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ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem fidici elektroniky pro ovladani elektronického plynu pro
nastavovani polohy lankem, kterym se bude ovladat Skrtici klapka motocyklu pomoci
krokového motoru. Prvni ¢ést je vénovana teorii, kde jsou stru¢né popsany principy a rozdéleni
krokovych motort a také sezndmeni se s Arduino platformou. Dalsi ¢ast se zaobira praktickou
strankou, kde jsou popsany jednotlivé pouzité komponenty, propojeni mezi nimi a navrh

hardwaru a softwaru pro tuto praci. Posledni ¢ast je zasvécena testovani vysledného zatizeni.

KLICOVA SLOVA

krokovy motor, arduino, motocykl, elektronicky plyn

TITLE

Electronic throttle for dynamometer stand

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with proposal for control electronics for control electronic gas for
setting a position by throttle cable which will be control butterfly valve of motocycle by
stepping motor. The first part is devoted to theory where principles and divisios of stepping
motors are shortly described and also familiarization with Arduino platform. The next part deals
with the practical side where each used components, interconection between them and proposal
of hardware and software for this bachelor thesis are described. The last part is dedicated to

testing the resulting device.

KEYWORDS

stepper motor, arduino, motorcycle, electronic throttle
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UvVOD

V dnesni dobé jsou motocykly velmi popularni druhem dopravniho prostfedku, hlavné
pro motorové nadsence. Pfi vyvoji motocyklu je tfeba spravné nastavit fidici jednotku motoru
ve vSech jeho pracovnich rezimech.

Pro tyto ucely slouzi dynamometricka stanovisté a na zaklad¢ vysledkli méfeni, na
kterych lze ladit fidici jednotky (nahravat riizné kiivky piredstihu, programovat vstiikovaci
mapy) a tim zlepSit nebo optimalizovat chod a vykon motoru. Pro riizné jizdni rezimy je nutno
ovladat plynovou rukojet’ motocyklu. A pravé timto se zabyvam v tomto projektu, kde pomoci
elektronického plynu se bude na zkusebné nastavovat poloha plynového lanka, které ovlada

Skrtici klapku motocyklu.

Nejdiive budou shrnuty pozadavky na navrhované zatizeni a poté bude okrajoveé
probrana teorie ohledné krokovych motorti jako je jejich rozdéleni podle konstrukce, zptisoby
usporadani vinuti, jakym zpiisobem se krokové motory napdji aftidi. Dale bude stru¢né
vysvétleno, co je to Arduino platforma, jeji vyhody a k ¢emu se vyuziva v tomto projektu.

V dalsi ¢asti se pfesuneme na praktickou stranku véci, kde vas nejdiive seznamim se
systémem elektronického plynu a jeho ovladani. Dale budou popsany parametry jednotlivych
pouzitych komponentl a jejich zapojeni mezi sebou. Do detailu proberu i schéma zapojeni
vSech externich moduld, které jsou v kone¢ném disledku zapojeny do Arduino desky.

V dalsich kapitolach bude popsan postup Uprav elektroinstala¢nich krabic vyuzitych
v tomto projektu.

Po popisu mechanickych tiprav bude nasledovat popis funkéniho kdédu nahrané¢ho do
Arduino desky, diky cemuz celé zafizeni pracuje spravné.

V posledni kapitole této prace budou ukazany oscilogramy pro ovéfeni funkénosti
celého navrhu systému elektronického plynu. Budou také simulovany dva pracovni cykly pro
chod krokového motoru, pii kterém se zméti otepleni jednotlivych ¢asti systému. Na konci

prace se zméti spotieba vykonu celého zatfizeni a porovna se s vypoctenou.
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POZADAVKY NA SYSTEM ELEKTRONICKEHO PLYNU

Zafizeni bude sestaveno ze dvou ovladaci a krabice, ve které bude umistén driver
krokového motoru, zdroj 24 V DC a tidici elektronika. Na ovlada¢i musi byt prvek, na zakladé
kterého se bude tahat za plynové lanko motocyklu. UzZivatel musi mit moznost ovladat plynové
lanko s co nejvetsi citlivosti. Musi mit piehled, ktery ovladac je aktivni a jestli plyn motocyklu
je zavieny nebo plné otevien. Dulezitd je také ochrannd funkce, aby uzivatel mohl na dalku
rychle zavfit plyn testovaného motocyklu.

Je tfeba pocitat s tim, ze krabice bude umisténd v jamé u dynamometrického stanovisté

a ovladani bude probihat maximalné v deseti metrové vzdalenosti od motocyklu.

Nez jsem systém zaCal vibec navrhovat, tak jsem byl seznamen s existujicimi
komponenty, které se pouziji v tomto projektu:
e Krokovy motor vcetn¢ mechanického drzdku a s nastavitelnymi dorazy v podobé
mikrospinacti.

e  Driver krokového motoru.

Mym ukolem je navrhnout systém pro elektronicky plyn s vyuzitim existujicich

komponent a vytvofit firmware pro fidici elektroniku dle poZadavki na systém.
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1 KROKOVY MOTOR

Krokovy motor je bezkomutitorovy synchronni motor, ktery transformuje elektrické
impulzy na diskrétni uhlové posuny — tzv. kroky. Uplné otogeni hiidele se sklada z uréitého
poctu krokt, které je dano konstrukci motoru a poctem podlovych part na rotoru. Aby se
krokovy motor dal do pohybu je vZdy nezbytné pouzit fidici elektroniku pomoci niz mizeme
ovladat smér arychlost otdeni. Vyhody téchto motori jsou jednoduchd fiditelnost
a konstrukce, bezudrzbovy provoz, obousmérny provoz, mechanickd odolnost. Naopak
nevyhody krokovych motorti jsou vyssi hlu¢nost, ztrata kroku, kterd mize nastat napiiklad pii
nadmérném zatizeni a zddna informace o aktudlni poloze motoru. Posledni nevyhodu lze
eliminovat pfipojenim enkodéru.

Krokové motory se skladaji zrotoru astatoru. Rotor obvykle byvé obycejny
permanentni magnet. Stator je tvofen zuby, na kterych jsou zapojeny civky. Statorové
a rotorové polové nastavce jsou mezi sebou posunuty a ve chvili kdy parem civek protéka
proud, vytvori se magnetické pole. Toto pole donuti rotor k otoceni o rozdil vzdalenosti thlu

mezi pélovymi nastavci.
. T eI . L

Obrazek 1 Princip krokového motoru [1]

Na obrazku €. 1 je graficky zndzornén princip krokového motoru. Vlevo na obrazku je
civka A napdjena a rotor se vyrovna s vytvorenym magnetickym polem. Kdyz je civka B pod
napétim, tak se rotor pooto¢i o 30° ve sméru hodinovych ruc¢icek. To samé se bude opakovat,
kdyz bude pod napétim civka C. Barvy zubl statoru znazornuji smér magnetického pole

vytvotreného statorovym vinutim. [1]
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1.1 Rozdéleni krokovych motori
Vykon krokového motoru je dan nejen rychlosti, velikosti kroku a to¢ivym momentem,
ale také samotnou konstrukci, kterd ovliviiuje zplsob fizeni krokového motoru. Vnitini

konstrukce motoru se rozliSuje zejména podle konfigurace statoru a rotoru.

1.1.1 Aktivni krokové motory

Aktivni krokové motory neboli krokové motory s permanentnim magnetem maji rotor
tvofeny stfidajicimi se severnimi a jiznimi poly po svém obvodu. Vybuzenim faze se rotor
pootoci tak, aby dostdl své stabilni magnetické polohy. Velikost kroku krokového motoru
s permanentnim magnetem muze byt zkracena zvySenim poctu poli rotoru nebo zvySenim
poctu fazi. Pfednosti tohoto typu motoru je dobry toCivy moment. Nevyhoda tohoto feseni je

vétsi velikost kroku a rychlost otaceni oproti ostatnim typiim motorim.

