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Bevezeto

Egyenaramu motor fordulatszam szabalyozas

Dolgozatom témdaja egy olyan eszkdz megtervezése ¢és elkészitése ami a jovOben
felhasznalhaté az egyetemi szabalyozéastechnika oktatdsban demonstracidos célokra. Az
altalam tervezett eszkoz egy DC motor fordulatszam szabalyoz6. A tervezéskor figyelembe
vett szempontok kozé tartozott, hogy az eszkdzzel bemutathatok legyenek a P, PI, PID
szabalyozok, valamint, hogy a hallgatok akar sajat algoritmusokat is kiprobalhassanak rajta.
Szintén szempont volt, hogy az eszkdz a késdbbiekben tovabbfejleszthetd legyen, alkalmas
legyen ujabb funkciok megvaldsitasara.
A feladat megvalositasara a Microchip PIC16F877 mikrovezérlgjét hasznéltam fel. Ez a
processzor 40db labbal rendelkezik, amik koziil szinte mind felhasznalhaté digitalis
ki/bemenetként. A vezérldbe keriilt még 10bites ADC modul, 2db CCP modul, valamint
USART modul is. Ezzel az eszkdzzel tehat az alap funkcidkon kiviil szamos tovabbi funkcio
is megvaldsithatd. A fordulatszdm alapjelet potenciométerrel lehet bedllitani, ezt az analog
jelet a mikrokontroler AD atalakitdja dolgozza fel. A motor tengelyére egy tarcsat szereltem
fel amelynek szélére egyforma tavolsagokra lyukakat furtam. Ennek a perforalt tdrcsanak és
egy optokapunak a segitségével mérem a motor aktudlis fordulatszamat. A DC motort PWM
jellel vezérelem, igy lehetségesség valik a motor fordulatszimanak mikrovezérld szoftverbdl
valo bedllitasa. A PWM jelet a PIC16F877 Capture/Compare/PWM modulja allitja eld, majd
ez a jel egy FET-es kapcsolason keresztiil vezéreli a motort. Mivel a mikrovezérld legtobb
laba szabadon maradt volna ezért a hardvert ellattam egy karakteres LCD kijelzdvel,
nyomogombokkal, allapotjelz6 LED-ekkel, és egy RS232 soros porti kommunikacios
modullal. Ezek szamos fejlesztési lehetdséget biztositanak a jovore nézve, pl: HMI kezeld
feliilet kialakitasa a kijelz6vel €s a nyomogombokkal, PC-s szoftverrel valo kommunikacid
soros porton keresztiil, mért adatok feldolgozédsa ¢és megjelenitése PC-n, stb...
A hardver kapcsolasi rajzat, és a NYAK tervet az EAGLE Layout tervezdszoftverrel
készitettem. A mikrokontrolleren futd szoftvert a Microchip MPLAB X IDE fejlesztd

kornyezetében irtam C nyelven, forditasra a Microchip XC8 forditojat hasznaltam.
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1. Bevezetés

A projekt amit ez a dolgozat bemutat egy tanszéki demonstracids eszkoz tervezése volt. Egy olyan
eszkoz elkészitése volt a cél amelyet fel lehet hasznélni a szabalyozéstechnika oktatasban. A didkok
ezen az eszkozon kiprobalhatjak a kiillonb6zd szabalyozd algoritmusokat, és megtanulhatdk azt is,
hogyan programozzanak akar sajat algoritmusokat is. Az altalam tervezett eszkdz segitségével
sokkal gyakorlatk6zpontiibba vélhat a szabalyozastechnika oktatas a jovében. A dolgozat elsé nagy
fejezete a hardver tervezésérdl fog szolni. A hardver tervezése az egész projekt elsé nagy Iépése
volt. Meghataroztam, a projekt céljat, az elvarasokat az eszkozzel szemben, majd ezeket szem eldtt
tartva kezdtem el a kapcsoldsokat megtervezni, méretezni, és kivalasztani a felhaszndlando
alkatrészeket. A kovetkezé 1épés ami még a hardver tervezéshez kotédott a NYAK panelek
megtervezése volt. A hardver tervezése utan kezdtem el a szoftvert megirni. Itt implementéltam a
projekt elején meghatarozott funkciokat. A dolgozatban ezeken funkciok megvalodsitasat kiilon
fejezetekben taglalom. A szoftverrdl szolo6 fejezetben térek ki a szabalyozas elméleti hatterére és itt
mutatom be a kiilonbozd szabalyoz6 tipusokat is, mivel a szabalyozas algoritmusat is szoftveresen
implementéaltam. A dolgozat utolsé fejezetében a projekt soran szerzett tapasztalatokat irom le,

valamint a jovibeli fejlesztési tervekrol, lehetdségekrdl értekezek.

2. A hardver tervezése

A kovetkezd fejezetekben a hardver tervezésérdl fogok részletesen irni. A teljes hardvert kisebb
blokkokra bontva fogom bemutatni. Kitérek majd a kapcsolési rajzokra, bemutatom a felhasznalt
alkatrészeket, és részletesen ismertetem a tervezési szempontokat. El6szor a motorrol €s a motor
hajtas elektronikarol irok, majd a tapegységrol, késébb pedig a vezérlordl, és a hozza kapcsolodod

perifériakrol.



2.1. A motor
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1. abra. A felhasznalt motor

A motor kivalasztasanal az elsédleges szempont az alacsony fesziiltség volt, mert az ilyen
fesziiltségi szintre viszonylag konnyen lehet vezérld elektronikat és tapegységet késziteni, valamint
az alkatrészek dra is viszonylag alacsony. Ezért az eszkdzhoz egy 12V fesziiltségii, Transtecno
EC020.120 tipust allandé magnesti DC motort valasztottam. A katalogus adatokat az /. tdbldzat

tartalmazza.

1. tablazat. EC020.120 motor katalogus adatok

P, [W] 20
U [V] 12
ITA] 2.6
M, [Nm] 0.06
N [fordulat/perc] 2850

Ha végignézziik az 1. tablazat adatait, lathatjuk, hogy egy viszonylag kis teljesitményli motorrél
van sz6, amelynek a nyomatéka is meglehetésen alacsony. Mivel a motort nem terheljiik
lizemszeriien, a demonstracids célokra ekkora nyomaték is megfeleld lesz. A motor fordulatszamat
700 és 2748 fordulat/perc értékek kozott képes szabalyozni a kontroller.

A motor méretei az 2. abran lathatdéak. A tengely 6 mm atmérdjli, erre gyartattam egy

tengelykapcsoldt, amivel fordulatszdm méréshez hasznalt tarcsat rogzitem a motor tengelyéhez.
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2. abra. A motor méretei

5. tablazat. Motorallandok, szamitott értékek

Fesziiltség [V] K = Ke = Kt Motorallando értéke
2 0,014767
4 0,023077
6 0,025321
8 0,026475
10 0,027153
12 0,027512

A szamitott értékekbdl tisztan latszik, hogy a Ke érték valoban egy fesziiltségtol fiiggetlen allando
értékll motor paraméter. Ennek értéke: 0,024051 V/(rad*s).

2.2.Motor hajtas elektronika

A motor hajtas elektronika kapcsolasi rajza a 3 .dbrdn lathaté. A kapcsolasi rajzokat az EAGLE
Layout szoftverrel készitettem, amelynek freeware verzidja letolthet6 a gyarté weboldalarol.
A teljes kapcsolasi rajzot, nagy terjedelme miatt kisebb részekre osztottam, és az oldalak

kozotti kapcsolodasokat kereszthivatkozasokkal jeldltem.



>

>
&
+
U3
3 L VR p |-L RB112.2C
1 , our 1-8 r
2 2] e ouT RA12.58
o P
£ — NG
] S
¢4 p
o I:—“ GND
GND -
MAX4172

IRFZ34N |
RS i
[RCiz5Cy  — '
220

3. abra. Motor hajtas elektronika, kapcsolési rajza

A feladathoz az egyik lehetd legegyszeriibb motorvezérld kapcsolast alkalmaztam, mert ez az
egyszerii elektronika is képes ellatni a feladatot. Mivel forgasirdny valtast nem akartam
megvalositani, ezért nem volt sziikségszerli H-hidas kapcsolast hasznélni. A kapcsolast forrasa: [5] .
A kapcsolasban a Q2 jelolésti FET végzi a motor vezérlését. Az IRFZ34N tipusa FET maximalis
drain-source fesziiltsége 55 V, drain drama 29 A. Ez az alkatrész joval nagyobb teljesitményt is
képes kapcsolni, mint az 4ltalam hasznalt motor teljesitménye, ezért a késdbbiekben akar egy
nagyobb motor meghajtasa is lehetséges lesz vele. A FET gate ldba az RS jelolésti ellenéllason
keresztiil csatlakozik a mikro vezérld RC1 labara. A vezérld ezen a laban adja ki a PWM jelet. A
D2 jelolést didda szerepe, hogy a PWM ciklus kikapcsolt periodusa alatt keletkezd visszaindukalt
fesziiltség tliskéket levagja, ezek ugyanis tonkretehetnék a vezérlé FET-et. Erre a célra egy P600M
tipusu diodat valasztottam, melynek paraméterei 1KV, 6A.

A kapcsolast uigy terveztem meg, hogy lehetséges legyen a motor aram mérése, és ennek
feldolgozasa a PIC mikro vezérldvel. A motor pillanatnyi dramfelvételébdl meghatarozhaté a motor
pillanatnyi nyomatéka is. Az dram mérésére a MAX4172 integralt kivitelii precizidos dram mérd
miveleti erdsitét valasztottam. Ez az eszkdz kiegészitve az R6 jelolésti mérd ellenallassal, a
kimenetén eldallitja az ellenallason atfolyd drammal aranyos fesziiltség jelet. A 6. szamu kimeneti
lab a mikro vezérld RA1-es analdog bemenetére csatlakozik. A 7. szdmi ~PG (Power Good) labon
logikai 0 értéket kapunk, ha a kapcsolas tapfesziiltsége elérte a megfeleld miikodéshez sziikséges

fesziiltség szintet. Ezt a jelet a PIC RBI1 digitdlis bemenetére kotdttem. Az R6 mérd ellenallas



kritikus része a kapcsolasnak. Ide lehetéleg minél kisebb ellenallasu alkatrészt kell valasztani, hogy
rajta minél kisebb fesziiltség essen. Fontos az is, hogy az ellendllds értékét minél pontosabban
ismerjiik, és a homérséklet valtozasanak hatdsdra ne valtozzon az ellenallas értéke. Mivel a motor
miatt kdzel 3 Amper aram folyik 4t az ellenallason, nagy teljesitményti eszkozt kell valasztanunk. A

szabvanyos értékek 10 W, 25 W, 50 W. En 50 W ellenallast valasztottam a kapcsolashoz.
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5. abra. A tapegység kapcsolasi rajza

Az eszkéz milkddéséhez két kiilonbozd fesziiltség szint is sziikséges. A motor 12 V DC
fesziiltségszintrdl lizemel, mig a PIC és a teljes vezérld elektronika 5 V stabilizalt DC fesziiltséget
igényel. A D10-D13 diéda hid egy integralt kiviteli KBU606G tipusu egyeniranyitdé graetz
kapcsolas. Ez az eszkoz 600 V csucsfesziiltség egyenirdnyitasara képes, 6 A maximalis kimeneti
aramerdsséggel. Mivel a motor aramfelvétele mellett a vezérld elektronika teljesitmény igénye egy
nagysagrenddel kisebb, ezért a méretezésnél a motor teljesitményét vettem alapul. A motor szdmara
nincs szlikség a fesziiltség stabilizalasara, igy a puffer kondenzator utan levehetd a kapcsolasrol a
motor szamara haszndlt tapfesziiltség. A PIC és a vezérld elektronika szamara az MC78T05C
pozitiv fesziiltség stabilizator IC biztositja a stabil 5.0V fesziiltségszintet. Az eszkdz 5V és 15V
kozotti bemend fesziiltségbdl képes eldallitani 4% pontossaggal az 5V kimend fesziiltséget. Az IC

képes kiszlirni a bemend fesziiltség ingadozasokat, igy folyamatosan stabil kimeneti fesziiltség



szintet produkdl. Az eszkdz maximalis kimeneti aramerdssége 3A. A stabilizator kimenetére

bekotottem egy LED-et az 5V fesziiltségszint indikalasara.

2.4.Vezérlo aramkor
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6. abra. PIC16F877 kapcsolasi rajza

A vezérld elektronika legfontosabb része a PIC 16F877 tipusti mikro vezérld. Ennek a kapcsolasi
rajzat lathatjuk az 6. Abrdn. Ezen a rajzon a mikro vezérlé mikodéséhez legsziikségesebb
alkatrészeket helyeztem el, az 0Osszes tobbi periféria vezérlohoz vald csatlakozasat

kereszthivatkozasok jeldlik.



2.4.1. PIC 16F877

A PIC 16F877 a Microchip 16F kozépkategorias csaladba tartozo 8 bites architekturaja CMOS

FLASH mikrokontrollere. Ez a vezérld méar tobb mint 10 éves fejlesztés, tehat nem a legmodernebb

a piacon. Viszont minden funkciéval rendelkezik, amire nekem sziikségem volt. Kordbban, mas

projektekben is tobbszor hasznaltam ezt a tipust, sok pozitiv tapasztalatom volt vele.

