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elektricky pohon ve spojeni s modelem ridiciho systému

Zasady pro vypracovani:
(uved’te hlavni cile diplomové prace doporucené metody pro vypracovani)

1. Seznamte se s problematikou fizeni polohovych servomechanismii, proved'te analyzu
pozadavki na jejich rizeni.
Prostudujte moZnosti vyuziti jedno¢ipovych mikropocita¢li pro fizeni komunikace
mezi modelovou technologii a MATLABem prostiednictvim sériove linky RS232.

2. Navrhnéte technické prostiedky a programové zabezpeceni pro spolupraci modelové
technologie s modelem fidiciho systému v prostiedi MATLAB/SIMULINK.

3. Realizujte fidici a vykonovou jednotku pro fizeni elektrického pohonu a komunikace.

4. Navrhnéte a ovéfte fidici algoritmy pro fizeni navrzené¢ modelové technologie
polohového servomechanismu.



ANOTACE
TEMA:
Rizenf rychlosti a polohy — elektricky pohon ve spojeni s modelem fidiciho systému
ANOTACE:

Diplomova prace se zabyva navrhem fidici a vykonové jednotky ovladajici

elektricky pohon a komunikaci po sériové lince z prosttedi MATLAB/SIMULINK.

Vytvoteny model v prostfedi SIMULINK umoziiuje ve spojeni se zhotovenou fidici a
vykonovou jednotkou fizeni rychlosti a polohy elektrického pohonu, s dirazem na

vyuziti celé modeloveé technologie pro vyukové ucely v laboratofi.

ANOTATION
THEME:
Control of speed and position — electric drive in connection with control model
ANOTATION:

This thesis deals with design of the electronic control and power unit driving the
electric drive and the serial communication from MATLAB/SIMULINK.

The model created in toolbox SIMULINK is capable in connection with designed
electronic control and power unit to control speed and position of the electrical drive,
emphatically to use this complex model technology for education purpose in the

laboratory.
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1. Uvod

Zadné moderni stroje a zafizeni se dnes neobejdou bez piesného a spolehlivého
fidiciho systému. Témér v kazdém odvétvi pramyslu 1 spotiebni techniky se tyto systémy
hojné pouzivaji. V sou€asné dobé je jiz drtiva vétsina té€chto fidicich systému zaloZena na
bazi mikroprocesorového fizeni (poCinaje jednoucelovymi, mikrokontroléry fizenymi,
zafizenimi a kon&e slozitymi PLC systémy &i primyslovymi PC fidici celé vyrobni linky

s mozZnosti vizualizace).

Kde diive pro fizeni postaovala pevné naprogramovana logika, dnes uz by byla pro
slozité a rychlé regulaéni a fidici obvody nevyhovujici; a kdyz ano, tak za cenu vysoké
slozitosti a ceny. Neméné podstatnou vyhodou Cislicové Fizenych fidicich systémi je i
flexibilnost pii zmén¢ obsluzného programu a tudiz i daleko vétsi univerzalnost pouziti
oproti pevné programované logice. Bez téchto mikroprocesorové fizenych systémi by

ani nebyl mozny prudky rozvoj nejriznésich servomechanismi,

Piedevsim pii stavbé modernich obrabécich strojii se jiZ pomalu zaina narazet na
hranice moznosti mechanickych pievodi a proto neni vyvoj v této oblasti tak piekotny,
jako ve vyvoji elektrickych a elektronickych systému. Na mechanické souasti jsou
kladeny vysoké pozadavky na tuhost konstrukce, odolnost proti vnéjsim silam apod.
Reseni téchto problémi je proto daleko sloZitéjsi a finaniné narotndjsi nez vyvoj
elektronickych dila. Stale vice se proto vyrobel stroji snazi nahrazovat mechanické
prevody elektricky regulovanymi jako jsou napf. linearni ¢i krokové motory, umoziujici

presné nastaveni polohy obrobku, zrychleni posuvu apod.

Tato diplomova prace si dala za cil vytvorit kompletni fidici systém ovladajici
elektricky pohon (SS motor) z prostiedi Matlab/Simulink, ktery bude slouzit v laboratofi
pro nazornou vyuku servomechanismi a ¢islicovych pofitall. Prakticka ast prace
sestava z vytvofeni fidici a vykonové jednotky a vytvofeni zkusebniho fidiciho modelu

v prostiedi Matlab/Simulink.

Ridici jednotka byla navrzena tak, aby ji bylo mozné pouzit i na vyuku programovani

mikrokontroléri rodiny PIC 16F87x (vyvojova deska).



2. Analyza fizeni polohovych servomechanismu

Polohovy servomechanismus je zafizeni, jehoz ukolem je pfeména vstupni energie na
mechanicky pohyb. Pohon servomechanismu zajistuje motor, pfeménujici vstupni
energii (elektrickou, chemickou atd.) na mechanicky pohyb {(ota€ivy & posuvny). Tato
mechanicka energie se dale pomoci vhodného transformaéniho prvku (spojka, htidel,

femen atd.) pfenasi na pohyblivou ¢ast pohybového ustroji mechanismu.

Nejcastej$sim pohonem dnednich strojii je elektricky motor napajeny vykonovym
ménitem, ktery je fizen pomoci povell, které posila fidici jednotka stroje na zakladé dat,
zjisténych z riznych &idel polohy, rychlosti, proudu atd. Casto jiz pohon obsahuje

vykonovy méni¢ 1 fidici jednotku a jako takovy je fizen povely pfimo z CNC stroje.

2.1.1. Hiavni zpiisoby regulace pohond
Pro regulaci pohontl se pouzivaji tyto tii zakladni typy regulaci:
¢ proudova
¢ rychlostni
e polohova

Proudova a rychlostni regulace (smy¢ka) se nachazeji pfimo v bloku pohonu (jsou
tedy vjeho ramci uzaviené). Proudova regulace slouzi kco nejrychlej§imu
nartstu/poklesu napajeciho proudu motoru pii nahlé (skokové) zméné vstupni veli¢iny.
Zaroven umoziuje kontrolu maximalniho povoleného proudu, tekouciho méni¢em resp.
motorem a dokaze tak zamezit pfipadnému poskozeni motoru ¢i ménice v disledku
proudového pfetizeni. Pohon je pak odolny 1 vii¢i zkratu. V této praci nebyla proudova
regulace pouzita predevsim diky pouZiti pouze nezatizeného motoru, kterym pak protéka

relativné maly proud (do 1A).

Rychlostni regulace vyhodnocuje signdl z Cidla rychlosti a porovnava ho s rychlosti
pozadovanou. Tato odchylka je rychlostnim regulatorem pievedena na pozadovany proud
a tento signal je zaveden do vykonového ménice, ktery patiiéné zméni otacky motoru.
Tato vlastnost rychlostni regulace proto pohonu umoziiuje byt nezavislym na zatizeni a
vyrazné ovliviiyje 1 statickou tuhost pohonu. Propustné pasmo této smycky téz vyrazné
ovliviiuje dynamickou tuhost a plynulost pohybu pii malych rychlostech. Dobfe fungujici
rychlostni regulator by mél byt pfi skokové zmeéné€ rychlosti co nejrychlesi
s maximalnim prekmitem 15 az 25% a pak rychlym utlumem.
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Vstupnim signalem pro polohovou regulaci je okamzita odchylka skute¢né a zadané
polohy. Opét je pozadovana mj. absolutni staticka tuhost polohy via¢i pasobeni vnéjsich
sil. JelikoZ jsou poloha i rychlost matematicky svazany, staci pouziti pouze P regulatoru
{neni nutny regulator typu PI). Jeho hlavnim parametrem je tzv. polohové zesileni K.
Tato rychlostni konstanta proto vyjadiuje pozadovanou rychlost pii jednotkové odchylce
zadané a skute¢né polohy. Kvalitu funkce polohové smyclky lze proto ovéfit méfenim
odezvy na skok rychlosti a piislusné regulaéni odchylky polohy A. Jeji Casovy prubéh by

mél byt bez prekmitu s minimem kmitavych slozek.

2.1.2. Zakladni typy fizeni servomechanismii
Servomechanismy jsou fizeny nejéast€ji témito systémy fizeni:

e CP fizeni — vkazdém c{asovém okamziku se kontroluje rychlost a poloha
pohybovych os pro dosazeni pozadované pohybové trajektorie; dale se toto fizeni
déli na:

- Multi point fizeni - fidici veliiny jsou odebirany a ukladany do paméti

jako sled zadanych hodnot

- Drahové fizeni — pouziva mensi polet tzv. uzlovych bodl, které je
doplnéno vypoctem prostorové kiivky interpolaci nebo inkrementalnimi

procesy

e Point to Point fizeni — pouziva omezeny pocet fizenych bodi. Rychlost mezi
témito body je dana pfedbéznym nastavenim regulaénich prvkid. Obvykle se
pohybuje pouze jedna pohybova jednotka, pii souasném pohybu vice

pohybovych jednotek nelze presné uréit polohu a vznika tak tzv. nebezpeéna zéna

Pro drahové fizeni se diive pouzivaly analogové &1 analogove digitalni regulatory.
V soucasné dobé jsou jiZ tyto nahrazovany plné digitalnimi typy. Vyhodou analogovych
regulatorl byla predevsim rychlost zpracovani, oviem nevyhody jako teplotni nestabilita

parametrt &1 sefizovani parametrl pfimo na regulatoru pfevazily.

Proto se dnes pro fizeni pohoni jiz téméf vyhradné pouzivaji jednoucelové
mikrokontroléry ¢i specidlni prumyslové pocitade na bazi architektury Intel x86 . Tyto
mikrokontroléry jsou vhodné predev$im diky specialnim obvodim v podobé &itaél,
Casovatl, PWM jednotek, piesnych A/D prevodnikd (10-12bitd), modernich
komunika¢nich sbérnic (CAN, USART, SPI...), hlidacich obvodt (watchdog, brown-out
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detektor) atd. Nejpouzivanéjsimi mikrokontroléry byly 8 a 16bitové typy zalozené na
jadrech 8096, 8051 & 68HCI11. Tyto MCU byly dostateéné vykonné pro jednodussi
aplikace. Pro slozit§si ulohy lze pouzit modernich 32bitovych mikrokontroléra &

specialnich signalnich procesort (DSP).

Rychly vyvoj v oblasti procesorii umozZnil vyrazné zvysit moZnosti vyuziti PLC
automatil pro fizeni servomechamsmil. Tyto moderni systémy disponuji vysokym
vypoetnim vykonem a obsahuji fadu funkei, umoZziujici fizeni 1 v nékolika osach
najednou. PLC automaty jsou ¢asto schopny mimo samotné fizeni servopohonu ovladat

komplexné cely technologicky proces.
3. Jednoclipové mikrokontroléry (MCU)

Jednodipové mikrokontroléry (mikropocitace) jsou polovodicové souastky dnes
pouzivané jiz téméf ve viech vyrobcich spotiebni elektroniky a mnoha oblastech
prumyslu. Kazdé modemi zafizeni méfici, automatizacni a regula¢ni techniky si lze dnes

uz tézko bez téchto jednouéelovych mikrokontroléra predstavit.