1.1.2 Pasivni krokové motory

Pasivni krokové motory neboli krokové motory s proménnou reluktanci maji rotor
tvofeny vyniklymi poly z magneticky mékkého materidlu. Kdyz civkou statoru protéka proud,
rotor se pohybuje tak, aby mezi statorem a zubem rotoru byla co nejmensi vzduchova mezera.
Velikost kroku mize byt zkracena zvysSenim poctu zubi rotoru nebo zvySenim poctu fazi.
Vyhodou pasivnich krokovych motorl je moznost dosahnout vyssich rychlosti a malé velikosti

kroku. Nevyhodou tohoto typu motoru je niz§i to¢ivy moment.

1.1.3 Hybridni krokové motory

Tento druh krokovych motort disponuje vyhodami obou piedeslych konstrukei motort.
Je to vysoky moment a maly krok. Diky témto vlastnostem je tento typ motoru nejpouzivané;si.
Ma ozubeny rotor s permanentnim magnetem a také ozubeny stator. Rotor mé dve sekce, které

maji opacnou polaritu a jejich zuby jsou piesazeny, jak je zndzornéno na obrazku €. 2.

Obrazek 2 Rotor hybridniho krokového motoru [2]
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Obrazek 3 Celni pohled na hybridni krokovy motor [2]

Toto je ¢elni pohled na hybridni krokovy motor, ktery mé 8 poll na statoru, které jsou
tvofeny dvéma vinutimi, A a B. Pokud vybudime vinuti A, zmagnetizujeme 4 poly, z nichz dva
budou mit jizni polaritu a dva z nich severni polaritu. Z obrazku ¢. 3 je vidét, ze zuby rotoru
jsou vyrovnany se zuby p6lit A. V dalSim kroku, kdyZ bude proud protékat poly B, rotor se
zacne otacet proti sméru hodinovych rucicek a jeho zuby budou zarovnany se zuby poli B. [2]

Jestlize budeme aktivovat poly v urCitém potadi, rotor se bude pohybovat nepretrzite.
Miizeme také pouzit riizné zplsoby fizeni, jako je naptiklad fizeni plnym nebo polovi¢nim

krokem, mikrokrokovani pro jesté mensi velikost kroku krokového motoru. [2]

1.1.4 Linearni krokové motory

Stator (primarni Cast) je tvofen feromagnetickym svazkem slozenym
z elektrotechnickych plechii a trojfazového vinuti ulozeného v jeho drazkach. Proti statoru je
rotorova (sekundarni) ¢ast tvofend permanentnimi magnety, které jsou nalepené na ocelové
podlozce. Privedeme-li do primérni ¢asti (jezdec) fidici proud, vznikne magnetické pole mezi
obéma ¢astmi a dojde k pohybu jezdce. Velikosti proudu pak lze ovladat rychlost pohybu.
Rotorova Cast tvofi ve vétsiné konstrukci delsi Cast stroje (magneticka draha), kterd se da
skladat do urcitych délek. O pohyblivé c¢asti rozhoduje konstrukéni uspotradani. VétSina
konstrukci ma pohyblivou primarni ¢ast po draze tvoiené libovolnym poctem sekundarnich
dila. Sekundarni dily se ¢asto vyrabi po ¢astech o délkach od 192 do 512 mm. Nevyhodou

tohoto uspotadanti je, Ze k pohybujici se ¢asti musi byt pfiveden napdjeci kabel, kabel snimace
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polohy a také ptivod chladici kapaliny. Vse je umisténo ve vle¢ném tetézci, ktery chrani kabely
pted defekty a zajiStuje plynuly pohyb s jezdcem. Nize na obrazku lze vidét zjednodusené

schéma linearniho krokového motoru. [3]

Rotorova vinuti

Faze A Magnet Faze B

Vzduchovad )
mezera Pély statoru

Obrazek 4 Linearni krokovy motor [3]

1.2 Zpusoby usporadani vinuti

V ptedeslych podkapitolach bylo vysvétleno, ze civky musi byt napajeny v urCitych
sekvencich, aby se vytvofilo magnetické pole, se kterym se rotor bude vyrovnavat. Nejdiive
budou popsany zptsoby uspotadani vinuti civek motoru a v dalsi kapitole budou rozebrany
zpusoby fizeni krokovych motort. Zplsoby uspofddani vinuti lze rozdélit na unipolarni

a bipolarni.

1.2.1 Unipolarni

Pti tomto zptisobu uspotadani civek existuje jednoduché zapojeni fidiciho obvodu, které
je znazornéno na obrazku €. 5, kde napdjeci napéti zapojime na spolecny uzel a kazdou civku
pfipojime na tranzistor, ktery spindme. Pfi tomto zapojeni proud civkou tee vzdy jednim
smeérem. Motor ma dvé faze. Kazda faze motoru ma dveé civky, ale v kazdém okamziku protéka
proud pouze jednou znich podle pozadované polarity magnetického toku. Spinanim
jednotlivych tranzistori dochdzi k buzeni civek. Motor pfi zminéném buzenim maé nejmensi

kroutici moment a zaroven nejmensi spotiebu proudu.

Lig
. @
L2

» L3 L4

Vece

T
98 & &

Obrazek 5 Principielni schéma unipolarniho uspotadani vinuti
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1.2.2 Bipolarni

Kazdou fazi motoru tvoii jedno vinuti. Zména polarity magnetického toku se dosahuje
zménou polarity proudu ve vinuti. Abychom dokézali ménit polaritu proudu ve vinuti kazdé
vuci unipolarnimu fizeni zdvojnasobil.

U bipoléarnich motort mtze byt proud vinutim pfi stejné vykonové ztraté vétsi vzhledem
k zvétSeni efektivniho prifezu vinuti a tim zmensenim jeho odporu. (je potieba jednoho vinuti
misto dvou, obrazek ¢. 6). Protoze moment na htideli krokového motoru je pfimo umérny
protékajicimu proudu vinutim, tak bipolarnim uspofddanim vinutim se dosahne vysSiho
momentu.

S technologickym pokrokem jsou vyhody unipolarniho uspotadani civek irelevantni,

a tak je bipolarni uspotfadani vinuti nejpouzivangjsi.

'M
Vce Vece
11 T2 TS T6
T3 T4 T7 T8

Obrazek 6 Principielni schéma bipolarniho uspotadéani vinuti

1.3 Zpusoby Fizeni krokovych motori

Zpusoby tizeni krokovych motora délime dle velikosti kroku.

1.3.1 Rizeni s celym krokem
Velikost jednoho kroku motoru zélezi na poctu fazi a poctu polparii rotoru. Toto fizeni

se fadi mezi nejjednodussi a ma nejvétsi velikost kroku.
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1.3.1.1 Jednofazové Fizeni

Ve vybraném okamziku je buzena vzdy jen jedna faze arotor se otaci po presné
definovanych krocich tak, aby zuby rotoru vzdy byly proti zublim statoru. [4] Nize na
obrazku ¢. 7 vpravo lze vidét tabulku spinacich kombinaci pro jednofazové fizeni

dvoufdzového krokového motoru pii fizeni s celym krokem. V hlaviéce tabulky ,,Step*

Step Phase
.m\ A .
[ : \ \

znamena krok a ,,Phase‘ znamena faze.

e | s | W | -
cle|c|m
cloel=o «
o=l Bl
- lelelae| =

Obrazek 7 Jednofazové fizeni [5]

1.3.1.2 Dvoufazové fizeni

V jednom okamziku jsou buzeny dv¢ faze krokového motoru. Na obrazku €. 8 je mozné
si v§imnout polohy rotoru v rovnovazném stavu pti dvojfadzovém buzeni. Rovnovazna poloha
rotoru neni stejné jako u jednofadzového fizeni, ale je posunuta o poloviéni krok. [4] Vyznam
hlavicky tabulky vpravo na obrazku €. 8 je stejny jako na obrazku ¢.7 (,,Step* = krok,

,Phase* = faze).

