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ABSTRAKT

ABSTRACT

Cilem této prace je realizovat funk¢ni
elektricky pohon se stejnosmérnym moto-
rem s pouzitim mikrokontroléru od spolec-
nosti Texas Instruments TMS320F28335.

Vavodu je proveden popis moderniho
mikrokontroléru TMS320F28335, ktery je
vyuzit jako fidici €len. P¥i popisu je kladen
dlraz na moduly a funkce typicky vyuzivané
pro regulaci elektrickych pohont.

Déle jsou popsany H/W c¢asti pohonu.
V této praci se jedna o stejnosmérny motor
s permanentnimi magnety a tranzistorovy
polovodi¢ovy ménic.

V praci je dale popsan navrh desky plos-
ného spoje s nezbytnymi prvky pro realizaci
méteni a komunikace mezi ¢astmi pohonu.

Dalsi ¢asti je popis regulace elektrického
pohonu. Obsahuje popis matematickych mo-
delti jednotlivych ¢asti pohonu, matematicky
popis PID regulatoru a jejich nastaveni a
praktickou aplikaci v mikrokontroléru.

Praci uzavird diskuse nad namérenymi
daty na kompletnim pohonu.

Klicova slova: elektricky pohon, Texas In-
struments, TMS320F28335, navrh desky
plo$ného spoje, mikrokontrolér, PID regula-
tor

vi

The goal of this thesis is to build an elec-
tric drive using DC motor using microcon-
troller designed by Texas Instruments
TMS320F28335.

Description of modern microcontroller
TMS320F28355 takes place at the beginning
of this work. It is focused on modules that are
typically used in electric drives control.

Then the H/W parts of electric drives are
described. In case of this thesis H/W parts
are DC motor with permanent magnets and
solid-state converter.

The process of designing printed circuit
board with necessary components for meas-
urements and communication between parts
of the drive is then described.

Electric drive control is described in next
part. The part contains mathematical de-
scription of parts of the drive, mathematical
description of PID controller, PID controller
tuning, and its application in microcontrol-
ler.

Last part of this thesis is a discussion of the
data gathered from operational drive.

Keywords: electric drive, Texas Instru-
ments, TMS320F28335, printed circuit
board design, microcontroller, PID controller

Title translation: Microcontroller based
Control of Electric Drive
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I KAPITOLA 1: UVOD

Jednim z hlavnich zptlisobt vyuZiti elektrické energie v dnesni dobé je jeji preména na energii
mechanickou. S touto preménou se setkavame jak u vykont v fadech zlomk wattl, napriklad u
rucickovych hodinek, tak u megawattovych vykont, jakymi jsou téZebni stroje a elektrické loko-
motivy.

Systém slouzici pro preménu elektrické energie na mechanickou energii definovanych parame-
tri nazyvame elektricky pohon. Moderni elektricky pohon definujeme jako ,soustavu, vytvofenou
z vhodné kombinace elektrotechnickych zatizeni pro elektromechanickou pfeménu energie a pro
vytvareni, pfenos a zpracovani signald ridicich tuto elektromechanickou pfeménu, jejiz vstupni
tidici signaly jsou urceny obsluhou nebo nadtfazenym tidicim, regulacnim nebo automatiza¢nim
Clenem a jejiz vystupni velic¢iny jsou parametry mechanického pohybu“[1], str 5.

VysSe zminéné vhodné elektrotechnické prvky bychom mohli rozdélit do nékolika zakladnich
skupin. Jsou to spinaci prvky, které zajiSt'uji pripojeni pohonu k napajeni, odpojeni pohonu od na-
pajeni nebo jeho vypnuti v piipadé poruchového stavu. Dal$im prvkem je polovodicovy ménic,
zajiStujici preménu formy a parametru elektrické energie pro elektricky stroj (motor). Cely proces
je fizen z vhodného ridiciho prvku, kterym je typicky mikrokontrolér, ktery byl zvolen jako ridici
systém pro tuto praci, programovatelny logicky automat (PLC), nebo programovatelné hradlové
pole (FPGA). Strukturni schéma elektrického pohonu je na obr. 1-1.

elektricky pohon
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Obr. 1-1 Blokové schéma elektrického pohonu [1]

Proces, ktery udrzuje Zzddané parametry mechanického pohybu na vystupu pohonu, se nazyva
regulace. Blokové schéma regulace je zobrazeno na obr. 1-2.
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Obr. 1-2 Blokové schéma regulace [2](upraveno)

Ridici systém je tvofen v pripadé elektrického pohonu kombinaci regulatoru implementova-
ného v Fidicim prvku a akéniho ¢lenu, pri¢emz akénim ¢élenem je polovodi¢ovy ménié. Rizeny
systém tvori v ptipadé elektrického pohonu elektricky stroj. Regulator, v zavislosti na mérenim
ziskané regulacni odchylce, predava ridici signal polovodi¢ovému ménici, ktery na zakladé ri-
diciho signalu pisobi na elektricky stroj tak, aby byla minimalizovana regulacni od-
chylka.[1],[2]



Kapitola 2: Mikrokontrolér
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KAPITOLA 2: MIKROKONTROLER

2.1 H/W vybaveni mikrokontroléru

Pro realizaci této prace byl jako fidici prvek zvolen mikrokontrolér TMS320F28335 od spolec-
nosti Texas Instruments. Jedna se o 32bitovy mikrokontrolér z rady Delfino, ktera je soucasti ro-
diny mikrokontrolérd C2000. Mikrokontroléry rodiny C2000 jsou rychlé mikrokontroléry urcené
predevsim pro fizeni aplikaci v redlném case.[3] Pro rizeni elektrického pohonu je tedy tento kon-
trolér vhodnou volbou. Samotny mikrokontrolér je osazen na ridici kart€, jez je usazena v doko-
vaci desce TXN 100, téZ od spole¢nosti TI. Cela tato sestava je na obr. 2-1.

Dokovaci deska, kromé toho Ze slouZi k piipojovani externich periferii, obsahuje JTAG rozhrani
pro nahravani kédu a debugging za béhu programu. Pfipojeni k pocitaci nabizi dokovaci deska
pomoci USB-A portu. Kromé napajeni pfimo z USB-A portu je mozZné téz pripojit DC napajeci ko-
nektor 5,5/2,1 mm. Deska je napajena napétim 5 VDC. Je vSak potfeba dbat toho, Ze mikrokontro-
1ér je na svych vstupech a vystupech schopen pracovat pouze s napétovou hladinou 3,3 VDC. Vyssi
privedené napéti by mohlo vést k trvalému poskozeni mikrokontroléru.[3]

Obr. 2-1 Ridici karta s mikrokontrolérem osazend v dokovaci desce

Architektura centralni procesorové jednotky C28x je typu Harvard. Pamét pro program je tedy
oddélena od paméti pro data. 32bitova struktura centralni procesorové jednotky je doplnéna o
FPU jednotku pro vypocty ve standardu IEEE 754, tedy s plovouci fadovou ¢arkou.[3], [4]

Maximalni dosazitelna hodinova frekvence béhu procesoru je 150 MHz. Zdroj hodinového sig-
nalu mize byt jak on chip oscilator, tak externi oscilator.

Mikrokontrolér disponuje 256K x 16 bity flash paméti pro program a 34K x 16 bity SARAM
(Single Access Random Access Memory) pro data. Dale obsahuje 8K x 16 bity ROM (Read Only
Memory), ve které je od vyroby uloZen software pro riizné zpisoby bootovani spolu s preddefino-
vanymi tabulkami vybranych matematickych funkeci.[3], [5]

Mikrokontrolér je schopny komunikovat pomoci nékolika sériovych komunikac¢nich rozhrani.
Jedna se o dva CAN (Controller Area Network) moduly, tfi UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) moduly, dva McBSP (Multichannel Buffered Serial Port) moduly konfigurovatelné
jako SPI (Serial Peripheral Circuit), jeden samostatny SPI modul a jeden 12C (Inter-Integrated Cir-
cuit) modul. Dale je procesor kompatibilni s rozhranim JTAG (Join Test Action Group) podle stan-
dardu IEEE Standard 1149.1-1990, ktery je spolu s rozhranim umisténym na dokovaci desce po-
uzivan k nahravani programu a debuggingu v redlném case.[3]

Pro interakci s okolnim svétem je urceno 88 GPIO (General-Purpose Input/Output). Funkce
téchto pinti je programovatelnad pomoci multiplexord, pfi¢emz mnoho pint nemusi slouZzit pouze
jako vstup nebo vystup, ale i jako prvek nékteré z vnittnich periferii kontroléri.[3]
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Déle jsou soucasti vybaveni 32bitové ¢asovace, ePWM (enhanced pulse width modulation),
eCAP (enhanced capture), eQEP (enhanced quadrature encoder pulse) a dvanacti bitové analo-
goveé digitalni prevodniky. Kromé toho je v tomto prehledu zcela relevantni zminit blok PIE (pe-
ripheral interrupt expansion), coz je blok slouzici k multiplexovani az 96 moznych zdroji pre-
ruseni do mensich skupin.[3],[5]

Blokové schéma vnitini struktury kontroléru je zndzornéno na obr. 2-2.
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Obr. 2-2 Blokové schéma vnitrni struktury TMS320F28355 [3]
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[2.1.1 ePwWM

Mikrokontrolér je vybaven Sesti moduly pro generovani pulzniho $itkové modulovaného sig-
nalu. Vyrobcem jsou tyto moduly oznaceny jako enhanced neboli vylepSené.[6] Zapojeni téchto
modulii je zobrazeno na obr. 2-3.

xSYNCI
vy
SYNCI
EPWMT1INT
EPWM1A N
EPWM1SOC
ePWM1 module EPWM1B .
SYNCO
To eCAP1 =« # i i XSYNCO >
SYNCI
EPWM2INT EPWM2A N
PIE EPWM2SOC Pl
ePWM2 module EPWM2B R GFIO
” MUX
SYNCO
A4
SYNCI
B EPWMXINT EPWMxA
EPWMxSOG ePWMxmodule |  Epywnixa
TZ1 to TZ6
SYNCO
| l xSOC N
Y
v  Peripheral
ADC Frame 1

Obr. 2-3 Zapojeni ePWM modulii [6]

Kazdy z modulli je schopen generovat dva nezavislé PWM signaly oznacené EPWMxA a
EPWMXxB.[6] Na obr. 2-4 je zobrazena vnitini struktura jednoho ePWM bloku.

