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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem hardware i software mikroprocesorove fidici
jednotky laboratorniho dvourotorového systému. Ridici jednotka umoziiuje kompletni
ovladani fizeného systému, zpracovani signali z optickych snimaci polohy a
tachogeneratort pro pouZziti v samotné jednotce, ale i pro pouZiti s nadfazenym systémem -
PC. Zdrojové kddy pro mikroprocesory jsou napsané v programovacim jazyce C ve
vyvojovém prostiedi AVR Studio 4.
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Title

Microprocessor control unit for two-rotor laboratory system.

Annotation

This master’s thesis deals with the design of hardware and software microprocessor control
unit for two-rotor laboratory system. The control unit allows complete control of the
controlled system, processing signals from position optical sensors and tachogenerators for
use with the control unit, or for use in superior system - PC. Source codes for
microprocessors are written in the programming language C. As a development
environment is used AVR Studio 4.
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Uvod

Jiz dlouho m¢ lakalo zkusit Si navrhnout a vyrobit néjaké elektronické zafizeni fizené
mikroprocesorem, ale stale se mi nedostavalo ¢asu pro vlastni projekt. To byl jeden
z hlavnich divodu, pro¢ jsem vyuzil nabidky pana doktora Havlicka, ktery nam nabizel
nékolik témat diplomovych praci. Z téchto mé nejvice zaujalo téma, které se zabyva
navrhem a realizaci mikroprocesorové fidici jednotky pro laboratorni dvourotorovy
systém. Oboji bude slouzit ve Skolnich laboratotich pro studijni ucely.

Dokumentace diplomové prace je rozdélena do nckolika casti. Prvni ¢ast je vénovana
popisu ovladaného systému jak z praktického, tak teoretického hlediska, rozboru moznosti
ovladani a popisu regulatoru PSD véetné metod navrhu. Ve druhé casti je uveden popis
jednotlivych ¢asti fidici jednotky a tieti ¢ast je vénovana naméfenym charakteristikam.

Vlastni fidici jednotka je sloZena z nékolika plosnych spoji spojenych mezi sebou
distan¢nimi sloupky a celek je uzavien v hlinikové krabicce vyrobené na miru. Tato
krabicka slouzi zaroven jako chladi¢ vykonovych ¢leni obou motord. Zhotoveni vyrobnich
podkladi k vyrobé krabic¢ky bylo pouzito programu ProfiCAD. Pro pohodInéjsi ovladani je
fidici jednotka vybavena ¢tyiftadkovym LCD displejem, dvéma tlacitky pro listovani menu
a dvéma rotacnimi enkodéry pro inkrementovani, nebo dekrementovani hodnot
proménnych. Ridici jednotka samoziejmé umi pracovat samostatng, a umoziiuje kompletni
ovladani fizeného systému. Z diivoda pouziti celkem 4 rotacnich enkodéri a tedy potieby
pouziti 4 externich pferuseni, bylo zapotiebi zafadit do zapojeni k mikroprocesoru
ATmega3?2 jesté druhy mikroprocesor ATmega8. Prvné zminény mikroprocesor je srdcem
celé jednotky. Zajistuje zpracovani signal z tachogeneratord, dat ptijimanych z druhého
mikrokontroléru, ovladani LCD displeje, vyhodnocovani stavii ovladacich tlacitek a
enkodérii a v neposledni fadé také generovani dvou signalt PWM jako tidicich signalii pro
vykonové ¢leny obou motord. ATmega8 zpracovava signaly z IRC snimact natoceni a
naklonéni. Tyto informace dale pfeddva jednak druhému mikrokontroléru pomoci
sériového komunikacniho rozhrani USART a jednak v zdvislosti na velikosti thli generuje
dva signaly PWM, které jsou dale dolnofrekvenéni propusti pfevedeny na tUroven
stejnosmérného napéti a privedeny na konektory v zadni sténé krabicky. Tento konektor
slouZi pro spojeni s PC a dale obsahuje také vodi¢e nesouci informace o otackach motort a
dva vodice pro ovladani vykonovych ¢leni motort z PC.

Ridici jednotka je univerzalni a po vhodnych Gpravach pouzitelna i pro zcela odlisné
systétmy nezli je pouZity vtéto praci. V tomto piipadé se jedna o dvourotorovy
aerodynamicky systém s vlastnostmi piipominajici skute¢nou helikoptéru. Samoziejmé je
mezi obojim celda fada odliSnosti. Napiiklad stfed otaCeni, ktery u helikoptéry je pod
hlavnim rotorem, kdezto u tohoto systému mezi rotory. Vice rozdili je uvedeno dale
V préci.

Pro naprogramovani obou mikroprocesort jsem si mohl vybrat mezi programovacimi
jazyky Assembler a C. Zvolil jsem si jazyk C, nebot’ je mi ptijemnéjs$i pro praci a mam
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snim vice zkuSenosti. Vyvoj software obou mikrokontroléri a nasledné jejich
programovani je provadéno ve vyvojovém prostiedi AVRStudio4.
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1 Popis fizeného systému
1.1 Konstrukce modelu

Jedna se o dvourotorovy, vicerozmérovy, aerodynamicky systém, ktery je ve svém chovani
do jisté miry podobny chovani skute¢né helikoptéry. Hlavni rozdily laboratorniho systému
a helikoptéry jsou stied otacéeni, ktery se u naSeho systému nachazi mezi rotory, kdezto u
helikoptéry u hlavniho rotoru, vztlakova sila, ta je dana rychlosti ota¢eni hlavniho rotoru, u
skute¢né helikoptéry ndbéznym thlem rotorovych listii a naklon ve vertikdlnim sméru, ten
je dén takeé rychlosti hlavniho rotoru, oproti helikoptéte, kde je ddn néklonem hlavniho
rotoru.

Bylo by vhodné zminit i k ¢emu je takovy model helikoptéry vlastné dobry. Na tomto
modelu mizeme navrhovat a testovat rizné algoritmy fizeni. Dale se na ném da do jisté
miry testovat i chovani skute¢ného vrtulniku, naptiklad chovani mezi ptekdzkami a
podobng.

Obréazek 1 - Laboratorni model

Jak je vidét z obrazku (Obréazek 1), laboratorni model se sklada z velkého poétu prvki.
Dulezitym prvkem je hiidel, kterda ma na obou koncich uchycené stejnosmérné motory
s vrtulemi. Tato hiidel je upevnéna tak, ze dovoluje jak vertikalni tak horizontalni pohyb
po omezené kulové ploSe. Motor, piedstavujici hlavni rotor vrtulniku, je uloZen vertikalné
a druhy motor, piedstavujici ocasni rotor, je v horizontalni poloze. Vrtule vertikalniho
motoru je pohanéna pies pfevodovku s pievodovym pomérem 1,5:1. Davodem pouZiti
pievodovky je zvySeni tazné sily. U horizontalniho motoru je vrtule pohanéna piimo bez
pievodovky.
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Uhly naklonéni a nato&eni hiidele jsou dany uhlovou rychlosti elektromotorti a zjistuji se
pomoci inkrementalnich rotaénich enkodéri. Uhlové rychlosti elektromotorti se mé&ii
pomoci tachogeneratort, které jsou jiz soucasti elektromotort.