MCU pouzivaji z pohledu struktury dvé rizné topologie: harwardskou — pamét’ dat a
programu je oddélena a nebo Von Neumannovu — pamét programu a dat je v jednom
spoleéném adresnim prostoru. Stejné tak se MCU déli dle poctu instrukei, pouzivanych
pro jejich programovani; bud na CISC - s kompletnim souborem instrukei (velky pocet
instrukci, malo registrti}) a RISC - sredukovanym souborem instrukci (jen zakladni
instrukce, mnoho registri). Zakladnim vybavenim MCU je procesor (CPU), pamét
RAM, pamét pro uloZeni programu - dnes uz nejéastéji typu FLASH (umoziiujici
opakované pieprogramovani), sbémice propojujici CPU s pamétmi a dalsi pomocné a
periferni obvody. Témi jsou predevsim A/D prevodniky, komunika¢ni sbérnice

(I2C,UART,CAN. . .), PWM jednotky, komparatory atd.

3.1. Vybér vhodného typu MCU

Nejjednodussi MCU jsou 8bitové (vhodné pro méné naroéné aplikace) napi. od firem
Microchip (napt. fady PIC10,12,14,16) ¢i zakladni rodina procesorti x51 (Intel, Atmel. ).
Ov8em i pies malou Sifku zpracovavanych dat (8bit), dosahuji nékteré typy vykonu 5-
10 MIPS (miliond instrukci za sekundu), coZ jejich pouziti posouva i do oblasti

naro¢néjich uloh. Velkou vyhodou téchto MCU je piedeviim relativni jednoduchost pti
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programovani, dostupné vyvojové a ladici prostfedky a v neposledni fadé i pfizniva cena
samotného MCU. Piedeviim z téchto divodi byl pro tuto diplomovou praci vybran
8bitovy MCU fi Microchip, typ 16F876A, ktery bude podrobnéji popsan v nasledujicich
kapitolach. Sam mikrokontrolér v této praci nezastava funkeci regulatoru polohy &1
rychlosti, pouze zprostiedkovava komunikaci mezi vykonovou jednotkou (ménicem) a
osobnim pocitatem, ktery vykonava funkci regulatoru. Ztohoto divodu nejsou

pozadavky na vykon MCU tak dileZité.

Pro slozité aplikace fizeni v realném Case spolu se zpracovavanim mnoha vstupnich a
vystupnich dat je uz nezbytné pouziti 16/32bitovych MCU, jako jsou napf. typy
MPC500/MPC5500 fi Motorola, ARM MCU (16/32bit), dsPIC, (DSP MCU) atd. Pouziti
téchto vysoce vykonnych MCU je viak nutné dobfe zvazit s ohledem na jiz pomérné
drahé vyvojové prostiedky (kompilatory, IDE, programatory), vétsi sloZitost pfi
programovani a v neposledni fadé i komplikace spojené s povrchovou montazi (napf.

moderni TQFP pouzdra s az 144 vyvody).
3.2. MCU rady PIC 16F87xA fi Microchip

Tyto moderni 8bitové RISC MCU se vyznacuji pfedeviim vyhodnym pomérem
cena/vykon, snadnym programovanim a velkou $kalou vyvojovych a ladicich prostfedka

dostupnym i v CR.

Progiam Memory | paea MSSP
_ EEPROM 10-bit CCP Timers
Davice | [ sinale wora| SRAM oy ") 10 | g | (pty [ g Mster | USART | gy g | Gomparators
Instructions |(EYtes) 1c
PIGISFB73A | 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PICAGFA74A | 72K A096 192 128 33 B 2 Yes| Yas Yes 21 2
PICIGFATEA |14 3K 2192 368 296 22 5 2 Yes| Yes Yean 21 2
PICASFATTA |14 3K 2192 368 296 33 g 2 Yes| Yos Yes 21 2
Obrazek 3-1

Z tabulky na obr. 3.1 jsou patrné hlavni rozdily jednotlivych typh této fady MCU.
Piedevsim je to pocet vstupné/vystupnich (I/0) pint, a to 22 {pouzdro 28pin) a nebo 33
{pouzdro 40/44pin). Dalsim rozdilem je velikost datové (SRAM), programové (FLASH)
a EEPROM paméti. Ostatni parametry, jako je pocet vstupii A/D pievodniku, pocet
CasovaCll atd. jsou jiZz totozné. Piehled nejdileZitéjsich vlastnosti MCU 16F870A

shrneme niZe:

- pouze 35 instrukci
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viechny instrukce vykondny vjednom cyklu (mimo vétveni programu — dva
cykly)

pracovni frekvence az 20Mhz (instruk¢ni cyklus 200ns) => vykon az 5 MIPS
14.3kBytu (8192 instrukénich slov) programové paméti typu FLASH

368 x 8 Bytu pam¢t RAM

256 bytu pamét EEPROM

pinové kompatibilni s 28/40-44 pin typy PIC 16Cxxa 16Fxxx

15 vnitinich nebo vnéjSich zdroji preruseni

8-mi uroviiovy STACK (pro navratové adresy pferuseni a podprogramit)
piimé, nepiimé a relativni adresovani

ochrana programového kodu

Timer O (Casovac/Eita) — 8bit — s programovatelnym preddélicem

Timer 1 (¢asovad/€ita) — 16bit — mlize byt zvét§ovan v SLEEP modu

Timer 2 (Casovad/Citat) — 8bit (Casova zakladna pro PWM) s preddéliCem i
délicem po

2x CCP jednotky s médy: Capture - 16bit, Compare - 16bit a PWM - 10bit
Synchronni Sériovy port (SSP)s médy SPI (master) a I2C (master/slave)
Univerzalni Synchronni Asynchronni Piijimac Vysila¢ — USART/SCI mody
10bitovy AD pievodnik s 5ti vstupy

2x analogové komparatory

instrukce SLEEP pro programové uvedeni MCU do asporného rezimu

Watchdog Timer (WDT) — s vlastnim RC oscilatorem pro zvySeni spolehlivosti

funkce
Brown-Out detektor — obvod vyvolavajici Reset pfi poklesu napajeni

prodleva pii zapnuti napajeni (Power UP Timer) a prodleva pro start oscilatoru

(Oscillator Start-Up Timer)

programovani a ladéni dvouvodic¢ovou linkou v koncové aplikaci (ICSP)
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- 100000 cyklii mazani/zapis programové paméti FLASH

- 100 000 000 cykli mazani/zapis paméti EEPROM

- doba zachovani dat v EEPROM > 40 let

- proud vyvodu az 25mA (ven/dovnitf)

- §iroky rozsah napajeciho napéti: +2.0V az +5.5V

- nizka spotieba diky CMOS technologii (napf. < 2mA pii 5V a 4Mhz)
- teplotni rozsahy COMMERCIAL,INDUSTRIAL a AUTOMOTIVE

Jak jiz bylo napsano v odstavci 3.1, pro pouziti jako hlavniho MCU v této DP byl
vybran typ 16F876A. Tento MCU ma dostatek /O pinii, velkou pamét programu
(14.3KBytes), pamét’ SRAM o velikosti 368Bytes, délenou do Ctyf paméfovych bank,
kde v prvni je k dispozici spolu se specialnimi registry také 96 volné piistupnych registri
a v dalsich tiech pak po dal8ich 80 volnych registrech. Pamét EEPROM se miZe pouZit

pro uloZeni dat, které v ni ziistanou zachovany i po vypnuti napajeni.

3.2.1. CCP jednotky - PWM rezim

Velice diileZitou periférii pouZitou v této DP na zménu a regulaci ota¢ek SS motoru je
jednotka CCP — Capture/Compare/PWM. Jeden z jejich pracovnich rezimi je generovani
signalu s proménnou stiidou — tzv. pulsn¢ sitkovou modulaci (Pulse Width Modulation —
PWM). Jelikoz je PWM jednotka pifimo soucasti MCU, je generovani tohoto signalu
pomérné jednoduché a sestava se viceméné pouze ze zapisu hodnot do piislusnych
systémovych registrii (‘x’ v nazvu registril nabyva hodnot 1 nebo 2, podle zvolené CCP
jednotky; PIC 16F876A obsahuje 2 jednotky CCP) :

1. Zapsanim hodnoty do registru PR2 (0-255) - uréit periodu PWM signalu

2. Zapsanim hodnoty do registrii CCPRxL (8bit) a CCP1CON<5:4> (2bit) - urdit

stiidu sepnuti (Duty Cycle)

3. Zajistit aby pin CCPx (sdileny s portem C) byl nastaven jako vystupni

4. Ur¢it hodnotu preddélice asovace TIMER? a povolit tento ¢asovaé

5. Ptepnout CCPx jednotku do rezimu PWM v systémovém registru CCP1CON

Jak z principu PWM modulace vyplyva, stfida mize nabyvat hodnot 0 (trvalé vypnuti)
az 100% (trvalé sepnuti). PWM jednotka pouzita v MCU 16F876A dosahuje rozliseni az
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10bitd (v zavislosti na zvolené period®). Ciselné je to reprezentovano rozsahem 0 —
1023. Vypocet periody (frekvence spinani) PWM signalu se dle katalogového listu [7]

vypocte:
Towps =[(PR2)+1]-4-To5 - Py
Frekvence vystupniho PWM signalu je:

Some =T 1oy, — perioda PWM
Souns — frekvence PWM
PR2 — registr PR2
pd,, ., — preddelic casovace TIMER 2

1,,s. — perioda oscilatoru

Kdyz dojde ke shodé obsahu registru PR2 a TMR2, dojde k nasledujicim udalostem

pii nasledujicim cyklu zvySujicim obsah registru TMR2 (instrukénim cyklu) :
- obsah registru TMR2 je vynulovan

- vystupni vyvod CCPx je nastaven do stavu “1” (kromé pripadu, kdy je nastavena
stiida v registru CCPRxL = 0)

- velikost stiidy sepnuti je pienesena z registru CCPRxH do registru CCPRxL

registry nastavuiicl stridu ‘z—-"’ BRI

CCPRIL
CCPR1H (Slave) |
JL RC2/CCP1
Comparator R Q —[r'”}—
i
TMR2 Pozn.
& :
Comparator ‘17 TRISC<2>
2N RESET Casovade
PR2

Pozn. Shitovy Etad je spojen s 2bitovym vnitfnim CLK nebo
Zhitovym preddélicem wwivarejicim 1 0bitovou zékladnu

Obrazek 3-2
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Podobné 1ze urcit 1 stfidu sepnuti. Tato je uréena v registru CCPRXL (8 bit) a dvéma
bity systémového registru CCPxCON<5:4>, Tyto 2 bity (CCPxX a CCPxY) mohou byt
trvale ve stavu 0, pak je rozlideni PWM pouze 8 bitd. Nasledujici vztah je pouzit pro

vypocet stiidy sepnuti :
Somy =(CCPRxL . CCPxCON <5:4>)-1 . - pdpps

Sty — strida sepruti PWM
P, — preddelic casovace TIMER 2

1,5 — perioda oscilatoru

Hodnota do registru CCPRXL a bitil CCPxX a CCPxY miiZe byt zapsana kdykoliv, ale
k ptenosu do registru CCPRXH dojde pouze pii shodé obsaht registri PR2 a TMR2, to
je na zacatku periody. V rezimu PWM je registr CCPxH pfistupny pouze pro Cteni jeho
hodnoty. Tim je zarueno ze nedojde k zapsani stiidy do registru CCPRxH kratsi, nez je
soucasna hodnota stiidy (obsah registru TMR2). Jinak by mohlo dojit v dané periodé
{3patné asovaného zapisu) k plnému sepnuti a chybné funkci PWM. V dané period€ by
jiz nedoslo k vypnuti, stavu 0, na vystupnim vyvodu, nebot’ by nedoslo ke shodé obsahu
registru CCPRxH s registrem TMR2.