7. abra. PIC16F&877 mikrokontroller

A processzor fontosabb tulajdonsagai:

8 bites architektura

35 szavas assembly nyelvii csokkentett utasitas készlet

200 ns ciklusidé 20MHz 6rajel mellett

8 szintes verem memoria

Watchdog timer beépitett RC orajellel

Programozhat6 kod védelem

Energiatakarékos SLEEP mod

In-Circuit programozas ¢és debuggolés 2 1ab felhasznalasaval

Alacsony teljesitmény igényti, gyors CMOS FLASH/EEPROM technoldgia
8K FLASH program memoria

368 byte adat memoria



* 256 byte EEPROM adat memoria

A vezérl6 f0bb periférias tulajdonsagai:
* 3db kiilonallé 1d6zitd
o Timer 0, 8 bites idozitd/szamlalo, 8bites eldosztoval
o Timer 1, 16 bites id6zité/szamlalo, eléosztoval, kiils6 orajellel
o Timer 2, 8 bites iddzitd/szamlalo, eldosztoval és utdosztoval
e 2db CCP modul
o 16 bites maximalis felbontast capture modul
o 16 bites maximalis felbontasti compare modul
o 10 bites maximalis felbontasi PWM modul
* 10 bites 8 csatornds AD atalakitod
* Szinkron soros port (SSP) SPI master mdddal és [2C master/slave moddal
*  USART soros kommunikéciés modul
* 14 kiilonbozd periférids interrupt

* A,B,C,D.E I/O portok

A 8. dbran lathatjuk a mikro vezérld blokk vézlatat. Az abra jobb oldalan 5 darab I/O portot
taldlunk, amikrél 6sszesen 33 darab I/O 1ab keriilt kivezetésre. Lathatjuk, hogy szinte minden
labnak tobb funkcidja van. Ezek koziil az egyik a port miiveletek kezelése, a masik pedig valami
periféria kivezetése. Azt, hogy melyik lab, melyik funkcidjat szeretnénk hasznélni, a programbol
tudjuk beallitani konfiguracios regiszterek hasznalatival. Igy akar a program futasa kozben is
megvaltoztathatjuk egy lab funkciojat. A szabalyozasi kor legegyszeriibb implementalasdhoz egy
AD csatorndra és a 2 CCP modulra volt sziikségem. Az egyik CCP modul Capture moddban
iizemelve végzi a fordulatszdm mérést, a masik pedig PWM {lizemmodban allitja eld a motor
vezérld jelét. Terveztem néhany kiegészitdé modult is, mint példaul egy LCD kijelzébdl és
nyomogombokbodl 4ll6 HMI panelt, valamint az USART modult felhasznalva egy RS-232

kommunikacios modult.



2.5. Fordulatszam méro modul

A fordulatszdam mérésére egy nagyon egyszeri optokapus megoldast valasztottam. A motor
tengelyére felszereltem egy tarcsat, amire két lyukat furtam, a tarcsa pereméhez kozel, egymashoz
képest 180°-ra. Mivel egyeldére csak fordulatszdm mérésre tervezem az eszkozt, elég a kettd vagy
akér egy darab furat is. Szogelforduléds és pozicid detektalasdhoz tobb furatot kellene elhelyezni a

tarcsa kertilete mentén. A fordulatok detektalasahoz egy résopto szenzort hasznaltam fel.

KA
)

9. abra. Résopto belso felépitése

1 vCcC
3 Vo

2 GND

Ahogy a 9. abra mutatja, az optokapu egyik oldaldn egy infravords fényt kibocsatod dioda talalhato,
amely, ha az eszkozt tapfesziiltségre kapcsoljuk, folyamatosan szolgéltatja a fényjelet. A masik
oldal egy-egy fényérzékeld diodat tartalmaz, és a didda jelét feldolgozo elektronikat. Ha a két
oszlop kozott nincs semmilyen, a fény terjedését gatold akadaly, akkor a kimeneti kapcsold
tranzisztor kinyit. Ha viszont valami akadalyt helyeziink a fény Utjaba, akkor a tranzisztor lezart
allapotba kertil. Tehat ha a tarcsat ugy helyezem el a két oszlop kozé, hogy a furatok ateresszék az
ado oldali didda fényjelét, akkor mérni lehet a fél fordulathoz tartoz6 id6t, amibdl szdmolhato a
fordulatszam értéke.

Az 10. abran lathat6 az optokapu altalam hasznalt bekotési modja. A gyartok az adatlapokban
is ezt a bekotést javasoljak tipikus kapcsolasként. En a Sharp altal gyartott GP1A22LC tipusu

eszkdzt hasznaltam.
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10. dabra. Fordulatszdm méré modul kapcsolasi rajza

2.6. Alapjel képz6 modul

Alapjel

N
xw .

GND

11. abara. Alapjel képz6 modul kapcsolasi rajza

Az alapjel eléallitasara egyszerli potenciométert hasznalok, amelynek értéke SKQ. A potenciométer
a mikro vezérld RAO anal6g bemenetként konfiguralt labara 0-5V kozotti fesziiltséget kapcsol. A
processzor AD atalakitoja szuccessziv aproximacio elvet hasznalva allitja eld a 10 bites digitalis

jelet.
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2.7. Soros kommunikacios modul

Az eszkozt alkalmassé kellett tenni szamitogéppel valé kommunikéaciora. Az USART modult
felhaszndlva a PIC mikro vezérld és egy PC kodzott soros port-on kommunikécio hozhato 1étre.

A soros aszinkron kommunik4cié 1ényegesen kiilonbozik mas soros adatatviteli
megoldasoktol. Nem hasznalunk kiilon vezetéket, hogy az add6 a vevd felé kiildhesse az
adatforgalom szinkronizdldsdra szolgdld oOrajelet. Az aszinkron soros kommunikacid
megvalositasara harom vezetékre van sziikségiink, amelyek koziil az egyik a kozos fold vezeték, a
masik kettd pedig az ado és vevd vezetékek. Mivel nincs kdzds szinkronizald orajel, ezért a
kommunikécio sikeres lebonyolitasahoz eldre tisztazni kell mind a két oldalon a hasznalt protokollt.
Be kell allitani a kozos atviteli sebességet, mivel szinkronizald orajel hijan az ad6 és a vevo oldalon
is ugyanazt az ¢értékii Orajelet kell haszndlni. Az atviteli sebesség (baud rate) megadja a
masodpercenként atvitt bitek szamat. Altalanos esetben a 9600 baud rate-t hasznaljuk. Egy kiildott
adatcsomag 8 bitbdl 4ll, viszont a vevo oldali szinkronizacidhoz sziikség van egy start €s egy stop
jelzébit hasznalatara is. Haszndlhatunk hibadetektaldsra paritds bitet, ami viszont a kiildott
csomagok méretét 10-r6l 11 bitre noveli. A paritds bit hasznélatardl is elére meg kell egyezni a

kommunikacioban résztvevd feleknek.
5V

oL

£ 012345678
VARAKOZAS & ADAT BITEK 5 VARAKOZAS
0

12. abra. Soros kommunikacio adatatvitele

A 2. abran lathatjuk egy adatcsomag kiildését. Amig az adé nem kiild adatot, addig a vonalat
logikai 1-es szinten tartja. Az adat kiildés kezdetét jelentd start bit értéke mindig logikai 0. Ha a
vevo azt érzékeli, hogy a vonalon a jelszint lecsokkent, var fél bit id6t, majd 0jra mintat vesz a
vonalrol. Ez koriilbeliil a start bit idejének a felénél kovetkezik be. Ha ekkor még mindig alacsony
szinten van a vonalunk, akkor feltételezziik, hogy ez valdban egy start bit és nem valami zavar a
jelvezetéken. Igy a beallitott baud rate-hez tartozo bitidénként mintat vesziink a vonalrol. Ha a start

bitet kovetd 9. bit magas jelszintii, akkor a vételt befejezettnek tekintjiik. Innen kezdve varakozunk

11



a kovetkez0 start bit megérkezésére. A stop bit utdn akéar azonnal allhat egy ujabb start bit, vagy az
ado tetszdleges ideig magas jelszinten tarthatja a vonalat, ha nincs k6zdlni valé informécioja.

Paritas bit hasznalata esetén az adat bitek mogé bekertil egy 9. bit. Ezzel hiba detektalast lehet
végezni. Ha az add altal kiildott adatban a magas szintli bitek szama paros, akkor a paritas bit
értekét 1-re allitja az add. A vevd oldalon megszdmoljuk a magas szintli biteket és Osszevetjiik a
kapott eredményt a paritds bit értékével. Ha ezzel a moddszerrel hibasnak érzékeljiikk a kapott
adatcsomagot, akkor a vevd oldalon nem hasznaljuk fel, eldobjuk. Beldthaté azonban, hogy ez a
moddszer nem miikodik abban az esetben, ha paros szdmu bit sériil meg, illetve a hiba helyének

detektalasa sem lehetséges.

6. tabldazat. A soros kommunikacios protokoll rétegei

Alkalmazasi réteg | Adatcsomagok felépitésének a definialasa

Adat réteg Atviteli sebesség, adatbitek szamanak, jelzSbiteknek a definialdsa

Logikai réteg A logikai 1 és 0-hoz tartozo fesziiltség szintek definidlasa

Elektromos réteg A hasznalt fesziiltségszintek definidlasa

Fizikai réteg Vezetékek szdmanak, csatlakozok tipusanak definialasa

A fent leirtakat a kommunikécios protokoll fels6 két rétege, az adat réteg és az alkalmazasi réteg
definidlja, mint azt a 6. tablazat mutatja. Mivel ezek a rétegek az adatok kezelésérdl szolnak, az
altaluk meghatdrozott bedllitdsok szoftveresek, igy ezeket a kommunikaciot lebonyolitd
programban kell beallitani mind a kiildd, mind a fogad6 oldalon.

Ahogy a fejezet elején irtam, a PIC és a PC kozott kell soros kommunikéciot 1étrehozni.
Hardveres szempontbol problémat okoz azonban, hogy a két eszk6z nem egyforma soros protokollt
hasznal. A mikro vezérl6 a TTL — UART protokollt ismeri, a PC viszont az RS-232-est. A két
protokoll adat és alkalmazasi rétege megegyezik, igy szoftveres szempontb6l nem okoz problémat
az Osszeparositasuk. A kiillonbség az elektromos és a logikai rétegben keresendo.

A hasznalt fesziiltség szintek:
e TTL: 0V és+5V
* RS232:-25V - +25V (PC-k esetében -12V - +12V)
Logikai jelszintek:
* TTL: logikai alacsony szint 0V, magas szint +5V
* RS232: logikai alacsony szint +3V és +25V kozott, magas szint -3V és -25V kozott. -3V és

+3V kozott tiltott sav van amit a kommunikacid soran nem hasznalhatunk.
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Ahhoz, hogy a két kiilonb6zé protokollt hasznald eszkozt Osszekothessiik, egy szint-illesztd

aramkort kell hasznalnunk. Erre a feladatra alkalmas eszkoz a MAX232 IC.
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13. abra. MAX232 IC labkiosztasa és belso felépitése (forras: [9])

Az eszkoz bels felépitését a 13. abra mutatja. Az IC +5V tapfesziiltségrdl tizemel, ebbdl allitja eld
az RS-232 oldal szdmara a fesziiltség szintet, az integralt fesziiltség konverter és inverter
segitségével. Az IC-be nem tudtdk integralni a konverter és inverter miikddéséhez sziikséges
kapacitasokat, igy azokat kiviilrdl kell a megadott labakra illeszteni. A 73. dbrdn talalhatod
tablazatbol kiolvashatjuk, hogy a MAX232 tipushoz 1 uF étékii kapacitasokat kell hasznalnunk.

Az altalam alkalmazott bekotést az 3. abrdn lathatjuk. Az IC alkalmas lenne 2 db
kommunikécids csatorna illesztésére is, nekiink viszont csak egy csatorndra van sziikségiink, ezért a
T2 és R2 labak iiresen maradnak. A PIC az RC6/TX ldban képes adni, igy ezt a labat a szintilleszton
keresztiil a PC oldali sub-D9 csatlakozé 2. 1abara kotjiik, ez ugyanis az RS-232 szerinti vevo lab. A
PC a 3. labon tud adni, igy ezt a szintilleszton keresztiil a PIC RC7/RX vevd labaval kotjiik ossze.
Mivel kiilon vonalon megy az adas, illetve a vétel, belathatd, hogy full duplex kommunikaciorél
beszéliink. A kilenc polusu csatlakozé fennmaradd lébait példaul PC — modem kommunikaciod
esetén hasznaljak kiilonb6zé handshake-ek lebonyolitasara. Mi ezeket nem hasznaljuk fel, ezért a

PC oldali csatlakozoban a képen lathato atkotéseket kell kialakitani.
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14. dabra. Soros kommunikéciés modul, kapcsolasi rajza

2.8. HMI modul

A felhasznal6 és az eszkdz kozotti informéciocsere megvalositdsara egy HMI modult is terveztem
az eszkdzho6z. A modul tartalmaz egy két soros, 16 karakteres LCD modult, hdrom nyomo6gombot,
¢s egy duo LED-et. Ide sorolhaté még az alapjel képzésére szolgald potenciométer is, hiszen az is
egy beviteli eszkdz. A kijelzOn alapértelmezetten a beallitott alapjel értéke jelenik meg, valamint a
mért fordulatszam. Igy vizudlis witon kapunk visszajelzést arrél, hogy mit allitottunk be a
potenciométeren, valamint, hogy a szabalyozdnak sikeriilt-e a motor fordulatszamat a kivant értékre
allitania. Az LCD ¢és a nyomogombok segitségével viszont lehetdség nyilik arra is, hogy
létrehozzunk a programban egy menii struktirat, amelyben elhelyezhetiink kiilonb6z6 beallitasokat,
tizemmodokat. Példaul az LCD ¢és a nyomogombok segitségével kivalaszthatjuk, hogy milyen

tipust szabalyozasi algoritmust futtasson az eszkdz, vagy bedllithatjuk a szabalyoz6 paramétereit is.
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2.8.1. Karakteres L.CD Kijelzo

Az éltalam felhasznalt kijelz6 a HD44780 LCD meghajtd processzorra épiil. Ez a vezérld tipus a
legelterjedtebb a karakteres LCD-k kozott.
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15. abra. az LCD (forrés: [10])

A 15. abran lathat6é az LCD nem méretaranyos, eldlnézeti rajza. A kijelzd a karaktereket két sorban
képes megjeleniteni, soronként 16 darabot. A csatlakozok megnevezéseit és funkcioit a 7. tabldzat
tartalmazza.

