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Abstrakt

Cilem této préace je navrhnout a realizovat software pro tizeni modelové lokomotivy,
jako soucdst projektu dopravniho sglu fakulty dopravni CVUT. Realizace bude prove-
dena pomoci procesoru Atmel ATMega8 a dodaného hardware. Software musi obsahovat

reguldtor rychlosti a udrzovat spojeni s nadifazenym systémem.
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Abstract

Objective of this bachelor thesis is realizing control software of model locomotive for
department of transporation sciences of CTU. Solution is performed for microprocessor
Atmel ATMega8 and existing hardware. Control software implements speed controler and

comunicates with shift system.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Popis projektu dopravniho salu a lokomotivy

Pro podporu vyuky zabezpecovaci techniky provozu na zelezni¢nich tratich stavi fakulta
dopravni (FD) sél s modelem nékolika stanic propojenych kolejistem. Méiitko je stan-
dardni modelarské 1:87, oznacované jako HO. Pocita se provoz maximélné 20-ti vlakovych
souprav na kolejisti. Vlakové soupravy budou vybaveny komunika¢nim zafizenim pra-
cujicim na technologii Bluetooth prostiednictvim néhoz bude probihat komunikace mezi
modelem lokomotivy a centralnim tidicim serverem. Server, jehoz tikolem je monitorovani
celkové provozni situace bude na zakladé okamzitého stavu vyhodnocovat polohu a rych-
lost jednotlivych vlakovych souprav a odesilat povely lokomotivam. Ukolem lokomotivy
je udrzovat spojeni se serverem a podle dodavanych dat dodrzovat ptislusnou rychlost.
Komunikace mezi lokomotivou a serverem je oboustranna. Lokomotiva ma na podvozku
umisténo IR ¢dlo, které komunikuje s IR zaffzenimi pevné umisténymi v kolejisti. Cte
infraznacky a odesild informace o své poloze zpét serveru, ktery upravuje podle téchto
hodnot své vypocty. Veskeré tyto tkoly v lokomotivé obstarava mikroprocesor Atmel
ATMega8. Napdjeni je zprostifedkovano kolejistém, které usmérnéno napaji SS motorky
v lokomotivéch a z néj ziskané stabilizované napéti +5V napéji procesor v lokomotivée. Pro
snimani poctu otacek je v lokomotivé na setrvacniku umistén opticky infracerveny snimac
poskytujici 5 pulsu na 1 otacku setrvacéniku lokomotivy. Prokluzu kolecek je zabranéno

gumovou bandéazi jedné z ¢tyt naprav.
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Obrazek 1.1: Blokové schema dopravniho sélu

1.2 Rozbor zadani prace

Nejprve je nutno se seznamit s funkcemi a programovanim mikroprocesori Atmel AT-
Mega8 a zejména pak obsluze implementovanych periferii. Modul Bluetooth komunikace
(zarizeni WMLC20 a ATMega8 jsou spolu osazeny na jedné desce) byl pievzat s ob-
sluznym SW do kterého je tifeba implementovat komunikaci s hlavnim tidicim procesorem.
Nelze vsak vyuzit seriové linky procesoru ktery iidi Bluetooth, protoze je vyuzita prave

ke komunikaci s timto zafizenim. Pro tuto komunikaci je vhodné vyuzit protokolu TWI,
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ktery je v procesoru harwarové implementovan. Dale pak navrhnout realizovat software
lokomotivy a to tak aby obsahoval regulator rychlosti kterému bude vystupem cCetnost
impulsu z optického snimace a vstupem zaslana hodnota velikosti rychlosti. Pritom je
vhodné vyuzit vestavéné PWM kandly, IR snimac otdcek a obvod L293 jako vykonovou
cast ovladani motorku. Konkrétni zapojeni bylo navrzeno hlavnim konzultantem préce.

Na nasledujicim schematu jsou vedeny pro prehlednost jen hlavni signdlové cesty.
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Obrazek 1.2: Blokové schema vnitiniho zapojeni lokomotivy
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1.3 Navrh teSeni s mikroprocesorem Atmel

ATMegaS8

1.3.1 Atmel ATMegaS8

Jedna se o osmibitovy nizkopiikonovy mikrokontroler s 8kB programovatelné FLASH
paméti. Je zalozen na pokrocilé AVR RISC architektufe. Tyto mikrokontrolery maji Har-
wardskou architekturu, tedy maji oddélené paméti programu a dat. Pamét programu
je typu FLASH, pamét dat je typu EEPROM. Mikroprocesor implementuje mnoZstvi
1O periferii, napiiklad 3 citace/casovace, které lze vyuzit jako nezavislé PWM kandly.
Osmikanalovy AD ptevodnik s presnosti 8 az 10 bitu. Implementované rozhrani TWI,
prakticky odpovida protokolu I2C' jehoz patent je vsak vlastnictvim spole¢nosti Philips a
jde tedy o jeho variantu. Ke komunikaci dale muze byt vyuzito sériové rozhrani USART.
Pracovni frekvence procesoru je maximalné 16MHz pii napajecim napéti 5V. Pouzdro
procesoru pro lokomotivu je v provedni TQFP (montdz SMD). K programovéani jsem
vyuzival zapujéené vyvojové prostiedi STK500 spolecnosti Atmel spolecné se software
AVR Studio 4. Pro odladéni aplikace a sezndmeni se s procesory AVR jsem meél k dis-
pozici kontroler Atmel ATMegal6 v pouzdie PDIP (standardni velké pouzdro). Tento
zpusob vyvoje byl vyhodny, protoze ATMegal6 oproti své mensi verzi ATMega8 pod-
poruje JTAG, coz je programator umoznujici debugovani aplikace pifimo v procesoru.
K ATMega8 nelze pripojit JTAG programétor a programuje se rozhranim SPI (Serial
Peripheral Interface), které aplikaci debugovat piimo v procesoru neumoznuje. Navic je
diky malym rozmérum pouzdra TQFP pomérné obtizné ptipojovani vodi¢u na piny a

testovani funkce aplikace.