Cely model je pfipevnén k dostate¢né¢ dimenzovanému podstavci. Z podstavce vystupuje
trojce nosnych tyc¢i z konstrukéni oceli (rozmér 12mm x 450mm). V horni ¢asti téchto tyci
je upevnéno ulozeni loZiska hiidele umoziujici horizontalni nataceni. V obrazku (Obrazek
2) jsou schematicky nazna¢eny mozné pohyby soustavy. Vertikalni pohyb smérem vzhtiru
je zajistén taznou silou hlavniho rotoru, pohyb smérem dolt silou gravita¢ni. Horizontalni
nataCeni hiidele je zajisténo ocasnim rotorem, u kterého je moZzna zmeéna smyslu otaceni
pro otaceni jak v levém, tak pravém sméru, navic tento rotor ma za tkol i kompenzaci
odstfedivé sily hlavniho rotoru. Vertikalni pohyb i stranové natoceni je mozné az po
konstrukéni omezovace pohybu - mechanické zardzky. V tomto pracovnim reZzimu je
mozné systém nato¢it £45° ve vertikalnim sméru a 0-225° v horizontalnim sméru. Soucasti
zarazek jsou optické zdvory, které slouzi pro nastaveni rozsahii polohy. Pokud dojde
k dosaZeni zavory, nastavi se Udaj v ¢itac¢i na 0°.

.'\"-._:‘s'ertika'lni pohvh

Hlavnirotor

Hridel

ODecasnirotor
Protizavazi

®

Horizontalni pohvhb

Podstavec

Obrazek 2 - Laboratorni model - popis
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1.2 Vicerozmérové soustavy

Vicerozmé&rove soustavy jsou soustavy s vétsim poctem vstupt a vystupt, které jsou mezi
sebou néjakym zplisobem provazany a mohou se tedy navzajem ovliviiovat. Provazani a
vzajemné ovlivilovani se nazyva interakce - Vv obrazku (Obrdzek 3) jsou uvedeny
carkovane.

Poruchové veli¢iny
Vi V2

e > oo A—>W
w ¢ et \\3“ -7 ’ . Tyt
Akeni veliciny pETSG) Regulované veli¢iny
T T
U2 e P S B P

Obréazek 3 - Vicerozmérova soustava

Vstupem do soustavy jsou akéni spolu s poruchovymi veli¢inami a vystupem regulované
veli¢iny [2].

o Akcni veliciny ui(i=1,2...n) - vystupni veli¢iny regulatoru a zaroven vstupni
veli¢iny regulované soustavy. Regulace se provadi zménou akénich veli¢in.

e Poruchové veliciny vi(i=1,2...n) - obvykle se piedpoklada, ze jsou nahodné.

e Regulovaneé veliciny yi(i=1,2...n)- Vystupni veli¢iny soustavy. Jejich hodnoty jsou
regulaci udrZzovany na Zadanych hodnotach.

Maticovy zapis®:

e vektory ak¢nich, poruchovych a regulovanych veli¢in

i=l,] o=l 7=[]

e pfenosova matice ak¢nich veli¢in

G = [011(5) G12(8)
Go1(s)  Gaa(5)

e pfenosova matice poruchovych velicin

_ [Gvia(s)  Gyaiz(s)
Gy = [GV21(S) szz(s)]

e Rovnice obrazu vystupni veli¢iny
y=G*u+Gyx*v

1 Operétor s pro spojité pienosy, nebo z pro diskrétni pfenosy
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Gra(s) Gia(s) Gy1r(s)  Gyrz(s)
3l = [Gzl(i) Gzz(i)] u] + [0521(; GZzz(i)] “[o]

V tomto piipadé jde o systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy. Vstupy jsou napjeci
napéti obou elektromotort a vystupy Uhlové rychlosti motort spolu s uhly naklonu hiidele.
Ak¢nimi zasahy jsou zmény rychlosti ota¢eni motorti.

1.2.1 MozZnosti rizeni
Pro fizeni vicerozmérovych soustav existuji téi zakladni moznosti:

a) Decentralizované fizeni
O pouziva se regulator s diagonalni ptenosovou matici
0 jednorozmérové regulatory berou interakce v uvahu (vSechny regula¢ni
pochody se zpomali natolik, aby vSechny jednorozmérové systémy byly
stabilni i za cenu zhorseni kvality regulace)

l

w1 + U
@ oy N F——
\\‘_i‘ ’J"d
I N
.

\-\'2 +O R"} u2 - ) - " v

Obrazek 4 - Decentralizované Fizeni

(W1,W2 - Zddané velic¢iny; R1, Rz - requlétory; ui, Uz - akcni veliciny, y1, Y2 -
regulované veliciny)

b) Autonomni fizeni
0 eliminace nezadoucich kiizovych vazeb - interakci
0 regulator slozen ze dvou Casti
i. kompenzator - navrZen tak, aby pfenosova matice kompenzatoru a
soustavy byla diagonalni?. Tim dojde k rozdéleni na jednorozmérné
soustavy.
Ii. soubor jednorozmérovych regulatori - ¥idi vySe zminéné
jednorozmeérové soustavy

2 Diagonalni matice - étvercova matice, kterd ma nenulové prvky pouze na hlavni diagonéle
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! T R, . L 3 I N J>_) i

W2 +

Kompenzator

Obrazek 5 - Autonomni Fizeni

c) Vicerozmérove regulatory
0 vzniknou rozsifenim jednorozméroveho regulatoru
O pro popis pfenost se vyuzivaji matice
0 prechod z jednorozmérového na vicerozmérovy regulator je slozite

€

O Gy u G ¥
T+ |

Obrazek 6 - Regulaéni obvod®

|=
v+

v

1.3 Regulator

Pro fizeni systému byl zvolen regulator PSD. Jde o diskrétni verzi spojitého regulatoru
PID. Tento regulator je tvofen tfemi ¢astmi: proporciondlni, integra¢ni a derivac¢ni. U PSD
je integracni ¢ast nahrazena ¢asti sumacni.

w € u y
,ij PID System T

Obrézek 7 - URO s PID regulatorem

v

Na obrazku vyse (Obrazek 7) je vidét uzavieny regulaéni obvod s PID regulatorem.
Regula¢ni odchylka e je tvofena rozdilem Zadané veli¢iny W a regulované veliCiny Y.

e(t) =w(t) —y(®)

Vstupem PID regulatoru je tedy regula¢ni odchylka e. Regulator na zakladé e, pomoci
ak¢ni veli¢iny U, méni vlastnosti systétmu a to do té doby, nez je regula¢ni odchylka e
Vv pfedem stanovené norm¢ (mala nebo nulova).

