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Abstrakt

Tato prace se zabyvé zdkladnim ndvrhem fidici jednotky (systému FADEC) pro maly
proudovy motor. Prace je navrhovana tak, aby bylo mozné finalni celek propojit s
uzivatelskym SW navrhovanym Miroslavem Héajkem.

Prvni ¢ast obsahuje strucné seznameni s problematikou principu funkce a principu tizeni
modelaiské turbiny. Dale je proveden navrh HW ftidici jednotky. Jako fidici jednotka
je pouzita deska SpejblARM s 32b mikrokontrolérem LPC2119. Na tuto tidici jednotku
byly implementovany zakladni nizkodrovinové funkce. V dalsi ¢asti je proveden navrh a

realizace podpurné 1/0 desky. V posledni ¢ésti je provedeno shrnuti dosazenych vysledku.

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 Héjek.

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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1 Uvod

Modelarské proudové motory se v dnesni dobé tési velké oblibé jak z fad modelaru, tak
z fad divaku. Modeldisky proudovy motor (déle jen turbina) se principem funkce ptilis
nelisi od skuteéného proudového motoru, z ¢ehoz vyplyva i nutnost pouziti kvalitni fidici
jednotky, ktera zaruci bezproblémovy a bezpeény chod motoru.

V dnesni dobé se komercni vyrobou modelarskych motoru a jejich fidicich jednotek
zabyva némeckd modelarska firma JetCat [3], kterd poskytuje velice siroky sortiment
zbozi pravé tohoto druhu. Mezi dalsi konstruktéry fidicich jednotek patii Gaspar Espiell
[5], jehoz jednotky jsou ve velké oblibé, vyznacuji se velikou spolehlivosti a zivotnosti.
Déle je to americkd firma Wren [4] a v neposledni fadé byly na toto téma zpracovany
dvé bakaldiské prace na katedie méfeni CVUT-FEL (Fibich, Juiicek).

Prace vychéazi a zaroven navazuje na bakalarskou praci zpracovanou Miroslavem
Héjekem [1], kterd byla zaméfena na identifikaci turbiny, pricemz v této praci byla pouzita
pro zpracovani telemtetrickych dat #idici jednotka na bazi Motoroly HC12.}

Cilem této préace je preportovat stavajici tidici jednotku s mikrokontrolérem HC12,
ktery je v dnesni dobé jiz zastaraly a méalo dostupny na modernéjsi platformu mikrokon-
troléru s jadrem ARM7. Dédle navrhnout a vylepsit stavajici zapojeni desky vstupt/vystu-
pu (déle jen 1/O deska).

Hlavni vyhody navrhované tidici jednotky jsou:

e vétsi univerzalnost z hlediska pouziti, jednoduchost

e realizace na moderni platformé mikrokontroléru s jaidrem ARM
e malé rozméry

Druha kapitola se zabyva popisem turbiny, charakterizuje jednotlivé pracovni rezimy,
vstupni/vystupni signaly, provozni rezimy a popisuje start turbiny. Ve treti kapitole je
popsan princip funkee Fidici jednotky a princip fizeni turbiny. Ctvrta kapitola se zabyva

vybérem vhodné fidici jednotky z dostupnych jednotek laboratore CAK. Patéa kapitola

116 bit mikrokontrolér Motorola HC12
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se zabyva navrhem I/O desky. V Sesté kapitole je struéné naznacen princip pouzitych
implementovanych programovych funkci a navrh mozné realizace stavového automatu

komunikace. V posledni sedmé kapitole je popsan a shrnut vysledek této prace.
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2 Modelarska turbina

Modelarska turbina neni v dnesni dobé uz jen maly experiment, ale zcela bézné se s
nf mZeme setkat ve formé pohonné jednotky af letadla, ¢ vrtulniku. PouZiti této po-
honné jednotky s sebou ale prinasi ur¢ita specifika a odlisnosti oproti skutecné turbiné.
Jednim vyraznym specifikem je to, ze oproti skuteéné turbiné se u modelaiské turbiny
se zménsujici se velikosti turbiny musi zvySovat pocet otacek . To s sebou prinasi vyssi
naroky na pouzité materidly [12]. Dalsi rozdil oproti skuteéné turbiné je ten, Ze na start

turbiny se jako palivo pouziva propan-butan.

2.1 Princip funkce turbiny

Turbina pracuje na principu Newtonova zakona o akci a reakci, tedy spaliny vychézejici
z motoru pusobi opacnou silou na motor, ktery tim zenou vpred. Schematicky je to

znazornéno na obrazku 2.1

kompresor hiidel turbina

R

A

spalovaci vystupni
komora tryska

Obrazek 2.1: Principielni schéma turbiny (pfevzato a upraveno z [2])

Vzduch je nasavén vstupnim otvorem do odstfedivého (radidlniho) kompresoru, kde
je stlacen az na tlak 100 kPa. Usmérnény a zpomaleny proud stlaceného vzduchu vstu-

puje do spalovaci komory. Ta je tvofena plastém motoru. Zde se michda tzv. priméarni
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vzduch s rozprasenym palivem z palivovych trysek a dochazi k hoteni pii teploté az
2000°C. Vystupni zhavé plyny dopadaji pod spravnym uhlem na tocici se lopatky axialni
turbiny, kterd pres hiidel pohani kolo kompresoru. Pracovni otacky jsou okolo 100 000
otacek/minutu. Za turbinou maji plyny o teploté 500 az 600°C jesté dostatek energie k

vyvozeni tahu [12].

2.2 Provozni rezimy

V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny zakladni pracovni rezimy turbiny, které je nutné

pro bezpecny chod turbiny dodrzet.

