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Abstract: This article presents one of simple possible solutions of a flexible control module for control-
ling a positioning rotational electromechanical system using a personal computer (PC). The rotating
electromechanical system consists of an incremental quadrature rotational encoder and a DC motor
driving by the MAR 25/2 servo-amplifier manufactured by Mattke AG. The electromechanical system
with the implemented control module enables controlling rotor rotation speed from 1 to 180rpm in
both directions of rotation. The control module is able to record angular position of the mechanical
system rotor with maximum sampling rate 500 kSa/s during rotation of the rotor. The system also
allows stepping of the rotor angular position with discrete position step in range from 10° to 180° + 1’.
This article describes the electromechanical system, the DC motor control method and processing of
recorded data by a single chip microcomputer. An example of a simple communication protocol be-
tween the module and the PC via Universal Serial Bus (USB) is mentioned. A sample of a control
software and measured properties of the described control module with the given electromechanical
system is also included.
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Abstrakt — Tento ¢lanek prezentuje jedno z moznych jednodu-
chych fesent flexibilniho Fidictho modulu pro rizeni pozicniho
rotacniho elektromechanického systému pomoci osobniho po-
c¢itace (PC). Rotacni elektromechanicky systém se sklada z in-
krementalniho kvadraturniho rotacniho kodéru a stejnosmer-
ného (DC) motoru buzeného servozesilovacem MAR 25/2 vyro-
beného firmou Mattke AG. Uvedeny elektromechanicky systém
s realizovanym Fidicim modulem umoZiuje regulaci rychlosti
otdceni rotoru od 1 do 180 ot/min v obou smérech otdaceni.
Béhem otdaceni rotoru mechanického systéemu je ridici modul
schopen zaznamendvat tthlovou pozici rotoru s maximalni rych-
losti vzorkovani pozice 500 kSa/s. Systém také umoziuje kroko-
vani uhlové pozice s diskrétnim krokem od 10° do 180° 1.
V ¢lanku je uveden popis elektromechanického systému, metody
Fizeni DC motoru a zpracovani zaznamenanych dat jednocipo-
vym mikropocitacem. Ddle je zminén priklad jednoduchého
komunikacniho protokolu mezi modulem a PC prostiednictvim
sbérnice USB (Universal Serial Bus). Soucasti je také ukdzka
ovladaciho software a nameérenych vlastnosti popisovaného
Fidiciho modulu s danym elektromechanickym systémem.

Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je ukazat jedno z moznych jednoduchych
feSeni fidiciho modulu pro dany elektromechanicky rotaéni sys-
tém s vybornymi dosazenymi vlastnostmi a maximalni flexibi-
litou pouziti v porovnani s doposud publikovanymi feSenimi
elektromechanickych pozi¢nich systémi. Popisovany fidici
modul dokaze krom¢ nastaveni rychlosti otaceni také zazname-
navat uhlovou pozici rotoru pifi nastavené rychlosti otaceni
a krokovat uhlovou pozici po nastavenych diskrétnich thlovych
krocich. Pfedkladané feseni tidiciho modulu daného elektrome-
chanického systému v porovnani s podobnym elektromechanic-
kym poziénim systémem a jeho metodou fizeni publikovanym
v [1] a [2] pfinasi vice funkénich moznosti. Popisovany fidici
modul byl navrzen a realizovan v ramci feSeni zadani diplo-
mové prace pro firmu ON Design Czech s.r.0. Detailni popis
rozboru a navrhu popisovaného feseni fidiciho modulu je uve-
denv [3].

Nasledujici text je rozdélen do péti zakladnich kapitol a za-
méfuje se pouze na popis realizovaného fidiciho modulu véetné
metod nastaveni rychlosti otaceni a méfeni uhlové pozice z du-
vodl zamySleného rozsahu ¢lanku. Prvni kapitola se zabyva
obecnym popisem daného elektromechanického systému. Roz-
bor feSeni véetné konceptu blokového zapojeni elektronického
systému f{diciho modulu se nachazi v kapitole druhé. Popis pro-
gramu (firmware) pro tidici mikropog¢ita¢ véetné metod méteni
uhlové pozice a nastaveni rychlosti ota¢eni rotoru uvadi kapi-
tola treti. Ukazku tidici PC aplikace a komunikaéniho protokolu
pro komunikaci mezi PC a fidicim modulem uvadi kapitola

ctvrtd. Zavérecna pata kapitola predstavuje shrnuti vyslednych
vlastnosti popisovaného tidiciho modulu s danym elektrome-
chanickym systémem.

1 Elektromechanicky systém

Elektromechanicky systém od zadavatele diplomové prace
se sklada z inkrementalniho kvadraturniho rota¢niho kodéru
EDH 581 firmy INDUcoder [4] a DC motoru s tachodyna-
mem buzeného servozesilovaéem MAR 25/2 vyrobeny firmou
Mattke AG [5]. Skute¢nou podobu elektromechanického rotac-
niho systému ukazuje Obrazek 1.

Rotaéni kodér

Pfevodovka

Obrazek 1: Elektromechanicky rotacni systém.