1.3.2 Vyvojovy kit STK500

Jedna se o produkt spoleénosti Atmel urceny k praci s AVR mikrokontroléry Atmelu. Je
k nému dodavéan prislusny software AVR Studio 4, které slozi jako prekladac zdrojového
kédu do .hex souboru pro AVR procesory. Je v ném mozno simulovat funkci aplikace
bez ptipojeného hardware, a u nékterych typu procesoru debugovat vyslednou aplikaci
primo v cilovém procesoru. Implicitnim jazykem pro AVR Studio je asembler, avsak pro
vyssi prehlednost kédu v celém projektu byl zvolen jazyk C. Vyvojovy kit nabizi nékolik
typi programovani z nihz jsem vyuzival ISP (serial In-System Programming ), které

mé vyveden port i pro pripojeni externé umisténého zatizeni (v mém piipadé procesor
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umistény na plosném spoji uvnitt lokomotivy). K vyvoji lze s vyhodou pouzit periferii
kitu jako jsou LED diody, tlacitka, sériovy port nebo snadno pristupné vyvedeni portu

na piny.

1.3.3 Sériové rozhrani UART

Pro komunikaci s PC pfi vyvoji potfebného software jsem vyuzival pravé sériovou linku.
Na portu D, jsou vyvedeny signdly RxD a TxD. Tyto signély (Received data, Transfered
data) v8ak nemohou byt ptipojeny piimo k portu RS232 osobniho poéitace a vyzaduji
ptizpusobeni TTL logice. To lze fesit pomoci integrovaného obvodu (napt. Max232 firmy
Maxim apod.). Vyuzival jsem proto vyvojového kitu STK-500, kde je tento prevodnik

k dispozici.

1.3.4 Porty mikrokontroléru

Mikrokontroler ATMega8 mé celkem 3 porty z nihz jsou dva osmibitové a jeden sedmi-
bitovy. Porty jsou obousmérné a témér kazdému pinu je piitazena alternativni funkce.
Pro komuniakci sériovym rozhranim jsou to pro signaly RxD a TxD piny PD0O a PD1. Na
PD2 je vstup od externiho preruseni INTO, které je vyuzito pro zachytavani sestupnych

hran signalu optického snimace otacek motoru.

1.3.5 Rozhrani TWI - Two Wire Interface (I°C)

Rozhrani pouzivané pro komunikacei mezi malymi zafizenimi. Jeden vodi¢ je datovy a
druhy nese hodinovy signal. Cela sbérnice je pripojena pres pull-up rezistory na kladny
potencial a zafizeni tedy sbérnici uvadi do trovné logické nuly. Pii pouziti rozhrani bylo
nutno vyresit problém pri komunikaci mezi zafizenimi s ruznym napdajecim napétim.
Ridici mikropoéitac lokomotivy vyuzivé napéjeci napéti 5V aby mohl pracovat na nejvysst
mozné frekvenci 16MHz. Bluetooth technologie je napédjena zasadné napétim 3,3V. Podle
specifikace TWI [4] je Vigmin = 0, 7-Vee & Vigmaz = Veet0, 5V Napéti na sbérnici je uréeno
pull-up rezistory pripojenymi na troven H, ktera musi vyhovovat oboum podminkam. Po
dosazeni napdjecich napéti do podminek vyjde interval < 3,5;3,8 > V. Napéti je v loko-

motivé realizovano odporovym délicem.



Kapitola 2
Reseni

Jako alternativni postup k prozkoumani byla doporu¢ena moznost mérit ADprevodnikem
napéti na motoru v neaktivni ¢asti periody PWM a povazovat jej za vystup soustavy.

Rizeni timto zpusobem nebylo implementovano z duvodu popsanych v zavéru.

2.1 Identifikace modelu lokomotivy

Systém byl identifikovan experimentalné pomoci prechodovych charakteristik. Vstupem
do systému necht je &fslo 0-255 predstavujici sfiku kladné hodnoty pribéhu PWM uvniti
periody s délkou 255. Jde tedy o hodnotu tzv. Output compare reagistru (OCR) mik-
ropocitace, jehoz hodnota se neustdle porovnava s ¢itacem a pii rovnosti nac¢itané hodnoty
a OCR shodi/nastavi vystup. Lokomotiva byla pfipojena k PC seriovou linkou. K ovladani
pod Windows byla pouzita aplikace popsana v sekci vytvorend piimo pro tento tucel
pomoci Microsoft Visual Studia. Aplikace periodicky odesila zadanou hodnotu OCR do
lokomotivy a prijima zpét informace o okamzitych otdckach. Diky zpozdéni pti odeslani
a zpracovani informace nelze prechodovou charakteristiku spravné a jednoduse ziskat
odesldnim nulové zadané hodnoty (pfi charakteristice na dojezd). Méfeni tedy probihalo
na prechodu mezi napajenymi a izolovanymi kolejemi spojenymi nevodivou propojkou.
Propojovaci izolace vsak byla zanedbatelné kréatka (1mm) aby se neprojevila zména po-
vrchu. Misto spoje bylo sledovano kamerou s frekvenci 25 snimku za vtefinu a na koleje
viditelné pfilepené méritko s krokem 1mm. Vysledné nekomprimované video ve formétu
avi bylo rozlozeno na jednotlivé snimky a z nich poté ziskana funkce ujeté drahy v case

pomoci diferenci. Namétrené prechodové charakteristiky byly prolozeny systémy prvniho

7
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Obrazek 2.1: Identifikace modelu. (Nevodivéa spojka na znacce 190cm.)

nebo presnéjsimi systémy druhého radu. Vysledné casové konstanty byly vypocteny arit-

metickym prumeérem ze tii charakteristik pro ruzné stridy PWM.