Pracovni rezim Otacky [ot/min)]
Volnobéh 25 000 - 30 000
Max. provozni vykon 80 000

Max. mozny vykon 120 000

Tabulka 1: Tabulka pracovnich rezimu turbiny

Teplota vystupnich plynu se pohybuje v rozmezi 450 - 800 °C, pficemz maximalni

mozna teplota je 1000 °C.

2.3 Vstupy a vystupy

Vstupem turbiny jsou palivové trysky slouzici pro piivod paliva do spalovaci komory.
Déle je to zhavici koncovka pro zhavici svicku, ktera slouzi k pocatecnimu zapéleni
plamene uvnitt spalovaci komory. Dalsim vstupem je startovaci motor, ktery slouzi
béhem startovaciho procesu k pocateénimu roztoc¢eni rotoru turbiny a pfi nevydafeném
startu k vyfoukani propan-butanu nahromadéném ve spalovaci komore. To je obvzlastée
dulezité, jinak by mohlo dojit k explozi turbiny. Startovaci motor se pouziva také po za-
staveni turbiny ke chlazeni. Vystupem turbiny je dopredny tah a mérené signaly: teplota

vystupnich plynu a otacky turbiny.



2 MODELARSKA TURBINA 12

Obrazek 2.2: Vyznaceni jednotlivych I/O ¢asti turbiny

Na nésledujicim obrazku (obr. 2.2) jsou zndzornény jednotlivé vstupy a vystupy

turbiny.
1. Startovaci motor
2. Palivové trysky
3. Senzor teploty
4. Zhavici koncovka

5. Snimac otdcek

2.4 Start turbiny

Blokoveé je prubéh startu zndzornén na obrazku 2.3. Start se provadi po roztoceni turbiny
startovacim motorem ptiblizné na 3000 ot /min. Poté je otevien ventil s propan-butanem
a za pomoci zhavici svicky se provede zapaleni plynu ve spalovaci komote. Pokud se
zapaleni po urcitemé case nepodaii, je proces zastaven, startovacim motorem se vy-
fouka prebytecny plyn ve spalovaci komore a zacne se od zacatku. Zapaleni se de-

tekuje narustem gradientu teploty vystupnich plynu a otacek. Pii podafeném zépalu
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bézi turbina na propan-butan dokud se teplota nepohybuje mezi 350 - 400 °C a otacky
okolo 20 000 ot /min. Poté se muze za stalého sledovani teploty a otdcek provést prepnuti
z propan-butanu na kerosin. Pfepnuti je pozvolné, kdy se uzavira ventil na propan-butan
a otevira na kerosin, pricemz teplota by méla stoupat k 500 °C a otacky k 25 000 - 35 000
ot/min. Pokud je detekovana jakakoliv chyba, je proces zastaven. Pti tispésném prepnuti

bézi turbina ve volnobéznych otackach.

Teplota 350 - 400 °C

Ot < 3000 ot/min Nehofi otacky ~ 20000 ot/min
Rozto&enl Ot > 3000 _ /Propan-butan Hofi Teplota
el-motorem +l;2|en[ :tgéky

; 7
v ’
7

STOP Y Prepinani
~
~

N

Volnobéh § ammms
ot. ~300000t/min

Obrazek 2.3: Stavovy diagram startu turbiny

2.5 Béh turbiny

Vykon turbiny se po tispésném startovacim procesu ovlada piisunem paliva. Piisun paliva
musi byt ale pozvolny a musi odpovidat danému pracovnimu rezimu. Napiiklad pokud
bude piisun paliva moc veliky, palivo se nestaci spalit ve spalovaci komore a plameny
zacnou Slehat daleko z vystupni trysky. Naopak pokud bude mnozstvi paliva vzhledem

k proudicimu vzduchu nedostatecné, tak proudici vzduch plamen ”sfoukne” [12].
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3 Princip funkce ridici jednotky

Prakticky zddny proudovy motor se v dnesni dobé neobejde bez fidici jednotky - FADEC.2
Jde o systém plné elektrického fizeni chodu motoru [11]. Sklada se z fidiciho pocitace a
nutného rozhrani na ovladaci prvky motoru. Podstatou systému FADEC je zpracovani
pohybu plynové paky a jinych ovladacich prvki motoru v pocitacové jednotce a az ta op-
timalnim zpusobem fidi samotny motor: prisun paliva, spoustéci a zastavovaci sekvenci.

Vyhody jednotky jsou:

e ochrana motoru v situacich spadajici mimo jeho bezpeény pracovni rezim
e zména chovani motoru pouhym preprogramovanim jednotky
e automatické spousténi motoru

e monitoring a diagnostika

3.1 Popis vstupti a vystupi navrhované ridici jedntoky FADEC

Na obrazku 3.1 je zndzornéno blokové propojeni fidici jednotky se vSemi vstupnimi a

vystupnimi signaly. Vstupnimi signdaly #idici jednotky jsou:
e poloha plynové paky z modeldiského ptijimace (obrézek 3.2)
e teplota vystupnich plynu turbiny
e otacky turbiny
Vystupni signél tvori:

e PWM signal generovany tidici jednotkou do silového budice, ktery ovlada napéti

na motoru palivového ¢erpadla

V soucasné dobé se navrh tidici jednotky provadi pouze pro jeden vystupni signal.

