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1. [bookmark: _Toc265449113]UVOD
Cilj ovog zadatka je realizacija upravljanja motorom jednosmerne struje (DC motor) primenom čisto digitalnog sistema upravljanja predstavljenog u obliku FPGA čipa. Dakle, treba formirati brzinski i pozicioni upravljački algoritam i realizovati ga na FPGA čipu Spartan3E, koji dolazi na Nexys2 razvojnoj platformi.
Šema upravljanja data je na sledećoj slici. 


Slika 1.1 Šema upravljanja
Potrebno je omogućiti zadavanje željene vrednosti, kako brzine tako i pozicije. Upravljački deo treba da bude digitalni PID regulator koji treba da obradi željeni signal i signal koji dolazi sa motora (formirati povratnu spregu). U okviru PID regulatora generiše se upravljački signal. Međutim, pošto se radi o digitalnom sistemu, daleko bolje je, upravljački signal prevesti u PWM signal odgovarajuće širine i preko drajvera pogoniti motor. Motor na sebi, ima inkrementlani enkoder koji će, u ovom slučaju, poslužiti za određivanje brzine i trenutne pozicije vratila motora, kako bi se obezbedila povratna informacija PID regulatoru, i na taj način zatvorila povratna sprega.

2. [bookmark: _Toc265449114]Teorijske postavke sistema upravljanja
2.1. [bookmark: _Toc265449115] Model motora jednosmerne struje
Motor jednosmerne struje može principrski biti prikazan šemom kao na slici 2.1.
[image: ]
Slika 2.1 Principska šema motora jednosmerne struje



Pobudna struja je u rotoru koji ima određenu induktivnost kalema L i termičku otpornost R. Elektromotorna sila koja se generiše jednaka je proizvodu ugaone brzine motora i elektromotorne konstante (). Na vratilu koje se okreće ugaonim ubrzanjem  deluje torzioni moment koji je proporcionalan struji u kalemu (koeficijent proporcionalnosti je ). Otpor obrtanju stvaraju sila prigušenja i inerciona sila. Prema ponašanju motora mogu se napisati jednačine kretanja. Prva jednačina se dobija primenom Kirkohovih zakona na električni deo šeme:                                                          


                                                          
Do druge jednačine se dolazi analizom mehaničkog dela motora. Druga jednačina je oblika:


                                                                                                                               
Model motora jednosmerne struje možemo predstaviti u prostoru stanja na osnovu polaznih jednačina (jednačine (2.1.3) i (2.1.6)) ako se kao generalisane koordinate usvoje ugaona brzina, ugao zaokretanja i struja u rotoru na sledeći način:


                                                                                             
Ako se izvrši Laplasova transformacija jednačine (2.1.3) i (2.1.6) dobijaju sledeći oblik:


                                                                          

Uzimajući u obzir da su početni uslovi   jednačine dobijaju konačni oblik:


                                                                                                        
Eliminacijom struje iz jednačine (2.1.13) i zamenom u jednačinu (2.1.12) dobija se sledeća prenosna funkcija koja ima za izlaz iz sistema ugaonu brzinu:


                                                                                             
a deljenjem jednačine (2.1.14) sa S dobijamo prenosnu funkciju sistema koji na svom izlazu ima ugao zaokretanja vratila:


                                                                                          
Za motor jednosmerne struje ESCAP 28D2R električna i mehanička konstanta su jednake pa su jednačine konačnog oblika:


                                                                                          
Na osnovu jednačina dobijenih Laplasovom transformacijom se formira blok dijagram koji opisuje ponašanje motora jednosmerne struje i definiše prenosne funkcije sistema. Blok dijagram formiran u Simulink-u je prikazan na slici 2.2.
[image: ]
Slika 2.2 Blok dijagram modela motora jednosmerne struje
2.2. [bookmark: _Toc265449116] PID regulator
PID regulator je jedan od najčešće korišćenih elemenata u automatskom upravljanju. Svaki PID sadrži tri komponente: P (proporcionalna), I (integralna) i D (diferencijabilna).
Osnovna jednačina koja opisuje ponašanje PID regulatora je:


                                                                                               
gde je    K – konstanta pojačanja
            Ti – vremenska konstanta integracionog dela
            Td – vremenska konstanta diferencijalnog dela.
PID regulator predstavlja grubi matematički model pokušaja da se kod određivanja upravljačke akcije uzme u obzir sadašnjost (P delovanje), prošlost (I delovanje) i budućnost (D delovanje). To znači da se upravljački signal formira u zavisnosti od trenutne vrednosti greške (proporcionalna komponenta), u zavisnosti od toga kako se greška menjala u prošlosti (integralna komponenta) i u zavisnosti od toga kakav je trenutni trend porasta greške (diferencijalna komponenta).
Pojedinačnim delovanjem P, I i D komponente utiču na vrednost greške i na upravljanje datim sistemom na način koji je prikazan na slici 2.3.
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Slika 2.3 Uticaji zasebnih delovanja P, I i D komponente PID regulatora na grešku i upravljanje
Kod PID regulatora sva tri pojačanja deluju istovremeno pa je upravljačka akcija rezultat njihovog zajedničkog delovanja što usložnjava problem određivanja konstanti regulatora.
Uticaji P, I i D dejstva PID regulatora se mogu posmatrati i na osnovu vremenskog odziva sistema kojim se upravlja. Karakteristične veličine vremenskog odziva sistema su: vreme uspona, maksimalni preskok , vreme smirenja  i greška ustaljenog stanja .
Generalno, važe pravila uticaja komponenti PID regulatora na karakteristične veličine vremenskog odziva funkcije kao što je prikazano u tabeli 1:
	 
	Vreme   uspona
	Maksimalni preskok
	Vreme smirivanja
	Greska ustaljenog stanja

	 K
raste
	smanjuje
	povećava
	malo utiče
	
smanjuje, ali ne može potpuno da ukloni

	 Ti
smanjuje
	smanjuje
	povećava
	povećava
	potpuno uklanja

	 Td
raste
	malo utiče
	smanjuje
	smanjuje
	malo utiče



Tabela 1 Uticaji komponenti PID regulatora na vremenski odziv sistema
U zavisnosti od odziva funkcije i željenog upravljanja određuju se karakteristične konstante PID regulatora.
Najbolje karakteristike upravljanja se dobijaju kada je sistem zatvoren negativnom povratnom spregom jer se tada trenutnom vrednošću izlaza utiče na trenutnu vrednost ulaza i smanjuje se greška, odnosno sprečava se odstupanje izlazne veličine u većoj meri od željene vrednosti.
Zbog toga se upravljanje motorom vrši PID regulatorom u zatvorenoj negativnoj povratnoj sprezi, pri cemu je PID regulator diskretizovan što je uslov da bi se motorom jednosmerne struje upravljalo pomocu FPGA.
2.3. [bookmark: _Toc265449117] Enkoder
Rotacioni enkoder je elektro-mehanički uređaj koji pretvara ugaonu poziciju vratila ili osovnie u analogni ili digitalni signal. Enkoderi se koriste tamo gde je potrebno precizno pozicionirati vratilo, uključujući tu industrijske sisteme, robote, kompjuterkse uređaje i rotacione radarske sisteme. Enkoderi se, prema funckiji dele na 2 grupe:
· Apsolutni
· Inkrementalni (relativni)
Apsolutni enkoderi, za svaku poziciju motora generišu jedinstveni digitalni kod. Po tipu mogu biti mehanički, ili optički. 
Mehanički apsolutni enkoder sastoji se od metalnog diska na kome se nalazi set koncentričnih prstenova koji su kroz svoje otvore povezani na izolacionu ploču. Izolaciona ploča je kruto vezana za vratilo. Sa druge strane, nalazi se set kliznih kontakata koji su povezani tako da svaki kontakt dodiruje metalni disk na različitom rastojanju od centra vratila. Kako disk rotira zajedno sa vratilom određen broj kontakata dodiruje metalnu ploču, dok drugi deo ne dodiruje. Metalna ploča je povezana na električno napajanje, a svaki kontakt ima svoj senzor. Metalna ploča je dizajnirana tako da se za svaku poziciju motora generiše jedinstveni binarni kod u kome neki kontakti dodiruju ploču a neki ne.
Optički apsolutni enkoder obično je napravljen od plastike ili stakla sa providnom ili neprovidnom površinom. Niz sačinjen od više pari emitera svetlosti (najčešće LED diode) i prijemnika (foto-dioda ili foto-tranzistor) postavljen je tako da čita postavljenu optičku šrafuru u toku rotiranje diska koji se nalazi na vratilu, u bilo kom trenutku vremena.
Za kodiranje signala, kod apsolutnih enkodera, najčešće se koriste dva tipa koda:
· Binarni
· Grejov

