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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a
testovanim vyukového pripravku k po-
uziti ve vyuce automatického fizeni.
V prvni c¢asti prace jsou vysvétleny
zékladni pojmy a metody pouzivané pri
Tizeni stejnosmérného motoru, jako jsou
matematicky model motoru, kaskadni
regulace, pulzné sitkovd modulace,
méreni proudu, polohy a odhadovani
rychlosti. Druha c¢ast obsahuje popis
pripravku s motorem a dalsim prislu-
Senstvim, postaveného na platforme
Arduino s moznosti generovani kodu
v prostfedi Simulink. Zavér préace je
vénovan experimentim na hotovém
pripravku.

/ Abstract

This thesis deals with the design and
the testing of an educational device
prepared for the teaching of automatic
control methods. In the first part of the
thesis, basic terms are explained and
the explanation of the methods used
in DC motor controlling is provided,
for instance the mathematical motor
model, the cascade control, the pulse-
width modulation, the electric current
and position measurement, and the
velocity estimation. The second part is
focused on the device and accessories
description, built on the Arduino plat-
form with the possibility of source code
generation in Simulink software. The
last part of the thesis examines the ex-
periments performed on the completed
device.
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Kapitola ].
Motivace a cile

Pochopeni zakladnich principti automatického tizeni a regulace je dilezité pro vSechny
studenty kybernetiky a robotiky. Nejlépe se tyto dovednosti rozvijeji prakticky na real-
nych demonstracnich pripravcich. Pro vyuku automatického rizeni na FEL je k dispozici
nékolik pripravka v laboratorich, ke kterym vsak maji studenti pristup pouze v dobé
vyuky. Proto se zrodila myslenka zhotovit prenosny vyukovy pripravek malych roz-
mért, sestaveny ze snadno dostupnych, levnych dild, vhodny pro zhotoveni ve vétsim
mnozstvi kusti, aby kazdy student mohl experimentovat libovolné dlouho, z pohodli do-
mova. Pripravek by mél také umoznovat programovani a zobrazovani hodnot v prostredi
Matlab/Simulink. Cilem této préce je takovy pripravek navrhnout, zhotovit a otestovat.
Bude obsahovat stejnosmérny kartacovy motor s prevodovkou, zatézi pripojenou pres
pruznou hridel a brzdu. Déale snimac¢ proudu tekouciho motorem a snimace natoceni
rotoru a zatéze. K fizeni se pouzije platforma Arduino Due a H-mustek s moznosti
nastaveni hodnoty napéti pomoci pulzné sitkové modulace (PWM). Puvodni myslenka
byla v prubéhu prace upravena na zakladé inspirace kurzem z MIT [11], tak Ze prace
dava pouze navod na vyrobu pripravku, aby si ho kazdy mohl zhotovit sdm.



Kapitola 2
Teoreticky uvod

Na 1dvod predstavim hotovy cil celé prace, poté bude néasledovat podrobnéjsi rozbor
zaTizeni a postupu pii jeho navrhu.
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Obrazek 2.1. Cely piipravek

Kompletni pripravek je na obrazku 2.1. Samotny systém urceny k rizeni sestava ze
stejnosmérného motoru s prevodovkou a pripojenou zatézi. Zatéz predstavuje otacejici
se zelezny disk, ktery je k motoru pripojen pruzinou, jenz simuluje chovani mnohem
vétsich obdobnych systému, kde vliv pruznosti hiidele a prevodové mechaniky hraje
nezanedbatelnou roli. Na zatézi také vidime brzdu, co zanasi ruseni do systému. Mate-
maticky popis nalezneme v nésledujici kapitole 2.1.

Déle je systém osazen snimaci riznych veli¢in, téz stavl systému. Jejich pouziti je
zrejmé, abychom mohli zavést zpétnou vazbu. Na obriazku dobre vidime pripojeni op-
tického inkrementalniho snimace polohy zatéze, jehoz zhotoveni je také soucasti prace,
kapitola 3.2.3. Dalsi pouzité senzory na pripravku jsou magneticky inkrementéalni sni-
mac¢ polohy rotoru motoru, je obsazen pfimo na pouzitém motoru, a snima¢ proudu
motorem. Princip inkrementalnich snimacu polohy, neboli enkodért, bude vysvétlen v
kapitole 2.4.

Nakonec ¢ast zajistujici vypocty a realizaci vstupu do systému a zpracovani udaju
ze snimaci vidime na obrazku jako 3 plosné spoje zapojené do sebe umisténé nad
motorem. Hlavni, spodni deska je koupené arduino Due, jenz zajistuje veskeré vypocty.
Prostiedni deska je shield pro fizeni motoru pomoci napéti s pulzné sitkovou modulaci,
vysvétleno v kapitole 2.3. Horni deska je modul s programovatelnym logickym polem,



2.1 Matematicky model

umoznujici zjednoduseni a urychleni zpracovani nékterych dat. Navrh a popis funkce
shieldu pro fizeni motoru a modulu s logickym polem nalezneme v kapitolach 3.2.2 a
3.2.1 i se seznamem soucastek pouzitych pri vyrobeé.

Fungovani celého pripravku je nasledujici. Motor a zatéz se otaceji a generuji vystupy
systému, procesor arduina zpracovava vystupy, z nichz vypocita vstup do systému, ktery
je realizovan shieldem. Samotné vypocty jsou implementace regulatori, napiiklad fizeni
rychlosti a polohy zatéze, s kontrolou proudu motorem. Vice o implementaci ridicich
algoritmu bude uvedeno nize.

Porovname-li tento pripravek s jinymi, komer¢né dostupnymi, napiiklad od vyrobcu
Quanser [12], nebo INTECO [13], rozhodné nemuzeme oc¢ekavat takovou kvalitu prove-
deni, ani presnost mozné regulace. Ale oproti takovymto produktim zde nahlédneme
blize jadru véci a lépe pozname ruzna tuskali spojend s automatickym rizenim, ktera
nejsou v preciznich komercénich produktech dobre pozorovatelna. K dispozici se nabizi
i porovnéani s néjakou modularni stavebnici, napiiklad open-source projekt MLAB [14],
z té by podobny pripravek také Sel sestrojit se srovnatelnym vysledkem. Nicméné nase
feSeni zasahuje jesté o néco déle a umoznuje i poznani a ohmatani zakladnich elektro-
nickych komponent, jez jsou ve vétsi ¢i mensi mife soucasti kazdého fidiciho systému.
Piipravek se v zdsadé velmi podobé projektu uvedenému v [11], pouze samotny systém
byl zvolen tak, aby pokud mozno simuloval zarizeni, kterd se v bézné praxi hojné vy-
skytuji. Motory automaticky pohybujici né¢im mizeme nalézt od stolnich tiskaren po
prumyslové linky.

I 2.1 Matematicky model

B 2.1.1 Elektromechanické schéma

Pro nase ucely budeme modelovat stejnosmérny motor s kartacovymi sbéraci, prevo-
dovku, pruznou hridel a brzdénou zatéz. Schéma celé soustavy je na obrazku 2.2. Vi-
nuti motoru miizeme namodelovat sériovym spojenim civky s indukénosti L, odporu R a
zdroje zpétného napéti up.. Motor pisobi momentem M na rotor s momentem setrvac-
nosti J;, otacejici se rychlosti wy v prostredi s viskdznim tfenim b. Je nutné poznamenat,
ze pouzity linedrni model tfeni je velmi nepresny, zejména pri malych rychlostech, ale
problematika modelovani treni neni naplni prace, proto toto zjednoduseni pouzijeme.
Prevodovka mé prevodovy pomér n, moment setrvacnosti a tfeni zanedbame, nebo
zahrneme do parametri rotoru. Hiidel mezi prevodovkou a zatézi modelujeme torzni
pruzinou s tuhosti k. Zatéz s momentem setrvacnosti J se otac¢i rychlosti wy a ptisobi na
ni hridel momentem M5 a brzdny moment M,. Velikost zpétného napéti je urcena kon-
stantou motoru k,, a vztahem up, = kywi, obdobné proud motorem ¢ urcuje velikost
momentu My = k.

