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Abstrakt

Tato prace se vénuje praktickému sestaveni a regulaci elektrického pohonu se stejnosmeér-
nym motorem. Pro Fizeni pohonu je pouzita vyvojova deska s hradlovym polem a integro-
vanym mikroprocesorem. V prici jsou popsany jednotlivé ¢asti elektrického pohonu véetné
navrhu desky plosnych spojti pro méteni a vytvoreni rozhrani mezi ¢astmi pohonu. Déle se
prace zaméruje na implementaci struktury reguldtoru a ridicich algoritmu v logickych ob-
vodech hradlového pole a programu pro integrovany procesor. Diskutovan je matematicky
model pro simulaci sestaveného pohonu a pouzité metody ladéni regulatoria. V zavéru je
provedeno zhodnoceni funkce sestaveného pohonu véetné regulace.

Klicova slova: elektricky pohon, programovatelné hradlové pole, ndvrh desky plosnych
spoju, PID regulator

Abstract

This thesis deals with practical assembly and control of a DC drive. An FPGA Deve-
lopment Kit with an integrated microprocessor is used to control the drive. The thesis
contains description of electric drive components, including the procedure of a printed
circuit board design to provide measurement and interface between the drive parts. Cont-
roller structure and control algorithms implementation into the FPGA and the integrated
processor program is described. A mathematical model of the drive and its simulation are
discussed, as well as methods used to tune the controllers. In the conclusion, function of
the drive and its control is evaluated.

Keywords: Electrical drive, Field-programmable gate array, Printed circuit board
design, PID controller

Title translation: Control of the DC Drive
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Kapitola 1

Uvod

Elektrické pohony predstavuji vyznamny zpusob vyuziti elektrické energie, nebot jejich
ucCelem je preména elektrické energie na mechanickou a naopak. Z Sirokého spektra apli-
kaci uvedme jako ptiklad pohony pracovnich mechanizmi a stroji, pohony trakéni, po-
hony ventilator a c¢erpadel nebo pohony ventill, klapek a podobnych mechanickych za-
fizeni. Elektricky pohon lze definovat jako ,soustavu, vytvorenou z vhodné kombinace
elektrotechnickych zarizeni pro elektromechanickou preménu energie a pro vytvareni, pre-
nos a zpracovani signali ridicich tuto elektromechanickou preménu, jejiz vstupni ridici
signély jsou urceny obsluhou nebo nadfazenym ridicim, regula¢nim nebo automatiza¢nim
¢lenem a jejiz vystupni veli¢iny jsou parametry mechanického pohybu® [1, str. 5]. Nejdu-
lezitéjsimi prvky elektrického pohonu jsou obvykle elektricky tocivy stroj, polovodicovy
meéni¢ zajistujici jeho napajeni a prvky méreni a regulace (¥izeni).

Regulace je zpiisob TFizeni regulované soustavy, jehoz cilem je dosazeni pozadovanych
hodnot urcenych veli¢in, jejich udrzovani a zajisténi prechodu na nové hodnoty pri zméné
pozadavku. Soucasti regulované soustavy je regulovany systém, jehoz vystupnim paramet-
rem je obecna regulovana velic¢ina, akéni ¢len slouzici k ovlivnéni parametra regulovaného
systému a regulator, ktery podle pozadavki a predem stanovenych pravidel fidi akéni ¢len,
a tim ovliviiuje celou regulovanou soustavu véetné hodnoty regulované veli¢iny. VSechny
prvky dohromady tvori regulac¢ni obvod.

Regulace se od ovladani, které je jinym druhem fizeni, odlisuje tim, ze reguldtor
ma jako svou vstupni veli¢inu k dispozici informace o stavu regulované soustavy. Tyto
informace jsou ziskavany dalsim prvkem regula¢niho obvodu — méficim ¢lenem. Vstupem
reguldtoru je pak rozdil zddané a mérené hodnoty regulované veli¢iny, nazyvany regulac¢ni
odchylkou [1], [2]. Ovladédni je tedy Tizenim bez zpétné vazby, téZ fizenim s otevienou
smyckou, zatimco regulace je fizenim se zapornou zpétnou vazbou, téz rizenim s uzavienou
regula¢ni smyckou [2]. Obecné schéma uzaviené regulaéni smycky je na obrazku 1.1. Na
kterémkoli misté mohou do této smycky vstupovat jesté tzv. poruchové veliciny, tedy
dalsi vlivy, které ovliviiuji stav regulované soustavy. Jednim z tkola regulatoru je vliv
poruchovych veli¢in eliminovat [1], [2].

t U )y Regulovana
—>@— Regulator Akeni ¢len
X _ 9 soustava
X
xm
Méfeni

Obrazek 1.1: Obecné schéma regula¢niho obvodu se zapornou zpétnou vazbou.



Regulaci a tizeni obecné mtizeme rozdélit na regulaci spojitou, pfi niz reguldtor reaguje
na regulac¢ni odchylku na zakladé fyzikalnich principi trvale, a regulaci diskrétni, pii niz je
struktura reguldtoru implementovana v cislicovych elektronickych obvodech nebo v pro-
gramu mikroprocesoru a k vyhodnoceni regulacni odchylky a tomu odpovidajici zméné
vystupu regulatoru dochazi pouze v urcitych c¢asovych okamzicich, obvykle s pevnou, pre-
dem urcenou periodou.

V pripadé elektrickych pohonil je regulovanym prvkem elektricky stroj a akénim cle-
nem polovodic¢ovy ménic¢, ktery méni parametry napéjeni stroje. Pro regulaci je ¢asto vyu-
zivanym prvkem proporcionalné-integrac¢né-derivaéni (PID) reguldtor, ktery je podrobnéji
popséan v ¢asti 3.1.

V nasledujicich kapitoldch jsou popsany jednotlivé soucasti pouzité k sestaveni elek-
trického pohonu se stejnosmérnym motorem, obvody a algoritmy pouzité k regulaci tohoto
pohonu, postupy vyuzité k nastaveni regulatora a vysledky simulaci a méfeni provedenych
na sestaveném pohonu.



Kapitola 2

Hardware

2.1 Popis vyvojové desky ZedBoard

Jako tidici ¢len pro Fizeni pohonu je pouzita vyvojova deska ZedBoard od spolecnosti
Avnet. Jadrem desky je programovatelné hradlové pole (zkracené hradlové pole, FPGA)
fady Zynq®-7000 SoC s integrovanym procesorem architektury ARM®. Deska je urcena
pro pouziti v Siroké skéle aplikaci a je proto vybavena velkym mnozstvim raznych periferii.

SE = 7 -
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2 apuriont 201
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] DA2768C

ZedBoard

wuu. zedboard. org

Obrazek 2.1: Vyvojova deska ZedBoard.

2.1.1 Integrované hradlové pole a procesor Zynqg-7000

Na desce ZedBoard je osazeno hradlové pole XC7Z020-1CLG484C SoC z fady Zynq®-7000
SoC vyrobené spoleénosti Xilinx, do kterého je integrovan dvoujadrovy procesor ARM
Cortex-A9 [4]. Funkci, kterd m4 byt implementovana, je tedy mozné rozdélit mezi progra-
movatelné logické obvody hradlového pole (PL) a procesor (PS). Vyhodou tohoto Feseni
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Obrazek 2.2: Blokovy diagram desky ZedBoard. Pfevzato z [3, str. 3].

je moznost realizovat tu ¢ast pozadované funkce, ktera by procesor prilis zatézovala, nebo
by ji dokonce kvuli ndroktim na ¢as nebylo viibec pomoci procesoru mozné resit, pomoci
logickych obvoda implementovanych v hradlovém poli. Nevyhodou hradlového pole je na-
funkce, proto je k témto operacim naopak vhodné pouzit procesor.

PL a PS jsou datové propojeny sbérnici Advanced eXtensible Interface (AXI), kterd
jinak slouzi ke komunikaci uvnit¥ procesoru ARM [4]. V hradlovém poli potom lze vytvorit
registry, které jsou pripojeny ke sbérnici AXI, a je mozné k nim z procesoru pristupovat
stejnym zpusobem jako k periferiim procesoru. Spojenim hradlového pole s procesorem je
tedy mozné v podstaté vytvorit vlastni periferii s funkci, ktera byla navrzena a implemen-
tovana do logickych obvoda hradlového pole.

Procesor ARM Cortex-A9 s maximalni taktovaci frekvenci 666, 6 MHz sestéva ze dvou
jader, kterd mohou pracovat oddélené nebo v rezimu symetrického nebo asymetrického
multiprocessingu. Procesor je vybaven Floating-point Unit (FPU) umoznujici efektivni
praci s Cisly ve formatu plovouci radové ¢arky, vnitini paméti 256 kB a fadi¢em preruseni.
7 dalsich soucasti procesoru lze jako relevantni pro aplikace v oblasti regulace elektrickych
pohont jmenovat fadi¢ pfimého prenosu dat mezi paméti a periferiemi (DMA) a celkem
9 ¢itacu (Casovacu) s ruznymi funkcemi véetné Capture (zachyceni okamziku zmény trovné
vstupniho signdlu), Compare (zména trovné vystupniho signélu v predem uréeny okamzik)
a Watchdog (resetovani procesoru v pripadé selhdni programu). Periferii procesoru jsou
také dva dvanactibitové analogové-cislicové prevodniky [4].

Vstupneé-vystupni (I/O) piny jsou sdruzeny do bank, pri¢emz kazdd muze pracovat
s jinym napétim. Na desce ZedBoard jsou pouzity napétové tirovné vstupu a vystupt pro-
cesoru 1,5 V, 1,8 V.25V a 3,3 V. KI/O lze ptistupovat bud pouze z PL, pouze z PS, nebo
z obou soucasti v pripadé multiplexovanych I1/O. Pripojeni periferii desky ZedBoard k I/O
pintim z tohoto hlediska je patrné z obrazku 2.2. Hradlové pole s procesorem vedle obec-
nych vstupt a vystupt mimo jiné disponuje néasledujicimi vstupné-vystupnimi rozhranimi:
Ethernet, USB, CAN, SPI, UART a 12C [4].
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2.1.2 Periferie a konektory

Na vyvojové desce ZedBoard jsou umistény dalsi periferie rozsirujici dostupné funkce,
a tim i oblast pouziti hradlového pole s procesorem. Nachazi se zde dvé paméti RAM typu
DDR3 s celkovou velikosti 512 MB a flash pamét o velikosti 32 MB. Deska dale obsahuje
prevodnik komunika¢nich rozhrani UART a USB, dalsi dvé USB rozhrani pro komunikaci
s hradlovym polem a jeho programovani, konektor pro rozhrani Ethernet a slot pro SD
kartu, oscilatory pro generovani hodinovych signalt pro hradlové pole a procesor, dale jako
vstup od uzivatele tlac¢itka a prepinace a jako vystup signalni LED a ¢tyiradkovy OLED
displej. Deska je také vybavena vstupné/vystupnimi rozhranimi pro zobrazovaci zafizeni
a zvuk [3].

Za Ucelem pripojeni dalsich zarizeni rozsitujicich funkce vyvojové desky ZedBoard je
tato vybavena nékolika konektory. Prostfednictvim konektoru LPC FMC uréeného pro
pripojeni rozsifujicich modulua k desce lze pfistupovat k 68 I/O pinim hradlového pole.
Konektor oznaceny jako XADC slouzi zejména pro pripojeni vstupniho analogového sig-
nélu pro analogové-¢islicové prevodniky. Tretim typem konektoru, uréenym pro pripojeni
dalsi desky plosnych spojiu (DPS) lezici s vyvojovou deskou ve stejné roviné, je konektor
2 x 6 pinti 2,54 mm oznacovany v materidlech k ZedBoard obchodné jako Digilent Pmod™.
Téchto konektori je na desce umisténo celkem pét. Dva z nich (oznacené JA, JB) posky-
tuji ptistup k 8 I/O hradlového pole na strané PL, dalsi dva (JC, JD) ke 4 I/O na strané
PL s podporou diferencialniho signalu a posledni (JE) k 8 I/O na strané PS [3].

2.2 DMotor

Hlavni soucasti pohonu je stejnosmérny motor s cizim buzenim permanentnimi magnety.
Motor neni pfipojen k zadné zatézi. Stitkové tidaje motoru jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Tabulka 2.1: Stitkové tdaje pouzitého motoru.

Jmenovité napéti: 24V
Jmenovity proud: 47 A
Jmenovité otacky: 3000 min—!
Druh zatizeni: S2 — kratkodoby chod

Na htideli motoru je osazen optoelektronicky inkrementalni rota¢ni snimac¢ otacek
se dvéma kandly s 500 impulzy na otacku a kanalem nulového impulzu. Snimac je tfeba
napdjet stejnosmérnym napétim 5 V.

2.3 Meénic

Stejnosmérny motor s cizim buzenim permanentnimi magnety je mozné fidit pouze zménou
napajeciho napéti na jeho kotvé. K tomuto ucelu je pouzit méni¢ dostupny v laboratori
katedry elektrickych pohonu a trakce. Jde o tzv. H-mistek, neboli jednofazovy napétovy
stfida¢ v mistkovém zapojeni. Méni¢ vyzaduje napajeni stejnosmérnym napétim 24 V.

Pouzity stfida¢ pri svém chodu prepind mezi dvéma dvojicemi tranzistoru, a tim pri-
pojuje na sviij vystup st¥idavé napéti +24V a —24V. Rizenim ménice lze ménit periodu
tohoto stiidani (spinaci kmitocet) a pomér dob zapnuti jedné a druhé dvojice tranzistort,
a tim stejnosmérnou slozku (stfedni hodnotu) vystupniho napéti. Méni¢ muze spinat s kmi-
toc¢tem az 40 kHz.



Ménic¢ je doplnén tlumivkou o indukénosti 92 mH pro vyhlazeni proudu, kterou je
mozno pomoci prepinace pripojit sériové k vystupu ménice nebo premostit.

