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STABILIZACIJA INVERZNEGA ROTACIJKEGA NIHALA Z DSP

Kljucne besede:  Regulacije, digitalni signalni procesor, regulator v prostoru
stanj, linearni kvadrati¢ni regulator

UDK: 681.511.2(043.2)

Povzetek

V tem delu je predstaviljena priprava programskih gradnikov na procesorju DSP
TMS320F28335, ki so bili potrebni za razvoj okolja primernega izvajanju regulacijskih
algoritmov. Sistem je bil zasnovan tako, da je prilagodljiv in primeren za nadaljnje

eksperimente na podrocju vodenja in regulacij.

Izvedeno je bilo nacrtovanje in izvedba algoritmov vodenja za stabilizacijo inverznega

rotacijskega nihala.



STABILIZATION OF ROTARY INVERTED PENDULUM WITH
DSP

Key words: Control, digital signal processor, state space regulator, linear
quadratic regulator

UDK: 681.511.2(043.2)

Abstract

This work presents preparation of the software for different modules on DSP
TMS320F28335, which are needed to create an environment that is suitable for
realization of regulation algorithms. The system has been designed in way of

adaptability for further use.

Design and realization of regulation algorithms for stabilization of rotary inverted

pendulum have been performed.
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hitrost precke
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hitrost nihala
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hitrost v ¢asovnem koraku k&
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Cas, ki je pretekel pri opravljeni poti X
hitrost motorja

Stevilo dogodkov v enem obratu

frekvenca procesorja, znasa 150 MHz

Turbo Mode je faktor, ki vpliva na frekvenco delta sigma modulatorja
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Decimation Ratio  je faktor, ki vpliva na Stevilo povprecenih rezultatov

®,.., hitrost motorja
D, del obrata, ki ga motor naredi med dogodkoma
nc Stevilo ¢asovnih kvantov

Jpodati  hitrost izhodnih podatkov AD pretvornika

JxIN frekvenca zunanjega oscilatorja AD pretvornika
AC vhodni analogni signal

ADCINO  vhodni pin AD pretvornika

Ry Vhodna upornost pina

Ron  Upornost multiplekserja

G Parazitna kapacitivnost
Gy Kapacitivnost za shrambo vrednosti
Rin Vhodna upornost, ki omejuje vhodni tok (ne sem biti velika, tipi¢no 50 Q)

Rsw  Upornost multiplekserja
CiN Zunanji kondenzator, z uporom predstavljata filter

Csu Kapacitivnost za shrambo vrednosti

Vps Predstavlja prejSnjo zadrzano vrednost

0 utezitvena matrika spremenljivk stanj

R utezitvena matrika vhodnih spremenljivk

K matrika zaprtozancnih ojacanj

K eksperimentalno doloceno zaprtozan¢no ojacanje
O vodljivostna matrika

Xs stacionarno odstopanje

Vs stacionarno odstopanje na izhodu

"p predfilter
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RTOSINT Real Time Operating System Interrupt, prekinitev za podporo
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Stabilizacija inverznega rotacijskega nihala z DSP Stran 1

1 UVOD

Diskretne regulacije so danes eno izmed najpomembnejSih podro¢ij znanosti in
tehnologije. Skoraj ni ve¢ regulacijskega procesa oz. sistema vodenja, kjer ne bi nasli
diskretnega regulatorja. Prvotne analogne regulatorje so namre¢ skoraj v celoti zamenjali
digitalni (diskretni) regulacijski sistemi. Velik razmah diskretnih regulacij v zadnjih 20-tih
letith gre pripisati predvsem hitremu razvoju procesorjev. Zaradi njihove mnozi¢ne
proizvodnje, predvsem pa zaradi relativno nizke cene, jih danes zelo pogosto uporabljamo
tudi v regulacijske namene. Poznavanje diskretnih regulacij in ustreznih procesorjev, ki

predstavljajo osnovna orodja za realizacijo, je tako bistvenega pomena v avtomatizaciji.

Diskretni regulacijski sistemi tvorijo tako zvezne (analogne) kot tudi diskretne
komponente. Regulacijski objekti ali procesi so praviloma zvezne komponente, regulatorji
pa diskretne. Senzorji in aktuatorji so lahko eno ali drugo. Glede na prisotnost zveznih in

diskretnih komponent lahko tako konfiguracijo imenujemo hibridni regulacijski sistem. [1]

Glede na prisotnost zveznih in diskretnih komponent se tako pojavi potreba po ustrezni
pretvorbi zveznih signalov v diskretne. Po diskretni obdelavi podatkov pa je potrebno

rezultat prevesti nazaj v zvezno obliko in ga takega dovesti zveznemu sistemu.

Inverzno rotacijsko nihalo (INR) je v strokovni literaturi znano kot Furuta Pendulum. Ime
je dobilo po avtorju, ki je prvi izpostavil problem inverznega nihala. Raziskave inverznega
nihala so bile nujne zaradi teZznje po zasnovi krmilnika za vodenje raket. Izstreljena raketa
ima podobne lastnosti kot inverzno nihalo. Gre za nestabilen sistem, ki ga je potrebo
ustrezno manevrirati v navpicni legi. Danes pa se sistem IRN v sploSnem uporablja za

Studij vodenja in regulacij nelinearnih sistemov.
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Inverzno rotacijsko nihalo z digitalnim signalnim procesorjem (DSP) predstavlja hibridni
sistem. Preden pa postane ta sistem regulacijski sistem je potrebno zagotoviti ustrezne
funkcionalnosti na DSP-ju. DSP predstavlja bistvo izvajanja procesov, ki so povezani z
vodenjem oz. s stabilizacijo inverznega nihala. Tako je potrebno zagotoviti ustrezno
zajemanje fizikalnih veli¢in in obdelavo podatkov. Rezultat procesiranja pa mora biti v

ustrezni obliki priveden zveznemu sistemu IRN.

V naslednjih poglavjih je podan natan¢nejsi opis objekta vodenja oz. IRN, senzorjev,
aktuatorjev, DSP-ja in razvojnega okolja. Nato je podan matemati¢ni opis IRN, ki je
esencialen za izraCun algoritmov vodenja. Zaradi same narave sistema, ki je izredno
nelinearna, izracun algoritmov vodenja ni enostaven. Tako smo s pomocjo matemati¢nega

modela, simulacij in v kon¢ni fazi z eksperimenti podali diskretne regulatorje.

Sledi natancen opis in opis izvedbe vseh potrebnih funkcionalnosti DSP-ja za zajemanje
merilnih veli¢in in procesiranje regulacijskih algoritmov. Programski gradniki oz.
posamezne komponente DSP-ja so bile izvedene tako, da so prilagodljive in primerne za
najrazlicnejSe sisteme vodenja. Tako je bilo zgrajeno osnovno okolje, ki se bo lahko v
prihodnje uporabljalo za razlicne sisteme vodenja za potrebe Laboratorija za sisteme in

vodenje.

ODb koncu so podani izvedeni algoritmi vodenja in rezultati stabilizacije IRN.
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2 OPIS SISTEMA VODENJA IN RAZVOJNIH KOMPONENT

Sistem vodenja predstavlja IRN z vrsto najrazli¢nej$ih komponent, ki jih bomo natancneje

predstavili v tem poglavju.

2.1 Inverzno nihalo Apparatus Kri PP-300

Mehanski sistem Apparatus Kri PP-300 sestavlja mehansko
ogrodje, nihalo, elektriéni motor, napajalnik in procesor s

prilagoditvenim vezjem.

Koncept stabilizacije inverznega nihala predstavlja na
elektriéni motor pritrjena precka, na kateri je preko lezaja
vpeto nihalo. Tako z ustreznim vodenjem -elektri¢nega
motorja vrtimo preCko v horizontalni ravnini, kar
neposredno vpliva na polozaj nihala. Merjene veliCine so
polozaj nihala, polozaj precke in hitrost precke. PoloZaj
nihala merimo s potenciometrom, ki je nameScen za

lezajem nihala. Polozaj in hitrost precke pa merimo z

enkoderjem.

Slika 2.1: Inverzno

Ideja je stabilizacija nihala v navpi¢ni legi. rotacijsko nihalo

2.2 Potenciometer

S pomocjo 10 kQ potenciometra, ki je namesc¢en za lezajem nihala lahko merimo polozaj
nihala. Potenciometer je napajan z napetostjo 5 V. Tako signal v obmocju od 0-5 V
predstavlja polozaj nihala 0-360 °. Ta napetostni signal merimo z AD pretvornikom. Zaradi

nelinearnosti potenciometra je mozno meriti na podro¢ju od 0-340 ° + 3 °,
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Prenos signalov iz potenciometra je bil prvotno
izveden preko zi¢nih drsnikov, ki pa niso predstavljali
konstantnega trenja na os motorja, saj so zi¢ni drsniki
popuscali in jih je bilo potrebno vedno znova
zapenjati k osi motorja. To izvedbo prenosa signala

smo nadomestili s S¢etkami. Tako je postalo trenje

konstantno, saj Scetke s konstantno silo pritiskajo na Slika 2.2 Potenciometer za

os motorja. Zmanjsali smo tudi silo lepenja. merjenje poloZaja nihala

Slika 2.3: Prenos signalov je izveden preko S¢etk

2.3 Enkoder

Enkoder omogoca merjenje poloZaja in hitrosti precke s Stetjem dogodkov. Dogodek
predstavlja vsaka pozitivna ali negativna fronta signala A ali B, ki sta medsebojno
premaknjena za 90 °. Enkoder ima 1000 linij. Glede na to, da lahko z DSP-jem zaznavamo
pozitivne in negativne fronte, lahko zaznamo 4000 dogodkov na obrat. Hitrost motorja je
mogoce meriti tudi z vgrajenim taho merilnikom, ampak v tem delu smo se odlocili za

uporabo enkoderja.
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QEPA J |_

QEPB |

Slika 2.4: Izhodna signala iz enkoderja [2]

2.4 Napajalnik

OmreZno napetost 230 V pretvori v 17 V enosmerne napetosti,

ki napaja procesor in razvojno plos¢o za pogon motorja.

Slika 2.5: Napajalnik

2.5 Razvojna plosca za pogon motorja

Na razvojni plos¢i za pogon motorja je prilagoditveno vezje, ki prilagaja napetostne nivoje
med procesorjem in motorjem ter med procesorjem in senzorji. Na tej plosci je bil vgrajen
procesor druzine INTEL MCS-96 N80C196KC-
20. Na razvojni plosci je H-mostic, ki zagotavlja
motorju do 6 A toka v obliki pulzno Sirinsko
moduliranega signala (PWM). H-mosti¢ vodimo s
procesorjem po principu PWM. Vgrajena je
termiéna zas¢ita. Ce temperatura preseze 170 °C

se vsi izhodi izklopijo. Na razvojni plos¢i so

prilagoditvena vezja za potenciometer, enkoder in

Slika 2.6: Razvojna posc¢a za pogon

taho. Zraven prilagoditvenih komponent, najdemo
. . . . motorja
tukaj Se napetostne regulatorje, ki prilagodijo

napetost napajalnika, iz 17 V na ustrezna napetostna nivoja, 5 V za napajanje procesorja in

12 V za napajanje motorja.
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2.6 Migracija iz INTEL MCS-96 N80C196KC-20 na TMS320F28335

Sistem vodenja oz. IRN je bilo zasnovano z Intelovim procesorjem INTEL MCS-96
N8OC196KC-20. Ideja je bila nadomestiti alternativni procesor z zmogljivejSim
procesorjem TMS320F28335 proizvajalca Texas Instruments. Zaradi integracije drugega
procesorja so se pojavile tezave z obstojeo razvojno plosco za pogon motorja. Tako jo je
bilo potrebno prilagoditi novemu procesorju, ki pa ima za razliko od njegovega
predhodnika namesto pet voltnih nivojev le tri voltne. Obstojeca prilagoditvena vezja so
bila ustrezno zasnovana tako, da ni bilo potrebe po vec¢jih spremembah. Potenciometer je
bil napajan s petimi volti. Ustrezno prilagojen signal smo dobili z vgradnjo enostavnega
napetostnega delilnika. Napetost namreC ni smela presegati treh voltov, saj bi lahko prislo
do poskodb analogno digitalnega (AD) pretvornika. Tudi enkoder je bil napajan s petimi
volti. Za Texasov procesor smo morali zagotoviti tri voltni vhodni signal. Tudi tukaj smo
uporabili enostavno resitev prilagoditve napetosti z napetostnim delilnikom. Dodali smo Se
napetostni sledilnik. PWM signal za vodenje motorja iz procesorja je tudi tri volten, ampak

to, za vodenje napajalnega vezja, povsem zadostuje.

2.7 Razvojna plosca z DSP TMS320F28335

DSP spada v druzino C2000, ki zajema 32-bitne mikrokontrolerje namenjene aplikacijam
vodenja v realnem casu. DSP ima vgrajenih kar nekaj funkcionalnosti, ki omogocajo
najrazlicnejSe aplikacije. Vgrajeno ima komunikacijsko periferijo kot so SPI, SCI, 12C,
CAN in McBSP; AD pretvornik; omogoca izhode v obliki PWM; ima vgrajene Casovnike;
omogoca operiranje s prekinitvami; vgrajen ima sistem za enkoder oz. za Stetje zunanjih
dogodkov; vgrajen ima DMA, ki periferiji omogoca neposreden dostop do pomnilnika.

Jedro omogoca operacije s plavajoco vejico, kar povisa hitrost delovanja procesorja. [3]
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Slika 2.7: Razvojna plos¢a z DSP TMS320F28335

V tem delu smo razvili programsko podporo za naslednje komponente:
e SPI za komunikacijo z zunanjim AD pretvornikom,
e SCI za komunikacijo z osebnim ra¢unalnikom,
e notranji AD pretvornik,
e podpora za PWM,

e uporabili smo kar nekaj prekinitev tako smo lazje zagotovili ¢asovno

deterministi¢ne lastnosti izvajanja algoritmov,

e enoto za enkoder, ki omogoca merjenje hitrosti in polozZaja motorja.

Na razvojni plosc¢i, kjer je vgrajen procesor se nahaja 22 bitni zunanji AD pretvornik
ADS1213. Zaradi kvalitetnejSe izvedbe zunanjega AD pretvornika v primerjavi z vgrajenim

AD pretvornikom in doloc¢enih dodatnih zmozZnostih, smo se odlo¢ili za prvega.

Na razvojni plos¢i najdemo Se vrsto drugih stvari, ki pa jih v tem delu nismo uporabili,
zato jih bomo samo omenili. Na plos¢i so Se: zunanji RAM, EEPROM, dva zunanja

FLASH-a, LED diode, integriran pretvornik USB/UART.
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Tabela 1: Lastnosti procesorja [3]

Vrsta procesorja
Frekvenca (MHz)
RAM

OTP ROM

Flash

DMA
PWM
CAP/QEP

ADC

TMS320F28335 Cas AD pretvorbe 80 ns

150 McBSP 2

68 KB 12C 1

2KB UART 3 SCI

512 KB SPI 1

6-kanalov DMA CAN 2

18-kanalov Casovniki 3 32-Bit CPU, 1 WD
6/2 GPIO 88

16-kanalov 12-Bit

2.8 Razvojno okolje Code Composer Studio 3.3

Osnovno orodje za delo z DSP je bila programska oprema Code Composer Studio 3.3.
Podpira jezik ANSI C. Predstavlja urejevalnik programske kode, prevajalnik, povezovalnik

in razhroS¢evalnik. Za razhroSCevanje in nalaganje programa na DSP potrebujemo Se

emulator oz. JTAG. Pri tem delu je bil uporabljan emulator XDS510.

Slika 2.8: JTAG XDS510



Stabilizacija inverznega rotacijskega nihala z DSP Stran 9

3 MATEMATICNI MODEL IRN IN OCENA PARAMETROV

Matematicni model je matemati¢ni opis sistema, ki je fizikalnemu objektu podoben v vseh
najbolj bistvenih lastnostih [4]. Za izraCun regulatorjev oz. algoritmov vodenja
potrebujemo matemati¢ni model, ki kar se da natancno opisuje realni fizikalni objekt.
Matemati¢ni model IRN je bil izpeljan s pomocjo Lagrange-ovih enacb gibanja. IRN velja
za nelinearen sistem. Algoritme vodenja pa lahko izraCunamo le za linearne sisteme, tako

bo potrebno kompleksen sistem nelinearnih enacb linearizirati.

Ker nacrtovanje regulatorjev ni enostavno, smo si pomagali tudi s simulacijami.
Matemati¢ne modele nihala smo izvedli v Simulinku. Simulacije so nam bile v pomo¢ pri
iskanju resitev regulacijskih algoritmov. Regulatorje, ki smo jih izraunali z linearnimi
modeli, smo preizkusili na nelinearnih modelih. Tako smo prisli do ustreznih reSitev za

realni objekt.

Matemati¢ni model IRN je bil prevzet po [5], prav tako parametri modela. Model je

izpeljan v dodatku .

Matemati¢ni model je osnovan na desno su¢nem kartezijskem koordinatnem sistemu.

Izhodisce kota £ je v navpicéni legi nihala, kota @ pa v spodnji legi.

Slika 3.1: Model nihala
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3.1 Nelinearni model

Nelinearni model IRN natan¢no opisuje odvisnosti med posameznimi spremenljivkami.
Linearni model je izpeljan iz nelinearnega kot je razvidno iz izpeljav v dodatku. Nelinearni

matematié¢ni model IRN:

[ Jy+m L} +m 12 -sin> B —m,-L,-1 -cos B ][ &
| —m,-L,-1,-cos B J +my -1’ Vi

C0+ﬁ+lml-llzﬁ-sin2ﬁ ml-LO-Zl-ﬁ’-sinﬂ+lml-llz-d-sin2ﬂ .

