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Generator symulujacy
iImpulsy przyspieszenia

Projekt powstal na potrzeby takiego zadania: nalezafo skonstruowac uktad
kontrolujqcy dzialanie duzej, trudno dostepnej maszyny. Mechanizm ma-
szyny podczas pracy przyspiesza i zwalnia. Czujnik zintegrowany z me-
chanizmem generuje impulsy, ktérych okres trzeba rejestrowac i mierzyc.
Piszqc oprogramowanie dla uktadu nadzorujqcego, chcemy na biezqco
przeprowadzac testy i usuwac bledy. Poniewaz ciqgly dostep do maszyny
jest niemozliwy, potrzebujemy symulatora, ktéry odwzoruje sygnal z czujni-

ka maszyny.

Zatozenia

Ruch prawdziwej maszyny, np. watu silnika
napedowego, nie jest staly, ale stopniowo
i plynnie przyspiesza lub zwalnia. Nasza
symulacja bedzie wystarczajaco doktadna,
jezeli na potrzeby testu utrzyma staly przy-
rost szybkosci, pomijajac etapy rozpedzania
i hamowania. Zakres czestotliwosci genero-
wanych impulséw takze nie bedzie szeroki:
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od 10 Hz do 500 Hz. Powinna istnie¢ mozli-
wo$¢ wyboru tempa liniowego rozpedzania
lub hamowania. Przyjmijmy, ze bedzie ono
ustawiane w zakresie od 0,1% do 10% przy-
rostu pomigdzy jednym okresem impulséw
a kolejnym.

Jako czes¢ sprzetowa generatora-symula-
tora postuzy kontroler w postaci ptytki Nuc-
leo z STM32F411. Miniaturowy wys$wietlacz

OLED i mikrojoystik bedg petnity funkcje
interfejsu uzytkownika stuzacego do wpro-
wadzania nastaw i wy$wietlania biezacych
parametréw pracy symulatora. Na rysunku 1
pokazano schemat polaczen pomiedzy
trzema elementami symulatora.

Generowanie impulsow

Kontrolery STM32 sg doskonale przygoto-
wane do generowania impulséw. Kilka we-
wnetrznych programowalnych licznikéw
(Timer) pozwala na wytwarzanie zaréwno
pojedynczych impulséw, jak i przebiegow
o statej czestotliwosci i zmiennym wypel-
nieniu (PWM). Do generownaia przebiegu
o zmiennym okresie symulujacym impulsy
wytwarzane przez maszyne uzyjemy licz-
nika Timer2 i jego wyjscia OC1 (Output Com-
pare). Timer2 jest 32-bitowym licznikiem,
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Rysunek 2. Ustawienia sygnatow zegarowych w STM32CubeMX

co pozwala bez wigkszych komplikacji uzy-
wac go do generowania zaréwno szybkich
przebiegéw, jak i wolnych, o dtugim okresie.
Dla zapewnienia dobrej rozdzielczosci usta-
wien licznik powinien by¢ taktowany szyb-
kimi impulsami zegarowymi o okresie 1 ps,
co odpowiada czestotliwosci 1 MHz. Na ry-
sunku 2 pokazano ustawienia wewnetrznych
przebiegéw zegarowych procesora przeprowa-
dzone za pomoca programu narzedziowego
STM32CubeMX. Gléwny sygnal zegarowy
HCLK ma czestotliwo$é 80 MHz. Preskaler
Timera2 ustawiony na 79 wytwarza z sy-
gnatu HCLK impulsy zegarowe dla Timera2
o czestotliwosci 1 MHz. Pozostale ustawie-
nia STM32CubeMX dla Timera2 i wyjscia
OC1 sg widoczne na rysunku 3. Dla usta-
wien parametréow: Counter Period 999, Mode
Toggle on match, Pulse 5, symulator bedzie
gotowy do generowania przebiegu o okresie
2 ms (500 Hz) i wypelnieniu 50%. Timer2,
po osiaggnieciu wartosci ustawionej w Coun-
ter Period, zeruje sig i zaczyna liczy¢ od po-
czatku. Po osiggnieciu wartosci zapisanej
w Pulse wyjscie OC1 wyprowadzone na port
PA15 zmienia swéj stan na przeciwny, co za-
deklarowano ustawieniem parametru Mode.
Do wygenerowania pelnego okresu impulsu
potrzebne sa dwa przejScia Timera?2.
Symulacja przy$pieszania lub zwalniania
maszyny wymaga, aby kazdy nastepny ge-
nerowany okres odpowiednio wydtuzac lub

