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Anotace v ¢eském jazyce:

Tento dokument je vysledkem diplomové préace, ve které se budeme zabyvat navrhem a realizaci
fidiciho systému pro viceosy servomechanismus, kde je tfeba fidit polohu a rychlost pohybu
jednotlivych os nezdvisle na sobé€. K realizaci ma byt vyuzito programovatelné hradlové pole FPGA
typu Spartan II od firmy Xilinx. Vstupem z regulované soustavy jsou signdly od IRC snimaci,
vystupem pulzni Sitkovd modulace pro oba sméry oticeni. Navrh konfigurace bude proveden v
jazyce VHDL. Data se do fidiciho systému maji posilat po navrzené paralelni sbérnici. VSechny

vstupy a vystupy musi byt galvanicky oddélené.

Anotation in English:

This document is a result of a diploma work occupying with a design and realisation of control
system for two-axes servomechanism. We need to control speed and position of each axis
independently. For realisation we will use programmable gate array FPGA Spartan II from Xilinx.
Inputs of the system are signals from IRC sensors, output is pulse width modulation for both drive
directions. The design will be done in VHDL language. Input and output data will be sent by

designed parallel bus. All inputs and outputs should be galvanic isolated.
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1 Uvod

Ucelem prace je seznimit se s programovatelnymi hradlovymi poli FPGA vyuZitim jejich
moznosti k sestrojeni fidiciho systému pro viceosy obrabéci stroj. Pro¢ v tomto pfipadé nezulstat pii

star§ich osvédcenych metodach konstrukce? To vysvétli nasledujici odstavec.

Vyvijime-li Cislicovy elektronicky systém, je tfeba zvolit vhodny zplisob provedeni. Mohli
bychom takovy elektricky obvod postavit z diskrétnich soucastek coZ by samoziejmé zabralo
mnoho casu, prostoru, vyroba by byla ndkladnd, spolehlivost takto zkonstruovaného zatizeni by
byla nizk4 a spotfeba energie vysokd. Slo by rovnéZ posklddat takovy systém z vybranych vétsich
celkd, jako jsou napf. logickd hradla, klopné obvody a podobné. Bylo by to vyhodnéjsi nez
predchozi moznost, nicméné stale piiliS neekonomické. Navic neni snadné v takovém zafizeni
meénit logické funkce. Znamenalo by to nejcastéji vymeénu celych desek plo$nych spoji. Bylo by
také mozné navrhnout cely logicky obvod do jednoho ¢ipu (ASIC). Takova varianta by se vyplatila
pii sériové vyrobé, nebot ndvrh a vyroba masek pro Cip je velmi ndkladna. Je vSak jeSté jedna, velmi
perspektivni moZnost, a sice pouZzit k navrhu, vyvoji i vyrobé programovatelné logické pole FPGA.
Jedna se o soucastku velmi vysoké integrace vyrdbéjici se nejnovéjSimi technologiemi, jejiz
moznosti vyuZiti v ¢islicové technice jsou nescetné. FPGA miZeme nazvat univerzalnim ¢ipem s
paméti, do kterého (zjednoduSené feceno) naprogramujeme vSechna pozZadovana vnitini
pospojovéni mezi jednotlivymi logickymi bloky. VétSina téchto poli se dodava s prepisovatelnymi
typy konfiguracnich paméti, takZe je mozZno je kdykoli preprogramovat, nékteré dokonce za
provozu. To velmi usnadiiuje a urychluje vyvoj Cislicovych obvodu, nebot modifikace zapojeni se
vlastné provede pouhym nahranim dat do Cipu. Pfi pouZiti dnes uz béZného rozhrani ISP (In System
Programming) nemusime ani integrovany obvod vyjimat z patice. Pokusme se tedy této relativné

nové technologie vyuZit ke stavbé zafizeni pro fizeni viceosého obrabéciho stroje.

2 Charakteristika reSeného problému

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat fidici systém pro viceosy NC stroj s
vyuzitim programovatelnych obvodi FPGA firmy XILINX. K dispozici je soustava se dvéma
stejnosmérnymi motory s hotovymi obvody pro pfipojeni fidicich signali a k praci byla vyuzita
vyvojova deska osazena Cipem Spartan II XC2S100 s navrhovym prostiedim Webpack ISE 4.1,

které je produktem Insight Memec [A,C] .
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Vstupem fidiciho systému budou pozadované hodnoty rychlosti nebo polohy a vystupem pulzné
Sitkové modulovany signdl pro motory os. Po komunikacéni sbérnici musi byt mozZné nastavit vnitini
konfiguraci zafizeni, jako jsou regula¢ni meze, maximéani hodnoty napéti, perioda vzorkovani,

nastaveni regulatora a dalsi.

Poloha a ota¢ky motoru budou snimény rota¢nim inkrementalnim ¢idlem (IRC) spojenym s
hiidelem motoru. Na jejich vystupech najdeme dva dvoustavové signdly A a B vzijemné fazove
posunuté, takZe je mozno urcit krok i smér otdceni. Lze tak snimat pouze relativni polohu. Nékdy se
IRC doplituje jesté o treti signal urcujici referencni nulu. V této uloze je ale potieba referencni nulu

nastavovat pomoci dorazovych snimacu, takze tieti signél nevyuZijeme.

Rizeni otd¢ek a polohy ma byt provedeno PI reguldtory implementovanymi uvnité zminéného
programovatelného obvodu. PI regulator je soustava urCené ke stabilizaci systému, kde vnitfnimi
parametry jsou proporciondlni sloZzka a integracni slozka. Mohli bychom pouzit i regulator
obohaceny o slozku derivacni, kterou by S§lo zlepsit kvalitu fizeni, ale pro nasi aplikaci vysta¢ime i

bez ni.

Do pouzitého programovatelného pole se ma podafit implementovat jak potfebné regulétory, tak
prislusné moduly potifebné pro méfeni polohy a otidcek, generovani PWM a komunikaci s
ovladacim prostfedim, jimZ miZe byt mikropocitac pripojeny ke komunikacni sbérnici.