Servozesilovaé MAR 25/2 je analogovy servozesilovac s re-
gulaci typu Pl (proporciondlni a integracni) primarn¢ urceny
pro buzeni DC motoru vybavenym tachodynamem. Tachody-
namo nebo také jen dynamo je elektricky stroj, ktery generuje
stejnosmérné napéti piimo umeérné otafivé rychlosti rotoru
tachodynama. Tachodynamo tak slouzi jako snima¢ otacek ro-
toru pro servozesilovaé, jehoz ukolem je udrzovat nastavenou
otacivou rychlost rotoru konstantni [6]. Elektricky DC motor
byl zvolen zadavatelem jako pohon elektromechanického sys-
tému diky jeho vhodnym charakteristikam ftizeni rychlosti.
Moderni feSeni s krokovym motorem napt. dle [7] umoziuje
jednoduché nastavovani uhlové pozice definovanym poctem
budicich pulzt, ale kvtli nezadoucimu nespojitému pohybu
pii nizkych otackach a vysledné cené celého zatizeni bylo po-
nechdno pivodni feseni.

Dany elektromechanicky systém byl doplnén o fidici mo-
dul, ktery byl navrZen pro umoznéni ovladani systému pomoci
PC zacelem automatizovaného méfeni vlastnosti thlovych
pozi¢nich senzorii. Pfi navrhu fidiciho modulu bylo rozhodnuto
vyuzit plného potencialu fidiciho mikropoéitate (MCU) a tim
rozsitit pivodni zamyslenou funkci méfeni referenéni thlové
pozice rotoru pii konstantni rychlosti otaceni pomoci PC
nadalsi funkce. Mezi tyto dalsi funkce patfi nastavovani
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rychlosti otaCeni a krokovani tthlové pozice po pfedem nasta-
venych thlovych krocich. Cely systém byl navrzen pro pfipad,
kdy je na PC spusténa ptislusna aplikace zajist'ujici komunikaci
a zpracovani zaznamenanych udaji z fidiciho modulu. Pfi na-
vrhu systému byla také brana v ivahu moznost ptipojeni exter-
niho modulu pomoci dedikovanych signald. Mezi tyto signaly
patii synchronni vzorkovaci signal thlové pozice rotoru
SYNCB (aktivni v logické nule) pii konstantni rychlosti otaceni
a signaly pro hardwarové ftizeni krokovani thlové pozice
DO STEPB (udélej krok, aktivni v logické nule), STEP DIR
(smér kroku, napft. logicka jedni¢ka znamend smér po sméru
hodinovych ru¢i¢ek) a DONE (krok dokonéen).

Externim modulem miZze byt naptiklad generator impulst
pro piesné vzorkovani tthlové pozice rotoru pii rotaci danou
rychlosti. Celkové blokové schéma elektromechanického sys-
tému, které se sklada z DC motoru, tachodynama, planetové
pfevodovky s pfevodem na nizsi rychlost otaCeni, fidictho mo-
dulu a servozesilovade pro buzeni DC motoru, je uvedeno
na Obrazku 2.

Dynamo
s prevo-
dovkou

Rotacni
kodér

Linearni ,
Externi
Servo-
; Y modul
zesilovac
SPD |sTOP
A B,M
Ridici DO STEPB, STEP DIR, SYNCB, DONE pC
modul USB

Obrazek 2: Blokové schéma elektromechanického systému.

Z dtvodu prehlednosti neni v blokovém schématu Systému
zakresleno napajeni jednotlivych casti. K tomuto blokovému
schématu bylo navrhnuto blokové regulacni schéma elektrome-
chanického systému uvedené na Obrazku 4, kde M je DC mo-
tor, T je tachodynamo a K je inkrementalni rota¢ni kodér.
Cely elektromechanicky regula¢ni systém je zalozen na celkem
ttech uzavienych regula¢nich smyckach. Prvni dvé uzaviené re-
gulaéni smycky jsou proudova a napétova implementované
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|

v servozesilovaéi. Proudova regulaéni smy¢ka omezuje maxi-
malni proud DC motorem a uréuje tak maximalni to¢ivy mo-
ment motoru. Napétova regulaéni smycka nastavuje napéti na
svorkach DC motoru tak, aby rychlost otaCeni rotoru snimana
tachodynamem ve formé napéti ur(t) odpovidala pozadované
rychlosti otaceni n. Pozadovana rychlost otaceni rotoru se na-
stavuje pomoci napéti analogového signalu SPD uspp(t). Digi-
talni signal STOP ustop(t) slouZi pro okamzité zastaveni rotoru
pomoci aktivace regulace nulového tocivého mementu DC mo-
toru. Tteti uzaviena regulaéni smycka je digitalni uzaviena re-
gulaéni smyc¢ka fidiciho modulu pro nastavovani poZzadované
uhlové pozice rotoru ¢. Referenénim snima¢em digitalni uza-
viené regulacni smycky je kvadraturni inkrementalni rotac¢ni
kodér EDH 581 generujici digitalni signal c(t) ve formé¢ sledu
pulzt. Tato uzaviena regulaéni smycka je také vyuZita pfi ka-
libraci fidiciho modulu po zapnuti a pii krokovani thlové
pozice podobné jak je uvedeno v [2].

