Mikropocitacové Systémy
MIPS

Prednaska 6.
Meranie frekvencie (prietok, rychlost).

NemaozZeme presnejsie regulovat ako meriame.
Mikro <=> Makro.

Uloha 1.:  \eranie a vyhodnocovanie prietoku. Ako snimaé prietoku pouzijeme snimaé prietoku s frekvencnym
vystupom. Rozsah meranej veliéiny je @ € (50 az 80 [L/min]), Somu odpoveda frekvencia impulzov
na vystupe snimaga v rozsahu f € (20 az 50 [Hz]).
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1. Meranie podtu impulzov za jednotku &asu.
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Vyhody/nevyhody:
+ Treba mat na pamti: T(e) = £(Q()).
* Ti T € (Tmin, Trnax)
- Frekvencia impulzov, by sa nemala pogas merania menit. = Pozadujeme pomalé zmeny prietoku
- Synchronizacia merania: T « T, = Chyba merania na Grovni , T*.
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Definicie:

Frekvencia f [Hz s™'] je fyzikalna velicina, ktora udava pocet opakovani periodického javu za jednotku ¢asu.
Frekvenciu mdzeme definovat aj ako prevratent hodnotu periody kmitov f = ;
de

Kruhova frekvencia w = 2rf . Ak sa pohybujeme po kruznici reprezentuje uhlové rychlost. o = %%.
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Ak plati T, ;= T, potom je pinenie signalu: pl = 50%.
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MoZnosti merania frekvencie:
1. Meranie poétu impulzov za jednotku &asu T,.
2. Meranie ¢asu trvania jedného impulzu T.
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Oznatme:A = P[n] - P[(n — D]

1. Meranie pottu impulzov za jednotku Gasu.

premenhv‘é Q, rsp. f.
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2. Meranie €asu trvania jedného impulzu. Zhmutie: Q [1/min]
Pt Pozadujeme aj v najhorsom pripade Qmax
p—— presnost merania lepsiu ako 1%.
x(t) f—— T= 1—4-—:_____.—-"'— S| ®
T " Qmin ’
o
g sy foun Foax T € Tins )
1 Juuruuut Y. "
—r —c/o— 1. Meranie po¢tu impulzov za jednotku &asu. 2. Meranie ¢asu trvania jedného impulzu.
S Pl - Pt ; T T =0T,
Pl(n - DT] Plar] < r=7
KedZe T, je konStanta musi platit:
Vhody/nevyhody: KedZe T, je konstanta musi platit: Tosc < 22, t]. Ain > 100 @ sUCASNE Apax < 216
+ " Treba mat na pamati: T(¢) = £(Q(®)). j .

Ty > 100. Tna, t. Amin > 100 a sGCaSNE  Apgy < 21° !

TJ T € (Tnin, Tonax)
- Frekvencia impulzov sa moZe relativne rychle menit. )
- Potrebujeme pomocny zdroj vysokej frekvencie fosc.  fose » f- 1 —_r — —r

Synchronizacia merania: Tos < T = Chyba merania na Grovni ,Tps". 1 f ,
Opét treba deklarovat premenné tak, aby bol rozdiel P[n7| — P[(n — 1)7] stéle kladny. 7 : - -
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Meranie otagok: Spracovanie informacie z: ot Elektronika sleduje nabeznu/dobezni hranu a vyhodnocuje smer
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Kozékova & 1.6 e 0 063 i

Robust_QFT-Based_Control_of_the_DC_Motor_Laboratory_Model 4}If the cabile 15 axtended fo 20 m 17 1 or longer, confirm that the supply

Huba & voitage ai the end of the cable alfached o e sensor is 4.5 or higher.
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Spracovanie informécie z

4ROTARY ENCORED*
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Handson Technology

Rotary Encoder for Ardulna/Rs

i Raspberny

Operating voltage: SV.
«__Pulses/360° Rotation: 20

echanical Angle: 3607 Continuous.

With built in push button switch {push to operate)
imensions: (30 x 18 x 30) mm.

