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Abstrakt

V praci je popsano zakladni rozdéleni elektrickych motori a moznosti jejich
regulace. Podrobné je pak rozebrano ziskani matematického modelu DC motoru
véetné simulace pro Matlab/Simulink. Déle je popsana tvorba hardwaru a firmwaru
modelu, jehoz zdkladem je mikrokontrolér ATmega8 simulujici chovani popsaného
DC motoru. Hotovy model je propojen s PLC, pro které je vytvoiena vizualizace
umoznujici monitorovat prubéhy regulacnich déji a ménit parametry PSD
regulatoru. Posledni ¢asti prace je navod k modelu a zadani laboratorni ulohy pro

model.

Abstract

In this work is described essential division of electric motors and possibilities of their
regulation. In detail is shown how was obtained mathematical model of DC motor
and its implementation to Matlab/Simulink. Subsequently is described how was
created hardware and firmware of model which is simulating behavior of described
DC motor. Final model is connected with PLC. For PLC is created visualization
which allows monitoring of regulation process and changing PSD regulator
parameters. Last part of the work is model manual and task laboratory exercise for

the model.
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1. UVOD

Jednim z cild semestralniho projektu, na ktery tato prace navazuje, bylo
vytvofeni konceptu modelu technologického procesu pro procviceni navrhu
regulatort. Ve vysledku tak vznikl piipravek pro simulaci regulace rychlosti
stejnosmé€rného motoru s cizim buzenim permanentnim magnetem. Tento
technologicky proces byl zvolen zejména z diivodu castého vyskytu této aplikace
Cislicovych regulatort v praxi. Jeho charakter navic umoznuje vytvoteni nazorného
modelu, s designem obdobnym jiz hotovym piipravkiim v laboratofi inteligentnich
regulatort UAMT FEKT VUT.

Hlavnimi cily této prace je vytvofeni matematického modelu DC motoru a
jeho simulace v programu Matlab/Simulink. Dale pak vytvofeni hardwaru modelu,
jehoz zékladem bude mikrokontrolér S potiebnymi periferiemi. Hotovy piipravek
propojit s PLC, vytvofit vizualizaci umoziujici nastaveni parametrd regulatoru a
ovétit funkénost. Jako posledni ¢ast prace by mél byt vytvoren navod k obsluze a
zadani laboratorni tlohy pro model.

Pripravek by mél rozsifit paletu jiz pouzivanych modeli technologickych
procestt a piispét tak ke zkvalitnéni vyuky ve vySe zminéné laboratofi. Pfitom
pofizovaci cena toho modelu je vyrazné nizs§i V porovnani s cenou laboratorniho

piipravku obdobnych parametra S redlnym motorem.
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2. REGULACE POHONU

2.1 UVOD

Jak se piSe v [1], pfi realizaci kvalitniho moderniho pohonu, je nutné uplatnit
znalosti o mechanickych soustavach, o elektrickych strojich, vykonové elektronice i
regulaci. Tato kapitola se bude vsak vénovat podrobnéji pifedevsim casti regulacni,
protoze vysledny model bude pouzit pravé k procviCeni ndvrhu a nastaveni
regulatord. V kapitole je uveden piehled hlavnich metod, pouzivanych k regulaci
pohont. Podrobngjsi informace o jednotlivych principech regulace, spolu s dal§imi
metodami je mozné nalézt v literatute [1], [2], [3], [4] a [5], ze které tento piehled

vychazi.

2.2 TYPY ELEKTRICKYCH POHONU

Odpovidaji-li vlastnosti samotného stroje pozadavkim na elektricky pohon,
muze byt stroj napajen piimo ze sité. VétSina poznatkli védniho oboru elektrické
pohony se vSak tyka fizeni a regulace elektrickych stroji, umoziujicich rozsitit Skalu
dosazitelnych vlastnosti. Vznika tak nova kategorie — regulovany pohon
vSeobecného pouziti, tj. systém prizptisobitelny mnoha pozadavkim technologického
zatizeni. U pohonu je mozné regulovat moment (nebo tah), rychlost a polohu. Z
hlediska nejrozsitenéjSi regulace otdc¢ivé rychlosti lze rozli§it pohony
nékolikarychlostni nebo s plynulou regulaci rychlosti, pfi¢emz se mize vyzadovat
prace pii jednom nebo obou smérech otaceni. Diilezité je také schopnost elektrického
brzdéni, kdy se kinetickd a potencidlni energie soustavy pieméiiuje v elektrickou,
ktera se bud’ rekuperuje zpet do napdjeci sit€, akumuluje, nebo se pfeménuje v teplo
v elektrickém stroji ¢i v odporech [1].

2.2.1 Rozdéleni pohont

Pohony je moZné rozdélit do né&kolika skupin, odliSujicich se naroky na

regulaci, typem a druhem napdjeni akcnich clenli, zplGsobem ovlddani a

vvvvvv
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= Pohony pro malou automatizaci, kancelaiskou a vypocetni techniku,
které jsou nejcastéji feSeny na bazi krokovych nebo stejnosmérnych
motoru.

= Pohony pro domaci spotiebice, nafadi a podobné aplikace. VétSinou
jsou to univerzalni komutatorové motorky, napajené piimo nebo z
meénice napéti.

= Pohony vSeobecné¢ho pouziti, pokryvajici Sirokou Skalu aplikaci,
realizovany vétSinou asynchronnim strojem.

= Servopohony pro obrabéci stroje, manipuldtory, roboty a dalsi
servomechanismy, které pouzivaji pro dosazeni Spickovych vlastnosti
specialni synchronni stroje.

= Pohony meznich vykond, které si mnohdy vynutily specialni
konstrukci ak¢nich c¢leni a jsou casto realizovany na bazi
synchronnich strojii, napajenych z polovodi¢ovych ménicu.

= Specialni pohony, vyrabéné na miru konkrétnim pozadavkim, které
zahrnuji 1 stroje s jinym druhem pohybu nez rotacnim, napf.

linearnim.

Akcni Cleny elektrickych pohonti jsou tvotfeny elektrickymi stroji. Odpoveéd
na otdzku, jaky je nejrozsitencjsi elektricky stroj, neni jednoducha. Je-li tieba se
soustfedit na stroje, ve kterych je instalovan nejvétsi vykon, je nutné si uvédomit, ze
témeét veskera elektrickd energie je vyrobena v elektrarndch v synchronnich
generatorech. DalSim hlediskem mulze byt pocet vyrobenych kust, kde pro potieby
automobilové, automatizacni, kancelaiské, spotfebni a zabavni elektrotechniky jsou
vyrabény stotisicové série malych stejnosmérnych a DC brushless motorkd.
S poc¢atkem rozvoje regulovanych elektrickych pohonli jsou spojeny klasické
stejnosmérné stroje s cizim buzenim, které jsou stale nejvhodnéjsi pro vysvétleni
asynchronni stroje, které se prosadily v Siroké tfidé primyslovych neregulovanych i
regulovanych pohoni vSeobecného pouziti, kde spliuji v podstaté vSechny

pozadavky [1].
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2.3 REGULACE OTACEK MOTORU

2.3.1 Regulace asynchronnich motori

= Zména skluzu se u asynchronnich motorti s krouzkovym rotorem
provadi rotorovym spoustécem. Tim s vSak zna¢na ¢ast vykonu ztraci
na rezistorech, a proto je tento zptisob nehospodarny [2].
= Zména Kkmitoétu napdjeciho proudu. Tato metoda vyzaduje
samostatny trojfazovy zdroj sproménnym kmito¢tem. Diive
pouzivané rota¢ni ménice jsou drahé a maji slozitou udrzbu, proto se
Vv posledni dob¢ pouzivaji statické meénice kmitoctu. Vyhodou pouziti
frekvencnich méni€ii je moznost plynulého fizeni otacek pti rozbehu,
za chodu i béhem dobé¢hu [2].
= Regulace napéti na statoru pomoci tyristorovych mustkd. Rizenim
okamziku spinani tyristori lze ménit stfedni hodnotu velikosti
piivadéného napéti, a tim i moment motoru. CimZ dojde pii stejném
zatizeni motoru ke zméné otacek [2].
2.3.2 Rizeni krokovych motori
* Rizeni po celych krocich — Jednd se o nejjednodussi zpasob Fizeni
krokovych motort, pfi kterém je buzeni spinano pro celé kroky. V tomto
rezimu je vzdy napajeno jen vinuti jedné faze statoru, a to jmenovitym

proudem kladné nebo zaporné polarity (viz. Obrazek 2.1) [2].

a1 [

Obriazek 2.1 Spinani fazi krokového motoru pro cely krok [2]
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Tento zplsob krokovani je zastaraly a mezi jeho hlavni nevyhody

patii vyrazné prechodové déje, pulzujici moment a nestabilita krokovych
motord pii riznych budicich frekvencich [2].
Mikrokrokovani - Uziva se v aplikacich se zvySenymi naroky na piesnost
pohybu, pficemz tento princip také odstranuje nezadouci jevy Fizeni po celych
krocich. Princip mikrokrokovani je podrobné rozveden v [3] a zjednodusené
ho Ize popsat nasledovné:

Plna délka kroku krokového motoru mize byt rozdélena do mensich
inkrementa pohybu rotoru. Budeme-li v jedné fazi postupné snizovat hodnotu
budictho proudu a vsousedni fazi hodnotu proudu zvySovat, bude se
vysledny vektor magnetické indukce pohybovat mezi krajnimi polohami,
danymi vybuzenim jednotlivych fazi. Hodnota mezniho vazebniho momentu
je konstantni a odpovida velikosti momentu, ziskaného pii buzeni jedné faze
velikosti proudu I. Mikrokrokovani sice nezvySuje presnost polohovani, ale

zvetsuje citlivost krokového motoru [3].

2.3.3 Regulace ota¢ek motori na stejnosmérné napéti

vvvvv

realizovat pfidanim proménného odporu do budiciho obvodu. Toto feSeni
sebou v8ak piinasi velky ztratovy vykon [2].

Tyristorové usmériovace pro stejnosmérné pohony — Princip je patrny
z Obrazek 2.2, na kterém je nakreslen jednopulzni usmérfiovaé s jednim
tyristorem a prubchy vystupnich napéti na odporové zatézi pro dva rtizné
fidici whly a. Ridici thel se v tomto pfipadé méii od priichodu napéti nulou.

