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Osszefoglalo

A TDK-dolgozatom témaja egy egyenaramu motor modelljének megalkotasa, és egy PWM-
szabalyozo elkészitése és szimulalasa a motor fordulatszimanak szabalyozasara.

Az egyendrami motorok miikodését 2 differencidlegyenlet irja le. Ezek felhasznalasaval
megalkottam a motor matematikai modelljét a Matlab-ban. A motor matematikai leirdsdban
szerepld paraméterek (motor ellenallasa, induktivitasa, motorallandd, és viszkozus surlodasi
egyiitthatd) nem ismertek, ezért ezeket mérésekkel kellett meghatarozni, amit tobb
fesziiltségen elvégeztem. A mérési eljardsokat és a mérési eredményeket a 2. fejezetben
foglaltam Gssze. A motorallandd és a viszkozus sturlodasi egyltitthatd szamitasahoz sziikség
volt a motor fordulatszdmanak mérésére. A motorhoz készitettem egy tarcsat, amelyen 2
magnest helyeztem el egymassal szemben. Készitettem egy Hall-szenzoros kapcsolast,
amelynek kimeneti fesziiltsége magneses tér hatdsara O-ra valt. Ezeket a lefutd ¢leket
szamolja meg egy mikrokontroller, amib6l a motor fordulatszdma kiszdmithatd. A
varakozéasoknak megfelelden a motorallandora ¢és a viszkozus surlédéasi egyiitthatora is
allando érték adodott.

A mért paraméter-értékek felhaszndlasaval Matlab-ban dbrazoltam a szOgsebesség és a
motoraram idéfliggvényeit.

A motor fordulatszdmara egy PWM-szabalyozot készitettem. A PWM-jelet a mikrokontroller
allitja eld, a kitoltési tényezdt egy potméterrel lehet beallitani 0,39% ¢és 100% kozott. A
PWM-szabalyoz6 modelljét elkészitettem Matlab-ban, és szimulacidkon abrazoltam a motor

szogsebességének €s aramdnak alakuldsat.
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1. Az egyenaramu motor modelljének meghatarozasa

1.1 Matematikai leiras [1], [2], [3]

Az egyendramu motorok soros RL-korrel modellezhetdek.

1. dbra Az egyenaramu motor, mint elektromos aramkor

o U/[V]: aforgorészre kapcsolt fesziiltség, amelynek hatdsara a rotor forogd mozgast végez
e R/[Q]: arotor ellendllasa
e [L[H]J: arotor induktivitasa
e ¢/[V]: arotorban visszaindukalt fesziiltség
Lenz torvény kovetkezményeként, a rotorban visszaindukalt fesziiltség (e) pedig aranyos a

rotor fordulatszamaval (o)

e=K,-o ,ahol K, a motorra jellemzd back EMF konstans, mértékegysége [ Z
ra

]
s
Kirchoff II. térvényét felirva a soros RL-korre az egyendramu motor elektromos viselkedését

leiré egyenletet kapjuk:

u:R-i+Lﬁ+Ke-a) (1)
dt



A motor mechanikai viselkedését leird egyenlet meghatarozasahoz ismerniink kell a

rotorra hat6 forgatonyomatékokat.

(1) | '
o Ktl F _f Ext

2. abra A rotorra hat6 er6k

e a motor altal kifejtett nyomaték (7), amelyet a Biot-Savart torvény alapjan lehet

meghatarozni

A motor altal kifejtet forgatdnyomaték (7) ardnyos a rotoron atfolyd arammal (7).

T =K, -i, ahol K; a nyomatékallando, mértékegysége [N—Z]

e a motorban fellépd surlddasi erdk [F]

Nm - s
rad
e a motorra hat6 kiilsé nyomaték, amit az 4ltala meghajtott gép fejt ki (Text)

F =B-w , ahol B a viszk6zus sturlodasi egyiitthatd, mértékegysége [ ]

Newton II. torvényét felhaszndlva a motor mechanikai viselkedésére az alabbi egyenletet
kapjuk:

799 g i F-T )

ext
t

ahol J a motor forgorészének tehetetlenségi nyomatéka, mértékegysége [ kg - m” ]

Osszegezve a motor dinamikai modelljének meghatirozasahoz az elektromos (1) és a

mechanikai (2) viselkedést leird egyenleteket kell felhasznalni.