Compatible with Arduino/Raspberry Pi controller board

pdf
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https://www.atpjournal.sk/buxus/docs/atp%20journal%202%202012%20str%2034-35.pdf
http://plc-automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/IRC-code.htm
https://senzor.robotika.sk/sensorwiki/index.php/Inkrement%C3%A1lny_sn%C3%ADma%C4%8D
https://www.researchgate.net/publication/340059022_Robust_QFT-Based_Control_of_the_DC_Motor_Laboratory_Model
https://www.researchgate.net/publication/333729636_Learning_Objects_and_Experiments_for_Active_Disturbance_Rejection_Control
https://www.mdpi.com/2078-2489/11/3/151
https://www.handsontec.com/dataspecs/module/Rotary%20Encoder.pdf

25mm DC Optical Encoder Motor ‘
9V/86 rpm ; Gear Ratio = 1:75 “‘(

@

(Motor ma cca 6450 rpm)
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Meranie rychlosti: 1rws === = 15556607 = 125000 1
5000 1250 000
TPSmer = 125008 [ot.s7%; "float"]  TPSmer = . [{xx.2};10  ot.s7%;"int"]  {xx.z} » 10 = XXZ
n
N4y PSmer
—
h
\
\
) t \
— \
Tig =n+1ps AN
A - 2 .
ps Tyys [us] n[-] UNO/MEGA
0 B B R
1 125 000 125 000 long (4B)
10 12 500 12 500 int (2B) 1) e
20 6 250 6 250 int (2B)
100 1250 1250 int (2B)

T P % o Y
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Uz sme niekolko krét naznagili, Ze rychlost by sa nemala po¢as vyhodnocovania menit.

Mala by byt konstantna.

V,MFCH tabulky pre 7 az 9 roénik ZD$" sa na strane 101 pise:

Rychlost rovnomerného priamogiareho pohybu v =f [ms=';  s=wvtlml

Podstatné je pre nas slovo ,rovnomerny“. V opaénom pripade by sme museli pouZit integralny pocet.
Nastastie 1 « 100. Vid. pravitko. Na obrazku je a a istika — skokova
zmena rychlosti. Zrejme bude vyhovovat éas vyhodnocovania kratsi ako 10ms.

Na akomkolvek Useku At = 0.01 sek mbZeme
povazovat rychlost (tu rychlost otagania) za konstantu.

Pre DC motor plati: poget immpulzov na otacku je
440*4 = 1760 = kv (440 je delenie kruhu)
Prejdena draha (pootoenie) je dané vzorcom

AN = Mgyt — Nggare = Tps + kv * At

= A
P v ae

001 2 3 4 5 8 7 8 9 10 17
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Meranie polohy je nepravidelne:

rovanky uhol
Meranie rychlosti je vo vSeobecnosti zatazené ,dychanim - jitter* ¢asu trvania jedného
inkrementu/dekrementu.
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1
V predchadzajicej Casti sme rychlost otacania vyhodnocovali ako
funkciu ,&asu trvania jedného impulzu’. t f
K
Nevyhoda: Premenlivé oneskorenie () =g e
Druhym spdsobom merania rychlosti otaania sa motora:
L R N I o Y o B o
T, T, ]
Kde n(t,) an(t,_,) st dva tdaje z poéitadia impulzov vzdialené o &as Ty,. Poéitadio je, napr. 16-bitové a
Ppo napogitani 65535 impulzov sa pretoéi na hodnotu nula.
Ulohu: Navrh algoritmu vyhodnotenia rychlosti tak, aby sme pri pretogeni poitadla nevyhodnotili jeden
krat opaénu rychlost, vid. obr. sme uz riesili.
Whoda: Konstantné oneskorenie.
Max 65535
;Mﬂhiﬁnr hnadns ;Ild .
t 16
Nasledovna tabulka ndm naznacuje, Zze musime urobit kompromis.
Ak chceme zvysit presnost, musime zvacsit At. To ale spésobi zva ie chyby v
Cele sme si to ale pokazli tym, Ze na zaciatku sme predpokladali, Ze prietok je len kladny. A obdobny
algoritmus sme pouzili aj na meranie rychlosti.
Motor sa mdZe ale tocit v oboch smeroch (auto mdZe aj civat).
Zmeni sa nieco ak budeme predpokladat’ rychlost oboch znamienok?
An
= i ~14 10, -
== (mt)((An[ At j/kv) Gu(s) = oD
n=rps <1760+ 15
ps n[-] za1sek n 2a0,01sek 1ps vypocet Onesk. [5] of
merané osciaskopom A
1 1760 17 09 0.01
10 17 600 176 100 0.01
20 35 200 352 200 0.01
21 36 960 369 20 202 (209 0.01
60 105 600 1056 600 0.01
61 107 360 1073 60 202 (609 0.01
18



SMT 160-30 (172) snimac teploty: ’ﬂ
Snimaé teploty s PWM vystupom. PWM vo funkcii D/A prevodnika. gl
Je to prevodnik teplota na $irkovo modulovany signal PWM. ,'