3 Podtrzeni znadi, Ze jde o matice
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/T [dt

N

()

T4 d/dt

Obrazek 8 - PID - blokové schéma

Zakladni rovnice jednoduchého PID regulatoru:

u(t) = g * [e(t) + % jo e(t)dt +T, dz(tt)

L

ro - proporcionalni slozka
Ti - integracni ¢asova konstanta
Tq - derivacni ¢asova konstanta

Zakladni rovnice ekvivalentni diskrétni formy, regulator PSD:

k-1
T 0 k T
u(k) =7+ e(k) + 1 ez)+Ze(j)+¥ +?d*[e(k)—e(k—1)]
]:

Ptepis do piirastkového tvaru:
u(k) =ulk =1 +qo*e(k) +qxe(k —1) + g xe(k — 2)

e(k) = w(k) —y(k)
e(k—1) =w(k —1) — y(k — 1)
e(k —2) = w(k —2) — y(k — 2)

Ptepis do polohového tvaru - z diivodu zlepSeni vlastnosti, predev§im lepsi chovani pti

zménach w:
utk) =ulk—1)+(qo +q1 + q2) *w(k) + qo *y(k) + g1 xy(k = 1) + q; x y(k — 2)

Kde k znac¢i poradi diskrétniho ¢asu, qo, g1, 02 jsou parametry diferencni rovnice.

Pti pouziti polohového tvaru je nutné pfepocitat parametry spojitého regulatoru na

parametry diferen¢ni rovnice dle nasledujicich vztaht:

(1 PRI Td)
= * — —_—
o = 1o 25T, T
<1 T 2 * Td)
= — * N —
a1 To 2%T, T



Tq
= k —
q =To T

Kde T je interval vzorkovani, ktery musi byt dostatecné maly, aby bylo chovani
ekvivalentni s PID regulatorem.

1.3.1 Proporcionalni ¢len

P-regulator, je prosty zesilovac, kde regulacni odchylka je pfimo umérna akéni velicing.
Tedy, odecte se regulovana veli¢ina od zadané a jejich rozdil se vynasobi konstantou,
vysledek je naptiklad vykon, ktery se musi dodat do soustavy. Pokud je regulovana
veli¢ina o hodn& mensi neZ zadana, je vliv velky. Cim vice je regulovana veli¢ina blizsi
Zadané, tim je vliv niz$i. Az jsou ob¢ stejné, tak je vliv nulovy.

Zakladni rovnice P regulatoru:

u(t) =ry*e(t)

1.3.2 Integracni ¢len

| regulator - regulator, kde je akéni veli¢ina pfimo imérna integralu regulacni odchylky (ri
je zesileni regulatoru). I regulator vynasobi regula¢ni odchylku konstantou a pficte ji ke
své slozce. Jestlize je regulovana veli¢ina niz§i nez zadana, bude se integracni slozka
zvysovat. V piipadé, Ze je regulovana veli¢ina vy$si nez zadana, bude se snizovat. Cim je e
vysSi, tim rychleji se bude integracni slozka ménit. Pfesto pouziti pouze I regulatoru ma
pomalou odezvu a ¢asto dochazi k oscilacim kolem poZadované hodnoty.

Zakladni rovnice | regulatoru:

1 t
u(t) = —f e(t)dt
T; J,
Integracni ¢len se obvykle kombinuje s proporcionalnim ¢lenem. Jejich kombinaci vznikne
PI regulator.

1.3.3 Derivacni ¢len

Pfi pouziti pouze derivacniho ¢lenu vznikne D reguldtor. Zde je akéni veli¢ina pfimo
umérnd derivaci regulacni odchylky. Derivacni regulator vynasobi konstantou rychlost
zmény odchylky. V pfipad¢, Ze regulovana veli¢ina klesa, regulator zvySuje vykon
(napiiklad). Cim je pokles rychlejsi, tim vyssi je dodavany vykon. A opaéng, kdyz
regulovana veli€ina stoupd, regulator bude vykon sniZovat.

Obvykle se derivaéni ¢len pouziva spole¢né s proporcionalnim (PD regulator) a
integra¢nim (PID regulator).

Zakladni rovnice PD reguléatoru:

de(t)
dt

u(t) =ryxle(t)+ Ty
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Obréazek 10 - Regulator P, D, PD [7]

1.3.4 KombinaceP,I, D
Nejlepsi je ovSem kombinace P, I a D ¢lenu, tedy PID regulator. Porovnani odezev na
jednotkovy skok mezi regulatory typu P, PI a PID je vidét na obrazku nize (Obrazek 11)
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Obrézek 11 - Regulator P, PI1, PID [7]

Pro nastavovani parametri regulatora PID existuje n¢kolik metod. Mezi experimentalni
metody piimé patii metoda pokus/omyl, Ziegler-Nichols a metoda relé ve zpétné vazbe.

1.3.5 Metoda Ziegler-Nichols

TéZ nazyvana Metoda kritického zesileni reguldtoru. Jde o jednoduchou a ¢asto
vyuzivanou metodu. Je zde zapotiebi vyfadit integracni a derivaéni slozku, tedy piivést
regulac¢ni obvod na mez stability. [ a D slozka se vyfadi takto:

TI:oo;TDZO

Nasledné se zvySuje zesileni proporcionalni slozky ro dokud regula¢ni obvod nekmita
netlumenymi kmity. V tomto okamziku je obvod na mezi stability. Odectou se kritické
hodnoty zesileni rok a perioda netlumenych kmit, neboli periodu kritického zesileni Tk.

Tyto kritické hodnoty se dosadi do vzorcu z tabulky (Tabulka 1) pro stanoveni parametra
regulatoru:

Typ regulatoru ro T, To
P 0,5*rok
PD 0,65*Tok 0,12*Ty
Pl 0,45*rok 0,85*Tk
PID 0,65*Tok 0,5*Tk 0,125*T

Tabulka 1 - Vzorce pro navrh parametri regulatoru

1.3.6 Metoda relé ve zpétné vazbé
DalSi z moznosti zjisténi parametrd regulatoru je metoda, kdy se do zpétné vazby zapoji
relé:
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— 5 Systém

x/

+R () W

Obrazek 12 - Relé ve zpétné vazbé

Relé je zde z toho dtivodu, Ze piepind mezi urovnémi (£R) zadané veli¢iny podle regula¢ni
odchylky e. Princip je vidét z obrazku (Obrazek 13) nize, tedy vzdy, kdyz regulacni
odchylka projde nulou, relé prepne. Ak¢ni veli¢ina je diky tomu ve tvaru obdélnikového
signélu, ktery po projiti soustavou dostava tvaru sinusoidy. Ve stejném obrazku jsou
vyznaCeny potiebné veliéiny pro vypocet. Ty - Kriticka perioda, 2*emax - amplituda
ustalenych kmitt (kritickou periodu lze zjistit bud’ ze vstupniho, nebo vystupniho
prabéhu). Nasledné je nutné spocitat hodnotu kritického zesileni dle vztahu:

4 xR

Yo=—""+
T[*emax

Kde R vyjadiuje amplitudu relé a emax amplitudu vystupniho signalu.

