Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Ridici jednotka pro étyfkvadrantovy méni¢ pro DC
motory s permanentnimi magnety

Bc. Michal Foltyn

Diplomova prace

2008



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpefovaci techniky v doprave
Akademicky rok: 2007 /2008

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Be. Michal FOLTYN
Studijni program: N3T08 Dopravni inZenyrstvi a spoje

Studijni abar: Dopravni infrastruktura-Elektrotechnicka zafizeni
v dopravé
Marey tématn: Ridici jednotka pro ¢tyfkvadrantovy méni¢ pro DC

maotory s permanentnimi magnety

Zidsady pro wvypracovani:

1. Navrh kencepee fidici jednotky a volba konkrétniho typu mikrokontroléru fady AVR

2. Navrh obvodového fedeni fidiel jednotky pro ménié s mikrokontrolérem fady AVR

3. Konstrukee, oZiveni a odzkoudeni fidici jednotky.

4. Sestaveni fidicihe SW pro mikrokontrolér v Hdiel jednotce umodiujici fizeni pohonu s DC
motorem ve viech étyfech kvadrantech



Hozsah graficktch praci:
Rozsah pracovni gpréavy:

Forma zpracovani diplomosé prace:

Seznam odborné literatury:

tifiEna

1] JAVUREK, Jiii. Hegulace modernich elektrickych pohonti. Praha :
Grada Publishing a.s., 2003. 262 s. ISBN B80-247-0507-9.
|2] Tovdrni dokumentace k pouZitym souédstkam

Vodoiic] diploiove prace:

Datum gaddni diplomoveé prace:

Termin odevedini diplomové prace:

(it

pref. Ing. Bohumil Cubek, CSe
dékan

Y Pardubicich dne 25. nnora 2008

Ing. Jirf Simanek
Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpeéo-
vaci techniky v dopravé

11. prosince 2007
4, ¢ervna 2008

|
1.5. 1L’ fl : M
prof. Ing. Wladimir Schejhal, C5c.

viedouci katedry



PODEKOVANI

Na tomto mist& bych chtél bych podékovat Ing. Jitimu Siménkovi, bez jehoz pomoci, cennych
rad aptipominek by tato prace nevznikla. Dalsi diky patii Ing. Zdeniku Maskovi za jeho
pomoc pii tvorbe¢ softwaru. Vdek patii také vSem, ktefi meé dokazali pfivést na jiné myslenky

a nabrat tak novou silu pro dalsi tvorbu . . .



SOUHRN

Diplomova préace se b&va kompletni realizaci fidici jednotky s jedno¢ipovym
mikrokontrolérem pro ovladani étyfkvadrantového ménice pro DC motory s permanentnimi
magnety Zaméfuje se zejménana softwarovou realizaci regulacniho obvodu. Na konci prace

je popsano testovani zkonstruované jednotky
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UvOoD

Piestoze v dneSni dob€ asynchronni motory vytlacuji stejnosmérné motory, nachazeji
se stale odvétvi, v nichz ma stejnosmérny motor uplatnéni. Stejnosmérné (neboli DC) motory
s permanentnimi magnety jsousaucasné dobé pouzivany tam, kde neni pozadovan piilis
velky vykon. Jedna se talaptiklad o pohony napajené z baterii nebatané modelaiské
pohony.Jejich vyhodou je, Ze maji vlastni buzeni a jejich konstrukce je tak jednodussi.

Regulovat DC motory permanentnimi magnety lze ruznymi zptsoby, od
jsou vybaveny zpétnou vazbou. O volbé regulatoru a tedy i1 fizeni motoru rozhoduje to,

k jakému tGcelu bude motor vyuzit.

Cilem diplomové prace je navrhnout, zkonstruovat, ozivit a odzkouset fidici jednotku
sjednoCipovym mikrokontolérem pro fizeni stejnosmérného motoru s permanentnimi
magnety Koncepce fidici jednotky bude vhodnymi obvody a algoritmy zpracovavat vstupni i
vystupni data tak, aby dochézelo & meefektivnéjsimu vyuzivani dostupného vypocetniho
vykonu mikrokontroléruVysledkem by méla byt jednotka umoziujici univerzalni vyuZiti.

Obsluha bude schopna ovladat méni¢ pomoci Fidici jednotky dvéma zpiisoby. Rizeni
bude mozné piimo na fidici jednotce nebo prostfednictvim pocitace. Pocita¢ bude ptipojen
k fidici jednotce ptes sériovou sbérnici. Komunikace bude zajistovat parametrizovani
jednotky, nacitani dat v redlném Case a samoziejmé 1 zaddvani zadané hodnoty.

Ridici jednotka bude =zajistovat fizeni stejnosmémého motoru votackové
nebo proudovémycce. Pii fizeni v proudové smycce lze fici, Ze se jedna téz o momentovou
smycku, protoze moment linearné stoupa nebo klesa s proudemPotiebné data kiizeni budou
ziskavana inkrementalniho ¢idla (otacky), zc¢idel pro méfeni proudu, pfipadné i napéti.
Ridici jednotka by méla byt schopna zvladnout provostejnosmérného motoru
ve dvou/Ctyfech kvadrantech, tj. motoricky a generatoricky rezim v obou smérech. Jednotka
bude také vybavena displejem pro zobrazovani pozadované a skute¢né hodnoty regulované
veli¢iny.

Podle zjisténych vstupnich a pozadovanych dat lze pouzitim vhodného regulatoru
nastavovatvystupni PWM (Pulse Width Modulation) signal, ktery je generovan piimo
v mikrokontroléru. Pro fizeni stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety je vhodnym
typem regulator PS (Proposailné Sumacni) — diskrétni obdoba analogového PI

(Proporcionalné Integra¢niho) regulétoru.



V nasledujicich kapitolach bude popsano konstrukéni feSeni a programové vybaveni.
Kapitola 1je vénovana popisu zafizeni, se kterymi bude fidici jednotka spolupracovat. DalSi
kapitola se zabyva vybérem vhodnych soucastek a samotnym obvodovym ndvrhem a
koneénou realizaci. Kapitola 3 popisuje registry periférii mikrokontroléru, jez byly pro fidici
jednotku uplatnény. Dalsi 3 kapitoly se zabyvaji nejprve obsluhou digglenacitanim
vstupnich dat a komunikaci, pat&ulacnimi strukturami ekone¢nym programemPosledni

kapitola popisuje testovani fidici jednotky.



1 KONCEPCE RIiDiCi JEDNOTKY

Zakladem pranavrh fidici jednotky je to, Sjakymi dal$imi zatizenimi bude jednotka
spolupracovat. Je vhodné seznamitsgejich principem a z toho vyplyvajicimi naroky na
fidici jednotku. Jedna se zejména o Ctytkvadrantovy pulzni ménic (jiz zkonstruovan vcetné
budicich obvodi — neni soucasti prace), zpusob komunikace s poc¢itatem po Sériové lince,
snimac otacek (IRC ¢idlo) a snimace pro méfeni proudu a napéti.

Dle sezndmeni ®mito zafizenimi je pak mozné urcit, jaka data a v jakém tvaru je
bude jednotkaiijimat nebo odesilat, zdali bude potieba dalSich specialnich zafizeni nebo

bude peta¢ovatbézné vybaveni mikrokontroléru.

1.1 Ctyfkvadrantovy pulzni ménié

K fizeni stfedni hodnoty stejnosmérného napéti jsou urceny pulzni meénice. Na vstupu
pulzniho ménice je konstantni stejnosmerné napéti a na jeho vystupu je napéti s fiditelnou
sttedni hodnotou. Pulzni ménice se pouzivaji tam, kde je k dispozici stejnosmérnd napéjeci sit’
a souCasn¢ je tfeba fidit vystupni napéti, napf. pro napajeni rotorového obvodu (kotvy)
stejnosmérného stroje, nebo zajisténi piedstabilizace napéti stejnosmérného meziobvodu.
Pievazné se takjedna o trakéni pohony nebo pohony napajené z akumulatort. V pohonech
mensich vykont jsou pulzni ménice také asto pouzivany pro svoji jednoduchost.

Stfedni hodnota napéti je dana vyrazem:

IUl-dt:Ul-%:Ul-z,kde (1)

t=0

1
Uy = T

t, — dobazapnuti pulzniho ménice

T — perioda
t .

z == —zatézovatel.
T

Zatézovatel se mize pohybovat od 0 do 1, vystupni napéti se pak méni od 0 do Uj;. Stiedni
hodnota vystupniho napéti pulzniho ménice je tedy pifimo umérna velikosti zatézovatele.
Spinaci kmitocet (pfevracena hodnota periody T) se obvykle pohybuje od stovek Hz
do jednotek kHzVelikost zavisi zejména na druhu pouzité vykonové spinaci (polovodi¢ové)

soucastky.
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Aby bylo mozné provozovat pulzni méni¢ ve vSech Ctyfech kvadrantech, tj. s obémi
polaritami napéti a proudu, pouziva se Ctytkvadrantovy pulzni méni¢ (H-mistek), kde se
pfechod mezi jednotlivymi kvadranty realizuje jen pomoci algoritmu. Zapojeni pulzniho
meénice je na Obr. 1.1 @). Vnékterych aplikacich neni nutné provozovat pulzni méni¢ ve vsech
¢tyfech kvadrantechale jen ve dvou kvadrantech, tj. jedna polarita napéti a dvé polarity
proudu (motoricky a generatoricky rezim). Pro tento ucel se pouziva zapojeni podle obrazku

1.1 b) (polovicni H-miistek). Dalsi popis bude jen pro ¢tyikvadrantovy pulzni ménic.

.
vi IO v V3 | Ava
U O
va | Nva ve | /Nva
a)
.
vi | /v
U D
ve | /Nver
. b)

Obr. 1.1 —Pulzni ménice: a) ctyrkvadrantovy, b) dvoukvadrantovy

Jednotlivé prvk méni¢e mohou byt spinany dvéma zpusoby: bipolarné a unipolarné.
Pfi bipolarnim spinani se na zatéz ptivadi napéti o hodnoté +Uyax, U unipolarniho spinani se
ptivadi napéti Uyax pouze jedné polarity. Proud je potébou piipadech dan zatézovatelem.
U bipolarniho spinani se vSak projevuje vétsi zvinéni proudu, které je dvojnasobné, oproti
unipolarnimu spinéni. ®hoto diivodu bylo vybrano unipolarni spinani, jeZ je popsano nize.

Pribéhy napéti a proudu obou typti spindni je na Obr. 1.2.

-11-
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I T CRANIEE i |.- o o N N
0 t 0 t
a) b)

Obr. 1.2 —Priibehy obou typii spinani: a) unipolarni, b) bipolarni

Kvadrant, ve kterém méni¢ pracuje, je urCen prvky, které jsou v daném rezimu
v ¢innosti. Pro kladny smér napéti a proudu je bud’ trvale sepnut tranzistor V2 a pulzni fizeni
se uskuteCiiuje pomoci tranzistoru V1, nebo je trvale sepnut V1 a fizeni se uskuteciiuje
tranzistorem V2. Dioda V41, ptipadné V31 (tfizeni pomoci V2), plni funkci nulové diody.
Prozaporny smér proudu a kladné napéti (rezim generatorického brzdéni) se vyuziva tizeni
tranzistoru V3 nebo V4. Pii jeho sepnuti je zaté¢Z méni€em zkratovana pies tento tranzistor a
diodu V11 nebo V21 pii fizeni pomoci V4. Po vypnuti tohoto tranzistoru se proud uzavira
pies diody V11 a V21 do zdroje.

Us M

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Us

Obr. 1.3 —Cinnost pulzniho ménice v jednotlivych kvadrantech:

rezimy a), c) motoricky, b), d) generatoricky
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Pfi opa¢né polarité napéti zatéze se v motorickém rezimu bud’ trvale sepne V4 a tizeni
se uskuteCiiuje spindnim V3, nebo se trvale sepne V3 a fidi se pomoci V4. Funkci nulové
diody ptebira V21 nebo V11 v piipadé trvalého sepnuitV3. V generatorickém rezimu se pti
zaporné polarit¢ napéti fidi tranzistor V2 nebo V1. Pii vypnutém tranzistoru se v tomto
piipadé uzavira zpétny proud do zdroje pfes V31 a V41. Cinnost spinani prvki je vidét na

Obr. 1.3. [1]

1.2 Seériova komunikace

Jednim 2zozadavku je, aby fidici jednotka bylo schopna komunikovatpséitatem
posériové lince. Pro tyto ucely je mozné vybirat mezi né€kolika druhy sbérnic. Lze aplikovat
napfiiklad tyto typy sbérnic: RS485, RS232 a USB.

Sbérnice na bazi RS485 je velice odolna proti ruseni a velmi se hodi k primyslovym
aplikacim. Nevyhodou je to, Ze pocita¢ neni vybaven timto typem sbérnice. Bylo by tedy
nutné zkonstruovat prfevodnik mezi RS485 a nékterou jinou, kterou je pocitac vybaven (napf.
RS232). Ostatnimi dvéma typy sbérnic dneS$ni pocitace disponuji. Lze tedy propojit fidici
jednotku a pocita¢ bez jakéhokoliv ptevodniku. Pro jednoduchost feSeni byla pro fidici
jednotku zvolen sbérnice typu RS232.