2 Ridici modul

Navrh elektronického systému fidiciho modulu vychazi z poza-
davku zachovani pfesnosti fizeni rychlosti otaeni a méfeni uh-
lové pozice uréenymi danym elektromechanickym systémem.
Vysledné blokové zapojeni elektronického systému fidiciho

modulu je uvedeno na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Blokové zapojeni elektronického systému fidiciho
modulu.
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Obrazek 4: Blokové regula¢ni schéma popisovaného elektromechanického systému.
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V prvni etapé navrhu fidiciho modulu bylo nutné zvolit roz-
sah nastavitelné rychlosti otaceni rotoru. Teoretickd maximalni
nastavitelna rychlost otaceni pro spolehlivy zdznam uhlové
pozice rotoru pii otaceni byla stanovena 180 ot/min dle odvo-
zeného vztahu:

. ]ﬁ_ (1)

Npax = 60 N

Vztah (1) byl odvozen na zakladé ptimé umérnosti maxi-
malni rychlosti otA¢eni Nmax, uvazovanou v ota¢kach za minutu,
s maximalnim kmito¢tem snimanych kvadraturnich digitalnich
signall rota¢niho kodéru A a B ve vztahu oznacenym fax.
Vyrobce pouzitého rotacniho kodéru uvadi mezni kmitocdet
budic¢h signalt A a B 300 kHz. Parametr N v uvedeném vztahu
udava pocet pulzd signali A a B rota¢niho kodéru na jednu
mechanickou otacku. V tomto pfipadé je parametr N roven hod-
noté 100 000 pulzd. Piesnost zaznamenané polohy je v uvede-
ném feseni dana pouzitym rotaénim kodérem, u néhoz vyrobce
udava presnost =1 thlovou minutu [4]. Minimalni nastavitelna
rychlost otaceni byla stanovena 1 ot/min z divodu experimen-
taln€ zjisténého omezeni regulacnich vlastnosti pouzitého ser-
vozesilovace.

Z dtivodu ¢astecné automatizovaného ovladani a zpracova-
vani digitalnich signald v¢etné jejich zaznamenavani bylo zvo-
leno feseni modulu s MCU. MCU #idi zatizeni k nému vhodné
ptipojena a také zajist'uje komunikaci s PC, ktera zahrnuje po-
vely véetné piedavani zaznamenanych dat. Ridici modul dale
obsahuje snizujici DC/DC konvertor, napétovy regulator s niz-
kym napétovym ubytkem (LDO), pfijimace linek standardu
RS422 pro inkrementalni rotacni kodér, napétovou referenci,
rozdilovy zesilova¢ a obvod galvanického oddéleni USB sbér-
nice (USB ISO) s protekci proti elektrostatickému vyboji
do této sbérnice. Fotografie realizovaného fidiciho modulu
je uvedena na Obrazku 5.
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Obrazek 5: Realizovany fidici modu.

Na Obrazku 6 se nachazi zapojeni rozdilového zesilovace,
ktery byl navrhnut pro potfebu generovani zaporného fidiciho
napéti servozesilovace Uspp(t). Pomoci velikosti tohoto napéti
se nastavuje pozadovana rychlost otdCeni a pomoci polarity
smér otaceni rotoru DC motoru. Pozadovany rozsah fidiciho
napéti cca od -10 do +10 V lze dosdhnout nejen vhodnou vol-
bou zesileni rozdilového zesilovace a piedzesilovact signalti
do né&j vstupujicich, ale i volbou referenéniho napéti. Toto refe-
rencni napéti je pro digitaln€ analogovy prevodnik (DAC) a na-
vrhnuty rozdilovy zesilovac spolecné.

Obrazek 6: Schéma zapojeni rozdilového zesilovace.

Vysledné vystupni napéti uvedeného zapojeni rozdilového
zesilovace popisuje nasledujici vztah:

@

kde Auozx jsou napétova zesileni jednotlivych stupnitt s danymi
opera¢nimi zesilovaci (OZX) a Uger je velikost spole¢ného re-
feren¢éniho napéti. Pozadovanému rozsahu tidiciho napé&ti
zhruba od -10 do +10 V odpovidaji hodnoty napétovych zesi-
leni 2 pro zesilovac s opera¢nim zesilovac¢em OZ2 a 4 pro roz-
dilovy zesilovac s opera¢nim zesilovaéem OZ3. Tyto velikosti
zesileni plati za podminky pouziti spolecného referen¢niho
napéti o velikosti 2,5 V.

USPD = (AUOZZ ' UDAC - UREF) 'AUOZS"

3 Firmware ridiciho modulu

Na Obrazku 7 je uveden stavovy diagram vysledného firmware
fidicitho modulu. Pfechody ve stavovém diagramu jsou podmi-
nény pfijatym piikazem z PC nebo splnénim dané podminky
uvedené v diagramu. Pfi pfechodu z vétSiny stavi na jiné stavy
jsou poté jesté volany dalsi procedury, jako je naptiklad zasta-
veni otaceni rotoru a odeslani zaznamenanych vzorki pozice do
PC v ptipadé pfechodu zestavu MPOS loop (smycka méfeni po-
zice) na stav Idle (vyCkavani). Tyto procedury nejsou pro zjed-
noduseni ve stavovém diagramu zakresleny.