Obrazek 2.2. Schéma motoru s prevodovkou, pruznou hiideli a zatézi
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B 2.1.2 Stavovy popis

K rizeni potfebujeme znat stavové rovnice systému. Ty ziskame z pohybovych rovnic,
které zde sestavime pomoci Lagrangeova pristupu. Vyjdeme ze znamého tvaru Lagran-
geovy rovnice

+ Qi , (1)

9 (0L\ 9L 9D
L=T-V,

kde L je Lagrangeova funkce, T kinetickd, V' potencidlni energie, s;, kdei € {1,...,n},
zobecnéné souradnice pro n stupni volnosti, D prispévky ztrat na odporech, neboli
disipace, @); vnéjsi sily pusobici na i-tou souradnici. Systém na obrazku 2.2 ma n = 3
stupné volnosti. Je to elektricky naboj v obvodu s; = ¢, thel natoceni rotoru motoru
s9 = 1 a uhel natoceni zatéze s3 = py. Pomoci téchto souradnic napiseme potrebné
vztahy:
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Dosazenim do (1) ziskdme pohybové rovnice

Li=—Rq—kmpr+u,

Jrpr — — <802 - ﬂ) = —bp1 + km(q ,
n n

J¢2+k<<ﬂ2—%)=Mb,

které pomoci substituci

qg=t,
¢1ZW1,
@2:("}27

prepiseme do stavového popisu ve tvaru x = Ax+ Bu+ Eh, kde x jsou stavy systému, u
vstupy a h ruseni jednotlivych stavii. V tomto pripadé mizeme nastavovat pouze vstup
u, zasah My, lze povazovat za ruseni.

i e T N ) 0 i u 0
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w1 T, T, Ton2 A w1 0 0
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2.2 Kaskadni regulace

I 2.2 Kaskadni regulace

Pokud chceme fidit vice stavi systému, jednim ze zpusobu vicestavové regulace je
kaskadni regulator. Jeho princip popiseme na prikladu samostatného stejnosmérném
motoru, kde bézné chceme Fidit velikost proudu motorem, abychom predesli posko-
zeni vinuti, nebo ridici elektroniky, a rychlost otaceni motoru. Rovnice popisujici pouze
motor maji tvar

Li=—Ri—kpw+u

Ji = ki — bw (3)

Pri navrhu nejprve setridime stavy podle rychlosti dynamiky a postupné od nejrychlej-
stho navrhneme zédkladnimi metodami regulator pro dosazeni prijatelné odezvy stavu,
pricemz vliv ostatnich stavi budeme povazovat za ruseni vstupujici do systému. V pii-
padé motoru mame 2 stavy, rychlejsi zména proudu vinutim a pomalejsi zména rychlosti
otaceni motoru. Budeme tedy navrhovat 2 regula¢ni smycky, proudovou a rychlosti. K
regulaci proudu staci jednoduchy PI regulator. Tim uzavieme proudovou smycku regu-
latoru, kterou jiz pri dalsim navrhu nemusime uvazovat, protoze navenek se chové jako
blok s prenosem 1. Toto tvrzeni v praxi plati pouze pokud regulac¢ni perioda proudové
smycky je alespon 10krat kratsi, nez perioda rychlostni smycky, aby pti kazdém aké-
nim zasahu rychlostniho regulatoru byl proud vinutim v ustdleném stavu. Poté opét
miuzeme navrh reguldtoru rychlosti provést zakladnimi metodami, s jednoduchym vy-
sledkem. Strukturu celého kaskadniho regulatoru znézornuje obrazek 2.3, na kterém je
graf signdlovych toku. Pfi sestavovani grafu pouzijeme rovnice (3), které pomoci La-
placeovy transformace prepiSeme do tvaru: (proménné znacené velkymi pismeny jsou
Laplaceovy obrazy odpovidajicich veli¢in zna¢enych malymi pismeny v ¢asové oblasti)

 —kQ+U
~ Ls+R "’
 knl

- Js+b

regulace rychlosti regulace proudu

Wy iy m ) w
Reg,, Reg; +_ Ls}‘rR c{@_' Jsl+b
km }‘—n

Obrazek 2.3. Graf kaskddniho reguldtoru stejnosmérného motoru s proudovou a rychlostni
smyckou

Hlavni divod pouzivani tohoto regulatoru v praxi je jeho snadny navrh a ladéni,
ackoliv je zrejmé, ze podminka na zuzovani pasma omezuje maximalni rychlost odezvy,
predevsim pii zavedeni vice smycek regulace. Dikladnéjsi popis kaskddni regulace 1ze
najit napriklad v [1].

Rozsiteni regulatoru pro rizeni naseho pripravku mize mit napiiklad nasledujici
strukturu zobrazenou na obrazku 2.4. Zde chceme tidit rychlost otaceni zatéze. Pri
navrhu pouzijeme stejny postup, jako v predchozim pripadé, ale vyjdeme ze stavové

v



2. Teoreticky uvod

rovnice celého systému (2). Pod blokem Reg,, ; se skryva struktura podle obrazku 2.3,
pouze se zavedenim dalsiho ruseni od stavii 1, ¢2. Blok Reg,,, miZe opét reprezentovat
néjaky zakladni regulator, naptiklad PID. Zbytek struktury je znédzornénim rovnic

q Egy — kdy + M,
2 = ’
Js

o Qs

Pr=—, Pr=—,
S S

které vyplyvaji z Laplaceovy transformace rovnic (2).
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Obrazek 2.4. Graf kaskadniho regulatoru rychlosti otac¢eni zdtéze pripravku

Oproti fizeni rychlosti samotného motoru bez zatéze, je tento reguldtor doplnén
o zpracovani informace o rychlosti otdceni zatéze, ktera je diky pruzné hrideli jina,
nez rychlost motoru jednoduse prenasobend prevodovym pomérem prevodovky. Samo-
ziejmé by Sly navrhnou vhodnéjsi regulatory, ale na tomto typu je mozné nejsnaze
demonstrovat smysl a spravnou funkci vsech ¢asti pripravku.

B 2.3 H-mastek a pulzné itkova modulace

Rizeni napéti na motoru zajistuje elektricky obvod H-mtistek, zékladni princip jeho
funkce je znazornén na obrazku 2.5. Jedna se o 4 spinace, umoznujici pripojeni napdje-
ciho napéti U,, na motor s libovolnou polaritou. Tim se docili nastaveni sméru otaceni
motoru. Spinace jsou zpravidla realizovany spinacimi FET-transistory, pro malé vykony
spolecné s dalsi nutnou elektronikou v integrovaném obvodu.

Obrazek 2.5. Schéma Tizeni sméru otaceni motoru H-mustkem



2.4 Snimani polohy, kvadraturni enkodér

Abychom mohli Fidit i velikost napéti na motoru, vyuziva se pulsné sitkové modulace
(PWM) napéti. Napajeci napéti U, je spindno v pulsech o trvani T}, s periodou spinani
T. Pomeér T}, /T nazyvame Cinitel plnéni. Za predpokladu, ze zatéz fizend PWM napétim
m4 charakter dolnopropustniho filtru a modula¢ni frekvence f = 1/T je dostatecéné
vysokd, ma vysledné napéti na zatézi hodnotu rovnou stiedni hodnoté PWM signalu

Bohuzel tento predpoklad neni vzdy splnén. Pri experimentech na nasem pripravku
uvidime naptiklad zna¢ny nezadouci vliv modulace pti méreni proudu prochazejiciho
motorem.