1.2 A modell megalkotasa Simulink-ben [4]

Az 1.1 fejezetben ismertetett, a motor dinamikai viselkedését leir6 2 differencidlegyenletet
felhasznalva elkészitettem a motor modelljét Simulink kérnyezetben.

A Simulink egy grafikus programcsomag, amely blokk diagramon alapulé szimulacio
végrehajtasara képes. Egy Simulink szimuldcio két 1épésbol all. Elészor Iétrehozzuk a
modellt, majd szimulaciokat végziink a kivant paraméterbeallitasok mellett.

Az altalam elkészitett modell 1 bemenettel, és 3 kimenettel rendelkezik. (3. abra)

A bemenet az egyenarami motorra kapcsolt fesziiltség, a kimeneteken a szogsebességet, a

motor aramat illetve a poziciot lehet abrazolni.

speed
_I—b winltage Currerit L |:|

Q

angular position Seco
woltage
LC motor
I:l Scoped
Scoped

3. dbra Az egyenaramt motor doboza
A motor dobozara kattintva egy ablak jelenik meg, amelyben a motor paramétereit kell
megadnunk. (rotor ellenalldsa, induktivitdsa, motorallanddk, inercia, viszkézus surlodasi
egyltthato). (4. dbra)
Mivel a back EMF konstans (K,) ¢és a nyomatékallando (K;) értéke az Sl-rendszerben
megegyezik, ezért itt a két allandot 1 paraméterrel (K: motorallando) helyettesitettem.

A paramétereket Sl-egységekben kell megadni: az ellendllas Q-ban, az induktivitast H-ban, a

motorallandokat T-ben, a tehetetlenségi nyomatékot kg-m’-ben, a viszkdzus surlodasi

Nim -5 -ban.

egyltthatot pedig p
ra



=] Function Block Parameters: DC motor
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4. dbra A motor paramétereinek megadasa

"o

A doboz tartalmat megnézve lathatd, hogy a motor leirdsdhoz Osszegzo (add), erdsitd

blokkokat (gain) €s integratorokat hasznaltam. (5. dbra)
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5. abra A modell felépitése



A motoraram meghatdrozasahoz az (1)-es szamu egyenletbdl indulunk ki. Ezt 4dtrendezve az
alabbi egyenletet kapjuk:

%:%(U—R-i—l(-a))
Mindkét oldalt integralva, eléall a motoraram.
A masik kimenet, a szogsebesség meghatarozasdhoz a motor mechanikai (2) egyenletébdl kell
kiindulni, amit atrendezve az alabbi egyenletet kapjuk:

62—6: = %(K 1= ba))

Ebbdl szintén integralassal kapjuk meg a szogsebességet.

A 3. kimenet a sz0gpozicid, a szogsebesség integraljaként adodik.



2. Az egyenaramu motor paraméterértékeinek meghatarozasa
méreésekkel [5], [6]

A motorrdl katalogusadatok nem alltak rendelkezésemre, ezért a motor paramétereinek
értékeit nekem kellett mérésekkel meghataroznom. Ebben a fejezetben a mérési modszereket,

¢és a mérés soran kapott eredményeket irom le.

2.1 Rotor ellenallasanak mérése

A motor elektromos viselkedését leird (1)-es szdmu egyenlet a motorra kapcsolt fesziiltség, a
rotor ellendllasa, a rotor induktivitdsa €s a visszaindukalt fesziiltség kozotti kapcsolatot irja le.
A rotor ellendllasdnak mérését lefogott forgorésszel kell elvégezni. Ekkor mivel a
szogsebesseég zEro, nem keletkezik visszaindukalt fesziiltség.

Leszoritott forgorész esetén az egyenaramu motor a 6. dbran lathatd aramkorre egyszeriisodik.

R L
20008

6. dbra Az aramkor lefogott forgorész esetén

Egyenaramu korben a tekercs kivezetései kozott nincs fesziiltség, tehat a kapcsok azonos

potencialon vannak.

A motoraramot megmérve, Ohm torvényével szamithato a rotor ellendllasa.



A mérési eredményeimet az alabbi tablazatban rogzitettem.

