Servo riadenie jednosmerného kefkového motora

Mikrokontréler PIC17C42 je vynikajucou volbou pre vstavané aplikacie. Je postaveny na
Harvardskej architekture s RISC vdaka ¢omu ponuka vysokd vypoctovu rychlost na riadenie
v uzavretej slucke v redlnom Case. Vypocet PID (proporcionalny, integralny, diferencialny) riadenia sa
moze vykonavat za menej ako 200 us (@ 16 MHz), ¢o umoziuje vzorkovacie ¢asy riadiacich sluéiek v
rozsahu 2 kHz. Enkodér do 3 MHz dokaze l'ahko ovladat PIC17C42 periférie. Ovladanie servomotora v
uzavretej slucke sa zvycajne praktizuje 16-bitovymi mikrokontrolérmi a externou logikou. V snahe
zvysit vykon sa vela aplikacii inovuje na DSP (Digital Signal Processors). Avsak velmi vysoky vykon
PIC17C42 umoziiuje implementaciu tychto aplikacii na riadenie servopohonov pri vyraznom znizeni
celkovych systémovych nakladov. Servosystém zahriiujuci mikrokontrolér PIC17C42,
programovatelné logické zariadenie (PLD) a jednocipovy H-mostik by sa mohol pouzit ako regulator
polohy v tlaciarni alebo skeneri. Nizke ndklady na implementdciu systému riadenia serva pomocou
PIC17C42 umoZiuju tomuto systému priaznivd konkurenciu so systémami krokovych motorov tym,
Ze ponukaju mnozstvo vyhod:

¢ ZvySené zrychlenie, rychlost
e Zvy$ena uéinnost
e Znizeny hluk

¢ Skutocné odmietnutie poruchy

Moderné digitdlne servosystémy su tvorené tak, ako je znazornené na obrazku 1
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Tieto systémy riadia motor pomocou zariadenia s inkrementdlnou spatnou vazbou, znameho ako
sekvencny enkodér. Pozostavaju z pocitadla, procesora, nejakej formy D / A (digitalno-analégového)
prevodnika a vykonového zosilfiovaca, ktory doddva do motora prud alebo napatie.

PIC17C42 implementuje algoritmus servo kompenzatora a generovanie trajektorie
(lichobeznik). Algoritmus generovania trajektérie je potrebny pre optimalny pohyb a jeho
implementadcia je rovnako délezita ako samotny servo kompenzator. Kompenzator serva mébze byt
implementovany ako tradi¢ny digitalny filter, fuzzy logicky algoritmus alebo jednoduchy PID
algoritmus (ako je implementovany v tejto aplikacnej poznamke). Kombinacia vypoctov servo
kompenzatora a trajektorie moze klast znacné naroky na procesor. Konverzia D / A sa dd zvladnut
pomocou konvencného DAC alebo pomocou pulznej Sirkovej modulacie PIC17C42 (PWM). V



obidvoch pripadoch sa vystupny signal privadza do vykonovej fazy, ktora prevadza analégovy signal
(signaly) na pouzitelné napatie a pridy na pohananie motora. Vystupom PWM mdéze byt signal
prevadzkového cyklu v kombinacii so smerovym signdlom alebo jediny signal, ktory prendsa obe
informacie. V druhom pripade povoluje 50% pracovny cyklus nulovy vystup, 0% pracovny cyklus
povoluje maximalny negativny vystup a 100% maximalny pozitivny vystup. Zosilfiova¢ moze byt
nakonfigurovany na dodavanie riadeného napatia alebo prddu do motora. Vacsina vstavanych
systémov vyuZiva vystup napatia, pretoze je jednoduchsi a lacnejsi. Sekvencné kddovace produkuju
kvadratdrne impulzné vlaky, z ktorych je mozné odvodit polohu, rychlost a smer otdania motora.
Frekvencia je Umerna rychlosti a kazdy prechod F1 a F2 predstavuje prirastok polohy. Faza signalov sa
pouziva na uréenie smeru otacania. Tieto signaly kddovaca su obvykle dekédované do impulzov
Count Up a Count Down pomocou malého stavového stroja. Tieto impulzy su potom smerované do
N-bitového ¢itaca nahor / nadol, ktorého hodnota zodpoveda polohe hriadela motora. Dekodér /
pocitadlo sa moze implementovat v hardvéri, softvéri alebo ich kombinacii.