R, 2 2 a

“ NER))
—%ml~llz~d-sin2ﬂ G
- K,

0 L

. :'Z Ra Vm

| —m,-g-l-sin 0

Nelinearni matemati¢ni model, ki opisuje nihalo v obi¢ajni, spodnji legi:

Jy+m L} +m 12 -sin @ m L, -1, -cosezl{d}

| m,-L,-1,-cos 6 J +my 17 0
c0+Kf'Kb+lml-zf-9'-sin29 —ml-Lo-ll-9-5in6’+lml-llz-d-sin2l9 .

R 2 2 o

“ p (3.2)
1 o
—Eml~112~a-s1n29 C

Kt

0 —L

. :Ra Vm
_ml-g~ll-s1n6’} 0

Ce vpeljemo naslednje relacije, dobimo matriéni zapis, ki ga bomo uporabljali za nadaljnje

manipulacije.
A=J,+m L’ (3.3)
B=m, 1’ (3.4)

C=m,-L,I, (3.5)
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D=C,+ K}Kb (3.6)
E=% (3.7)
F=J+m-1’ (3.8)
H=m1'g'11 (39)

S pomocjo podanih konstant enacbo (3.1) preoblikujemo v naslednjo obliko:

A+ B-sin’ —C-cosﬂ}{d}

| —C-cos B F| B
D+1B-ﬁ-sin2ﬂ c-ﬁ-sinmlB-a-sinzﬂ .
2 2 a
| . (3.10)
~2Bed-sin2p C, p

tins o]
: =l |V
|—H-sinpg| |0 ]"

Podan sistem nelinearnih enacb je potrebno preoblikovati tako, da bodo primerne za

izdelavo modela v Simulinku.

Matri¢ni zapis (3.10) bomo preoblikovali v enacbi z uporabo naslednjih konstant:

a,=A+B-sin’ (3.11)
a2=D+%B~,B‘sin2,B (3.12)
b=b=—C-cosf (3.13)
bZ:C-,B-sinﬂ+%B-d-sin2,6’ (3.14)

¢,=b=-C-cosf (3.15)
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, =—%B-0’:-sin2ﬂ (3.16)
d=F (3.17)
d,=C, (3.18)
d, =—H -sin 8 (3.19)

Nelinearni sistem opisujeta naslednji enacbi:
ad+bp+a,a+b,f=E-V, (3.20)

ci+df+c,a+d,f+d, =0 (3.21)

Enacbo (3.20) pomnozimo z d;, enacbo (3.21) pa z b. Ob upostevanju enacb (3.13) in
(3.15) dobimo:

a,-d,-é+b-d-f+a,-d-c+b,-d-f=E-d -V, (3.22)

b*-d+b-d -p+b-c,+b-d,f+b-d, =0 (3.23)

Enacbi odstejemo in dobimo:

(a,d, —b*) i +(a,d, —bc,)a +(b,d, —bd,) f—bd, = EdV, (3.24)

ey

(ayd, =bc,) . (bd, ~bd,) . bd, EdV,
(a,d,—b%) ¢ (ad,—b%) 'B+(a1dl—b2)+(ald1—b2)

(3.25)

V enacbo (3.25) ponovno vstavimo konstante (3.11)-(3.19), po ureditvi dobimo enacbo

primerno za Simulink:
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DF o1 BCcos fsin2f 2
a+— a
(AF +BFsin® B—C’cos’ ) 2(AF +BFsin’ B—C*cos’ )
CCcosp b CF'sin s
(AF+BFsin2 S —C?cos’ ,b’) (AF+BFsin2 S —C?cos’ ,b’)
BFsin2f af+ CH cos fsin
(AF+BFsin2 L —C?cos’ ,B) (AF+BFsin2 S —C* cos’ ﬂ)
N EF v
(AF+BFsin2 pB-C’ cosz,B)

q=-

(3.26)

Enacbo (3.21) pomnozimo z a;, enacbo (3.20) pa z b. Ob upostevanju enacb (3.13) in
(3.15) dobimo:

a,-b-d+a,-d-f+a -cé+a-d,f+a-d,=0 (3.27)

a,-b-@+b*-f+a,-b-cc+b,-b-B=E-b-V, (3.28)

Enacbi odStejemo in dobimo:

(a,d,—b*) B+ (ac, - a,b)é +(ad, ~bb,) f+ad, =—EbV, (3.29)

ey

__(alcz—azb) ,_(aldz—bbz) . ad,  EbV,
p= (aldl—bz) a (aldl—bz) B (aldl—bz) (aldl—bz) (3.30)

V enacbo (3.30) ponovno vstavimo konstante (3.11)-(3.19), po ureditvi dobimo enacbo

primerno za Simulink:
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- DCcos f 02+l ABsin2 S+ B*sin2Bsin” &
(AF—i—BFsin2 S —C?cos’ ,[7’) 2 (AF+BFsin2 [ —C?cos’ ﬂ)
~ AC, + BC,sin* - C?sin Bcos -
(AF+BFSin2 B—C?cos’ ﬂ) (AF+BFsin2 S —C?cos’ ,B)
3.31)
B BCsin2fcos b+ AH sin B+ BH sin’ 3
(AF+BFsin2 S —C*cos’ ﬂ) (AF+BFsin2 S —C?cos’ ,B)
CEcosf

+ . Vm
(AF+BFs1n2,B—C2 cos’ ,B)

3.2 Linearni model

Linearni model je potreben za izraun regulacijskih algoritmov. S simulacijami smo

preverili izracunane regulatorje. Linearni model za IRN z upostevanjem enacb (3.3)-(3.9):
A -Cl|a D 0 || 0 0 ||a E
.|+ |+ = v, (3.32)
-C F||p]| |0 Cllpl |0 -H| B 0
Za obicajno nihalo se spremenijo predznaki konstant C in H:

R P W M T S

Za realizacijo modela v Simulinku je potrebno enacbe preoblikovati.
AG—CB+Da—EV, =0 (3.34)

m

—Ca+FB+Cp-HB=0 (3.35)

Enacbo (3.34) pomnozimo s C, (3.35) pa z 4. Nato enacbi odstejemo in dobimo:

(4F —C*)B+CDad + AC,f— AH B—CEV,, =0 (3.36)



Stabilizacija inverznega rotacijskega nihala z DSP Stran 15

ey

CD AC, . AH CE

B =— a-— + + v 3.37
b (4F -C?) (AF—CZ)'B (AF—CZ)'B (aF-C?)" G-37
Enacbo (3.34) pomnozimo z F, (3.35) pa s C. Nato enacbi odstejemo in dobimo:
(AF-C*)é+DFé+CC ~CHp—EFV, =0 (3.38)
Izpostavimo najvisji odvod:
DF .  CC . CH EF
=— o — + + 3.39
(4F-C?) (AF—CZ)ﬂ (AF—CZ)ﬂ (aF-C*)" -39
Enacbi (3.37) in (3.39) lahko zapiSemo v prostoru stanj tretjega reda:
G -DF CH -CC, 1[4 EF
: 1 1
Bl=————=| O 0 AF-C*||B|l+——| 0 (3.40)
AF _ AF _ 2 m
-CD AH - AC, ( ¢ ) CE
Kot je razvidno iz enacb (3.37) in (3.39) dobimo sistem Cetrtega reda:
a 0 AF-C* 0 0 |« 0
a 1 0 -DF CH -CC ||« 1 EF
| = to—— V.o (3.41)
Bl AF-C*lo 0 0 AF-C*||B| (4F-C’)| 0
B 0 -CD AH -AC, || B CE

Kot nakazujeta enacbi (3.40) in (3.41) je sistem IRN lahko tretjega ali Cetrtega reda. 1z
enacb (3.37) in (3.39) je razvidno, da nobeno stanje ni neposredno odvisno od polozaja
precke (a). Tako sistem Cetrtega reda dobimo tako, da to stanje enostavno dodamo sistemu

tretjega reda.
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3.3 Realizacija modelov v Simulinku

Tako kot modeli, so bili prevzeti tudi parametri [5]. Pri simulacijah smo uporabili

naslednje parametre:

Tabela 2: Parametri sistema

POMEN SIMBOL | VREDNOST | ENOTA
F N
Navorna konstanta K 0,0706 A
]
Elektricna konstanta Ky 0,0707 rad
Upornost kotve R, 0,9 [Ohm]
Dolzina precke Lo 0,1375 [m]
Masa nihala m 0,03179 [ka]
Dolzina nihala A 0,1579 [m]
m
Gravitacijska konstanta g 9,81 52
2
Vztrajnostni moment precke -.J, 0,008591 [kgm :I
Nms
Viskozno trenje lezaja precke : C 0,006408 rad
2
Vztrajnostni moment nihala - J; 0,000217 [kgm ]
Nms
Viskozno trenje leZaja nihala | C| 0,000158 rad

Parametri so bili po ve€ini izmerjeni ali prevzeti iz dokumentacije motorja. Jy, J1, Co, C; pa
so bili ocenjeni z identifikacijo. Uporabili so metodo najmanjsih kvadratov. Zato, ker to ni

namen tega dela, smo parametre prevzeli.

Identifikacijo so izvedli pri ¢asu tipanja 73=0.01 s, zato je takSen Cas tipanja smiseln tudi za

izbiro &asa tipanja sistema vodenja. Ce pogledamo odprtozanéne pole sistema:
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s1=-7.2967 s1=-1.2981 s1=7.0590,

vidimo, da je Casovna konstanta najhitrejSega pola okrog 1 s, tako je izbira ¢asa tipanja

T=0.01 s povsem upravicena.

Lego odprto zan¢nih polov IRN prikazuje slika 3.2. Gre za nestabilen sistem, kar nakazuje
lega pola, ki je pozitivna. Tako bo metoda nacrtovanja regulatorja za pomikanje polov Se

kako smiselna.

Krivulja lege korenov

25 s J--——-—---F=-- -~ T 1 ‘ T
026 0.18 011 006 |
N ; | |
20-0.36 ”1\7\7”’,\7_7,,4,,,#,?9 i
E= = \ “ :
L . T
15 704& o 77 e~ »\?— 71\7*‘\'\: - ’4‘ =
10} - i
066 -
w 0[08 .
O ) >
©
c
§ ol i
£ N
(o)
@ R
E 5086 - |
066 /
-10F - i
| 048 e =
1 . ) N B T
20 Lo I S 4
201036 P R
_ 026 0.18 011 006 |
25 e Rl ey S N S I l ! !
-8 -6 4 2 0 2 4 6 8
Realna os

Slika 3.2: Krivulja lege korenov odprtozancnega sistema

Ce v modelu nihalo le za stopinjo izmaknemo iz ravnovesne lege, pade iz stabilnosti. Na
sliki 3.3 vidimo, da nihalo zaniha iz zacetne lege okrog nasprotne lege, ki je za = vecja od
navpicne lege. Pri linearnem modelu zaradi odsotnosti sinusnih in kosinusnih delov, ki smo
se jih znebili pri linearizaciji, model ne predvidi nasprotne lege nihala tako natan¢no kot
nelinearen model. Tako je lineariziran model le priblizek nelinearnega, saj smo pri

linearizaciji z razvojem v Taylorjevo vrsto ¢lene vi§jega reda zanemarili.

Kot smo ze omenili lahko regulatorje izraunamo le z linearnim modelom. Tako bo

potrebno izracunane regulatorje preizkusiti na nelinearnem modelu.
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Polozaj nihala

Nelinearni

|
|
T |
L L

) <~ © o~

[pe] fezojod

60

cas [s]

Polozaj nihala

Slika 3.3: Odprtozanéni odziv nelinearnega modela

X 10164

Linearni

14

[ped] [ezojod

60

10

cas [s]

Slika 3.4: Odprtozancni odziv linearnega modela
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4 PROGRAMSKI GRADNIKI KOMPONENT PROCESORJA

Kot smo Ze ugotovili v prejSnjem poglavju, lahko sistem IRN opiSemo s sistemom tretjega
ali Cetrtega reda. IRN lahko stabiliziramo oz. vodimo po vseh Stirih stanjih ali pa samo po
treh. Izvedli bomo regulatorje v prostoru stanj kot bomo videli v nadaljevanju. Pogoj za
vodenje sistema v prostoru stanj je, da imamo vsak periodi¢en Cas tipanja informacije o
notranjih stanjih sistema. Tako moramo z DSP-jem realizirati zajemanje ustreznih meritev.
Kot je razvidno iz (3.40) in (3.41) potrebujemo stalne informacije o polozaju precke (& ),
hitrosti precke (¢ ), polozaju nihala ( £) in hitrosti nihala (3), ¢e vodimo IRN kot sistem

Cetrtega reda in informacije o hitrosti precke (¢ ), polozaju nihala (/) in hitrosti nihala

(/3), ¢e vodimo IRN kot sistem tretjega reda.

Hitrost in polozaj precke bomo zajemali z enkoderjem. Enkoder je naprava, ki nam daje
merilni rezultat v obliki dveh medsebojno zamaknjenih kvadratastih napetosti. DSP ima
vgrajen poseben strojni sistem, ki omogoc¢a zaznavanje dogodkov v obliki pozitivnih in

negativnih front kvadratastega signala.

Polozaj nihala bomo merili s pomo¢jo potenciometra, ki je nameScen za lezajem nihala. Ob
spremembi poloZzaja nihala, se spremeni upornost na potenciometru, to pa zaznamo v obliki
spremembe padca napetosti na potenciometru, ki ga merimo z AD pretvornikom. Hitrost

nihala pa dolo¢imo s spremembo poti nihala v dveh sosednjih ¢asih tipanja.

Z izmerjenimi vrednostmi in izra¢unano hitrostjo nihala regulator izracuna ustrezen vhod v

sistem IRN v obliki Sirine PWM pulza, ki dolo¢a iznos enosmerne napetosti na motorju.

Preden se lotimo nacrtovanja regulatorjev je na DSP-ju potrebno realizirati vse ustrezne

komponente:
e enoto za enkoder, ki omogoca merjenje hitrosti in polozaja motorja,
e notranji AD pretvornik,

e podpora za zunanji AD pretvornik in SPI za komunikacijo z zunanjim AD

pretvornikom,
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e SCI za komunikacijo z osebnim ra¢unalnikom,
e podpora za PWM, za vodenje motorja

e realizacija prekinitev, tako smo lazje zagotovili Casovno deterministi¢ne lastnosti

izvajanja algoritmov.

V nadaljevanju so natan¢neje predstavljeni posamezni moduli DSP-ja in kako jih je bilo

potrebno nastaviti.

4.1 Modul za podporo enkoderja (eQEP)

Modul za podporo enkoderja (¢QEP) je namenjen linearnim ali rotacijskim inkrementalnim
enkoderjem za merjenje polozaja, smeri vrtenja in hitrosti. Mi smo ga uporabili za

merjenje hitrosti in polozaja rocice.

Enkoder sestavlja inkrementalni disk. Kot prikazuje slika 4.1 je sestavljen iz mnogih
svetlih in temnih linij. Te linije pa bereta dva opticna foto elementa, ki sta med seboj
zamaknjena za Cetrtino razdalje med dvema svetlima ali temnima linjjama. Ko se
inkrementalni disk vrti, opti¢na foto elementa generirata za 90 ° premaknjena signala, kot

prikazuje slika 4.1.