skracaé, co pokazano na rysunku 4. Zeby uzy-
ska¢ skrdcenie kolejnego okresu n+1 o war-
to$¢ tz, nalezy skrocic jego pétokresy o V% tz.
W oprogramowaniu symulatora maszyny
dzieje sig to podczas przerwania HAL_TIM_
OC_DelayElapsedCallback, ktérego konstruk-
cje mozna obejrzec na listingu 1. W zmiennej
okres_timera przechowywana jest wartos¢,
przy ktérej nastepuje zerowanie Timera2,
co odpowiada pélokresowi generowanego
przebiegu liczonego w mikrosekundach. Re-
jestr ARR okres$la zakres zliczania Timera2
i wlasnie dlatego warto$¢ zmiennej okres_
timera przepisywana jest do tego rejestru.
W procedurze wywolywanej w przerwaniu
GeneratorKrokiRampy() obliczana jest nowa
warto$¢ zmiennej okres_timera. Jezeli be-

dzie symulowane ...
zwalnianie pred- { Listing 1
koéci maszyny, | //-------------o----

nastepny okres Ti-
mera2 bedzie wy-
dtuzany o ustawiong
warto$¢ procentowsq
z przedzialu 0,1%
(powolne zwalnia- else {
nie) do 10% (bardzo
szybkie hamowanie).
Do symulowania }
przyspieszenia ko- } }
lejne okresy Timera2 }

beda skracane. :

TIM2 Mode and Cnnf}gurauon ‘

Slave Mode [Disable

Trigger Source [Disable

Clock Source  [internal Clock

Channel1 [output Compare CH1

Reset Configuration
@ NVIC ing

ameta Setings
[configure the below parameters |
al +) (i}
V Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 79
Counter Mode up
Counter Period (AutoReload Regi... 999
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disable
v Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit)
Trigger Event Selaction
~ Output Compare Channel 1
Mode Toggle on match

Disable (Trigger input effect not delayed)
Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Pulse (32 bits value) 5;
Output compare preload Disable
CH Polarity Low

Rysunek 3. Ustawienia parametréw Timera2
w STM32CubeMX
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Rysunek 4. Impulsy wyjsciowe generowane
przez symulator
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Wieksza czes$¢ oprogramowania sluzy
jako interfejs do wyswietlania stanu symu-
latora maszyny oraz do wprowadzania na-
staw. Na miniaturowym wys$wietlaczu OLED
SSD1306 mozna odczytaé informacje o bie-
zgcej i ustawianej czestotliwosci oraz o usta-
wionej szybko$ci zmian przy$pieszenia
wyrazonej jako warto$¢ procentowa przyro-
stu dla kolejnych okreséw. Wyswietlany jest
takze wyliczony czas w sekundach potrzebny
na osiaggnigcie zadanej czegstotliwosci. Mi-
krojoystik stuzy do przemieszczania kursora
na wys$wietlaczu oraz do wprowadzania no-
wych ustawien i wyzwalania cyklu zmiany
przyS$pieszenia. Do przelgczania pomiedzy
kolejnymi ekranami menu stuzy dodatkowy
przycisk podtaczony do portu PB12.

Na fotografii tytulowej pokazano dziata-
jacy model symulatora. Do budowy zasto-
sowano plytke KA-NUCLEO-F411 bedaca
odpowiednikiem NUCLEO-F411RE firmy
ST. Ze wzgledu na zamontowany mikrojoy-
stik uzyto takze plytki KA-NUCLEO-Weather.

Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl

¢ //obstuga przerwania kanaitow OC TIM2
¢ void HAL_TIM_OC_DelayElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef * htim)

if (htim->Instance ==TIM2){
//obstuga przerwania TIM2 CC1 odliczania okresu ustawionej
//czestotliwosci, rozdzielczos¢ 1us
if (htim->Channel == HAL_TIM_ACTIVE_CHANNEL_1){
if (zmiana_polowki_okresu ==TRUE)
zmiana_polowki_okresu =FALSE;

zmiana_polowki_okresu =TRUE;

if (ustaw_nowy_okres_timera==TRUE){
TIM2-> ARR = okres_timera-1;
ustaw_nowy_okres_timera =FALSE;
GeneratorKrokiRampy( ) ;
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