Pribéh PWM napéti je zndzornén na obrazku 2.6. V pripadé, ze zatéz je motor,
musime pocitat se zpétnym indukovanym napétim na vinuti, které by mohlo poskodit

elektroniku H-mustku. Popis raznych médu fizeni, které tento problém resi lze nalézt
napriklad v [4].

u

Un

Obrazek 2.6. Pulsné sitkovd modulace

I 2.4 Snimani polohy, kvadraturni enkodér

Polohu budeme mérit inkrementalnim snimacem. Ten vysild impulsy v zavislosti na
zméné polohy. Obecné snimac¢ obsahuje méritko (linedrni, nebo rotacéni) se znackami
rozmisténymi v konstantnich intervalech d a snima¢ (magnet, fotodioda), ktery detekuje
znacku pri prichodu kolem snimace. Prechod pres znacku indikuje logickou 1, mimo
znacku logickou 0. Pro kddovani informace o sméru zmény polohy pouzijeme kvadraturni
enkodér. Jedna se o 2 snimace umisténé tak, aby z nich signély detekce znacky prichazely
s rozdilem d/2. Sitka znacky je stejna jako $fika tiseku bez znacky. Signaly ze snimaci
A a B pfi pohybu konstantni rychlosti znazornuje obrazek 2.7. Vidime, ze dusledkem
posunu o d/2 dostaneme 2 obdélnikové signaly posunuté o pul periody. Diky tomu
miizeme urcovat i smér zmény polohy. Pro rotac¢ni enkodér s poctem znacek N, mé
21

nejmensi rozeznatelnd zména hlu natoceni velikost 6, = ;5 [rad]. Kédovani sméru je
P

zapsano v tabulce 2.1. Smér lze urcit z poslednich 2 stavu signdli obou snimacu.
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>
Obrazek 2.7. Prubéh signalu kvadraturniho enkodéru pri pohybu konstantni rychlosti

AB, AB; smér

00 01 +
01 11 +
10 00 +
11 10 +
00 10 -
01 00 -
10 11 -
11 01 -

Tabulka 2.1. Kédovani sméru kvadraturniho enkodéru, ABg logické hodnoty signalt sni-
macu A a B pred zménou, AB; po zméné

B 2.5 Odhadovani rychlosti

Uhlovou rychlost nebudeme méfit p¥imo, ale pro jeji vypocet pouzijeme informaci o
zméné polohy, ziskanou inkrementalnim snimacem s rozliSenim 6,,, za Cas. Zakladni i
pokro¢ilé metody vypoctu rychlosti i s ur¢enim chyby vypoctu jsou shrnuty v [3]. Mezi
nejjednodussi zpusoby vypoctu patii metoda méreni frekvence, metoda méreni periody
a metoda CSDT (Constant Sample-time Digital Tachometer), ktera je spojenim obou
predchozich.

Méfeni frekvence spociva v pocitani impulstt AN za konstantni periodu Ty. Uhlovou
rychlost urc¢ime podle vztahu

_ ANG,,

T [rad s7'] .

W

vvvvvv

Vypocet rychlosti z periody T' provadime pomoci méreni ¢asového tiseku mezi dvéma
impulsy z enkodéru
m

W= [rad s71] .

Metoda je presnéjsi pro mensi rychlosti, ale méfreni probiha asynchronné. V regulac¢ni
smycce se pouzije posledni namérena hodnota, jejiz aktualizace pro velmi pomalé rych-
losti nemusi probéhnout nékolik cykli smycky, z ¢ehoz napriklad vyplyva obtizna regu-
lace na nulovou rychlost.



2.5 Odhadovani rychlosti

Sjednocenim obou zptisobli je metoda CSDT. Jeji princip znazornuje obrazek 2.8.
Zde se v kazdém cyklu ridici smycky méri doba T; od posledniho impulsu z enkodéru
do ukonceni smycky, dale je pro malé rychlosti pocitan pocet cykli m fidici smycky T
mezi dvéma impulsy enkodéru, pro velké rychlosti pocet impulstt enkodéru AN béhem
ridici periody Tg. Z téchto idaji vypocteme tihlovou rychlost podle vztahu

ANG,, _
w—st_i_Ti_m_Ti[rads ]. (4)

0 1 2 3 4 5 6_7 8 (AN=8) 0 1 (AN=1)
) (101, () .
T N ¢as - T éas
L 115 (m=4)
o \ I o T T T T A
Ridici = Ridiei
periodal A z perioda
AT AT; tas ATy AT; cas
a) Velké rychlosti b) Malé rychlosti

Obrazek 2.8. Casové diagramy metody CSDT, pievzato z [3]

Chyba vypoctu zédlezi na presnosti méfeni casu, které je zpravidla realizovano vy-
sokofrekvencénim ¢itacem. P méreni velmi pomalych rychlosti je zde stejny problém,
jako pii vypoctu rychlosti z periody. Castecné lze metodu vylepsit pomoci LVC (Low
Velocity Compensation). To spoc¢ivd v omezeni maximélni mozné rychlosti na zdkladé
informace, ze béhem tidici periody neprisel zadny impuls ze snimace. Pokud neptisel
zadny impuls po m Tidicich period, velikost tthlové rychlosti je shora omezena hodnotou

O

— B fads'].
T +mTy [ ]

Wiy =
Pro experimenty na ptipravku bude pouzita metoda CSDT, ovsem nebude implemen-
tovdna primo realizace rovnice (4), jelikoz to s sebou nese jistd tiskali. Vice o konkrétni
realizaci bude uvedeno v kapitole 3.4.2.



Kapitola 3
Navrh pripravku

Tato cast prace je vénovana popisu konkrétni podoby navrzeného pripravku vcetné
postupu pri navrhu.

I 3.1 Hardware a software pouzity pfi navrhu

Pro prvotni pokusy a vytvoreni myslenky o podobé pripravku byly vyuzity tyto vyvo-
jové desky a dily:

= Arduino Uno - vyvojova deska s avr procesorem ATMEGA328p

® Arduino Due - vyvojova deska s arm procesorem ATSAM3XSE

= Arduino Motor shield - dvojity H-mustek 1298 umoznujici ridit pomoci arduina 2
stejnosmérné motory, nebo jeden krokovy a mérit prochazejici proud

s EP2C5T144 Altera Cyclonell FPGA vyvojova deska

= DC motor 6 V, 2,2 A s pfevodovkou 1:34 a magnetickym enkodérem 48 CPR, Pololu

= HEDS-9000 opticky inkrementalni enkodér

Podrobnéjsi informace jsou v dokumentaci na ptilozeném CD.
Pouzity software:

= Matlab a Simulink s podptirnym balikem pro préci s arduinem
s Arduino IDE
= Quartus

Seznamy elektronickych soucastek pouzitych pii konecné realizaci jsou uvedeny v
nasledujici sekci 3.2 u popist konkrétnich zhotovenych dilt.

B 3.2 Navrh elektronické &asti

P1i ndvrhu vyjdeme ze schématu fizené ¢asti pripravku 2.2 a jeho stavového popisu (2).
Potiebujeme zajistit vstup u napéti na motoru a méfeni stavii ¢, @1, 2. Inspirujeme
se Arduino Motor Shieldem, kde je zakladem integrovany dvojity H-miistek 1298, dopl-
nény rezistory pro métreni prochazejiciho proudu principem tubytku napéti na rezistoru.
Protoze napéti na méfticich rezistorech je malé, je v obvodu pouzit operacéni zesilovac
pro zesileni. Tim je zajistén vstup u a vystup <. Pro méreni stavi ¢1, s pouzijeme
kvadraturni enkodéry. Pouzity motor jiz je vybaven enkodérem s magnetickym kolec¢-
kem a hallovymi sondami. Pro méreni polohy zatéze pouzijeme opticky inkrementalni
senzor. Signaly z enkodéri je mozné zpracovavat procesorem arduina, ale vypocetni
vykon procesoru chceme pouzit predevsim pro ridici algoritmy, proto je vyhodnéjsi vy-
stupy z enkodéru predzpracovat. Jednoducha logika zpracovani lze realizovat nékolika
logickymi hradly dostupnymi v integrovanych obvodech, jenze toto reseni neumoznuje
zadnou flexibilitu. Pro realizaci logiky vyhodnéji pouzijeme programovatelné logické
pole CPLD, kde muzeme implementovat libovolnou logiku. Nakonec kvuli snazsimu
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3.2 Navrh elektronické &asti

navrhu a ovérovani funkcénosti rozdélime obvod do 2 ¢asti. Prvni obvod bude shield,
kompatibilni s deskou arduina, obsahujici veskeré komponenty, kromé CPLD ¢ipu. Ten
bude na druhé desce, samostatné pouzitelné pro testovani vsech jeho funkci. Navrzeny
shield bude obsahovat konektory pro zasunuti modulu s CPLD.