[image: 220px-Encoder_Disc_(3-Bit)_svg.png][image: 220px-Encoder_disc_(3-Bit_binary)_svg.png]
          Slika 2.4 3-bitni binarni enkoder		                        Slika 2.5 3-bitni Grejov enkoder
Inkrementalni enkoder, poznatiji i kao kvadratni enkoder, može biti optički ili mehanički. Glavna karakteristika je da na svom izlazu generiše dva signala pravougaonog oblika. Opciono postoji i treći izlaz, koji se naziva referenca i formira se jednom u toku obrtaja. Inkrementalni enkoderi se koriste za praćenje kretanja i određivanje pozicije i brzine sistema koji prate (motora npr). Izlazni signali označavaju se sa A i B (najčešće) i fazno su pomereni za 90o. Razlika između istih ivica dva kanala naziva se rezolucija enkodera.
[image: DigitalEnkoder.png]
Slika 2.6 Signal sa inkrementalnog enkodera.
Ono što može da bude problem kod inkrementanlin enkodera je očitavanje u slučaju velike brzine rotacije. Tada mogu da nastupe dve vrste grešaka. Prva je greška pogrešne tranzicije. Naime, sa slike se može videti da u toku rada može doći do promene samo jednog signala u trenutku vremena. Međutim, u slučaju tranzicione greške,usled velike brzine rotacije, dolazi do promene oba signala istovremeno (iz 00 u 11 na primer).
Drugi tip greške je promena smera. Takođe usled velike brzine i loše rezolucije, može doći do situacije u kojoj stanje 00-01-11-10 (smer kazaljke na satu) se očita kao 00-01-10. Naizgled, ova greška pripada prvoj grupi, s tim što se dešava u toku jednog ciklusa (procesa generisanja 4 impulsa) i zbog toga je izdvojena kao posebna.
Postoje i inkrementalni enkoderi sa jednim izlazom, ali njih nije ispravno zvati enkoderima. Zapravo to su tahogeneratori kojima je moguće odrediti samo brzinske karakteristike sistema.

2.4. [bookmark: _Toc265449118] PWM
Impulsno-širinska modulacija je proces oblikovanja signala koji podrazumeva podešavanje širine ciklusa signala, kako bi se to iskoristilo za prenos informacije preko komunikacionih kanala, ili kako bi se upravljalo nekim sistemom koji se, u odnosu na PWM, posmatra kao spoljašnje opterećenje (motor). PWM radi odlično sa digitalnim upravljačkim komponentama, koje, zbog svoje strukture signala (ima/nema), lako mogu da podese potrebnu širinu ciklusa (duty cycle).
PWM koristi talas pravougaonog oblika čija se širina podešava tako da utiče na promenu srednje vrednosti talasa.
[image: 350px-Duty_cycle_general.png]
Slika 2.7 PWM Signal



Neka je impulsi talas , sa donjon vrednošću  i gornjom  i gustinom ciklusa D 
(slika 2.7)  srednja vrednost impula se dobija na osnovu jednačine




Pošto je  impulsni signal važi sledeće:


na osnovu čega sledi







Za formiranje PWM signala, postoji nekoliko metoda:
· Delta metoda – Izlazni signal se integrali, rezultati se upoređuju u odnosu na granice, koje odgovaraju odstupanju referentnog signala za konstantu. Kada integral dostigne jednu od granica, signal menja stanje
· Delta-sigma metoda – Izlazni signal se oduzima od referentnog i formira signal greške. Greška se integrali i kada integral pređe granice, signal menja stanje.
· Metoda prostornog vektora – Ova metoda se koristi za više-faznu generaciju AC signala
· Metoda vremenske proporcionalnosti – Koristi se kod digitalnih sistema. PWM signal se formira pomoću brojača (Counter). Brojač se uvećava inkrementalno, direktno, u skladu sa taktom oscilatora kola, ili indirektno, preko delitelja frekvencije, ako je osnovna frekvencija suviše velika. Kada je izlaz iz brojača veći od referentne vrednosti, signal menja stanje, a brojač se resetuje.
Generalno, postoji 4 tipa PWM signala:
· Sredina impulsa je fiksirana, a obe krajnje ivice se pomeraju.
· Prednja ivica je fiksirana, a zadnja se pomera.
· Prednja ivica se pomera, a zadnja je fiksirana
· Širina impulsa je fiksirana, a frekvencija se menja.
 [image: PWMThree_types.png]
Slika 2.8 Na slici su prikazani primeri modulacije signala uz prednju ivicu, zadnju ivicu i sredinu, respektivno
Za uprvljanje motorom pomoću FPGA u ovom slučaju signal je modusilan po zadnjoj ivici (prednja ivica je fiksirana), a granice impulsa su 0V i 5V.



3. [bookmark: _Toc265449119]FPGA
FPGA (Field Programmable Gate Array) predstavlja integrisano kolo projektovano tako da se njegova unutrašnja struktura moze konfigurisati od strane korisnika. Unutrašnju strukturu FPGA komponente korisnik može da definiše pomoću HDL-a (Hardware Description Language) ili šematskih dijagrama. 
FPGA je sličan PLD-u (Programmable Logic Device) ali dok je PLD ograničen na stotinak logičkih kapija, FPGA podržava na hiljade njih. FPGA se posebno koristi za prototip dizajna integraisanih kola i njegova osnovna funkcija je da može da se koristi za implementaciju bilo koje logičke funkcije. 
FPGA je integrisano kolo sastavljeno od velikog broja indentičnih logičkih ćelija (od 64 pa do preko 10 000) koje se mogu videti kao standardne komponente. U većini FPGA komponenti logički blokovi se sastoje od memorijskih elemenata koji mogu biti jednostavni (flip - flopovi) ili složeni memorijski blokovi nastali od pojedinačnih logičkih ćelija koje su povezane matricom žica i programabilnih prekidača. Niz logičkih ćelija i delova za povezivanje čine osnovne gradivne blokove za logiku kola. Kombinovanjem osnovnih blokova formiraju se kompleksne šeme. 
Svaki logički blok kao nezavisna jedinica moze realizovati bilo koju Bulovu funkciju iz unapred ograničenog skupa Bulovih funkcija ili jednostavne logičke kapije tipa AND, OR, XOR, … Projektovanje od strane korisnika znači definisanje jednostavne logičke funkcije za svaki logički blok pojedinačno i selektovanje zatvaranja prekidača u matrici međusobnih veza.
Arhitektura logičkih blokova zavisi od vrste proizvođača. Uopšteno gledano, svaka logička ćelija kombinuje nekoliko binarnih ulaza (od 3-10) za jedan ili dva izlaza, prema pravilima Bulove logičke funkcije koja je navedena u programu korisnika. Kombinatorne logičke ćelije mogu biti fizički implementirane kao male Look – up table (LUT) memorije ili kao skup multipleksera ili logičkih kapija. 
Field Programmable znači da je funkcionisanje FPGA utvrđeno kreiranjem programa od strane korisnika a ne od strane proizvođača. Tipična integrisana kola izvršavaju određenu funkciju koja je definisana u trenutku proizvodnje komponente. Nasuprot tome, FPGA omogućuje upravljanje različitim procesima bez uticaja proizvođaca i omogućuje korisniku rešavanje složenih integrisanih kola bez visokih inženjerskih troškova usled primene specifičnih integrisanih kola. 
Pojedinačno definisanje veza prekidača i funkcija logičkih kapija predstavlja složen i dugotrajan proces. U tom cilju su kreirani posebni software-i (npr. ISE WebPack) koji prevode šematske dijagrame ili tekstualni opis hardverskog jezika (program napisan u HDL jeziku) korisnika u skup međusobno povezanih logičkih blokova, a zatim vrše njihovo raspoređivanje i povezivanje po FPGA čipu. Većina softverskih paketa dozvoljava korisniku sprovođenje, postavljanje i rutovanje u cilju dobijanja boljih performansi i većeg iskorišćenja uređaja. Biblioteke složenih funkcija pojednostavljuju proces kreiranja obezbeđujući zajednička kola koja su već optimizirana za brzinu ili oblast primene.
Najveći proizvođači FPGA su Xilinx i Altera, mada Xilinx (Address: 2100 Logie Drive San Jose, CA 95124-3400, USA; Webpage: http://www.xilinx.com ) sam drži preko 50% svetskog tržišta. Pored njih manji proizvođači FPGA su i Lattice Semiconductor, SiliconBlue Technologies, Acronics i drugi.
Razvojem FPGA čipova i razvojnih integrisanih ploča na kojima se čipovi nalaze, kao i njihova sve veća primena, uslovila je da pojedini proizvođači softvera u svoje alate dodaju opciju za programiranje FPGA čipova. Tako na primer, jedan od najraspostranjenijih softvera koji se koristi u inženjerskim simulacijama, Matlab, ima podršku za konfigurisanje šeme logičkih elemenata koju je moguće preneti na FPGA, direktno iz Matlab okruženja. Pored Matlab-a, podršku za FPGA ima i softver firme National Instruments, LabView, u okviru svog dodatnog paketa (toolkit) pod imenom FPGA Toolkit. Više o ovom toolkit-u može se naći na web stranici http://www.ni.com/FPGA.
Za izradu ovog zadatka korišćen je upravo Matlab i njegova biblioteka blokova za FPGA. Osnovna instalacija Matlab-a ne sadrži blokove za FPGA. Da bi u okviru Simulink okruženja u Maltab-u bilo moguće koristiti razvojne blokove za FPGA, potrebno je instalirati Xilinx ISE WebPack.
Softver je moguće preuzeti na stranici http://www.xilinx.com/support/download/index.htm. 
Nakon instalacije ovog softvera, u okviru Matlab Simulink okruženja pojaviće se biblioteke XilinxBlockSet, XilinxReferenceBlokckSet, XilinxExtremeDSPKit. XilinxBlock sadrži raspoložive blokove za dizajn logičke šeme grupisane kao:
· Basic Elements
· Communications
· ConntrolLogic
· DataTypes
· DSP
· Index
· Math
· Memory
· SharedMemory
· Tools 
Svaka od ovih podgrupa sadrži određene elemente namenjene pojedinim funkcijama. Tako na primer, grupa Math sadrži blokove za matematičke operacije, Memory za upravljanje i korišćenje memorije, dok, na primer, DSP sadrži blokove za digitalno procesiranje signala (DigitalSignalProcessing).
4. [bookmark: _Toc265449120]Upravljački blokovi
4.1. [bookmark: _Toc265449121]Simulator tahogeneratora
Tahogenerator je uređaj koji na osnovu napona motora određuje njegovu brzinu. Tahogeneratori su u najvećem broju slučajeva linearni sistemi što bi značilo da je njihova funkcija oblika