Az 1. és 2. csatlakozokra kotjiik a tapfesziiltséget. A 3. csatlakozora kapcesolt fesziiltséggel
lehet beallitani a kijelz6 kontrasztjat. Epithetiink két ellenallasbol egy fix fesziiltség osztot is, de
amig nincs tapasztalatunk arrél, hogy mekkora osztd sziikséges az idedlis kontraszt beéllitasdhoz,
addig inkdbb egy trimmer potenciométert érdemes beszerelni, aminek értéke 5 KQ. A valtoztathatd
ellenallas haszndlata olyan esetekben is elényds, amikor a kijelzét valtozo fényviszonyok kozott
szeretnénk hasznalni, hiszen igy késébb is lehetdségiink nyilik a kontraszt beallitasara. A
potenciométer bekotési modjat a 16. abran lathatjuk.

Szintén ezen az abran megfigyelhetd, hogy az R/W lab a f6ld potencidlra van kotve.
HD44780 vezérlével rendelkezd kijelzdk read és write modban milkddnek. Write moddban
parancsokat kiildhetiink az adatbuszon keresztiil, illetve ebben az tizemmoddban tudunk karaktereket
kiildeni a kijelzének megjelenitésre. Read tizemmodban az LCD statusz jelzéseket (busy flag) tud
kiildeni az adatbuszon. Ezek a jelzések példaul arra vonatkoznak, hogy a kijelzd vezérlje
feldolgozta-e mar az elézdleg kiildott adatot. Ennek az iizemmoddnak a hasznalata azonban nem

elterjedt, inkabb iddzitéseket szokas hasznalni a busy flag figyelése helyett. Ha az RW 14b konstans
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alacsony szintli jelet kap (fold potencialra kotjiik), a kijelzd folyamatosan write allapotban lesz.

7. tablazat. Az L.CD csatlakozopontjainak funkcioi

Csatlakoz6 szdma megnevezése funkcidja

1 Vss Fold potencial

2 vdd Pozitiv tapfesziiltség

3 Vee Kijelz6 kontraszt

4 RS Register select

5 R/W Read / write

6 E Enable

7 DO 1. Adatbit

8 Dl 2. Adatbit

9 D2 3. Adatbit

10 D3 4. Adatbit

11 D4 5. Adatbit

12 D5 6. Adatbit

13 D6 7. Adatbit

14 D7 8. Adat bit

15 A hattérvilagitas LED anod
16 K hattérvilagitas LED katod

Az RS labat (register select) a mikro vezérld egyik kimenetére kell bekotni. Ennek a labnak a
segitségével adhatjuk meg, hogy adatot kiildiink a kijelzének vagy pedig parancsot. Ha az RS 1ab
logikai értéke 1, akkor a kijelz6 a kiildott adatot karakterként értelmezi, ha pedig logikai 0 az értéke,
akkor parancsként értelmezi a mikro vezérld altal kiildott adatot.

Az E (enable) lab funkcidja, hogy a DO0-D7 adatbuszra bedllitott értékek adatatvitelét
elinditsa. Az atvitel megkezdéséhez egy minimum 230 ns idejli impulzust kell adni az E labra. A

parancs kiadas ciklusideje minimum 500 ns.
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16. abra. LCD kijelzd, kapcsolasi rajz

A DO0-D7 labak az adatbevitelre szolgalnak. Ezek a tipust kijelzok kétféle adatatviteli modban
képesek miikddni, 4 bites és 8 bites mddban. 4 bites lizemmodban a felsd 4 bitet hasznaljuk
adatatvitelre, ezért ahogy ez a 16. abrdan is latszik, az als6 4 bithez tartozé labakat f6ld potencidlra
kotottem, igy ezek logikai értéke folyamatosan 0. A 4 bites mdd bedllitdsdhoz sziikség van a
bekapcsolas utan egy konfiguralé parancsra, amelyre részletesebben késobb térek ki. Ennek az
tizemmodnak a haszndlata mikro vezérlds kapcsolasoknal lehet hasznos, mivel igy sporolhatunk az
I/0O labakkal. Igaz, hogy igy a kijelzdre iras sebessége felére csokken, mivel minden adatot két 4
bites részletben kell elkiildeni, de ez a sebességcsokkenés szemmel nem észrevehetd, mivel egy
adatcsomag kiildési ideje kb. 50 us.

Ha a kijelz0 hattérvilagitasat is szeretnénk hasznalni, akkor a 15. an6d labat egy 330 Q-os
ellenallason keresztiil a tapfesziiltségre kotjiik, és a 16. katod labat pedig fold potencilra. Igy a
tapfesziiltség bekapcsolasa esetén folyamatos hattérvilagitast kapunk. Ha szeretnénk kapcsolhatova

tenni a hattérvilagitast, bekothetjiik az anddot a mikro vezérlé egyik kimenetére is.
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8. tablazat. kijelz6 konfiguracios parancsok

Parancs D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO

Kijelz6 torlése 0 0 0 0 0 0 0 1

kijelzd és kurzor alaphelyzetre 0 0 0 0 0 0 1 -
Karakter beviteli mod 0 0 0 0 0 1 | I/D | SH
Kijelz6 be/ki 0 0 0 0 1 D U B

Kurzor és eltolas 0 0 0 1 |SIC|RL| - -

Funkciok beallitasa 0 0 1 | DL | N F - -
CGRAM cim beallitasa 0 1 A | A | A A | A | A
DDRAM cim beallitasa 1 A A | A | A A | A | A

Az 8. tablazatban foglaltam 6ssze a kijelz6 konfiguraldsdhoz hasznéalhatd parancsokat. A
tablazatban szerepld bit jelolések magyarazata:

* I/D: Kurzor mozgatas, 1=ndvelés, O=csokkentés

* SH: Kijelzd eltolas engedélyezd bit

* D: Kijelz6 be/ki kapcsolasa

* U: Kurzor alahuzas be/ki

* B: Kurzor villogtatasa be/ki

* S/C: Kijjelz6 eltolas és kurzor mozgatas kivalaszto bit, 1=kijelzd eltolds, O=kurzor mozgatas

* R/L: Eltolas iranya, 1=jobbra tol, O=balra tol

e DL: Uzemmdd beallitas: 1=8 bites mod, 0=4 bites mod

N: Sorok szamanak beallitasa: 1=2 soros mod, 0= soros mod

F: Karakter méret bedllitasa: 1=5/10 pixel, 0=5*7 pixel
A: Adatbit

Ahhoz, hogy az LCD-nek az 8. tabazatban 6sszefoglalt parancsokat elkiildhessiik, az RS labat
logikai 0 értékre kell allitani.

Karakterek kiiratdsdhoz eldszor az RS labat logikai 1 értékiire kell allitani, igy az LCD a D0-D7
labakon elkiildott adatot karakterként fogja értelmezni, nem pedig parancsként. A 17. abran
lathatjuk a HD44780 vezérld altal ismert karaktereket. A tablazat bal oldali oszlopa tartalmazza a
karakterekhez tartozo kodok alsé 4 bitjét, a felsd sor pedig a kod felsd 4 bitjét. A karakterkészlet

tartalmazza az angol abc kis ¢és nagy betlit, 0-tol 9-ig a szamokat, valamint az irott szévegben ¢és
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informatikaban leggyakrabban hasznalt irdsjeleket. A tablazat jobb oldalan lathatjuk, hogy a vezérld
karakterkészlete tartalmazza a japan betiik egy részét is, valamint néhany specidlis ékezetes

karaktert és gorog betiiket is.
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17. abra. A HD44780 LCD vezérl6 karakter készlete (forras: [10])
A karakterek eléhivasahoz hasznalt binaris szdmok valdjadban az adott karakterekhez tartozé ASCII

kodok. Ha a szoftverbdl szeretnénk adatot kiiratni a kijelzore, akkor hasznalhatjuk a char adattipust

az elkiildeni kivant karakter megadasahoz.
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2.8.2. Beviteli eszkoz

A HMI panelek (Human Machine Interface) kapcsolatot teremtenek a felhasznald és a hasznalt
eszkoz kozott. Feladatuk, hogy informéciot tudjanak atadni a kezeld személynek, valamint, hogy
rajtuk keresztiil a kezeld utasitdsokat adhasson az eszkoz felé. Ennek érdekében az LCD kijelzd
mellé nyomdégombokat is elhelyeztem a panelen. Az altalam tervezett hirom nyomogomb
navigécios célt szolgal. Ha az LCD felhasznalasaval létre szeretnénk hozni egy menii strukturat,
akkor a nyomogombok segitségével tudunk a meniiben navigalni. Ilyen felhasznalas esetén a
gombok példaul a kovetkezd funkciokat kaphatjak: FEL, LE, ENTER.

Egy 4x4 nyomégombos hexa billentylizet alkalmazasaval konnyebben kezelhetd eszkozt
valdsithatnank meg. A késObbiekben, igény esetén van lehetdség 4x4-es billentytlizet illesztésére,

mert a mikrovezérld még rendelkezik tobb mint nyolc {ires labbal.

Nyomogombos modul

> /\
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% £\
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18. abra. Nyomédgombok, kapcsolasi rajz

Ha a mikrovezérld egy labat bemenetként szeretnénk hasznalni, nem elég az, ha a tapfesziiltséget
egy nyomogombon vagy kapcsolon keresztiil az adott 1abra kotjiik. Ebben az esetben, ha a kapcsold
nyitott allapotban lenne, akkor a 14b nem lenne sem a f6ld potencidlra sem pedig a tapfesziiltségre

kotve, vagyis a logikai értéke nem lenne se 0 sem pedig 1, vagyis egy harmadik Ggynevezett
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nagyimpedancias allapotba keriilne. Ebben az dallapotban a 1ab lebeg, vagyis nem lehet
megallapitani a logikai értékét, a 1abra hatd6 magneses ¢és kapacitiv zavarok fliggvényében mozog a
két logikai allapot kozott. Belathatd, hogy ez a modszer nem vezetne stabil mitkddéshez. Ha
megfelelden szeretnénk eljarni, és azt akarjuk, hogy a bemenetiink mitkddése stabil legyen a /8.
abran lathatdé modon kell a nyomogombokat bekotni. Alaphelyzetben nyitott kapcsolok esetén a
tapfesziiltség a 4.7KQ-os ellendllasokon keresztil a PIC bemeneti ldbaira keriil. Ezeket az
ellenallasokat felhuzo ellenallasoknak nevezziik, mert szerepiik a felhuzé aram értékének beallitasa.
5V tapfesziiltség esetén igy a felhtizo aram 1.063 mA. Egy kis kitérovel nézzlink most meg egy
masik megoldast is. A PIC 16F877 mikrovezérlé B portjanak minden laba rendelkezik belsd
programozhaté felhtz6 ellendllassal. Ezek hasznéalata esetén a kiilsé felhuzoé -ellenallasok
alkalmazédsa elhagyhatd, kevesebb alkatrészt kell felhasznalnunk. Belsé felhtizo ellenallasok
hasznalata esetén a nyomogombot a fold potencidl és a bemeneti 1db kdzé kell bekotni. Az 19.
dbaran lathatdo a PORTB RB3-RBO0 labak belso felépitése. A felhizo ellendllds egy aramgenerator,
amely katalogus szerint 50-400uA felhuzé aramot biztosit. A PIC 16F877 bels6 felhuzo ellenallas
érteke kortilbeliil 20KQ. A PORTB belso felhuzo ellenéllasainak engedélyezése az option regiszter
RBPU bitjének torlésével torténik. Ennek a bitnek a torlése viszont a PORTB 6sszes laban
engedélyezi a felhuz6 ellenallasokat. Mivel én csak harom bemeneti ladbon hasznalok
nyomoégombokat, ezért nem hasznaltam a belsé felhuzoé ellenallasokat.