Slika 4.1: Opti¢ni enkoder [2]

Ta dva signala imenujemo QEPA in QEPB. Pozitivna smer urinega kazalca je definirana
takrat, ko QEPA signal prehiteva signal QEPB. Z hitrostjo motorja se spreminja frekvenca
signalov QEPA in QEPB. Tako lahko s Stetjem pulzov QEPA in QEPB merimo hitrost in

polozaj. Hitrost lahko merimo na dva razli¢na nacina:
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(k) = 2D B @

X X
v(k) = PoGD AT 2] (4.2)

Kjer so:
v(k) — hitrost v ¢asovnem koraku k
x(k) — polozaj v trenutnem ¢asovnem koraku
x(k-1) — polozaj v prejsnjem ¢asovnem koraku
T — je konstanta in predstavlja ¢as tipanja
AX — sprememba poti v ¢asu tipanja
t(k) — izmerjen Cas v trenutnem dogodku
t(k-1) — izmerjen Cas v predhodnem dogodku
X — predstavlja konstanten poloZaj

AT — ¢as, ki je pretekel pri opravljeni poti X

Enacbi (4.1) in (4.2) predstavljata dva razli¢na nacina merjenja in izracunavanja hitrosti.
Enacba (4.1) predstavlja Stevilo pulzov, ki jih DSP zazna v neki to¢no doloceni periodi.
Enkoder ima 1000 linij. DSP smo nastavili tako, da Steje pozitivne in negativne fronte
signalov QEPA in QEPB. Tako dobimo 4000 dogodkov na obrat. Enoto periode (Unit
periode) v kateri DSP Steje dogodke, smo nastavili na 0,01 s, kot znasa Cas tipanja. Enoto
periode nastavimo v registru QUPRD, ker vpisemo Stevilo do katerega naj Stevnik Steje.
Cas enega Gasovnega kvanta je obratno sorazmeren s frekvenco jedra procesorja, ki znasa

150 MHz. Tako dobimo za register QUPRD:

QUPRD=0,01s -150000000 = 150000 (4.3)

Ob izteku periode se prepise register polozaja (QPOSLAT) s Stevilom dogodkov, ki jih je
DSP zaznal v enoti periode. V statusni register se postavi zastavica, ki javlja, da je v
registru nova vrednost. Ta zastavica ima Se eno funkcijo in sicer sprozi prekinitev, v kateri

se obdela algoritem. Za shemo registrov oz. posameznih enot modula glej sliko 4.2.
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e
control registers To CPU

EQEPxENCLK
SYSCLKOUT 2
= a2
@
®
o
A J
| QCAPCTL l QCTMR
16 4 164
16
1_’_ Quadrature +
capture unit
QCTMRLAT (QCAP)
QCPRDLAT
-
Registers QUTMR QWDTMR
used by QUPRD QWDPRD
multiple units 32 ] 154
QEPCTL
QEPSTS uTouT
T [CapeccTL ]
OFLG UTIME QWDOG ’ QDECCTL
164
il 4 WoTouT 6
EQEPxAIN 2
PIE |« EQEPxXINT ” C(;%ng : EQEPXBIN EQEPxA/XCLK
32 ; * i ] ESEPXIN EQEPXBIXDIR
Fosition courtay! “ A Quadrature EQEPXIOUT _ MEL:
control unit = Qs decoder EaErxioE GPIO
QPOSLAT (PCCU) PHE (Qpu) caepen MUX EQEPXI
%’;%SSTLL:TT Feseh “TEqEPSOUT | EQEPXS
EQEPXSOE _
324 324 16 4. B
QPOSCNT QPOSCMP QEINT
QPOSINIT QFRC
QPOSMAX QCLR
QPOSCTL
Enhanced QEP (eQEP) peripheral

Slika 4.2: Posamezne enote modula [2]

Ta nacin merjenja in izracunavanja hitrosti je primeren za visje hitrosti, saj pri velikem
Stevilu preStetih dogodkov, napaka Stetja ne pride do izraza. Situacija je drugacna, ko je

hitrost nizka in je Stevilo dogodkov le nekaj.
Hitrost se izrauna:

_ QPOSLAT -2r | rad

visoka — (44)
‘ T -n, s
Kjer so:
@, - hitrost motorja

QPOSLAT - register, ki vsebuje Stevilo dogodkov v ¢asu T

T, — Cas tipanja
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ng — Stevilo dogodkov v enem obratu in znasa 4000

Za nizke hitrosti pa je primernejsi nacin, ki ga podaja enacba (4.2). V tem primeru pa se
meri ¢as med dvema dogodkoma. Opravljena pot med dvema dogodkoma pa je ena Stiri
tisoCina obrata. V tem primeru pa je napaka Stevnika ¢asa manjsa, vecji je ¢as med dvema
dogodkoma. Torej je napaka vi§ja pri vi§jih hitrostih. Vrednost ¢asovnika, ki meri Cas
QCTMR, se ob pripetitvi ustreznega dogodka shrani v register QCPRD'. Vsakig, ko se
register prepiSe se pojavi zastavica, ki nam javi, da je v registru nova vrednost. Tako tega
algoritma ne izraCunavamo vsak Cas tipanja, ampak le ob pripetitvi zastavice. S tem je

obremenitev DSP-ja nizja.

Casovnik, ki meri ¢as (QCTMR) smo nastavili tako, da meri ¢as med vsakim drugim
dogodkom kot prikazuje slika 4.3. Osnovni Casovni kvant casovnika QCTMR smo

povecali na:

CAPCLK 128
P,. 150000000

OTMR(k)— OTMR(k -1)= (4.5)

Kjer je:
CAPCLK — delilnik ure v nasem primer ima vrednost 128

Pcx1 — frekvenca procesorja znasa 150 MHz

Register QCPRD, v katerega se prepise ¢asovnik QCTMR je namre¢ 16-biten. To pomeni,
da je najnizja mozna hitrost, ki jo je Se mogoce zaznati omejena za najvi§jo mozno

vrednostjo registra QCPRD, ki znasa:

QOCPRD max =2'° —1=65535 (4.6)

! Glej sliko 4.2.
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Slika 4.3: Shema merjenja polozaja in ¢asa [2]

Tako je najnizja hitrost, ki jo lahko izmerimo:

'PEVENT -P....-D -2
a)nizka = U V N r e : [rad} (4.7)
CAPCLK -n,. s
o = P,y-D, -2 {rad}_ 150-¢° 27
nizka CAPCLK -n,.| s 128-2000- 65535 (4.8)

- 0,056{@} - 0,53{"]’”””}

s min
Kjer so:

@

nizka

- hitrost motorja

Pcx1 — frekvenca procesorja znasa 150 MHz
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D, — del obrata, ki ga motor naredi med dogodkoma, je konstanta in znaSa

1
——, glej sliko 4.3
2000 &l

UPEVENT - je delilnik dogodkov, med katerimi Steje casovnik
CAPCLK — delilnik ure v naSem primer ima vrednost 128

nc — Stevilo ¢asovnih kvantov oz. vrednost registra QCPRD

Kot dokazuje enacba (4.8) je s tako konfiguracijo mogoce meriti zelo nizke hitrosti. Veliko

niZje kot je potrebno.

V programu smo izvedli oba algoritma za merjenje hitrosti. Za visje hitrosti uporabljamo
algoritem (4.1) oz. (4.4), za merjenje nizjih hitrosti pa algoritem (4.2) oz. (4.7). Mejo, ki
doloca katera hitrost ima nizji pogresek, pa smo dolocili z izra¢unom relativnih pogreskov.
Tako imamo v Sirokem obmocju merjenja hitrosti relativno nizek pogresek. Zaradi vecje

nazornosti smo pogreske izracunali za hitrosti v obratih na minuto.

S pomocjo (4.4) dobimo:

0]

napaka

[obmtov} _ (QPOSLAT +1)-60  QPOSLAT - 60

min 4000-7, 4000-7,
(4.9)
3
200-T,
o, 3
» o] = napaka _ 4.10
napaka[ 0] w 20)7; ( )
Za nizke hitrosti dobimo s pomocjo(4.7):
» obratov | UPEVENT-F, -D,-60
") min CAPCLK -n,
(4.11)

 UPEVENT-P.,, - D, -60
CAPCLK -(n, +1)
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Najprej moramo dolo€iti Stevilo ¢asovnih kvantov nc v odvisnosti od hitrosti:

_ UPEVENT -P.,,. - D, -60

n, (4.12)
CAPCLK -w
in dobimo relativni pogresek:
UPEVENT - P, - D, -60
CAPCLK -(n. +1)
o] — c
@, paka [A] = 100 (4.13)
w
Pogreski algoritmov racunanja hitrosti
Visoke hitrostii —— Nizke hitrosti
25
20 -
£ 15-
X
©
N
o
2 10 -
o
5 4
0 T T T T T T L L T T L L T T T T T T T T T 1T T T
A Q Q Q Q Q Q N O N O O N O N O N N
N e A O A \QQ .{50 \Q)Q \Q‘Q r{),Q rf?Q (pr %\Q ‘bb‘g 03\0 @Q
Hitrost [Obrati/min]

Slika 4.4: Pogreski algoritmov merjenja hitrosti motorja

Tabela 3: Prikaz pogreSkov algoritmov

Hitrost Enacba (4.10) Enacba (4.13)

[O/min] [%] [%]
210 0,714285714 0,593786449
220 0,681818182 0,621886152
230 0,652173913 0,649969974
240 0,625 0,678037928
250 0,6 0,706090026
260 0,576923077 0,734126284
270 0,555555556 0,762146713
280 0,535714286 0,790151328
290 0,517241379 | 0,818140142
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Kot vidimo ima enacba (4.7) nizji pogresek za hitrosti do 240 obratov v minuti, za visje
hitrosti pa enacba (4.4). Tako smo program izvedli tako, da smo realizirali oba algoritma.

V odvisnosti od izmerjene hitrosti smo uporabili ustrezen algoritem.

Modul za podporo enkoderja, natanéneje dekoder' omogoda tudi merjenje smeri vrtenja
motorja. Dekoder (Quadrature decoder) lahko posreduje informacijo o smeri motorja enoti
za Stetje dogodkov (Positione counter) na §tiri razli¢ne nacine. Dekoder generira tudi uro

za Stetje dogodkov.
e Kvadraturni nacin,
e neposredno podajanje smeri,
e Stetje navzgor,
e Stetje navzdol.

Kvadraturni na¢in smo delno Ze opisali. Ura za Stetje dogodkov se generira ob vsaki
pozitivni in negativni fronti signalov QEPA in QEPB. Tako dobimo 4000 dogodkov na
obrat. Smer motorja se dolo¢i glede na prehitevanje doloéenega signala. Ce signal QEPA
prehiteva signal QEPB je definirana pozitivna smer urinega kazala. V tem delu smo

uporabili ta nacin, saj nam enkoder z ustreznostjo signalov to omogoca.

Drugi nacin predstavljata signal QEPA, ki zagotavlja uro in QEPB, ki posreduje

informacijo o smeri vrtenja.

Zadnja dva nacina sta podobna in primerna za Stetje samo v eno smer. Signal QEPA pa

zagotavlja uro.

Modul omogoca Stiri razlicne naine ponastavitve enote za Stetje dogodkov (Positione

counter):
e ponastavitev ob dogodku Index,

e ponastavitev ob maksimalnem polozaju,

! Glej sliko 4.2.
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e ponastavitev ob prvem dogodku Index,
e ponastavitev ob izteku enote periode (Unit periode).

Uporabili smo nacin ponastavitve enote za Stetje dogodkov ob maksimalnem polozaju. To
pomeni, da ko naredi motor en obrat v pozitivni smeri, enota za Stetje dogodkov presteje
do 4000 in se ponastavi. Ce se motor vrti v obratni smeri, se ob prec¢kanju to¢ke 0 nastavi
na 4000 in odsSteva naprej. Shematsko to prikazuje slika 4.5. Maksimalno vrednost do

katere Steje enota za Stetje dogodkov se nastavi v registru QPOSMAX [2].

il [T T LT LT T
el L T LT
e L L L L L

QDIR:uuu"..I

arosonr 096600!!0000900660..9000
ALY IR AR ERERN NN

, Il_
*L
e i Ay A ey BNy R gy i
wnllill L
QPOSCNT 006690“0966009660“006
LN IR ERRREN HERRNIRRN IR

Slika 4.5: QPOSMAX = 4 [2]

Bt

1
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Modul omogoca tudi enoto za primerjanje pozicije. To pomeni, da lahko v to¢no
dolo¢enem poloZaju sprozimo prekinitev. Vendar tega ne bomo natancneje opisovali, saj te

funkcije pri naSem sistemu vodenja nismo potrebovali.

Modul omogoca tudi prozenje programskih prekinitev. Prekinitev lahko sprozajo
najrazli¢nejSe zastavice, ki se postavljajo ob razlicnih dogodkih. Program smo zasnovali
tako, da prekinitev prozi zastavica ob izteku enote periode (Unit periode), ki smo jo
nastavili na Gas tipanja. V tej prekinitvi' se izvede algoritem (4.4) in ob postavitvi ustrezne

zastavice tudi algoritem (4.7).

4.2 AD pretvorba
Pretvorba iz zveznega oz. analognega sveta v diskretni oz. digitalni je danes ena izmed
zelo pogostih postopkov, ki so del vsakdana pri sistemih vodenja.

Sam DSP ima vgrajen 16 kanalni 12 bitni AD pretvornik, ki omogoca zajemanje podatkov
s frekvenco tudi do 12,5 MHz. Vendar v primeru, ¢e zelimo, da so meritve natanc¢ne, je

zajemanje meritev pri taki hitrosti skoraj nemogoce.

Na razvojni plos¢i se nahaja Se zunanji AD pretvornik ADS1213, ki smo ga implementirali

zaradi kvalitetnejSih meritev in Se vrsto drugih prednosti.

Osnovno zgradbo AD pretvornika prikazuje slika 4.6.

: 28x DSP
Rg ADCINO : 1Rl:" Switeh
I €Q o/
AN M I o AN o—
I l
[
Source | C ] C
) AC p h
Signal ,—9 : 10 pF T~ 1.64 pF
[
[
[
|
[

Slika 4.6: Shema AD pretvornika [6]

! Glej podpoglavje Prekinitve in zgradba jedra programa.
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Kjer so:

AC — vhodni analogni signal

ADCINO — vhodni pin AD pretvornika
Rs — Vhodna upornost pina

Rox — Upornost multiplekserja

C, — Parazitna kapacitivnost

Cy, — Kapacitivnost za shrambo vrednosti

Zajemanje analogne vrednosti predstavlja stikalo, ki se sklene le v Casu tipanja. Ko je
stikalo sklenjeno se kondenzator C, napolni z analogno vrednostjo in jo zadrzi. Med tem

casom mora biti impedanca vira analognega signala ¢im niZja. Analogni signal pa mora
ostati ¢im bolj stabilen.

AD pretvorbo lahko izboljSamo z dodatnim zunanjim nizkopasovnim filtrom, ki pomaga
pri stabilizaciji merilne veli¢ine. Z dodanim operacijskim ojacevalnikom pa zagotovimo

vir z visoko vhodno upornostjo in zas¢itimo vhod pred prekomerno napetostjo. [6]

Rin
AAYAY;
VIN

RSW VSH
el )
l st ‘ 752
OP Amp j|j Cm I CSH 7—1 VPS

Slika 4.7: Prilagoditveno vezje za AD pretvorbo [6]

Kjer so:
Rix — Vhodna upornost, ki omejuje vhodni tok (ne sem biti velika, tipi¢no 50 Q)
Rsw — Upornost multiplekserja

Cin — Zunanji kondenzator, z uporom predstavljata filter

Csu — Kapacitivnost za shrambo vrednosti

V'ps — Predstavlja prej$njo zadrzano vrednost
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Moramo se zavedati, da z dodanim zunanjim filtrom povecamo cas stabilizacije napetosti.
Zadrzana vrednost pa je natan¢nejSa. Z dodanim zunanjim filtrom moramo tako povecati
¢as tipanja. DoseZemo podoben ucinek, kot ¢e zajemamo merilno veli¢ino pri visji
frekvenci in jo v DSP-ju diskretno povpre¢imo. Ker je na§ DSP dovolj zmogljiv ni bilo
potrebe po dodajanju zunanjega filtra. Ustrezne ojacevalne stopnje pa so bile ze
pripravljene na razvojni plos¢i za pogon motorja. Prilagoditi smo morali le napetostne

nivoje.

4.2.1 Vgrajeni AD pretvornik

DSP ima vgrajen 16 kanalni 12 bitni AD pretvornik kot vidimo na sliki 4.8. V DSP
integriran AD pretvornik smo programsko realizirali predvsem zaradi morebitne kasnejSe
uporabe v laboratoriju. Pri eksperimentu stabilizacije IRN pa smo zaradi boljsih lastnosti

uporabili zunanji AD pretvornik ADS1213.

Svateih High-speed | ¢ SYSCLKOUT [
control block prescaler
ADCENCLK HALT HSPCLK
Aﬁqijl?(g + <8 Result Registers
ADCINAQ Result Reg 0 70A8h
. Result Reg 1
. > SH-A >
:
12-Bit Result Reg 7 70AFh
ADC
i —/| Result Reg 8 70B0h
ADCINBO .
X > S/H-B > e
L]
ADCINB7 >—p— Result Reg 15 70B7h
i II 1
SIW ADC Control Registers <« S/W
ePWMx SOCA—»— SOC Sequencer 1 Sequencer 2 SOC|—4 ePWMx SOCB

GPIO/XINT2
ADCS0C

Slika 4.8: Shema vgrajenega AD pretvornika [7]
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Integrirani AD pretvornik ima 16 vhodnih pinov, ki so razporejeni v dve skupini ADCINA
in ADCINB. Vsaka skupina ima svoj zadrzevalni ¢len, komplet kontrolnih registrov in
komplet registrov v katere se shranjujejo rezultati. Vsaka skupina omogoca prozenje
prekinitev neposredno iz programa ali s signalom, ki ga generira poljubna PWM enota.
Implementirali smo vse moznosti, ki so na voljo. Tako, da lahko AD enostavno poljubno
nastavimo. AD smo tudi preizkusili. Nastavili smo zajemanje merilnih veli¢in z vseh
kanalov. V programski prekinitvi, ki jo je prozil PWM signal s frekvenco 1 kHz, smo
preverili merilne rezultate. AD pretvornik smo testirali z enosmernim napajalnim virom.
Ugotovili smo, da ima za linearen faktor premaknjeno skalo. To se da seveda v DSP-ju
diskretno popraviti oz. poljubno prilagoditi. Med drugim AD razpolaga s posebnim
kalibracijskim registrom (offset register). Tega nismo realizirali, ker smo razvoj nadaljevali

na zunanjem, veliko kvalitetnejSem AD pretvorniku ADS1213.

4.2.2  Zunanji AD pretvornik ADS1213

ADSI1213 je 22 bitni delta sigma AD pretvornik z 20 bitno resolucijo pri 10 Hz in 16 bitno
resolucijo pri 1 kHz. To je za na§ sistem vodenja pri ¢asu tipanja 0,01 s ve¢ kot dovolj. Na
vhodu ima S§tiri kanale, ki so preko multiplekserja povezani na diferencni vhod. Ima
integriran ojacevalnik za majhne signale. Podprto ima SPI ali [2C komunikacijo. Mi smo
ga z DSP-jem povezali preko SPI komunikacijskega vodila. Omogoca zajemanje podatkov
s frekvenco do 6,25 kHz. Cip ima integrirane posebne kalibracijske mehanizme, ki

omogocajo precizno nastavitev obmocja merjenja in zacetnega odmika (offsez).

AGND A\fDn REFgyr REF,, Vaias )EIH Kout
6 19 201 21 7 10] 1 1}
+2.5V +3.3V Bias

\ Reference Generator Clock Generator 12£ DGMND
Ay 1P . 130 DV
ALIN > Micro Controller
A, 2P

3 Second-Order ) Instruction Register
Ap2N Y MUX PGA AY Th|rd-0r_der —— Command Register
AW3P O Modulator Digital Fiter Data Output Register
AN 1 Offset Register
AP 9 FuII—ScaIe| Register
NS E :‘51 SCLK

Modulator Control Serial Interface E SDIO
SDouT
9 lB LIE lﬁ’

DSYNC CS MODE ORDY

Slika 4.9: Shema zgradbe AD pretvornika [8]
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AD pretvornik ima vgrajene razlicne komponente, ki omogocajo uspeSno zajemanje
merilne veli¢ine. Vgrajen ima tudi lasten mikrokrmilnik, ki upravlja z instrukcijskim,
komandnim in podatkovnim registrom ter dvema kalibracijskima registroma. V te registre

zapisujemo preko SPI vodila.