E
B
B
=

Obrazek 2.3: Pouzity ménic.

= A = N
Vstup = »—O—CQ%’V"HJ ® ®
= A = N

’ vystup ’

Obrazek 2.4: Zjednodusené schéma silovych obvodt stiidace.

Pouzity ménic¢ se ovlada pomoci tii vstupnich signald, které jsou privadény kabelem

pripojenym ke konektoru na tidici DPS ménice:
o logicky signal reset (kvitace havarie),
o logicky signél enable povolujici sepnuti tranzistor, a tim chod ménice a

o Tidici signdl ve formé pulzné-sitkové modulace (PWM). Kmitocet signdlu urcuje spi-

naci kmitocet stiidace, sttida fidiciho signdlu urcuje stfidu (zatézovatele) napéti na
jeho vystupu. Pri stiidé signdlu 50 % je stfedni hodnota napéti na vystupu nulova,
pri vyssi stiidé je kladné a pii stiidé nizsi nez 50 % je zadporna.
Vystupnim signalem error prenasenym stejnym kabelem signalizuje méni¢ provozni

stav havarie.



Napéajeci napéti fidicich obvodi ménice, a tedy i napéti odpovidajici logické 1 uvede-
nych signali, ¢ini 3,3 V.

2.4 Navrh hardwaru nutného k sestaveni pohonu

V predchozich podkapitolach byly popsany prvky hardwaru, které byly pro sestaveni po-
honu v rdmci této prace jiz k dispozici. Do hradlového pole s procesorem na desce ZedBoard
lze implementovat reguldtory, tato deska tedy slouzi k fizeni pohonu. Regulovanou sou-
stavu pak tvor{ ménic pusobici jako akéni ¢len a stejnosmérny motor. Pro fizeni v uzaviené
regulacni smycce je vsak tieba jesté doplnit méreni regulovanych veli¢in, tedy kotevniho
proudu motoru a jeho rychlosti otaceni. Tu je mozné mérit pomoci inkrementalniho ro-
tacniho snimace otacek (IRC) na hrideli motoru, avsak je tfeba zajistit napajeni tohoto
snimace a jeho pripojeni k fidici desce. Uvedené skutec¢nosti jsou nékterymi z dtivodd, proc¢
bylo tfeba pristoupit k nadvrhu hardwaru, ktery doplni soucasti pohonu uvedené v pred-
chozich podkapitolach a umozni jejich propojeni.

2.4.1 Uéel navrhovaného hardwaru

Prvnim tkolem pfi ndvrhu bylo vymezit, jaké funkce ma navrhovany hardware v pohonu
zajistovat. Tyto funkce muzeme rozdélit do t¥i skupin:

1. Méreni velicin, které je nutné nebo vhodné mérit, a predani hodnot mérenych
veli¢in do tidici desky ZedBoard. Méreny maji byt tyto veliciny:

e kotevni proud motoru,
o napéti na kotvé motoru (pro regulaci neni nutné) a

e rychlost otaceni rotoru — samotné méreni je zajisténo IRC na hrideli, nicméné
snimac je nutné doplnit dalsimi prvky, aby jej bylo mozné k métreni pouzit.

2. Vhodné propojeni jednotlivych soucasti hardwaru, kterym je mysleno prede-
vsim:

(a) Propojeni ridici desky s ménicem. Na desce ZedBoard se nenachazi vhodny
konektor pro pripojeni propojovaciho kabelu z ménice k I/O pintim hradlového
pole. Proto je tieba vytvorit hardware slouzici jako vhodné redukce.

(b) Galvanické oddélent ridici desky od obvodu kotvy motoru. Kotva motoru je pii-
pojena k ménici, neboli jednofazovému miistkovému stridac¢i napajenému ze
zdroje stejnosmérného napéti 24 V. Ridici obvody ménice jsou napajeny z té-
hoz zdroje, pricemz v dobé navrhu nebylo znamo, zda jsou od tohoto zdroje
bezpecné galvanicky oddéleny ¢i nikoliv. V piipadé, ze nejsou, by hrozilo, ze
bude na ridici desku ZedBoard privedeno vyssi napéti nez je napéti dovolené,
a to mezi I/O pro ovladani ménice (¢islicové Fidici obvody ménice) a vstupy pro
meéfeni proudu a napéti (obvod kotvy motoru).

3. Napajeni obvodt méreni. Jedna se o:

(a) ¢asti obvodi méreni proudu a napéti galvanicky spojené s ridici deskou,

(b) ¢asti obvodi méreni proudu a napéti, které jsou galvanicky oddéleny v souladu
s predchozim bodem a

(c) snimac otécek, ktery vyzaduje napéjeni o napéti 5 V.

Uvedené body popisujici potfebnou funkci navrhovaného hardwaru tvori zadani, které
bylo nutné pfi navrhu splnit.



2.4.2 Zéaklad ndvrhu hardwarového reseni

Jako zaklad navrhu hardwarového teseni byly rozpracovany moznosti feseni uvedeného
zadani.

1. Méreni proudu je potfebné miniméalné v rozsahu mezi jmenovitého proudu motoru,
tedy —4,7A az 44,7 A. Takovéto stejnosmérné proudy lze v zdsadé snimat mére-
nim napéti na boc¢niku nebo pomoci snimace pracujicim na principu Hallova jevu.
Prestoze takovy snimac zaroven slouzi jako galvanické oddéleni, varianta s bo¢nikem
byla uprednostnéna jakozto reseni levnéjsi a presnéjsi.

2. Méreni napéti minimélné v rozsahu napéti napdjectho zdroje, tedy —24V az
424 V. Napéti je mozno mérit primo, pokud to métici prevodnik umoznuje, nebo lze
pouzit napéfovy déli¢ a mérit pouze jeho dil. PTi méfeni napéti v obvodu kotvy, ktery
mé zejména v pripadé zapojeni vyhlazovaci tlumivky nezanedbatelnou indukénost,
byla uvazovana i moznost vzniku prepéti pri preruseni obvodu a nutnost ochrany
méficich obvodu proti tomuto prepéti.

3. Méreni rychlosti otaceni rotoru je zajisténo optoelektronickym IRC, ktery je
z hlediska elektroniky vybaven pouze LED a fototranzistory. Tyto tranzistory maji ve
vypnutém stavu velkou impedanci, prislusny kanal IRC neni pfipojen k napajecimu
napéti ani k zemi a droven signalu neni pfesné urcena. V sepnutém stavu spojuji
kanal se zemi. Proto je tfeba pouzit pull-up rezistory, které zajisti pfi vypnutych
tranzistorech troven signalu odpovidajici logické 1. Vzhledem ke zpracovani signalu
v hradlovém poli je také nutné zajistit, aby pii spinani a vypinani fototranzistori
nedochéazelo k ,preskakovani“ vyhodnocené trovné signalu.

4. Propojeni ridici desky s ménicem a s navrhovanym hardwarem vibec. Je
treba zajistit pfenos minimalné 7 ¢islicovych signali (4 signdly od ménice a 3 kanaly
IRC). Hardware bude realizovan na desce plosnych spoju (DPS), ktera bude osazo-
vana za pouziti ruéniho pajeni. Neni tedy mozné pouzit konektory, které nelze ruéné
pajet. Z téchto podminek vyplyva, Ze jediné pouzitelné vstupné/vystupni rozhrani
k fidici desce ZedBoard predstavuje pétice konektori 2 x 6 pini 2,54 mm (ozna-
¢ovanych Pmod™) urcenych pro pfipojeni dalsi desky ve stejné roviné. DPS tedy
bude navrhovana tak, aby lezela ve stejné roviné s ridici deskou a byla s ni pro-
pojena pomoci téchto konektort. Pripojeni ménice pak bude realizovano osazenim
kompatibilniho konektoru na DPS.

5. Galvanické oddéleni je vzhledem k tomu, Ze méfené napéti a proud (respektive
napéti na boc¢niku) jsou stejnosmérné analogové signély, nutné resit izolovanymi pre-
vodniky. Pfi prizkumu dostupnych prevodnikii bylo zjisténo, Ze jsou k dispozici jak
izolované prevodniky analogové-analogové (napr. AMC1200 vyrobce Texas Instru-
ments [5]), tak izolované prevodniky analogové-¢islicové (napt. AMC1306 téhoz vy-
robce [6]). Jelikoz zpracovani analogového signélu z vystupu analogové-analogového
prevodniku fidici deskou se jevi jako narocnéjsi jak z hlediska nutnosti pouziti
analogové-cislicového prevodniku integrovaného do hradlového pole, tak z hlediska
hardwaru (nutnost pfipojeni dal$im propojovacim kabelem k pinim urcenym pro
analogové signdly), byla déle sledovdna druhd varianta.

6. Napajeni obvodt na navrhované DPS je nutno vzhledem k pozadavku na galva-
nické oddéleni rozdélit na ¢ast spojenou s ridici deskou a ¢ast galvanicky oddélenou,
kterd je spojena s obvodem kotvy motoru. Napdjeni prvni uvedené ¢asti je mozno
realizovat z Tidici desky na napéti 3,3 V, které je privedeno na konektory 2 x 6 pinil
2,54 mm navrhované k pouziti, za predpokladu, ze vykon odebirany soucastkami
na navrhované DPS nepfesahne moznosti zdroje napéti 3,3 V na desce ZedBoard.
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Pomoci oddélovaciho DC/DC ménice napéti 1ze pak napéjet i galvanicky oddélenou
cast.

Déle je nutno vyresit napajeni IRC, ktery pro svoji ¢innost vyzaduje napajeci napéti
5 V. Pfestoze hradlové pole s timto napétim nepracuje, na desce ZedBoard je napéti
5 V dostupné (vyuziva se pro napajeni nékterych periferii), pfipojeni napéjeni IRC
by vsak vyzadovalo dalsi konektor a kabel. P¥i pripojovani tohoto kabelu na napa-
jeni 5 V z desky by navic mohla hrozit zdména se sousednimi piny, mezi kterymi je
napdajeci napéti 12 V. Proto bylo navrzeno spojeni napajeni IRC s galvanicky oddé-
lenou ¢asti obvodu méreni proudu a napéti, kterd tedy bude pracovat s napajecim
napétim 5 V. Ve vysledku tedy byly na DPS navrzeny dvé od sebe izolované oblasti
napajeni s hladinami napéajeciho napéti 3,3 Va5 V.

2.4.3 Vybér soucastek pro méreni napéti a proudu

Nutnost feseni galvanického oddéleni, uprednostnéni izolovanych analogové-cislicovych
prevodniki pred analogové-analogovymi a omezeni vybéru na soucastky v pouzdrech,
kterd je mozné na DPS osazovat a pajet rucné, znacné zuzily rozsah pouzitelnych pre-
vodnikt. Tento jiz tak Gzky vybér byl navic dale omezovan dostupnosti soucastek na
skladech jejich prodejcti. Jako pouzitelné se proto jevily v podstaté pouze jiz zminované
izolované prevodniky rady AMC1306 a funkcéné podobné fady AMC1336 vyrobce Texas
Instruments.

Tyto prevodniky maji na analogové strané vstupni piny, mezi které je prividén vstupni
analogovy signdl, a na éislicové strané pin pro privedeni hodinového signalu a jeden pin
datovy. Prevodnik pouzivd Delta-Sigma modulaci, jeho vystupem je sekvence bitt, jejiz
pomér poctu logickych 1 a logickych 0 za uréitou dobu odpovidda mérené analogové hod-
noté [6]. Cteni dat tak probihd synchronné a sériové. Pro galvanické oddéleni je pouzita
izolace na bazi SiOq, pres kterou jsou data prenaSena pomoci kapacitni vazby s vyuzitim
nosného kmitoc¢tu 480 MHz, ktery je generovan v prevodniku [6]. Prevodniky vyzaduji
napdajeni na obou stranach. Zakladni parametry téchto prevodnikd jsou uvedeny v tabul-
ce 2.2.

Tabulka 2.2: Vybrané parametry izolovanych pfevodnikt fad AMC1306 a AMC1336 dle [6], [7].

AMC1306x05 +50mV
Doporuceny rozsah méreného napéti: AMC1306x25 +250 mV
AMC1336 +1V
AMC1306x05 +64 mV
Maximélni rozsah méreného napéti: AMC1306x25 +320mV
AMC1336 +1,25V
AMC1306x05 4,75k
Vstupni odpor: AMC1306x25 19k2
AMC1336 1,5GQ
Napéjeci napéti na analogové strané (AVDD): 3,0 az 5,5V
Napéjeci napéti na ¢islicové strané (DVDD): 2,7az5,5V
Pozadovany kmitodet hodin pro datovy vystup AMC1306 5 az 21 MHz
(pro AVDD > 4,5 V): AMC1336 5 a7 21 MHz
Pozadovany kmitoc¢et hodin pro datovy vystup AMC1306 5 az 20 MHz
(pro AVDD < 4,5 V). AMC1336 9 a7 21 MHz




Méreni proudu bylo navrzeno pomoci méreni napéti na snimacim rezistoru. Za ticelem
vybéru nejvhodnéjsiho prevodniku byly vypocéteny pottebné velikosti odporu snimaciho re-
zistoru pii pouziti kazdého ze tii uvedenych rozsahti prevodnikii. Rozsah méreného proudu
je pozadovan +4,7 A, z divodu zachovani urcité rezervy bylo uvazovano, ze doporuceny
rozsah méreného napéti odpovida proudu +6 A. Odpor byl vypocten pomoci Ohmova
zakona jako

R="", (2.1)

kde AU je ubytek napéti na rezistoru odpovidajici rozsahu prevodniku a I = 6 A je proud
pfi tomto ubytku napéti. Vysledné pozadované odpory snimacich rezistori a odpovidajici
ztrdtovy vykon pii jmenovitém proudu motoru 4,7 A (AP = RI?) jsou uvedeny v tabul-
ce 2.3.