Step Phase
/ L —_— A|B K E
#3 g | NNDn
= Ay % 2 0 110
/ 30011
4 1/0]0]1

Obrazek 8 Dvoufazové fizeni [5]

Na obrazku €. 9 je zobrazen oscilogram s prubéhy proudu ve fazich motoru pii fizeni
dvoufazového motoru s celym krokem. Pribéhy 1 a 2 jsou proudy fazemi motoru a priibé¢h 3 je
fidici pulz o délce 5 ms. Cisla na oscilogramu znamenaji ¢islo kroku ,,Step® v tabulce umisténé

na obrazku ¢. 8.
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Proud fazi motoru B

PIOU( azi motoru A

ol L L Honnmnr

Obrazek 9 Pribéhy proudu obéma fazemi motoru pfi fizeni s celym krokem [6]

Velkou vyhodou dvoufazového fizeni je vyssi moment motoru oproti jednofazovému
fizeni. Je to zplisobeno vétsim magnetickym tokem v motoru, ktery vznika v dasledku buzeni
dvou vinuti zarovei.

Dalsi velkou vyhodou dvojfazového buzeni je v tlumeni oscilaci rotoru pfi piechodu
z jedné rovnovazné polohy do druhé, coz je zfetelné z obrazku ¢. 10. Pfi oscilaci rotoru se
objevi oscilujici slozka proudu, ktera se uzavie mezi dvéma vinutimi a pisobi proti zmeén¢,
kterd ji vyvolala. Takze vytvoii moment, ktery plisobi proti oscilacim rotoru a tim je tlumi.
U jednofazového tizeni nelze dosahnout zmifiovaného tlumeni, a proto jsou oscilace tlumené

pouze mechanickym tfenim stroje. [4]

noloha rotora

poloha rotora

2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4
t [ms]

t [ms]
a) b)

Obrazek 10 Oscilace rotoru pfi pfechodu z jedné rovnovazné polohy do druhé pfi
a) jednofazovém fizeni a b) dvojfazovém fizeni [4]

1.3.2 Rizeni s polovi¢nim krokem

Je to zpUsob fizeni, ktery je kombinaci jednofazového a dvoufazového buzeni. Nejdiive

je buzena jedna faze a nasledné jsou buzeny dvé faze v jeden okamzik atd. Takze 1ze dosdhnout
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v tomto rezimu dvakrat mensi velikosti jednoho kroku oproti fizeni s celym krokem. Zkraceni
kroku pomdhé zabranovat oscilacim rotoru béhem krokovani a tim dosahnout hlad$iho chodu
motoru.

Pti buzeni dvou fazi v jeden okamzik se docili maximalniho momentu, ale pii buzeni
jen jedné faze ziskdme moment nizsi (pfiblizné o 40 %). Z toho plyne, Ze moment na hiideli
motoru je proménny, coz je nevyhodou tohoto fizeni.

Na obrazku €. 12 je oscilogram, ktery koresponduje s tabulkou umisténou vpravo na
obrazku ¢. 11. Cisla zobrazena nad pribshem 2 v oscilogramu znamenaji ¢islo kroku ,,Step
v tabulce, kterd je vpravo na obrazku €. 11. Lze si v§imnout na oscilogramu, ze driver pouzity
pfi pofizeni oscilogramu krokovani, zvySuje proud druhou fazi pii vypnuti proudu jednou fazi

a tim vyrovnava pokles momentu (drzi moment na konstantni hodnot¢).

Phase
A|B|A|B
1tlolofo
t]t1]o]o
0100
0[1]1]0
(0] 0 10
00|11
0001
1lolo]1

Proud fazi motoru B

Ir___.,,J"'l.__,-
ERE

|

— .

Proud fazi motoru A

PUL

LLUUUTUU YU

Obrazek 12 Prabéhy proudu obéma fazemi motoru pii fizeni s polovicnim krokem [6]
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1.3.3 Mikrokrokovani

Mezi §Siroce pouzivané krokovani patii mikrokrokovani. V tomto rezimu lze dosahovat
velmi malé velikosti kroku a konstantniho to¢ivého momentu. Je to dano tim, Ze civkam se
dodava regulovany proud tvofeny sinusovkou. V jedné fazi se postupné zmensuje proud
a v druhé¢ fazi se naopak zvysuje (obrazek ¢. 13). Vyuziva se pulzné sitkové modulace (PWM)
akvili tomu je nutné pouziti vykonovych tranzistorti ve spinacim rezimu pro dosdhnuti

minimalnich tepelnych ztrat.

Proud fazi motoru B

o 0

|,J

19 e

PUL

NN AAAARANAAAT

Obrazek 13 Pribéhy proudu obéma fazemi motoru pii mikrokrokovani [6]

lg=0 I =0.38 lyax Ig=0.71 Iyax Ig=0.92 lyax Ig = Imax

Ia ® haax m 1= 0.92 hyax % 14= 0.71 lya \ 1= 0.38 hyax \ ; !

Obrazek 14 Mikrokrokovani [1]

Na obrazku ¢. 14 je ukazano, jak funguje mikrokrokovani. V prvnim kroku je ve fazi
A maximalni proud Ia = Imax ave fazi B je proud Iz = 0. V dalSich krocich jsou proudy
regulovany tak, aby bylo vzdy dosazeno pootoceni rotoru o 22,5° ve sméru hodinovych rucicek.
Takze je nakonec docileno pozic 22,5°, 45°, 67,5° a 90°. Toto mikrokrokovani ma dvakrat

mensi velikost kroku nez fizeni s poloviénim krokem, ale lze jit jesté dale. [1]
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Pfi tomto fizeni se mohou vyskytnout ur¢ité problémy. Naptiklad, kdyz potiebny tocivy
moment je vétsi nez to¢ivy moment, ktery mize motor mezi dvéma mikrokroky vyvinout, tak
se motor nepootoci hned, ale az probéhne nékolik mikrokrokli a to¢ivy moment vzroste natolik,
ze bude schopen piekonat mechanické odpory a odpor ptipojené zatéze. A kdyz je maly toCivy
moment, tak je maly i pfidrzny moment, takze sily od zatéZe mohou motor vychylit z presné
polohy az do polohy, kterd odpovida celému kroku. Aby se eliminovaly tyto neduhy, tak
vyrobci nabizeji motory, které jsou urceny pro mikrokrokovani, ale za cenu snizeni ptidrzného
momentu, takze je mozné k nim piipojit malou zat€z a nejlépe neménnou.

TakZe lze konstatovat, Ze mikrokrokovani sice zvySuje pocet krokll na otacku, ale
nezvysuje presnost krokovani. Pfinosem tohoto krokovani je hlavné hladsi béh motoru, snizeni

mechanickych hluki a rezonanci.

1.4 Zpisoby napajeni krokovych motori

Krokové motory 1ze napajet dvéma zptisoby.

1.4.1 Napajeni jmenovitym napétim
U nékterych krokovych motorti se mtizeme setkat se statorovymi civkami, které maji
pracovni proud jmenovité velikosti ptfi napéjeni ze standardizovanych napéjecich napéti.
Takové motory se pouzivaji pro nejjednodussi aplikace, protoze zpiisob napéjeni
nedovoluje docilit vétSich tocivych momentl ani vysokych rychlosti otdeni. Tyto motory se
Casto pouzivaji naptiklad v automobilovém primyslu (nastaveni svétlometd, nastaveni

zpétnych zrcatek). V praxi se mizeme setkat s napdjecimi napétimi 5, 12 a24 V.

1.4.2 Napajeni proudem jmenovité hodnoty

Vétsina krokovych motort se napdji zdrojem proudu, ktery zarucuje nejrychlejsi narust
proudu statorovym vinutim a eliminuje nevyhody zplisobené napédjenim jmenovitym napé&tim.

Ukolem tohoto napajeni je fidit velikost proudu tekoucim statorovym vinutim, omezit
ztratovy vykon na odporu vinuti na pfipustnou hodnotu a docilit pfi tom co nejlepSich
mechanickych parametri motoru.