B 3.2.1 CPLD modul

Na CPLD modul jsou dva pozadavky. Pouzity ¢ip musi byt pouzitelny s 3,3 Vi 5 V
logikou, protoze signaly z pouzitych enkodért maji troven 5 V, zatimco arduino Due
pracuje s 3,3 V logikou. Dalsi pozadavek je, aby ¢ip bylo mozné konfigurovat pomoci
prostredi Quartus, se kterym by studenti kybernetiky a robotiky meéli byt sezndmeni.
Témto pozadavkim vyhovuji naptiklad ¢ipy série MAX3000A od vyrobce ALTERA.
Cipy normélné pracuji s 3,3 V logikou, ale toleruji napéti 5 V na vstupu. Jejich vystup
s arovni 3,3 V odpovida logické 1 i pti pouziti standardni 5 V logiky. Navrh schématu
je vytvoren podle [6], pouze s lehkymi dpravami. Obvod obsahuje CPLD ¢ip, stabilizé-
tor napéti, krystalovy oscilator pro generovani 50 MHz hodinového signalu, indikac¢ni
LED napéjeni, 2 LED pripojené na IO piny ¢ipu, programovaci konektor, konektory s
ostatnimi vyvody ¢ipu a filtracni kondenzatory. Schéma obvodu je na obrazku 3.1.
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3. Navrh pripravku

Nazev Mnozstvi Hodnota Pouzdro
Ul 1 EPM3064ATC44-10N TQFP44
U2 1 XC6206P332PR SOT89
U3 1 ASV-50.000MHZ-EJ-T 7X5_SMD

C1-6 6 100 nF C0805

C7 1 1 pF C0805

R1-3 3 2 kS RO805
LED1-3 3 red LEDO0805

Tabulka 3.1. Seznam pouzitych soucastek na CPLD modul

Obvod MAX3064A obsahuje 4 bloky logickych poli, kazdy blok obsahuje vlastni
napajeni, proto je zarazen filtra¢ni kondenzator ke kazdému napajecimu pinu. Piny
GND nejsou uvnitt obvodu propojeny, je nutné je vSechny propojit na desce plosnych
spoju.

Pro spusténi CPLD modulu je nutné pripojit napéti maximalné 6 V mezi piny VIN a
GND. K programovani obvodu je pouzit standard JTAG (Joint Test Action Group). Z
néj jsou pouzity signaly TDI (Test Data Input), TDO (Test Data Output), TCK (Test
ClocK) a TMS (Test Mode Select). Stru¢né priblizeni, co je JTAG lze nalézt v [7]. Déle
je potieba zarizeni USB blaster, slouzici k programovani pres USB port pocitace.

B 3.2.2 Shield pro fizeni motorii

Hlavni ¢ést shieldu je dvojity H-mustek L.298 s vystupy pro métreni proudu. Tento obvod
umoznuje tizeni 2 stejnosmérnych motoria do 2 A. My potiebujeme fidit pouze jeden
motor, takze stac¢i pouzit jeden H-mustek, nebo muzeme mustky propojit paralelné
pro vétsi spolehlivost. K tizeni H-mtstku pouzijeme 3 piny arduina. DIR1, DIR2 pro
nastaveni sméru otaceni, nebo rychlé brzdéni motoru, v pripadé, Ze je na obou pinech
stejné logicka troven. Dale pin PWM k nastaveni velikosti napéti na motoru. Vystupy
mistku na motor jsou opatreny diodami kvili ochrané obvodu pred pripadnym zpétnym
indukovanym napétim z motoru a vratnou pojistkou PPTC pro ochranu pred zkratem
vystupt. Vystup méreni proudu propojime se zemi rezistorem. Napéti na rezistoru
zesilime opera¢nim zesilovacem v neinvertujicim zapojeni na potifebnou troven. Vztah
pro vypocet napétového zesileni A, neinvertujiciho zesilovace v zapojeni podle 3.2 je

B

A, =1 .
+R1

Odpory Ry, Rz, R4 potrebujeme navrhnou tak, aby maximalnimu povolenému proudu
2 A odpovidalo maximalni napéti pripustné na analogovém vstupu arduina, v pripadé
arduina Due 3,3 V, neboli chceme citlivost méreni proud 1,65 X. Odpor Ry zaroven
musi byt maly v porovnani s odporem motoru. Hodnoty odporti mohou byt napriklad

Rlzle, R3:10kQ, R4:15OmQ

Presnou hodnotu citlivosti méreni je nutno premérit, protoze odpory rezistoru jsou
nepresné.

Operacni zesilova¢ musi byt typu rail-to-rail, aby jim bylo mozné métit v plném roz-
sahu hodnot. Ochranu analogového vstupu arduina proti prilis vysokému napéti, pri
proudu vyssim nez 2 A, zajistime pripojenim napdjeciho napéti 3,3 V na operacni zesi-
lova¢, ¢imz vytvorime saturaci. Protoze napéti na motoru je rfizeno PWM modulaci, je
modulovan i proud motorem. Je vice moznosti odstranéni modulacni frekvence z mére-
ného proudu. Muzeme zvysit indukénost motoru zapojenim civky do série tak, aby se

12



3.2 Navrh elektronické &asti

signal vyfiltroval jiz pii priichodu motorem, nebo v tomto navrhu je zarazen RC c¢lanek
typu dolni propust na vystup operac¢niho zesilovace. Pri pouziti RC ¢lanku musime v
navrhu regulatoru pocitat z fazovym zpozdénim, které tim vznika. Na analogové vstupy
arduina je pro porovnani ptiveden filtrovany i nefiltrovany signal.

Shield dale obsahuje konektor k pfipojeni napéjeciho napéti spoleéného pro motor
i arduino a ochranou diodu proti prepdlovani. Dale konektory k pripojeni motoru a
enkodérti. Nakonec je zde CPLD modul, na ktery jsou pfivedeny vystupy enkodért a
nékolik pint modulu je vyvedeno na digitalni piny arduina s moznosti je budto pripojit
cinovou propojkou, nebo ne. Celé schéma je na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2. Schéma shieldu pro arduino
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3. Navrh pripravku

Nézev Arduino pin Funkece
DIR1 12 nastaveni H-mustku
DIR2 13 nastaveni H-mustku
PWM 11 fizeni napéti na motoru
CUR_F A0 filtrované méreni proudu
CUR Al meéreni proudu
2-10 2-10 propojeni arduina a CPLD modulu
ENCA-D vystupy enkodéru
OUTA,B vystupy H-mustku
Tabulka 3.2. Rozlozeni pint shieldu
Nézev Mnozstvi Hodnota Pouzdro
Ul 1 L.298 MULTIWATT-15
U2 1 MCP6002-1/P DILOS8
U3 1 CPLD modul
D1-4 4 1N4004
D5 1 1IN5401RL
R1, R2 2 1 kD
R3 1 10 k2
R4 1 150 mS2
C1-4 4 100 nF
Ch-7 3 10 uF
F1 1 RUEF110

Tabulka 3.3. Seznam pouzitych soucdstek na shield, neuvedend pouzdra soucastek jsou
standardni pro klasickou zastavbu skrz desku

B 3.2.3 Enkodér polohy zatéze

Puavodni zamér byl mérit polohu zatéze pomoci optického inkrementdlniho senzoru
HEDS-9000 s kdédovacim koleckem s 500 znackami, vytisknutym na laserové tiskarné na
prihlednou félii. Ukézalo se, ze tisk s takovym rozlisenim je problematicky a s mensim
rozliSenim senzor diky zabudované logice zpracovani signalt nefunguje. Dalsi problém
by byl upevnéni kolecka a senzoru s dostatec¢nou presnosti, proto bylo zvoleno reseni
zhotovit cely senzor ze zdkladnich komponent. To sice dosahuje mensiho rozliseni, ale
umoznuje vétsi volnost nastaveni spravné funkce.