Programovatelné pole je univerzalni ¢ip se schopnosti konfigurace vnitfniho zapojeni (vétSinou 1
pfeprogramovatelnosti), kde programovanim rozumime vnitini pospojovani logickych ¢leni do
¢islicového obvodu. V soucasnosti jsou FPGA na takové drovni, Ze pracuji pfi hodinovych
frekvencich fadové stovky MHz a obsahuji stovky tisic ekvivatelntnich hradel pfi nizké spotiebé
energie, takZze do nich miZeme implementovat i systémy relativné velké slozitosti. K jejich navrhu
potiebujeme jazyk a navrhové prostiedi. Soucasti prace bylo také naucit se s jazykem a s prostfedim

vCetné simulatoru pracovat.



3 Navrzené reSeni

Stejnosmérné motory Ize s vyhodou budit pulzni Sitkovou modulaci (PWM z anglického Pulse
Width Modulation), kdy se vhodnou frekvenci pferuSované spind stejnosmérné napéti privedené na
kotvu motoru, ¢imZ vznikne obdélnikovy prabéh napéti a Sitkou téchto pulzl 1ze volit velikost
proudu protékajiciho spotiebi¢em, kterd je dana stiidou. MiZeme se setkat se dvéma definicemi
stfidy, a to: pomér Sitky impulzu k mezete [1] a pomér Sitky impulzu k periodé. Zde bude lepsi se
pridrzet druhé definice, jelikoZ vynasobenim jeji velikosti napdjecim napétim ziskame piimo stfedni
hodnotu napéti na vystupu modulace. Sitku impulzii tak 1ze ménit dvéma zpiisoby: zménou stiidy
pii zachovani frekvence nebo zménou frekvence pii konstantni Sitce pulzu resp. mezery (popiipadé
kombinaci obou dvou zplsobt). Jako vyhodnéjsi se jevi prvni mozZnost, nebot umoziiuje ménit
stfidu v uzavieném intervalu <0, 1>, a tedy dosahovat i stavu vypnuto a maximalniho buzeni, které
je zdroj schopen dodat. Motory je ale tfeba fidit obousmérné. A i zde Ize zvolit ze dvou moznosti,
zda se bude budit bud jedna polarita a nebo druha (obr. 3.1) a nebo druhd moZnost — budit obé
najednou s tim, Ze kladny impulz nevystfida mezera, ale impulz opacné polarity (obr. 3.2). Pfi fizeni
obéma polaritami v§ak motorem protéka proud i kdyz stoji, coZ by v tomto piipadé bylo nezddouci

— je nutné mit moZnost odepnout od motoru napéjeni. Proto je vyhodnéjsi zptsob fizeni kazdého

sméru zvlastnim PWM signalem, jednoho pro kladny, druhého pro zaporny smysl otaceni.

Obr. 3.1: Priklad pulzni Sifkové modulace prvniho druhu.



Obr. 3.2: Priklad pulzni Sifkové modulace druhého druhu.

Bude-li potfeba regulovat rychlost, pouZije se ptimo Pl-regulétor se zpétnou vazbou. Pro fizeni
polohy piepne regulacni obvod na zapojeni s jednim regulatorem fidicim polohu s vystupem pro
rychlost a s vnitfni smyckou, kterd se bude starat o stabilizaci rychlosti motoru. PI-regulétor se
skldd4 z nasledujicich sloZek: ¢len pro vyhodnoceni regulacni odchylky z rozdilu skute¢né a
poZzadované hodnoty, proporcionalniho ¢lenu, ktery nasobi regulacni odchylku a integra¢niho ¢lenu,
ten nasc¢itdva hodnoty regulacni odchylky nasobené piislusnou integracni kostantou. Vysledek je
seCten ve vystupni regulacni zdsah. Vhodnym nastavenim takového regulatoru dosdhneme
uspokojivého ftizeni rychlosti i polohy s nulovou odchylkou po dosaZeni ustdleného stavu. Pfi
vyuziti u NC stroje byva Casto pozadavkem fidit bez pfekmitu. Toho lze také dosdhnout spravnym
nastavenim hodnot regulatoru. ProtoZe je tfeba zafizeni implementovat do Cislicového obvodu, musi

byt proveden v diskrétni formé. Integraci tedy nahradi sumace.

Nemizeme vSak zapomenout, Ze fizeny ani ficici systém neni idedlné lindrni a to z divodu
fyzikalnich omezeni typu saturace. Motor ma maximalni otacky, které nepiekroci, napdjeci zdroj je
omezen maximdalnim napétim a i datové struktury v fidicim systému jsou omezené. Nepiijemnym
disledkem tohoto jevu by mohl byt tzv. windup (pfesyceni), ke kterému dochézi vlivem
integratoru. Bude-li totiz po néjakou dobu vystup regulatoru v saturaci, nasCitd se do sumacniho
¢lenu velkd hodnota, kterd se zacne zmenSovat teprve po piesazeni pozadovaného stavu a bude
dlouho trvat, nez se z velkého ¢isla ustali. Z toho diivodu je vyhodné omezit amplitudu signalu uz v
misté integrace — tzv. antiwindup. [3]

Soucastek pro vyvoj ¢islicovych zafizeni je mnoho druhi s riznymi vlastnostmi. V této praci byl
zvolen Spartan I XC2S100, jehoZ kapacita je aZz 100 K ekvivalentnich hradel, 2700 Logic Cells,
CLB pole 20_30, ma vyuZzitelnych 196 vstupné-vystupnich vyvodi, vyrdbi se v technologii
0,22 _m, obsahuje bloky RAM po 4 Kb v deseti blocich a pracuje s logickymi hodnotami v rozmezi
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2,5 — 3,3 V. Po zapnuti je Cip schopen sam natdhnout konfigura¢ni data do své paméti z externi
PROM. Uvniti médme k dispozici nékolik riznych hodinovych signald s fazovymi zavésy a
kmito¢tovymi ndsobickami. ZplUsob programovani, ktery jsem pouZil, je ISP (In System
Programming) rozhrani pomoci sbérnice JTAG v Boudary Scan médu. Malou nevyhodou tohoto
¢ipu je, Ze ztraci konfiguraci po vypnuti napdjeni, je tedy nutno po kazdém zapnuti znovu natdhnout
program. Tento problém miZeme snadno vyfesit pradvé externi EPROM a spravnym nastavenim

hodnot na konfiguracnich vyvodech cipu.