Maximalni ztratovy vykon je urcen tepelnou odolnosti vinuti, ktery ve vétsiné ptipada
neni uveden v katalogovém listu u daného motoru. Empiricka zkusenost fika, ze bézny krokovy
motor se nema oteplit o vice nez 65 °C nad teplotu okolniho prosttedi. [7]

Aby nebyl prekro¢en maximalni ztratovy vykon, tak je mozné vyuzit spojitého omezeni
proudu nebo pulsniho fizeni proudu. Oba zpisoby lze pouzit jak pro bipoléarni, tak i pro

unipolérni vykonové budice.
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1.4.2.1 Omezeni proudu prediadnym rezistorem

K omezeni proudu je vyuzit sériové zapojen piediadny rezistor o velikosti, ktera zajisti
omezeni proudu na pozadovanou hodnotu (obrazek €. 15). Takze Ize pouzit pii napajeni vyssi
napéti a nartst proudu ve vinuti na jmenovitou hodnotu je rychlejsi. Nevyhodou zapojeni je
velky ztratovy vykon na ptfedfadném rezistoru. Diky Zenerové diod¢ je mozné dosahovat
vysSich rychlosti otaCeni, ale vice se napétoveé namahaji spinaci prvky. [7]

+Vp

Obrazek 15 Schéma omezeni proudu predifadnym rezistorem [7]

1.4.2.2 Dvouhladinové Fizeni proudu

Pfi tomto fizeni se vyuziva sekunddrniho zdroje s vys$$im napétim (+V1), ktery je
k vinuti pfipojen, dokud proud vinutim nenaroste na pozadovanou hodnotu. Poté je zdroj
odpojen. Nevyhoda spociva v nutnosti pouzit druhy napdjeci zdroj. Schéma tohoto fizeni je

nakresleno nize na obrazku ¢. 16.

Obrazek 16 Dvouhladinové fizeni proudu [7]

22



1.4.2.3 Pulsni Fizeni proudu

Pti tomto zptsobu fizeni (obrazek ¢. 17) je napajeci napéti nékolikanasobné vétsi nez
jmenovité napéti motoru, ale doba narustu napéti na vinuti je krat$i oproti predchazejicim
zapojeni.

Diky vyuziti pulsniho fizeni je dodrzena jmenovitd hodnota napéti a tim i velikost
proudu vinutim motoru. Aby se udrzel proud na konstantni hodnot€, snima se jeho velikost jako
ubytek napéti na rezistoru, ktery je v sérii s vinutim motoru. Toto napéti ma funkci zpétné vazby
a je predano obvodu, ktery tidi velikost proudu protékajicim vinutim.

ng

0o

Obrazek 17 Pulsni fizeni proudu [7]
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2 ARDUINO PLATFORMA

2.1 Motivace

V tomto projektu je nutné sledovat stavy tlacitek, prepinacii a enkodérii na ovladacich
a na zakladé jejich stavil je nutné v urcité logice tidit LED diody a ovladat krokovy motor. Na
to je nejvhodnéjsi pouzit né¢jaky mikroprocesor. Abychom nemuseli fesit programator k nahrani
kodu do mikroprocesoru, napajeni nebo taktovani procesoru, tak je dobré pouzit néco, co uz
tyto vS§echny zminované véci obsahuje.

A pravé jednou z moznosti je pouZzit Arduino platformu. Vyniké ptiznivou cenou oproti
jinym stejné zamefenym platformam (Parallax Basich Stamp, Phidgets,...). Ceny originalnich
osazenych Arduino desek zacinaji uz od par stovek korun (zalezi na typu desky). Dale obsahuje
programator, krystal, napajeci zdroj 5 V, takze nam to ulehci praci a cas, ktery bychom vlozili
do névrhu DPS s mikrokontrolérem. Programovani takové desky lze realizovat pomoci jazyka

C/C++, tak neni nutné mit znalost jednotlivych strojovych instrukci pro dany procesor.

2.2 Popis Arduina

Arduino je oteviena elektronicka platforma, ktera je vytvorena na jednoduché desce
plosnych spojui (DPS) a programovatelna ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE nebo i v jiném
prostiedi pomoci jazyka C/C++. Arduino bylo vytvotfeno pro rychlé vytvareni prototypovych
navrhll pro komunitu se zékladni znalosti programovani a elektroniky. Tyto desky dokazou
ziskéavat udaje od snimacl a senzorii v realném cCase a na zaklad¢ toho ovladat své vystupy
(napt. zménit stav LED diody). Tyto zékladni desky lze rozsifovat o tzv. Arduino shieldy, které
slouzi pro rozsiteni funkce Arduina a vétSinou pro tyto shieldy existuji softwarové knihovny
pro okamzité pouziti. Dnes tuto platformu vyuziva opravdu velké mnozstvi lidi a své projekty

sdileji na internetu véetné kodu a ndvrhu DPS pro tvorbu daného projektu.

2.2.1 Hardware

Zakladni Arduino desky jsou v podstaté mikrokontrolér s krystalem, pievodnikem pro
komunikaci s PC asnapajecim zdrojem 5 V. Arduino desky obsahuji 8-mi bitovy
mikrokontrolér AVR od firmy Atmel a vétSinou také maji I/O piny piistupné pres dutinkové

nebo kolikové listy, takze se externi periferie jednoduse ptipojuji.
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2.2.1.1 Typy desek

V dnesni dob¢ je na trhu nespocCet druhti Arduino desek, kde kazda deska ma své
zaméteni. Nejpouzivangjsi deskou od Arduina je Arduino Uno. Tato deska obsahuje externi
ptevodnik i USB a je osazena mikroprocesorem Atmega328 s taktovaci frekvenci 16 MHz. Pro
rozsahlejsi projekty, kde je potieba mnoho I/O pinli nebo vice internich periférii MCU AVR
nebo je potieba vice paméti 1ze pouzit Arduino Mega 2560 (obrazek ¢. 18), ktera je rozmérnéjsi
oproti desce Arduino Uno. Ma vétsi pamét’ pro program, vétsi pocet internich periferii a vetsi
pocet pinti B€zi na procesoru Atmega 2560. Porovnani dvou zminovanych Arduino desek je

mozné vidét v tabulce ¢. 1.

ARDUINO

i

Obrazek 18 Arduino Mega 2560

Tabulka 1 Srovnani Arduino Uno a Arduino Mega 2560

Pocet Pocet analog. Flash pamét
Arduino deska Mikrokontrolér
I/0 pinu vstupi [kB]
Arduino Uno Atmega 328 14 6 32
Arduino Mega 2560 | Atmega 2560 54 16 256

2.2.2 Software

Oficidlni vyvojové prostiedi pro psani programu pro Arduino desky je Arduino IDE.
Programovaci jazyk vychdzi z jazyka Wiring a ma totozny zapis jako jazyk C/C++. Zakladni
Arduino knihovna Wiring obsahuje napfiklad funkce pro praci s vystupy a vstupy, spravu
preruseni a Cas reprezentujici uplynulé mikrosekundy od zapnuti mikrokontroléru. V tomto
prostiedi Ize také vyuzivat napt. sériovy monitor pro cteni nebo posilani znakli po sériové lince

nebo sériovy plotter, ktery zastupuje funkci jednoduchého osciloskopu.
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3 NAVRH SYSTEMU ELEKTRONICKEHO PLYNU

Podminky pro funkéni systém elektronického plynu byly popsany v kapitole PoZadavky

na system elektronického plynu na strané 11. Na zékladé pozadavkil na zatfizeni jsem navrhl

systém elektronického plynu.

Systém bude slouzit pro ovladani plynového lanka motocyklu na dynamometrickém

stanovisti za Gcelem ladéni fidici jednotky.

3.1 Blokové schéma navrhu systému elektronického plynu

Nize na obrazku je zjednodusené schéma mého navrhu systému pro ovladani plynového

lanka motocyklu. Dale bude stru¢né¢ popsan cely systém ajeho funkce. Podrobnosti

o jednotlivych pouzitych komponentech jsou uvedeny v kapitole 3.6 Pouzité komponenty.

230VAC

Zakladova stanice

Q Zapnuto .
CVSY 3Gxi—=»  Zdroj 24VDC 3 L oviadac1 @
Wep dm:unﬂDC—DC Ovladac 2 .
ménit
Doraz/Chyba
4 v .
4 Fly Driver krokového Arduino Mega 2560 | |
krok. motor motoru USE
A A A USB
LiYCY 8x0,34
. Potitat
Krokovy ax 3ily
motor mikrospinate
LiYY 8x0, 14 LYY 8x0,14
Ovladac 1 Ovladac 2
. Aktivni . Aktivni

. Doraz/Chyba

mm  Rychle/Pomalu

% o )
- +

O

Mech. enkodér

Stop

. Doraz/Chyba

Stop

mm  Rychle/Pomalu

i o
- +

O

Mech. enkodér

Obrazek 19 Blokové schéma elektronického plynu
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3.2 Popis systému
Tento systém se skladd ze tfi hlavnich ¢asti a t€émi jsou zakladova stanice, ovladace

a krokovy motor.

