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ABSTRAKT

Tématem bakaladrské prace je navrh fidictho systému pro stejnosmérné motory
MCCRA12MP3N a MCCRA12MP. Tento systém bude urcen pro Fizeni podvozku a bude
umoznovat plynulou regulaci rychlosti. Dale bude moci pfijmat zadané hodnoty otacek
a odesilat aktualni hodnoty za pomoci sériového rozhrani.

KLICOVA SLOVA

stejnosmérny motor, Fidici systém, mnohosmérovy podvozek, regulace otacek

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design of a control system for DC engines
MCCRA12MP3N and MCCRA12MP. This system will be used to control a chassis and
will allow smooth speed control of it. Serial interface will also be able to receive the
desired and send out the current RPM values.
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UVOD

Prvni ¢ast bakalarské prace je zamérena na teoretii, rozebird funkci a princip stejno-
smérného motoru. Zabyva se matematickym popisem, odvozenim dulezitych rovnic
a moznymi principy Tizeni otacek danych motorti. Druha ¢ast prace je vénovana
popisu pouzitého zafizeni pro implementaci fidicich algorytmi a popisu jeho funke-
nich casti. Treti cast této prace se vénuje praktickému navrhu fidictho systému.
Popisuje tidici algoritmy a vSechny pouzité periferie mikrokonroléru ATxmegal6A4
a jejich konfiguraci. Dale se vénuje odladéni reguldtorii otacek a celkovému ovéreni

funkénosti.



1 STEJNOSMERNY(DC) MOTOR

Stejnosmeérny motor patii k historicky nejstarsim elektrickym strojim. Stejnosmérny
motor je idedlnim regulacnim motorem - jeho otacky lze plynule ménit zménou pri-
vadéného napéti. Pro regulované pohony se pouziva zejména stejnosmérnych motort

s cizim buzenim a motorti s buzenim permanentnimi magnety ve statoru.

1.1 Princip a konstrukce

Stejnosmérny motor by se z hlediska funkénosti dal rozdélit na tii ¢asti: stator,
rotor a komutator. U stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety je stator
tvoren soustavou magneti. Na vyrobu téchto magnetii se pouziva magneticky tvr-
dych materiali, zejména ferith a spékanych materiali ze vzacnych zemin napriklad
samarium-kobalt nebo slouc¢eniny neodymu, Zeleza a béruf2]. Déle je stator tvoren
polovymi nastavci z mékého Zeleza slouzici ke koncentraci magnetického toku do
vzduchové mezery. Dalsi nepostradatelnou soucasti stejnosmérného motoru je rotor
(kotva) s vinutim tvorenym jednotlivymi civkami. Toto vinuti je ulozeno v drazkach
na rotoru a jeho vyvody jsou vyvedeny na komutator. Komutator slouzi pro pri-
vedeni napéjecitho napéti na rotujici ustroji motoru (rotor) a zajisténi postupného
sttidani fazi takovym zplsobem, ze ve vzduchové mezere vznikne magnetické pole
vyvolavajici rotaci kotvy. K privedeni napajeciho napéti na komutator jsou pou-
zity uhlikové kartacky, které tlaci na jeho povrch. Rez stejnosmérnym motorem s

permanentnimi magnety je ukdzan na obr[L.]]
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Obr. 1.1: Rez stejnosmérnym motorem s per. magnety[2]
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Kromé motort s permanentnimi magnety se zejména pro vétsi vykony pouziva
motortd s cizim buzenim, v nichz se magnetické pole vytvari proudem budiciho vi-
nuti, navinutém na tzv. hlavnich (budicich) pélech statoru. Nevyhodou téchto mo-
torl jsou vetsi ztraty o Jouleovy ztraty v budicim vinuti. Tato nevyhoda je na druhé

strané vykompenzovana moznosti regulace odbuzovanim. [2]

1.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou stejnosmérnych motoru je jednoducha konstrukce pomeérné levna
na vyrobu. Cenu stejnosmérneho motoru s permanentnimi magnety prevazné urcuje
materidl pouzity na vyrobu magneti. Dalsi velikou vyhodou je jednoduché fizeni
ota¢ek motoru. Uhlova rychlost stejnosmérného motoru je totiz pifmo Gmérnd na-
péti privedenému na svorky motoru. Tuto zavislost popisuje vztah: Nejcastéjsim
zpusobem pro Tizeni otacek v obou smérech je pouziti ¢tyrkvadrantového ménice
(H-mustek) a pulzné sitkové modulace (PWM) pro spinani jednotlivych tranzistor.
Touto problematikou se blize zabyvaji kapitoly al3.3

Na druhou stranu velkou nevyhodou stejnosmérnych motori je mechanicky zpt-
sob komutace. Toto FeSeni ptinasi fadu nevyhod a to hlavné vysoké ztraty (mald
ucinnost) a velké ruseni napdjeciho vedeni. Uhlikové kartacky tlaci na stator a vzni-
kaji tfeci sily plisobici v opaéném sméru otaceni. Kartacky se s postupem casu

opotrebovavaji a zanasi komutator, proto je potireba tdrzba téchto motort.

V dnesni dobé se proto stale castéji setkavame s nasazenim motort s elektrickym
fizeni, ale jejich velkou vyhodou je jejich vétsi Gcinost (nejvétsim zdrojem tieni je
ulozeni v lozisku) a hlavné odpada potieba tdrzby téchto motorta. Téchto vyhod se
vyuziva predevsim pii nasazeni pohont v priumyslové vyrobé, kde odpadaji nutné

revize a tudiz prostoje vyrobnich linek.
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1.3 Matematicky popis

Tato kapitola se zabyva odvozenim zakladnich charakteristik popisujici statické a
dynamické vlastnosti stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety. Obrazek
zobrazuje nahradni zapojeni z hlediska elektrické podstaty stroje. Motor je zde
popsan pomoci vnitiniho odporu R, , indukénosti kotvy L, a zpétné naindukovanym

napétim zptsobenym rotoaci motoru u,(t). Na motor ptisobi vstupni napéti u(t).