Struktura FPGA

Programovatelné hradlové pole FPGA se skldada z blokt CLB (Configurable Logic Blocks). Jsou
to jednotky, ve kterych se implementuji jednoduché logické funkce za pomoci tabulky LUT (Look
Up Table) a dalSich logickych ¢lent, jako napt. XOR. Jednotlivé CLLB obsahuji propojovaci matice
GRM (General Routing Matrix) spojené se sousedy ve vSech Ctyfech smérech. Kromé nich jsou
jesté pospojovany linkami na vét$i vzdalenosti, nékteré vedou az ke konci pole a ¢ast z nich je
obousmérn4. Ctyfi vyhrazené primarni globalni propojovaci sité se zvlastnimi I/O vyvody zajistuji
distribuci hodinového signédlu s vysokou kvalitou (velkou strmosti hran). Sekundarni globalni
propojovaci sit dava uzivateli moZnost vyuZiti dvandcti dalSich volnych globalnich linek. Po
obvodu pole je vytvoren propojovaci prstenec zvany VersaRing, pomoci néhoZ snadno zaménime
potadi 1/0 vyvodi bez zmény naprogramovani vnitfnich propojeni. Velikou vyhodou jsou také
tfistavové sbérnice a propagace aritmetického prenosu mezi sousednimi bloky. VSechny vstupy a
vystupy jsou opatieny volitelnymi registry se spolecnym hodinovym a oddélenym signdlem
uvolnéni a synchronnimi i asynchronnimi reset a set. RovnéZ mame k dispozici vnitini pull up a
pull down rezistory. Pokud potfebujeme syntetizovat RAM v logickém bloku, mame tyto moZnosti:
distribuovana synchronni RAM 16_2 nebo 32_1, poptfipadé dvoubranovou konfiguraci 16_1.

Kromé toho se nabizeji k pouZiti zminéné bloky synchronni RAM s kapacitou celkem 40 Kb.

Hardwarové a softwarové vyvojové prostredi

Pro vyvoj aplikaci s programovatelnymi poli nabizi dne$ni trh hotové vyvojové desky osazené
vybranymi typy hradlovych poli s dal§imi dopliikovymi prvky. S polem Spartan II se vyrabi
napiiklad Spartan II Development Board 2S100-PAK-EURO [B], ktery byl vyuZit k feSeni
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problému v této diplomové praci. Obsahem této pomucky je Spartan II XC2S100 se vSemi vstupné-
vystupnimi piny vyvedenymi na socket, regulator napdjeciho napéti 3,3 V a 2,5V, patice pro
externi pamét PROM, JTAG programovaci port, DB9 konektor s RS-232 transceiverem,
dvoumistnym sedmisegmentovym LCD displejem, nékolika indika¢nimi LED, spinaci a dalSimi
prvky. Ne vSechny budou vyuzity. Spartan je zde mozno programovat dvéma hlavnimi zpisoby:
bud ptes paralelni port po sbérnici JTAG ptimo do Cipu, a nebo nechat obvod naprogramovat ihned

po zapnuti z externi naprogramované paméti PROM.

Spolu s vyvojovym kitem je dodavano navrhové prostfedi WebPack (zdarma ke stazeni na
internetu [C]). V ném byl zrealizovan navrh fidiciho systému a po ¢astech odsimulovan. Tento
software podporuje hierarchicky zplisob navrhu, coZz zlepSuje prehlednost a prijemnost prace.
Nabizi také grafické zplisoby navrhu a dobie ovladatelné prekladani programu. Nechybi ani
simulator, ve kterém lze vizualné ovéfit spravnou ¢i nespravnou funkCnost navrzené architektury.
Pomérné jednoduchym zpisobem lze i vygenerovat programovaci soubor a nakonfigurovat jim v

Boundary Scan mddu Cip pfipojeny k pocitaci sbérnici JTAG.

Volba programovaciho jazyka

K samotnému provedeni navrhu zafizeni je tieba zvolit jazyk. Jazykiim vytvofenym k témto
ucelim fikdme HDL (Hardware Description Language). Prvni pouZivané jazyky (napf. ABEL,
OHDL) byly zavislé na architektuie obvodi, a tedy neptfenositelné a pro sloZité navrhy nejsou
vhodné. Dnes mame k dispozici dva stejn€ mocné prenositelné, na architekture nezavislé jazyky,
kterymi jsou Verilog HDL a VHDL (VHSIC Hardware Description Language). Z diavodu
podobnosti jazykidm, které jsem uzZ znal, jsem zvolil VHDL. Existuji dvé standardni verze tohoto
jazyka: VHDL-87 a VHDL-93. Ptidrzel jsem se novéjsiho standardu, tedy VHDL-93. Jedna se o
popisny neobjektovy jazyk s datovymi typy. Ne vSechny jazykové ptipustné sekvence ve VHDL
jsou vSak syntetizovatelné, nebot jazyk je nastrojem mnohem obecnéj$im, lze jim popisovat i
chovani jinych sekvencnich soustav neZ jen logickych obvodl a ty pak miZeme pozorovat v

simulatoru.

Jazyk VHDL [2]

KaZzdy proveditelny program VHDL se sklada alesponi ze dvou jednotek: entity a architecture.
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kde entita popisuje vstupni a vystupni porty a parametry a architektura definuje chovani modelu a
strukturni implementaci (¢imZ je moZno vytvafet hierarchicky model). V jazyce mame k dispozici
datové typy, signdly, proménné, konstanty. Mezi jednotlivymi datovymi typy je nutno provadét
konverze. Porty mohou byt vstupni, vystupni, vstupné-vystupni nebo buffer a na jejich drovni lze
pouzit i parametry. Z preddefinovanych typti mame k dispozici dvoustavovou logiku, tfistavové
signaly (obohacené jeSté o pomocné stavy zejména k snadné simulaci) vhodné k implementaci
sbérnic, aritmetické typy vcetné celoCiselnych a redlnych s volitelnymi rozsahy i usporadanim,
znakové fetézce a dal$i. Je i moZnost vytvofit vlastni datovy typ, napt. vyctovy nebo pole. Porty 1ze
doplnit i o parametry entity uvedené klicovym slovem generic, coZ rozsifuje univerzalnost funkci a
entit, které programujeme. Jazyk dovede preloZit i aritmetické operace se signdly a proménnymi
vcetné ndsobeni a déleni. Je moZno volit mezi znaménkovymi a neznaménkovymi operacemi.
Prekladac pracuje jak s binarnimi, tak s dekadickymi, hexadecimalnimi i oktalovymi Cisly. Pro
praci s poli existuje nastroj k paralelnimu zapisu nékolika hodnot do fezu pole uziteny napriklad k
praci s vektory logickych hodnot. Kli¢ové slovo others je pfitom zkratkou k zapisu do ostatnich
(nevyjmenovanych) mist v poli. Dale budeme potiebovat podminéné operace, a tedy ptikazy if ...
then ... else ... end if;. Kazdy signil ma své atributy, kterymi jsou mimo jiné. event, high, low pro
urceni rozsahtl, zmény hodnot a jinych vlastnosti. Jejich pouZiti se provadi vyjmenovanim signalu a
atributu oddéleného apostrofem. Tak je mozno detekovat ndbéZnou hranu hodinového signalu: if
clk'event and clk="1" then ... Ve VHDL-93 jsou navic k pouZiti operatory bitovych posuvi a rotaci

