comiet | COM1BO | FOCAA | E)C1B | WGM11 | WGMAD TCCRAA
Read/Write R RW RW R W W RAW RMW
Initial Value 0 ¢ 0 0 0 o 0 0

obrazek 24 — TCCR1A registr

Bit 7 6
S
Read/rite RW RIW

Initial Value 1] 0

4 3 2 1 0
WGM13 | WGM12 Cs12 CSs11 CS10 I TCCR1B
RAW RN R RAW R
(1] ] 0 a ]

o= Op on

obrazek 25 — TCCR1B registr

Nastaveni typu PWM je provedeno podle tab.17 naowaa frekverné korektni PWM
signél (vys¥tleni viz.[3]), kdy horni hodnot&itate (pi které se mni sner Citdni na
dekrementaci) je dana v ICR1 registru a spodni bdifgi které se mni sner ¢itani na
inkrementaci) je 0. Délka pulsu PWM je pak nast@&ma gimo v programu zapsanim
hodnoty do registru OCR1A (Output Compare Registerlresp. OCR1B podle toho, ktery
ze dvou poskytovanych PWM kafalchceme zrnit. Pokud se aktudlni hodnota
Citatelfasovd@e ukladana do registru TCNTL1(Timer/Counterl registeovna hodnat
v registru OCR1A (OCR1B), dojde ke #m¢ logické urové na gislusném konektoru.
Nastavenim bitu CS10 spustindéac/casova&, kdy frekvence, se kterou se inkrementuje
(resp. dekrementuje) TCNTL1 registr je rovna freloreoscilatoru pouzitého pro obvod
ATmega8515.

TCCRI1B = (1<<WGM13)|(1<<CS10);
ICR1 =100;

Pti tomto nastaveni registbude frekvence PWM signalu rovna
fepy _ 16MHz

fewm = 20CRL ™ 20100
Vzhledem ktomu, Ze rozsah slySitelnych frekverei2DHz — 16kHz, ,piskani“ motoru
spojené pravs PWMtizenim bude odstrano.

Nyni je jeS& nutné nastavit vystupni PWM konektory OC1A a OCHBjprve musi byt
nastaveny jako vystupni ¥iplusném DDR registru (Data Direction Register)leDé& podle
tab.18 nastavena jijich funkce a méd.

DDRD = (1<<PD5); /Inastaveni PINu PD5 (resp. OC1A) jako vystup
DDRE = (1<<PE2); /Inastaveni PINu PE2 (resp. OC1B) jako vystup
TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1B1);

OC1A a OC1B jsou takto nastaveny rfaghod do log.0ipshod TCNT1 a OCR1A(B)
registru @i inkrementaci TCNT1 registru a naégghod do log.0ipshod TCNT1 a
OCR1A(B) registru fi dekrementaci TCNTL1 registru.

=80kHz
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WGM12 | WGM11 | WGM10 Update of | TOVY Flag
Mode | WGMA3 | (CTCT) | (PWM11) | (PWM10) | Timer/Counter Mode of Operation | TOP OCRAX at | Seton

0 0 0 0 o MHormal OxFFFF | Immediatz | MAX

0 0 1] 1 PN, Phase Comect, 8-bit Ox00FF | TOR BOTTCOM
2 o 0 1 o PWM, Phase Comrect, S-hit 0x01FF | TOP BOTTCM
3 0 0 1 1 P, Phase Correct, 10-hit 0x03FF | TOR BOTTOM
4 o 1 0 o CTC OCR1A | Immediate | MaX
5 0 1 0 1 Fast PV, B-kit Ox3FF | TOP TOR
6 o 1 1 o Fast PV, S-bit Ox0MFF | TOP TOR
7 0 1 1 1 Fast PUWM, 10-hit 0x03FF | TOP TOR
8 i ] 0 ] FWM, Phase and Frequency Correct | ICR1 BOTTOM BOTTOM
5 1 0 0 1 PN, Phase and Frequency Correct | DCR1A | BOTTOM BOTTOM
10 1 ] 1 0 PWM, Phase Correct ICR1 TOR BOTTCM
11 i 1] 1 i PN, Phase Comect CCR1A | TOP BOTTCM
12 1 1 a 0 CTC ICR1 rnediate | Mai
13 1 1 0 1 Resarved = - -
i4 1 1 1 ] Fast PWM ICRA1 TOR TOR
i5 1 1 1 i Fast PWM OCR1A | TOP TOP

tabulka 17 — nastaveni médu, ve kterém bude Timer/@interl pracovat

COM1A1/ COM1A0/
comM1B1 COM1BO Description

0 0 Normal port operation, OC1A/OC1TB disconnected.

0 1 WGM13:0 = 9 or 14: Toggle OC1A on Compare Match, OC1B
disconnected (Normal port operation). For all other WGM1
setting, Normal port operation, OC1A/OC1B disconnected.

1 0 Clear OC1A/OC1E on Compare Match when up-counting. Set
OC1A/QC1B on Compare Match when downcounting.

1 1 Set OC1A/OC1B on Compare Match when up-counting. Clear
OC1A/OC1B on Compare Match when downcounting.

tabulka 18 - nastaveni vystupnich PWM konektoi

Funkceint pwm (int_fast32_t voltage), ktera nastavuje PWM signal je vilb / kod 5.
Vstupem je poZzadované rdipv rozsahu -Wax @ +Vinax Pokud je vstup roven nule, pak jsou
odpojeny oba PWM kanaly (motorem n&teproud), jinak je z absolutni hodnoty vstupu
vypcXitana délka pulsu PWM a nastavena pro oba kandjigtOCR1A a OCR1B registr).
Nakonec je podle znaménka vstupu rozhodnuto, IRBW kanél bude ffipojen a tim uten i
smer ot&eni motoru.
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4.9 Vnitrni ¢asova

