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Abstrakt

Tato práce se zabývá základńım návrhem ř́ıdićı jednotky (systému FADEC) pro malý

proudový motor. Práce je navrhována tak, aby bylo možné finálńı celek propojit s

uživatelským SW navrhovaným Miroslavem Hájkem.

Prvńı část obsahuje stručné seznámeńı s problematikou principu funkce a principu ř́ızeńı

modelářské turb́ıny. Dále je proveden návrh HW ř́ıdićı jednotky. Jako ř́ıdićı jednotka

je použita deska SpejblARM s 32b mikrokontrolérem LPC2119. Na tuto ř́ıdićı jednotku

byly implementovány základńı ńızkoúrovňové funkce. V daľśı části je proveden návrh a

realizace podp̊urné I/O desky. V posledńı části je provedeno shrnut́ı dosažených výsledk̊u.

Abstract

This thesis deals with conceptual design and construction of a digital control unit for

modeler jet engine (FADEC). The unit is designed to be compatible with visualization

software provided by a fellow student Miroslav Hájek.

A brief description of basic functional principles and properties of a small turbine is given

in the first part. The control unit, built around the Philips LPC 2119 microcontroller

is described in the following parts, along with some preliminary results acquired during

lab testing.
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V Praze dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(podpis autora)



Poděkováńı
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2.2 Provozńı režimy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.1 Dostupné jednotky v laboratoři CAK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1.1 LPC2119 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5 Návrh desky vstup̊u/výstup̊u 19
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6.1 Inicializačńı funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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1 Úvod

Modelářské proudové motory se v dnešńı době těš́ı velké oblibě jak z řad modelář̊u, tak

z řad divák̊u. Modelářský proudový motor (dále jen turb́ına) se principem funkce př́ılǐs

nelǐśı od skutečného proudového motoru, z čehož vyplývá i nutnost použ́ıt́ı kvalitńı ř́ıdićı

jednotky, která zaruč́ı bezproblémový a bezpečný chod motoru.

V dnešńı době se komerčńı výrobou modelářských motor̊u a jejich ř́ıdićıch jednotek

zabývá německá modelářská firma JetCat [3], která poskytuje velice široký sortiment

zbož́ı právě tohoto druhu. Mezi daľśı konstruktéry ř́ıdićıch jednotek patř́ı Gaspar Espiell

[5], jehož jednotky jsou ve velké oblibě, vyznačuj́ı se velikou spolehlivost́ı a životnost́ı.

Dále je to americká firma Wren [4] a v neposledńı řadě byly na toto téma zpracovány

dvě bakalářské práce na katedře měřeńı ČVUT-FEL (Fibich, Juř́ıček).

Práce vycháźı a zároveň navazuje na bakalářskou práci zpracovanou Miroslavem

Hájekem [1], která byla zaměřena na identifikaci turb́ıny, přičemž v této práci byla použita

pro zpracováńı telemtetrických dat ř́ıdićı jednotka na bázi Motoroly HC12.1

Ćılem této práce je přeportovat stávaj́ıćı ř́ıdićı jednotku s mikrokontrolérem HC12,

který je v dnešńı době již zastaralý a málo dostupný na moderněǰśı platformu mikrokon-

troléru s jádrem ARM7. Dále navrhnout a vylepšit stávaj́ıćı zapojeńı desky vstup̊u/výstu-

p̊u (dále jen I/O deska).

Hlavńı výhody navrhované ř́ıdićı jednotky jsou:

• větš́ı univerzálnost z hlediska použit́ı, jednoduchost

• realizace na moderńı platformě mikrokontroléru s jádrem ARM

• malé rozměry

Druhá kapitola se zabývá popisem turb́ıny, charakterizuje jednotlivé pracovńı režimy,

vstupńı/výstupńı signály, provozńı režimy a popisuje start turb́ıny. Ve třet́ı kapitole je

popsán princip funkce ř́ıdićı jednotky a princip ř́ızeńı turb́ıny. Čtvrtá kapitola se zabývá

výběrem vhodné ř́ıdićı jednotky z dostupných jednotek laboratoře CAK. Pátá kapitola

116 bit mikrokontrolér Motorola HC12
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se zabývá návrhem I/O desky. V šesté kapitole je stručně naznačen princip použitých

implementovaných programových funkćı a návrh možné realizace stavového automatu

komunikace. V posledńı sedmé kapitole je popsán a shrnut výsledek této práce.
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2 Modelářská turb́ına

Modelářská turb́ına neńı v dnešńı době už jen malý experiment, ale zcela běžně se s

ńı můžeme setkat ve formě pohonné jednotky at’ letadla, či vrtulńıku. Použit́ı této po-

honné jednotky s sebou ale přináš́ı určitá specifika a odlǐsnosti oproti skutečné turb́ıně.

Jedńım výrazným specifikem je to, že oproti skutečné turb́ıně se u modelářské turb́ıny

se změnšuj́ıćı se velikost́ı turb́ıny muśı zvyšovat počet otáček . To s sebou přináš́ı vyšš́ı

nároky na použité materiály [12]. Daľśı rozd́ıl oproti skutečné turb́ıně je ten, že na start

turb́ıny se jako palivo použ́ıvá propan-butan.