_CTR=PRD _ | e —
CTR=0 Event X PIE
Action Trigger
Qg | CTR=CMPA | | and | EPWMxSOCA |
S CTR=PRD It (AQ) CTR = CMPB Interrupt ADG
) > CTR=CmPB |
o (IBEYNEO Tlm(eT- g)ase CTR=0 T, __CtRDIr, | (ET) | EPWMxSOCB
D CTR_Dir
U EPWMxA [} N N EPWMxA R
Dead PWM- Trip
Band h
= it chopper Zone|
CTR = CMPA 1L o o e
Counter (T2) — 3P0
Compare EPWMXE b | N .
cc) |ctrR=cmpPBIL
> CTR=0
EPWMXTZINT _ TZ1107T26
~

Obr. 2-4 Vnitini struktura ePWM modulu [6]

Dale budou popsany jednotlivé bloky struktury ePWM modulu.
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2.1.1.1 Blok 7/ME BASE(TB)

Tento blok realizuje casovani celého modulu. UmoZiiuje nastavit preddélicku vstupniho tidi-
ciho kmitoctu. Na obr. 2-3 a obr. 2-4 je vidét, Ze pokud je to vhodné, je mozné mezi sebou jed-
notlivé ePWM moduly synchronizovat. Tuto synchronizaci a nasledné faizové posuvy blokli mezi
sebou realizuji pravé TB bloky.[6]

Zaroven tento blok ovlada také ¢itac TBCTR (time-based counter). Ovlada smér ¢itani tohoto
Citace (vzestupné, sestupné, obousmérné) a je schopen generovat udalosti, pokud se hodnota
v ¢itaci rovna nulové hodnoté nebo pokud dojde k preteceni ¢itace.[6]

2.1.1.2 Blok COUNTER COMPARE (CC)

Tento blok neustale porovnava hodnotu ¢itace TBCTR s hodnotami nastavenymi v prislus-
nych komparacnich registrech pro jednotlivé stopy PWM signalu. Pokud dojde ke shodg, je vy-
generovana udalost. Zarovein také umoziuje nahrani novych hodnot do komparacnich registri
z takzvanych stinovych registri.[6] Vyuzitim stinovych registrii se zabranuje jevu, kdy se do
komparacnich registrii zapiSe hodnota, se kterou jind ¢ast programu pravé pracuje a nemusi
tak byt platna.

2.1.1.3 Bok ACT/ION QUALIFIER(AQ)

Pokud je TB blokem nebo CC blokem generovana udalost, AQ blok zajiStuje Kklasifikaci této
udalosti a generovani nastavené akce (logicka uroven ,1% logicka uroven ,0“, zména logické
urovné, zachovani stavu) na prislusném pinu. Tyto akce se mohou lisit v zavislosti na tom, jestli
¢ita¢c TBCTR cita vzestupné, nebo sestupné. Zaroven tento modul funguje jako prioritni kodér
v pripadé, Ze dojde k vice udalostem najednou.[6]

2.1.1.4 Blok DEAD BAND(DB)

Dead band je blok, ktery muze slouzit ke generovani komplementarniho signalu stop A a B.
Zaroven, pokud je to vhodné, umoziuje nastaveni tzv. mrtvych dob. To jsou kratké ochranné
doby mezi prechodem jedné stopy do logické tirovné ,0“ a pfechodem druhé stopy do logické
urovné , 1“. Pokud neni blok pouzivan, je mozné signal premostit mimo tento blok.[6]

2.1.1.5 Blok PWM CHOPPER(PC)

Pomoci tohoto bloku je moZné jednotlivé stopy modulovat vysokofrekvencnim signalem.
Frekvence modula¢niho signalu je nastavitelna. Zaroven tento blok umoziuje nastavit rozdil-
nou $ifku prvniho pulzu vystupniho signalu. Grafické znazornéni funkce toho bloku je zobra-
zeno na obr. 2-5. Pokud neni blok pouZzivan, je mozné signal premostit mimo tento blok.[6],[7]
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Obr. 2-5 Funkce PWM chopperu [6]
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| 2.1.1.6 Blok TRIP ZONE(T2)

Mikrokontrolér je vybaven Sesti TZn piny, které slouzi k detekci chybovych stavii vzniklych
mimo mikrokontrolér. Tyto piny je mozno pfiradit jednotlivym PWM modullim, pricemz jeden pin
je mozno priradit i nékolika moduldm zaroven. Pomoci TZ bloku lze programovat reakce na tyto
chybové stavy na vystupnich PWM pinech nebo generovat poZadavek na pireruseni. Pokud neni
blok pouZivan, je moZné ho vyradit.[6]

I 2.1.1.7 Blok EVENT TRIGGER AND INTERRUPT (ET)

ET blok ptijima signal z TB bloku a CC bloku. Je-1i nékterym z nich generovana udalost, ET blok
je schopen podle svého nastaveni generovat poZadavek na pireruseni nebo vyslat signal pro spus-
téni konverze A/D prevodniku.[6]

| 2.1.2  A/D prevodnik

System High-speed | ¢ SYSCLKOUT o8
control block prescaler
ADCENCLK HALT HSPCLK
Analog ;
MUX v v Result Registers
ADCINAQ Result Reg 0
. Result Reg 1
. > S/H-A > R
;
1 12-Bit —N Result Reg 7
ADC
module —/ Result Reg 8
ADCINBO .
. > S/H-B > °
ADCINB7 Result Reg 15
A ii A
SW ADC Control Registers |« /W
ePWMx SOCA—»—{ SOC Sequencer 1 Sequencer 2 SOC [~¢ ePWMx SOCB

GPIO/XINT2
ADCSOC,

Obr. 2-6 Blokové schéma A/D prevodniku [6]

Jak je vidét na obr. 2-6, mikrokontrolér je vybaven 12bitovym A/D prevodnikem. Pfevodniku
jsou prediazeny dva vzorkovaci (sample/hold) obvody oznacené jako A a B, je tedy schopen pre-
vadét dva signaly zaroven. Pomoci vstupnich multiplexori je mozno piepinat mezi osmi vstup-
nimi piny pro kazdy vzorkovaci obvod. Vystup pirevodu je pak ukladan do jednoho z Sestnacti vy-
stupnich registri.[6]

Mozny rozsah prevadéného signalu je 0-3 V. Pokud se vstupni hodnota nachazi v pasmu 3-
3,3V, vysledek prevodu je maximalni digitadlni hodnota. RozliSeni A/D prevodniku je 732 pV. Po-
moci komplexniho sytému pireddélicek je mozno dosahnout Sirokého pasma fidicich kmito¢tt mo-
dulu A/D prevodniku.[6]

Spusténi A/D prevodniku je mozné tiremi zptsoby. Jak uz je zminéno vyse, jednou moznosti je
signal z ET bloku ePWM modult. Dale je A/D pi‘evod mozno spoustét prikazem v programu na-
hraném do mikrokontroléru nebo pomoci vnéjsiho preruseni signalem na pinu XINT2.[6]
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A/D ptevodnik umoZnuje nastavit sekvencni prevod. Po spusténi pfevodu se provede pted-
nastavena sekvence pievodu. Jak je vidét na obr. 2-6, soucasti pomocnych blokd A/D pievod-
niku jsou dva sekvencery. Jedna se o osmistavové sekvencery, které je mozno pouzivat jako
nezavislé, nebo je kaskadné spojit a pouzivat je jako Sestnactistavovy sekvencer. Béhem jedné
sekvence je mozno prevadét signal jednoho pinu vickrat, coz mulze vést ke zpresnéni vystupni
digitalni hodnoty.[6],[8]

2.1.3 eQEP

Dalsi z periferii, kterd od vyrobce nese oznaceni enhanced neboli vylepSena je eQEP. Jeji
hlavni vyuziti leZi ve zpracovani signalu z optickych inkrementalnich ¢idel. Vnitini struktura
této periferie je znadzornéna na obr. 2-7.[6]
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Obr. 2-7 Blokové schéma eQEP [6]

Jak je vidét na obr. 2-7, eQEP modulu jsou prirazeny c¢tyri piny. Piny EQEPxA/XCLK a
EQEPxB/XDIR méni svou funkci v zavislosti na pouzitém snimaci. Casto je totiZ mozné se setkat
s dvéma typy snimacu. Prvni typ, tzv. kvadraturni signal, predava dva viici sobé o ¢tvrt periody
posunuté obdélnikové signaly (EQEPxA, EQEPxB), ze kterych se pak pocita rychlost a smér ota-
¢eni. Druhy typ predava uz prepocitané informace o rychlosti a sméru (XCLK, XDIR). Cidla také
Casto byvaji vybavena tretim vystupem pro detekci nulové polohy hridele. K prijeti tohoto sig-
nalu je urcen dalsi pin, oznaceny EQEPXI. Posledni pin EQEPXS je tzv. strobovaci vstup. Pokud
na tomto vstupu dojde k definované akci, miiZze dojit k inicializaci ¢itace, nebo naopak k zadr-
Zeni hodnoty v Citaci. Tento pin je nejcastéji vyuzivan pro signaly z koncovych spinaci.[6],[9].
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Hlavnimi bloky eQEP modulu jsou ¢ita¢ pozice/ridici jednotka (PCCU), kvadraturni dekodér
(QDU) a jednotka pro méieni pii nizkych otacivych rychlostech (QCAP), casova zakladna pro pie-
pocet rychlosti (UTIME) a watch dog pro detekci stojiciho ¢idla (QWDOG).[6]

Pri vyuziti pro méreni rychlosti je hlavnim tkolem QDU predat dale informace o rychlosti a
sméru otaceni, ty jsou nasledné zpracovany blokem PCCU, ktery zaiidi inkrementaci nebo dekre-
mentaci v registru QPOSCTN. Blok UTIME p¥i uplynuti nastavené doby periody vygeneruje pokyn
pro uloZeni do pridrznych registri. Data z téchto registri pak mohou byt programem zpracovana
na udaj o otacivé rychlosti, resp. otdc¢kach.[5],[6]

Siroka $kala dalsich moznych vyuziti eQEP modulu je popsana v [6].

I 2.1.4 Systém pieruseni
Mikrokontrolér podporuje 96 riiznych zdrojl pieruseni. 58 moznych zdrojl preruseni tvori
periferie mikrokontroléru.[3]
Kazdy ze zdrojl preruseni je reprezentovan v prislusné ¢asti paméti svym vektorem. Zaroven
je mozné v PIE bloku kazdy z moZnych zdroji preruseni zakazat.[6]
Proces prijmu Zadosti o preruseni azZ po jeho obsluhu je znazornén na obr. 2-8. Tento proces je
Clenén na tii podprocesy.