Kdyz je obsah registru CCPRxH a 2 bitového vnitiniho {itae shodny s obsahem
TMR2, ktery je spojen s hodinovou frekvenci vydélenou 2x a 2 bity preddélice TMR2, je
stav na vystupnim vyvodu shozen na 0. Maximalni rozliSeni PWM pro danou frekvenci

je dano vztahem :

F
asC
log( I ) Frony — frekvence PWM
PHAM
s = F_.. — frefvence oscildatoru
res log(z) [ok'sy ﬁ

Frekvence PWM 1.22 kHz 488 kHz | 19.53 kHz | 78.12 kHz | 156.3 kHz | 2108.3 kHz
Nastaveni preddélice {1,4,16) 16 4 1 1 1 1
Hodnota PR2 registru 255 255 255 83 3 23
Maximalni rozligeni 10 bitu 10 bitu 10 bitu 8 bitu 7 bitu 5.5 hitu

Tabulka 3.1 - Frekvence a rozliSeni PWM p¥i 20Mhz

Pro konkrétni SS motor pouzZity v testovaci modelové technologii byla na zakladé
praktickych testi zvolena frekvence PWM asi 488Hz (PR2 = 255, preddélic 16, 8Mhz).

Tato pomérn¢ nizkd hodnota byla zvolena s ohledem na co nejvy3si a nejplynulejsi
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rozsah regulace otacek; motor se pfi nulovém zatizeni a napajecim napéti 20V roztoci jiz

pfi stiidé asi 15% a dosahuje pii tom kolem 250 ot/min.

3.2.2. 10bitovy A/D prevodnik

Neméné dulezitou periférii je i prevodnik analogové Grovné na digitalni hodnotu. Zde
pouzity prevodnik je typu Sample and Hold. To znamena, Ze analogova hodnota (napéti)
je piivedena na vzorkovaci kondenzator obvodu SAMPLE and HOLD. Vystupem tohoto
obvodu je vstup samotného A/D pievodniku, ktery metodou aproximace pievede tuto

hodnotu vstupniho napéti na 10bitové ¢islo.

A/D pievodnik je schopen 1 provozu v rezimu SLEEP, coz omezuje digitalni Sumy od
ostatnich ¢asti MCU a zpfesfiuje proto samotny pievod. Podminkou je pouze volba

vnitiniho RC oscilatoru v modulu A/D ptevodniku jako zdroje hodinového signalu.

K dosazeni pozadované presnosti A/D prevodu musi byt kondenzator Cyoq pIn€ nabit
na uroven vstupniho napéti zvoleného kanalu. Nahradni schéma analogového vstupu je
na obrazku 3.3. Impedance zdroje Rs a vnitiniho spinace Rss piimo ovliviuji Cas
potfebny k nabiti kondenzatoru Cuoa . Odpor spinace Rss je zavisly na napajecim napéti
(viz obrazek 3.3). Maximalni doporu¢ena hodnota odporu na analogovém vstupu je 10
kOhm. Poté co je spustén A/D pievodnik, musi byt dodrzen minimalni ¢as pro nabiti

Chola diive nez je spustén pirevod analogoveého signalu.

VoD

W—t .
....... C.]lg_{[} "
LEAKA = capaciance
vr= 0.6V} )L EARACE T CaopEr

Vss

CPIN = vetupni kapacita
VT = propustng napéti 2
| LEAKAGE = swodovi proud wivodu VoD 4

3
Ric = pripojoveci adpor >
88 = vzorkovaci spinac

ol = vzorkavaci kapacita

i i S678910M1

wzotkovacl spinad
(ki2)

Obrizek 3-3

Doba potiebna pro prevod 1bitu je definovana jako Tap Pro pievod 10bith je
zapotiebi ¢asu minimaln¢ 12T.p Hodinovy signal pro A/D pievodnik je mozné vybrat

z téchto moznosti: 2x,4x,8x,16X,32x a 64x Tosc nebo vnitini RC oscilator (2-6us). Pro
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spravnou funkci A/D prevodu musi byt vybran hodinovy signal tak, aby byl dodrzen

minimalni ¢as Tap= 1.6us.

Vstupni napéti A/D pievodniku by nemélo piekrocit hodnotu napajeciho napéti MCU
o vice nez 0.3V, pak neni zarufena pfesnost A/D pfevodu dle specifikace. Na vstupni
vyvody je nekdy vhodné zapojit vn€jdi RC filtr. Odpor by nemél pfesahnout 10 kOhm a

zadna ze soucastek by neméla mit svodové parametry horsi nez dany obvod.

Z registri vysledkii ADRESH a ADRESL se vhodnym zpiisobem ziska po prevodu
vysledna ¢&iselna hodnota v rozsahu 10bith, tj. 0 — 1023. Pro zjednoduseni je mozné
pouzivat pouze jeden z vySe uvedenych registri vysledku (podle zarovnani vysledku
vpravo ¢ vlevo) ale tim zaroven klesa rozliseni A/D pfevodniku na 8bith. Pii pouziti
vnitiniho referenéniho napéti 5V je pak rozliSeni pfevodniku 4.88mV. Pro zpfesnéni
vysledku A/D pievodu je mozné pomoci softwarové rutiny opakovat tento pievod
nékolikrat za sebou (pievzorkovani - b€zné€ 8-32x) a pak zpé€tné ho vydélit poctem

méfeni. Tato metoda pfevzorkovani je pouzita i v této DP.

Chyba A/D pievodniku je absolutnim souctem vSech chyb (aproximaéni chyba,
integraéni chyba, rozdilové chyby, chyby rozsahu, chyby monoténosti.. ) a je definovana
jako rozdil soucasného idealniho prevodu od soucasného skuteéného. Tato absolutni
chyba A/D pievodniku je < Y2 LSB pro napajeci napéti rovné referenénimu (Upp = Uler).

Tato presnost se zmensi, kdyZ se referen¢ni napéti lidi od napajeciho.

Chyba kvantizace je typicky Y2 LSB a je podstatnou chybou v procesu pievodu. Jediny
zpusob jak tuto chybu zmensit je zvétSeni rozsahu A/D pievodniku nebo pievzorkovani.
Chyba offsetu je méfena jako rozdil idedlniho prevodu proti prvnimu provedenému
prevodu daného napéti. Tato chyba posouva celou pienosovou funkci prevodniku. Chyba
offsetu vak mize byt zkalibrovana systémem a tak potlacena. Chyba zesileni je chyba
mezi poslednim provedenym pfevodem a poslednim idealnim pievodem stejného signalu
pii odstranéni chyby offsetu. Chyba zesileni je vchybé rozsahu proménna, ale
neobsahuje chybu offsetu. Tato chyba muze byt zkalibrovana v programu. Chyba

linearity nemuze byt kalibrovana systémem.

3.2.3. Jednotka sériové komunikace USART (RS232C)

Mikroprocesory fady 16F87x obsahuji pfimo na &ipu modul Univerzalniho
Synchronniho/Asynchronniho Piijimace/Vysilate — USART, nékdy je téz nazyvan jako

Serial Communications Interface — SCI (sériovy komunikaéni interface). Tento modul
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muzZe pracovat v plné duplexnim asynchronnim rezimu a miiZze komunikovat se systémy
jako terminaly CRT a nebo PC. Druhou moznosti je prace v poloduplexnim
synchronnim rezimu, ktery najde vyuZiti pfi umoziiuje komunikaci napi. s A/D, D/A

prevodniky, sériovymi pamétmi atd.
USART modul je mozné provozovat v nasledujicich rezimech:
- asynchronni (pln€ duplexni)
- synchronni — fidici (MASTER, poloduplexni)
- synchronni — fizeny (SLAVE, poloduplexni)

Pro potieby fidici jednotky konstruované v této DP se pro komunikaci s PC
prostiednictvim sériové linky RS232 pouziva asynchronni rezim modulu USART.
Samotna komunikace proto pouziva klasického schématu 1-8-1 — (1 start bit — 8
datovych biti — 1 stop bit) a rychlost pfenosu 19200 b/s. Modul USART prenasi nejméné
vyznamny bit (LSB) jako prvni. Vysilal a pfijima¢ jsou pfi prenosu dat vzajemné
nezavislé, ale pouzivaji stejnou frekvenci a datovy format. Pro volbu rychlosti penosu se
pouziva Generator rychlosti pfenosu (BRG). Tento generator vytvaii hodinovou
frekvenci, ktera je bud 16 nebo 64nasobkem rychlosti, sjakou jsou data vysouvana
posuvnym registrem a to v zavislosti na hodnoté€ fidiciho bitu BRGH v systémovém
registru TXSTA<2> Vnitfnim zapojenim neni pfimo zajisténa kontrola parity, ale je
mozZné ji osetfit softwarové pouzitim 9bitového prenosu, kde je uloZena pravé
v poslednim devatém bitu. V této DP neni kontrola parity pouZita. Asynchronni rezim je

zastaven pii vyvolani stavu SLEEP.
Asynchronni modul sestava z nasledujicich ¢asti:
- generator rychlosti pienosu (BRG)
- vzorkovaci obvod
- asynchronni vysila¢ (transmitter)
- asynchronni piijimac (receiver)

Asynchronni pfijimac (obr. 3.4) je schopny pfiyjmout do registru RCREG az 2 byty
(2byte FIFO) aniz by se pfijata data ztratily. V pfipadé, Zze v RSR registru je detekovan
STOP bit tfetiho bytu a RCREG FIFO je stale naplnén (2 byty), je vyvolana chyba
preteeni (Overrun Error) — bit OERR je nastaven na 1. Zarovei jsou data v piijmovém

posuvném registru RSR ztracena. Po vyvolani této chyby je pifjmova jednotka dale
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zablokovana a neni mozny dalsi piijem dat. Pro obnoveni jeji ¢innosti je nutné vypnout a

nasledné pak zapnout bit CREN (povolit piijem dat).