2.1 Princip funkce turb́ıny

Turb́ına pracuje na principu Newtonova zákona o akci a reakci, tedy spaliny vycházej́ıćı

z motoru p̊usob́ı opačnou silou na motor, který t́ım ženou vpřed. Schematicky je to

znázorněno na obrázku 2.1

Obrázek 2.1: Principielńı schéma turb́ıny (převzato a upraveno z [2])

Vzduch je nasáván vstupńım otvorem do odstředivého (radiálńıho) kompresoru, kde

je stlačen až na tlak 100 kPa. Usměrněný a zpomalený proud stlačeného vzduchu vstu-

puje do spalovaćı komory. Ta je tvořena pláštěm motoru. Zde se mı́chá tzv. primárńı
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vzduch s rozprášeným palivem z palivových trysek a docháźı k hořeńı při teplotě až

2000◦C. Výstupńı žhavé plyny dopadaj́ı pod správným úhlem na toč́ıćı se lopatky axiálńı

turb́ıny, která přes hř́ıdel poháńı kolo kompresoru. Pracovńı otáčky jsou okolo 100 000

otáček/minutu. Za turb́ınou maj́ı plyny o teplotě 500 až 600◦C ještě dostatek energie k

vyvozeńı tahu [12].

2.2 Provozńı režimy

V následuj́ıćı tabulce 1 jsou uvedeny základńı pracovńı režimy turb́ıny, které je nutné

pro bezpečný chod turb́ıny dodržet.

Pracovńı režim Otáčky [ot/min]

Volnoběh 25 000 - 30 000

Max. provozńı výkon 80 000

Max. možný výkon 120 000

Tabulka 1: Tabulka pracovńıch režimů turb́ıny

Teplota výstupńıch plyn̊u se pohybuje v rozmeźı 450 - 800 ◦C, přičemž maximálńı

možná teplota je 1000 ◦C.

2.3 Vstupy a výstupy

Vstupem turb́ıny jsou palivové trysky slouž́ıćı pro př́ıvod paliva do spalovaćı komory.

Dále je to žhav́ıćı koncovka pro žhav́ıćı sv́ıčku, která slouž́ı k počátečńımu zapáleńı

plamene uvnitř spalovaćı komory. Daľśım vstupem je startovaćı motor, který slouž́ı

během startovaćıho procesu k počátečńımu roztočeńı rotoru turb́ıny a při nevydařeném

startu k vyfoukáńı propan-butanu nahromaděném ve spalovaćı komoře. To je obvzláště

d̊uležité, jinak by mohlo doj́ıt k explozi turb́ıny. Startovaćı motor se použ́ıvá také po za-

staveńı turb́ıny ke chlazeńı. Výstupem turb́ıny je dopředný tah a měřené signály: teplota

výstupńıch plyn̊u a otáčky turb́ıny.
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Obrázek 2.2: Vyznačeńı jednotlivých I/O část́ı turb́ıny

Na následuj́ıćım obrázku (obr. 2.2) jsou znázorněny jednotlivé vstupy a výstupy

turb́ıny.

1. Startovaćı motor

2. Palivové trysky

3. Senzor teploty

4. Žhav́ıćı koncovka

5. Sńımač otáček

2.4 Start turb́ıny

Blokově je pr̊uběh startu znázorněn na obrázku 2.3. Start se provád́ı po roztočeńı turb́ıny

startovaćım motorem přibližně na 3000 ot/min. Poté je otevřen ventil s propan-butanem

a za pomoci žhav́ıćı sv́ıčky se provede zapáleńı plynu ve spalovaćı komoře. Pokud se

zapáleńı po určitemé čase nepodař́ı, je proces zastaven, startovaćım motorem se vy-

fouká přebytečný plyn ve spalovaćı komoře a začne se od začátku. Zapáleńı se de-

tekuje nár̊ustem gradientu teploty výstupńıch plyn̊u a otáček. Při podařeném zápalu
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běž́ı turb́ına na propan-butan dokud se teplota nepohybuje mezi 350 - 400 ◦C a otáčky

okolo 20 000 ot/min. Poté se může za stálého sledováńı teploty a otáček provést přepnut́ı

z propan-butanu na kerosin. Přepnut́ı je pozvolné, kdy se uzav́ırá ventil na propan-butan

a otev́ırá na kerosin, přičemž teplota by měla stoupat k 500 ◦C a otáčky k 25 000 - 35 000

ot/min. Pokud je detekována jakákoliv chyba, je proces zastaven. Při úspěšném přepnut́ı

běž́ı turb́ına ve volnoběžných otáčkách.

Obrázek 2.3: Stavový diagram startu turb́ıny

2.5 Běh turb́ıny

Výkon turb́ıny se po úspěšném startovaćım procesu ovládá př́ısunem paliva. Př́ısun paliva

muśı být ale pozvolný a muśı odpov́ıdat danému pracovńımu režimu. Např́ıklad pokud

bude př́ısun paliva moc veliký, palivo se nestač́ı spálit ve spalovaćı komoře a plameny

začnou šlehat daleko z výstupńı trysky. Naopak pokud bude množstv́ı paliva vzhledem

k proud́ıćımu vzduchu nedostatečné, tak proud́ıćı vzduch plamen ”sfoukne” [12].
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3 Princip funkce ř́ıdićı jednotky

Prakticky žádný proudový motor se v dnešńı době neobejde bez ř́ıdićı jednotky - FADEC.2

Jde o systém plně elektrického ř́ızeńı chodu motoru [11]. Skládá se z ř́ıdićıho poč́ıtače a

nutného rozhrańı na ovládaćı prvky motoru. Podstatou systému FADEC je zpracováńı

pohybu plynové páky a jiných ovládaćıch prvk̊u motoru v poč́ıtačové jednotce a až ta op-

timálńım zp̊usobem ř́ıd́ı samotný motor: př́ısun paliva, spouštěćı a zastavovaćı sekvenci.