IFR(12:1) IER(12:1) INTM
INT1 > o o > o o >
INT2 > o o > - >
° ° ° ° ° 1
» ° ° ° ° °* | mux oo CPU
° ° ° ° ° 0
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< oo < o «—INTx1
- o - o -« INTx2
< o < o < INTx.3 From
< oo < oo <« INTx4 Peripherals or
—‘ < o o < o o < INTX.5 External
< o < o <« INTx.6 Interrupts
- ol < s <« INTX7
| PIEACKX | < o < o <« INTx8
(Enable) (Flag)
E le/Fl
(EnableiFlag) PIEIERX(8:1) PIEIFRX(8:1)

Obr. 2-8 Proces zpracovdni poZadavku na preruseni [6]

| 2.1.4.1 Periferni droven
Pokud v periferii dojde k akci, pti které se ma generovat preruseni, nastavi se v prisluSném re-
gistru této akci odpovidajici priznak. Pokud neni pteruseni povoleno v fidicim registru dané peri-
ferie, zlistava priznak nastaven, dokud neni programem nulovan. Pokud dojde v priibéhu této
doby k povoleni generovani preruSeni od této periferie, je generovan poZadavek na preruSeni.
Vsechny ptiznaky pro generovani prerusenti je tfeba nulovat programoveé.[6]

| 2.1.42 PIEuroven
PIE blok zpracovava osm skupin pieruseni od periferii a dalsi externi pierusSeni z GPIO pind.
Jednotlivé zdroje preruseni jsou v PIE bloku roziazeny do dvandacti podskupin po osmi. Kazda
podskupina ma sviij osmibitovy povolovaci a priznakovy registr. Pii obdrZeni Zadosti o preruseni
se v patii¢ném registru nastavi priznakovy bit. Pokud je pteruseni z tohoto zdroje v povolovacim
registru povoleno, provede se kontrola, Ze je CPU schopna pieruseni z dané skupiny obslouZit,
pomoci bitu PIEACK. Pokud ano, Zadost je dale preddna do CPU tirovné.[6]

| 2.1.43 cPurovei
Stejné jako PIE tirovni i v CPU drovni jsou pouzivany dva osmi bitové registry, jeden priznakovy
a druhy povolovaci. KdyZ CPU uroven prijme Zadost o prerusSeni, nastavi se prislusny bit

9
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v piiznakovém registru. Pokud je tento zdroj preruseni povolen v povolovacim registru, poza-
davek se predava dal. Pokud je dale v CPU globalné povolen pterusSovaci systém, CPU spusti
proces obsluhy preruSeni. Pfi obsluze preruseni jsou automaticky nulovany ptiznaky v regis-
trech PIE a CPU urovné. PIEACK bit je vSak tireba resetovat manualné, aby bylo mozno obsluho-
vat dalsi preruseni ze stejné skupiny.[6]

2.2 S/W pouzivany pfi vyvoji

2.2.1T Code Composer Studio

Code Composer Studio je integrované vyvojové prostredi (IDE) od spolecnosti Texas Instru-
ments. Podporuje Sirokou $kalu mikrokontrolérii a embedded procesori spolecnosti TI, mezi
které se radi i mikrokontroléry z rodiny C2000.[10]

Disponuje standartnim vybavenim pro organizaci projektli, kde jsou uchovany jednotlivé
Casti kodd, které vytvareji programovanou aplikaci. Dale pak umoziiuje psani kddu v jazyce
C/C++ s kontrolou syntaxe, obsahuje kompilator jazyka C/C++ a umoZiiuje nahravani programu
do paméti mikrokontroléru. Dalsi velice uzite¢nou funkci je moznost ladéni programu v real-
ném case.[10]

Kromé vyse zminénych klicovych vlastnosti vyvojového prostiedi obsahuje Code Composer
Studio spoustu dalSich funkci, které jsou popsany v [10].

I 2.2.2 GUI Composer
GUI Composer je on-line aplikace od spolecnosti TI, kterd umoziuje vytvaret rozhrani pro

komunikaci mezi ¢lovékem a mikrokontrolérem. Umoziiuje tak sledovat hodnoty vybranych
proménych nebo v redlném case pri béhu programu upravovat hodnoty v definovanych pro-
ménnych.

Aplikaci uzivatelského rozhrani je mozno vytvaret pomoci drag and drop grafického editoru
a nasledné pak upravovat vlastnosti jednotlivych prvki aplikace pomoci ptipravenych formu-
lara.

Pro spravnou komunikaci mezi aplikaci uzivatelského rozhrani je tfeba do prohlizece insta-
lovat rozsiteni TI Cloud Agent, které je dostupné z [11].

| 22.3 c2000ware
C2000WARE dostupny z [12] je balik specidlné vydany pro mikrokontroléry rodiny C2000.
Obsahuje velké mnoZstvi preddefinovanych inicializaci periferii, dokumentace mikrokontro-
1ért a jejich periferii a také spoustu ukazkovych ¢asti kédu pro obsluhu jednotlivych periferii.
Stava se tak nepostradatelnou soucasti a nemalou ¢asovou usporou pii vyvoji aplikaci na mi-
krokontrolérech rodiny C2000.
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Kapitola 3: H/W ¢&dsti pohonu
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KAPITOLA 3: H/W CASTI POHONU
3.1 Stejnosmérny motor s permanentnimi magenty

3.1.1 Konstrukce stejnosmérného motoru
Stejnosmérnym motorem se rozumi motor pracujici se stejnosmérnym magnetickym tokem.
Jeho konstrukce je oproti klasickym typim stiidavych motor pomérné slozita, predevsim kvili

pritomnosti komutatoru. Pfi¢ny fez a podélny rez stejnosmérnym motorem stiredniho az vyssiho
vykonu jsou zobrazeny na obr. 3-1 a obr. 3-2.

DRAZKY A VINUTI ROTORU POMOCNE POLY S VINUTIM
fes
POLOVE NASTAVCE HLAVNI POLY
ZUBY ROTORU BUDICI VINUTI
\\\\ X} z 3 KRYT
S\ &4 SYORKOVNICE
. < Vi,
KOMUTATOR "
/O,
KARTACE
KOMPENZACNI :
VINUTI Q
» k HRIDEL
PATKY
L PBIRY,

vrv o sv

Obr. 3-1 Pricny rez stejnosmérnym motorem [13]

CELA VINUTI ROTORU  BUDICI VINUTI HLAVNI POLY POMOCNE POLY

/ VINUT] POMOCNYCH POLD
l ~—~

70777 DRZAKY .
VENTILATOR \ N KARTACU
KARTACE
i TERDL
PLECHY ROTORU ] i _l I KOMUTATOR
- S —
HRIDEL § o { B
. l Tl
VENTILACNI { { PSS |
KANALY I ,
’ ¥ 5.3 + 1+ — 5
LOZISKOVY, STIT ; LoZ. 8tit
ZADNi I PREDNI

Obr. 3-2 Podélny ez stejnosmérnym motorem [13]
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Kapitola 3: H/W cdsti pohonu

Tato prace se ovSem vénuje realizaci pohonu se stejnosmérnym motorem malého vykonu a
s permanentnimi magnety. Rozdil oproti vy$e vyobrazenym trezim je piedevsim v konstrukci
statoru. Ten neobsahuje pomocné pdly a hlavni pély jsou nahrazeny permanentnimi magnety.
Stator tedy nema zadné elektrické vinuti a neni tfeba ho napéjet. V dtisledku toho je moZné mo-
ment regulovat pouze pomoci proudu rotorem (kotvou), resp. ota¢ivou rychlost pomoci napéti
privedeného na kotvu.

| 3.1.2  Stitkové hodnoty motoru

Obr. 3-3 Motor zvoleny pro realizaci pohonu

Foto motoru vybraného pro realizaci pohonu je vyobrazeno na obr. 3-3. Stitkové hodnoty tohoto
motoru jsou uvedeny v tab. 3-1.
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Tab. 3-1 Stitkové hodnoty motoru

Jmenovité napéti 24V
Jmenovity proud 4,7 A
Jmenovité rychlost 3000 min~?!
Druh zatiZeni S2
Trida izolace F
Jmenovity vykon 70 W

3.2 Polovodicovy meénic

Samotny motor je napdjen z polovodi¢ového ménice. Principialni schéma zapojeni silové ¢asti
meénice, ktery je pouZit pro realizaci pohonu, je na obr. 3-4.

O

—@

q
o—
O

7 vz

Obr. 3-4 PrincipidIni schéma zapojenti silové ¢dsti polovodicového ménice [14](upraveno)

Z obrazku je patrné, Ze se jedna o jednofazovy stridac¢ napétového typu. Takova topologie mé-
nice umoziuje praci s obéma polaritami napéti i proudu a v diisledku toho i s obéma polaritami
uhlové rychlosti 0.

Na vystup ménice je zapojen vyhlazovaci tlumivka, jejiz icelem je omezeni proudovych razi a
sniZzeni zvlnéni vystupniho proudu. Je patrné, Ze tuto tlumivku je mozno prepinacem z obvodu
vyradit. Hodnota induké¢nosti tlumivky je 90 mH.[14]

Komunikace s méni¢em je z H/W hlediska realizovana pomoci plochého kabelu s dvaceti piny
a prislusnym konektorem. Signaly predavané ménici a ptijimané od ménice jsou na napétové hla-
diné 3,3 VDC. Mikrokontrolér si s ménicem vymeénuje 4 signaly. Logicky signal enable, kterym je z
mikrokontroléru povolen chod ménice, logicky signal reset, kterym je z mikrokontroléru kvitovan
poruchovy stav, a fidici PWM signal. Frekvence tidiciho signalu urcuje spinaci frekvenci tranzis-
tori ménice. Zatézovatel urcuje velikost stiedni hodnoty vystupniho napéti ménice. Pri zatéZzova-
teli 0,5 je stfedni hodnota vystupniho napéti nulova. Se zvySujicim se, resp. sniZujicim se zatézo-
vatelem fidiciho signalu pak roste, resp. se snizuje stiedni hodnota vystupniho napéti ménice. Po-
slednim signalem je logicky signal error, jimz méni¢ predava mikrokontroléru hlaSeni o porucho-
vém stavu.[14]

Maximalni spinaci frekvence ménice je 40 kHz. Jmenovité napajeci napéti je 24 VDC. Vystupni
napéti se pak pohybuje v rozsahu + 24 VDC.[14]

Fyzicka konstrukce ménice je na obr. 3-5.
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Kapitola 3: H/W cdsti pohonu

Obr. 3-5 Fyzickd konstrukce ménice

I 3.3 DPS s prvky méreni a komunikace
Jak je popsano na strané 1, nedilnou soucasti regulace je i zpétna vazba, tedy méteni. Navrh
meéricich prvki a jejich realizace na DPS je jednim z kol této prace a je popsan v dalsi kapitole.
ProtozZe mikrokontrolér a méni¢ nemaji konektory, které by umoziovaly jejich primé propo-
jeni, je také nezbytné, aby se DPS zajistila propojeni komunikace mezi méni¢em a mikrokontor-
lérem.
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Kapitola 4: Ndvrh DPS s prvky méreni a komunikace
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I KAPITOLA 4: NAVRH DPS S PRVKY MERENi A KOMUNIKACE

Prvnim krokem navrhu této ¢asti H/W je ujasnit si poZadovanou funkci, nadsledné vybrat prvky,
které budou pouzity, a zajistit jejich napajeni. Teprve poté je mozné provést samotny navrh DPS.

I 4.1 PoZadovana funkce

Regulac¢ni schéma elektrického pohonu je zobrazeno na obr. 5-1. Z néj vyplyvj, Ze pro realizaci
regulacni smycky je nezbytné ziskavat informace o okamzité skute¢né hodnoté proudu a rychlosti.