Zménou fidiciho thlu je mozné plynule fidit vystupni napéti usmériiovace

[4].
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U1

Gl

Obrazek 2.2 Princip fazového Fizeni tyristorového usmérnovace [4]

Regulace napétim kotvy - Pfi této regulaci se motor chova v zasad¢ jako
linearni prvek s konstantou Umérnosti danou konstrukénim uspotfaddnim
motoru. S rostoucim napétim kotvy se zvétSuje moment vytvareny motorem.
K regulaci je také mozné pouzit budici napéti kotvy, tento zpusob se vSak

pouziva ziidka [5].

Regulace rychlosti magnetickym tokem - Tento zplisob lze rozdélit na
regulaci s konstantnim napétim kotvy a na regulaci kombinovanou (napétim
kotvy a buzenim). Pfi regulaci rychlosti magnetickym tokem s konstantnim
napétim kotvy je kotva stejnosmérného motoru pifipojena na zdroj
konstantniho napéti. V praktickych aplikacich to byva stejnosmérnad sbérnice
pro napajeni vicemotorovych pohont kontinudlnich linek, jejimz napétim se
fidi zakladni rychlost linky. Struktura zpétnovazebniho fizeni otacek sestava
Z tyristorového usmérnovace pro napajeni budiciho vinuti, regulatoru otacek
a tachodynama (viz. Obrazek 2.3). Pii kombinované regulaci je zpravidla
stejnosmérny motor fizen v rozsahu od nuly do jmenovité rychlosti napétim
kotvy pfi plné nabuzeném motoru. V rozsahu od jmenovitych do
maximalnich otacek se pak motor fidi odbuzovanim, pfi jmenovitém napéti
kotvy. Motor je tedy stale zatéZzovan konstantnim vykonem, ale moment

s otackami klesa hyperbolicky (viz. Obrazek 2.4) [4].
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Reg. ot.

E

--|=Z

@ Tacho

Obrazek 2.3 Regulace otacek stejnosmérného motoru zménou budiciho

proudu [4]

N

—

M=konst.

Wn

P=konst.

w max

Obrazek 2.4 Grafické znazornéni pracovnich oblasti pii kombinované

regulaci rychlosti [4]
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3. PROGRAMATOR

3.1 UVOD

Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavni ¢asti modelu je mikrokontrolér ATmega8.
K nahrani kodu do mikrokontroléru je kromé¢ PC nutny programator, ktery propoji
USB port pocitace s programovacimi piny ATmega8, zafidi hodinovy signal atd.
K vyvoji kodu a stavbé modelu bylo nezbytné, mit moznost nahravat program do
mikrokontroléru i mimo Skolni laboratot, coz znamena vlastnit programator.

Byl jsem tedy postaven pfed moZnost si programator koupit jiz hotovy
s cenou okolo 700 K¢ nebo se pustit do jeho postaveni. Rozhodl jsem se pro druhou

moznost, pfiéemz jsem jako navod pouzil internetovou stranku [6].

3.2 SOFTWARE PRO PC

Pro programator je tfeba nejprve nainstalovat USB ovlada¢. Ten je mozné
stahnout z [6]. K vlastnimu nahravani HEX soubori do mikrokontroléru je pak
mozné pouzit naptiklad program Khazama AVR Programmer v1.6.2, ktery je volné
dostupny na internetovych strankach vyrobce:

(http://khazama.com/project/programmer/).
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4. MODEL MOTORU

41 VOLBATYPUMOTORU

Stejnosmérné motory s cizim buzenim se vyznacCuji velmi dobrymi
regulacnimi vlastnostmi a po dlouho dobu byly témét jedingm druhem motord, se
kterym bylo mozné se v regulac¢nich pohonech setkat. V soucasné dob¢ je jiz mozné
ve velkém mnoZstvi aplikaci stejnosmérny motor nahradit asynchronnim.

Vyhod stejnosmérného motoru je vSak stale cela fada a patfi mezi né
napiiklad jednoduché ftizeni rychlosti zménou napéti kotvy, ¢i budiciho proudu,
pficemz se otacky mohou pohybovat v Sirokém rozsahu, ktery neni nijak vazan na
kmitocet sité. Smysl otaceni 1ze snadno ménit zménou polarity kotvy nebo budiciho
proudu. Pfi fizeni pouze napétim kotvy, coz je piipad navrzeného modelu, se jedna
Vv zasad¢ o linearni prvek.

Nejveétsi nevyhodou stejnosmérnych motor V praxi je napajeni rotoru pies
komutator, coz zpusobuje nizS$i spolehlivost a vétsi naroky na udrzbu oproti
asynchronnimu motoru. Mezi dal$i nevyhody patii niz§i pomér hmotnosti motoru
k vykonu a zpravidla vyss§i cena oproti stiidavym motorim obdobného vykonu.

Pro tuto praci byl zvolen model stejnosmérného motoru s cizim buzenim
permanentnim magnetem. A to i pfes to, ze se v posledni dob¢ v praxi ¢im dal vice
uplatiiuji motory asynchronni. Tyto akéni ¢leny (bez pfidani fidici jednotky) jsou
v8ak nelinearnimi prvky s pomérné komplikovanym modelem a implementace
takového modelu do mikrokontroléru by byla velmi slozita [5]. Navic klasické
stejnosmérné stroje s cizim buzenim jsou stdle pravdépodobné nejvhodnéjsi pro

vysvétleni zakladnich regulaénich principu [1].

4.2 MODEL PRO MATLAB /SIMULINK

Pied samotnou implementaci matematického modelu do mikrokontroléru byl nejprve
vytvoten model motoru v programu Matlab / Simulink. Diky tomu bylo mozné
sledovat obvodové veli¢iny motoru a experimentalné nastavit parametry motoru pro
optimalni dobu pfechodného d¢je. Dale byl simulinkovsky model vyuzit pti ovéteni

spravnosti implementace modelu do mikrokontroléru (viz kapitola 8) a navrhu
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regulatoru. Soubory s modelem pro program Matlab je mozné nalézt na piiloZzeném
DVD.

Pii ziskavani modelu je tieba vyjit z nahradniho schématu stejnosmérného
motoru [5] (Obrazek 4.1). Elektrické parametry obvodu kotvy jsou charakterizovany
celkovym odporem a induk¢nosti vinuti kotvy 1 dalSich vedeni a vinuti, ktera jsou

S nimi v sérii.

Obrazek 4.1: Nahradni schéma SS motoru s cizim buzenim [5]

Symboly pouzité v Obrazek 4.1:

Ua napajeci napéti kotvy
ila - proud kotvy
Ra - odpor vynuti kotvy

La - indukc¢nost vynuti kotvy

Ue - mnapéti indukované v kotvé motoru pfi jejim otaeni v magnetickém poli

m; - moment piisobici na hiidel vyvolany napajecim napétim

J - setrvaény moment motoru a vSech pohybujicich se ¢asti s pojenych s hiideli
motoru

m, - zatéZovaci moment vyvolany zaté€zi a pasivnimi odpory motoru

® - uhlova rychlost hfidele motoru

Up - mnapajeci napéti budiciho obvodu

Rb - odpor vynuti budiciho obvodu
I - proud budicim obvodem

Lb - indukénost vynuti budiciho obvodu
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Obvod kotvy lze popsat nasledujicimi rovnicemi:
di
u, = Ryi, + Lad_;l +u,; u, = kow; u, = kf(i,)w (4.1)

Magnetizacni charakteristika ¢ = f(i,) je nelinearni a vyjadiuje zavislost
magnetického toku ¢ na proudu budiciho obvodu i;,. Ve schématu na Obrazek 4.1
jsou dvé€ vstupni veli€iny: napajeci napéti kotvy u, a budiciho obvodu u;,. Obecné
Ize k regulaci pouzit ob&é. Matematicky model je pak tfeba doplnit o popis budiciho
obvodu. Vysledkem vSak bude, vzhledem k nelinearité magnetizacni charakteristiky,
bud’ model nelinedrni, nebo linearizovany, pouZitelny jen v uzkém okoli pracovniho
bodu.

Regulace zménou budiciho napéti se vSak nepouziva pfili§ Casto, pfiCemz
motory malych a stfednich vykonid (2040 kW), se kterymi se v regulovanych
pohonech setkavame nejcastéji, jsou obvykle buzeny nikoliv elektromagnetem, ale
permanentnim magnetem a moznost ménit magneticky tok zménou budiciho napéti
tak zcela odpada.

Magneticky tok je pak konstantni (zanedbdvame reakci kotvy, resp.
piedpokladame, Ze je kompenzovana). Nelinearni funkci z (4.1) lze tak nahradit
konstantou ¢ a indukované napéti kotvy je pak piimo tmérné rychlosti otaceni a je

moZne¢ psat:
§ = kf(ipo) (4.2)

U, =@ (4.3)
Zavislost momentu vytvareného kotvou motoru na proudu kotvy pak bude také
pfiblizn€ linearni s konstantou tmérnost ¢ a pro momentovou rovnovahu na hiideli je
mozné psat.
dw
m; = &i, = ]E +m, (4.4)

Pomoci Laplaceovy transformace je nyni mozné cely model pievést do pienosového

vyjadieni:
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Uy (s) = Ry, (8) + Lgsl,(s) + €Q(s)

(4.5)
JsQ(s) = &1, (s) — M, (s) (4.6)
Z téchto rovnic je mozné nakreslit blokové schéma uvedené na Obrazek 4.2.
] Mz
a — 2
1 £ a7 A | o
Lgs M, Js

Obrazek 4.2 Blokové schéma stejnosmérného motoru rizeného napétim kotvy,

verze 1 [5]

Pro vétsi ndzornost a snadnéj$i odvozeni pienosti, je mozné Obrazek 4.2 piekreslit

dle pravidel blokové algebry, jako dva samostatné systémy jejichz otacky se budou
odc¢itat. Vysledny model je na Obrazek 4.3.
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Mz +

omega od
zatéZovaciho momentu

psi [

Transfer Fen3 vysledna
omega

omega od
matoru

Obrazek 4.3 Blokové schéma DC motoru Fizeného napétim kotvy, verze 2

Symboly pouzit¢ v Obrazek 4.2 a Obrazek 4.3 maji stejny vyznam jako na
piedchozich obrazcich (viz. popis pod Obrazek 4.1).