Sériova linka na bazi sbérnice RS232 je ur¢ena pro komunikaci dvou zafizeni do
vzdélenosti 15 m pro ptfenosovou rychlost 19200 Bd (sniZenim pfenosové rychlosti lze
prodlouzit vzdalenost mezi zatfizenimi). Pro vétsi odolnost proti ruSeni je informace po
propojovacich vodicich pfenasena vétsim napétim, nez je standardnich 5 V. Pienos informaci
probiha asynchronné, pomoci pevné nastavené pienosové rychlosti a synchronizace sestupnou
hranou startovaciho impulsu.

Sbérnice RS232 pouzivd dvé napétové urovné (typicky +12 V), logickou 1
(oznacovana jako klidovy stav) a 0. Logicka 1 (Mark) je indikovana zapornou trovni, zatimco

logicka 0 (Space) je pfenaSena kladnou trovni vystupnich vodic¢t (Obr. 1.4).
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Voltage .‘.

—+25 T
Space Space
Longic 'O —
— +3va
Tranztion Region -
= hﬁ;—::‘_ Time
Logic 1" - hark
— 2B 1

Obr. 1.4 —Napétové urovne RS232

Linka RS232 je wasi aplikaci tvofena tfemi vodi¢i (RXD — pfijem dat, TXD —
vysilani dat, GND —spole¢na zem). Kompletni zapojeni plné osazeného konektoru pro
sériovou linku na bazi sbérnice RS232 lze nalézt na internetu. Typickd zapojeni
propojovacth kabelt je na Obr. 1.5B¢znéjsi je pouziti kiizeného kabelu. Pro druhy typ musi
byt kiizeni provedeno V pfipojovaném zafizeni. [2]

CANS FEMALE CANS MALE CANS FEMALE CANS FEMALE

~ o

60

2
70

3
80

40
90

S

a) b)
Obr. 1.5 — 3vodicoveé propojenia) nekrizené, b) krizené

1.3 IRC €idlo

V nasi aplikaci je pouzit inkrementalni snima¢ otacek od firmy LARM a.s. Princip
inkrementalnich senzorii je zalozen na pferusovani svételného paprsku mezi zdrojem a
snimac¢em (napi. LED a fotodioda). Vyhodou je velka rozliSovaci schopnost. Nevyhodou
byva relativni méteni a tedy nutnost inicializace vychozi polohy. V naSi aplikaci vSak neni

nutné urcovat polohu.

-14-
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Obr. 1.6 —Vzor snimaciho kotouce

Na Obr. 16 je zobrazen piiklad kodového kotouce optického IRC snimace a jeho
detail. Optické znacky na obvodu kotouce tvoii vzor prihlednych a neprihlednych plosek,
které pii otaceni kotouce prerusuji svételné paprsky snimané dvéma fotodiodami. Napéti diod
je zpracovano komparatorem a signal je dale tvarovan jednoduchowdikbd pro zlepSeni
strmosti hranKonfigurace optickych znac¢ek a snimacich fotodiod je takova, Ze vysledné
signaly jsou vzajemné posunuty o Ctvrtinu periody impulsniho signalu (Obr. 1.7). Ze

vzajemného sledu nabéznych hran vystupnich signali A a B lze rozlisit smér otaceni.

0 90° 180° 270° 360°
Signal | | | | |
A _| I B

B | | S

Obr. 1.7 =Priibéhy signadlit z IRC cidla

Mezi zakladni problémy IRC cidel patii elektromagnetické ruseni elektronickych
obvodl c¢idla. Pfi tomto ruSeni mohou vznikat faleSné pulsy na vystupech cidla, které

ovliviuji spravnost pfijimaného signalu, ¢imz dochazi k chybé. [3]

1.4 Méreni proudu a napéti

Pro méfeni stejnosmérného napé€ti a proudu byla zvolena ¢idla firmy LEM. Tyto
senzory vyuzivaji pro méfeni princip Hallova jevu. Jejich vyhodou je galvanické oddéleni
vystupniho signalu o@héieného vstupniho (silového) obvodu. Neni tedy potieba nasledné

aplikovat ¢leny pro galvanické oddéleni.
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Diilezitym faktorem pro dalsi pouzivani ¢idel je ten, ze vystupni signal z napétového i

proudoveho senzoru ma proudovy charakiepi( 25 mA) s obémi polaritami. [4]

U

Obr. 1.8 —Halliv jev

Halltv efekt spociva v tom, Ze magnetické pole kolmé na elektricky proud zptsobuje
zvlastni jev. Volné nosice naboje elektrického proudu jsou v polovodi¢ové desticce
vychylovany z podélngh sméru a vytlaovany k okraji. Pfi¢inou této odchylky je
elektromagnetickd Lorentzova sila. Mezi okraji polovodice se tak vytvoii rozdil potenciald,

kolmy na smér proudu (Obr. 1.8).
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2 VYBER SOUCASTEK A OBVODOVY NAVRH
2.1 Blokové schéma

Navrh fidici jednotky vychazi zacelu samotného pouziti fidici jednotky. Pfi jejim
navrhu je tfeba znat veskeré periférie, se kterymi bude fidici jednotka spolupracovat, a
samoziejme i jejich Cinnost, jez je nutnd ke zpracovavani prichozich nebo odchozich dat.

Blokové schéma fidici jednotky je na Obr. 2.1.

Napajeni

PC
e Motor
i Ridici jednotka i
| v |
: Pievodnik Vystup pulst. : .
! <> P L » B
.| naRs232 —¥| Budice
. | Ovladani —» ) |
Mikrokontrolér |
| LCD e o Predzpracovani o+ | 1p e gl
: signali !
i i v
Konektor | . | Predzpracovani | Senzory
! pro JTAG | A signald o LEM 1,2

Obr. 2.1 —Blokové schéma ridici jednotky

Zakladnim prvkem fidici jednotky je mikrokontrolér, ke kterému jsou pfipojeny
ostatni prvky. Komunikace jednotkypscitatem je pomoci sériové linky na bazi sbérnice
RS232. Stav fidici jednotky a nékteré métené veliCiny jsou zobrazovany na modulu LCD
(Liquid Crystal Display) Pro ¢aste¢né fizeni je vytvofen maly obsluzny panel. Generované
vystupni pulsy budou pomoci vystupniho obvedidrovany na ptislusné spinaci prvky. Dale
je nutné puzit obvody piedzpracovani signalti od veskerych senzori, aby pfichozi signal byl

vhodny pro vstupni obvody mikrokontroléru.
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Samoziejmosti je i napajeni celé jednotky z vlastniho zdroje. (Pozn.: Senzory budou
taktéz napajeny z fidici jednotky.) Pro snadné naprogramovani a ladéni fidici jednotky pies

rozhrani JTAG budeyveden piislusny konektor.

2.2 Vybér soucastek

2.2.1 Mikrokontrolér

Zakladnim prvkem fidici jednotky je mikrokontrolér. Pro fidici jednotku je vybran
mikrokontrolér fady AVR od firmy Atmel. Nez-li bude konkrétni typ mikrokontroléru
vybran, museji byt nejprve vyspecifikovany pozadavky, které musi spliiovat.

Mikrokontrolér musi mitdostate¢né velkou pamét’ programu i pamét’ dat. Rovnéz
pamét EEPROM by méla byt soucasti. Je mozné ji vyuzit kulozeni nékterych dat.
Pro komunikaci $kolim je nutny sériovy port. Pfi nacitani analogovych dat (napéti, proud,
ovladani atd.) je potfeba dostatecné mnozstvi vstupti A/D prevodniku. Je mozné jej mit téz
jako externi souéastku, ale vétSina mikrokontroléri AVR ho ma v sob&é implementovan. Pro
ovladani ¢tyrkvadrantového pulzniho ménice je potfeba Ctyt pind, z nichz museji byt alespoini
dva schopny generovat PWM signaltdfau je potieba jeden 16-bitovy ¢asovac, ktery ma
minimaln¢ dva vystupni PWM kandly. Dalsi 16-bitovy ¢itac bude potieba pro zpracovani
signalu zIRC ¢idla. Dalsi ¢asovace budou potieba v regulaéni smycce. Neméné podstatnou
zalezitosti je 1 dostatecny pocet vstupné/vystupnich pinil pro dalsi ucely ovladani a nacitani
dat.
16bitové casovace ma mikrokontrolér ATmega64. Tento typ mikrokontroléru vyhovuje vSem
pozadavkim, v nékterych je dokonce ptrevySuje. Parametry vybraného mikrokontroléru jsou
nasledujici:

. 64 kB FLASH (pamét’ programu)

. 2 kB EEPROM

. 4096 B SRAM (pamét dat)

. 2X 16-bitovy Casovac/citad

. 2x 8-bitovy ¢asovac/¢itaé

. 8x PWM kanal

. 2x seriova linka

. 8x 10-bitovy A/D ptevodnik
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. rozhrani JTAG (Joint Test Action Groupro ladéni programu piimo

v aplikaci
. frekvence externiho krystalu 16 MHz
. napéjeci napéti 4,5 - 5,5V

. pouzdro TQFP 64

Jedna se o -Bitovy mikrokontrolér s architekturou RISC. Charakteristikou této
architektury je, ze obsahuje redukovanou sadu instrukci; vétSina instrukci se provede
VvV jednom cyklu; zfetézeni dat (tzv. pipelining), kde zatimco jedna instrukce je provadéna,
druh4 je nacitina z programové paméti. Site instruk&niho slova je 16 bitil (pamé&t’ programu je
organizovana po slovech, coz vede k zvétSeni pozadavkd na pamét). Instrukce jsou 16 a 32
bitové. VSechny tyto charakteristiky vedou k vySsi rychlosti.

Mikrokontroléry vyuzivaji koncepci Harwardské architektury — oddéleni paméti
programu a dat. JAdro mikrokontroléru se sklada z ALU a ze 32 stefwhidiovych
pracovnich registrii. Poslednich Sest registri miizeme ve dvojici pouzit jako ukazatele pro
nepiimé adresovani paméti. Pamétovy prostor dale obsahuje adresy vstupné/vystupnich
registru slouzicich k perifernim funkcim.

Strojovy cyklus trva jeden takt oscildtoru, neni pouzita totiz zadnéd preddélicka. Pti
pouziti 16 MHz krystalu tak l1ze dosdhnout vypocetniho vykonu az 16 MIPS (vyuZito vyhod
pipelingu).

Pamét’ programu je ,, In-Systém Programmable Flash Memory“. To znamend, ze
krom¢ klasického paralelniho programovani této paméti, je mozné sériové programovani
ptimo v aplikaci (rozhrani ISP nebo JTAG). Tento typ mikrokontroléru je veliceiny pro
programovani v jazyce C. [5]

2.2.2 Displej

Pro zobrazovani vykonavanych instrukci, aktualnich hodnotach tizeni atd. byl vybran
alfanumericky LCD zobrazovac typu PC1602-F. Tento displej obsailje fadi¢ S6A0069, ktery
je kompatibilni se standardnim fadi¢em LCD HD44780. Znamena to tedy, Ze vybrany displej
ma stejnou instrukéni sadu a stejné ovladani. Vybrany displej ma 2x16 znakd.

Rozhrani displeje tvoii datova sbérnice a tii fidici linky (Obr. 2.2). Displej ma jen dva
registry: instrukéni a datovy, které se voli linkou RS. Jako taktovaci signal je pouzita linka

oznacena E. Signalem R/W seurcuje zda budou data do fadi¢e posilana nebo n¢j nacitana.
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Znakova sada je standardni anglicka (+ obvykiéké znaky). Kod znaku je ASCII.
Do paméti DDRAM (Display Data Random Acces Memorjgpu ukladana data (vCetné
pozice na displeji), jez se maji zobrazit. Do paméti CGRAM (Character Generator Random
Acces Memoryye ukladaji uzivatelem nové vytvorené znaky (maximalné 8). Velikost znaku
je 5x8 bodu.

Komunikace displeje (resp. fadi¢e) miize byt osmibitova nebo Ctyibitova (data jsou
vysilana nadvakrat). Na poc¢atku je vzdy nutné displej inicializovat, tj. vyslat instrukci, kterd
uréi typ komunikace, pocet fadkli atd. VétSina dneSnich zobrazovacl nabizi podsviceni

displeje pomoci LED. Samoziejmosti je i nastaveni vhodného kontrastu displeje. [6]

DE7 —(— COM 16, ~] LCD PANEL |
DBO CONTROLLER
E ol LS

RAN SEG 40,

RS ¥ SEG 40
Wss -
Wdd
Vo - CONTROLSIGNALS‘#II, _Jl SEGMENT DRIVER |

Q ' BACKLIGHT |
=

Obr. 2.2 — Blokové schéma LCD

2.2.3 Ostatni obvody

Pti zpracovani signalu z IRC cidla je tfeba zajistit, aby se pii zméné signali A a B
vyhodnotil smér. To lze samoziejmé ucinit softwarové v mikrokontroléru. Pfinasi to s sebou,
vSak problémy. Mikrokontrolér by musel mit dalSidiGvy casova¢. Navic by mohlo dojit
ke zpomaleni reakce fidici jednotky. Témto problémim se Ize velice jednoduSe vyhnout,
pouzijeme-li externi zafizeni. K dekdédovani sméru lze pouzit jednoduchou logiku; klopny
obvod typu D (4013). Na vstup D ptipojime jeden ze signalt (A nebo B. Druhy pfipojime na
hodinovy vstup (Obr. 2.3). Vystupni sign@l klopnéhoobvodu nam udava smér otaceni .
Pribé¢h je na Obr.2.4.
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CLK

Obr. 2.3 —Obvod pro prevod signdalit A a B na smér a CLK
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Obr. 2.4 —Pribeh signalii z IRC cidla a D-KO

Dal8im dulezitym obvodem je MAX232, ktery vysila a pfijima data po sériové lince.
Protoze mikrokontrolér vysil4 data na sériovou linkuinovni TTL je nutné pouzit tento
obvod pro konverzi urovni TTL/RS232. Obvod obsahuje dvé dvojice oddé€lovaci
konvertujicich napétové Urovné. Napéti pro RS232 se ziskdva pomoci nabojové pumpy.
Tento obvod si tak waci s +5 V a potfebné napéti si samostatné vyrobi pomoci Ctyt
externich kondenzatoru.