Térjlink vissza az altalam hasznalt kapcsolas miikddésének elemzéséhez. Azt mar lathattuk,
hogy nyitott kapcsold esetén a bemeneti lab logikai magas szintre keriil. Ha a kapcsolot zarjuk, a
PIC labat fold potencidlra hiizzuk, tehat allapota logikai alacsony lesz. Belathato tehat, hogy ez a
kapcsolas valoban mindig stabil allapotba hozza a bemenetiinket. Azt is észrevehetjiik, hogy a
kapcsold forditott logika szerint mitkddik, tehat zart allapotban lesz a bemenet 0 allapotban. Erre
programozas kozben kell figyelemmel lenni.

Mikrovezérlds alkalmazasokban nyomdgombok hasznalatakor konnyen szembesiilhetiink a
pergés jelenségével. Egy nyomogomb megnyomasakor az altala kapcsolt fesziiltség jelalakja nem
egy szabalyos felfutdo élet mutat, mint ahogy azt varndnk, hanem stabilizal6das el6tt tobbszor
,ugral” az alacsony és magas értékek kozott. Ha egy bemenet értékét szoftveresen figyeljiik, akkor
a mikrovezérld egy gombnyomast Ggy érzékel, mintha tobbszor is megnyomtuk volna a gombot,
mivel valéban tobb bemeneti érték valtozas is tortént. Ez a jelenség tehat hibas szoftver mikodést
eredményezhet. A jelenség kivédhetd hardveresen is, egy RC kor vagy egy flip/flop dramkor
hasznalataval, illetve szoftveresen is. Ennél a projektnél a takarékosabb szoftveres megoldast

alkalmaztam.
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19. abra. RB3-RB0 labak blokk diagramja (forras [7])

2.8.3. LED modul

LED jelzGlampa modul
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20. abra. duoLED, kapcsolasi rajz

A HMI panelra az egyszerli allapotok jelzésére egy duo LED-et terveztem. Ennek a bekotését a 20.
abran lathatjuk. Ennek a LED-nek harom kivezetése van. A katod 1ab k6zds, €s egy tokon beliil egy
z061d és egy piros LED-et tartalmaz. A vezérlésiikre az RD6 és RD7 kimenetként konfiguralt labakat
haszndlom. A duoLED segitségével négy allapotot tudok kijelezni, ezeket a 9. tablazatban

foglaltam Ossze.

22



9. tablazat. LED altal jelzett allapotok

RD6 | RD7 Szin Allapot
0 0 - Kikapcsolt allapot
1 0 Prios Hibas miikddés
0 1 Zold Megfeleld miikodés
1 1 Narancssarga Tal/alul szabalyozas

3. Nyomtatott aramkor tervezése

Az eléz6 fejezetekben bemutatott hardver egységeket NYAK lapokon szereltem ossze. Ezek
tervezésére a Sprint layout PCB tervezd szoftvert hasznaltam. Kézenfekvd lett volna a kapcsolasi
rajzok elkészitésére is hasznalt EAGLE Layout szoftver PCB tervezdjével elkésziteni a NYAK
terveket, viszont én tobb panelre szerettem volna szétosztani a teljes kapcsolast, ezt pedig EAGLE-

ben nem tudtam volna kivitelezni.

3.1. A tapegység NYAK terve

A 26. abran lathaté a tapegység NYAK rajza. A paneleket egy oldalasra terveztem. Zold szinnel
lathatok a réz vezetd savok, ezek a panel als6 oldalan keriilnek kialakitdsra. A narancssarga szinii
rajzok a panel fels6 oldalara keriild alkatrész betiltetést segitd abrak.

A NYAK bal oldalén taldlhaté a 12V AC betaplalas, jobb oldalon pedig a DC stabilizalt 5V
¢s a DC 12 V sorkapcsai kaptak helyet. A vezetd savok 2mm szélesek a tapegység €és a motor hajtas
panelokon, mivel ezeken nagyobb aramok folynak. A furatok mérete alkatrészenként valtozo,

ezeket az adott alkatrészre méreteztem.
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26. dbra. A tapegység NYAK rajza

3.2. motor hajtas panel NYAK terve

A motor hajtas panelen kapott helyet a vezérld FET, a didda, és a motor &ram mér6é IC. A motort
sorkapcson keresztiil csatlakoztathatjuk a panelhoz. A mikrovezérld a kozépen lathatd 3 tiiskés

jumperen keresztiil csatlakozik a panelre. A motor hajtds NYAK rajza a 27. dbrdn lathato.
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RBA
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12V DC

Motor

27. dbra. A motor hajtas NYAK rajza
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3.3. A vezérlé panel NYAK terve

A vezérld panelre a mikrovezérldn kiviil csak a kommunikaciéos modul és az alapjel beallitd
potenciométer keriilt fel, illetve a PIC miikddéséhez sziikséges alkatrészek. A tobbi panel jumper
tiiskesorok segitségével csatlakoztathaté a vezérlohdz. Ezen a panelen minden vezetésav 0,8mm
széles, mivel itt csak 5V fesziiltségszintli kis dramerdsségli vezérld jeleket haszndlok. A savok

sz¢lességét gyartastechnoldgiai okok miatt nem valasztottam vékonyabbra.

28. dbra. a vezérlé panel NYAK rajza
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3.4. A HMI panel NYAK terve

A HMI panelre keriilt minden olyan eszkdz amely adatok megjelenitésére illetve bevitelére szolgal.
Itt taldlhat6 az LCD modul és a mikddéséhez sziikséges alkatrészek, a nyomogombok és a felhuzé
ellenallasaik, és a duoLED az ellendlldsaival egyiitt. A HMI panel kiilon tapellatassal rendelkezik,

nem a vezérld paneltdl kapja a tapfesziiltséget.
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29. dbra. a HMI panel NYAK rajza
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4. A mikrokontroller szoftvere

A dolgozatom eddigi részében a hardver tervezésérdl ¢s miikodésérdl irtam, a most kdvetkezd
részben szeretném bemutatni a mikrokontrollerre megirt szoftvert. A hardveres részhez hasonléan
most is modulonként szeretném bemutatni a teljes programot. A vezérld szoftvert a Microchip altal
fejlesztett MPLAB X IDE integralt fejlesztéi kornyezetben irtam, és a kontroller programozasat is
ebbdl a programbol végeztem. A szoftvert C nyelven irtam, és a Microchip XC8 compilert

hasznaltam a forditashoz.

4.1. A szoftver felépitése

A legtobb modern programozasi nyelv, mint az altalam hasznalt C nyelv is, a fliggvények
hasznalatara épiil. A fiiggvények olyan kodrészletek amelyek akkor futnak le, ha a kodunkban
meghivjuk 6ket. Minden C program tartalmaz legalabb egy fiiggvényt, ez pedig a main fliggvény. A
main fliggvény minden C program belépési pontja, csak egyszer keriil meghivdsra a program
inditasakor. A main fiiggvényen beliil meghivhatunk tovéabbi fliggvényeket is, amelyek kddjat mi
irjuk meg. Egy fliggvénynek a valtozokhoz hasonldan van tipusa, neve, és fiiggvény hivaskor
atadhatunk neki értékeket. Ezen kiviil a fliggvényeknek lehet visszatérési értékiik, amit lefutasuk
utan atadnak a programnak. Az x. dbra egy egyszeri fliggvény felépitését és meghivasat mutatja. Ez

a program létrehoz egy c valtozot amelyben eltarolja 2 és 3 szorzatat. A szorzast a ,,szoroz”

fiiggvény végzi el.
1 int szoroz (int a, int b)
20 {
3 T return a * b;
4 -}
5
6 int main (void)
70 {
8 int c;
9 ¢ = szoroz(2,3);
10 L}

35. dbra. Fliggvény hivas

A fliggvények tehat lehetévé teszik szamunkra egy visszatérd feladat egyszeri megoldasat, a kod

részlet tobbszori felhasznalasat. A fenti példanal maradva, ha a programban tobbszor kell szorzast
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végezni, elegendd egyszer megirni a szorzas miiveletét. Ezutdn a ,,szoroz” fiiggvény barmennyiszer
meghivhato, kiillonbozd értékekkel. A fiiggvények csak egyszer foglaljak le a helyet a memoriaban,
igy ha egy fliggvényt a program futdsa soran sokszor meghivunk, jelentés mennyiségli program
memoriat takarithatunk meg. Ezen kivill a fiiggvények hasznélata rendezett és konnyen atlathato
kodot eredményez.

A programom felépitésekor nemcsak fiiggvényeket hasznaltam a rendszerezésre, hanem a
kiilonb6z6 program modulokat kiilon forrasfajlokban irtam meg. Az MPLAB X és mas modern
fejlesztéi kornyezetek projektekben dolgoznak. Igy lehetdvé teszik azt, hogy egy program kodjat
kiilon forrastajlokban helyezze el a programozo, majd ezeket a fajlokat a fordité egyben forditsa le.
Ez a megoldas kényelmesen kezelhetd, konnyen atlathatd, wjra felhasznalhatdo és elegans
megjelenésii kodot eredményez.

Az altalam hasznalt projekt struktura a kovetkezd:

* main.c: Ez a file tartalmazza a main fliggvényt s a program f6 vezérvonalat.

* ad modul.c: Az AD modul inicializal6 fiiggvényét tartalmazza, valamint az alapjelet
beolvaso fiiggvényt.

* rpm _modul.c: A CCP modul capture ilizemmoddjat inicializalo fiiggvényt tartalmazza,
valamint a fordulatszam méré fiiggvényt.

* control modul.c: A szabalyoz6 algoritmusok fliggvényeit tartalmazza.

e pwm modul.c: A CCP modul PWM iizemmodjat inicializalo fiiggvényt tartalmazza,
valamint a pwm jelet eldallito fiiggvényt.

* usart modul.c: A soros kommunikéciohoz sziikséges fliggvényeket tartalmazza.

* lcd modul.c: Az LCD hasznélatdhoz sziikséges fiiggvényeket tartalmazza.

* o listh: A ki és bemenetek szimbdlumait deklaralé makrokat tartalmazza.

* signatures.h: A fent bemutatott fajlokban talalhat6 fiiggvények fejléceit tartalmazza.

* lcd modul.h: Az LCD hsznalatdhoz sziikséges fliggvények fejléceit tartalmazza, valamint az
LCD hasznalatdhoz sziikséges makrokat.

* usart modul.h: A soros kommunikaciohoz sziikséges fiiggvények fejléceit tartalmazza.
A szoftver miikddésének blokkvazlatat a 36. dbran lathatjuk. A kdvetkezd fejezetekben a fent leirt

forrasfajlok tartalmat és a blokkvazlat elemeit fogom részletesen bemutatni. El6sz6r bemutatom

egyenként a kiilonb6z6 modulokat, majd végiil az ezeket 6sszefogo és vezérld £6 programrol irok.
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36. abra. A szoftver blokkvazlata

4.2. Az alapjel feldolgozo A/D modul

Az alapjel beallitasara hardveres szempontbol egy potenciométer szolgal. A potenciométer altal
szolgaltatott analog fesziiltség jelbdl allitja el a szoftver a fordulatszam alapjelet a szabalyozo
algoritmus szamara. Az alapjel feldolgozassal és az AD 4talakitdval kapcsolatos fiiggvényeket az
ad_modul.c fileban irtam meg.

A PIC16F877 mikrovezérlé AD moduljat hasznalat el6tt konfiguralni kell. Erre szolgélnak az
ADCONO ¢és az ADCONI regiszterek.

Amint azt az 10. tabldzatban lathatjuk, ez a regiszter hasznalhat6 a modul bekapcsolasara, a
konverzio inditasara, a csatorna ¢s az orajel kivalasztasara.

Az ADCONI regiszter 0-3 bitjei az analdg port konfiguralasra szolgalnak. Ezzel a 4 bittel
allithatjuk be, hogy az analog port melyik ldbat hasznaljuk analég bemenetként, és melyiket
digitalis ki/bemenetként. Ezen kiviil vannak olyan bedllitasi lehetéségek is, amelyek hasznalataval
az analog port bizonyos labait referencia fesziiltség megadasara hasznalhatjuk. Az /1. tablazatban

lathatjuk a beallitasi lehetdségeket.
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10. tablazat. ADCONO regiszter

0 | AD kikapcsolva
Bit 0 ADON AD modul bekapcsol6 bit
1 | AD bekapcsolva
Bit 1 -
0 Konverzio kész
Bit2 | GO/DONE | AD konverzi6 statusz bit
1 Konverzio fut
000 | O. csatorna
Bit 3 CHSO 001 | 1. csatorna
010 | 2. csatorna
011 | 3. csatorna
Analdg csatorna valasztd bitek
Bit 4 CHS1 100 | 4. csatorna
101 | 5. csatorna
110 | 6. csatorna
Bit 5 CHS2
111 | 7. csatorna
00 | FOSC/2
Bit 6 ADCSO0
01 | FOSC/8
AD konverter orajel valaszto bitek
10 | FOSC/32
Bit 7 ADCSI1
11 | FRC

Amint azt az [0. tablazatban lathatjuk, ez a regiszter hasznalhaté a modul bekapcsolasara, a
konverzio inditasara, a csatorna ¢s az orajel kivalasztasara.