A forgorészre kapcsolt Motordram Rotor ellenallasa
fesziiltség (U) (D (R)
2V 0,099A 20,2Q
3V 0,153A 19,6Q
4V 0,201A 19,9Q
5V 0,246A 20,3252Q

1. tablazat a rotor ellendllasanak meghatarozéasa

A mérési eredmények alapjan a rotor ellenallasa 20Q.

2.2 Rotor induktivitasanak mérése

Az egyenarami motor egy soros RL-kornek tekinthetd. Ha forgorészre egy kisjelli valtakozo

fesziiltséget kapcsolunk, €s az aram csucsértékét mérjiik, akkor ebbdl az induktivitas értéke

kiszamolhatd.

Az ered6 impedancia: Z =R+ joL

Ezt atirva a kovetkez6 alakba: Z =R- 1+7

Osszefliggést kapjuk.

Jw

L

, a torésponti korfrekvenciara az @, =7




Fesziiltség csticsértéke Frekvencia Aram csticsértéke
v 10Hz 0,049A
v 20Hz 0,049A
v 50Hz 0,049A
v 100Hz 0,048A
v 200Hz 0,042A
v 300Hz 0,036A
v 320Hz 0,035A

2. tablazat Mérési eredmények 1V csucsérték esetén

A torésponti frekvencia meghatdrozasdhoz meg kell keresni azt a frekvenciat, amikor az aram

értéke 3dB-el (\/5 részére) csokken. Ez a frekvencia 320 Hz.

Az o, = 7 torésponti korfrekvencidra vonatkozd Osszefiiggést felhasznalva, az induktivitas

értékére 9, 95mH kaptam.

Fesziiltség csticsértéke Frekvencia Aram csticsértéke

2V 10Hz 0,1A

2V 20Hz 0,099A
2V 50Hz 0,099A
2V 100Hz 0,094A
2V 200Hz 0,088A
2V 300Hz 0,072A
2V 320Hz 0,071A

3. tablazat Mérési eredmények 2V csticsérték esetén

2V-os fesziiltség esetén is a torésponti frekvencia 320 Hz kortl alakult.

A rotor induktivitasanak értéke 10mH=0,01H.



2.3 A motorallando és a viszkozus surlodasi egyiitthato meghatarozasa

Ezen motorparaméterek kiszamitdsahoz sziikséges a motor fordulatszdmanak mérése. Ehhez
egy Hall-szenzoros kapcsolast készitettem. A Hall-szenzor kimeneti jelét egy mikrokontroller

dolgozza fel.

2.3.1 MCUniversity Toolstick fejlesztépanel [7]

A panel 3 elembdl 4ll:
e ToolStick base adapter: Ez biztositja az USB debug interfészt és adatkapcsolati
utvonalat biztosit a Windows PC és a C8051F020 mikrokontroller kozott.
e ToolStick University Daughter Card (7. é&bra): C8051F020 tipust mikrovezérlo-
egyseéget tartalmaz

A mikrovezérld jellemzoi:

64 kB Flash programmemoria

4352 BRAM

1 db12 bites (ADCO0) és 1 db 8 bites (ADC1) analog-digitalis atalakitod
2 db 12 bites digitalis-analog atalakito

2 db anal6g komparator

Fesziiltségreferencia

Beépitett hdmérsékletszenzor

5 db 16 bites id6zitd (T0-T4)

5 db PCA csatorna

e USB-bdvitékabel



P4 DIP PE[7:4]

PO, P1, P2
Power LED Switches LED= g

Port Headers

FE e VR FESFEFIFYFRFEREFW

Prototyping
Area

Reset Switch

C8051F020

Analog QD
Header

22,1184 MHz AIND.3 External P5[3:0] AIMD.2
Crystal Input Header Swiiches  Potentiometer

7. &bra ToolStick University Daughter Card

A mikrovezérld programozasat a Silicon Labs Integrated Development Environment (IDE)
fejlesztokornyezetben végeztem el. A programot C-nyelven irtam meg, a leforditashoz a Keil

C fordit6jat hasznaltam.

2.3.2 A Hall-szenzoros kapcsolas

A Hall szenzor miikodése a felfedezdjérdl (E. H. Hall) elnevezett fizikai elven alapul. Ha egy
vezetOben vagy félvezetdben dram folyik, és azt magneses térbe helyezziik, akkor az aramot
hordoz6 részecskékre Lorenz-erdé hat, ami azzal jar, hogy a vezetd két oldalan

fesziiltségkiilonbség lesz. Ezt a fesziiltséget Hall-fesziiltségnek nevezik.