Pro zjiStovani skutecné okamzité hodnoty rychlosti je s hiideli motoru spojen opticky kvadra-
turni enkodér s tfemi stopami. Enkodér je v§ak urcen pro praci na napétové hladiné 5 VDC, takze
kromé vhodného konektoru pro plochy kabel s osmi piny je pro toto ¢idlo nezbytné realizovat
napdjeni a zaroven prevod vystupniho signdlu na napétovou hladinu 3,3 VDC, se kterou pracuje
mikrokontrolér. Dale je vhodné zajistit na vstupu mikrokontroléru skute¢né obdélnikovy signal,
coZ je mozné realizovat napriklad pomoci tvarovaciho klopného obvodu s hysterezi, tzv. Schmit-
tova klopného obvodu. Vzhledem k tomu, Ze vystupy enkodéru jsou zapojeny ptes pull-up! rezis-
tory, je vhodné téz vystupni signal logicky invertovat.

Pro méreni proudu je vhodné vyuZit integrovaného obvodu (10) ur¢eného k tomuto ucelu. Sni-
mace proudu v podobé IO jsou v dnesni dobé nabizeny v zadsadé ve trech variantach. Tyto varianty
se lisi zplisobem méfeni hodnoty proudu a typem vystupniho signalu. Informaci o velikosti
proudu ¢idla ziskavaji bud’ pomoci Hallovy sondy, nebo je vyuzito odporového bo¢niku, na kterém
vznika ubytek napéti umérny velikosti proudu a vyhodnocovana je velikost tohoto tibytku napéti.
Snimace s odporovym boc¢nikem se vyznacuji nizsi porizovaci cenou a vyssi presnosti. Jejich hlavni
nevyhodou je pritomnost odporu v proudové cesté, na kterém vznika vykonova ztrata. Vykonova
ztrata ma navic za disledek zvySeni teploty odporového boc¢niku, coz miiZe vést ke zméné sku-
tetné hodnoty odporu a tim padem ovlivnéni méreni.

Podle typu vystupniho signalu rozliSujeme snimace proudu na snimace s analogovym vystupem
nebo snimace s digitalnim vystupem, které jsou v ramci integrovaného obvodu doplnény vlastnim
A/D prevodnikem, ktery digitalizaci zajiStuje. To se pak odrazi jednak ve vyssi spotrebé cidla a
také ve vyssi porizovaci cené.

Je ztejmé, Ze pro méreni proudu za pomoci odporového boc¢niku s analogovym vystupem neni
nabizen integrovany obvod, protoZe tuto funkci realizuje uzZ samotny odporovy bo¢nik.

Vzhledem k tomu, Ze mikrokontrolér vyuzivany jako ridici systém pohonu disponuje vlastnim
A/D prevodnikem, je pro tuto praci vhodnéjsi volit pro méreni proudu levnéjsi variantu s analo-
govym vystupem. V této praci je pouzity 10 mérici proud na zakladé Hallova jevu, ktery zaroven
zajistuje galvanické oddéleni silové ¢asti od signalové a zvySuje tak bezpecnost mikrokontroléru.

la2  PrvkyDPs

Pozadavky vypsané v podkapitole 4.1 splni ¢tyri aktivni prvky spolecné s dvéma kabelovymi
konektory. Spole¢né s tidajem, jakou funkci plni, jsou uvedeny v tab. 4-1. Pfi vybéru prvki byla
zohlednéna predevsim tato kritéria: okamzita dostupnost, moZnost ru¢niho pajeni, dostupnost a
pirehlednost datasheetu a dostupnost modeli pro navrh DPS.

1V Cestiné téz zdvihaci, nebo upinaci rezistory.
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Kapitola 4: Ndvrh DPS s prvky méreni a komunikace

Tab. 4-1 Hlavni prvky DPS

Oznaceni prvku Datasheet Funkce

U/I prevodnik vyuzivajici
TMCS1108A2BQDT [15] Hallova jevu s maximalnim
méricim rozsahem +20 A

8pinovy konektor pro plo-
ché kabely urceny pro ko-
munikaci s optickym en-
kodérem

75869-332LF [16]

20pinovy konektor pro plo-
70246-2002 [17] ché kabely urceny pro ko-
munikaci s ménicem
DC/DC ménic s izolovanym
TBA 1-0311 [18] vystupem pro pievod
3,3VDCna5 VDC

10 s 6 tvarovacimi klopnymi

SN74HC14N [19] obvody s invertovanym vy-
stupem
10 s 3 prevodniky napéto-
[SO7330FCDW [20] vych hladin logického sig-
nalu

Dale plo$ny spoj obsahuje pomocné prvky nebo obvody, pievazné vychazejici z datasheetti
jednotlivych prvki a také piny pro propojovaci kabely s mikrokontrolérem.

Vyrobce Texas Instruments doporucuje u pouzitych prvki, v piipadé této prace tedy
TMCS1108A2BQDT, SN74HC14N a ISO7330FCDW, co mozna nejbliZe k napajecimu pinu umis-
tit blokovaci kondenzator o hodnoté 100 nF [15], [19], [20]. IO totiZ ¢asto odebiraji proud im-
pulzniho charakteru. Pokud je pouzit lokalni blokovaci kondenzator, je proudovy impulz dodan
z tohoto blokovaciho kondenzatoru, a nikoliv ze zdroje desky, coz vede k vétsi spolehlivosti za-
fizeni.[21]

Kandly optického enkodéru jsou zapojeny pies zvedaci odpory o hodnoté 10 kQ.

Vyrobce doporucuje u DC/DC ménice TBA 1-0311 zajistit trvalé zatiZeni. To by mélo odpovi-
dat deseti procentlim maximalniho mozného zatiZeni. Pfi nedodrZeni tohoto minimalniho trva-
1ého zatiZeni vyrobce negarantuje vlastnosti dané datasheetem [18]. Aby bylo toto trvalé mini-
malni zatiZeni dodrZeno, je na vystup DC/DC ménice pripojena LED s rezistorem o jmenovité
hodnoté 150 (). Timto obvodem by mél trvale protékat proud 20 mA, coz odpovida ptesné 10
% maximalniho odebiraného proudu, ¢imz je splnéna podminka minimalniho zatiZenf DC/DC
ménice. LED ovSem také umoznuje snadnou vizualni kontrolu pritomnosti napéti 5 V na vy-
stupu DC/DC ménice. Ménic je na napajeci strané, tedy strané s napétim 3,3 V, jiStén pojistkou
T 0,8 A, jak je doporuceno v [18].

Z dtivodu vizualni kontroly piitomnosti napajeciho napéti je LED s piredfadnym rezistorem
umisténa i u privodu napéti 3,3 V z dokovaci desky mikrokontroléru. Prediadny odpor pro na-
péti 3,3 V. ma jmenovitou hodnotu 60 (2.

Pro pripojeni kabeld se silovym proudem je vyuZito konektoru se Sroubovymi svorkami, ur-
¢enymi pro pripojeni vodice zakonceného kabelovou dutinkou.

| 2.3  Napajenipruka DPs
Dokovaci deska mikrokontroléru umoziiuje napajeni jeho vnéjsSich periferii. Vyrobce v [22]
neuvadi Zadné vykonové omezeni na tento zdroj. ProtoZe dokovaci deska s mikrokontrolérem
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je napajena z pocitacového USB portu, bude jako maximalni moZny odebrany vykon aplikace bran
maximalni odebrany vykon pocitacového USB portu. Maximalni vykon takového portu u vétsiny
standartnich PC odpovida

Phax =U Iax =5V-05A=25W. (D

Maximalni odebrany vykon samotnym mikrokontrolérem odpovida 1,0395 W [23]. ]Je neprav-
dépodobné, Ze by v pribéhu této aplikace k takovému odbéru doslo, i piesto s nim bude kvli bez-
pecnosti naddle pocitano.

Vykon odebirany DC/DC ménicem naprazdno TBA 1-0311 je 99 mW [18]. S timto vykonem
bude pocitano jako s trvalym odbérem tohoto prvku.

U ptrevodniku logickych trovni ISO7330FCDW je treba uvazovat odbér jak strany s napétim
5V, tak strany s napétim 3,3 V. Pro stranu s napétim 5 V bude pocitano s odbérem 16,5 mW a pro
stranu s napétim 3,3 V bude pocitano s odbérem 21 mW.[20]

Maximalni uvadéna spotieba I/U prevodniku TMCS1108 je 30 mW.[15]

Odbér optického enkodéru bude tvoren LED, ktera bude ptes Stérbiny osvétlovat snimaci foto-
tranzistory. JelikoZ ptesny odbér neni znam, bude pocitano s odhadem 100 mW.

Poslednimi prvky s nezanedbatelnym vykonovym odbérem jsou LED s pifediadnymi odpory.
Pouzité diody jsou stejného typu s nominalni hodnotou proudu 20 mA. Jejich vykonovy odbér spo-
le¢né se ztratovym vykonem na prediadnych odporech tak ziskdme pouhym vynasobenim jme-
novitého proudu s napajecim napétim. Dostdvame pak 100 mW pro LED na napétové hladiné 5
V a 66 mW na napétové hladiné 3,3 V.

U integrovaného obvodu SN74HC14N se Schmittovymi klopnymi obvody dosahuje odebirany
proud maximalné nizkych desitek mikroampér [19], ve vypoctu odebiraného vykonu bude tak
tento prvek zanedban.

Pro celkovy predpokladany odbér tedy plati

Z Podebiran}'f =1506W,
coZje miné nez 2,5 W. Zdroj tedy vyhovuje i s dostate¢nou rezervou.
Jako diléi zdroj plisobi i DC/DC ménic, jehoz vystupni vykon je limitovan na 1 W. Je tedy zapo-
tirebi provést soucet vsech vykonovych odbért prvki pracujicich na napétové hladiné V, kterymi
jsou z vysSe vyjmenovaného: opticky enkodér, odbér LED a jedna strana ISO7330FCDW. Plati tedy

Z Podebl’rany5V = 216,5mW,
cozje méné nez 2,5 W. Navrzeny DC/DC ménic tedy pro napajeni téchto prvki vyhovuje.

laa nNaurhDPs

K navrhu samotného DPS byl pouzit program Fusion 360 od spoletnosti Autodesk. S jeho po-
moci byl vytvoren navrh dvoustranného plosného spoje. Na spodni strané se nachazeji oblasti
s rozlitou médi, které tvori zemé pro jednotlivé napétové hladiny. Diisledkem toho jsou kratsi
proudové smycky a diky tomu je nizsi parazitni indukénost proudovych cest.[21]

Elektrické schéma zapojeni je na obr. 4-1. Fyzicky ndvrh ploSného spoje je pak na obr. 4-2 a obr.
4-3. Foto hotové DPS s osazenymi soucastkami je na obr. 4-4.