Uy (t)

O

Obr. 1.2: Nahradni zapojeni stejnosmérného motoru s permanentnimy magnety

7 nahradniho schématu motoru je patrné, ze pro obvod kotvy z II. Kirchhoffova

zakona plati:

di(t
u(t) = uqg(t) + Ry -i(t) + Lg - i;t) (1.1)
Pro napéti indukované na kotvé plati:
ug(t) = C - ¢ - w(t) (1.2)

o (' - konstanta motoru

e ¢ - magneticky tok

Chovani rotujici mechanické soustavy lze popsat pomoci nasledujici pohybové rov-

m(t) = m.(1) = J, - “A0 (1.3)

Kde:

m(t) - moment motoru

mz(t) - moment zatéze

J. - celkovy moment setrvacnosti
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Pro moment stejnosmérného stroje s permanentnimi magnety plati:

m(t) = C - ¢-i(t) (1.4)

Pro odvozeni nasledujicich diferencialnich rovnic budeme predpokladat, ze motor v
ustaleném i pohybovém stavu méa konstantni magneticky tok, jehoz velikost je dana
pouzitym typem magneti a konstrukei magnetického obvodu.

S vyuzitim vyse uvedenych vztahti dostaneme pozadovanou soustavu diferencidlnich

rovnic: dit) - 1 ‘
= ()= Cowlt) = Ry i) (1.5)
dw(t) 1 .
o =7 (€)= m(1) (1.6)

Pro ustaleny stav motoru miizeme snadno odvodit zavislost tthlové rychlosti:

U R,
w= + (1.7)

Z rovnice je patrné, ze thlovou rychlost stejnosmérného motoru Ize ovlivnit nésle-
dujicimy zpiisoby:
e Zménou vnitiniho odporu kotvy - Tato hodnota je dana konstrukénimi vlast-
nostmi motoru, lze ji vSak ovlivnit pridavnym rezistorem zapojenym v sérii.
Tato metoda neni vsak prilis§ vhodnad z divoda vykonovych ztrat na tomto
rezistoru.
o 7Zménou magnetického toku - Tato metoda se neda aplikovat na motory s
permanentnimi magnety, protoze maji konstantni magneticky tok.
o Zménou napajeciho napéti - Tato moznost je nejidedlnéjsim fesenim, jak je
patrné z rovnice, uhlova rychlost je primo umérna napajecimu napéti. Ostatni

veli¢iny jsou konstantni a se zménou napéti se neméni.
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1.4 Charakteristika motora MCCRA12MP

Dle zadani se tato prace zabyva fizenim motori MCCRA12MP a MCCRA12MP3N
od vyrobce Mini Motor. Tyto motory jsou stejnosmérné s buzenim pomoci per-
manentnich magnetti ve statoru. Nasledujici tabulky zobrazuji technické parametry

téchto dvou motori.

Charakteristické parametry motort MCCRA12MP a MCCRA12MP3N:

Technicky parametr MCCRA12MP | MCCRA12MP3N)
Prikon 60 W 115 W

Vykon 3TW D W

Napajeci napéti 12V 12V

Jmenovity proud 5A 9,6 A

Jmenovité otacky 2800 rpm 2800 rpm
Prevodovy pomér 20 20

Vystupni otacky za prevodovkou | 140 rpm 140 rpm

Kroutici moment 1,4 Nm 4,1 Nm

Tab. 1.1: Technické parametry motoru[5]

Jako ¢idlo polohy/otdcek motoru je pouzit opticky, inkrementalni enkodér s té-

mito parametry:

Technicky parametr Hodnota

Typ enkodéru opticky

Pocet kandli 2

Rozliseni 512 pulzi/otacku
Napéjeni 5V

Max. proudovy odbér | 50 mA

Tab. 1.2: Technické parametry enkodéru[6]
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2 RIDICI MODUL

Pro navrh fidiciho systému byl pouzit fidici modul, ktery byl navrzen na VUT v Brné
v roce 2011. Toto zafizeni umoznuje fizeni az ¢ty stejnosmérnych motori s maxi-
malni napajenim 40V a nominalnim proudem az 30A. Dale umi zpracovavat digitdalni
signaly z enkodérii a analogové signaly ze snimact proudu. Pro potfeby komunikace
s nadrazenou jednotkou lze vyuzit standartnich seriovych rozhrani USART, SPI
nebo TWI. Modul ma taktéz ¢tyri analogové vstupy, které lze pozit pro pripojeni
c¢idel signalizujici zakladni polohu motort.

Tento modul nebyl prozatim nasazen v zadném realném zarizeni a neobsahuje zad-

nou funkéni verzi fidictho programu.

Obr. 2.1: Ridicf modul
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2.1 Vykonova cast

Pro Tizeni stejnosmérnych motort se nejcasteji pouziva ¢tyrkvadrantovy tranzisto-
rovy pulzni méni¢ neboli H-miistek. Méni¢ je schopen dodavat na vystupu oba sméry
proudu a obé polarity napéti. Je tedy vhodny pro napdjeni stejnosmérnych servo-
pohonti pro polohové fizeni, pripadné i pro dynamicky naro¢né pohony v otackové
vazbé[3]. Podle ¢asové posloupnosti spindni jednotlivych tranzistoru lze zptsoby fi-
zeni rozdélit na unipolarni fizeni a bipolarni fizeni.

Pti unipoldrnim fizeni je na zatézi v pribéhu jedné periody opakovaciho kmi-
toctu pouze jedna polarita napéti nebo nulové napéti. Pro jeden smér otaceni do-
chazi k naslednému postupnému spinani tranzistora Q1,,Q4,,(Q2,#Q3.5) a poté
Q200 Q40 (QL5Q3,4)-[16] Tyto situace jsou znazornény na obr. 2.2

Stav 1:Q1,,Q4,,(Q2,#Q3.¢) - v tomto piipadé je na svorkach motoru primo pfipo-
jeno napéti Vde.

Stav 2:Q2,,Q4,,.(Q1.4Q3,4) - zde dochazi ke zkratovani svorek motoru A, B a ve
skutecnosti k pripojeni nulového napéti.

+ | + T 1

@

@ a2 Q @

a1

Obr. 2.2: Unipolarni spindni-stavy[16]

Na nésledujicim obrazku muzeme vidét prubéh napéti na svorkach motoru.

Vag [V]
Vdc:

t[s]

Obr. 2.3: Unipolarni spinani-pribéh napéti[16]
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Pri bipolarnim fizeni je na zatézi v priubéhu jedné periody tizeni stiidavé na-

péti obou polarit. V pripadé bipolarniho spinani dochézi k naslednému postupnému
spindni tranzistoru Q1,,Q4,,(Q2,#Q3.¢) a poté Q2,,Q3.,(Q1.4Q4.4)-Tyto situace

jsou znézornény na obr. [2.4]

Stav 1:Q1,,Q4,,(Q2,4Q3.¢) - v tomto pripadé je na svorkach motoru napéti Vpc.