Druhou chybou, ktera muZe pii pfijmu dat nastat je tzv. Framing Error. Nastane
v pfipade, Zze je detekovan STOP bit jako nulovy. Nasledn¢ je nastaven bit FERR = 1.
Obnoveni ¢innosti pfijmové jednotky se pak provede stejné jako u chyby preteCeni.

V obsluzném programu pro MCU je v této praci oSetfen vyskyt obou téchto chyb.

.................

%64 rychlost hodin. signélu | OERR I | FERR |

T .-

— 1] T _l """ L a&.h'i«;l;z;q"[""s‘b'i

generéior rychlosti prencsu 1| 0|s1aRT|:

RCT/RX/OT  fizeni a 24sobnik

| SPEN I

RXSD| RCREG Register
FIFO

A8

reruien ————
P Data Bus

Obrizek 3-4

3.2.4. Obsluha preruseni

Velice dulezitou vlastnosti MCU je i systém pieruseni. Typ 16F876A jich dokaze
generovat az 14. Pfi vyvolani pferuseni je za predpokladu jeho povoleni (bit GIE = 1
JINTCON<7>) okamzité proveden skok na adresu vektoru preruseni (0x004h), kde
zaliné uzivatelem naprogramovany kod na obsluhu preruseni. Aktualni hodnota registru
PCL (programovy ¢itac) je uloZena do zasobniku (STACK). Ostatni dulezité systémové
registry (W,STATUS...) ¢ uzivatelem vytvoiené uZz nejsou pii vyvolani pferuseni
automaticky ulozeny; toto je nutné zajistit programove. Pro navrat z preruseni se pouziva
instrukce RETFIE. Po jejim vykonani program pokracuje na adrese (obnoveni adresy

v PCL ze zasobniku), kde byl pferusen.

V programu pro MCU bylo v této praci pouzito preruseni vyvolané piichodem bytu po
sériové lince — RCIE (PIE1<5>), pfiznak RCIF. Timto zptsobem je zajiSténa maximalni

rychlost zpracovani pfijatych dat po sériové lince.

21



3.2.5. Pomocné obvody

Mezi pomocné obvody, které zjednodusSuji navrh aplikace, zlepsuji spolehlivost

funkce, snizuji cenu atd. patfi tyto:

vybér oscilatoru

- RESET systém - POR, PWRT,OST BOR

- systém pieruseni

- WatchDog obvod (“hlidaci pes®)

- SLEEP funkce (Osporny rezim napajeni)

- ochrana programového kodu

- uzivatelem programovatelny ID fetézec

- ICSP programovani

- LVP programovani {programovani nizkym napé&tim})

- In-Circuit Debugger (ladéni programu pifimo v aplikaci)
Mikrokontrolér PIC 16F87xA miiZze pracovat se ¢tyimi riznymi typy oscilaton :
- LP - vhodny pro nizsi frekvence a malou spotiebu

- XT - pro standardni frekvence krystalu a normalni spotfebu (do 4Mhz)
- HS - pro maximalni frekvenci krystalu (do 20Mhz))

- RC - vng&jsi RC oscilator

3.2.6. Programovani paméti FLASH

Dalsi velkou vyhodou tohoto typu MCU je moZnost jeho programovani pfimo
v aplikaci, tedy bez vyjimani z patice a nutnosti pouziti klasického externiho
programatoru. Zpusob, ktery toto programovani umoziuje, se nazyva ICSP {In-
Circuit Serial Programming — obr. 3.5). Z toho plyne hned nékolik vyhod, jako je daleko
rychlejdi ladéni/vyvo) aplikaci, nehrozi nebezpefi ulomeni vyvodi MCU, levné a

jednoduché ICSP programatory (napf. Piccolo fi ASIX).

Jedinou podminkou pro pouziti tohoto zplisobu programovani je zajisténi oddéleni
uzivatelskych obvodl pfipojenych na piny RB6 / RB7 ( ICSP CLK / ICSP DATA) a pin
1 -MCLR/VPP musi byt oddélen od resetovacich obvoda (napi. rezistorem 10kOhm).
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Béhem programovani je na tento pin pfivedeno napéti 13V a nabézna hrana a napétova

uroven Vpp nesmi byt aplikaci ovlivnéna.

Application PCB Vbp
PIC16F8X

NMCTR/ Ve MW [CSP Connector

L= | I T —

| 2

VDD olin| 3 ——

Vss 1 SNDin| 4 ——

RB7 + DATALL 5 ———

RB6 “@ 6 ——
= T

To application circl._lit —X

e
[solation circuits
Obrizek 3-5 — Schéma zapojeni pii ICSP programovini

Neméné vyhodnou vlastnosti tohoto MCU je i moznost programovani sebe sama,
pfimo z programu ulozeného ve FLASH paméti. Tato vlastnost proto napfiklad
umoziuje uziti tzv. BOOTLOADERu (ktery byl s uspéchem pouzivan i pfi vyvoji této
DP). BOOTLOADER je maly program (zde o velikosti pouhych 256 byte), ktery se
pomoci napf. vySe zminéného rozhrani ICSP nahraje do mikrokontroléru. Dalsi
nahravani uzivatelskych programi do MCU jiz probiha prostiednictvim tohoto

BOOTLOADERu.

PIc Tlny Buut!oader : _J_I_I
Imaln hex I Browse |
—Comm l Options |

|1 9200 ﬂ hittp: /A, etc.ugal. rofcohiculitaldsoftware/picbootloader. tm :l

[CoM1 =]

Connect COMI: ok
HEX: 5 days old, INH»8M,1EF code, total=1189 words
Searching far PIC ...Found: 16F 878A/877A,
WRITE DK. time:2.578 sec

Obrizek 3-6

K tomu staci pouze spustit piislusny program v PC (viz obr. 3.6) a na MCU vyvolat
Reset (tlacitko TL1). Po tomto jednoduchém ukonu se provede samotné nahrani
programu do FLASH paméti MCU a ihned po jeho dokonceni se pravé nahrany program
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rozebe&hne. Pouziti BOOTLOADERu proto vyznamné snizuje ¢as potiebny pro nahravani
a ladéni programu a umoziuje i laickému uzivateli provést jednoduchou zménu

programu bez nutnosti vlastnit a umét pouzivat programator.

3.2.7. Vyvojové prostredi (IDE) SourceBoost IDE

V této DP byl jako hlavni vyvojovy prostiedek pro tvorbu programu pro MCU pouzit
sw SourceBoost IDE (vyvojové prostiedi) spolu s C-kompilatorem C2C-Plus fi

www.sourceboost.com. Tento vyvojovy balik umoziiuje pohodlné psani a ladéni aplikaci

ve vys§im programovacim jazyku C, spolu s moznosti pouziti rutin, psanych pfimo

v assembleru (pro ¢asové kritické pripady).
4. Navrh technickych prostredku a softwaru modelu

Pro zajisténi spoluprace modelové technologie s prostiedim Matlab/Simulink bylo

nutné zajistit tyto hardwarové a softwarové ukony:
- realizovat fidici a vykonovou jednotku ovladajici elektricky pohon (SS motor)
- navrhnout obsluzny program pro mikrokontrolér fidici jednotky
- navrhnout funkce zajistujici komunikaci z prostiedi Matlabu s fidici jednotkou
- sestavit zkusebni model s regulatorem rychlosti/polohy (otacek) v Simulinku
- navrhnout a realizovat vhodné mechanické feseni celé modelové technologie
Pii navrhu modelové technologie jako celku byly kladeny nasledujici pozadavky:
- jednoduchost a opakovatelnost zapojeni — ur€eno pro vyuku v laboratofi
- nazornost a prehlednost (LCD displej, komentovany zdrojovy kod atd.)
- pouziti bézné dostupnych ele. soucastek
- univerzalnost pouziti RJ (vhodné i pro vyuku programovani MCU PIC)
- moznost preprogramovat MCU pouze s vyuzitim linky RS232 (BootLoader)

S ohledem na vySe uvedené pozadavky bylo sestaveno zapojeni HW casti tak, ze
obsahuje pouhé dva integrované obvody (vCetné vykonové ¢asti), fidici mikrokontrolér a
dale uz jen nezbytné pasivni soucastky. HW ¢ast modelové technologie fyzicky sestava

ze dvou desek plosnych spoju — fidici ¢asti s MCU a vykonové Casti vzajemné propojené
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plochym kabelem. Bylo zkou$eno i jednodeskové teSeni, to se ovSem neosvédCilo z

duvodu elektromagnetického ruseni vznikajiciho pii generovani PWM signalu.

Pro zajisténi komunikace z prostfedi Matlabu s HW ¢asti modelu byly nejprve
vytvoreny zakladni M-funkce, zajiStujici inicializaci a pfenos dat po sériové lince. Tyto
funkce byli nasledné pouzity (predev§im kvuli nazornosti) pfimo z modulu Simulink.
Zde bylo s uspéchem pouzito tzv. S-funkci, které umoznuji pouzit (volat) jiz existujici

elementarni M-funkce z modelu vytvofeného v prostiedi Simulinku.

Dale bylo nutné vytvorit obsluzny program pro mikrokontrolér, ktery ma za ukol

zajistit komunikaci po sériovém kanale s osobnim pocitatem z prostredi Matlab.

Pro usnadnéni ozivovani a sefizovani ele. pohonu byl téz vytvoren program pro PC
MotorControl. Tento software, napsany ve zkuSebni verzi vyvojového prostiedi
LabWindows/CVI 8.0 umoziuje 1 bez nainstalovaného programu Matlab otestovat
komunikaci mezi PC a fidici/vykonovou jednotkou, umoznuje sledovat napajeci napéti
motoru, ménit vykon a smér otaceni, sledovat aktualni stfidu atd. Tento program je jako

instalacni balicek obsazen na CD pfilozeném k této praci.