Zakladni material DPS je ITEQ-158 o tloustce 1,5 mm. Tloustka vodivych cest je 18 um. Deska
je dale pokryta zelenou nepajivou maskou a kontakty jsou oSetieny povrchovou tpravou HASL.
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Obr. 4-1 Elektrické schéma zapojeni DPS

Vlacil_pohon_2023_v1

Obr. 4-2 Horni strana DPS
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Obr. 4-3 Dolni strana DPS
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Obr. 4-4 Foto horni strany DPS s osazenymi soucdstkami

Seznam prvKki s jejich oznacenim v se nachazi v tab. 4-2.
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Kapitola 4: Ndvrh DPS s prvky méreni a komunikace

Tab. 4-2 Popis prvkii DPS

é)eir;a_ Popis Funkce
DC/DC ménic s izolovanym vystupem pro pie-

ul TBA1-0311 / vod 3,3 VDCyna‘!’SyVDé) er

U2 SN74HC14N 10 s Sesti tvar()t‘(],?,;l’:;;irrll(l‘(,););ﬁgleirﬁbVOdy s inver-
U3 1SO7330FCDW 10 s tremi pr“‘evodlrilﬁl) r;?é)né;l(l)lvych hladin logic-
U4 TMCS1108A2BQDT U/I prevodnik s maxiirflzé(l)nim méricim rozsahem
C1 Kondenzator 100 nF Blokovaci kondenzator dle doporuceni vyrobce
C2 Kondenzator 100 nF Blokovaci kondenzator dle doporuceni vyrobce
C3 Kondenzator 100 nF Blokovaci kondenzator dle doporuceni vyrobce
C4 Kondenzator 100 nF Blokovaci kondenzator dle doporuceni vyrobce
R1 Rezistor 150 Q Predradny rezistor pro LED
R3 Rezistor 10 kQ Zvedaci odpor pro kandl kvadraturniho ¢idla
R4 Rezistor 10 kQ Zvedaci odpor pro kandl kvadraturniho ¢idla
R5 Rezistor 10 kQ Zvedaci odpor pro kanal kvadraturniho ¢idla
R6 Rezistor 60 () Predradny rezistor pro LED

LED1 LED; cervena Indikace pritomnosti napajeni 5 V

LED3 LED; cervena Indikace pritomnosti napajeni 3,3 V
J1 1 pin samec Informace o velikosti proudu pro procesor
]2 1 pin samec Signal pro ménic - chyba
J3 1 pin samec Signdl od ménice - PWM
J4 1 pin samec Signal pro ménic - povoleni funkce
J5 1 pin samec Signal pro ménic - kvitance chyby
J6 1 pin samec Vystup kanalu I optického ¢idla
]7 1 pin samec Vystup kanalu A optického ¢idla
]8 1 pin samec Vystup kanalu B optického cidla

3v3 1 pin samec Pripojeni napajeni +

GND 1 pin samec Pripojeni napajeni —

X1 20pinovy konektor Konektor urceny pro komunikaci s ménicem
X2 Seno kel Konektor uréenydpfg?nlic;,r?ﬁr;islz?ci s optickym ¢i-
F1 TO8A Pojistka pro U1 dle doporuceni vyrobce
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KAPITOLA 5: REGULACE POHONU

5.1 Regulace pohonii se stejnosmérnymi motory

Pro regulaci pohont se stejnosmérnymi motory je Casto pouzivano sériové vlecné regulace.
Vnéjsi regulacni smycka slouzi k regulaci rychlosti, resp. otacek motoru, vnitini smycka slouzi
k regulaci kotevniho proudu.2 Obecné schéma takovéto regulace je na obr. 5-1.

Q' @ R, i (1) -
} -]

, N ddlo
QD) 40 “\ rychlosti

Jy

O

Toto schéma vsak poskytuje pouze ideovy prehled o regulaci. Schéma redlné regulace realizo-
vané v této uloze je na obr. 5-2. V tomto schématu je zaroven vyznaceno, v jakém fyzickém prvku
jsou jednotlivé ¢asti regulacni smycky realizovany.

Obr. 5-1 Regulacni schéma stejnosmérného motoru

mikrokontrolér

* .
n ! Lz ‘o u
—)@— > R, R, > méni¢
A . |
PC L | < y
‘ . cidlo

A 1 ; \__otadek

A A

DPS

Obr. 5-2 Redlnd regulacni smyc¢ka
V nasledujicich podkapitolach budou matematicky popsany jednotlivé ¢leny regula¢ni smycky.

I 5.2 Matematicky model stejnosmérného motoru
Matematicky model motoru se da logicky rozdélit na dvé Casti. Je to mechanicka ¢ast a elek-
tricka c¢ast. Pokud predpokladdme konstantni moment setrvac¢nosti na hiideli motoru, da se me-
chanicka ¢ast motoru popsat pomoci pohybové rovnice ve tvaru

dn
o 2
dt’ (2)

kde M je elektromechanicky moment vyvijeny motorem, M, je zatéZzny moment, / je moment se-
trvacnosti, 2 mechanicka tihlova rychlost a ¢ cas.

M-M;=]

2V zavislosti na konkrétn{ aplikaci je mozno regulaci doplnit o nadfazenou smycku pro regulaci dhlu
natoceni hridele. Ta vSak v této praci neni eSena.
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Vazbu mezi elektrickou a mechanickou ¢asti modelu stejnosmérného motoru popisuje rov-
nice
M=k -®y-i, (3)
kde k je konstanta dana konstrukénimi parametry motoru, @, je magneticky tok vyvolany buze-

nim a i, je kotevni proud.
Na obrazku obr. 5-3 vidime nahradni schéma elektrické ¢asti stejnosmérného motoru.

a Iy
Ra
Ry,
Uy
Ui Ly, u,
I N ,
o | —_—

Obr. 5-3 Elektrické ndhradni schéma stejnosmérného motoru

Matematicky model elektrické ¢asti pak tvoii rovnice

ua=La-%+Ra-ia+ui, (4)
w=k- o0, (5)
ub:Rb-ib+Lb-%, (6)
Py = Lp - ip, (7)

kde L, je induk¢nost kotevniho obvodu, R, je odpor kotevniho obvodu, L}, je indukénost budiciho
obvodu, R}, je odpor budiciho obvodu, u; je napéti indukované do kotvy motoru, u, je napéti zdroje
pripojeného ke kotevnimu obvodu, uy, je napéti zdroje ptipojeného k budicimu obvodu a iy, je bu-
dici proud.

Pro motor s permanentnimi magnety je magneticky tok buzeni konstantni a je vytvaren
pravé permanentnimi magnety, nikoliv proudem tekoucim v budicim vinuti. V disledku toho
model motoru s permanentnimi magnety neobsahuje rovnice (6) a (7). Zaroven je také mozné
upravit rovnice (3) a (5) do tvart

M=ky i, (8)
w; = ky - Q. 9)

I 5.3 Matematicky model polovodicového ménice
Matematicky model idealniho stejnosmérného ménic¢e ma tvar
Uy, =2z Uy, (10)

kde U, je stredni hodnota vystupniho napéti, z je zatéZovatel a Uy je hodnota vstupniho napéti.
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Takovyto model vSak predpoklada, Ze odezva vystupu za zménu zatéZovatele je okamzita. Ve
skutecnosti ovSem dochazi ke zpozdéni, protoZe k reakci na zménu zatéZovatele dochazi az pri
nasledujici periodé.

Toto zpozdéni se reprezentuje nadhradni casovou konstantou ménice 7. Jeji hodnota je polo-
vina spinaci periody ménice. Pro tuto praci je maximalni spinaci frekvence ménice 40 kHz. Na-
hradni ¢asova konstanta tedy 7, = (40 000 Hz - 2)"t =1,25 ps.

Model reflektujici zpozdénou reakci ménice ma v podobé prenosu v operatorové roviné tvar

_ U(s) _ Um

Gom = = .
PRZ(G) 1+s-1pm

(11)

|54 Regulator
Regulator je soucast regulacniho obvodu, pricemZ podstata jeho funkce spociva ve zpracovani
regulacni odchylky podle daného matematického predpisu.[24]

| 5.4.1 PIDregulstor

V regulac¢ni technice se nejcastéji setkdvame se tiemi predpisy, resp. jejich kombinacemi. Regu-
latory s témito typickymi predpisy se nazyvaji: proporcionalni, integracni a derivacni. Matema-
ticky popis bude dale proveden pouze pro kombinaci vSech tfi sloZek tzv. PID regulator.

Pokud konkrétni aplikace nevyuziva vSechny tfi slozky, je mozné nevyuzivanou slozku vytadit
vhodnym zvolenim konstanty této slozky.

V literature se vyskytuje mnoho riznych tvart predpisu PID regulatoru, lisicich se v podobé
zavedeni konstant. V této praci bude prevzat a dodrzovan piedpis z [1], ktery ma tvar

de(t)
de ’

1 t
u(t) =Kpe(t) + F_f e(t)dt + Tp (12)
1J0
kde Kp je proporciondlni konstanta regulatoru, Tj je integracni ¢asova konstanta regulatoru, Ty je
derivacni ¢asova konstanta regulatoru, e je regulacni odchylka a u je ak¢ni velicina.
Operatorovy prenos takto zavedeného regulatoru ma tvar

1
GP[D(S) = Kp +—+ TD - S. (13)
N TI

VySe uvedené predpisy pracuji se spojitymi veli¢cinami. Mikrokontroléry jsou vsak ¢islicova za-
fizeni a dokazi tedy pracovat pouze s diskrétnimi veli¢cinami. Aby bylo moZné regulatory imple-
mentovat v rdmci mikrokontroléru, je nezbytné predpis regulatoru diskretizovat.

| 5.4.2 Disktretizace/PSD regulator

Diskretizace je proces, pri kterém je v Case spojitd veli¢ina vzorkovana s urcitou periodou Ty,,.
Ze spojitych veliCin se tak stavaji pouze posloupnosti bodi.

OkamZité hodnoty takto diskretizovanych velicin jiZ neni moZné ziskat v libovolném case, ale
pouze v néjakém celistvém nasobku T,,,. Korektni zapis hodnoty veli¢iny v k-tém nasobku by pak
byl napf¥. pro regula¢ni odchylku e(k - T,,). Casté&ji se vak pouZiva zkraceny zapis e(k), kde k je
prirozené cislo urcujici poradi vzorku.

Déle je tieba vytesit vyskyt integralu a derivace. Tyto matematické operace jsou definovany
pouze pro spojité funkce, proto je tfeba tyto operace nahradit pouze numerickymi aproximacemi.
V pripadé integralu bude v ramci této prace pouZita lichobéznikova metoda numerické integrace.
Derivace bude nahrazena numerickou metodou derivovani zvanou zpétna diference. Provedenim
popsanych krokii Ize z rovnice (12) ziskat predpis diskrétniho PID regulatoru, ktery ma tvar
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k
w(k) = Kp e(k) + %;(e(n) +e(n—1))+ TTTD (e(k) + e(k — 1)). (14)

ProtoZe integral byl nahrazen sumou, €asto se pro oznaceni tohoto regulatoru pouZziva
zkratka PSD.

