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WYBRANE PRZYKLADY UZYCIA MIKROKONTROLERA STM32
W PROTOTYPOWYM SYSTEMIE STEROWANIA
PNEUMATYCZNO-HYDRAULICZNA JEDNOSTKA NAPEDOWA

W artykule omoéwiono pneumatyczno-hydrauliczng jednostke napedowq oraz problemy zwigzane ze sterowaniem tego typu
Jjednostkq. Opisano praktyczny sposob wykorzystania mikrokontrolera ARM w uktadach prototypowych systemu sterowania.
Przeanalizowano dostgpng dokumentacje oraz literaturg pod wzgledem zagadnien zwigzanych ze sterowaniem zaworami oraz

obstugi wybranych sensorow.

WSTEP

Na podstawie prac Shawa [1], oraz w wyniku inspiracji pracami
Pawelskiego [2], a takze opierajac sie wczesniejszymi pracami
autorskimi [3,4,5], opracowano pneumatyczno-hydrauliczng jed-
nostke napedowa, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 1.

W pneumatyczno-hydraulicznej jednostce napedowej, energia
sprezonego gazu (np. azotu technicznego) zamieniana jest na
moment napedowy. Jednostka napedowa wykorzystuje zmodyfiko-
wana forme akumulatorow pneumatyczno-hydraulicznych, gdzie
sprezony gaz cyklicznie przepompowuje ciecz hydrauliczng z jed-
nego akumulatora do drugiego. Praca silnika hydraulicznego stero-
wana jest przez zawory hydrauliczne. Ich specjalne zestawienie i
odpowiednie zatgczanie umozZliwia utrzymanie zadanego kierunku
obrotu silnika, niezaleznie od kierunku przeptywu cieczy hydraulicz-
nej.

Opracowana jednostka napedowa zostata zainstalowana w po-
jezdzie typu ATV, ktdrego najwazniejsze parametry przed i po mo-
dyfikacji zostaty zestawione w tabeli 1.
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Tab. 1. Wiasciwo$ci pojazdu z napedem pneumatyczno-

hydraulicznym
Parametr | Wartosé
Przed modyfikacja

DMC 360 kg
Pojemno$¢ skokowa 149 cm?
Moc maksymalna 7,1 kW (przy 7000 obr./min.)
Moment obrotowy maksymalny 10 Nm (6000 obr./min.)
Rodzaj przektadni dla silnika spalinowego CVT
Predko$¢ maks. silnika spalinowego 65 km/h

Po modyfikacji

Objetos¢ gazu w zbiorniku

44 000 cm? (przy 30 MPa ~300 bar)

Rodzaj gazu

Azot techniczny

Pojemno$¢ akumulatoréw pneumatyczno-
hydraulicznych

1600 cm3

Moment obrotowy maks. silnika hydrau-
licznego

41 Nm (przy 15 MPa ~150 bar)

Rodzaj przektadni dla silnika hydraulicz-

hego 2-stopniowa
Predkos¢ maksymalna silnika hydraulicz- 45 kmih
nego

Zmierzony opdr toczenia 50-180N

Zrodfo: oprac. wiasne.
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Rys. 1. Pneumatyczno-hydrauliczna jednostka napedowa, gdzie: 1,2 — zawory pneumatyczne, 3,4,5,6 — zawory hydrauliczne,
8,11,12 — czujniki ciénienia, 7,13,15 — czujniki temperatury, 10,14 — ultradzwigkowa czujniki poziomu oleju, 21 — czujnik predkosci obroto-
wej, 9 - reduktor ci$nienia, 17 — zbiornik gtéwny gazu, 19,20 - akumulatory pneumatyczno-hydrauliczne, 16 - silnik hydrauliczny

Zrédfo: oprac. wlasne.