Abychom byli vaibec schopni zrealizovagjaké zgtnovazebntizeni, je teba odéitat
hodnoty senzoru a provétdvypaiet v ugitych znamychcasovych intervalech. K tomu nam
poslouzi zbyvajici 8-bitovyasové&/¢itac (Timer/CounterQ). Lze jej nastavit tak, aby p
shod aktualni hodnoty v registru TCNTO (Timer/Counterfgister) s OCRO (Output
Compare Register0) vyvolaligruSeni, vjehoz obsluzné rutife mozné provést cely
potrebny vypd@et. Nastavenim WGMOL1 bitu registru TCCRO (Timer/@@u0 Control
Register) uvadintitat/¢asov& do moducitani do hodnoty ulozené v OCRO registru (CTC
mod — Clear Timer on Compare match). Bity CS02 a0 $ehoz registru zavéy
inkrementaci hodnoty v TCNTO registru o frekven@Ra-krat mensi nez je vhiti frekvence
mikroprocesoru danafipojenym krystalem (16 MHz). Bit OCIEO registru T8K (Timer
Interrupt Mask) spol@¢ s I-bitem SREG (Status registru), umaoje vyvolani peruseni fi
rovnosti registit TCNTO a OCRO.

TCCRO = (1<<WGMO01)|(1<<CS02)|(1<<CS00); /Inastaveni casovace, 1puls/1024(pulsul/O)
TIMSK = (1<<OCIEO); /Ipreruseni pri shode registru TCNTO s OCRO
OCRO = 250; /Ihodnota, se kterou budeme porovnavat

Timto nastavenim ziskavam délku periody vzorkovgpocetniho procesu
_ OCROI[1024 _ 25001024
VZ f 16MHz

cpu
ObsluZzna rutina ieruseni odtasov&e Timer/Counter0Q, ve které je realizovano vzorkévan
Udaje z IRCeidla a vyp@et regulace, je tedy prov&ub v intervalech 16ms. Tato rutina je v
pril.5 / kéd 3.

Nejprve je uloZena aktualni hodna@t@su a Udaje &dla pro kontrolni vypis. Pak jsou
spaiteny hodnoty regulace a@k zasah, ktery je omezen maximalni hodnotou pelmého
napsti. Zasah je pak zpracovan funkei/m na realny PWM signal.

t =16ms

4.10 Volba regulatoru

Jak jiz jsem se zmoval, prace se soustli v prvnitadt na regulaci polohy (Uhlu
nataieni) motoru. Pro tento systém jsem se rozhodl wZ&h porovnat a zvolit lepsi z
regulatofi typuP aP s rozdilovou sloZzkourozdil hodnot ve dvou po séldoucich krocich).
Samotny regulator tedy obsahuje pouze proporcidnddio proporcionalni a rozdilovou
sloZzku, které zajidlji rychlost regulace, ne vSak nulovou regolaodchylku. Rozdilovou
sloZku jsem se rozhodl vyzkouSet, protoZze by mamahlit prechodovouwtast regulace. Pro
zajis€ni nulové reguléni odchylky musi byt v systémuftifpmna integréni slozka,
v nékterych gipadech (jako je pr&vtento), nemusi byt integhai slozka v pipact malé
konstantni zatZze gimo sowasti regulatoru. Pohledem na obr.28 je¢yide nasS systém
obsahuje integréator, diky¥muz je ziskan uhel nateni motoru ze samotného vystupu motoru
— Uhlové rychlosti. Diky tomu je moZné teoretickysdhnout nulové reguai odchylky bez
piitomnosti integréni slozky v samotném regulatoru. Dany systém mysiale pro navrh
kvalitné¢ identifikovan a jeho vlastnosti musi byt¢ase nerdnné. | maly rozdil od idealni
identifikace pak zfisobi nenulovou regulai odchylku. Tento problém je moznéiesgit
praw zaazenim integréni slozky do regulatoru. Tento fakt je také v tg@ci pozdji
ukazan.

Katedratidici techniky 26 Ota Fejfar



Ceské vysoké ¢eni technické v Praze Fakulta elektrotechnicka

4.11 Implementace regulatoru

Jak jiz bylo feceno vysSe, regutmi vypaiet je provadn v ramci obsluzné rutiny
pireruseni od vnihihocasovae (viz. @il.5 / kod 3). Regulace je typu PD.

Nejprve je sp&tena reguléni odchylkaodchylkaA jako rozdil referenceeference_fi a
aktualniho potu pulsi od IRC¢idla krokA. Proporcionélnéastje rovna regulaéni odchylce
vynasobené konstantou P:

odchylkaA = reference_fi - krokA,;
stav_P = P * odchylkaA;

Rozdilovacast v tomto fipact neni vypd@itavana ze zemy regul&ni odchylky (viz
obr. 26). V takovém ifpact by totiz i skokové zmin¢ reference (napna 2500) vypadaly
vysledky ,rozdilového zakladu“ odchylkaA — odchylka(rozdil aktualni odchylky a
odchylky v minulém vzorku) podle grafu 1. Tento fups vede k nastaveni maximalniho
akéniho zasahu v prvnim vzorku a v dalSich vzorcielk §e regukni odchylka zmensuje)
pusobi jako ,brzda“ a celkovou regulaci zpomaluje.

5um 2
1
- -
z
Unit Delay1
— ] +
zZiska stridu pwim v rozsahu
0 az 100 integer
reference_fi surm 1
wyStUp Z procesory
Convert + odchylka
reference Trozliseni_pwm double
AZD - strida PYWh
Saturation D2A
Gain1
krokA
_I_L\_ ok Convert
Senzor
Zero-Order A0

Haold
y&iUp ¢o procesoru

interval odberu aktualni
hodnoty wystupu a wpoctu
w rutine preruseni od casovace

obrazek 26 — klasické zapojeni rozdilové slozky
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e PR L T T T T T T T T
: : : : : prispevek rozdilove slozky

00k ........ A ........ ........ ........ ........ ........ ........ _
1500k - ........ | P ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ ._

mook--- ........ .. ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ ._

prispevek ozdilove slozky [V]