                     				
gde su:
y – brzina motora 
a – koeficijent motora 
x – napon koji se dovodi kao pobuda motoru. 
Kada se gore navedene oznake zamene u jednačini 4.1.1 dobija se funkcija tahogeneratora


					
Realizacija tahogeneratora u Matlab-u, pomoću Xilinx programskih blokova data je na sledećoj slici.
[image: ]
Slika 4.1 Struktura tahogeneratora
U ovom modelu naponski signal je zapravo PWM signal koji generiše PWM blok i kao takav se šalje na izlaz. Konstanta K u modelu je uzeta sa vrednošću 100, dok stvarna vrednost mora da se odredi merenjem brzine motora i određivanjem brzine u odnosu na PWM signal koji motor dobija. Na izalzu iz bloka dobija se trenutna brzina motora koja se vodi u poredbeni blok, tj. predstavlja povratnu spregu u sistemu.
4.2. [bookmark: _Toc265449122] Start-Stop blok
Ovaj blok u sistemu ima samo jednu funkciju a to je da uključivanjem odgovarajućeg prekidača pokrene sistem. Podsistem se sastoji od 2 ulaza i 2 izlaza. Na ulaz se dovode željena vrednost brzine i trenutna vrednost brzine, dok se na izlazu dobijaju veličine u zavisnosti od položaja prekidača. U slučaju da je prekidač isključen, na svojim izlazima postavlja nulu kao vrednost. U slučaju da je prekidač uključen na izlazu se dobijaju neizmenjene ulazne veličine.
[image: ]
Slika 4.2 Izgled podsistema Start-Stop blok
Na sledećoj slici dat je izgled unutrašnje strukture bloka.
[image: ]
Slika 4.3 Unutrašnjost  Start-Stop bloka
Blok se sastoji od 2 ulazne veličine (DesiredInput i CurrentInput) koje predstavljaju željenu i trenutnu vrednost brzine motora respektivno, ulaznog elementa Xilinx sistema (switch_Start) koji je neophodan iz razloga pokretanja sistema. Kada njega ne bi bilo sistem bi se automatski pokretao čim se program prenese na ploču. Na ovaj način omogućeno je da korisnik utiče na pokretanje i zaustavljanje sistema. U podsistemu postoje još 2 izlazne veličine (Desired value i Current value), koje svoje vrednosti dobijaju iz blokova Mux1, odnosno Mux2. Kao što se vidi na slici 4.3 blok Mux ima bit za selektovanje, u zavisnosti od kog, u ovom slučaju, na svoj izlaz šalje jednu od 2 ulazne vrednosti. Inače blok Mux može imati i više od 2 ulazne vrednosti, s tim što je tada potrebno dovesti odgovarajuće vrednosti na Selection port. Switch_Start je logički blok (Boolean) tako da, ukoliko je uključen, na svom izlazu daje vrednost 1, što daje signal bloku Mux da na svoj izlaz pošalje vrednost sa ulaza d1. Ukoliko je vrednost na prekidaču 0, Mux će na svoj izlaz proslediti vrednost sa ulaza d0. Stop je u ovom slučaju ta vrednost i to je konstantna veličina.
4.3. [bookmark: _Toc265449123] PID regulator
PID  je najčešće korišćeni regulator u sistemima upravljanja. To je jedan od razloga zbog kojih je korišćen u ovom sistemu. Ovde je prikazana realizacija digitalnog PID regulatora. 
4.3.1. [bookmark: _Toc265449124]Diskretizacija PID regulatora
Osnovna jednačina koja opisuje ponašanje PID regulatora je:


                                                                                                                                                
PID regulator sadrži tri osnovne komponente: P – proporcionalnu, I – integralnu i D – diferencijalnu komponentu koje su definisane konstantama:
K – konstanta pojačanja
Ti – vremenska konstanta integracionog dela
Td – vremenska konstanta diferencijalnog dela.
Laplasovom transformacijom se od jednačine (1) dobija sledeća jednačina:		


                                                                                              				                                       
Ovakav oblik algoritma PID regulatora se naziva paralelni ili idealni.
Izvođenjem iz paralelnog algoritma može se dobiti oblik idealno paralelnog algoritma PID regulatora: 


                                                          
gde je:

 , konstanta pojačanja proporcionalnog dela

 , konstanta pojačanja integralnog dela

 , konstanta pojačanja diferencijalnog dela
Šematski prikazi PID regulatora sa paralelnim i idalno paralelnim algoritom su prikazani na slici 4.4.
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Slika 4.4 Šematski prikazi paralelnog i idealno paralelnog algoritma PID regulatora
Da bi se koristio PID regulator u digitalnim upravljanjima potrebno je izvršiti njegovu diskretizaciju. Najjednostavniji način diskretizacije PID regulatora je pretvaranje jednačine (1) u jednačinu razlika korišćenjem povratne razlike. Na taj način dobija se jednačina za diskretni PID regulator koja je oblika:


                                                                     
Ovako dobijen algoritam upravljanja se naziva pozicioni ili apsolutni algoritam.
Ako se želi preći na z – područje, kašnjenje treba prikazati kao množenje sa negativnom eksponentom promenljive z. Z transformacija predstavlja analognu formu Laplasove transformacije u diskretnom obliku. Primenom na jednačinu (4) dobija se jednačina z transformacije:


                                                                                
Impulsna prenosna funkcija PID regulatora se određuje iz jednacine (4.3.6) na osnosu odnosa izlazne vrednosti (U(z)) i ulazne vrednosti (greška E(z)):


                                                                                   
Pored pozicionog algoritma diskretnog PID regulatora u praksi se dosta koristi brzinski ili inkrementalni algoritam kod kojeg se upravljanje u trenutku kT računa na osnovu upravljanja u prethodnom trenutku i priraštaja upravljanja, odnosno:


                                                        
Nakon rešavanja i izvršene z transformacije jednačina (4.3.7) dobija se impulsna prenosna funkcija diskretnog brzinskog PID regulatora:


                                                                     
odnosno:


                                                                              
gde su a, b i c konstante koje zavise od konstanti PID regulatora i perioda odabira uzoraka (T): 


                                                                                                                 
Za upravljanje motorom jednosmerne struje pomocu FPGA korišćen je diskretni PID regulator sa pozicionim algoritmom definisanim prenosnom funkcijom u jednacini (4.3.10)
4.3.2. [bookmark: _Toc265449125]Realizacija digitalnog PID regulatora
Na osnovu teorijskih pretpostavki objašnjenih u prethodnom poglavlju izvršena je sinteza PID regulatora koji se nalazi u podsistemu Brzinski PID regulator za DC motor.
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Slika 4.5 Podsistem brzinski PID regulator
Kao što se može videti na slici 4.5 PID podsistem ima 2 ulazne veličine (Desired value i Current value), a izlaz iz sistema je upravljački signal (Signal). 
Na sledećoj slici prikazana je struktura pomenutog bloka.