6017 AUTOBUSY 969




1. BADANIA SYMULACYJNE

1.1.  Model symulacyjny

Dla opracowanej jednostki napedowej, przygotowano, w pro-
gramie MatLAB Simulink, model symulacyjny, ktérego schemat i
oznaczenia przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat modelu symulacyjnego pneumatyczno-
hydraulicznej jednostki napedowej,

gdzie: m_in_dot_IN_A1 — przepfyw masy gazu przez zawor napet-
niajacy IN_A1, m_in_dot_IN_A2 — przeplyw masy gazu przez zawér
napetniajacy IN_A2, m_out_dot_OUT_A1 — przeplyw masy gazu
przez zawor upustowy OUT_A1, m_out_dot_OUT_A2 — przeptyw
masy gazu przez zawor upustowy OUT_A2, V_Ax_min — minimalna
objeto$¢ gazu w akumulatorze pneumatyczno-hydraulicznym,
V_Ax_max — maksymalna objeto$¢ gazu w akumulatorze, V_A1 —
objetos¢ gazu w akumulatorze A1, V_A2 — objeto$¢ gazu w akumu-
latorze A2, p_Set_Ax — warto$¢ zadana cisnienia gazu w akumula-
torach, p_A1 - cisnienie gazu w akumulatorze A1, p_A2 - ci$nienie
gazu w akumulatorze A2, H1, H2, H3, H4 - zawory hydrauliczne
Zrédfo: oprac. wiasne.

W modelu, przeptyw masy gazu (1)[6] i cieczy hydrauliczne;
(2)[6] obliczany jest z ponizszych wzoréw.

Kv-519 kg b,
—_——, , for —
T oy

Pe AP P,
16
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Tl 1 ha

Pc

m,,, = Kv,/1000 - p; - Ap

gdzie: My, - przeplyw masowy przez zawér pneumatyczny, M,

(2)16]

- przeptyw masowy przez zawor hydrauliczny, Kv — wspotczynnik
przeptywu, T+ — temperatura gazu wyprowadzanego, pe — gesto$¢
gazu, Ap - réznica cidnien, p2 - ciSnienie gazu wyprowadzanego, p1
— ci$nienie gazu doprowadzanego.

970 AUTOBUSY 612017

Bl Eksploatacja i testy NG

1.2.  Wyniki symulacji

Na rysunku 3 przedstawiono zmiane objetosci gazu w akumu-
latorach 1 i 2. Ksztatt wykresu wskazuje na skuteczno$¢ dziatania
symulowanej strategii sterowania opracowanej pneumatyczno-
hydraulicznej jednostki napedowej, Natomiast wzrost w czasie
czestotliwosci zmian standéw sygnatéw sterujacych o rozpedzaniu
sie silnika hydraulicznego.
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Rys. 3. Zmiana objetosci gazu w pneumatyczno-hydraulicznych
akumulatorach 1i 2,

gdzie: State — stan przetaczenia kierunku przeptywu cieczy hydrau-
licznej, IN_A2 - wymuszenie pracy zaworu napetniajgcego,
SS_IN_A2 - odpowiedz regulatora ci$nienia dla akumulatora A2,
OUT_A2 - wymuszenie pracy zaworu oprozniajgcego, SS_OUT_A2
— odpowiedz regulatora ci$nienia dla akumulatora A2

Zrodio: oprac. wiasne.

Na rysunku 4 widoczne sg tzw. niepozadane przeregulowania
cisnienia. Moze to Swiadczy¢ o tym, ze zawory w warunkach rze-
czywistych bedg pracowaé zbyt wolno dla wybranej struktury regula-
tora ci$nienia.
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Zrédio: oprac. wiasne.

Natomiast rysunek 5 pokazuje efekt mozliwej niwelacji niepo-
zadanych przeregulowan poprzez wykorzystanie reduktora ci$nienia
gazu.
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Rys. 5. Zmiana ci$nienia gazu w akumulatorze 1 (z reduktorem)
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2. UKLAD STEROWANIA

Wyniki symulacji ujawnity problemy zwigzane ze sterowaniem
opracowang pneumatyczno-hydrauliczng jednostkg napedowa, a do
najwazniejszych z nich nalezy przeregulowanie warto$ci ci$nienia
gazu w akumulatorach oraz niezerowy czas otwarcia/zamkniecia
zawordw pneumatycznych i hydraulicznych.

