Studentska vedecka a odborna &innost’
Fakultné kolo, 29. april 2009
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU Bratislava

sekcia: Automatizdcia a reguldcia SVOC 2009

Regulator otacok pre malu vitacku

Tomés Pavlicek *
Slovenska technickad univerzita, Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ilkovicova 3, 831 02 Bratislava, Slovenskad republika
xpavlicek@gmail.com

Abstrakt

Praca sa zaoberd realizdaciou regulatora otacok malych
rucnych vrtaciek, ktory ma za ciel’ zvySit komfort
a ucinnost’  prace s nimi. Medzi hlavné viastnosti

regulatora  patri  bezsnimacové riadenie otacok
v uzavretej slucke, automatické prepinanie pracovnych
a pokojovych  otacok a nizka cena. Namiesto

mechanického snimania otdcok je pouzity softvérovy
estimator otacok pracujuci na zdklade merania
spdtného elektromotorického napdtia. Cela riadiaca
slucka je riesena softvérovo pomocou 8 bitového
mikrokontroléra Atmel.

1. Uvod

V beznej praxi prichadzame do styku s roznym naradim,
ktoré obsahuje jednosmerny motor s permanentnymi
magnetmi. Prikladom st akumuldtorové vritacky,
skrutkovace, modelarske brusky, a iné. Tieto zariadenia
s vécsinou riadené velmi jednoducho, v otvorenej
regulacnej slu¢ke pomocou zmeny budiaceho napitia,
pripadne neobsahuji  Ziadnu regulaciu. Pouzitie
regulacie suzavretou sluckou dokaze pridat tymto
zariadeniam viacero vyhod, medzi inymi aj vyS$Siu
ucinnost’ prace. Pouzitie mikrokontroléra umoziuje
pouzitie pokroCilych regulaénych metdd, ako aj
jednoduché prisposobenie regulacnych parametrov a
vlastnosti podl'a poziadaviek pouzivatela. Za cielové
zariadenie pre tento regulator bola zvolend mala
modelarska vitacka [1] pouzivand na vitanie dosiek s
ploSnymi spojmi, no moznosti vyuzitia regulatora su
vicsie.

2. Hardvér regulatora

Zapojenie regulatora pozostava z troch hlavnych casti:
riadiacej, vykonovej a snimacej. Blokova schéma
zapojenia je na Obr. 1. Kompletna schéma je na stranke
projektu, ktora je uvedena v Casti 6 tohto ¢lanku. V tejto
Casti prace si blizSie opiSeme jednotlivé bloky
regulatora.
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Obr. 1. Blokova schéma regulatora

2.1. Motor
Pouzity je jednosmerny motor s permanentnymi
magnetmi s cudzim budenim. Tento typ motora

umoziuje velky rozsah regulacie pomocou zmeny
rotorového napétia. Ciel'ovu skupinu pre tento regulator
tvoria motory malého az stredného vykonu do 24
voltov. Ztedrie motorov si priblizime len spitné
indukované napitie [2], na ktorom sa zaklada estimacia
otaCok motora. Spitné indukované napétie je na
svorkach motora generované podobne ako u dynama.
Zakladny vztah pre indukované napétie motora je:

U, =Cgo (1)

kde C, je napidtova konStanta, ktora predstavuje
konstrukéné vlastnosti motora (poCet a zapojenie
vinuti), @ je magneticky tok a @ st otdtky motora. Zo

vztahu je zrejmé, Zze indukované napitic je

priamotimerné otatkam motora (C, . @ je konStantné).
Toto potvrdzuje aj vykonané meranie, ktorého vysledok
je v grafe na Obr. 2. Namerané hodnoty napitia boli
zosnimané meracim algoritmom, ktory bude popisany
Casti 3.1.
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Obr. 2. Namerana zavislost’ indukovaného napitia od
otacok motora