A00 _ ....... ........ ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ ._

a o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
cas [g]

graf 1 — pribéh prispévku rozdilové slozky p‘i klasickém zapojeni

Resenim je vypet rozdilového zékladuiimo z Gdaje senzoru (obr.29). V takovém
piipad neni mozné ziskat tak vysoky rozdilovy zaklad wnpgmn kroku a kazdy dalSi krok je
vetSi nez pedchazejici, a proto bude rozdilova sloZzkagbit ve smiru regulace a proces se
bude urychlovat. Rozdilovy zéklad je pak vynasokenstantou D. Nakonec je uloZena
aktualni hodnotéidla jako hodnota minulého vyptu a gipravena tak pro dalSi vypet.

stav_D =D * (krokA - krokB);
krokB = krokA,;

Akéni zasah se @it jako sodet rozdilové a proporcionalni slozky. Vysledek gk p
jeS€ omezen, aby nedoslo kgkrateni maximalniho dovoleného ripna motoru.

zasah = stav_P + stav_D;
if(zasah > VOLTAGE_MAX)
zasah = VOLTAGE_MAX;

}

if(zasah < -VOLTAGE_MAX)
zasah = -VOLTAGE_MAX;

}

ProtoZeciselny typfloat vyrazré zpomaloval vyp&etni proces a bylo pro msreni
fizeni poteba pditat s desetinnymiisli, rozhodl jsem sefppouZziti typuint_fast32_t(32-bit
integer) vynasobit maximalni hodnotu pouzitelnéhpeti stem a tim ziskat duady napravo
od desetinnéarky. Zarové doba perusSenicasovde je pouzivana v celych milisekundach, a
tak pripadné nifeni rychlosti by bylo v pulsechlIRC/ms. Tento krakige zgesni vypdet za
dosaZzeni velké rychlosti vyp. Otazkou je$t zistdva, zdali nedojde Ketékani
integerovske hodnoty. Pouziti 32-bitového Integeam dava rozsahiplizné

-2 147 483 648 az +2 147 483 647
a @i posunu o 2 desetinna mista:
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-21 474 836,48 az +21 474 836,47.

Pri vSech vypdtech se zadna hodnota tepeni nepiblizila ani zdaleka. To bylo
ovéireno pomoci MATLAB Fixed-point Toolbox, ktery poskje funkci v Simulinku na
monitorovani peteteni pouzivanych proénnych.

Presto tu existuje omezeni:

« Hodnota reference nesmiesahnout +2-1 a —3* (pulsi IRC ¢idla), co? je asi
429 000 otéek v obou sr&rech.
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5 Matematické modelovani

V této kapitole se budu émovat stavd modelu soustavy, ktery jsem sestavil
v programu MATLAB/Simulink.

5.1 Experimentalni identifikace motoru

Simulinkovy model polohové odezvy motoru na skokigobr.27. U motdrjsou i
identifikaci uvaZzovany elektrickd ,Ta mechanicka I ¢asova konstanta. ProtoZze je vSak
elektrickacasova konstantattsinou mnohokrat mensi nez konstanta mechanicképjné ji
pii identifikaci precizgjSich mototi zanedbat, zvlaStpak @i navrhu diskrétnihdizeni, kdy
by musela byt nastavena extr&mmald perioda vzorkovani, aby byla elektrick@sova
konstanta itbec zachycena.

Model motoru
\ pulsy_IRC
K | |
| P > 1 | 1/krok_IRC =

U Tm.s+l [ W . "
Napeti U->w Integrator1 Scope1

obrazek 27 — model polohové odezvy motoru na skok

Odezva realného motoru na skok je v grafu 2ienBs motoru byl experimentéln
identifikovan jako

p =042

0,01%+1

Graf 2B pak ukazuje odezvu tohoto modelu na tegkgk. Pohledem na Graf 2C stiieme
povsSimnout jistych odchylek modelu od realného&yst. To je dano velice jednoduchym a
osow¥ nepgesnym pipevrenim IRC ¢idla k motoru. OB charakteristiky v pozgSi fazi
simulace vSak rostou vipméru se stejnym sklonem, proto si myslim, Ze jgené konstanta
K velmi podobna skutmosti. Detailnim pohledem na ek obou pibéhi v grafu 3 je vidt
rozdil piibéhu paateiniho kolena po ifpojeni napajeni. Tento fakt by mohl nadsovat
odchylce mechanickéasové konstanty ;J od realného systému.todem je jednak jiz
zminované mechanické propojeni motoru s I&dlem a také fakt, Ze jsentigsimulaci drzel
jak motor tak IRGidlo mych rukou (nebyl totiz k dispozici Zadny rmégtpro tento del), kde
byla zvlas¢ pii rozjezdu patrna ditéa viale. Kazdé niieni pak davalo z globalniho hlediska
nepatr rozdilné vysledky, kdy hodnota,E 0,019 je fiblizn¢ stredni hodnotou.
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rmaodel

realny systemn

poloha [pulsy IRC]
poloha [pulsy IRC]

10000 |
8000 |-
6000 -
4000}
2000}

poloha [pulsy IRC]

45|:||:| _ .............. .............. ............... R T ........ ..
: : : realny system :

4000

3500

paloha [pulsy IRC]

graf 3 — detail patatku odezvy motoru a modelu
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5.2 Model systému

Cilem bylo wvytvdgit takovy model, ktery co ne§vnéji kopiruje danou situaci.
MATLAB/Simulink se totiz implicitre snazi piblizit se k realnému . Proto jsou pro
vypoty pouzivanyciselné typy s pohyblivodadovou ¢arkou, floating-point typy float a
doublg, které umo#uji vysokou pesnost systému a minimalni periodu vzorkovani, &ely
namodelované systémy blizi spojitym.