[zpréva  Hi ONROT_CTRLI pijata

Kalibrace  je Pikaz = MPOS
Prikaz = CALIB| Idle —
Prikaz = STOP Méfeni pozice nastaveno
nebo Index data = cilovy poet
Kalibrace dokoncena vzork{,
Prikaz = STEP MPOS loop
STEP set 2 -
Zdznam pozice]
PFikaz = MISPD SYNCB preruseni| proveden
Krokovani pozice nastaven
Zmagknuti tlacitka Stop Prikaz = STOP SYNCB proc

MSPD set STEP loop

DO STEPB prerueni
Krok proveden|| nebo DO STEP pfikaz

Obrazek 7: Stavovy diagram firmware fidiciho modulu.
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Vyznam pouzitych nazvi ve stavovém diagramu uvadi na-
sledujici Tabulka 1.

Tabulka 1: Vyznam nazva ve stavovém diagramu.

Nazev stavu
Idle
Kalibrace

Popis

Vyckavani na piikaz z PC

Proces provedeni kalibrace elektrome-
chanického systému

MSPD set Modd nastaveni a méfeni rychlosti ota-

¢eni rotoru

STEP set Mod nastaveni krokovani tthlové po-

zice rotoru

STEP loop Moéd krokovani thlové pozice rotoru,
vyckavani na ptikaz ,,DO STEP“ z PC
nebo na sestupnou hranu signalu
,,DO STEPB* spoustéjici provedeni

uhlového kroku

Provedeni definovaného uhlového
kroku rotoru

STEP proc

MPOS set Moéd zaznamenavani ahlové pozice ro-
toru pii nastavené rychlosti otaceni,
nastaveni parametrd a roztoceni rotoru

na pozadovanou rychlost otaceni

MPOS loop Vy¢kavani na sestupnou hranu syn-
chronniho vzorkovaciho signalu

»S YNCB*

Provedeni zdznamu aktualni pozice ro-
toru do datové paméti MCU

SYNCB proc

3.1 Meéreni uhlové pozice rotoru

Uhlové pozice je snimana na zakladé poéitani pulzi 32 bito-
vym ¢itatem pozice v MCU, ktery umozinuje piimé ptipojeni
kvadraturniho signalu z inkrementalniho rota¢niho kodéru.
Kvadraturni signal se sklada ze signaltt A a B se vzajemnym
posuvem 90° elektrickych. RozliSeni kodéru je vyuZitim této
vlastnosti zvyseno ze 100 000 na 400 000 pulst na jednu me-
chanickou otacku diky reakcim ¢itace pozice jak na nastupné,
tak sestupné hrany kvadraturniho signalu rota¢niho kodéru.
Cita¢ pozice také na zakladé sledu pulsii signala A a B, ktery
uréuje smér otaceni rotoru, zvysSuje nebo snizuje svou hodnotu.
Hodnota registru ¢itae pozice tak presné odpovida thlové
pozici rotoru. V pfipadé prichodu sestupné hrany signalu M
z rota¢niho kodéru je obsah registru ¢itace pozice vynulovan,
protoZze signal M oznacuje nulovou (po¢ateéni) pozici rotoru ro-
ta¢niho kodéru. Tohoto signalu se také vyuziva pti kalibracni
procedufe, kdy se na zavér kalibrace nastavi rotor na nulovou
pozici danou sestupnou hranou signalu M.

3.2 Nastaveni rychlosti ota¢eni rotoru

Rychlost otaceni se nastavuje pomoci digitdlni hodnoty
DA prevodniku na zakladé vypoc¢tu pomoci odvozeného vztahu
a zjisténych konstant. Pro odvozeni vztahu popisujiciho zavis-
lost rychlosti otaceni na vystupnim napéti DA pievodniku

se vy$lo ze vztahu (3), ktery popisuje indukované napéti na
svorkach DC motoru ptimo Gmérné rychlosti otaceni jeho
rotoru [6].

Ubcmotor = KBEMF * @Wn- (3)

Konstanta keemr Ve vztahu (3) je znama jako konstanta
umérnosti indukovaného napéti, kterou uréuje pouzity DC mo-
tor. Parametr wn je tthlova rychlost rotoru motoru [6]. Zavede-
nim podobného vztahu (4), ktery popisuje rychlost otaCeni n
Vv zavislosti na fidicim napéti Uspp, a jeho doplnénim o vztah (2)
se ziska vztah zavislosti rychlosti ota¢eni na vystupnim nap&ti
DA ptevodniku (5).

n= knanalog *Uspp + Nogtsets (4)
N = kNanalog * (Auozz * Upac — Urer) * Auozs + Nofrset- (5)

Konstanta Knanaiog V uvedenych vztazich je zavedena pie-
vodni konstanta pro pfevod fidiciho napéti servozesilovace
na mechanické otac¢ky rotoru. Jednotkou této konstanty je
ot/(min-V). Hodnota pfevodni konstanty Knanaiog Zahrnuje zisk
servozesilovade v¢etné konstant umérnosti indukovaného na-
péti DC motoru a tachodynama. Parametr Nfrset 0znacuje neza-
douci rychlost otaceni pii vystupnim napéti DA prevodniku
odpovidajicimu nulové rychlosti otaceni rotoru. Tato nezddouci
chyba nastavené rychlosti otaceni je zptisobena zejména vstup-
nimi napétovymi nesymetriemi rozdilového zesilovace a servo-
zesilovace.