Dalsi moznost rozsiteni vystupnich signalu je naptiklad generovani PWM pro fizeni

2Full Authority Digital Engine Control - motorové fidici jednotka
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startovaciho motoru, ktery se pouziva pii startovani na pocatecni roztoceni turbiny. Dale
se tento startovaci motor pouziva na vyfoukani propan-butanu pii nepodafeném startu,
aby se zabrénilo mozné explozi a pro chlazeni turbiny po zastaveni. Dalsi vystup by
mohl byt spinani zhavici svicky, ktera slouzi k poc¢atecnimu zapaleni plynu ve spalovaci

komoie. Timto rozsitenim by se pak startovaci proces stal plné automatickym.

Napajeni Napajeni

Turbina _
Palivo
| Cerpadlo Palivo

Q

&

Z Silovy budi¢

g Napajeni

=

1 =1 g | =
I L_ppIn ouT PWM servo sig. I

2> —+—»|| o deska |- J SpeiblARM :
I I —| 3V | ©P€)
| 0-3V |
o| | A PWM A I
é 1 O DU I
> FADEC
o ] —l
©
e
S
[}
o

Prijimac Signal <9 \/ysilac

Obréazek 3.1: Blokové schéma navrzeného zapojeni tidici jednotky

3.2 Princip rizeni modelarské turbiny

Pro fizeni turbiny je tfeba sledovat gradient narustu/poklesu teploty a otacek. Dle téchto
udaju pak dale ovladat palivové cerpadlo. Palivové cerpadlo je fizené pomoci silového
budice (obrézek 3.1), ktery je reprezentovan modelaiskym regulatorem JES 05 [13]. Tento
silovy budi¢ generuje vystupni napéti v rozmezi 0 - 5V, které tak ovlada otacky cerpadla.
Silovy budi¢ je fizen tidici jednotkou, kterd generuje PWM signal na zékladé polohy
plynové péky, poctu otécek a aktudlni teploty. Ridici signél silového budice je stejny

jako klasicky servo signdl modelaiského prijimace (obrazek 3.2).
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Servo signal je TTL signél o periodé 20 ms, kde atkivni doba v logické ”1”se pohybuje

v rozmezi 1 - 2 ms a to dle polohy paky na vysilaci.

N
um

5 4 —A— —

/

0 t[ms] ©

20

Obrazek 3.2: Servo signal modelarského pfijimace

Pokud ptijde pozadavek na zvyseni/snizeni vykonu (otdcek) turbiny, je tieba k tomu
imérné generovat PWM signél pro silovy budi¢. Ridicf jednotka generuje pifslusny PWM
signal za stalého sledovani gradientu teploty vystupnich plynu a otacek. Optimalni regu-
lace je takova, kdy je prisun palivové smeési nastaven tak, ze zména k zadanému vykonu
probihé za konstantni teploty vystupnich plynt. Pokud fidici jednotka zaznamena narust
gradientu teploty, nebo gradientu otacek opac¢nym smeérem vzhledem k zadanym, je
pozadavek na zménu vykonu pozastaven, provede se stabilizace chodu turbiny a az poté

se pokracuje v pozadavku na zménu vykonu.
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4 Navrh HW ridici jednotky

V této kapitole bude popsan vybér vhodné tidici jednotky. Pfed samotnym vybérem tidici
jednotky je tfeba upfesnit si, co se vlastné od takové jednotky zada. Hledand jednotka

by méla mit nasledujici vlastnosti:

e mikrokontrolér by mél mit vsechny potiebné periferie (A/D ptevodnik, UART,
PWM)

musi poskytovat dostatecny vypocetni vykon pro fizeni aplikace

nizka spotieba

dostupnost

SW podpora

4.1 Dostupné jednotky v laboratori CAK

V této laboratori se nachazi rada hotovych fidicich jednotek. Mezi nejpouzivanéjsi patii

jednotky s mikrokontroléry:

e Motorola HC12D60
o H8S/2638F

e powerPC

o SH

e LPC2119

Pro tuto aplikaci byla vybréana fidici jednotka s mikrokontrolérem LPC2119 [9]. S timto
mikrokontrolérem existuje ovérené fungujici zapojeni SpejpblARM (obrézek 4.1) vytvorené
pro projekt kracejici robot - SPEJBL [8]. Déle jsou na tento mikrokontrolér k dis-

pozici vyzkousené vyvojové nastroje: cross-compilator GCC a systém OMK? vyvinuty

30MK - OCERA make framework
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Obrazek 4.1: Pouzité fidici deska SpejblARM

na katedie [7]. Tyto vyhody vedly k upfednostnéni LPC2119 pred mikrokontrolérem
H8S/2638F, na ktery neni v soucasné dobé v laboratofi tak velkd podpora. Dalsi mikrokon-
troléry jako je powerPC nebo SH4 jsou velice vykoné, drahé a maji vétsi spotiebu. Jelikoz
fidici aplikace bude ve findlnim stavu napéajena z baterii, neptipadaly tyto mikrokon-

troléry v uvahu.

4.1.1 LPC2119

Parametry:
e Mikrokontrolér s 32b jaédrem ARM7TDMI-S
e Maximalni frekvence CPU 60 MHz
e 16 kB on-chip Static RAM a 128 kB on-chip Flash
e In-System Programming (ISP), In-Application Programming (IAP)
e 2x UART rozdrani, 2x SPI a rychlé 12C rozhran{
e 2x 32b timery a 6 PWM vystupu
e 8-kanalovy 10b AD pfevodnik

e 1.8V napdjeni jadra a 3,3V napdjeni sbérnice
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5 Navrh desky vstupt/vystupi