Ena izmed velikih prednosti tega pretvornika je vgrajen digitalni filter. Njegova funkcija je
povpreéenje trenutnih rezultatov, ki jih podaja delta sigma modulator. Stevilo rezultatov, ki
jih filter povpreci je odvisno od faktorja povprecenja (Decimation Ratio), ki ga nastavimo
v komandnem registru. Faktor modulatroja (Turbo Mode) vpliva na frekvenco modulatorja.
To pomeni, da ta dva faktorja neposredno vplivata na hitrost raunanja in dostavljanja

podatkov v podatkovni register. [8] Hitrost izhodnih podatkov podaja naslednja relacija:

Sfun - Turbo Mode
128 - (Decimation Ratio+1)

(8] (4.14)

f podatki =

Kjer je:
S podani - frekvenca izhodnih podatkov
Jfun - frekvenca vhodnega oscilatorja, znaSa 2 MHz
Tabela 4: Resolucija AD [8] Tabela 5: Sum AD [8]
Effective Resolution (Bits rms) NOISE LEVEL (UWrms)
Data Turbo Turbo Turbo Turbo Turbo DATA TURBO TURBO TURBO TURBO TURBO
Rate Mode Mode Mode Mode Mode RATE MODE MODE MODE MODE MODE
(Hz) Rate 1 Rate 2 Rate 4 Rate 8 Rate 16 (Hz) RATE1 | RATE2 | RATE4 | RATES | RATE 16
10 20 21 21 10 7.6 38 3.8
20 19 20 21 21 20 15 7.6 38 38
40 18 20 21 21 21 40 30 7.6 38 38 38
50 17 19 20 21 21 50 60 15 7.8 3.8 3.8
60 17 19 20 21 21 60 60 15 78 3.8 38
100 15 17 19 21 21 100 240 60 15 3.8 38
250 12 14 16 19 20 250 1900 480 120 15 7.6
1000 12 14 16 1000 1900 480 120

Cas tipanja sistema IRN bo 0,01 s. Tako je frekvenca tipanja 100 Hz. Ker si Zelimo &im
natan¢nejSe meritve, zelimo ¢im visji faktor povprecenja (Decimation Ratio). To bomo
dosegli z najvi§jo nastavitvijo faktorja modulatorja (Turbo Mode). Kot vidimo iz tabel 4 in
5 je izbira faktorja modulatorja 16 zadovoljiva. Resolucija je pri frekvenci 100 Hz 21 bitna,

kar je celo prevec. Izbrali smo 12 bitno resolucijo, ki povsem zadostuje. Meriti namrec ne
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moremo natan¢neje od potenciometra. Tako zaradi pogreska potenciometra vi§ja lo¢ljivost

AD pretvorbe ni ustrezna. Kot vidimo je pri frekvenci 100 Hz zanemarljiv tudi vpliv Suma.

Z ustrezno izbiro parametrov dobimo:

~ S - Turbo Mode 216
°4k 128 (Decimation Ratio+1) 128-(2499 +1)

/, =100 Hz (4.15)

Parametra Turbo Mode, Decimation Ratio in Se mnoge druge je potrebno vpisati na
ustrezna mesta v komandnem registru. Obmocje merjenja vhodnega signala smo z izbiro
notranjega ojacanja 1, dobili od -5 do +5 V, kar ustreza signalu potenciometra.
Komunikacijo med AD pretvornikom in DSP-jem smo realizirali preko SPI, sinhronega
serijskega vodila. Nacin komunikacije je v obliki gospodar suzenj (Master Slave), pri
¢emer je DSP gospodar, AD pretvornik pa suzenj. To pomeni, da se odziva le na zahtevo
DSP-ja. Komunikacija poteka tako, da je potrebno AD pretvorniku najprej poslati vsebino
instrukcijskega registra, s katerim povemo naslov ustreznega registra in ali bomo vanj

pisali ali pa bomo iz njega brali. Potek komunikacije prikazuje slika 4.10.

- -
DRDY i. 4 4 j
— fyg— —
I(d L (d ISB
splg ——— w7 | ) B [ w1 ] mo p—— mnm | i | w1 | mo IN7
d Write Register Data :
sDI0 ————{"n7 | . ] w1 | o p—oumm] | Jouti]ouro IN7
i Read Register Data using SDIO :
Spio e L | ]:'i' [ w1 ] o} 4 IN7
ShouT, 4 { outm] [:{ [ outi ] outo }
Read Register Data using SDOUT ;

Slika 4.10: Potek komunikacije [8]

Kjer so:

DRDY — Bit, ki je 0, ko ima AD pripravljene nove podatke v podatkovnem

registru, ko ta bit pade na 0, se sproZi zunanja prekinitev v DSP-ju’

' Glej podpoglavje Prekinitve in zgradba jedra programa.
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SCLK — notranja ura AD pretvornika
SDIO — vhodno izhodni pin
SDOUT — izhodni pin

Komunikacija lahko poteka po vodilu SPI ali 12C. Ce uporabimo SPI, kot smo ga v nagem
primeru, je potrebno vhodno izhodni pin (SD/O) nastaviti kot vhodni. V primeru I2C ima

pin SDIO vlogo vhoda in izhoda.

Tako kot integrirani AD ima tudi ta kalibracijske registre. V teh registrih je mogoce rocno
vpisati vrednosti zaCetnega odklona (offset) in skaliranja, vendar ima ta AD vgrajene

mehanizme samodejne kalibracije, ki so se pokazali kot zelo uspesni.

Primer vezja na sliki 4.11 prikazuje nain povezave merilne veli¢ine na vhod AD

pretvornika.
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C AN REFour [—© .
- E: AGND AVpp —O AVpy  AGND
- K V - "
DVog —r CcS

ADS1212 DRDY |—0

C, O _ DGND
6F L | o |Dbsync SDOUT —o
i {— x”q SDIo —o
CIXTAL | o I, SCLK [—o0
_.—
g, ¢—o—| DGND DV,p —C DVgp
6pF N/
DGND

Slika 4.11: Shema AD pretvornika [8]

Pri sistemu stabilizacije IRN smo zaradi kvalitetnejSih meritev uporabljali ta AD
pretvornik. Kot smo videli ima vgrajen digitalni filter, ki povpre¢i 2499 meritev. Se ena
prednost je, da je AD pretvornik povsem avtonomen in deluje neodvisno od DSP-ja. Tako

DSP-ju prihranimo kar nekaj procesiranja.
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4.3 Serijsko vodilo SPI

Serijsko periferno vodilo (SPI) je sinhrono vhodno/izhodno vodilo, ki omogoca tok
podatkov poljubne dolZine (od enega do Sestnajst bitov) v in iz naprave pri dolo€ljivi
hitrosti. Obic¢ajno se uporablja za komunikacijo DSP-ja s kak$no zunanjo periferno
napravo ali za komunikacijo z drugim DSP-jem. SPI omogoc¢a komunikacijo v obliki
gospodar/suzenj (Master/Slave). Vgrajena ima dva FIFO sklada, ki pripomoreta k

zmanjSanju obremenitve DSP-ja.

Kot smo Ze omenili smo SPI vodilo nastavili za komunikacijo z zunanjim AD
pretvornikom. Vodilo smo nastavili kot gospodar/suzenj, pri ¢emer je gospodar DSP,

suzenj pa AD pretvornik.

Gospodar ima popoln nadzor nad uro vodila. Ko gospodar poslje urin signal, se
komunikacija pricne s tem, da se zacnejo podatki poSiljati in hkrati sprejemati iz
pomicnega registra (Shift Register). Posiljajo se ob pozitivni ali negativni fronti, prejemajo
pa ob ravno nasprotni fronti. Mi smo nastavili prejemanje ob pozitivni fronti, posiljanje pa
ob negativni. Obstajajo tri mozni scenariji komunikacije:

e gospodar poslje koristne podatke, suzenj poslje neuporabne podatke,

e gospodar poslje koristne podatke, suzenj poslje koristne podatke,

e gospodar poslje neuporabne podatke, suzenj poslje koristne podatke.

Ker gospodar, v naSem primeru DSP, nadzoruje urin signal, se pojavi potreba po detekciji,
kdaj so podatki pripravljeni za poSiljanje v AD pretvorniku. AD to javlja DSP-ju preko
zunanjega pina DRDY .

Princip komunikacije gospodar ali suzenj prikazuje slika 4.12.

! Jedro programa preko tega pina zazna kdaj so podatki pripravljeni za posiljanje v AD pretvorniku. Ko ta pin

pade na 0 se sprozi zunanja prekinitev. Glej podpoglavje Prekinitve in zgradba jedra programa.
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SPI master (master/slave = 1) ) SPI slave (master/slave = 0)
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SPIRXBUF

Serial input buffer
SPIRXBUF
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Serial transmit buffer
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SPITXBUF
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Kjer so:

Slika 4.12: Nacin komunikacije gospodar ali suZenj [9]

SPITXBUF — V ta 16 bitni register se vpiSe levo poravnano podatek, ki ga
zelimo poslati. Podatek je lahko dolg od 1 bita pa do 16 bitov.

SPIDAT — Ko je prazen se vanj prepiSe vsebina iz SPITXBUF registra. Je
pomicni register, ki se po bit pomika in posilja podatke na SPISIMO pin v
primeru konfiguracije gospodar, oz. na pin SPISOMI pri konfiguraciji suZenj.

SPIRXBUF — Ko se paket podatkov poslje oz. prejme v SPIDAT, se vsebina
registra SPIDAT, prepiie v register SPIRXBUF. Podatki so desno poravnani'.

SPISIMO — SPI Slave In Master Out, Vhod za suznja, izhod za gospodarja
SPISOMI — SPI Slave Out Mater In, Izhod za suznja, vhod za gospodarja

SPISTE — Je pin omogocitve suznja. Ce imamo na gospodarja preko istega
vodila povezanih ve¢ suznjev, lahko s tem pinom omogoc¢imo komunikacijo s

samo enim suznjem, z ostalimi pa onemogocimo.

" Glej sliko 4.13
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SPISLK — Urin signal komunikacije.

Ko se paket poslje iz SPIDAT registra, se statusnem registru postavi zastavica, ki omogoca

programsko prekinitev. Mi prekinitve nismo uporabili.

Podatki, ki jih vpiSemo v SPITXBUF morajo biti levo poravnani. Podatke, ki pa sprejmemo
v SPIRXBUF, pa so desno poravnani. Primer posiljanja podatkov prikazuje slika 4.13. [9]

SPIDAT (before transmission)
lof1[tft1fofofa[1fofafe]a[1]of1]1]
SPIDAT (after transmission)
Med)o— |11 1Jo]o[1][1]o]1[1]1]1]o]1]1][xV] < Rxed
SPIRXBUF (after transmission)
Lifafefofofafafofafafafafofa]1|x]

Slika 4.13: Prikaz posiljanja podatkov [9]

Pri SPI vodilu je bilo potrebno poskrbeti zraven ustreznih fizi€nih povezav med DSP-jem
in AD pretvornikom, tudi za nastavitev ustrezne dolzine podatkov, hitrosti vodila, nacina

konfiguracije gospodar ali suzenj, nastavitev prekinitev in FIFO skladov.

Kot smo Ze omenili smo DSP nastavili kot gospodar. Prekinitev nismo uporabili, zato smo
jih izklopili. Prav tako smo izklopili tudi FIFO sklade, ker jih nismo potrebovali. Namen
FIFO skladov je manjSe obremenjevanje jedra procesorja. Z uporabo skladov lahko namre¢
na enkrat v registre zlozimo do 16 razli¢nih 16 bitnih podatkov. Nato lahko jedro opravlja
druge naloge. Med tem, pa bo SPI modul samodejno skrbel za ustrezno polnjenje registra
SPIDAT. Ko se FIFO izprazni, lahko SPI to jedru sporoci preko zastavice ali pa ponovno

prevzame jedro procesorja s pomocjo programske prekinitve.

Dolzino podatkov smo nastavili na 8 bitov, saj je bilo tako najlazje realizirati zahtevano

obliko komunikacije z AD pretvornikom. Instrukcijski register v AD-ju je namre¢ 8 biten.

Hitrost vodila smo nastavili na 250 kHz. To je namre¢ maksimalna hitrost, pri kateri je AD
pretvornik Se uspesno sposoben komunicirati z DSP-jem. DSP podpira veliko visje hitrosti

komunikacije, vse do 37,5 MHz.
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6
LSPCLK  _25¢ _»soxmz  (4.16)

SPI Baud Rate = = =
(SPIBRR+1) (99+1)

Kjer je:
SPI Baud Rate — Hitrost prenosa podatkov
LSPCLK — Low Speed Prescaler Clock, delilnik ure

SPIBRR — SPI Boud Rate Register, Register, ki vpliva na hitrost prenosa
podatkov

4.4 Serijsko vodilo SCI

Serijsko komunikacijsko vodilo (SCI), poznano tudi kot UART, je dvoZi¢no asinhrono
vodilo, ki se uporablja za komunikacijo z drugimi DSP-ji ali napravami. Sestavljata ga
loceni enoti za posiljanje in sprejemanje, ki omogocata poldupleksni ali dupleksni prenos
podatkov. Vsaka komunikacijska enota razpolaga z lastnim FIFO skladom, kar pripomore

k razbremenitvi procesorja.

UART smo uporabili za komunikacijo z osebnim ra¢unalnikom. Tako smo lahko iz DSP-ja
sprejemali meritve. Realizirali smo tudi povratno komunikacijo in sicer iz osebnega

racunalnika proti DSP-ju.

Kot vidimo na sliki 4.14, modul omogoca programske prekinitve za vsako enoto posebe;.
Torej za enoto, ki skrbi za posiljanje posameznih bitov iz SCITXBUF registra na zunanji
pin SCITXD in za enoto, ki sprejema posamezne bite preko pina SCIRXD in jih shranjuje
v SCIRXBUF register. Posamezne operacije posiljanja bitov, modul izvaja s pomocjo
posameznih pomicnih registrov (TXSHF in RXSHF). Prekinitve so povezane s FIFO skladi,
tako jih je mogoce proziti pri poljubni zasedenosti skladov. Tudi ta modul ima namrec
podobno kot SPI za vsako enoto posebej 16 16-bitnih registrov. Tako lahko jedro
procesorja napolni FIFO z najve¢ 16. razliénimi podatki, nato pa se posveti drugim
opravilom. Med tem pa bo modul samodejno skrbel za posiljanje podatkov iz SCITXBUF.
Podatke lahko tudi sprejema v FIFO, brez nenehnega posredovanja jedra procesorja. Ob
doloCeni zasedenosti FIFO sklada, ki jo nastavimo, pa modul sporo¢i jedru preko
zastavice, da je v skladu doloceno Stevilo podatkov. Modul lahko jedro prevzame tudi s

pomocjo prekinitve, ki se odzove s pojavitvijo zastavice v statusnem registru. [10]
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|
|
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I
|
I
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|
|
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I
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Slika 4.14: Shema SCI Modula [10]

SCI podpira dva vecprocesorska protokola, idle-line multiprocessor in address-bit

multiprocessor. Razlikujeta se v osnovnem okvirju in sta prikazana na sliki 4.15.
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[
Start| LSB 2 3 4 5 6 7 | MSB |Parity] Stop

Idle-line mode
(Normal nonmultiprocessor communications)

Address bit

Addr/ | o '
Start| LSB | 2 3 4 5 6 7 | MSB data | Parity Stop

Address-bit mode
Slika 4.15: Osnovna okvirja protokolov [10]
Kjer so:
LSB — Least significant bit, najmanj pomemben bit
MSB — Most significant bit, najpomembnejsi bit
Addrress bit — naslovni bit
Parity — pariteta'

Osnovna filozofija ve¢procesorske komunikacije je taks$na, da lahko v nekem ¢asu govori
samo eden. Ostali morajo poslusati, saj lahko drugace pride do kolizij in tako posledi¢no
do izgube informacije. Princip asinhrone komunikacije temelji na naslovnem bajtu, ki se
najprej poslje po vodilu. Ta bajt sprejmejo vsi poslusalci. Nadaljnje podatke pa sprejme le

poslusalec z ustreznim naslovom.

Zgoraj omenjena protokola se razlikujeta po na€inu posredovanja naslovnega bajta. Idle-
line protokol zahteva nek casovni prostor pred posredovanjem naslovnega bajta (slika
4.16). V osnovnem okvirju nima naslovnega bita, kar pomeni, da je ucinkovitejsi pri
operacijah z vec 10 bajtov velikimi bloki podatkov. Pred posredovanjem naslovnega bajta

je potrebno pustiti najmanj 10 bitov prostora.

Address-bit protokol vsebuje v osnovnem okvirju dodaten bit, ki razlikuje naslovni bajt od

podatkovnega (slika 4.17). Ta protokol je u¢inkovitejsi pri operacijah z ve¢ manjSimi bloki

! Poznamo liho in sodo pariteto. Gre za preprost nadin razpoznavanja napake z dodanim bitom v osnovnem
okvirju. Njegova vrednost je odvisna od Stevila enic v podatkovnem polju. Npr. ¢e imamo liho pariteto in

liho Stevilo enic v podatkovnem polju, potem je vrednost paritetnega bita 1. Drugace je 0.
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podatkov, saj ¢akanje pred posredovanjem naslovnega bajta ni potrebno. Posiljanje novega

naslovnega bajta se za¢ne tako, da se v osnovnem okvirju postavi naslovni bit na 1.