-loixi
[Komunikaca. |

On

jo

Port
comz [T com1

Napdjeci napét [V]

joo 150
e TR oy

Ryehlest [baudf]
. S
wbo m':uo Siﬂlliﬂﬂslﬁlil

Ol idiing molor |

Stfida PWM [%]
=== ]
| i 1 I L} L] L] Ll 1 L} L] 1
Smér otdiani 0 10 20 20 40 S0 60 70 &0 90 100
Wiavo ’ Vprave 0
. Vzokowasi patioda js] §10 .
® Ext

[Eea o Eeosil ] 1 1 1 i
01 02 04 05 08 07 08 10

Obrazek 4-1 Prostredi programu Motor Control
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4.1. Navrh ridici jednotky — hardware (HW)

Ridici jednotka zajistuje komunikaci po sériové lince, ovlada vykonovou jednotku a
zajistuje dalsi pomocné funkce (obsluha LCD displeje, prepinani relé tachodynama,
obsluha LED diod signalizujici sériovou komunikaci atd). Zakladem RJ je
mikrokontrolér spolu s obvodem zajidtujicim pievod napétové urovné TTL (0 a 5V) na
RS232 kompatibilni (-12V a +12V). Dale deska RJ obsahuje znakovy dvouiadkovy
(2x16 znakil) LCD displej, ktery zobrazuje nejdilezit&di provozni udaje (napajeci napéti
motoru, otacky, stfidu PWM a sm¢ér otaceni). Tlacitko RESET resetuje mikrokontrolér a
usnadiiuje predev§im nahravani nového programu do MCU pomoci BootLoaderu.
Obsahuje téz 9pin Cannon konektor, ktery slouzi k propojeni s PC. Tento konektor je
typu Female (zasuvka) a tudiz nehrozi zaména kabelu (na strané PC je Male — vidlice).
Kompletni schéma zapojeni vytvofené programem Eagle v. 4.14 je uvedeno v pfiloze &.1,

seznam soudastek je uveden v pfiloze &.3.

4.1.1. Vstupni signaly a jejich zpracovani
RJ zpracovava nasledujici vstupni signaly :
- napeti z tachodynama - analogovy signal — 0 az 5V — pin RAO
- napdjeci napé€ti motoru - analogovy signal — 0 az 5V - pin RA3
- RX (pfiyjmovy) signal z RS 232 kanalu — digitalni signal (0/5V) — pin RC7

Pro prvni dva uvedené analogové vstupni signaly je nutné zajistit, aby napéti bylo
vzdy v rozsahu 0 az 5V (kvili A/D pievodniku MCU). Napéti z tachodynama je proto
zmen$ovano odporovym déliCem, tvofenym trimrem TR1 a pevnymi odpory R1 a R2.
Odporovy trimr byl zvolen zamémé predevsim pro usnadnéni nastavovani vstupniho
napéti pro A/D prevodnik, resp. jeho pfevodu na &iselnou hodnotu. Obsluzny program
pro mikrokontrolér je nastaven tak, Ze vystupnimu napéti tachodynama o velikosti 3V
odpovida {iselna hodnota 1000 (pouzité konkrétni tachodynamo na SS motoru mélo
prevod pravé 3V/1000 ot/min). Pii prvnim oZiveni RJ je proto nutné nastavit trimr TR1
do takové polohy, aby d&iselna hodnota otatek odpovidala napéti vystupwicimu
z pouzitého tachodynama pii danych otaCkach. Pro tuto kalibraci je vhodné pouzit jiz
dfive zminovany program MotorControl (MC), kde pfi nastavovani postupujeme

nasledovné:

26



- nastavit trimr TR1 na maximalni odpor

- v programu MC nastavit otaCky (PWM 10bit) tak, aby tachodynamo generovalo

napéti, odpovidajici napf. 1000 ot/min

- trimrem TRI1 otacet doleva tak dlouho, az otaCkomér v MC ukazuje spravnou

hodnotu zvolenych otacek

Tento postup je diky zvolenym hodnotam odporového déliCe pouzitelny pro
tachodynama generujici napéti max. 12V. V opaéném piipadé je nutné zvolit hodnotu
soucastek délide tak, aby vstupni napéti A/D pfevodniku nepiesahlo 5V (i pfesto je jako

ochrana A/D vstupll pouzita externi Zenerova dioda 5,1V).

Napajeci napéti motoru je pro A/D pievodnik upraveno podobnym odporovym
déli¢em, tentokrat bez pouziti odporového trimru. Pfisluiné vstupni napéti pievedené na
¢iselnou hodnotu se proto musi programové upravit tak, aby odpovidalo skuteénému
napéti ve voltech. V nafem pfipadé je nutné vysledek A/D pievodu vydélit konstantou
147.5 (tato konstanta vychazi z pfevodu odporového délice a poctu prevzorkovani pii
A/D ptevodu). Maximalni napajeci nap€ti motoru je proto asi 30V (opét zavisi na
hodnotach odporti déli¢e). Vysledna hodnota napajeciho napéti motoru se zobrazuje jak

v programu MC tak i na LCD displeji RJ.

Poslednim wvstupnim signalem je datovy tok, pfichazejici z pfevodniku Urovné
RS232/TTL. Jeho zpracovani je diky pouzitému mikrokontroléru velice snadné a bylo jiz

popsano v kapitole jednotky sériové komunikace.

Na desce RJ se dale nachazeji konektory, pomoci nichZ jsou pfistupné nékteré
nevyuzité vyvody (RBO,RB1,RC4,RCS5) mikrokontroléru. Je jich proto mozné vyuzit
napi. pro pifipojeni inkrementalniho &idla otaceni (Citani impulst), digitalniho &idla pro
méfeni teploty (napt. SMT160) atd. Podobn& je na desce RJ umisténa i dvojice konektort
s napétim 5V (spolu s GND) pro mozZnost napdjeni téchto externich ¢idel ¢i dalsich

uzivatelskych aplikaci.
4.1.2. Vystupni signaly a jejich generovani
RJ generuje a obsluhuje nasledujici signaly:
- PWM signal pro fizeni vykonove jednotky (VJ) — pin RC1 a RC2
- Enable signal — zapind/vypina vykonovou &ast obvodu L298 - pin RCO

- pfepinani polarity nap¢ti z tachodynama — pomoci relé — pin RC3
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- TX (vysilani) signal pro RS232 komunikaci — pin RC6
- obsluha LCD displeje (4bitova komunikace) — piny RB2-RB7

10bitovy PWM signal je generovan fidici jednotkou na zékladé dat piijatych z PC po
sériové lince. Pro umoznéni zmény sméru otafeni se vyuzivaji obé PWM jednotky
pouzitého MCU. Ktera PWM jednotka se ma v danou chvili pouzit, program v MCU
rozpozna dle odpovidajiciho ptfikazu, zaslaného z PC. Pravé aktivni PWM jednotka
generuje signal s proménnou stfidou dle hodnot pfijatych z PC, zatimco druha je vypnuta

a vystupni signal z ni ma droven logické 0.

Pro aktivaci vykonové jednotky slouzi signal Enable, generovany mikrokontrolérem
na pinu RCO. Pokud je Enable signal v log. 0, motor stoji i kdyz MCU posila z PWM

jednotek signal na zménu rychlosti.

Piepinani polarity vystupniho napéti tachodynama je feSeno pomoci relé s dvojici
piepinacich kontaktd. Tento zplisob piepinani byl zvolen s ohledem na skuteénost, Ze pfi
zméné smeéru ota¢eni motoru se obraci 1 polarita napéti vystupujiciho z tachodynama,
dale vedeného do A/D pievodniku MCU. Tento pievodnik by pak nebyl schopen
zpracovat zaporné napéti. Jednodudsim feSenim by bylo pouzZiti napf. diodového
usmériiovate. Tento zpiisob byl v prvni verzi RJ vyzkousen, ale neosv&déil se diky
nelinearité diod a méfeni otalek tak bylo velice nepfesné Pouziti relé pro zménu polarity
napéti z TD sebou pfina3i 1 jisté uskali. Pfedevsim je nutné zajistit spravné piepnuti relé
pi1 roztoCeni motoru tak, aby se na vstupu A/D pievodniku objevilo vzdy pouze kladné
napéti. Podobné 1 pii vypnuti motoru nesmi relé piepnout diive, nez se motor zastavi.
Tyto pozadavky proto zajistuje program v MCU. Pfipojeni motoru k VJ je realizovano
Ctyfpinovym  konektorem se zamkem, ktery zabranuje nespravnému piipojeni
(piepoOlovani viéi TD). Podobné je fefeno i pripojeni tachodynama tfipinovym

zamkovym konektorem.

TX signal {odesilani dat) je podobné jako RX signal velice jednoduché generovat a
byl taktéz popsan vjednotce sériové komunikace. Pro vizudlni kontrolu, zda-li
mikrokontrolér odesila/piijima data, jsou na desce RJ zapojeny dv& LED diody. Pii
nec¢innosti na sériové lince jsou tyto LED diody zhaslé (na pinech RX a TX je trvala
logicka 1), pit pfenosu dat blikaji dle frekvence odchozich/prichozich dat (reaguji na

logickou 0).
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4.1.3. Technické parametry fidici jednotky

Hlavni parametry modulu fidici jednotky:

napajeci napéti — 9-12V (max. 20V)

- odbér proudu max. 60mA (pfi 9V)

- rozsah provoznich teplot 0 — 60°C

- RS232: komunikaéni schéma: 8-1-1 pii rychlosti 19200 b/s
- LCD displej 2x 16 znaki

4.2. Navrh fidici jednotky — software (SW)

Navrh ovladaciho softwaru spocival ve vytvofeni vhodného programu pro pouZity

mikrokontrolér PIC16F876A. Na tento program byly kladeny nasledujici pozadavky:
e zajistit komunikaci po RS§232 s PC
e fidit vykonovou jednotku (PWM)
e méfit otaCky ze signalu z tachodynama
e méfit napajeci napéti motoru
e ovladat LCD displej

Zakladem obsluzného programu je moment vyvolani preruseni od piyatého piikazu
{znaku) po sériové lince. Nastane-li tato situace, program na zakladé piijatého ptikazu
provede pozadovanou akci (rozto¢i motor, zmé&ii otacky atd.). Funkci programu popisuje

vyvojovy diagram na obrazku 4 2.
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Irdcishizace -
on_init()

LCD_Setup(),RS232_Intt0),

PWMNL_ Init(),povoler

prerusend

e
I

srycka

Hlavni nekonecra progratiovi

obishuha LCD a cekani na
pretusetd od prichodu znaku
po seriove lince

Mastalo preruserd od prichoziho
znalqu po seriove lince
void interrupt ();

ogetrerd chyby
prenosu

h 1
narcist prijaty znak
a olestowal, o jaky se jedna
prikaz

h 1
die prilkaz provest

pozadovanou alkci

F

Konec prerugerd, navrat do hlavni
programove smycky

Obrizek 4-2

O tom, jaky ukon ma MCU na zakladé€ piijatého piikazu provést se rozhoduje ve

funkci interrupt(). Seznam jednotlivych piikazi je uveden v tabulce 4.1

pfikaz vraci .
Ascll [byte] popis
Q 2 vraci aktudini hodnotu otadek (18bit)
P 2 vraci aktudini hodnotu napéti motoru (18bit)
LXxXxx - nastavi PWM vystup pro chod vlevo (xxxx =0 az 1023)
Rooex - nastavi PWM vystup pro chod vpravo (oo = 0 az 1023)
E - zapina vykonovou jednotku
I - zastavuje chod motoru vlevo
r - zastavuje chod motoru vpravo
e - vypne vykonovou jednotku (i motor)
t 2 test komunikace, do PC vraci "OK"