Výhody jednotky jsou:

• ochrana motoru v situaćıch spadaj́ıćı mimo jeho bezpečný pracovńı režim

• změna chováńı motoru pouhým přeprogramováńım jednotky

• automatické spouštěńı motoru

• monitoring a diagnostika

3.1 Popis vstup̊u a výstup̊u navrhované ř́ıdićı jedntoky FADEC

Na obrázku 3.1 je znázorněno blokově propojeńı ř́ıdićı jednotky se všemi vstupńımi a

výstupńımi signály. Vstupńımi signály ř́ıdićı jednotky jsou:

• poloha plynové páky z modelářského přij́ımače (obrázek 3.2)

• teplota výstupńıch plyn̊u turb́ıny

• otáčky turb́ıny

Výstupńı signál tvoř́ı:

• PWM signál generovaný ř́ıdićı jednotkou do silového budiče, který ovládá napět́ı

na motoru palivového čerpadla

V současné době se návrh ř́ıdićı jednotky provád́ı pouze pro jeden výstupńı signál.

Daľśı možnost rozš́ı̌reńı výstupńıch signál̊u je např́ıklad generováńı PWM pro ř́ızeńı

2Full Authority Digital Engine Control - motorová ř́ıdićı jednotka
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startovaćıho motoru, který se použ́ıvá při startováńı na počátečńı roztočeńı turb́ıny. Dále

se tento startovaćı motor použ́ıvá na vyfoukáńı propan-butanu při nepodařeném startu,

aby se zabránilo možné explozi a pro chlazeńı turb́ıny po zastaveńı. Daľśı výstup by

mohl být sṕınáńı žhav́ıćı sv́ıčky, která slouž́ı k počátečńımu zapáleńı plynu ve spalovaćı

komoře. T́ımto rozš́ı̌reńım by se pak startovaćı proces stal plně automatickým.

Obrázek 3.1: Blokové schéma navrženého zapojeńı ř́ıdićı jednotky

3.2 Princip ř́ızeńı modelářské turb́ıny

Pro ř́ızeńı turb́ıny je třeba sledovat gradient nár̊ustu/poklesu teploty a otáček. Dle těchto

údaj̊u pak dále ovládat palivové čerpadlo. Palivové čerpadlo je ř́ızené pomoćı silového

budiče (obrázek 3.1), který je reprezentován modelářským regulátorem JES 05 [13]. Tento

silový budič generuje výstupńı napět́ı v rozmeźı 0 - 5V, které tak ovládá otáčky čerpadla.

Silový budič je ř́ızen ř́ıdićı jednotkou, která generuje PWM signál na základě polohy

plynové páky, počtu otáček a aktuálńı teploty. Ř́ıdićı signál silového budiče je stejný

jako klasický servo signál modelářského přij́ımače (obrázek 3.2).
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Servo signál je TTL signál o periodě 20 ms, kde atkivńı doba v logické ”1”se pohybuje

v rozmeźı 1 - 2 ms a to dle polohy páky na vyśılači.

Obrázek 3.2: Servo signál modelářského přij́ımače

Pokud přijde požadavek na zvýšeńı/sńıžeńı výkonu (otáček) turb́ıny, je třeba k tomu

úměrně generovat PWM signál pro silový budič. Ř́ıdićı jednotka generuje př́ıslušný PWM

signál za stálého sledováńı gradientu teploty výstupńıch plyn̊u a otáček. Optimálńı regu-

lace je taková, kdy je př́ısun palivové směsi nastaven tak, že změna k žádanému výkonu

prob́ıhá za konstantńı teploty výstupńıch plyn̊u. Pokud ř́ıdićı jednotka zaznamená nár̊ust

gradientu teploty, nebo gradientu otáček opačným směrem vzhledem k žádaným, je

požadavek na změnu výkonu pozastaven, provede se stabilizace chodu turb́ıny a až poté

se pokračuje v požadavku na změnu výkonu.
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4 Návrh HW ř́ıdićı jednotky

V této kapitole bude popsán výběr vhodné ř́ıdićı jednotky. Před samotným výběrem ř́ıdićı

jednotky je třeba upřesnit si, co se vlastně od takové jednotky žádá. Hledaná jednotka

by měla mı́t následuj́ıćı vlastnosti:

• mikrokontrolér by měl mı́t všechny potřebné periferie (A/D převodńık, UART,

PWM)

• muśı poskytovat dostatečný výpočetńı výkon pro ř́ızeńı aplikace

• ńızká spotřeba

• dostupnost

• SW podpora

4.1 Dostupné jednotky v laboratoři CAK

V této laboratoři se nacháźı řada hotových ř́ıdićıch jednotek. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı patř́ı

jednotky s mikrokontroléry:

• Motorola HC12D60

• H8S/2638F

• powerPC

• SH4

• LPC2119

Pro tuto aplikaci byla vybrána ř́ıdićı jednotka s mikrokontrolérem LPC2119 [9]. S t́ımto

mikrokontrolérem existuje ověřené funguj́ıćı zapojeńı SpejblARM (obrázek 4.1) vytvořené

pro projekt kráčej́ıćı robot - SPEJBL [8]. Dále jsou na tento mikrokontrolér k dis-

pozici vyzkoušené vývojové nástroje: cross-compilator GCC a systém OMK3 vyvinutý

3OMK - OCERA make framework
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Obrázek 4.1: Použitá ř́ıdićı deska SpejblARM

na katedře [7]. Tyto výhody vedly k upřednostněńı LPC2119 před mikrokontrolérem

H8S/2638F, na který neńı v současné době v laboratoři tak velká podpora. Daľśı mikrokon-

troléry jako je powerPC nebo SH4 jsou velice výkoné, drahé a maj́ı větš́ı spotřebu. Jelikož

ř́ıdićı aplikace bude ve finálńım stavu napájena z bateríı, nepřipadaly tyto mikrokon-

troléry v úvahu.