Nas mikroprocesor vSak pracujegiselnymi typy s pevnouwadovou carkou (fixed-
point), 32-bitovy Integer, kde jsem pro zvySemégmosti pi inicializaci systému vynasobil
hodnotu maximalniho n&p cislem 100, a od této doby je §t@no s pesnosti na setiny
voltu, prestoZze se stéle vyuziva vyedre rychly 32-bitovy ¢iselny typ Integer. Dale je
v mikroprocesoru vyuzivana nezanedbatelna periaaakevani (0,016 s), kteréini tento
systém diskrétnim. Pro optimalizaci a zrychlenik¢el tato doba vynasobena tisicem a dale
je veskeryasovy udaj uvazovan v celych nasobcich 16 ms.

Tyto vSechny vlastnosti je nutné nastavit pro jelivi® bloky programu
MATLAB/Simulink, aby byl namodelovan dany systémawkc model musi uvaZzovatgrhod
mezi diskrétntasti mikroprocesoru a spojit@dasti motoru.

Komplexni model systému je na obr.28. Jedna se demmotoru, jehoz vystup je
pieveden pes integrator aifslusnou konstantu na &t pulsu IRC, zatim typu double, tzn. ze
tento Udaj neni cetdselny. To je napraveno na vstupu bloku ,proceséde je double
hodnota poétu pulsi IRC pevedena na 32-bitovy celselny typ. Blok ,Procesor”
piedstavuje diskrétnéast systému. Blok ,Step“ipdstavuje skokovou zinu refereginiho
Udaje.

| — P reference Model motoru I
W fi
Step
strida PV S pl 1 . 1
T s+1 S
P Seror o=y Integrator . Scope
Gain2 Gain3
prevod pwm na prevod uhlu natoceni fi
Procesor efektivni napeti na pocet pulsu IRC cidla

obrazek 28 — komplexni Simulinkovy model
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sum 2

> = -

Unit Delay1

ziska stridu pwm v rozsahu
0 az 100 integer

reference

wySIUD Z procesoru

Convert
reference Tirozliseni_pwm double
AZD i
) . DA strida Py
Gain sum 3 Saturation
Gain1
krokA
_I_L\_ i Comvert
Senzor
Zero-Order 4701

Hold
wstup do procesaor

interval odberu aktualni
hodnoty wystupu a wpoctu
Y rutine preruseni od casovace

obrazek 29 — Simulinkovy model algoritmu implementganého v mikroprocesoru

Model algoritmu vypoétu v mikroprocesoru (obr.29) jako diskrétédsti systému
kopiruje kéd uvedeny vip.5. Oba vstupy (reference a Udaj senzoru) js@d ystupem do
vypostu prevedeny na 32-bitovy calselny typ. Udaj od senzoru je zadrzovan v intexofal
16ms blokem ,Zero-Order Hold“. Tim je simulovanaripda vzorkovani Udaje IRCidla.
Déle je tento Udaj pouzit k regdl@mu vyp@tu. V pfipac proporcionalni slozky je nejprve
vypatitana reguléni odchylka jako rozdil reference a Udaje senzota @ pak vynasobena
konstantou P. Vifpact rozdilové slozky je blokem ,Unit Delayl* ukladamadnota IRC
¢idla v minulém odnru. Pak je proveden rozdil mezi aktualnim ddajenC I8dla a
poslednim zr&¥enym udajem a to celé je vynasobeno konstantouKdniAzasah je spten
jako souet proporcionalni a rozdilové slozky regulace a zenesaturénim blokem na +/-
maximalni hodnotu akiho zasahu. Blok ,Gain 1“ pakigvede a&ni zasah na délku pulsu
PWM signalu, kdy maximalni hodnota je shodnd saélkperiody PWM realného
mikroprocesoru (100). Vystup mikroprocesoru jeeyeden nadouble ¢iselny typ modelu
realného sgta.

Konstanty modelu jsou uvedeny filpze 6.
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5.3 Nejlepsi regulace

Pomoci navrzeného modelu jsem se pokusil teoretiekf nejlepsi regulator, za cil
jsem si dal co mozna nejrychlejSi ghkpri nulovém gekmitu. Nejdive jsem nastavil dkolik
P-regulatoit (graf 4) a PD-regulatér(graf 5). Vybral jsem nejlepsi P-regulator (P > & P-
regulator s rozdilovou slozkou (P = 3, D = 2) ajdgm porovnal mezi sebou (graf 6).
Z porovnani je vidt, Ze nejlepSim regulatorem je ,pouha“ proporcionglozka s konstantou
P=4

Podobné porovnavani regulatobohuzel nebylo mozné provést v praxi na realném
systéemu z dvodi, které jsem zniioval vySe (nekvalitni mechanicky spoj motortidlem a
drzeni motoru &idla v rukou). Rozdily mezi regulacemi reélnychtéysi byly patrné az ip
pouziti WtSich rozdih mezi regulanimi konstantami. Bkteré vybrané nastaveni regulditor
jsou v [il.7.

sl e OO OO IOV R o ol RO SO NOOOO SO o]
: / : : ) p———

170 FE e AL paoz |
— = P303
%155_ ....... = 174f PaD1 4
R R S OO U AU VOV SO SO S O .

155_ ....... 1?0_ F I Y :. . . :. . e

150

1BEE i =
145_...5... :
H L[] T TR T B | S TRt TR Ty AT P R TRt RTET T TR TI TRRTRTRE SYRETEr:
o7 07 0¥ 08 0B 05 055 1 105 11 115 12
cas [g] cas [g]
graf 4— vybrana nastaveni P-regulatoru graf 5- vigrana nastaveni P s rozdil. Slozkou
T T T I T T T
: — P302
—— P400
180 :
175 ........... : ........... .......... ......... .
= , ;
o
= : : : .
2 : : : : : : :
']?D_ ........... .- .......... . ......... —
=1 ........... ........... .......... TR 3
']ED B | ......... 4 .......... J .......... 4 .......... 4 .......... 4 .......... | .........
a.7 0.8 0.85 0.9 0.9 1 1.05 1.1
cas [s]

graf 6 — vybér nejlepsi varianty regulatoru
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6 Experimentalni vysledky

Nékteré experimentalni vysledky jsou ¥ilgZ. Pohledem naénje mozné vSimnout si
n¢kolika hlavnich zvlastnosti.