Tato kapitola se zabyvd ndvrhem podpurné 1/O desky fidici jednotky SpejblARM.
Protoze troven signalu jak teploty, tak otacek je mald, zvlasté pii vysokych otackach
je nutné tyto signaly patficné upravit a az po té privést ke zpracovani tidici jednotkou.
Déle tato deska obsahuje galvanické oddéleni signdlu z modelarského prijimace do ridici

jednotky a PWM signdalu pro silovy budi¢ (obrazek 3.1)

5.1 Napajeci obvod

Z obrazku 3.1 je patrné, ze zdroj napéjeni je pro fidici desku (SpejblARM) a I/O desku
stejny. V fidici desce je pak stabilizovanym napéajenim 5V (IO LE5S0CD?*) napdjen in-
tegrovany obvod TPS73HD318, ktery vytvaii 3,3V a 1,8V pro mikrokontrolér LPC2119
[8]. Pro I/O desku je napéjeci cast fesena tak, ze do napéjeni je zarazen napéjeci filtr
(obrazek 5.1). Filtr se sklada z bifilarni tlumivky a sady kapacitoru. Princip spociva v
tom, ze bifilarni tlumivka se pro stiidavy signal chova jako zkrat (propusti stejnosmérny)
a sada kondenzatoru slouzi jako filtr na odsranéni spicek v napéjeni. Jadro tlumivky je

zelezo-prachové, na kterém je navinuto 17 zavitu.

J7 5v | 5V Ja
- 1
1 c2

VCC AinsY o VCC AoutsY
—_— 4
SE0p n 10n 100N
w1 T TT=T T [

BIF. TLUMIVKA

Obréazek 5.1: Schéma filtru napéjeni

5.2 Senzor otacek

Senzor otacek je tvoren infracervenou LED diodou a fototranzistorem. Na obrazku 5.2 je
schematicky naznac¢eno méreni otacek. V hrideli turbiny je v podélné ose vyvrtan jeden
otvor. V ose tohoto otvoru je umisténa na jedné strané infracervena dioda a na protéjsi

strané fototransistor. Tranzistor je tedy osvicen kazdou otackou jednou.

4stabilizator napéti, vystupni napéti je 5V
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Obréazek 5.2: Princip méfeni otacek

5.2.1 Meérici obvod senzoru otacek

Senzor otdcek je pripojen k méficimu obvodu (obrazek 5.3) tak, ze kolektor tranzistoru
je pripojen na PIN 1 konektroru J7. Tento pin je pripojen také pres R7 (pull-up rezistor)
k VCC. Operacni zesilovac OZ1A je zapojen jako neinvertujici zesilova¢ s napétovym
zesilenim A = 49. Zesileni je voleno tak veliké proto, ze pii maximalnich otackach (okolo
100 0000 ot/min) je troven osviceni dopadajici na fototranzistor velice mald a foto-
tranzistor se nedokéaze zcela plné otevrit. Za zesilovacim cClenem se nachazi operacni
zesilova¢ OZ1B zapojeny jako kompardtor s hysterezi. Na vystupu tohoto komparatoru
je obdélnikovy signal o stejné frekvenci, jako je frekvence spinani fototranzistoru a am-
plitudé 5V. Tento vystup je pak nasledné pfipojen pifmo na vstup registru CAP0.3°.
Vstupy mikrokontroléru LPC2119 toleruji piipojeni 5V [9].

SCAPO0.3 - zchytny vstupni registr mikrokontroléru LPC2119
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5.3 Senzor teploty

Jako senzor teploty je pouzit termoelektricky senzor teploty (termoclanek) typu K, jehoz
mérici konec je umistén na plasti vystupni trysky. To je dobie patrné na obrazku 2.2. Pti
meéreni teploty spojem o), je nutné zarucit stejnou teplotu na obou srovnavacich spojich
og. Senzor teploty je zapojen pomoci dvouvodi¢ového zapojeni (obrazek 5.4). Pii pouziti
tohoto pripojeni je chyba méteni nejvice ovlivnéna odporem privodu k senzoru a vlivem
kolisdni srovnavacich teplot. Vliv kolisani teploty srovnavacich spoju se da odstranit
pomoci prodluzovaciho vedeni, kdy se posunou srovnavaci spoje do mist kde je teplota
konstantni, nebo pomoci kompenzaéni krabice [6]. Protoze ale neni potfeba méfit teplotu
s tak velikou presnosti, odchylka napriklad + 10 °C je stale ptijatelnd, je dvouvodicové

zapojeni senzoru plné postacujici.

5.3.1 Meérici obvod senzoru teploty

Meétici obvod pro méfeni teploty z termoclanku je na obrazku 5.5. Obvod se sklada
z operacniho zesilovace OZ3A, ktery je zapojen jako invertujici zesilova¢ s napétovym
zesilenim A = 96. Zesilen{ je voleno tak veliké, protoze ze senzoru je zesilovano napéti o
hodnotéach radové desitky mV. Senzor se ptripoji na konektor J1 na piny 3 a 1. Vystup

zesilovace je piipojen na vstupni pin mikrokontroléru LPC 2119 AIN(QS .