Tabulka 2.1: Pfechodové chrakteristika pro PWM se st¥idou 100%

t[ms] 0 | 40 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320
1[mm] 3| 13|28 |41 |53]63 | 73| 82 | 90
vimm/s] | - | 400 | 375 | 325 | 300 | 262 | 237 | 225 | 200
t[ms] 360 | 400 | 440 | 480 | 520 | 560 | 600 | 640 | 680
1[mm] 97 | 103|108 | 111 | 114 | 116 | 117 | 119 | 119,5
v[mm/s] | 175 [ 150 | 125 | 75 | 75 | 50 | 375 | 37,5 | 12,5
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450 w
rychlost
400 \\ ----- model — soustava 1.radu|
\ — — — model — soustava 2.radu
350 .
300 1
)
g 250 :
E
= 200 1
150 1
100 .
50 1
0
15
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Obrézek 2.2: Piechodovéd chrakteristika, stiida PWM 100%(maximaln{
rychlost)
Pfenos prvniho tadu : [[]
1416
F(s) = 2.1
()= o (2.)
Ptenos druhého radu :
17708
F(s) = 2.2
)= G536+ 12.5) 22

Meéteni dojezdu pro dalsi nastaveni stiidy :

'Konstanty pienosii byly zaokrouhleny, pFesné hodnoty viz. m-file.
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Tabulka 2.2: Prechodové chrakteristika pro PWM se stiidou 59%

t[ms] 0 |40 [ 80 [ 120 ] 160 [ 200 | 240 | 280
1[mm] 316 | 14| 21| 27 | 32 [ 365405
v[mm/s] - 12251200 | 175 | 150 | 125 | 112 | 100
t[ms] 320 | 360 | 400 | 440 | 480 | 520 | 560 | 600
1[mm] 43 | 45 | 46 | 46,5 | 46,5 | 46,5 | 46,5 | 46,5
vmm/s] || 62 | 50 | 25 | 12 0 0 0 0

250 )

rychlost
----- model — soustava 1.radu
— — — model soustava 2.radu

200

150

v[mm/s]

100

50

t[s] (sec)

Obrézek 2.3: Pirechodovd chrakteristika, stiida PWM 59%

Ptenos prvniho tadu : [
4
F(s) = %0 (2.3)

s+3,8

2Konstanty pienost byly zaokrouhleny, pfesné hodnoty viz. m-file.
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Prenos druhého radu :

25000
(s +4)(s + 25)

F(s) = (2.4)

Obdobné jsem ziskal ¢asové konstanty z tieti charakteristiky a pouzil zprumérovanou

hodnotu. Vysledny prenos systému pouzity pro regulaci tedy je :

33915

Fo) =3 se+rm

(2.5)

2.2 Vypocet prevodnich konstant

Konkrétni pozadavky na presnost regulace nebyly stanoveny, ale lze je usuzovat z mode-
lového méfitka. Vezméme-li skuteénou rychlost 10km - h~! a piepocteme v méiitku 1:87

L Pramér kole¢ka je 11mm, obvod

vyjde nam rychlost 0,11km - h=! coz je 0,03m - s~
34,5mm. Tato hodnota ptiblizné odpovida pozadavku na ujetou drahu za vtefinu. Na
jednu otacku kolecka se setrvacnik oto¢i 10x a ziskd se tak 100 logickych zmén, tedy
preruseni pro mikropocitac za vterinu. Vydélime-li tuto hodnotu 10 coz je pocet odméru
béhem vtefiny (7, = 100ms) ziskdme 10 preruseni coz je pro tizeni nizkd hodnota pokud
uvazime pro tuto 7,z horni hranici 140 preruseni. Pti nizkych rychlostech se navic mohou
nezanedbatelné projevovat nelinearity typu suché tieni, které tizeni vice komplikuji nez

za vysSich rychlosti. Pro ndvrh regulatoru a ovéreni jeho funkce je zapotiebi pirevodnich

konstant mezi tidicimi a vystupnimi veli¢inami.

Lokomotiva v méfitku 1:87 je pohdnéna stejnosmérnym motorekem s Uj,, = 12V
, jmenovité otacky motorku nebylo mozno presné zjistit, prevod na napravy je 1:10.
Méienim poctu pieruseni byly jmenovité otacky motorku stanoveny na 8000ot.min~*

tuto hodnotu je nutno brat pouze jako orientacni.