Senzor pracuje na principu snimani zareni emitovaného LED diodou pomoci foto-
diody. Abychom odstranili vliv okolniho svétla, pouzijeme diody pracujici v infracer-
veném spektru. Mezi diodami je otacejici se kédovaci kolecko. Fotodioda funguje jako
zdroj proudu, jehoz velikost odpovidd momentalnimu osvétleni. Experimentalné bylo
vyzkouseno, ze pri zatizeni pouzité fotodiody rezistorem 1 k() ziskdme na rezistoru na-
péti priblizné primo umérné osvétleni fotodiody, v nasem ptipadé v rozmezi hodnot
(0—0,5) V. Analogovy signél z fotodiody poté digitalizueme pomoci Schmittova klop-
ného obvodu, ktery sestavime z opera¢niho zesilovace a nékolika odpori. Celé schéma
jednoho kanalu senzoru je na obrazku 3.3. Tyto kanaly jsou dva, nastavené tak, aby z
nich signdly prichazely podle obrazku 2.7.
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Obrazek 3.3. Schéma jednoho kandlu enkodéru

Odpory R1, R2, R3 nastavuji pasmo necitlivosti klopného odvodu na hodnotu zhruba
Vee/2 £ 0,005V,., napédjeci napéti je Ve = 5 V. Trimr T1 nastavime tak, aby napéti
generované fotodiodou na vstupu operacniho zesilovace nabyvalo hodnot pokud mozno
symetricky kolem trovné V../2. Odpor R5 pouze omezuje velikost proudu LED diodou.

B 3.2.4 Kvadraturni dekodér

Kvadraturni dekodér realizujeme logickym obvodem uvnitt CPLD ¢ipu. Od implemen-
tované logiky pozadujeme ¢itani impulzi s rozliSenim sméru otaceni. Vstupem tedy jsou
2 signaly kvadraturniho enkodéru, vystup dekodéru muizeme navrhnout vice zptisoby
v zavislosti na moznostech arduina, ale vzdy budou také 2. Protoze impulsy enkodéru
prichazeji nepravidelné a potiebujeme je zaznamenat vsechny, pouzijeme moznost pro-
cesoru preruseni hlavniho programu na zdkladé zmény vstupniho signalu, tzv. interrupt.
Uvnitf procesoru je interrupt realizovan analogovym komparatorem, kde porovnavame
vstupni hodnotu s jinou definovanou a pti zméné vystupu komparatoru dojde k vyko-
nani ¢asti programu zvané interrupt service routine (ISR). Blizsi informace lze nalézt v
dokumentaci k danému procesoru, vysvétleni pouziti interruptu na arduinu je popsano
v [8], spole¢né s vyctem pint, které funkei interrupt umoznuji. Zpravidla pozadujeme
aby ISR probéhla co nejrychleji a prilis neomezovala hlavni program procesoru.

Vystupy dekodéru pro zpracovani arduinem Due je nejlepsi navrhnout tak, aby na
jednom pinu prichazely impulsy pti otaceni v kladném sméru, na druhém v zaporném.
Ve dvou ISR poté staci inkrementovat, nebo dekrementovat c¢ita¢ pulsia. Chceme-li po-
uzit arduino Uno ke zpracovani dvou enkodérti, musime vystupy logiky navrhnou jinak,
protoze arduino Uno ma pouze 2 interrupt piny, zatimco predesly navrh vyzaduje 4 pro
dva enkodéry. V tomto pripadé privedeme na interrupt pin vsechny impulsy enkodéru
a na druhy standardni pin ptivedeme bud logickou 0, nebo logickou 1 v zavislosti na
smeéru otaceni. V ISR pak musime vy¢ist smér otdceni a az podle toho inkrementovat,
nebo dekrementovat c¢itac.

Podrobné popsany névrh dekodéru je v [9] i s piikladem VHDL kédu. Schéma logiky
je na obrazku 3.4. Jedna se o implementaci tabulky 2.1. K vyhodnoceni potiebujeme
2 posledni hodnoty enkodéru, proto jsou v obvodu zatazeny jednobitové paméti hradla
D. Detekci sméru otaceni realizujeme hradlem XOR, generovani pulst realizujeme také
nékolika hradly XOR, v tomto pripadé zapojenymi jako funkce modulo 2. To zajisti
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hodnotu log 1 na vystupu po dobu 1 hodinového pulsu pii zméné libovolného vstupu.
Hradla AND slouzi pro smérovani pulsu do riznych vystupd v zavislosti na sméru
otaceni. Protoze signaly z enkodéru prichézeji asynchronné, je vhodné jesté zaradit
dalsi hradla D na vstupy, pro synchronizaci s hodinovym signalem, jak je také popsano

Obrazek 3.4. Schéma logiky zpracovani enkodéru

I 3.3 Realizace navrhu

Konstrukei pripravku mtzeme navrhnout bud tak, aby celé zafizeni bylo co nejmensi
a kompaktni, ale jelikoz se jedna o experimentalni zarizeni, je vhodnéjsi mit dobry pii-
stup ke vsem ¢astem pripravku, predevsim k pintiim arduina, kde mnohdy potfebujeme
méricim pristrojem ovérit pribéhy napéti.

Na obréazku 3.5 je deska shieldu pro rizeni motortu. Jednd se pouze o prvotni navrh,
na kterém byly odladovany chyby. Oproti konecnému navrhu 3.2 zde napriklad chybi
konektor pro napdjeni motoru s ochranou diodou proti prepdlovani, protoze bylo za-
mysleno napéajet motor pres konektor na arduinu, jenze ochranna dioda arduina neni
dimenzovana na proudy potiebné k napajeni motoru.

Obrazek 3.5. Shield dro arduino

Obrazek 3.6 ukazuje arduino osazené shieldem i CPLD modulem. CPLD modul byl
opét vytvoren provizorné za tcelem odladéni chyb navrhu, které zde nebyly objeveny
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zadné. Plosny spoj modulu byl navrzen oboustranny, ale zhotoven jako jednostranny s
propojkami. Chladi¢ H-mistku neni potreba, protoze proudy obvodem v této aplikaci
nejsou prilis vysoké.

Obrazek 3.6. Arduino se shield-em a CPLD modulem

Dalsi obrazek 3.7 znazornuje provedeni zhotoveného enkodéru. Na hiideli je pripev-
néno kédovaci kolecko s 50 znackami. Po obvodu kolecka jsou pomoci drzaki vytisténych
na 3D tiskdrné pripevnény 2 pary LED dioda, fotodioda. Drzéky vyzarujicich diod ob-
sahuji stérbiny siroké 1 mm, pro zizeni paprsku na rozméry srovnatelné s sitrkou znacek
na kédovacim kolecku. Odtud vedou kabely zakoncené konektorem k pripojeni diod na
desku se Schmittovymi klopnymi obvody. Napéajeni a vystupy obou kandli enkodéru
jsou pristupné pres dalsi konektor na desce.

Obrazek 3.7. Snimac polohy zatéze

Kompletni pripravek jiz byl predstaven v tivodu prace, obrazek 2.1, pouze zde dopl-
nime nékolik konstrukénich detaili. Nosna konstrukce je fesena plexisklovymi deskami
a srouby, pokud mozno co nejjednoduseji a se snadnou montéazi. Jako zatéz je pouzit
zelezny disk o primeéru zhruba 6 cm a tloustce 5 mm. Drzdk k pripevnéni motoru a
nastavec na hiidel byly potrizeny od Pololu spolec¢né s motorem. Brzda zitéze je opét
vytisténa na 3D tiskarné. Jemnost regulace sily stisku celisti brzdy zalezi na tuhosti
pruziny vlozené mezi celist a dotahovaci matku.
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I 3.4 Programovani Arduina

Na zavér této kapitoly uvedu poznatky o programovani arduina a popis vytvorenych
podpurnych funkci.