Program PID je najpouzivanejsi algoritmus na riadenie servomotora. Aj ked to nemusi byt
optimalny radic¢ pre vsetky aplikacie, je lFahké ho pochopit a vyladit. Forma standardného algoritmu
digitalneho PID je zndzornena na obrazku 2. U (k) je chyba polohy alebo rychlosti a na vystupe je Y
(k). Tento algoritmus bol implementovany pomocou matematickej kniznice PIC17C42. VyZaduje sa
iba 800 instrukénych cyklov, ¢o vedie k ¢asu vykonavania PID 0,2 ms pri 16 MHz. Windup integratora
je stav, ktory sa vyskytuje v PID regulatoroch, ked'je v systéme pritomna velka nasledujica chyba,
napriklad ked' sa vyskytne rusenie velkym krokom. Integrator sa pocas tohto nasledujiceho
chybového stavu neustale vytvara, aj ked' je vystup nasyteny. Integrator sa potom ,,uvolni“, ked'
servosystém dosiahne svoje kone¢né miesto urcenia, ¢o sposobi nadmerné kmitanie. Implementiacia
PID uvedena na obrazku 2 sa tomuto problému vyhyba zastavenim Cinnosti integratora pocas
saturdcie vystupu.
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Note: The Z operator indicates a one sample time delay

PIC17C42 obsahuje subsystém impulznej sirkovej modulacie s vysokym rozlisenim (PWM).
Toto vytvara velmi efektivny vykonovy D / A prevodnik, ked je pripojeny k jednoduchému stupriu
spinania. RozliSenie subsystému PIC17C42 PWM je 62,5 ns (pri 16 MHz). To sa premieta do 10-
bitového rozlisenia rychlostou 15,6 kHz alebo 1 ¢ast v rozlieni 800 (9 1/2 bit) pri 20 kHz. To
umoznuje ucinnu reguldciu napatia pri su¢asnom udrziavani modulacnej frekvencie na alebo nad
hranicou ludského sluchu. Toto je obzvlast dolezité v kancelarskych automatizacnych zariadeniach,
kde je minimalizacia hluku cielom dizajnu. Motor reaguje na vystupnu fazu PWM ¢asom a
spriemeruje pracovny cyklus vystupu. Vac¢sina motorov reaguje pomaly a ma elektrickd ¢asovu



konstantu 0,5 ms alebo viac a mechanicku ¢asovu konstantu 20,0 ms alebo viac. PWM vystup 15 kHz
je ucinne ekvivalentny vystupu linedrneho zosilfiovaca. V systéme zndzornenom na obrazku 3 je
smerovy vstup mostika H zapojeny priamo na vystup PIC17C42 PWM. H-most je napdjany
jednosmernym napajacim napatim Vm. V tejto konfigurdcii je 0 V doddvany motoru, ked'je signal
PWM v 50% pracovnom cykle, -Vm pri 0% pracovnom cykle a + Vm pri 100% pracovnom cykle.
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Spatna vazba polohy pre priklad systému je odvodena od kvadraturneho kédovaca
namontovaného na hriadeli motora. Z tohto lacného zariadenia je mozné odvodit inkrementalnu
polohu aj smer. Signaly kvadraturneho kodéra sa spracuvaju pomocou PLD zariadenia typu 16 R8, ako
je zndzornené na obrazku 3. PLD prevadza kvadratirne impulzy na dva pulzné toky: Count Up a Count
Down (Obrazok 4). Tieto signaly sa potom privadzaju do dvoch 16-bitovych ¢asovacov PIC17C42
(Timer3 a Timer0). PIC17C42 sleduje prirastkovu polohu hriadela motora tym, Ze odlisuje tieto dva
16-bitové ¢asovace. Tato operdcia sa vykonava pri kazdej vzorke serva a aktualna poloha sa vypocita
pripocitanim prirastkovej polohy k predchadzajiucej polohe. PretoZe oba casovace su 16-bitové, nie je
potrebné sledovanie pretecenia, pokial nie je frekvencia signalov kddovaca vacsia ako 32767-
nasobok vzorkovacej frekvencie. Napriklad v ¢ase vzorkovania serva 1 ms by maximalna rychlost
kodéra bola 3,2767 MHz. Obojstranné vyrovnanie nie je problémom, pretoZe sa pouZiva iba rozdiel
medzi tymito dvoma pocitadlami. Odcitanie dvoch doplnkov sa o to automaticky postara. Velkost
vnutorného registra pol6h vsak nie je nijako obmedzena. Pridanim 16-bitovej inkrementalnej polohy
kazdej vzorky do N-bajtového softvérového registra sa moze udrziavat N-bajtova pozicia.
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Algoritmus generovania trajektérie je nevyhnutny pre optimalne riadenie pohybu. V tejto
aplikacii je implementovana linearna trajektdria po ¢astiach. Pri polohovom pohybe sa rychlost
zvysuje o hodnotu konstantného zrychlenia, az kym sa nedosiahne stanovena maximalna rychlost.
Maximalna rychlost sa udrzuje po pozadovanu dobu a potom sa znizuje o rovnaku hodnotu
zrychlenia (spomalenia), az kym sa nedosiahne nulova rychlost. Trajektdria rychlosti je preto
lichobeznikova pre dlhy pohyb a trojuholnikova pre kratky pohyb, ked sa nedosiahla maximalna
rychlost (obrazok 5). Podprogram doPreMove sa vyvola raz na zacdiatku pohybu, aby sa vypoditali
limity trajektdrie. Program doMove je potom vyvolana pri kazdej vzorke na vypocet novych
,pozadovanych“ hodn6t rychlosti a polohy nasledovne:

VK =VK-1 A (A = zrychlenie)

PK=PK-1VK-1A/2
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