Stav 1: Q2,,Q3,,(Q1,4Q4,¢) - v tomto pripadé je na svorkach motoru napéti —Vpc.

al

Vdc:

+

Obr. 2.4: Unipolarni spinani-stavy[16]

Na nésledujicim obrazku je vidét prubéh napéti na svorkach motoru.

Vas [V]
Vdc

t[s]

'Vdc

Obr. 2.5: Bipolarni spinani-prubéh napéti[16]

Zakladnim prvkem ridici ¢asti je integrovany obvod VNH3ASP30 firmy STMicro-

electronics, urcéeny prevazné pro automobilovy prumysl. Tento obvod obsahuje H-

mustek a umoznuje unipolarani fizeni stejnosmérnych motorii s pracovnim napétim

az 40V a proudem az 30A. Maximélni spinaci frekvence tranzistori je 20KHz. Obvod

mé taktéz fadu ochran chrénicich ho pred destrukei.[7]

e Ochrana proti predpéti a podpéti s napajeciho zdroje.

e Ochrana proti prepéfovym spickam na tranzistorech.

» Integrovana teplotni ochrana.

e Ochrana proti proudovym sSpickam.
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Na obrazku [2.6] je zobrazeno blokové schéma tidicitho obvodu VNH3SP30.

OUT, L

L
LS, }ﬁ —

[1 I}

-3 I} 1

DRIVER ™.
kg

Vee
{1
| OVERTEMPERATUREA| | Oy+ Uy | | ovERTEMPERATURE 8|
CLAMP A CLAMF B |
L4 -~ !
HSy ~TRIVER LOGIC CRIVER ™. HSg
s . HEy HSp .~ 4
- ~ -
CURRENT CURRENT
LIMITATION A LIMITATION B
-'ﬁ'n-lvzn LSg

] OUTg

GND,

DIAGL/EN, INg

PWM INg DIAGg/ENg

Obr. 2.6: Blokové schéma obvodu VNH3SP30[7]

GNDg

Komunikace mezi Tidicim procesorem a VNH3SP30 je zalozena na péti signa-

lovych vodicich, pricemz signdly EN B a EN B pracuji na principu tranzistoru s

otevienym kolektorem a jsou obousmérné. Pokud nastane porucha nebo zapiisobi

néktera z ochran, obvod vnuti logickou nulu na tyto vodice. V nésledujici tabulce

jsou kombinace moznych stavii.

ENA|ENB|INA |INB | OUTA | OUTB Stav modulu
1 1 1 1 H H Brzdéni pomoci Voo
1 1 1 0 H L Otaceni hridele - kladny smér
1 1 0 1 L H Otéceni hridele - zaporny smér
1 1 0 0 L L Brzdéni pomoci GND

Tab. 2.1: Tabulka stavii modulu VNH3ASP30[7]

Poslednim signalovym vodi¢em je vodi¢ s oznacenim PWM, ten slouzi k prive-

deni modulovaného signalu, generovaného ridicim procesorem.
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2.2 Senzoricka cast

2.2.1 Mereni polohy

Pro regulaci servomechanizmu je zapottebi znat aktualni rychlost a polohu rotoru.
Jednou z nejcasteji pouzivanych metod byva pouziti optického inkrementalniho en-
kodéru. Toto zafizeni se sklada z perforovaného plisku umisténého kolmo na rotoru
a optoclenu upevnéném na nerotujici ¢asti motoru tak, aby perforovany plisek pro-

chazel skrz. Rez timto zafizenim znazornuje obrazek

LED/Photodiode
reader

rotation
axis

Optical Disk

Obr. 2.7: Opticky inkrementalni enkodér|[13]

P1i tocCeni rotoru generuje optoclen pulzy a ¢itanim téchto pulzit mtzeme ziskat
informaci o poloze. Pro informaci o sméru otaceni je potfeba pouzit druhy opto-
¢len, mechanicky posunuty o ¢tvrt periody vystupniho signalu. Timto zptsobem se
generuje tzv. kvadraturni signal. Jeho vyhodou je nejen mozné rozpoznani smeéru
otaceni, ale i moznost az ctyrnasobného zvétseni rozliSeni enkodéru. Tento signdl
je zobrazen na obr. Ridici modul je vybaven konektory CANON9 pro piipojeni
enkodérti. Tyto konektory jsou galvanicky oddéleny od mikrokontroléru z diavod
mozného ruseni a bezpecnosti. Napajeci privody k enkodértim jsou galvanicky od-
déleny za pomoci DC/DC ménice. Oddéleni signalovych vodi¢u je realizovano za
pomoci obvodi iCoupler[IT] od firmy Analog Devices. Tato technologie spociva v
pouziti mikro-transformatori integrovanych primo na ¢ipu. Vyhodou pouziti téchto
obvodu oproti optickému oddéleni za pomoci optoclent je vétsi rychlost (vyrobce
udava datovy tok az 90Mb/s). Dalsi vyhodou je jednodussi montdz, tento obvod

nepottebuje tolik pridavnych prvki jako optocleny.
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Obr. 2.8: Kvadraturni signal[9]

2.2.2 Mereni proudu

Pro bezpecny chod zafizeni je potfeba znat aktualni proud tekouci kotvou motoru.
V praxi se pouziva hned nékolik moznych metod jak mérit proud. Nejjednodussi
reseni je za pomoci snimaciho rezistoru. Jsou dvé mozné zapojeni. Pokud zapojime
rezistor do zaporné vétve zatéze, tak je mérené napéti vztazeno k zemi a da se pouzit
levny operacni zesilovac¢ pro zesileni napéti. Timto zasahem vsak prerusime zemnici
smycku a muze nastat problém s EMC. Druhym feSenim je zapojit rezistor do kladné
vétve, toto feseni je sice odolné vici EMC, ale je potieba pouzi rail-to-rail operacni
zesilova¢ s vysokym ¢initelem potlaceni souhlasného ruseni(CMRR). V obou pripa-
dech vsak dochézi k tbytku napéti na rezistoru, a tim padem tepelnym ztratam,
které mohou byt u vétsich pohont nepripustné. Dalsi z moznych zafizeni pro méreni
proudu je mérici transformator, to vsak dokaze mérit pouze sttidavé proudy, proto
je bezpredmeétné je dale rozebirat. Poslednim moznym feSenim pro méreni proudu
je pouziti obvodu fungujiciho na principu Hallova jevu. Vyhodou téchto obvodi je

dobra presnost, galvanické oddéleni mérici ¢asti a nizka spotteba.