2.2. Vykonova cast’

Vykonova cast’ reguluje velkost budiaceho napétia
motora. Pouzita je spinana regulacia pomocou pulzno-
sirkovej modulacie (PWM). Spinana regulacia znamena,
ze akény Clen je (v idedlnom pripade) vzdy bud Gplne
otvoreny alebo uplne uzavrety. Toto zabezpecCuje
vysoku u¢innost’ (nevznikajii tepelné straty v dosledku
ubytku napétia na regulacnom prvku). PWM znamena
zmenu striedy ($irky impulzu) riadiaceho periodického
signalu. Zmenou striedy sa meni efektivna hodnota
vystupného napitia. Ako spinaci prvok je pouzity
unipolarny tranzistor mosfet IRF540 [3], ktory dokaze
spinat’ prad az 23A ajeho odpor v zopnutom stave je
max. 77mQ. Vd’aka malému odporu nepotrebuje ziadny
chladi¢. Pre efektivne budenie koncového tranzistora je
pouzity jednoduchy budic¢ z bipolarnych tranzistorov.

2.3. Snimacia ¢ast’

Téato Cast’ sa stara o filtraciu a nasledné meranie velicin,
potrebnych v riadiacom procese. Meria sa napétie
zdroja, napétie na zapornej svorke motora (voci napitiu
zdroja predstavuje indukované napétie motora), a prad
motora. Napétie zdroja amotora je zmenSené
odporovym deliCom na rozsah A/D prevodnika
anasledne vyfiltrované dolno-priepustnym RC filtrom
kvoli odstraneniu zvlnenia na vysSich frekvenciach.
Prad sa meria na snimacom odpore 0.1Q / 2W. Napétie
na odpore je zvdcSené operacnym zosiliovacom
anasledne vyfiltrované tak ako v predchadzajucom
pripade. Takto upravené veli¢iny sa meraji A/D
prevodnikmi, ktoré su zapuzdrené v mikrokontroléri.

2.4. Riadiaca ¢ast’

Riadiacu cast’ tvori 8 bitovy mikrokontrolér Atmel
ATmega8 [4], ktory obsahuje vSetky potrebné periférie
(A/D prevodnik, PWM generator, ¢asovac, ..) priamo na
¢ipe. Toto vel'mi zjednodusuje zapojenie riadiacej Casti,
nakolko cely riadiaci systém je rieSeny softvérovo.
K riadiacej Casti patria aj periférie pre ,,.komunikéciu‘
s pouzivatelom, ato: potenciometer pre nastavenie
ziadanych otacok, LED didéda pre indikaciu stavu
a tlacidlo pre zmenu regula¢ného rezimu.

3. Softvér regulatora

Softvér regulatora zabezpecuje tieto hlavné ulohy, ktoré

bezia v nekonecnej slucke:

meranie indukovaného napétia

estimdcia aktudlnych otacok

PSD algoritmus regulacie budenia

automatické  prepinanie = medzi

a pracovnymi otackami

interakcia s pouzivatelom

e prenos dat akonfiguracia nastaveni cez sériova
linku

pokojovymi

Program bol napisany vjazyku C vo vyvojovom
prostredi  AVR Studio, skompilovany prekladacom
AVR-GCC. V tejto Casti prace si priblizime jednotlivé
ulohy softvéru.

3.1. Meranie indukovaného napitia

Meranie indukovaného napétia na motore tvori zékladny
stavebny blok celého regulatora. Podla tohto napitia
vieme urcit' aktudlne otdcky motora, potrebné pre
uzavretie regulacnej slucky. Zakladna teoria tykajuca sa
tohto napétia je popisana v Casti 2.1. Teraz sa pozrieme
blizsie na problematiku merania tejto veliciny.
Indukované elektromotorické napitie vznika na motore
vplyvom jeho otdc¢ania. Aby ho bolo moZzné zmerat,
musi byt budenie motora vypnuté. Nasledujtici obrazok
priblizuje priebeh napitia na svorkach motora pocas
merania:
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Obr. 3. Tlustra¢ny priebeh napétia na motore