Pro nastavovaci algoritmus rychlosti otageni ve firmware
byl zaveden vztah (6). Tento vztah vychazi ze vztahu (4) a po-
pisuje velikost nastavené rychlosti otageni na digitalni hodnoté
DA pievodniku ozna¢enou parametrem Xpac.

n= kndig'nal : (XDAC - lr%—u + noffset' (6)

Zavedena digitalni pfevodni konstanta kngigita S jednotkou
ot/(min-kod) slouzi k ur€eni digitalni hodnoty DA pfevodniku
Vv zavislosti na pozadované rychlosti otaceni dle vztahu (8).
Dale byla definovana klidova hodnota DA pievodniku rovna
poloving jeho rozsahu, protoze za ptedpokladu linearniho regu-
la¢niho systému se pro tuto hodnotu o¢ekava nulova rychlost
otaceni. Toto feSeni umoziuje nastavovani rychlosti otaceni ro-
toru v obou smérech pouze digitalni hodnotou DA ptevodniku
bez dalsiho digitalniho signalu urcujiciho pozadovany smér ota-
¢eni rotoru. Vztah (7) vznikl doplnénim znamého vztahu pro
maximalni hodnotu DA pfevodniku do vztahu (6), kde m ozna-
Cuje pocet bitl pouzitého DA pievodniku. Ze vztahu (7) byl
poté odvozen jiz zminény vztah (8).

n= kndigital : [X DAC Ir 2 2_ 1—D + N et (7)

n-n 2" -1
XDAC — offset + . 8
kn [ 2 w ®)

digitl

Konstanty Nofiset @ KNdigital jsou zjistovany pii kalibra¢ni pro-
ceduie, ktera se defaultné provadi po aspé$ném navazani komu-
nikacniho spojeni fidiciho modulu s fidici aplikaci na PC.
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Pii kalibraci se nejprve desetkrat zméti nezadouci rychlost
otaceni Notfset Pro digitalni hodnotu DA pfevodniku odpovidajici
poloving jeho rozsahu. Z téchto naméfenych hodnot se vypocte
aritmeticky prameér, ktery se ulozi do paméti MCU. Poté nasle-
duje nastaveni hodnoty DA pievodniku do tfech pfedem
danych hodnot pro nizkou, stfedni a vysokou rychlost otaceni.
P#i téchto hodnotach DA pievodniku se pokazdé zméti rychlost
otaCeni a ur¢i se pievodni konstanta Kngigira dle vztahu (9),
ktery byl odvozen ze vztahu (7). Nakonec se vypocte aritme-
ticky prumer hodnot této pievodni konstanty, ktery se také ulozi
do paméti MCU a méfici systém je tak ptipraven k pouZiti.

n—n
kn

e B XDAC _|—(2m _1)/2—‘ .

Na Obrazku 8 jsou uvedeny grafy relativnich chyb kalibraci
viéi aritmetickému priméru hodnot Kngigital @ Noffset, které byly
ziskany na zakladé vysledkt provedeni deseti kalibraci elektro-
mechanického systému.

©)

rel. chyba kngie. rel. chyba n g,

08 - -8
L 04 /\ WA
< 0,0 \ Lo S
o Ee)
Q2 >
_é \/ <
o <
Eal IR

08 —— 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méreni

Obrazek 8: Piesnost kalibra¢ni procedury.

3.3 Méreni rychlosti otaceni rotoru

Firmware provadi meéfeni rychlosti otaeni na zakladé mys-
lenky, Ze 1 mechanicka otacka za 1 sekundu je zména uhlové
pozice rotoru odpovidajici poctu pulsii rotaéniho kodéru za
1 sekundu. Pomoci této myslenky byl odvozen nasledujici
vztah urcujici rychlost otaceni za 1 minutu:

Agp

2 (10)
At-g,.,

n==60

kde n jsou otacky, Ag je zména uhlové pozice v pulzech ro-
ta¢nfho kodéru za zvolenou dobu At a gmax je pocet pulzl
na jednu mechanickou otacku pouZitého rota¢niho kodéru.
V tomto pfipadé, kdy cita¢ pozice reaguje jak na nastupné, tak
i sestupné hrany kvadraturniho signalu rota¢niho kodéru, je ma-
ximalni hodnota ¢itace pozice 400 000 pulzd na jednu mecha-
nickou ota¢ku. Doba méfeni rychlosti otdceni At je doba
od odecteni pocatecni uhlové pozice g1 po odeéteni koncové
uhlové pozice ¢2. Rozsah doby méfeni lze v zavislosti na roz-
sahu métené rychlosti ota¢eni popsat vztahem (11) vychazejici
ze vztahu (10).