I 5.4.3 Prirtistkovy tvar PSD regulatoru
Rovnice (14) je sice platnym piedpisem funkce PSD regulatoru, pro programovou imple-
mentaci v mikrokontroléru vsak existuje vhodnéjsi tvar tohoto predpisu.
Zavadi se tzv. piiristek, pro ktery plati
Au =u(k) —u(k —1). (15)
Z rovnice (14) pak Ize odvodit tvar prirtstku pro PSD regulator

T, Tp Tyz 2Tp T
Au = k-(K = —) k—1-(—K ———) k—Z-(—). 16
u=e() (Ko +gr+q2) tetk =1 (<Kot o= =2) +ele=2)- (7). (16)
Pro vétsi prehlednost bude nadale pouZzito oznaceni
TVZ TD
- vz, D 17
qo KP + ZTI + TVZ’ ( )
=_ Yz_-2 18
q1 KP + ZTI T ) ( )
Tp
=— 19
az Tyz (19)
Z definice piirtstku plati
u(k) =ulk — 1) + Au(k). (20)
Dosazenim (16) do (20) lze ziskat tvar PSD regulatoru
utk)=utk—1)+ek) qgo+etk—1)-q, +e(k—2)-q,. (21)

Tento tvar regulatoru se nazyva priristkovy, nebo také rychlostni.

| 5.4.4 unazeniintegracniho ¢lenu

Unaseni integra¢niho €lenu je jev, ktery ma negativni dopad na kvalitu regulace. Pokud je
pozadovana hodnota regulované veli€iny vyssi, nez je spojeni akéniho ¢lenu a regulované sou-
stavy schopno dosahnout, regulovana veli¢ina se dostane do saturace. Integracni ¢len regula-
toru vSak naddle pticita odchylku k hodnoté regulatoru. Vystup regulatoru tedy nadale roste,

i kdyZ na n€j akéni ¢len neni schopen nadale reagovat. Po zméné pozadované hodnoty pod mez
saturace pak musi integrac¢ni ¢len dostate¢né dlouho pricitat odchylku opacné polarity, nez
skutecné dojde k regulacnimu zasahu.[25]

V této praci by k takové situaci mohlo dojit, napriklad pokud by pti proudové regulaci byla
poZadovand hodnota proudu nastavena na jmenovity proud motoru a motor by béZel nezati-
Zen. Hodnota proudu naprazdno je totiZ nasobné mensi nez jmenovity proud.

Je jasné, Ze vySe popsany jev je zcela nezadouci a je tieba ho potlacit. K potlaceni unasSeni
integracniho ¢lenu existuje mnoho metod. Mezi ¢asto pouzivané metody patii metoda zpétného
dopocteni (Back-calculation method) nebo metoda sevieni (clamping).[25]

V této praci bude vyuzita metoda clamping. Princip clampingu je graficky zobrazen na obr.
5-4. Vystup regulatoru je v této metodé omezen (sevien). Pokud vystup regulatoru dosahne to-
hoto omezeni a zaroven ma regulacni odchylka takovy smysl, Ze by integra¢ni slozka vystup
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reguldtoru nadale zvétSovala, integracni Clen je vytrazen. K opétovnému zarazeni integrac¢niho
Clenu dojde teprve pii zméné polarity regula¢ni odchylky.

V této praci budou limity vystupu dany limitnimi dobami sepnuti, resp. rozepnuti tranzistord
v ménici pro regulator proudu a jmenovitym proudem motoru pro regulator otacek.

D

Saturacc

e(t) u(t)

o] akéni
élen

.

] ! sgnﬂ} v
v

e
(_L“

sgn

Y
_I_
Y

Y

AND [«

Obr. 5-4 Omezeni undsent integracniho clenu metodou ,clamping” [25](upraveno)

5.5 Regulator proudu

5.5.1 Kalibrace proudového cidla

Prvnim krokem k realizaci proudového regulatoru je kalibrace ¢idla TMCS1108A2BQDT. Po
zpracovani vystupni hodnoty A/D prevodnikem mikrokontroléru se hodnota pohybuje v rozsahu
od 0 do 6553583, Piepocet na hodnotu proudu bude provadén pomoci rovnice

__aktualni hodnota A/D prevodniku — referenci hodnota (22)

)

a kalibra¢ni konstanta

kde referen¢ni hodnota je vystupni hodnota A/D pfevodniku pti nulovém proudu, ktera je urcena
z prvnich 1000 vzork ziskanych z A/D ptrevodniku. Povolovaci signal pro ménic je po dobu ode-
birani prvnich 1000 vzorka blokovan, nezavisle na nastaveni z GUI. Kalibra¢ni konstanta je expe-
rimentalné uréena prevodni konstanta, jejiZ rozmér je A~1.

Pro urceni kalibra¢ni konstanty bylo sestaveno pracovisté schematicky zobrazené na obr. 5-5.

R

— ]

L 1

+ Y

proudové ¢idlo » mikrokontrolér

()
&)

Obr. 5-5 Pracovisteé pro kalibraci proudového cidla

3 Tento rozsah neodpovida rozliSeni A/D ptevodniku. Jeho vystupni hodnota je totiz uchovana ve vrch-
nich dvanicti bitech Sestnactibitového registru.
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Pii kalibraci vykazovala vystupni hodnota A/D prevodniku i pfi konstantnich proudech
znacny rozkmit. Z toho diivodu byl pired vstup A/D prevodniku zarazen RC filtr typu dolni pro-
pust se jmenovitymi parametry Rgyc = 220 Q a Crc = 47uF. Po zatazend filtru byla urcena ka-
libra¢ni konstanta, jej{Zz hodnota ¢inila 2220 A™2.

5.5.2 Algoritmus proudového regulatoru
Z Event Trigger and Interrupt bloku modulu ePWM1 je spoustén A/D pievodnik, ktery
zpracovava hodnotu z ¢idla TMCS1108A2BQDT. Pfevod je spoustén s frekvenci 40 kHz. Po do-
konceni prevodu A/D prevodniku je vyvolano preruSeni. V obsluze preruseni je nastaven do
prislusné proménné priznak o novych datech z A/D prevodniku. Pfiznak spusti ¢ast kédu,
ktery provede nasledujici kroky:
= piepsani proménné drzici hodnotu o predchozi hodnoté regulacni odchylky a proménné
drzici hodnotu o piredchozim vystupu regulatoru
= prepocet hodnoty A/D prevodniku na hodnotu proudu podle rovnice (22)

= vyhodnoceni, jestli pozadovanou hodnotu proudu poskytne regulator otacek, nebo apli-
kace GUI

= provedeni vypoctu regulacni odchylky s prislusnou Zzddanou hodnotou proudu
= vypocet nového vystupu regulatoru podle rovnice (21)

= Kkontrola splnéni podminek pro vyrazeni omezeni integra¢niho ¢lenu, popft. vyirazeni nebo
znovuzarazeni integrac¢niho ¢lenu

= kontrola, popi. omezeni maximalni vystupni hodnoty regulatoru na (—0,84|0,84)4

Vystup se, je-li regulator proudu zvolen jako aktivni, zapisuje do komparacnich registri mo-
dulu ePWM3 pti kazdém preteceni Time-Base bloku tohoto modulu. Spinaci frekvence vystup-
niho PWM signdlu, a tedy i frekvence preteCeni Time-Base bloku, je 40 kHz, coZ je maximalni
spinaci frekvence ménice.

5.6 Regulator rychlosti

5.6.1 Metoda vypoctu rychlosti

Zakladni dvé metody pro vypocet otacivé rychlosti z pulzi rota¢niho enkodéru jsou obdo-
bou metod vyuzivanych pro méreni frekvence.

Prvni metoda spociva v méreni doby mezi pulzy. Tato metoda je vhodna pro méreni niz-
kych otacek. V literatuie se tato metoda nékdy oznacuje jako , T“[5]

Pfi druhé metodé se naopak méri pocet pulzi za konstantni dobu. Tato metoda se v literature
téz oznacuje jako metoda ,M“.[5]

V ramci této prace bude pro vypocet rychlosti pouZita metoda oznacovana jako ,M/T*, ktera
je do jisté miry kombinaci obou metod. Oproti metodé ,T“ tedy dojde ke zpfesnéni v oblasti
nizkych rychlosti. I tato metoda ma ovSem omezeni. Nespolehliva je v oblasti velmi nizkych
rychlosti, kdy je pocet pulzii béhem vzorkovaci periody nulovy.[5]

Princip této metody spociva v tom, Ze kromé celkového poctu pulzii enkodéru je métrena doba
mezi prvnim a poslednim pulzem enkodéru ve vzorkovaci periodé. Graficky je tento princip
naznacen na obr. 5-6.[5]

4 Toto omezeni je dano limitnimi dobami sepnuti, resp. rozepnuti tranzistord ménice. [14]
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Obr. 5-6 Princip ,M/T* metody pro méreni rychlosti otdceni [5]

Otacky hiidele lze pomoci této metody ziskat pomoci vzorce

60-f.-m
p =80 S m (23)
P * mz
kde f; je frekvence hodin ¢asovace v Hz, P je pocet pulzli enkodéru na otacku, m, je pocet pulzi
enkodéru ve vzorkovaci periodé a m, je pocet pulzl ¢asovace mezi hranou prvniho a hranou po-
sledniho pulzu enkodéru ve vzorkovaci periodé. Pti praktickém vypoctu v mikrokontroléru pro

¢len my plati

m,; = QPOSLAT(k) — QPOSLAT(k — 1), (24)
kde QPOSLAT je hodnota v takto oznaceném pridrzném registru eQEP modulu. Pro ¢len m, plati
m, = QUPRD — QCTMRLAT (k) + QCTMRLAT(k — 1), (25)

kde QUPRT a QCTMRLAT jsou opét hodnoty v takto oznacenych registrech eQEP modulu.[5]

Vzhledem k tomu, Ze quadrature counter eQEP modulu ¢itd ndbézné i sestupné hrany obou stop
enkodéru, zdanlivé se vytvari ¢tyrnasobny pocet pulzi, nez jedné otacce enkodéru skutecné pii-
slusi [5]. Pouzitim rovnice (23) by tak dochazelo k systematické chybé, jejiZ vinou by byla vypoc-
tena rychlost Ctyrikrat vyssi nez skutecna. Pro implementaci je tedy vhodné rovnici (23) upravit
do tvaru

g B ferm 26)
P -m,
ktery systematickou chybu eliminuje.