Obsluha pferuseni spociva v inkrementaci proménné, ktera je jednou za T, vynu-
lovana a pouzita jako informace o stavu vystupu soustavy. Experimenty s lokomotivou
jsme stanovili priblizné pozadavky tak, ze pro potieby fizeni je nutné aby se proménna

za dobu Tvz nacitala do hodnot fadu alespon nékolika desitek.
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Obrazek 2.4: Pievodni charakteristika (naméfené otdcky motorku

v zavislosti na §ifce PWM).
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2.2.1 Konstanta rychlosti na jednotku sirky PWM

Tuto konstantu lze odesist s namérenych prechodovych charakteristik. Konstanta je zprumérovana

ze vSech tii charakteristik. Jeji hodnota je

mm

Ko = 1’68[360 -PWM

] (2.6)

2.2.2 Konstanta poc¢tu preruseni na jednotku sitky PWM

Konstanta byla zméfena pomoci vnitintho SW lokomotivy a pomoci vlastni komunika¢ni
aplikace popsané dale. Méreni probihalo nastavenim nékolika ruznych siti PWM a zprumérovanim
hodnot poc¢tu preruseni v lokomotiveé. Pro kazdou sitku PWM byla vypoctena konstanta
a vyslednd konstanta urcena jako prumer.

it

Koz =4, 9[860 -PWM

] (2.7)

Jednotka takto zapsdna muze vypadat chaoticky, popsdna slovy je: 4,9 ptreruseni za
vtefinu pii §ffce PWM 1/255. Vystupni veli¢ina pocet preruseni je v lokomotivée zjistovdna

periodicky s periodou 7T, jejiz volba je popsand déle [2.3.1]

2.2.3 Konstanta prevodu rychlosti na pocet preruseni

Kombinaci dvou ptedeslych konstant 1ze prepocist pocet preruseni na rychlost a zpét.

1,68 mm
w3 = —— =0, 34[— 2.
o= o =0T 2.9

it

2.3 Navrh regulatoru

V zasadé se pii navrhu regulatoru pro diskrétni systém muzeme vydat dvéma cestami : Ze
spojitého modelu soustavy nalézt diskrétni a provést diskrétni navrh, nebo pro spojity
model soustavy navrhnout reguldtor metodami pro névrh spojitych reguldtoru a ten
posléze diskretizovat. Diskrétni ekvivalent soustavy najdeme nejsnadnéji pomoci Matlabu
nékterou z metod diskretizace [2]. Jako spojity model byl vzat model zprumérovany
z identifikovanych modelt 2.5 Znacen{ velicin v prubézich odpovidd [2], tedy r(t) je

zadand hodnota, y(t) vystup soustavy a u(t) akéni zdsah.
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2.3.1 Volba vzorkovaci frekvence

Frekvence odbéru vzorku musi spliovat zakladni zdkon o vzorkovani tedy Shannon -
Kotélnikovuv theorem. Tento zakon iké, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvakrat
vysSi nez frekvence nejvyssi slozky ktera ma byt zpétné rekonstruovana. My zde sa-
moziejmé rekonstruovat signal nebudeme a pro nés je tato nejvyssi frekvencni slozka
informace o vystupu soustavy o kterou nesmime prijit. Urcuje ji casova konstanta sou-
stavy, nalezend pri identifikaci. Tuto konstantu muzeme na prvni pohled zkusmo urcit
z modelového prubéhu prvniho fadu nalezenim tecny k exponenciale. To lze provést na
prubéhu 2.2 a na V misté kde te¢na protne casovou osu odec¢teme casovou konstantu
systému. Casova konstatnta zprimérovand ze viech charakteristik vyjde 355ms. T, musi
byt zvolena nejvyse polovina této hodnoty. Pro snadnéjsi prevody nameérenych hodnot
byla zvolena T,, = 0,1s tedy f,, = 10Hz. Shannon - Kotélnikovuv theorem je tedy

splnén a vzorkované hodnoty spravné zachyti dynamiku systému.

2.3.2 Navrh regulatoru metodou geometrického mista korent.

Tento druh navrhu spociva ve vhodné volbé polohy péli, nul a zesileni regulatoru. Hledani
této polohy je vypocetné zdlouhava iloha a tedy je vice nez vhodné pouzit utilitu Matlabu
Sisotool. Sisotool na zakladé znalosti pélu a nul v oteviené smycce pro navrzeny regulator
urcuje polohu pélu a nul uzaviené smycky. Jak uz z nazvu (SISO z angl. single input and
single output) vyplyva utilita slouzi k ndvrhu reguldtoru a pozorovani prubéhu stézejnich
veli¢in pro systémy s jednim vstupem a jednim vystupem. S touto podporou je navrh
relativné snadny a fidi se pravidly popsanymi v [2]. Je zddouci aby ustélend odchylka
vystupni veli¢iny byla nulové, proto reguldtor bude obsahovat integracni slozku. Jelikoz
informace o vystupu soustavy je zatizena Sumem a kolisa, pripadné zarazeni derivaéni
slozky musi byt provedeno tak aby tento sum nebyl pfi¢inou nestability. Pii provadéni ex-
perimentu s regulatory derivaéni slozka regulaci zdsadné neovlivnila a spise byla piicinou
problému se stabilitou systému, proto nebyla pouzita. Reguldtor bude hledan spojity
a posléze diskretizovan. Déle je nutné uvazovat omezeny akéni zédsah dany ¢iselné jako
nejvétsi sitka kladného pulsu modulace 255. Tato vlastnost se projevi zpomalenim regu-
lace oproti simulaci v Sisotool, kde omezeni akéni veliciny neni uvazovano. Regulator byl
jiz navrhovan s védomim nutnosti pouziti celoc¢iselné aritmetiky a proto jsou konstanty

vhodné zaokrouhleny.
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1294 mm. s-1
odpovida
=——J100int.0,1s sirka PWM
k_v3
33915
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Obrézek 2.5: Schema pro ovéfeni navrhu reguldtoru v simulinku