Tabulka 2.3: Vypoctené hodnoty odporu snimaciho rezistoru a jim prislusné ztratové vykony pro
jednotlivé prevodniky.

Prevodnik Rozsah Odpor Ztratovy vykon
AMC1306x05 +50mV 8 mf? 0,18 W
AMC1306x25 +250 mV 42 m¢) 0,92W
AMC1336 +1V 167 m$2 3,18 W

Je zfejmé, ze odpor snimaciho rezistoru je tfeba volit co mozna nejmensi, aby na ném
dochéazelo k co nejmensimu ubytku napéti a ztratam. Proto je prevodnik AMC1336 s roz-
sahem 4+1V pro méfeni proudu zcela nevhodny. Z tohoto pohledu pochopitelné vychézi
nejlépe prevodnik s nejmensim rozsahem, v tvahu vSak bylo nutné vzit i to, jakym zpu-
sobem bude mérici obvod konstruovan a sestaven. Bylo zjisténo, ze rezistory s hodnotami
odporu nizsimi nez 100 m€) jsou dostupné pouze v provedeni soucastek pro povrchovou
montaz (SMD). Tento zptisob montaze rezistoru neumoznuje ptrivedeni dvojice vodic¢u pro
méfeni napéti oddélené od vodic¢i privadéjicich méreny proud. Je tedy nutno uvazovat
i abytky na ptfechodovych odporech mezi SMD rezistorem a vodivym motivem na DPS.
Z tohoto pohledu se odpor 8 mf2 jevi jako prilis nizky, nebot jiz mize byt srovnatelny
s prechodovymi odpory v ruc¢né pajeném spoji mezi rezistorem a DPS. Proto byl nakonec
zvolen prevodnik AMC1306E25! s rozsahem +250mV. Jako snimaci rezistor byl zvolen
SMD rezistor 40 m§2 s dovolenym ztratovym vykonem 2 W.

Pro méreni napéti, které se mize pii provozu pohybovat v rozsahu +24V, s vyuzi-
tim nékteré z uvedenych soucastek je tedy treba pro sniZeni hodnoty méreného napéti
pouzit odporovy délic. Pro méreni napéti na vystupu tohoto odporového délice byl zvolen
prevodnik s rozsahem +1V. Navrzeny odporovy déli¢ je popsan v ¢asti 2.4.6.

2.4.4 Obvody zpracovani signalu snimace otacek

Vzhledem k tomu, zZe snimac¢ otacek méa byt napajen napétim 5 V, stejné jako analogova
strana méricich izolovanych prevodniki, vyvstava potieba snimac otacek také galvanicky
oddélit od fidici desky. K zajisténi galvanicky oddéleného prenosu signala z IRC byl vy-
bran titkanalovy digitalni izolator ISO7330FC od vyrobce Texas Instruments pracujici
s prenosem signalu pres izolaci na podobném principu, ktery byl jiz popsan u izolovanych
prevodniku. Tento digitdlni izoldtor umoziuje prenos dat rychlosti az 25 Mbit/s [8], pro
dany ucel tedy naprosto postacuje, nebot pii jmenovité rychlosti otac¢eni ny, = 3000 min~!

11, v, . “ . , , s . . , . .
Pismeno E znaci variantu prevodniku s vystupem s kédovanim Manchester. Varianta bez kédovani
nebyla v okamziku objednani soucéstek skladem. Vyhodnoceni datového signalu to vsak neovliviiuje.
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a poc¢tu impulzti na jednu otacku N = 500 dosahuje signal na vystupu IRC kmitoc¢tu

fzzlvg%::500-§g%2Hz::25kHz. (2.2)

Vyhodou tohoto feseni oproti oddéleni pomoci optronu je, ze digitalni izolator nevyzaduje
pouziti dalSich soucastek.

V c¢asti 2.4.2 bylo déle uvedeno, zZe je tieba pii pripojeni vstupu z IRC do hradlového
pole zajistit, aby prechod signdlu mezi irovnémi nezpusoboval ,preskakovani“ vyhodno-
cené urovné, které by generovalo nezddouci hrany. Pro tvarovani signalu bylo navrzeno po-
uziti Schmittova klopného obvodu. Zvolen byl integrovany obvod SN74HC14N s 6 Schmit-
tovymi klopnymi obvody a invertory na vystupu (vyuzity jsou jen 3 kandly). Tvarovani
signédlu je vzhledem k pouziti digitalniho izolatoru, do kterého by mél vstupovat jiz signal
s tvarovanymi hranami, vhodné provést jesté na ,analogové strané“ desky, tedy v casti
s napétim 5 V.

2.4.5 Napéjeni

Dalsim dil¢im tdkolem pri navrhu hardwaru byla potreba zajistit napajeni snimace ota-
¢ek (IRC) a obvodu umisténych na navrhované DPS popsanych v ¢dstech 2.4.3 a 2.4.4.
Na desce je treba napdjet dvé galvanicky oddélené casti, které budou dale pro jednodu-
chost oznacovany podle pouzitych méricich izolovanych prevodnikt jako ,,analogova c¢ast“
a ,Cislicova Cast“, prestoze se v analogové ¢asti nachédzi i inkrementalni snimac¢ otacek
generujici ¢islicové signaly. Analogova ¢ast musi pravé s ohledem na IRC pracovat s na-
pajecim napétim 5 V, zatimco Cislicova ¢ast pripojend ke vstuptim hradlového pole musi
fungovat na napéti 3,3 V.

Pro provéreni moznosti napajeni celé navrhované DPS z fidici desky ZedBoard bylo
tfeba zjistit spotiebu obvodi, které maji byt napajeny. Hodnoty maximélniho spotiebo-
vavaného vykonu pouzitych integrovanych obvodu byly zjistény z jejich katalogovych listl
a jsou uvedeny v tabulce. V pfipadé, ze nebyla uvedena hodnota pii daném napéjecim
napéti, byla pouzita hodnota pro nejblizsi vyssi napéti, kterd byla uvedena.

Tabulka 2.4: Spotifeba obvodu a zarizeni pro navrh napdjeni.

Obvod/zarizeni SpotF. vykon na strané Zdroj
analogové Cislicové
AMC1306E25 53,9 mW 37,95 mW 6]
AMC1336-Q1 57,75 mW 18 mW [7]
ISO7330FC 20 mW 50 mW 8]
SN74HC14N zanedbano - -
snimac otacek 100 mW - odhad
celkem 232 mW 106 mW -

Dle [3] je napéjeni vyvojové desky ZedBoard dimenzovéno pro zajisténi napajeni dal-
sich rozsifujicich moduld pfipojenych k desce s celkovym odbérem az I = 3 A na napéti

Ucc = 3,3V. Dostupny vykon je tedy

P=Uccl=9,9W

a pro napajeni navrhovaného hardware je zcela dostatecny.

Pro napajeni analogové ¢asti navrhované DPS byl zvolen maly oddélovaci zvySovaci
DC/DC méni¢ 3,3/5 V, 1 W typu TBA 1-0311. Méni¢ vyzaduje trvalé zatizeni vystupu

alesponi 10 % jmenovitého zatizeni [9].
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2.4.6 Navrh desky plosného spoje

Pro samotny navrh desky plosného spoje (DPS) vyplynuly z dfive popsanych zvolenych
feseni nasledujici pozadavky:

1. pripojeni k vyuzitelnym konektorim na desce ZedBoard pro napdjeni obvodi na
navrhované DPS a predavani ¢islicovych signdlu (viz ¢dst 2.4.2, bod 4),

2. fyzické oddéleni obvodi, které od sebe maji byt galvanicky oddéleny (,analogova
Cast“ a ,Cislicova ¢ast“),

3. osazeni vidlic konektort pro pripojeni k fidicim obvodim ménice a IRC, které jsou
kompatibilni se zdsuvkami na pouzitych propojovacich kabelech,

4. dodrzeni doporuceni vyrobcu pouzitych soucastek a dalsich zasad spravné praxe.

Ad 1: Kazdy z péti konektori 2 x 6 pinti 2,54 mm na desce ZedBoard ma ¢tyfi napéjeci
piny (2x 3V3, 2x GND). Déle je t¥eba zajistit ptipojeni k I/O pintim:

e 2 piny (CLK, DATA) pro prevodnik méreni proudu (AMC1306E25),

e 2 piny (CLK, DATA) pro prevodnik méreni napéti (AMC1336),

e 4 piny pro ovladani ménice (viz ¢ast 2.3),

o 3 piny pro signdly ze snimace otacek — kandly A, B a I (nulovy impulz),

celkem tedy 11 pint. Dale bylo nutno pamatovat na to, ze hodinovy a datovy signal z pre-
vodniki méreni proudu a napéti budou mit kmitocet stanoveny vyrobcem prevodniki,
tedy 5 az 21 MHz (viz tabulku 2.2). Datovy signél o takovém kmitoc¢tu neni mozné zpra-
covat procesorem a musi byt zpracovan obvody v hradlovém poli, musi byt tedy priveden
na pin pripojeny do PL ¢asti hradlového pole na fidici desce. Stejné tak se jevi jako vhodné
pouzit logické obvody hradlového pole ke zpracovani signdlu z IRC a generovani ridicitho
PWM signalu pro méni¢. Z tohoto divodu odpada moznost pouziti konektoru na ZedBoard
oznaceného JE, jehoz piny jsou zavedeny pfimo do PS ¢asti hradlového pole. Jako jediné
mozné Feseni se potom nabizi soucasné vyuziti konektoru oznacenych JA a JB, které jsou
umistény vedle sebe a dohromady poskytuji 16 I/O pinu. Pfipojeni desky k témto ko-
nektorum (zdsuvkam) je tedy mozné osazenim kompatibilnich vidlic 2 x 6 pint 2,54 mm
v pravouhlém provedeni ve stejné vzdalenosti, v jaké jsou od sebe umistény zasuvky na
desce ZedBoard. Tyto vidlice budou oznaceny taktéz JA a JB.

Ad 2: Oddéleni obvoda bude feseno fyzickym rozmisténim téchto obvodi a oddéle-
nim jejich napéjeni a zemi. Zem ,analogové ¢asti“ bude oznacena AGND, zem ,¢islicové
casti“ spojend se zemi tidici desky bude oznacena GND. Fyzické oddéleni analogovych
a Cislicovych obvodu je vhodné i pro omezeni ruseni [10].

Ad 4: Doporucenimi vyrobcu soucastek a spravnou praxi rozumim predevsim:

1. Zajisténi blokovani napajeni ¢islicovych integrovanych obvodi. To je nutné z divodu,

zZe Cislicové obvody vzhledem ke své povaze odebiraji proud impulzniho charakteru,
ktery neni napéajeci zdroj schopen dodat, a priichod napdajeciho proudu deskou plos-
nych spoju je navic zpozdovan parazitni indukcénosti. Impulzni proud je proto za-
potfebi dodat z blokovacich kondenzatort [10]. Vhodné je také snizit parazitni in-
dukénost omezenim plochy proudové smycky. Mimo jiné je prave i z tohoto divodu
pouzit dvouvrstvy plosny spoj, pricemz ve spodni vrstvé jsou plochy vyplnéné meédi
slouzici jako zemé (oddélené AGND a GND).
Lokalni blokovaci kondenzatory s kapacitou 100 nF jsou dle doporuceni vyrobce
([6]-[8]) umistény u kazdého piivodu napéjeni izolovanych analogové-¢islicovych pre-
vodnikt a digitdalniho izoldtoru. Dale byl na kazdou oddélené napajenou stranu umis-
tén jeden spolecny filtra¢ni blokovaci kondenzator s kapacitou 10 puF.
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2. Zamezeni aliasingu u analogové-cislicovych prevodniki. Pri vzorkovani analogovych
signdlti mize dojit k tzv. aliasingu, pfi kterém se signdl o vysokém kmitoctu v na-
vzorkovaném prubéhu projevi jako falesny signal nizsiho kmitoctu [11]. Pro zamezeni
vzniku téchto falesnych signali musi byt vstupni signél pred vzorkovanim filtrovan
tak, aby byl vzorkovaci kmitocet podle Kotélnikovova teorému alespon dvojnasobny
oproti nejvétsimu kmitoctu, ktery se v signalu vyskytuje [2, str. 414]. Jako antia-
liasingovy filtr byla pouzita RC dolni propust dle doporuceni vyrobce prevodnikii
uvedeného v [6], [7].

3. Pouzity izolovany DC/DC méni¢ TBA 1-0311 musi byt trvale zatizen alespon z 10 %
jeho jmenovitého zatizeni (viz ¢ast 2.4.5). Cislicové obvody s impulznim odbérem
proudu neni (ani pfi pouziti blokovacich kondenzatort) mozné povazovat za trvalé
zatizeni. Z tohoto divodu je navrzeno zatizeni rezistorem a LED, ktera zaroven svi-
cenim indikuje pritomnost napdjecitho napéti v ,analogové ¢asti“, a tim — vzhledem
k napéjeni DC/DC meénice z ,digitalni ¢dsti“ — vlastné napéjeni celé desky. Hod-
nota odporu rezistoru byla navrzena tak, aby byl dodrzen miniméalni pozadovany
odbér 20 mA (odpovidajici spotiebé 100 mW na 5 V, to je 10 % z 1 W) a zaroven
maximalni proud LED v propustném sméru 30 mA, a ¢ini 120 2.

4. Jisténi DC/DC ménice. Pouzita byla pomald pojistka 800 mA dle doporuceni vy-
robce ménice v [9]. Na desku byl osazen drzék, do kterého se pojistka vklada.

Daéle bylo tfeba navrhnout analogovou c¢ast obvodii: méreni proudu a napéti. Pro
méfeni kotevniho proudu motoru s pouzitim snimaciho rezistoru je zapotfebi, aby tento
proud piimo prochézel navrhovanou DPS. Pro pripojeni piivodu z ménice a vyvodu na
motor byly pouzity sroubové svorkovnice. Volba snimaciho rezistoru pro méreni proudu
byla jiz popsédna v ¢asti 2.4.3. Na snimacim rezistoru bude pfi jmenovitém proudu ztratovy
vykon pfiblizné 0,9 W (viz tabulku 2.3). Proto byl jednak zvolen rezistor s vétsim pouz-
drem SMD 2010, a tudiz vétsi kontaktni plochou, jednak je na obou privodech soucastky
navrzena umyslné velka plocha médéného motivu pro lepsi prestup tepla do okoli.