Pouzity modul pro tcely méreni proudu obsahuje ¢tyfi obvody LTS 15-NP od
firmy LEM, zalozené na principu Hallova jevu. Tyto obvody umoznuji méreni proudu
v rozsahu -15 A az +15 A, s chybou méfeni + 0,2 % a odchylkou od linearity mensi
nez + 0, 1%.[12]
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2.3 Ridici ¢ast

Nejdilezitejsi ¢asti modulu jsou dva mikrokonroléry ATxmegal6A4 od firmy Atmel,
které jsou urceny ke zpracovani dat z cidel polohy a proudu, a naslednému fizeni
a regualaci otacek, poptipadé i polohy rotoru. Tyto mikrokontroléry umoznuji tti
druhy sériové komunikace:

o TWI - Two Wire Serial Interface

o SPI - Serial Peripheral Interface

o USART - Universal Synchronous and Asynchronous Serial Receiver and Transmit-

ter

Pro pripojeni k PC je idealni USART. K tomu, abychom mohli propojit mikrokon-
troler a PC, je potfeba upravit napétové trovné z TTL logiky na RS232. K této
tpravé poslouzi jednoduchy prevodnik s obvodem MAX232N[10].

Soupis dalsich dilezitych vlastnosti mikrokontrléru ATxmegal6A4[g]:
8 bitové AVR jadro zalozené na RISC architekture

e 16 KB FLASH paméti

o 2 KB datové paméti SRAM

e 1 KB paméti EEPROM

e Pracovni frekvence az 32MHz

e« DMA - ¢tyt kanalovy Tadi¢ pro primy pristup do paméti

o Event systém

o Pétkrat 16 bitovy ¢ita¢ s moznosti PWM a kvadraturniho zpracovani signala
e Dvakrat analogovy komparator

o Dvandcti kanélovy 12 bitovy A/D prevodnik (2 Msps)

» Dvou kanélovy 12 bitovy D/A prevodnik (1 Msps)

e 32 bitové hodiny redlniho ¢asu

o AWeX — pokrocilé waveform rozsireni

o Watchdog casovac

e Pracovni napéti 1,6 V az 3,6 V

o Interni a externi preruseni s nastavitelnou prioritou
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Obr. 2.9: Blokové schéma ATxmegal6A4[S]
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Jednou ze zajimavych vlastnosti, kterou rodina XMega disponuje, je tzv. Event
systém[8], ktery umoznuje meziperiferijni komunikaci bez zatézovani CPU nebo
DMA. Tento mechanizmus zajistuje velmi kratkou dobu odezvy danné akce. Pa-
ralelné mize nastat az 8 udalosti nebo podminek na preruseni, které jsou spousti

pro provedeni pozadované akce.

ADCx RTC
Event Routing
DACx ACx
IRCOM DMA
T/ICxn

Obr. 2.10: Blokové schéma Event systémul§]
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3 NAVRH RIDICIHO SYSTEMU

Tato kapitola se podrobnéji zabyva vlastnim navrhem a realizaci programového vy-
baveni pro ridici modul a popisuje pouziti a konfiguraci vybranych periferii mikro-
kontroléru ATxmegalGA[g].

3.1 Konfigurace vstupa a vystupi

Pro spravnou komunikaci mikrokontroléru s okolnimy obvody je potieba nakonfi-
gurovat jednotlivé piny, jestli se jednd o vstup nebo vystup, urcit pocatecni stav
vystupnich pintt a nastavit iroven nebo hranu, na kterou maji reagovat vstupni
piny. K této konfiguraci slouzi funkce IO__init(). Tato funkce nakonfiguruje pat-
fiéné piny pro komunikaci s fidicim obvodem VNH3ASP30[7] jako vystupy a uvede
obvod do neaktivniho stavu. Déle nastavi piny pro zpracovani signalti z enkodéru a
¢idel proudu jako vstupni. A nakonfiguruje piny pro komunikaci ptfes sériovou linku
UART. Pro zptehlednéni kédu a snadnéjsi orientaci jsou v knihovné conf board.h

vSem pouzitym pintim pritazeny nazvy popisujici jejich funkci.
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3.2 Zpracovani kvadraturniho signalu z enkodéri

Pro zpracovani dat z inkrementalnich enkodért byly pouzity moduly 16-ti bitového
casovace. Tyto casovace umoznuji rezim kvadraturniho ¢itani, které umoznuje zvét-
Sit rozliseni enkodéru az ¢tyrnasobné a rozpoznat smér otaceni. Pokud se rotor toci
ve sméru hodinovych rucdicek, registr pro ¢itani se inkrementuje, pii zméné sméru
se registr zacne dekrementovat. Timto zplisobem ziskdme relativni informaci o po-
loze rotoru. Porovnanim dvou rozdilnych hodnot polohy za zndmy casovy interval je
mozné urc¢it aktualni rychlost. Této problematice se blize vénuje kapitola [3.4] K ini-
cializaci téchto modult slouzi funkce QDEC__init(). Tato funkce nastavi vybrany
port a vstupni piny, specifikuje Event kanal, ktery bude odposlouchévat, nastavi
dvou-signalovy méd (bez pouziti indexového signalu). Déle je potieba uréit, ktery
casova¢ bude pouzit a rozliseni enkodéru. Rozliseni enkodert, potazmo pocet pulzii
byl vztazen na jednu otacku kola a ne na jednu otdcku motoru. Pocet pulzli na jednu

otacku kola lze vypocitat podle nasledného vztahu:

PMa:n = 4 . RCH . RG . EncRes (31)
Kde:

e Pyras - Pocet pulzi za otacku
e Rcpy - Prevod fetézu

e R - Prevod prevodovky

e Encges - Rozliseni enkodéru

Pro pohon uréeny pro valeni kola je tato hodnota rovna:

62
Pitar =4+ 3= - 20 512Res ~ 149383 (3.2)

Pro pohon urceny pro rejd kola je tato hodnota rovna:
Prroz =4-2-20-512Res = 81920 (3.3)

V obou pripadech je patrné ze tato hodnata presahuje rozsah 16-ti bitového registru,
ktery je roven:
2% = 65536 (3.4)

7 tohoto duvodu je patrné, ze pro urceni skute¢né polohy kola je potreba oSetrit
preteceni registrii. Jedno z moznych feseni je pocitat pocet preteceni a podle sméru
otaceni urc¢it polohu. Jelikoz podvozek neni vybaven absolutnimy ¢idly urcujici po-
lohu, popripadé pridavnym cidlem detekujici vychozi pozici, se tato prace prozatim
nezabyva navrhem polohovych reguldtori. A proto bylo pouzito jednodusi feseni

popsané v kapitole (3.4}
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3.3 Pulzné sirkova modulace