6 AINO - vstupni pin registru PINSEL1

VCC_AVCC_A VCC_A VCC_A VCC_A
o (=] o

R22 R25
2K Mereni otacek 10K

R20 R30 Rz T 1 T
150R 47K 200K 47K 470K

Rea GND_A
a7 2K

= QZ1B
a
WCC LED ce
|_PULSY 11
1

0Z 1A~
Otacky 100n

Ras
R G4 cio H 10K
200K _| 1in
100n
_lonn_a GND_A  _|oND A GND_A GND_A _|oND_A

1 —1 - £

TLCar2

TLC272

—i—

Obrazek 5.3: Mérici obvod pro senzor otacek
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vedeni

Obrazek 5.4: Dvouvodic¢ové pripojeni senzoru teploty

—1
T
78K
Mereni teploty
[GND_A
J1 Rz2 = 07 5A
| Teplota wstup Teplota wstup  +— o ™
= —_ Teplota
| 2
e ? | LT TLcarz
Mereni teploty Ton o
YOG _A
T - Ce
GND_A _|GND_A [aNnD_A

GND_A

100n -

Obrazek 5.5: Mérici obvod pro senzor teploty

5.4 Galvanické oddéleni ridicich signali

Galvanickym oddélenim RC pfijimace od tidici jednotky a silového budice od zbytku elek-
troniky eliminujeme rusivé vlivy jednotlivych ¢asti v napajeni. Galvanicky jsou oddéleny

signaly:

e signél z modelaiského prijimace (obr.3.2) - poloha plynové paky (signal priveden

na vstup fidici jednotky)

e signdl PWM generovany fidici jednotkou (obr.3.2) - PWM signél (signél pfiveden

na vstup silového budice)
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5.4.1 Zapojeni galvanického oddéleni

Na obrazcich 5.6 a 5.7 jsou jednotlivd schémata zapojeni pro oddéleni signala

tvarovani vystupniho signalu je pouzit Schmittuv klopny obvod.

VCC_A VCG_A
o] [+]
Rz20
4K7
= 144
R21 OPT 3
Plyn. paka Plyn
yn.p 1 . 1 IT
SIZ —
180R
~
LTva47 LS4
GND C _|GND_A

Obrazek 5.6: Galvanické oddéleni polohy plynové paky

VCC B VEC B
[+) 0

14

R21
4K7
Palivave cerpadlo U13A

Raz OPT 2
— 1 IO Regulator JESOS
—
w3
N

74514

P

100

Obréazek 5.7: Galvanické oddéleni PWM

. Pro
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6 SW vybaveni ridici jednotky

V nasledujici kapitole je popsan navrh a zédkladni implementace SW vybaveni pro fidici
jednotku. Déle je zde popsan komunika¢ni protokol a navrh mozné implementace komu-
nikace tidici jednotky s PC pres RS232. Jako vyvojové prostiedi byl zvolen OS Linux,
cross-compilator GCC a OMK [7].

Cross-kompilace je proces, kdy se preklada zdrojovy kéd programu na jednom typu
architektury pro jiny typ architektury. Vysledkem tohoto prekladu je pak binarni soubor
spustitelny na cilové architektuie. V ptipadé této aplikace se provadi cross-kompilace z

architektury Intelx86 na architekturu ARMT

6.1 Inicializa¢ni funkce
Funkce, které provadi pocatecni inicializaci pouzitych periferii. Jednd se o periferie:
e casova¢ TIMERO a TIMER1
e A/D pievodnik
e UARTO - seriova linka
¢ PWM kanal

Implementace inicializacnich funkci:

void timer _init ( wint32_t prescale0, unsigned irq_vect0, wint32_t prescalel, unsigned
irqvectl, wint32_t period ) Provadi inicializaci ¢asovace TIMERO a TIMERI.
Parametry presclale0 a prescalel nastavuji preddélicku casovace TIMERO a
TIMERI na frekvenci ¢itani 10 MHz a 1 kHz. Parametry irq vect0 a irq vect1
predstavuji velikost bazového posunu od zdkladni adresy registru VICVec-
tAddr0. Na tuto adresu je pak umisténa ptislusnd rutina obsluhy pferuseni.
Cfm mensf je bazovy posun, tim je priorita dané obsluhy vyssi. Parametr period

nastavuje hodnotu, do které registr TIMRO cita.
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Registr TIMRO stéle ¢ita do nastavené hodnoty (period = 40). Pii preteceni této
hodnoty provede reset registru, nastavi svuj vystup do logické ”1”a vyvola preruseni
(obsluzné rutina timeri_irg_handler( )). Vysledny efekt je, ze preruseni je voldno peri-

odicky s frekvenci 25 Hz.

void pwm_channel ( int n )
Funkce z knihovny pwm.h (Marek Peca). Argument n nastavuje pislusny PWM
kandl. Na generovani PWM signélu je v této aplikaci pouzivan kandl PWM2 (n
= 2). Funkce automaticky nastavi dany registr jako vystupni. Vice o moznosti

PWM viz datasheet [9].

void pwm_init ( wint32_t prescale, uint32_t period )
Funkce z knihovny pwm.h (Marek Peca). Argument prescale predstavuje
hodnotu preddélicky PWM casovace a argument period velikost periody
generovaného PWM signalu. Pro tuto aplikaci je perioda nastavena na 50 Hz

(prescale = 1) a PWM c¢asovac ¢ité frekvenci 10 MHz (period = 200 000).

void pwm_set ( int_t n, wint32-t when )
Funkce z knihovny pwm.h (Marek Peca). Argument n predstavuje vybér PWM
kanalu a argument when hodnotu, do kdy je vystup daného PWM kandlu v
logické ”17. Poté je vystup v logické 70”. Tento PWM signél se opakuje stéle

do té doby, dokud se nezméni argumenty této funkce.

void adc_init ( wint32_t clock_div )
Inicializacni funkce pro A/D prevodnik. Argument clock_div nastavuje frekvenci
vzorkovani, ktera je v této aplikaci volena 4.5 MHz (maximalni frekvence). A/D
prevodnik je nastaven tak, aby se automaticky spoustél pifi zméné vystupu

registru T1IMRO z logické ”0”na logickou ”1”.
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void UART _init ( wint8_-t uart_-num, wint32_t baud_rate, unsigned rz_isr_vect );

Funkce z knihovny wart_zen.h (Ondfej Spinka) provadi inicializaci komu-
nika¢ntho rozhrani. Argumet wart_num oznacuje vybér kokrétniho rozhrani
(UARTO, UART1), argument baud_rate oznacuje rychlost komunikace v bps
(bit/s) a argument rz_isr_vect nastavuje prioritu preruseni dané periferie. Pro
tuto aplikaci je pouzivan pro komunikaci UARTO, rychlost pirenosu 38 400 bps

a priorita preruseni 13.