Pro méreni napéti na kotvé motoru byl navrzen odporovy déli¢ s délicim pomérem
25,5 : 1. Z divodu ochrany méficiho pfevodniku proti prepéti jsou paralelné k ¢asti délice
pripojeny antisériové zapojené Zenerovy diody. Schéma navrzenych méricich obvodu je na
obrazku 2.5. Vyrobce prevodniki doporucuje, aby byly se zemi napéjeni ,analogové ¢asti
spojeny body, ke kterym je pfipojen zaporny méfici vstup [6], [7]. Proto je svorka X2.1
zaroven zemi napdjeni AGND. Z toho vyplyva nutnost zapojeni prevodniku pro méfeni
napéti tak, ze pri chodu motoru je pii kladném smyslu proudu méfeno zdporné napéti.
Tato skutecnost je zohlednéna a mérené hodnoty jsou zobrazovany tak, aby byla dodrzena
spotiebicova orientace proudu a napéti.

Na zakladé nabidky vyrobce DPS byl zvolen dvouvrstvy plosny spoj s tloustkou vrstvy
médi 18 pm. Obecné byla pouzita sitka vodivych cest 200 um, vybrané cesty pro napajeni
maji $itku 254 um. Cesty, které vedou kotevni proud motoru, byly navrzeny s $itkou 4 mm,
pri které by podle [10, obr. 4.12] nemélo otepleni pii prichodu jmenovitého proudu pre-
sdhnout 40 K, realné je vsak otepleni vyrazné mensi.

Navrzena deska plosného spoje byla zadédna k vyrobé, ru¢ni osazeni a pajeni provedl,
stejné jako névrh, autor této prace. Schémata, seznam pouzitych soucastek a popis pinu
konektoru jsou prilohou této prace.
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o vystupni svorky ménice

o

X1

R9
1kQ

R10
47 kQ

R12
1kQ

DzZ1 DZ2
27V 27V

méreni proudu

AMC
1306E25

AMC
1336-Q1

X2

meéfeni napéti

Obrazek 2.5: Obvody pro méfeni proudu kotvy a napéti na kotveé.

Obrazek 2.6: Hotova osazend deska plosného spoje.
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Kapitola 3

Regulatory a ovladani pohonu

3.1 PID regulator

PID regulator je jednim z ¢asto pouzivanych nastroji pro automatické rizeni a regulaci.
Regulator obecné veliciny x reaguje na regula¢ni odchylku u, kterd se vypocte jako rozdil
pozadované hodnoty této veli¢iny x, a skutecné aktualni hodnoty z,,, ktera se ziska jejim
mérenim:
U=Ty — Tp. (3.1)

Regulacéni odchylka je vstupem regulatoru, vystupem regulatoru je pak veli¢ina y, na
jejiz hodnotu reaguje akéni clen, ¢imz za uréitych podminek dojde k ovlivnéni hodnoty
regulované veli¢iny z. !

Spojity PID regulator je c¢len, ktery na zakladé regula¢ni odchylky svému vystupu
prifadi hodnotu podle matematického predpisu [11]

o) = K, (u(t) + ; /0 "u(r)dr + Ty dz(tt)> . (3.2)

Konstantu K}, nazgvdme proporciondlni konstantou, 7} integracni casovou konstantou a Ty
deriva¢ni ¢asovou konstantou. 2 Provedenim Laplaceovy transformace ziskdme pienos to-
hoto regulatoru v operatorové oblasti

sT1i

Chceme-li realizovat regulaci s pouzitim c¢islicové techniky, je tieba vzit ohled na urcité
odlisnosti spojitych a diskrétnich systému. Nejvyraznéjsi odlisnosti je, ze ¢islicova technika
(at uz jde o mikroprocesor nebo naptiklad logické obvody realizované v hradlovém poli)
pracuje po krocich s urc¢itou periodou. U reguldtori je tato perioda spjata s periodou vzor-
kovani pfi méreni regulované veliciny, jelikoz mérend hodnota — a tedy i regulac¢ni odchylka
— je dostupnd pouze v uréitych diskrétnich ¢asovych okamzicich [11]. Integracni a deriva¢ni
¢len PID regulatoru je tedy nutno aproximovat. Pro integral byla zvolena lichobéznikova
aproximace, derivace byla aproximovana smérnici tsecky mezi danym bodem a bodem
predchozim. Provedenim téchto aproximaci prechazi predpis zadany rovnici 3.2 na predpis

G(s) = K, (1 I sTd) (3.3)

(i) + u(i — 1)) + % (k) —u(k—1)|, (3.4
1

(k) = Ky [u(k) + 57

(2

T k

LOznaden{ veli¢in, které je v této Easti pouzito, bylo zvoleno pro popis z pohledu reguldtoru, pro ktery
je vstupem regula¢ni odchylka u a vystupem veli¢ina y. V operdtorové oblasti pak plati Y (s) = G(s)U(s),
kde G(s) je pfenos reguldtoru. Toto oznaceni je ndsledné pouzito i v samotném programu. V literatufe
vSak muzeme nalézt i oznaceni e pro regulacni odchylku, u pro vystup reguladtoru a y pro regulovanou
veli¢inu [2], [11].

2V literatufe, napft. [1], lze nalézt stejné oznaceni i pro konstanty definované odlisné. V této praci viak
bude dodrzovan vyznam konstant urceny rovnici 3.2.
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kde k je poradi vzorku® a T je vzorkovaci perioda (vzorek k byl tedy poiizen v case t = kT').
Tato rovnice je jednim z moznych predpisu diskrétniho PID reguldtoru [11], nazyvaného
téz proporcionalné-sumacné-diferenénim (PSD) regulatorem [2].

Proporcionalni ¢len sam o sobé nastavuje hodnotu vystupu pifimo imérnou regulac¢ni
odchylce a je zakladnim ¢lenem starajicim se o dosazeni nulové regulac¢ni odchylky, sdm
o sobé k tomu vsak nepostacuje a v ustdleném stavu regulacni smycky je stdle nenulova
regulaéni odchylka. K odstranéni trvalé regulacni odchylky slouzi integraéni ¢len. Ugelem
derivac¢niho ¢lenu je zlepseni stability regulac¢ni smycky: derivacni ¢len ,,predvida“ budouci
vyvoj regulaéni odchylky, a muze tak reagovat 1¢inéji nez proporciondlni ¢len [11].

3.1.1 Unaé&sSeni integra¢niho ¢lenu (windup) a jeho potlaceni

Reélny akéni ¢len obvykle nedokaze reagovat na libovolny vystup regulatoru vypocteny dle
rovnice 3.4, ale pouze v rozsahu omezeném jeho technickymi moznostmi, parametry dalsich
prvki regulované soustavy nebo dalsimi vlivy. Piikladem muze byt pouzity H-mustek (viz
¢ast 2.3), jehoz vystupni napéti nemize byt v absolutni hodnoté vyssi nez napéti vstupni,
i kdyby bylo vyssi napéti reguldtorem pozadovano. V takovém piipadé se z uzaviené re-
gula¢ni smycky stava smycka oteviend, protoze zasah akcéniho ¢lenu neodpovida vystupu
reguldtoru vypoctenému dle rovnice 3.4, ale je omezen na maximalni mozny [11]. Inte-
gracni ¢len tak jiz nemuze zasah ak¢niho ¢lenu zvétSovat, ale regula¢ni odchylka je nadale
integrovana a vystup integracniho ¢lenu tak mize dosdhnout velkych hodnot (odtud ang-
lické pojmenovani windup). Po dosazeni zadané hodnoty pak nedojde ke zméné znaménka
vystupu regulatoru, dokud regula¢ni odchylka s opa¢nym znaménkem netrva dostatecné
dlouhou dobu na to, aby se predtim naintegrovana odchylka odintegrovala. Vysledkem je
opozdénd reakce a velké preregulovani [11].

Unéseni integracniho ¢lenu je mozné zamezit nékolika metodami. Pro ptiklad uvedme
dvé takové metody.

1. Zastaveni integrace pri dosazeni omezeni vystupu dokud regulacni odchylka
nezmeéni své znaménko. Do té doby zustava integracni ¢len konstantni [11].

2. Metoda vysledovéani (back-calculation), pfi které je v integra¢nim élenu pied
integraci od regula¢ni odchylky odecten ¢len timeérny rozdilu vystupu reguldtoru
pred a po omezeni [11]. Uvazujme hodnotu vystupu reguldtoru y;, ktera je nasledné
omezena na hodnotu y.. Pro takto upraveny spojity PID regulator potom namisto
rovnice 3.2 plati

att) + [ (}ium - g ) - yc<r>>> dr +Tddﬁﬂ NCE)

ye(t) = Kp

Konstanta T; urcuje miru vlivu rozdilu vystupu pred a po jeho omezeni, aby byl
windup integra¢niho ¢lenu potlacen, musi platit 7y < T; [11].

Pro diskrétni PID regulator pak bylo odvozeno

k
(k) = Kpu(k) + 23 28 (ufi) + uli — 1)) +
i=1 !
TE 1, . . .
+§Zi(96(1_1) — (i — 1) +ye(i —2) —ye(i — 2)) +
=2
+ KPTTd (u(k) — u(k — 1)). (3.6)

3Clen y(k) a podobné maji skuteéné vyznam jen pro pfirozend k, z matematického hlediska jde o po-
sloupnost. Zapis se zdvorkami je pouzit z divodu pozdéjsiho vyuziti dolnich indexti pro jiné ucely.
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Pro realizaci regulace v ramci této prace byla zvolena metoda vysledovani, jelikoz pri
ovéreni chovani regulaéni smycky simulaci s pouzitim matematického modelu (viz ¢ast 4.1)
vykazovala kvalitnéjsi regulacni déj.

3.1.2 Odvozeni prirastkového tvaru regulatoru

Predpis v rovnici 3.6 je pro svoji slozitost pro softwarovou implementaci diskrétniho re-
gulatoru nevhodny. Proto byl z této rovnice odvozen vhodnéjsi prirustkovy tvar. Pro pre-
hlednost ozna¢me

r(k) = ye(k) — ye(k). (3.7)
Potom
Aye = y(k) —u(k—1) =
_ T T _ T 2N
- K, (1+2TI + T)u(k) K, (1 o >u(k: 1)+
b KTk —2) (k= 1)+ r(k —2)) =
U o 7 r =
= apu(k) + aru(k — 1)+ agu(k —2) + by (r(k — 1) + r(k — 2)), (3.8)
kde
T T3
= Ky(14+—+— .
ag p(+2TI+T>, (3.9)
B T 2T,
ay = —Kp (1 — 27]11 + T) y (310)
Ty
a = K, (3.11)
T

Regulatory proudu a rychlosti jsou v této praci navrhovany jako regulatory proporci-
ondlné-integra¢ni (PI) bez derivacniho ¢lenu, plati tedy Ty = 0. Potom je mozné hodnotu
vystupu reguldtoru vypocitat jako

ye(k) = ye(k — 1) + apu(k) + aru(k — 1) + b (r(k — 1) +r(k — 2)). (3.13)

3.2 Regulacéni obvod

Pro regulaci pohonu jsou navrzeny regulacni smycka proudova a ji nadfazend regulac¢ni
smycka rychlostni. Pohon tedy bude mozné regulovat na pozadovanou otacivou rychlost.

Vstupem reguldtoru proudu je mérend hodnota proudu a zddand hodnota proudu re-
gulatorem rychlosti, vystupem do ménice je zatézovatel. Hodnota zatézovatele bude ome-
zena na rozsah, ktery méni¢ umoznuje. Vstupem regulatoru rychlosti jsou mérené a zadané
otacky, vystupem je zddana hodnota proudu predavand do reguldtoru proudu. Tato hod-
nota bude omezena na jmenovity proud motoru 4,7 A. Rizeni bude navrzeno tak, aby bylo
mozné oba reguldtory vyradit a zaddvat pozadovaného zatézovatele ruc¢né nebo vyradit
regulator rychlosti a ruéné zadavat zadanou hodnotu kotevniho proudu. Zadani zadanych
hodnot se bude uskutecnovat z osobniho pocitace pomoci obsluzné aplikace. Usporadéani
regulac¢nich smycek je znazornéno na obrazku 3.1.
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Obsluzna aplikace na PC

0 L>@—] Regulator rychlosti @—| Regulator proudu Méni¢ Motor

Méreni proudu

m Méreni rychlosti
(IRC)

Obrazek 3.1: Navrzeny regulacni obvod.

3.3 Implementace v hradlovém poli

Dalsim dulezitym krokem pro sestaveni pohonu byla samotna realizace navrzenych regu-
latort proudu a rychlosti. Pro rizeni pohonu je vyuzito hradlové pole na vyvojové desce
ZedBoard, regulatory jsou tedy feseny jako diskrétni. Pii tom bylo vyuzito moznosti pouzi-
tého hradlového pole fady Zyng-7000 SoC, které v sobé integruje klasické programovatelné
logické obvody (¢ast PL) a mikroprocesor (¢ast PS). Navrhovand funkce byla mezi tyto
casti rozdélena takto:

o Programovatelné logické obvody (PL) zajisti vhodné zpracovani vstupnich dat z izo-
lovanych analogoveé-cislicovych prevodnikt pro méreni proudu a napéti. Data musi
byt prendsena vysokou rychlosti (dle specifikace vyrobce 5 az 21 MHz [6], [7]) a pro-
cesor by je bez predzpracovani k tomu uréenymi obvody nezvladl zpracovat. V PL
tedy budou navrzeny obvody, které prijmou sériové prendsend data z prevodniki,
provedou jejich filtraci a predaji procesoru namérené hodnoty jako Ciselny udaj.