Zakladova stanice

Zékladova stanice bude umisténa v jamé u dynamometrického stanoviste. Vystupy ze
zékladové stanice jsou Ctyfi kabelové prichodky a jeden USB konektor pro nahrani kédu do
Arduino desky bez nutnosti otevirat krabici. VSechny konektory spliuji kryti IP67.

V zékladové stanici je umistén zdroj 230 VAC / 24 VDC — 4,5 A, ktery je napajen ze
sit¢ 230 VAC. Je k nému pfipojen driver krokového motoru a Arduino deska pies stejnosmérny
snizovaci méni¢ napéti 24 VDC / 5 VDC. Tento méni¢ ma za kol snizit napéti ze 24 V na 5
V a nap4jet timto napétim Arduino desku. Srdcem celého zatizeni je Arduino Mega 2560, ktera
v realném cCase sleduje vSechny vstupy, jako jsou tlacitka, enkodéry, piepinace na ovladacich
ana zdkladé téchto vstupi ovlada vystupy (LED diody na viku zakladové stanice, driver
krokového motoru). Nize na obrazku ¢. 20 je fotografie zakladové stanice, kde jsou oznaceny

vyznamy kabelovych pruchodek a konektoru.

USB

Kkonektor Ovladac 2
Krokovy NESSSSEEEEESe F @ = AN

motor Ovladac 1

Pfivod I N 2 .
230 V AC e

Obrazek 20 Zakladova stanice s otevienym vikem

Krokovy motor

Sasi krokového motoru, na kterém je piipevnén krokovy motor, navic jesté obsahuje
dva mikrospinace reprezentujici dorazy pro krokovy motor. Tyto dorazy jsou mechanicky
nastavitelné amaji za ukol vymezit oblast, ve které krokovy motor muze krokovat

(obrazek €. 21). Z toho divodu kabel vedouci ke krokovému motoru obsahuje 8 zil, kabel je
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typu LiYCY 8x0,34. Tento kabel je stinény a zakoncen patnécti pinovym konektorem d-sub.
Druhy konec je rozdélen v zdkladové stanici na jednotlivé zily, které jsou rozvedeny do

prislusnych svorkovnic.

Nastavitelné

mikrospinace §

Obrazek 21 Mikrospinace umisténé na Sasi krokového motoru

Ovladace

Ptenos signalu mezi ovladacem a tidici elektronikou je pfimy tzn., ze signaly z ovladace
zpracovava az fidici elektronika umisténa v zakladové stanici. Ovladace jsou spojeny se
zakladovou stanici pomoci nestinéného osmi zilového kabelu LIYY 8x0.14. Tento kabel byl
vybran na zakladé¢ jeho malého vnéjSiho primeéru, dobré flexibility a od€ruvzdornosti.
Jednotlivé zily jsou barevné odliSeny bez barevného opakovani, takze se jednoduse rozeznavaji.
Zakonceni kabelu je provedeno smérem k ovladaci deviti pinovym d-sub konektorem a druhy
konec kabelu je veden pfes vyvodku umisténou na stén¢ zakladové stanice a zapojen do

Arduina. Na obréazku €. 22 je fotografie obou ovladaci.

Obrazek 22 Fotografie ovladact. Ovladace jsou identické.
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Pro ptivod elektrické energie do samotného zatizeni je pouzit desetimetrovy médény tii

zilovy kabel CYSY 3Gx1 HO5VV-F o prifezu jedné Zily 1mm?.

3.3 Ovladani systému

Systém se spousti jednoduchym zastréenim zastrcky do zasuvky 230 V AC. Pti zapnuti
systému se rozsviti na 2 s vSechny LED diody na zdkladové stanici i ovladacich a nasledné
zhasnou krom¢ zelené LED diody Zapnuto. Ta zistane svitit a tim signalizuje, ze zafizeni je
zapnuté a funkéni. Rozsvicenim vSech LED diod uzivatel zjisti, zda jsou vSechny kontrolky
funk¢ni a mlize se na jejich indikaci spolehnout. Poté krokovy motor odkrokuje na dolni doraz
arozsviti se zelena LED dioda Zapnuto a v pfipadé¢ funkcniho dolniho dorazu se rozsviti
1 Cervend dioda na zakladové stanici Doraz/Chyba.

Systém ma za ukol ovladat krokovy motor na zaklad¢ ovladacich prvkl na ovladacich.
Ovladace ovladac 1 a ovladac 2 jsou identické a v jednu chvili mize byt obsluhovan jen jeden
z nich. Uzivatel miize ovladat krokovy motor pomoci enkodéru, ktery je umistén pravé na
ovladaci. Otocenim enkodéru ve sméru hodinovych ruci¢ek se bude krokovy motor otacet
smérem k hornimu dorazu a tim otevirat plyn motocyklu. Pfi otd¢eni enkodéru na druhou stranu
(proti sméru hodinovych ruci¢ek) bude krokovy motor krokovat smérem k dolnimu dorazu

a tim zavirat plyn motocyklu.

Ovlada¢

Enkodér umistény na ovladaci disponuje také tlacitkem, které slouzi pro ptihlaSeni
daného ovladace atim zprovoznéni vSech jeho prvki. Stane-li se, Ze uzivatel zapne napf.
ovlada¢ 1 v dobé¢, kdy je ptihlasen ovladac 2, tak se ovlada¢ 2 automaticky odhlési a vSechny
prvky na ném umisténé se stanou nefunkénimi do doby opétovného zapnuti. Naslednym
stiskem tlacitka na enkodéru pfi ptihlaSeném ovladaci se ovlada¢ odhlési.

Kdyz je ovladac ptihlasen, tak zelena LED dioda signalizuje, Ze ovladac je aktivni a jeho
ovladaci prvky jsou funk¢ni.

Svitici Cervena dioda znamena, ze krokovy motor je pravé na dolnim nebo hornim
dorazu. Jestlize tato dioda blika, tak indikuje chybu. Podle poctu bliknuti lze zjistit o jakou
chybu se jedna. Toto je popsano v kapitole 3.5 Signalizace chyb.

Tlacitko Stop na ovladaci ma za ukol zavftit rychle plyn za jakychkoliv okolnosti.

Poloha rychle na piepinaci znamena, ze jeden krok na enkodéru znamena 10 krokl pro
krokovy motor. Poloha pomalu ptedstavuje, Ze jeden krok na enkodéru je jeden krok pro

krokovy motor.
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Zakladova stanice

Stav napéjeného funkéniho zafizeni pfipravené k ovladani (pouziti) indikuje zelena
horni LED dioda Zapnuto.

Dalsi dvé zelené diody davaji znameni o aktivaci daného ovladace a nejnize umisténa
cervena dioda ma stejny vyznam jako c¢ervené diody na ovladacich (sviti — dolni nebo horni

doraz sepnut / blikéd — indikace chyby).

3.4 Shrnuti vyznamu LED diod

Nize v tabulce €. 2 je shrnuto vyznam indikaci vSech LED diod vyuzitych v tomto

projektu.
Tabulka 2 Vyznam LED diod v systému elektronického plynu
Zakladova stanice Ovlada¢
Barva Vyznam Barva Vyznam
LED dioda LED dioda
LED indikace LED indikace
Cely systém je
funk¢ni Dany ovladac je
Zapnuto Zelena ‘ Aktivni Zelena '
a pfipraven vybran (aktivni)
k pouziti

Sviti — horni

nebo dolni doraz
Ovladac 1 je 5 ‘
Ovladac 1 Zelena Doraz/Chyba | Cervena je sepnuty.

vybran (aktivni) Bliké  indik
ika — indikace

chyby

Ovladac 2 je
Ovladac 2 Zelend
vybran (aktivni)

Sviti — horni
nebo dolni doraz
Doraz/Chyba | Cervena je sepnuty.
Blik4 — indikace

chyby
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Na obrézcich €. 23 je zobrazen pohled na viko zdkladové stancie, kde jsou umisténé
LED diody. Na obrazku €. 24 je zobrazen Celni pohled na ovladac, na kterém lze vidét LED
diody a ovladaci prvky.