A kapcsolasban egy Allegro A1120 tipusu unipolaris Hall-szenzor kertiilt felhasznéalasra. Az
érzékeld unipolaris és logikai kimenetii. Az unipolaritas azt jelenti, hogy a déli pdlus (pozitiv
magneses mez0) hatasara bekapcsol (kimenet alacsony szintli lesz), és akkor kapcsol ki, ha a
pozitiv magneses mez0 megsziinik (kimenet magas szintli lesz). (8. abra)

A kapcsolasban a 0,1puF-os kondenzator a kiilsd zajok szlirésére szolgal.

10
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8. abra a kimenet fesziiltségének alakulasa €s a kapcsolasi rajz

2.3.2 A motor fordulatszamanak mérése [8]

Készitettem egy tarcsat, amelyre 2 magnest ragasztottam egymassal szemben. A tarcsaval

felszerelt egyenaramti motor a 9. abran lathato.

9. 4bra a motor a tarcsaval

Az IDE kornyezetben C-nyelven megirt program a motor forgasa soran keletkez6
impulzusokat szadmolja.

Amikor a Hall-szenzor pozitiv magneses térbe keriil (az egyik magnes elhalad az érzékeld
elott), akkor az érzékeld kimenete magas szintrdl alacsonyra valt. A program ezeket a lefuto

¢leket szamolja, ezzel a mikrovezérld Timer2 16 bites id0zitd/szamlalojat hasznaltam fel.

11



A P0.2-es be-/kimenetet a Timer2 kiilsé bemeneteként (T2 external input) konfiguraltam a
XBRI1 regiszter megfeleld beallitasaval (XBR1=0x40). A Timer2-at pedig szamlaloként
hasznalom. (T2CON=0x0F)

Erre a bemenetre kotdttem rd a Hall-szenzor kimeneti jelét. Amikor ez a bemenet magas
szintrél alacsony szintre valt, a Timer2 egy megszakitast general. A Timer2-héz az 5-0s
megszakitasi prioritas tartozik.

Megszakitaskor egy megszakitasi rutin fut le, amely az impulzusok szamat (tl valtozo) 1-el
noveli.

A T valtozoban taroljuk a 60 masodperc alatt keletkezé impulzusok szdmat, az idétartam
letelte utdn ennek a szdma mar nem valtozik.. A 60 masodperc mérésére a TimerQ
1d6zit6/szamlalot hasznaltam fel, amit 16 bites 1d6zit6/szamlaloként allitottam be
(TMOD=0x01). Az id6zit6 orajele a belsé 16 MHz-es oszcillator orajelének 12-es része, ami
azt jelenti, hogy a Timer0Q értéke 0,75us-onként né 1-el. Ahhoz, hogy az id6zité 1 ms-ként

csorduljon tul, az 1d6zité regiszterébe 65536—;_3 ~ 64203 értéket kell tolteni, ami

5

hexadecimalisan 0xFACB (TL0=0xCB; THO=0xFA). Egy for ciklusban 60000-szer fut le ez a

talcsordulas, ami 60 masodpercet jelent.

10. abra a mérési elrendezés

12



A mérési eredményeimet az alabbi tdblazatban rogzitem.

60 masodperc

Motor
Motor arama alatti Fordulatszam Szogsebesség
fesziiltsége
impulzusszam
33V 0,031 A 912 456ford/perc 47,75 rad/s
3,8V 0,034 A 1057 528,5ford/perc 55,34 rad/s
A% 0,087 A 2481 1240,5ford/perc 129.9 rad/s

4. tdblazat mérési eredmények

A motorallandok kiszamitdsdhoz a motor elektromos viselkedését leird egyenletbdl kell

kiindulni. A stabil allapot elérése utan a motor arama konstans lesz, ezért annak derivaltja 0

lesz, igy az egyenlet az alabbiva egyszerlisodik, ami egyetlen ismeretlent =K, tartalmaz.
u=R-i+K, o

Amibdl: K 4R

e

Osszefliggés adodik

Motor fesziiltsége Motorallando értéke K= K=K,
3,3V 3,3-20-0,031 —0,0561 14
47,75 rad -s
3,8V 38-20-0,034 —0,0564 14
55,34 rad -s
A 9-20-0,087 —0,0558 V
129,9 rad - s

5. tablazat motoralland6 szamitasa

A tédblazatbdl kiolvashatd, hogy a varakozasoknak megfelelden a motorallandék a motor

fesziiltségétol figgetlen, allando értékek.