Meraci rozsah je (-45 °C az 150 °C). Wraba sa v puzdrach, napr.:
T018, T092, T0220.
Sposob pripojenia: 2
W - 2200 1 e
— -1 SMT 160-30 -
Gl H I
pnt ot |
fnz W
20m Fns Guo

Zakladné vlastnosti, parametre :
= Rozsah meranej teploty je -45 az 130°C
= Absoldtna presnost +0.7 °C
= Odchylka prevodovej charakteristiky od lineamej je < 0.2 °C
= Vystupny signal je kompatibilny s TTL a CMOS logikou
= Spotreba obvodu je mensia ako 1 mwW
= Snima¢ je kalibrovany vo vyrobe
= Vystup PWM signal s frekvenciou opakovania:  for =1+ 4 [kHz],
Toe(pre  4kHz)=250[zs]

19

je prvotne pomocou C/T
Vlastnosti uréime takto: Pocitadlo viacej napocita ak horsi pripad odpoveda :
Top (1kHz) = 1000 pS. A fyse = 8MHz = Tye = 0,125us

1000 [15]
125[4s]

Zaas T, potitadio napotita =8000[SC]
= Treba pouzit 16 bitové pocitadio.
Cas spracovania: (0.25[ms] +1[ms])

Ak nechceme pouzit' aritmetiku pohyblivej
radovej Ciarky, upravime vztah do tvaru:

47

Rozsahy &isel: i e

ozsd "y ::lse Vysledok predpokladame v tvare napr.: 995 = 99,5. Spravny

T, e(*0"+8000) vysledok ziskame, len ak je vzorec naprogramovany v

Top (2000 +8000) ,spravnom" poradi a ak zvolime spravne datové typy.

T ~ 6300 8000 (1 kHz)
4kHz  1kHz : t }
0 100 150°C 21

21

Meranie frekvencie ARDUINO UNO.

Zdroj PWM preladitelného signalu.
Zapojenie: .

23
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SMT 160-30 snimac teploty:

Pinenie ako funkcia meranej teploty:

pl.= 72032400047 Ty [5Cl Ty e, =
o (1-0,32)/0,0047 = 144,68°C

Spracovanie informacie:

Treba zmerat aj T, aj T, pocas jednej periédy opakovania.

Priklad: Pomocou snimaca SMT 160 — 30 meriame teplotu v rozsahu T,

(T, a2 100°C),
T, 0

(0az20°C).

1 (0.32+0,0047 % 0) x 250us = 80us

T, potitame zo vztahu:

T, = It

(0,32 +0,47) * 250us = 197,5us

T, aj T, treba merat tak, aby presnost merania
e | odpovedala 8-bitovému prevodniku.

T ‘

* Synchoanizicia ?

= Castejsie vacekovar.

fuo =B

20

Postup vypoctu:

- T, * 105
Pl (LS LRR /47
Tor

[(T3.0)/Top —320001/47

6300+ 100000

8000 _ 32000
47

h < 470000 99.4

/ 47
" I
'
. .

\ ,

* ,’/ ~ 6300 8000 (1 kHz)

: | :
0 100 150°C 22
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Zdroj PWM preladitefného signalu.

Nastavenie:

Port D, pin 6 output. T/CO je nastaveny v méde 2 ( Clear Timer on Compare Match Mode).
Plnenie je 50%. Deliéka je nastavena na deleno N = 64.

Frekvencia PWM signalu sa meni v rozsahu fpyy € (12,5 kHz az 625Hz) tj. OCROA € (9, 199)

fete 170

2+ N = (1+0CR0A) // OCROA fownm Towm
// <9+1 az 199+1>==<12,5kHz az 625Hz>==<80us az 1,6ms>

fown =

void Zmena_f_opakovania(void){
N_f_opak_PuM++;
if (N_f_opak_PWM > 199)N_f_opak_PhM
OCROA = N_f_opak_PHM;

}
"T N_f_opak_PWM




Meranie frekvencie: Poget impulzov za jednotku dasu.

Ako uréime jednotku Casu®, tj. T,?

Aj v najhorsom pripade (Tpwu = Trwm max = 1,6ms) treba napoéitat aspori 100 impulzov. = zvolime T, = 200ms.
Tu budeme tento interval generovat pomocou oneskorenia:

void Generovanie_Tv_02sek(void){ o — e =
while(N_ones--) _delay_ms(100); TU M
N_ones = 2; } | .
) ]

Na cviceni pouZijete jeden s T/C tak, aby generoval T, = 200ms. PWM impulzy nacitavame v preruseni na pine
INTO (PORTD pin 2.) pri nabeznej hrane.