Az ADCONTI regiszter 0-3 bitjei az analoég port konfiguralasra szolgalnak. Ezzel a 4 bittel
allithatjuk be, hogy az analég port melyik ldbat hasznaljuk analég bemenetként, és melyiket
digitalis ki/bemenetként. Ezen kiviil vannak olyan bedllitasi lehetdségek is, amelyek hasznalataval
az analog port bizonyos labait referencia fesziiltség megadasara hasznalhatjuk. Az /1. tablazatban
lathatjuk a beallitasi lehetdségeket.

Az A/D konverzid 10 bites eredménye az ADRESH ¢és az ADRESL regiszterekben tarolodik
el. Az ADCONI regiszter 7. ADFM bitje hatarozza meg, hogy hogyan abrazoljuk a konverzid
eredményét a fent emlitett két regiszterben. Ha az ADFM értéke 0 akkor a 10 bites eredmény felsé
8 bitje az ADRESH regiszterbe keriil, a maradék két bit pedig az ADRESL fels6é két bitjében
tarolodik. Ha az ADFM ¢értéke 1 akkor az eredmény alsé 8 bitje az ADRESL regiszterbe kertil, és a
maradék két bit pedig az ADRESH als6 két bitjébe keriil. Az 37. abra szemlélteti ezt a két beallitasi

lehetdséget.
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11. tablazat. Analdg port beallitasi lehetdségek

PCEFG3- AN7 ANG6 ANS AN4 AN3 AN2 AN1 ANO
PCFGO RE2 RE1 REO RA5S RA3 RA2 RA1 RAO
0000 A A A A A A A A
0001 A A A A +VREF A A A
0010 D D D A A A A A
0011 D D D A +VREF A A A
0100 D D D D A D A A
0101 D D D D +VREF D A A
011x D D D D D D D D
1000 A A A A +VREF | -VREF A A
1001 D D A A A A A A
1010 D D A A +VREF A A A
1011 D D A A VREF+ | VREF- A A
1100 D D D A VREF+ | VREF- A A
1101 D D D D VREF+ | VREF- A A
1110 D D D D D D D A
1111 D D D D VREF+ | VREF- D A
ADFM =1 ADFM =0
0000 00 0000 00
ADR\EKSH i AD\R,ESL ADR\E(SH ’ AD:ZESL

10-bit Result 10-bit Result
Right Justified Left Justified

37. abra. Az A/D konverzi6 eredményének tarolasi modjai (forrés: [7])

Az AD konfiguraciés (config) regiszterei utdn most nézziik meg az inicializalo fiiggvényt, amit a

szoftver inditasakor egyszer kell lefuttatni. Ahogy az 38. abran latjuk, a fliggvényliink ,,int” (integer
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- egész) tipusu, neve ad_init, és nincs visszatérési értéke, amire a paraméterlistajaban talalhatod
,void” kifejezés utal. A regiszterek értékeit hexadecimalis formatumban adtam meg, az ADCONO
regiszter tartalma 0b10000000 bindrisan abrazolva. A4 0. tabldzat alapjan tehat lathatjuk, hogy a
konverzid orajelét a rendszer oOrajel 1/32 részére allitottam be. A PIC16F877 adatlapja [7] 20 MHz
rendszer orajel frekvencidhoz az FOSC/32 beallitast javasolja, ezért valasztottam én is ezt az opciot.
Szintén a /0. tablazatbol 1athatjuk, hogy a 0. csatornat valasztottam ki a konverzio forrasaként. Ez
viszont csak egy alapértelmezett inicializald beallitds, ha tobb AD csatornat is hasznalunk, ezt az
értéket a konverzid megkezdése eldtt mindig kiilon modositani kell. Az ADCONI1 regiszter bindris
érteke 0b10000000, vagyis az ADFM bit értéke 1, tehat a jobbra igazitott formatumot hasznalom. A
PCFG3-PCFGO bitek értéke 0000 tehat a teljes portot analég bemenetként konfiguraltam. Mivel a
PORTA ¢és PORTE labaira a két analdog bemeneten kiviil nem kotéttem semmit, ezért lehet
mindegyik 1ab anal6g bemenet. A TRISA minden bitjének 1-re allitdsa a teljes PORTA-t

bemenetként konfiguralja.

24 int ad_init(void)

25 & {
26 ADCONO = 0x80;
27 ADCON1 = 0x80;
28 TRISA = OxFF;
29 - )

38. abra. AD inicializalo fiiggvény

31 int ref_signal()

32 @ {

38 unsigned int ad_result;
34 ADCONO = 0x81;

35

36 ADCONObits.GO = 1;

37 while (ADCONObits.GO == 1)
38 {}

39 ad_result = ((ADRESH<<8) + ADRESL) * 2 + 700;
40

41 return ad_result;

42 -}

39. abra. Alapjel beolvasasa

Az alapjel beolvasasara ¢és feldolgozédsara a ref signal fiiggényt hasznalom. A fiiggvény létrehoz
egy ,,unsigned int” (eldjel nélkiili egész) tipusu valtozot, melynek neve ad result. Az ,,int” tipus 16
bit adat taroldsara alkalmas, ennek ,,unsigned” valtozata csak pozitiv szamok tarolasara képes. A 10
bites eredményiink tehat elfér majd ebben a valtozoban.

Az ADCON 0 regiszter értékét Ox81-re allitom, tehat bekapcsolom az AD modult. A
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kovetkezd sorban is csak 1 bitet allitok at az ADCONO regiszterben, itt viszont egy masik
megoldast hasznalok. A 36. sorban talalhato kifejezés azt jelenti, hogy az ADCONO regiszterhez bit
szinten férhetlink hozza. A tagoperator utan lathaté GO annak a bitnek a neve, amihez hozza kell
férni. Ezzel a kifejezéssel tehat elinditom a konverziot.

A 37. sorban lathato ,,while” ciklus pollingolasra szolgal. A pollingolas azt jelenti, hogy
folyamatosan figyeljiik egy esemény bekdvetkezését. Pollingolds kdzben a program nem tud mas
feladatot végrehajtani, mivel az iires while ciklus fut le ujra és ujra, ameddig az AD konverzié nem
fejezddik be, és a GO bit értéke 0 nem lesz.

Miutén ez az esemény bekovetkezett, a program kikeriil a while ciklusbol és tovabb fut. A 39.
sorban torténik az eredmény kiértékelése. Mivel jobbra igazitott formatumot hasznalunk az
ADRESH regiszter also két bitjébe tarolodik el a 10 bites eredmény felsd két bitje. Az ADRESH
regiszter értékét ezért 8 bittel balra kell tolni. Erre szolgdl a << operator. Ezutan hozzaadjuk az
ADRESL regiszter értékét, amely 10 bites eredmény alsé 8 bitjét tartalmazza. Igy keriil tehat bele
eltolassal a két 8 bites regiszter értéke a 16 bites ,,int” tipust valtozoba. A konverzid eredményébdl
azonban még kiszamolom az alapjel értékét. Az eredményt eldszor 2-vel szorzom, majd hozzaadok
700-t. Az ad_result valtozo értéke igy tehat 700 és 2748 kozott valtozhat, 2-es 1épésekben, a

potenciométer beallitasanak fliggvényében.

44 int cur_in()

45 {

46 unsigned int ad_result;
47 ADCONO = 0x89;

48

49 ADCONObits.GO = 1;

50 while(ADCONObits.GO == 1)
51 {}

52 ad result = (ADRESH<<8) + ADRESL;
53

54 return ad_result;

55 -}

40. abra. Motor aramanak mérése

A cur_in fiiggvény a motor aramanak mérésére szolgal. Nagyban hasonlit a ref signal fiiggvényre,
azzal a kiilonbséggel, hogy a 47. sorban az ADCONO regiszter értékét 0x89-re allitjuk, vagyis
atvaltunk az 1-es analdg csatornara. Az eredmény feldolgozasanal is csak egyszertien elhelyezziik
eltolassal az ADRESH és ADRESL étékét az ad result valtozoban. A program nem végez rajta

semmi szamolast, mivel ennek beallitasat csak mérések segitségével lehet elvégezni.
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4.3. A fordulatszam mérés

A motor fordulatszdméanak méréséhez a mikrovezérldé CCP moduljat hasznaltam fel. A CCP modul
harom modban képes miikodni: capture, compare, PWM. En ezek koziil a méréshez a capture
tizemmodot hasznalom. A CCP modul beéllitasara a CCPxCON regiszter szolgal. Az x helyére 1-t
vagy 2-t kell irni, mivel a PIC 16F877 mikrovezérld ketté darab CCP modullal rendelkezik.
Fordulatszdm méréshez az egyes modult haszndlom. Az /2. tablazat mutatja be a CCPxCON

regiszter felépitését

12. tablazat. CCPxCON regiszter
0000 CCP modul kikapcsolva

Bit 0 CCPxMO

0100 Capture, minden lelfuto élre

0101 Capture, minden felfut6 élre
Bit 1 CCPxM1

0110 Capture, minden 4. Felfuto élre

CCPx tizemmod 0111 Capture, minden 16. Felfut6 élre

Bit 2 CCPxM2 | valaszt6 bitek 1000 Compare, kimenet 1 egyezésnél

1001 Compare, kimenet 0 egyezésnél

1010 Compare, megszakitas egyezésnél

Bit 3 CCPxM3 1011 Compare, sepcialis esemény
11xx PWM iizemmod

PWM capture | Nem hasznalt
Bit 4 CCPxY

legalacsonyabb | compare | Nem hasznalt

helyiértéki

Bit 5 CCPxX o PWM | A kit6ltési tényez6 also két bitje
bitjei

Bit 6 -

Bit 7 -

Capture iizemmoddban az RC2/CCP1 labon bekodvetkezd esemény hatdsdra a timerl 16 bites
1d6zitd/szamlald értéke atmasoldédik a CCPRIH és CCPRIL regiszterekbe. A capture tizemmod

segitségével lehetdségiink nyilik két esemény kozott eltelt idé nagyon pontos mérésére. Ehhez
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azonban elébb sziikségiink lesz a timerl felkonfiguraldsara. Erre szolgdl a TICON regiszter,

amelyet az /3. tablazat mutat be.

13. tablazat. TICON regiszter

0 | Timer 1 megall

Bit0 | TMRION | Timer bekapcsoldsa
1 | Timer 1 fut

, . 0 | Belso orajel
Bit 1 TMRICS | Orajel forras valaszté bit

1 | Kiils6 orajel

0 | Kiils6 orajelhez szinkronizal
Bit 2 TISYNC | Szinkronizacié kontrol bit

1 | Nem szinkronizal

0 | Oszcillator kikapcsolva
Bit3 | TIOSCEN | Oszcillator engedélyezd bit

1 | Oszcillator bekapcsolva

11 | 1/8 eléosztd
10 | 1/4 eléoszto
01 | 1/2 eléoszto
00 | 1/1 eléoszto

Bit4 | T1CKPSO

Orajel eléoszto bitek

Bit5 | TICKPSI1

Bit 6 -

Bit 7 -

A fordulatszam mérés inicializalasahoz a rpm_init fliggvényt haszndlom, amely implementaldsa a
41. abran lathatd. A 28. sorban a TICON értékét 0x30-ra allitom, amely az x. tablazat alapjan azt
jelenti, hogy 1/8 eldosztast allitottam be, és az orajel forrasként a processzor belsd orajelét
valasztottam. A PIC 16F877 adatlapjabol kiolvashato, hogy belsd orajel hasznalata esetén a timerl
1éptetési frekvencidja fosc/4, vagyis a rendszer orajel negyede. A timerl 1éptetési idejét a kdvetkezd

képlettel hatarozhatjuk meg:

1 1 _
tSfeP = Tosc = 20000000 1 =16-10"°s=1.6 us (4)

T-prescale 2 P

ahol Tstep a 1épésido, és Fosc a belsd orajel.

20MHz frekvencidju kristaly oszcillator haszndlata mellett, a beéllitott 1/8 eldosztoval a timerl
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1éptetési ideje 1.6 us. Ez késobb fontos lesz a fordulatszam szdmitasanal.

25 int rpm_init(void)

26 {

27 CCP1CON = 0x00;
28 TI1CON = 0x30;

29 INTCON = 0x00;
30 TRISCbits.TRISC2
31 PIEl1l = 0x00;

32 PIR1 = 0x00;

33

34 TMR1H = 0x00;

35 TMRI1L = 0x00;

36

37 T1CONbits.TMR1ON
38 CCP1CON = 0x05;
39 L}

:1;

-1;

41. abra. Fordulatszam mérés inicializalasa

A 29. és a 31. sorokban a megszakitasokat letiltottam. Ahogyan azt a 42. dbran lathatjuk, capture
esemény hatasara a PIR1 regiszter CCP1IF interrupt jelzd bitje 1-es értéket vesz fel. A capture
események detektalasat és kezelését végezhetném egy interrupt segitségével is, viszont mivel a
mikrovezérlének van ideje csak a fordulatszdm méréssel foglalkozni, ezért inkdbb az egyszerlibb
CCPIIF pollingolds moddszerét valasztottam. Ez az oka annak, hogy a megszakitasok tiltasra
kertiltek. A pollingolashoz sziikség lesz az interrupt jelzébit szoftverbdl torténd torlésére, ezért az
inicializalas soran egybdl kinullizom a PIR1 interrupt flageket tartalmazd regiszter értékét. A

capture lizemmod hasznélatdhoz az RC2/CCP1 1abat bemenetként kell konfiguralni, ezt a 30. sorban

végzem el.