Déle pak:
& ... (psi) je konstanta imérnosti momentu vytvareného kotvou na proudu kotvy
Q ... tuhlova rychlost hiidele

4.3 FYZIKALNI PARAMETRY MOTORU

4.3.1 Uvod

Ziskat konkrétni fyzikdlni parametry motoru nebylo jednoduché, protoze
kazda firma si tyto parametry taji jako své ,,Know-how". Z toho diivodu se mi nikde
Vv literatufe ani na internetu nepodafilo najit vérohodny zdroj téchto informaci.
Obratil jsem se tedy na doc. Kolacného z UVEE FEKT, ktery se elektrickymi
pohony zabyva. Ten mi poskytl parametry modelu motoru pouzitého v semestralnim

projektu jednoho ze svych student.
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4.3.2 Volba konkrétnich parametri motoru

Dominantni Casova elektromechanickd konstanta ptvodniho modelu vsak
byla ptili§ mala 7,, = 0.09s (vypocet (4.10)). Pii takto malé ¢asové konstanté by na
displeji modelu pfechodny d¢j témef nebyl patrny a zmény uhlové rychlosti by se
jevily jako skokové.

Parametry plivodniho fyzikalniho modelu jsou tedy brany pouze jako vychozi
a pomoci modelu v Simulinku byly kone¢né parametry nastaveny experimentalné
tak, aby rychlost prechodnych déji byla optimalni a pribéh zmén tthlové rychlosti
pozorovatelny na numerickém displeji modelu. Porovndni parametrii piivodniho a
kone¢ného modelu je v Tabulka 4.2.

V modelu je dale implementovana moznost ménit zatézovaci moment Mz a
setrvacny moment J.

Zména Mz (ptepinaC P1) simuluje skokovou zménu poruchy.

Druhy ptepinac (P2) slouzi pro zménu setrvacného momentu J. To ma za
nasledek zménu prenosu celé soustavy a je tak mozné testovat robustnost
navrhovaného regulatoru. Dal$i moznosti je Vyuziti zmény parametr soustavy (J) pii
ulohach tykajicich se navrhu adaptivnich regulatort. Na Obrazek 4.4 je graf,
porovnavajici vliv zmény setrvacného momentu, na priabéh regula¢niho déje modelu
s regulatorem, popsanym v Kapitole 7.1. Z grafu je patrné, Ze zména J ma vliv jak na

dobu piechodného déje, tak na piekmit zddané hodnoty.
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Vliv hodnoty J na odezvu na pfi skoku zadané hodnoty z 0 na 600 [rad/s]a na zmenu zatezovaciho momentu Mz

7
) 2
L J=0.05 [Nmirad/s?]
8 ~ J=0.07 [Nm/rad/s?]
S
>
]
>
8
L
3, /
|
100 ‘r
!
0
-100
0 10 20 30 40 50 60 70 80

¢as [s]

Obrazek 4.4 Vliv hodnoty zatéZovaciho momentu J na prubéh regula¢niho déje
Konkrétni hodnoty Mz a J jsou uvedeny v Tabulka 4.1.

Tabulka 4.1 Hodnoty Mz a J

Mz vyp. 2,75%10™
[Nm/rad/s]
(P1) zap. 2.5
J vyp. 0.5
Nm/rad/s?
(P2) zap. 0.7
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Tabulka 4.2 Fyzikalni parametry motoru

Parametr Puvodni hodnoty | Upravené hodnoty Jednotka
La 53,7 53,7 mH
Ra 2,9 2,9 Q
K 0,1356 0,1356 V/rad/s
Kr 0.1324 0,1324 Nm/A
] 0,000557 0,5-0.7 Nm/rad/s?
My 0,000275 0,000275-2.5 Nm/rad/s

ProtoZe parametry Kg a Kt jsou téméf totozné a vliv jejich rozdilu na chovani

motoru je nepatrny, je pro jednodu$si vypoclty a odvozeni uzivan jejich pramér

¢ =0,134.

Po tGpravé parametr se rozb¢h i zastavovani motoru vyrazné zpomalilo a je

tedy mozné prabeh regulace tihlové rychlosti motoru pozorovat i pfimo na displeji

modelu bez nutnosti zaznamu méfenych dat napi. v Matlabu. Pro pfedstavu lze uvést

odezvu motoru na skok fidiciho napéti z 0V na maximalni hodnotu (Ua = +10V). Pii

nastavenych parametrech J = 0,5 Nm/rad/s?> a Mz = 0,000275 Nm/rad/s. Doba, za

kterou se uhlova rychlost motoru dostane na maximalni realné moznou hodnotu

1000 [rad/s], je rovna piiblizné 20s (viz. Obrazek 4.5). Takova doba je jiz dostatecné

dlouha k pozorovani ptechodného dé&je i na displeji modelu.
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Prechodny dej motoru, Ua = +10V, Mz = 275*10° Nm/rad/s, J = 0.05 Nm/rad/s”

1000

800

600

400

uhlova rychlost [rad/s]

200

e i ; i ; i i ;
0 10 20 30 40 50 B0 70 80

Obrazek 4.5 Prechodny déj motoru

4.3.3 Omezeni thlové rychlosti

Kazdy realny motor ma uréitd omezeni, pii jejichz ptekroceni vyrobce
negarantuje bezchybny chod a mize dojit k poskozeni motoru. Proto jsou i v tomto
modelu podobna omezeni implementovana.

Pokud je ptekro¢ena hodnota @ = 800 rad/s, rozsviti se ALARM LED v levém
800 rad/s.

Pokud je ptfekrofena hodnota ® = 999 rad/s, motor se zadie. To je
signalizovano poml¢kami na displeji a v takové piipad€ je nutné motor uvést do

puvodniho stavu stiskem tlac¢itka RESET.
4.3.4 Volba zobrazeni rychlosti oti¢eni motoru

Udaj o rychlosti otadeni motoru je na modelu zobrazovan pomoci tiimistného
displeje. Ve vsech vypoctech se pracuje s thlovou rychlosti v radianech za sekundu a
jeji pfepocet na otacky za minutu by bylo pouhé vynasobeni konstantou, které by

mélo za nasledek zvétSeni rozsahu hodnot zobrazované veliiny na displeji. To by pfi
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stejnych parametrech motoru zapfic¢inilo nutnost pouziti relativné zbyte¢né displej
S vétSim poctem zobrazovanych ¢Cislic. Proto je na displeji modelu zobrazovana
ptimo uhlova rychlost v radidnech za sekundu, coz sice neni u motort bézna veli¢ina
pro udéavani rychlosti otaceni, nicméné pro pouziti v laboratofi tato skutecnost neni

podstatna.

4.4 DIFERENCNI ROVNICE MOTORU

Protoze model bude implementovan do mikrokontroléru, coz znamena
diskrétni zpracovavani, je nutné model diskretizovat a ziskat matematicky popis,
ktery je mozné naprogramovat v programovacim jazyce C. Takovym tvarem je
dvojice diferencnich rovnic, kdy jedna rovnice popisuje u¢inky fidiciho napéti Ua a
druha zatézovaciho momentu Mz. Protoze zména J méni cely pfenos soustavy, je

nutné vypocteni koeficientll pro kazdou hodnotu J zvlast.

Z Obrazek 4.3 je mozné ziskat dle pravidel blokové algebry ptenos pro uhlovou
rychlost samotného motoru Fs a thlovou rychlost, kterou by vyvolal zatézovaci

moment pii nulovém napéti kotvy (Fp).

I
AT 0
Fg=——= ¢ (4.8)
1+x¢ (L;s+R,)J + &
L,s + R, 4.9)

= s+ RO, + 8

Vztahy (4.8) a (4.9) je mozné algebraicky upravit a ziskat tak prenosy (4.12)
a (4.13), které jsou ve tvaru bézné uzivaném v literatuie napt. v [5], kde t,, oznacuje

elektromechanickou a t,, elektromagnetickou ¢asovou konstantu motoru.
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Ra]
Ty = 2 (4.10)
T, = R_a (411)

G,(s) zde oznaluje prenos regulované soustavy a G,(s) pfenos poruchové

veli¢iny.
1 1
=_ 4.12
Gs () E*Tarmsz+rms+1 (4.12)
R T8 +1
Gy(s) = ——* - (4.13)

& TutsttTys+1

Diskretizace ptenost je provedena Vv programu Matlab piikazem c2d, kde
byla perioda vzorkovani zvolena 0.01s, coz je doba rovnajici se periodé, s niz
rovnice pocitd mikrokontrolér (viz. kapitola 6.5 Volba periody vzorkovani ) a
diskretiza¢ni metodou ‘zoh* (zero-order hold on the inputs).

Perioda vzorkovani je fadové mensi, nez dominantni ¢asova konstanta motoru
T, =8,07s (pro J=0.05 Nm/rad/s?). Pii navrhu regulatoru je tedy mozné na
diskretizovany model pohlizet stale jako na model spojity.

Konkrétni hodnoty parametri dosazenych do pienost (4.12) a (4.13)
vychazeji z Tabulka 4.2. Po diskretizaci jsou tvary pienosu soustavy (Gs) a poruchy
(Gd) nasledujici:

axz+b
= 4.14
Gs(2) z2—cxz+d (4.14)

exz—f
= 4.15
Gd(z) z2—cxz+d (4.19)

Hodnoty koeficientli se 1i§i v zavislosti na hodnoté J a jsou uvedené v
Tabulka 4.3. Diferen¢ni rovnice jsou vypoclitavany s relativné kratkou periodou
(kazdych 10ms). To zplsobuje, ze zmény v kazdé iteraci jsou minimalni. Je tedy

nutné pii vypoctu uzivat maximalni mozny pocet desetinnych mist. V opaéném
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ptipadé¢ by dochédzelo vlivem zaokrouhlovani k nezanedbatelné chybé a vysledky

z Matlabu by se neshodovaly s vysledky modelu poc¢itaného mikrokontrolérem.