Zaprvé je to zvlastni ,hrbolek” v charakteristie8ech realnych systé&m jejichz
prabéh je bez pekmitu (nap. P = 1, D = 0). Jedno mozné vyHeni je nasledujici.

Pokud chceme motor rozjet, musime ra pusobit WtSi silou (dodat #Si energii),
nez je sila, ktera jej pak udrzi v pohybiieponavame tzv. statické&eni). Co kdyZ se bude ale
motor bliZit k nulové rychlosti; mohla by n&jrzatit pasobit podobna brzdna sila. To je také
predpoklad této Uvahy. Tato sila by pakspbila jako z&Z na motoru, tim by zvysila odpor
motoru a pi stejném nagti by motorem protékal&si proud. ProtozZe je vSak motor b¥ad
ne vSechna dodana energie gengni v rota&ni pohyb a motor se nepatrohieje. Tim se
zmeni vlastnosti (nap vlastnosti iteni pisobicich na motor) a ten se pak najednowiato
téch par pulgé IRC signalu dal, nez ukazuje simulace. Ve skubsti se jedna asi o 7 ptils
IRC signalu coz je asi 0,5°.

Druhd zvl4stnost je, Zefipnékterych ustdlenych nastavenich regulator nedoséhne
nulové regulani odchylky. To je zfisobeno rozliSenim PWM, které je zavislé na
celatiselném typu Integer. Délka PWM je cé&kelrt rovna stu a proto lze napajeni na
motoru regulované prévtimto PWM ne&nit po setinach maximalniho napjeni. Pokud se
vypocet dostane do stavu, kdy jecak zasah spen na mé& nez je pray hodnota jedné
setiny maximalniho naii, dostdvame se do pasma necitlivosti, kdy je alglklsu PWM
zaokrouhlena na ili dojde k odpojeni motoru, i kdyZ je nenulova w&gni odchylka.
Resenim je bdi precizni navrh PD regulatoru, nebalzaeni integr&ni slozky do regulatoru,
piestoZze v obvodu uZ jeden integrator figuruje (\apitola 4.10). Simulinkové schéma
vypoctu s Pl regulatorem je na obr.30. Regnlaodchylka je vynasoben&sem, po ktery
bude platna (perioda vzorkovani, t = 16ms). Dalepijétena k celkovému integfaimu
Soutu a omezena, aby nedochazeloiékmitu, dokud nebude integrd sowet vynulovan
diky zaporné regutai odchylce. Hodnota sétu je jednak uloZena pro dalsi vyget a také je
ihned pouZita k vyp#iu regul@&niho zdsahu. Simulace vSak ukazuji, Ze je poudtiéigr&ni
sloZzky velmi omezené. Pokud chci i nadaisstat u pouZiti vypeetre rychlého Integeru,
musi byt i hodnota integéai konstanty | a satwtaiho omezeni cetidsselného typu. Pokusem
na modelu jsem zjistil, Ze nejvysSi (a také jedindaném fipad: pouZzitelna hodnota
konstanty | je 1. Hodnota saturace musi i g 1 bud’ +/-11 nebo +/-12 (graf 7). Pouzé p
téchto dvou nastavenich jsem dosahl nulové reégiladchylky. Pokud by byla hodnota
saturace mensSi, nemusime opustit pasmo citlivestha® hodnota 11 vyvola spaieé
s nejmensi proporcionalni slozkou (P = 1) PWM dignaejmensi mozné iétlé. Pokud je
saturace zvolena vy3Si nez +/-12, soustavadvicens kmita kolem refereini polohy. To je
dano spojenim setrgmosti motoru a velice jemnym rozliSenim IR(@la. Integr&ni sloZzka
v tomto gipadt prost vyvola vcase tak dlouhy aki zasah (p dosazeni referéni hodnoty
piestane mit vahu proporcionalni slozka, ale IntegraloZzka ma stale takovou véhu, Ze se
motor stale ot&. Integr&ni sloZzka se snizi aZtipprekmitnuti a zé&ne pisobit op&nym
smeérem.).

Posledni zajimavosti je fakt, Ze systém tak jaggstaven neize byt nestabilni. To
doswdcuje nastaveni P = 100, D = 0 a P = 250, D = Oiespobrovsky rozdil mezi
konstantami P, vystupy obou systérkmitaji kolem refereéni polohy a rozkmit kmit je
prakticky totozny. To je zsobeno omezenym &kim zasahem (viz.ip.5/kéd 3). | i
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minimalnim gekmitu je ihned nastaven @k zasah rovnajici se maximalnimu &ap
pusobicimu v opgném snéru, nez je pohyb motoru.

Ziska stridu pwm v rozsahu

0 az 100 integer
reference_fi

Convert

reference

WSILP Z Procesor

double

DA strida P

Tirozliseni_pwm

AZD

Saturation

3 Saturation

perioda vzorkovani

¥ MS
[ ]|
Memory
krokA,
_I_L\_ . Convert
Zero-Crder senzor

AZD1

¥Stup do procesar

Hold
interval odberu aktualni

hodnoty wstupu a wypoctu
v rutine preruseni od casovace

obréazek 30 - Simulinkovy model algoritmu Pl regulabru
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cas [g]

graf 7 — rozdily v ustalenych stavech i riznych nastavenich saturace | slozky, reference j&5Q0 pulsu
IRC
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7 Zavér

V této praci je detaikrozpracovan postup navrhiidiciho systému pro stejnosmy
motor s pomoci mikroprocesoru . NejprveigSena hardwarovéast, kde uvadim zakladni
zapojeni, jaké sadstky jsem pouzil a ptpjejich hodnoty pdebné pro navrh systému a jak
souwastka pracuje. Pouzité s@astky jsou rozéleny na sotiastky na zpracovani signalu
z IRC cidla, které upravuji signal do takové formy, ktgeaotekavana procesorem, a na
souwastky zpracovani signalu PWM na &esetl mikroprocesoru k vykonovésti motoru.
Souastky IRC¢asti skuténé signal upravuiji, zatimco séastky PWMZ Easti jsou vicemén
bezpénostni ped H-mistkem, pro ochranu motoru a vyedni elektroniky. Uproged
veSkeré elektroniky jEdici mikroprocesor ATmega8515.