T T T T T
il s e s e et cepan s S sonn Sepelnasesesases S e
agL I‘k L]
2L L
15k 2*-6-11113-}{ RS PR P
'y P I
: \ y \
™ /
/Y \“'
w
05k 0 : \‘7_
, “—u
0l 1% T | T B
05| -
i i i I i
0 10 20 i} 40 50 G0

Obréazek 13 - Zjisténi kritickych hodnot
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Obrazek 14 - Blokové schéma Fidici jednotky
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Celé zapojeni tidici jednotky je rozdéleno do jednodussich blokt a realizovano na n¢kolika
plodnych spojich popsanych nize.

Z blokového schématu je patrny princip celého zapojeni. Vpravo dole je uveden zdroj
napajeni, ktery napdji moduly ATmega8, ATmega32 a zdroj symetrického napéti pies
kolébkovy spina¢. ATmega8 obstarava informace o naklonéni/ natoceni a tyto informace
predava modulu ATmega32, ktera je zobrazuje na displej. Tyto informace jsou také
piivedeny po vhodné tpravé na vystupni konektor pro spojeni s pocitacem. ATmega32
dale zpracovava signaly z ptevodniku frekvence/ napéti vyjadiujici otaéky motoru (které
jsou také pfivedeny na konektor pro spojeni s pocitacem), obstardva obsluhu ovladacich
prvki (tlacitka, rotacni enkodéry), fidi vypis na LCD displej, a také generuje signdl PWM
pro fizeni motorti. Tento signal je pfeveden RC ¢lankem na Groven stejnosmérného napéti
a timto jsou ovladany vykonové ¢leny, které fidi otacky motort.

2.2 Napajeci zdroj

O napajeni jednotky se stara adaptér podobny tém co se vyuzivaji naptiklad u notebookd.
Jak je vidét z obrazku (Obrazek 15) tento adaptér napdji blok s mikropoc¢itatem ATmega8,
ATmega32 a zdroj symetrického napéti k napajeni vykonovych ¢lend pro motory.

ATmegas ATmega32 RC clanek Wykonowy clen
L A L wprohlavni rotor ]

i A

RC clanek Wkonovy clen

} N p{ [proocasni [
rotor

3 A
I_I
Zdraj

symetrickeho
napeti +17 54

MNapajeci zdroj
+12%

Obréazek 15 - Napajeni Fidici jednotky

Parametry napéjeciho adaptéru si mtizeme prohlédnout v tabulce niZe (Tabulka 2).

Vyrobce | SUNNY Computer technology co., LTD.

Model SYS1097-5012

Vstup 100-240V AC 1.6A MAX, 50-60Hz, 100-200VA
Vystup | +12V DC 4.17A, 50W MAX

Tabulka 2 - Parametry napajeciho adaptéru

Zdroj symetrického napéti £17.5V je vlastné DC-DC pievodnik. Vstupuje do néj
stejnosmérné napéti +12V a vystupuje také stejnosmérné napéti, ale vyssi a symetrické o
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velikosti £17,5V. Jeho schéma je na obrazku nize (Obrdzek 6). Jednd se o zapojeni
uvedené v literatufe [1]. Oproti puvodnimu zapojeni je zménén pocet zavitl na
transformatoru z divodu potieby jiného vystupniho napéti. Pfiblizny pocet zaviti byl
vypocéten dle rovnice idealniho transformatoru:

U N,
P=U,” N,

Pocet zavitl byl poté experimentalné upraven na nami pozadované vystupni napéti.

Nejdulezitéjsi ¢asti pfevodniku je vySe zminény transformator, ktery pro svoji ¢innost
potiebuje stiidavé napéti. To se vytvafi v obvodu TL494 s pfipojenymi vykonovymi
MOSFET tranzistory. Za sekundarnim vinutim transformatoru je napéti usmérnéno
miistkovym usmériiovatem a dale filtrovano kondenzétory.*

Obrazek 16 - Zdroj symetrického napéti

4 POWIRSKI, Ireneusz. Przetwornica do CAR-AUDIO
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2.3 Mikroprocesory

2.3.1 Modul ATmega32

Jak jiz bylo zminéno vyse, srdcem celého zafizeni je mikrokontrolér ATmega32. Jedna se
0 vyrobek firmy Atmel. Tyto mikrokontroléry jsou velmi oblibené, nebot’ poskytuji solidni
vykon za dobrou cenu, kterd se pohybuje okolo 145K¢. Jedna se tedy o jednocCipovy, 8-
bitovy mikropocita¢ vyuzivajici RISC architekturu. Vice podrobnéjSich informaci Ize

nalézt v dokumentaci [9].

Obsahuje:

Tento modul tedy zpracovava informace z obou tachogeneratorti, modulu ATmega8
(odkud ziskéva informace o uhlech natoceni a naklonéni htidele), ovladacich prvka (dveé
tlacitka, dvojice inkrementalnich rota¢nich spina¢u), generuje PWM signaly pro vykonove
¢leny motort a ovlada LCD displej. Napajeci napéti mikropocitate ATmega32 je +5V a je
piivedeno na pin VCC (¢.10). Toto napéti zajiStuje linedrni regulator LM7805, ktery
upravuje napéti +12V (z napajeciho zdroje) na potiebnych +5V.

Paméti:

o FLASH 32KB

o EEPROM 1024B

o0 SRAM 2KB
Dva 8-bitové ¢itace/ Casovace
Jeden 16-bitovy cita¢/ ¢asovac
Taktovaci frekvence 1-16MHz
4 obvody PWM
AD pievodnik
SPI, TWI, USART
Watchdog
Ajiné...

Zapojeni vyvodu vypada nasledovné:

(XCK/TO)
(T1)
(INT2/AINO)
(OCO/AINT)
(55)
(MOSI)
(MISO)
(SCK)

PBO
PB1
PB2
PB3
PB4
PBS
PB6
PB7

RESET

VCC
GND

XTALZ2
XTAL1

(RXD)
(TXD)
(INTO)
(INT1)

(OC1B)

(OC1A)
(ICP1)

PDO
PD1
PD2
PD3
PD4
PD5
PD6

oo nnnnnn

O ~-dH 0w =

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

oo odoo ot

PAO (ADCO)
PA1 (ADC1)
PA2 (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADCA4)
PA5 (ADCS5)
PAB (ADCSB)
PA7 (ADC7)
AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2)
PC6 (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (TDO)
PC3 (TMS)
PC2 (TCK)
PC1 (SDA)
PCO (SCL)
PD7 (OC2)

Obrazek 18 - Pouzdro ATmega32

PORT A

PAO

Spodni tlacitko

PAl

Horni tlacitko

PA2

Pravy rota¢ni enkodér

PA3

Levy rotacni enkodér

PA4

Tlacitko pravého enkodéru

PA5

Tlacitko levého enkodéru

PAG, PAT

Pievodnik F/U

Tabulka 3 - Zapojeni portu A, ATmega32
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PORT C