6.2 Nizkourovinové funkce

Funkce zpracovavaji vstupni signaly (teplota, otacky, poloha plynové péaky) do fidic
jednotky (SpejblARM). Hodnoty zpracovanych signalu tvoii vstupni informace pro fizeni
turbiny.
Implementace nizkoturovinovych funkci:
void timer0_irq_handler ( void )
Obsluha preruseni od ¢asovace TIMERO. Preruseni se odchyti pii nabézné a
sestupné hrané na vstupu registru CAP0.2 (vstupni signdl - poloha plynové
paky). Vystupem je tedy hodnota sitky pulsu v logické "17, kterd se ulozi
do globalni proménné uint32_t width_pulse. Déle je toto preruseni odchyceno
kazdou ndbéznou hranou na vstupu registru CAP0.3 (vstupni signdl - otacky).

Vystupem je tedy pocet otacek / minutu.

void timerl irq_handler ( void )
Obsluha preruseni slouzi k synchronizaci jednotlivych periferii. Je odchycena
kazdym pretecenim registru TIMRO (tj. kazdych 25 Hz). V obsluze se nas-
tavi ptiznak timerl_int_flag = 1 a aktudlni naméfend data (Sitka pulsu,
pocet otécek, teplota) se poslou pomoci funkce write UART data (uint8-t

uart_num, wint8-t data) pres UARTO do monitorovaciho pocitace.
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void write_ UART _data ( wint8-t uart_-num, wint8-t data )

Funkce z knihovny wart_zen.h (Ondiej Spinka) posle data pres rozhrani UART.
Argumet wart_num oznacuje, které rozhrani je pro prenos vybrané (UARTO,

UART1), a argument data predstavuje samotnd data typu char pro prenos.

int32_t read_AD ( int32_t channel )
Funkce vraci zkonvertovanou hodnotu teploty. Argument channel predstavuje
vybrany A/D ptevodnik, a tim i vstupni registr A/D prevodniku. V této
aplikaci je pouzit registr AINO.

int i2str ( char *s, long val, int len, unsigned base )
Funkce slouzi pro ptevod ¢isla datového typu long na fetézec char. Vstupni
argument char *s je pointer na pole typu char, kde je ulozeno prekonvertované
c¢islo, argument long wval ptredstavuje ¢islo pro konverzi, argument wnt len
je minimalni délka tetézce doplnéného nulami a wunsigned base predstavuje

soustavu, do které se prevod provadi.

6.3 Komunikace ridici jednotky s uzivatelskym pocitacem

Komunikace tidici jednotky s uzivatelskym pocitacem je nejjednodussi zpusob jak lze
provadeét inicializaci, diagnostiku, monitoring a nastaveni jednotlivych parametru fidici
jednotky. Uzivatelsky program je zpracovavan M. Hajkem a je navrhovan pro osobni
pocitac a PDA. Dale byl navrzen komunika¢ni protokol mezi uzivatelskym pocitacem a
ridici jednotkou, ktery je podrobné popsan v ptiloze. Na strané tidici jednotky je treba
vytesit zpusob zmény chovani fidici jednotky dle ptijatych zprav komunikacnim kanalem

7z PC nebo PDA.

6.3.1 Navrh stavového automatu komunikace

Nabizenou moznosti implementace zmény chovani fidici jednotky je pomoci stavového

automatu (obrazek 6.1). Ridici jednotka provadi algoritmus fizeni do té doby, dokud
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neptijde preruseni piijeti zpravy z periferie UARTO. Po vyvolani preruseni se zavold
obsluzna rutina preruseni, ktera musi byt co nejrychlejsi. V této obsluze se bude testovat,
zda prijata zprava je ¢i neni kompletni. To lze velice jednoduse, protoze dalsi dva znaky
za uvodnim znakem udavaji délku zpravy. Pokud je zprava kompletni, muze se prejit na
dalsi stav. Dekddovand prijaté zpravy se muze tedy pouze provadét az poté, co je zprava
kompletni. Po dekédovani se vyhodnoti pticna kontrolni parita a v ptipadé chyby se vysle
uzivatelskému pocitaci zprava o chybé. Ten vysle danou zpravu znova a cely cyklus se
opakuje od zacatku. Pokud vSe probéhlo v poradku, provede se dle dekédované zpravy

nastaveni prislusnych parametru.

Kriticka sekce

Plyn, otacky, teplota ) Komunikace UART

Pferuseni - pfijem zpravy

Obsluha preruseni

l Chyba
Dekod. pfijaté zpravy L g

Vykonani prichozi zpravy s
S 5 Prijato - OK

Obrazek 6.1: Stavovy automat komunikace

Predat fizeni
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7 Realizace a vysledky

I/O deska byla realizovdana pouze na univerzalnim plosném spoji kvili snadné zméné
zapojeni. Zhotovend deska a jeji propojeni desky s fidici jednotkou (SpejpblARM) a

uzivatelskym pocitacem je na obrazku 7.1.