pro préci s poli a dalsi nové prikazy, které ov§em nebudem k této syntéze potiebovat.

Volba typu komunika¢ni sbérnice

V pouzZitém vyvojovém kitu sice je hotovy konektor pro sériovou komunikaci RS-232, ale
obsahuje pouze signdly TX a RX (chybi synchroniza¢ni) a navic je implementace i obsluha sériové
komunikace sloZit€jsi neZ paralelni. Z toho divodu jsem zvolil paralelni osmibitovou sbérnici s
oddélenym kanalem pro ¢teni (8 bitll) a zapis (8 biti) a synchroniza¢nimi signdly, vSe na logickych
urovnich odpovidajicich TTL, je tedy moZno sbérnici pfimo pfipojit k paralelnimu portu LPT u
béZzného PC. Méjme tedy (z pohledu reguldtoru) na sbérnici tyto signdly: Dataln, DataOut,
DataStrobe. Synchroniza¢ni signal se povaZuje za hladinové citlivy. O synchronizaci komunikace a
provadéni prikaza se stara stavovy automat. Abychom mohli sbérnici pfipojit pfimo k LPT portu u
PC, musime pouZzit spravny pocet vstupnich a vstupnich signéld, jejich pocet je omezen. Z pohledu

Spartanu II bude vstupnich devét a vystupnich osm. Vice jich neni k dispozici. Devaty vstupni
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signal bude mit vyznam synchronizace dat, kterou bude fidit PC. Jim se také budou strobovat ¢tena

data ze systému. Protokol komunikace je uveden niZe (tabulka 1).

Z divodu ochrany zafizeni pfed vnéjSimi elektrickymi vlivy bude nutno vSechny vstupy a
vystupy galvanicky oddélit. K tomu tucelu se vyuZije hotového oddélovaciho modulu se 16-ti vstupy
a 16-ti vystupy obsahujiciho opto¢leny PC 817, které sice pracuji jen do 10 kHz, ale pro

komunikaci to bude stacit.

Urcitou potiz by mohly predstavovat napétové irovné logickych hodnot na vstupech a vystupech
Spartanu. Jejich jmenovita hodnota je totiz 2,5 V a jsou schopné pracovat i s logikou 3,3 V. Zde se
vSak pozaduje komunikace pfi napéti do 5 V. Podle parametri od vyrobce [D] je vSak Spartan II
moZzno pfipojit i pfimo na pétivoltovou logiku, nebot vstupy i vystupy jsou dimenzoviny na
maximalni napéti 5,5V a logické prahy si odpovidaji. Vystupni proud smi byt 10 mA, cozZ k buzeni
TTL logiky stac¢i (pfi pouZziti typi LS je to méné nez 1 mA) a nebudou tedy vystupy
programovatelného pole pretéZzovany. To znamend, Ze zatiZzeni vystupu nezméni napéti natolik, aby
doslo k chybnému vyhodnoceni logické arovné. Obycejné optocleny pro galvanické oddéleni budou
invertovat logické urovné, s ¢imz se v FPGA snadno vypofadame. PovSimnéme si jesté signal
prichazejicich z IRC snimaci. Je-1i napiiklad pocet impulzi takového snimace 200 na otdcku a
rychlost otdceni hiidele stanovime na 6000 oticek za minutu, ziskdme frekvenci impulzi v
jednotlivych vodi¢ich 20 kHz. Nad frekvenci 10 kHz uz béZné optocleny typu dioda-tranzistor
prestavaji pracovat. Z toho divodu bude nutno pro vystupy z IRC pouZit opto€leny s vyS§im

frekvencnim prenosovym pasmem. Budou tedy typu dioda-dioda.
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Obr. 3.3: : Blokové schema zapojeni pro jednu osu.

Blokové schema vnitiniho systému

Na obr. 3.3 vidime navrZzené blokové schema fidiciho systému pro jednu osu x. VétSina bloka

pracuje synchronné s hodinovym signilem clk. Navic je pfiveden signdl reset, ktery po zapnuti

nastavi pocate¢ni konfiguraci. To je dileZité, aby se ndm fizeny stroj nerozbehl dfiv, nez zadame