4.1.1 LPC2119

Parametry:

• Mikrokontrolér s 32 b jádrem ARM7TDMI-S

• Maximálńı frekvence CPU 60 MHz

• 16 kB on-chip Static RAM a 128 kB on-chip Flash

• In-System Programming (ISP), In-Application Programming (IAP)

• 2× UART rozdrańı, 2× SPI a rychlé I2C rozhrańı

• 2× 32 b timery a 6 PWM výstup̊u

• 8-kanálový 10 b AD převodńık

• 1,8 V napájeńı jádra a 3,3 V napájeńı sběrnice
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5 Návrh desky vstup̊u/výstup̊u

Tato kapitola se zabývá návrhem podp̊urné I/O desky ř́ıdićı jednotky SpejblARM.

Protože úroveň signálu jak teploty, tak otáček je malá, zvláště při vysokých otáčkách

je nutné tyto signály patřičně upravit a až po té přivést ke zpracováńı ř́ıdićı jednotkou.

Dále tato deska obsahuje galvanické odděleńı śıgnálu z modelářského přij́ımače do ř́ıdićı

jednotky a PWM signálu pro silový budič (obrázek 3.1)

5.1 Napájećı obvod

Z obrázku 3.1 je patrné, že zdroj napájeńı je pro ř́ıdićı desku (SpejblARM) a I/O desku

stejný. V ř́ıdićı desce je pak stabilizovaným napájeńım 5V (IO LE50CD4) napájen in-

tegrovaný obvod TPS73HD318, který vytvář́ı 3,3V a 1,8V pro mikrokontrolér LPC2119

[8]. Pro I/O desku je napájećı část řešena tak, že do napájeńı je zařazen napájećı filtr

(obrázek 5.1). Filtr se skládá z bifilárńı tlumivky a sady kapacitor̊u. Princip spoč́ıvá v

tom, že bifilárńı tlumivka se pro stř́ıdavý signál chová jako zkrat (propust́ı stejnosměrný)

a sada kondenzátor̊u slouž́ı jako filtr na odsraněńı špiček v napájeńı. Jádro tlumivky je

železo-prachové, na kterém je navinuto 17 závit̊u.

Obrázek 5.1: Schéma filtru napájeńı

5.2 Senzor otáček

Senzor otáček je tvořen infračervenou LED diodou a fototranzistorem. Na obrázku 5.2 je

schematicky naznačeno měřeńı otáček. V hř́ıdeli turb́ıny je v podélné ose vyvrtán jeden

otvor. V ose tohoto otvoru je umı́stěna na jedné straně infračervená dioda a na protěǰśı

straně fototransistor. Tranzistor je tedy osv́ıcen každou otáčkou jednou.

4stabilizátor napět́ı, výstupńı napět́ı je 5V
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Obrázek 5.2: Princip měřeńı otáček

5.2.1 Měř́ıćı obvod senzoru otáček

Senzor otáček je připojen k měř́ıćımu obvodu (obrázek 5.3) tak, že kolektor tranzistoru

je připojen na PIN 1 konektroru J7. Tento pin je připojen také přes R7 (pull-up rezistor)

k VCC. Operačńı zesilovač OZ1A je zapojen jako neinvertuj́ıćı zesilovač s napět’ovým

ześıleńım A = 49. Ześıleńı je voleno tak veliké proto, že při maximálńıch otáčkách (okolo

100 0000 ot/min) je úroveň osv́ıceńı dopadaj́ıćı na fototranzistor velice malá a foto-

tranzistor se nedokáže zcela plně otevř́ıt. Za zesilovaćım členem se nacháźı operačńı

zesilovač OZ1B zapojený jako komparátor s hystereźı. Na výstupu tohoto komparátoru

je obdélńıkový signál o stejné frekvenci, jako je frekvence sṕınáńı fototranzistoru a am-

plitudě 5V. Tento výstup je pak následně připojen př́ımo na vstup registru CAP0.35.

Vstupy mikrokontroléru LPC2119 toleruj́ı připojeńı 5V [9].

5CAP0.3 - záchytný vstupńı registr mikrokontroléru LPC2119
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5.3 Senzor teploty

Jako senzor teploty je použit termoelektrický senzor teploty (termočlánek) typu K, jehož

měř́ıćı konec je umı́stěn na plášti výstupńı trysky. To je dobře patrné na obrázku 2.2. Při

měřeńı teploty spojem σM je nutné zaručit stejnou teplotu na obou srovnávaćıch spoj́ıch

σS. Senzor teploty je zapojen pomoćı dvouvodičového zapojeńı (obrázek 5.4). Při použit́ı

tohoto připojeńı je chyba měřeńı nejv́ıce ovlivněna odporem př́ıvod̊u k senzoru a vlivem

koĺısáńı srovnávaćıch teplot. Vliv koĺısáńı teploty srovnávaćıch spoj̊u se dá odstranit

pomoćı prodlužovaćıho vedeńı, kdy se posunou srovnávaćı spoje do mı́st kde je teplota

konstantńı, nebo pomoćı kompenzačńı krabice [6]. Protože ale neńı potřeba měřit teplotu

s tak velikou přesnost́ı, odchylka např́ıklad ± 10 ◦C je stále přijatelná, je dvouvodičové

zapojeńı senzoru plně postačuj́ıćı.

5.3.1 Měř́ıćı obvod senzoru teploty

Měř́ıćı obvod pro měřeńı teploty z termočlánku je na obrázku 5.5. Obvod se skládá

z operačńıho zesilovače OZ3A, který je zapojen jako invertuj́ıćı zesilovač s napět’ovým

ześıleńım A = 96. Ześıleńı je voleno tak veliké, protože ze senzoru je zesilováno napět́ı o

hodnotách řádově deśıtky mV. Senzor se připoj́ı na konektor J1 na piny 3 a 1. Výstup

zesilovače je připojen na vstupńı pin mikrokontroléru LPC 2119 AIN06 .