Tabulka 4.3 Koeficienty diferen¢nich rovnic

Koeficient J=0.05 Nm/rad/s? J=0.07 Nm/rad/s?
a 0.002100680888099 0.001500509346833
b 0.001755287488907 0.001253797423895
c 1.582209849170108 1.582357471825350
d 0.582726548932627 0.582726548932627
e 0.199980420559562 0.142847153255547
f 0.116530358669116 0.083239021650231

Ptenosy (4.14) a (4.15) byly pfevedeny na diferen¢ni rovnice dle postupu uvedeného

v [5].
axz 2+bxz! 0, (2)
G = = 4.16
s(2) 1—cxzl4+d*z72 U,(2) (4.16)
Qsy = a* Uge—1y T b* Uge—zy + € * Qge—1y — d * Qg2 (4.17)
exz 2+ fxz7! 0 (2)
G = = 4,18
() 1—c*xz7l4+d*z72 M,(2) (4.18)
Q) = €% M1y — Fx Myge_py + €% Qpe—qy — d * Q42 (4.19)
Qs ... uhlova rychlost hiidele bez plisobeni zatézovaciho momentu Mz
Q, ... uhlova rychlost hiidele bez ptisobeni napéti kotvy Ua

Odectenim rovnic (4.17) a (4.19) ziskavame vyslednou uhlovou rychlost motoru

V dané iteraci.

Qaoy = Qa0 — Qy0)  [rad/s] (4.20)

Rovnice (4.17) a (4.19) jsou ve tvaru, ktery je mozné naprogramovat v jazyce

C a pfi aktualizovani stavll s periodou rovnou periodé vzorkovani zadané pfti
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diskretizace (Ts = 0,01s) je jejich vysledek totozny s hodnotami ziskanymi z modelu

v programu Simulink popsaném v kapitole 4.2. Tyto rovnice jsou tedy pouzity i pii

vypoctech odezvy motoru mikrokontrolérem.
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5. NAVRH HARDWARU

V dne$ni dobé ma navrhat pro vyvoj mikroprocesorem fizenych aplikaci
Siroky vybér mikropocitact. Od primitivnich né€kolika pinovych zafizeni pro velmi
jednoduché aplikace, az po 32-bitové vykonné procesory. Na trhu je také Siroka Skala
vyrobcil jako napt. Microchip, Atmel, Motorola atd. Pro tento model byl vybran
mikrokontrolér zrodiny AVR od firmy Atmel a to ptfedev§im pro Sirokou
softwarovou podporu.

Pii vybéru konkrétniho modelu byly vychozi pozadavky na mikrokontrolér
nasledujici: alesponl 14 vstupné-vystupnich bran, integrovany ¢asovac¢ a analogove-
digitalni pfevodnik. VSechny tyto pozadavky spliuje mikrokontrolér ATmega8-
16PU, ktery je k fizeni modelu pouzit.

5.1 ARCHITEKTURA ZAPOJENI

Jak je uvedeno vysSe, srdcem modelu je mikrokontrolér ATmega8-16PU [7],
ten pies SPI posila data dvanactibitovému D/A ptfevodniku MCP4922 [8], ktery
zajistuje vystupni napéti modelu. Dale jsou na desce tfi posuvné registry 74HCT59
[9]. Prvni z nich je s mikrokontrolérem propojen pies SPI a do nasledujicich dvou se
data postupné ,,nasouvaji. Vystupy posuvnych registrti jsou ptipojeny k ttimistnému
sedmi segmentovému displeji BT-A515RD [10] a rozsvécuji jednotlivé segmenty.
Déle jsou na modelu dva spinace, slouzici pro zménu zatézovaciho momentu a
zménu hodnoty momentu setrvacnosti motoru. Tlac¢itko RESET, které resetuje
program V mikrokontroléru a model uvede do plivodniho stavu, kdy jsou otacky
nulové. Na vrchni desce pod displejem je dale ctvetice LED diod indikujicich
aktudlni stav zatéze a momentu setrvacnosti a jedna signalizacni LED indikujici

piekroceni meze uhlové rychlosti.
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Uvst D/A PREVODNIK — Uvyst

POSUV.
REG 1

POSUV.
VOLBA Mzal REG 2

ATmega8 —>

DISPLEJ]

POSUV.
REG 3

Obrazek 5.1: Blokové schéma modelu

5.1.1 Napajeni
Model je napajen piimo ze zdroje PLC +24V DC a do modelu je ptivadéno

pies plochy, v laboratofi standardni, dvacetizilovy kabel.

K napajeni modelu bylo ptivodn¢ zamysleno pouzit DC/DC méni¢ z 24V
na 5V (L7800). Ten se vSak vlivem vySe proudu odebiraného modelem (200mA)
i s pfipojenym chladi¢em velmi hial a po uzavieni celého modelu do montazni
krabicky by pravdépodobné Zivotnost soucdstek vlivem znaéné vysokych teplot
nebyla dlouha.

Ve vysledném modelu je proto pouzit spinany zdroj TPS54231 [11], ktery
meéni vstupni napéti 24V na 5,21V, coZ je hodnota pouZitd k napajeni vSech
soucastek modelu. Tento konkrétni model spinaného zdroje sice neni v CR bézné
dostupny, avSak firma Texas Instruments nabizi zasilani' vzorka svych soucastek

zdarma po celém svéte a tak nebylo ziskani soucéstky problémem.

! Vice informaci o programu Sample & Buy je mozné ziskat na www.ti.com.
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Kone¢né parametry zdroje jsou Vv porovnani s puvodnim DC/DC méni¢em
vyrazné leps$i. Zdroj se nezahtivd, model je mozné napajet napétim V rozmezi
ptiblizné od 8V az do 28 V a maximalni odebirany proud udavany vyrobcem v [11]

je az 2A, coz je desetkrat vétsi hodnota proudu, nez model skute¢né odebira.
5.1.2 Vstupni napéti

Pouzitd vystupni karta PLC B&R X20A04632 dava vystupni napéti
Vout =10V, proto je A/D pievodnik integrovany na ATmega8 piipojen pies
odporovy déli¢ (2x 1kQ), diky kterému neni mozné piivést na vstup A/D prevodniku
napéti vyssi nez 5V. Jako ochrana, proti nechténému otoceni polarity vstupniho
napéti, je zapojena dioda 1N4148.

5.1.3 Vystupni napéti a komunikace s D/A prevodnikem

Vystupni napéti je zajiSténo integrovanym obvodem MCP4922 [8].
Mikrokontrolér predava D/A ptevodniku data pomoci SPI komunikace, to znamena,
ze jsou vyuzivany tfi vodice. Logickd nula na pinu /CS aktivuje D/A pievodnik pro
komunikaci. Piny SCK a SDI slouzi pro hodinovy a datovy signal. Na D/A
pievodniku je vzdy, po vypocteni nové hodnoty thlové rychlosti, nastavena nova
hodnota napé€ti, umérna této thlové rychlosti. D/A pievodniku je pokazdé posilano
Sestnacti bitové slovo. Prvni Ctyfi bity jsou konfiguracni a nastavuji rezimy D/A
pievodniku, zbylych dvanact byti je datovych.

ProtoZe hodnota uhlové rychlosti se miize pohybovat v rozmezi 0 az 999 rad/s
a D/A ptevodnik je dvanacti bitovy, coz dava mozZnost rozdé€lit rozsah pfevodniku na
4096 hodnot, je vzdy hodnota ihlové rychlosti nasobena ¢tyfmi. Tim je zajiSténa
lepsi odolnost vii¢i piipadnému ruseni a bezchybné méteni na vstupni karté PLC.

Rozsah prevodniku je od 0 az Vier, které je rovno napdjecimu napéti 5,21V.
Pro hodnotu maximalni tthlové rychlosti (999 rad/s) je tedy ptevodniku odesilana
hodnota 999*4 = 3996, coz je tmérné hodnoté vystupniho napéti pievodniku
5,083V.

_ Vieg Qx4 52159994

ot = o 8 = 5,083V (5.1)

Vout ... Vystupni napéti prevodniku [V]




U, USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
@‘ | Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

ApULTA

b S Vysoké uceni technické v Brné

Vit ... Referencni napéti [V]
Q ... Uhlova rychlost motoru [rad/s]
n ... pocet bitti D/A ptevodniku

5.1.4 Zobrazeni uhlové rychlosti

Displej byl ptivodné fizen multiplexné. Toto feSeni vSak kvili omezenému
maximalnimu proudu, ktery je mikrokontrolér schopny dodavat, nebylo bez pridani
dalsich obvodl pro zesileni vyhovujici a Citelnost displeje nebyla na ptimém svétle
dobra.

Proto je aktualni hodnota uhlové rychlosti zobrazovana na tfimistném
displeji, ktery ma pro kazdou ¢islici spoleénou anodu pfipojenou na +5V a kazdy
jednotlivy segment displeje ma pak vlastni katodu, piipojenou pies odpor (470 Q)
K pinu jednoho ze tfi posuvnych registri. Pfes posuvné registry jsou jednotlivé
katody bud’ uzemnény (sviti) nebo pfivedeny na stejny potencial jako anoda (nesviti).

Odpor je ptipojen ke kazdému segmentu zvlast, protoze pii piipojeni
odporu pouze ke spole¢né anod¢, by se sice usetiilo misto na DPS a zapojeni by bylo
jednodussi, avSak za cenu zhorSenych zobrazovacich vlastnosti. Protoze vlivem
rizného poctu rozsvicenych segmentl jednotlivych ¢islic a tim i rizného odbéru
proudu pfi zobrazeni napiiklad ¢islice ,,1% a ,,8*, by na spole¢ném odporu vznikal
rizny ubytek napéti, coz by mélo za nésledek rizné napéti na LED segmentech a

jejich riznou svitivost.