Tabulka 4.1 — Popis p¥ikazi

Ovladaci program pro mikrokontrolér byl wvytvofen ve vyvojovém prostfedi

SourceBoost IDE, pomoci jazyka C a assembleru. Vypis zdrojového kodu zde vzhledem

k jeho délce neni uveden; veskeré zdrojové kédy jsou umistény na CD. Hlavni program

se nachazi v souboru main.c, ktery pouziva soubory:
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- P16f876a h — defini¢ni soubor pouzitého MCU

- display.c — obsahuje funkce zajistujici obsluhu LCD displeje (4bit komunikace)
- RS8232_hw.c - obsahuje funkce pro komunikaci po sériovi lince

- pwm_lib.c — obsahuje funkce pro generovani PWM signalu

Po zkompilovani zdrojového kodu vygenenye program SourceBoostIDE soubor typu

* HEX, ktery se pomoci utility TinyBootLoader nahraje do mikrokontroléru.
4.3. Navrh vykonové jednotky (VJ)

Vykonova jednotka slouzi k samotnému fizeni stejnosmérného motoru. Umoziiuje
otaceni obéma sméry (reverzace), dokaze motor zastavit dv€ma zphsoby - zrychlené
(brzdéni pomoci protiproudu) nebo volnym dotofenim. Vykonova jednotka je fizena
pfimo mikrokontrolérem a to dvojici PWM jednotek a signalem Enable. Veskerou
¢innost obstarava monoliticky vykonovy integrovany obvod L298 [8] urfeny pfedevsim
prave pro fizeni SS nebo krokovych motori. Schéma zapojeni VJ je uvedeno v piiloze

¢.2, seznam soucastek je uveden v piiloze ¢.3.

4.3.1. Obvod L298

Zakladem VIJ je integrovany obvod L298 v pouzdie Multiwatt 15 Tento obvod
obsahuje predevsim dvojici nezavislych H-budi€l (viz obrazek 4.3) umoziyjicich
ovladat dvojici motori; kazdy je schopen zpracovat proudy do 2A. Pro zvétSeni
proudové zatiZitelnosti na 4A je mozné paralelné spojit oba vystupy a ovladaci vstupy.
Diky TTL logice je mozné obvod pfipojit piimo na vystupni piny mikrokontroléru. 10
L298 téz obsahuje obvody, které potlatuji sum na logickych vstupech a je proto odolny
proti ruseni (logickou 0 obvod rozpozna jest¢ pii napéti 1.5V, logicka 1 je od 2.3V).
Celkem se k fizeni tohoto obvodu pouzivaji tfi signaly: (jejichZ pfitomnost na desce VJ je

signalizovana pomoci trojice LED diod)
- IN 1(4) — fizen pinem RC1 MCU (PWM jednotka CCP1) — ¢ervena LED
- IN2(3) - fizen pinem RC2 MCU (PWM jednotka CCP2) - zelena LED

- En A(B) —fizen pinem RCO MCU - zapina/vypina vykon. ¢ast — zluta LED
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Obrazek 4-3 — Vnitini zapojeni obvodu L298

Obvod L298 se v této praci pouziva ve stejném zapojeni, jaké doporucuje vyrobce
(obr. 4.4). Pouzitim tohoto obvodu rovnéz odpada starost s potlacenim death-time (doby,

kdy jsou sepnuty oba pary tranzistora v H-mastku a te€e jimi zkratovy proud).

P
JI-W"# U Wy L
y LY 3 Bos 1 Vstupy Funkce
gL - - |
Ven=H C=H:D=L Vpfed
. ) " ?un C=L;D=H \zad
Y O cC=D Rychlostop
Ven=L |C=X.D=X | Plynuly stop
A nF
112 L298N L H=log. 1 L=log.0 X = libovolny stav
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P

Obrazek 4-4 — Doporucené zapojeni L298

Obvod L.298 muze mit nékolik provoznich rezimg, tak jak je uvedeno v tabulce na
obrazku 4.4. Otaceni vpred (vlevo) €i vzad (vpravo) bylo jiz popsano v kapitole

vystupnich signalti. Zajimavé jsou i dv€é moznosti zastaveni motoru. Prvni z nich je tzv.
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rychlostop. Pfi tomto zastaveni motoru se pouziva brzdéni protiproudem a docili se ho
tak, ze Enable signal (V.n) zistane v log. 1 a vstupy C i D se nastavi na stejnou logickou
uroven (tzn. aktivni PWM vstup se “vynuluje” — piikazy zPC ‘I’ pfip. ‘r’). Tohoto
zpusobu zastaveni je nutné pouzit uvazlivé tak, aby nedoslo k pfekroeni mezniho
odbéru proudu obvodu. V piipadech, kde neni kriticka doba zastaveni a nevadi volné
“dotoCeni” motoru, je vhodné pouzit plynuly stop. Ten se aktivuje pfivedenim log. 0 na

Enable (V.,) vstup (piikaz ‘e’ z PC).

4.3.2. Prubéhy napéti a proudu motoru

Diky fizeni vykonové jednotky PWM signalem jsou i prub&hy napéti a proudu zavislé
na aktualni stfidé ridiciho signalu. Prabéh proudu byl sniman na rezistoru Rg (viz obr.

4.4), prub&h napéti byl spinam piimo na svorkach motoru.

Prfl)éh prﬁudu 5 5 : : :

Obriazek 4-5 - Prubéhy napéti a proudu pri 10000t/min (stfida cca 40%)
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Priibéh proudu

Priibéh napéti

Obrazek 4-6 Prubéhy napéti a proudu p¥i 27000t/min (stfida cca 97%)

4.3.3. Mechanicka konstrukce vykonové jednotky

Podobné¢ jako fidici jednotka je 1 vykonova jednotka zhotovena na desce plosnych
spoji o rozmérech 160x110mm. Obsahuje dva vykonové konektory pro pfipojeni
napajeciho napéti motoru a pro samotny motor. Spolu s nimi deska obsahuje 1 konektor
pro piipojeni tachodynama a 14pinovy systémovy konektor, propojujici VJ s deskou RJ.
Jak Ctyfpinovy napajeci, tfipinovy konektor tachodynama i 14pin konektor jsou typy se
zamkem, zabrafiujicim nespravné zapojeni. Hlavni vstup napajeciho napéti je feSen
klasickou Sroubovaci svorkovnici. Pfipadnému piepolovani je zde zamezeno pouzitim

ochranné diody s malym ubytkem napéti.

Deska VJ obsahuje téz relé pro prepinani polarity vystupniho napéti tachodynama.
Princip jeho funkce byl jiz popsan v kapitole vstupnich signala.
Nezbytnou soucasti vykonové jednotky je i tavna pojistka 2.5A, zamezujici piekro¢eni

max. povoleného proudu obvodu L298.

Pro chlazeni obvodu L298 slouzi vhodny hlinikovy profil, dimenzovany na nepietrzity
provoz pouzitého nezatizeného motoru. V pfipade€ potieby je mozné pouziti aktivniho

chlazeni pomoci 40mm ventilatorem
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4.3.4. Technické parametry vykonové jednotky
Hlavni parametry modulu fidici jednotky:
- max. vstupni napéti: 46 V
- provozni napéti: 20V (dle pouzitého motoru)
- max. proud obvodem: 2 (4) A
- max. napéti na logickych vstupech: 7 V
- max. zatizeni kontakti relé: 0.3A pii 60V
4.4. Mechanické usporadani a propojeni fidici a vykonové jednotky

Deska fidici jednotky je pomoci distan¢nich sloupki délky 40mm umisténa nad desku
vykonové jednotky. Obé desky jsou propojeny pomoci plochého 14zilového kabelu (7
signali + 7 GND). Schéma uspofadani vykonové a fidici jednotky s popisem

jednotlivych konektori je uvedeno na obr. 4.7.

RJ
K11
[ ] K15 Vi
] [k] [we] [ ws |
T

Obrizek 4-7

Pouzity motor PIVTM6/25-2 je uchycen do plastového drzaku, pouzitého z Sasi
specialniho radialniho ventilatoru, pouzivaného pro odvétravani prachu. Spolu s timto
plastovym drzakem je motor pfichycen ke dievottiskové desce o rozmérech 250x350mm.
Na této desce je umisteén i blok fidici a vykonové jednotky spolu s propojovacimi kabely.

Cela modelova technologie proto tvori jeden kompaktni celek (obr. 4.8).
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Obrizek 4-8
4.5. Navrh modelu v prostiedi MATLAB/Simulink
Pro zajisténi komunikace po sériové lince mezi fidici jednotkou a prostiedim

Matlab/Simulink bylo nutné vytvoiit zakladni M-funkce, které slouzi pro inicializaci

COM portu a pro odesilani/pfijem dat :
¢ (COM_Config.m — nastavuje zakladni parametry pfenosu po RS232
e w8 pic.m — posild 1byte ptfikaz a int(8bit) hodnotu do MCU
e wl16 pic.m — posila 1byte piikaz a uint(16bit) hodnotu do MCU
e r_pic.m — piijima 16bit. hodnotu zaslanou mikrokontrolérem

Vypis zdrojového kédu M-funkce COM-Config.m, slouZici pro inicializaci COM
portu:

Junction s=COM Config(port,rychlost)
warning off MATLARB:serial; :fread:unsuccessfulRead
s = serial(port,'BaudRate’ rychiost, 'Parity’, 'none’,'DataBits",8, 'StopBits', 1);
s.DataTerminalReady="off; %DTR=0
s.FlowControl="none’;
s InputBufferSize=32;
s.QutputBufferSize=32;
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s TimeQOui=15;

Jopen(s);
Priklad volani funkce COM_Config.m:

s=COM Config(‘COMI’, 19200);

Vypis zdrojového kddu M-funkce w_pic.m:

SJunction w8 _pic(s,kx)
Swrite(s,k,'uchar'); % posle Fidici byte (pFikaz)
Swrite(s,x,'uint8"); % posle 1-byte hodnotu (8bit unsigned integer)

Priklad volani funkce w_pic.m:

w8 pic(s,L,212); % odesle piikaz O s hodnotou 212

Vypis zdrojového kddu M-funkce wl6 pic.m:

Junctionw16_pic(s,k,x)
Swrite(s,k,'uchar'); % posle Fidict byte (pFikaz
Swrite(s,x,'uint16’); % posile 2-byte hodnotu (16bit unsigned integer)

Priklad volani funkce w16 pic.m:

wl6 pic(s,L,980); % odesle pFikaz L s hodnotou 950

Vypis zdrojového kédu M-funkce r_pic.m:

Sfunction data=r_pic(s,c)
fwrite(s,c,"uchar’); % poslan pozadavek (prikaz) - 1byte
data=fread(s, 1,'wint16’); % data priijdta z MCU do proménné data

Ptriklad volani funkce r_pic.m:

otacky=r pic(s,0); % odesle prikaz O a cekd na prijem dat z MCU

Jelikoz wveskeré fizeni polohy a rychlosti musi obstaravat model vytvofeny

v Simulinku, byly navrzeny a vytvofeny nasledujici modely:
¢ pro rychlostni regulaci — ,motor_PID mdl’
e pro polohovou regulaci — ,motor_poloh.mdl;’

Oba vyse uvedené modely budou popsany v nadchazejicich kapitolach.
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4.5.1. Rizeni rychlosti — model ‘motor PID.mdl’

Model zastava funkci regulatoru rychlosti (otacek) a byl vytvofen tak, aby maximalné
vyuzival vlastnosti zkonstruované fidici a vykonové jednotky a zarover byl svou
nazornosti vhodny pro pouziti pfi vyuce v laboratoii. Zvolené fedeni tohoto modelu neni
jedinym moZnym, uZivatel si miZe sestavit model jiny, dle svych specifickych
pozadavki. Jedinou podminkou je nutnost dodrzet komunikaéni protokol fidici jednotky,
piipadné si naprogramovat jiny. Schéma kompletniho modelu ‘motor_PID’ je uvedeno
na obrazku 4.9

Qptimalni parametry simulace; Step time 0.05, fixed stap (Odet)

Zadane otacky
*
| wystup yit)

— *
Zadane otadeyi - .

— ) o i) fot/min]

P+ wystup - )
Zadane otackyz +
gulator (0-1023) requiatar - Pk vystup >
=3

| o+ smer ofaceni

Zadane o_tad(yG | | napeti metory yeci napeti motoru W >
|| t Modelowd technolagie s
Zadane otadosd = PID regulatorm cape
P otacky. mat
Ukladani de soubory
Prapinani
smelu otaceni
VLEVD WPRAVO
Obrizek 4-9

4.5.2. Subsystém ‘Modelova technologie s PID regulatorem

Ze schématu na obr. 4.9 vyplyva, Ze v modelu je pouzit subsystém (obr. 4.10), ktery
obsahuje rychlostni smy¢ku s PI(D) regulatorem a modelovou technologii tvofenou fidici
a vykonovou jednotkou spolu s motorem. Tento subsystém byl vytvofen piedevsim pro
usnadnéni pouziti a zlepSeni pfehlednosti modelu. V3echny vystupni veli€iny jsou

zobrazovany pomoci bloku Scope a zaroveri ukladany do souboru pro dalsi zpracovani.
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Qptimalni sanzeni Pl ragulatery: P=0.50, =52, 0=0.01 smar otacani o beni
rizpusobeni

Prizpusobeni napeti

otacak? Regulator
(T —» pl0.35 ®) ! pPiD > > smotor
) jl = i bl bl regulatpr © —'@
) ]
[otmin) omezeni omazeni s Fl.:nkce vystup v
atacek vyhonu smatarm
~\\D;Cil=
Prizpusobeni
otacek!

y
(JQDWSI"" - e é)regulmr(n-mza

regulacni odchylka (pro rizeni wykanu moton)

Omezeni olacek je nastavene dle zvolenehe motory, standarne jsou povelene otadey v meizeh 200-2500
Qmezeni whonu je nastavenoe na 0-1023 4. strida 0-100%). Qdpovida to 10bit. rozsahu PWM ridici jednothoy.

Konstanty prizpusabeni otacak [sou urceny 2 marni na konkretnim motory, kde napr. vigonu 500 ~ asl 1400 otfmin,
1023 ~ sea 2930 otfmin atd. Z toho konstanta K=1023/2830=0.35.

Obrizek 4-10

Subsystém obsahuje nasledujici vstupy :
- Zadana hodnota otatek - ,w*[ot/min]
- pfepina¢ sméru pohybu {otaceni)

Ze subsystému jsou vyvedeny nasledujici vystupy:

okamzita hodnota otacek ,v* — [ot/min]

regulacni odchylka e’

okamzita hodnota vykonu (PWM) — ak¢ni veli¢ina ‘w’

napajeci napéti motoru [V]

V subsystému jsou pouzity dva bloky Saturace (Saturation). Prvni z nich (omezen
otacek) zamezuje zadani nepfipustnych & nesmyslnych Gdaji o pozadovanych otackach
‘w’, Jedté dulezit€jsi je druhy blok saturace (omezemi vykonu), ktery omezuje velikost
aké&ni veli¢iny (PWM hodnota odesilana do RJ). Jelikoz PWM jednotka pouzitého MCU
dokaze zpracovat max. 10bit hodnotu, je horni hranice saturace nastavena na hodnotu
1023 a spodni na 0. Z toho také vyplyva “jemnost” samotné regulace; tzn. minimalni
zmeéna napéti na motoru je rovna asi 19,6mV (to odpovida zméné stfidy PWM signalu o

1 pfi napajecim napeti vykonové jednotky 20V),

Konstanty subsystému ,prizpusobeni otacekl az 3° jsou pouzity pro piepocet otatek

na vykon. Tento pfepolet je nutny pro spravnou funkci PID regulatoru, jehoz vystupem
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je PWM signal, ktery dale zpracovava RJ. Konstanta ,prizpusobeni napeti‘ piepotitava

piijaté data z RJ na hodnotu napéti ve voltech.

Pro regulaci otafek je v tomto subsystému obsazen PI(D) regulator. Zména jeho
parametrii se ihned projevi na chovani celého modelu a studentim tak umozni lepsi

porozumeni jednotlivych souvislosti této regulace.

4.5.3. S-Funkce ‘smotor.my’

Nejdiilezit&sim blokem v subsystému je S-Funkce ‘smotor.m’. Tento blok zajistuje
vlastni komunikaci mezi RJ a Simulinkem. K tomu pouiva jiz diive popsané zakladni
komunikacni M-Funkce. Princip S-Funkci spociva pravé v moznosti volani jiz dfive
vytvorenych funkci v jazyku C, C++, Matlab, Ada a Fortan v prostfedi Simulinku. S-
Funkce pouzita v této praci se jmenuje ‘smotor.m’ a musi byt umisténa v adresaii spolu s

hlavnim modelem ,motor PID mdl‘ {,motor_poloha.mdl’}.

S-Funkce ma presné definovany tvar, kde se jednotlivé akce provadéji na zakladé
piiznakd, které se zacnou generovat po spusténi simulace. Nejdulezitéjsimi jsou tyto
piiznaky:

- 0 -—inicializace — provede se pouze jednou ihned po spusténi simulace

- 2 - aktualizace (update) — provede se v kazdém kroku simulace

- 3 - vystup (output) — vraci vystupni hodnoty do vektoru vysledkd (v kazdém

kroku simulace)
- 9 —ukonceni (termination) — vyvola se po ukonc¢eni simulace

Jak vyplyva z vy$e uvedeného, po spusténi simulace se vold funkce COM_Config

{nastaveni COM portu) a nuluji se proménné, viz zdrojovy kéd nize .

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlnitializeSizes,;
disp('Inicializace COM portu a promennych’);
disp(’ A
akt_otacky=0;

n=1; % pomocna promenna pro zamezeni prepnuti smeru za chodu motoru
vystup=zeros(2,1); % inicizalizace vektoru vystupu

s=COM Config("COMI’ 19200);

fwrite(s,'E", 'uchar’); % posle prikaz ridici byte pro zapnuti RJ (otacky = 0)
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vystup(1,1)=r pic(s,'Pl); % aktualni napeti motoru ulozit do vekioru
Po imicializaci jiz zafind samotny béh simulace, ktery se opakuje po vzorkovaci
periodé, jejiz hodnota se nastavuje v parametrech simulace. V kazdém kroku je proto

vyvolan pfiznak Update, kde se provedou nasledwjici akce (dle zdrojového kddu):

case 2,
if (n==1) smer = u(1,1); n=0; end;, % zjisti smer otaceni ze vstupniho vektoru
if (smer == 1) wi6 pic;(s,’R\u(2,1)); % PWM vystup - VPRAVO
else wié pic(s,'L'\u(2,1)); end,; % PWM vystup - VLEVO
vystup(2,1)=r pic(s,'0"); % aktualni otacky motoru wlozit do vektoru vystupu
vystup(1, 1)=r pic(s,'P); % aktualni napeti motoru ulozit do vektoru vystupu
Zaroven je v kazdém kroku simulace vyvolan piiznak 3 — vystup, ktery zajistuje

zasilani vystupnich hodnot z S-Funkce do modelu :

case 3,
sys = vystup; % odesle vektor vystupu do modelu
Vysledné otacky a napé€ti, vystupujici z S-funkce coby vektor, je nutné rozdélit
pomoci bloku Demux na jednotlivé skalarni veliCiny. Tyto jsou pak vyvedeny ze

subsystému k dalSimu zpracovani.

4.5.4. Simuface za pouiiti P, PD, Pl a PID regulatoru

Pro ovéfeni funk&nosti regulace rychlosti byly postupné ménény parametry v bloku
PID regulatoru a sledoval se vliv zmény jednotlivych slozek na chovani celé soustavy.
Na obrazcich 4.11 az 4.14 jsou uvedeny pribéhy zadané ,w’, vystupni ,v° a akéni
{(PWM) ,u° veli¢iny spolu sreguladni odchylkou ,e° pro jednotlivé typy regulator

v reakel na skokovou zménu zadané veliciny (otacek).
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P reguldtor - P=0.5, Ts=0.1s
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Obrazek 4-12 - PD regulator
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Pl reguldtor - P=0.5, 1=5, Ts=0.1s
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Obrazek 4-13 - PI regulitor
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Obrazek 4-14 - PID regulator
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4.5.5. Rizeni polohy — model ‘motor_poloha.mdl’

Podobné jako pro regulaci rychlosti byl sestaven 1 model pro fizeni polohy. Zaklady
obou modell jsou totozné, jiny je pouze subsystém, ktery obsahuje mimo rychlostni

smy¢ky 1 smyc¢ku polohovou. Schéma subsystému modelu je uvedeno na obrazku 4.15.

napati matory

Qptimalni sarizéni P regulatoru: P=D.50, =8, D=0 smer claceni
Frizpusobeni
napetl
— F -Reg Fl-Reg
I - n.l‘ I - 3 s
R 200 e PID [—» vy - P —e{ 1
() > - 2 vystup yil)
[et/min] L Ky emezany S-Funkce
wykonu smotor.m
0,36 |
Prizpusobeni tacek

Outiint

h J ¥ Prepocat nrohlosh
@Wﬂup- e regulater @ 1023)( ) paloha na polohu

(pre nizani vikonu matorg)

Omeazenivikonuy ja nastavene na G-1023 (). stida 0-100%). Odpovida to 10bit. roxsa»u P ridici jednodey,

lonstantr prizpusobeni olaceh jzou urceny 2 meleni na kanlaetni toiu, hde nap), wykonu SO0 ~ asi 100 otfmin,
1023 = cca 2030 ot'min atd. Z toho konstinta K=1023/2930=0.35.