Ulazne veličine se oduzimaju tako da se formira vrednost greške . Posle toga, signal se vodi u posebne delove za formiranje proporcionalnog, diferencijalnog i integralnog člana regulatora. Proporcionalni član se formira prema jednačini 	


							                                                
gde su:
P – proporcionalni član PID regulatora
KP – proporcionalno pojačanje
e(kT) – signal greške u trenutku kT
Za formiranje diferencijalnog dejstva potrebno je formirati signal greške e((k-1)T).
Za to je iskorišćen memorijski element Register. Njegova osobina je da signal sa ulaza u sledećem taktu prosledi na izlaz. Praktično, signal na izlazu memorijskih elementa kasni jedan takt procesora, što znači da predstavlja signal e((k-1)T). Inače, memorijski element radi kao klasičan D flip-flop.

Sada je moguće formirati signal  i pomnožiti ga koeficijentom diferencijalnog dejstva KD. Time se formira diferencijalni (D) član regulatora.


						                                   
[image: ]
Slika 4.6 Struktura PID regulatora

Integralno dejstvo predstavlja integral greške u vremenu. U diskretnom obliku integral je predstavljen sumom elemenata  koja se množi konstantom integralnog dejstva čime se formira integralni (I) član PID regulatora. Problem koji se javlja prilikom formiranja integralnog člana, u teorji poznat kao “prepunjavanje” integralnog člana (windup) je nešto što je moguće u jednom ovakvom sistemu. Iz tog razloga, Accumulator, koji u sistemu predstavlja sumu grešaka treba u nekom trenutku da se resetuje. Kao trenutak resetovanja odabran je moment kada je greška u trenutku k+1 manja od greške u treutku k. Ovo znači da se sistem kreće ka željenoj vrednosti. 


							                                                
Na kraju se, sve tri vrednosti sabiraju (P+I+D) čineći jedinstveni upravljački signal regulatora. Ta vrednost se prosleđuje na izlaz bloka (Signal).

4.4. [bookmark: _Toc265449126] PID to PWM
PID upravljački signal formiran u PID podsistemu, kao takav, ne može da se upotrebi u upravljanju ovog sistema. Razlog je taj što je potrebno formirati PWM signal određene širine i njime pokrenuti motor. Osobina PWM signala je da je on u ospegu od 0 do 1 što predstavlja širinu impulsa od 0% do 100%.
Iz tog razloga, upravljački PID signal se mora kalibrisati za opseg PWM-a. Zbog toga je i razvijen ovaj podsistem čija je jedina funkcija da signal iz PID regulatora prihvati i podesi da bude u opsegu prihvatljivom za generisanje impulsa, dakle da bude između 0 i 1.
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Slika 4.7 Spoljašnji izgled bloka za konverziju PID signala
Kao što se vidi na slici 4.7 blok ima jedan ulazni podatak što predstavlja orignalni signal PID regulatora, i jedan izlazni podatak što predstavlja modifikovani upravljački signal.
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Slika 4.8 Struktura PID to PWM bloka
Unutršanja struktura ovog bloka je jednostavna. Ulazni signal, originalni signal iz PID regulatora, množi se konstantom kalibracije KPWM i kao takav vodi u akumulator. Akumulator je blok koji se ponaša kao memorijski element u kombinaciji sa sabiračem. Dakle, ulazna vrednost se dodaje na postojeću i u sledećem taktu je dostupna na izlazu.
Akumulator je u ovom bloku primenjen iz jednog prostog razloga. U slučaju da je signal PID regulatora 0, što bi značilo da je sistem postigao željenu vrednost (brzinu) istu je potrebno održavati, teorijski, beskonačno dugo, a praktično do isključenja sistema preko već opisanog prekidača. Drugim rečima, ovim Xilinx elementom je obezbeđeno funkcionisanje sistema u stacionarnom stanju i motor može da nastavi da se okreće konstantnom brzinom.
Sastavni deo podsistema PID to PWM je i blok PWM Saturation. Kako sam naziv govori, ovaj blok se ponaša kao standardni blok Saturation iz Simulink-a. Dakle njegov zadatak je da ograniči PWM signal da bude u granicama od 0 do 1. Blok inače predtavlja Matlab funckiju koja se može preveseti u kod takav da može da se primeni na FPGA čipu.
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Slika 4.9 PWM Saturation
Tip ovog Xilinx bloka je MCode i, kao što je pomenuto, dozvoljava pisanje standardnih Matlab funkcija i njihovu primenu na FPGA. Ograničavajuća okolonost je da se ne mogu sve Matlab funkcije primeniti na FPGA, ali Xilinx je ponudio određen broj funkcija koje se mogu koristiti.
Za više detalja treba pogledati Help za MCode blok.
Ovde je MCode iskorišćen za realizovanje sledećeg koda napisanog u Matlab-u:
 (
function
 s= PWM_Saturation(s_i)
s=xfix({xlUnsigned,10,10},s_i);
a=xfix({xlUnsigned,8,0},1.0);
b=xfix({xlUnsigned,8,0},0.0);
if
(s_i>a)
    s=a;
end
if
(s_i<b)
    s=b;
end
end
)





Ulazni signal s_i prevodi se u unsigned integer veličine 10,10 što znači 10 bitova od kojih je (svih) 10 za decimalni zapis. Xfix() je Xilinx funkcija koja definiše fiksiranu vrednost za neki broj, dakle forimra konstantu. Na taj način su formirane i veličine a i b koje predstavljaju gornju odnosno donju graničnu vrednost PWM signala. Jednostavnim poređenjem, formira se izlazna veličina iz bloka.
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Slika 4.10 Izgled dijaloga za dodavanje Matlab funkcije u MCode
4.5. [bookmark: _Toc265449127] PWM Signal
Blok PWM Signal namenjen je za formiranje PWM signala na osnovu ulazne veličine. Ulazna veličina mora biti između 0 i 1 kako bi se formirao ispravan impuls željene širine.
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Slika 4.11 Spoljašnji izgled bloka za formiranje PWM signala
Ovaj podsistem ima jednu ulaznu veličinu koja predstavlja širinu impulsa i nalazi se u granicama od 0 do1, i jednu izlaznu veličinu koja je, u stvari, povorka impulsa određene širine.
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Slika 4.12 Struktura podsistema PWM Signal
U daljem tekstu sledi objašnjenje procesa formiranja PWM signala.
Ulazni signal se dovodi na blok Mux. U zavisnosti od stanja na port-u Sel (Selection), izlaz će biti ulazna veličina ili prethodno učitana vrednost (vrednost iz registra). To se određuje na osnovu stanja relacionog bloka Relational1. 
Ovaj blok proverava stanje brojača Counter1. Ukoliko je stanje 0 vrednost izlaza je 1 i dalje se propušta ulazni signal. Ukoliko je brojač u fazi brojanja (na svaki takt oscilatora ulazna veličina 9 se smanjuje za po 1 i tako do 0), izlaz iz relacionog bloka je 0, što znači da Mux propušta signal iz memorijskog elementa (registra).
Ovime se sveukupno postiže da se na svaki deseti takt (vrednost konstante PeriodPWM1) učita vrednost PWM signala. Praktično, to bi značilo da ako je takt oscilatora 50MHz, svakih 5MHz bi se učitavala vrednost za PWM signal, ili, toliko je potrebno da se sprovedu sva izračunavanja u blokovima pre bloka za formiranje PWM signala.
Konstanta PeriodPWM je vrednost koja određuje „rezoluciju“ signala. Dakle, podatak koji se prosledi sa Mux bloka množi se rezolucijom, i oduzima od nje. Na taj način se dobija impuls u redosledu 1-0 određene širine. Takav signal se prosleđuje na izlaz. Rezolucija, u ovom slučaju je 1000 taktova, ili ako je osnovni takt oscilatora 50MHz, rezolucija je 50KHz, što je, pokazalo se više nego dovoljno za upravljanje. PWM_Output je izlazni Xilinx blok, predstavlja logičku vrednost i obavezan je deo svakog sistema sa Xilinx blokovima ukoliko se želi komunikacija sa nekim izlazom.