¢ Several blocks (ifframes
yd ™~ s N
e |

/ Idle periods of 10 bits or more
_— separate the blocks
/ \
| One block of frames |
= = =
4] 1] 4]
| & [ Address & Data & [ LastData
\ 7\ /\ / \ /
N N \%
First frame within block Frame within  Idle period Idle period
Is address; it follows idle block less than 10 of 10 bits
period of 10 bits or more bits or more

Slika 4.16: Idle-line protokol [10]

| Blocks oirames *

Data format
(Pins SCIRXD, SCITXD) I—I |_| I I | I I

| L1 |
LK ;
T—\kl—ﬁe periodggfio significance 4|‘—T

\
} One block |
& = = T
Data format expanded —|£| Addr | 1 | | |§ | Data | 0] | | I%[ Addr |1 | | |
/ First frame within \Frame within block Next frame is address
block is address (Address bit is 0) for next block

(Address bit is 1) \ (Address bit is 1)
/ Idle time is of
\ no significance
/ Address bit ﬁ \

|
| Start| LSB Mse| 1 |Parity] Stop

Address-bit mode frame example

Slika 4.17: Address-bit protokol [10]
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Osnovni okvir torej sestavlja 1 zacetni bit (start bit), od 1 do 8 podatkovnih bitov, po izbiri
naslovni bit in pariteta ter eden ali dva stop bita. Za vsak bit je potrebnih 8 pulzov urinega
signala. Start bit tako predstavlja 4 zaporedne pulze urinega signala, pri ¢emer je vrednost
na pinu 0. Vrednost podatkovnih bitov se dolo¢i tako, da se odvzame vrednost pri treh
pulzih urinega signala tocno na sredini bita (slika 4.18). Sprejemnik se tako sinhronizira z

okvirjem in tako ni potrebe po skupni uri na vodilu. [10]

Majority
vote
SCICLK

(internal) 1 2 3 4 5 6 7 81 2 3 4 5 6 7 8 1

SCRXD  |_ v ¥ ¥ ¥ [ Y v v X

Start bit LSB of data

8 SCICLK periods per data bit 8 SCICLK periods per data bit

Slika 4.18: format komunikacije [10]

Hitrost vodila smo dolo¢ili po naslednjem obrazcu:

6
SCI Baud Rate =—25PCEK __25°¢ 1155 hz (4.17)

(BRR+1)-8 (26+1)-8

Kjer je:
SCI Baud Rate — Hitrost prenosa podatkov
LSPCLK — Low Speed Prescaler Clock, delilnik ure

BRR — SCI Boud Rate Register, Register, ki vpliva na hitrost prenosa podatkov

V DSP-ju smo realizirali poSiljanje in sprejemanje podatkov po protokolu idle-line, saj
nismo imeli ve¢ udelezencev v komunikaciji. Posiljanje podatkov oz. meritev osebnemu
racunalniku smo izvedli enostavno z ustreznim polnjenjem registra SCITXBUF. Realizirali
smo posebne funkcije, ki omogocajo posiljanje Stevilk ali ¢rk. Tako lahko poSiljamo na

racunalnik besede ali poljubne znake, ki jih najdemo v ANSI tabeli. Merilne rezultate
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posilijamo v jedru glavnega programa'. Tako ne motimo &asovno deterministiénih

programskih prekinitev.

Podobno smo izvedli sprejemanje. DSP lahko sprejema podatke v obliki besed ali v obliki
Stevilk. DSP-ju smo lahko tako preko osebnega ra¢unalnika posiljali dolo€ene podatke, kot
so smer vrtenja motorja, Sirina PWM pulza za pogon motorja. Lahko smo vkljucili ali
izkljucili prikazovanje podatkov na zaslonu oz. posiljanje podatkov proti ra¢unalniku.
Sprejemanje podatkov smo izvedli s pomocjo FIFO skladov in aktiviranja prekinitve, ko se
sklad napolni s sedmimi znaki. To pomeni, da DSP-ju posljemo 7 znakov v obliki Stevilk
ali ¢rk. Posamezni znaki se shranjujejo v FIFO sklad. Ko DSP sprejme sedmi znak, sprozi

prekinitev v kateri preberemo vsebino registrov.

4.5 Pulzno Sirinska modulacija (PWM)

DSP podpira 6 PWM modulov, ki omogocajo na izhodnih pinih vsak po 2 razli¢na pulzno
Sirinsko modulirana signala. Vsak modul omogoca poljubno izbiro najrazli¢nejsih lastnosti

na izhodu generiranega signala:

e vsak modul ima svoj neodvisen Casovnik z moznostjo nastavitve periode oz.

frekvence PWM signala,
e mozno poljubno oblikovanje izhodnega PWM signala,
e moznost sinhronizacije z drugim PWM modulom,

e moznost poljubnega nacrtovanja mrtvega podroc¢ja, s poljubnimi zakasnitvami

pozitivne ali negativne fronte,
e vsak modul omogoca prozenje prekinitev in internega AD pretvornika.

Lastnosti posameznega PWM modula prikazuje slika 4.19.

! Glej podpoglavje Prekinitve in zgradba jedra programa.
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EPWMxSYNCI . ePWM module
. EPWMxSYNCO | Time-base (TB) module
| Counter—compare (CC) module
|, EPWNIXTZINT [ Acionquaiiier (AQ) mode
PIE EPWMxINT -
) | Dead-band (DB) module PAVARCRPAS

« EPWMXSOCA |
ADC | EPWMxSOCB

| Event-trigger (ET) module

EPWMxA GPIO

PWM-chopper (PC) module MUX

EPWMxB

\

| Trip-zone (TZ) module

< Peripheral bus

Slika 4.19: Lastnosti posameznega PWM modula [11]

Osnovna konfiguracija je dokaj enostavna. V register TBPRD vpiSemo periodo PWM
signala. Register TBCTL vsebuje delilnik ure, lastnosti Stevnika (gor, dol, gor in dol) in Se
druge moznosti. Vsak modul razpolaga z dvema primerjalnima registroma CMPA in
CMPB. Vsak od teh registrov direktno vpliva na en izhodni pin. Ko Stevnik doseze
vrednost zapisano v posameznem registru se lahko spremeni logi¢ni nivo na izhodnem
pinu. Tako lahko sestavimo poljubne konfiguracije PWM signala. To nastavimo v registrih
AQCTLA in AQCTLB za vsak izhodni pin posebej. Generiranje mrtvega podrocja se
nastavi v registru DBCTL. Zakasnitev pa se vpiSe v registra DBRED in DBFED. [11]

V tem delu smo razvili programsko podporo za vseh 6 PWM modulov, ki so enostavno
prilagodljivi in jih je mogocfe poljubno nastaviti. PWM potrebujemo za vodenje
enosmernega elektriénega motorja, ki je aktuator sistema IRN. Predstavlja izhod oz.

rezultat, ki ga poda regulator.

PWM modula smo uporabili tudi za testiranje modula za podporo enkoderja. V tem
primeru smo naredili dva PWM signala, ki sta bila med seboj zamaknjena za Cetrtino
periode. Nato smo periodo signalov interaktivno spreminjali preko osebnega raunalnika

povezanega z DSP-jem in spremljali izmerjene rezultate.
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4.6 Prekinitve in zgradba jedra programa

Prekinitve so strojno ali programsko vodeni signali, ki povzroc¢ijo, da jedro procesorja
opusti izvajanje trenutne rutine in zacne z izvajanjem podrutine. Ponavadi jih prozijo
periferni moduli procesorja ali kakSna druga strojna naprava, ki Zeli dolocene podatke

izmenjati z jedrom procesorja. Predstavljajo lahko tudi doloc¢ene dogodke.

Ce se v istem ¢asu sprozi veé¢ prekinitev, jih poseben mehanizem jedra razvrsti po njihovi
prioriteti. DSP razpolaga s posebnim razSiritvenim modulom (PIE), ki omogoca
razporeditev Stevilnih moznih prekinitev tako, da izmed njih dostopi do jedra le prekinitev
z najvi§jo prioriteto. Poznamo dve vrsti prekinitev, maskirane in nemaskirane. Prve je

mogoce onemogociti, slednjih pa ne.

Jedro izvede prekinitev na naslednji nacin:

e Jedro prejme zahtevo za prekinitev. Dobi jo lahko s strani programa ali strojne

opreme.

e Odobritev prekinitve. V primeru maskirane prekinitve morajo biti izpolnjeni

doloceni pogoji. Ce gre za nemaskirano prekinitev, je odobritev takoj$nja.

e Priprava na zacetek izvajanja prekinitvene rutine. Zakljuci se izvajanje trenutne

instrukcije, registri se shranijo v sklad.

e Prekinitvena rutina se izvede.[12]

Jedro DSP-ja podpira eno nemaskirano prekinitev (NMI) in 16 maskiranih prekinitev
(INTI-INT14, RTOSINT in DLOGINT). NajrazlicnejSe periferne naprave DSP-ja so
sposobne proziti svoje prekinitve ob najrazli¢nejSih dogodkih. Nekateri moduli omogocajo
prozenje celo ve¢ kot ene prekinitve. Zaradi Stevilnih moznih prekinitev se pojavi potreba
po sistemu (PIE), ki mozne prekinitve sistematizira preden jih dovede jedru procesorja.
Gre za strojni sistem, ki ga sestavlja 12 skupin po 8 perifernih prekinitev. Znotraj
posamezne skupine so prekinitve razporejene po prioriteti. To pomeni, ¢e se znotraj
skupine v istem Casu pojavi ve¢ zahtev po prekinitvi, bo posredovana jedru procesorja

prekinitev z najvisjo prioriteto. Teh 12 skupin je povezanih z maskiranimi prekinitvami
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INTI-INT12. Najvi§jo prioriteto ima INT1, najnizjo pa INT12. Posledi¢no so tako po

prioriteti razporejene tudi skupine prekinitev. Sistem PIE prikazuje slika 4.20.

Kjer so:

IFR({12:1) IER({12:1) INTM
INT1 o > oo >
INT2 > o > e >
° e @ e . 1
° ° ° ° ® | mux o CPU
° ° o ° ° 0
INT11 > o/ > c/c >
INT12 i 5 R - Global
g | (Enable) | Enable
< o < 5, « INTXA
- e X > i < INTX2
< o < D < INTX3 From
MUX -% o o -4 o el INTx.4 Peripherals or
u < o o < o <« INTXS External
| < o o > o <« INTx.6 Interrupts
= ':/c 1 g/c > INTx.7
PIEACKX i > 1 2 L < INTx8
(Enable) (Flag)
Enable/FI
(EnablaFiag) PIEIERx(8:1) PIEIFRx(8:1)

Slika 4.20: PIE [13]

INTx — Predstavlja vseh 12 skupin perifernih prekinitev, ki so povezane z
maskiranimi prekinitvami. Vsaka skupina vsebuje 8 razlicnih perifernih

prekinitev.

PIEIFRx — Predstavlja zastavico dolocene prekinitve, ki je postavljena, ko je
prekinitev aktivna. Ko se prekinitvena rutina izvede do konca, se zastavica

samodejno zbriSe.

PIEIERx — Postavitev doloCenega bita v tem registru predstavlja omogocitev
dolocene periferne prekinitve na nivoju PIE. S tem omogo¢imo posredovanje
prekinitve jedru s postavitvijo zastavice IFR. Ce Zelimo, da se ustrezna

prekinitev izvede, mora biti omogocena tudi na procesorskem nivoju.

PIEACKx — Ustrezen bit v tem registru se postavi v primeru, ko je bila
prekinitev dolo¢ene skupine posredovana jedru. S tem se onemogoci

prejemanje nadaljnjih prekinitev iz iste skupine. Skupino moramo ponovno



Stabilizacija inverznega rotacijskega nihala z DSP

Stran 48

aktivirati v programu, obicajno na koncu prekinitvene rutine. To storimo s

ponovno postavitvijo ustreznega bita v registru.

IFR — Predstavlja zastavico na procesorskem nivoju. Ta zastavica pomeni, da

prekinitev ¢aka na zacetek izvajanja. Ko se zacne izvajati, se zastavica zbrise.

IER — Postavitev dolocenega bita v tem registru predstavlja omogocitev

ustrezne procesorske prekinitve (INT1-INT12). Tako omogoc¢imo sprejemanje

in izvajanje prekinitev dolocene skupine perifernih prekinitev. [13]

Spodnja tabela prikazuje vse moZzne prekinitve, ki jih lahko omogo¢imo s pomocjo zgoraj

omenjenih registrov. Nizje Stevilke prekinitev predstavljajo visje prioritete.

skupinah, kot tudi znotraj skupine.

Tabela 6: Periferne prekinitve [13]

INT1.y

INT2.y

INT3.y

INT4y

INTS.y

INTE.y

INTT.y

INTB.y

INTO.y

INT10.y

INT11.y

INT12.y

INTx.8
WAKEINT
(LPMAWD)

OxD4E
Reserved

0xDSE
Reserved

0xDEE
Reserved

0xD7E
Reserved

OxDEE
Reserved

OxDEE
Reserved

OxDAE
Reserved

0xDBE
ECANTINTE
(CAN-B}
0xDCE
Reserved

0xDDE
Reserved
LUF
(FPU)

INTx.T
TINTO
(TIMER 0)
OxD4C
Reserved

OxDEC
Reserved

OxDEC
Reserved

0xD7C
Reserved

OxDEC
Reserved

OxD2C
Reserved

OxDAC
Reserved

OxDBC
ECANOINTB
(CAN-B}
0xDCC
Reserved

0xDDC
Reserved
LVF
(FPU)

INTx.6
ADCINT
(ADC)
0xD4A
EPWME_ TZINT
(ePWME)
OxD5A
EPWME_ INT
(ePWME)
OxDEA
ECAPE_INT
(eCAPE)
0xDTA
Reserved

0xD&A
MXINTA
(McBSP-A)
0xDaA
DINTCHE
(DMAB)
OxDAA
SCITXINTC
(SCI-C)
OxDBA
ECANTINTA
(CAN-A}
0xDCA
Reserved

DDA
Reserved

Reserved

INTx.5
XINT2
Ext int. 2
OxD48
EPWMS5_TZINT
(ePWMS)
OxD58
EPWMS5_INT
(ePWMS)
OxDE&8
ECAP5_INT
(eCAPS)
0xD78
Reserved

OxDB8
MRINTA
(McBSP-A)
OxD398
DINTCHS
(DMAS)
OxDAS
SCIRXINTC
(5CI-C)
0xDB8
ECANOINTA
(CAN-A)
0xDCE
Reserved

0xDD&
Reserved

XINTT
Ext. Int. 7

INTx.4
XINTT
Ext. int, 1
OxD46

EPWM4_TZINT

(ePWh4)
0xD56
EPWM4_INT
(ePWM4)
OxD6&
ECAP4_INT
(eCAP4)
0xD76
Reserved

OxDB&
MXINTB
{McBSP-B)
OxD96
DINTCH4
(DMA4)
OxDAG
Reserved

OxDBE6
SCITXINTE
(SCI-B)
OxDCE
Reserved

0xDDE
Reserved

XINTE
Ext. Int. 6

INTx.3
Reserved

OxD44

EPWM3_TZINT

{ePWM3)
0xD54
EPWM3_INT
{ePWM3)
OxDE4
ECAPI_INT
(eCAP3)
0xD74
Reserved
x84
MRINTE
(McBSP-B)
x84
DINTCH3
(DMA3)
OxDA4
Reserved

OxDB4
SCIRXINTE
(SCI-B)
0xDC4
Reserved

0xDD4
Reserved

XINTS
Ext. Int. 5

INTx.2
SEQZINT
(ADC)
0xD42
EPWM2_TZINT
{ePWM2)
0xD52
EPWMZ_INT
(ePWM2)
0xD&2
ECAP2_INT
(eCAP2)
0xD72
EQEPZ_INT
(eQEP2)
0xD&2
SPITXINTA
(SPI-A)
0xDa2
DINTCH2
(DMA2)
OxDAZ
12CINT24
(12C-A)
0xDB2
SCITXINTA
(SCI-A)
0xDC2
Reserved

xDD2
Reserved

XINT4
Ext. Int. 4

Tako po

INTx.1
SEQTINT
(ADC)
OxD40
EPWM1_TZINT
(ePWM1)
0xD50
EPWMI_INT
(ePWM1)
OxDE0
ECAP1_INT
(eCAP1)
0xD70
EQEP1_INT
(eQEP1)
OxDB0
SPIRXINTA
(SPI-A)
OxD80
DINTCH1
(DMAT)
0xDAD
12CINT 1A
(12C-A)
0xDB0
SCIRXINTA
(SCI-A)
0xDCO
Reserved

0xDD0

XINT3
Ext.int. 3
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V DSP-ju smo realizirali vrsto najrazli¢nejSih prekinitev. Vsaka prekinitev ima svojo
specificno nalogo. Shemo izvedbe jedra programa podaja slika 4.21. V osrednjem delu
jedra programa, ki ga predstavlja neskonc¢na zanka smo izvedli funkcije, ki skrbijo za
posiljanje merilnih rezultatov k osebnemu racunalniku. Sinhronizacijo zunanjega AD
pretvornika z DSP-jem smo izvedli preko zunanje prekinitve. Ko ima AD merilne podatke
pripravljene v podatkovnem registru pade zunanji pin DRDY na 0. To se zgodi natanko
vsake 0,01 s. Ta dogodek sprozi programsko prekinitev v kateri preko SPI vodila

preberemo vrednost podatkovnega registra AD pretvornika.