Pro potiebu tizeni otac¢ek motoru je potieba generovat signél za pomoci pulzné sit-
kové modulace (PWM). PWM signal spociva v generovani obdelnikového signalu
se stalou frekvenci a rozdilnou st¥idou pulzu. Obr. zobrazuje ukazku PWM sig-
nala s rozdilnou stiidou. Tato modulace je diskrétni, to znamend, ze ma pouze dva
stavy: logickou 0 a 1. PWM Signal je priveden na stejnojmeny pin fidictho obvodu
VNH3ASP30. Zménou stiidy, tj. pomér mezi logickymi stavy 0 a 1, se méni velikost
stfedni hodnoty napéjeciho napéti motoru v rozahu 0-100 %, a tim padem i otdcky
motoru, které jsou pfimo imérné tomuto napéti, jak bylo odvozeno v kapitole [1.3]

STRIDA . _

(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI

100% T

e

90% J |_|

|
50% |_| |
IES | I | .
||

0%

Obr. 3.1: PWM signal [14]

Mikrokontrolér ATxmegal6A4 obsahuje pét 16-ti bitovych modult casovace,
které umoznuji generovani PWM signalu. V tomto pripadé byla zvolena single slope
PWM]8|, jejiz princip je zobrazen na obr. . U tohotu druhu PWM je perioda T
rovna registru PER a stfida kompara¢nimu registru CCx. Dalsi z dilezitych regis-
tri je registr CNT, ktery se inkrementuje pfi danné trigrovaci udalosti. V tomto
pripadé je to hodinovy signal procesoru, ktery muze byt podéleny jednou z hodnot:
1,2,4,8,64,256,1024. Jelikoz moduly casovact obsahuji dva, nebo ¢tyti komparacni
registry (CCA, CCB, CCC, CCD). Tak lze jednim casovacem ovladat az Ctyri
nezavislé PWM vystupy.
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Pro vypocet frekvence PWM signalu slouzi nasledujici vzorec:

f _ fPER
PV N (PER + 1)

(3.5)

Kde:
o fppr-frekvence hodinového signalu periferie.
o N-Predélicka(1,2,4,8,64,256,1024).

o PER-hodnota registru udavajici periodu.

Pro dostatecny rozsah pro periodu byla zvolena frekvence 16 kHz

JPER 16000000
_ _ — 15984.02 Hz ~ 16 kH 3.6
Jrwsr = PER+1)  1- (1000 1) : @ (36)

Pro inicializaci PWM c¢asovace slouzi funkce PWM_init(). Tato funkce nastavi
casova¢ TCCO do rezimu single slope PWM [8]. Povoli kompara¢ni kandly CCA
a CCB. Nastavi registr PER na hodnotu 1000 a zvoli zdroj hodin roven frekvenci
16 MHz. Pro zménu stridy PWM signalu v hlavnim programu uz staci jediny zapis

do jednoho z komparacnich registri CCx.

. — — "update”
«—Period (T)— | CCx;BOT | [ cox=TorP | ;2 omateh”
MAX f
Top fon P
>
oNT S
CCx
- -m-
BOT
Y Y Y Y Yy
WG Output |

Obr. 3.2: Generovani PWM signalu [§]
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3.4 Meéreni a regulace rychlosti

vvvvvv

rychlosti a naslednou regulaci otacek. Princip diskrétni zpétnovazebni regulace s PI
reguldtorem je zndzornén na obr. [3.4 Pro spravnou regulaci potfebujeme znat aktu-
alni hodnotu otacek rotoru. Tato rychlost je urcena za pomoci kvadraturniho signalu
z inkrementélnich enkodért. Principu zpracovani téchto signalu se blize vénuje ka-
pitola [3.2] Jelikoz mikrokontrolér pracuje v diskrétni roving, je nejprve t¥eba zvolit
periodu vzorkovani se kterou bude mikrokontrolér pocitat aktualni rychlost, a podle
ni kalkulovat pattiény akéni zasah. Perioda vzorkovani byla urcena experimentalné
jako 100 ms.

Ohled byl bran predevsim na dva zakladni faktory:

e Rozsah registru pro citani pulzti z enkodérti - Pro co nejjednodussi urceni
rychlosti se v kdzdém vzorkovacim kroku precte aktualni hodnota nacitanych
pulzti z enkodéru a po jejim zpracovani se tento registr vynuluje. Pokud by
byla vzorkovaci perioda prilis dlouha, mohlo by dojit k preteceni registru. V
opacném pripadé, kdy by byla vzorkovaci perioda prilis mala, by doslo zase k
rapidnimu snizeni rozsahu mezi minimalni a maximalni rychlosti. A tim padem
i k zhorseni presnosti regulace.

e Druhym podstatnym faktorem je co nejmensi perioda vzorkovani. A to z du-
vodi co nejplynulejsi regulace a rychlosti za kterou regulator dokaze eliminovat
regula¢ni odchylku.

Vzorkovani je zajisténo pomoci ¢asovace, ktery kazdych 100 ms vyvola prerusovaci
rutinu. V tomto preruseni jsou vykonany nasledujici akce:

o Povoleni DMA kanalu pro odeslani dat pres USART a tim padem odeslani
hodnot z ptedchoziho regula¢niho kroku.

o Zjisténi sméru otaceni a kalkulace aktualni rychlosti.

o Vynulovani registru pro ¢itani pulzi z enkodér.

o Rampova funkce pro zddané hodnoty otacek.

o Regulac¢ni krok diskrétniho PI regulatoru.

o Tvorba datového packetu pro odeslani pres USART.

Sled téchto funkei je blokové zndzornén na obr. [3.3]

Pozadované rychlost neni vedena na vstup regulatoru primo, ale pouziva tzv. ram-
povou funkci pro postupnou zménu stavu s definovanou strmosti. Tato funkce za-
branuje skokové zméné pozadovanych otacek a tim padem eliminuje mozné velké
proudové narazy.

Samotny diskrétni PI regulator je definovan v knihovné PID.h. Z duvodi re-

dundance pro tento regulacni jev nebyla pouzita derivacni (diferenéni) slozka. A tim

se zjednodusil a urychlil vypocet.
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Obr. 3.3: Vyvojovy diagram vzorkovaci rutiny

Nésledujici rovnice popisuje ¢innost diskrétniho PI regulatoru:

u(k) =K, elk) + K;-T->_e(i) (3.7)

=0

Kde:

K,- Proporcionalni zesileni.

K; - Ki integra¢ni (potazmo sumacni) zesileni.

T - Vzorkovaci perioda.

k - Cislo regula¢niho kroku.