PCO Datovy vodi¢ LCD, DB3

PC1 Datovy vodi¢ LCD, DB2

PC2 Datovy vodi¢ LCD, DB1

PC3 Datovy vodi¢ LCD, DB0O

PC4 Povolovaci vodi¢ LCD, E
PC5 Register Select, RS

Tabulka 4 - Zapojeni portu C, ATmega32

PORT D

PDO UART, RxD

PD1 UART, TxD

PD2 Pravy rota¢ni enkodér
PD3 Levy rotacni enkodér
PD4 PWM, OC1B

PD5 PWM, OC1A

Tabulka 5 - Zapojeni portu D, ATmega32

AN

Obréazek 19 - DPS ATmega32

Na obrazku vyse (Obrazek 19) je uveden osazeny plosny spoj modulu. Zapojeni vychazi
z katalogoveého listu [9]. V levé horni ¢asti je konektor pro napajeci napéti. Napajeci napéti
je dale upraveno linearnim reguldtorem LM7805 [12] (opatienym chladicem) v levém
dolnim rohu. Podél horni a dolni strany jsou vyvedeny piny mikrokontroléru. Mezi
spodnimi je vidét mimo jiné i krystal, ktery je soucésti generatoru hodinového signalu s
kmitoctem 16MHz. V pravé ¢asti ploSného spoje jsou vyvedeny piny pro pfipojeni
programatoru.
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2.3.2 Modul ATmega8

Vzhledem k tomu, ze ATmega32 umoziuje pouzit pouze 3 zdroje externiho pferuSeni a
v tomto pfipadé jsou potieba 4 — pro dvé IRC cidla (néklonu/ natoceni) a pro dva
inkrementalni rota¢ni spinaCe ovladajici jednotku, je tedy potieba pouzit jesté druhy
mikrokontrolér. Zde je mozné pouzit napiiklad také ATmega32, ale staci pouzit levnéjsi
ATmega8, ktery podporuje dva externi zdroje pferuseni. Tento modul tedy zpracovava
signaly z IRC c¢idel naklonu a nato¢eni hiidele. Po zpracovéni je odeSle do modulu
s ATmegou32, kde dochazi k vyhodnoceni. Déle generuje dva signdly PWM se stiidami
danymi Uhly (nato¢eni/ naklonéni) a tyto signély ptes dolnofrekvenéni propusti ptivadi na
patici v zadni sténé¢ krabi¢ky (pro spojeni s pocita¢em). Zapojeni tohoto modulu je
obdobné¢ jako u modulu ATmega32, jen nejsou zapojeny piny PB0, PD5, PD6, PD7, nebot’
pro nase ucely nebudou potiebné a vzhledem Kk potiebnym rozmérim tohoto plo$ného
spoje by se i obtizné vyvadély. Stejné jako u modulu s ATmega32, tak i zde jsou vyvedeny
téméf vSechny piny mikroprocesoru a to z toho divodu, Ze fidici jednotka je navrzena jako
univerzalni, pro fizeni i odli$nych systémi neZli je vySe popisovany a je proto nutné zajistit
moznost pfipojeni dalSich vstupnich, nebo vystupnich zafizeni.

ATmeqga8 obsahuje:

e Paméti: (RESET) PCs ] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL)
o FLASH 8KB (RXD) PDO [ 2 27 1 PC4 (ADC4/SDA)
o EEPROM 512B (TXD) PD1[]3 26 [ PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 ] 4 25 [1 PC2 (ADC2)
0 SRAM1KB (INT1)PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1)
e Dva 8-bitové ¢itaCe/ Casovace (XCK/TO) PD4 ] & 23 [ PCO (ADCD)
e Jeden 16-bitovy ¢ita/ Easovad vEG LT =2 L
. GNDL]8 21 [ AREF
e Taktovaci frekvence 1-16MHz (XTAL1/TOSC1) PBE L] 9 20 b Avee
e 4 obvody PWM (XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19|71 PB5 (SCK)
e AD prevodnik (T1) PDS ] 11 18 [ PB4 (MISO)
(AINO) PD6 ] 12 17 [ PB3 (MOSIIOC2)
* SPI, TWI, USART (AIN1) PD7 (] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B)
e Watchdog (CP1) PBO[] 14 15 [1 PB1 (OC1A)

e Ajiné...

Obréazek 21 - Pouzdro ATmega8

Zapojeni vstupné/ vystupnich pinti vypada nasledovné:

PORT B
PB1 PWM, OC1A
PB2 PWM, OC1B

Tabulka 6 - Zapojeni portu B, ATmega8
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PORT C

PC2 IRC snimac¢ natoCeni

PC3 Opticka zavora, natoceni
PC4 IRC snimac¢, naklonéni
PC5 Opticka zavora, naklonéni

Tabulka 7 - Zapojeni portu C, ATmega8

PORT D

PDO UART, RxD

PD1 UART, TxD

PD2 IRC snimac, natocCeni
PD3 IRC snimac, naklonéni

Tabulka 8 - Zapojeni portu D, ATmega8

Obrazek 22 - DPS ATmega8

Na obrazku (Obrézek 22) je zobrazen plosny spoj s mikroprocesorem. Vievo dole je
piipajena svorkovnice pro pfivedeni napajeciho napéti modulu, jehoz velikost je dana
moznostmi linedrniho regulatoru. Stejné jako v pfedchozim modulu i vtomto je pouZit
linearni regulator LM7805 dovolujici pfivadét vstupni napéti az do velikosti 35V. Vystupni
napéti reguldtoru je samoziejm¢ +5V. Podrobngjsi informace se Ize dozveédét
z dokumentace [12]. Vpravo od svorkovnice se nachazi resetovaci tlacitko s LED u jeho
pravého horniho rohu. LED signalizuje zapnuti modulu. Podél horni a dolni strany jsou
vyvedeny piny mikrokontroléru. V pravé ¢asti plosného spoje se nachazeji vyvedené piny
dovolujici pfipojeni programéatoru.
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2.3.3 Komunikace

Informace o velikostech thli naklonéni a natoCeni hiidele ziskavda ATmega8. Jak je ale
pienést do mikroprocesoru ATmega32 a nésledné zobrazit na LCD? Pro pfenos dat mezi
ob&ma mikroprocesory je mozné vyuzit rizna komunikaéni rozhrani, naptiklad SPI, 1°C,
nebo USART.

SPI (Serial Peripheral Interface) - sériové periferni rozhrani. Sbérnice SPI pracuje se tfemi,
nebo ¢tyfmi vodici. Jsou to:
e CLK - hodinovy signal pro synchronizace pfenosu po datovém vodici.
e DATA - datovy vodi¢, ten mize obsahovat bud’ vysilana, nebo pfijimana data.
Ptipadné se pouziji dva vodice, jeden pro vysilana a druhy pro pfijimana data.
e CS (Chip Select) - vybér obvodu se kterym bude master zrovna komunikovat.