Obrazek 7.1: Realizované zapojeni

Velky narok byl kladen na pouzité konektory, protoze pravé konektory mohou byt
nejvétsim potencionalnim zdrojem poruchy. Proto byly vybrany konektory PSH02-05W
které svou houzevnatosti provedeni tyto pozadavky splnuji. Protoze vyslednd aplikace je
napajena napétim 5 V, bylo nutné vybrat operacni zesilovac, ktery dovoli nesymetrické
napajeni pii zaruceném spravném chodu. V navrhu byl pouzit opera¢ni zesilova¢ TLC272
[14], ktery pozadavek spliuje a dale je to zesilova¢ typu rail to rail. To znamend, ze
saturacni napéti se blizi napdjecimu.

Zapojeni bylo testovdno v laboratori za pouziti dvou laboratornich napdjecich zdroju a
generatoru TTL signdlu. Generator byl pouzit k emulaci senzoru otacek a servo signalu

(otacky turbiny, poloha plynové péky) a jeden napéjeci zdroj k emulaci senzoru teploty.
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Vsechny tyto vstupni signaly byly pfipojeny na I/O desku a déle pak zpracovavény
fidici jednotkou, vysledek pak pires rozhrani RS232 vyslan do uzivatelského pocitace.
Presnost méreni vSech signalu se ukazala jako plné dostacujici, a tudiz vysledky vhodné

jako vstupni parametry pio tizeni turbiny.
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8 Zaveér

Pro tizeni aplikace byla vybréana fidici jednotka SpejblARM s mikrokontrolérem LPC2119.
Na jednotku jsou vytvorené vyvojové prostiedky poskytuje dostateény vypocetni vykon,
pomeér vypocéetni vykon/spotieba.

V dalsim bodé dle zadéani byla vytvorena podpurnd I/O deska fidici jednotky (kapi-
tola 5). Vzhledem k malé trovni vystupnich signdlu z turbiny (otacky, teplota) je re-
alizace této desky nutnd. Deska je navrzena tak, aby byl minimalizovan mozny rusivy
vliv v napdjeni od tidici jednotky a silovych ¢asti a tim zabranéno chybovému béhu celé
jednotky. Navrh a realizace se ukazaly jako vhodné a pouzitelné.

Byl implementovan zékladni software pro zpracovani telemetrickych dat turbiny a
vstupnich dat od modelaiského vysilace. Déle byl proveden navrh mozné implementace
komunikace tidici jednotky s uzivatelskym pocitecem nebo PDA zafizenim.

Celé navrzené propojeni (I1/0 deska, tidici jednotka) bylo testovéno v laboratori, kde
vstupni signaly otacky a poloha plynové paky byly emulovany generatorem TTL signalu
a senzor teploty emulovdn napétovym zdrojem. Pro zjisténi spravnosti méfenych dat
byly zpracované nameérené udaje posilany pres RS232 do uzivatelského pocitace, kde se
vysledek vypisoval do konsole. Propojeni se ukazalo jako funkéni a zaznamenané udaje
Spravné.

Vyhlidky do budoucna pro tuto praci jsou: otestovat stavajici zapojeni na realné
turbiné, doimplementovat komunikaci s uzivatelskym poc¢itacem nebo PDA a doimple-
mentovat regulator. Po zvladnuti vSech téchto tikolu se muze provést rozsiteni vystupnich
fidicich signalu jednotky o PWM signal pro startovaci motor a spinaci signal pro zhavici
svicku (kapitola 3.1). Poté se tato aplikace muze stat zajimavym zdrojem informaci pro

testovani ruznych tidicich algoritma.
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A Schémata

Na nasledujicich strankach jsou tyto schémata:
Deska vstupu/vystupu

Napajeci obvod

SpejblARM

Turbina
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B KOMUNIKACNI PROTOKOL VI

B Komunikacni protokol

Tento protokol byl navrzen Miroslavem Héjkem jako komunikacni protokol mezi soft-
warovym vybavenim osobniho poéitace, PDA a tidici jednotkou pro tizeni proudového
motoru. Komunikace probihd po seriové lince RS232, ktera je popiripadé emulovana na
PC rozhranim USB. Data jsou posilana ve formatu big-endian. Zprava je posilana jako
posloupnost znaku, kde ¢isla jsou reprezentovana retézcem hexadecimélnich ¢isel o ruzné

délce.

B.1 Protokol

Obecny format zprav: Zde je obecny popis, z jakych c¢asti se zprava sklada.
<zpréava> <XOR>
<start byte><té&lo zpravy><X0OR>
<start byte><délka zpravy><datablok><X0OR>
<start byte><délka zpravy><id zpravy><data><X0OR>
Pouzité znaky:

start byte

Velikost | Znak | Popis
1 § Uvodn{ znak

délka zpravy

Velikost | Znak | Popis
2 Pocet dat v databloku véetné hodnoty XOR

1d zpravy

Velikost | Znak | Popis

Provede skok o definované vysce

1 \% Data

1 C Piikaz viz tabulka ptikazu
1 R Regulator

1 B Error

1 O Ok

1 J

1 U

Rampa nahoru
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VII

1 D Rampa dolu
1 P Nastavi vzorkovaci periodu
1 S Otacky
XOR
Velikost | Znak | Popis
1 XOR

Smér zprav/prikazia

PC = < Ridici deska
Zprava Odpoveéd | Odpoved Zprava
Z Data
Z Regulator Ok / Error
Z Otacky Ok / Error
Z Skok Ok / Error
Z Rampa Ok / Error
Z Vz. perioda Ok / Error
P Regulétor Z Regulator
P Program Ok / Error
P Manual Ok / Error
P Stop Ok / Error
Z V7z. perioda Z V7z. perioda
Z - zprava, P - piikaz
Prikazy
<kéd>
§10|13]C|Id|XOR
Délka: 3

Piikazy jsou zprévy, které obsahuji pouze id zpravy (znak C), po kterém nésleduje jeden

znak reprezentujici dany piikaz. Piikaz tak neobsahuje blok data. V nasledujici tabulce
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je seznam vSech pouzitych prikazu.