Déle je pri vypocCtu nezbytné odlisit smér otaceni rotoru. Ten je vyhodnocovan pomoci eQEP
modulu a uklddan do bitu oznac¢eného ,,QDF*. Pfi vypoctu otdcek je tedy zapotiebi pravou stranu
rovnice (26) nasobit 1, resp. —1 v zavislosti na hodnoté bitu QDF, resp. na hodnoté ekvivalentniho
pridrzného bitu ,QDLF“.[5]

I 5.6.2 Algoritmus regulatoru rychlosti

V registru QUPRD eQEP modulu je nastavena hodnota 150 000 hodinovych pulzi. Pieddélicky
hodinového signalu nejsou pouzity. Pii dosazeni hodnoty QUPRD v ¢itaci hodinovych pulzi eQEP
jednotky se hodnoty QPOS a QCTMR pi‘esunou do prislusnych pridrznych (latch) registri. Zaroven
je do prislusné proménné nastaven piiznak, ktery spusti zpracovani téchto hodnot. Vypocet rych-
losti je proveden podle rovnice (26) v€etné urceni smyslu otaceni.
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Z vyse uvedeného vyplyva, Ze k tomuto dochazi s periodou 1 ms. Pfi testovani v§ak hodnota
rychlosti vykazovala zna¢ny rozptyl, bylo proto zavedeno tzv. primérovani. Pfed spusténim sa-
motného regulatoru otacek se odebere pét vzorki, nasledné je vypocten jejich aritmeticky pri-
mér a teprve tato hodnota je brana jako platna hodnota rychlosti a po provedeni vypoctu arit-
metického primeéru je do proménné nastaven priznak pro spusténi regulatoru rychlosti. Nasta-
veny priznak umoZni spusténi ¢asti kodu, kterd vykona nasledujici kroky:
= provedeni vypoctu regulacni odchylky
= vypocet nového vystupu regulatoru podle rovnice (21)

= Kkontrola splnéni podminek pro omezeni integrac¢niho ¢lenu, popf. vyrazeni nebo znovuza-
fazeni integra¢niho €lenu

= Kkontrola, popf. omezeni maximalni vystupni hodnoty regulatoru na (—4,7|4,7)5

Regulator rychlosti na rozdil od regulatoru proudu, neni v provozu trvale, ale pouze pokud
je z uzivatelského rozhrani aktivovana regulace rychlosti. Vystup regulatoru rychlosti je pti na-
sledujicim béhu regulatoru proudu pouzit jako poZadovana hodnota proudu.

5.7 Syntéza regulatori

V literatufe je popsdno mnoho metod syntézy regulatort, respektive regula¢niho pochodu.
Logicky je mozné tyto metody rozdélit do tii skupin. Metody heuristické, analytické a metody
empirické.

Analytické metody vyzaduji znalost prenosti regulovanych soustav. Rizné metody pak popi-
suji rdzné zplisoby pro prepocet konstant regulatoru. Mezi tyto metody se adi napt. metoda
symetrického optima a metoda optimalniho modulu, které jsou podrobnéji popsany napft. v [1].

Metody empirické se provadéji na jiz realizovanych a funkénich soustavach, které ovsem ne-
maji naladéné regulatory. Na jiz funk¢ni soustavé se provedou méreni urcitych parametrdq,
z nichz jsou pak empirickymi predpisy prepocteny konstanty regulatort. Mezi ¢asto pouzivané
metody patii Ziegler-Nicholsonova metoda popsana napft. v [24].

Heuristické metody se stejné jako empirické metody provadéji na jiz funkcnich soustavach.
Jedna se v podstaté o experimentovani, pti kterém se konstanty regulatoru odhadnou. Nasledné
se s témito konstantami necha probéhnout regula¢ni déj. Na zakladé priibéhu regula¢niho déje
se pak konstanty upravi a opét se necha probéhnout regula¢ni déj. Toto se opakuje, dokud neni
priibéh regula¢niho déje uspokojivy.

Tento zplsob syntézy je mozné pouzit tam, kde nehrozi nevhodnym nastavenim regulatoru
poskozeni akénich ¢lent nebo regulované soustavy. Alternativou k experimentovani na realné
soustavé je experimentovani s matematickym modelem, pokud je model zndm.

5.7.1 Model regulace

Matematické modely hlavnich prvki regula¢ni smycKky jsou popsany v 5.2-5.4. Za ti¢elem
ladéni regulatort byl vytvoien matematicky model regulace v prostiredi MATLAB-Simulink. Si-
mulacni parametry motoru byly ¢aste¢né prevzaty z [14], v této praci byl totiZ pouZzivan stejny
motor.

5 Toto omezeni je ddno jmenovitym proudem motoru.
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Tab. 5-1 Parametry matematického modelu pohonu

R, 3,67
L6 91,2 mH

Ji 0,4-1073 kg - m? [14]
ky, 0,075V - s [14]
Un 24V
TpM 1,25-107°s
TRe 0,00705 s

ProtoZe vystupni informaci modelu o rychlosti otaceni motoru je thlova rychlost (2, bude pro-
vadén prepocet na otacky za minutu pomoci predpisu
n=".0 (27)
T
Dale neni vhodné zanedbat Casové zpozdéni zplisobené RC filtrem v méricim Fetézci proudu.
RC filtr je v matematickém modelu reprezentovan svym prenosem
1

_ 28
1+TRC.S’ ( )

Gre(s) =
kde tRc je ¢asova konstanta RC obvodu a plati

Trc(S) = Rrc * Cre: (29)
Realizovany model je na obr. 5-7. Pomoci tohoto modelu byly pomoci rozsireni Simulink PID
Tuner urceny Konstanty regulatort. Oba regulatory jsou realizovany jako PI, resp. PS regulatory.
Tomu odpovidaji i v modelu pouZité bloky, které jsou nastavené jako diskrétni PI regulatory s pti-
slusnou vzorkovaci frekvenci. Konstanty jsou uvedeny v tab. 5-2
Tab. 5-2 Konstanty regulatort

Kp T[
Regulator proudu 0,0222665 AL 0,39684 A - s
Regulator rychlosti 0,005 A - min 657,895 A~1

Konstanty regulatoru rychlosti uvedené v tabulce ovSem neodpovidaji tém, co byly urceny po-
moci matematického modelu. Pti ovérovani funkce regulatoru byly totiz tyto konstanty upraveny,
coz je dale popsano v kapitole 6.

6 Parametry R, a L, zahrnuji zaroven odpor, resp. induk¢nost vyhlazovaci tlumivky.
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regulator proudu

W regulator rychlosti
num(s)
den(s) num(s)
den(s)
menic

|

‘ Ui

omega

— e

Filtr \r
num(s) |
den(s)

Obr. 5-7 Matematicky model regulace v prostiedi MATLAB-Simulink
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KAPITOLA 6: OVERENI FUNKCE

Za Gcelem nastavovani pozadovanych hodnot regulovanych veli¢in byla za pomoci GUI Compo-
seru vytvorena aplikace uzivatelského rozhrani, ktera umoziiuje v redlném case upravovat poza-
dované hodnoty a zobrazovat hodnoty métenych velicin. Toto uZivatelské rozhrani je zobrazeno
na obr. 6-8.

Prvni tii karty slouzi k ovladani ménice. Pokud méni¢ predava informaci o chybovém stavu,
sviti kontrolka na karté ,,méni¢ CHYBA", tento stav je tfeba kvitovat pomoci prepinace ,ménic re-
set”, sepnutim a opétovnym rozepnutim tohoto piepinace dojde k vymazani chybového stavu. Po-
moci karty pirepinace na karté ,STOP/START" dochazi k centralnimu povoleni ménice. Je-li tento
prepinac v poloze 0, tranzistory ménice nespinaji, nehledé na ridici PWM signal.

Toto rozhrani umoznuje pracovat ve tirech rezimech. Prvni rezim je nazvan manualni ovladani.
V tomto rezimu je pomoci karty ,poZadovany zatéZovatel” ptimo nastavovana hodnota zatézova-
tele pro ménic, pohon je tedy pouze ovladan.

Po prepnuti pirepinace do mddu regulace je pomoci druhého piepinace mozné volit mezi regu-
latorem proudu a regulatorem otacek. V téchto médech je motor regulovan pomoci algoritmii po-
psanych vyse tak, aby byla dosazena pozadovana hodnota proudu nebo rychlosti dle toho, ktery
regulator je zvolen.

PoZadované hodnoty zatéZovatele, proudu i rychlosti je mozno nastavit pouze na hodnoty v roz-
sahu omezeném maximalnimi pripustnymi hodnotami téchto velicin.

K ziskani informaci o mérenych, potazmo regulovanych veli¢inach slouzi dva ukazatele, na
nichZ je zobrazena aktualni hodnota proudu a rychlosti, a také graf, do kterého jsou tyto dvé veli-
Ciny zapisovany. Vodorovna osa tohoto grafu je oznacena poradovymi cisly vzorku. Vzorkovaci
perioda je 4 ms.

Na hotovém pohonu bylo provedeno nékolik méreni, jejichz cilem bylo ovérit vlastnosti motoru
a funkénost regulace.

5 3000
||
|
4 2400
3 1800
2 1200
600
e e s e e ¥ e R e W VT il "o et P
0 ‘ 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

¢islo vzorku (-); vzorkovaci perioda 4 ms

Obr. 6-1 Béh motoru v reZimu manudlni ovldddni se zatéZovatelem 0,21
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5 3000
W a(p)
M n(1/min)
4 2400
3 1800
2 1200
1 600
0 0
0 1000 2000 3000 4000_ 5000 6000 7000

¢islo vzorku (-): vzorkovaci perioda 4 ms

Obr. 6-2 Béh motoru naprdzdno v reZimu manudlni ovlidddni se zatéZovatelem 0,63

W a(A
4 Mo 2400
2 1200
0 0
2 -1200
B -2400
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

¢islo vzorku (-); vzorkovaci perioda 4 ms

Obr. 6-3 Béh motoru naprdzdno v reZimu manudlni ovidddni se zatéZovatelem -0,63

Na obr. 6-1 a obr. 6-2 jsou zobrazeny priibéhy naméiené v rezimu manualniho ovladani se
dvéma riznymi hodnotami zatéZovatele v kladné polarité rychlosti. Pro porovnani je na obr.
6-3 zachycen pribéh se zapornou hodnotou zatéZovatele. Je patrné, Ze pii zaporné hodnoté
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zatézovatele vykazuje motor vyrazné vétsi zvinéni okamzité rychlosti, coz bylo také hlavni prici-
nou zavedeni priimérovani popsaného v 5.6.2. MoZnou piic¢inou tohoto jevu muZe byt zpiisob na-
vinuti motoru, disledkem ¢ehoZ by indukované protinapéti mohlo vykazovat zna¢né zvinéni.
Dalsi moznou pric¢inou tohoto jevu je nedokonaly zptsob uloZeni hiidele motoru. Ten totiz mlze
mit vliv na moment ztrat a zpisobovat jeho kolisani. JelikoZ na obr. 6-3 neni patrné kolisani
proudu, podle rovnice (8) je hnaci moment motoru konstantni. Podle rovnice (2) kolisajici mo-
ment ztrat, ktery pii nezatiZené hrideli predstavuje zatéZny moment M,, zptsobi pii konstantnim
hnacim momentu M kolisani tthlové rychlosti {2, resp. rychlosti n.