5.2 FYZICKE PROVEDENI MODELU

Cely model (viz. Obrazek 5.2 a fotografie v piiloze E) je uzavien
v montazni krabicce WEB-B8. Sklada se ze dvou plosnych spojii umisténych na sobé
a vzajemné propojenych dvéma dvoutadymi dvaceti pinovymi konektory. Na spodni
desce je mikrokontrolér, tfi posuvné registry, D/A pievodnik, spinany zdroj
S nezbytnymi soucastkami a konektor pro piipojeni PLC. Na horni desce je umistén
displej, ptepinace pro volbu zatéZovaciho a setrvaéného momentu spolecné s pétici

signaliza¢nich diod.
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Modei DC mot
UAMT FEKT VU
2010

UHLOVA RYCHLOST HRIDELE {radis)

:
J

Obrazek 5.2 Fyzické provedeni modelu

5.2.1 Navrh a vyroba DPS

Schéma i néasledny navrh desky byl vytvoren v programu Eagle 5.7.0. Vétsina
pouzder pouzitych sou¢astek byla soucasti defaultnich knihoven programu. Pouze
pouzdro pro displej nebylo obsazeno ve standardni knihovné a ani na internetu a tak
jej bylo nutné vytvotit, dle rozméri uvedenych v [10].

Vyleptani DPS probéhlo v laboratofi na UAMT FEKT. Vlastni vrtani

S osazenim bylo jiz provedeno v domacich podminkach.

53 PROPOJENI MODELU S PLC

K propojeni modelu s PLC slouZi plochy dvacetizilovy kabel, ktery odpovida
zapojeni dle Tabulka 5.1. Toto zapojeni je spole¢né i pro ostatni obdobné modely
Vv laboratofi a bude tak mozné k jednomu PLC jednoduse pfipojit rizné modely bez
nutnosti nepohodIného piepojovani jednotlivych vodici pfimo do karet PLC.

Model nevyuziva vSechny vodice konektoru a proto pfislusné piny zlstaly
nezapojeny (viz. zasedlé fadky Tabulka 5.1).

Piny 6 a 7 jsou kazdy pfipojen na jeden z vystupt D/A pievodniku. Oba

vystupy jsou vSak programovany tak aby davaly stejné napéti a proto pin 7 ve
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skutecnosti neni PLC monitorovan a slouzi jen jako rezerva, naptiklad pii nechténém

zkratovani a zniceni jednoho z kanald pievodniku.

Tabulka 5.1 Zapojeni propojovaciho kabelu k PLC

PIN Znacni Popis

1 24V 24V z PLC z karty BR9300
2 24V 24V z PLC z karty BR9300
3 GND GND z PLC z karty BR9300
4 GND GND z PLC z karty BR9300
5 XXXXXXX bez pinu

6 Al 1 Analogovy vstup do PLC

7 Al 2 Analogovy vstup do PLC

8 Al_3 Analogovy vstup do PLC

9 AO_1 Analogovy vystup z PLC
10 AO 2 Analogovy vystup z PLC
11 AO 3 Analogovy vystup z PLC
12 XXXXXXX bez pinu

13 DI 1 Digitalni vstup do PLC

14 DI 2 Digitalni vstup do PLC

15 DI 3 Digitalni vstup do PLC

16 DI 4 Digitalni vstup do PLC

17 DO 1 Digitalni vystup z PLC

18 DO 2 Digitalni vystup z PLC

19 DO_3 Digitalni vystup z PLC

20 DO_4 Digitalni vystup z PLC
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6. FIMWARE PRO ATMEGAS

6.1 UVOD

Vzhledem k minimalnim pfedchozim zkusenostem s mikrokontroléry AVR
bylo nejprve nutné seznamit se s architekturou c¢ipu, jeho registry, moznostmi a
tutorialy [11] a [12]. Ani jeden z nich se sice piimo nevénuje ATmega8, avSak
mikrokontroléry AVR maji velmi podobnou zakladni strukturu a tak byly tyto
informace velice piinosné. Nejvétsi zdrojem informaci vSak byl datasheet
mikrokontroléru ATmega8 [7], kde je cely mikrokontrolér podrobné popsan jak
obvodové, tak z hlediska zpiisobu programovani.

Cely fimware je psan v jazyce C a k jeho tvorb¢ a ladéni byl pouzit program

AVR Studio v4.16, ktery je voln¢ dostupny ze stranek vyrobce (www.atmel.com).

6.2 PREHRANI FIMWARE

Mikrokontrolér je v modelu vsazen do patice a v pfipadé nutnosti je tedy

mozné mikrokontrolér vyjmout, pfeprogramovat a opét vlozit do modelu.

6.3 ARCHITEKTURA PROGRAMU

Po spusténi programu je mikrokontrolér nejprve inicializovan (nastaveni
portl, ¢asovacl, A/D ptevodu atd.) volanim funkce inicialization(). Poté program
pracuje v nekonecéné smycce a ¢eka na pieruseni od Timerl. To nastane kazdych
10ms.

Pti preruseni od Timerl se nejprve provede zméteni vstupniho napéti,
aktualizuje se stav motoru vypoctem novych hodnot diferencnich rovnic, odeslou se
data do D/A ptevodnikii a jsou zkontrolovany limity pro ALARM a poSkozeni
motoru. Kazdé desaté preruseni je navic volana funkce ovl_display(). Ta ptevede
hodnotu thlové rychlosti z int na asicii hodnotu, coZ umozni roz¢lenéni hodnoty na
jednotlivé cislice. Data odpovidajici jednotlivym ¢islicim jsou pak postupné
»hasunuty* pomoci SPI komunikace do tii sériové zapojenych posuvnych registri,

¢imz je zajiSténo zobrazeni aktualni thlové rychlosti na displeji.
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Funkce ovl_display() neni volana pii kazdém piepoctu diferenénich rovnic
(kazdych 10ms), ale kazdé desaté pieruseni (jednou za 100ms) a to kvili
stabiln¢jSimu zobrazeni. Zména hodnoty na displeji kazdych 10ms by totiz ptisobila
rusive.

Vyvojové diagramy, ze kterych je patrna struktura programu, jsou na Obrazek
6.1 a Obrazek 6.2.
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Inicializace portu a globalnich
proménnych
v
Nekonecna smycka, ¢ekani na
preruseni

\ 4

Preruseni od Timeru1 (kazdych 10 ms) «

I

Vybér zatéZovaciho momentu dle

polohy P1
Zmeérteni Ui,
ne o Test, je-li motor zadfen"
l - (broken_motor==1)
B ano
Vypocet hodnoty Ghlové rychlosti
pomoci rovnic, vybranych dle polohy
P2
) 4

1 ano Q=0;

Kontrola _ ol Rozsviceni ALARM
limitu ©>999 LED na 3s
ne

Y
ano

Kontrola -1
fimitu ©>999. » Broken_motor = 1;
ne

Komunikace s D/A, nastaveni Uy
[
v
Uplynulo od posledniho volani fce ~. N€

ovl_display 100ms?

ano i

Volani fce ovl_display();

Obriazek 6.1 Vyvojovy diagram hlavni funkce
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Nacteni uhlové rychlosti do ménici se
proménné rpm_display

\ 4

Prevod int isla na asci hodnotu a
ulozeni do bufferu

) 4
ano ne

broken_motor ==

v
Naplnéni bufferu hodnotou signalizujici
zadreni
v
Zhasnuti displeje (output disable)
v =
j <3 - S J )
for (j=0;j<3;j++)
v %
Naplnéni buff_disp hodnotou pfislusné
Cislice
v

Odeslani dat do posuvného registru

v v
Rozsviceni displeje s novou hodnotou

1+ (output enable)

Konec

Obrazek 6.2 Vyvojovy diagram funkce ovl_display()
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6.4 PODROBNY POPIS JEDNOTLIVYCH FUNKCI PROGRAMU

6.4.1 Funkce — inicialization()

Toto je prvni voland funkce po spusténi programu (pfipojeni mikrokontroléru
K napajeni). Zajistuje inicializaci a spravné nastaveni vSech vstupné vystupnich
portd, A/D ptevodniku, ¢asovacli a povoleni pieruseni. Po provedeni téchto operaci

program spadne do nekone¢né smycky a ¢eka na preruseni od casovace 1.
6.4.2 Preruseni od ¢asovace 1

Vnitini RC oscilator mikrokontroléru je nastaven na 8MHz, pied délicka
tohoto CasovaCe je nastavena na 64 a CasovaC pracuje vrezimu TOP = OCRI1A.
V registru OCRIA je zapsana hodnota 1250. To znamend, ze kazdych 10 ms je
vyvolano prerusen od toho Casovace. Jakmile casova¢ dosdhne hodnoty zapsané v
registru OCR1A, automaticky se vynuluje a za¢ne Citat od nuly. Tim je zajiSténa
pevnd perioda 10 ms. Podrobnéjsi informace o funkci jednotlivych registri,
spojenych s ¢asovacem, jsou uvedeny v [7].

Jakmile pteruseni od ¢asovace Inastane, aktualizuje se hodnota zatézovaciho
momentu Mz a rozsviti se piislusna LED.

Poté¢ se zahaji prevod napéti na vstupu A/D prevodniku. Po dokonceni
pievodu se nastavi ptiznakovy bit ADIF a vysledek prevodu se ulozi do proménné
uak typu int.

V dalsim kroku je kontrolovano, neni-li nastavena piiznakova proménna
broken_motor a pokud ne, je dle polohy P2 vybrana dvojice diferen¢nich rovnic
odpovidajici vybranému momentu setrvac¢nosti J, ty jsou aktualizovany a je
rozsvicena prislusna LED.

Dale jsou zkontrolovany limity Q > 800 rad/s a Q > 999 rad/s a pokud je
néktery z nich pfekro€en nastavi se ptislusné bity a je rozsvicena ALARM LED.

Hodnota vystupniho napéti, odpovidajiciho aktualni hodnoté thlové rychlosti,
je poté spolu s konfiguracnimi byty ptes SPI odesldna do D/A ptevodniku, ktery tuto
hodnotu ponecha nastavenou na svém vystupu, az do piijeti hodnoty nové.

Nakonec je inkrementovana proménna slow_down_disp a pokud je jeji

hodnota rovna deseti, je vynulovana a vola se funkce ovl_display().
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6.4.3 Funkce ovl_display()

Nejprve jsou deklarovany lokalni proménné i, j a buff_disp, které jsou
uzivany pouze v této funkci.

Funkeci itoa(int __val,char = __s,int __radix) je pfevedena int hodnota uhlové
rychlosti na fetézec ascii ¢islic, ktery je uloZzen do pole znakd buf. Pokud je hodnota
uhlové rychlosti mensi nez 100, respektive 10, je pted fetézec s Cislem piipsana
jedna, ptipadné dvé nuly.