pozadované parametry a nastavime reguldtory. Hlavnim vstupem zafizeni jsou signdly pfichazejici z
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IRC snimaci. Ty vyhodnocuje blok s titulkem smér, ze kterého vychazeji dva impulzni signaly o
sméru otdCeni. Ty pak vedou do vratného dvaatficetibitového citace polohy (Ciselna reprezentace je
v doplitkovém kodu), ktery je resetovatelny koncovym spinacem na prislusné ose. Sbérnice s
informaci o poloze se potom vétvi do regulatoru polohy a ¢lenu pro méteni rychlosti. Rychlost je
Sestnactibitovy signdl a vyhodnocuje se jako rozdil soufadnic polohy mezi dvéma nasledujicimi
vzorky a je nasobeny pfednastavenym Cislem. Tento zpisob vypoctu ma sice jisté nevyhody pro
kvalitu regulace, ale je snadné jej implementovat jako logicky obvod a nezabere mnoho mista v
obvodu, nebot obsahuje jen od¢itacku a nisobicku. Takto vyhodnocend rychlost se prendsi do
reguldtoru rychlosti, kde se pouziva k vypoctu regulacni odchylky. Vratme se jesté k reguldtoru
polohy. Bylo by mozZzné uzavfit jednoduchou regula¢ni smycku, kde na levé strané by byla méfena
hodnota polohy soustavy a na druhé strané pfimo napéti pro motor. Jako vyhodnéjsi se vSak pro
servomechanizmus jevi uspofadani s vnitfni smyckou, kterd obstaravé rychlost motoru. Vystupem
prvniho regulatoru je potom pozadovani rychlost a ta je vstupem druhého regulatoru. PoZadované
stavy od uZivatele se zapisuji pies sbérnici Datal pfimo do konfiguraCnich registrii K; a K,. Kromé
fizeni polohy ale miZeme z vnéjsku fidit pfimo rychlost motoru tim, Ze pfepneme vstup regulitoru
rychlosti. Ten pak nebude brét ohled na signdly ptichazejici od regulacniho ¢lenu pro polohu, ale
bude uvazovat zadanou rychlost, kterd mu byla pfeddna. Vystup budi pomoci sbérnice
charakterizujici napéti na motoru ¢len PWM, jehoZ vystupy najdeme na vystupech Cipu jako Pulzy
P a Pulzy L, kazdy pro jeden smér otdCeni a jednu polaritu napéti. Pfed zapocetim regulace je nutno
vSem Cleniim spravné nastavit konstanty. U regulatori jsou to K, a K, jeZ zastupuji proporcionalni a
integracni slozku. Malou nevyhodou je, Ze vétSina konstant je v tomto technickém provedeni
zéavisla na vzorkovaci periodé, a tudiZ se musi predem spocitat ve vnéjSim zafizeni, které s aplikaci
komunikuje. Na vypocet téchto funkci uvnitf neni dost mista a bylo by slozité a ¢asové narocné pro
takové aritmetické operace vytvofit prislusné architektury ve VHDL. Navic se v celém systému
pocita pouze s celymi Cisly v dopliikovém kodu, coz zmenSuje naroky na potfebnou plochu (nebo-li
pocet elementarnich jednotek) pole narozdil od redlnych cisel, jejichZ zpracovani je podstatné
sloZitéjsi.

Dalsim konfiguraénim mistem je nastaveni frekvence pulzni §itkové modulace. Horni hranice je
asi 700 Hz za predpokladu, Ze hodinové frekvence bude 50 MHz. Rozsah vSech konstant je totiz
16 bitl. Rovnéz periodu vzorkovani musime zvolit s ohledem na hodinovy kmitocet. Aby se
zabrénilo neZadoucim vystupim z moduldtoru PWM béhem konfigurovéni, 1ze deaktivovat viechny

fidici vystupy systému logickou nulou v signalu Zapni.

JestliZe budeme chtit fidit pfimo rychlost jednotlivych os, potfebujeme mit moZnost dotazat se
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systému na okamZité soufadnice polohy. UZite¢né bude i ¢teni aktuélni rychlosti a napéti. O tyto
funkce se staraji multiplexory pfepinajici sbérnice s jednotlivymi informacemi smérovanymi na
Data?2, takZe je mozné je Cist. VSechna data kromé soutadnic polohy jsou Sestnéctibitova.
Souradnice polohy ma rozsah dvojnasobny, a proto se zvlast odesila horni a dolni polovina. Je také
potieba znét Cas, kdy bylo dosazeno poZadovaného stavu, abychom mohli z vnéjsku zadat dalsi cil.
Tuto informaci dostaneme ptimo jako signal Doregulovdno, jehoz hodnota je logickym soucinem
jednotlivych biti od kazdého aktivniho regulatoru. Poslednim pomocnym signédlem je Vzorek, ktery
nabyva logické hodnoty 1 pravé v tom hodinovém cyklu, kdy se vzorkuji hodnoty na vstupu.
Signaly Doregulovdno a Vzorek muzeme Cist na komunikacni sbérnici na prislusnych bitech po

zadéni pfikazu k jejich kontinudlnimu ¢teni (podle tabulky 1).

Zbyva posledni blok, ovladac. Jeho tkolem je sledovat stav komunikacni sbérnice a provadét
ptikazy, které z vnéjSku dostava. Nazvéme soubor signilii vedoucich na vstupné vystupni piny jako
vnéjsi stranu a ostatni signdly jako vnitini stranu. Vnéj$i sbérnice je osmibitova, a je tedy nutno
vnitini data transformovat na sekvenci niz§iho a vysSiho bajtu. Synchronizaci dat zajisti vstupni
signal DataStrobe. Z vnitini strany tato entita fidi vSechny zapisovaci a Cteci operace podle
prichazejicich ptikazl. Vnitfni sbérnice na schematu zapojeni bloki s Sipkou sméfujici doprava jsou
vzhledem k ovladaci vystupni, doleva vstupni. Nésleduje tabulka piikazii pro blok ovladac. Cteni
stavovych bitll je uspotfdddno tak, Ze na misté nultého bitu je signdl Vzorek a na prvnim bitu

Doregulovdno.
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Tabulka 1.

HEX kéd prikazu Vyznam Pocet bajti
00h Cteni stavovych bitil pii aktivnim Strobe 1
Olh Nastav délitel pro frekvenci PWM 2
02h Nastav hodnotu saturace v regulatoru rychlosti 2
03h Nastav integracni Cinitel K, pro rychlost 2
04h Nastav proporciondlni Cinitel K, pro rychlost 2
05h Zapi$ zddanou hodnotu w rychlosti 2
06h Nastav hodnotu saturace v regulatoru polohy 2
07h Nastav integracni Cinitel K, pro polohu 2
08h Nastav proporciondlni Cinitel K, pro polohu 2
0%h Zapi$ niz$i bajt Zddané hodnoty w polohy 2
0Ah Zapi$ vySsi bajt Zzddané hodnoty w polohy 2
0Bh Nastav nasobitel pro vypocet rychlosti 2
0Ch Vypni piimé fizeni rychlosti 0
0Dh Zapni pfimé fizeni rychlosti 0
OEh Vypni generovini PWM 0
OFh Zapni generovani PWM 0
1Fh Nastav periodu vzorkovani 2
80h Cti dolni bajt okamZité polohy 2
81h Cti horni bajt okam?Zité polohy 2
82h Cti okamZitou rychlost 2
83h Cti hodnotu z PWM 2

Podminky spravného provozu

1.Pfi komunikaci musime dodrZet nasledujici podminky provozu. S ohledem na mezni pfenosovy

kmitocet pouZitych opto€lenti nesmi Zaddné impulzy na sbérnici mit kratSi délku nez 100 _s.