Na obr. 6-4 je pohon v rezimu regulace proudu s konstantni poZadovanou hodnotou proudu 1,7
A.V dobé, kdy béZi motor naprazdno, se vlivem protinapéti proud drzi pod hodnotou 1 A. Ve chvili,
kdy je hiidel motoru zatiZena, regulator proudu udrzuje hodnotu proudu na pozadované hodnoté.
Po uvolnéni hiidele proud vlivem protinapéti opét klesa pod hodnotu 1 A.

Na obr. 6-5 a obr. 6-6 je zobrazeno chovani motoru pti skokovych zménach pozadovanych hod-
not regulatoru rychlosti. Konstanty regulatoru rychlosti bylo pti ovéfovani funkce zapotiebi upra-
vit. Divodem této Upravy je vySe popsany jev zvinéni pribéhu rychlosti v jedné polarité. Pokud
by byly konstanty voleny s vy$sim diirazem na dynamiku a niZ$im diirazem na robustnost regu-
la¢niho déje, vedlo to v této polarité k nestabilité regulatoru. Regula¢ni déje regulatoru rychlosti
jsou tedy relativné pomalé. Niz$i dynamika je patrna i na obr. 6-7, na kterém zachycena reakce
reguldtoru rychlosti na skovou zménu zatéZného momentu hiidele. Po ustaleni je ovSem patrné,
Ze regulator rychlosti je funkéni i pokud motor nepracuje pouze naprazdno, coz dokazuje jeho
schopnost reagovat na zmény zatéZzného momentu.

Za povsSimnuti stoji také jev na obr. 6-5, kdy se rychlost pfi pozadované hodnoté 3000

min~! pohybuje okolo hodnoty 2600 min~?. A¢koliv se jedna pouze 86,6 % jmenovité hodnoty

vvrs

rychlosti motoru, nebyl motor schopen vyssich otadcek dosahnout, a to ani pfi maximalnim zaté-
zovateli v rezimu manualniho ovladani. Pric¢inou tohoto jevu miiZe byt pouzita vyhlazovaci tlumi-
vka, na které vznika napétovy ubytek, a také skutecnost, Ze ménic by stiedni hodnoty vystupniho
napéti 24 V, coz je jmenovité napéti motoru a zaroven napajeci napéti ménice, dosahoval pouze
v pripadé, kdy by zatézovatel byl roven 1. Ten je vSak v regulatoru limitovan na maximalni hod-
notu 0,84, ménic tedy nedosahuje stiedni hodnoty vystupniho napéti 24 V.
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S 3500
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¢&islo vzorku (-); vzorkovaci perioda 4 ms
Obr. 6-4 Reakce reguldtoru proudu na skokové zatiZeni a odlehceni hridele
5
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M n (1/min)
B pozadovana hodnota otacek
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¢islo vzorku (-); vzorkovaci perioda 4 ms

Obr. 6-5 Reakce reguldtoru rychlosti na skokové zmény poZadované hodnoty.
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W la(A)
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0 0
2 -1200
-4 -2400
0 1000 2000 3000 4000, 5000 6000 7000

¢islo vzorku (-); vzorkovaci perioda 4 ms
Obr. 6-6 Reakce reguldtoru rychlosti na skokovou zménu poZadované hodnoty do zdporné polarity

5 3500
M la(A)
M n (1/min)
M pozadovana hodnota otacek
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3 J\\\~__; 2100
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1 ~4{v J“ﬁ\___ 700
0 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

¢islo vzorku (-): vzorkovaci perioda 4 ms

Obr. 6-7 Reakce reguldtoru rychlosti na skokové zatiZeni a odlehéeni hridele motoru
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Obr. 6-8 UZivatelské rozhrani
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IZAVER

V radmci prace byl realizovan elektricky pohon se stejnosmérnym motorem a mikrokontrolérem
TMS320F28355 jako ridicim systémem. Sestaveny pohon umoZziiuje regulovat bud’to proud kot-
vou motoru, nebo rychlost otaceni hiidele.

Nejdrive byl stru¢né popsan pravé tento mikrokontrolér. Poté byly jiZ podrobnéji popsany pe-
riferie, které jsou bézné pouzivany v regulaci elektrickych pohonti a zaroven byly pouZity v této
praci. Jedna se o systém preruseni tohoto mikrokontroléru a periferie ePWM, eQEP a A/D prevod-
nik.

V néasledujici kapitole byl proveden popis jednotlivych prvki H/W, které jsou nezbytné pro re-
alizaci pohonu. Byly vypsany jmenovité hodnoty motoru a ménice. Dale bylo zapotiebi navrhnout
desku ploSného spoje, ktera by umoznila propojeni ménice a mikrokontroléru, prevod signalu od
optického c¢idla rychlosti do podoby vhodné pro mikrokontrolér a méfeni proudu. P¥i ndvrhu
desky byly jako prvni vytipovany vhodné komponenty, které umoziovaly realizovat pozadované
funkce. Po prostudovani datasheetu téchto komponentt byl proveden navrh samotné desky plos-
ného spoje tak, aby byla dodrzena vSechna vyrobcem udavana doporuceni pro tyto komponenty.
Vysledkem byl navrh dvouvrstvého plosného spoje. Navrh byl zadan k priimyslové vyrobé. Vyro-
beny plosny spoj byl nasledné osazen a prislusné komponenty byly ru¢né zapajeny. Poté byla
deska oZivena a otestovana.

Dale byl popsan proces regulace stejnosmérného pohonu. Popsany byly matematické modely
jednotlivych prvkd regula¢ni smycky, diskretizace PID regulatoru a nasledné odvozeni piirtstko-
vého tvaru PSD regulatoru. Predstaveno bylo také opatfeni proti tzv. unasSeni integracniho ¢lenu
reguldtoru. Nasledné byly popsany algoritmy proudového a rychlostniho reguldtoru. Prakticky
byly tyto algoritmy pomoci IDE Code Composer Studio implementovany do mikrokontroléru. Apli-
kace byla vytvorena v jazyce C. K zadavani pozadovanych hodnot v redlném c¢ase a kontrole mée-
fenych veli¢in bylo ve vyvojovém prostiedi GUI Composer vytvoreno grafické uZzivatelské roz-
hrani. Za G¢elem hledani konstant regulatori byl sestaven matematicky model regulacni smycky
v prostiedi MATLAB-Simulink.

Po sestaveni pohonu probéhlo testovani funkénosti regulacnich smycek. Béhem testovani byly
zaznamenany vhodné priibéhy demonstrujici praci pohonu. Tyto pribéhy jsou spole¢né s komen-
tarem soucasti posledni kapitoly této prace.

Béhem testovani byla ovéiena funkénost obou regulatord, které po ustaleni regula¢nich déjq,
je-li to mozné, udrzuji regulovanou veli¢inu na pozadované hodnoté. Sestaveny pohon je tak
moZno prohlasit za funk¢ni.
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PRILOHA A: NOMENKLATURA
A.1 Obecné znaceni

x, x(t) okamzitd hodnota

X(s) obraz v operatorovém prostoru

x (k) diskrétni veli¢ina v ¢ase kT

y regulovana veli¢ina

y* Zadana hodnota regulované veliiny

u akéni velic¢ina

e regulacni odchylka

Tp derivacni ¢asova konstanta regulatoru
Ti integracni Casova konstanta regulatoru
Kp proporcionalni konstanta regulatoru

=-wn

I A.2 Seznam veliin a konstant
Cre (B) kapacita filtru typu DP
Gpip (—) operatorovy pirenos PID regulatoru
Gpm (—)  operatorovy prenos polovodicového ménice
Imax (A)  maximalni elektricky proud
L, (H) induk¢énost kotevniho obvodu
Ly, (H) indukénost budiciho obvodu
My (N - m) zatézny moment
Ppax (W)  maximalni vykon
R, () elektricky odpor kotevniho obvodu
Ry () odpor budiciho obvodu
Rgrc ()  elektricky odpor filtru typu DP

Tyz (S) vzorkovaci perioda

U, (V) vystupni napéti polovodicového ménice
Uy V) vstupni napéti polovodicového ménice
i, (A) kotevni proud

ip (A) budici proud
ky (V-s) konstanta reprezentujici buzeni motoru s permanentnimi magnety

uy (V) napéti zdroje pripojeného ke kotevnimu obvodu
uy (V) napéti zdroje pripojeného k budicimu obvodu
u; (V) napéti indukované do kotvy motoru

@, (Wb)  magneticky tok buzeni

Tpm (5) nahradni ¢asova konstanta polovodi¢ového ménice
Tre () Casova konstanta RC filtru

M (N -m) elektromechanicky moment motoru

P (W) vykon

U elektrické napéti

k(=) konstrukéni konstanta motoru

n (min~1) rychlost ota¢eni hiidele motoru (otacky)
t (s) cas

N mechanicka uhlova rychlost

A.3 Seznam zkratek

A/D analogové digitalni

CAN Oblast sité ridicich obvodi (Controller Area Network)
DC stejnosmérny proud (Direct Current)

DPS deska plosného spoje
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DSP
FPU
GPIO
GUI
HASL
IDE

10
JTAG
McBSP
PID
PWM
QEP
ROM
SARAM
SPI

TI
UART

USB
VDC

digitalni signalovy procesor

jednotka pro operace s plovouci fadovou ¢arkou (Floating Point Unit)
obecny vstupni/vystupni port (General-Purpose Input/Output)

grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface)

zarové naneseni pajky (Hot Air Solder Leveling)

vyvojové prostredi (Integrated Development Environment)

integrovany obvod

systém pro pripojeni se k zarizeni a jeho testovani (Join Test Action Group)
Vicekandlovy vyrovnavaci sériovy port (Multichannel Buffered Serial Port)
proporciondlni-integracni-deriva¢ni

pulzni $itkova modulace

kvadraturni pulzni enkodér (Quadrature Encoder Pulse)

pamét umoznujici pouze Cteni (Read Only Memory)

pamét s jednim ndhodnym pristupem (Single Access Random Access Memory)
Sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)

Texas Instruments

Univerzalni asynchronni vysila¢/prijima¢ (Universal Asynchronous Re-
ceiver/Transmitter)

univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

volty stejnosmérné
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I PRILOHA B: OBSAH ELEKTRONICKY PRILOZENYCH SOUBORU

VSechny elektronické prilohy jsou organizovany do jednoho . zip souboru s nazvem ,pri-

lohy_bakalarske_prace”. Obsahem souboru jsou adresare:

= aplikace_pro_mikrokontorler: Code Composer Studio projekt s komentovanym zdrojo-
vym kdédem v jazyce C pro regulac¢ni aplikaci,

= deska_plosneho_spoje: soubory pro program Fusion 360 obsahujici elektrické schéma za-
pojeni pro DPS a navrh DPS,

=  matematicky_model: soubory pro prostredi MATLAB - Simulink obsahujici matematicky
model regula¢ni smycky,

= uzivatelske_rozhrani: adresar obsahujici uzivatelské rozhrani.
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