4.6. [bookmark: _Toc265449128] Enkoder
Enkoder je uređaj koji služi za čitanje impulsa koje pravi motor prilikom obrtanja, i na taj način omogućava upravljanje kako brzinom tako i pozicijom motora. Postoje 2 tipa enkodera, interni (ugrađen je na motor direktno i predstavlja sastavni deo motora) i eksterni koji se može priključiti sa spolja, dakle nije sastavni deo motora. Motor ESCAP 28D2R na sebi ima ugrađen enkoder koji daje 2 sinusna signala fazno pomerena za 90o  u zavisnosti od smera obrtanja. Ako se motor vrti u smeru kazaljke na satu, prednjači sinusoida sa kanala B, u suprotnom prednjači sinusoida sa kanala A.
Sinusni signal, kao takav ne može se primeniti za sintezu digitalnog kola za brojanje impulsa, već se mora prevesti u odgovarajući impulsni oblik. Iz toga razloga, projektovano je i izrađeno elektronsko kolo koje sinusne signale ispravlja i pretvara u impulse amplitude 5V, koji se dalje mogu koristiti u sistemu upravljanja.
Sada je moguće razviti i implementirati digitalno kolo sastavljeno od Xilinx blokova u paketu Matlab koje može da detektuje ulazne impulse, odredi smer obrtanja motora i prebroji impulse. 
Broj impulsa je važan podatak jer se isti može koristiti u cilju određivanja kako brzine motora tako i njegove pozicije.
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4.13 Spoljni izgled podsistema za očitavanje impulsa
Kao što se može videti na slici 4.13, podsistem Encoder, koji služi za očitavanje impulsa, na svom ulazu ima 2 podatka, koja predstavljaju signale sa enkodera koji su prethodno prošli kroz kolo za ispravljanje. Dakle na ulaz se dovode impulsni signali fazno pomereni za 90o. 
[image: DigitalEnkoder.png]
Slika 4.14 Fazno pomereni ulazni signali sa enkodera
Struktura podsistema za detektovanje impulsa i njihovo prebrojavanje data je na sledećoj slici.
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Slika 4.15 Struktura podsistema za detektovanje impulsa.
Sledi objašnjenje prikazane strukture.
Dva ulazna signala dovode se na blokove označene kao Channel A i Channel B. To su ulazni blokovi svakog Xilinx sistema, programiranog iz Matlab-a. Dake, obavezni su elementi ukoliko se želi komunikacija sa spoljnim elementima. Ulazni podatak je logičkog tipa (Boolean) i kao takav se prosleđuje u registar kako bi se sačuvao za sledeći takt. Početne vrednosti registara su 0. 
Logičko XOR kolo (ekskluzivno ILI) služi za proveru da li je došlo do promene stanja na ulazu svakog kanala. Naime, u početnom trenutku stanje na ulazu je 0, za oba kanala, kao i stanje oba registra. Kada se na ulazu nekog od kanala pojavi 1, to će se reflektovati na XOR kolo koje će na svom izlazu dati logičku jedinicu, jer je prethodno stanje 0. Vrednosti iz dva XOR kola se vode do jednog OR (ILI) kola koje daje signal za pokretanje bloka StateMachine. Ovaj blok je ključan u celom procesu i pokreće se svaki put kada dođe do promene stanja ulaznih impulsa na jednom od dva ulazna kanala.
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Slika 4.16 Blok StateMachine
Blok StateMachine ima zadatak da ulazne impulse u trenutku k i k-1 proveri po redosledu, odredi da li je moguća promena i ako je moguća odredi smet obrtanja motora. Moguće promene u sistemu su date u tabeli 1.1.
	A
	B
	A
	B

	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	0

	motor se kreće u smeru kazaljke na satu
	motor se kreće suprotno od smera kazaljke na satu



Tabela 2. Tabela sa dozvoljenim vrednostima promene ulaznih signala
Ako se posmatraju prve dve kolone pomenute tabele, uočava se da, u slučaju obrtanja motora u smeru kazaljke na satu, prvo se na menja kanal A, i jedinica traje neko vreme, dok je na kanalu B nula. Onda se i na kanalu B pojavljuje jedinica koja ostaje i kada se promeni stanje na kanalu A, tj. kada A postane nula. Ovim se završio impuls na kanalu A. Kada na ulazu bude ponovo stanje 0-0, kompletiran je i impuls B. Slično se dešava u situaciji kada se motor okreće u smeru suprotnom od smera kazaljke na satu. Ono što u sistemu nije dozvoljeno su promene oba kanala istovremeno. Dakle, nije dozvoljena promena iz stanja 0-0 u stanje 1-1, kao ni 0-1 u 1-0 i obrnuto. Ukoliko do takvih promena dođe, sistem ih detektuje kao šum i na njih ne reaguje. Međutim promene 1-0 u 1-1 pa u 0-1 su dozvoljene i sistem ih detektuje kao promena smera obrtanja motora.


Slika 4.17 Listing Matlab koda
 (
function
 [StateFlag]=StateMachine (currA,currB,prevA,prevB,enable,Flag)
if
(enable)
if
(~currA && ~currB)
if
(prevA&&~prevB)
StateFlag=~prevA;
elseif
(~prevA&&prevB)
StateFlag=~prevA;
else
StateFlag=Flag;
end
elseif
(currA&&~currB)
if
(prevA&&prevB)
StateFlag=~prevA;
elseif
(~prevA&&~prevB)
StateFlag=~prevA;
else
StateFlag=Flag;
end
elseif
(~currA&&currB)
if
(prevA&&prevB)
StateFlag=prevA;
elseif
(~prevA&&~prevB)
StateFlag=prevA;
else
StateFlag=Flag;
end
else
 