V priebehu na Obr. 3 nas zaujima usek s vypnutym
budenim. Po vypnuti budenia nasleduje zaporny prekmit
sposobeny indukcénostou motora. Trvanie prekmitu
zavisi od zatazenia motora. NeskOr nastava ustdlenie
hodnoty indukovaného napétia, ktoré je priamotimerné
otaCkam motora, atoto neskdr klesa pri¢inou
spomalovania motora. Ztoho je zrejmé, Ze meranie
musi byt vykonané v useku stabilnej hodnoty napitia.
Toto je rieSené oneskorenim merania o 4 milisekundy
od vypnutia budenia (tato hodnota sa osvedcila ako
dostatocna). Nasledne je zosnimanych 16 vzoriek
a vysledkom merania je ich priemernd hodnota. Toto
meranie sa vykonava 15 krat za sekundu acelé trva
priblizne 5 milisekund.



3.2. Estimacia aktualnych otacok

Hodnota aktualnych otacok motora je priamoumerne
uréena z indukovaného napitia v pomere ku maximalnej
hodnote indukovaného napédtia. Maximalna hodnota
indukovaného napidtia sa pri maximalnych otackach
priblizuje k hodnote napajacieho napitia. Toto je zavislé
od konkrétneho motora, a preto je pri inicializacii
nastavend na 80% z napajaciecho napdtia a neskor za
behu priebezne aktualizovand podla priemeru zo 4 po
sebe idtcich merani indukovaného napitia.

3.3. PSD regulacny algoritmus

Ako regulacny algoritmus je implementovany PSD
(proporcionalne sumacno diferenény), ktory vychadza
z klasického PID algoritmu [5]. Jeho absolttny tvar je
vyjadreny vztahom (prirastkova forma):

N
Iv =V HKp-ey+K 'Zei +Kyev—ev)
i=l
kde y je hodnota budenia, e je rozdiel skutocnej
a ziadanej hodnoty otacok, K su regulacné konStanty.

3.4. Prepinanie otacok

Regulator disponuje rezimom automatického prepinania
medzi pokojovymi apracovnymi otackami. Rezim
otaCok sa vyhodnocuje podla zatazenia motora
a sprijemiiuje pracu s vitackou. Pri behu vritacky bez
zataZzenia (mimo vitania) regulator nastavi pomalé
pokojové otacky, ktoré su nielen prijemnejsie pre sluch
pouzivatela, ale aj umoznuji presnejsie zacielenie
vitaného bodu vd’aka men$im vibraciam vritacky. Pri
priloZeni vrtaka k vitanej ploche sa otacky automaticky
prepni na rychle, pracovné, ktoré sa udrzuji pocas
vftania. Po skonCeni vftania reguldtor zaznamena
odl'ah¢enie motora a nastavi ota¢ky naspét’ na pokojové.
ZjednoduSeny stavovy diagram popisujlci tento rezim
jena Obr. 4.

K vyhodnoteniu zataZe je pouZzitd namerand zavislost’
prudu od otacok pre pouzity motor. Tato sa meria pri
kalibracii regulatora na konkrétny motor. Kalibracia sa
spusti dlhym stlacenim ovladacieho tlacidla a pozostava
zroztoCenia motora na plné otacky anasledné
odmeranie pradovej charakteristiky. Namerané hodnoty
sa ukladaju do pamdte EEPROM. Kalibracia trva len
priblizne 4 sekundy. Pri pouziti iného napajaciecho
napdtia alebo vitacky, treba regulator znova
prekalibrovat’ pre zabezpecenie spravnej funkcie. Tento
sposob kalibracie je nutny pre zachovanie univerzalnosti
regultora pre ro6zne motory.