Void ini_Interrupts(void){ // INT® N\
DDRD &= ~(1<<DDB2);// PORTD.2 input
PORTD |= (1<<PORTD2);// Pullup Rezistor TSR(INTO_vect){
// ©b00eeee11;// nabezna hrana na INTG Poc_imp++; 25 000 16000000 5
EICRA |= (1<<ISCO1)[(1<<ISCO0); } 26t
EIMSK |= (1 << INT@); // povolenie INT@
sei();

1 few 170 void Vypocet_N_Inte(void){
" Tpwm 2+ N=(1+OCR0A) dif_N_UP_INT® = Poc_imp - Poc_imp_st;

Poc_imp = Poc_imp;
Vypocitané  N_UP_INT® = (25000/dif_N_UP_INT@)-1; -

Vypoget meranej frekvencie: Trvanie jedného impulzu,
Na vod treba povedat, e takto postaveny prikiad (neméme in moznost) mé synchronizované meranie

PWM signalu s MMP. Tentokrét privedieme PWM signal na PORTB pin0 — vstupny. Ten
pin vyuZijeme ako vstup do C/T1. C/T1 naéitava f,s.. Ak sa objavi nabezna hrana PWM signalu, odpamatame stav
CIT1. A vypotitame, bud iu alebo tomu odp jicu: hodnotu, G hodnotu OCROA.
Vzorce zostanu tie isté. Tento krat priamo v ISR vypocitame poZadovan( merand veli¢inu. Len vypis robime
pomaldie (raz 200 ms). p

etk 1j0 16000000 125000

TSRO CAPT NS canane | L [Nastavene | o = 5 = ron™ vocaom
T_st_vz = T1_no_vz; feweryo _ 16000000
Ti_no_vz = ICR1; A =T
N_Capt_ T1 = ((T1_no_vz - T1_st_vz)>>7)-1;
}

fowm =

A= ((T1no_vz - T1_st_vz)

Tento krat nemusime riesit vycitavanie 16-b registra cez 8-b datovu zbernicu.

?? Prego ??

e D —
void ini_Interrupts(void){// Timerl Capture A
DDRB &= ~(1<<DDBO);// PORTB.® input
PORTB |= (1<<PORTBO);// Pullup Rezistor
TIMSK1 |= (1<<ICIE1); // povolenie prerusenia od capture T1 T
TCCR1B |= (1<<ICES1); // odchytenie na nabeznu hranu e
sei();
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Meranie pinenia PWM signalu:

Tento krét trocha modifikujeme zapojenie a aj nastavenie parametrov PWM impulzov. Frekvenciu opakovania PWM
signalu nechame konstantnt a budeme menit pinenie. Vefa krat sa merana veli¢ina zakoduje do plnenia impulzu.
A naSou ulohou spatne vypocitat velkost meranej veliciny.

Zapojenie:

peinTi3HTABES

bumo—@ Tico

—{FeinTa - IS0 TIc1
PCINTS MOST pl

PCINT }

PCINTL

CLKO_H PeINTe —{ 1cP1 ]

{CAINL_HpctnTas)

v } mmu ocon ]
o P(XMZO)— xcx |

ot e o]
e

29

20. 3. 2024

Vypocet meranej frekvencie: Pocet impulzov za jednotku ¢asu.

Na uvod treba povedat, Ze takto postaveny priklad (nemame inu moznos() ma synchronlzovane meranie
parametrov PWM signalu s taktovanim MMP. Dalej treba pri ze { fownm SPOjito”,
tak ako by to dokézal napr. snima¢ prietoku, alebo aspofi s rovnomernym krokom. Prevodové charakteristika
fown = F({OCROA)) je nelinearna. Je to zrejmé zo

o = few /o s
vzorea - JewM =5 N'L (1+ 0CROA)
™
OCROA € (9,199) fown merane {
wan] |, oA
| |
K
; O@Q
. I fowM teor. prieben
Dopravné oneskorenie min. 200 ms. = (12,5 kHz az 625Hz)

Verka chyba pri vysokych frekvenciach.

e
14,000 .
b 12,5kHz
12,000 I —
] i R oy ~ -1 ocroa
! 100
10,000 - 102's
] it 26
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Aj v tomto priklade aj v predchadzajicom priklade sme menili fpyy aZ po uplynuti 200ms.

Ak by sme fpy menili aj pogas tohto intervalu, chyba by pri merani frekvencie, ako priemer za ¢as 200ms,
narastala. Vypocet frekvencie z ¢asu trvania jedného impulzu ma sice premenlivé dopravné oneskorenie, ale
v tu pouitej Gasovej mierke nie je zobrazitené.