6AIN0 - vstupńı pin registru PINSEL1

Obrázek 5.3: Měř́ıćı obvod pro senzor otáček
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Obrázek 5.4: Dvouvodičové připojeńı senzoru teploty

Obrázek 5.5: Měř́ıćı obvod pro senzor teploty

5.4 Galvanické odděleńı ř́ıdićıch signál̊u

Galvanickým odděleńım RC přij́ımače od ř́ıdićı jednotky a silového budiče od zbytku elek-

troniky eliminujeme rušivé vlivy jednotlivých část́ı v napájeńı. Galvanicky jsou odděleny

signály:

• signál z modelářského přij́ımače (obr.3.2) - poloha plynové páky (signál přiveden

na vstup ř́ıdićı jednotky)

• signál PWM generovaný ř́ıdićı jednotkou (obr.3.2) - PWM signál (signál přiveden

na vstup silového budiče)
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5.4.1 Zapojeńı galvanického odděleńı

Na obrázćıch 5.6 a 5.7 jsou jednotlivá schémata zapojeńı pro odděleńı signál̊u. Pro

tvarováńı výstupńıho signálu je použit Schmitt̊uv klopný obvod.

Obrázek 5.6: Galvanické odděleńı polohy plynové páky

Obrázek 5.7: Galvanické odděleńı PWM
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6 SW vybaveńı ř́ıdićı jednotky

V následuj́ıćı kapitole je popsán návrh a základńı implementace SW vybaveńı pro ř́ıdićı

jednotku. Dále je zde popsán komunikačńı protokol a návrh možné implementace komu-

nikace ř́ıdićı jednotky s PC přes RS232. Jako vývojové prostřed́ı byl zvolen OS Linux,

cross-compilator GCC a OMK [7].

Cross-kompilace je proces, kdy se překládá zdrojový kód programu na jednom typu

architektury pro jiný typ architektury. Výsledkem tohoto překladu je pak binárńı soubor

spustitelný na ćılové architektuře. V př́ıpadě této aplikace se provád́ı cross-kompilace z

architektury Intelx86 na architekturu ARM7

6.1 Inicializačńı funkce

Funkce, které provád́ı počátečńı inicializaci použitých periferíı. Jedná se o periferie:

• časovač TIMER0 a TIMER1

• A/D převodńık

• UART0 - seriová linka

• PWM kanál

Implementace inicializačńıch funkćı:

void timer init ( uint32 t prescale0, unsigned irq vect0, uint32 t prescale1, unsigned

irq vect1, uint32 t period ) Provád́ı inicializaci časovače TIMER0 a TIMER1.

Parametry presclale0 a prescale1 nastavuj́ı předděličku časovače TIMER0 a

TIMER1 na frekvenci č́ıtáńı 10 MHz a 1 kHz. Parametry irq vect0 a irq vect1

představuj́ı velikost bázového posunu od základńı adresy registru VICVec-

tAddr0. Na tuto adresu je pak umı́stěna př́ıslušná rutina obsluhy přerušeńı.

Č́ım menš́ı je bázový posun, t́ım je priorita dané obsluhy vyšš́ı. Parametr period

nastavuje hodnotu, do které registr T1MR0 č́ıtá.
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Registr T1MR0 stále č́ıtá do nastavené hodnoty (period = 40 ). Při přetečeńı této

hodnoty provede reset registru, nastav́ı sv̊uj výstup do logické ”1”a vyvolá přerušeńı

(obslužná rutina timer1 irq handler( )). Výsledný efekt je, že přerušeńı je voláno peri-

odicky s frekvenćı 25 Hz.

void pwm channel ( int n )

Funkce z knihovny pwm.h (Marek Peca). Argument n nastavuje přslušný PWM

kanál. Na generováńı PWM signálu je v této aplikaci použ́ıván kanál PWM2 (n

= 2 ). Funkce automaticky nastav́ı daný registr jako výstupńı. Vı́ce o možnosti

PWM viz datasheet [9].

void pwm init ( uint32 t prescale, uint32 t period )

Funkce z knihovny pwm.h (Marek Peca). Argument prescale představuje

hodnotu předděličky PWM časovače a argument period velikost periody

generovaného PWM signálu. Pro tuto aplikaci je perioda nastavena na 50 Hz

(prescale = 1 ) a PWM časovač č́ıtá frekvenćı 10 MHz (period = 200 000 ).

void pwm set ( int t n, uint32 t when )

Funkce z knihovny pwm.h (Marek Peca). Argument n představuje výběr PWM

kanálu a argument when hodnotu, do kdy je výstup daného PWM kanálu v

logické ”1”. Poté je výstup v logické ”0”. Tento PWM signál se opakuje stále

do té doby, dokud se nezměńı argumenty této funkce.

void adc init ( uint32 t clock div )

Inicializačńı funkce pro A/D převodńık. Argument clock div nastavuje frekvenci

vzorkováńı, která je v této aplikaci volena 4.5 MHz (maximálńı frekvence). A/D

převodńık je nastaven tak, aby se automaticky spouštěl při změně výstupu

registru T1MR0 z logické ”0”na logickou ”1”.
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void UART init ( uint8 t uart num, uint32 t baud rate, unsigned rx isr vect );

Funkce z knihovny uart zen.h (Ondřej Špinka) provád́ı inicializaci komu-

nikačńıho rozhrańı. Argumet uart num označuje výběr kokrétńıho rozhrańı

(UART0, UART1), argument baud rate označuje rychlost komunikace v bps

(bit/s) a argument rx isr vect nastavuje prioritu přerušeńı dané periferie. Pro

tuto aplikaci je použ́ıván pro komunikaci UART0, rychlost přenosu 38 400 bps

a priorita přerušeńı 13.