Ap,..
nmax . wmax

60-—2%m < At<60. (11)
N * Proex
Po dosazeni uvazovaného rozsahu méfené rychlosti otaceni
od 1 do 180 ot/min a zmény hodnoty &itace pozice od 1
do 400 000 pulzu je rozsah doby méfeni rychlosti otaceni
od 150 ps do cca 333 ms. Ve firmware byla s dostate¢nou re-
zervou zvolena doba méfeni rychlosti otaceni 100 ms.
Firmware také obsahuje oSetfeni chyby vypoétu rychlosti
otaCeni v zadaném sméru pii prachodu rotoru nulovou thlovou
pozici. Pfi vypoétu rychlosti otaceni dle odvozeného vztahu
(10) mize napiiklad pii otiCeni ve sméru hodinovych ru-
¢icek opakovan¢ s urCitou pravdépodobnosti nastat situace,
kdy je koncova pozice @2 po uplynuti stanovené doby At mensi
nez pocateéni pozice ¢; na zacatku méticiho cyklu. Pfi této
situaci je vysledek vypoétu rychlosti otaceni nesmyslny
aje nutné provést korekci uréeni zmény thlové pozice Ag.
Korekce zmény thlové pozice s podminkami pouziti jsou uve-
deny v nasledujici Tabulce 2.

Tabulka 2: Vztahy pro vypocéet zmény thlové pozice pii méfeni
rychlosti otaceni a jejich podminky pouziti.

Smér Vypocet zmény uhlu Podminka
Ve sméru Ap=p,—@ P20
hodinovych

rl(léi;:ve)k A(DZ(DZ—( 1—¢7max) ?, <@,
Proti sméru Ap= 2! 0, <@
hodinovych

ruéiéek Ap=(p, -0, )0 0,>0

(cCcw) 0. ~0)-0, s

3.4 Krokovani uhlové pozice rotoru

Po zadani pozadovaného uhlového kroku rotoru jako zmény
hodnoty poziéniho ¢&itace Agp z PC aplikace je pomoci MCU do-
pocitana koncova uhlova pozice ¢,. Poté fidici modul vyckava
na ptikaz provedeni uhlového kroku. V pfipad¢ pozadavku pro-
vedeni uhlového kroku fidici modul deaktivuje digitalni signal
STOP a nastavi nizkou rychlost otaceni rotoru 10 ot/min.
Béhem otaceni rotoru firmware testuje hodnotu ¢itace pozice,
jestli byla dosaZena cilova pozice rotoru. Pokud je hodnota
CitaCe pozice rovna cilové hodnoté, aktivuje se digitalni signal
STOP pro servozesilovac, ktery zastavi DC motor. Pro spravny
vypocet koncové tthlové pozice plati podobné korekce vypoctu
jako pfi méfeni rychlosti otaCeni v ramci osetfeni chyby vypo-
¢tu kvili prichodu rotoru nulovou thlovou pozici. Koncova
uhlova pozice se spocita nejprve bez korekce dle pozadovaného
sméru otocCeni. Poté nasleduje otestovani podminkou, zdali je
vysledna koncova thlova pozice vétsi jak nula a zaroven mensi
nez maximalni rozsah rotacniho kodéru @max. Pfi nesplnéni této
podminky se provede korekce vypoctu koncové pozice dle ade-
kvatniho vztahu z Tabulky 3.
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Tabulka 3: Vztahy pro vypocet koncové uhlové pozice pii kro-
kovani tihlové pozice rotoru a jejich podminky platnosti.

Smér Vypocet Podminka
Ve sméru @ =@, +Ap 02> 0N @, < QPrax
hodinovych
rucicek | g, = @, + AQ = Prrax -
(CW)
Proti sméru @, =@, —Ag 02> 0N @, < Prgx
hodinovych
rucicek | @, = @1 — Ap + Ppax -
(Ccw)

3.5 Presnost nastavovanych rychlosti otac¢eni rotoru

Pfesnost nastavovanych rychlosti otaCeni rotoru pro vyssi
a niz§i nastavované rychlosti ota¢eni nez 10 ot/min v obou smé-
rech otaceni uvadi grafy na Obrazcich 9 a 10. Nastaveni a mé-
feni rychlosti bylo provedeno pomoci vyse uvedenych metod
implementovanych ve firmware MCU tidiciho modulu.

5 -

4 A cw ccw

3 =

2

1 4

rel. chyba N, avens [%]

0 4

=N /\/\/\\/\

-1 T T T T T T T T d

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
n [ot/min]

nastavené
Obrazek 9: Piesnost nastaveni vy$ich rychlosti otaceni nez
10 ot/min.

100 -

80 1 CCw

60
40 -
20 -
0 A
-20 A

rel. chyba n,_avens [%]

40 -

-60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mnastavens [Ot/min]

Obrazek 10: Piesnost nastaveni niz§ich rychlosti otaceni nez

10 ot/min.