Signal znapétového a proudového ¢idla je potieba pred zpracovanim nejprve vhodné
upravit. A/D ptfevodnik mikrokontroléru vyzaduje, aby na jeho vstupu byla hodnota 0 az 5 V.
Proto je tfeba prevést bipolarni signdl ze senzorl na unipoldrni. K tomu ndm poslouzi dva
operaéni zesilovace (TL072) v invertujicim zapojeni se zesilenim 1. Na neinvertujicim vstupu
nastavime tzv. offset, tzn. hodnotu odpovidajici nulovému proududsevh piipadé to bude
¢init 2,5 V. Pfichazejici proudovy signal tak musime upravit na £2,5 V. Vystupni signal pak
bude dan rozdilem mezi vstupem a nastavenym offsetem. PolaritajBtideina dodate¢né
v softwaru. [6][7]

2.3 Obvodovy navrh

2.3.1 Napajeni

Pro sprawou funkénost fidici jednotky je potieba zajistit spolehlivé napajeni. Ridici

jednotka bude #lediska napajeni nezavisla na jinych zdrojich (napf. jiz snizené napéti).
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Napéjeni mikrokontroléru a vétSiny ostatnich integrovanych obvoda vyzaduje
stabilizovaé napéti +5 V. Operacni zesilovacée vSak potiebuji soumérné napéti £15 V. Kromé
operacnich zesilovacl toto napéti také vyzaduji senzory napéti a proudu (LEMy), které budou
z fidici jednotky napajenyRovnéz IRC ¢idlo bude napajeno prostiednictvim fidici jednotky
(napétim +5 V).

Zékladem napajeciho obvodu je sitovy transformator. Jeho wvybér zavisi na
pozadavcich pouzivanych napéti a piislusnych odbérech. Je nutné vytvofit soumérny zdroj
napéti. To lze provést dvéma zpusoby: sjednim sekundarnim vinutim nebe@ dvémi
sekundarnimi vinutimi. Prvni pfipad vSak zmékcuje zdroj napéti, coz by mohlo vést
k nezadoucimu ovlivnéni senzort LEM. Zvolen byl tedy druhy zptsob. Dalsim dulezitym
faktorem je maximalni dovoleny odbér proudu jednotlivych soucastek. Piiblizny odbér bude
¢init maximalné 450 mA. Tento odbér je vztazen na jedno sekundérni vinuti transformatoru.
Ve vysledku bude celkovy proud dvojnasobny, tj. 408. Pro vytvofeni soumérného napéti
bude postacovat, aby vystupni napéti transformatoru mélo hodnotu 12 V (pousmérnéni a
vyfiltrovani ziskame ptiblizné hodnotu 17 V). Vybrany transformator tedy ma vykon 12 VA.

Schéma zapojeni je na Obr 2.5.

NAPAJENI —— 101 jOUT ®3
+
230/2x12 +lim  |33en| 7805 100N
TR1
C3
|

S1

C>__//

Ful
K1 58 mA

BE " F

N[5, Joul
+|1m  [336n] 7815 100N

B250C1500 c4 o ADJ T
+|1m _|330n ADJ _l1eon
9

Cs |C8 7915 C
103

IN ouT

+15U

-15U

Obr. 2.5 — Schéma obvodu napajeni

Pfivodni sitové napéti je pres konektor K1 (KES 2), sitovy vypina¢ S1 (P-
-M101) a tubic¢kovou pojistku FU1 (50 mA) ptivedeno na primarni vinuti transformatoru
TR1 (230V / 2x12 V). Sekundarni vinuti jsou jednim koncem spojena se zemi. Zbylé dva

vyvody jsou pfipojeny na integrovany diodovy mustek D1 (B250C1500).
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Pro napéti +5 V je pouzit stabilizator |01 (7805% chladi¢em. Pro soumérné napé&ti
jsou vybrany stabilizatory 102 a 103 (7815vistupni napéti +15 V, resp. 7915 — vystupni
napéti -15 V) bez chladi¢t. Ke kazdému stabilizatoru jsou ptipojeny blokovaci kondenzatory
(C2, C3, C5, C6, C8, C9)hwdnotami doporu¢enymi vyrobcem (330 nF a 100 nF). Pied
kazdym stabilizatorem je umistén kondenzator (C1, C4, C7) o velikosti 1 mF, ktery filtruje

napé€ti z usmérnovace.

2.3.2 Zpracovani proudu a napéti

Us/u ->unip.

NAPETI

Obr. 2.6 =Schéma obvodu zpracovani signali z LEMii

Jak bylo uvedeno vySe bipolarni signalapétového a proudového senzoru je tieba
upravit na hodnotu 0 az 5 V pro vstupni obvody A/D ptevodniku mikrokontroléru. Zakladen
jsou dva operaéni zesilovace IO9A a I09B (TL072; 2x operaéni zesilova¢ v pouzdruDIL8),
ke kterym je pfipojen blokovaci kondenzator C24 (100 nF). Oba zesilovace jsou

V invertujicim zapojeni napdjeny ze soumérné¢ho zdroje =15 V.
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Diilezitou podminkou pro spravné zpracovani signalu je nastaveni offsetu. Na
neinvertujici vstup je piipojen napétovy délic napajeny +15 V. Protoze hodnota offsetu
(+2,5V) musi byt velmi pfesna, je nutné déli¢ spravné nastavit. Proto je déli¢ tvofen
rezistorem R8 (resp. R12) o velikosti 2@ ka vysokootackovym trimrem P3 (resp. P4)
o velikosti 10 K, kterym nastaime piesné pozadovanou hodnotu.

Signal ze senzort LEM mé proudovy charakter (pfedpoklad +25 mA). Dle doporuceni
vyrobce je ksenzoru paralelné ptipojen rezistor R6 (resp. R10) o velikosti 100 Q. Takto
ziskame napétovy signal o velikosti +2,5 V, coz je velmi vyhodné, protoze tento signél
muzZeme piivést pies rezistor R7 (resp. R11; 10 kQ) na invertujici vstup.

Hodnota rezistoru ve zpétné vazb¢ je ovlivnéna potfebnym zesilenim. Jelikoz vSak
vystupni signal opera¢niho zesilovace ma jiz pozadovanou napétovou trovefi, neni potieba
tento signal zesilovat (zesileni A = 1). Hodnoty rezistorti R9 (resp. R13) ve zpétné vazbé jsou
tedy 10 K2.

Signaly od senzorl jsou pfivedeny na konektory K7 a K8 (MINI-DIN3), pies které

jsousenzory rovnéz napajeny. Schéma zapojeni je na Obr. 2.6.

2.3.3 Zpracovani signalu z IRC ¢idla

Obvod (Obr. 2.7) pro zpracovani signallRL ¢idla je velmi jednoduchy. Jak jiz bylo
zminéno veSkerou ¢innost obstard jeden D klopny obvod. Na schématu je to obvod 105
(4013; 2xD-klopny obvod wouzdie DIL14) s blokovacim kondenzatorem C17 (4iF).
Signaly A a B jsou pfivedeny na konektor K4 (MINI-DIN3), ptes ktery je rovnéz zajisténo
napéjeni senzorwystupem tohoto zapojeni jsou opét dva signaly, jeden nam uruje smér

otaceni a druhy dava pocet pulsi na otacku

I05A 15U
21 o R 4 K4
cLK <=2 - % s
D d 47M 2
SMER 1 aQ S 6 N =C=i7 105P
MINI-DIN3 N
PULSY 4013N
zprac. IRC —_— -

Obr. 2.7 =Schéma obvodu zpracovani signali z IRC cidla
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2.3.4 LCD panel a ovladani
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Obr. 2.8 =Schéma obvodii zapojeni displeje (vlevo) a oviadaciho modulu (vpravo)

Jelikoz ma mikrokontrolér dostatek vyvodi, bylo zvolena 8-bitovd komunikace
sdisplejem. Pouzity displej PC1602-F je spojen se zakladni deskou pies konektor K7
(MLW16). Protoze se neptedpoklada cteni dat z displeje, je ovladaci vstup RW uzemnén.
Ostatni fidici a datové vstupy jsou piipojeny k portim mikrokontroléru. Schéma zapojeni je
na Obr. 2.8.

K tizeni kontrastu displeje slouzi trimr P2 (2,2 kQ). Pro podsvétleni displeje je potieba
snizené napéti 4,1 V, které se dosahne piedifadnym rezistorem R5 (6,8 Q). Podsvétleni Ize
ptipadné vypnout pomoci jumperu.

Ovladaci panel je spojen se zakladni deskou konektorem K2 (MLW10). Niaoita
panelu je umisténa signalizace napdjeni pomoci LED (D2) s pfediadnym rezistorem R4
(2,5 KQ). Tlacitka TL2 a TL3 (P-DT6) jsou zapojena standardné tak, aby jejich sepnuti bylo
signalizovano urovni log. 0. Obdobn¢ je to zapojeno u dvoupolohového piepinace polarity S2
(MTS 500APC). Klidovy stav (aroven log. 1) je definovan vyvazovacimi rezistory R1 az R3
(10 kQ). Pro regulaci otacek je pouzit potenciometr P1 (10 kQ).

2.3.5 Obvody mikrokontroléru a dalSi obvody

Mikrokontrolér [O7) je ptipojen ke stabilizovanému napéti +5 V. Blokovani napajeni
je provedeno pomoci kondenzatori C14 a C16 (100 nF). a skupinovych kondenzatori C13 a
C15 (1pF). Jelikoz v aplikaci je vyuzito A/D pievodniku, je na pin AVCC a AREF ptivedeno
napéti +5 V a na pin AGND zem.

K pinim XTAL1 a XTAL?2 je pfipojen krystal Q1 o frekvenci 16 MHz, ktery je na
obou koncich spojen ptes kondenzatory C11 a C12 (22 pF) se zemi.
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Pro zajisténi resetu mikrokontroléru je pouzit obvod DS1233 (I06), ktery je vybaven
monitorovaim napajeni (napétovy watchdog). Reset je aktivni v trovni log. 0. Tlacitko TL1
(P-DT6) sparalelné piipojenym kondenzatorem C10 (500 pF) slouzi k ru¢nimu resetu.

Kompletné cely port A je vyuzit pro datovou komunikaci s displejem (oznaceni DBO
az DB7). Dva tidici signaly (E, RS) se nachazeji na pinech PC7 a PC6 portu C.

Ctyti piny portu B jsou vyuzity ke generovani pulst. Na pinech PB5 a PB6 se
nachazeji vystupkompara¢ni jednotky 16-bitového Casovace T1, které slouzi pro tvorbu
PWM signali. Piny PB7 a PB4 jsou pouzity jako vystupni, a slouzi k otevirani/zavirani
prislusnych tranzistori mustku. Tyto Ctyfi signdly jsou pfivedeny na Ctyfi hradla AND
obvodu 108 (4081; 4x AND ypouzdie DIL14), s blokovacim kondenzatorem C23 (fF).
Vystup kazdého hradla je smérovan na ptislusny tranzistor mistku. Podle uzitého algoritmu
jsou otevirana piislusnd hradla a PWM signal se tak dostava na dva tranzistory (podrobnéji
Vv kapitole 6). Zaroven tato hradla slouzi pro zablokovani signalt z fidici jednotky. Pin PDO
pracuje jako vstupni a snima chybovou informaci od budi¢i. VSechny tyto signaly jsou
spojeny $udic¢em pies konektor K6 (CAN9-F).

Na portu E se nachéazi vétSina fidicich signdlii. Piny PE7 a PE6 nacitaji informace
zIRC ¢idla (resp. D-klopného obvodu). Pin PE6 (zachytavaci jednotkabiid/ého
¢itace/Casovace T3) nacitd pulsy, z pinu PE7 se ziskava smér otaceni. Piny PE4, PE3, PE2
slouzi k nacitani informaci z ovladaciho panelu (start, stop, polarita).

Sériova linka kpouziti pro sbérnici RS232 je vyvedena z pini PE1 a PEO (USARTO)
na obvod MAX232 (I04, pouzdro DIL16). VyuZit je pouze jeden pfijima¢ a jeden vysilac
obvodu. Jako nabojové pumpy jsou pouzity kondenzatory C19 az C22 (1 YF, dle doporuceni
vyrobce). Blokovaci kondenzétor C18 m& hodnotu 100 nF. Sériova linka je vyvedena na
konektor K5 (CAN9F). ProtoZe jednotka bude propojovana s pocitatem pomoci nekfizeného
kabelu, jsou piny 2 a 3 prekiizeny jiz na desce.