W celu weryfikacji strategii sterowania (opracowanej z wyko-
rzystaniem modelu symulacyjnego) postanowiono wykorzysta¢ tzw.
prototypowe uklady sterowania, ktére w zatozeniu majg utatwié
opracowanie finalnej strategii sterowania oraz umozliwi¢ poréwna-
nie danych z symulacji z danymi otrzymanymi w eksperymencie.

Do wszystkich testowych uktadéw pomiarowych i sterujacych, wyko-
rzystano  ptytke rozwojowa Nucleo z  mikrokontrolerem
STM32F303RE.

2.1. Uktad do testowania elektrozaworow

W ukfadzie do testowania elektrozaworéw pneumatycznych
(rys. 6) oraz hydraulicznych w opracowanej jednostce napedowe;
wykorzystano uktad tranzystoréw IRFZ44N typu MOSFET z kana-
tem N [7]. Tranzystor dodatkowo zabezpieczony jest diodg prostow-
nicza, co dodatkowo zabezpiecza go przed napieciem wtbrnym z
cewki i nadmiernym przegrzaniem. Z charakterystyki dobranego
tranzystora wynika, ze aby ,otworzy¢” bramke tranzystora nalezy ja
zasili¢ minimalnie napieciem 4,5 V, co pozwala na przepuszczenie
w tych warunkach, pomiedzy emiterem i kolektorem, pradu 10 A [7].
Stan wysoki uktadu logicznego mikrokontrolera wynosi maksymalnie
3,3 V, co sugeruje potrzebe wykorzystania np. transoptora i zasila-
nia zewnetrznego (4,5 V) do sterowania tranzystorem.

Sekwencja otwierania/zamykania zaworéw pneumatycznych i
hydraulicznych jest realizowana przez wspomniany wcze$niej mi-
krokontroler STM32.

Elektrozawor pneumatyczny

Dobrany elektrozawér pneumatyczny jest zaworem dwustano-
wym normalnie zamknietym, co znaczy, ze podajac na cewke prad,
elektrozawér otwiera sie, a w innym wypadku sprezyna dociska
element grzybkowy i tym samym zamyka zawor. Pobér mocy przez
cewke wynosi ok. 11 W przy napieciu 24 V DC, co jest kluczowe dla
doboru tranzystora sterujacego praca cewki. Najwazniejsze para-
metry zaworu zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry elektrozaworu ASCO E262K200S1WOOFL [8]

Elektrozawor hydrauliczny

Dobrany elektrozawér hydrauliczny réwniez jest zaworem dwusta-
nowym, ale normalnie otwartym. Analogicznie jak w przypadku
dobranego zaworu pneumatycznego - zasilenie cewki zamyka
zawdr, brak zasilania — sprezyna otwiera zawér. Pobor mocy przez
cewke, w tym przypadku, jest podobny, wiec mozliwe jest zastoso-
wanie tego samego typu tranzystora. Najwazniejsze parametry
elektrozaworu zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Parametry elektrozaworu OLEODINAMICA SVCP-S08-TS3-

102 BSP1/4"
202 BSP3/8"

Cisnienie maks.: 35 MPa

N-1-D24-D-A202 [9]

Przeptyw nominalny:
2,4 m¥h (40 L/min.)

| |Zakres temperatury pracy:
L -30+110°C

o 1T
] | I Wewnetrzne przecieki:

Lst o 5 cm3/min. (przy 35 MPa)

|
CT L
L

¥l

Medium: powietrze, olej, gaz, woda

Srednica przytacza: 1/4”

Srednica zwezenia: 1,2 mm

Wspdtczynnik przeptywu Kv: 0,05 m3/h

Zakres cisnien:
- 6,8 MPa (przy zasilaniu 24V AC),
- 10,3 MPa (przy zasilaniu 24V DC),

Nt

Zrédfo: Dokumentaqa ASCO.

Zrédto: Dokumentacja OLEODINAMICA.

Konfiguracja wybranego portu GPIO

Dobrane zawory sg zaworami dwustanowymi, co znaczy, ze
aby moc sterowaé ich praca, w najprostszym przypadku, wystarczy
sterowa¢ bramkq tranzystora dwustanowo i tym samym zasilaé
uzwojenie cewki elektrozaworu.