Je-1i ptiznakova proménna broken_motor nastavena na 1, je proménna buf
naplnéna hodnotami 58, symbolizujici zadfeny motor.

Dale je na output enable piny posuvnych registrii pfivedena log. 1, ¢imz je
displej odpojen od napajeni. Tim se zajisti, ze béhem ,,nasouvani* dat do posuvnych
registri je displej zhasnuty a namisto postupného ménéni jednotlivych segmentti, coz
by ptisobilo rusivé, displej na velmi kratkou dobu (0.4ms) pohasne, coz lidské oko
nezaznamena.

Poté nasleduje ttikrat se opakujici cyklus pro vybér a odeslani dat do
posuvnych registrii. V tomto cyklu je nejprve proménna buff_disp naplnéna daty pro
rozsviceni segmentt odpovidajicich dané ¢islici a obsah buff_disp je odeslan pomoci
SPI komunikace do posuvného registru.

Po naplnéni registri daty odpovidajicimi aktualni thlové rychlosti, jsou
output enable piny posuvnych registriit uzemnény a vystupni piny posuv. registrai se

nastavi na odpovidajici logické trovné.

6.5 VOLBA PERIODY VZORKOVANi MODELU

Vzhledem K tomu, ze se jednd o model realného DC motoru, ktery je ze své
podstaty spojity systém, je pii jeho ¢islicovém (a tedy diskrétnim) modelovani nutné
aby byly stavy modelu aktualizovany co nejrychleji. Jen tak je poté mozné zanedbat
rozdil mezi spojitou a diskrétni verzi modelu.

Limitnim parametrem, pro volbu co nejmensi periody, se kterou bude model
aktualizovan, byl vykon mikrokontroléru, ovliviiujici pocet desetinnych mist, na
které je mikrokontrolér schopny dostate¢né rychle diferencni rovnice pocitat. Se

zmensujici se periodou vzorkovani, se vSak zmensuje i zména vysledku v jednom
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kroku a tim se zvétSuje Vliv zaokrouhleni. Napiiklad pii pocitani s koeficienty
diferen¢nich rovnic zaokrouhlenych na 5 desetinnych mist a periodé¢ vzorkovani
10ms, se hodnota uhlové rychlosti po 20 sekundach od skoku akéniho zasahu z 0 na
5V, lisi od presné hodnoty ziskané simulaci v Matlabu pfiblizné¢ o 12%. Hodnota
chyby navic sdobou simulace rostle. Pro koeficienty zadané s pfesnosti na
15 desetinnych mist je jiz rozdil mezi hodnotami ziskanymi simulaci a pfimo na
modelu zanedbatelny (méné nez 1%). Takova piesnost si vSak vyzadala pocitani
rovnic s proménnymi typu double.

Vypocet diferen¢nich rovnic s koeficienty typu double, spolu s dal§imi ¢astmi
programu, jako ovladani displej, A/D pievod, komunikace s D/A pievodnikem atd.,
zabere mikrokontroléru pfiblizné¢ 31 000 strojovych cykla (ziskano pomoci
debuggeru v programu AVR Studio). To je pii frekvenci vnitiniho oscilatoru 8 MHz
rovné dob¢ ptiblizn¢ 4 ms.

Vzhledem k velikosti dominantni ¢asové konstanty motoru (z,, = 8,07s pro
J=0.05 Nm/rad/s?) je vprogramu ponechana rezerva a model je aktualizovan
kazdych 10 ms. Coz je vzhledem ke zvyklosti volit periodu vzorkovani regulatort
rovnu jedné tretiné az tficetiné nejveétsi Casové konstanty, dostatecné jemné

vzorkovani.
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7. PROGRAM PRO PLC

Soucasti této prace je program s implementovanym algoritmem PSD
regulatoru a vizualizaci pro PLC B&R (typ 4PP480.1043-75).

Program byl vytvofen ve vyvojovém prostfedi Automation Studio v 3.071.10
firmy B&R a je postaven na Sabloné obsahujici v sobé¢ hardwarové konfigurace
vSech PLC v laboratofi ¢islicové a tidici techniky UAMT FEKT VUT. Jednotlivé
konfigurace se samoziejmé ¢asem inovuji, ale 1 pfes to by po aktualizovani zmén v
HW konfiguraci mélo byt mozné program pienaset mezi jednotlivymi PLC v
laboratofi.

Program s nastavenim HW konfigurace pro PLC, Vv laboratofi oznateném

DA11, je na ptilozeném DVD.

7.1 REGULATOR

V PLC je naprogramovan algoritmus PSD regulatoru s omezenim sumacni

slozky, ktery je popsan naptiklad v [15] a jehoz struktura je patrna z Obrazek 7.1.

N

o : |
sumacni slozka
MaxAz

MinAZ

>

Akeni zésah
Max Az
Min Az

regulovana velicina
(ahlové rychlost) Y (Td) T » !

Kr

Zadana
hodnota W

h

proporcionalni slozka

K regulatoru

Obrazek 7.1 Struktura PSD regulator s omezenim integra¢ni slozky

Regulator pracuje Spevné nastavenou periodou vzorkovani
Ts =100 ms. Parametry regulatoru, jako je zesileni Kr, integrac¢ni (Ts) a

derivaéni (Td) casova konstanta, je mozné ménit pomoci rozhrani na
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dotykovém panelu PLC. Inicializa¢ni hodnoty téchto parametrii byly ziskany
metodou optimalniho tvaru frekvencni charakteristiky pro PID regulator, ktery
byl diskretizovan a vysledné hodnoty parametri dodatecné experimentalné
upraveny pomoci Simulace na modelu motoru pro Matlab, popsaného
v kapitole 4.2. Ptrehled konkrétnich hodnot vSech parametrii regulatoru je
uveden v Tabulka 7.1, kde jsou parametry editovatelné pomoci vizualizaéniho

rozhrani podbarveny modre.

Tabulka 7.1 Inicializa¢ni hodnoty parametra regulatoru

Kr 0,05
Ti 4,5

Td 0,0189
Ts 0,1
MaxAZ 10
MinAZ 0

Kod, zajistujici funkci regulatoru je umistén ve smycce Cyclic#4, ktera
probiha kazdych 100ms (identické s periodou vzorkovani regulatoru) a k nahlédnuti

je v piiloze G.

7.2 VIZUALIZACE

Pomoci vizualizace je mozné nastavovat zékladni parametry PSD regulatoru
(Kr, Ti, Td) a dale sledovat pribéhy regulované velic¢iny, akéniho zasahu a odchylky.
Na uvodni strance vizualizace (Obrazek 7.2) jsou zobrazeny zakladni tidaje o stavu
modelu a dale pétice tlacitek, slouzicich k piepinani mezi jednotlivymi stranami
vizualizace.

Hodnoty, které jsou ve vizualizaci podbarvené modfe, je mozné editovat
pomoci virtudlni klavesnice, ktera se zobrazi na displeji po dotyku modré oblasti
prstem. Tak je mozné nastavovat napiiklad Zadanou hodnotu, ¢i rozsah osy Y na
grafech (viz. Obrazek 7.3). Tlacitko zpét slouzi pro navrat na hlavni stranu a je na

vsech stranach kromé uvodni. Tlacitko stop slouzi k zastaveni aktualizace hodnot
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grafu a po jeho stisknuti zistane graf neménny. Stisknutim tlacitka start se stary

prabéh vymaze a zacne nové vykreslovani.

Odchylka
e

radfs

PROBEH OTACEK

REGULACE DC MOTORU

Uhlova rychlost hridele

283 |..

Zadana hodnota

{Kliknutim nastay hodnotu)

| radfis

PARAMETRY REGULATORU

PROBEH ODCHYLKY

O MODELU

PROBEH AKCNIHO ZASAHU

Y

FAKULTA

ELEKTROTECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

Obrizek 7.2 Uvodni strana vizualizace
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Uhlova rychlost hiidele [radfs] Z4adan4 hodnota [radis]

o PRUBEH OTACEK [ 600 ]

redlny éas

Nastaveni rozsahu osy Y

Y min -Ymax —

ZPET H START H STOP |

Obrazek 7.3 Ukazka grafu vizualizace - prubéh otacek
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8. OVERENI FUNKCNOSTI MODELU

8.1 POROVNANI SIMULACE A VYSLEDNEHO MODELU

Ovéreni funk¢énosti modelu bylo provedeno porovnanim priabéhti simulace
vV programu Matlab, popsané Vv kapitole 4.2 a prubéhti modelu propojeného s PLC.
Vybrané hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 8.1, a vychazeji z pribéhi uvedenych

Vv ptiloze D.

Tabulka 8.1 Porovnani hodnot ziskanych simulaci v Matlabu a na modelu

Simulace ,
Matlab Model Poznamka

Odezva na skok akéniho zadsahu z OV Mz=2,5 [Nm/rad/s]

na 5V v ¢ase 45s 3415 [rad/s] | 340 [rad/s] J=0.05 [Nm/rad/s’]

Mz=2,75*10

83 [rad/s] 82 [rad/s] | [Nm/rad/s]

J=0.05 [Nm/rad/s’]

Hodnota prekmitu pfi skoku Zadané
hodnoty W z 0 na 600 [rad/s]

Maximalni hodnota odchylky, pfi
skoku zatéZovaciho momentu Mz z 37 [rad/s] 37 [rad/s]
2,75%10" na 2,5 [Nm/rad/s]

W=600 [rad/s]
J=0.05 [Nm/rad/s’]

Mz=2,75*10™
4V 4V [Nm/rad/s]
J=0.05 [Nm/rad/s*]

Ustdlend hodnota akéniho zdsahu pro
Zzadanou hodnotu W=600 [rad/s]

8.2 CHYBA MODELU

Z Tabulka 8.1 je patrné, Ze vysledky simulace v Matlabu se s vysledky
modelu téméf shoduji a jejich rozdil (mensi nez 1%) je minimalni a tudiz
zanedbatelny.

Neptesnosti, zpisobuji predev§im chyby, vznikajici kvantovanim bchem
pfevodu vstupniho napéti na digitalni hodnotu a zpétného pfevodu hodnoty thlové
rychlosti na imérné napéti.