Obrazek 23 Pohled na viko zakladové stanice

Obrizek 24 Celni pohled na ovlaaé 2
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3.5 Signalizace chyb

Jak jiz bylo feceno v ptfedeslych podkapitolach, tak vSechny cervené diody (na
zékladové stanici i na ovladacich) maji stejny vyznam své indikace (sviti — horni nebo dolni
doraz sepnut, blika — indikace chyby). Blikani LED diod neni nikterak posunut¢ tzn, ze vSechny
LED diody blikaji ve stejném sledu.

Kdyz LED diody indikuji chybu tak méni stav kazdych 200 ms (200 ms sviti, 200 ms
nesviti). Pocet bliknuti LED diod (nesviti — sviti) znamena urc¢itou chybu (viz tabulka ¢. 3)
a nasledné rozdilnou reakci na ni. Mohou nastat dvé rtizné indikace. Bud’ LED diody bliknou
jednou nebo dvakrat. Po ukonceni blikani LED diody na 2 s zhasnou (¢asova prodleva) a tim
uzivatel pozna, Ze skoncilo blikéni a ,,piecte” chybu. Po 2 s za¢nou diody opétovné vyblikavat
kéd chyby.

Kdyz se zjisti, ze jeden z dorazli neni sepnut pii odkrokovani maximélniho poctu krokt
z aktudlni pozice, tak z dané pozice nelze krokovat smérem k vadnému dorazu. Pii udé€lani
alespoil jednoho kroku od vadného dorazu se povoli krokovani obéma sméry tzn. ze uzivatel
muze krokovat smérem k vadnému dorazu az do opétovného rozpoznani chybéjiciho signalu

z mikrospinace. Je to proto, ze béhem zapnutého systému lze ménit pozici dorazli krokového

motoru.
Tabulka 3 Tabulka chyb
Pocet Reakce na
Chyba
bliknuti chybu
Z aktuélni pozice byl odkrokovan maximalni pocet kroka, Nelze krokovat
1 ktery Ize vykonat na maximalnim rozsahu krokového smérem na dolni
motoru, ale presto nedoslo k sepnuti dolniho dorazu. doraz.
Z aktualni pozice byl odkrokovan maximalni pocet krokii, Nelze krokovat
2 ktery Ize vykonat na maximalnim rozsahu krokového smérem na horni
motoru, ale piesto nedoslo k sepnuti horniho dorazu. doraz.
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3.6 Pouzité komponenty

3.6.1 Krokovy motor
Tento kompletni akcni Clen, ktery je zobrazen na obrazku €. 25 jsem dostal jako
existujici komponentu, takZe sestrojeni drzaku ani vybrani typu krokového motoru nebylo mym

ukolem.

Misto pro uchyceni
plynového lanka

Rotujici ¢ast

Nastaveni polohy
mikrospinacu (dorazu)

Stitkové hodnoty
krokového motoru

Obrazek 25 Pouzity krokovy motor s mechanickym drzakem

Jedna se ohybridni dvoufizovy  krokovy motor POWERMAX I
model P22NRXB-LNN-N8-00. Z krokového motoru je vyvedeno osm vodictli, protoze kazda
faze je rozdélena na dvé pilky, aby se motor mohl pfipojit jak bipolarné, tak i unipolarné.
V tomto projektu je krokovy motor pfipojen jako krokovy motor s bipolarnim usporaddnim
vinuti. Palky vinuti tvofici kazdou fazi jsou spojené do série, motor se ovladd pomoci ¢ty
vodici (2 vodice pro kazdou fazi).

V Gerveném krouzku na obrazku ¢. 25 je oznadena lista vyvodi krokového motoru. Cisla
vyvodu a jejich vyznam je uveden v tabulce €. 4.

Aby motor mohl krokovat je zapotiebi dodavat elektrické pulsy do fazi ve spravném
potadi. Toho docilime spravnym piipojenim ke driveru.

Motor je pfipevnén na mechanicky drzak, ktery obsahuje femenici pro uchyceni lanka
plynu. Na Sasi jsou také umisténé dva nastavitelné mikrospinace, ktery urcuji dorazy pro

krokovy motor a vymezuji mu hranici, po které se mize pohybovat.
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Tabulka 4 Popis vyvodl krokového motoru

Oznaceni faze Pol faze Cislo vyvodu Barva vodice
A+ 6 Cerna
Faze A
A- 1 Oranzova
B+ 8 Cervena
Faze B _
B- 3 Zluta
2 Bila s cernym pruhem

Bila s oranzovym

5
pruhem

A Bila s cervenym
pruhem

7 Bila se zlutym pruhem

8 LEAD

PHASE A

47
PHASE B
Obrazek 26 Schématické znazornéni zapojeni vyvodi krokového motoru [§]

Jelikoz je krokovy motor zapojen bipolarné, tak jsou vyvedeny pouze Ctyfi vodie na
konektor d sub 15. Z obrazku €. 26 lze vidét, ze vyvody 4, 7 a 2, 5 by se pouzily v ptipadé, ze
by motor se zapojil jako unipolarni. V tomto projektu jsou spojené a nevyvedené na d-sub

konektor.

Tabulka § Parametry krokového motoru [8]
Velikost motoru: 78,7 x 57,1 mm (NEMAZ23)

Pocet fazi: 2

Krok motoru = 1,8°
I(dc)=2,3 A
Vi(dc)=65V

Twmax = 130 °C pii okolni teploté 40 °C

n = 1500 ot/min
Rir=1,52 Q
Lir=8,4 mH
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V tabulce €. 5 jsou uvedeny parametry krokového motoru, ze kterych naptiklad lze
vycist, ze na jednu otacku motoru v zédkladnim (plném) krokovani je tteba 200 krokd. Proud
motorem by nem¢l presahnout 2,3 A a teplota motoru by neméla byt vyssi nez 130 °C, pii
teploté okoli 40 °C.

Krokovy motor miize udélat maximalné 211 krokt od dorazu k dorazu pii nastaveni
mikrospina¢li na Uplny okraj (co nejddle od sebe). Otacky motoru jsou redukovany

jednoduchym femenovym pievodem 1:2 do pomala (femenice se 13 a 26 zuby)

3.6.2 Driver krokového motoru
Tento driver krokového motoru, ktery je zobrazen na obrazku €. 27 jsem dostal jako

existujici komponentu, takze vybrani driveru krokového motoru nebylo mym tkolem.

Obrazek 27 Pohled na driver HY-DIV268-N-5A [9]

Jedna se o driver HY-DIV268N-5A, ktery dodava elektrické pulsy do fazi krokového
motoru ve spravném potadi. Driver je vhodny pro pohon dvoufazovych hybridnich krokovych
motorti s napétim 12 az 48 V a s proudem do 5 A. Obsahuje ochrany proti podpéti/ptepéti,
nadproudu a proti zkratu.

Tento driver fidi proud do fazi motoru. Toto fizeni realizuje pomoci pulsniho fizeni
proudu na frekvenci 42,37 kHz. Kdyz ptijde povel pro vstup PUL, tak se proud obéma fazemi

zvy$ina 100 % po dobu 100 ms a po této dobé se sniZi na 30 % své hodnoty.
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Vyse na obrazku €. 27 Ize vidét driver, ktery byl pouzit v této praci. Na vrchni strané
Sasi driveru lze nalézt dvé tabulky, které slouzi pro vlastni nastaveni driveru. Dle prvni tabulky
vlevo se nastavuje vystupni fazovy proud do krokového motoru a podle druhé tabulky se
nastavuje velikost kroku. Toto nastaveni se provadi pomoci pfepinacti na cerveném DIP panelu,
ktery je umistén nalevo od zelené svorkovnice na pfedni stran€. Jestlize je prepinac dole, tak je
nastaven do ON, v opacném piipad¢ je nastaven do OFF.