Konfiguracja portéw GPIO (ang. General Purpose Input/Output)
mikrokontrolera sprowadza sie do udostepnienia sygnatu zegaro-
wego dla wybranego portu oraz zainicjowania wybranych wyprowa-
dzen jako wyjscia typu Push-Pull.

Algorytm testowego sterowania zaworami

Do sterowania elektrozaworami wystarczy w ustalonej sekwen-
cji wigczaé i wytaczaé zasilanie cewek z eksperymentalnie (bazujac
na danych z symulacji) dobranymi czasami trwania stanéw wyso-
kich i niskich..

Sterowanie przebiega wg okreslonego algorytmu, przedstawio-
nego ponizej.

1. Inicjacja konfiguracji ustawienia systemu.

2. Inicjacja konfiguracji GPIO.

3. Ustawienie stanu wysokiego dla wybranych zaworéw pneuma-
tycznych.

4. Ustawienie stanu niskiego dla wybranych zaworéw hydraulicz-
nych.

5. Odczekanie zdanego czasu.

6. Ustawienie stanu wysokiego dla wybranych zaworéw pneuma-
tycznych.

7. Ustawienie stanu niskiego dla wybranych zaworéw hydraulicz-
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Typu N-Channel

Elektrozawor
pneumatyczny

Rys. 6. Ukfad do testowania elektrozaworéw. Zrédto: oprac. wiasne.
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nych.
8. Odczekanie zdanego czasu.
9. Powtérzenie sekwencji od punktu 3.

2.2. Ukfad do pomiaru predkos$ci obrotowej

W uktadzie do pomiaru predko$ci obrotowej (rys. 7) wykorzy-
stano uktad scalony firmy Texas Instruments SN75175, a jako
czujnik predkosci obrotowej, dobrano enkoder firmy Kiibler model
KIH40.

Podczas testu dane wys$wietlane sg na wy$wietlaczu LCD.

Czujnik predkosci obrotowej
Enkoder Kibler model KIH40 to optyczny enkoder inkremen-

talny o rozdzielczosci pomiarowej 1024 imp./obr. Jego najwazniej-
sze parametry zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wiasciwo$ci enkodera Kiibler - KIH40 [10]
I

Parametr Warto$¢
Wiasciwosci mechaniczne
Maksymalna predko$¢ obrotowa 4500 obr./min.
Moment bezwtadnosci 0,2 x 106 kgm?
Waga 0,17 kg
Stopien ochrony IP64
Temperatura pracy -200C =70 °C
Wiasciwosci elektryczne (RS422)

Napiecie zasilania 5V DC (+5 %)

. typ. 40 mA,
Pobor pradu maks. 90 mA
Dopuszczalne obcigzenie maks. £20 mA
Czestotliwo$¢ taktowania maks. 250 kHz

. stan wysoki: min. 2,5V
Poziom sygnatu stan niski: min. 0,5 V

Zrédfo: Dokumentacja Kuebler.

Odbiornik linii R-422

Uktad scalony firmy Texas Instruments model SN75175 jest
poczwdrnym odbiornikiem linii pracujagcy w standardzie protokotu
RS422, a jego najwazniejsze parametry zestawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Wiasciwosci uktadu Texas Instruments - SN75175 [11]

Parametr Warto$¢
Napiecie zasilania 5V
Napiecie sygnatu wejciowego 25V
Pobér pradu 50 mA
SN65175: -40 °C + 85 °C
Temperatura pracy SN75175: 0 9C = 70 0C

Zr6dfo: Dokumentacja Texas Instruments.

Konfiguracja wybranego timera (wybranej struktury licznika)

Mikrokontroler STM32 jest wyposazony w sprzetowe liczniki
(timery), ktére sg przystosowane m.in. do pracy z enkoderami. Aby
je wykorzysta¢ do pomiaru predkosci obrotowej, nalezy skonfiguro-
wac wybrany timer do pracy w tzw. trybie enkoderowym [12].