%state is A=1 B=1
if
(~prevA&&prevB)
StateFlag=prevA;
elseif
(prevA&&~prevB)
StateFlag=prevA;
else
StateFlag=Flag;
end
end
else
StateFlag=Flag;
end
end
)Iz tog razloga blok StateMachine, koji inače predstavlja Matlab funkciju napisanu za Xilinx, nasvom ulazu ima trenutnu vrednost na kanalu A (currA), trenutnu vrednost na kanalu B (currB), prethodnu vrednost na kanalu A (prevA), prethodnu vrednost na kanalu B (prevB) kao i trenutno stanje motora (Flag).
Motor inače može imati 2 stanja, 0 za jedan smet i 1 za drugi smer, što direktno zavisi od drajvera za motor.
Izlaz iz bloka StateMachine je novo stanje motora.
Na slici 4.15 vidi se da signal kojim se pokreće blok StateMachine (Enable) takođe pokreće akumulator, blok koji pri svakom Enable signalu dodaje 1 i proverava da li je dostigao vrednost 4. Ako je vrednost 4 dostignuta, to znači das u izvršene 4 uspešne promen signala tj. formiran je jedan pun krug, ili završen je jedan ciklus obrtanja motora.
Taj signal se dalje vodi do logičkog bloka koji proverava da li je došlo do promene smera obrtanja motora, ako nije, invertor logičku nulu pretvara u jedinicu i vodi do  bloka Accumulator1 koji svoj brojač uvećava za jedan, što znači da je formiran jedan impuls. Ako je pak došlo do promene smera obrtanja, Accumulator1 se resetuje i počinje brojanje ispočetka.
Izlazne veličine podsistema su pojedinačni impuls namenjen određivanju pozicije motora, i prikazu na sedmo-segmentni displej i broj impulsa koji se može iskoristiti za određivanje brzine obrtanja motora.
4.7. [bookmark: _Toc265449129] Display
U cilju prikaza broja impulsa koje je motor napravio tokom procesa upravljanja, iskorišćen je 7-segmentni displej koji se nalazi na FPGA ploči. Na ploči se nalaze 4 cifre za prikaz vrednosti, tako da je najveći broj koji se može prikazati 9999. 7-segmentni displej radi tako što se svaka cifra osvežava frekvencijom većom od one koju ljudsko oko može da registruje (nepisano pravilo 200Hz iako ljudsko oko ne može da registruje već na 70Hz) tako da se čini da brojevi stoje mirno. Razlog za ovo je šema kojom se povezuju elementi displeja. 7 LED diode služi za prikaz broja, još jedna za decimalnu tačku, 4 diode za svaki segment. Kombinacijom segmentnih diode i LED diode za prikaz dobijaju se željene vrednosti. To znači da se 4 diode za prikaz naizmenično pale i gase i tako se formira prikaz na displeju.
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Slika 4.18 Spoljni izgled podsistema za prikaz vrednosti
Kao što se može videti sa slike 1.15, podsistem za prikaz, na ulazu dobija impuls, a na svom izlazu generiše broj impulsa. Dakle, pored prikaza vrednosti, ovaj podsistem se može koristiti i kao brojač impulsa.
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Slika 4.19 Unutrašnja struktura podsistema za prikaz vrednosti
Na osnovu slike 4.19 može se zaključiti da ovaj podsistem ima složenu strukturu, te da u sebi sadrži nekoliko elemenata grupisanih u podsisteme.
4.7.1. [bookmark: _Toc265449130]Segment
Prvi u nizu su segmenti. Označeni su brojevima (Segment1, Segment2, Segment3, Segment4).
Svaki od njih kontroliše vrednost jednog segmenta na displeju (ima ih 4). 1 Segment tako kontroliše najnižu vrednost – vrednost jedinica, drugi vrednost desetica,treći vrednost stotina, a četvrti vrednost hiljada. 
Svaki segment je identičan po svojoj strukturi. Spoljni izgled dat je da sledećoj slici.
[image: ]
Slika 4.20 Podsistem Segment
Podsistem Segment na svom ulazu dobija impuls i signal kada može da počne sa svojom funkcijom. U ovom modelu Enable bit prvog segmenta je setovan uvek na 1. Izlazni parametric ovog podsistema su vrednost koju isti kontroliše kao i signal Reset kojim označava da se segment resetovao. Reset signali prvog, drugog i trećeg segmenta su Enable signali drugog, trećeg i četvrtog segmenta respektivno.
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Slika 4.21 Unutrašnja struktura podsistema Segment
Sa slike 4.21 se vidi da ulazni signali (Impuls i Enable) se dovode na logičko I (AND) kolo koje daje Enable signal za akumulator da učita in a prethodnu vrednost doda 1. Ukoliko je izlazna vrednost akumulatora 9, sistem daje signal za reset. Treba imati u vidu da je su Reset i Enable signali kod svih Xilinx blokova sinhroni što znači da se realizuju u skladu sa taktom oscilatora i da spadaju u bitove najvišeg prioriteta. Iz tog razloga ovde je postavljena vrednost 9 pri kojoj se vrši resetovanje. Signal Reset je Enable signal za naredne blokove.
Vrednosti formirane u ova četiri segmenta, koje se čuvaju u njihovim akumulatorima vode se na dve strane:
· na deo za formiranje vrednosti
· na deo za prikaz
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Slika 4.22 Formiranje vrednosti
 (
function
 [value,d0,d1,d2,d3]=Set_Value(a,b,c,d,enable)
d0=0;d1=0;d2=0;d3=0;
value=0;
if
(enable)    
  value=a+b*10+c*100+d*1000;
end
end
)Na osnovu 4 vrednosti iz svakog segmenta ovaj deo formira izlaznu vrednost, tj broj impulsa kao što je pokazano na gornjoj slici. Najvažniji deo ovde je funkcija Set_value. Listnig Matlab koda za ovu funkciju dat je ispod.
Slika 4.23 Listing Matlab koda funkcije Set_value
Funkcija je krajnje jednostavna i ulazne vrednosti a,b,c,d množi, svaku faktorom koji određuje njenu važnost. Tako se a množi sa 1, b sa 10, c sa 100 i d sa 1000.
Isti efekat se postiže ako se koriste Xilinx multiplikatori i na kraju se sve vrednosti saberu. što se i ovde radi. Ova realizacija je ipak malo kompaktnija, ali jednako dobra kao i predložena.
Na slici 4.22 vidi se da funkcija Set_value ima i Enable port, koji je uvek povezan na jedinicu, a koristi se za testiranje sistema. Naime, kada je prekidač uključen (Enable=0) sistem neće prosleđivati broj impulsa na svoj izlaz. Drugim rečima povratna sprega će biti isključena.
Podsistem LEDs for verification služi za verifikaciju izlazne vrednosti i koristi se u fazi testiranja. Nema funkcionalni značaj.
Prikaz vrednosti obavlja se na sedmo-segmentnom displeju. Najjednostavniji način pripreme podataka za prikaz na ovakvom displeju je prevođenje ulazne veličine u BCD kod. Iz BCD koda, standrardnom kombinacionom mrežom moguće je vrlo lako formirati prikaz na displeju.
Ukratko, logika rada je sledeća. Podaci sa svakog od segmenata dovode se kao parametri funkciji M_function. Ova funkcija, pored ta četiri ulazna podatka, ima i podatak count koji ukazuje na to koji se podataka prevodi u BCD kod. Count može imati vrednosti od 0 do 3. Pokreće se preko delitelja frekvencije, koji je zadužen da osvežava prikaz određenom frekvencijom. Ovde je to 200Hz. Izlazne veličine M_function su BDC kod ulazne veličine (s0…s3) kao i signali za segmentne diode (d0…d3). BCD kod dalje ide u BCD konverter dok se vrednosti za segmentne diode šalju na izlaz koji mapira iste.
Na kraju izlaz iz BCD konvertera su vrednosti za diode sedmo-segmentnog displeja (a,b,c,d,e,f,g) koje se kao takve mapiraju na ploči.
U daljem tekstu sledi detaljnije objašnjenje gore pomenutih delova koji služe za prikaz veličine.
4.7.2. [bookmark: _Toc265449131]Delitelj frekvencije.
Obavezan deo skoro svakog digitalnog kola. U ovom slučaju osnovni takt oscilatora FPGA ploče je 50MHz. Prikaz na displeju sa osvežavanjem od 50MHz je besmislen. Zbog toga se osnovna frekvencija deli tako da se dobije željena. U ovom slučaju to je 200Hz.
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Slika 4.24 Struktura delitelja frekvencije
Delitelj frekvencije je osmišljen tako da koristeći brojače (Counter) koji rade sa osnovnom frekvencijom, njihovom rednom vezom, podeli takt tako da se dobije željena vrednost. Na primer, Counter koji broji od 0 do 999 frekvencijom od 50MHz na svom izlazu davaće logičku jedinicu svakih 50KHz. Na taj način delitelj frekvencije sa slike 1.20 na svom izlazu daje frekvenciju od 200Hz.






4.7.3. [bookmark: _Toc265449132]Osvežavanje displeja.
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Slika 4.25 Struktura šeme za osvežavanje displeja
Na slici 4.25 prikazana je struktura za formiranje parametra count za funkciju M_function. Kada stigne Enable signal na Counter1, isti vrši brojanje do 3 i resetuje se. U toku brojanja, svaku veličinu šalje na izlaz (Refresh) i tako daje signal funkciji koji segment treba da osveži.
4.7.4. [bookmark: _Toc265449133]Funkcija osvežavanja.
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Slika 4.26 Blok funkcije za osvežavanje
Na slici 4.26 dat je izgled bloka MCode koji sadrži funkciju za formiranje BCD koda. Ulazni parametri su četiri veličine (a,b,c,d) i parameter count koji se prosleđuje iz bloka za osvežavanje. Izlazni parametri ove funkcije su BCD kod veličine (s0,s1,s2,s3) i vrednosti (0 ili 1) za diode koje uključuju/isključuju pojedine segmente (d0,d1,d2,d3).
U nastavku dat je kod ovde funkcije.


 (
function
 [s0,s1,s2,s3,d0,d1,d2,d3]=M_function(a,b,c,d,count)
switch
(count)
    
case
 0
        d0=0;d1=1;d2=1;d3=1;
        m=a;
    
case
 1
        d0=1;d1=0;d2=1;d3=1;
        m=b;
    
case
 2
        d0=1;d1=1;d2=0;d3=1;
        m=c;
    
case
 3
        d0=1;d1=1;d2=1;d3=0;
        m=d;
    
otherwise
        d0=1;d1=1;d2=1;d3=1;
        m=0;
end
switch
 m
    
case
 0
        s0=0;s1=0;s2=0;s3=0;
    
case
 1
        s0=1;s1=0;s2=0;s3=0;
    
case
 2
        s0=0;s1=1;s2=0;s3=0;
    
case
 3
        s0=1;s1=1;s2=0;s3=0;
    
case
 4
        s0=0;s1=0;s2=1;s3=0;
    
case
 5
        s0=1;s1=0;s2=1;s3=0;
    
case
 6
        s0=0;s1=1;s2=1;s3=0;
    
case
 7
        s0=1;s1=1;s2=1;s3=0;
    
case
 8
        s0=0;s1=0;s2=0;s3=1;
    
case
 9
        s0=1;s1=0;s2=0;s3=1;
    
otherwise
        s0=0;s1=0;s2=0;s3=0; 
end
end
)



















Slika 4.27 Listing koda za funkciju osvežavanja
U prvom delu koda, određuje se, na osnovu ulaznog paramtra count segment koji se uključuje dok se ostali isključuju, kao i veličina koja se prevodi u BCD kod.
U drugom delu koda, selektovana veličina se prevodi u BCD kod prema sledećoj tabeli.