Na portu F se nachazi 8 pinii A/D ptevodniku. Piny PF4 az PF7 jsou vSak pouzity pro
programovani mikrokatroléru ptes rozhrani JTAG, které je vyvedeno na standardni konektor
MLW10 (K3). (Pozn. toto rozhrani neumoziuje dalsi vyuziti téchto pinti.) Piny PF2 a PF3
konvertuji signal Zidel napéti a proudu do digitalni podoby. Na pin PF1 je ptiveden signal
od potenciometru P1, kteryosFi k zadavani velikostipozadované hodnoty regulované
veli¢iny.

Vsechny ostatni nevyuzité piny jsou vyvedeny na lamaci liSty pro ptipad, kdyby bylo
nutné néktery znich jesté pouzit. Celkové schéma zapojeni fidici jednotky je uvedeno
Vv ptiloze.
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2.4 Provedeni fidici jednotky

Pro navrh dek plosnych spoju byl pouzit program EAGLE 4.16. Rozmisténi
soucastek bylo voleno tak, aby umoznilo snadnou montaz, ptistup ke konektortim a tlacitkiim.
Vsechny soucastky fidici jednotky jsou rozmistény na tfech deskach. Jedna se desku
ovladacich prvki, desku mikrokontroléru a zakladni desku (ostatni soucastky a obvody). Pti
navrhu byly pouzity z vEtsi ¢asti soucastky s dratovymi vyvody.

Vsechny integrované obvody jsou ulozeny v paticich. Jelikoz pouzdro

mikrokontroléru (TQFP64) je uréeno pro povrchovou montaz, je mikrokontrolér a jeho

nejblizsi soucastky (krystal a nejblizsi kondenzatory) provedeny technologii SMD (Surface

Mount Device)na samostatné desce. Propojeni se zakladni deskou je pomoci konektort na
okrajich desky (lamaci a dutinkové listy).

Ridici jednotka je umisténa v plastové krabi¢ce KMP60 (160x140x60 mm). Zakladni
deska s deskou mikrokontrolésa nachazive spodni ¢asti krabicky. Na zakladni desce se
nachazi resetovaci tlacitko. Pro €ely ladéni programu jsou na lamaci liStu vyvedena napéti
+5 V, +15 Va samoziejm¢ GND. Konektor pro rozhrani JTAG se nachdzi rovnéz uvnitf
krabicky.

Zbyvajici konektory jsou taktéZz umistény na zakladnidesce, ale ptistup k nim je pies
predni panel krabicky. Na zadnim panelu se nachézi sitovy konektor K1 a sitovy vypina¢ S1.

Vyslednou podobu fidici jednotky lze vidét na Obr. 2.9.

Obr. 2.9 —Provedeni ridici jednotky
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3 NASTAVENI REGISTRU MIKROKONTROLERU

Velkymi vyhodami vSech mikrokontroléri fady AVR ATmega jsou jejich periférie,
které umoziuji vhodné zpracovavat vstupni i vystupni data. Mikrokontrolér Atmega64 je
velice dobfe vybaven a to zejména v oblasti ¢asovacl. V nasledujicich fadcich budou popsany
vlastnosti periférii a nastaveni piislusnych registri. Zejména se jedna o periférie tykajici se
casovacl a sériového portu. Popsany jsou pouze vyuzité funkce a jejich vlastni nastaveni.

Dalsi periférie budou popsany stru¢néji. Vice se 1ze dozveédét na strankach vyrobcee [5].

3.1 Casovace/éitace

Mikrokontrolér Atmega64 jevybaven dvéma 8-bitovy a dvéma 16-bitovymi
Casovaci/¢itaci. 8-bitové Casovace/Citace mikrokontroléru jsou oznaceny jako Timer/Counter(
a Timer/Counter2, 16itové jako Timer/Counterl a Timer/Counter3. Ve vysledném
programu nebyl pouZit pouze Timer/Counter?2.

Casovade/¢itate nabizeji volitelnou pieddéli¢ku. Jeji hodnota je napf. 1, 8, 32, 64, 128,
256 atd., dle typu casovace/Citace. Krom¢ zakladnich funkci ¢asovace nebo Citace lze vyuzit
dalsi funkce: vystupni komparaéni jednotka pro generovani obdélnikového pribéhu, zachytna

jednotka a generovani riznych rezimi PWM signalu.

3.1.1 Timer/CounterO

Tento 8bitovy casovad/Citaé je pouzit ve funkci Casovace (pro cyklus regula¢ni
smycky). Nasledujici Sbitové registry jsou pro obsluhu ¢asovace: TCCRO (Timer/Counter
Control Register) je fidici registr, TCNTO (Timer/Counter Register) je vlastni Casovac.
Obsluha preruseni je v registrech TIFR (Timer/Counter Interrupt Flag Register)IlsSK
(Timer/Counter Interrupt Mask Register).

Casova¢ pracuje v tzv. ,Normalnim modt. Smér ¢&itani je pouze nahoru, pti kazdém
taktu hodin ¢asovace se hodnota v registru TCNTO zvysi o jednic¢ku. Po dosaZeni hodnoty 255
Casovac pieteCe do 0 a nastavi se priznak TOVO (Timer/Counter Overflow Flag) v registru
TIFR. Povolenim pieruseni v registru TIMSK dojde keho vygenerovani. Nulovani ptiznaku
pieruseni dochazi v rutin€ obsluhy pferuseni.

Pokud nevyhovuje perioda pieteCeni ¢asovace, lze Casoval softwarové prednastavit

zépisem do registru TCNTO0. Pozadovana hodnota se vypocte nasledujicim zptisobem:
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F .
TCNTO = 2% —Zosc " for qe )
n

R —pocet biti casovace (8)
Fosc— frekvence oscilatoru (16 MHz)
tov —zadana perioda preteceni (2 ms)
n —pteddélicka casovace (1024)
Pro pozadované preruSeni po 2 ms je hodnota nastaveni registru TCNTO OXE1.
Pichled nastaveni jednotlivych bitt registrti pro obsluhuTimer/Counter0 je nize.

TCCRO —ridici registr

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
FOCO |WGMO00O| COMO1|COMOO|WGMO1| CS02 | CSO01 CSO00
set 0 0 0 0 0 1 1 1

* FOCO - vynuceni signalu shody komparace (ngity)

* WGMO00 a WGMOL1 -vybér modu ¢asovace (normalni modl

« COMOO0 a COMO1 -wybér chovani pinu OCO (newyzito)

* (CS00, CS01 a CSO02wybér zdroje taktovaciho kmitoctu a preddélicky. Zaroven se
nastavenim téchto bitl zapina (resp. vypina) ¢asovac. (pfeddélicka 1024)

TIMSK — povoleni/zakaz preruSeni

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ostatni éasovace OCIEO | TOIEO
set 0 1

* OCIEO — povoleni/Zé&z pteruseni pii komparaci (nevyuzito)
¢ TOIEO —povoleni/zakaz pii pteteceni Casovace

TIFR — priznaky preruSeni

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ostatni éasovace OCFO | TOVO
read 01 0/1

* OCFO —pftiznak dosazeni shody pti komparaci (nevyuzito)

*  TOVO —ptiznak pteteceni Casovace
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3.1.2 Timer/Counterl

Nasledujici 16bitovy casovad/eitaé méa uUlohu generovani PWM signalRidici
registry jsou &itové: TCCR1A, TCCR1B a TCCR1C (Timer/Counter Control Register
A, B, C). Timer/Counterbbsahuje tfi komparacni jednotky OC1A, OC1B a OCIC (Output
Compare Register), vyuzity jsou pouze prvni dvé. Spolu s registrem TCNT1 (Timer/Counter
Register), Casovaci registr, se jedna o Hitové registry, které jsou rozdéleny na dva 8-
-bitové & dopliujicim ozna¢enim H nebo L napi. TCNTI1L). PferuSeni neni v tomto piipadé
pouziti generovano.

Generovani PWM signélu je nabizena&kolika riznych modech. Zvolen byl mod
.Fast PWM". Lze ménit frekvenci a zaroven rozliSeni PWM nastvenim TOP hodnoty.
RozliSeni bylo zvoleno 1Bitové.(TOP hodnota je tedy 102Fyekvence PWM se vypocte
takta

FOSC

Sowi = v TOP)

3)

Fosc— frekvence oscilatoru (16 MHz)

n —predd¢licka ¢asovace (8)

Frekvence PWM poté vychazi 2kHz. Zapisem 0x01FF do registru TCNT1tpveaa TOP
hodnota a samoziejmeé rozliSeni.

Hodnotou v regisech OCR1A a OCRA lze nastavit stfidu PWM. Obsah téchto
registri je porovnavan s obsahem TCNT1V piipad¢ shody bude pin OC1A (resp. OCJ1B
nastaven do 0, pfi pieteCeni se piny nastavi do 1 (tzv. neinvertovana PWM). Lze volit mezi
neinvertovanou a invertovanou PWM (viz Obr. 3.1). Aby se signal fyzicky objewsli byt
piny OC1A a OC1B nastaveny jako vystupni.

CCRm  TOP Update

and TOVR Interrupt Flag

Bat and COnA Intarrupt
* Flag Set or [ICFn

l l l l Intarrupt Flag Sat

{Interrupt on TOP)

TCNTR

L 3 L
OCnx (COMrE 0 = 2)
OChx | | | | | |_| (COMrocd:0 = 3)

period |t —— 2 —f—3 —f—s e o f— 7 —f—2 ]

Obr. 3.1 — Fast PWM
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Jestlize jsou registry OCR1A nebo OCRIB rovny TOP hodnoté, nebude se vystup

meénit. Kdyz se vSak tyto registry rovnaji 0, budou se na vystupu objevovat uzké Spicky (nelze

docilit sttidy 0%), jejichz délka bude shodna s délkou jednohaaktu ¢asovace.

TCCRI1A —ridici registr A

Prehled nastaveni jednotlivych bitt registri pro obsluhuTimer/Counter0 je nize.

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
COM1A1|COM1A0|COM1B1|COM1B0O|COM1C1|COM1CO[ WGM11 [ WGM10
set 1 0 1 0 0 0 1 1

COM1A(B,C)0 aCOM1A(B,C)1 —vybér chovani pini OCIA (B,C). Pouzity pouze
komparac¢ni jednotky A a B. (neinvertujici moy
TCCR1B —ridici registr B

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICNC1 | ICES1 - WGM13|WGM12| CS12 | CS11 | CS10
set 0 0 0 0 1 0 1 0
e WGMI10 az WGM13 — vybér modu ¢asovace (Fast PWM, 1€bitova)
* CS00, CS01 a CS02wybér zdroje taktovaciho kmitoctu a preddélicky.
(pteddélicka 64)
TCCR1C —ridici registr C
bit 7 6 5 4 3 2 1 0
FOC1A|FOC1B|FOC1C - - - - -
set 0 0 0 0 0 0 0 0

* FOCI1A, FOC1B, FOC1C - vynuceni signalu shody komparace {aewy

3.1.3 Timer/Counter3

Timer/Counter3ma naprosto stejné vlastnosti jako ptfedchazejici Timer/Counterl.
Nézvy registrii jsou stejné, liSi se pouze Ciselnym oznacenim. Tento Casovac/CitaC opét
pracuje v ,,Normalnim modu®, ale tentokrat jako ¢ita¢ (pro nacitani pulsti z IRC). Vstupni
signal je ptfiveden na pin T3 (nastaven jako vstupni). Podle vyrobce mikrokontroléru miize byt
maximalni frekvence vstupniho signahaximalné 2,5krat nizsi, nez-li frekvence oscilatoru.
Tato podminka je wasem ptipadé splnéna, protoze frekvence pulsi z IRC, nebude tak
vysoka. ZvySeni hodnoty o 1rwgistru TCNT3 muZe byt vyvolano jak vzestupnou tak

sestupnou hranou femto piipadé na tom nezalezi).
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Jak bylo zminéno, podoba a vyznam registri (vCetn¢ jednotlivych bitll) je totozny
S Timer/Counterl. Proto zde bude znazornéno jen nastaveni registri a to takto:

TCCR3A= 0x00, TCCR3B = 0x07, TCCR3C = 0x00.

3.2 Seriovy port

Ke komunikaci po sériové lince slouzi sériovy port. Mikrokontrolér ATmega64 je
vybaven dvéma porty, znichz je vyuzit pouze jeden s oznacenim USARTO (Universal
Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transnmiéena se o duplexni sériovy
kanal, unoznujici asynchronni nebo synchronkémunikaci. Format pienaSenych dat je
variabilni, rozsah 5 az 9 bitt, 1 nebo 2 stop bity, parita Zadn4, licha nebo suda. Sériovy port je
schopen detekovat faleSny start bit, chybny zpékeceni piijimaciho bufferu (zasobniku),
chybnou paritu atd.

Pro obsluhu jsou urceny fidici registry UCSR®A, USCROB a UCSROC (USART
Controland Status Registr) a datovy registr UDRO (USART Data Repifiatovy registr je
uréen jak pro vysilani tak pro pfijem. Ve skutecnosti se jedna o dvé fyzicky odd€lena mista.
Zapisem do UDRO se zapiSi data do vysilaciho registru, ¢tenim z UDRO se data ctou
Z ptijimaciho registru.