V dalSi¢asti navrhu jsem setmoval nastaveni mikroprocesoru, coZ obnaselo
nastaveni tzv. faznich Bitkteré uéuji v pribéhu programu negmitelné vlastnosti
mikroprocesoru (napoper&ni rychlost), a nastavovani vimich regist, abych zpistupnil
funkce potebné pro vykonavani pozadovanych operaci. mebgedchozim ukaim bylo
nutné prostudovat piabné manualoveé listy.

V posledni fazi jsem navrhnul model kopirujici rgahavrzeny systém v programu
MATLAB/Simulink. V této fazi jsem mil jiz piipraveny vSechny ptgbné nastroje pro
alespa pribliznou experimentalni identifikaci zkuSebniho ot Dale jsem pomoci
navrzeného modelu zjistil nejlepSi pouzitelny régod a nakonec jsem otestovaikalik
riznych nastaveni pouzitého regulator a analyzowalilpod namodelovaného systému.

Probléemy se vyskytli i@devSim fi experimentalnim testovani motoru, kdy jednak
nebyla pesré propojena tdel motoru s fideli IRC ¢idla a motor i IRC¢idlo jsem drzel
v rukou, neb6 by shagni a montaz &akého preciz&§Siho vybaveni byly pro dely této
prace zné&n¢ neefektivni. DalSim problémem bylafegnost vypétu, kdy prvni verze
programu vyuzival&iselné typy float a double (typy s pohyblivtadovoucarkou). 8-bitovy
mikroprocesor ATmega8515 sice umiésiito typy pracovat, ale vyget je velice pomaly.
Kdyz k tomu gipo¢teme pouziti &chto datovych tyfp ve slozitjSich vypa@tech obsluzné
rutiny réjakého peruseni, snadno se stane, Ze je procesor natoldprazdun, Ze nestihne
vykonat rutiny jinych peruSeni. Tak se stalo i v tomtéigacE, kdy byl zn&n¢ zkreslen Udaj
od IRC ¢idla. V hlavni ¢asti optimalizovaného kédu jsou vyuzivany pouzedsélné 32-
bitové typy. Pro zvySeniipsnosti pi zachovani cekdiselnych tyf jsou na podatku vyp@tu
nekteré Gdaje vynasobeny konstantod Itim je vlasté posunuta desetinndxasisel doleva
a v dalSim vypétu uz je dana velina uvazovana x-tinach (nap. pii vynasobeni vetiny
¢islem 100 dale pitame v setinach této velny). Zjistil jsem, Ze 32-bitovy typ i ijes
vynasobeni konstantou umge vyuZit plného rozsahwiselnych hodnot, které jsou
systémem dosazitelné. Myslim, Ze tawSeni je dobrym kompromisem mezi rychlosti
Vvypoctu, gresnosti a maximalni pouzitelnou hodnotou.

Béhem prace jsem se nalu piedevSim hledat pidbné informace, zachazet
s elektrickymi sotidstkami a jejich dokumentacemi, ziskal jsem zakladahled v oblasti
hardwaru, natil jsem se z&klady navrhu desky ploSnych 8pagial jsem chépat a vyuZivat
pojmy z oblasti mikroprocesbr nawil jsem se Fdit sériovou komunikaci mezi PC a
mikroprocesorem. Dale jsem si utvrdil dosavadnilastav oblastifizeni a v programovani
v jazyce C.
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Priloha 3A — stavové schéma navrhu programu pro GAL2210

PURP=12
PR =0

-
L J #-\:r
= T
= I
.- -
i A=
B M
+ Y
¥ =:,
= _ T
v E [T E éé
B & B & S
B M P M

v v,

PUOR=1
PLWH =10

PUR=10
PDWH =0

v v,
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Priloha 3B — zdrojovy kdd programu pro GAL22V10

|GAL22V10
| 2..4:(RESET,A,B), 23..22:(PUP,PDWN), 21..19:(Q[)..2

| Low: RESET

I
| Procedure: RESET, Q[0..2]

[{

| States:
StavOOForward=0,Stavl10Forward=1,Stavl1Forward=208forward=3,StavO0Backward=4,StavO01Backward=5,S@all
ckward=6,Stavl10Backward=7

| StavOOForward.PUP = 1

| PDWN =0

| A ? -> Stavl0Forward

| B ? -> StavO1Backward
| -> StavOOForward

| StaviOForward.PUP =0

| PDWN =0

| B ? -> Stavl1Forward
| A ? -> Stavl0Forward
| -> StavOOBackward

| StavlilForward.PUP =1

| PDWN =0

| A' ? -> StavO1Forward
| B ? -> StavllForward
| -> Stavl0Backward

| StavO1Forward.PUP =0

| PDWN =0

| B' ? -> StavOOForward

| A ? -> Stavl1Backward
| -> StavO1Forward

| StavOOBackward.PUP =0

| PDWN =0

| A ? -> Stavl10Forward

| B ? -> StavO1Backward
| -> StavOOBackward

| StavO1Backward.PUP =0

| PDWN =1

| B' ? -> StavOOForward

| A ? -> Stavl1Backward
| -> StavO1Backward

| Stavli1Backward.PUP =0

| PDWN =0

| A' ? -> StavO1Forward

| B ? -> Stavl1Backward
| -> Stavl0Backward

| StaviOBackward.PUP =0

| PDWN =1

| B ? -> Stavl1Forward

| A ? -> Stavl0Backward
| -> StavOOBackward
I}
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Priloha 4 — STK500
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Priloha 5 — celkovy kod