+ e(k) - Regulacni odchylka v danném kroku.

Aby nedochézelo k neredlnym akénim zasahiim obsahuje regulator saturaci této
hodnoty. Déale obsahuje saturaci integracni slozky, a to zduvodu tzv. wind-up jevu,
ktery zhorsuje kvalitu regulace.

Pro jednoduchost a rychlost nepracuje tidici systém s exaktni hodnotou rychlosti,
ale jejim relativnim vyjadrenim za pomoci celoc¢iselné hodnoty, odpovidajici poctu

pulzti kvadraturniho signélu z enkodért za ¢asovy interval 100 ms.
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Pro vyjadreni skutec¢né rychlosti kola v otackach za minutu je potteba tento tidaj

prepocitat za pomoci vzorce [3.8|

6O'PAct'T%J

RPM =
PM!Z.’L'

(3.8)

Kde:

o RPM- Pocet otacek za minutu.

e Py - Pocet pulzu za cas T),.

o T, - Vzorkovaci perioda.

e Pyrer - Maximalni pocet pulzi na jednu otacku.
Hodnoty Pjsq.pro motor urcéeny pro valeni a rejd kola 1ze vypocitat pomoci rovnic|3.2
a[3.3

Froporcionalni slozka

P
Froporeionalni
FoZadované otacky zesilen Sumacni slofa Wistupni otacky
w diskrétni forme 1l matary
Ly I > b Dia >
s L Sk
Integracni  Sumater  Saturace Saturace Funihd OC motor
zesilen integracni akeniho zasahu
sloday
Inkremenalni Enkodér
AIT

Obr. 3.4: Diskrétni regulovace DC motoru

3.5 Meéreni proudu

Ridicf modul je vybaven senzory pro méfeni proudu fungujici na principu Hallova
jevu. Méreni proudu mize byt pouzito pro navrh proudové regulacni smycky. Tato
smycka reguluje proud kotvou motoru na konstantni hodnotu a tim padem i moment
motoru zlstava konstantni. Proudova smycka se pouziva predevsim pro aplikace,
kde je potteba hladky moment motoru nebo jsou pouzity vykonné motory (fadové
stovky watil), kde mize dochézet k velkym proudovym narazim. Pro pouzité mo-
tory MCCRA12MP a MCCRA12MP3N, jejichz nominélni ptikon je 115 W a jsou
urc¢eny pro pohon podvozku, neni tato regulace nutna. Proto tyto ¢idla slouzi pro-
zatim jako bezpecnostni prvek proti trvalému pretizeni motoru. A kontroluji limitni

hranici proudu, pfi jejimz prekroc¢eni vypnou motory.
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Pro toto méfeni jsou pouzity 12-ti bitové AD prevodniky, které pracuji paralelné
s hlavnim programem a pii dokonceni prevodu vyvolaji preruseni, ve kterém se ulozi
namérend hodnota do zasobniku. V hlavni smycce se vypocte aritmeticky prameér z

téchto hodnot a pokud presahuje limitni hodnutu, dojde k zastaveni motoru.

K inicializaci AD prevodniku slouzi funkce ADC__init(). Tato funkce nastavi

12-ti bitové rozliseni, periodicky prevod, interni 1 V referenci a zdroj hodin.

3.6 DMA radic

Tato periferie slouzi k prenosu dat mezi periferiemi a paméti mikrokonroléru bez
pri¢inéni procesoru. Velkou vyhodou tudiz je, Ze se procesor miize vénovat jinym
¢innostem a nemusi obsluhovat ¢asové naroc¢ny prenos dat. ATxmegal6A4 obsahuje
¢tytkanalovy DMA tadic, coz znamena, ze v jeden okamzik mtize vykonavat az ctyti
nezavislé prenosy. DMA radi¢ se da pouzit pro Sirokou skélu datovych prenosia. V
tomto pripadé byl pouzit pro obsluhu sériové komunikace. Jeden kanal pro piijem
a druhy pro odesilani dat. K inicializaci obou kanalu slouzi funkce DMA__init().
Tato funkce je bez parametrt a nevraci zadnou hodnotu.

Nastaveni kanalu pro odesilani dat:

o Data k odeslani jsou blok dat s nazvem TX buffer.

o Velikost tohoto pole je rovna makru USART PACKET SIZE TX.

o Ukazatel na tyto data se po odeslani jednoho Bytu inkrementuje.

o Velikost prenesenych dat na jeden trigrovaci pulz je rovna jednomu Bytu.

o Cilova destinace téchto dat je registr pro odesilani dat pres USART.

o Adresa této destinace je konstantni a neméni se.

o Trigrovaci zdroj pro prenos dalsiho Bytu je Event, ktery nastane pri vyprazd-

néni registru pro odeslani dat.

Podobnym zptsobem je nakonfigurovan i kanal pro prijem dat jen s tim rozdilem,
ze zdroj dat je datovy registr pro prijem dat pres USART a cilova destinace je pole s
nazvem RX_buffer s velikosti USART PACKET SIZE RX. Zdroj hodin je Event,
ktery nastane pokud je zaplnén registr pro prijem dat.
Touto inicializaci je nastaven DMA fadi¢. V samotném programu uz jen staci v
pozadovany okamzik povolit dany kandl fadice (to obnési jeden zépis do registru) a

radi¢ uz provede cely prenos dat sam bez dalsiho pri¢inéni procesoru.
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3.7 Sériova komunikace

Pro komunikaci mikrokontroléru a PC termindalu bylo zvoleno seriové rozhrani USART.
Prenos informaci probihé asynchronné pomoci pevné nastavené prenosové rychlosti
a synchronizace sestupnou hranou startovaciho impulzu. Datovy ramec pro prenos
pies USART je zobrazen na obr. [3.5 Mikrokontrolér umoziiuje nastavit tyto para-
metry komunikace:

o Baudrate-Rychlost prenosu.

o Datové bity-Pocet datovych bitii.

o Paritu-Slouzi k zabezpeceni dat a detekce mozné chyby.

e Stop bit-Pocet stop bitl, u pomalych datovych toku se pouzival zdvojeny

stop bit.
No/eVeVeVeVeVeVeVeVs/e 2 -
T % o w © o o i o o = _g _g —
o - ra a s n @™ - =

Obr. 3.5: USART-datovy rdmec [15]

Pro inicializaci a nastaveni parametri prenosu slouzi funkce USART __init().
Tato funkce nastavi USART na asynchroni méd, pocet datovych byt je 8, zddnou
paritu, jeden stop bit a baudrate = 9600. Na konci inicializace povoli odesilani a
prijem dat. Takto nastaveny USART je schopen prijimat a odesilat data. Pokud
by komunikace probihala standardnim zpiisobem, to znamena obslouzeni kazdého
ptijatého/odeslaného bytu zvlast pomoci prerusovaci rutiny, tak by doslo k pod-
statnému zpomaleni procesoru. Z tohoto diivodu je komunikace zajisténa za pomoci

DMA radice viz. kapitola [3.6

Komunikac¢ni protokol je prozatimni a pro jednoduchost je tvoreny pouze hlavic-
kovym bytem znacicim zacatek packetu, dale nasleduji primo data aktualnich nebo

pozadovanych hodnot. Packet je ukoncéen znakem pro ukonceni radku a navratu na

prvni znak.