3.6 Maximalni vzorkovaci rychlost iihlové pozice a mi-
nimalni ahlovy krok rotoru

Obrazek 11 ukazuje osciloskopem zmétenou dobu reakce Fidi-
ciho modulu na sestupnou hranu synchronizac¢niho (vzorkova-
ciho) signalu SYNCB v modu synchronniho zaznamu uhlové
pozice pii nastavené rychlosti otaceni. Zmétena reakéni do-

ba pro zpracovani pozadavku zaznamu uhlové pozice je
cca 1,8 ps, ktera zaroven definuje minimalni vzorkovaci peri-
odu thlové pozice rotoru signalem SYNCB. Tato vzorkovaci
perioda byla zméfena pomoci signalu DONE, ktery je v fidicim
modulu také pouzit k informaci o dokonceni tthlového kroku.
Klidova troveni tohoto signalu je logicka jednicka (vysoka
urovenl). Podle zméfené reakéni doby na signal SYNCB byla
stanovena maximalni vzorkovaci rychlost uhlové pozice rotoru
s dostate¢nou rezervou 500 kSa/s.

Time Z260.8ns 1.8

MFER S

Obrazek 11: Reakce signalu DONE na synchronni vzorkovaci
signal SYNCB.

Minimalni krok v médu krokovani uhlové pozice byl zvolen
10° mechanickych zejména z divodu elektromechanické ode-
zvy na jednotkovy skok fidiciho signalu servozesilovace. Toto
dynamické chovani elektromechanického systému s danym
feSenim nelze ovlivnit, protoze je dané pouzitym servozesilo-
vacem. Odezvu na nahlé aktivovani regulace rychlosti otaceni
rotoru servozesilovatem pomoci deaktivovani digitalniho sig-
nalu STOP s prvnim prototypem Fidiciho modulu ukazuje foto-
grafie osciloskopem nasnimanych prib&hti napéti tachody-
nama, signalu A z rota¢niho kodéru a vystupniho napéti rozdi-
lového zesilovaée na Obrazku 12.

2,50 kSa/s

Pl
A b 4

A e Y,

R wwnum , 

M H|1

;‘H,

i !’l l“ H"J l'\r w

Napéti ha svorkach tachodynama’f

Napetl signaluA z rotacmho kodéru

Vstunl napetlrozdllovehoz |Iova

'

L3
A—(1) = -16.67 ms
8---(1) = 26397 ms

4= 300,63 ns

2170‘/

Obrazek 12: Odezva elektromechanického systému po deakti-
vaci signalu STOP, ktery nastavuje nulovy toc¢ivy moment
DC motoru.
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4 Ukazka PC aplikace a komunikaé¢niho pro-
tokolu

Pro uzivatelsky piivétivé ovladani popisovaného fidicitho mo-
dulu byla vytvotena PC aplikace, jejichz grafické uzivatelské
rozhrani je uvedeno na Obrazku 13.

Volba zobrazeni Aktualné zmérena data

Parametry elektromechanického systému

AN
@ ON Rotato)
| e
[_File  Help |

SetupaMeasurement | Acquired data vs time | Acquired data vs

Kontextové menu
e

Volba médu

Communication log:

H ONROT_CTRL!
Hi control program, | have fimware version 1.0.
[Calibration.

Stavovy fadek Set

N S -
[ wait a minute, con!ro\udul: is cahbra}% |
"\ Zaznam komunikace s fidicim modulem
Nastaveni vlastnosti zvoleného mdédu
Obrazek 13: Ukazka grafického uzivatelského rozhrani apli-
kace tidiciho modulu pro PC.

Pomoci této aplikace l1ze nastavit poZzadovany mod fidiciho
modulu, pfijmout zaznamenand data thlové pozice rotoru
pii nastavené rychlosti ota¢eni a zpracovat je do grafu jak v ¢a-
sové, tak i v kmito¢tové oblasti pomoci rychlé Fourierovy trans-
formace (FFT). Ta se provadi na zakladé¢ znamé vzorkovaci
periody, kterou udava synchronni vzorkovaci signal SYNCB.
Aplikace také provadi zaznam komunikace, ktery je v piipadé
potieby mozné ulozit na pevny disk PC ve formé¢ textového sou-
boru dat pro dalsi zpracovani. Ukazka zaznamenanych uhlo-
vych pozic rotoru pti nastavené rychlosti otaceni 40 ot/min
Vv ¢asové oblasti je na Obrazku 14 a ukazka obrazu v kmito¢tové
oblasti takto zaznamenanych thlovych pozic je na Obrazku 15.

o' ON Rotator

File Help
Setup&Measurement || Acquired data vs time || Acquired data vs frequency

Position in time domain

E  Pposition

Pasition [

Time [s]

File was saved.

Obrazek 14: Ukazka zaznamenanych thlovych pozic pfi nasta-
vené rychlosti ota¢eni 40 ot/min (ru¢n€ vzorkovano).

o5’ ON Rotator

ye——

| Fie Hep
Setup&Measurement | Acquired data v time || Acquired data vs frequency |

Position in frequency domain

200
— Position

150
3 I
£ 100
=

50

0 ,NMM m»h,\ A

0 0.390625 0.78125 1171875

Frequency [Hz)

1.5625 1.953125

File was saved.