#define __ AVR_ATmega8515

#define __OPTIMIZE__

/*nastaveni pro f_osc 16000000*/

#define F_CPU 16000000
#define BAUD 103

#define NASOBNOST 100

#define DELKA_PERIODY_PWM 100

/Irychlost USART 9600 baudu

/ldelka periody PWM

#define VOLTAGE_MAX (12 * NASOBNOST) //maximalni napeti na motoru posurute o rad dany nasobnosti

#define KROKU_NA_OT 5000

#define PRESCALE 1024
#define OCRO_value 250

[*regulator*/
#define P 10
#define D 0

#include <stdlib.h>
#include <avn\io.h>
#include <avninterrupt.h>
#include <uti\Delay.h>

int_fast32_t voltage_pom;
int_fast32_t rozliseni_pwm;
int_fast8 t delka_pulsu;
uint_fast32_t pom1;
uint_fast32_t pomz2;
unsigned int i;
int_fast32_t reference_fi;
int_fast32_t odchylkaA;
int_fast32_t odchylkaB;
int_fast32_t zasah;
int_fast32_t stav_P;
int_fast32_t stav_D;

int_fast32_t krokA,
int_fast32_t krokB,;
int_fast32_t krok_timer;
int_fast32_tt inter;

float v_ot_min;

int_fast32_t aktual_cas;
int_fast32_t aktual_hodnota;

void init(void);

int pwm (int_fast32_t voltage);

/lpocet prijatych impulsu z IRC cidla a pomocnych
/lobvodu behem jedne otacky

/Ihodnota, kterou bude TIMERO delit F_CPU

/lhodnota OCRO

/lproporcionalni slozka regulatoru
/Irozdilova konstanta regulatoru

/[pomocna promenna pouzivana ve funkci pwm

[Irozliseni pwm [V*107-2/pwm_element]

/l[delka pulsu typu potrebnem pro prirazeni do registru
/l[pomocna promenna pouzivana ve fci USART_Transmit2
/l[pomocna promenna pouzivana ve fci USART_Transmit2
/l[pomocna promenna pouzivana ve fci USART_Transmit2
/Ireference uhlu natoceni

/laktualni regulacni odchylka

/Iregulacni odchylka v minulem vypoctu

/lregulacni zasah

[lprispevek P slozky

Ilprispevek D slozky

/Ipocet prijatych impulsu od IRC v obou smerech (jejich rozdil)
/lpredchozi stav poctu kroku

/Ipocet prijatych impulsu od IRC v obou smerech v dobe odecteni timerem
/[doba behu casovace TIMERO mezi jednotlivymi prerusenimi (resp.
/[doba mereni poctu kroku) v milisekundach

/Irychlost v otackach za minutu

/l/doba mereni v milisekundach

/Ihodnota za aktual_cas

void USART _Init( unsigned char baud );
void USART_Transmitl( unsigned int data );
void USART_Transmit2( unsigned int data );

void TIMSK _time_init(void);

/Ispocte a nastavi t_inter

void tiskni(int_fast32_t cas, int_fast32_t hodnota);
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I* */
ISR(INTO_vect) [lrutina externiho preruseni INTO

krokA++;
} kod 1
I* */
ISR(INT1_vect) [lrutina externiho preruseni INT1
{

krokA--;
} kod 2
I* *
ISR(TIMERO_COMP_vect) /lrutina preruseni od vnitrniho casovace
{

aktual_cas +=t_inter;

aktual_hodnota = krokA;

odchylkaA = reference_fi - krokA,

stav_P = P * odchylkaA;

stav_D =D * (krokA - krokB);

krokB = krokA;

zasah = stav_P + stav_D;

/*omezeni akcniho zasahu*/

if(zasah > VOLTAGE_MAX){

zasah = VOLTAGE_MAX;
}
if(zasah < -VOLTAGE_MAX)
zasah = -VOLTAGE_MAX;

pwm(zasah);
} kod 3
I* *
int main(void)
{

[*init*/

init (); /linicializace pouzivanych promennych

USART_Init(BAUD); //inicializace seriove linky na rychlost 9600 baud pri fosc = 16 MHz
TIMSK_time_init();

[*nastaveni registru*/

[*externi preruseni*/

GICR = (1<<INT1)|(1<<INTO); /Ipovoleni externiho preruseni INT1 a INTO

MCUCR = (1<<ISCO00)|(1<<ISC01)|(1<<ISC10)|(1<<ISC11); //INT1:0 reaguji na nabeznou hranu

[*nastaveni casovace*/
TCCRO = (1<<WGMO01)|(1<<CS02)|(1<<CS00); //nastaveni casovace, 1lpuls/1024(pulsul/O)

TIMSK = (1<<OCIEOQ); [lpreruseni pri shode registru TCNTO s OCRO
OCRO = OCRO0_value; /Ihodnota, se kterou budeme porovnavat

[*Phase and frequency correct PWM, no prescaler*/
TCCRI1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1B1);
TCCRI1B = (1<<WGM13)|(1<<CS10);

DDRD = (1<<PD5); /Inastaveni PINu PD5 (resp. OC1A) jako vystup
DDRE = (1<<PE2)|(1<<PE1); //nastaveni PINu PE2 (resp. OC1B) a PE1 (sig. ENABLE) jako vystup
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ICR1 = DELKA_PERIODY_PWM; /ldelka periody PWM

OCR1A =0;

OCRI1B = 0;

PORTE = 0b010; /Nog.1 na pinu PEL1 slouzi jako ENABLE pro PWM
sei(); /lpovoleni preruseni

[*program*/

USART_Transmitl('\n");

[*zpozdeni pred skokem referencni hodnoty*/
tiskni(aktual_cas,aktual_hodnota);
_delay_ms(100);

_delay_ms(100);

_delay_ms(100);

_delay_ms(100);