6.2 Nı́zkoúrovňové funkce

Funkce zpracovávaj́ı vstupńı signály (teplota, otáčky, poloha plynové páky) do ř́ıdićı

jednotky (SpejblARM). Hodnoty zpracovaných signál̊u tvoř́ı vstupńı informace pro ř́ızeńı

turb́ıny.

Implementace ńızkoúrovňových funkćı:

void timer0 irq handler ( void )

Obsluha přerušeńı od časovače TIMER0. Přerušeńı se odchyt́ı při náběžné a

sestupné hraně na vstupu registru CAP0.2 (vstupńı signál - poloha plynové

páky). Výstupem je tedy hodnota š́ı̌rky pulsu v logické ”1”, která se ulož́ı

do globálńı proměnné uint32 t width pulse. Dále je toto přerušeńı odchyceno

každou náběžnou hranou na vstupu registru CAP0.3 (vstupńı signál - otáčky).

Výstupem je tedy počet otáček / minutu.

void timer1 irq handler ( void )

Obsluha přerušeńı slouž́ı k synchronizaci jednotlivých periferíı. Je odchycena

každým přetečeńım registru T1MR0 (tj. každých 25 Hz). V obsluze se nas-

tav́ı př́ıznak timer1 int flag = 1 a aktuálńı naměřená data (š́ı̌rka pulsu,

počet otáček, teplota) se pošlou pomoćı funkce write UART data (uint8 t

uart num, uint8 t data) přes UART0 do monitorovaćıho poč́ıtače.
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void write UART data ( uint8 t uart num, uint8 t data )

Funkce z knihovny uart zen.h (Ondřej Špinka) pošle data přes rozhrańı UART.

Argumet uart num označuje, které rozhrańı je pro přenos vybrané (UART0,

UART1), a argument data představuje samotná data typu char pro přenos.

int32 t read AD ( int32 t channel )

Funkce vraćı zkonvertovanou hodnotu teploty. Argument channel představuje

vybraný A/D převodńık, a t́ım i vstupńı registr A/D převodńıku. V této

aplikaci je použit registr AIN0.

int i2str ( char *s, long val, int len, unsigned base )

Funkce slouž́ı pro převod č́ısla datového typu long na řetězec char. Vstupńı

argument char *s je pointer na pole typu char, kde je uloženo překonvertované

č́ıslo, argument long val představuje č́ıslo pro konverzi, argument int len

je minimálńı délka řetězce doplněného nulami a unsigned base představuje

soustavu, do které se převod provád́ı.

6.3 Komunikace ř́ıdićı jednotky s uživatelským poč́ıtačem

Komunikace ř́ıdićı jednotky s uživatelským poč́ıtačem je nejjednodušš́ı zp̊usob jak lze

provádět inicializaci, diagnostiku, monitoring a nastaveńı jednotlivých parametr̊u ř́ıdićı

jednotky. Uživatelský program je zpracováván M. Hájkem a je navrhován pro osobńı

poč́ıtač a PDA. Dále byl navržen komunikačńı protokol mezi uživatelským poč́ıtačem a

ř́ıdićı jednotkou, který je podrobně popsán v př́ıloze. Na straně ř́ıdićı jednotky je třeba

vyřešit zp̊usob změny chováńı ř́ıdićı jednotky dle přijatých zpráv komunikačńım kanálem

z PC nebo PDA.

6.3.1 Návrh stavového automatu komunikace

Nab́ızenou možnost́ı implementace změny chováńı ř́ıdićı jednotky je pomoćı stavového

automatu (obrázek 6.1). Ř́ıdićı jednotka provád́ı algoritmus ř́ızeńı do té doby, dokud
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nepřijde přerušeńı přijet́ı zprávy z periferie UART0. Po vyvoláńı přerušeńı se zavolá

obslužná rutina přerušeńı, která muśı být co nejrychleǰśı. V této obsluze se bude testovat,

zda přijatá zpráva je či neńı kompletńı. To lze velice jednoduše, protože daľśı dva znaky

za úvodńım znakem udávaj́ı délku zprávy. Pokud je zpráva kompletńı, může se přej́ıt na

daľśı stav. Dekódováńı přijaté zprávy se může tedy pouze provádět až poté, co je zpráva

kompletńı. Po dekódováńı se vyhodnot́ı př́ıčná kontrolńı parita a v př́ıpadě chyby se vyšle

uživatelskému poč́ıtači zpráva o chybě. Ten vyšle danou zprávu znova a celý cyklus se

opakuje od začátku. Pokud vše proběhlo v pořádku, provede se dle dekódované zprávy

nastaveńı př́ıslušných parametr̊u.

Obrázek 6.1: Stavový automat komunikace
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7 Realizace a výsledky

I/O deska byla realizována pouze na univerzálńım plošném spoji kv̊uli snadné změně

zapojeńı. Zhotovená deska a jej́ı propojeńı desky s ř́ıdićı jednotkou (SpejblARM) a

uživatelským poč́ıtačem je na obrázku 7.1.

Obrázek 7.1: Realizované zapojeńı

Velký nárok byl kladen na použité konektory, protože právě konektory mohou být

největš́ım potencionálńım zdrojem poruchy. Proto byly vybrány konektory PSH02-05W

které svou houževnatost́ı provedeńı tyto požadavky splňuj́ı. Protože výsledná aplikace je

napájena napět́ım 5 V, bylo nutné vybrat operačńı zesilovač, který dovoĺı nesymetrické

napájeńı při zaručeném správném chodu. V návrhu byl použit operačńı zesilovač TLC272

[14], který požadavek splňuje a dále je to zesilovač typu rail to rail. To znamená, že

saturačńı napět́ı se bĺıž́ı napájećımu.