RC2/CCP1 Set Flag bit CCP1IF
pin (PIR1<2>)
Prescaler
+1,4,16
CCPR1H | CCPR1L
and _t +__ Capture
edge detect Enable
} TMR1H TMR1L
CCP1CON<3:0>
Qs

42. abra. A capture lizemmod blokk diagrammja

A 34. és 35. Sorban kinulldzom a timerl Iéptetd regisztereinek értékét, majd a kovetkezd sorban

elinditom a timerl Iéptetését, és végil a CCP1CON 0x05 értékadasaval elinditom a capture
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tuzemmodot minden felfutod élre.

41 int rpm_mes(void)

42 o {

43 unsigned long mes_time = 0;

44 unsigned int mes_cnt = 0;

45 unsigned int mes_cntl = 0;

46 unsigned int mes_cnt2 = 0;

47

48 TMR1H = 0x00;

49 TMR1L = 0x00;

50

51 while(!PIR1bits.CCP1IF)

52 {

53 }

54 mes_cntl = (CCPR1H << 8) + CCPRI1L;
55 PIR1bits.CCP1IF = 0;

56

57 while(!PIR1bits.CCP1IF)

58 {

59 }

60 mes_cnt2 = (CCPR1H << 8) + CCPRI1L;
61 PIR1bits.CCP1IF = 0;

62

63 if(mes_cnt2 > mes_cntl)

64 {

65 mes_cnt = mes_cnt2 - mes_cntl;
66

67 else if(mes_cntl > mes_cnt2)

68 {

69 mes_cnt = (65535 - mes_cntl) + mes_cnt2;
70 }

71

72 mes_time = 37500000 / mes_cnt;

73

74 return mes_time;

75 -}

43. abra. Fordulatszdm mér6 programrészlet.

Az rpm_mes fliggvény meghivasdval mérem a motor fordulatszdmat. Ennek a fliggvénynek a
visszatérési értéke a tényleges motor fordulat. A méréshez sziikség van négy valtozéra, melyek
kozil harom ,unsigned int” tipust. Ezekben tarolom a timerl elkapott értékeit, valamint a
harmadikban a két capture esemény kozott eltelt 1épések szdmat. A negyedik valtozo ,,unsigned
long” tipusu, amely 32 biten képes egész szamokat tarolni eldjel nélkiil. Erre azért van sziikség,
mert ebbe a valtozdba keriil egy szamolas utjan a fordulatszam érték. Ahogy a 43. abran a 72.
sorban lathatjuk, a kalkulaciéban szerepel a 37500000 szam, amely nem férne bele egy 16 bites
,unsigned int” tipusu valtozoba, ami csak 0 és 65535 kozott képes értékeket tarolni.

A valtozok deklaralasa, és a timerl Iéptetd regisztereinek nulldzdsa utan a program
pollingolassal elkezdi figyelni, hogy mikor kovetkezik be egy capture esemény, vagyis mikor
érkezik egy felfutd ¢l az RC2/CCP1 labra. Ha ez megtorténik, a CCP1IF bit értéke 1-re valt, és a
program elmenti a CCPR1H és CCPRIL értékét a mes_cntl valtozoba. Valojaban a timerl capture
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eseménykor aktudlis értéke keriil mentésre. A két darab 8 bites regiszter értékét az AD 4talakitasnal
mar latott eltoldsos modszerrel mentem a 16 bites valtozoba.

Az interrupt jelzobit szoftveres torlése utdn a program var a kdvetkezd capture eseményre. Ekkor
mar a mes_cnt2 valtozoba mentjiik a CCPR1H és CCPRI1L aktualis értékét.

Ezek utan a mes cntl és mes cnt2 valtozokban szerepel két érték, amelyek kiilonbsége
megadja, hogy a két capture esemény kozott (vagyis egy fordulat megtétele alatt) a timerl mennyi
Iépést tett meg. Idedlis esetben a mes cnt2 értéknek nagyobbnak kellene lennie a mes cntl
értekénél, ahogyan ezt az 44. abra felsd részén lathatjuk. Viszont alacsony fordulatszamok esetén,
ahol két capture esemény kozott hosszabb i1d6 telik el, el6fordulhat, hogy a két capture esemény
kozott a timerl értéke eléri a 65535-6t, majd ujrakezdi a szamlalast 0-tol. Ezt az esetet lathatjuk az
44. abra alsé felében. A pontos fordulatszdm méréshez ezeket az eseteket azonositani és kezelni

kell, szoftveres uton.

mes_cntl mes_cnt2
0 | | 65535
CCPR1 ] ]
I | J
mes_cnt
mes_cnt2 mes_cntl
0 | | 65535
CCPR1 ] Y
l | I |
[ J
[
mes_cnt

44. abra. A két mentett érték elhelyezkedésének modjai
Az 43. abra (fordulatszamos programrész) 36-70 sorai kozott talalhatd egy feltételes szerkezet,
amellyel megvizsgalom, hogy melyik mentett érték a nagyobb. Ha a 44. dbran az elsé eset all fent,

vagyis a masodik mentett érték a nagyobb, akkor az eltelt id6 szamitdsara szolgélo képlet:

mes_cnt = mes_cnt2 - mes_cntl ®))

ahol mes_cnt a két capture esemény kozott eltelt 1épések szama, mes_cnt2 a timer]l éréke a masodik

capture esemény idOpillanatdban, és mes cntl a timerl éréke az elsé capture esemény
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iddpillanataban.
Ha viszont a masodik eset all fent, és tortént egy tulcsordulas, akkor el6szor meg kell nézni, hogy az
els6 mentett érték és a talcsordulds kozott mennyi id6 telt el, majd ehhez hozzd kell adni a

tulcsordulas és a masodik capture esemény kozott eltelt idot. A képlet ebben az esetben tehat:

mes_cnt = (65535 - mes_cntl) + mes_cnt2. (6)

A 72. sorban torténik meg a fordulatszdm értékének meghatdrozasa. A képlet a programban
egyszerlsitve szerepel. A mes_cnt valtozdban tarolt érték a két capture esemény kozott eltelt timerl
1épések szama. Ahhoz, hogy ebbdl periddus iddt kapjunk, meg kell szorozni a timerl 1épés idejével.
Ezt az értéket korabban az inicializalasnal mar kiszdmoltam, az eredmény 1.6us lett. A fordulatszam

meghatarozasahoz a kovetkez6 képletet hasznaltam:

_ 60s
MeStime =

(7

meScnt*1.6 Us

ahol mes_time a fordulatszam értéke, és mes_cnt a két capture esemény kozott eltelt 1épések szama.

Ha ko6z0s mértékegységeket hasznalunk, a képlet a kovetkez6 alakra egyszeriisithetd:

60000000 us __ 37500000

meScnt*1.6 Us meSent

MeStime =

®)

Belathato azonban az is, hogy a timerl tilcsordulasa miatt ennek a fordulatszam mérési
megoldasnak van egy alsé hatara, mivel nem tudunk 65535 1épésnél tobbet megszamolni. A

legkisebb mérhetd fordulatszam:

. 37500000

MiNypy = ——— = 572.21 9)

ahol min_rpm a legkiseb mérhet6 fordulatszam. Természetesen, ha van a mérésnek alsé korlatja

akkor van felsé is, ez pedig az egy 1épéshez tartozo6 fordulatszam, ami:

MKy = m = 37500000 (10)

ahol max_rpm a legnagyobb mérhetd fordulatszdm. A fels6 hatar elég magas, igy nem kell tartani
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attol, hogy ezt az értéket elérnénk. Mivel az alapjel eldallitdsanal meghataroztam, hogy a legkisebb
beallithat6 fordulatszam 700 rpm lesz, igy nem okoz problémat az 572-es legkisebb mérhetd
fordulat. Ha viszont a késébbiekben szeretnénk kisebb fordulatszamokat is mérni az eszkozzel, tobb
lehetdség is adodik a mérési tartomany eltolasara, vagy kibdvitésére.

A mérés tartomanya kibOvithetd, ha megszakitasok alkalmazéasaval szamoljuk, hogy két

capture esemény kozott a timerl hanyszor csordult tal, és a kapott értéket figyelembe vessziik a
fordulatszdm szamitasakor. Ezzel a megoldassal gyakorlatilag kozel végteleniil kicsi
fordulatszamok mérése is lehetséges gy, hogy a maximalisan megmérhetd fordulatszdm értéke
nem csokken.
A mérési tartomany eltolasara két modszer is létezik. Az egyik a rendszer orajel csokkentése,
mellyel gyakorlatilag a timer Iéptetési sebességét csokkentjilk. A masik megoldas, hogy a
fordulatszam mérésére hasznalt tarcsara nemcsak egy, hanem tobb furatot is elhelyeziink. Igy a két
capture esemény kozott eltelt idot csokkentjiik. Természetesen mindegyik megoldasndl modositani
kell a fordulatszdm meghatarozasara szolgalo képletet.

Ezek utan beldthatd, hogy a capture modul felhasznalasaval nagyon pontos, gyors, és jol

konfiguralhat6 fordulatszam mérd programot hozhatunk 1étre.

4.4. A szabalyozas

Az egész projekt egyik legfontosabb része a szabalyozo algoritmust futtatdé programrész. Ezért
mieldtt ratérnék erre, szeretném részletesebben ismertetni a szabdlyozas fogalmat, valamint a
kiilonb6z6 szabalyozokat.

A szabalyozas az iranyitastechnika tudomanyag egyik része. Az iranyitastechnikéban két fajta
iranyitasi modot kiillonboztetiink meg. Ezek a vezérlés és a szabalyozas. A két irdnyitas kozotti
legfobb kiilonbség, hogy mig a vezérlés hataslanca nyitott, addig a szabalyozasé zart. A szabalyozas
sordn az iranyitott jellemzd valds és eldirt értékeinek kiilonbsége alapjan allitjuk eld a beavatkozd
jelet, amely hatasara a kiilonbség csokkenni fog. A szabdlyozas hataslancat szabalyozési kornek

nevezziik amelyet a 45. dbran lathatunk.
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45. dbra. A szabalyozési kor

Vegyiik most végig a szabalyozasi kor elemeit, és feladataikat:

* Alapjel képzd: Feladata, hogy a vezérld jelbdl kiilonbség képzésre alkalmas jelet allitson eld

(potenciométer).

* Kiilonbségképz6: Az alapjel és a visszacsatolt ellendrzd jel kiilonbségével aranyos jelet allit

el6.

Erdsitd: A rendelkezd jelet erdsiti a végrehajtod szamara feldolgozhatd mértékre.

Végrehajto: A végrehajto jel alapjan eldallitja a beavatkozashoz sziikséges jelet (CCP modul
PWM iizemmodban).

Beavatkozo: Befolyasolja a modositott jellemzdt (PWM jel).

Szabalyozott berendezés: Egy folyamatban miikodé onélld eszkdz, aminek valamilyen

jellemzdjét szabalyozni szeretnénk.

Erzékeld: A szabélyozott jellemzé értékét érzékeli, és ezzel aranyos ellendrzd jelet allit el6.

A szabdlyozasi kor jelei:
* Vezérlojel: Az alapjel képzé bemend jele (ha az alapjel képzd egy potenciométer, akkor a kar
pozicioja).
* Alapjel: A szabalyozott jellemz6 kivant értékével aranyos kiilonbség képzésére alkalmas jel.

* Ellenérzé jel: A szabélyozott jellemzd aktudlis értékével aranyos kiilonbség képzésére

alkalmas jel.

* Rendelkezd jel: Mas néven hibajel, a szabalyozott jellemzd kivant és aktudlis értékének
kiilonbségével aranyos jel.

* Végrehajto jel: A felerdsitett rendelkezd jel, amely a végrehajtod szerv bemend jele.
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* Beavatkozo jel: a beavatkozo szerv bemeneti jele.
* Zavaro jelek: Azok a kiils6 hatasok, amelyek a szabalyozott berendezésre hatnak és a

szabalyozott jellemzOnk értékét befolyasoljak.

A szabélyozasokat két csoportba sorolhatjuk az alapjel szerint. Ertéktartd szabalyozasrol akkor
besz¢éliink, ha az alapjel értéke allando, és a szabalyozott berendezésre hatd kiilsd zavard jelek
valtoznak idében. Kovetd szabalyozasnak nevezziik azt, amikor az alapjel értékét idében
folyamatosan valtoztatjuk, és a szabalyozott jellemzOnek ezt a valtozast minél gyorsabban le kell
kovetnie. Az altalam megvaldsitott motor szabalyozas mindkét csoportba beletartozik, hiszen a
motornak kovetnie kell az alapjel valtozasat is, azonban ha az alapjelet fixen tartjuk és a motor
tengelyén noveljik a terhelést, az ebbdl adodd fordulatszdm valtozast is korrigélnia kell a

szabalyzéasnak.
4.5. A PID szabalyozo

Napjainkban a PID egy nagyon elterjed szabalyozasi modszernek szamit, gyakran hasznaljak ipari
szabalyozok megvaldsitasahoz, mivel szoftveresen konnyen implementalhat6, megbizhat6 és gyors.
A PID név a Proportional Integral Diferential szavak roviditése, amely arra utal, hogy a szabalyoz6
a végrehajto jel szamitdsakor figyelembe veszi a jelenlegi hibat (ardnyos tag), a multbéli hibak
atlagat (integrald tag), és a jovobeli hibak varhato értékét (differencialé tag).