Piny pro sériovy port maji oznaceni TxD (vysilani) a RxD (pfijem), pin XCK neni
pouzit (jen pro synchronni pienos). Vysila¢ je jednoduse bufferovan, protoze se skldda
z datového registrdUDRO a posuvného vysilaciho registru. Tim je mozné vysilat bez
ptestavky mezi jednotlivymi ramci. Pfijima¢ se sklada rovnéz z posuvného registru, datového
registru UDRO a dalSi logiky, ktera kontroluje konzistenci ramgévné ¢asovani atd.

Logika pro generovani hodin sériového portu obsahuje Ccitac, jenz slouzi pro
geneovani taktovaciho signdlu a jehoz obsah se kazdym taktem oscilatoru snizi o 1.
Prednastavenim tohoto ¢itace se urcuje prenosova rychlost sériové linky. Pro tuto predvolbu
slouzi registr UBRRO (USART Baud Rate Register).Jedna se ebitévy registr, ktery je
rozdélen na dva 8bitové (obdobné znaceni jako u ¢asovacl)). Hodnotu pro nastaveni tohoto
registru Ize ziskat z nasledujiciho vzorce:

UBRRO = _Fose 1, kde 4)
16 - BAUD
Fosc— frekvence oscilatoru (16 MHz)
BAUD - ptenosova rychlost (38400 Bd)
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Hodnota po registr UBRRO je potom 0x19. Vypoétenim této hodnoty jesté nekonéi nastaveni
tohoto registru. Ne vzdy lze totiz nastavit jakoukoliv pienosovou rychlost, protoze vyse
vypoétena hodnota nemusi byt celé ¢islo. Tim vznika odchylka od spravné hodnoty rychlosti.
Podle vyrobcge pro vyse uvedenou pienosovou rychlost a frekvenci krystalu chyba 0,2 %,
coz je velmi nizka hodnota, a proto je umoznéno pouzit danou pienosovou rychlost
(38400 Bd).

Mikrokontrolér je schopen generovat 3 druhy pferuSeni: piijem dokoncen, vysilani
dokonceno, prazdny vysilaci vyrovnavaci registPiiznaky pieruseni jsou obsazeny v registru
UCSROA. Pteruseni se povoluje v registru UCSROB.

Ptiznak od prazdného vysilaciho vyrovnavaciho registru je nastaven do jednicky vzdy,
kdyZz UDRO neobsahuje Zaddna data. Nulovy je tehdy, pokud UDRO obsahuje data, ktera jesté
nebyla pfesunuta do vysilaciho posuvného registru. Tento piiznak se maze az po zapisu nové
hodnoty do UDROJestlize data opusti vysilaci posuvny registr a také datovy registr UDRO je
prazdny, dojde kastaveni pfiznaku pieruSeni od dokonceni vysilani. Ptiznak se nuluje
Vv prerusovaci ruting€. Pfiznak pteruseni od dokonceného piijmu je nastaven do jednicky pokud
Jsou vpftijimacim bufferu nepfectena data. Pfiznak se vynuluje az po ptecteni UDRO. Pokud
k tomuto piecteni nedojde, je pieruseni generovano neustale.

Povoleni vysilani a pfijmu musi byt nastaveno v registru UCSROB. Samotné zahjeni
vysilani je poté zapisem do UDRO.

Nastaeni ridicich registrt je nasledujici:

UCSROA —ridici registr A

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXCO | TXCO |UDREO| FEO | DORO [ UPEO | U2X0 |MPCMO
read 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0 0

* RXCO —ptiznak dokonceni piijmu

e TXCO —pftiznak ukonceni vysilani

* UDREQO —ptiznak prazdného vysilaciho bufferu (nevyuzito)
e FEO —ptiznak chyby ramce (Spatny stop bit)

* DORO —pftiznak chyby pteteceni ptijimaciho bufferu

e UPEO —pftiznak chybné parity ptijatych dat

e U2XO0 —nastaveni dvojnasobné rychlosti ptenosu (nevyuzito)

*  MPCMO — mod multiprocesorové komunikace (nexiyo)
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UCSROB —ridici registr B

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIEOQ| TXCIEO|UDRIEO| RXENO [ TXENO [UCSZ02] RXB80 | TXB80
set 1 1 0 1 1 0 0 0

* RXCIEO —povoleni/zakaz pteruseni od dokonceni piijmu
e TXCIEO —povoleni/zakaz pteruSeni od dokonceni vysilani
* UDRIEO —povoleni/zédkaz pteruseni od prazdného vysilaciho vyrovnavaciho bufferu
*  RXENO —povoleni/zakaz pfijmu dat
» TXENO - povoleni/zédkaz odesilani dat
*  RXB80 -9. datovy bit pro piijem (nevyuzito)
e TXB80 —9. datovy bit pro odesilani (nevyuzito)
UCSROC —ridici registr C

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- UMSELOQ] UPMO1 | UPMOO | USBS0 |UCSZ01|UCSZ00|JUCPOLO
set 0 0 0 0 1 1 0

* UMSEIO —piepinani mezi asynchronni a synchronni komunikaci (nevyuzito)
* UPMO1 a UPMOQO -nastaveni parity (nevyuzito)

e USBSO0 —pocet stop bitt (0 — 1 bit, 1 2 bity)

» UCSZ00 az UCSZ02 — nastaveni formatu da bitt)

* UCPOLO —nastaveni hodin pro synchronni komunikaci (nevyuzito)

3.3 Dalsi periférie

Dalsi vyuzité periférie jsou A/D pievodnik, vnitini pamét EEPROM a samoziejmé
vstupné/vystupni porty.

Vstupné/vystupni porty jsou 8bitové. Kazdy pin portu je chranén diodami proti zemi
a proti napajecimu napé€ti. DalS§im vybavenim je interni pull-up rezistor, ktery miize a nemusi
byt aktivni. Kazdy port ma tfi ovladaci registry (x oznacuje port, napt. PORTA): smérovy
registr DDRx(Data Direction Register), datovy registr PORTx (Port Datgigter) a registr
PINx (Port Input Pins Address) nesouci informaci o skutecné log. urovni pinl portu.
Konkrétnim nastavenim vstupné/vystupnich portl se nebudu zabyvat, protoze se jedna o

bézné operace.
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Pamét EEPROM slouzi k ukladani dat pro parametrizovani ftidici jednotky. Jeji
prednosti je, Ze data uchovava i po pferuSeni napdjeni. Ve vysledku to znamena, ze se
jednotka nebude muset pii kazdém zapnuti znovu parametrizovat. Obsluha paméti je velmi
jednoducha. Registry EEARH a EEAREEPROM Address Register) slouzi k nastaveni
adresy paméti, EEDR (EEPROM Data Register) je vlastni datovy registr, EECR (EEPROM
Control Register) fidi operace s paméti — popis tohoto registru je nize.

EECR —ridici registr

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
EERIE [EEMWE| EEWE | EERE
set 0/1 0/1 0/1 0/1

* EERIE —povoleni/zékaz pteruseni po dokonceni cteni z paméti

» EEMWE —povoleni zapisu do paméti

* EEWE - zahajendapisu do paméti

* EERE - zahdjeniteni z pamé&ti

A/D pievodnik je pouzivan k digitalizaci vstupnich veli¢in. Mikrokontrolér Atmega64

je vybaven 1itovym A/D pievodnikem s 8 kanaly. Ctyfi kanaly jsou viak uréeny pro
sériové programovani ptes rozhrani JTAG. Ze zbyvajicich ¢tyt kanald jsou pouzity tii (prevod
proudu, napéti a zadané hodnoty). Vysledek pievodu je pak nutné vyndsobit urcitou
konstantou, abychom dostali vhodnou podobu pievadéné veli¢iny. K ovladani A/D
prevodniku slouzi registry: ADMUX (ADC Multiplexer Selection Register), ADCSRA a
ADCSRB (ADC Control and Status RegisteWysledek ptevodu je ulozen v 10-bitovém
registru ADCW (opét rozdélen na dva 8-bitové, ADCH a ADCL).Generovani pireruseni od
ukonceni pfevodu neni vyuzivano. Nastaveni registril je nize.

ADMUX — ridici registr

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
REFS1| REFSO | ADLAR| MUX4 [ MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO
set 0 0 0 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1

* REFS1 a REFSO wbér napét'ove reference
* ADLAR - zarovnani vysledku doprava/doleva v ADCW
e MUXO0 az MUX4 —vybér kanalu

ADCSRA —Fidici registr A

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADEN | ADSC | ADATE| ADIF | ADIE [ADPS2|ADPS1|ADPSO
set 1 0 0 0 0 1 1 0
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ADEN - povoleni/zakz A/D pievodniku

ADSC —zahjjeni ptevodu zapisem1, po dokonceni pievodu se vynuluje
ADATE - zapina automaticky pfevod naudalost (nevyuzito)

ADIF — ptiznak ukonceni pievodu

ADIE — povoleni/zadkaz pteruseni po skonceni pirevodu

ADSP0 az ADSP2 —nastaveni délicky taktovaciho kmitoétu pro ADC

ADCSRB —¥idici registr B

bit

set

7 6 5 4 3 2 1 0
- - - - - ADTS2 | ADTS1 | ADTSO
0 0 0

ADTSO0az ADTS2 —volba spoustéciho signalu (nevyuZito)
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4 OBSLUHA PERIFERNICH ZARIZENI

V této kapitole budou popsany obsluhy perifernich zatfizeni, které ptimo nesouviseji
sregula¢ni strukturou (ta bude popsana v dalSi kapitole). Jde o zobrazovani dat na displeji,
komunikaci a zpracovani ddtteré budou slouzit jako vstupy do regulacni struktury nebo

jako vystupy mistniho ovladani.

4.1 Zobrazovaci jednotka

Komunikace se zobrazovaci jednotkou (displejem) probiha podle Obr. 4.1. €vlada
vstup RS uréuje, zda bude displej pfijimat data (log. 1) nebo vykonavat instrukce (log. 0). Na
vstupu R/W se nachdzi stile log. 0 (trvale uzemnén), protoZe moznost ¢teni informaci
z displeje neni vyuzita. Podle obrazku musi byt generovan taktovaci signal E, aby byla data ze
sbérnice do displeje nactena. Displej reaguje na ndbéznou hranu tohoto signdlu. Generovani
signalu E je zajisténo pii kazdém odeslani dat nebo ptikazu displeji formou zmény hodnoty na

vystupnim pinu.

RS
RIW / \

In:iagrr:‘gll / Internal Cperation \ /_
DB7 X opata X /eusy\ FBusy\ \ Buey/ )X DATA X

A /M N M
Instruction ' Busy Flag Check ' Busy Flag Check ! Busy Flag Check ' Insfruction

Obr. 4.1 — Komunikace s displejem
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Displej obsahuje dvé paméti CGRAM (Character Generator Random Acces Memory)
a DDRAM (Display Data Random Acces Memory). Do paméti DDRAM se uklada pozice
znaku na displeji. Adresy polic¢ek na displeji PC1602F (2x16 znakil) jsou standardni, tj. 1.
fadek 0x00 az 0xOF, 2. fadek 0x40 az 0x4F. Adresa je 7-bitova a nachazi se na ni kéd znaku.
Je pouzivana znakova sada s kddovanim ASCII (American Standard Code for Information
Interchange). Znak mé velikost 5x8 bodii. Pokud nesta¢i znakovéa sada, je mozné definovat az
8 vlastnich znakt, které jsou uloZeny v paméti CGRAM (neni vyuzito). Na Obr. 4.2 je
znakova sada displeje. Vyssi bity (DB7 az DB4) urcuji sloupec a zbylé Ctyfi bity (DB3 az

DBO0) urcuji pozici na radku.

nauo:-:-’??." EEIF"F' _giﬂp
000001 |12:-| ! |1||:|||3|E|'='I| a |.-|"|=.|"|I:| -E q
ol "EIEREF | A58
o001 IZ-i:-| #|3|:5E-5| J|ﬁ|—i-—|?5“
wow| 0| |[F[4D[Tdt] | [ [I[FP|pe
woror| @] || | E L[] E kAR AT
=on|o| [EIGBFJFMN] | [FIRIZ[Tp[E
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Obr. 4.2 — Znakova sada

Princip ovladani displeje spociva v zasilani instrukci a dat tfadi¢i. Instrukéni sada
fadice pro displej je uvedena v tabulkach Tab. 4.1 a Tab. 4.2. Lze mazat displej, nastavovat
polohu kurzoru, atd. Po odeslani ptikazu je vzdy nutné vyckat urcitou dobu, kterou fadic LCD
potfebuje na zpracovani. Zdrojovy kod pro ovladani displeje byl pouzit z bakalarské prace

autora [8].
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Data (DBx) Doba
Instrukce RS RTS8 7574 3] 2] 1[0 proveden
Vymaz dipslej Ofojojofo]JOoOjJOf[fO] O] 1 1,53 ms
Kurzor na zadatek 0] 0 1 X 1,53 ms
Smér posunuti OO 1 |I/D|SH 39 us
Zap./vyp. displeje OO 1|1 D|C| B 39 ps
Posuny 00 1 [SICIR/IL| x | x 39 pus
Inicializace 0] 0 1|IDL| N| F | x| x 39 ps
Zapis do CGRAM O I 1 adresa v CGRAM 39 ps
Zapis do DDRAM OO0 1 adresa v DRAM 39 us
Cteni pfiznaku 0| 1]|BF adresa v DRAM 0 us
Zapis dat do paméti| 1 | O data 39 ps
Ctenidatzpaméti | 1 | 1 data 39 us
Tab. 4.1 nstrukcni sada