Dalsi nepatrna chyba je do méfeni vnesena pii piepoctu vysledku pfevodu na

hodnotu akéniho zasahu, vlivem zaokrouhlené konstanty Kk, viz. (8.1), (8.2) a (8.3).

Vin ¥ 1024 5% 1024
Ve 521

ADC = = 982,7255 (8.1)
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k = 9827255 = (0,20352 (8.2)
U =k*ADC" = 0,20352 % 983 = 200,06V (8.3)
ADC ... teoreticky (nezaokrouhleny) vysledek A/D ptevodu
ADC’" ... skute¢ny vysledek A/D pievodu
Vin ... vstupni napéti
Vit ... referencni napéti prevodniku (rovno napéajecimu napéti)
Kk ... konstanta pro upravu vysledku pfevodu

U ... virtualni napéti, které by bylo ptipojené na realny motor
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9. MANUAL A ZADANI PRO MODEL

Kapitola obsahuje manual, kde je strucné popsano zapojeni a ovladani
modelu. Dale pak piiklad mozného zadani laboratorni tulohy pro studenty
bakalarského studia. Pro studenty navazujiciho magisterského studia se nabizeji dalsi

ukoly tykajici se adaptivity a robustnosti navrZzenych regulatort.

9.1 MANUAL

Jednd se o model naprogramovany v mikrokontroléru, ktery je propojen
S PLC a simuluje chovani stejnosmérného motoru s cizim buzenim permanentnim
magnetem.

SPLC se smodel propojuje pfilozenym plochym kabelem. Na pin 9
propojovaciho konektoru je ptivadéno fidici napéti kotvy (0 az 10 V). Na piny 6 a 7
je privadén identicky vystupni signdl 0 az 5,08V, ktery je imérny uhlové rychlosti
hiidele motoru, vrozsahu 0-999 [rad/s]. Aktualni hodnota whlové rychlosti je
zobrazovana na tfimistném displeji. Piepinacem P1 (Mz) se voli mezi dvéma
hodnotami zatézovaciho momentu plisobiciho na htidel. Piepina¢ P2 (J) slouzi ke
zmén¢ setrvacnosti pfipojené zatéze (zména setrvatného momentu pusobiciho na
htidel motoru).

Pokud uhlova rychlost hiidele () ptfekro¢i hodnotu 800 [rad/s], rozsviti se
ALARM LED, ktera sviti dalsi 3s po poklesu © pod 800 [rad/s]. Pokud Q piekroc¢i
999 [rad/s], motor se zadie, coz je signalizovano poml¢kami na displeji. V takovém

ptipadé je mozné motor uvést znovu do chodu pouze stiskem tlacitka Reset.
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2010

UHLOVA RYCHLOST HRIDELE jrads]

:
9

Obrazek 9.1 Model DC motoru

9.2 ZADANI

a) Seznamte se s principem ¢innosti a regulace stejnosmérného motoru
S cizim buzenim permanentnim magnetem.

b) Propojte model sPLC a v programu Automation Studio vytvofte
projekt, ktery vam umozni ménit akéni zasah a sledovat pribéh thlové
rychlosti.

c) Identifikujte soustavu, napiiklad pomoci ptechodové charakteristiky.

d) Navrhnéte regulator pro identifikovanou soustavu a ten implementujte
do PLC. Ovéite jeho funk¢nost.

e) Pokuste se navrhnout regulator se strukturou omezujici hodnotu
prekmitu. Naptiklad n€ktery z popsanych v [14]. Pro ovéfeni muizete

pouZit signalizacni ALARM LED.
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10. ZAVER

Vysledkem prace je funk¢ni ptipravek, simulujici ¢innost stejnosmérného
motoru S cizim buzenim permanentnim magnetem implementovany
v mikrokontroléru. Ten je propojen s PLC pro které je vytvofen program
S regulatorem a vizualizaci. Je tak sestavena laboratorni Glloha slouzici k procviceni
navrhu a nastaveni parametra ¢islicovych regulatort.

V prvni kapitole prace je vytvoien piehled zédkladnich moZnosti a principl
regulace elektrickych pohont. V dalSich kapitolach je popsdn navrh hardwaru
a firmwaru modelu, jehoz hlavni C¢asti je mikrokontrolér, ve kterém je
implementovan matematicky model motoru.

Ptipravek za chodu umoziuje zménu zatéZovacitho momentu plsobiciho na
hiidel a tim simulaci zmény poruchové veliCiny. Dale je moznad simulace zmény
setrvacného momentu motoru, cozZ meéni pienos celé soustavy a model je tak mozné
pouzit i jako trenazér pro navrh adaptivnich ¢i robustnich regulatori.

Soucasti prace je také model v programu Matlab/Simulink, pomoci kterého
byla ovéfena spravnost diskretizace a nasledné implementace matematického modelu
motoru do mikrokontroléru.

V posledni kapitole je vytvofen manudl k piipravku a zadani laboratorni

ulohy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

rad/s - radiany za sekundu — jednotka ithlové rychlosti

DPS - deska plosného spoje

Ua. - napajeci napéti kotvy

i, - proud kotvy

Ra - odpor vynuti kotvy

La - induk¢nost vynuti kotvy

J - setrva¢ny moment motoru a vSech pohybujicich se Casti s pojenych s hiideli
motoru

m, - zatézovaci moment vyvolany zatézi a pasivnimi odpory motoru

M; - zatéZovaci moment vyvolany zatézi a pasivnimi odpory motoru

® - uhlova rychlost hiidele motoru

Q - thlova rychlost hiidele

& - konstanta imérnosti momentu vytvaiené¢ho kotvou na proudu kotvy

T,, - elektromechanicka ¢asova konstanta motoru

T, - elektromagneticka ¢asova konstanta motoru

& - motorova konstanta

Uouit - Vvystupni napéti

Ut - referencni napéti

DC - direct current (stejnosmérny proud)

o - fidici uhel
P - vykon
M - moment

HEX - zkomprimovany soubor, ktery je mozné nahrat ptimo do mirkokontroléru
SPI - sériovo-paralelni komunikace

ADC - vysledek A/D pievodu
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A.PRVNI PRILOHA - SCHEMA MODELU
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B. DRUHA PRIiLOHA - DPS

B.1. DPS — spodni deska — strana Top a Bottom

yviznswT .1 F.Iv_1otom_Dd
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B.2.

DPS — spodni deska — osazovaci plan
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B.3. DPS — vrchni deska — strana Top a Bottom
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B.4. DPS — vrchni deska — osazovaci plan
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C.TRETI PRILOHA — SCHEMA MATLAB

C.1. Blokové schéma regulatoru se soustavou pro model v

Matlab Simulink
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D. CTVRTA PRILOHA - GRAFY

D.1. Odezva soustavy na skok akéniho zasahu — simulace
v Matlabu

Zména Ua z 0 na 5 V, pii Mz=2,5 [Nm/rad/s], J=0.05 [Nm/rad/s*]

Odezva motoru na skokovou zménu Ua z 0 na 5V (Mz=2,5 [Nm/rad/s], J=0.05 [Nm/rad/sz]
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D.2. Odezva soustavy na skok ak¢éniho zasahu — Model

Zména Ua z 0 na 5 V, pii Mz=2,5 [Nm/rad/s], J=0.05 [Nm/rad/s?]

Uhlova rechlost hifdele [radis]

Fadana hodnota [radis]

341

mess PRUBEH OTACEK

——1

‘ ZPET ‘ START

‘ STOP

Mastaveni rozsabhu osy Y

Y min Y max

redlny tas
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D.3. Odezva regulované soustavy na skok zadané hodnoty W
a zménu zatéZovaciho momentu Mz - simulace v
Matlabu

W se méni z 0 na 600 [rad/s] v Gase 0s, Mz z 2.57*10™ na 2,5 [Nm/rad/s]

Vv Case 40s

Odezva na skok zadané hodnoty z 0 na 600 [rad/s] na zmenu zateZzovaciho momentu Mz pfi J=0.05 [Nm/rad/sz]
700

600 \/
500 /

400 /
300
200 /
100 /

[Uhlova rychlost [rad/s]
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amega
radis

D.4. Odezva regulované soustavy na skok zadané hodnoty W

a zménu zatéZzovaciho momentu Mz — Model

W se méni z 0 na 600 [rad/s] v ase 0s, Mz z2.57*10™ na 2,5 [Nm/rad/s]

Vv case 40s
Uhlova rechiost hiidele [radis)] Z4dand hodnota [radis]
PRUBEH OTACEK 600 | 600 |
fﬂ e

Mastaveni rozsahu osy Y
ZPET H START H STOP |

realny fas

Y min -Yma}t -
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D.5. Detail skoku Zzadané hodnoty z D.4

Uhlova rechlost hiidele [radis) F4dana hodnota [radis]
T2 PRUBEH OTACEK 600 [ 600 |
A
1)
JJ g
‘HI
Y
[
N
Y
N
T
_k'_"—_;

realny fas

MNastaveni rozsahu osy

Y min -Yma}( -

ZPET H START || STOP |
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D.6. Detail skoku zatéZzovaciho momentu z D.4

Uhlova rechlost hifidele [radfs] Fadana hodnota [radfs]
s PROUBEH OTAGEK | 600 [ 600 |
T, h LA I N Y
.l".l_‘._

. realny cas
MHastaveni rozsahu osy 'y ¥

Y min -Ymax -

ZPET H START || STOP |
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E. PATA PRILOHA - FOTOGRAFIE MODELU

E.1. Kompletni model

UAMT FEKT VU
2010

UHLOVA RYCHLOST HRIDELE {rad/s)

£
=
<y

3
4
®)59
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E.2. Odkrytovany model
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F. ZDROJOVY KOD PRO ATMEGAS

#define F_CPU 8000000UL
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>
#include <stdlib.h>

#include <avr/signal.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <compat/deprecated.h>
#define D1 4

#define D2 3

#define D3 2

#define D4 1

#define D_alarm O

#define SS 2

/[ -=-—-- spi for D/A

#define SCK 4 // clk spi
#define CS 5 // /CS spi
#define SDI 3 // MOSI spi
/] - spi handling display data
#define SCK_DISP 7