Stejnym zptisobem bude v PL feseno i zpracovani signdlu z IRC, jehoz kmitocet
je sice nizsi, nicméné tento pristup umoznuje vyraznym zpusobem snizit vyuziti
strojového ¢asu procesoru. IRC generuje na jednom kandalu 500 impulza za otacku,
to je 2000 hran na obou kanalech dohromady, coz pfi jmenovité rychlosti motoru
nn = 3000 min~! znamend hranu — udélost, kterou by bylo nutné obslouzit, kazdych
10 ps. Jiné moznosti, jak pomoci procesoru vyhodnotit signdl z IRC, by byly z hle-
diska implementace oproti vyuziti PL obtiznéjsi. Obvody v PL tedy signal z IRC
také prevedou na ¢iselny tdaj, ktery bude procesorem déale zpracovan.

PL budou vyuzity také ke generovani fidictho PWM signédlu pro ménic¢. Cilem je
umoznit generovani PWM, a tedy i spindni vykonovych tranzistori ménice s co
nejvétsim kmitoCtem (méni¢ umoznuje spindni s kmito¢tem az 40 kHz). PS bude
moci ovlivnit parametry signdlu predanim ¢iselnych tdaji do PL.

Vzhledem k tomu, ze vsechny pouzité I/O jsou zavedeny do PL, budou PL zajis-
tovat i pfeddvani ostatnich signalt (napft. enable ménice) z/do PS. PL budou také
vytvaret rozhrani k OLED displeji umisténému na desce ZedBoard, na kterém bu-
dou pri provozu zobrazovany zakladni idaje. Hardware a software nutné k ovladani
displeje jsou implementovany vyuzitim volné dostupné knihovny Zedboard OLED Dis-
play Controller IP v1.0.
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o Mikroprocesorova ¢ast (PS) zajisti plnéni ostatnich tkolu. Jedna se zejména o sa-
motné algoritmy diskrétnich regulatori, zaznam pribéht sledovanych veli¢in pro
moznost jejich vyhodnoceni a komunikaci s obsluznou aplikaci na osobnim pocitaci.
Realizace téchto funkci v PL hradlového pole by byla slozita a zdlouhava, zejména
z diivodu omezenych moznosti ladéni implementovanych obvodii.

Je vyuzito moznosti pouzitého vyvojového prostiedi pro nédvrh, syntézu a implemen-
taci obvodt Vivado od spole¢nosti Xilinx pripojit navrzeny logicky obvod k PS jako pe-
riferii. Tato periferie a PS si budou vyménovat idaje pomoci sbérnice AXI, pricemz PS
tuto sbérnici ¥idi (master). Pro navrh logickych obvodu v hradlovém poli byl pouzit po-
pisovaci jazyk VHDL. Pfehledové schéma logickych obvodi je na obrazku 3.2. Kmitocet
hodinového signélu (clk) pro tyto obvody je 10 MHz, neni-li uvedeno jinak. Tento signal
je z duvodu synchronizace se sbérnici AXI ziskavan délenim kmitoc¢tu hodinového signdlu
100 MHz této sbérnice. Ze sbérnice je také prebiran signal reset vyuzity k nulovani regis-
tria. Obvody pro reset a souvisejici s prechodnymi stavy po resetu nemaji vliv na regulacni
funkci a nejsou pro prehlednost dale uvadény ani zakresleny.

Hradlové pole
Procesor

I preruseni

a

I
I
I
\ 4 I
I
I
I

clk
. Ani 116
AMC1306E25 I Zpracovani L
| data méfeni proudu [proud 1}
CIkI i doba zap. 16
T Zpracovani  f-------- e A L Generator .
AMC1336-Q1 méfeni S “ PWM =
. data napéti napéti X perioda 16 I
. rychlost ! 24 S I MENIC
IRC | A Zpracovani Hid I '
(+Schmitt+izol.) B signali IRC |- — — — ~ 4 —» reset |
T poloha 1 16 I
I error I

Obrazek 3.2: Prehledové schéma obvodt realizovanych v hradlovém poli. Pferusované vyznacené
signaly jsou implementovany, ale nejsou vyuzity.

Obvody pro zpracovani méreni proudu a napéti jsou zcela shodné. Tvorii je predevsim
digitalni filtr Sinc® doporucéeny vyrobcem analogové-éislicovych prevodnikit pro zpracovani
vystupniho signalu jejich Delta-Sigma moduldtoru. Byla pfevzata a pouzita doporucena
implementace tohoto filtru logickymi obvody FPGA uvedena v [12]. Filtr tvofi tfi za sebe
zapojené integratory, k jejichz vystupu jsou pripojeny tfi za sebe zapojené derivacni cleny,
které pracuji s delsim krokem odpovidajici rychlosti prenosu dat z prevodniku (10 Mb/s)
délené 256 (pro oba obvody je pouzita spoleénd délicka kmitoc¢tu hodinového signélu).
7Z toho vyplyva perioda obnovovani namérené hodnoty 25, 6 us, kterda mize byt pro dalsi
pouziti namérenych hodnot povazovana za periodu vzorkovani. Proto je tento déleny hodi-
novy signal s kmitoc¢tem 39,0625 Hz zaroven zaveden do radice preruseni PS, kde je vyuzit
pro vyvolavani preruseni pro reguldtor proudu.

Pienos pouzitého diskrétniho filtru Sinc? s délenim 256:1 je dle [12]

11— 526)°
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10 MHz 39,0625 kHz

clk —» kmigzltllj:k;%ﬂ — 2%'2 = signal Zadosti o pferuseni do procesoru
25 25 25
data + #— D Q + »— D Q + #—D QM
|- + clk| |_ * clk |_ * clk]
25
L 25 25 25 25 Uprava 16
D Q D Qf»— - D Q- D QF4—- [ prava  poe—p
rozliseni hodnota
cw i 4+ cw + i — + proudu/napéti
256 256 256 256

Obrazek 3.3: Obvod zpracovani signdlu prevodniku pro meéfeni proudu/napéti s ¢islicovym fil-
trem.

Obvod pro zpracovani signdlt z IRC sestava z téchto hlavnich c¢asti:

1. Obvod detekce hrany signdlu. Signal z IRC z navrzené DPS je vzhledem k invertuji-
cimu Schmittové klopnému obvodu tvarujicimu tento signdl pred vstupem do tohoto
obvodu invertovan ,zpét“ (spise z formalnich divodu, pro funkci to neni nutné).
Vystupem obvodu jsou signaly edge zachycujici typ posledni hrany (ndbézna nebo
sestupnd) a strobe, ktery kratkym impulzem indikuje ptichozi hranu. Schéma obvodu
je na obrazku 3.4.

2. Obvod detekce sméru otaceni, ktery je vyhodnocen na zakladé posloupnosti hran na
kanalech A a B.

3. Cita¢ pro méfeni délky casového tseku mezi dvéma hranami (na obou kandlech
dohromady) vybaveny obvodem oSetfeni preteceni ¢itace, ke kterému dojde, pokud
se motor neotaci.

4. Obousmérny ¢ita¢ pro méfeni polohy (natoceni) hiidele. Toto méfeni neni vyuzito.

Usporadani uvedenych ¢asti obvodu zpracovani signali IRC je na obrazku 3.5.

Posledni dulezitou ¢ésti je generator signalu s pulzné-sitkovou modulaci (PWM) pro
fizeni ménice. Vstupem tohoto obvodu jsou ¢iselné tdaje odpovidajici dobé zapnuti a peri-
odé a signdl pro zapnuti vystupu, vystupem je fidici PWM signdl s pozadovanymi parame-
try. Doba zapnuti a perioda signalu je udavana v nasobcich periody hodin (100 ns). Jadrem
tohoto obvodu je ¢itac¢ slouzici k méreni ¢asu, hodnota vstupnich signali je porovnéavana se
stavem c¢itace. Vstupni udaje jsou prebirany vzdy na zacatku periody signalu PWM, aby
nedochézelo k nezaddoucimu pribéhu vystupu pri jejich zméné v pribéhu periody. Obvod
je znazornén na obrazku 3.6.

> edge

vstup > D Q D Q D Q =1

o ===

Obrazek 3.4: Obvod detekce hrany signdlu IRC.

—> strobe
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Detekce sméru otaceni
T I T T

i i
i =1
edge ; !
— ¢ i
A — Detekce hrany | strobe i =1
I |
s a1 |
edge i i 5
B Detekce hrany | [ 1 R i s
——9 Dete : !
strobe |L i Obousmérny 16
e 4 AT X k4
Citac poloha
T —— Detekce hrany | strobe 21 ‘
reset smér
24 setfeni 24 24
Citag * OSetfeni #—] Znaménko f—+—>
clk ——»] preteceni rychlost
Obrazek 3.5: Obvod zpracovani signala IRC.
PWM_enable »D Q
& > PWM
16 16
doba zap. —% D QF*
<
_ 16 16
perioda < > D Q =t
16
ck —| Cita¢ +
reset

Obrazek 3.6: Obvod generovani fidictho PWM signdlu.

3.4 Softwarové reseni regulatori

Program procesoru integrovaného v hradlovém poli byl napsan v programovacim jazyce C.
Program implementuje fizeni motoru s regulaci proudu a rychlosti se zadavanim zadanych
hodnot pomoci obsluzné aplikace pro osobni pocitac. Na zdkladé pokynu z této aplikace
je také mozné zaznamenat a stdhnout pribéhy mérenych a zadanych veli¢in a ménit kon-
stanty regulatort.

Program umoznuje fizeni pohonu ve ¢étyfech rezimech:

e STOP. V tomto rezimu je zablokovano spinani ménice a pohon stoji.

¢« Ruéni rezim. V tomto rezimu neni provadéna regulace, ménic je fizen ru¢né zada-
nim hodnoty zatézovatele v obsluzné aplikaci.

¢ Regulace proudu. V tomto rezimu je aktivni regulator proudu, ktery reguluje na
zadanou zadanou hodnotu proudu.

¢ Regulace rychlosti. V tomto rezimu jsou aktivni oba regulatory, v obsluzné apli-
kaci se zadavaji zadané otacky.
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Program je rozdélen na tii funkéni ¢asti:

1. Obsluha preruseni vyvolavaného navrzenou periferii pfi obnovovani hodnoty proudu
s periodou 25,6 us. V této Casti programu jsou feSeny reguldtor proudu a fizeni
meénice.

2. Obsluha preruseni vyvolavaného ¢asovacem s periodou 0, 5ms. V této ¢asti programu
jsou Teseny reguldtor rychlosti a zbyvajici fidici logika. Za podminky, Zze bylo z ob-
sluzné aplikace aktivovano, je zde také provadéno ukladani pribéhi fidicich veli¢in
(méfené a zddané hodnoty).

3. Hlavni program zajistujici pfedevsim komunikaci s obsluznou aplikaci pres sbérnici
UART a vypisovani aktivniho rezimu a namérenych hodnot na OLED displej.

3.4.1 Regulator proudu a rizeni ménice

Pro implementaci funkce reguldtoru proudu a rizeni ménice je v ramci obsluhy preruseni
kazdych 25,6 pus provadéno nasledujici:

1. Z navrzeného obvodu zpracovani méieni proudu je po sbérnici AXI vycten idaj odpo-
vidajici namérené hodnoté proudu. Tento tidaj je pfepocéten na hodnotu v ampérech
ulozenou ve formétu ¢isla s plovouci radovou carkou.

2. 7 mérené a zadané hodnoty je vypoctena regulac¢ni odchylka. Zaroven jsou v pameéti
posunuty ulozené hodnoty regula¢ni odchylky a vystupu regulatoru z predchozich
krokti. Uchovavaji se jedna predchozi hodnota regula¢ni odchylky a po dvou pred-
chozich hodnotach vystupu regulatoru pred a po omezeni, aby bylo mozno vypocist
aktudlni vystupu reguldtoru dle rovnice 3.13.

3. Je proveden vypocet nového vystupu regulatoru dle rovnice 3.13. Vystupem regulé-
toru proudu je hodnota zatézovatele vystupniho napéti z ménice.

4. Tento vystup je omezen do rozsahu (—0, 84,0, 84) z diivodu minimalni dovolené doby
zapnuti a vypnut{ tranzistori ménice 2 ps. Pro tcely potlaceni windupu je pro dalsi
kroky zapamatovana jak hodnota vystupu pred omezenim, tak po omezeni.

5. Je provedena kontrola mérené hodnoty proudu pro realizaci proudového omezeni.
Pokud tato presahuje povolené meze, je hodnota zatézovatele omezena pouze na
opacnou polaritu.

6. Z hodnoty zatézovatele je vypoctena doba zapnuti PWM fridiciho signalu pro ménic
a tato je po sbérnici AXI zapsana do generatoru PWM.

Perioda spindni je drzena konstantni, zvolena byla perioda stejna, jako je perioda
,vzorkovani“ proudu, tedy 25,6 ps, tomu odpovida spinaci kmitocet 39,0625 kHz.

Neni-li uvedeno jinak, jsou vSechny vypocty provadény s ¢isly ve formatu plovouci
radové carky. Toto TeSeni je umoznéno diky vybaveni procesoru vykonnou jednotkou pro
provadéni operaci s ¢isly v tomto formatu (FPU) a zjednodusuje préci pii ladéni programu.