Bl Eksploatacja i testy NG

W pierwszej kolejnosci nalezy udostepni¢ sygnat zegarowy dla
wybranego timera oraz portu GPIO, ktore obstuguja wymagane
wyprowadzenia mikrokontrolera. Do nich zostang podtaczone linie A
i B enkodera. Nastepnie nalezy skonfigurowaé wyprowadzenia
wybranego portu GPIO do obstugi funkcji alternatywnych, jakim jest
tryb enkoderowy wybranego timera. Je$li jest to wymagane, nalezy
wiaczyé wewngtrzne rezystory podciagajace do zrddta zasilania
(pull-up).

Timery sg wyposazone w od 1 do 4 kanatéw, ktdrymi sg sprze-
zone z dedykowanymi wyprowadzeniami mikrokontrolera. Dzigki
kanatom, mozliwe jest taktowanie timera zewnetrznym sygnatem, w
tym przypadku wybranym sygnatem z linii enkodera. Zatem nalezy
skonfigurowac¢ dwa kanaty (jeden dla linii A i drugi dla linii B) timera
do zliczania zboczy narastajacych i opadajacych sygnatu z linii
odpowiednio A i B enkodera, co umozliwi uzyskanie maksymailnej
rozdzielczo$ci pomiaru. Rozdzielczo$¢ pomiarowa dobranego en-
kodera to 1024 imp./obr. Konfigurujac timer w sposéb jak wspo-
mniano wyzej, mozliwe jest uzyskanie rozdzielczo$ci pomiarowej
nawet 4096 imp./obr. Zatozono, ze ten poziom rozdzielczo$ci po-
miarowej, umozliwi obserwacje nieréwnomiernej pracy silnika hy-
draulicznego (je$li taka wystapi) oraz jego przyspieszen i opoznien.

Algorytm pomiaru predko$ci obrotowej

Do pomiaru wykorzystano inny timer niz ten do obstugi enkode-
ra, ktéry w zadanym czasie generuje przerwanie zegarowe. To
przerwanie wywotywane jest regularnie i stanowi podstawe czasu
do pomiaru predko$ci obrotowej. Podczas tego przerwania odczy-
tywany jest rejestr timera zliczajacego zbocza narastajgce i opada-
jace obu sygnatéw enkodera. Pomiar przebiega wg okreslonego
algorytmu, przedstawionego ponizej.

1. Inicjacja konfiguracji systemu.

2. Inicjacja konfiguracji timera 3 obstugujacego sygnat enkodera.
3. Inicjacja konfiguracji timera 6 generujacego przerwanie zegaro-
we (co 10 ms).

Inicjacja konfiguracji wy$wietlacza.

Oczekiwanie na przerwanie timera 6.

Odczytanie i zapisanie do pamieci warto$¢ rejestru timera 3.
Powtorzenie punktéw 5 6.

Poréwnanie i zapisanie wartosci.

. Obliczenie warto$ci predko$ci obrotowe;.

10. WysSwietlenie wartosci na LCD.

11. Powtdrzenie sekwencji od punktu 5.

©ooND O

2.3. Uktad do pomiaru cisnienia

W uktadzie do pomiaru cisnienia (rys. 8) wykorzystano czujniki
firmy IFM model PA9022 oraz zestaw dzielnikéw napigcia, umozli-
wiajac tym obnizenie napiecia sygnatu z czujnika do poziomu na-
piecia akceptowalnego przez uktad logiczny mikrokontrolera.
Podczas testu dane wySwietlane sg na wyswietlaczu LCD.

Odbiornik linii RS422

|—»(@’

Enkoder

Rys. 7 Ukfad do testowania enkodera inkrementalnego Kiibler - KIH40

Zrédto: oprac. wiasne.
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Czujniki ci$nienia

Czujnik cisnienia IFM model PA9022 znajduje zastosowanie do
pomiaru ci$nienia cieczy i gazéw, a jego najwazniejsze parametry
zestawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Wtasciwosci czujnik cisnienia IFM model PA9022 [13]

Parametr | Warto$é
Wiasciwo$ci mechaniczne
Zakres pomiarowy 0+ 100 bar
Przecigzalno$é 300 bar
Cisnienie niszczace 650 bar
Temperatura medium -25°C +90°C
Temperatura otoczenia -25°C +80°C
Stopien ochrony IP 68/ IP 69K
Wiasciwosci elektryczne
Napiecie zasilania 16+32VDC
Napiecie wyjscia 0+10VvVDC
Poboér pradu <18 mA
Obcigzenie min. 2000 W

Zrodfo: Dokumentacja IFM.