I/D [smér posuvu kurzoru |0-|vlevo 1-[vpravo

SH [posuv textu 0-|zakazan 1-|povolen

D displej 0-|vypnut 1-|zapnut

C kurzor 0-|vypnut 1-[zapnut

B blikani kurzoru 0-|vypnuto 1-|zapnuto

S/C [posun 0-|kurzoru 1-|textu

R/L  [posun 0-|vlevo 1-|lvpravo

DL |komunikace 0-|4-bitova 1-|8-bitova

N pocet fadki 0-|jeden 1-|dva

F velikost fontu 0-5x8 bodu 1-15x10 bodu

BF |pfiznak 0-|pfFijem povolen 1-[fadi¢ zaneprazdnén

Tab. 4.2 Fyznam jednotlivych bitii z Tab. 4.1

4.2 Komunika €ni protokol

protokolem. Komunika¢ni protokol je zalozen na determinovaném piistupu ke sbérnici.
Pocita¢ je v komunikaéni hierarchii nadfazen fidici jednotce, a proto on urcuje, co se bude na
sériové lince dit. Format vysilanych dat je UART (Universal AByoicous serial Receiver

and Transmitter), 8 datovych bitd. 1 stop bit, Zadna parita.
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Struktura vysilanych zprav se liSi podle sméru komunikace. Pti odesilani zprav
Z pocitace do fidici jednotky je vzdy na pocatku zpravy odeslan jeden bajt majici vyznam
identifikatom zpravy. Tento identifikator urCuje, jaka operace bude nasledovat, zda-li se
v mikrokontroléru vykona néjaka operace nebo budou pfijimana dalsi data. Identifikator tak
ma vnékterych ptipadech funkci ptikazu. VEétsina piijatych zprav je zpétné potvrzovana.

Pro odesilani vétSitho mnozstvi dat jsou proménné ukladany do struktury a ta poté jako
celek odeslam Na obou stranach komunikace pak musi byt dodrzen format struktury. To
znamena, ze délka dat musi byt stejna a znama, aby byla nactena vSechna data a ne jen jejich
&ast. Cast zdrojového kédu by pouzita z vyuky predmétu Aplikace mikroprocesorti [9].

Komunikaéni protokol je uveden v Tab. 4.3(Pozn. 2Q = dvoukvadrantovy ménic).
Potvrzovani piijatych dat je ve form¢ odeslani znaku ‘O’. V ptipad¢ zaslani identifikatoru ‘k’,
muze byt misto znaku ‘O’ odeslan kod chyby, pokud k shimoziejmé dojde. Pii pozadavku
na odeslani parametrti je odesilana celd struktura ve stejném formatu v jakém byla pfijata.
U dvou stavil neni zprava potvrzovana znakem ‘O, protoZze by doslo ke kolizi v identifikaci
pfijimanych dat. Pokud jsou data periodicky odesilana z fidici jednotky do pocitace je jejich

velikost 4B, kdy kazdé dva bajty reprezentuji odesilanou hodnotu.

Data odesilana z pocitace Odpovéd fidici jednotky,
identif. (1B) vyznam identifikatoru dalSi data| vel. reakce vel.
k' komunikace OK ne - |potvrzeni/ chybal 1B
'p' pFijem parametr( ano 37B potvrzeni 1B
'h' hodnota z pocitace ano 2B bez odpovédi -
's' STOP regulace ne - potvrzeni 1B
'z’ START regulace ne - potvrzeni 1B
'X' zahajeni per. odesilani dat ne - bez odpovédi -
y' ukonCeni odesilani dat ne - potvrzeni 1B
T’ reverzace vpravo (pouze 2Q) ne - potvrzeni 1B
"' reverzace vlevo (pouze 2Q) ne - potvrzeni 1B
n' odeslani parametru ne - data 37B

Tab. 4.3 Komunikacni protokol
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4.3 Vstupni obvody

VSechny hodnoty A/D ptevodniku jsou filtrovany, protoze ve vzorcich signalu je
vétSinou obsazen Sum, ktery je potfeba omezit. Vytvofeny filtr pouziva algoritmus tzv.
»klouzavého priméru s exponencialnim zapominanim“. Tento algoritmusvyvieduje
uchovavani vSech vzorkll v paméti. NejstarS§i vzorek je nahrazen jeho odhadem. Nejlepsi
odhad je posledni hodnota priméru. Pro vypocet priméru pak postaci pouze posledni vzorek.
Algoritmus je popsan rovnici (5).

avg = avg +a - (vzorek —avg), kde (5)
avg —prumérna hodnota (vysledek filtrace)
a — vaha filtrace
vzorek — hodnota A/D pievodniku

Dal$im softwarovym zpracovanim vstupnich dat je zjiStovani polarity proudu (resp.
napéti). Jak bylo diive zminéno A/D pievodnik pracuje pouze s unipolarnimi hodnotami musi
byt polarita zjisStovana az samotnym softwarem. Cely 10-bitovy rozsah je rozdélen na dvé
poloviny, znichz kazda pfedstavuje jednu polaritu. Nulova hodnota proudu (napéti) tak ma
hodnotu 512 (z A/D ptevodu).
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5 REGULACNI STRUKTURA
5.1 Regulaéni obvod

Zakladem celé regulacni struktury je jeji regulacni obvod (Obr. 5.1). Sklada se
zregulované soustavy, kterd je tvofena Ctyikvadrantovym meéniCem a stejnosmérnym
motorem s permanémmi magnety. Této soustavé je nadiazen PWM modulator s vystupni
jednotkou,tvoienou hradly AND. Modulator zajistuje tvorbu PWM signalu podle hodnoty,
ziskané madfazené Casti. Touto nadiazenou ¢asti je proudova smycka. Tato ¢ast regulacniho
obvodu je jeho nejdulezitéjsi ¢asti, protoze piedstavuje zaklad celé tidici jednotky. Proudove
smycCce muze a nemusi byt nadfazena jesté dalsi smycka (otdckova nebo napétovd). Zpétna
vazba je zajivana vzdy proudovym cidlem LEM a v ptipadé pouziti dal§i smycky jesté
inkrementalnim ¢idlem nebonapétovym cidlem.

Cela regulacni struktura lze parametrizovat. To znamend, Ze jednotlivé parametry
regula¢niho obvodu mohou byt libovolné ménény. Regulovat tak 1ze n€kolik veli¢in. Jedna se
o regulaci proudugtacek a mpéti stejnosmérného meziobvodu. Regulace proudu se vSak da
povazovat také za regulaci momentu, nebot’ moment je témef linearné zavisly na proudu
(pro stejnosmérné motory s permanentnimi magnety).

Detailngjsi popis pokracuje dle obrazku zleva doprava.

Nadrazenou smycku tvoii regulace otaCek nebo napéti. Pro tyto dvé veliiny je
vytvoiena pouze jedna regulac¢ni smycka. V disledku to tedy znamena, ze I1ze regulovat pouze
jednu ztéchto dvou veli¢in (volba v parametrizovani). Jak regulace otacek tak regulace napéti
vyuziva jeden PS regulator. Rozdil nastdva pouze pii parametrizovani, kdy pro kazdou
regulovanou veli¢inu jsou nastaveny jiné¢ parametry regulatoru. Podle zvolené regulované
veli¢iny je samoziejmé na rozdilovy ¢len smycky pfivedena spravna skute¢na hodnota, tzn.
regulace otacek — signal ZIRC ¢idla, regulace napéti — signal znapétového cidla LEM.
Regulaéni smycka je tedy tvofena rampou (brani pfili§ strmému nartstu pozadované
hodnoty), rozdilovym ¢lenem, PS regulatorem a limita¢nim ¢lenem (omezuje hodnoty pro
dalsi smyc¢ku (proudovou).

Jeli v parametrizovani volba regulace otacek nebo napéti, jsou vysledky z této
regulaéni smycky piedavany nasledujici smycce. Pokud je vSak regulovan pouze proud,

predstavuje tato cast regulacniho obvodu vstupni misto pro Zadanou hodnotu proudu.
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Obr. 5.1 —Regulacni obvod
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Dalsi a nejdulezitéjsi ¢asti regulaéniho obvodu je proudovasmycka. Tato smycka je
taktéz tvofena rampourozdilovym ¢lenem, PS reguldtorem a limita¢nim ¢lenem, ale na rozdil
od ptedchézejici smycky jsou zde navic dal$i specifika. Na pocatku proudové smycky se
nachazi tzv. rampa. Dal$imi ¢leny jsou uz jen Cisté matematické funkce: absolutni hodnota,
signum a nasobeni. UGelem t&chto ¥ ¢lentl je vhodné upravit jak Zadanou tak skuteénou
hodnotu proudu. Navic se zde ziskdva hodnota (spiSe pfiznak) pro spravnou ¢innost
vystupnich hradel ANDDuGvodem, pro¢ byla tato ¢ast proudové smycky takto upravena, je
pouziti unipolarniho Fizeni. Ugelem téchto piepoéti je to, Ze pokazdé bude mit regulaéni
odchylka stejnou polaritu, at’ budeme regulovat proud v kladném nebo zaporme smyslu.
Bliz8i pohled na princip vypoctu je vidét v Tab. 5.1 (hodnoty jsou pouze ukazkové).

Vystupem zproudové smycky je jiz pfimo hodnota pro PWM modulator.

Zzadana | skutecna | regulacni
hodnota | hodnota | odchylka
10 12 -2
10 8 2
10 -12 22
10 -8 18
-10 -12 -2
-10 -8 2
-10 12 22
-10 8 18

Tab. 5.1 -Princip vypoctu regulacni odchylky u proudo\é smycky

VSedny vyse uvedené soucasti regulaéniho obvodu jsou implementovany do fidiciho

softwaru. Pozadavkem na fidici software je to, aby kazda smycka byla opakovana se stejnou

vvvvvv

5.2 PS Regulator

PS regulator (Rporcionalné¢ Sumacéni regulator) je zakladnim ¢lenem regulacni
smy¢ky. Jedna se o diskrétni podobu spojitého PI regulétorur{forcionalné Integra¢niho).
V Casové oblasti je regulator (PI) popsan rovnici (6). Diskrétni regulator vSak nevyhodnocuje
data spojité, nybrz v diskrétnich okamzicich t = k Ts (k = 0, 1, 2, ...), kde Jje perioda
vzorkovani. Perioda vzorkovani bwéla byt dostatetné mala, protoze pii delsi dobé
vzorkovani by se ztracely informace o velikosti regulované veliCiny mezi okamziky
vzorkovani. Diskretizace spojitého Pl regulatoru se provede nahradouacgegumaci

(zpétna obdélnikova metoda). Zapis regulatoru diskrétni podobé je poté popsan rovnici (7).
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u(t) =K, -e(t) + %je(r)dr (6)
I o
k
u(k)=K,-e(k)+K,-> e(i), kde (7)
i=1
K, = Ky T — integracni zesileni
1

Kp — proporcionalni zesileni
Ts— perioda vzorkovani

T, —integracni casova konstanta
e —regulacni odchylka

k —¢islo vzorku (k=0, 1,2, ...)

Z4apis rovnice (7) se nazyva polohovy algoritmus PS regulatoru. Tentotmigeri
vypocitava v kazdém diskrétnim Casovém okamziku k Ts aktualni hodnotu akéni veliCiny
u(k). Tento algoritmus nepotiebuje ukladat jednotlivé hodnoty regula¢nich odchylek, protoze
ty jsou jiz zpracovany ve form¢ sumy. To znamend, Ze k vypoctu je potieba pouze aktudlni
hodnota regulacni odchylky a suma vSech odchylek. Proporciondlni i sumacéni slozka
algoritmu maji stejné vlastnosti jakebdobné slozky spojitého regulatoru. Na pocatku
ptevlada vliv proporciondlni slozky a s narlstajicim poftem vzorkl pfevlada vliv sumacni
slozky. V disledku tedy PS regulator odstraiiuje trvalou regula¢ni odchylku a zlepSuje
stabilitu.