Nejsnéze se arduino programuje pomoci ArduinolDE v C/C++ s vyuzitim knihovny
Arduino.h. Pro programovani fidicich algoritmt a zobrazovani prubéhu je pohodlnéjsi
pouzit Simulink. Zde mtzeme programovat pomoci propojovani simulinkovych blokt
bez nutnosti psani textového kdédu. Kod v jazyce C vytvori Simulink automaticky za
nas. Simulink také pouziva knihovnu Arduino.h. Velkou vyhodou je moznost sledovat
prubéhy signalii a ménit parametry programu za béhu na platformé arduino Due v tak-
zvaném externim médu. To je hlavni divod, proc je preferovana pravé tato platforma.
Arduino Uno toto neumoznuje. V ramci prace byly vytvoreny funkce doplnujici moz-
nost vykreslovani pribéhii velicin v Matlabu za béhu programu na Unu. Popis jejich
implementace a pouziti je v nésledujici kapitole 3.4.1. Zéklady programovani arduina
v Simulinku jsou popsény v [5].

Pouzivani externiho médu mé urcité limity, se kterymi musime pocitat predevsim
pri zobrazovani pribéht veli¢in. Maximalni nastavitelna rychlost prenosu dat sério-
vou linkou mezi arduinem a pocitacem je 115200 baud/s. Dal by se tedy napriklad
ocekavat spolehlivy prenos jedné hodnoty typu double za jednu milisekundu. Nicméné
experimenty ukazaly, ze prenos dat piimo do Matlabu je silné nespolehlivy, takze po
prenosu nékolika hodnot ve spravnych intervalech dochézi k nahodné dlouhym pauzam,
ve kterych se data neprenesou zddnéa. Tento jev nastava pri libovolné frekvenci prenosu
hodnot. Vyraznéjsi tento jev je, pokud chceme zobrazovat vice veli¢in zaroven, z nichz
kazdda se aktualizuje s jinou frekvenci. V takovém pripadé se informace o pomalejSim
prubéhu neprenese témeér zadna. Prenos dat do Matlabu pri pouziti externtho médu 1ze
realizovat pomoci simulinkovych bloku Scope, nebo To Workspace. Spolehlivéjsi prenos
dat do Matlabu, vhodny k jejich dalsimu zpracovani, lze realizovat funkcemi vytvore-
nymi prvotné pro arduino Uno popsanymi v kapitole 3.4.1.

Budeme pottfebovat ménit frekvenci PWM. Prednastavena frekvence 500 Hz, nebo
1000 Hz knihovnou Arduino.h je pro nase tcely prili§ nizka. Chceme-li nastavit PWM
frekvenci arduina Uno, musime nahlédnout do dokumentace k procesoru ATmega328.
Zde nas zajima predevsim Timer/Counter Control Register (TCCR2A, TCCR2B),
ktery nastavuje parametry casovace. Naptiklad prikaz TCCR2B = _BV(CS20); nastavi
PWM frekvenci pint 3 a 11 na maximalni hodnotu 32 kHz.

Zména PWM frekvence arduina Due je snazsi. Staci provést zménu v konfigurac-
nim souboru wvariant.h. Zde najdeme radek #define PWM_FREQUENCY 1000 definujici
frekvenci v jednotkdch Hz na pinech 6-9 a tadek #define TC_FREQUENCY 1000
definujici frekvenci na ostatnich PWM pinech a prepiseme definice na vyhovujici
hodnoty. Na systému Linux muze byt umisténi souboru wvariant.h napiiklad /.ar-
duinol5/packages/arduino/hardware/sam/1.6.4 /variants/arduino_due_z/variant.h pro
praci s Arduino IDE, nebo /Documents/MATLAB/SupportPackages/R2015a/arduino-
1.5.6-r2/hardware/arduino/sam/variants/arduino_due_xz/variant.h pro praci s Matla-
bem a Simulinkem.

B 3.4.1 Dopliujici funkce pro pfenos dat z arduina

Jak bylo zminéno vyse, baliky pro programovani arduina pomoci Simulinku neobsahuji
moznost prenosu dat z arduina Una do Matlabu a pouziti externiho médu arduina Due
je nespolehlivé. Proto tato funkce byla doplnéna.

V Simuliknu mame moznost pouzit blok Serial Transmit, kterym lze zasilat jednotlivé
byty dat na USB port arduina. Muzeme tedy vsechna data, kterd chceme sledovat,
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3.4 Programovani Arduina

pretypovat matlabovskou funkeci typecast na typ uint8, seradit do vektrou a odeslat
na USB port, kde je z Matlabu budeme opét nacitat. Abychom pii ¢teni poznali zacatek
datové sekvence, na zacatek vektoru dat zaradime neménnou sekvenci nékolika byt.

Z Matlabu nemuzeme piimo pristupovat k USB portu, proto vyuzijeme moznost
volat funkce napsané v jazyce C a vytvorime takzvany MEX soubor. Na strankach
MathWorks [10] jsou k dispozici rozsahlé navody pro tvorbu MEX soubort. Ve své
podstaté se jednd pouze o definici vstupu a vystupu vlastni funkce ve formatu, se kte-
rym pracuje Matlab. Vytvoreny MEX soubor readFromArduino.c implementuje funkci
matlabu readFromArduino(_), kterd zajistuje otevieni USB portu, ¢teni dat a uza-
vieni portu. Jednotlivé tkony funkce jsou vybirdny podle pouzitych parametri. Sobuor
readFromArduino.c je na prilozeném CD a obsahuje i popis pouziti. Funkci musime
nejprve v Matlabu zkompilovat prikazem mex readFromArduino.c.

S moznosti ¢ist data primo z USB portu jiz jednoduse vytvorime funkci, nebo skript
Matlabu, ktery ulozi data do matic, nebo rovnou vytvori grafy. Piiklad implementace
funkce pro vykreslovani dat v redlném case za béhu arduina je na prilozeném CD pod
nazvem arduinoGraf.m. Musime pouze dat pozor, abychom data cetli ve spravném
poradi, v jakém jsou posilana a je nezbytné osettit uzavieni portu po ukonceni skriptu
i v pripadé preruseni chybou. Toho docilime pouzitim funkce Matlabu onCleanup.

B 3.4.2 Implementace méfeni rychlosti

Pro vypocet rychlosti na zdkladé idaji z enkodérti vytvorime novy simulinkovy blok.
Postup tvorby bloku je popsén v [2]. Podobné jako se pouzivd MEX soubor k voléni
C kodu z Matlabu, zde pouzijeme S-funkci k volani C kédu ze Simulinku. Simulinkovy
blok S-Function Builder poskytuje rozhrani pro relativné snadnou implementaci S-
funkci. Potrebujeme nadefinovat vstupy, vystupy a pocatecni inicializaci. Deklarace
funkei nacteme jako standardni C knihovny.

Prvotni névrh pocital s implementaci odhadu rychlosti algoritmem CSDT (kapitola
2.5). Ukéazalo se ale, Ze tento algoritmus m4 jeden nedostatek. V rovnici (4) pro vypocet
rychlosti vystupuji 3 ¢asové tidaje, z nichz kazdy je urcen s néjakou presnosti, zbytecné
tim tedy roste vyslednd chyba vypoctu. Nejzasadnéji chybu zvysuje nepiesnost periody
regula¢ni smycky. Neméame zaruceno, ze smycka bude vzdy trvat stejnou dobu, zvlasté
smycek s periodou 1 ms a kratsich se ¢asto zpozduji o tézko predvidatelné intervaly.

Lepsich vysledku bylo dosazeno primym mérenim doby mezi impulsy. S kazdym im-
pulsem se zaroven ulozi ¢as prichodu s presnosti na mikrosekundy. Vypocet rychlosti se
poté vykonava podle potireby reguldtoru a pouzije se k nému aktudlni iidaj polohy a tidaj
pouzity k predchozimu vypoctu. Vysledny princip je stejny jako u metody CSDT, ale
odstranime vliv nedodrzovani trvani regulacnich smycek. Priklad implementace ¢teni
polohy a vypocet rychlosti je na pfilozeném CD v souboru encoder_compute.h. Vzhle-
dem k jednoduchosti a malému rozsahu funkci je implementace zapsana primo v hlavic-
kovém souboru a je mozné tento souboru pouzit jako knihovnu vlastniho simulinkového
bloku.
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Kapitola 4
Experimenty na pripravku

Tato ¢ast prace se zabyva ovérenim spravné funkce navrzeného pripravku a demonstrace
jeho pouziti. Vétsina popsanych experimenti byla provedena dvakrat, poprvé ve fazi
navrhu s pouzitim vyse uvedenych vyvojovych desek, podruhé na hotovém pripravku.
Uvedena zde jsou pouze méreni na pripravku.