0x23 : 5 5 l 0x0d | 0x0a

M1: speed MI1: dutycycle M2: speed M2: dutycycle

Obr. 3.6: Datovy packet odesilanych dat z mikrokontroléru
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0x13 ' ' 0x0d | Ox0a

M1: speed  M2: speed

Obr. 3.7: Datovy packet odesilanych dat z PC

3.8 PC terminal

Pro potieby testovani regulatort a ziskavani aktudlnich dat z mikrokontroléru byl
naprogramovan tidici termindl. Tento program byl napsin v jazyce C#/.NET a
slouzi ke komunikaci fidici desky s PC pres sériovou linku.
Program umoznuje:
o Pripojeni k libovolnému sériovému portu a vybér rychlosti, parity, poc¢tu da-
tovych a stop biti.
o Nastaveni pozadované rychlosti a odeslani téchto dat.
o Prijem dat (Aktualni rychlost a stifida PWM) a jejich zobrazeni, piipadné
vykresleni do grafu.
« Ukladani dat do textového souboru.
Popis tlacitek:
Connect/Disconnect - Pripojeni/odpojeni k vybranému portu.
Send - Odesle data o pozadované rychlosti.
Start/Stop logging — Zahaji/ukonéi zapisovani do textového souboru.
Clear chart — Vycisti graf.

Clear log — Vycisti textovy soubor.

Zapis dat se provadi do souboru, jehoz jméno se uvede v okné Log name. Pocet
zdznamu je mozny limitovat zaddnim hodnoty do okna Log size. Program dokaze
zaznamenat hodnoty obou motorl, uzivatel ma moznost vybéru zaskrtnutim oken

Motorl nebo Motor2. Vyvojovy diagram tohoto programu je zobrazen na ob-

razku 3.8
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Obr. 3.8: 'V,
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Obr. 3.9: Ridici terminal pro PC
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3.9 Ladéni a ovéreni funkcénosti

Ridicf systém byl otestovan na redlném mnohosmérovém podvozku s motory
MCCRA12MP a MCCRA12MP3N. Na jedno hnané kolo pripadaji pravé tyto dva
motory. Vykonnéjsi 75W motor MCCRA12MP3N slouzi k valeni, slabsi 37TW mo-
tor MCCRA12MP k rejdu. Blokové schéma pouzitého zapojeni je znazornéno na
obr.

Ridici modul s DC motory s inkrementalnim enkodérem
atXmegalGad

Motor 1

Prevodnik
Poditad RS232/TTL Enkodér

Napajeni

USART
Motor 2

Enkodér

Napajeni

Napajeci svorky

Olovény
akumulator 12V

Obr. 3.10: Blokové schéma zapojeni

Prvnim a nejdilezitéjsim krokem bylo odladéni konstant diskrétniho PI regu-
latoru otacek. Proporcionalni slozka se chova jako zesilova¢ a regulacni odchylka
je primo imérna akéni veli¢iné. Samotny P regulator je tudiz velmi jednoduchy a
jeho velkou nevyhodou je, Ze nedokéaze odstranit poruchu, tim padem vznika trvald
regulacni odchylka od pozadované hodnoty. Z tohoto divodu je potieba pouzit PI
regulator, ktery obsahuje jak proporcialni, tak integralni slozku, ktera zajisti nu-
lovou ustalenou regulacni odchylku. Nevyhodou je, ze integralni slozka zpomaluje

regulacni déj a muze vést k nestabilité regulované soustavy.
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V nasledujicim grafu jsou zobrazeny tii pribéhy odpovidajici rozdilnym konfi-

guracim diskrétniho PI regulatoru.

| R RSRERERT e e SITTREE e P e :
: : : : : PoZadovana rychlost |:
: : : : : PS-Pormaly :
o] O RPTPTIS ST b PS-Optimalni
: : : : PS-Kmitavj

20

L Y

m[otmin]
m

kA PRI, ......... ......... ......... TERPPTI, .........

t[=]

Obr. 3.11: Rozdilna konfigurace diskrétniho PI regulatoru

Jak je patrné z grafu, regulator s vétsi integracni konstantou dosdéhne pozadované
hodnoty sice nejdriv, ale s prekmitem 35 % a dlouhou dobou ustéleni prechodného
déjé. Kmity tohoto regulatoru vytvareji na soustavé motoru s prevody akusticky hluk
a trhavé pohyby kola. Na druhé strané snizenim integracni slozky dojde k eliminaci
prekmitu, ale naslednému narustu doby pottebné k dosazeni pozadované hodnoty.
Jako vysledny regulator byl zvolen kompromis mezi témito konfiguracemi. Tak aby
pri skokové zméné nedoslo k napohled trhavym pohybim a akustickému hluku, ale

na druhou stranu, aby zistala dynamicnost a regulator reguloval co nejrychleji.
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Dalsim krokem testovani bylo ovéreni funkénosti zvoleného regulatoru v Sirsim
rozsahu zadanych rychlosti pro oba sméry otdceni viz. obr[3.12] Zaporné hodnoty
v grafu znamenaji opa¢ny smér otaceni. Pro nazornost je zaznamenan i akéni zasah
v podobé procentudlniho vyjadieni sttidy PWM signalu budictho motor. Z grafu je

patrné, ze se regulator chova symetricky pro oba sméry otaceni.