V tej prekinitvi tudi prilagodimo vrednost registra QUTMR modula za enkoder. To je
Stevnik, ki ob vrednosti, ki je vpisana v registru QUPRD, sprozi prekinitev enkoderja. Tudi
ta prekinitev se prozi vsake 0,01 s oz. Cas tipanja. Z vsakokratno prilagoditvijo ¢asovnika
enkoderja, doseZemo sinhronizacijo prekinitve enkoderja s prekinitvijo AD pretvornika.
Tako poskrbimo za to, da se prekinitev enkoderja zagotovo pripeti nekoliko pred
prekinitvijo AD pretvornika. Zunanji AD pretvornik ima namre¢ lasten vir urinega signala.
Ta ura nikakor ne more te¢i popolnoma identicno z uro DSP-ja. Tako pride do zelo
majhnih razlik. Ce ne bi poskrbeli za sinhronizacijo med prekinitvami, bi se lahko zgodilo,
da se prekinitev enkoderja, ne bi zakljucila pravo€asno ali celo, da bi se zgodila za
prekinitvijo AD pretvornika. Tega si nikakor ne moremo privosciti, saj se algoritem
regulatorja in tako ustrezen PWM signal za vhod v motor, izraCunava ravno v prekinitvi
AD pretvornika. Tako mora prekinitev enkoderja pravoCasno poskrbeti za ustrezno
izmerjeno hitrost in polozaj precke. Sistem smo nacrtovali tako, da ima prekinitev AD

pretvornika vi§jo prioriteto kot prekinitev enkoderja.

Nacrtovali smo Se eno prekinitev, ki pa ima nizjo prioriteto kot zgoraj omenjeni prekinitvi,
saj v ¢asovno deterministicnem smislu ni tako pomembna. Gre za poSiljanje podatkov iz
osebnega racunalnika proti DSP-ju preko SCI vodila. Ta prekinitev je nacrtovana tako, da

se sprozi, ko v FIFO sklad prispe 7. znak. V prekinitveni rutini preberemo ustrezne znake.

Ce povzamemo, s pomogjo prekinitev zadostimo pogoju ¢asovne deterministi¢nosti ¢asa
tipanja. Tako imamo ustrezne meritve vsak cikel Casa tipanja pripravljene na nadaljnjo
obdelavo. S pomocjo AD pretvornika dobimo natan¢ne podatke o polozaju nihala. Hitrost
in poloZaj preCke nam zagotovi enkoder. Hitrost nihala pa ocenimo na osnovi trenutne in

prejsSnje vrednosti polozaja nihala:
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5 B = Bk-1)

s (5.1)

T

N

JEDRO PROGRAMA

i | 72 Tg | T2 Tad
Ts

. Prekinitey AD pretvornika . Frakinltey komunikacie D Frakinitevy enkoderia

Kjer so:

Slika 4.21: Zgradba programa

T1-T5s — Njihov sestevek predstavlja izvajanje jedra programa. V jedru programa
se 1zvajajo funkcije za posiljanje podatkov proti osebnemu rac¢unalniku.

T,y — Cas izvajanja prekinitve AD pretvornika. Ta prekinitev ima najvisjo
prioriteto.

T, — Cas izvajanja prekinitve enkoderja. Ta prekinitev ima niZjo prioriteto od
prekinitve AD pretvornika.

T, — Cas izvajanja prekinitve v kateri DSP sprejema podatke poslane iz

osebnega racunalnika. Ta prekinitev ima najnizjo prioriteto in se lahko pojavi

kjer koli med izvajanjem jedra programa.

Ts — Cas tipanja.
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5 NACRTOVANJE REGULATORJEV V PROSTORU STANJ

V svetu regulacij in vodenja je predstavitev sistema v prostoru stanj dejansko matemati¢ni
model, ki opisuje nek fizikalni objekt, v obliki diferencialnih enacb prvega reda. Te enacbe
predstavljajo poleg vhodnih in izhodnih spremenljivk, Se notranje spremenljivke oz.
spremenljivke stanj. Za boljsi pregled nad Stevilnimi spremenljivkami, jih lahko izrazimo v
obliki vektorjev. Tako lahko pod pogojem, &e gre za linearen in Easovno invarianten'
sistem, diferencialne in ostale algebrske enacbe zapiSemo v matri¢ni obliki. TakSen zapis je
priro¢en za modeliranje in obravnavanje sistemov z mnogimi vhodi oz. izhodi (MIMO —

Multi Inputs Multi Outputs).
Zapis v prostoru stanj izvedemo s sistemom linearnih enacb. V zvezni obliki:

2(t) = Ax(t)+ Bu(?)

(5.1
y(t) = Cx(t)+ Du(t)
V diskretni obliki:
x(k+1)= Ax(k)+ Bu(k) (52)

v(k) = Cx(k)+ Du(k)

v(k) x(k) (k)
B O—— k-1 ¥ C ——

g
T A

Slika 5.1: Primer modela v prostoru stanj [4]

! Sistem je Gasovno neodvisen ali invarianten, &e oblika in potek izhodnega signala nista odvisna od

izbranega zaCetka opazovanja [4]
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V prostoru stanj imamo ve¢ informacij o objektu kot v vhodno izhodnem opisu. Zaradi
tega je tudi regulacija toliko bolj uspesna. Kot vidimo na sliki 5.2 je osnovni princip
regulacije v prostoru stanj takSen, da regulator v povratni veji tvori regulirano koli¢ino na
osnovi spremenljivk stanj in tako posredno nastavlja Zelene izhodne vrednosti. Zaradi tega

ga imenujemo regulator stanj. [4],[14]

wk) (k) x(k) (k)
O B k-1 | C |——
A el
-R

Slika 5.2: Primer sistema s povratno povezavo [4]

Za uspesno nacrtovanje regulatorja v prostoru stanj mora veljati, da je sistem vodljiv. To
pomeni, da lahko vplivamo na vse spremenljivke stanj tako, da jih ojacujemo sli slabimo. S
tem lahko vektor stanj v nekem konc¢nem intervalu pripeljemo iz poljubnega zacetnega

stanja v poljubno kon¢no stanje. [4] Za sistem mora veljati:

rank| B AB A’B ... A"'B|=n,[14] (5.3)

Spoznavnost je dualna lastnost vodljivosti in pravi, da je sistem spoznaven, ¢e je mogoce iz

koncnega Stevila opazovanj izhodnih in vhodnih signalov enoli¢no dolociti zacetno stanje.

[4]

rank =n,[14] (5.4)

CAn—l
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5.1 Regulator za pomikanje polov

Regulator stanj lahko dolo¢imo tako, da ima zaprtozancni sistem zahtevan karakteristi¢ni
polinom oz. Zeleno lego korenov. Regulator, ki ga dobimo na ta na¢in imenujemo regulator
za pomikanje polov (FSF — Full State Feedback). Nacrtovanje sistema na taksen nacin je
zelo zazeleno, saj je lega korenov neposredno povezana z lastnimi vrednostmi sistema, ki

pa direktno vplivajo na karakteristike izhodnega odziva sistema.

Pole diskretnega sistema predstavljajo koreni karakteristicnega polinoma, ki ga dobimo

kot:
|zI—A}]=0 (5.5)

Ce vstavimo enacbo:

u=—Rx(k) (5.6)
v 5.2 dobimo:
x(k+1)=(A—-BR)x(k) (5.7)

Ce vstavimo ena¢bo (5.7) v ena¢bo za karakteristiéni polinom (5.5) dobimo:
|zI —(A—BR)|=0 (5.8)
S primerjavo te enacbe s karakteristicno enacbo Zelenih korenov, lahko izraCunamo

vrednosti matrike R, ki predstavlja ustrezno povratnozancno ojacanje. Tako dobimo sistem

z zeleno lego korenov.

Pri sistemih vi§jega reda pa postane metoda primerjave koeficientov karakteristicnih
polinomov neuporabna, predvsem zaradi zahtevnega analiticnega izraCuna determinante
zaprtozanCnega sistema. [4], [14], [15] Obstaja sploSna reSitev sistema v obliki

Ackermannove formule:
R :[0 0..0 I]QV’IP(A) (5.9)

Kjer so:
R — Matrika ustreznih ojacanj v povratnih vejah.

O, — Vodljivostna matrika. Inverzna vodljivostna matrika obstaja le v primeru,

¢e je sistem vodljiv.
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P(A4) — Matri¢ni polinom sistemske matrike 4.

5.2 Regulator za sledenje referenénemu vhodu

Regulator za pomikanje polov je mogoce modificirati tako, da bo izhod sistema sledil
referencnim vhodnim vrednostim. Za sistem v prostoru stanj lahko predpostavimo, da
predstavlja spremenljivka stanj x; izhod sistema. Kot prikazuje slika 5.3, lahko regulator
stanj razstavimo tako, da je ; njegov prvi element, vse ostale pa zdruzimo v vektor ;. To
lahko naredimo seveda za poljubno spremenljivko stanja, ki jo izklju¢imo iz vektorja x,.

Ojacanje te spremenljivke v povratni veji pa seveda izkljuc¢imo iz vektorja ;.

k v(k) x(k)

L[y W " 1 [ P®=x®

_—

Slika 5.3: Sledenje referenénemu vhodu [4]

Kjer je enacba zaprtozancnega sistema:
x(k+1)=(A—-bR)x(k)+ rbw(k) (5.10)

Tak sistem se na stopni¢ni odziv odzove tako, da po dolo¢enem casu vektor stanj zavzame

kon¢no stacionarno vrednost xs. Odziv je stabilen, zato namre¢ poskrbi regulator stanj.
x,=r(I—A+bR)"' (5.11)
Stacionarno odstopanje na izhodu:
y,=c'x, =r'c"(I-A+bR)"'b (5.12)

Kjer je ¢" vektor, ki dolo¢eno ustrezno spremenljivko stanja kot izhod.
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Ce imamo sistem z integrirnim delovanjem, to pomeni, da ima sistem vsaj en integrator,

potem tak sistem nima stacionarnega pozicijskega pogreska.

Ce sistem nima integrirnega delovanja, pa lahko referenéni vhod skaliramo z obratno

vrednostjo stacionarnega odstopanja na izhodu (ys):

1
=
Pl (I-A+bR)'D

(5.13)

Dobljeno ojacanje imenujemo tudi predfilter. [4], [14], [15]

5.3 Linearni kvadrati¢ni regulator (LQR)

vrednostih kriterijske funkcije. S pomocjo kriterijske funkcije se meri uspeSnost
regulacijskega sistema. Sinteza optimalnega regulacijskega sistema je obiCajno iterativni
proces, kjer spreminjamo kriterijsko funkcijo tako dolgo, dokler ne dosezemo zelenega
obnasanja regulacijskega sistema. Pri optimalnem vodenju poznamo LQ problem, kjer
sistem opisujejo linearne diferencialne enacbe, kriterijsko funkcijo pa kvadrati¢ni
funkcional. Bistvo linearnega kvadraticnega regulatorja je poiskati ustrezna povratno
zancna ojacanja (K) sistema. Postopek iskanja reSitev doloca kriterijska funkcija, ki s
pomocjo posameznih utezitvenih faktorjev omogoca izraun ustreznih ojacanj. [4], [16],

[17]

Kvadrati¢na kriterijska funkcija:
T
— 1 T T T
J—Ex (T)F(T)x(T)+J.(x Ox+u' Ru)dt (5.14)
0

Kjer sta Q in R utezitveni matriki spremenljivk stanj in vhodnih spremenljivk.

Zaprtozanc¢no ojacanje K se doloci po:
K =R"'B"P(t) (5.15)
Kjer se ojacanje izracuna s pomocjo resitev Riccatijeve enacbe:

A" P(t)+ P(t)A— P(t)BR"'B" P(t) + O = —P(¢) (5.16)
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6 REZULTATI REGULACIJSKIH ALORITMOV

Regulator za pomikanje polov smo nacrtali s pomoc¢jo Ackermannove formule v Matlabu.
Kot smo ugotovili, potrebujemo za dolocitev zaprtozancnega ojacanja Zelene zaprtozancne

pole. S pomocjo izraza »acker« lahko v Matlabu izracunamo ustrezna ojacanja.

LQR regulator smo izracunali s pomocjo izraza »lqr« in ustreznih utezitvenih matrik Q in

R.

Tako izracunane regulatorje smo nato preizkusili na modelih v Simulinku. Glede na to, da
smo regulatorje nacrtovali za lineariziran sistem, smo jih morali preizkusiti na nelinearnem
modelu, kjer smo preverili, ali reSitev ustreza kriterijem stabilnosti. S simulacijami smo

lahko tudi preizkusili do kakSnega odklona nihala je sistem Se stabilen.

Kot smo Ze ugotovili je razlika med linearnim in nelinearnim modelom kar precejsnja.
Velika razlika pa je tudi med nelinearnim modelom IRN v Simulinku in realnim fizikalnim
objektom oz. IRN. Matemati¢ni model je omejen s posploSevanjem in nikakor ne zajema
vseh fizikalnih pojavov, kot so na primer Sumi in motnje. Trenje je le blago obravnavano v
obliki konstantne navorne obremenitve. Model ne obravnava zracnega upora in lepenja, ki

nikakor ni zanemarljivo.

Po implementaciji regulatorjev v . DSP, smo jih morali nekoliko prilagoditi v obliki
povratnozanénega ojacanja k in limit. Kot je to prikazano na sliki 6.1. Uporaba limite
vhodne napetosti je nujna, saj je prisotna tudi na realnem objektu. Napajalnik lahko

elektromotorju namre¢ zagotovi najve¢ 17 V enosmerne napetosti.
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napetost
polozaj precke
4@—% hitrost precke
referenca ojacanje limita |:|
polozaj nihala
hitrost nihala
regulator
Inverzno nihalo nelineami model
Slika 6.1: Model IRN v Simulinku
Odziv na vhodni signal
6
4
2
0 : : : : : !
0 5 10 15 20 25 3
'2 /\
. '\ v/\/\/\/\/\/\/\/\/vv\/\N_':\/oTo;_ajnihala o
\/V\WM—M_M_AL_OAL_JA_A—/ [rad]
6 ——Vhodna napetost|

Cas|[s]

I\

Slika 6.2: Odziv na pravokotni vhodni signal
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Odziv na vhodni signal

60

40 | /M‘,_ e w A
20 R - \

25

20 ¥ W o u

-40 15—

-60 .

-80

-100

Cas|[s]

—— Polozaj nihala [rad]

———Vhodna napetost
vl =

Hitrost nihala
[rad/s]

Hitrost precke -
[rad/s]

Slika 6.3: Odziv na pravokotni vhodni signal

Zaradi kvalitetne izvedbe AD pretvornika in ugodnega principa merjenja enkoderja so

merilni rezultati dokaj kvalitetni. Kot vidimo na sliki 6.2 pa AD pretvornik ni ¢isto

neobcutljiv na Sume. Ker je hitrost nihala, ki jo izracunamo neposredno iz meritev polozaja

nihala v bistvu integral poloZaja po Casu, integriramo zraven tudi vse merilne pogreske. To

lepo vidimo na sliki 6.3. Krajsi kot je ¢as zajemanja meritev oz. ¢as tipanja, vec¢ji bo vpliv

pogreska pri hitrosti nihala.

Uporabljali smo naslednje modele':

! Parametre modelov smo prevzeli po [5]

gl [-13708 3.8605 -0.012470[a | [8.9957

Bl=| o0 0 1.0 ||g|+] © (6.1)
£l |-0.9372 514135 -0.165 || g| |6.1498

Ca(k+1)] [0.9864 0.0383 0.00017[ c(k)

Bk+1)|=| 0 1.0026  0.0100 || A(k) [+] 0.0003 |V, (k)  (6.2)
Bk +1) -0.0093  0.5140 1.0009 || B(k)
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fa] To 1 0 0 a 0

a 0 -1.3708 3.8605 -0.0124||a | |8.9957

= + v (6.3)
Al |0 0 0 1 yis 0
A] [0 09372 51.4135 -0.165 Bl 6.1498
[a(k+1) 1 0.0099 0.0002 0 a(k)| [0.0004

a(k+1) 0 0.9864 0.0383 0.0001 || a(k)| |0.0893

= + V,(k) (6.4)

Bk+1)| |0 0 1.0026  0.01 || Bk)| |0.0003
| B(k+1)] |0 -0.0093 0.5140 1.0009 || (k)| |0.0611

Pri izvedbi regulatorja za pomikanje polov, smo uporabili model tretjega reda, saj
regulacija po polozaju precke ni bistvena za samo stabilizacijo nihala. Pri izvedbi
regulatorja z referenénim vhodom pa smo uporabili model Cetrtega reda, saj smo kot

referencno stanje uporabili poloZaj precke.

Zaprtozancne pole pri regulatorju za pomikanje polov smo izbrali v obliki ¢lena drugega
reda, kjer smo nastavljali duSenje in lastno frekvenco, in enega ali dveh realnih polov.

Odvisno od stopnje obravnavanega sistema.

Regulatorji izraCunajo iznos napetosti za pogon enosmernega motorja in v katero smer se
mora zavrteti. Kot smo Ze omenili uporabljamo za pogon motorja PWM signal, ki ima
frekvenco 1 kHz. Sto procentno prevajalno razmerje dosezemo, Ce Casovnik za PWM
presteje do maksimalne vrednosti, ki znaSa 37500. Maksimalno prevajalno razmerje, pa kot
smo izmerili, na motorju ustvari najvisjo napetost 16 V. Ustrezno prevajalno razmerje pa
dobimo tako, da izra¢unano napetost pove¢amo za 2338 krat. Tabela meritev je v dodatku.

Kot se je izkazalo pa smo morali to oja¢anje zmanjSati.
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6.1 Izvedba regulatorja za pomikanje polov

Za izracun regulatorja smo uporabili model (6.2). Nas cilj je stabilizacija nihala.