Zapojeńı bylo testováno v laboratoři za použit́ı dvou laboratorńıch napájećıch zdroj̊u a

generátoru TTL signálu. Generátor byl použit k emulaci senzoru otáček a servo signálu

(otáčky turb́ıny, poloha plynové páky) a jeden napájećı zdroj k emulaci senzoru teploty.
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Všechny tyto vstupńı signály byly připojeny na I/O desku a dále pak zpracovávány

ř́ıdićı jednotkou, výsledek pak přes rozhrańı RS232 vyslán do uživatelského poč́ıtače.

Přesnost měřeńı všech signál̊u se ukázala jako plně dostačuj́ıćı, a tud́ıž výsledky vhodné

jako vstupńı parametry přo ř́ızeńı turb́ıny.
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8 Závěr

Pro ř́ızeńı aplikace byla vybrána ř́ıdićı jednotka SpejblARM s mikrokontrolérem LPC2119.

Na jednotku jsou vytvořené vývojové prostředky poskytuje dostatečný výpočetńı výkon,

který se dá použ́ıt pro testováńı nejvhodněǰśıch ř́ıdićıch algoritmů a má nejpř́ıznivěǰśı

poměr výpočetńı výkon/spotřeba.

V daľśım bodě dle zadáńı byla vytvořena podp̊urná I/O deska ř́ıdićı jednotky (kapi-

tola 5). Vzhledem k malé úrovni výstupńıch signál̊u z turb́ıny (otáčky, teplota) je re-

alizace této desky nutná. Deska je navržena tak, aby byl minimalizován možný rušivý

vliv v napájeńı od ř́ıdićı jednotky a silových část́ı a t́ım zabráněno chybovému běhu celé

jednotky. Návrh a realizace se ukázaly jako vhodné a použitelné.

Byl implementován základńı software pro zpracováńı telemetrických dat turb́ıny a

vstupńıch dat od modelářského vyśılače. Dále byl proveden návrh možné implementace

komunikace ř́ıdićı jednotky s uživatelským poč́ıtečem nebo PDA zař́ızeńım.

Celé navržené propojeńı (I/O deska, ř́ıdićı jednotka) bylo testováno v laboratoři, kde

vstupńı signály otáčky a poloha plynové páky byly emulovány generátorem TTL signálu

a senzor teploty emulován napět’ovým zdrojem. Pro zjǐstěńı správnosti měřených dat

byly zpracované naměřené údaje pośılány přes RS232 do uživatelského poč́ıtače, kde se

výsledek vypisoval do konsole. Propojeńı se ukázalo jako funkčńı a zaznamenané údaje

správné.

Vyhĺıdky do budoucna pro tuto práci jsou: otestovat stávaj́ıćı zapojeńı na reálné

turb́ıně, doimplementovat komunikaci s uživatelským poč́ıtačem nebo PDA a doimple-

mentovat regulátor. Po zvládnut́ı všech těchto úkol̊u se může provést rozš́ı̌reńı výstupńıch

ř́ıdićıch signál̊u jednotky o PWM signál pro startovaćı motor a sṕınaćı signál pro žhav́ıćı

sv́ıčku (kapitola 3.1). Poté se tato aplikace může stát zaj́ımavým zdrojem informaćı pro

testováńı r̊uzných ř́ıdićıch algoritmů.
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A SCHÉMATA I

A Schémata

Na následuj́ıćıch stránkách jsou tyto schémata:

Deska vstup̊u/výstup̊u

Napájećı obvod

SpejblARM

Turb́ına
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A SCHÉMATA V
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B Komunikačńı protokol

Tento protokol byl navržen Miroslavem Hájkem jako komunikačńı protokol mezi soft-

warovým vybaveńım osobńıho poč́ıtače, PDA a ř́ıdićı jednotkou pro ř́ızeńı proudového

motoru. Komunikace prob́ıhá po seriové lince RS232, která je popř́ıpadě emulována na

PC rozhrańım USB. Data jsou pośılána ve formátu big-endian. Zpráva je pośılána jako

posloupnost znak̊u, kde č́ısla jsou reprezentována řetězcem hexadecimálńıch č́ısel o r̊uzné

délce.

B.1 Protokol

Obecný formát zpráv: Zde je obecný popis, z jakých část́ı se zpráva skládá.

<zpráva> <XOR>

<start byte><tělo zprávy><XOR>

<start byte><délka zprávy><datablok><XOR>

<start byte><délka zprávy><id zprávy><data><XOR>

Použité znaky:

start byte

Velikost Znak Popis

1 § Úvodńı znak

délka zprávy

Velikost Znak Popis

2 Počet dat v databloku včetně hodnoty XOR

id zprávy

Velikost Znak Popis

1 V Data

1 C Př́ıkaz viz tabulka př́ıkaz̊u

1 R Regulátor

1 E Error

1 O Ok

1 J Provede skok o definované výšce

1 U Rampa nahoru
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1 D Rampa dol̊u

1 P Nastav́ı vzorkovaćı periodu

1 S Otáčky

XOR

Velikost Znak Popis

1 XOR

Směr zpráv/př́ıkaz̊u

PC =⇒ ⇐= Řı́dićı deska

Zpráva Odpověd’ Odpověd’ Zpráva

Z Data

Z Regulátor Ok / Error

Z Otáčky Ok / Error

Z Skok Ok / Error

Z Rampa Ok / Error

Z Vz. perioda Ok / Error

P Regulátor Z Regulátor

P Program Ok / Error

P Manuál Ok / Error

P Stop Ok / Error

Z Vz. perioda Z Vz. perioda
Z - zpráva, P - př́ıkaz

Př́ıkazy

<kód>

§ 0 3 C Id XOR

Délka: 3

Př́ıkazy jsou zprávy, které obsahuj́ı pouze id zprávy (znak C), po kterém následuje jeden

znak reprezentuj́ıćı daný př́ıkaz. Př́ıkaz tak neobsahuje blok data. V následuj́ıćı tabulce
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je seznam všech použitých př́ıkaz̊u.