Pti realizaci PS regulatoru je nutné dbat na riznd omezeni. Jednotlivé slozky
regulatoru (P, S) by se mély omezovat s ohleden na mozné pieteéeni kone¢ného vysledku,
tzn. limitovat jiz mezivysledky. DalSi operaci je limitace ak¢niho zasahu. Vystupem
Z regulatoru je kompara¢ni hodnota pro PWM modulator, ktera musi leZzet v daném intervalu.
Vysledek algoritmu mutze vSak byt mnohem vétsi (mensi) ¢islo mimo tento interval, proto je

nutno provadét limitaci.
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Velky vyznam ma omezeni integrac¢ni slozky (antiwind-up). Pfi dosaZzeni limitni
hodnoty ak¢ni veli¢iny u(k) 1 nadale nartstad sumacni slozka pii nezménéné polarité regulacni
odchylky €k), aniz by se to projevilo na vystupni hodnoté u(k), nebot’ ta je limitovana. Tato
situace nastane bézné, napt. pii pozadavku na velkou hodnotu regulované veli¢iny y(k). To se
projevi velkym piekmitem nad/pod Zadanou hodnotu na pfechodové charakteristice. Resenim
je pozastavit sumaci, jestlize je dosazena limitni hodnota akéni veliCiny u(k), dokud se
nezméni polarita regula¢ni odchylky e(k), ktera poté dovoli zmensSeni sumacni slozky. To Ize
u polohového algoritmu zajistit pomoci podminky. Sumaci se musi zabréwiity dvou
piipadech (umax, Uvin jSOUlimitni hodnoty akéni veli¢iny):

e u(k)>uax aek)>0
e uk)<unwaek)<O0

Vysledna podoba softwarové realizace je dana skloubenim polohového algoritmu

popsaného rovnici (6) a vySe uvedenych nastaveni. Pro spravnou praci reggiidgédrautné

jej spravné parametrizovat, tj. vhodné nastavit konstanty regulatoru. [9]

5.3 PWM modulator

Poslednim ¢lankem v regulacnim fetézci pred vstupem do vykonové ¢asti (ménice) je
vystupni ¢ast fidici jednotky tvofena PWM modulatorem a vystupni logikou. PWM moduléator
je realizovan wamci mikrokontroléru vyuzitim jeho schopnosti generovani PWM signalu.
Vystupni logiku tvofi ¢tyfi hradla typu AND.

Pro fizeni ménice je tieba mit k dispozici Ctyfi vystupni piny, s ruznou hodnotou
signalu PWM. Mikrokontrolér vSaHisponuje maximalné tiemi takovymi piny (kompara¢ni
jednotkaTimer/Counterl), proto je potieba udélat jista opatieni. V hardwaroveé realizaci to
znamena, ze pouzijeme dvé komparaéni jednotky, na jejichZ vystupnich pinech se nachazeji
dvarizné PWM signdy. Dale zmikrokontroléru pouzijeme jesté dva klasické vystupni piny.
Vsechny ¢tyfi piny jsou pak piivedeny na ¢étyti hradla AND, ktera zajistuji pienos PWM
signalu na vSechny spinaci prvky ménice.

Kazdy PWM signal je priveden na dvé hradla a taktéz klasické vystupni piny jsou
piivedeny na dvé hradla, avSak s rozdilnym signdlem PWM. Podle spinaciho algoritmu je
zaji%eén prenos PWM signalu na Ctyfi spinaci prvky ménice., coz bylo zamérem. Blokové

schéma PWM modulatoru véetné vystupni logiky je na Obr. 5.2.
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_|'_ > >0
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Obr. 5.2 — PWM modulator a vystupni logika

Princip spinaciho algoritmu je odvozen od pozadovaného rezimu fizeni (motoricky,
generatoricky)Zvolme, Ze pulzni fizeni se bude v motorickém rezimu uskuteéiovat pomoci
tranzistord V1 a V3 (znaeni dle Obr. 1.1). Tranzistory V2 a V4 budou v generatorickém
rezimu pouzity pro pulzni fizeni, avSak v notorickém rezimu budou naplno otevieny (hodnota
PWM 100%). Podle polarity pozadovaného proudu jsou spindny piislusné dvojice tranzistort
V1, V2 nebo V3, V4. Polarita je ziskana z funkce signum, kter4 se naclpdaiidové
smycce.

PWM komparatory mikrokontrolérpozaduji hodnoty v rozsahu 0 az 1023 (10 bitu).
To by mél byt tedy i rozsah vystupni hodnoty PS regulatoru, avSak jeho vystupni hodnota je
v rozsahu 0 az 2047. Prvni polovina rozsahu, tj. 0 az 1023, je vyuzita pro prvni PWM
komparator uréeny pro tranzistory (V2, V4) pracujici generatorickém rezimu. Po piekroéeni
hodnoty 1023 jsou jiz tyto tranzistory naplno otevieny, hodnota je zalimitovana. Druha
polovina rozsahu, tj. 1023 az 2047, slouzi pro druhy PWM komparator urceny pro tranzistory
(V1, V3) pracujici vimotorickém reZzimu. Samoziejmosti je pfepocet hodnoty na spravny tvar
pozadovany komparacni jednotkou. Musi se odecist hodnota plného otevieni ,,1%, tj. 1023.

Timto zpisobem se dosahne plynulého piechodu z generatorického do motorického
rezimu. Pfi pfechodu z motorického do generatorického rezimu je vSak nutné zajistit casovou

rezervu, aby nedoSlo k sephobou tranzistorti v jedné vétvi a tedy ke zkratu.
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6 VYSLEDNY RIDICi SOFTWARE

Cely software byl naprogramovan v jazyce C. K napsani kompletniho sofbyk
pouzito vyvojové prostiedi programu AVR Studio 4 od firmy AtmePii psani softwaru byl
jesté vyuzit program CodeVision. Ten slouzil k rychlému nastavovani registra
mikrokontroléru pomoci funkce CodeWizard. Vygenerovany kod nastaveni registri byl poté
aplikovan vevytvafeném softwaru. Pro pteklad softwaru z jazyka C do assembleru byl pouzit
kompilator GCC.

Kone¢ny software je rozdélen do nékolika souboru, které obsahuji data vzdy z dané
oblasti, napt. soubory uréené pro ovladani komunikace, pro fizeni regulacni struktury, atd.
Vsechny tyto soubory jsou pak pouzivany v jednom hlavnim souboru (nachazi seémn
funkce mai n()), kde se také odehrava hlavni struktura celého softwaru. Rozdélenim
programu do vice souborti také umoznilo vyuzit vyhod oddéleného piekladu. To je vyhodné
zejména pii ladéni programu, kdy je prekladana jen ta Cast, ktera byla ménéna.

Software pro komunikacii$dici jednotkou (nebyl pozadovan v zadani) byl vytvoren
ve vyvojovém prostiedi Delphi vedoucim prace Ing. Jifim Siméankem.

Veskeré vypocetni operace byly provadény v celociselném tvaru, aby se urychlila
¢innost. VSechny redlné hodnoty byly pro ucely vypoctu pievedeny (vySkalovany) na
celociselny tvar. Dale bylo vyuzito pii operacich ndsobeni a déleni, kde to bylo mozné,
instruke bitového posunu, ktérovnéz velmi zrychluje ¢innost programu. Rychlost vypoétu
se nejvice projevi ptipadé déleni, protoze mikrokontroléry AVR nemaji ptimo instrukci pro
nejmensi (tii — preteCeni Casovace, piijem dokoncen, odeslani dokonceno), aby nedoslo

k naruSovanbéhu regulaéni struktury.

6.1 Hlavni smycka

K inicializaci periférii, aby bylo mozné s jednotkou pracovat. Dalsi ¢ast softwaru je poté
uzaviena v nekonecné (hlavni) smycce.

Cinnost programuw hlavni smy&ce lze rozdélit na &tyii etapy. Prvni etapa je uzaviena
ve smycce a je urCena pro prvotni ovladani fidici jednotky. Ve druhé etapé dochazi
k samotnému nastavovani celé regulacni struktury. Treti etapa, jeZ je opét tvofena smyckou,
slouzi k vlastni regulaci. Ve ¢&tvrté etapé dochazi k vyhodnoceni stavu po skonceni
predchazejici etapy.
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Obr. 6.1 —Vyvojova struktura hlavni smycky programu

6.2 VedlejSi smyC€ky

Po inicializaci periférii se program dostane do prsmiy¢ky. Ta je ukonfovana
povelem START, ktery lze zadat mistn¢ nebo z pocitace. Tato smycka je prfedevSim urcena
pro komunikaci gocitatem. V tuto chvili je totiz nejvhodnéj$i parametrizovat celou
jednotku, tzn. nastavovat parametry regulatort, volbu ovladani, ochrany atdSeznam vSech
parametrti je uveden v pfiloze.) Pfijaté parametry jsou ukladany do paméti EEPROM. To
znamena, Ze parametrizovani neni pi1 kazdém zapnuti fidici jednotky nutné.

V piipad€é uzivani fidici jednotky pro dvoukvadrantovy meéni¢ lze nastavit smér
otaCeni, z pocitace nebo mistn¢ pres dva volné piny mikrokontroléru (jejich umisténi v fidici
jednotce je uvedeno v priloze).

Mezi obéma smyckami se nachazi inicializacni ¢ast regulacni struktury. Nejprve jsou
z paméti EEPROM nacteny vSechny parametry, které jsou poté vyuzivany béhem c¢innosti
regulaéni struktury. V této Casti programu se nachazeji funkce inicializujici PS regulatory a
PWM modulator.Jsou rovnéz nulovany vSechny potifebné proménné urcené k fizeni, napf.

piiznaky ochran. Na korti této inicializa¢ni ¢asti je zapnut Casovac.
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V rezimu pro dvoukvadrantovy méni¢ se v tomto misté programu nastavuji piny pro
stykace urcené ke zméné sméru otacCeni (reverzaci). Je rovnéz kontrolovéana jejich spravna
¢innost. Pokud dojde k Spatnému sepnutje nastaven piiznak chyby, ktery neumoziuje
spusténi regulace.

Nasleduje dals$i smycka. Ta mize byt ukoncena nékolika zptsoby:

¢ povelem STOP (mistné nebo z pocitace),

¢ ucinkem ochran,

* vznikem chyby.
V této smycce se provadéji operace vypisu dat na displej (zddané a skutecné hodnoty
regulované veli¢iny). Je zde provadéna softwarova ochrana regulované soustavy. V ptipadé
piekroceni povolené hodnoty proudu, otaéek nebo napéti, dojde k zati¢inkovani ochrany,
ktera zajisti ukonceni regulace (opusténi smycky). Kontroluje se zda nedoSlodkybé budict
(informace pfenaSena propojovacim kabelem) nebo k poruse komunikace pcitacem, je-li
vyuzita. V ptipad¢ vzniku chyby opét dojde k ukonceni regulace.

Béhem této smycky je generovano preruseni od Casovale, ve kterém probihda cela
regulacni struktura. Zarovenn je mozné piijimat z pocitate zaddanou hodnotu regulované
veli¢iny nebo odesilat vybrana data (dvé hodnoty) zpét do pocitace.

V posledni etapé je zastaven cCasovaC a zakazan vystup signald zfidici jednotky
k budi¢tim. Na displeji se zobrazi, jakym zptisobem byla regulace ukoncena, a zaroven se
ulozi kod tohoto zptisobu ukonceni pro piipadné odeslani do pocitace, bude-li to vyzadovano.

Ukonceni této etapy je opét povelem STOP (mistn€ nebo z pocitace) — vyckavaci smycka.

6.3 Cinnost programu v preruseni

Do rutiny pferuSeni je implementovana celd regulacni struktura z kapitoly 5.1.
Pteruseni je generovano kazdé 2 ms, coz odpovida vzorkovaci periodé proudové smycky. Pro
otackovou/napétovou smycku je zvolena vzorkovaci perioda 100 ms. Této hodnoty je
dosazeno po kazdém 50-tém vyvolaném pieruSeni, neni tedy pouzit dalsi vhodny ¢asovac,
ktery vkazdém ptipadé jiz neni k dispozici. (Volny Timer/Counter2 je pouzeb8ovy a

hodnoty 100 ms by se dosahovalo opét s po¢itadlem poétu preruseni.)
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Na Obr. 6.2je vidét vyvojova struktura ¢innosti programu, kterda odpovida
regulacnimu obvodu. Pii kazdém pteruseni je vykonavéana proudova smycka, bez ohledu na
to, zda se reguluje proud nebo jina veli¢ina. Nadfazend otackova/napétovd smycka je
vykonavdna pouze tehdy, -je zvolena jako fidici. Pred kazdou smyckou je nactena
pozadovana hodnota regulované veli¢iny z mistniho ovladani nebo poéitace. V piipadé
zadavani hodnot pocitace, je pozadovana periodi¢nost piichodu dat, i kdyz zadana hodnota
mize byt séle stejna.Pokud neni tato podminka dodrZena, dojde k vygenerovani chyby
komunikace. Posledni operacpi¢ruseni je nastaveni aktualnich hodnot pro PWM modulator

a vystupni logiku.

zacatek
preruseni

A 4

nacteni dat

ot. smycka

A\ 4
hodnota z PC| | mistni naéteni

hodnoty
Y
PS reg.
il proudovy
hodnota z PC| | mistni na¢teni v
hodnoty PWM
modulator

\ 4 A 4
PS reg. konec
ot./nap. preruseni

Obr. 6.2 —Vyvojova struktura cinnosti programu v prerusent
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7 TESTOVANI RiDiCi JEDNOTKY

7.1

3x400 V

Testovaci pracovisté

Regulator

3x400 V

Obr. 7.1 =Schéma zapojeni testovaciho pracovisté

Na Obr. 7.1 je zapojeni testovacihmcovisté pro fidici jednotku (oznacena jako

regulator). Vpravé Casti obrazku se nachazi soustroji pro tvorbu stejnosmérného napéti.