Obrazek 4-15

Jak vyplyva zobr 415, nejdiuleZit§j§imi bloky subsystému ifizeni polohy jsou
polohovy a rychlostni regulator. Polohovy regulator je tvofen P-regulatorem se zesilenim
K. {rychlostni konstanta). Hodnota konstanty byla pro dané podminky simulace a dany
SS motor zjisténa experimentalné. Pomocny subsystém ‘Prepocet rychlosti na polohu’
zajistuje vypodet drahy (polohy) v zavislosti na otaCkach a €ase. Jelikoz pouzity SS
motor nepohanél zadné dalsi zafizeni, je draha pocitana v radianech. Proto se musi i

zadana hodnota polohy zadavat v radianech.

Rychlostni regulator je totoZny jako v modelu fizeni rychlosti, pouze D-slozka je

nulova.
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4.6. Ovéreni funkénosti a verifikace navrzeného modelu

Pro ovéfeni funk¢nosti celé modelové technologie byl pomoci M-funkce ‘idT.m’

(soubor piiloZen na CD) zjistén obrazovy pienos soustavy (SS motoru) a to ve tvaru:

|
©0.0005826 3% +0.04827 s +1

F(s)

Timto obrazovym pienosem byla nahrazena S-funkce ‘smotor’ v subsystému hlavniho
modelu. S takto upravenym modelem byly spustény simulace, které se predtim se
stejnymi zadanymi hodnotami otacek a polohy provedly i na skute¢né soustavé (motoru).
Ziskané vysledky ze vSech simulaci byly zpracovany pomoci programu ,verifikace.m’
(resp. ,verifikace poloha.m’); vystupy z téchto programi ve formé grafli jsou uvedeny
naobr 4.16a4.18.

Pl reguidtor - P=0.4, 1=3.5, Ts=0.05s
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0. 1
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Obrizek 4-16

Pti obou simulacich byl pouzit pouze PI regulator s nastavenim jednotlivych slozek:
P=0.4 , 1=3.5, vzorkovaci perioda Ts = 0.05s. Jak je vidét z grafi na obrazku 4.16,
prubéhy simulace na realném (plna ¢ara) a teoretickém (pferuSovana ¢ara) modelu se lisi
jen velmi nepatrné. Diky tomu miZeme povaZzovat navrzenou modelovou technologii za

dobfte fungujici.
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Funkce pouzitého PI regulatoru byla téz oveéfena pfi simulaci nahlého poklesu
napajeciho napéti vykonové jednotky (ovéfeni reakce na poruchu). Na laboratornim
zdroji bylo skokové zmenSeno napéti 20V na 11V, pak zvySeno na 14V a nakonec zpét
na 20V. Prabéhy, zpracované programem ,verifikace napetim’, ztéto simulace jsou

uvedeny obrazku 4.17

Pl regulator - P=0.4, 1=3.5, D=0.02, Ts=0.05s
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0 1 2 3 4 S B y i B ] 10

Obrizek 4-17

Z grafu vykonu (PWM) na obrazku 4.17 jsou vidét akéni zasahy regulatoru pii nahlém
poklesu napajeciho napéti (pfi vzniku poruchy). Regula¢ni odchylka e(t) se po téchto
zasazich vraci zpét k nulové hodnoté. Timto se potvrzuje dobra funkce navrzeného

modelu fizeni rychlosti (otacek).

Podobna verifikace byla pouzita i pro model regulace polohy. Opét byly za stejnych
podminek provedeny simulace na skute¢ném a teoretickém modelu. Ziskané data byly
zpracovany programem ,verifikace poloha.m’. Pribéhy z této verifikace jsou uvedeny v

grafu na obr. 4.18.
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Regulace polchy - P=0.5, I1=6, D=0, Ts=0.05s
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Obrizek 4-18

Také zde je vidét dobra shoda u obou prabéhi simulace (¢arkovana Cara predstavuje
teoreticky model, plna skuteny). Proto i model fizeni regulace polohy miZzeme

povazovat za spravny.
5. Zaveér

Vtéto diplomové praci byl zhotoven mikrokontrolérem fizeny fidici systém
polohového servomechanismu ovladany prostiednictvim sériové linky z prostiedi
Matlab/Simulink. Mikrokontrolér pfitom v této praci zajistuje pouze komunikaci po
RS232C a ovlada vykonovou jednotku. Samotné fizeni polohy (rychlosti) zajistuje
model, vytvofeny v tooolboxu Simulink, ktery ve vizualizované forme¢ ovlada a
monitoruje dilezité parametry, nutné pro spravnou funkci celé modelové technologie .
PredevSim diky prostfedi Simulink je tento systém velice nazorny a umoziluje tak
snadnéjsi pochopeni problematiky regulace polohy (rychlosti); zména parametrt

jednotlivych slozek regulatoru se ihned projevi na chovani celého systému.

Ridici jednotka byla navrzena s ohledem na co nejvétsi jednoduchost a univerzalnost

pouziti 1 v jinych ulohach ¢i jako zkuSebni deska pro vyuku programovani jednoc¢ipovych
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mikrokontroléri PIC 16F87x. Velké urychleni pii vyvoji novych uzivatelskych aplikaci
nabizi moznost nahravat tyto programy do MCU pouze prostiednictvim sériové linky
z PC. Mikrokontrolér PIC 16F876A byl vybran piedeviim kvili velkému poétu perferii
(UART, 10bit A/D pievodnik, 2x PWM jednotky atd), dostateéné velké paméti
programu FLASH a neméné dulezitym kritériem byla 1 jeho cena, dostupnost a vhodné

vyvojové prostfedky.

Podobny pfistup byl zvolen i pii navrhu vykonové jednotky. Obsahuje pouze
minimum aktivnich soulastek — stéZzejnim prvkem je integrovany obvod L1298 Tento
umoziiuje diky TTL logice pifimé pfipojeni k vyvodim mikrokontroléru, dokaze
zpracovavat velké napajeci napéti (az 46V) a piedeviim jiZ obsahuje dvojici H-mustki
vhodnych pro fizeni bipolarnich motori. Zvolena metoda fizeni polohy a rychlosti
motoru pomoci pulsné §itkové modulace (PWM) piedstavuje moderni a rozsifeny zpisob
fizeni motort.

Velice dileZitou soucasti této prace je i programové zabezpeceni. Modely fidiciho
systému rychlosti a polohy v toolboxu Simulink byly vytvofeny pfedevsim s ohledem na
vyuZiti pfi vyuce studenti v laboratofi. Tyto modely nazorné demonstruji pouZiti
rychlostni a polohové smycky (usnadnuji odpovéd na otazku: “Co Ze to vlastné je
rychlostni a polohovd smyéka 7 “) pii fizeni elektrického pohonu. Velkou vyhodou
tohoto feseni je pfedevsim velice propracovana vizualizaci fizeni celého technologického
procesu a jednoduchd zména jednotlivych parametrii. Tyto vlastnosti velice usnadiiuji

pochopeni zakladnich problému regulace a fizeni.

Vysledky této diplomové prace zist€né pii simulaci na skuteéném modelu byly
porovnany s teoretickym modelem, pouzivajici zjistény obrazovy pienos skuteéného
systému (motoru). Az na drobné odchylky se vysledky velice podobaji a pro vyukové

Ucely je miZeme povazovat za spravné,

Doufam, Ze touto praci pomohu usnadnit studium fidici techniky budoucim studentiim
a motivovat je k tvorbé dalsich podobnych projekti, vyuzivajicich modernich metod

dnesni védy a techniky.
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Seznam souastek

Ridici jednotka

R1,R6,R7,R8 - 1,5k

R2,R3 - 330R

R4 - 33R

R5 - 560R

R9 - 430R

RN1 - 6x330R (odporova sit)
TR1,TR2 - 5k (trimr)

C1,02-33p
€3,C5,C11 - 100n

C4 - 470uF/35V

©6,C8,C9,C10 - 1TuF/16V (tantal)
C7 - 47uF/25V

D1 - 1N4148

D2,D4 - BZX83 5V1 /0.5W

D3 - SB5100 (Schottky)

LED1-3 - LED dioda (2mA)

Q1 - krystal 3Mhz

S1 - mikrospinad 5x5mm

IC1- 7805

IC2 - PIC 16F876A

IC3 - MAX232

X1 - konektor Cannon 9pin (samice)

X2 - napéjeci konektor 2.1mm

CONT1 - 14pin MLW14G

JP1-6,JP8 - 2xpin, rozte€ 2.54mm

F1 - vratna pojistka PFRAQ20 (200mA)
LCD displej 2X16 znaku (fadi€ HD44780)
Napéjeci adaptér v/300mA
Propojovaci kabel PC-RJ

Cannon 9pin samice kabelova

Cannon 9pin samec kabelovy
2m kabel RG-MD137 (2x0,14mm+stinéni)
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Vykonova jednotka

R1-3,3k
R2,R3,R4 - 330R
R5 - OR47/5W
R6 - 4k7
R7,R8,R9 - 1k5
R10 - 430R

R11 - 10k

C1,.C2-100n
C3.C4 - 2000uF/50V

D1 - 1N4148
D2-D5,D7 - 1N5908 (Schottky)
D6 - BZX85/12V 1,3W
LED1-4 - LED dioda (2mA)

IC1 - L298
T1 - BC547 (NPN)

RE1 - relé RY12W-K

X1 - svorkovnice 2x, rozte¢ 5mm
SL1 - 4xpin konektor PSHO2-04WG
SV1 - 3xpin konektor PSH02-03WG
CON1 - 14pin MLW14G

F1 - tavnd pojistka 2,5A

AL chladié¢ 35x 30x80mm

4x distanéni sloupek kovovy 40mm

Propojvaci kabel RJ-VJ

kabel plochy AWG28-14H - cca 7cm
2x samoieznd zdsuvka PFL14 (2x7)