Nastaveni piepinaci (proud: SW1 — SW3 a velikost kroku: SW4 — SW6) je nutné
nastavit dle tabulky €. 6. Coz znamena4, Ze je driver nastaven na vystupni proud 1,2 A a velikost

kroku je nastavena na cely krok.

Tabulka 6 Nastaveni pfepinacii na DIP panelu

Fazovy proud: 1,2A Velikost kroku: 1
SW1 SW2 SW3 SW4 SW5§ SWe6
ON OFF ON OFF ON ON

Bohuzel tabulka pro nastaveni fazového proudu neodpovida realité a 1i$i se v n¢kterych
ptipadech o vice nez 1 A. Z toho vyplyva, Ze i pfi spravném nastaveni piepinacti na DIP panelu
si miizeme znicit krokovy motor. V tabulce €. 7 je uveden skuteény naméieny proud fazemi pro
jednotlivé kombinace piepinacti SW1 az SW3. Tabulka také ukazuje, zZe pti nastaveni 1,8 A by
skutecny fazovy proud do motoru presahl jmenovitou hodnotu pouzitého krokového motoru

(2,3 A). Proto je fdzovy proud na driveru krokového motoru nastaven na hodnotu 1,2 A.

Tabulka 7 Naméteny proud fazemi krokového motoru [10]

Proud napsany | Naméreny Naméreny

SW1 | SW2|SW3| v tabulce na Inigh [A] na Liow [A] na

driveru (A) vystupu B- vystupu B-
ON | ON | ON 0,2 0,38 0,10
OFF | ON | ON 0,6 1,42 0,41
ON | OFF | ON 1,2 2,16 0,62
OFF | OFF | ON 1,8 2,70 0,78
ON | ON | OFF 2,5 3,36 0,98
OFF | ON | OFF 3,3 3,66 1,08
ON | OFF | OFF 4,2 3,88 1,16
OFF | OFF | OFF 5,0 4,08 1,22
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Kde:
®  Inigh — proud fazi motoru béhem prvnich 100 ms od povelu ,,udé€lej krok*

e [jow — proud fazi motoru po 100 ms od povelu ,,ud€lej krok*

Vstupy driveru:

e EN-, EN+ — slouzi pro zapnuti/vypnuti driveru. Vstup je invertovany, takze v logické
urovni L (do vstupu netece proud) je driver zapnut.

e PUL-, PUL+ —slouzi pro ovladaci impulzy, kde sestupnd hrana signalu PUL (pferuSeni
proudu do vstupu) generuje povel pro jeden krok.

e DIR-, DIR+ — slouzi pro uréeni sméru otdceni krokového motoru., takze v logické
urovni H (do vstupu tece proud) je driver nastaven pro otaeni po sméru hodinovych
rucicek.

e DC-, DC+ —slouzi pro napajeni driveru.

Vstupy EN, PUL a DIR jsou vybaveny optocleny s obvodem pro omezeni proudu na 20
mA, takZe je lze spinat pitimo (bez pfedifadného rezistoru) z I/O pinu Arduina (Imax = 40 mA),
ale vtomto projektu jsou optocleny na zminovanych vstupech spinané ptes tranzistor pro

zajisténi mensiho odbéru proudu z pinti Arduina.

Vystupy driveru:

e A-, A+—jedna faze motoru

e B-, B+ - druha faze motoru

3.6.3 Ventilator

Ventilator SUNON MF60152V2-1000U-A99 je ptipevnén na driver krokového motoru,
ktery chladi a zaroven slouzi pro rovnomérnéjsi rozloZeni teploty uvniti zaviené krabice pfi
zapnutém zafizeni.

Jedna se oslabsi vétraCek se jmenovitym proudem 40 mA, napétim 24 V DC
a 3900 ot/min. Disponuje ptikonem 1,096 W a nema zadné snimani otacek ¢i detekci rotace.

Byl vybran pro jeho rozmeéry, nizkou hlu¢nost (38 dB) a maly odbér proudu. Je napajen
piimo ze zdroje 24 V DC, ktery bude popsan v dalsi podkapitole.

37



3.6.4 Arduino Mega 2560

Jedna se o desku postavenou na mikrokontroléru Atmega2560. Obsahuje 54 1/O pint
z nichz 14 1ze pouzit jako PWM vystup. Dale ma 16 analogovych vstupii, keramicky rezonator
16MHz, ptipojeni USB anapajeci konektor. Maximalni proud, ktery mize téci jednim
I/O pinem je 40 mA. Celkovy odbér z pinli Arduina nesmi piekrocit 200 mA. Pracovni napéti
je 5 V. Velikost Flash paméti je 256 kB. Dale obsahuje 8 kB SRAM a 4 kB EEPROM pamét.
[11]. Napajeni desky je zajisSténo pomoci snizovaciho ménice a jeho vystup je zapojen do pinu
5 V (ne do pinu Vin), aby se zabranilo velké vykonové ztraté na linearnim stabilizatoru

Arduina.

3.6.4.1 Odbér proudu z pinii Arduina

V tabulce ¢. 8 je uveden proudovy odbér z jednotlivych pinli Arduina. K celkovému
odbéru je nutno pric¢ist jesté vlastni odbér Arduina, ktery €ini priblizné 35 mA. Takze celkovy
odbér Arduino Mega 2560 v této praci je 132,01 mA. Vyznam pini EN-, DIR-, PUL- byl jiz
vysvétlen v podkapitole 3.6.2 Driver krokového motoru. Smysl LED1 — LED4 Ize vidét
v posloupnosti od shora dolii na obrazku €. 19 na zédkladové stanici vpravo, kde jsou znazornény
jednotlivé diody. LED G1 a LED RI1 je zelena a ¢ervend dioda na ovladaci 1. Obdobné plati
pro ndzvy LED G2, LED R2 pro ovladac 2.

Tabulka 8 Proudovy odbér Arduina z napajeci vétve 5 V

Vlastni nazev pint Cislo pinu Arduina Odbér proudu [mA]
EN- 29 0,336
DIR- 31 0,336
PUL- 33 0,336
LEDI1 41 12
LED2 43 12
LED3 45 12
LED4 47 12
LED G1 8 12
LED R1 7 12
LED G2 0 12
LED R2 14 12

Celkovy odbér proudu z vystupnich pini 97,01
Vlastni odbér Arduina 35
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3.6.5 Zdroj5V DC

Me¢ni¢ ma za kol preménit 24 V DC napéti na 5 V DC. Zdroj 5 V DC slouZi pro
napajeni fidicich obvodii v zédkladové stanici. Pro tento ucel byl pouzit spinany zdroj
24V DC/5VDC.

Dtvodem pro zapojeni meénice je obejiti linedrniho stabilizatoru na Arduinu, aby se
zabranilo nadmérnému zahtivani stabilizatoru na Arduinu kviili velké vykonové ztrate, kterd
by na ném vznikala. Navic by Arduino ani neslo napajet napétim 24 V. Z téchto divodl jsem
se rozhodl pouzit DC-DC ménic€ ze 24 V DCna 5 V DC.

Jedna se o step-down DC-DC méni¢ s LM2596, kde vystupni napéti 1ze pfesné nastavit
trimrem od 1,25 — 35 V. Pfi¢emz na vstup lze pfipojit napéti od 3,2 — 40 V, ale nesmi se

zapomenout, Ze se jedna o snizujici meénic, takze vystupni napéti musi byt mensi nez vstupni.

Obrazek 28 Snizujici DC-DC méni¢ 24 V DC/ 5V DC s LM2596 [12]

3.6.5.1 Vypocet vykonu, prikonu a vykonové ztraty snizujiciho ménic¢e 24 V DC/5V DC
s LM2596

Pro tyto vypocty bude potieba znat Uour, lout, a G¢innost snizujicitho ménice. Vystupni
nap¢ti ménice je v tomto projektu nastaveno na 5 V DC. Vystupni proud je dan hlavné Arduino
deskou a také ostatnimi spotiebi¢i umisténymi na zakladové desce (Tabulka ¢&. 9). Uginnost
ménice 5 je vyCtena zobrazku C.29, ktery zndzoriiuje zavislost UCinnosti ménice na
odebiraném proudu. Data z méfeni pro vytvoreni tohoto grafu mi poskytl vedouci prace Ing.
Zdenék Masek, Ph.D.