A PID szabalyoz6 matematikai leirasa a kovetkezo:

u(t) = Kp-e(®) + Ki- [e(t)dt +Kd % e(t) (11)
ahol: u(t) a szabalyoz6 kimenete, vagyis a beavatkozo jel, e(t) a szabalyoz6 bemenete, vagyis a
hibajel, Kp az aranyos tagot sulyozé konstans, Ki az integrald tagot stlyozo konstans, és Kd a
differencidld tagot sulyozd konstans. A fenti képletet folytonos idejii szabalyozds esetén

hasznalhatjuk. Diszkrét idejii szabdlyozasnal, mint az altalam alkalmazott digitalis szabalyozas, a

fenti képletet az alabbi formara kell atalakitani:

u(n) = Kp-e(n) + Ki- Yp_,e(k) + Kd- (e(n)-e(n-l)) (12)
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Ahol u(n) a szabalyozé kimenete diszkrét id0 esetén, n az aktualis diszkrét id6 1épés értéke, és e(n)
a hiba értéke. Az atalakitasokra azért volt sziikség, hogy a képletet le tudjuk programozni, ugyanis a
szamitogépek és a mikrovezérlok nem tudjak elvégezni az integralds és a derivalas miiveleteket,
ezért ezeket kozelitd modszerekkel kell helyettesiteni.

A fenti két képlet alapjan belathatd, hogy a PID szabdlyozé a harom alap szabalyozo
matematikai leirdsdnak Osszegzésébdl all 0ssze. Ezek alapjan tehat az 46. dbra a PID szabalyoz6

egyszerusitett hatdslancat mutatja.
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hiba
alapjel _)®

A AN

%

v
O

46. dbra. PID szabalyoz6

4.5.1. P szabalyozo tag

A P tag matematikai leirdsa diszkrét idejii szabalyozas esetén a kdvetkezo:

P =Kp -e(n) (13)

Vagyis a P tag az aktudlis hibajellel aranyos beavatkozo6 jelet szolgaltat, ahol a Kp konstanst
nevezhetjiik az aranyos tag erdsitésének.

Az 47. abra alapjan lathatjuk, hogy a P tag a bemenetére adott egységugras jelet a kimenet
csak bizonyos nagysagu hibaval képes elérni. Ez alapjan megallapithatjuk, hogy a P tag 6Gnmagéban
nem elegendd arra, hogy a szabélyozassal szemben tdmasztott mindségi igényeinket kielégitse. A
Kp erdsités novelésével ez a hiba csokkenthetd, viszont egy szinten tali ndvelése mar a rendszer

instabilitasat okozhatja.
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47. abra. Az aranyos tag ugrasvalasza (forras: [12])

4.5.2. Az 1 szabalyozo tag

Az I tag matematikai leirasa diszkrét idejii szabalyozas esetén a kdvetkezo:
I=Ki- ¥?_,e(k) (14)

A képlet alapjan mondhatjuk, hogy az I tag olyan beavatkozd jelet allit eld, amely a hiba korabbi
értékeinek 0sszegével ardnyos. Ezen tulajdonsadganak koszonhetden az I tag képes megsziintetni azt
a hibat, amit a P tag egy szinten til mar nem volt képes. A 48. abran lathatjuk a P az I és a PI tagok
ugrasvalaszat. Az [ tag dnmagaban val6 haszndlata nagyon lassu szabalyozast eredményezne. A PI

tagok 0sszegzése azonban mar egy jol hasznalhato szabalyozast valosit meg.
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48. abra. A PI tag ugrasvalasza (forras: [12])

4.5.3. A D szabalyozo tag

A D tag matematikai leirasa diszkrét idejli szabalyozas esetén a kovetkezd:

D =Kd -(e(n) — e(n—1)) (15)

Sajnos szamitogéppel nem tudunk derivalast végrehajtani, ezért sziikséges a fent lathatd kozelités
alkalmazésa. A képlet alapjan kdnnyii belatni, hogy a D tag olyan beavatkozo jelet szolgaltat, amely
a hiba valtozési sebességével, vagyis meredekségével aranyos. D tag hasznalataval gyorsithatjuk a
szabalyozasunkat, mivel differencidld tag az alapjel gyors valtozasaira nagy beavatkozd jelet
szolgaltat. A D tag dnmagéaban nem lenne alkalmas a szabalyozas megvaldsitasara, azért mindig PD
vagy PID formdban hasznaljuk. Ha a ,Kd” konstanst til nagynak véalasztjuk meg, akkor a
rendszerlink instabilld valhat, és a zavarjelekre is sokkal érzékenyebbé valik.

A 49. abran lathatjuk, hogy a D tag hasznalataval meredekebb, felfut6 élet kapunk, valamint a P és
D tagok ,tallovését” is megsziintethetjiik. A hdrom tag egyiittes alkalmazasaval egy gyors és pontos

szabalyozot kapunk, amely hangolasa elvégezhetd a harom erdsitési konstans beallitasaval.

45



T T T T T T T T T
12+ p |1
— = pi
10- —————;_—5‘::—_—.-_"“——-'2-—--—"2&--—- = pld"‘
, ; - ——-rof
|
| ;
|
8‘ | N 9
I /)
| []
I |
6t 1 | 1
| ,
| '
P
I |
4+ U T
| |
|
L
2} I 4
|
|
|
()] -
L L L 1 1 L L 1 1
0 1 2 3 5 6 7 8 A 10

49. abra. A PID tag ugrasvalasza (forras: [12])

4.6. PID szabalyoz6 szoftveres implementalasa

A korabban bemutatott PID szabalyozoéra vonatkozé képletek alapjan konnyedén megirhatd egy
ilyen szabélyozast megvalosithatd mikrovezérld program. Az 50. dbran lathato az altalam hasznalt
PID szabalyoz6 programrészlet.

A fiiggvény eldtt implementalt globalis valtozok és a konstansok definidlasa valdjdban a main
fiiggvény elején torténik, és a main fliggvényen beliil térténik a pid_control fliggvény meghivasa is.
A fliggvény hivésa utan létrejon az ,,error” valtozo, amely értékéiil az alapjel és a mért fordulatszam
kiilonbségét kapja. Ezutan torténik a P, I, D tagok értékeinek kiszamitdsa a korabban ismertetett
képletek alapjan. Annak elkeriilése érdekében, hogy a szabalyozo tagok tilvezéreljék a rendszert,
limitalni kell a maximalis és minimalis értékiiket. Erre szolgdlnak az egyes tagok szamitasa utan
allo feltételes szerkezetek. Ezt a limitalast a tagok 0sszegébdl képzett beavatkozo jellel is el kell
végezni. A fliggvény végén az aktudlis hiba értéket 4t kell masolni a prev_error globalis valtozdba,
hogy a fiiggvény kovetkezd hivasakor rendelkezziink az eléz6é hiba értékével. A fiiggvény végiil
visszaadja szamitott U értéket, amelyet a tovabbiakban a program a PWM-jel beallitasahoz hasznal

fel.
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1 #define K P 100

2 #define K_I 10;

3 #define K D 10;

4

5 int prev_error, P=0, I=0, D=0, U=0;
6

7 int pid_control(int PV, int SP)
8 o {

9 int error;

10

11 error = SP - PV;

12

13 P = error * X P;

14 if(P > 1000)

15 P = 1000;

16 else if (P < -1000)
17 P = -1000;

18

19 I =1+ error * K I;
20 if(I > 1000)

21 I = 1000;

22 else if(I < -1000)
23 I = -1000;

24

25 D = (error - prev_error) * K D;
26 if(D > 1000)

27 D = 1000;

28 else if(D < -1000)
29 D = -1000;

30

31 U=P+ I+ D;

32 if(Uu > 1000)

33 U = 1000;

34 else if(U < -1000)
35 U = -1000;

36

37 prev_error = error;
38

39 return U;

40 L }

50. abra. PID szabalyoz6 programrészlet

Az 50. 4dbran lathat6 konstans értékek, valamint a minimalis és maximalis szabalyoz6 értékek
csak megkozelitleg lettek beallitva, Okolszabalyok alapjan. Ezen értékek pontos beallitasa

empirikus Uton torténik az eszkoz tesztelése soran.

4.7.A PWM jel eloallitasa

A PWM jelentése Pulse Widht Modulation, magyarul impulzus szélesség modulaci6. Széles korben
alkalmazott D/A atalakitasi mod. Gyakran hasznaljak digitalis fényerdszabalyozas megvalositasara,
de motorok fordulatszdmanak szabalyozasara is tokéletesen alkalmazhato.

Koztudott, hogy a mikrovezérlok nem képesek analdg fesziiltség jelet szolgaltatni a

kimenetiikon. A PWM modul gy allit elé kvazi analég kimend jelet, hogy egy megadott periddus
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ideju és megadott kitoltési tényezdjli négyszogjelet ad ki folyamatosan a kimeneten. Ez egy diszkrét
fesziiltség jel, mivel értéke OV vagy 5V. Viszont ha ezt a négyszogjelet egy DC vezérlési
fogyasztora kotjiik, akkor a fogyasztd id6 tartoményban a négyszogjel id6 szerinti integraljat fogja
érzékelni. Az 51. abran egy 25%-os kitoltési tényezdjii PWM jele id6fliggvényét lathatjuk. Ha ezen
az abran a fesziiltséget integraljuk az x és x+T kozotti intervallumon, a kapott eredmény 1.25 lesz.

A négyszogjel frekvencidjat minden esetben az altala miikodtetd fogyasztohoz kell beallitani.

AU

5V — — —

ov . >

Tbe Tki T
51. abra. PWM jel fesziiltség/idé diagramja

4.7.1. PWM jel eloallitasa a CCP modul hasznalataval

A PIC mikrovezérlok CCP modulja (Capture, Compare, PWM) képes a PWM jel eldallitasara. A
PWM iizemmoédot a 4.4 (fordulatszam mérése) fejezetben bemutatott CCPxCON regiszter
segitségével tudjuk aktivalni. A PIC 16F877 két darab CCP modullal rendelkezik. En az els6t
hasznaltam a fordulatszam mérésére, igy a PWM jel eldallitdsara a masodikat kell hasznaljam. Az
tizemmod aktivalasan kiviil a CCP2CON regisztert kell majd haszndlnom a 10 bites kitoltési
tényez6 also 2 bitjének tarolasara. Ez a két bit a regiszter CCP2X és CCP2Y nevi bitjeibe keriil
majd be. A PWM hasznélatdhoz sziikségiink lesz még a timer2 modulra is.

A timer2 egy 8bites id6zit6, amely 1éptetd oOrajele a rendszer orajel negyede (fosc/4). Ez az
1d6zité modul rendelkezik 2 bites eldosztoval és 4 bites utdosztoval is. A modul konfiguralasat a

T2CON regiszterrel végezhetjiik, amely felépitését az x. tablazatban lathatjuk.

14. tablazat. A T2CON regiszter felépitése
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00 1-es el6oszto
Bit0 | T2CKPSO

. 01 4-es eldosztod
El6oszto bitek

Bit 1 T2CKPS1 1x 16-0s el6osztod

0 Timer2 kikapcsolva
Bit2 | TMR2ON | Timer bekapcsol6 bit

1 Timer2 bekapcsolva
0000 | 1:1 utdosztd
0001 | 1:2 utéosztd
0010 | 1:3 utdéosztd
0011 | 1:4 utéosztd

Bit3 | TOUTPSO

Bit4 | TOUTPSI1

Utdosztd bitek

Bit5 | TOUTPS2

Bit6 | TOUTPS3
1111 | 1:16 utdosztd

Bit 7 -

A timer2-hoz tartozik egy 8 bites PR2 regiszter is. Bekapcsolt allapotban az 6rajel frekvencidjaval
noveli a vezérlé6 a TMR2 regiszter értékét. Ha a TMR2 eléri a PR2 felhasznalo altal beallitott

értekét a TMR2 regiszter értéke 0-ra all vissza és a TMR2IF megszakitas jelzo bit értéke 1 lesz.

A PWM jel periodus idejét a PR2 regiszter segitségével allithatjuk be. A periddusidd szamitasara
szolgalo képlet:

Towm = [(PR2) + 1] -4 - Tysc - (TMR2 el6oszto) (16)
ahol: Tpwm: a PWM jel periddusideje, (PR2): a PR2 regiszter értéke, Tosc: a Iéptetd orajel
periodusideje, (TMR2 el6osztd): a timer2 eldosztd értéke. A PWM jel kitoltési tényezdjét a
CCPR2L regiszter ¢s a CCP2CON regiszter CCP2X és CCP2Y bitjei segitségével allithatjuk be. A

kitoltési tényezot a kovetkezd képlettel szamithatjuk:

PW Mgy, = (CCPR2L: CCP2CON < 5:4 >) - Tosc * (TMR2 el6oszt6) (17)
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ahol: PWMduty: a PWM kitoltési tényezd, (CCPR2L:CCP2CON<5:4>): a 10 bitesre bdvitett tarold

regiszter, Tosc: a 1éptetd orajel periddusideje, (TMR2 el6oszto): a timer2 eldosztd értéke.