Zopakujeme pri vypoctoch sme
vlastne pouZili rovnosti:

Town = Tose * "pocet imp." /—w‘/—\ &
«
o

200ms

w * "potet imp.”

et 170

Jownt =58 (1 + ocRoA)

OCROA

100
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Nastavenie T/CO:

Port D, pin 5 output. T/CO je nastaveny v méde 7 ( Fast PWM Mode).
Plnenie je premenlivé a nastavuje sa pomocou registra OCROB. Deliéka je nastavené na deleno N = 64.
Frekvencia PWM signalu je dana hodnotou registra OCROA.

Fowss = few 1j0 fown = 2500Hz _— _—
PWM TN« (1 + OCROA) tj. OCROA = 99. T
void ini_TC@(void){// Nastavenie TC@
Font P i, set_bit(DDRD,PINDS); //0C@B PhM pin
/176 54 3 2 10
T // COMOA[1:6] COMOB[1:0]WGHO[1:0]
[ TCCROA = 0b00106011;// OCOB PWM mod = 7
/7654 3
Tona 1/ WGMe2 CSe[2:0]
TCCROB = 0000001011;// fosc/64
— OCROB = pl_8b;
oo OCROA = N_f_opak_PhM;
= LI [— }
T e e e
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Plnenie impulzu menime ako v predchadzajicich prikladoch raz za 200ms v rozsahu od 5 do 70%. Meranie &asu trvania log.1, &asu trvania celého impulzu, ako aj vypodet pinenia v percentach (*100) sa realizuje
void Zmena_plnenia(void){ . v obsluhe prerusenia.
pl_8b++; i —
if (pl_8b > 76)pl_8b = 5; -
OCR@B = pl_8b; n Zacal som s nabeznou hranou a tu sa wwold ISR
) _8b; I S S . ISR(TIMER1_CAPT_vect){
// globalne prerusenie je zakazane

if (TCCR1B & (1<<ICES1)){
~(1<<ICES1); // tu prepnem na dobeznu hrana
T1_no_vz;

ICR1; // odpamdtam novy “Eas”
T_log_1*100)/(T1_n

Priklad sme zostavili tak, aby ¢ita¢ pretiekol po 100 impulzov z preddelicky. To, znamena,
j plnenie v Z dévodu acie” a i j aritmetiky je chyba merania
plnenia nulové. Vyhodnotenie robime priamo v ISR a zobrazujeme raz za 200ms. Vid. dalej.

void ini_Interrupts(void) { // Timerl Capture
(1<<DDB@);// PORTB.6 input

(1<<PORTBB) ;// Pullup Rezistor
(1<<ICIE1); // povolenie prerusenia od capture T1 (1<<ICES1); // tu prepnem na nabeznu hrana ol
TCCR1B |= (1<<ICES1); // odchytenie na nabeznu hranu ICR1 - T1 no_vz
sei(); .
\
i t/(Tosc/N)
void ini_TC1(void){ . 99
DDRB &= ~(1<<DDB@); //ICP1 = PORTB.®, input
PORTB |= (1<<PORTB@); // Pullup Rezistor
// Nastavenie TC1
/17654 3 2 1 e
// WGMo2 CSe[2:0]
TCCR1B |= (1¢<CS1@); // @boeeeeeel;// fosc/1 31 2
}

31 32

Na vypis nepouzivame LCD display, ale sériovy monitor alebo serialplot. VyuZivame len kanal na vysielanie znakov.
Nastavenie je realizované nasledovne: (115200bps, 8 datovych bitov, bez parity,1 stoP bit)

#define BAUDRATE 115200
#define mybr ((F_CPU + BAUDRATE * 4UL) / (BAUDRATE * 8UL) - 1UL)

void ini_USART@(unsigned int mybr){
UBRR® = mybr;

set_bit(UCSROB, TXENG) ;

set_bit(UCSROC, USBS@);

set_bit(UCSROC,UCSZ01); // Set format: 8data, 1stop bit
set_bit(UCSRAC, UCSZ00) ;

}

void USART_Transmit( unsigned char data ){

/% Pockaj, az sa vyprazdni vysielaci buffer */
while ( !( UCSRGA & (1<<UDRE®)) );

/* Vloz data do buffer,a posli data */

UDR® = data;

}

void zob_text_UART(char *s){ void zob_text(char *s){

register unsigned char c; register unsigned char c;

while((c = *s++))USART_Transmit(c); // retazec konci “nulou” while((c = *s++))lcd data(c)s

) ¥ 3
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