13




A viszkozus surlodasi egyiitthatd kiszamitasahoz a mechanikai viselkedést leird egyenletbdl

kell kiindulni. A stabil allapot elérése utan a szoggyorsulas értéke nulla lesz, igy a B a

K -i
B =—— 0Osszefliggéssel szamithato.
®

Motor fesziiltsége

Viszkozus surlodasi egyiitthato
3,3V 0,0561-0,031 ~3.6410°° Nm -s
47,75 rad
3,8V 0,0564-0,034 ~35610°° Nm s
55,34 rad
A% 0,0558-0,087 ~373-10°° Nm -s
129,9 rad

6. tablazat viszkozus surlodasi egyiitthaté szamitasa

14



3, A motor szimulacioja Simulink-ban

A motormodellben a motor paramétereinek megaddsa utdn szimulalni lehet a motor

viselkedését, idofiiggvényen lehet dbrazolni a szogsebességet, motoraramot €s sz0gpoziciot.

12. abra a motor arama U=3,3V esetén

15



<) Scope? |i]@g|
EH L 2PL HEBE B E =

13. &dbra a motor szogpozicidja U=3,3V esetén

A motor aramanal megfigyelhetd, hogy a motor inditasakor (@ = 0 ) kapjuk a legnagyobb

meredekséget (% = % ). Egy maximum elérése utan az aram értéke csokkenni kezd €s beall

U-K- o,
egy allanddsult értékre (Tw"”, aholw,, a szogsebesség allandosult értéke).

A motor szdgsebesség a tranziens lecsengése utdn egy allando értéket vesz fel (11. abra).
A idéfliggvényekbdl lathatd, hogy a méréssel meghatarozott &ram €s szogsebesség allanddsult

értéke megegyezik a szimuldcioval kapott értékekkel.

16



4, Az egyenaramu motor PWM sebességszabalyozasa

A PWM szabalyozas (impulzusszélesség modulacio) egy az egyenaramu motoroknal hasznalt
eljaras a fordulatszam szabalyozasara. Ennek Iényege, hogy a motorra egy allandé értéki
fesziiltséget kapcsolgatunk ki és be, allando frekvenciaval. A be- és a kikapcsolt allapot
aranyat a teljes perioduson beliil kitoltési tényezOnek nevezziik. A motor fordulatszdma annal

nagyobb, minél nagyobb a kitdltési tényezd nagysaga.

4.1 A PWM szabalyozo ismertetése

A PWM jelet a mikrokontroller allitja eld, amelynek kitoltési tényezdjét egy potenciométerrel
lehet szabalyozni. A kapcsolgatashoz egy BC639 npn tipust tranzisztort hasznaltam fel.
Amikor a PWM jel bekapcsolt allapotban van, akkor a kollektor-emitter fesziiltség kozel
zérus (kisebb mint 0,2 V), tehat a motoron kozel a teljes tapfesziiltség megjelenik.

A PWM jel kikapcsolasakor a bazisdram zérusra csokken, a tranzisztor kikapcsolt allapotba
keriil. Ekkor a motoron esd fesziiltség zérus.

A motorral parhuzamosan kotott D3 didda szerepe a PWM impulzusok kikapcsolasakor

keletkez6 fesziiltségtiiskék levagasa.

+12 VDC

£
B Q3
=9 (NPN)
PWM varies R3 E
speed 1kQ —
GND

14. &bra a PWM szabalyoz6 kapcsolasi rajza €s a megépitett aramkor
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4.1.1 A PWM jelet eloallité program [7], [8]

A mikrovezérld tartalmaz egy PCA (Programmable Counter Array) modult, ami egy 16 bites

1d6zitd 5 programozhatd capture/compare modullal (16. dbra).

Figure 1.10. PCA Block Diagram

SYSCLK/12 e

SYSCLKE

Timer 0 Overflow PCA
£l CLOCK 16-Bit CounterTimer

MU

SYSCLK
External Clock/B

Capture/Compare Capture/Compare Capture/Compare Capture/Compars Capture/Compare

Module O Maodule 1 Maodule 2 Module 3 Madule 4
m ] [w] [w] o 0
'] m m m m m
s < > > X >
(=1 - L~ [} S
o
i Crossbar !
T B s O U S T 1
T
! Port /0 !