2.P1i z4adani prikazu je nutno vyzvednout vSechna data podle ptisluSného poctu bajt v tabulce,
teprve potom smi pfijit na sbérnici novy prikaz. Kod ptikazu staci ponechat na sbérnici pro prvni

cyklus signélu Strobe.
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3.Jestlize pouzivame piikaz pro Cteni polohy, ktery je dvaatficetibitovy, musime zajistit, abychom
nejprve precetli niZsi a nasledovné vyssi bajt, jinak nedostaneme spravnou hodnotu, nebot ¢teni
niz§iho bajtu zapiSe vyssi polovinu do pomocného vyrovnédvaciho registru, odkud je posléze
¢tena. Chovani systému pfi pfijeti kodu prikazu neuvedeného v tabulce neni definovano a mize

vést k nekorektnimu chovani.

Model rizeného systému

Zvolme za model systému schema na obr. 3.4. Pro jednoduchost zanedbejme induk¢nost motoru,
uvazujme jen jeho vnitfni odpor a setrvacny moment s tlumenim pfipojenym na htidel. Stejného
modelu pouZijeme pro obé osy stroje. Na vstupni svorky pfipojujeme fidici napéti, které vyvola
proud sériovou kombinaci odporu kotvy a motoru. Proud je pak plivodcem otac¢ivého momentu na

htideli.Otac¢enim htidele vznikd napéti na kotvé motoru a tim se také zmenSuje prou protékajici

1
=

B ﬂ
R ”)
J
&3 M

¥

"

obvodem.

Obr. 3.4: Schematicky model.

Pred vytvofenim stavového schematu sestrojime vazebni graf (Bond Graph) znazornujici tok
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vykonu v soustavé pomoci Sipek. Kolma zakonceni Car ukazuji sméry zavislosti fyzikalnich velicin.
Symbol SE zastupuje zdroj napéti (uruje se napéti a diisledkem je proud). Cislice 1 je sériové
spojeni prvka. V ném vystupuje elektricky odpor kotvy R a motor namodelovany jako gyrator
(napéti prevadi na otiCky a moment na proud.) Za motorem konc¢i systém sériovou kombinaci

tlumeni B a momentem setrvacnosti, coZ je prvek /. Symbol _ znamena konstantu motoru, ktera

R

»| OO

SE > -G ——»]

zéavisi na jeho konstrukci. Ted uzZ miZeme prikrocit k vytvoreni stavového schematu.

Obr. 3.5: Vazebni graf.

Vazebni graf

Prvni sériovda kombinace znamena sCitani napéti ve sméru vykonu. Z toho divodu se objevi
zaporné znaménko u veliiny, kterda ma vyznam napéti na kotvé motoru. Napéti na odporu R tedy
ziskdme odectenim napéti kotvy od napdjeni. Odporem R pak bude protékat proud i, ktery je roven
podilu vysledného napéti a odporu. Pfi priichodu motorem se proud transformuje na moment a
napéti na otacky. Dal$i sériovd kombinace znamend od¢itani brzdného momentu zptisobeného
tlumenim B od momentu motoru. Vysledny moment piisobi na setrvacnost hiidele a disledkem je

zména otaCek. Tento vztah vyjadifuje symbol integrace _ s momentem setrvacnosti J.
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Obr. 3.6: Stavové schema

Stavové schema

Nyni miiZeme ze stavového schematu odvodit stavové rovnice. Za stavy bude nejlepsi zvolit
pfimo vystup systému, kterym jsou otacky htidele. Dal§im stavem, odvozenym z otacek, bude
poloha. Tu ziskdme prostou integraci otdcek s néjakou pocatecni podminkou (mlzZeme ji pro tento

pfipad poloZit rovnu nule). Sestavme tedy stavové rovnice:

p=uw 3.1
(U E+BR
YTIR YT IR

Z rovnic dostaneme matice A, B, C, D charakterizujici fizenou soustavu:

_StBR g (3.2)
A= JR B=|JR
1 0 0
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o] 1 0 D=[D] _Jw
kde vystupem 0 1 0] rozumime J = ¢ , ktery

je ptfimo roven staviim.

Z téchto matic spocitdme prenos systému jako

g
+ EBR
JRs+¢+BR _JR | s+l
§+ER i (3.3)

kde _ je Casova konstanta. ProtoZe nezndme parametry motoru, které vystupuji ve vypoctech, je
tfeba je zméfit. Nejsnaze ziskdme hodnoty k a _, jestlize zméfime piechodovou charakteristiku.
Chceme-li fidit systém diskrétnim regulatorem, musime spojity pienos prevést na diskrétni podobu
za pouZziti obrazu v Z-transformaci. To provedeme ptibliZznou metodou, kdy nahradime operator s

z—1 kT

- G — &
vyrazem —r adostaneme (z)=
&

TZ-T+T5'

.f"_IZ =
T =r,(1+ ————T
z—1° ol T.(z-1) Ja

Model diskrétniho PS regulatoru ma pak pienos Rizj=rnt

uzaviena regulacni smycka podle obrazku 3.7 bude S

_ R(z)15(z) _ kB (z)
1+R(z1512) kEB(z)+Alz)

prenosem Glz) , kde B(z) je Citatel, A(z) jmenovatel a k zesileni

oteviené smycky.