MO e SITEPN e R ERIRSEETEE e PR e A :
PoZadovana rychlost |:

[ I SRR ........ ........ ._ ........ ....... Alktualni r'_lll'ChIDSt

; : : : : Strida PYWM signalu

ED_ ....... . ....... SEEEREEE ....... ........ -. ...... - : : :
E A0k ........ ........ ......... ....... ........ ........ ........ .........
= : : : - : : : : - :
" : : : : : : : : : :
\E . 1] e ....... N ........ ........ ........ .........
% |:| ................................................................. ,—
E _2|:|_ ....... . ........ _. ........ . ........ ......... [ .........
£ : : : : : : : : : :
= L S SOPTDR T ] SRR T P e :
= T A
= S S ST S SRS SN g S S
a0k S ST U S s S . T SR
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50

t[]

Obr. 3.12: Regulace rychlosti v obou smérech

Obrézek zobrazuje graf, na kterém je patrné ¢innost regulatoru pti zatizeni
motoru a nasledném odlehceni. Pokud je zatézovaci moment opac¢ny oproti krouti-
cimu momentu motoru, tak se regulator snazi eliminovat regula¢ni odchylku vétsim
akénim zasahem ve formé vétsi stiidy PWM signalu. Pri této situaci miize nastat
okamzik, kdy regulator vyzaduje vétsi akéni zasah nez je fyzikalné mozné (mimo
rozsah 0-100 % sttidy PWM signalu). Tehdy dojde k takzvanému wind-up jevu [4],
kdy integrator v regulatoru zpomaluje klesani regulacni odchylky, jeji integraci do-
jde k rustu (respektive udrzeni) akéniho zasahu na hranici maximalnich moznosti
motoru. Pii zméné pozadovanych otacek nenastane okamzitda zména, ale dojde ke

zpozdéni zplisobené "odintegraci'velké regulacéni odchylky:.
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7 tohoto divodu byla do regulatoru pridana saturace integracni slozky,

ktera omezi rist této slozky pfes urcitou mez. Tato mez byla uréena experimen-

talné tak, aby meél regulator dostatek casu na vyregulovani nejveétsi mozné regulacni

odchylky a wind-up jev byl co nejvice potlacen.

m[ot/min] & akcni zasah[%)

100

0

g0

70

]

&0

40

a0

20

10

L. | ........ ........ ...... PoZadovana rychlost
: : : Aktudlni rychlost
Strida PYWM signalu

4 B g 10 12 14 18 18 20
f[s]

Obr. 3.13: Odezva regulatoru na rozdilny zatézovaci moment

Aby nedochézelo ke skokovym zménam pozadovanych hodnot fizeni, a tedy

k proudovym narazim a nic¢eni motoru, byl regulacni cyklus doplnén o rampovou

funkci. Tato funkce zajistuje plynulou zménu pozadované hodnoty otacek po rampé

s nastavitelnou strmosti. Obrazek zachycuje regulaci otacek v obou smérech

s implementaci rampové funkce.
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Obr. 3.14: Regulace s rampovou funkci
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout funkéni verzi tidictho systému urceného pro fi-
zeni a regulaci otacek stejnosmérnych motorai MCCRA12MP a MCCRA12MP3N.
Tyto motory budou pouzity jako pohon pro mnohosmeérovy podvozek vyvinuty na
VUT v Brné. Prvni ¢ast prace se teoreticky zabyva funkci, mechanickou konstrukei
a matematickym popisem stejnosmérnych motort s permanentnimi magnety, které
je tfeba znat pro efektivni fizeni téchto motoru. Druhd ¢ast popisuje ridici modul
co do HW vybaveni a navrh samotného ridiciho systému. Predpokladem pro zadani
této prace bylo, ze fidici modul obsahuje zékladni fidici algoritmy pro fizeni motort
a zpracovani signalu z enkodérii. A tudiz se méla prace zabyvat pouze ndvrhem re-
guldtort a synchronizaci pohont pro rejd a valeni kola. Jelikoz byl tento predpoklad
Spatny, bylo potieba tyto zakladni algoritmy naprogramovat, proto se prevazna cast
této prace zabyva pravé nastavenim jednotlivych periferii mikrokontroléru a regulaci
otacek. Dalsim problémem je chyba v navrhu ridici desky, kterda ma za kol Tizeni a
synchronizaci kol podvozku. Z téchto divodti neni soucéasti této prace synchronizace
pohonti, jak je uvedeno v zadani prace. Navrzeny systém je schopen tidit a regulovat
otacky dvou stejnosmérnych motortt v obou smérech otaceni. Dale je schopen moni-
torovat aktualni proud tekouci kotvou motoru, tim padem také detekovat pretizeni
motori. Ridicf modul je schopen komunikace s okolim za pomoci standardnfho sé-
riového rozhrani USART. Pomoci tohoto rozhrani je mozna komunikace s PC. Pro
potfebu odladéni regulatorti a ovéreni komunikace byl navrzen tidici termindl pro
PC umoznujici duplexni komunikaci s fidicim modulem. Pomoci tohoto terminélu je
mozné tidit rychlost motoru a ¢ist aktudlni data z mikrokontroléri ATxmegal6A4
urcené pro regulaci. Tyto data je mozné zpracovavat v redlném case za pomoci gra-
fické vizualizace do grafu, pripadné monitorovat a ukladat do textového souboru.
Funk¢nost tidiciho systému byla ovérena na mnohosmérovém podvozku s pozadova-

nym typem motort.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BLDC Bezkartacovy stejnosmérny motor — Brushless direct current

CMRR Cinitel potlaceni souhlasného ruseni — Common-mode rejection ratio
CPU Procesor — Central Processing Unit

DC Stejnosmérny proud — Direct current

DMA Piimy pristup k paméti — Direct memory access

EEPROM Elektricky mazatelnd pamét — Electronically Erasable Programmable
Read-Only Memory

EMC Elektromagnetickd kompatibilita — Electromagnetic compatibility
HW  Fyzické vybaveni — Hardware

PC  Osobni pocita¢ — Personal computer

PI  Proporcionalné integracni — Proportional integral

PS  Proporcionalné sumacni — Proportional sum

PWM Pulzné sitkovda modulace — Pulse width modulation

RISC Typ architektury mikroprocesort — Reduced Instruction Set Computer
RPM Otécky za minutu — Revolutions per minute

RS232 Doporuceny standard 232 — Recommended Standard 232

SPI  Sériové periferni rozhrani — Serial Peripheral Interface

SRAM Typ paméti RAM — Static RAM

SS  Stejnosmérny

SW  Programové vybaveni — Software

TTL Tranzistorové-tranzistorova logika — Transistor-transistor logic
TWI Dvou vodi¢ové rozhrani — Two Wire Interface

USART Universalni synchronni a asynchronni sériové rozhrani — Universal

Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
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SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.1: CD, které obsahuje:
« Bakalarskou praci v elektronické podobé.
o Zdrojovy kék programu fidiciho systému pro fizeni a regulaci otacek SS motorii
napsany v prostidi AVR Studio 5.1.
e Program PC termindlu + zdrojovy kod v jazyce CH#.
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