Vyhodou SPI tedy je, Ze k jednomu tzv. master zatizeni lze piipojit vice tzv. slave zatizeni.
Adresace téchto zafizeni se provadi pomoci vodi¢i CS (nékdy oznacovano jako SS). Pii
log. 0 je aktivni pfijem a vysilani zvolené¢ho zafizeni. Master zafizeni fidi komunikaci
pomoci hodinového signalu a také urcuje jedno ze slave zafizeni se kterym bude pravé
komunikovat. Slave zafizeni, pokud je aktivovano jeho SS, vysila data dle hodinového
signalu.

I°C (Inter-Integrated Circuit) - respektive TWI, je dvouvodiova obousmérna sériova
sbérnice vyvinutad firmou Philips pro pouZivani ptevazné pro komunikaci na kratké
vzdalenosti.

e SDA - pro pienos sériovych dat

e SCL - hodinovy signal pienosu

Obe¢ linky museji byt pfipojeny pies pull-up rezistory ke kladnému pélu napajeciho napéti.
Tim se zajisti prace linek v obou smérech. Kazdy obvod muze tedy pracovat jako vysila¢ i
jako piijimac. TaktéZ zde je mozné propojit vice obvodi. Maximalni pocet je 128. Kazde
zatizeni ma ptidélenou 7 bitovou adresu.

USART (Universal Synchronous/ Asynchronous Receiver and Transmitter) - pro sériovou
komunikaci. Lze nastavit bud’ pro synchronni, nebo asynchronni rezim.

e Synchronni - vtomto rezimu potiebujeme jesté dalsi vodi¢ pro synchronizaci
prenosu dat. Oproti asynchronnimu rezimu, mizeme dosahovat vyssich rychlosti.

e Asynchronni - ¢ast&ji vyuzivany, hlavné proto, ze pocitatové rozhrani RS-232 umi
komunikovat pouze asynchronn¢. Vyuziva dvou vodict, TxD (transmit/ vysilani) a
RxD (receive/ ptijem), samoziejmosti je spolecna zem obou zafizeni. Vysilani a
piijem muzZe probihat zaroven. Toto se oznac¢uje slovnim spojenim plny duplex.

Pro komunikaci mezi obéma mikrokontroléry bylo zvoleno rozhrani USART
v asynchronnim reZzimu. K realizaci komunikace je nutné propojit urcité piny obou
mikroprocesord, a to pin PDO (Rxd) mikroprocesoru ATmega32 s pinem PD1 (TxD) mikr.
ATmega8 a podobné pin PD1 (TxD) s pinem PDO (RxD). Dale je zapotiebi provést
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inicializaci rozhrani, kde se nastavi mimo jiné i pfenosova rychlost v registru UBRR. Zde
registr UBRRH obsahuje 4 bity nejvyssi vahy a registr UBRRL osm bitti nizsi vahy.
Hodnota UBRR se vypocte podle nésledujiciho vztahu:

fOSC

UBRR = 16 * BaudRate 1

(Tento vztah se liSi v pripadé synchronniho modu i v pripadé synchronniho modu
s dvojitou rychlosti).

Déle v registru UCSRB se nastavi na log. 1 bity TXEN (povoleni ¢innosti vysilace),
RXEN (povoleni ¢innosti ptijimace). V registru UCSRC je potieba nastavit na aroven log.
1 bity URSEL (vybér registru), UCSZ1 a UCSZ0 pro nastaveni poctu datovych bitl ve
vysilacim a pfijimacim ramci na hodnotu 8 bitd. MoZnosti nastaveni jsou uvedeny
v tabulce:

UCSZ2 | UCSZ1 | UCSZ0 | Délka znaku
5 bita
6 bitd
7 bitd
8 bith

9 bith

RPIRPIRPRPRPOOOIO

RPIFRPIOO|IFRIFL OO
RPIOIFRP O IO, IO

Tabulka 9 - Nastaveni délky datové ¢asti ramce

Tim je provedena inicializace. Vysilani i pfijem se provadi po jednotlivych znacich. Pted
odeslanim je potieba, aby ptiznakovy bit UDRE registru USCRA, byl na log. 1, coz znadi,
7e vyrovnavaci registr je prazdny a ptipraveny na zapis nového znaku. V piipadé, Ze
UDRE neni v log. 1, je nutné vyckat, nez se vyrovnavaci registr vyprazdni. Odeslani dat se
provede uloZenim dat do Gdajového registru UDR. P#i piijmu dat se ¢eka, nezli je
piiznakovy bit RXC registru UCSRA v log. 0. RXC v log. 0 znadi, Ze ptijimaci zasobnik je
prazdny. V pfipadé, ze RXC je v log.1, tak pfijimaci zasobnik obsahuje nepieétena data.

2.4 Vykonovy ¢len elektromotort

Jak pro hlavni rotor, tak pro ocasni je pouZito stejné zapojeni. Jedna se o regulatory napéti,
které zajiStuji regulaci otdek motorl pii ovladacim napéti 0-5V. V pfipadé hlavniho
rotoru je pozadavek pouze na jeden smér otaceni, ¢ehoz se dosahne odstranénim propojky
X4, zatimco u ocasniho je nutné zajistit i zménu polarity na svorkach motoru z divodu
moznosti otaCeni na ob¢ strany - zde se propojka ponecha. Tato propojka pfipojuje, resp.
odpojuje trimr P2, kterym se posouva klidova poloha, tedy poloha kdy je na motoru nulové
napéti.
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V zapojeni jsou pouzity operacni zesilovace (LM358), které jsou zapojeny v tak zvané
protifazi, tedy pokud na vystupu operacniho zesilovace OZ2A je kladné napéti, tak na
vystupu OZ2B je napéti zaporné®.

Déle, ¢tvefice tranzistor je zapojena jako tzv. H-mustek. Obecné, oznaceni H se mu
dostalo tak, Ze zapojeni ¢tyt spinacich prvku v ,,rozich® a motor tvofici pticku pfipominaji
pismeno H. Spinaci prvky jsou zapinany v parech a to tak, ze bud’ jsou sepnuty horni leva
a dolni prava strana, nebo dolni leva a horni prava strana, nikdy ne horni leva a horni
prava, resp. dolni leva a dolni prava. Pokud by byly sepnuty oba spinaci prvky na jedné
stran¢ (horni leva a dolni leva), doSlo by ke zkratu.