Izbrani parametri in s tem zaprtozancni poli sistema:

d =0.0650 e Stopricniodziv diskirtnega sstems | |
@ =4.32
5,=-0.2808 +4.31091 T S
5,=-0.2808 - 4.3109i T R R
2= 09963 +0oaan £ oo YT S
z,= 0.9963 - 0.0430i R I e S R e B St Sy
2= 09114
0! 2 4 6 8 110 112 114 116 118 ,

Cas (sec)

Slika 6.4: Stopni¢ni odziv izbranega sistema

Izracunana ojacanja:
K,=-0.5310 K,=12.3609 K,=2.1225
Zaprtozanc¢no ojacanje:

k =2200

Napetost [V] Napetost [V]
—— Napetos

6 -

4 | I | | I | I | I | I il |

O _

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Cas [s]

Slika 6.5: Meritev sistema tretjega reda
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Hitrost precke [O/min]

‘ —— Hitrost precke [O/min]

Cas [s]

Slika 6.6: Meritev sistema tretjega reda

Polozaj precke [°]

| — Polozaj precke []

2000
1500 a

1000 PN N
500 PN e ~ ~J

-500 4 8 12 16 20 P4 28 3> 35 4 44 48 5
-1000
Cas [s]
Slika 6.7: Meritev sistema tretjega reda
Hitrost nihala [O/min]
| — Hitrost nihala [O/min]|
40
20
0 | v K It ‘I‘HI JA L “I : ol A, I i ‘ A 1 A
4 8 12 6 20 4 28 32 36 40 44 48 52
-20 4
-40
Cas [s]

Slika 6.8: Meritev sistema tretjega reda
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Polozaj nihala [°]
| — Polozaj nihala [*]|

10

5 .

0 a

4 8

5

-10
Cas [s]

Slika 6.9: Meritev sistema tretjega reda

Izbrani parametri in s tem zaprtozancni poli sistema:

d — 0 5 Stopnicni odziv disktretnega sistema
T

, =8 |

5,= -4.0000 + 6.9282i |

s,= -4.0000 - 6.9282i
5,=-10.0000

Amplitude

z= 0.9585 + 0.0665i
z,= 0.9585-0.06651 o, S i
z,= 0.9048

Cas (sec)

Slika 6.10: Stopni¢ni odziv izbranega sistema
Izraunana ojacanja:

= -1.4954 K,=30.7716 K,=4.7847
Zaprtozanc¢no ojacanje:

k=720
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Napetost [V]
—— Napetost [V]
25
20
15 | | |
10 -
5 - W
O _
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Cas [s]
Slika 6.11: Meritev sistema tretjega reda
Hitrost precke [O/min]
‘ —— Hitrost precke [O/min]‘
150
100
50 WA % | J'\m fMNI N

0,
50 % 2 A VT 25 3 MahY 40 a4 N
100 -

-150
Cas [s]
Slika 6.12: Meritev sistema tretjega reda
Polozaj precke [°]

‘ ——Polozaj precke [°]‘
3000
2000 ~

/ ‘\

1000

~
0,

4 j2/16K26\24 28 32 36 40 44 48
-1000 —~ -z

-2000

Cas [s]

Slika 6.13: Meritev sistema tretjega reda




Stabilizacija inverznega rotacijskega nihala z DSP Stran 64

Hitrost nihala [O/min]
‘ ——Hitrost nihala [O/min]

40

30

20 |

10 | - l 1

0 - M Y T (VYA O OO TR O ll N, T WA A ILH‘I e\ L, | y

TR Tl 11 | I T i llq“ ) WL [”IH\‘ ] L |
-10 4 8 2 16 20 24 8 32 $6 40 44 48
-20
-30
Cas [s]
Slika 6.14: Meritev sistema tretjega reda
Polozaj nihala [°]
| — Polozaj nihala [*]

15

10 A

uli I Wil

0. Al -y ‘v‘wl"“" | wi. A o ,.L..‘l..‘m‘ s “wl re Lwlw IMIVAVANMIPYLY
5 | v 4 8 2 16 20 Py 28 32 6 "l v‘ 48
-10

Cas [s]

Slika 6.15: Meritev sistema tretjega reda

Regulator za pomikanje polov smo izracunali in izvedli s pomo¢jo modela (6.2). Tako
iznos izhodne napetosti iz regulatorja ni bil odvisen od polozaja precke. Kot vidimo na
zgornjih meritvah, je polozaj precke narascal ali padal. Do spremembe polozaja je prislo
enostavno takrat, ko smo nihalo ro¢no pahnili v nasprotno smer. Kot vidimo ja prislo ravno
ob spremembah polozaja precke, do spremembe smeri hitrosti in do vec¢jih sprememb
polozaja nihala. Kot vidimo smo lahko pri prvem primeru regulatorja dopustili visoko
zaprtozan¢no ojacanje k, v drugem primeru pa smo ga morali ve¢ kot za polovico
zmanjSati. Dinamika drugega izraCunanega regulatorja je bila enostavno previsoka. Tako
smo v bistvu dobili dokaj podobne rezultate. Tudi ¢e pogledamo razmerja med ojacanji teh
dveh regulatorjev, ugotovimo, da ni vecjih razlik. Z meritvami smo ugotovili, da je
smiselna takSna izbira zaprtozancnih polov sistema, pri katerih dobimo regulator, ki ima

najvisjo obcutljivost pri polozaju nihala.
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6.2 Izvedba regulatorja z referen¢nim vhodom

Za izraCun smo uporabili model (6.3). Kot referen¢no stanje smo vzeli polozaj precke.
Kljub temu, da smo izvedli ve¢ razlicnih regulatorjev, smo se odlocili, da v tem delu

predstavimo le dva.

Izbrani parametri in s tem zaprtozancni poli sistema:

d = 00650 Stopnicni odziv disktretnega sistema
w, =4.32
5,=-0.2808 +4.31091 12— R ‘
s,=-0.2808 - 4.31091 |
5,=-1.6142 }
5,=-9.2821 R R e e -

Amplitude

2= 0.9963 + 0.0430i | |
z,= 0.9963-0.0430i o | R S 2
z,= 0.9840
z,= 09114

2 -

I
I
I
r
I
I
I
I
I
I
I
;
I
I
I
06— - ——————— e e SR —
I
I
I
F
I
I
I
I
I
I
I
I
|

10 12
Cas (sec)

Slika 6.16: Stopni¢ni odziv izbranega sistema

Izraunana ojacanja:

K,=-0.6063 K,=-0.6166 K,=15.7254 K,=2.4974

Zaprozan¢no ojacanje:

k =1800
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Napetost [V]

——Napetost [V] ‘

36 40 44 48 52

Slika 6.17: Merite sistema Cetrtega reda

Hitrost precke [O/min]

‘ —— Hitrost precke [O/min]‘

150

100 -
50 M A n In n 1

-50 | 4 8 12 16 20 24
-100 +
-150 +
-200
-250

Cas [s]

Slika 6.18: Merite sistema Cetrtega reda

Polozaj precke [°]

‘ ——Polozaj precke [°]

250
200
150 N JA Pam) VA A A pd N /1
100 / \

[ l\

50]

| |
0 /B S PO R S TP Y S
P R
-150

Slika 6.19: Merite sistema Cetrtega reda
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30

Hitrost nihala [O/min]

| — Hitrost nihala [O/min] |

20
10

-10

-20 -
-30

-40

Cas [s]

Slika 6.20: Merite sistema Cetrtega reda

Polozaj nihala [°]

‘_ Polozaj nihala [°]‘

A

A

Wa 1]9 ]16 [90 SJA 78‘ 32 I 36
!

a0 | 4
y

Cas [s]

Slika 6.21: Merite sistema Cetrtega reda
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Izbrani parametri in s tem zaprtozanc¢ni poli sistema:

Izracunana ojacanja:

d=0.5

w, =8

5,= -4.0000 + 6.9282i
5,= -4.0000 - 6.9282i
5,=-5.0000

5,= -10.0000

z,= 0.9585 + 0.0665i
z,= 0.9585 - 0.0665i
z,= 0.9512
z,= 0.9048

Amplitude

Stopnicni odziv disktretnega sistema

4

i

Y iy i ——

Cas (sec)

Slika 6.22: Stopnic¢ni odziv izbranega sistma

K= -6.5499 K,=-2.9910 K,=53.8479 K,=7.7033

Zaprozancno ojacanje:

k=750

20

Napetost [V]

—— Napetost [V] ‘

15

10 ~

W

A
1)

A
|

12

16 20 24 28 32

Slika 6.23: Merite sistema Cetrtega reda
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Hitrost precke [O/min]
‘ —— Hitrost precke [O/min]‘
150
100 -
50 A
o MAN A AR ANA NN NA
50 ALY VA A A I VAPV A LV 3
-100 -
-150
-200
-250
Cas [s]
Slika 6.24: Merite sistema Cetrtega reda
Polozaj precke [°]
| — Polozaj precke []|
60

NN NN A A A

St A ANA N A A aa
NANANAANARARATANIHIVANN

w1 SRIRPIRI IR AT RR AR
o W UN YUV YV UV VYV VYV

-60
Cas [s]
Slika 6.25: Merite sistema Cetrtega reda
Hitrost nihala [O/min]
| — Hitrost nihala [O/min] |
30

ol

-40

Cas [s]

Slika 6.26: Merite sistema Cetrtega reda
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Polozaj nihala [°]

| — Polozaj nihala [°]

U S A A e
VT A el W) W W e e Y

Cas [s]

Slika 6.27: Merite sistema Cetrtega reda

Kot referencno stanje smo izbrali polozaj precke. Tako je regulator izracunaval vhodno
napetost motorja na podlagi vseh stanj. Kot vidimo iz meritev, so razlike pri teh dveh
regulatorjih ve¢ kot ocitne. Namen regulatorjev je popolna stabilizacija nihala. Kot vidimo
nihalo ves &as niha okrog navpi¢ne lega. Podobno se dogaja s pre¢ko. Ze na prvi pogled so
ti nihaji veliko vecji pri prvem regulatorju. Prav tako so ve¢ji prenihaji nihala. Smiselna je
primerjava zaprtozan¢nih ojacanj. V tem primeru smo morali obema regulatorjema
nekoliko zmanjSati zaprtozancno ojacanje k. Prvemu za slabih dvajset odstotkov, drugemu
pa nekoliko veé, za okrog Sestdeset odstotkov. Ce primerjamo izradunana zaprtozanéna
ojacanja regulatorjev, opazimo vecje razlike. Ojacanje polozaja preCke je skoraj Stiri krat
vecje, ojacanje hitrosti precke pa je skoraj dva krat vecje. Ojacanji hitrosti in polozaja
nihala pa sta le nekoliko vi§ji. To je povsem skladno z meritvami. Drugemu regulatorju

smo namre¢ povecali obcutljivost na poloZaj in hitrost nihala.
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6.3 Izvedba LQR regulatorja

Kot smo Ze omenili smo ustrezna zaprtozan¢na ojacanja izraunali s pomocjo Matlaba z
ukazom »lqr«. Zahteve ukaza pa so zraven posredovanja sistemskih matrik, tudi utezitveni
matriki. Matrika Q predstavlja utezitev notranjih stanj. Izbira le diagonalnih elementov
matrike je smiselna, saj tako utezimo vsako stanje posebej. Matrika R pa utezitev vhoda.
Najprej bomo podali ve¢ razli¢nih uteZitvenih matrik, in izraCunane vrednosti regulatorjev.
Kot smo ze ugotovili iz prej$njih meritev je smiselno najbolj uteziti polozaj nihala. Meritve

bomo prikazali, le za dva regulatorja.

0,=[1000 0100 0010 0001]
R, =[0.1]

K,=-2.5083 K,=-3.5163 K,=79.6607 K,=11.4929

0,=[10000 0100 0010 000 1]
R, =[0.1]

K,=-7.8547 K,=-52902 K,=100.2101 K,=14.3438

0,=[1000 0100 0030 0001]
R, =[0.1]

K= -3.1623 K,=-4,3972 K,=98,5505 K,=14,0358

0,=[1000 0200 00200 0005]
R, =[0.1]

K= 22433 K,=-4.1063 K,=96.7711 K,=14.4718

Kot lahko razberemo iz zgornjih izraCunov vidimo, da se kljub zelo razli¢nim nastavitvam

uteZitvenih matrik, rezultati regulatorjev ne razlikujejo bistveno. Vidimo, da je stanje
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poloZzaja nihala mo¢no utezeno. Nekoliko lahko vplivamo tudi na obcutljivost polozaja in
hitrosti precke. To pomeni, da lahko regulatorju nekoliko povecamo obcutljivost polozaja

precke v primerjavi z obcutljivostjo hitrosti precke, ali obratno.
Za sistem tretjega reda, je izbira utezitvene matrike zelo enostavna.

0,=[200 080 004]
R, =[0.1]

Dobili smo naslednji regulator:

K,= -3.3826 K,=87.3203 K,=13.0964

Povratno zan¢no ojacanje k:

k =400

Napetost [V]
——Napetost [V] ‘

25

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Cas [s]

Slika 6.28: Meritev sistema tretjega reda
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Hitrost precke [O/min]

—— Hitrost precke [O/min] ‘

150
100 f
0 i f

50 - 20 24 28 36 40 44

-100 -
-150
-200
Cas [s]
Slika 6.29: Meritev sistema tretjega reda
Polozaj precke [°]
| — Polozaj precke [°]

2000
1500 pd
1000 \
500 -

0

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Cas [s]
Slika 6.30: Meritev sistema tretjega reda
Hitrost nihala [O/min]
| — Hitrost nihala [O/min] |

40
30
20 -
10 -

0 - L0 ‘AJ iy '\vl‘““hl”\‘ ”\‘A | ‘V l“"\v' \vll i Il H.\' (wihm 1] ‘Il‘ (AR Y] “HW | (-
-10 A 8 12 16 20 24 ’8 2 36 40 44 48
-20 4
-30 .

-40
Cas [s]

Slika 6.31: Meritev sistema tretjega reda
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Polozaj nihala [°]

—— Polozaj nihala [7]|
8
N |
4
2 .
3 il Al o il
2 4 8 12 1 do 24 D 6 40 ad ' lad

1] | f? 1 T T TV 1
4
-6
Cas [s]

Slika 6.32: Meritev sistema tretjega reda

Za nacrtovanje sistema Cetrtega reda, kjer smo izbrali polozaj precke kot referen¢no, smo

izbrali:
0,=[2000 0400 0060 0008]
R, =[0.1]
Dobili smo:
K,=-2.8847 K,=-5.2015 K,=117.7250 K,=17.5764
Povratno zan¢no ojacanje : k =400
Napetost [V]
—— Napetost [V]‘
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Cas [s]

Slika 6.33: Meritev sistema Cetrtega reda
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50

Hitrost precke [O/min]
—— Hitrost precke [O/min] ‘
200
100 I
0 | ok J“' S W ) LT L . . RYRW.VY, W Wity I ,,Wm.‘ PN NP | "_W‘Wu‘_; LYY N MilAgg W
gy ‘ iy T A N qu\ ] e R YL
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
-100 l
-200
-300
Cas [s]
Slika 6.34: Meritev sistema Cetrtega reda
Polozaj precke [°]

| — Polozaj precke [°]
150
100

/\
A SN N NN N

DY VAWSVAWRWARYA

0
50 \"/ 4\// 8v 1&\ / 16 éﬂg 24 / 28 3%\ / 36 40\/ 44 \48{
U v v >,
-100
Cas [s]
Slika 6.35: Meritev sistema Cetrtega reda
Hitrost nihala [O/min]
| — Hitrost nihala [O/min] |
40
30
20 -
10 - . ‘

0 A Mt ‘w" LT Y I Wi\ i ||‘H‘l“.” " "\"\‘“"l"‘ n‘.“““n“ i
-10 A 4 8 1 16 2D 24 28 32 36 40 44 48
-20 4
-30
-40

Cas [s]

Slika 6.36: Meritev sistema Cetrtega reda
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Polozaj nihala [°]

10

5

. uM| M wf\

1 16 V 28 ‘32 H’ 36 44 48
_5 |
-10
Cas [s]

Slika 6.37: Meritev sistema Cetrtega reda

IzraCunali smo dva linearna kvadratina regulatorja. Pri prvem smo za nacértovanje
uporabili sistem tretjega reda. Pri drugem pa sistem Cetrtega reda in polozaj precke kot
referen¢no stanje. Tudi tukaj smo morali zmanjSati zaprtozan¢no ojacanje k, saj imata oba
regulatorja visoko oja¢anje polozaja nihala. Ce meritve primerjamo s prej omenjenimi
regulatorji, ze na prvi pogled vidimo, da sta poloZaja nihala veliko mirnejSa. Hitrosti nihala
pa veliko niZje. Ce primerjamo ta dva regulatorja s prej$njimi ugotovimo, da imata vigjo
obcutljivost na poloZzaj nihala. S povecevanjem obcutljivosti na polozaj nihala pa se
povecuje tudi obcutljivost na hitrost nihala. Visoka obcutljivost regulatorja na hitrost
nihala pa ni zaZelena. Ze uvodoma smo namre¢ ugotovili, da k hitrosti priintegriramo tudi

majhne pogreske AD pretvornika, ki pa zdaj veC niso zanemarljivi.
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7 SKLEP

V tem delu nam je uspelo realizirati vse potrebne komponente procesorja, ki smo jih
uspesno uporabili pri vodenju IRN. Samo zasnovo programskih gradnikov smo izvedli v
nekoliko SirSem smislu, predvsem zaradi zahteve po nadaljnji uporabi DSP-ja. Tako so
posamezne komponente enostavno prilagodljive za morebitne druge objekte vodenja.
Podobno so izvedeni komunikacijski moduli DSP-ja. Osnovni gradniki oz. funkcije, ki
omogocajo komunikacijo z zunanjimi napravami (SP/) ali osebnim racunalnikom (SCI) so

izvedene v celoti. Tako je prilagoditev sistema enostavna in u¢inkovita.