#define DS_DISP 5

#define OE_DISP 6

#define MR_DISP 0

/[ Mz signalizations diods
#define RED_D 4

#define YELOW_D 3

#define RANDOM_D 1
#define GREEN_D 2

#define prepinacl 3

#define prepinac2 2

char buf[3];

int segment = 0,uak_pom = 0, Mz_zpomalovac = 0;

int slow_down_disp = 0, wait_alarm =0, alarm =0, broken_motor = 0;




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 75

Vysoké uceni technické v Brné

unsigned short int u_out;

int rom =0,rpm_display = 0,x=0, J = 0;

// koeficients for diferential equations

double al=0.002100680888099, b1= 0.001755287488907, c1=1.582209849170108;

double d1=0.582726548932627, e1=0.199980420559562, f1=0.116530358669116;// J = 0.05
double a2=0.001500509346833, b2=0.001253797423895, c2=1.582357471825350;

double d2=0.582726548932627,e2=0.142847153255547,f2=0.083239021650231; // J = 0.07
double rpm_float = 0;

double omkz = 0, omkz1 = 0, omkz2 = 0, mzkl = 0, mzk2 = 0, mzk = O;

double omku =0, omkul =0, omku2 =0, uakl = 0, uak2 = 0, uak =0;

[/ Timerl Ineterupt-------------
SIGNAL(SIG_OUTPUT_COMPARE1A) // handling omega
{
// select of Mz level
if(bit_is_clear(PIND, prepinacl)) // Mz high
{
mzk = 2.5;

PORTB |=_BV(D1);
PORTB &= ~(_BV(D2));}
else //Mz low

mzk = 0.000275;
PORTB |=_BV(D2);
PORTB &= ~(_BV(D1));

// analog to digital conversion
ADCSRA |=_BV(ADSC); // start
while ((bit_is_clear(ADCSRA, ADIF)));

unsigned char adlow,adhigh;
adlow=inp(ADCL); // read low first, two lines. Do not combine
// the two lines into one C statement
adhigh=inp(ADCH);
uak_pom =(adhigh<<8)|(adlow & OxFF); // result of the A/D conversion
//1024 is equal to 5V
uak = uak_pom;
uak = uak*0.20352; // conversion to make max. value from 1024 to 200
ADCSRA |=_BV(ADIF); // clear A/D interupt flag bit

// select of J level
if(bit_is_clear(PIND, prepinac2) && broken_motor == 0) //1=0.07
{
PORTB |=_BV(D3);
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PORTB &= ~(_BV(D4));

J e actualization of model states ---------------—-
omku = a2*uakl + b2*uak2 + c2*omkul - d2*omku2;
omkz = e2*mzk1-f2*mzk2+c2*omkz1-d2*omkz2;
omku2 = omkul;
omkul = omku;
omkz2 = omkz1;
omkz1 = omkz;
uak2 = uaki;
uak1 = uak;
mzk2 = mzk1;
mzk1 = mzk;
rpm_float = omku-omkz;
if (rpm_float <0)

{rpm_float =0; omku=0; omkz = 0;}
rpm = (int)rpm_float;

}
/1

else if (broken_motor == 0) //1=0.05

{
PORTB |=_BV(DA4);
PORTB &= ~(_BV(D3));

[[-mmmmmmm e actualization of model states ------------——-
omku = al*uakl + b1*uak2 + c1*omkul - d1*omku2;
omkz = e1*mzk1-f1*mzk2+cl1*omkz1-d1*omkz2;
omku2 = omkul;
omkul = omku;
omkz2 = omkz1;
omkz1 = omkz;
uak2 = uaki;
uakl = uak;
mzk2 = mzk1;
mzkl1 = mzk;
rpm_float = omku-omkz;
if (rpm_float <0)
{rpm_float =0; omku=0; omkz = 0;}
rpm = (int)rpm_float;

}

------------- watching rpm > 800 limit and conrol alarm LED -------------------
if (rpm>800)
{
PORTD |=_BV(D_alarm);
alarm =1;
wait_alarm = 0;
}
if (alarm ==1)
wait_alarm ++;
if (wait_alarm == 300)
{
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alarm =0;

wait_alarm = 0;
PORTD &= ~(_BV(D_alarm));
}

// watching rpm > 999 limit and simulation of broken motor
if (rpm > 999)

{
rpm =0;
broken_motor = 1;
}
// set value to D/A converter

inti=0;
u_out = (unsigned short int)(rpm*4);

// chanel A —------eneememmeeeee
u_out |=0b0111000000000000;
PORTC &= ~(_BV(CS)); // /CS to low
for (i=0;i<16;i++)

{
if( (u_out & (1<<(15-i))) && (1<<(15-i)))
{
PORTC |= _BV(SDI);
}
else
{
PORTC &= ~(_BV(SDI));
}

PORTC |=_BV(SCK);
PORTC &= ~(_BV(SCK));

}
PORTC |=_BV(CS); // /CS high

// chanel B ——--—————-mmeeee e

u_out |=0b1111000000000000;
PORTC &= ~(_BV(CS)); // /CS to low
for(i=0;i<16;i++)

{
if( (u_out & (1<<(15-i))) && (1<<(15-i)))
{
PORTC |=_BV(SDI);
}
else
{
PORTC &= ~(_BV(SDI));
}

PORTC |=_BV(SCK);
PORTC &= ~(_BV(SCK));
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PORTC |=_BV(CS); // /CS high

actualization data on display every 100 ms
if (slow_down_disp == 1)

{

ovl_display();

slow_down_disp = 0;

}

slow_down_disp++;
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void ovl_display(void) // function for handling display
{

inti=0,j=0;

int buff_disp;

rom_display = rpm;
itoa(rpm_display, buf, 10);// convert rotation to string [buf]

if (rpm_display <10)
{buf [2] = buf [0]; buf[1] ='0"; buf[0] ='0"; }
// for example change from 1 to 001

if (rpm_display <100 && rpm_display > 9)
{buf [2] = buf [1]; buf[1] = buf[0]; buf[0] = '0';}
// for example change from 10 to 010

if (oroken_motor == 1)
{buf [2] = 58; buf[1] = 58; buf[0] = 58;}

PORTB &= ~(_BV(MR_DISP)); // reset pulse
PORTB |= _BV(MR_DISP);
PORTD |=_BV(OE_DISP); // output disable

PORTD |=_BV(DS_DISP);
PORTD |=_BV(SCK_DISP); // additional clock pulse to ensure shift one more bit
PORTD &= ~(_BV(SCK_DISP)); // in register

for (j=0;j<3;j++)

{

switch (buf[2-j]-48) //set the current segments of current number on outputs pins

{ case0: buff_disp = 0b01000000; break;
casel: buff_disp =0b01111001; break;
case 2: buff_disp = 0b00100100; break;
case 3: buff_disp = 0b00110000; break;
case 4 : buff_disp = 0b00011001; break;
case 5: buff_disp = 0b00010010; break;
case 6: buff_disp = 0b00000010; break;
case 7: buff_disp = 0b01111000; break;
case 8: buff_disp = 0b00000000; break;
case 9: buff_disp = 0b00010000; break;
case 10: buff_disp =0b00111111; break;

}

for (i=0;i<8;i++)

{
if( (buff_disp & (1<<(7-1))) && (1<<(7-i)))
PORTD |=_BV(DS_DISP);
else
PORTD &= ~(_BV(DS_DISP));

PORTD |=_BV(SCK_DISP); // clock pulse
PORTD &= ~(_BV(SCK_DISP));

}
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int initi
{

PORTD |=_BV(DS_DISP);

PORTD |=_BV(SCK_DISP); // additional clock pulse to ensure shift one more bit
PORTD &= ~(_BV(SCK_DISP)); // in register
PORTD &= ~(_BV(OE_DISP)); // output enable - data will appear on the display

alization(void) // inicialization function
DDRB = OxFF; // whole PORTB as output
DDRD = OxF3;

PORTD = 0b0001100;

// settings of Timer1l

TIMSK = _BV(OCIE1A) ; // Timner 1 Output Compare A Match
TCCR1B = _BV(CS11) | _BV(CS10) |// 64 prescale for Timerl
_BV(WGM12); // CTC mode, TOP = OCR1A timer1
OCR1A =1250; // count up to TOP (equal to 10ms)

// settings of AD conversion
ADMUX =0;
ADCSRA |=_BV(ADEN) | _BV(ADPS2) | _BV(ADPS1) | _BV(ADPSO)| _BV(ADIE);

// settings for SPI D/A
DDRC |= 0b111000; // PB 5-3 as outputs
PORTC = _BV(CS); // /CS to high state

// inicialization of equition variables
omkz =0;

omkz1 =0;

omkz2 =0;

mzkl =0;

mzk2 =0;

mzk = 0;

omku = 0;

omkul =0;

omku2 =0;

uakl =0;

uak2 =0;

uak =0;

broken_motor = 0;

alarm = 0;

sei(); // global interupts enabled
return 1;
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G.ALGORITMUS REGULATORU PRO PLC

#include <bur/plctypes.h>

#ifdef DEFAULT_INCLUDES
#tinclude <AsDefault.h>

ttendif

void _CYCLIC ZakladniCyclic( void )

{

#define MaxAZ 10

#define MinAZ 0
reg_velicina=(REAL)(iAm/16.671875);
E =W -reg_velicina;

E_int=E;

uhlova_rychlost = reg_velicina;

U = K¥E+sum+(K*E*(Td/Ts)-ds);
ds = EXK*(Td/Ts);
sum=K*E*(Ts/Ti) + sum;

if (sum>MaxAZ) sum = MaxAZ;
if (sum < MinAZ) sum = MinAZ;

if (U>10) U =10;
if(U<0)U=0;

oAm = (INT)(U*0x7fff/10);
vstA = iAm;

vstB =iAm2;
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H.OBSAH PRILOZENEHO DVD

Soucasti této prace je ptilozené DVD s nasledujicimi adresafi:

Text - Elektronicka verze dokumentu BP ve formatu PDF

PLC - Program pro PLC vytvofeny v programu Automation Studio
verze 3.071.10

Simulace — Model motoru pro Matlab/Simulink

Firmware ATmega8 — Projekt vytvofeny v programu

AVR Studio v4.16 a zkompilovany HEX soubor k nahrani do
ATmega8

DPS — navrh desky plosnych spoji v programu Eagle v 5.7.0