I 4.1 Test vstupii a vystupti

Prvnim experimentem chceme ovérit spravnou funkci vytvorené elektroniky. Pouze na-
stavime napdjeci napéti, piny rizeni H-mustku a frekvenci PWM modulace na tyto
urovneé:

DIR1 = 1, DIR2 = 0, PWM = 200, VIN =6 V, fpwn = 30 kHz .

Osciloskopem a voltmetrem zmétfime vSechny vystupy. Vysledky méreni osciloskopem
jsou na nasledujicich obrazcich.

RIGOL STOF

Obrazek 4.1. CH1 vystup méreni proudu (pin CUR), CH2 PWM signél (pin PWM)
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RIGOL STOF

Obrazek 4.2. CHI vystup méfeni proudu s pouzitim filtru (pin CUR_F), CH2 PWM signél
(pin PWM)

7 obrazku 4.1 vidime, ze vliv PWM modulace na méfeni proudu je znacny. Filtraci
RC ¢lankem s mezni frekvenci zhruba 10 kHz se signdl vylepsi 4.2. Pro lepsi filtraci by
bylo vhodné mezni frekvenci snizit, ale pred tim musime promérit dynamiku motoru,
abychom ze signalu neodfiltrovali i pasmo dilezité pro fizeni. Déle by bylo zajimavé
promérit fazovy posun vznikajici na RC ¢lanku, ale vidime, ze signél je i nadale zaruseny
vlivem PWM natolik, Ze si dovolim vliv fazového posunu dale neuvazovat.

Nésledujici obrazek 4.3 znézornuje spravnou funkci zhotoveného snimace polohy zé-
téze a dekodéru. Vidime zde 4 impulzy dekodéru za jednu periodu signdlu enkodéru.
Druhy kanal nemohl byt pouzitym osciloskopem zaroven zobrazen, ale mtizeme si ho
predstavit jako prvni, posunuty hranami obdélniku do pozice impulzi mimo hrany
prvniho kandlu. Pri méfeni se zatéz otacela konstantni rychlosti.

RIGOL

Obrazek 4.3. CHI1 1 kanél enkodéru zatéze, CH2 vystup dekodéru

Nakonec probéhlo ovéreni citlivosti méreni proudu. Pomoci ampérmetru a voltmetru
byly zméreny stredni hodnoty proudu motorem a napéti na vystupu operac¢niho zesilo-
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4. Experimenty na pripravku

vace. Namérené hodnoty jsou zaneseny v grafu 4.4, spolecné s predpokladanou zavislosti
pri citlivosti 1,65 %. Vidime, ze méreni alespon priblizné odpovida predpokladu.

2000 T T T T T =+

1800 r 4

1600 r 4

1400 [ .

1200 r .

1000 A

U [mV]

800 [ .
600 .

400 .

200 + méreni
U=1,65I

0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

I [MmA]

Obrazek 4.4. Ovéieni spravného nastaveni citlivosti méfeni proudu

I 4.2 Identifikace motoru

Dalsim pokusem prozkouméme chovani motoru, za tcelem odhadu vhodnych hodnot
parametri PWM frekvence, period regulacnich smycek fizeni a frekvence hodinového
signalu dekodéru. Budeme mérit odezvu systému na skok. Systém je v tomto pripadé
nezatizeny motor, skok je realizovan zménou napéti na motoru z 0 na 5 V a mérené
stavy jsou proud motorem a rychlost otaceni hiidele. Naméfené odezvy jsou na grafech
4.5 a 4.6. Z grafu 4.5 vidime, Ze k ustdleni rychlosti doslo zhruba mezi 0,1 s a 0,2 s.
Periodu rychlostni regula¢ni smycky 7, volime zhruba setinu az desetinu této doby.
Zmény proudu motorem jsou rychlejsi. Na grafu 4.6 vidime rychly nabéh proudu trvajici
radové milisekundy, periodu proudové smycky T; opét volime alespon desetkrat nizsi,
nez trvani nejrychlejsi zmény stavu systému.
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4.2 Identifikace motoru
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Obrazek 4.5. Odezva rychlosti otd¢eni nezatizeného motoru na skok 5 V
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Obrazek 4.6. Odezva proudu nezatizenym motorem na skok 5 V

Dalsi parametr, ktery potrebujeme nastavit je frekvence PWM signédlu fpwm. Po-
trebujeme, aby byla vyssi, nez frekvence zmén nejrychlejsich stava systému, aby bylo
mozné modulaci odfiltrovat v mistech, kde je nezadouci. Zaroven musi byt nizsi, nez
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4. Experimenty na pripravku

mezni frekvence pouzitého H-mustku. Nejrychlejsim stavem systému je proud motorem,
pro ktery potiebujeme pasmo alespon do 10 kHz, odhadnuto z grafu 4.6. Z dokumen-
tace k H-mustku L298 vyc¢teme maximalni frekvenci zmény napéti na vystupu, pii ma-
ximéalnim proudu, 40 kHz, doporucenou 25 kHz. Maximalnich proudu zpravidla nebude
dosahovano, proto muzeme frekvenci nastavit lehce vyssi, nez doporucenou, napriklad
fewwm = 30 kHz. Mezni frekvenci filtru méfeni proudu nastavime na 10 kHz.

Posledni dulezity parametr je frekvence hodinového signdlu dekodéru fepk. Im-
pulsy z dekodéru maji dobu trvani jednu periodu hodinového signalu. Pokud by pe-
rioda byla prilis kratka, mohly by procesoru nékteré impulsy uniknout, pokud prilis
dlouhé, dochazelo by k chybnému zpracovani dat z enkodéri. fork volime alespon 10
krat vyssi, nez maximalni frekvence impulsu dekodéru. Navrzeny CPLD modul obsa-
huje oscilator 50 MHz, nizsi frekvenci vytvorime nejjednoduseji délenim mocninami
2. 7Z grafu 4.5 vidime, ze frekvence impulsi dekodéru dosahuje maximalné jednotek
kHz, fcrk tedy volime desitky kHz. Prijatelnd frekvence hodin muze byt naptiklad
50/2' MHz = 24,4 kHz. VSechny navrzené hodnoty parametrti jsou shrnuty v nasle-
dujici tabulce 4.1.

Parametr Hodnota Vyznam
T; (0,1 —1) ms perioda proudové regulacni smycky
T, (1 —10) ms perioda rychlostni regulaéni smycky
JfPwMm 30 kHz frekvence PWM modulace
JoLk 24,4 kHz frekvence hodinového signalu dekodéru

Tabulka 4.1. Odhadnuté parametry pro fizeni

B 4.3 Rizeni motoru

Posledni experiment demonstruje pouzitelnost pripravku k zamyslenému ucelu vyuky
automatického rizeni. Puvodni zdmér demonstrovat funkci kaskadni regulaci rychlosti
otaceni zatéze, popsané v 2.2, nemohl byt realizovan z divodu nespravné funkce snimace
polohy zatéze. Rozbor tohoto problému je v nasledujici kapitole. Omezime se tedy pouze
na Tizeni proudu motorem a rychlosti otaceni nezatizeného motoru.