Zbyva nastavit konstanty regulatoru tak, abychom splnili poZadované vlastnosti na dynamiku
systému, regulacni odchylky (polohy i rychlosti), a aby byly stabilni. Pro fizeni polohy je navic

tfeba zajistit, aby nedoslo k prekmitu.
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R(z) 5(2)

Obr. 3.7: Uzaviena regula¢ni smycka.

w &

523 oo A e
radis i

1] ls i

Obr. 3.8: Prechodova charakteristika

Identifikace systému a navrh regulatoru

Abychom ziskali parametry fizeného systému, musime jej identifikovat. Nejsnaze se to provede
zméfenim parametri prechodové funkce. Namérend kiivka je na obr. 3.8. Z nich nés zajima doba
nabéhu a ustdlend hodnota v nekonecnu. Z naméfené prechodové charakteristiky ur¢ime ¢asovou
konstantu _ vynesenim te¢ny ke kfivce v pocatku. Tam, kde polopfimka protnula vodorovnou
asymptotu prechodového pribéhu, najdeme druhy parametr modelu — hodnotu _, jejiz velikost je
0,2 s. Nejprve zvolime periodu vzorkovéni 7, podle doby nabéhu tak, aby byla rovna zhruba jeji

desetiné. V naSem pfipadé to je 0,02 s a od této chvile pracujeme kromé spojitého Casu 7 s
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diskrétnim Casem n, kde plati rovnost t=nT,. Pfedpokladdme-li model systému podle (3.3), ziskdme

i f,=lm(z—1)7[z)

. . ‘w2 . o )
jeho parametry. Limita naméfené posloupnosti v nekone¢nu ,,_ _, el , kde F(z) je

Z-transformace funkce f, a z je operator této transformace. Parametr modelu k spocCitime z této
limity dosazenim za z (nebo s ve spojitém modelu) a bude mit hodnotu 523, jestlize vstupem byla

hodnota 1. Ziskali jsme tim ¢iselny prfenos modelu fizeného systému G(z).

Regulacni algoritmus
qu(k+1)=e(k)_K,+_ K,
2._=_+e(k)
Konstanty K, a K, je nutno piepocitat na cela Cisla pomoci nasledujicich koeficientl, protoZe
uvnitt systému dochdzi vlivem zjednoduSeni vypocti k vynasobeni konstantou. K, a K; se uvnitf
déli 256, aby bylo moZno pouZzit K, a K, jako desetinna Cisla. Jsou tedy s vynechanim nuly v

rozsahu <0,0039; 256> pro ob¢ konstanty.

DalSim multiplikatorem je nasobitel K, pouzity pfi vypoctu rychlosti. Snimé se pocet pulzii ve

sméru pohybu béhem periody vzorkovani a pak se vynasobi timto ¢islem.

Pfi vypoctu téchto koeficientli pro regulaci pouZzijeme nasledujicich vzorca pro polohu

KpZEﬂﬁP (3.4)
23 FT,
E=—— 3.5)
T,

1

a pro rychlost

256 F
£y == (3.6)
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256 T,

ey (3.7)
k

L=1 (3.8)

kde k je zvoleny koeficient ovlifiujici rozsah hodnot rychlosti. Volba k zavisi na kontkrénim

fizeném modelu.

Z pouzité periody vzorkovani 7, spocitime délitele D pro délicku kmito¢tu na vzorkovani

dk (3.9)

Z ptenosu uzaviené nebo oteviené smycky uZz miizeme navrhnout parametry PI regulatoru,
naptiklad pomoci frekvencnich charakteristik. Také 1ze pouZit pfibliZnou metodu podle Ziegler
Nicholse [3], pro kterou bychom museli zméfit mezni zesileni regulatoru a kritickou periodu kmiti.
Nejjednodussi metodou je ruéni cyklicka optimalizace konstant reguldtoru, kterd byla pouZita pro

pocatecni odzkouseni chodu systému.
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4 Vysledky prace

Pfi ndvrhu zafizeni vznikly komplikace s mistem na Cipu. Ukézalo se, Ze se do Cipu nevejde
dvouosé fizeni pfi sebevétsi optimalizaci. Pozadovany pocet LUT piesahoval 136% téch, které jsou
k dispozici. Z toho diivodu bylo nutno dlohu zredukovat s tim, Ze se bude fidit pouze jedna osa.
Vétsi programovatelné pole neni v soucasné dobé na katedre k dispozici. Je také moZzné pouZzit dvé

z Mz

pole FPGA, kazdé pro jednu osu, takze vlastné dva ekvivalentni nezdvislé fidici systémy. Po

z Mz

redukci na jednoosé fizeni je nyni vyuZiti LUT na Cipu pfiblizné 90%.

Pozadovany fidici systém se po téchto tpravach podafilo implementovat do programovatelného
hradlového pole Spartan II. K zjiSténi, které Casti systému zabiraji nejvice mista bylo nutno udélat
analyzu. Pfi ni se jevilo, Ze nejvice mista zabiraji paralelni ndsobicky, cozZ se ovéfilo zredukovanim
jejich poctu, takze procento vyuZziti plochy Cipu dramaticky kleslo. Vyuzitelnych LUT je v Cipu
1200 a projekt vychézel v plivodnim provedeni na 2500. Paralelnich néasobicek bylo v systému
celkem deset. Proto bylo vyhodné vytvofit pouze jednu sdilenou a prepinat jeji vstupy a vystupy

pomoci multiplexoru, ktery zabere podstatné méné mista.

Pti prvnich pokusech o naprogramovani desky se Spartanem vznikl jesté jeden problém. Data se
sice spravné nacitala z prfipojené PROM, ale a¢ byly vSechny jumpery presné podle manudlu,
nefungovalo programovani pres sbérnici JTAG. Posléze se shledalo, Ze v manualu jsou chybné

popsané nékteré konfigurace jumperi a po jejich opraveni uz sbérnice pracovala spravné.

Ke galvanickému oddéleni vstupt a vystupll byl pouZit hotovy modul s Sestnicti vstupy a
vystupy obsahujici optocleny PC 817 pracujici faddové do 10 kHz. Pro oddéleni signald z IRC

snimact byly pouZzity optocleny HCPL 2530 s mezni frekvenci vétsi neZ 1 MHz.