Vyse uvedené tkony jsou provadény bez ohledu na to, zda je reguldtor proudu vyuzit,
nebo je hodnota zatézovatele zadavana rucné, v takovém piipadé je pouze pouzita tato
hodnota a nikoli vystup regulatoru. Toto Teseni ¢aste¢né umoznuje sledovani chovani re-
gulatoru i bez jeho vlivu na skute¢ny chod pohonu. Z uvedeného také vyplyva, ze funkce
proudového omezeni je zajisténa i pfi ruénim zadani zatézovatele.
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3.4.2 Regulator rychlosti a ostatni ridici logika

Program regulatoru rychlosti je spoustén casovacem, ktery vyvolava preruseni kazdych
T = 0,5ms. Casovaé ¢ita s polovieni frekvenci oproti taktu procesoru [13], pfi pouzitém
taktovacim kmitoétu 666,6 MHz je tedy nastaven na

_ fepu-T _ 666,6MHz - 500 ps
N 2 n 2

N

= 166 666 (3.15)

period (zaokrouhleno doli).
Samotna funkce je obdobnd jako u regulatoru proudu s nésledujicimi odchylkami:

e Naméfené hodnoty rychlosti jsou vzhledem k velkému rozptylu primérovany. Piic¢ina
tohoto rozptylu je déle diskutovana v ¢asti 4.3 a kapitole 5. Priibézny soucet primeé-
rovanych hodnot je provadén v celoc¢iselném forméatu pro eliminaci vlivu zaokrouhlo-
vacich chyb. Program umoznuje nastaveni poc¢tu primérovanych vzorkt z obsluzné
aplikace.

¢ Vystupem reguldtoru je zddand hodnota proudu pro reguldtor proudu, tato je ome-
zovana na maximéalni dovolenou hodnotu proudu 4,7 A. Tato hodnota je zapisovana
do proménné.

o V pripadé, Ze jsou zddany nulové otacky a mérena hodnota otédcek v absolutni hod-
noté klesne pod urc¢itou mez (nastaveno 50 min~!), je reguldtor rychlosti vyrazen
a je nastaven nulovy zadany proud. Duvodem je, Ze pri nizké rychlosti vykazuje
z podstaty své ¢innosti snimac otacek velké casové zpozdéni, a pokud by byl regula-
tor rychlosti ponechan v ¢innosti, doslo by po zastaveni motoru k jeho rozbéhu na
opacnou stranu. Timto opatfenim je také urcena minimalni rychlost, na kterou lze
regulovat.

¢ Omezeni rychlosti neni pouzito vzhledem k tomu, Ze se p¥i napdjeni ménice ze zdroje
napéti 24 V nemtze kvili vlivu indukovaného napéti dostat mimo dovolenou oblast.

Do obsluhy preruseni pro reguldtor rychlosti je také zarazena zbyvajici fidici logika,
zejména FeSeni prepinani provoznich rezimi, povolovani a blokovani pulzti ménice a vyslani
impulzu pro reset ménice po spusténi programu a na vyzadéni z obsluzné aplikace.

3.4.3 Zaznam priubéhti a komunikace s obsluznou aplikaci

Jak jiz bylo zminéno, reguldtor (reguldtorem je zde myslen mikroprocesor integrovany
v hradlovém poli) je vybaven funkeci zdznamu prubéhu vybranych veli¢in. Témito veli¢i-
nami jsou:

1. méfené napéti a méreny proud,
2. méfené a zddané oticky (na vstupu do reguldtoru rychlosti),
3. zatézovatel a zddany proud (na vstupu do reguldtoru proudu).

Zaznam nebézi trvale, je nutné jej spustit z obsluzné aplikace. Aktualni hodnoty ve-
li¢in jsou pak zapisovany kazdych 0,5ms (v rdmci preruseni pro regulaci rychlosti) do
RAM na desce ZedBoard. S ohledem na dobu trvani nasledného prenosu zaznamu do po-
¢itace je mozné zvolit po vyse uvedenych skupinéch, které veli¢iny budou zaznamenavany.
Zaznam je mozné ukoncit a zaznamenané prubéhy stahnout z obsluzné aplikace, zdznam
je také automaticky ukoncen pii vyCerpani pridélené kapacity paméti. Spusténim dalsiho
zédznamu je predchozi zdznam v paméti prepsan.
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Komunikace s obsluznou aplikaci bézici na osobni poéitaci probiha po sbérnici UART
s vyuzitim prevodniku USB-UART na desce ZedBoard, deska je tedy k pocitaci pripo-
jena USB kabelem. Pro zajisténi komunikace byl vytvoren vlastni jednoduchy protokol.
Obsluzna aplikace je jednotkou fidici (master), reguldtor je jednotkou podfizenou (slave).
Obsluzna aplikace mtize vyslat t¥i druhy pozadavkii:

o Pozadavek na ¢teni hodnoty nékteré z proménnych, jejichz ¢teni regulator umozinuje.
Pozadavek obsahuje komunikac¢ni adresu proménné, tedy ¢islo urcené k jeji identi-
fikaci pro ucely komunikace. Reguldtor pozadavek po jeho prijeti opakuje a pripoji
hodnotu proménné. Timto zpisobem jsou z reguldtoru vycitany aktualni hodnoty
proménnych zobrazované v obsluzné aplikaci.

o Pozadavek na zapis hodnoty nékteré z proménnych. Pozadavek obsahuje komuni-
ka¢ni adresu proménné a hodnotu, kterd ma byt zapsina. Reguldtor provede zépis
a potvrdi provedeni pozadavku. Timto zpusobem jsou zadévany zédané hodnoty,
volen provozni rezim, ménény konstanty regulatort a spoustén a zastavovan zaznam
prubéhu veli¢in. Zapis do proménnych, které jsou urceny jen ke ¢teni, neni blokovan,
nebot takovym zapisem neni mozné ovlivnit fungovani regulatoru.

e Pozadavek na pfenos zdznamu pribéhi sledovanych velicin. Regulator potvrdi pri-
jem pozadavku, pfipoji udaje nutné k dalsimu zpracovani prendsenych dat (perioda
ukladani hodnot, identifikace zaznamenanych veli¢in a velikost dat) a data ulozena
v paméti odesle.

Kazda komunika¢ni proménnd mé rozsah 32 bitt. Vzhledem k mnozstvi prenasenych
dat, zejména pri prenosu zaznamu prubéht, jsou vsak hodnoty prenaseny v takovém for-
matu, aby byl prenos po sbérnici UART s rychlosti 115 200 Bd co nejefektivnéjsi. Proto jsou
napiiklad méfend a zddand hodnota otacek prenaseny spolecné v ramci jedné proménné.
Format pro prenos byl pro kazdou z komunika¢nich proménnych zvolen individualné.

3.5 Obsluzna aplikace pro osobni pocitac

Pro tcely ovladani pohonu, ladéni reguldtori a stahovani zaznamu pribéhu sledovanych
veli¢in byla vytvorena obsluzné aplikace pro osobni pocitace s operac¢nim systémem Win-
dows. Aplikace je naprogramovéana v programovacim jazyce C# a vyuziva platformu .NET
Framework 4.0.

Aplikace po pripojeni k regulatoru periodicky kazdych 200 ms vycitd a zobrazuje
aktualni mérené a zddané hodnoty a hodnoty na vystupu reguldtorti. Hodnoty jsou uva-
dény v takovém smyslu, aby pfi kladném méfeném napéti protékal kotevnim obvodem
kladny proud a hodnota otacek byla kladna. Z toho divodu je hodnota napéti zobrazo-
vdna s opatnym znaménkem, nez je ve skuteénosti mérena (viz ¢ast 2.4.6). V aplikaci lze
zaddvat zddané hodnoty a prepinat rezimy fizeni (viz ¢dst 3.4). Déle aplikace umoznuje
provedeni zmény konstant regulatori a poctu pramérovanych namérenych hodnot otacek,
zobrazuje stav ménice a umoznuje vyslani povelu k jeho resetu. Pomoci aplikace se také
spousti a ukoncuje zaznam prubéhu veli¢in a voli se, které skupiny veli¢in budou zazna-
menavany. Po ukonceni zaznamu jej lze prenést do pocitace, kde se v obsluzné aplikaci
vykresli grafy pribéht veli¢in. Ke zobrazeni grafu je pouzito volné dostupné knihovny
ZedGraph?. Data pribéht lze pro dalsi zpracovani ulozit do souboru.

Navod k obsluzné aplikaci je prilohou této prace.

4Podobnost nazvu s nizvem pouzité vyvojové desky ZedBoard je nahodné.
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Kapitola 4

Ladéni regulatori a provoz

4.1 Matematicky model pohonu

Pro simulaci chovani regulacniho obvodu byl vytvoren matematicky model pohonu v pro-
stfedi Matlab-Simulink. Pro model motoru se vyslo ze zakladnich zjednodusSenych po-
znatki o stejnosmérnych strojich. Napéti na kotvé je ddno vztahem

di
u= Rai+ Laa + kmS, (4.1)
kde 7 je kotevni proud, €2 je mechanicka rychlost otaceni rotoru, R,, L, jsou odpor a in-
dukcénost kotevniho obvodu a ky; je vzhledem k tomu, ze jde o stroj s cizim buzenim
permanentnimi magnety, konstanta. Déle plati

M = ki, (4.2)

an
M-M, = J—, 4.3
% (4.3)

kde M je hnaci moment stroje, M, je zatézny moment a J je moment setrvacnosti roto-
ru [1]. Prevedeme-li ¢len vyjadiujici indukované napéti na druhou stranu a provedeme-li
Laplaceovu transformaci rovnice 4.1, dostaneme

U(s) — kmQ(s) = Ral(s) + sLaI(s), (4.4)

upravou a pouzitim vztahu pro ¢asovou konstantu RL obvodu

e —_ 4.5
e (1.5
ziskame
I(s) 1 1 1
G, = = = — . 4.6
U(s) — kmQ(s)  Ral(s)+sLy, Ra 1457, (4.6)
Daéle dosadime z 4.2 do 4.3 a provedeme Laplaceovu transformaci:
kmI(s) — M,(s) = sJ(s), (4.7)
odtud
1 kmi(s)— M,
Os) = L. () (). (4.8)

s J

Vztahy 4.6 a 4.8 byly pouzity pro modelovani stejnosmérného motoru.
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Pro model ménice vychézime z toho, Ze pro stfedni hodnotu vystupniho napéti ménice
plati

U = 2Un, (4.9)

kde z je zatézovatel a Uy, je konstantni stejnosmérné vstupni napéti. Z hlediska fizeni
pohonu je vstupem ménice zatézovatel z a vystupem stfedni hodnota napéti U. Ménic
zaroven pri své funkci vykazuje ¢asové zpozdeéni, jelikoz na zménu zatézovatele nereaguje
ihned, ale az pii dalsi periodé spinani. Jelikoz byl krok regulatoru zvolen shodny s periodou
spindni ménice (popséno v ¢asti 3.4.1) a reguldtor i generator fidictho PWM signalu pro
ménic jsou Fizeny stejnym hodinovym signalem, zpozdéni reakce ménice na zménu vystupu
reguldtoru proudu se v ramci regulace neméni. Uvazovano je zpozdéni o celou periodu
spinani 7, = 25, 6 us. Pfenos ménice je tedy

(4.10)

Dalsim prvkem regula¢niho obvodu je méfeni proudu ve zpétné vazbé. Zesileni tohoto
bloku je 1, jelikoz do regulatoru vstupuje primo namérend hodnota v ampérech. P¥i mé-
feni vsak dochazi ke zpozdéni, protoze signal nesouci mérenou hodnotu prochazi dvéma
filtry. Vliv analogového antialiasingového RC filtru pred vstupem do analogové-c¢islicového
prevodniku je zanedbatelny, protoze je naladén na vysoky zlomovy kmitocet v radu sto-
vek MHz. Pro model regulacniho obvodu je ale uvazovan ¢islicovy filtr implementovany
v logickych obvodech hradlového pole. Tento filtr je diskrétni a vyssiho radu, pro ucely
matematického modelu bylo provedeno zjednoduseni a filtr byl dle [12] nahrazen zpozdu-
jicim ¢lenem 1. fadu s ¢asovou konstantou 7, = 98 us. Pienos bloku méfeni proudu je
proto

(4.11)

Pti méteni rychlosti pomoci IRC dochazi k ¢asovému zpozdéni prenosu mérené hod-
noty zavislému na aktualni rychlosti, protoze je mérena délka impulzu, ktera je neprimo
umérnd rychlosti otaceni. Casové zpozdéni Cini

or 1
o= o (4.12)

kde N = 2000 je pocet hran na jednu otacku na obou kanalech IRC dohromady. Toto
zpozdéni je v modelu v prostredi Matlab-Simulink zohlednéno blokem proménného caso-
vého zpozdéni. Protoze regulator rychlosti pracuje s hodnotami v otackach za minutu, je
métrend mechanickd rychlost jesté prepocitavana na otacky podle vztahu

_ 60,

=5 (4.13)

n

Regulatory jsou v modelu v prostiedi Matlab-Simulink reprezentovany blokem dis-
krétniho PID regulatoru, a to véetné omezeni vystupu a implementace metody vysledovani
pro potlaceni unaseni integrac¢niho ¢lenu. Kroky reguldtorii byly zadany podle skutecnosti.
V modelu bylo déle zohlednéno chovani regulatoru rychlosti pri nizkych otackach, které
bylo zavedeno do softwaru a je popsano v ¢asti 3.4.2.

Model pohonu v prostiedi Matlab-Simulink je na obrazku 4.1.
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4.1.1 Urceni konstant pro simulaci

Jedinymi znamymi parametry pouzitého motoru byly jeho stitkové hodnoty. Konstanty
v matematickém modelu pro simulaci pohonu proto byly uréeny nasledujicimi zptisoby:

e Odpor obvodu kotvy R, byl zméfen a ¢ini 1,08 bez pouziti vyhlazovaci tlumivky
a 1,5 s tlumivkou.

e Indukénost obvodu kotvy L, byla zjisténa méfenim odezvy motoru na skok napéti,
odecCtenim casové konstanty a naslednym prepoctenim casové konstanty na indukc-
nost podle vztahu 4.5. Takto zjisténé hodnoty indukénosti ¢ini 1,2 mH bez pouziti
vyhlazovaci tlumivky a 75 mH s tlumivkou.!

o Konstanta ky; byla zvolena tak, aby byly v ustaleném stavu pri jmenovitém napéti
na kotvé a bez zatizeni otacky motoru mirné vyssi nez jmenovité.

e Zbyvajici konstanty byly odhadnuty.