Ptenos PI regulatoru je

C(S)ka—i-;:—(s—’—g) (2.9)

s konkrétnimi cisly
0,001 0,002 (s +0,5)

C(s) = 0,002 +
S S

(2.10)

2.3.3 Diskretizace regulatoru

Navrzeny regulator je nutno diskretizovat aby jej bylo mozno implementovat. Diskreti-
zace byla provedena pomoci metodou ZOH. Postup ziskani diskrétniho prenosu je prevod
do spojité oblasti zpétnou Laplasovou transformaci a poté provedeni Z-transformace.
Konstanty jsou pak prepocteny na zakladé linearity transformace spojitého pfenosu do
diskrétni oblasti. PID regulator je tvoren tfemi slozkami, které se vzdjemné scitaji.
V pripadech linedarnich transformaci plati princip superpozice a tedy lze diskretizovat
kazdou diléf slozku reguldtoru zvlast a poté secist.

k
C(s) = kp + kps + ?] (2.11)
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Obrazek 2.6: Simulovana odezva vlaku s PI regulatorem

Proporcionélni konstanta je shodna ve spojité i v diskrétni oblasti. Pfenos D slozky
s filtraci Cp(s) = kp - Sfpc je diskretizovéan s T, = 0, 1s jako Dp(z) = kp - ZZ__pld a tedy
— kr

konstanta D slozky zlistane nezménéna. Pienos integratoru Cr(s) = *Z je diskretizovan

jako Dy(z) = ky - % a konstanta integratoru je nasobena 0,1. Konstanty pro diskrétni

regulator s T,, = 0, 1s tedy jsou kp = 0,002, k; = 0,001.

2.3.4 Windup

Jev navijeni, jak zni cesky ekvivalent je zpusoben konec¢nou hodnotou akéniho zasahu
a pritomnosti integracni slozky pfi regulaci. V ptipadé, ze akéni velicina zasahuje do
systému svou maximalni hodnotou a navzdory tomu je stale kladna regulacni odchylka
(tedy zaddana veli¢ina je vyssi nez maximéalni dosazitelnd) nastdvd Windup. Dochdzi totiz
k integrovani regulacni odchylky a nasledna reakce na pokles zadané hodnoty je opozdéna,
protoze naintegrovana hodnota zpusobuje stdle maximalni akéni zasah. Problém lze fesit
softwarové v regulatoru omezenim integracni slozky pifi maximalnim akénim zasahu.

Ukdzka regulace kde se tento jev podafilo eliminovat je v sekei3.2.1]
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Obrazek 2.7: Naméfend odezva lokomotivy pii skoku na r(k) =

100int /T, = (294mm.s~1)
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2.4 Realizace regulatoru

2.4.1 Generovani PWM (akéni veli¢ina)

PWM (Pulse Width Modulation) ¢esky pulsné sitkovd modulace je oblibeny nastroj na
realizaci presnéjstho fizeni otacek stejnosmérnych motort. Princip spoc¢iva v napéjeni
motoru impulsy proménné Sitky, jejihz stiida urcuje vysledné otacky motoru. Vyhoda
této metody je zejména v tom, ze moment motoru je kvadraticky zavisly na napéti kotvy.
Pokud tedy budeme otacky fidit velikosti napéti bude s druhou mocninou klesat moment
coz je nezadouci. K realizaci je zapotiebi vykonové céasti ktera bude zpracovavat tuto
modulaci. Timto feSenim je integrovany obvod L.293. ATMega8 nabizi zpusob generovani
techto impulst, pomoci Citace/casovace ¢.2. Zakladni funkce jak jiz z ndzvu vyplyva je
funkce standardniho 8bitového ¢itace, avsak tento je doplnén jednotkou porovnani (com-
pare match unit) a ji piislusejicim registrem OCR (output compare register). Nastavenim
hodnoty registru OCR, definujeme okamzik spadové hrany vystupu uvnitt periody ¢itani.
Registr TCCR (Timer/Counter control register) slouzi jednak k nastaveni volby déliciho
pomeéru zakladniho kmitoc¢tu oscilatoru, ale predevsim k volbé médu vystupu (WGM -
waveform generation mode). Na vybér je Fast PWM, coz je pulsné sitkova modulace na
vysoké frekvenci, ktera je vhodna pfedevsim pro tizeni napajecich zdroju. Phase Correct
PWM, ktera pracuje na nizkych frekvencich a mnohem lépe se hodi pro fizeni aplikaci

stejnosmérnych motoru.

2.4.2 Implementace softwarového regulatoru

Mikroprocesory AVR maji podporu aritmetiky s plovouci fadovou ¢arkou, ale z hlediska
uSetfeni vypocetniho vykonu a strojového ¢asu byla pro regulator pouzita celociselnd
aritmetika. Diky tomu bylo nutno zavést nékolik zjednoduseni a vypoctené konstanty
zaokrouhlit. Jelikoz regulacni konstanty vychézi zpravidla jako neceld ¢isla, bylo zavedeno
namisto nasobeni témito konstantami celo¢iselné déleni jejich prevracenou hodnotou.
Piimy névod jak implementovat regulator jako program je zietelny z diferencnich
rovnic diskrétnich regulatoru. Veli¢iny jsou znaceny jako v [2], tedy u(k) akéni zdsah,

e(k) regulaéni odchylka.

u(k) = K - e(k) (2.12)
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u(k) =u(k —1)+ = -e(k) (2.13)

u(k) =K -Tp-[e(k) —e(k —1)] (2.14)