Taktovaci frekvence kitu se Spartanem je nastavena na 50 MHz. Lze ji sice zménit, ale z
¢asovych divoda jsem se programovanim ¢ipu DS 1073 nemohl zbyvat. Pfednastavena frekvence
je dostacujici, je rovna poloviné maximalniho kmito¢tu. Programovaci vyvod je vyveden ke

Spartanu, kterym je pak mozno nastavit délitel podle komunikac¢niho protokolu [E].
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4.1 Diskuse resSeni

Uloha byla zhotovena tak, aby bylo moZné ji v daném rozsahu a ¢ase stihnout dokoncit a ovéfit
jeji vlastnosti. Z toho divodu nebyly zdokonaleny nékteré vlastnosti fidiciho systému. Tyto
dopliikky by mohly byt ndmétem k dalsi praci. Nebyl navrzen filtr pro méfenou rychlost, ac by byl
vhodny, jelikoZ se jedna o deriva¢ni ¢lanek. Rychlost je méfena zpiisobem vhodnym pro vyssi
otaCky, pti nizkych hodnotach by bylo vhodnéjs$i méfit periodu signdli z IRC. Rovnéz by bylo
dobré doplnit ovladaci ptikazy o funkci ¢teni konfigura¢nich hodnot z diivodu verifikace. Neni vSak
jisté, zda by se tato roz$ifeni nedotkla velikosti daného FPGA. V opaném piipadé by bud bylo
nutno Usporné€ji minimalizovat syntézu, nebo pofidit vétsi programovatelné pole. V kazdém pripadé
je vSak tato priace kompromisem mezi sloZitosti syntetizovaného logického obvodu a vnéjsiho
ovladaciho zafizeni, na kterém vZycky spocivé urcita ¢ast regulacniho procesu. V pripadé realizace,
ktera byla provedena, je na vnéjSim zafizeni nejsloZitéjsi operaci vypocet konstant regulatoru.
Kromé téchto vlastnosti by také mohlo byt ucitecné rozsifit systém o tieti osu. Z hlediska
elektrického je mozné navrzenou sbérnici zaménit za sériovou RS232, ptipadné USB s tim, Ze by
programovéni bloku pro fizeni takové komunikace bylo sloZit€jsi. DalSim vylepSenim pro zlepSeni
univerzalnosti by mohl byt ptikaz pro nastaveni aktivni logické trovné pro vstup z koncového

spinace.

Bylo by dobré pti ndvrhu odsimulovat cely ndvrh a tim jej otestovat. To ovSem neni
proveditelné, nebot software neni schopen zpracovat tak obrovské mnozstvi hodinovych cykld.

Musely by se snizit vSechny délici konstanty v ¢itaCich a to by byl veliky zasah do projektu.
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4.2 Ovéreni funkcénosti

Zatizeni spravné reguluje rychlost v rozsahu od 200 otacek za minutu do maxima bez pfekmitu,
jestliZe nastavime spravné konstanty regulatorti. Pfi nizSich rychlostech se projevuje nelinearita

zpusobena cepovym tfenim a dochézi ke kmitéani.

Pfi programovani Spartanu II se nékdy stivd, Ze se chybné nakonfiguruje. Je proto lepsi jej

nejprve zresetovat tlacitkem S1 na desce, ¢imZ se tento problém spolehlivé odstrani.

Z praktickych divodi je invertovany signal o doregulovani vyveden na svitivou LED na desce,

takZe signalizuje ¢innost reguldtoru. Je-1i zhasnuta, systém doreguloval a je v klidu.

Pred pouZzitim zafizeni pro fizeni konkrétniho modelu je tfeba prizplsobit nastaveni
konfiguracnich registrii jeho elektromechanickym vlastnostem. Pfi tom nemusi byt zarucena
regulace bez prekmitd, jestlize je systém pfili§ nelinedrni nebo pokud je na osu motoru pfipojena
tak proménnd zatéz, Ze by jeji zmény regulator nestihl vyrovnavat. Diky opatieni proti presyceni
integracniho Clenu nevadi docasné zastaveni motoru vnéjsi silou, takZe nevznikne nezadouci

prekmit. Cinnost byla odzkouSena pfi tomto nastaveni:

K.=0010h

K,=0210h

T.=0,02

fu=50 MHz
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5 Zavér

Elektronicky systém pro fizeni viceosého obrdbéciho stroje byl uspésné vyresen v jazyce VHDL
a Cipu Spartan I, jeho vlastnosti ovéfeny a odpovidaly prfedpoklddanym hodnotam. Zatizeni spliiuje
pozadavky dané v zadani s tim, Ze k pouZiti pro dvé osy je tfeba pouzit dvé stejna zafizeni, a je
pouzitelné k fizeni viceosého servomechanismu. Z divodu nedostate¢né kapacity ¢ipu nebylo
mozné, aby se veSel systém pro dvé osy do jednoho Cipu, a proto byl ndvrh rozdélen na dvé
samostatné ekvivalentni ¢asti, kazda pro jednu osu. Po nutnych optimalizacich bylo vyuziti LUT ve
Spartanu ptiblizné 90% narozdil od predchozich 136% pfti pokusu o vytvoreni dvouosého zatizeni.
Pokud bychom méli trvat na tom aby se veSel projekt do jednoho Cipu, zvolili bychom typ s vetsi

kapacitou.

RozliSeni vSech ¢iselnych hodnot v systému je 16 bitii kromé soutadnic polohy, které je 32 biti.
Tako PWM ma4 pfisluSny pocet drovni, nebot pracuje se Sestnctibitovymi hodnotami, avSak se
znaménkem, takZe vysledny pocet drovni pro jeden smér je polovi¢ni. UmozZniuje ale nastavit jak

nulovou, tak maximalni (saturacni) hodnotu.

Podékovani

Zejména chci timto podékovat za spolupraci a vénovany cas ke konzultacim tykajicich se

zejména programovani v jazyce VHDL panu Ing. Torstenu Torokovi z firmy TTC Telekomunice.
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6 Vysvétlivky
b zkratka pro jednotku informace bit

K zkratka pro predponu kilo, v tomto pfipad€ s vyznamem pouZivanym v Cislicové technice,
tedy nasobek 1024

LUT z anglického Look Up Table, znamena tabulku pro definici logické funkce
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8 Priloha na disku

Zdrojovy kod programu ve VHDL — seznam modulu
Zaklad.vhd (top level)

Citacpolohy.vhd (¢ita¢ polohy)

Nasobicka.vhd (paralelni nasobicka 16116 b)

Ovladac.vhd (komunikacni procesor)

PWM.vhd (generétor pulzni Sitkové modulace)
Regulator.vhd (diskrétni podoba PI regulatoru)
Rychlost.vhd (diferen¢ni ¢len pro vypocet rychlosti pohybu)
Smer.vhd (detektor sméru pohybu ze signédlu od IRC)

Vzorkovani.vhd (frekvencni délicka pro generovani vzorkovacich pulzii)

Zaklad.ucf (user constraints file — popis namapovéni vstupi a vystupi)