+U

|

Horni leva Horni prava

strana strana
Dolni leva Dolni prava
strana strana

-U
Obréazek 24 - H-miistek - obecné

Po sepnuti horniho levého a dolniho praveho spinaciho prvku se bude motor otacet jednim
smérem. Kdyz sepneme horni pravy a dolni levy spinaci prvek, bude se motor tocit
smérem opacnym. Jako spinaci prvky se daji pouzit napiiklad relé, nebo tranzistory (zde
pouzito).®

5 Havli¢ek Libor, Modelovani a Fizeni vicerozmérové soustavy, 46
& MCmanis Chuck. H-Bridges: Theory and Practice.
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Obréazek 25 - Vykonovy ¢len

Soucasti tohoto zapojeni je 1 linearni regulator napéti 7812, ktery slouzi pro napajeni

SWWITCH-1 inact
swiTCH A~ [P0
1NE920 -3
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—_— -
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Tabulka 10 - Schéma zapojeni vykonového ¢lenu motoru
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2.5 RC ¢lanek

Integrac¢ni c¢lanek, neboli dolnofrekvenéni RC filtr, pfevadi PWM signal na turoven
stejnosmérného napéti, viz. obrézek nize (Obrazek 26). Tedy pracuje jako jednoduchy D/A
prevodnik.

V+
\"TEI'UIII £r
oV oV
t t
V+
\"TEI'LIIH =
Y 0V —
t t
V+
K‘TEI'LIHI =
ov ov
t t

Obrazek 26 - Pfevod PWM na SS

Toto SS napéti vstupuje do vykonovych ¢lenti motorii, kde zajist'uje jejich fizeni a tedy 1
fizeni otaCek motorii. Moznd by se na prvni pohled zdélo, ze je zbyteCné pouzivat vyse
zminéné vykonové Cleny, nebot’ by se motory daly fidit jen pfes integracni Clanek, ale
tento zpiisob by ndm dovoloval pouzivat zménu napéti pouze od 0 do 5V, coz v néjakych
pfipadech neni dostatecné a je nutné pouzit operacni zesilova¢ pro zvySeni napétia
samoziejmeé i proudu. Stejnd dolnofrekvenéni propust je pouzita jesté na dalSim misté a to
pro prevod PWM signalu generovaného mikroprocesorem ATmega8 se zménou stiidy
v zavislosti na naklonéni, respektive natoCeni. Tento signal je po pfevodu piiveden na
patici v zadni sténé pouzdra pro spojeni S akvizi¢ni kartou a naslednému zpracovani
V pocitaci.

Zapojeni dolnofrekvenéniho filtru je na obrazku nize (Obrazek 27). Jsou zde pouzity
dvojité RC clanky.
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Obréazek 27 - Schéma zapojeni RC ¢€lanku

2.5.1 PWM
Pulse Width Modulation, pulsné Sitkova modulace. Jde o diskrétni modulaci vyuzivanou
pro pienos analogového signalu vyuzitim dvoustavového signalu. Signal se pienasi pomoci
stiidy [8]. Stiida D je rovna poméru ¢asu zapnuti a celkové periodé:

D= tzapnuti
tperioda
Na obrazku (Obrdzek 26) vlevo jsou vidét tii prub&hy signalu. Horni pro stiidu 33%,
prostiedni pro stfidu 50% a posledni pro 83%. Stfida 33% znamend, Ze 33% celkového
Casu periody je nastaveno napéti na log.1, po zbytek casu na log. 0. Na vystupu se tedy
objevuji napétové pulsy, které se vyhladi (demoduluji) dolnofrekven¢ni propusti na
hodnotu napéti dané sttidou, coz ve vysledku funguje jako jednoduchy D/A pievodnik (viz.
odstavec 2.5). Pulsné §ifkova modulace se vyuziva piedevs§im pro regulovani motorti, nebo
tieba i jasu svitu zarovek LED diod, a podobné.

Pro generovani PWM signalu jsou pouzity vystupni piny PD4 (OC1B) a PD5 (OC1A)
Vv piipadé mikrokontroléru ATmega32 a PB1 (OC1A) a PB2 (OC1B) u ATmega8. Pro
nastaveni rezimu PWM, frekvence a ovladani vystupnich pinli se pouzivaji registry
TCCRI1A a TCCRIB ¢itace/Casovacel. Dale popsano patii k mikroprocesoru ATmega8,
pro ATmega32 je nastaveni obdobné.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
COM1A1 | COM1A0 | COM1B1 | COM1B0O | FOCI1A | FOC1B | WGM11 | WGM10
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial 0 0 0 0 0 0 0 0
value

Tabulka 11 - Registr TCCR1A

Bity COM1Al1 a COM1AO, respektive COM1B1 a COMI1BO, slouZzi pro nastaveni
ovladani vystupnich pint pfi jednotlivych reZimech. Rezimy existuje n¢kolik. Napiiklad
normalni rezim, rezim rychlé PWM, fdzové korekini a fazové a frekvencni korektni. V této
fidici jednotce byly v obou pfipadech pouzity rezimy rychle PWM proto zde uvedu
nastaveni jen toto. Ostatni je mozné nalézt v dokumentaci ptislusného mikroprocesoru.
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COM1Al/ | COM1A0/ Popis
COM1B1 COM1B0
0 0 OC1A a OC1B jsou odpojené.
0 1 Zména logické urovné na pinu OC1A pii rezimu 15. OC1B je
odpojeny.
1 0 OC1A a OC1B v log. 0 pti shod¢ registrii a v log. 1 pfi hodnoté
BOTTOM - spodni hodnota ¢itace.
1 1 OC1A a OC1B v log. 1 pfi shodé registrt a log. 0 pti BOTTOM

hodnoté.

Daéle, bity FOC1A a FOC1B jsou pro rezimy, kde se nepouziva PWM.

Tabulka 12 - ovladani vystupnich pind, rychld PWM

Bity WGM11 a WGML10, respektive WGM13 a WGM12 registru TCCR1B, se nastavuje

rezim PWM. Téchto rezimu je celkem 15.

. Aktualizace T e
WGM13 | WGM12 | WGM11 | WGM10 Rezim PWM TOP OCRIx nastaven
na:
0 0 0 0 0 Normalni OXFFFF | Ihned MAX
1 0 0 0 1 Fazov¢ korektni, 8bit Ox00FF | TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 Fazové korektni, 9bit 0x01FF | TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 Fazové korektni, 10bit | OXO3FF | TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCR1A | lhned MAX
5 0 1 0 1 Rychla PWM, 8bit 0x00FF BOTTOM TOP
6 0 1 1 0 Rychla PWM, 9bit 0x01FF BOTTOM TOP
7 0 1 1 1 Rychla PWM, 10bit 0x03FF BOTTOM TOP
8 1 0 0 0 Fazove a frekventné | | -pq BOTTOM | BOTTOM
korektni
9 1 0 0 1 Fizovéa frekvenéné | opia | BOTTOM | BOTTOM
korektni

10 1 0 1 0 Fazové korektni ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 Fazové korektni OCR1A | TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICR1 lhned MAX
13 1 1 0 1 Rezervovano - - -
14 1 1 1 0 Rychla PWM ICR1 BOTTOM TOP
15 1 1 1 1 Rychla PWM OCR1A | BOTTOM TOP

Tabulka 13 -Rezimy PWM

V této fidici jednotce byl pouzit rezim ¢islo 5, Rychla PWM, 8bit. Pfi tomto rezimu se ¢itac
inkrementuje dokavad neni roven hodnoté TOP, tedy hodnoté 255. Pii dosazeni této
hodnoty se nastavi ptiznak pieteceni TOV1. Poté, v dalSim hodinovém cyklu, se jeho obsah

vynuluje.