2.4.3 Pasmo necitlivosti

Na pocédtku prevodni charakteristiky (rychlost jako funkce sitky PWM) je patrné pasmo,
kdy akéni veli¢ina vlivem statického tfeni nedokaze odtrhnout lokomotivu. viz Toto
pasmo se po pouziti regulatoru zuzi, ale stale bude existovat interval zadanych hodnot
kterych nelze dosahnout. Je to zpusobeno prilis nizkou hodnotou rychlosti, pro kterou
senzor poskytne nizky pocet preruseni. Sum, ktery je pritomen nizkou hodnotu mnohem
vice zkresli. Pti nizké rychlosti lokomotivy se nezanedbatelné a neptedvidatelné projevuje

suché tieni a nerovnosti koleji, které je za vyssich rychlosti zanedbatelné.

2.4.4 Opticky IR snimaé (zdroj informace o vystupu soustavy)

Lokomotiva byla prevzata se snimacem, ktery poskytoval 1 zménu logické irovné béhem
otacky setrvacniku. Na sténu motorku je pripevnén fototranzistor a IR dioda, namifeny na
podstavu valce setrvacniku, kde je polovina obarvena pohltivym lakem. Jelikoz pozadavek
na provoz lokomotivy sméruje spiSe k provozu v malych rychlostech, bylo tieba zvysit
pocet zmén logické tirovné na jednu otacku. Na setrvacniku byla obarvena modelaiskou
barvou odraziva plocha a vytvoreno 5 odrazivych a 5 neodrazivych oblasti. Limitujici ome-
zeni poctu odrazivych ploch, které bylo nutno vzit v iivahu jsou dana jednak poctem im-
pulsu na jednu otacku setrvacniku za jednotku ¢asu a to vzhledem k frekvenci procesoru,
ktery tento signal zpracovava. Nesmi nastat situace, ze zpracovani obsluhy preruseni bude
zabirat nezanedbatelnou ¢ast strojového Casu vuci obsluze ostatnich periferii a fidicich
smycek softwaru. Dalsi omezeni je velikosti pouzitého datového typu INTEGER, ktery je
zde 2'6 a tedy maximalni hodnota je 65535. Toto omezeni se v aplikaci ukazalo nepod-

statné.
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2.5 Popis implementovaného SW

Uloha programovani se rozpadla na dvé propojené ¢asti, jednak obsahlejsi software loko-
motivy a za druhé implementace komunikace protokolem TWI do prevzatého programu
na obsluhu Bluetooth komunikace.

Ridic{ software lokomotivy je rozdélen na samostatné funkéni bloky volané podle

potteby v hlavni smyé¢ce nebo za pomoci prerusovacitho mechanismu.

Obrazek 2.8: Blokové schema ridiciho software

2.5.1 Hlavni smycka

V hlavni smycce programu se kontroluji piiznaky udalosti jako jsou prijata data po seriové
lince, prijata data TWI, uplynuti doby pro vzorkovani od c¢asovace, pripravena data
pro odeslani, pfijata data od infrabalyzy. Pii kladném ptiznaku je udalost obslouzena

prislusnou procedurou.
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2.5.2 Seriova komunikace

Seriova linka v lokomotivé slouzi pouze jako servisni komunikaéni kanal. Lokomotivu lze
plné ovladat, ale nevyhodou je nutnost pfipojeni na kabel. Této ¢asti programu bylo
pouzivano predevsim pii ladéni regulatoru a experimentu s lokomotivou. Nasleduje sche-

maticky nékres paketu pouzivanych v seriové komunikaci. Kazdé pole znamena 1 byte.

LI DATA1

-svétla x .
e zadana

-ID loko. rychlost

Obrazek 2.9: Paket odesilany z PC do lokomotivy

Zadana regulaéni Aken Otéacky Otacky
rychlost | odchylka o LSB MSB

Obrazek 2.10: Paket odesilany lokomotivou do monitorovactho SW

2.5.3 Infrabalyza

Zdrojové kody od této ¢asti programu byly jiz vytvorené a byly prejaty. Vyznam infra-
balyzy spociva v predani identifikacniho kédu infravysilace fidicimu serveru, ktery na
zakladé znalosti identifikacnich kédu vysilacu a jejich poloze v kolejisti muze upravovat

své vypocty.
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2.5.4 TWI

Hlavni fidici komunikace lokomotivy. Zafizeni na sbérnici mohou pracovat v zasadé jako
master nebo slave a ptijimac nebo vysila¢c. Master je zatizeni, které iniciuje komunikaci
vyslanim start sekvence a po celou dobu komunikace udrzuje hodinovy signal. V nasem
pripadé byl zvolen master modul s bluetooth vysilacem a slave lokomotiva. Jelikoz je
zapotiebi data prendset obousmeérné, master pracuje nejdiive jako vysila¢ a poté jako
piijimac. Spojeni se tedy navazuje pouze jednou ze strany mastera. Reseni je provedeno
formou stavového automatu s vyuzitim preruseni. Pokud na hardware dokon¢i béznou ob-
sluhu sbérnice nastavi pfislusnou hodnotu do status registru (TWSR) a vyvola pteruseni.
Toto preruseni je obslouzeno a na zakladé hodnoty status registru, kterda urcuje stav

automatu je provedena reakce na nastalou situaci.

DATAO0
zadana -
-svétla
rychlost et
-ID loko.