Tabulka prikazi

Prikaz | Kéd | Popis
regulator | R Ridici deska posle aktudlni nastaven{ reguldtoru
program | A Preda tizeni programu
manual | B Pfepne tizeni na manualni
stop C Zastavi turbinu
vz. peri- | S Odesle do PC nastaveno vz. periodu
oda
Zpravy
Data

<id dat><napé&ti na Cerpadle><otaZky><teplota>

sl2l2[v]d|[P[s]|T]|XOR

Délka: 34
Formdt
Znak | Format | Jednotky Popis
Id int32 -
p int32 [mV ] Napéti na cerpadle
S int32 [ ot/min | | Otdcky
T int32 [°C ] Teplota
Popis

Na prvnim misté je ivodni znak, nasleduje znak, ktery identifikuje datablok jako data.
Délka zpravy je 34 (22h). Id odpovidé ¢islu vzorku a je inkrementovdno s kazdym
nasledujicim vzorkem. Pokud posland hodnota XOR neodpovidd vypoctené, informuje

se uzivatel.
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Nastaveni regulatoru

<parametry><limity>

§ Cl2|R |k wy | Wp b|c|N ]L IH DL DH OL OH XOR
Délka: 192
Format

’Znak ‘Formét Jednotky| Popis

k double -

wr double -

wWp double -

b double -

¢ double -

N double -

Iy double - Spodni mez integratoru
Iy double - Horni mez integratoru
Dy, double - Spodni mez derivatoru
Dy double - Horni mez derivatoru
Oy, double - Spodni mez vystupu
Opn double - Horni mez vystupu

Vzorkovaci perioda

<nasobitel>
§10|A|P|M|XOR
Délka: 10
Formdt
Znak | Format | Jednotky Popis
M int32 Nésobitel zakladni vz. periody procesoru
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Hodnoty

Nasobitel | Vzorkovaci perioda [ ms |

1 16,384
2 32,768
3 49,152
4 65,536
Otacky
<otacZky>
§10]A|lS|X|XOR
Délka: 10
Formadt

Znak | Format | Popis

X int32 Otéacky. Napiiklad pro nastaveni volnobéznych otacek.

Turbina piejde plynule na danou hodnotu otacek (v

danych mezich).

Skok

<napé&ti>

s/0/AlJ]U|XOR

Délka: 10

Formadt

Znak | Format | Popis

X int32 Napéti v mV

Rampa nahoru a dolu

<polet krokiu><VysSka jednoho kroku><Zas jednoho kroku>

s§/1]aju|[c|H]|T|XOR|

Délka: 26
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Format

’ Znak ‘ Format | Popis
C, H, | int32 Napéti v mV
T

Popis
Po ptijeti tohoto piikazu fidici jednotka zacne generovat rampu smérem nahoru (U),
popiipadé dolu (D) definované vysky (CxH) a délky (CxT). Vyska je napéti v mV, cas

je v -ms.
Potvrzujici a chybové zpravy
Potvrzujici zpravy se posilaji:
e pouze z fidici jednotky
Potvrzuji se:
e piikazy
e nastaveni regulatoru
Chybové zpravy se posilaji:
e pokud nastala ,néjaka” chyba dle tabulky chyb
Potvrzujici zpravy

<id potvrzované zpravy>

s]o[3]o1d]|XOR

Délka: 3

Format

Znak | Format | Popis

id char Id zpravy, ktera ma byt potvrzena. Napr. pro regulator
je Id ,R“

Priklad
Pokud je vyzadovéana potvrzujici zprava, méla by byt do urcitého ¢asového limitu dorucena

zpét strané, kterd ji vyzadala. Pokud se tak nestane:
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e informuje se uzivatel
e opakuje se automaticky pokus (napf. max 3x — informuje se uzivatel)
Chybové zpravy

<id>

sl0[AJE]1d] XOR

Délka: 10
Chybové zpravy se tidi dle nasledujici tabulky:
Tabulka chyb

1d Format | Popis

77 int32 Id chybové zpravy

Zabezpeceni zprav - XOR
<zprava><X0R>

Kontrolni ptiéna suda parita se pocita jako exkluzivni OR. Vzdy pfes celou zpravu.
Priklad

sl2/2/v]id[P[s|T][XOR

elylzay
00 0
01 1
110 1
11 0
Format dat
Int32
Velikost cisla typu int32 je 4B = 8 znaku
Double
Velikost cisla typu double ma délku 8B = 16 znaku
Char

Predstavuje jeden libovolny znak
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Priklad zpravy

Data
§22V000000020000157C000151E400000282[XOR]

Id zprdavy: V = data

Id (¢islo) vzorku: 2

Napéti na cerpadle: 5500 mV
Otacky: 86500 ot/min
Teplota: 642 °C
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C Obsah CD

K préaci je prilozené CD s timto obsahem:

datasheety (dir) Datasheety nejdulezitéjsich soucdstek pouzitych v zapojeni.
Schémata (dir) Shémata navrzeného zapojeni.

turbina (dir) Zdrojové kédy programu.

LaTeX (dir) Zdrojové soubory bakalarské prace pro BTEX 2¢.

bp_2008_michal vosecky.pdf (file) Elektronické verze bakalaiské préce.