Struktura testovaného reguldtoru odpovida obrazku 2.3. Pro regulaci rychlostni
smycky byl zvolen PI reguldtor, s omezenim maximélniho vystupu, ktery udava refe-
renci proudové smycky. Ta je také fizena PI reguldtorem. Implementace probéhla v
Simulinku i v ArduinolDE se srovnatelnymi vysledky. Implementace v Simulinku je
sice rychld a pohodlnda, nicméné je doprovazena urcitymi neprijemnostmi, které jsou
rozebrany v néasledujici kapitole. Ladéni probihalo pomoci experimentdlni Ziegler-
Nicholsovy metody. Na grafech 4.7 vidime namérené odezvy proudu a rychlosti na
jednotkovy skok vstupu. V tomto pripadé byla perioda proudové smycky 1 ms, rych-
lostni 10 ms. Hodnoty referen¢ni rychlosti a maximélniho povoleného proudu jsou
zaneseny v grafech. Vidime spravnou funkci omezeni maximalniho proudu v ramci
presnosti méreni. K ustdleni rychlosti doslo zhruba za 0,2 s bez prekmitu.

7 tabulky 4.1 plyne, ze regula¢ni periody mohli byt navrzeny zhruba 10krat kratsi,
jenze pri tak rychlych smyckach jiz dochéazi k zahlceni sériové linky komunikace, nemi-
zeme tedy spravné namérit odezvy. Spravnou funkci regulace proudu s pouzitim rychlejsi
smycky lze pozorovat osciloskopem, regulaci rychlosti muzeme kontrolovat primo okem.
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4.4 Nedoresené problémy
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Obrazek 4.7. Prubéhy rychlosti a proudu pri kaskadni regulaci na rychlost 1500 puls/s, s
omezenim maximéalniho proudu motorem

I 4.4 Nedoresené problémy

Experimenty odhalily také nékolik problémi, které by jesté bylo treba vyftesit.

Prvni se tyka zhotoveného senzoru polohy zatéze. Ackoliv samotny test vystupu enko-
déru a dekodéru (obrazek 4.3) ukazuje na spravnou funkei, pti ¢itani arduinem dochazi
k detekci nékolika impulzii namisto jednoho. Pricina tohoto jevu nejspiSe spoc¢iva v po-
uziti nevhodného operac¢niho zesilovace, ktery neni typu rail-to-rail. Pri prechodu stavi
vystupu klopného obvodu dochéazi k vysokofrekvencnim zakmitam. Ty se skrz CPLD
modul prendseji az na interrupt vstup arduina, kde zpusobuji chybné ¢itani. Problém
by mélo odstranit pouziti vhodného operac¢niho zesilovace, ktery momentalné nebyl k
dispozici.

Druhéa neprijemnost souvisi s programovanim regulatori v Simulinku. Pokud im-
plementujeme jednoduchy PID regulator jednoho stavu pracujici s néjakou periodou
smycky, vse funguje dobre, ale pokud v programu vytvorime vice regulac¢nich smycek
vzajemné propojenych, s riznymi periodami, muze dochazet k nepredvidatelnym vy-
padkim funkei riznych blokt. Prizptisobeni ¢asti programu s ruznymi periodami by mél
resit simulinkovy blok Rate Transition, jenze ani s jeho pouzitim neni vzdy zarucena
spravna funkce. Tento problém nejspiSe lze vytesit vhodnym nastavenim parametri
blokt Simulinku. Bohuzel se mi zatim nepovedlo zjistit jakym, ani pii hledani odpovedi
na férech [10].
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Kapitola 5
Zhodnoceni

Cilem préace bylo navrhnout levny, snadno zhotovitelny, experimentalni pripravek pro
ucely testovani ridicich algoritmt implementovanych v prostfedi Simulink. Vytvoreny
navrh je jednou z moznosti provedeni. Hlavni vyhoda tohoto feSeni je jeho vysoka vari-
abilita. Jednak ve volnosti vybéru, zda jako hlavni platformu pouzijeme arduino Due,
nebo levnéjsi, ale také dostatecné vykonné arduino Uno. Déle v moznosti konfigurovat
vlastni implementace logickych poli na CPLD modulu i pro komplikovanéjsi ikony, nez
je predvedené zpracovani signalti enkodéru. Posledni vyhoda je pripadné snadné zjed-
noduseni celého navrhu pro ty, kterym se nelibi takové mnozstvi elektroniky. Muzeme
naptiklad odstranit CPLD modul a jeho funkci nahradit vypoc¢ty na procesoru. Snimac
polohy zatéze 1ze také zjednodusit odstranénim klopnych obvodl a analogové signaly
z fotodiod zpracovavat procesorem. Nicméné dle mého nézoru alespon zéakladni znalost
navrhu, vyroby a zprovoznéni elektrickych obvodt patii ke studiu na FEL, proto na
priloZzeném CD jsou dostupné pouze kompletni podklady pro vyrobu CPLD modulu, vy-
tvorené v prostredi Eagle. Navrh shieldu je prenechan kazdému zajemci o jeho vyrobu.
Pravdépodobné kazdého napadne mnoho dprav a vylepseni predstaveného navrhu, coz
lze také povazovat za jednu z jeho vyhod.
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Nazev tématu: Experimentalni platforma pro rychlé prototypovani Fidicich algoritma
pro stejnosmérny motor s permanentnim magnetem

Pokyny pro vypracovani:

Navrhnéte a postavte experimentalni platformou pro rychlé prototypovani fidicich algoritmt
pro bézny stejnosmérny motor s permanentnim magnetem.

1. Platforma necht obsahuje néjaky maly dobfe dostupny modelaisky motor s pfevodovkou
a vymeénitelnou rotacni zatézi (diskem), pfipadné i s nastavitelnym mechanickym tfenim
(brzdou) ¢i dokonce pruznym prvkem (torzni pruzina, pruzny pfevodovy femen).

2. Méfen necht je elektricky proud i uhel natoceni hfidele i zatéZe (pomoci inkrementélnich
snimacu).

3. Generované Fidici napéti modulovano pomoci PWM.

4. Platforma necht je mala, levna, pfenosna, a funguijici i bez pfipojeni k PC (PC pouze pro
generovani kdédu a zpracovani nameéfenych dat).

5. Platforma necht je postavena na nékterém z dnes rozsifenych jednodeskovych pocitach
jako je Arduino, Raspberry Pi, mBed ¢i BeagleBone, pro které je mozné generovat koéd v
prostfedi Matlab/Simulink.

Seznam odborné literatury:

[1] J. Zemanek, Z. Hurak: Experimental modular platform for distributed planar manipulation
by shaping magnetic field. Sent for publication. 2015.

[2] Z. Hurék, J. Zeméanek: Feedback linearization approach to distributed feedback
manipulation, In proc. American Control Conference (ACC), Montréal, Canada,
pp. 991-996, June 2012. DOI: 10.1109/ACC.2012.6315262.

[3] D. Martinec, I. Herman, Z. Hurak, and M. Sebek: "Wave-absorbing vehicular platoon
controller", European Journal of Control, vol. 20, no. 5, pp. 237-248, Sep. 2014.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Zdenék Hurak, Ph.D.
Platnost zadani: do konce letniho semestru 2016/2017
L.S.

prof. Dr. Ing. Jan Kybic prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

31
V Praze dne 16. 12. 2015



	TITUL
	Podekovani/Prohlaseni
	Abstrakt/Abstract
	/Obsah
	Motivace a cile 
	Teoreticky uvod 
	Matematicky model 
	Elektromechanicke schema 
	Stavovy popis 

	Kaskadni regulace 
	H-mustek a pulzne sirkova modulace 
	Snimani polohy, kvadraturni enkoder 
	Odhadovani rychlosti 

	Navrh pripravku 
	Hardware a software pouzity pri navrhu 
	Navrh elektronicke casti 
	CPLD modul 
	Shield pro rizeni motoru 
	Enkoder polohy zateze 
	Kvadraturni dekoder 

	Realizace navrhu 
	Programovani Arduina 
	Doplnujici funkce pro prenos dat z arduina 
	Implementace mereni rychlosti 


	Experimenty na pripravku 
	Test vstupu a vystupu 
	Identifikace motoru 
	Rizeni motoru 
	Nedoresene problemy 

	Zhodnoceni 
	Literatura
	Zkratky 
	Obsah prilozeneho CD 
	Zadani teto prace 