15. dbra a PCA blokkdiagramja

A modulokat tobbféle lizemmoddban is lehet alkalmazni. A Modul0-t PWM jel eldallitasara
hasznalom, ezért 8 bites PWM modulként konfiguraltam (PCAOCPMO = 0xC2). A Modul0
kimenetének (CEXO, ezen jelenik meg a PWM jel) a P0.6-es be-/kimenetet allitottam be
(XBRO = 0x0E).

A modul id6alapja szintén tobbféle lehet, én a 16 MHz-es oszcillator frekvencidjanak 12-ed
részét valasztottam (PCAOMD = 0x00).

A PWM jel kitoltési tényez6jét a PCAOCPHO regiszter értéke hatarozza meg az alabbi

egyenlet szerint: D = 256 = P;IZOCPHO , ahol D a kitdltési tényezo
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A legnagyobb kitoltési tényezé 100% PCAOCPHO0=0x00 esetén, a legkisebb kitoltési tényezd
0,39% PCAOCPHO=0xFF esetén.

A kitoltési tényezOt a mikrovezérlon taldlhatdo potméterrel lehet szabalyozni, a potméter
fesziiltségét az 12 bites szukcessziv approximacios ADCO egység digitalizalja. A potméter az
AINO.2 bemenetre kapcsolodik, ezt kellett az ADCO bemeneteként valasztani. Az analdg
tapfesziiltség értéke (AV+) 3,3V, ezért a potenciométer véghelyzetében az AIN0.2 labon 2, 4
V fesziiltség jelenik meg. Fesziiltségreferenciaként a belso fesziiltségreferenciat valasztottam
(2,4V), tehat az A/D atalakité 0V-hoz 0-at, 2,4 V-hoz (potméter véghelyzete) 4095 digitalis
értéket rendel.

A kitoltési tényezd a potméterrel lehet allitani az alabbi médon:

PCAOCPHO = 255 Resul

Result: az A/D konverzi6 értéke
A 0 digitalis értékhez 0,39%-os kitoltési tényezd, a 4095 értékhez 100% kitoltési tényezd
tartozik.

- O.r:_

i RE
AING. 2

10K

V

.
AGND

16. abra a potenciométer kapcsolasi rajza

Az ADOBUSY bit 1-be allitdsa inditja el az A/D konverzidt, amit 10 ms-onként
megismétliink. A 10 ms-os késleltetést a TImer2 egység allitja el egy szubrutin segitségével.
A Timer2 id6alapja a 16 MHz-es oszcillator frekvencidjdnak 12-es része. A 2.3.2 fejezetben

leirtakhoz hasonloan kell kiszamolni a Timer2-hoz tartoz6 regiszterekbe irando értékeket
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(RCAP2L = 0xCB; RCAP2H = 0xFA), ekkor az 1d6zitd 1 ms-onként csordul tal. Egy int

tipusti ms valtozdba irjuk be a kivant késleltetést ms-okban, €s minden tulcsorduldsokra 1-el

csokkentjiik az értékét. Amikor az értéke O lesz, akkor lesz vége a késleltetésnek.

4.2 A PWM szabalyozo szimulacioja Matlab-ban [9]

Matlab-ban elkészitettem a szabalyozd modelljét, és grafikonon &brazoltam a motor

fordulatszamanak és dramanak idéfiiggvényeit.

A 17. dbran a motor modellje 1athatd.

egyenaramu motor, ami az alabbi elemekbdl tevodik dssze:

ellenallas, amelynek értéke 20 Q

mduktivitas, értéke 0,01 H

elektromechanikai atalakitd: ez modellezi a visszaindukalt fesziiltséget €s a motor altal
kifejtett nyomatékot

forgdbmozgas csillapitasa: a viszkdzus surlodasi erét modellezi

a motor forgdrészének tehetetlenségi nyomatéka

-
aye

+ &= Rotational

C ___[] Electromechanical
Conwverter

0.05612 Wirad®s)
Rotational Damper Ej
3.6e-5 N mirad/s) n

001 H .@

17. ébra a motor modellje
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A modell az alabbi elemekbdl all:

12 VDC egyenaramu fesziiltségforras
e Impulzusgenerator: ez allitja eld a PWM jelet. Mivel a PWM modul id6alapja a 16
MHz-es oszcillator frekvencidjanak 12-ed része, ezért a periodusidot

1
1333333,33

+256 =1,92-10"* s -ra kell beallitani.

e npn tipusu tranzisztor

e didda

e motor modellje

e A4ramszenzor

o forgasérzékeld

e 2 oszcilloszkop: az aram és szogsebesség abrazolasara

e 2 db PS-Simulink konverter: az érzékeld kimeneti jelét mértékegység nélkiili Simulink

jellé konvertalja

Aram Q
PSS Inertia
— g
F S Simulink
Camverter
L
Current Gensor Re5'5:|°'
Diode £ Eling
] Rotatianal
O] Electiomeshanical LEENGEEEE]
Converter Motion Sensar A
o v
Rotational Damper |
.] i E
=
I Industar P link 525 :
0.01H Conuertert
= Elestiical Reference
Mesh anical
S Rotational Referende

Solver
Configuratianz

18. d&bra a PWM szabalyozé modellje
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4.2.1 A szimulaciés eredmények 50%-os kitoltési tényezo esetén

A szimulédcional a tapfesziiltséget 12 VDC-re, a kitoltési tényezot 50%-ra allitottam be.

A szimuldcios eredményekbdl jol lathatd, hogy az eredmények kozel azonosak azzal az
esettel, amikor 6 V fesziiltséget kapcsolunk folyamatosan a motorra. Az eltérést az okozza,
hogy a PWM szabalyozonal a PWM-jel bekapcsolt allapotaban a tapfesziiltségnél kb. 0,2 V-

tal kisebb fesziiltség (kollektor-emitter fesziiltség) kapcsolodik a motorra.

BB LLL HERB S A w

19. &bra a motor szdgsebessége 12 VDC tapfesziiltség és 50% kitoltési tényezd esetén
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20. dbra a motor szogsebessége 6 VDC tapfesziiltség esetén

LPH AEERBAR

moterdram

21. dbra a motor arama 12 VDC tapfesziiltség és 50% kitoltési tényezd esetén
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22. dbra a motor arama 6 VDC tapfesziiltség esetén

A motor arama PWM-szabalyozas esetén 2 érték kozott ingadozik, ez abbol adddik, hogy a
PWM-jel kikapcsolt 4llapotdban a motor arama csOkkenni fog, majd a PWM-jel
bakapcsolasakor ismét ndvekedni. Minél kisebb a PWM-jel periodusideje annal kisebb ez az

ingadozas (21. abra).
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Osszefoglalas

Munkdm soran tanulméanyoztam az egyenaramu motorok matematikai leirdsanak modjat, és
ezt felhasznalva megépitettem a motor modelljét. Elvégeztem a motor paramétereinek mérését
tobb fesziiltségen 1s. A varakozasoknak megfeleléen a mérésekbdl a paraméterekre allando
értékek adodtak mindegyik fesziiltségen. A feladat sordn egy altalam kordbban nem hasznalt
mikrokontrollerrel és fejlesztokornyezettel ismerkedtem meg. A mikrokontrollert 2 feladat
céljabol hasznaltam fel: a motor fordulatszdméanak méréséhez és a PWM-szabalyoz6 PWM-
jelének eldllitdsdhoz.

Nagyon sok tapasztalatot és 11j ismeretet szereztem a feladat sordn, a tanulméanyaim alatt
megszerzett tudasomat sikeriilt kamatoztatni.

Tervezem egy olyan program elkészitését, amellyel a motor parhuzamosan futtathaté a

modellel.
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Mellékletek

1, A Hall-szenzor impulzusait szamol6 progrma

#include "compiler defs.h"
#include "C8051F020 defs.h"

unsigned int tl;

void Timer_ Init()

{
T2CON = 0x0F; //counter function
TH2 = 0;
TL2 =0;

§

void Port IO Init()

{
XBR1=0x40; //P0.2 T2EX Input
POMDOUT=0x00;
}
void T2 ISR (void) interrupt 5
{
tH++; //impulse count
T2CON=0x0F;
}

void main(void)