_delay_ms(100);
tiskni(aktual_cas,aktual_hodnota);

reference_fi = 2500;  //skok reference

for (;;) {
tiskni(aktual_cas,aktual_hodnota);
} * loop forever */

}

void init(void){  //inicializace pouzivanych promennych
rozliseni_pwm = (VOLTAGE_MAX/DELKA_PERIODY_PWM);
voltage_pom = 0;
delka_pulsu = 0;
t inter = 0;
krokA = 0;
krokB = 0;
krok_timer = 0;
v_ot_ min=0;
zasah = 0;
odchylkaA = 0;
odchylkaB = 0;
stav_P =0;
stav_D =0;
i=0;
aktual_cas = 0;
aktual_hodnota = 0;
}
I* *
void tiskni(int_fast32_t cas, int_fast32_t hodnota){ //vypis potrebnych udaju pres seriovou linku na konzoli
USART_Transmitl(\n");
USART_Transmit2( cas );
USART_Transmitl('");
USART_Transmit2( hodnota );
USART_Transmitl(";");
USART_Transmitl( \r');

} kod 4

I* *
int pwm (int_fast32_t voltage)

if (voltage == 0){
TCCR1A = 0x00; /lodpojeni PINu OC1A a OC1B
return O;
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/*

/*

/*

/*

/*vypocet delky pulsu pwm*/
voltage pom = abs(voltage);
delka_pulsu = (int_fast8_t)(voltage_pom / rozliseni_pwm);
OCRI1A = delka_pulsu;
OCRI1B = OCR1A;

if (voltage > 0){
TCCR1A = (1<<COM1A1); /Ipripojeni PINu OC1A
}

else {

}

return O;
} kéd 5

TCCR1A = (1<<COM1B1); /Ipripojeni PINu OC1B

*

void USART_Init( unsigned char baud )
{
[* nastavi baudovou rychlost */
UBRRH = (unsigned char)(baud>>8);
UBRRL = (unsigned char)baud;

UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN); /Ipovoli receiver a transmitter
UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<USBS)|(3<<UCSZ0); [Inastavi forméat posilanych dat: 8data, 2stop bit

}
*

void USART_Transmitl( unsigned int data )
while (!( UCSRA & (1<<UDRE)) ) /I ¢ekej na prazdny UDR registr

UDR = data; II posli data
k6d 6
y

void USART_Transmit2( unsigned int data ) //rozebere cisla na cislice a odesila zvlast pomaoci
//USART _transmitl (do peti cifer)

i=10000; /Iposilani péticiferného ¢isla
poml = data;

while (i > 0¥ Ilrozebrani cisla na cislice
pom2 = pom1l/i; lIziska ¢islici daného fadu
if (pom2 > 0){
poml = poml - ( pom2 *i); /I"'umazani" nejvyssi Cislice z celkového €isla
}

USART_Transmitl(pom2 + 48); li¢islice prevedena do ASCII kédu
i =i/10;
}
} koéd 7
*|

void TIMSK_time_init(void) //spocte a nastavi t_inter

{

float f_presc; /lfrekvence prescaled casovace s uvahou citani casovace do hodnoty OCRO_value
floatt_element; //doba elementarniho inkrementu casovace TIMERO v milisekundach

f presc =F_CPU/PRESCALE / OCROQ_value;
t element = (1/f_presc) * 1000;

t inter = (int_fast32_t)t_element;
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Priloha 6 — M-file pro Simulinkovy model nastaveni.m

NASOBNCOST = 100; %posun v desetinne carce

MAX_VOLTAGE = 12 * NASOBNOST; %vaxi mal ni napeti v setinach voltu
DELKA PERI CDY_PVWM = 100; %dano nast avenym PWM gener at orem
KROKU_NA OTACKU = 5000; %lano prichozimsignalemod IRC cidla

F_CPU = 16000000; % ychl ost m kroprocesoru
PRESCALE = 1024;
OCRO_val ue = 250;

%onstanty regul atoru
P =1, % slozka
D=0; % slozka

%onstanty notoru

K = 0.42;

Tm = 0.019;

rozliseni _pwn = MAX VOLTAGE / DELKA PERI ODY_PWM % ozliseni pwm v setinach
%ol tu

rozliseni_real = rozliseni_pwm/ NASOBNCST; % ozl i seni pwm ve vol tech

krok IRC = 2*pi / KROKU_NA OTACKU; %uhel , o0 ktery se | RC pootoci, aby

%losl o ke vzni ku pul zu
timer = (PRESCALE / F _CPU) * OCRO_val ue; %perioda vzorkovan

Katedratidici techniky 48 Ota Fejfar



Ceské vysoké ¢eni technické v Praze Fakulta elektrotechnicka

Priloha 7 — Pribéhy vybranych regulaci polohy

RegulatorP=1,D=0
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Regulator P =100,D =0

220

k-

realny system
madel

180

160

140

120

palahal]

100

80

B0

40

Regulator P =250,D =0

cas [s]

realny system
madel

180

160

palahal]

2|:||:|_ ............ .........

Katedratidici techniky

poloha [7]

poloha [7]

190

185

175

170

1B

160

155

195

190

185

160

175

170

165

160

50

Fakulta elektrotechnicka

Detail

realny system ||

rmaodel

Detail

realny system
madel

Ota Fejfar



Ceské vysoké ¢eni technické v Praze Fakulta elektrotechnicka

RegulatorP=1,D=1
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RegulatorP=1,D =5
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Priloha 8 — Obsah @ilozeného CD

Na pilozeném CD se nachazi tyto soubory a adeesa

/IBP_Ota_Fejfar_2007.pdf tato bakal#ska prace ve formatu pdf
/Katalogove_listy katalogoveé listy vSech pouZitych elektronickychiGstek

/Programy instalace WinAVR - podjrné knihovny a kompilator C pro
mikroprocesory Atmel AVR. Freeware verze programu
EAGLE 4.16r2 pro kresleni schémat a navrh deseEngith
spoji. Program ORCAD_GAL, ktery slouzi ke kompilovani
programi pro hradlova pole GAL.

/Zdrojove_kody Zdrojovy kod programu pro ATmega8515 a programu pro
GAL22V10
/Dokumentace avr-libc-manual-1.4.5.pdf — manual knihoven a funkc

obsazenych ve WinAVR. Déle jsem zde umistil dokutairC-
kédu pro ATmega8515.
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