Napiecie wyjéciowe z czujnika cisnienia wynosi 0 + 10 V. Jest
to zbyt wysokie napiecie dla wybranego mikrokontrolera, dla ktérego
napiecie dopuszczalne to 3,3 V. Aby pomiar mdgt by¢ mozliwy,
nalezy proporcjonalne do ci$nienia obnizy¢ napiecie z czujnika do
poziomu bezpiecznego dla mikrokontrolera. Do tego zadania mozna
wykorzysta¢ dzielniki napiecia. Pamietajac o tym, ze podczas po-
miaru, odczytana warto$¢ np. 3300 mV odpowiada 100x105Pa (100
bar), co znaczy, ze kazdg odczytang warto$¢ napiecia nalezy po-
mnozy¢ przez wspdtczynnik kp = 0,03, aby przeskalowa¢ pomiar do
jednostki cisnienia — 105 Pa.

Konfiguracja wybranego ADC

Mikrokontroler STM32 jest wyposazony w uktady analogowo-
cyfrowe, ktére mogg zamienia¢ sygnat analogowy do postaci cyfro-
wej z zadang rozdzielczoscig pomiarowa. Aby je wykorzystaé do
pomiaru cisnienia, nalezy skonfigurowaé wybrany przetwornik ADC
(ang. Analog to Digital Converter) [12]. Przetworniki ADC w wybra-
nym mikrokontrolerze STM32 majg rozdzielczo$¢ pomiarowa, 12-bit,
€O znaczy, ze mierzac napiecie w zakresie 0 do 3300 mV, to prze-
twornik bedzie konwertowat warto$¢ analogowg do postaci cyfrowej
z rozdzielczoscig 3300mV/4096.

ADC w swojej strukturze posiada tzw. kanaty. Kazdy z 3 prze-
twornikow, wybranego mikrokontrolera STM32, posiada 4 multiplek-
sowane kanalty, ktére umoZliwiajg pomiar napiecia i zapis wartosci
do rejestru danego ADC. Jest to pewna trudno$¢, poniewaz przy
odczycie napiecia z wigkszej ilosci wyprowadzer mikrokontrolera,
zapisana warto$¢ pomiaru jest nadpisywana w pamieci mikrokontro-
lera. Aby mdc odczyta¢ pomiar z kazdego z osobna kanatu ADC
mozna wykorzysta¢ tzw. mechanizm DMA (ang. Direct Memory
Access). Jego zadaniem jest transfer danych pomiedzy obszarami
pamieci lub pomiedzy pamiecig i peryferiami zaraz gdy takie dane
powstang np. w wyniku konwersji analogowo-cyfrowej. Umozliwia to
tym samym ciagtg (i relatywnie szybg) wymiane danych - bo bez
udziatu procesora.

Aby prawidtowo skonfigurowa¢ ADC do pracy w trybie DMA,
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Rys. 8. Uklad do testowania czujnikow cisnienia IFM — PA9022
Zrodto: oprac. wiasne.

nalezy, podobnie jak to miato miejsce przy konfiguracji timera, w
pierwszej kolejnosci udostepni¢ sygnat zegarowy dla wybranego
ADC i portu GPIO. Do nich, podiaczone sg wyprowadzenia, na
ktorych realizowany bedzie pomiar napiecia. Wykorzystujac mecha-
nizm DMA, trzeba réwniez dla niego udostepni¢ sygnat zegarowy.
Nastepnie nalezy dokonac konfiguracji mechanizmu DMA, wskazaé
kanat DMA, ktéry stuzy¢ bedzie do odczytu rejestru wybranego
ADC. DMA jest wyposazony w 12 kanatéw, a kazdy jest przypisany
danym peryferiom [12]. Odczytana warto$¢ pomiaru ADC bedzie
zapisywana bezposrednio do bufora w pamieci, zatem DMA nalezy
skonfigurowaC w trybie umozliwiajagcym transfer danych z peryferii
do pamieci. W dalszej kolejnosci nalezy zainicjowa¢ konfiguracje
DMA oraz wskazac jakie struktury, mechanizm DMA, ma ze sobg
powigzaé. W tym przypadku bedzie to rejestr wybranego ADC oraz
bufor pamieci RAM. Transfer danych bedzie odbywac¢ sie za pomo-
cq przerwania od wybranego kanatu DMA zaraz po skoriczonej
konwersji pomiaru ADC.