2.6 Optické snimace polohy

2.6.1 Opticka zavora
Optické zavory maji Siroké uplatnéni. Bézné se pouzivaji napiiklad v zabezpecovaci
technice, vyrobnich linkach, dopravé, jako rizné senzory, a podobné. VétSinou pracuji na
principu infracerveného zéfeni. To proto, Ze potlacuje ruseni okolnim svétlem. Nevyhoda
je kratky dosah, ktery se da zvétSit pouzitim laserové optické zavory. Laserové zavory maji
dosah az stovky metra.
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Obrazek 28 - Opticka zavora

Pro aplikaci ve vySe zminéném laboratornim modelu samoziejmé plné€ postacuji optické
zavory s LED produkujici infraervené zafeni. Takova zavora se sklada z diody, detektoru
»infra® zafeni a stinitka preruSujici svételny tok z diody na detektor. Samoziejmé se
opticka zavora prodava i jako jeden blok, viz. obrazek (Obrazek 28).

Stinitko A

v

D &

L IR zarent

Detektor IR zareni
Obrazek 29 - Princip optické zavory

Duvod pouziti optickych z&vor je nulovani obsahii ¢itaét mikroprocesoru po dosaZeni
vychozi polohy v horizontalnim a vertikalnim sméru. Nulovani je nutné pro spravné
odecitani uhli naklonu a natoceni.

2.6.2 Inkrementalni rotacni ¢idla

Pro snimani naklonu a nato¢eni ramena jsou pouzita tzv. IRC ¢idla, neboli optické rotacni
inkrementalni snimace (resp. enkodéry). Jedna se o pomérné rozsifené soucastky
pouZivajici se v mnoha elektronickych zafizenich. Naptiklad v pocitacovych mysich,
tiskarnach, scannerech, apd.

Obréazek 30 - Inkrementalni rotaéni enkodér
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IRC ¢idlo se sklada z disku obsahujicim pravidelné otvory, LED diody produkujici
infracervené zatreni a detektorem infracerveného zateni. Paprsek zareni prochazi pouze
otvory v disku, zbytek disku je nepruhledny a pohlcuje svétlo. Pii sou¢asném otaceni disku
dochdzi ke vzniku svételnych impulsi dopadajicich na detektor, ktery je pfevede na
obdélnikovy signal. Tento signél je dale zesilen a zpracovan.

. Detektor infr. zareni
Disk
I': e " o

Obréazek 31 - Princip IRC

Enkodér nejcastéji generuje dva stejné obdélnikové pribehy, které jsou vzajemné fazove
posunuty o0 90°. Dva z toho divodu, Ze je poticba rozeznat nejen rychlost, ale i smér
otaceni, coz by z jednoho signalu obdélnikového pribéhu bylo nemozné.

et )
A T3 A T3

Obréazek 32 - IRC - rozeznani sméru otaéeni

Vyhodnocovani se provadi softwarové v mikroprocesoru ATmega8. Jeden signél je
piiveden na pin ureny pro externi preruseni a reaguje na zménu logické urovné. Druhy
signal maze byt do mikroprocesoru pfiveden prakticky kamkoliv. Pfi vyvolani pferuSeni se
porovnavaji logické hodnoty na téchto dvou pinech a dle toho se ur¢i smér otaceni,
respektive inkrementace nebo dekrementace proménné. Napiiklad takto:
ISR (INTO_vect){
if (PIND & (1<<PD2))==4 && (PINA & (1<<PA5))==32){
pocitadlo=pocitadlo-1;  //dec 4
if(OCR1A>10)
OCR1A -=5; //ubrat stridu PWM
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if (PIND & (1<<PD2))==4 && (PINA & (1<<PA5))==0)X
pocitadlo=pocitadlo+1; //inc 32
if(OCR1A<250)
OCR1A +=5; /Ipridej stridu PWM

}

2.6.3 Modul pro upravu signalu z optickych cidel

Signaly, které nam vystupuji z optickych enkodérti a optickych zavor jsou dale upraveny
tranzistory zapojenymi ve spinacim rezimu a nasledné vytvarovany hradly 74HC14N, aby
byly zisk&ny pravidelné obdélnikové signély, nebot’ ptivodni signaly maji pomérné dlouhé
hrany a mohlo by dochézet ptinejmensim k pfekmitim. VySe zminény obvod obsahuje Sest
invertujicich Schmittovych klopnych obvodi’.

Obrézek 33 - Modul iipravy signala z optickych ¢idel

"HAVLICEK Libor, Modelovani a #izeni vicerozmérové soustavy
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Obréazek 34 - Schéma zapojeni modulu pro upravu signali z optickych ¢idel

2.7 Meéreni otacek motorua

2.7.1 Tachogenerator

Tachogenerator je sou¢asti obou pouzitych motorti a slouzi pro méfeni uhlové rychlosti
otaceni. Na vystupu generuje stfidavy signal pfimo imérny ota¢kam. Pii zméné rychlosti
otaceni nedochazi jen ke zmén¢ napéti, ale i frekvence.

Existuji tachogenerator s otoénym magnetem, nebo s bubinkovym rotorem. U prvné
zminovaného je rotor tvoien permanentnim magnetem. Tento magnet pii otaceni indukuje
elektromotorické (sttidavé) napéti do statoru tvofeného civkou, takze sttidavé napéti se
ziskava ze statickych civek a ne ze sbéraci (ty tachogenerator ani neobsahuje).
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Tachogenerator s bubinkovym rotorem ma stator tvofeny dvéma civkami vzajemné
prostoroveé otocené o 90°. Jedna civka je napdjena stiidavym napétim a oznacuje se jako
budici. Na druhé civce se indukuje napéti.

V soucasnosti se daji sehnat bud’ jako samostatna soucast, nebo spolecné v jednom
pouzdrie s elektromotorem. Ptiklad samostatného tachogenerator je na obrazku (Obrdzek
24).

Obréazek 35 - Tachogenerator

2.7.2 Prevodnik frekvence/ napéti

Jak jiz bylo zminéno vyse, z tachogeneratoru vystupuje sinusovy signél, ktery ma napéti a
kmitocet pfimo umérny otackam a je potieba ho usmérnit. CoZ se na prvni pohled zdéa jako
jednoduchy ukol, ale neni tomu tak. Jde o signal ve formé malého stiidavého napéti, které
byva zaSuméno. Sum je znateln&jsi pii nizkych otackach. Z téchto divodu je vystupni
napéti vytvarovano na obdélnikovy signal. Ten se d4a snadno ptfevést naptiklad na signal
PWM a dale zpracovavat. Upravu signalu zajistuje integrovany obvod LM2907. Jde o
prevodnik frekvence/ napéti. Z ptrevodniku jiz vystupuje stejnosmérné napéti, které je
pfimo