Obrazek 15: Ukazka kmitoctového spektra zaznamenanych th-
lovych pozic pfi nastavené rychlosti otaéeni 40 ot/min (ru¢né
vzorkovano, 1 Hz odpovida 1 ot/s).

V tidicim modulu a v PC aplikaci je implementovan komu-
nikacni protokol vyuzivajici virtudlni sériovy port na sbérnici
USB, ktery je soucasti pouzit¢tho MCU. Tento sériovy port
je provozovan Vv rezimu asynchronni sériové komunikace 0zna-
Cované jako USART (Universal Serial Asynchronous Re-
ceiver/Transmitter). Asynchronni sériova komunikace nevyu-
ziva taktovaci linku, ale vyuziva presné definovanych ¢asovych
intervalii datovych bitl pfenaSenych po blocich ptes datovou
linku. Z tohoto hlediska je duleZité, aby piijimaci strana dodr-
zela pfedem nastavenou rychlost komunikace jako vysilaci
strana [8]. V fidicim modulu je napiiklad ptednastavena komu-
nikaéni rychlost s PC 9600 b/s. Ukazku ptikazovych zprav pro
komunikaci PC s tidicim modulem uvadi nasledujici Tabulka 4.

Tabulka 4: Ukéazka piikazi fidiciho modulu.

Prikaz Funkce
Hi ROT_CTRL! | Zahajeni komunikace s fidicim modu-
lem
CALIB Op¢étovné provedeni kalibrace elektro-

mechanického rotacniho systému

MPQOS n smér N | Nastaveni modu zaznamenavani thlové
pozice pro nastaveni rychlosti otaceni,
sméru otaceni a maximalniho poctu

vzorkt uhlové pozice

STEP spous-
téni krok

Nastaveni modu krokovani tthlové po-
zice s definovanym typem spusténi pro-
vedeni kroku (EXT nebo SW) a veli-
kosti thlového kroku

Provedeni tthlového kroku zvolenym
smérem

DO STEP smér

MSPD n smér Volba médu nastaveni a méteni rych-
losti otaceni pro nastavenou rychlost

otaceni v pozadovaném smeru otaceni

STOP Ukonceni aktivniho modu

12
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Komunikaéni protokol mezi PC a fidicim modulem se skla-
da z definovanych ptikazi, systémovych odpovédi a datovych
zprav. Komunikace mezi PC a fidicim modulem je provadéna
na zakladé dotazu a odpovédi. Atributy jsou od piikazu a od se-
be oddéleny jednou mezerou. Kazdy piikaz s atributy odeslany
z PC do tidiciho modulu a odpovéd’ v opaéném sméru jsou za-
konéeny fidicim znakem CR (Carriage Return, ,,\\r*). Tim je jed-
nozna¢n€ definovan konec komunikace a zacatek zpracovani
ptikazu.

5 Zavér

Cilem tohoto ¢lanku bylo stru¢né popsat jedno z moznych jed-
noduchych feseni fidiciho modulu pro fizeni pozi¢niho rotac-
niho elektromechanického systému pomoci PC. Publikovana
Cast je zaméfend predevsim prakticky a poskytuje naméty k re-
alizaci podobného pozi¢niho elektromechanického systému.
Popisovany fidici modul s uvedenymi nastavovacimi metodami
umoznuje flexibilni pouziti jak v primyslu, tak i ve vyuce.
Zadné jiné doposud publikované feseni pozi¢éniho elektrome-
chanického systému neumoznuje tolik funkci jako popisované
feseni. Jedinym nedostatkem fidiciho modulu je nekompenzo-
vana nelinearita vyskytujici se v blizkosti po¢atku regula¢ni
charakteristiky servozesilovace S nizkofrekvenénim Sumem,
se kterymi se pii vyvoji fidiciho modulu nepocitalo. Tyto jevy
zpusobuji nezanedbatelnou chybu nastaveni rychlosti otaceni
mensi nez 10 ot/min (viz Obrazek 10). Dosazené parametry
uvedeného feseni elektromechanického systému s popsanym
fidicim modulem uvadi Tabulka 5.

Tabulka 5: Parametry fidiciho modulu s danym elektromecha-
nickym systémem.

Parametr Hodnota

Nastavitelné, 5 nebo 30 V
1,4W

Od 1 do 180 ot/min
po 1 ot/min v obou smérech

Napajeci napéti

Maximalni ptikon

Rozsah nastaveni rychlosti
otaceni

Ve sméru hod. rucicek:
+5 % od 10 do 40 ot/min
+1 % od 40 do 180 ot/min

Presnost nastaveni rychlosti
otaceni

Proti sméru hod. ruciéek:
+5 % od 7 do 20 ot/min
+1 % od 20 do 180 ot/min

+0°1

Piesnost zaznamenané uh-
lové pozice

Rozsah kroku pfti krokovani Od 10° do 180° £ 1

uhlové pozice

Minimalni perioda syn-
chronniho vzorkovaciho sig-
nalu pozice SYNCB

2 us (500 kHz)
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