	Dekadni broj
	s3
	s2
	s1
	s0

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	1
	1

	4
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	1

	6
	0
	1
	1
	0

	7
	0
	1
	1
	1

	8
	1
	0
	0
	0

	9
	1
	0
	0
	1


Tabela 3 BCD kod
4.7.5. [bookmark: _Toc265449134]BCD dekoder.
Ovaj blok ima zadatak da ulaznu vrednost u obliku BCD koda pretvori u kod pogodan za prikaz na sedmo-segmentnom displeju. Šema prema kojoj se vrši dekodiranje data je u tabeli ispod.
	BCD kod
	7-segmentni displej

	s3
	s2
	s1
	s0
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g

	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1


Tabela 4 Tabela prevođenja BCD koda u 7-segmentni displej
Za formiranje kombinacione mreže koja će predstavljati decoder preporučljivo je koristiti Carnoove (Carnot) tablice, uzimajući u obzir da postoje i zabranjena stanja (10…15) u koja displej ne može da se dovede kada je u pitanju prikaz vrednosti. Izgled BCD dekodera dat je na sledećoj slici.
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Slika 4.28 Izgled BCD dekodera
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Slika 4.29 Kombinaciona mreža BCD dekodera
Izlaz iz BCD dekodera direktno se vodi na diode koje služe za prikaz vrednosti. Diode su označene slovima a,b,c,d,e,f,g i za svaka ima odgovarajući izlazni Xilinx blok.Signali za segmentne diode (d0,d1,d2,d3) iz funkcije za osvežavanje direktno se vode na izlaz za mapiranje istih. Diode su označene tako da se direktno mogu mapirati na ploči (f17,f15,h17,c18). Svaka ima izlazni Xilinx blok.
4.8. [bookmark: _Toc265449135] Generisanje koda za Xilinx FPGA
Proces generisanja koda za FPGA direkto iz Matlab-a počinje i završava se u bloku System Generator.
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Slika 4.30 System Generator
System Generator je obavezan blok na svakoj šemi u Matlab-u koja sadrži Xilinx blokove. System Generator treba da se nalazi u osnovnoj (root) šemi. Podšeme (podsistemi) koriste isti generator.
Nakon pravljenja šeme, potrebno je izvršiti proveru da li postoje greške prilikom izrade. To se najjednostavnije radi tako što se iz menija Edit izabere opcija Update Diagram, ili sa tastature Ctrl+D.
Ako je provera uspešna, tj. nema grešaka može se pristupiti generisanju potrebnih fajlova za Xilinx okruženje. Dvostrukim klikom miša na blok System Generator otvara se sledeći dijalog.
[image: ]
Slika 4.31 Dijalog System Generator-a
U dijalogu se nalaze podešavanja koja će omogućiti ispravno generisanje koda za odgovarajući model Xilinx FPGA. 
HDL Netlist je predefinisana vrednost za kompilaciju i ne treba je dirati. U polje part treba uneti model FPGA za koji se vrši kompajliranje. U ovom U ponudi su još Virtex procesori 4. i 5. generacije. U polju Target Directory moguće je definisati lokaciju na kojoj će biti smešteni generisani fajlovi. Alat za sintezu je predefinisani XST, a jezik za opis hardvera je VHDL. U ponudi je još Verilog. Zgodna stvar kod ovakvog generisanja je ta što se generisanjem VHDL koda ostavlja mogućnost kasnije izmene od strane programera bez ulaska u Matlab. Slična je priča i za Verilog. FPGA clokc period je 20ns (50MHz).
Za izvođenje simulacija u Matlab-u najvažnija opcija je Simulink system period koji se unosi u sekundama.  To je zapravo takt oscilatora u toku simulacije u Matlab-u. Veoma korisna stvar ukoliko se želi probati sistem, kroz simulaciju, pre konačnog spuštanja na ploču. Ovo vreme ne utiče na konačan rad sistema (kada se generiše fajl kojim se programira FPGA). 
Nakon izvedenih podešavanja pritiskom na dugme Generate počinje process generisanja fajlova koji može trajati do nekoliko minuta zavisno od složenosti šeme koja se prevodi. Kada se generisanje završi, prelazi se u okruženje Project Navigator gde se vrši mapiranje i generisanje programskog fajla kojim se programira FPGA.


5. [bookmark: _Toc265449136]Simulacioni modeli
Simulacioni modeli služe da se, pre svega, proveri ispravnost formirane logike, da se izvrši podešavanje parametara sistema pre nego što se on implementira fizički na predviđenom hardveru. U ovom radu pokazani su postupci sinteze simulacionog modela za brzinski i pozicioni servo-mehanizam upravljanja motorom jednosmerne sturje.
Simulacioni modeli formirani su korišćenjem razvijenih podsistema čija je funkcionalnost ranije opisana.
5.1. [bookmark: _Toc265449137]Brzinski servosistem
Brzinski servosistem, kako mu samo ime kaže, namenjen je upravljanju brzinom motora jednosmerne struje. Simulaciona šema brzinskog sistema razvijenog za primenu na FPGA čipu, kroz programski paket Matlab data je na slici ispod.
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Slika 5.1 Simulaciona šema brzinskog servosistema
Na šemi se mogu uočiti sledeći podsistemi:
· Start/Stop blok
· Brzinski PID regulator
· PIDtoPWM
· PWM Limit
· PWM Signal
· Tahogenerator
System Generator je podešen tako da je osnovni takt u simulaciji 0.00001 sekunda za processor Spartan 3E xc3s1200-4fg320.
Desired value je Xilinx konstanta koja definiše željenu vrednost brzine kojoj se želi da se motor vrti.
U okviru Start/Stop bloka, za potrebe simulacije, switch_Start je podešen tako da mu je period odabiranja 0.001 sekunda.
Podešavanja PID regulatora su: KP=0.05, KI=0.01, KD=0.05.
Konstanta bloka PIDtoPWM je 0.1.
Još je potrebno podesiti da takt kojim rade brojači u okviru bloka PWM Signal bude jednak taktu oscilatora u simulaciji, dakle 0.00001.
Konstanta tahogeneratora je 100 (Vs)-1.
Kada se završi sa podešavanjima, potrebno je izvršiti osvežavanje dijagrama na jedan od dva načina: Edit-Update Diagram, ili kombinacijom sa tastature Ctrl+D. Ako je osvežavanje prošlo bez grešaka, simulaciju je moguće pokrenuti.
Vreme trajanja simulacije je podešeno na 0.5 sekundi.
Rezultati rada simulacije je prikazan na sledećim dijagramima.
Prvo je dat odziv sistema sa PID regulatorom, zatim je isključeno diferencijalno dejstvo, dakle ostao je PI regulator, da bi na bio prikazan rad sistema sa čisto proporcionalnim upravljanjem.
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5.2 Odziv brzinskog sistema sa PID regulatorom
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5.3 Odziv brzinskog sistema na PI regulator
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5.4 Odziv brzinskog sistema sa P regulatorom