Obrazek 2.11: Paket odesilany ze serveru pies Bluetooth do lokomotivy

Otacky Otacky .
MSB LSB Infrabalyza

Obrézek 2.12: Paket odesilany z lokomotivy zpét serveru

TWI komunikace je fesena s ohledem na bezpecnost, kterou by mohlo zpusobit uvaznuti
programu. Béhem této obsluhy je plné vyuzivano pferuseni a uvnitt obsluzné rutiny neni

zadna cekaci smycka, kde by program mohl pfi chybé v komunikaci uvaznout.
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2.5.5 Zabezpeceni dat komunikace BCC

Standardni mechanismus kontroly platnosti dat, ktery umoznuje identifikovat neplatnd
data. Na vysilaci strané se vypocte kontrolni XOR ptes celou datovou ¢ast a ulozi se
do paketu na nasledujici pozici. Na pfijimaci strané je opét vypocitan kontrolni XOR a
porovnan se zaznamem ulozenym v paketu. Pokud nesouhlasi data jsou neplatna a pfti

komunikaci doslo k chybé a cely paket se zahazuje.

2.5.6 Timer

Casova¢é v mikropoéitaci oznacen jako timer0 generuje pieruseni kazdou 1 ms. V ob-
sluze preruseni je provadén odmér 100ms pro odecteni pocetu preruseni a odmér 1s pro
pripad ztraty komunikace. Pieruseni nacita hodnotu watchdog proménné, které je nu-
lovana ptichodem platnych dat. Pokud by komunikace uvézla nebo se prerusila dojde
po 1s k pfeteceni této proménné a zavolani obsluhy pro zastaveni vlaku. Volani obsluhy

zastaveni vlaku se provadi uvnitt rutiny pferuseni, nebot jde zésadni a dilezitou operaci.

2.5.7 Odometr

Realizuje obsluhu pteruseni INTO, které je spousténo zménou logického stavu na op-
tickém snimaci otacek setrvaéniku. Obsluha tohoto prerusni spoc¢iva v pouhé inkrementaci

proménné, ktera je jednou za vzorkovaci periodu vynulovana.

2.5.8 PWM

Zde probiha vypocet nového akéniho zasahu na zakladé regula¢nich konstant a vypoctené
regulacni odchylky. Rizenf motoru bylo navrzeno jednokvadrantové nebot je jednoduché
a k Tizeni malého modelu, kde neni tfeba tidit brzdéni ¢i rekupraci naprosto dostacuje.
Pro generovani pulsné sitkové modulace je pouzit timerl, ktery ma k dispozici dva kanaly
pro PWM. Kazdy kanal slouzi pro jeden smér otacek motoru. Metoda vypoctu je popsana

v sekei 2.4.2]
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Kapitola 3

Ovéreni funkce a vyhodnoceni

parametru

3.1 Monitorovaci SW

Jelikoz je nutné pozorovat vysledek navrhu regulatoru a vyhodnotit parametry a chovani
musel byt do SW v lokomotivé zaimplementovan zpusob jak predavat data do PC.
Hlavnimi sledovanymi daty jsou otacky setrvacniku (vystupni veli¢ina), sitka PWM (akéni
veli¢ina) a zddand hodnota otacek. Pro potfeby testovani reguldtoru jsem vyuzil roz-
hrani RS232 a vytvoril si aplikaci zachytavajici data, ktera procesor pravidelné odesila.
Za vyvojové prostredi bylo zvoleno Microsoft Visual Studio a jazyk C#. V aplikaci je i
moznost celou lokomotivu ovladat odesilanim tidicich dat. Monitorovaci SW byl vytvotren
pro potireby navrhu regulatoru a tedy je tomuto ucelu prizpusoben. Zaznamenané prubéhy
lze uklddat do souboru a ulozené prubéhy pozdéji oteviit. Nejvetsi prednosti grafického
vykresleni zaznamenanych dat je i moznost sledovat prubéh v realném case a tak piimo
pozorovat regulacni proces. Z rastru miizky 1ze hrubé odecitat hodnoty mérenych veli¢in.
Pro podrobnéjsi rozbor dat (ne vsak jiz v redlném case) aplikace vygeneruje M-file pro
Matlab. Na nésledujicim obrazku je vidét experiment s regulatorem. Lokomotiva byla
podlozena a kola se nedotykala podlozky. Spusténa regulace sledovala zéddanou hodnotu
a piiblizené uprostfed priubéhu byl setrvacnik piibrzdovédn prstem. To je doprovézeno
zietelnym zvySenim akéniho zdsahu a mirnym poklesem otacek. Pti nahlém odlehéeni
setrvaéniku opét dochazi k vyrovnani otacek. Tento servisni program vsak nebyl piimo
predmétem této prace, ale pouze ji pomohl realizovat. Nezabyvame se zde proto jeho

strukturou a reSenim.

25
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F® LOKO-COM reader 1l %
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Obrézek 3.1: Screenshot aplikace;

3.1.1 Komunikaé¢ni protokol

Struktura dat odesilanych z PC a z lokomotivy se neméni, popsana jiz byla v kapi-
tole [2.5.2] Aplikace tidici data odesila pouze pokud chceme zaroven lokomotivu ovladat
v opa¢ném piipadé data pouze zachytava. Této vlastnosti bylo vyuzito pti odladéni TWI

komunikace kdy tato aplikace slouzila pouze jako pozorovaci néstroj.
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3.2 Experimenty

3.2.1 Regulace bez jevu windup

Jak jiz bylo zminéno v kapitole[2.3.4, windup je jev, ktery muze zpusobovat nepredvidatelné
chovani modelu. Na nasledujicim grafu je pozorovatelné, jak doslo dosazeni maxima
akéniho zdsahu (modry prubéh), ale vystup(c¢erveny prubéh) nedosahl zddané hodnoty
(zeleny prubéh). V okamziku snizovani zédané hodnoty, kdy se zddana hodnota s prubéhem
vystupu rovnaji, musi reguldtor byt shopen zareagovat ihned. Z prubéhu je vidét, ze re-

gulator reaguje ihned a windup nenastava.
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Obrazek 3.2: Ukazka regulace bez jevu windup.