4.2 Ladéni regulatora

Ladénim reguldtoru nazyvime proces nalezeni vhodnych konstant reguldtoru tak, aby
regulac¢ni déj co nejlépe odpovidal pozadavkim. Pro nalezeni konstant regulatort existuje
celd fada metod, mizeme vsak rozlisit t¥i hlavni ptistupy:

o Experimentalni, téZ heuristické metody ladéni regulatoru spocivaji v nalezeni
vyhovujicich konstant reguldtoru postupnym zkousenim riznych variant. Jde tedy
v podstaté o metody pokus-omyl. Po provedeni pokusu se lze do jisté miry ridit
ziskanym prubéhem regulac¢niho déje a podle toho navrhnout zménu konstant pro
dalsi pokusy.

¢ Empirické metody ladéni reguldtori vyzaduji znalost nebo zjisténi urcéitych para-
metri regulované soustavy, nevyzaduji vsak jeji model. Na zakladé téchto parametru
jsou pak dle empiricky nalezenych pravidel navrhovany konstanty regulatoru. Pri-
kladem miuze byt jedna z metod oznacovanych jako Ziegler-Nicholsovy metody, pii
které se konstanty reguldtoru urcuji na zakladé tzv. kritického zesileni, tedy hra-
nicni zesileni P regulatoru, pfi kterém zacne soustava v reakci na jednotkovy skok
netlumené oscilovat, a periody téchto oscilact [1], [2], [11].

e Analytické a optimalizacni metody ladéni regulatort predpoklidaji existenci
matematického modelu regulované soustavy a konstanty regulatoru urcuji na zakladé
znalosti prenosu soustavy. Mezi tyto metody patfi napriklad metody optiméalniho
modulu a symetrického optima [1], [2], [11].

Pro proudovou regula¢ni smycku byl uréen prenos soustavy, aby bylo mozné pouzit
nékterou z analytickych a optimaliza¢nich metod ladéni reguldtoru proudu. Jak bylo zné-
zornéno na obrazku 3.1, proudovou regula¢ni smycku tvori regulator proudu, ménic¢, motor
a blok méteni proudu. Regulovanou soustavu tedy tvori vSechny vyjmenované bloky mimo
samotného regulatoru, které jsou zarazeny za sebe. PTi regulaci proudu stejnosmérného
motoru se obvykle predpokladé, ze elektromechanicka casova konstanta je vyrazné vétsi
nez Casova konstanta obvodu kotvy 7, [1], a proto muzeme pii regulacnim déji vliv zmény
indukovaného napéti zanedbat. Vyjdeme z rovnice 4.6 a pouzijeme toto zjednoduseni:
I(s) 1 1

U(s) Ra 1+ 87y

Gaz = (4.14)

!Takto zjisténa indukénost neodpovida hodnoté indukénosti 92 mH uvedené na tlumivee (viz éast 2.3).
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Celkovy pfenos regulované soustavy je tedy

Un 1
G(s) = CGs(8)GazCGi(s) = 7= - TS T ey gy (4.15)

a jelikoz plati 75, 7y < Ta, mizeme pro dalsi zjednoduseni tyto konstanty sloucit do jedné.
Ozna¢ime K = Uy, /Ra, 71 = Ta & T2 = T5 + Ty @ ziskdme prenos soustavy

K
(1 + 57'1)(1 + 87’2)

G(s) = T > To. (4.16)

Pro ladéni regulatoru proudu byla zvolena metoda optimalniho modulu. Tato metoda
vychazi z pozadavkl na modul kmitoc¢tového prenosu uzavieného regulacniho obvodu
Gyw(jw). Dle [2] je pozadovano, aby pro w — 0 platilo

|Gy (jw)| — 1 (4.17)

a zaroven se na modulové kmitoctové charakteristice nevyskytovala maxima, ktera zna-
menaji rezonanc¢ni jev, ,tj. ndchylnost uzavieného regula¢niho obvodu k méalo tlumenym
kmitam* [2, str. 260]. Proto je kladen pozadavek

d |Gy (jw)|
— 2 <0. 4.1
dw <0 (4.18)

V literature je mozné pro rizné tvary prenosu regulované soustavy nalézt vztahy
pro vypocet konstant reguldtoru v souladu s uvedenymi pozadavky. V [11, str. 171] jsou
uvedeny nasledujici vztahy pro konstanty PI reguldtoru pii tvaru prenosu jako ve vztahu
4.16:

71
K, = 3Ky (4.19)
i = 7. (4.20)

Proporciondlni zesileni K, a integracni casova konstanta 7} byly vypocteny dle téchto
vztaht, a to ve varianté pro kotevni obvod bez pouziti vyhlazovaci tlumivky a ve vari-
anté s tlumivkou. Konstanta pro metodu vysledovani (potlaceni windupu) 7} byla uréena
experimentilné na zikladé vysledkt simulaci v prostredi Matlab-Simulink.
vyhovujici konstanty regulatoru rychlosti nalezeny experimentalné pomoci simulaci v pro-
stredi Matlab-Simulink. Experimentovano bylo i s deriva¢ni slozkou, nakonec vSak nebyla
vyuzita i s ohledem na to, ze zmény zatizeni se u tohoto pohonu nepredpokladaji. Regulé-
tor rychlosti byl tedy také implementovan jako PI regulator. Primérovani mérené hodnoty
otacek bylo nastaveno na 10 vzorkt tak, aby byl rozptyl hodnot prijatelny, ale zaroven
nebylo priumérovanim zpusobeno prilis velké zpozdéni reakce na zménu rychlosti otaceni.

Ziskané konstanty regulatort jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Prehled pouzitych konstant reguldtort.

Regulator proudu 3 .
Regulator rychlosti
bez tlumivky s tlumivkou
K, 0,2021 A—1 12,63 A1 0,01 A - min
T; 0,0012s 0,05s 0,05s
T; 0,0011s 0,045s 0,025s
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4.3 Ovéreni funkce regulace simulaci a v provozu

Pti ovéreni funkce pohonu v provozu byly nejprve sledovany reakce motoru na skok stredni
hodnoty napéjectho napéti. Pro zjisténi odezvy proudu bylo voleno takové napéti (pro-
stfednictvim zmény zatézovatele), aby rotor nepfekonal suché tfeni a neroztocil se, ¢imz
byl vyloucen vliv indukovaného napéti. Méreni bylo opakovano nékolikrat s pouzitim séri-
ové zapojené vyhlazovaci tlumivky i bez tlumivky. Vybrané odezvy proudu na skok napéti
jsou na obréazcich 4.2 a 4.3.
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0.70 /N /\v\_\, VA!——“\/

0,60 /

Proud (A)
o o
B a1
o o
\

o
w
=}

0,20

0,10

0,00
-5 0 5 10 B 15 20 25 30
Cas (ms)

Obrazek 4.2: Odezva proudu na skok stfedni hodnoty napéti — bez tlumivky.
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Obrazek 4.3: Odezva proudu na skok stfedni hodnoty napéti — s tlumivkou.
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Dale byl sledovan chod motoru pfi nastaveném konstantnim zatézovateli, pritom byly
méfeny otacky a napéti na kotvé. Uéelem tohoto méfeni bylo mj. zjistén{ vhodného poctu
pramérovanych vzorkt otacek. Graf na obrazku 4.4 zobrazuje pribéh mérenych otacek pri
vypnutém prumérovani. Patrné jsou velké a ¢asté odchylky méfenych hodnot (v rozmezi
priblizné 10 %). Predpoklddanou pri¢inou téchto odchylek je velmi mald setrvacnost rotoru,
a tedy nachylnost k nerovnomérnému chodu. Pribéh s primérovanim 10 poslednich vzorki
otacek je na obrazku 4.5. Za povsimnuti stoji téz Spicky napéti patrné na obou pribézich.
Predpoklada se, ze duvodem jejich vzniku je prechodné zvyseni prechodového odporu mezi
komutatorem a kartaci.

. KA AR AR

1000
800 otacky 16
{E\ napéti S
€ =
;; 600 12 :g
:0 ©
5 400 | . | l | A A L A 8 i
I P B PO ¥ AT 1 PR I T

200 4

0
0 100 200 300 400 500
Cas (ms)

Obrazek 4.4: Pribéh otacek a napéti na kotveé pri konstantnim zatézovateli — bez pramérovani
otacek.

1200 T T T T 24
M AN AN AAAAAAAAN (AN A A AAAAL A~ AN N NI AN A
1000 120
otacky
— 800 napéti 116
' —
k= >
E g
> 600 112 >3
0 ©
‘@ Z
(@)
400 18
200 -4
0 I I I I 0
0 100 200 300 400 500

Cas (ms)

Obrazek 4.5: Priubéh otacek a napéti na kotvé pri konstantnim zatézovateli — prumérovani 10
vzorku otacek.
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Nasledujici obrazky zachycuji simulovany a skutecné zméreny priubéh regula¢niho déje
pri regulaci proudu bez vyhlazovaci tlumivky a s tlumivkou. Podnétem tohoto déje bylo
zvySeni zddané hodnoty proudu z 0 A na 0,6 A v case t = 0, ke kterému byly pribéhy
vztazeny. Proud 0,6 A byl zvolen proto, aby nedoslo k prekonani suchého tieni a roztoceni
motoru, ¢imz by bylo méreni ovlivnéno indukovanym napétim. Na obou grafech je patrné,
ze skutecny regulacni déj je pomalejsi oproti vysledkiim simulace v prostiedi Matlab-Si-

mulink.
Mozné priciny tohoto rozdilu jsou diskutovany v zavéru.

08 [ [
— méfen/’
0.7 s simulace [
0.6 T y NN T
o5t} _
< /
- 04
S i /
a 0,3 i //
0,2 R 4
0,1 /
0,0
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas (ms)
Obrazek 4.6: Regulacni déj reguldtoru proudu — bez tlumivky.
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Obrazek 4.7: Regula¢ni déj regulatoru proudu — s tlumivkou.
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Daéle byl v simulaci i méfenim na hotovém pohonu sledovan pribéh regula¢niho
déje pri regulaci rychlosti. Podnétem bylo zvysSeni Zddané hodnoty otacek z nulovych na
1000 min~"! v ¢ase t = 0, ke kterému byly pritbéhy vztazeny. Pii porovnani simulovanych
a mérenych pribéhi lze konstatovat, ze skutecny regulacni déj odpovida na modelu prove-
dené simulaci. Za odchylku lze povazovat pouze pomalejsi skuteény narist proudu oproti
simulaci pfi pouziti vyhlazovaci tlumivky na obrazku 4.9. V jeho disledku pak dochézi
i k opozdénému naristu otacek. Je také na misté poznamenat, ze méreny pribéh otacek
je mirné ovlivnén také primeérovanim, které je v tomto pripadé zapnuté.

1200 6
1000 : 5 ress s
L
: R ..: 3
& H — otacky - méreni
800 Ol sesanann ota&ky - simulace [4
o ¢ : s proud - méreni
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£ 600 1 335
ko 4 : 3
& : a
O 400 \ ': 2
200 hw 1
0 0
-20 0 20 B 40 60 80 100
Cas (ms)
Obrazek 4.8: Regulacni déj regulatoru rychlosti — bez tlumivky.
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Obrazek 4.9: Regulacni déj regulatoru rychlosti — s tlumivkou.
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Prace celého pohonu v provozu, zejména pak obou regulatori, byla ovérena chodem
se zménami pozadované hodnoty otacek véetné zmény sméru otaceni. Pohon byl vzhledem
k nemoznosti pripojeni vhodné zatéze provozovan pouze bez zatizeni. Chod pohonu byl
z vizualniho a akustického hlediska klidny a bez nadmérnych vibraci. Pribéhy otacek
a proudu pohonu v provozu jsou na nasledujicich obrazcich.

7 grafu na obrazku 4.10 vidime, Ze pohon nebyl schopen dosahnout jmenovité rychlosti
nn = 3000 min~!. To je zptisobeno tbytky napéjeciho napéti na spinacich prveich ménice,
prechodovych odporech a zejména na vinuti vyhlazovaci tlumivky, kterd byla v tomto pri-
padé pouzita. Na samotné kotvé motoru pak neni napéti dostatecné k dosazeni jmenovité
rychlosti.
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Obrazek 4.10: Prace regulace rychlosti: zmény zadané hodnoty.
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Obrazek 4.11: Prace regulace rychlosti: zmény sméru otaceni.
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Kapitola 5

Zhodnoceni

P1i uvedeni pohonu do provozu bylo ovéreno, ze sestaveny elektricky pohon pracuje sprév-
né, regulace dobre udrzuje regulované veli¢iny na zaddanych hodnotach, pokud je to tech-
nicky mozné; chod pohonu je pii vyssich otackach klidny bez viditelnych nebo slysitelnych
nepravidelnosti v chodu nebo vibraci.

Pri nizsich otackach je i pii konstantnim zatézovateli ménice, a tedy konstantni stfedni
hodnoté napéti na kotvé motoru, viditelné kolisani rychlosti otaceni. Toto kolisani je ¢as-
tecné patrné i na zaznamenaném prubéhu otacek na obrazku 4.5. Z tohoto duvodu se
predpoklada, ze pouzity stejnosmérny motor vykazuje nerovnomérny hnaci nebo zatézny
moment zavisly na hlu natoceni hridele. Zatéznym momentem jsou zde mysleny mecha-
nické ztraty, nebot motor pracuje vzhledem k absenci vhodné zatéze bez zatizeni. Prubéh
otacek na obrazku 4.4 bez primérovani ukazuje, ze otacky zaroven kolisaji i s mnohem
kratsi periodou. Nabizi se vysvétleni, ze v tomto pripadé muize jit o samotny vliv spinani
tranzistord meénice, tedy reakci otacivé rychlosti na pribéh napéti na vystupu ménice,
které ma stiidavou slozku. Vyneseny priubéh otacek je potom ovlivnén aliasingem, jelikoz
spinaci perioda je kratsi nez perioda ukladani vzorkl prubéhu otacek. Lze konstatovat, ze
ke kolisani rychlosti otaceni v obou pripadech prispivd maly moment setrvacnosti rotoru.