3.5. Interakcia s pouZivatePom

Ovladanie regulatora bolo navrhnuté pre maximalnu
jednoduchost’ obsluhy. Obsahuje potenciometer pre
nastavenie zelanych pracovnych otacok, tlacidlo pre
zmenu  regulaéného  rezimu  (zapnutie/vypnutie
automatického prepinania na pokojové otacky),
aindikaéni dvojfarebndt LED diédu pre indikaciu
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rezimu a pret'azenia. Tlacidlo plni aj sekundarnu tlohu,
ato spustenie kalibrdcie pri jeho dlhSom stlaceni.
Kalibracia je popisana v 3.4.
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Obr. 4. Stavovy diagram regulatora v rezime
automatického prepinania otacok

3.6. Prenos dat po sériovej linke

Regulator je vybaveny moznostou komunikacie cez

sériova linku vurovni TTL 5V. Tato moznost' bola

implementovana pre testovacie a experimentalne tcely.

Parametre komunikacie st: rychlost 19200 baudov,

velkost’ ramca 8 bitov, Ziadna parita.

Riadiace prikazy:

e ‘X’ — zapnutie / vypnutie posielania dat

o aktualnych veli¢inach. Po zapnuti tejto volby
regulator posiela Sestice bytov vo formate:
0 AB CDE, kde ‘0’ je inicializany byte, ‘A‘ je
nastavena hodnota otacok, ‘B° je hodnota
napéjacieho napitia, ‘C’ je aktudlna hodnota
otacok, ‘D’ je hodnota odoberané¢ho pradu, a ‘E’ je
hodnota vystupnej striedy PWM signalu. Vsetky
hodnoty su relativne s rozsahom 0-255.

e ‘2 — informéacia o aktudlnych hodnotach
regulacnych konstant v poradi Kp, Kg a Kp.

e ‘P’ S’ ‘D’ a ‘p), ‘s’, ‘d’, slizia na zvySenie,
respektive  znizenie,  konkrétnej  regulacnej
konstanty o definovany krok.
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4. Odozva regulatora

Pomocou mozZnosti sledovat’ regulacné veli¢iny cez
sériova linku, boli vykonané nasledujuce merania
regulatora v praxi:

V prvom experimente bola vitackou vyvitana diera do
dosky s ploSnymi spojmi. Priebeh regulaénych velic¢in
je zobrazeny v grafe na Obr. 5. V Case priblizne 0,4s sa
vitanie zacalo a v Case priblizne 1,3s skoncilo. Odozva
regulatora na dant situdciu je vel'mi dobra.
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Obr. 5. Priebeh regulaénych veli¢in pri vitani diery

Druhy experiment spocival v zisteni reakcie regulatora
na prudké zastavenie a pustenie motora rukou. Priebeh
regulacnych veli¢in pocas tohto experimentu je
zobrazeny v grafe na Obr. 6. V Case priblizne 0,55s
doslo k zastaveniu motora a v Case priblizne 1,2s k jeho
pusteniu. Prekmit regulacie otaCok po pusteni motora je
vtomto extrémnom pripade pretuto aplikaciu
prijatelny.
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Obr. 6. Priebeh regulaénych veli¢in pri ru¢nom
zastaveni a pusteni motora

V poslednom experimente bol vyradeny PSD regulator,
¢ize motor bol riadeny priamo pomocou pevne
nastaveného PWM (Obr. 7). Opit’ bola vyvftana diera
do dosky s plosnymi spojmi. Vitanie zacalo priblizne
v ¢ase 0,5s a skoncilo priblizne v ¢ase 1,35s. Z grafu je
viditel'ny znacny pokles otacok pri zatazi.
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Obr. 7. Priebeh regulac¢nych veli¢in pri vitani diery
s vyradenym PSD regulatorom

5. Zaver

Regulator opisany v tejto praci splnil vSetky stanovené
poziadavky a predstavuje velmi uzitoéni pomdcku
v praxi. Jeho zapojenie bolo pouzité ako sttazné
zadanie na viacerych sttaziach pre stredné a zakladné
Skoly v elektronike (medzi inymi aj celoslovenské kolo
sutaze ZENIT), a jeho kvalita bola otestovana na viac
ako 70 vyrobenych kusoch.

6. Stranka projektu

Zvysné materialy, ako uplna schéma regulatora, navrh
plosného spoja aprogram pre mikrokontrolér, su
dostupné na stranke projektu:

http://www.robotika.sk/projects/regulator _pre vrtacku/
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