5.2. [bookmark: _Toc265449138]Pozicioni servosistem
Pozicionp upravljanje motorom ima za zadatak da motor u najkraćem period dovede do što tačnije pozicije, po mogućstvu, bez velike greške. 
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5.5 Simaliciona šema pozicionog servosistema
 Simulacija rada pozicionog servosistema za pogon DC motora preko FPGA čipa data je na slici 5.5. U poređenju sa simulacionom šemom brzinskog servosistema postoje određene sličnosti, ali i razlike.
Desired value ima istu namenu kao i kod brzinskog sistema – da definiše željenu poziciju motora.
Start/Stop blok je identičan i po strukturi i po funkciji. Dakle, ima zadatak da uključi, ili isključi sistem iz rada.
Prvi blok koji je pretrpeo izmene je PIDtoPWM. Izmena se sastoji u tome da je dodat deo koji reguliše smer obrtanja motora.  Izgled i struktura bloka dati sun a slikama ispod.
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5.6 Izgled podsistema PIDtoPWM u slučaju pozicionog sistema
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5.7 Struktura bloka PIDtoPWM u slučaju pozicionog sistema
Glavni razlog dorade ovog bloka je taj što je potrebno da kod pozicionog upravljanja postoji deo koji će regulisati smer obrtanja motora. Drajveri za motor su tako napravljeni da omogućavaju upravljanje smerom samo preko 2 bit-a. 1 je za obrtanje u smeru kazaljke na satu, a 0 za suprotan smer.
S tim u vezi, ovde je napravljen deo koji, na osnovu upravljačkog signala sa PID regulatora, donosi odluku na koju stranu će se motor okretati. Trentno je sistem napravljen tako da je predefinisani smer obrtanja motora suprotan smeru obrtanja kazaljke na satu. Dorada ovog dela je u planu.
Dakle, ukoliko je signal iz PID regulatora negativan, to je znak da treba promeniti smer obrtanja motora is a 0 preći na 1. U ovom bloku to je jedina dorada.
Blokovi PWMLimit i PWMSignal ostali su nepromenjeni.
Na šemi je moguće primetiti da je napravljen jedan izvod, izlazni Xilinx blok, za smer obrtanja motora. Ovo je urađeno kao podsetnik da je kod pozicionog sistema bitan i smer obrtanja motora.
Umesto tahogeneratora, koji je služio za merenje brzine obrtanja motora, u simulatoru upravljanja pozicijom postoji estimator pozicije, blok koji treba da na osnovu upravljačkog PWM signal odredi za koliko se motor zaokrene i na koju stranu.Estimator je uzet sa proizvoljnom konstantom, a u slučaju realnog sistema estimator je nepotreban.
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5.8 Estimator pozicije (stanja)
Estimator je zapravo samo modifikovani tahogenerator. Ako je tahogenerator davao brzinu motora, integraljenjem brzine u vremenu dobija se pozicija motora. Zato je u okviru estimatora dodat blok za sumiranje pozicije vodeći pri tom računa o smeru (u jednom se sabira, a u drugom oduzima). Takođe je promenjena i vrednost konstante. Struktura estimatora data je na sledećoj slici.
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5.9 Estimator pozicije motora
Na osnovu smera obrtanja motora, u akumulator se prosleđuje pozitivna ili negativna vrednost trenutne pozicije. Trenutna pozicija se formira na osnovu PWM signala i konstante koja definiše poziciju u odnosu na upravljački signal.
System Generator je podešen tako da je osnovni takt u simulaciji 0.00001 sekunda za processor Spartan 3E xc3s1200-4fg320.
Razlika u odnosu na brzinski sistem su i  vrednosti parametara PID regulatora. Tako je sada : KP=0.1, KI=0.015, KD=0.055. Rezultati rada pozicionog sistema u simulaciji dati su na sledećim dijagramima. Željena pozicija je 75 stepeni.
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5.10 Odziv pozicionog sistema sa PID regulatorom
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5.11 Odziv pozicionog sistema sa P regulatorom


6. [bookmark: _Toc265449139]Upravljački sistem za FPGA
Do sada opisani sistemi bazirali su se na simulaciji u programskom paketu Matlab, ali u formi u kojoj su u simulaciji, ne bi mogli ispravno da rade na FPGA čipu. Prvi razlog je što se isključuje povratna sprega, već se ista dobija preko enkodera i odgovarajućeg digitalnog kola koje služi za merenje brzine, ili preračunavanje trenutne pozicije motora. Zbog toga će u ovom poglavlju biti date šeme brzinskog i pozicionog sistema napravljenog pomoću Xilinx blokova, ali takve da je moguće generisati VHDL kod koji će ispravno raditi na FPGA čipu. Takođe će biti skrenuta pažnja na razlike koje se uočavaju u odnosu na simulacione modele istih sistema (brzinskog i pozicionog). Neophodnost uvođenja dodatnih elemenata biće takođe objašnjena.
6.1. [bookmark: _Toc265449140]Brzinski servosistem
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Slika 5.12 Brzinski servosistem
Za razliku od simulacionog modela, ovde povratna spregan nije tako očigledna. Ostvaruje se preko enkodera i brojača impulsa. Na osnovu impulsa koje detektuje, realizuje se brojanje impulsa i njihov prikaz preko bloka Display, čiji izlaz predstavlja jedan od ulaza u estimator brzine. 
Merenje brzine, generalno, može da se vrši na 3 načina:
Brojanjem impulsa u vremenu (brzi sistemi)
Računanje vremenske razlike između 2 impulsa (spori sistemi)
Kombinovano. Podrazumeva primenu oba prethodno navedena sistema, s tim što se u zavisnosti od definisane frekvencije bira jedan.
Estimator brzine je blok koji je u realnom sistemu potreban da bi se odredila brzina.
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Slika 5.13 Estimator brzine
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Slika 5.14 Struktura estimatora brzine
Kao što se može videti sa slike 4.3 estimator brzine, kao ulazni podatak, dobija broj impulsa, a svakih 1ms (učestanost 1KHz) broj impulsa se prosleđuje množaču, kako bi se dobio broj impulsa u sekundi, odnosno, direktno dobila brzina motora. U međuvremenu, prosleđuje se tekuća brzina motora.
Ovo je jedina izmena brzinskog servosistema za rad u realnom vremenu u odnosu na simulacioni model. Ostali blokovi strukturno nisu promenjeni.
Na kraju, ostaje još da se simulaciono vreme vrati na 1 i da se svi elementi koji ga koriste podese na isto vreme. Pre generisanja VHDL koda, obavezno uraditi osvežavanje dijagrama zbog eventualnih propusta. Nakon toga, moguće je generisati VHDL kod.
 





6.2. [bookmark: _Toc265449141]Pozicioni servosistem
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Slika 5.15 Pozicioni servosistem
U odnosu na simulacioni model, realni model nema vidljivu povratnu spregu. Povratna sprega se, u ovom slučaju ostvaruje preko enkodera. Na osnovu impulsa koje detektuje, realizuje se brojanje impulsa i njihov prikaz preko bloka Display, čiji izlaz predstavlja jedan od ulaza u estimator pozicije. Strukturnih promena u ovim blokovima nema.
Estimator pozicije je neophodan iz razloga što se broj impulsa uvek uvećava ako ne postoji signal koji bi rekao u kom smeru se motor vrti. Ako dođe do promene u odnosu na početnu smer, broj impulsa bi trebalo da se smanjuje kako bi se dobio željeni broj a time i tačna pozicija motora. Treba podsetiti da broj impulsa direktno odgovara poziciji motora.
[image: ]
Slika 5.16 Estimator pozicije
Estimator pozicije je sličan onome kod simulacionog modela, s tom razlikom, što ovde nema preračunavanja pozicije na osnovu brzine, već se pozicija direktno računa na osnovu broja 
impulsa koje detektuje encoder. Na sledećoj slici data je struktura ovog estimatora.
[image: ]
Slika 5.17 Struktura estimatora pozicije
Ulazni podaci u estimator su broj impulsa i pozicija motora. Na osnovu pozicije motora, određuje se da li će se ulazni impulse negirati (postati negativni) ili ostaju nepromenjeni. Takva veličina ide u akumulator odakle se šalje dalje u sistem.
Ovde je uzeto da je početni smer obrtanja motora u smeru kazaljke na satu (logička jedinica) i zato bi promena smera uslovila negativne impulse. Jedna od mogućih modifikacija bila bi da se preko spoljnjeg interface-a zadaje smer obrtanja motora što će izazvati strukturne promene ovog bloka.
Ostali blokovi strukturno nisu promenjeni.
Na kraju, ostaje još da se simulaciono vreme vrati na 1 i da se svi elementi koji ga koriste podese na isto vreme. Pre generisanja VHDL koda, obavezno uraditi osvežavanje dijagrama zbog eventualnih propusta. Nakon toga, moguće je generisati VHDL kod.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Rotary_encoder
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http://www.engin.umich.edu/group/ctm/examples/motor2/PID2.html
http://laris.fesb.hr/digitalno_vodjenje/text_5-5.htm
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A common actuator in control systems is the DC motor. It directly provides rotary motion and, coupled with wheels or drums and cables, can provids transitional motion. The
electric circuit of the armature and the fiee body diagram of the rofor are shown in the following figure.
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For this example, we will assume the following values for the physical parameters. These values were derived by experiment from an achual motor in Carnegie Mellon's undergraduate conirols lab.

* moment of inertia of the rotor (T) = 3.2284E-6 kg m2/s"2
* damping ratio of the mechanical system (b) = 3.5077E-6 Mims
* electromoive force constant (K=K e=K1) = 0.0274 Nm/Amp
* electri resistance (R) =4 ohm
* electric inductance (L) = 2.75E-6 H
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