Tabulka př́ıkaz̊u

Př́ıkaz Kód Popis

regulátor R Ř́ıdićı deska pošle aktuálńı nastaveńı regulátoru

program A Předá ř́ızeńı programu

manual B Přepne ř́ızeńı na manualńı

stop C Zastav́ı turb́ınu

vz. peri-

oda

S Odešle do PC nastaveno vz. periodu

Zprávy

Data

<id dat><napětı́ na čerpadle><otáčky><teplota>

§ 2 2 V Id P S T XOR

Délka: 34

Formát

Znak Formát Jednotky Popis

Id int32 -

P int32 [ mV ] Napět́ı na čerpadle

S int32 [ ot/min ] Otáčky

T int32 [ ◦C ] Teplota

Popis

Na prvńım mı́stě je úvodńı znak, následuje znak, který identifikuje datablok jako data.

Délka zprávy je 34 (22h). Id odpov́ıdá č́ıslu vzorku a je inkrementováno s každým

následuj́ıćım vzorkem. Pokud poslaná hodnota XOR neodpov́ıdá vypočtené, informuje

se uživatel.
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Nastaveńı regulátoru

<parametry><limity>

§ C 2 R k wI wD b c N IL IH DL DH OL OH XOR

Délka: 192

Formát

Znak Formát Jednotky Popis

k double -

wI double -

wD double -

b double -

c double -

N double -

IL double - Spodńı mez integrátoru

IH double - Horńı mez integrátoru

DL double - Spodńı mez derivátoru

DH double - Horńı mez derivátoru

OL double - Spodńı mez výstupu

OH double - Horńı mez výstupu

Vzorkovaćı perioda

<násobitel>

§ 0 A P M XOR

Délka: 10

Formát

Znak Formát Jednotky Popis

M int32 Násobitel základńı vz. periody procesoru
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Hodnoty

Násobitel Vzorkovaćı perioda [ ms ]

1 16,384

2 32,768

3 49,152

4 65,536

... ...

Otáčky

<otáčky>

§ 0 A S X XOR

Délka: 10

Formát

Znak Formát Popis

X int32 Otáčky. Např́ıklad pro nastaveńı volnoběžných otáček.

Turb́ına přejde plynule na danou hodnotu otáček (v

daných meźıch).

Skok

<napětı́>

§ 0 A J U XOR

Délka: 10

Formát

Znak Formát Popis

X int32 Napět́ı v mV

Rampa nahoru a dolu

<počet kroků><Výška jednoho kroku><čas jednoho kroku>

§ 1 A U C H T XOR

Délka: 26
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Formát

Znak Formát Popis

C, H,

T

int32 Napět́ı v mV

Popis

Po přijet́ı tohoto př́ıkazu ř́ıdićı jednotka začne generovat rampu směrem nahoru (U),

popř́ıpadě dol̊u (D) definované výšky (CxH) a délky (CxT). Výška je napět́ı v mV, čas

je v ms.

Potvrzuj́ıćı a chybové zprávy

Potvrzuj́ıćı zprávy se pośılaj́ı:

• pouze z ř́ıdićı jednotky

Potvrzuj́ı se:

• př́ıkazy

• nastaveńı regulátoru

Chybové zprávy se pośılaj́ı:

• pokud nastala
”
nějaká“ chyba dle tabulky chyb

Potvrzuj́ıćı zprávy

<id potvrzované zprávy>

§ 0 3 O Id XOR

Délka: 3

Formát

Znak Formát Popis

id char Id zprávy, která má být potvrzena. Napr. pro regulátor

je Id
”
R“

Př́ıklad

Pokud je vyžadována potvrzuj́ıćı zpráva, měla by být do určitého časového limitu doručena

zpět straně, která ji vyžádala. Pokud se tak nestane:
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• informuje se uživatel

• opakuje se automaticky pokus (např. max 3x → informuje se uživatel)

Chybové zprávy

<id>

§ 0 A E Id XOR

Délka: 10

Chybové zprávy se ř́ıd́ı dle následuj́ıćı tabulky:

Tabulka chyb

Id Formát Popis

?? int32 Id chybové zprávy

Zabezpečeńı zpráv - XOR

<zpráva><XOR>

Kontrolńı př́ıčná sudá parita se poč́ıtá jako exkluzivńı OR. Vždy přes celou zprávu.

Př́ıklad

§ 2 2 V Id P S T XOR

x y x⊕ y
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Formát dat

Int32

Velikost č́ısla typu int32 je 4B ⇒ 8 znak̊u

Double

Velikost č́ısla typu double má délku 8B ⇒ 16 znak̊u

Char

Představuje jeden libovolný znak
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Př́ıklad zprávy

Data

§22V000000020000157C000151E400000282[XOR]

Id zprávy: V = data

Id (č́ıslo) vzorku: 2

Napět́ı na čerpadle: 5500 mV

Otáčky: 86500 ot/min

Teplota: 642 ◦C
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C Obsah CD

K práci je přiložené CD s t́ımto obsahem:

datasheety (dir) Datasheety nejd̊uležitěǰśıch součástek použitých v zapojeńı.

Schémata (dir) Shémata navrženého zapojeńı.

turbina (dir) Zdrojové kódy programu.

LaTeX (dir) Zdrojové soubory bakalářské práce pro LATEX 2ε.

bp 2008 michal vosecky.pdf (file) Elektronická verze bakalářské práce.