Jelikoz nebyl k dispozicistejnosmérny motor Spermanentnimi magnety byl pouzit klasicky

cizebuzeny motor, kterému bylo nutné zajistit buzeni, protoze buzeni nema byt fidici

jednotkou ovladandrl'ento stejnosmérny motor je zatéZovan asynchronnim motorem fizenym

frekvenénim ménicem od firmy Siemens. Parametry stejnosmérného motoru a typy pouZitych

¢idel jsou nize:

stejnosmérny cizebuzeny motor:

proudové ¢idlo (LEM):
napét'ové Cidlo (LEM):
IRC ¢idlo (LARM a.s.):

— jmenovity vykon 1,5 kW

— jmenovité otacky 1450 min'*
— jmenovity proud 6,5A

— jmenoviténapéti 230 V

— jmen. proud buzer,65 A
LA 55-P

LV 25-P

303/1024 PB
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Testovaci pracovisté je vidét na Obr. 7.2 a fizeny stejnosmérny motor na Obr 7.3.
V nasledujicich ¢astech kapitoly jsou zobrazeny prabeéhy z regulace proudu, otacek a napéti
(Obr. 7.4 az Obr. 7.8). V grafech jsou zobrazovangadané hodnoty, skute¢né hodnoty
(oznaCeny hvézdickou) a komparaéni hodnota pro PWM modulatar Dalsi pribéhy viz
piiloha.) Parametrynastaveni regulatoru jsou v Tab. 7.1.

proudovy |otackovy |napétovy
Kp 1,95 0,25 0,5
Ti 5ms | 3000 ms| 200 ms

Tab. 7.1 -Parametry regulatoru

Obr. 7.3 —Rizeny stejnosmérny motor (asynchronni motor jako zatéz)
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7.2 Regulace proudu

1(A) i PWM

4 -
6 - + 400
8 - + 200
-10 - -0
t (ms)
Obr. 7.4 —Regulace proudu (pri konstantnich otdackadch)
- - ot (1/min
1(A) 4 2000 éWM )
4 |
- 1500
3,5
[
3 - + 1000
2,5 —
+ 500
2 - ——ot
PWM
1,5 - 0
1 |
+ -500
0,5
O I I I I I '1 000
0 5 10 15 20 25 30

t (ms)

Obr. 7.5. —Regulace proudu se zménou zatizeni
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7.3 Regulace otacek

ot (1/min) 1800 - T8 1(A)
PWM 1500 - l g
1200 +
900 -
\
600 - —ot
300 - o
PWM
0 \ \ T —
-300 0 10 0 30
+ -4
-600 -
900 - " T -6
-1200 - - -8
t (ms)
Obr. 7.6 —Regulace otdcek se zatizenim
ot (1/min) 1600 - 709 )
PWM L 08
1400 +
+ 0,7
1200 + + 0,6
—ot
+05 _ 4¢
1000 - ot
+ 0,4 PWM

800 - L 03 —
102
TI_IJ\f ]HJIJIIIIIIII [ [m =

0

400

0 10 20 30 40
t (ms)

Obr. 7.7 —Regulace otdacek se zménou zatizeni
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7.4 Regulace napéti

U (v) 160 - -+ 700 PWM
1 (A) |
140 | 600
120 -
— 500
100 -
e \? ' a0 U
80 - \/ \f S
60 - 300
PWM
40 -
- 200
20 -
- 100
0 I T T— i T 1.1
0 5 10 15 20 25 30
20 - =0

t (ms)

Obr. 7.8 —Regulace napéti (vliv poruch —zménou zatizeni v meziobvodu)
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo kompletn¢ zrealizovat fidici jednotku. Jednalo se tedy jak
0 hardwarovourealizaci tak i softwarovou. Toto se podafilo splnit. Vysledna realizace
nejenze spliuje vSechny zadané pozadavky, ale navicbyly pfidany dalsi funkce. Jedna se
o regulaci napéti meziobvodu a fizeni dvoukvadrantového ménice (véetné ovladani reverzace
Spouzitim externich stykaci). Jednotka byla navrZena, zkonstruovana a naprogramovana tak,
aby se dosahlo co nejvySsiiverzalnosti pouZiti.

Cela tidici jednotka je uzaviena v plastové krabicce, do které je zasazen zobrazovaci
displej a panel ovladani. Jednotka nepotiebuje zadny externi zdroj napajeni, jelikoz si
potifebné napéti vyrabi sama ze sitového pfivodu. Prostfednictvim jednotky Ize napajet
I vSechna pfipojena cCidla. Zakladni deska (vCetné mikrokontroléru) muize byt kdykoliv
Z krabicky vyjmuta a aplikovana v jinych situacich, kdy je toto ulozeni fidici jednotky
nevhodne.

Softwarova realizace probihala ve dvou etapach. V pitapé se ptipravovaly funkce
pro zpracovavani dat. Ve druhé etapé doslo k vlastni implementaci regula¢niho obvodu a
vytvoreni kompletni podoby vysledného softwaru. Regulaéni obvod byl navrhovan s ohledem
na moznosti pouziti vybraného mikrokontroléru (pocet PWM kandlll) a zvolen¢ho rezimu
spinani prvkl ménice (unipolarni).

Ridici jednotka je schopn pracovat samostatné nebo iipojenym poditadem.
Parametrizaci jednotky stosahuje vysoké univerzalnosti jejinmuziti. Lze tedy regulovat
proud, ofc¢ky anapéti v riznych aplikacich. Pomoci ptipojené¢ho pocitace je mozné stahovat
Z jednotky hodnoty nékolika veli€in a ty si pak nechat vykreslit. Soucasti vybaveni jednotky
jsou softwarové ochrany (napft. nadproud, vysoké otacky atd.).

Vysledky testovach méfeni fidici jednotky ukazuji, ze vytvofena regulacni struktura
vyhovuje. Vhodn¢jsim nastavenim parametrti regulatori 1ze samoziejmé dosahnout mnohem
lepSich charakteristik.

V soucasné dobé€ se ptedpoklada, ze dojde k vytvoreni duplikatd a vSechny regulacni
smycky budou vyuzity pro fesené granty (soustroji se synchronnimi a asynchronnimi motory,
elektrokolo) na Katedie elektrotechniky, elektroniky a zabezpecCovaci techniky v dopravé

(KEEZ).
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PRILOHA ¢. 1 — Schéma zapojeni

(ST 1c1
20 RpeseT AD7PAZ 3‘5’ =
22p fil1 Q1 (AD&PAG
P 23 1 xTaL2 @D5Pe5 1 =
228101 (ADHPA4
24 1 ALt @DPe3 18 =
16MHz ®D2PA2 3 =
s 62 erer R = !
+E5J © ¢35 Avce (AD@PAB .
@ AGND Y ousy 40913N
S —E52 (0C2/0C1C)PB7 12 - \ e
RC) (0C1B)PBS | zprac. 4
Y 41y 1e0n 21 | e (OCLropRS |25 s T ____
Ti3C1e HLLlLeen 22 | gyp «ocepss |14 s
E—‘ B F53 cusores |3 CTTTTTTTTTTTTTTTToTTToTom s
(MOSDPB2 11 | RS232
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PG3(TOSC2) cscopet 1 |
T ! (S5)PBE ! 104A
PG4(TOSC1
! ! 42 € ' 1
| 230/2x12  NAPAJENI | @LsPpC7 |1 = T e
! TRL | PG2(ALE @LHPCs |1 | 5 U+
! 51 ! PG1(RD) Lpcs (0 1 coal 3 c1-
| . PGOCR) @L2pce -3 ! . u-
| | PEN (A11PC3 c2+
LK1 E8"mn [ wiopca (22 R .
| ! (PopcL 32 ! et 5 | o
| | (ABIPCO o "
I 82501500 i 2 P TUN Ti0UT
i i a7 |22 oo ! 221 1o T2007
. . (TLPD6 =5 ! S| R1OUT  RIN
B B (XCKLPDS |58 ! <=1 r2ouT  R2IN
| | acopos (23 |
! B! TXDL/INT3HPD3 25 I MAX232
| T (RXDL/INT2)PD2 =52 |
3 (SDA/INTLPDL |55 1 LT
= (SCL/INT®PD®
|
! ! 2t errceocr/Ton  aca/mToper -2 e
! ! 22— PFS(ADCS/TDD)  (TI/INTOPES |2
i \ 25— PF5(ADCS/THS)  (OC3C/INTSPES [ —
i i ! seag | PFAGDC/TCKY  (OC3B/INTHPE4 |—¢ e
[ i P28 PFI(ADCD) (OC3A/AINLPES |2 2,
'og ey || a2 Pr2eeDc2) OXCKe/AINEYPE2 |2 =
Lo ! 68 PriADCD (TXD/PDOYPEL =3 0
g T ﬂ“" 0 “‘ ‘”‘ | PFB(ADCE) (RXD/PDDPE®
g b _ - * START
~
| MEGAG4-A
i 210 £]° R
5L 19 R —
I I}
|
|




PRILOHA ¢&. 2 — Rozmisténi konektort

JTAG
napajeni
LCD modul
modul
ovladani

pro ovladani
stykacu

4 = '**‘;.ﬁ; ;:;,,T, = 2 ___,___$+__" e
sériova budice IRC LEM2



PRILOHA ¢. 3a— Zapojenivyvodi konektor

Oznaceni vyvodi konektoru CAN9-F, MINI-DIN3, MLW16 a MLW10

O)O,
®
o0 O)O)
® H G &G
© OGO © ® - O & ®
©JOJOJ0, 1O
: G () o
)
()
Konektory CAN9F (ptedni panel)
Sériova linka BudiCe
Vyznam Cislo Vyznam Vyznam Cislo Vyznam
- 112 TXD CHB 112 V4
RXD 314 - V3 314 V2
GND 5|6 V1 5|6 GND
- 718 - GND 718 GND
- 9 - GND 9
Konektory MINFDIN3 (pfedni panel)
IRC ¢idlo LEM1 - snimani napéti
Vyznam Cislo \yznam Vyznam Cislo Vyznam
GND 112 A -15V 112 U
B 3|4 GND +15V 314 GND
LEM2 - snimani proudu
Vyznam Cislo Vyznam
-15V 112 |
+15V 314 GND

Konektor MLW16(uvnitt jednotky)

LCD modul
Vyznam Cislo Vyznam
GND 1(2 +5V
VO (kontrast) | 3 | 4 RS
RW 5|6 E
DBO 718 DB1
DB2 9110 DB3
DB4 11112 DB5
DB6 13|14 DB7
A (podsvétleni)| 15[ 16 |K (podsvétleni)




PRILOHA ¢&. 3b— Zapojeni vyvodi konektori (pokra¢ovani)

Konektory MLW10(uvnitf jednotky)

Modul ovladani JTAG
\/yznam Cislo \/yznam \yznam Cislo \/yznam
- 112 - TCK 112 GND
GND 3|4 REG TDO 314 +5V
+5V 516 L/P TMS 516 RST
START 71| 8 STOP +5V 718 -
- 910 - TDI 9 (10 GND

Lamaci listy (uvnitf jednotky)
* vyvedené piny napéjeni

+15V
GND %
+5V

* dodatecné vyvedeni pinii k ovladani reverzace pro rizeni ve dvoukvadrantovém reZimu

0000000

/"\

spinani stykacl

kontrola polohy zadani sméru



PRILOHA ¢&. 4a— Dodatky komunika&niho protokolu

Seznam parametru fidici jednotky (sefazeno podle poradi zadavani)

proporcionalni zesileni proudového PS regulatoru
integra¢ni ¢asova konstanta proudového PS regulatoru
proporcionalni zesileni ot./nap. PS regulatoru
integra¢ni ¢asova konstanta ot./nap. PS regulatoru
vaha filtru pro proudové ¢idlo

volba regulované veli€iny (proud, otacky, napéti)
ovladani (mistni, z pocitace)

rezim (Ctyi-, dvou kvadrantovy)

rozsah proudu pro mistni ovladani

rozsah otacek pro mistni ovladani

rozsah napéti pro mistni ovladani

mezni proud, pfekro¢enim dojde k zastaveni regulace
mezni otacky, prekrocenim dojde k zastaveni regulace
mezni napéti, piekro¢enim dojde k zastaveni regulace
vaha filtru pro napétové ¢idlo

pocet pulst IRC

perioda odesilani dat (nasobek 2ms)

¢islo prvni odesilané hodnoty

¢islo druhé odesilané hodnoty

prevodova hodnota proudového c¢idla

ptevodova hodnota napét'ového cidla

¢islo tieti odesilané hodnoty

¢islo ¢tvrté odesilané hodnoty



PRILOHA ¢. 4b— Dodatky komunikaéniho protokolu

Vyznam chybovych kaid Ko6dy moznych odesilanych hodnot do pocitace
kod|vyznam kod|vyznam
1 |velky proud 1 |zadany proud
2 |velké otacky 2 [skuteCny proud
3 [velké napéti 3 |Zadané otacky
4 |chyba budicl 4 |skute¢né otacky
5 |chyba komunikace 5 |Zadané napéti
6 |chyba reverzace (pouze 2Q) 6 |skuteCné napéti
7 |hodnota pro PWM modulator
8 [reg. odchylka v proud. smycCce




PRILOHA ¢&. 5a— Testovaci mé&feni
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PRILOHA ¢&. 5b— Testovaci méfeni
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Regulace otacek bez zatiZzeni (nevhodné nastavené parametry regulatoru, kmitani pri zaporné

polarité otacek vlivem offsetu proudového cidla)



PRILOHA ¢. 6 — Ukazka softwaru v po¢itadi
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