Po ustrezni prilagoditvi napetostnih nivojev, smo izvedli uspesno migracijo procesorja v
sistem IRN. Merili smo vse notranje spremenljivke sistema razen hitrosti nihala. Hitrost
nihala smo izracunali na podlagi trenutne in prejSnje izmerjene vrednosti polozaja nihala.
Predvidevali smo dokaj velike pogreske pri hitrosti nihala, ampak meritve so pokazale, da
temu ni tako. PogreSke hitrosti bi lahko zelo zmanjSali z implementacijo enkoderja za

merjenje hitrosti. Tako bi merili vsa §tiri stanja.

Z linearnim kvadrati¢nim regulatorjem smo dosegli veliko boljSe rezultate, saj je bilo
nihalo veliko mirnejSe. Vendar je precka veliko bolj nihala okrog svoje ravnovesne lege.

Tako, da tudi regulatorja za pomikanje polov ne gre zanemariti.

Nadaljnje raziskave bi lahko potekale v smislu iskanja Se ustreznejSega razmerja med
ojacanji regulatorja. Vendar je zaradi relativno visoke procesorske mo¢i DSP-ja smiselno

razmisliti tudi o implementaciji regulatorja na osnovi mehke logike ali nevronskih mrez.

“Ce se na poti proti cilju ustavljas, da bi vrgel kamen v vsakega psa, ki laja nate, ne bos
nikdar prispel do cilja.”

Fjodor Mihajlovi¢ Dostojevski
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9 PRILOGE

9.1 Matemati¢ni model inverznega nihala [5]

Za izracun regulatorjev oz. algoritmov vodenja potrebujemo matemati¢ni model, ki kar se
da natan¢no opisuje realni fizikalni objekt. Matemati¢ni model IRN je bil izpeljan s
pomocjo Lagrange-ovih enacb gibanja. IRN velja za nelinearen sistem. Algoritme vodenja
pa lahko izratunamo le za linearne sisteme, tako bo potrebno kompleksen sistem

nelinearnih enacb linearizirati.

9.1.1 Model enosmernega motorja

Elektricni motor vodimo s procesorjem s pomoc¢jo PWM. Motor je del naSega sistema

vodenja. Tako je nujno, da poznamo njegov matemati¢ni model.

R, L,
Pulzno A PSS
+ i +
Sirinsko
U V, E S
moduliran m , b
- ) _ P _
(PSM)

Kjer so: Slika 9.1: enosmerni motor

U — napajalna napetost motorja v obliki PWM
V» — enosmerna napajalna napetost motorja
R,— upornost kotve

L, — induktivnost navitja

1, — tok skozi navitje

E}, — inducirana napetost
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Po Kirchoff-ovem zakonu dobimo napetostno enacbo:

Vo1 R+L Yy (9.1)
m a a a dt b

Inducirana napetost je odvisna od spremembe magnetnega sklepa v ¢asu in tako od hitrosti

rotorja.

do :
E =K, -—=K,-0 (9.2)
dt
Navor motorja je sorazmeren s tokom skozi navitje. Ce predpostavimo, da je vpliv

induktivnosti zanemarljiv, lahko navor predstavimo kot:

Mm :Kt 'Ia
Kt'(Vm_Eb)_Kt'Vm_Kz'Kb (9.3)
R R

a a

M, =

9.1.2 Model inverznega nihala

Slika 9.2: Koordinatni sistem IRN

Matemati¢ni model je osnovan na desno su¢nem kartezijskem koordinatnem sistemu.

Izhodisc¢e kota S je v navpicni legi nihala, kota € pa v spodnji legi.

Model je bil izpeljan s pomocjo Lagrange-evih enacb:
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d|( oL oL
A== —0 9.4
dt(@@l) 00, Q ©4
L=w -Ww, (9.5)
Kjer je:
Wi — kineti¢na energija sistema,
W, — potencialna energija sistema,
Q; — doveden navor na i-ti osi,
O; — kot telesa glede na i-to os,
L — Lagrange
Za precko lahko kineti¢no in potencialno energijo zapisemo kot:
Jy-a’
W, = 02 (9.6)
W =0 (9.7)

Kjer je:
Wi, — kineti¢na energija precke,
W,, — potencialna energija precke

Na sliki 5.3 vidimo tloris nihala. Iz tega lahko izpeljemo enacbe kineti¢ne in potencialne

energije nihala.
Locosa

Lysina

y

v

Slika 9.3: Tloris inverznega nihala
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Enacbe polozaja:

x,=L,-cosa+/ -sina-sin (9.8)
v, =L,-sina—I[ -cosa-sin 9.9)
z, =1 -cos (9.10)

Po odvajanju dobimo enacbe hitrosti:

X, =—L,-a-sina+I[ -a-cosa-sinf+] - f-sina -cos 8 (9.11)
y=L,-a-cosa+l-a-sina-sin - -B-cosa-cos B (9.12)
z =1 -f-sin B (9.13)

Za izracun kineti¢ne energije bomo potrebovali kvadrate hitrosti

x> =L -a’sin®a+l’ ¢’ -cos’a-sin’ f+1>- B -sin’ a-cos’ B
—2-L,-l,-a*-sina-cosa-sin f—-2-L, I -a-fB-sin’ a-cos B (9.14)

+2-17-a-f-sina-cosa-sin f-cos f§

v =L a’ cos’a+l’-a’-sin’a-sin’ B+ p?-cos’ a-cos’ f
+2-L,-l-a* -sina-cosa-sin B—2-L,-1,-c- f-cos’ a-cos B (9.15)

—2-17-a-f-sina-cosa-sin f-cos f§

z2=17-p7sin’ (9.16)

Vsota kvadratov hitrosti v posameznih smereh je:

X4y +2 =Lt +17a’ sin® 17 B

: (9.17)
—2-Ly-l,-a-p-cosf
Sedaj lahko zapiSemo $e enacbi za kineti¢no in potencialno energijo nihala:
iy X+ +2]
W, :J1 p +ml( 1 Th T4 )
2 2 (9.18)

x J+m 1) ]2 .
=’"121*> .a2+( ‘ ':‘ 1)~ﬁ2+%-dz-sinzﬂ—ml-zo.zl.d-ﬁ.cosﬂ
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W, =m-g:l-cosp (9.19)

Zgornje enacbe vstavimo v enacbo (9.5):

L=W, +W,~W, ~W, (9.20)

(Jo+m L))
2
—m,-L,-1,-a-f-cos f—m,-g-l -cos B

(Jl"l‘ml'llz) .2 m.lz
AL 5% .6in?
P P 9.21)

d2

L=

Lagrange-ian odvajamo po spremenljivki a.

L _y
oa
8L 2 . 2 - 2 2
£:(J0+ml-Lo )-a+m -l -c-sin” f—m-L,-l-p-cosf 9.22)
d oL 2\ .. 2 e .2 e,
E£=(JO+mI~LO )-a+m -l -a-sin” f-m LI -B-cosf
+m 17 fesin2B+m - L,-1 - -sin B
Po enacbi (9.4) dobimo:
(Jy+m -L2)-é+m 1> -G -sin®> B—m, -L,-1, - f-cos B 023
+m, -1 - Brsin2B+m Lyl sinf=M, '
Pri ¢emer je:
M, — skupen navor na precko
M,=M,-Cy-a (9.24)

Kjer je:
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Cy — koeficient viskoznega trenja v lezajih precke

Skupen navor M, na precko je posledica navora motorja M,, zmanjSanega za iznos navora

trenja, ki je posledica trenja v leZajih motorja in precke.

V encabo (9.24) vstavimo (9.3), to pa nato v enac¢bo (9.24) in dobimo:

(Jy+m -L2)-éG+m-1>-G-sin®> B—m, -L,-1 - f-cos B

K, -K o 2
+(C, + tR by-c+m, 17 -c- fB-sin2B+m,-L, -1, - B -sin B (9.25)
Ky
Ra
UpoStevamo Se:
A=J,+m L} (9.26)
B=m I’ (9.27)
C=m-L,- (9.28)
K, -K
D=C,+——2 (9.29)
R(l
K
E=— 9.30
R (9.30)
Po vstavitvi enacb (9.26)- (9.30) v (9.25) dobimo poenostavljeno obliko:
A-G+B-G-sin> f—C-S-cosfp+D-c+B-c-fB-sin2f 931)

+C- B -sinff—E-V, =0

Lagrange-ian odvajamo $e po spremenljivki £ in dobimo:
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6—L=1ml 7@ -sin2f-cos B+m,-L, -1 -c-f-sin B
op 2
+m,-g-l -sin
L : : 9.32
2—ﬁ=(Jl+ml-llz)-,B—ml'Lo-ll-a-cosﬂ ©-32)
%2—ﬂ.=(]1 +m, -llz)-,b’—ml Ly-l-a-cosf+m-L,-l-a-fB-sinf
Po enacbi (9.4) dobimo:
. =1 .
-m, - L, -1, ‘a~cos,8+(J1 +m, -112)~ﬂ—5m1 1@’ -sin2p 9.33)
-m-g-l-simff=M,
Pri ¢emer je:
M, — skupen navor na nihalo
M,=-C,-p (9.34)
Kjer je:
C; — koeficient viskoznega trenja v lezaju nihala
V enacbo (9.33) vstavimo (9.34) in dobimo:
. =1 .
-m, - L, -1, ‘a~cos,8+(J1 +m, -112)~ﬂ—5m1 12 -a’-sin2p 9.35)

+C-ff—m,-g-1-sin =0

Upostevamo Se:
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F=J+m-1I’ (9.36)

H=m-g-l (9.37)

Po vstavitvi enacb (9.36), (9.37) in enacb (9.27), (9-28) v enacbo (9.35) dobimo:

—C-d-cosﬂ+F-,B—%B-d2-sinzﬂ

(9.38)
+C,-f—H-sin =0
Enacbi (9.25) in (9.35) lahko zapiSemo v matri¢ni obliki:
[ Jy+m L} +m 12 -sin> B —m,-L,-1 -cos B ][ &
| —m,-L,-1,-cos B J +my -1’ Vi
C, +%+%ml A7 B-sin2f m,-L, -, -ﬁ'-sinﬂ+%ml 17 ¢ -sin2f 4
¢ [ } (9.39)
—%ml~llz~d-sin2ﬂ G p
_ K,
O L
. = Rll Vm
-m,-g-l, -smﬂ}
- 0
Z uporabo enacb (9.26)-(9-30) in (9.36), (9.37) dobimo:
'A+B-sin’ —C-cospB |[&
| —C-cos B F|p
D+lB-,B-sin2,B C-B-sinﬂ+lB-d-sin2ﬂ .
2 2 a
) . (9.40)
—EB-d-sinZﬂ G %
0 E
=,
_—H-smﬂ} {0 }
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9.2 Matemati¢ni model nihala v obicajni legi [5]

Gre za enak fizikalni objekt. Razlika se pojavi le pri kotu nihala, ki se spremeni za 90° Kot

S tako nadomesti kot 6.

p=0-rx
B=0
p=0
(9.41)
cos B =cos(0—r) sin 8 =sin (0 -7 ) sin2f =sin2(0-x)
=—cos6 =—sind =sin(20-27)
=sin 26
Tako dobimo:
(Jy+m L) +m 17 -G-sin”@+m,-L,-1-6-cosé
+«%+5%;iya+mfﬁqxésmze—mfg,yé?mne (9.42)
Ky 2
Ra
in
memq-d-ame+(Jf+mf4ﬂ-é—lqm-ﬁ-a?smze
2 (9.43)

+C -O+m -g-1-sin@=0

Ali v matri¢ni obliki:
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Jy+m L +m 12 -sin® @ omy L -1, -cosé?:l{ét}

| m, L1, -cos J +my 17 o
[ KK - - o
C, +— ”+lml-llz-t9-sm26? —m]-LO-ZI-9-sm0+lml-llz-a-sm20 .
2 2 a
o {01 (9.44)
——m,-1?-c-sin26 C,
K[
O L
. }: Ra Vm
|m,-g-1 -sin6@ 0

Z uporabo enacb (9.26)-(9-30) in (9.36), (9.37) dobimo:

A4+ B-sin’@ C-cos@|[ &
_C~cosa9 F 0

D+1B-9-sin29 —C-e'-sinmlB.oz-sinze 4
2 2 { } (9.45)

—%B-d-sinZ@ C 0

0 E
) = v,
| H -sin 6} [0}

9.3 Linearizacija [5]

Linearizacija temelji na razvoju v Taylorjevo vrsto okrog delovne tocke, pri kateri
obdrzimo le linearne Clene, ¢lene visjega reda pa zanemarimo. Za n spremenljivk lahko

zapiSemo splosno enacbo:

f:f(f{” ’f”) (9.46)
y:f(xl’XZ’ ’xn)

_ £\ 0 1\ 0 _
y—y z(xl —xl)af; ;:1:1 -i-()c2 )Cz)a){2 :21::12 + +( ; n) x, ;;j:clz (9.47)
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Linearizacija je smiselna v delovni toc¢ki:

T(a, B, )= (0,0,0)
x=a x=f x=p (9.48)

=0 X%=0 X=0
Zaradi vecje preglednosti bomo linearizacijo izpeljali s pomocjo enacb (9.31) in (9.38).
Linearizacija enacbe (9.31):

y=A-d+B-d-sin’ f—C-B-cosp+D-c+B-c-f-sin2f

| (9.49)
+C-f3*-sin f—E-V,
@:a_f.:D-kB-ﬂ'-sinZﬂ
ox, Oa
of . (9.51)
oa |p=0

=0
s_)];:%=23-&-sinﬂcosﬂ+C-B'Sinﬂ

+23.d.ﬂ.c052ﬂ+C~IB2-cosﬂ (9.52)

af =0 =O
ops-

f=0
ox, Of
6f s (9.53)
op|p=0
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y-=(6-0) Ll (5-0)

oa |p=0
B=0

yzy-i-(d—())—_;ngr(ﬂ—O)

£=0

y=A-éd-C-f+D-¢—E-V,

Tako pridemo do linearizirane oblike enacbe:

A-G-C-f+D-a—E-V, =0

Linearizacija enacbe (9.38):

y=—C-d-cosﬂ+F~B—%B-d2-sin2,6’

+C1-ﬂ—H-sinﬂ

y=£(0,0,0)=-C-G+F-f

zza—f,:—B-d-sin2ﬂ
ox, Oa

(9.54)

(9.55)

(9.56)

(9.57)
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i:1:—C-d-sinﬂ—B-dzcos2ﬂ—H~cosﬂ
ox, Of
of w0 — [ (9.58)
op|s=0
$=0
T,
ox, Of
I, _ (9.59)
oplp=o
$=0
— WO o YA
—vVa(ag-0)=-L|a=0 , —0)=|a=0 , —0)==|a=0
y=7=( )aam ( )8,5/?=0 (4 )aﬂﬁ=o
5=0 $=0 =0
N A o 20 d
ry+(a—-0)=—20 (S—-0)——a=0 +( f—-0)==]a=0 9.60
y=y+( )80.“?:0 (B )8ﬂﬁ=0 (B )aﬁﬁ=0 (9.60)
p=0 B=0 B=0
y=-C-G+F-p-H-B+C,-B
Torej je linearizirana oblika enacbe:
—C-G+F-f+C,-f-H-p=0 (9.61)
Enacbi (9.55) in (9.61) v matri¢ni obliki:
A -Cl|la D 0 || 0 0|l E
.|+ |+ = (9.62)
-C F||p 0 Cll B 0 -HI||p
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9.4 Meritve ojacanja napetostnega pretvornika

Tabela 7 Meritve ojacanja

Prevajalno Vrednost Napetost na Napetostna  Vrednost
razmerje  Stevnika izhodu DSP-ja vhodu motorja Stevnika na Ojacanje
[%0] [V] [V] volt napajalnika
10,67 4000 0,32 1,5 2667 4,6875
13,33 5000 0,4 2 2500 5
16,00 6000 0,48 24 2500 5
18,67 7000 0,56 29 2414 5,1785714
21,33 8000 0,64 3,4 2353 5,3125
24,00 9000 0,72 3,85 2338 5,3472222
26,67 10000 0,8 4,3 2326 5,375
29,33 11000 0,88 4,7 2340 5,3409091
32,00 12000 0,96 54 2222 5,625
34,67 13000 1,04 5,8 2241 5,5769231
37,33 14000 1,12 6,2 2258 5,5357143
40,00 15000 1,2 6,6 2273 5,5
42,67 16000 1,28 7 2286 5,46875
45,33 17000 1,36 7,5 2267 5,5147059
48,00 18000 1,44 7,9 2278 5,4861111
50,67 19000 1,52 8,3 2289 5,4605263
53,33 20000 1,6 8,8 2273 5,5
56,00 21000 1,68 9,2 2283 5,4761905
58,67 22000 1,76 9,6 2292 5,4545455
61,33 23000 1,84 10 2300 5,4347826
64,00 24000 1,92 10,4 2308 5,4166667
66,67 25000 2 10,8 2315 54
69,33 26000 2,08 11,2 2321 5,3846154
72,00 27000 2,16 11,6 2328 5,3703704
74,67 28000 2,24 12 2333 5,3571429
77,33 29000 2,32 12,4 2339 5,3448276
80,00 30000 24 12,8 2344 5,3333333
82,67 31000 2,48 13,2 2348 5,3225806
85,33 32000 2,56 13,7 2336 5,3515625
88,00 33000 2,64 14 2357 5,3030303
90,67 34000 2,72 14,5 2345 5,3308824
93,33 35000 2,8 14,8 2365 5,2857143
96,00 36000 2,88 15,2 2368 5,2777778
98,67 37000 2,96 15,6 2372 5,2702703
Povpreéna vednost: 2338 5,353639
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