Kolejnym zadaniem jest konfiguracja i zainicjowanie pracy wy-
branego przetwornika, deklaracja dzielnika sygnatu zegarowego.
Jego warto$¢ wplywa na rozdzielczos¢ pomiaru. Przy odczycie
napiecia kilku kanatéw ADC nalezy ustawi¢ tryb ciggtego skanowa-
nia kanatéw przetwornika oraz zadeklarowa¢ ilo$¢ konwersji, co
zwykle jest rowne ilosci wykorzystywanych kanatéw ADC.

W dalszej kolejno$ci trzeba uruchomi¢ kalibracje pomiaru w
trybie pojedynczego pomiaru oraz skonfigurowa¢ czas prébkowania
wybranych kanatéw ADC.

Algorytm pomiaru

Do pomiaru wykorzystano réwniez inny timer. Jego zadaniem
jest w ustalonym czasie generowac przerwanie zegarowe, podczas
ktérego odczytywany jest bufor. To niego DMA dokonuje transferu
danych z rejestru wybranego ADC po zakoriczeniu sekwencji po-
miarowej kazdego kanatu ADC. Pomiar przebiega wg okreslonego
algorytmu, przedstawionego ponizej.

1. Inicjacja konfiguracji ustawienia systemu.

Inicjacja konfiguracji DMA.

Inicjacja konfiguracji ADC.

Inicjacja konfiguraciji timera 6 generujacego przerwanie zegaro-
we (co 100 ms).

Inicjacja konfiguracji wySwietlacza.

Oczekiwanie na przerwanie timera 6.

Odczyt bufora danych z ADC.

Przeskalowanie warto$¢ z bufora do jednostki cisnienia.
Wyswietlenie wartos¢ na LCD.

0 Powtérzenie sekwencji od punktu 6.
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PODSUMOWANIE

— Badania symulacyjne ujawnity mozliwe problemy ze sterowa-
niem pneumatyczno-hydrauliczng jednostkg napedowa jak prze-
regulowanie cisnienia.

— Testowy ukiad sterowania zaworami ujawnit kilka niekorzyst-
nych zjawisk jak nadmierna temperatura tranzystora, problem
wysterowania bramki tranzystora dla mniejszego przeptywu
pradu oraz mozliwo$¢ wykorzystania tranzystora z kanatem typu
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Bl Eksploatacja i testy NG

P polegajacy na przeciwnym niz w przypadku tranzystora z ka-
natem N sterowaniu napieciem bramki.

— Testowy uktad pomiarowy predko$ci obrotowej pozwala na
uzyskanie zadowalajacej rozdzielczosci pomiarowej, niezbednej
dla pdzniejszych badar identyfikacji jednostki napedowej (poni-
zej zatozonego progu 1x105Pa (1bar).

— Testowy uktad pomiaru ciSnienia pozwolit w prosty sposéb na
zapoznanie sie z wybranym czujnikiem cisnienia i zweryfikowa-
nie poprawnosci rejestracji danych z czujnika przez mikrokon-
troler STM32.

— Testowe uktady sterowania pozwalaja na weryfikacje danych z
symulacji i modyfikacje koricowego uktadu sterowaniu lub kon-
strukcji jednostki napedowej przy minimalizacji btedéw w projek-
towaniu tak skomplikowanego systemu.
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SN75175:

Selected examples of using STM32 microcontroller
in a prototype pneumatic-hydraulic drive control system

This article discusses the pneumatic-hydraulic propul-
sion drive and problems with control of this type of drive.
Described practical way of using the ARM microcontroller in
the prototype systems of the control system pneumatic-
hydraulic drive. Analyzed available documentation and liter-
ature in terms of valve control and sensor handling.
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