3.2.2 Regulace na pomalou rychlost

Experiment byl proveden na rovném tseku koleji bez pievyseni. Zaddana hodnota byla
nastavena na 14 pferuseni za T,, = 100ms coz odpovidd 41mm.s~!. Tato hodnota
je dosazena experimentalné za modelové nejjednosussich podminek, a proto ji nelze

povazovat za spolehlivou.
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Obrazek 3.3: Ukazka regulace na 41lmm.s™.

3.2.3 Experiment s pomalou jizdou ve stoupani.

Experiment byl proveden rovném useku koleji s prevySenim 60mm na draze 500mm.
Pozadovana rychlost byla 20 pieruseni T}, = 100ms coz odpovid4 59mm.s~*. Na pribéhu
akcniho zasahu je zietelné vidét nutnost jeho zvysSeni ve stoupani a opétovny pokles na

rovineé.
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Obréazek 3.4: Ukazka regulace do stoupani pii rychlosti 59mm.s 1.



30 KAPITOLA 3. OVERENI FUNKCE A VYHODNOCENI PARAMETRU



Kapitola 4
Zaveér

Béhem préce jsem se sezndmil s praci s mikrokontrolery Atmel ATMega8(16). Do prevzatého
software pro obsluhu Bluetooth zafizeni byla doimplementovana ¢ést pro TWI komuni-
kaci s ohledem na riziko uvaznuti programu. Jako nedostatek lze oznacit nizkou prioritu
preruseni od TWI zafizeni. V téchto mikroprocesorech vsak neni priorita preruseni progra-
movatelna a proto tento nedostatek nebyl nikterak osetten. Pti experimentech ke ztraté
komunikace nedochéazelo. V piipadé vypadku komunikace lokomotiva za 1s zacne brzdit
a zastavi.

Lokomotiva jako soustava pro fizeni byla identifikovana pomoci prechodovych charak-
teristik pii brzdéni a to pro tti ruzné rychlosti. Vysledny model byl vypocten prumérovanim
casovych konstant. Identifikace probéhla pomoci méreni nezavislého na hardware loko-
motivy. Systém se dle ocekavani ukazal jako stabilni a byl namodelovan jako soustava
druhého tadu.

Navrzeny regulator je schopen regulovat na zadanou hodnotu od 60mm.s~! bez zasadniho
vlivu na charakter trati. Byla prakticky ovérena funkénost oSetieni proti jevu windup.
Pasmo necitlivosti bylo softwarové osetfeno. Pro rychlosti pod prahem dosazitelnych
hodnot je zddana hodnota nejnizsi mozna dosazitelnd. Zatazeni D slozky do regulatoru
nikterak neptineslo zasadni zlepseni regulace a proto v zajmu co nejkratsich vypoctu ne-
byla D slozka pouzita pro fizeni. Pro generovani PWM bylo pouzito vestavénych PWM
kanalu jednoho z ¢asovacu.

Pro pozorovani systému a experimenty pii regulaci byl vytvoren program pro Win-
dows. Umoznuje plné tizeni lokomotivy obéma sméry. Velkou prednosti je moznost pozo-
rovat prubéhy zadané hodnoty, akéniho zasahu a vystupu soustavy ihned po predani jed-
noho vzorku tedy témér v redlném case. Dalsi zjednoduseni prace s naméfenymi priubéhy

prinasi moznost generovani m-file pro Matlab. Namétené hodnoty lze ukladat do souboru
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na pevny disk a programem prohlizet i dfive poiizené.

Moznost tizeni pomoci méfeni napéti v neaktivni ¢asti PWM byla provérena a rutina
mérici napéti v neaktivni ¢asti periody PWM implementovana. Namérené hodnoty vsak
neodpovidaly predpokladum a nasledné bylo zjisténo ze obvod 1293 neumozni méfeni
napéti na motoru. Nelze jednoduse dosahnout stavu vysoké impedace pouze na jednom

vystupu a stavu L na druhém proti kterému by se mérilo.
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Priloha A
Seznam pouzitého software

e AVR Studio 4 - sofrware dodavany k vyvojovému kitu STK500.
e Microsoft Visual Studio 8

e Image Craft - kompilator jazyka C

e Mathworks Matlab R2006b (7.3.0)

e MV2 player - k ulozeni plain .avi po snimcich do formatu .jpeg
e TeXnicCenter - sprava projektu v I¥TEXu

o MikTeX 2.6 - ceskd lokalizace KTEXu

e GhostScript, GhostView - prace s obrazky ve formatu .eps, konverze do .pdf pro
pdfLaTeX

e OpenOffice.org Drawing - tvorba blokovych schemat a jejich konverze do .pdf
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je ptilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody.
e Slozka se zdrojovymi kédy lokomotivy
e Slozka s pomocnou aplikaci k tizeni lokomotivy
e Slozka se zaznamy pofizenymi pii identifikaci

e Slozka s nékterymi zdznamy pii experimentech
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