Duty Cycle Registers Van CCP1CON<5:4>
CCPR1L
CCPRT1H (Slave)
QL RC2/CCP1
Comparator R Q
T
TMR2 (Note 1)
V2 -
Comparator J_ TRISC<2>
Clear Timer,
4 CCP1 pin and
latch D.C.

PR2

Note 1: The 8-bit timer is concatenated with 2-bit intemal Q
clock, or 2 bits of the prescaler, to create 10-bit time-
base.

52. abra. A PWM modul blokkvazlata (forras: [7])

Az 52. abran lathatjuk a PWM modul egyszerisitett blokkvazlatit. Ha mindent megfeleléen
konfiguraltunk, és elinditottuk a timer2 Iéptetését, akkor a TMR2 értéke elkezd ndvekedni. Ha
TMR?2 ¢és PR2 egyenl6 lesz, akkor a TMR2 regiszter értéke nullazodik, CCPR2L értéke atkertil a
CCPR2H regiszterbe, és RC1/CCP2 értéke 1 lesz, ha a PWM kitoltési tényezd értéke nem nulla.
Ezutan a TMR2 értéke ismét novekedni kezd nullatol, és ha eléri a CCPR1H értékét az RC1/CCP2

1ab nullara valt.
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4.7.2. A PWM modul konfiguralasa

15. tablazat. PWM frekvenidk és felbontasuk 20MHz 6rajel esetén

PWM frekvencia 1.22 4.88 19.53 78.12 156.3 208.3
KHz KHz KHz KHz KHz KHz
El6oszto éréke 16 4 1 1 1 1
PR2 érték OxFF OxFF OxFF 0x3F 0x1F 0x17
Maximalis felbontas 10 bit 10 bit 10 bit 8 bit 7 bit 5.5 bit

A PIC 16F877 mikrovezérld adatlapja tartalmaz egy tablazatot, amelyben felsorol néhany PWM
frekvencia értéket és a hozzajuk tartozo timer2 elosztd és PR2 értékeket, valamint az elérhetd
maximalis felbontast. Ez az 5. tdblazat. DC motorok PWM jellel torténd szabdlyozdsidhoz
elterjedten a 20KHz-es PWM frekvenciat szokas hasznalni. Nekem tehat a tdblazatban szerepld
19.53 KHz-es frekvencia megfeleld, ezért a hozza tartozé adatokat haszndlom a PWM modul
konfiguralasahoz. Ezeket az értékeket képletekkel is kiszamithatjuk.
A processzorom orajele 20 MHz, és szeretném a kitdltési tényezd felbontasat maximalisan

kihasznalni. A kiindul6 adataim tehat:

* Fosc: 20MHz

* N: 10bit

Z =2N =210=1024 (18)

ahol Z a 1épés szam.

Fosc _ 20MHz
zZ 1024

FPWM -

= 19.531 KHz (19)

ahol Fpwm a PWM frekvencia

1024

ZN
PR2Z=2-—1="2—1=255 (20)

Lathatjuk, hogy igy is ugyanazokra az eredményekre jutunk.

Most, hogy mar rendelkezésiinkre allnak a konfiguracidhoz sziikséges értékek, nézziik meg,
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hogyan allitjuk be a PWM modult szoftveresen.
Az 53. éabran lathatjuk PWM-el kapcsolatos fliggvényeket. Az inicializdlast a pwm_init
fliggvény végzi. Az inicializacid 1épései a kovetkezok:

* RC1/CCP2 lab iranyéanak beallitasa kimenetnek.

Timer2 el6oszto beallitasa

* TMR2 szamlalo regiszter torlése

PWM frekvencia beallitdsa a PR2 regiszterrel

PWM Kkitoltési tényezo beallitasa
CCP2 modul inditasa PWM ilizemmodban

Timer2 szamlalasanak inditasa

25 int pwm_init(void)

26 {

27 TRISCbits.TRISC1l = 0;
28 T2CON = 0x00;

29 TMR2 = 0x00;

30 PR2 = OxFF;

31 CCPR2L = 0x40;

32 CCP2CONbits.CCP2X = 0;
33 CCP2CONbits.CCP2Y = 0;
34 CCP2CON = 0x0C;

35 T2CONbits.TMR20N = 1;
36 ' )

37

38 int pwm_duty(int duty)

39 o {

40 CCPR2L = duty>>2;

41 CCP1CON &= OxCF;

42 CCP1CON |= (0x30&(duty<<4));
43 L )

53. abra. PWM bedllitdsdhoz hasznalt fliggvények

A pwm_duty fliggvénnyel lehet beallitani a kitoltési tényezot. A fiiggvény hivasakor at kell adni
neki a szabalyozé 4ltal kiszamitott beavatkozo jellel modositott kitdltési tényezd értéket. A
fiiggvény ezt az értéket maszkolassal elhelyezi a CCPR2L regiszterbe és a CCP1CON 4. ¢és 5.
bitjében.

A 4 bites kommunikéacié miatt az adatokat és a parancsokat két részben kell elkiildeni az
LCD-nek. Az Led Cmd ¢és az Led Chr CP fiiggvények ezt maszkolassal oldjak meg. A két
fliggvény kozott csupan annyi a kiilonbség, hogy az elsdvel parancsot kiildhetiink, a masodikkal

pedig karaktert. Az 55. dbran az Lcd Cmd fligvény lathato.

52



4.8.Az USART modul programozasa

A PIC16F877 vezérld rendelkezik egy USART (Universal Synchronous Asynchronous Reciever
Transmitter) modullal, melynek segitségével soros port-i kommunikéciot tudunk Iétesiteni két
mikrovezérld kozott, vagy egy mikrovezérld és egy PC kozott. Ennek hardveres részérél mar a
korabbi fejezetekben részletesen irtam. Ebben a fejezetben a kommunikacié mikrovezérld feldli
oldalarol szeretnék irni, valamint ennek szoftveres implementaciojarél. USART modul
hasznalataval egyszerre kiildhetiink és fogadhatunk is adatokat. Mivel én ebben a projektben csak
adatkiildésre szeretném hasznalni az USART modult, ezért csak a kiildoé oldalt mutatom be.

Ha az USART modult kiildésre szeretnénk hasznalni, sziikségiink lesz a TXSTA
konfiguracids regiszter helyes beallitdsara. Ennek a regiszternek a belso felépitése az x. tablazatban

lathato.

16. tablazat. A TXSTA regiszter felépitése

0 Nincs paritasbit
Bit 0 TX9D Paritasbit engedélyezés

1 Hasznélunk paritasbitet

) 1 Atvitel folyamatban
Bit 1 TRMT Atvitel allapot jelzébit

Atvitel vége

(e} BN )

Alacsony sebesség
Bit 2 BRGH Magas baud rate valasztas

1 Magas sebesség

Bit 3 -

0 Szinkron mod

1 Aszinkron mod

Bit 4 SYNC USART mod vélaszto bit

, 0 Nincs avitel
Bit 5 TXEN Atvitel engedélyezd bit

1 Atvitel engedélyezve

0 & bites atvitel

Bit 6 TX9 Obites atvitel engedélyezés
1 9 bites atvitel

, 0 Slave méd (szinkron)
Bit 7 CSRC Orajel valaszto bit

1 Master mdd (szinkron)

A TXSTA regiszter beallitasan kiviil engedélyezni kell a soros port hasznéalatat az SPEN bit 1-re
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allitasaval, valamint fel kell t6lteni az SPBRG regisztert a hasznélni kivant baud rate-hez tartozo
értekkel. A PIC16F877 katalogusa tartalmaz egy tdblazatot, aminek segitségével meghatarozhatjuk,
hogy az altalunk hasznalt orajel frekvencidhoz, és a hasznalni kivant baud rate-hez milyen SPBRG

érték tartozik.

} DataBus
TXIF TXREG Register |
TXIE T 78
| B v .
] ¢ MSH 18b
— ' Pin Buffer S <’
‘ ® t e 0 I ' and Control
. } TSR Register ' B R =
Interrupt () *--q-----! negeRr .. RC&/TX/CK pin
TXEN | Baud Rate CLK [

M TRMT SPEN

Baud Rate Generator A
[ TX90

57. abra. Az USART kiildo modul blokkvazlata (forras: [7])

Az 57. abran lathato az USART kiild6 oldal blokkvazlata. Az adatkiildés menete a kdvetkezo:
* Felkonfiguraljuk az USART modult a TXSTA ¢és az SPBRG beallitdsaval, valamint az SPEN
bit 1-re allitasaval.
* Engedélyezziik a kiildést a TXEN bit 1-re allitasaval.
* Betoltjiik az adatot a TXREG regiszterbe.
* A TXREG tartalma atkeriil a TSR regiszterbe, a TXIF értéke 1 lesz.
* A kivalasztott baud rate orajellel megkezdddik a TSR tartalmanak kiildése.
* Ha a TSR regiszter minden bitje el lett kiildve a TRMT értéke 1 lesz.
* Ha van betoltve 0j adat a TXREG-be, akkor az atkeriil a TSR-be, majd indul a kiildés feljebb

leirtak szerint.
Az LCD-hez hasonléan az USART modulhoz is rengeteg eldre elkészitett libraryt talalhatunk az

interneten, sét a Microchip aplication library-ban is talalhato USART kezel§ fiiggvény csomag. En

ebben az esetben is egy leegyszerisitett, csak kiildésre alkalmas library-t hasznalok.
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6 void USARTInit(unsigned int baud_rate)
70 {

8

9 switch(baud_rate)
10 {

11 case 9600:

12 SPBRG=129;

13 break;

14 case 19200:

15 SPBRG=64;

16 break;

17 case 28800:

18 SPBRG=42;

19 break;

20 case 33600:

21 SPBRG=36;

22 break;

23 }

24

25 TXSTAbits.TX9=0;
26 TXSTAbits.TXEN=1;
27 TXSTAbits.SYNC=0;
28 TXSTAbits.BRGH=1;
29 RCSTAbits.SPEN=1;
30

31 }

58. abra. USART modul inicializalo fiiggvény

A fliggvény hivéasakor at kell adnunk a hasznalni kivant baud értéket. A switch/case szerkezet
segitségével a program kivalasztja a megfeleld6 SPBRG értéket. Ezutan beallitjuk a 8bites atvitelt,
aszinkron maddot, nagy sebességli baud ratet, és engedélyezziik a soros port-i atvitelt.

Mivel itt is karaktereket tudunk kiildeni, a kiildésre hasznalt fliggvények nagyon hasonloak az

LCD-hez hasznaltakhoz.

33 void USARTWriteChar(char ch)
34 0 {

35 while(!PIR1lbits.TXIF);

36 {

37

38 }

39 TXREG=ch;

40

41 - )

42

43 void USARTWriteString(const char *str)
44 o {

45 while(*str!="\0")

46 {

47 USARTWriteChar(*str);
48 str++;

49 }

50 -}

59. abra. USART kiild6 fiiggvények
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5. Osszefoglalas

A dolgozat zéarasaként szeretnék a jovobeli tervekrdl és lehetdségekrdl irni par mondatot. Ez a
dolgozat az eszk6z megtervezésérdl szolt, mivel a leadadsi hatdriddig nem késziilt el a hardver
épitése. Szakdolgozatom témadja ugyan ez a demonstracios eszkdz, annyi kiegészitéssel, hogy ott

mar az eszkdz épitése és tesztelése is megvalositasra kertil.

A kozeljoviben tervbe van véve, hogy a megépitett eszk6zhoz a PIC mikrokontroller helyett
az NI Labview fejlesztokornyezetével tervezziink és valositsunk meg szabalyozot. Ezzel az eszkoz

modularitasat, Gijrahasznosithatdsagat lehet demonstralni.

Ennek a dolgozatnak a keretei kozott a HMI modult csak a mért és beallitott értékek
megjelenitésére haszndlom, azonban rengeteg fejlesztési lehetdség van még a modulban. A jovoben
szeretnék a HMI modul felhasznéalasaval egy olyan strukturalt kezeld feliiletet 1étrehozni amelyen
keresztiil a programkdd atirasa nélkiil médosithatok a szabalyozo paraméterek, valaszthatok ki a

hasznalni kivant szabalyoz6 algoritmusok.

A tervezési szakasz elején felmeriilt egy orvényaramu fék épitése fejlesztése és megépitése,

amely a motor terheléseként hasznalhat6. A jovoben ennek megvalositasa is érdekes feladat lehet.

Jelenlegi allapotdban az eszk6z csak fordulatszdm szabalyozasra alkalmas, viszont

szoftveres modositasokkal lehetdség lenne pozicid szabalyozas megvalositasara is.

Ugy gondolom, hogy az altalam tervezett demonstracios eszkoz tobb szempontbél is
hasznos kelléke lesz a tanszéki laboratoriumnak, mivel egyrészt felhasznalhatd oktatasi célokra, a
szabalyozok bemutatdsdra, a programozasi is szabalyozdstechnikai ismeretek elmélyitésére,
masrészt pedig az érdeklddd diakok egy jo alaprol elindulva tovabb fejleszthetik az eszkozt TDK,
illetve szakdolgozat/diplomamunka keretei kozott. A tanszék az ilyen eszkozoknek kdszonhetéen
sokkal gyakorlat orientdltaba teheti a szabalyozastechnika oktatast, fejlesztheti laborok

felszereltségét , olyan modon, hogy ebben mi didkok is részt tudunk vallalni.
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