{
OSCICN = 0x07; //Internal Oscillator typical
frequency is 16 MHz
WDTCN = Oxde; // Disable watchdog timer
WDTCN = 0xad;

XBR1 = O0x4A;

POMDOUT=0x00;



Timer Init();

ET2=1; /* Enable Timer 2 Interrupts */
TR2=1; /* Start Timer 2 Running */
EA=1; /* Global Interrupt Enable */
while (1)
{
long time;
int T;
while (time<60000)
{
for(time=0;time<=60000;time++)
{
TMOD=0x01;
TL0O=0xCB;
THO=0xFA;

TRO=1; // start timer.

while(TF0==0); // run until TFO turns to 1
TRO=0; // stop timer

TFO0=0; // reset the flag

T=tl; // impulse in 60 seconds

2, A PWM jelet eloallito program

#include "compiler defs.h"

#include "C8051F020 defs.h"

Jmm e e e -
// ' 16-bit SFR Definitions for 'FO2x

Jmm e e e -

S —
// Global Constants
S —

#define SYSCLK 16000000



#define SAMPLE RATE 50000 // Sample frequency in Hz

#define INT DEC 256 // Integrate and decimate ratio

#define SAR_ CLK 2500000 // Desired SAR clock speed

#define SAMPLE DELAY 10 // Delay in ms before taking sample
/ ---

// Function Prototypes

/e e e

void OSCILLATOR Init (void);
void PORT Init (void);

void ADCO _Init (void);

void TIMER3 Init ();

void ADCO ISR (void);

void Wait MS (unsigned int ms);

S —
// Global Variables
S —

long Result; /I ADCO decimated value

Jmm e e e -
// main() Routine
Jmm e e e -

void main (void)

{

WDTCN = Oxde; // Disable watchdog timer
WDTCN = Oxad;

OSCILLATOR Init (); // Initialize oscillator
PORT Init (); // Initialize Port

// configure the PCA

PCAOMD = 0x00; // disable CF interrupt

// PCA time base = SYSCLK / 12

PCAOCPLO = 0;// initialize PCA PWM value
PCAOCPHO = 0;

PCAOCPMO = 0xC2; // CCMO in 8-bit PWM mode
PCAOCN = 0x40; // enable PCA counter

ADCO _Init (); // Init ADC
ADOEN = 1; // Enable ADC
EA=1; // Enable global interrupts



while (1)

{
EA=0; // Disable interrupts
// ' The result is then stored in Result, and is right-justified
PCAOCPHO0=255-Result/16; // PWM duty cycle
EA=1; // Re-enable interrupts
Wait MS(SAMPLE DELAY); // Wait 10 milliseconds before taking
// another sample
}
}
Jmm e e e -
// Initialization Subroutines
Jmm e e e -

void OSCILLATOR _Init (void)

{
OSCICN = 0x07;

}

Jmm e e e -

void PORT Init (void)

{
XBR2 |- 0x40; // ' Enable crossbar, weak pull-ups
PIMDOUT [= 0x40; // enable LED as push-pull output

P740UT=0x08;
POMDOUT =0x41;

XBRO =0x0E; // P0.6 CEX0
J
/== e e e e e e
void ADCO _Init (void)
{
ADCOCN = 0x80; /' ADCO disabled; normal tracking
// mode; ADCO conversions are initiated
// on ADOBUSY=1; ADCO data is
// right-justified
REFOCN = 0x03; // on-chip VREEF,

/I 'and VREF output buffer



AMXOSL = 0x02; /I Select AIN0.2 pin as ADC mux input

ADCOCF = (SYSCLK/SAR CLK) << 3;
ADCOCEF |= 0x00; // PGA gain = 1 (default)

EIE2 |= 0x02; // enable ADC interrupts

void ADCO ISR (void) interrupt 15

{
ADOINT = 0;
Result = ADCO;

}

void Wait MS(unsigned int ms)
{

CKCON = 0x00; //use SYSCLK/12 as timebase
RCAP2L =0xCB;
RCAP2H = 0xFA;

ET2 =0; // Disable Timer 2 interrupts
TR2 =1; // Start Timer 2

while(ms)

{
TF2 = 0; // Clear flag to initialize
while(!TF2); // Wait until timer overflows
ms--; // Decrement ms

}

TR2 =0; // Stop Timer 2

TF2=0;

ADOBUSY =1; // Start AD conversion