Zachycené prubéhy skutecnych regulac¢nich déju byly porovnany se simulaci regulace
na matematickém modelu pohonu. Zatimco v pripadé regulace rychlosti méfené pribéhy
otacek pomérné dobie odpovidaji prubéhtim ziskanym simulaci, regulace proudu je ve sku-
tec¢nosti oproti simulaci pomalejsi, a to jak pri pouziti vyhlazovaci tlumivky, tak predevsim
v situaci, kdy je tato tlumivka preklenuta. Tento rozdil by bylo mozné vysvétlit pouzitim
nepresné urcenych parametri obvodu nebo zanedbanim nékterych vlivii v matematickém
modelu. Mohlo by se jednat naptiklad o zanedbani prechodovych odport na svorkach,
kterych bylo pri ovéreni funkce pohonu v provozu zapojeno v obvodu mezi vystupem mé-
nice (za tlumivkou) a privodnimi vodi¢i do motoru celkem 14. Déle byly v matematickém
modelu zanedbany tubytky napéti na spinacich soucastkach a byl uvazovan idealni pra-
béh napéti na vystupu ménice. Ve skute¢nosti neni tento prubéh idealné obdélnikovy, ale
zejména pri pouziti tlumivky je znacné zkresleny vlivem prechodnych déju.

Lze si téz povsimnout, Ze prubéh regulacniho déje se zapojenou tlumivkou i bez tlu-
mivky je velmi podobny (obrazky 4.6 a 4.7). Byt by neslo o jedinou pri¢inu odchylky,
nelze vzhledem k této podobnosti vyloucit ani omyl nebo chybu spocivajici v neprena-
staven{ konstant reguldtoru pfi zméné parametr kotevniho obvodu vyfazenim tlumivky.
Tomu nasvédcuje i fakt, ze pti regula¢nim déji zachyceném na obrazku 4.8 je nartist proudu
oproti déji na obrazku 4.6 ziejmé podstatné rychlejsi. Opravu konstant regulatoru je ale
mozné v takovém pripadé snadno provést primo v obsluzné aplikaci, coz je nespornou
vyhodou vytvoreného softwaru pro rizeni pohonu.

Software pro rizeni pohonu byl nastaven na fizeni ménice s konstantnim spinacim
kmitoc¢tem priblizné 39 kHz. Neni tedy mozné rici, zda a jak by se funkce pohonu zmeé-
nila pii volbé jiného spinaciho kmitocCtu, prestoze lze na zdkladé vysSe uvedenych zavéru
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predpokladat, ze kolisani hodnot proudu a rychlosti by se pri snizeni spinactho kmitoctu
vzhledem k malé setrvacnosti, a to jak z mechanického hlediska, tak z hlediska elektric-
kého (mald indukénost kotevniho vinuti), stalo vyraznéjsim. Vliv volby spinaciho kmitoc¢tu
na chod pohonu a jeho parametry by vsak v kazdém pripadé mohl byt tématem dalsiho
zkoumani.

Pri sestavovani pohonu a reseni jeho Fizeni se nevyskytly zadné podstatnéjsi kompli-
kace. Celkové lze tedy i pTes vyse uvedené nedostatky povazovat sestaveny pohon véetné
regulace za plné funkéndi.
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Prilohy

PriloZzena je dokumentace navrzené desky plosnych spoju (schémata a popis soucastek
a pina konektoru) a navod k pouzivani obsluzné aplikace pro osobni pocitac. Samostat-
nymi elektronickymi prilohami jsou projekt desky plosnych spoji v programu Eagle, pro-
jekt s navrhem obvodl hradlového pole v prostiedi Vivado 2014.1 a software regulatoru
v procesoru véetné zdrojovych kdédu, projekt obsluzné aplikace v prostiedi Visual Stu-
dio 2015 véetné zdrojovych koédh a spustitelného programu a matematicky model pohonu

v prostredi Matlab-Simulink.

A Dokumentace navrzené desky plosnych spojt
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Obrazek A.1: Obvodové schéma navrzené desky plosnych spoju.
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Obrazek A.3: Spodni strana navrzené desky plosnych spojt.
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Tabulka A.1: Seznam soucastek osazenych na desce plosnych spojt.

Ozn. Typ Hodnota Ucel

C1 kondenzator SMD1206 10 uF blokovani napajeni

C2 kondenzator SMD1206 10nF filtr

C3 kondenzator SMD1206 100 nF blokovani napéjeni U2
C4 kondenzator SMD1206 100 nF blokovani napéjeni U2
Ch kondenzator SMD1206 33 pF filtr

C6 kondenzator SMD1206 33 pF filtr

Cr kondenzator SMD1206 33pF filtr

C8 kondenzator SMD1206 33pF filtr

C9 kondenzator SMD1206 100 nF blokovani napéjeni U3
C10 kondenzator SMD1206 100 nF blokovani napédjeni U3
C11 kondenzator SMD1206 10nF filtr

C12 kondenzator SMD1206 100 nF blokovani napajeni U5
C13 kondenzator SMD1206 100 nF blokovani napajeni U5
Cl4 kondenzator SMD1206 10 uF blokovani napajeni
D71 Zenerova dioda BZY027 27TV omezeni prepéti

DZ2 Zenerova dioda BZY027 27TV omezeni prepéti

F1 pojistka MST 250 0,8 A jisténi Ul

J1 vidlice 2p 2,54 mm meéfici bod

J2 vidlice 2p 2,54 mm méfici bod

J3 vidlice 4p 2,54 mm meérici bod

JA vidlice 2 x 6p 2,54 mm pripojeni k ZedBoard
JB vidlice 2 x 6p 2,54 mm pripojeni k ZedBoard
LD1 LED SMD1206 signalizace napajeni
R1 rezistor SMD1206 12002 min. zatéz Ul

R2 rezistor SMD2010 40 m{? snimani proudu

R3 rezistor SMD1206 1092 filtr

R4 rezistor SMD1206 1092 filtr

R5 rezistor SMD1206 10082 filtr

R6 rezistor SMD1206 10082 filtr

R7 rezistor SMD1206 1002 filtr

RS rezistor SMD1206 1002 filtr

R9 rezistor SMD1206 1kQ délic mér. napéti

R10 rezistor SMD1206 47k délic mér. napéti

R11 rezistor SMD1206 47kQ déli¢ mér. napéti

R12 rezistor SMD1206 1kQ déli¢ mér. napéti

R13 rezistor SMD1206 109 filtr
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Tabulka A.1 — pokracovani

Ozn. Typ Hodnota Ucel

R14 rezistor SMD1206 100 filtr

R15 rezistor SMD1206 4,7k pull-up pro IRC, kanal A
R16 rezistor SMD1206 4,7kQ pull-up pro IRC, kanal B
R17 rezistor SMD1206 4,7kQ pull-up pro IRC, kanal C
U1l TBA 1-0311 izolované napéjeni

U2 AMCI1306E25 méreni proudu

U3 AMC1336-Q1 méreni napéti

U4 74HC14N tvarovani impulzu IRC
U5 ISO7330FC galv. oddéleni kandlt IRC
X1 svorkovnice sroub. 2 sv. privod z ménice

X2 svorkovnice Sroub. 2 sv. vyvod na motor

X3 vidlice MLW20 propojeni s fizenim ménice
X4 vidlice MLWO08 pripojeni IRC

Tabulka A.2: Popis pinu konektoru.

Konektor Pin Popis

JA 1 méfeni proudu — DATA
JA 2 méfeni proudu — CLK
JA 3 méreni napéti — DATA
JA 4 méieni napéti — CLK
JA 5 GND

JA 6 3V3

JA 7 IRC — kanal A

JA 8 IRC — kanal B

JA 9 IRC — kanal 1

JA 10 nepouzito

JA 11 GND

JA 12 3V3

JB 1 meénic¢ — reset

JB 2 ménic¢ — enable

JB 3 méni¢c - PWM

JB 4 meénic¢ — error

JB 5 GND

JB 6 3V3

JB 7-12 IRC — nepouzito

JB 11 GND
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Tabulka A.2 — pokracovani

Konektor Pin Popis

JB 12 3V3

X3 3 ménic¢ — reset
X3 5 méni¢ — enable
X3 7 méni¢ — PWM
X3 9 méni¢ — error
X3 sudé GND

X3 ostatni nepouzito

X4 1 AGND

X4 2 5V0

X4 3 IRC — kanal A
X4 5 IRC — kanal B
X4 7 IRC — kanal 1
X4 sudé AGND

B Navod k obsluzné aplikaci

Obsluzna aplikace umoznuje ovladani pohonu sestaveného v ramci této préce, sledovani
hodnot veli¢in dulezitych pro fizeni pohonu, zaznamenavani, stahovani a zobrazovani jejich
prubéhi a zménu konstant regulatort.

Po spusténi aplikace je tieba zvolit sériovy port, ke kterému je pfipojeno rozhrani
UART ridici desky ZedBoard. Po pfipojeni k tomuto portu je zahdjeno periodické vycitani
a zobrazovani aktualnich hodnot. Vycitani probiha s periodou 200 ms.

V levé ¢éasti okna aplikace se nachézeji do tabulky usporadand pole pro zobrazovani
aktudlnich hodnot a ruéni zadavani zadanych hodnot. Nad nimi se nachézeji Ctyti tla-
¢itka pro prepinani rezimu fizeni. Tlac¢itko aktivniho rezimu je zvyraznéno. Stisknutim
tlacitka ,STOP“ dojde k odpojeni regulatorti a zablokovani pulzii ménice. Lze jej tedy
pouzit k okamzitému odstaveni pohonu. Stisknutim nékterého z tlacitek ,Rucné“, ,Reg.
proudu* nebo ,Reg. rychlosti“ dojde k aktivaci prislusného rezimu a odblokovani pulzt
meénice.

Do poli v prvnim fadku oznaceném ,,Zadani“ je mozno zadat zaddanou hodnotu pri-
slusné veli¢iny. Hodnota je odesldna do reguldtoru pti pouziti Sipek pro zvysSeni/sniZeni
hodnoty v poli okamzité, pti zadani nové hodnoty z klavesnice po opusténi pole. Pole ozna-
¢end ,,Zadana hodnota“ obsahuji zddanou hodnotu, se kterou pracuji ¥idici algoritmy. Tato
hodnota odpovida:

1. zadané hodnoté zadané uzivatelem do pole v radku ,,Zadani“, pripadné omezené do
dovolenych mezi, nebo

2. zddané hodnoté, kterd je prevzata z vystupu reguldtoru v pripadé, ze je tento regulé-
tor aktivni. Jednd se o hodnotu zatézovatele pti aktivni regulaci proudu a o hodnotu
zéddaného proudu pti aktivni regulaci otacek.

V radku oznaceném ,Mérend hodnota“ jsou uvedeny aktudlni mérené hodnoty napéti na
kotvé, kotevniho proudu a otacek. Hodnota otacek je uvadéna po provedeni nastaveného
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praumérovani. V fadku ,,Vystup regulatoru® je mozno sledovat hodnotu na vystupu pfi-
slusného regulatoru, a to i v pripadé, ze dany reguldtor neni aktivni. Hodnota vystupu
reguldtoru je totiz pocitana i v tomto pripadé, vystup je pouze odpojen. Toto Teseni Cas-
tecné umoznuje sledovani chovani regulatoru i bez jeho vlivu na skuteény chod pohonu.
O ptipadném trvajicim zasahu funkce omezeni proudu je uzivatel informovan zobrazova-
nym upozornénim.

Pod touto tabulkou se nachézi tabulka s konstantami reguldtorii. Konstanty nejsou
na rozdil od aktudlnich hodnot ¢teny trvale, ale pouze jednou po pripojeni a pripadné
na vyzadani stisknutim tlacitka ,Nacist konstanty regulatori*. Zobrazené konstanty je
mozno zménit a do regulatoru hromadné zapsat stisknutim tlac¢itka ,Nastavit konstanty
regulatori®. To plati i o poCtu primérovanych vzorka otacek.

Vlevo dole je zobrazovan stav ménice. V ptripadé havarie ménice je mozné provést jeho
reset ruéné stisknutim tlacitka.

Vedle stavu ménice se nachazeji ovladaci prvky pro funkci zdznamu pribéht velicin.
Pred spusténim zaznamu je tfeba zaskrtnutim zvolit, které pribéhy maji byt zaznamena-
vany. Stisknutim tlacitka ,,Spustit zdznam® se zaznam spousti, stisknutim téhoz tlacitka
,,Ukoncit zdznam* se zaznam zastavuje. O probihajicim zdznamu informuje zelené podbar-
vena indikace. Po ukonceni zdznamu je mozné zaznamenané pribéhy stdhnout stisknutim
tlacitka ,Stahnout data“. Po stazeni jsou pribéhy zobrazeny v grafu v pravé ¢asti okna.
Detail ¢ésti grafu je mozné priblizit pretazenim mysi pfes danou ¢ast grafu. Opétovné od-
daleni grafu se provede z nabidky po stisknuti pravého tlac¢itka mysi na grafu. Zobrazené
prubéhy lIze skryt pomoci zaskrtavacich poli. Pri pouziti této moznosti je tfeba pamato-
vat na to, ze pri spusténi dalsiho zaznamu nebudou nezaskrtnuté prubéhy zaznamenany.
Zobrazené prubéhy lze ulozit do souboru ve formatu CSV po stisknuti tlacitka ,Data do
CSV*“. Pii spusténi dalstho zdznamu jsou data predchoziho zaznamu v paméti regulatoru
prepsana.
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