Vstupni napéti je 24 V DC, jeho zdrojem je méni¢ Meanwell 230 V AC /24 V DC.
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Uéinnost DC-DC ménice LM2596
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Obrazek 29 Graf zavislosti t€¢innosti snizujiciho ménic¢e 24 V / 5 V na odebiraném proudu

[13]

Tabulka 9 Urceni maximalni velikosti Iout na napajeci vétvi 5 V

Odebirany
Spotrebice snizujiciho DC-DC ménice Vypocet
proud [mA]
Viz 3.6.4.1 Odber
Arduino Mega 2560 132,01
proudu z pinu Arduina
Schmittiv obvod 74HC14 Viz datasheet (Icc) 0,020
Vstupy driveru EN+, PUL+, DIR+ 3*(5V /270 Ohm) 55,56
10x Pull-up rezistor 10kQ 10 * (5 V /10000 Ohm) 5
2x Pull-up rezistor 1k€Q 2 *(5V /1000 Ohm) 10
Rédiovy modul RFM69HCW Viz datasheet 50
Bluetooth modul HC-05 Viz datasheet 30
Celkovy proud Iour odebirany ze zdroje 5 V v tomto projektu 202,59
Celkovy proud Iour odebirany ze zdroje 5 V s osazenim zelené 28,50
oznacenych spotiebicu ’
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1. varianta — vypocet spotfeby v tomto projektu (bez osazeni bluetooth a rddiového

modulu)
POUT = UOUT * IOUT = 5 * 0,20259 = 1,01 W (1)
Poyr 1,01
Py = =—=144W 2
AP = Py — Poyp = 1,44 — 1,01 = 0,43 W 3)

Kde: Pv vstupni vykon, Uour vystupni napéti, lour vystupni proud, Pour vystupni

vykon, 7 G¢innost, 4P vykonova ztrata.

2. varianta — vypocet spotfeby s osazenim bluetooth a radiového modulu

POUT = UOUT * IOUT = 5 * 0,28259 = 1,4‘1 W (4)
Poyr 1,41

Py = =—=202W 5

AP = Py — Poyp = 2,02 — 1,41 = 0,61 W 6)

Kde: Pv vstupni vykon, Uour vystupni napéti, lour vystupni proud, Pour vystupni

vykon, 7 G¢innost, 4P vykonova ztrata.

Vysledky vzorct (1), (2) a (3) udavaji vykon, piikon a vykonovou ztratu snizujiciho
DC-DC ménice v tomto projektu. S porovnanim vysledkti vzorct (4), (5) a (6) 1ze konstatovat,
ze osazenim bluetooth a radiového modulu se zvysi prikon pfiblizné o 0,5 W.

Vysledky vzorcli v prvni varianté udavaji maximalni spotfebu na napajeci vétvi
5 V v tomto projektu tzn. spotiebu, pfi které budou svitit vS§echny LED diody na zakladové
stanici 1 na ovladacich, budou sepnuty k zemi vSechna tlacitka, vSechny piepinace a také ob¢
stopy na enkodérech. Takového stavu nelze dosahnout, protoze mtze byt vzdy aktivni pouze
jeden ovlada¢ a zdrovenl nelze dosédhnout stavu, kdy budou uzemnény obé stopy jednoho
enkodéru.

Vysledky vzorcti ve druhé varianté udéavaji to samé jako varianta prvni s tim, ze jesté
navic jsou pfipojeny bluetooth aradiovy modul. Tim se zvys$i maximalni odebirany proud
0 80 mA.

Vysledky vzorcil se jesté vyuziji pro vypocet odebiraného vykonu ze spinaného zdroje
230 VAC/24 V DC.

Na obrazku €. 29 1ze vidét, Ze Gcinnost tohoto zdroje neni valna i pfesto, ze vyrobce
udava ucinnost tohoto zdroje az 92 %. Nejlepsi ucinnost ménice je v rozmezi odebiraného

proudu 1 — 1,6 A a ¢ini pfiblizn¢ 76 %.
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3.6.6 Zdroj24VDC

Ukolem zdroje je napajeni celé zakladové stanice (zikladovéa deska, driver krokového
motoru). Spinany zdroj v této praci byl pouzit MEAN WELL LRS-100-24 (obréazek ¢. 30).

Pted vybranim zdroje probéhlo méteni napajeciho proudu driveru krokového motoru pfi
krokovani av klidovém stavu. Na zdkladé tohoto meéfeni (vysledky jsou wuvedeny
v tabulce €. 11) byl vybran zdroj o vykonu 108 W a 4,5 A.

Dale byl vybran kviili vysoké Gc¢innosti (90 %) a osazenim integrovanymi ochranami
jako jsou ochrana proti pfepéti a pretizeni. Parametry vybraného zdroje je ptehledné uvedeno

v tabulce ¢. 10.

Tabulka 10 Parametry spinané¢ho zdroje 230 V AC /24 V DC

Rozsah vstupniho AC napéti a frekvence 85-264V AC,47 - 63 Hz
Vystupni DC napéti 21,6 -28,8V
ZvInéni vystupniho napéti 150 mV $picka-Spicka

e 288-336V
Nastaveni piepétové ochrany e pro obnovu funkce je nutné zdroj

odpojit a znovu pfipojit

e 110- 150 % jmenovitého vystupniho
Nastaveni ochrany proti pretizeni vykonu

e s automatickym obnovenim funkce

Pracovni rozsah teplot -30az +70 °C

Obrizek 30 Spinany zdroj MEAN WELL LRS-100-24 [14]
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3.6.6.1 Teoreticky vypocet piikonu na napét'ové irovni 24 V DC
V tabulce €. 11 je uveden souhrn ptikont jednotlivych komponent a na zéklad¢ souctu

jednotlivych ptikonti byl vybran spinany zdroj, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 30.

Tabulka 11 Tabulka celkového piikonu na napétové tirovni 24 V DC

Komponenta Prikon [W]
Zékladova deska v tomto projektu 1,44
Ventilator 1,096
Driver (kdyz se krokuje) 60
Driver (kdyz se nekrokuje) 31,2
Teoreticky celkovy prikon (kdyZ se krokuje) 62,536
Teoreticky celkovy prikon (kdyZ se nekrokuje) 33,736

Ptikon zakladové desky je vlastn€ spotieba spotiebicii na vystupu snizujiciho DC-DC
meénice, o které jsem se zabyval v podkapitole 3.6.5.1 Vypocet vykonu, prikonu a vykonové
ztraty snizujictho menice.

Hodnotu ptikonu pro ventilator jsem zjistil z katalogového listu daného ventilatoru. Typ
a parametry ventilatoru jsou popsany v podkapitole 3.6.3 Ventilator.

Ptikon driveru krokového motoru byl vypocitan z méfeni, které bylo provedeno pired
koupi zdroje. Méfeni probihalo na driveru HY-DIV268N-5A a jeho piepinace byly nastaveny
dle tabulky €. 6, kterd je umisténa v podkapitole 3.6.2 Driver krokového motoru (fazovy proud:
1,2 A, velikost kroku: 1).

Vysledkem byl pribéh proudu do driveru, proud fazi A- a pribeh napéti na vstupu PUL.
Takze jsem mohl zméfit velikost proudu do driveru pti krokovani a kdyz se nekrokuje.
Maximalni hodnota proudu tekouciho do driveru pfi krokovani byla 2,5 A (kurzor A na CHI
na obrazku v ptiloze A), a kdyZ se nekrokuje byla hodnota proudu 1,3 A. Takze jednoduchym
souc¢inem napdjeciho napéti driveru (24 V) s témito proudy jsem zjistil maximalni piikon
driveru pti krokovani a v klidovém rezimu.

Z prubéhu uvedeného v piiloze A je vidét, Ze pii nastaveni piepinacti na fazovy proud
1,2 A je skute¢ny proud fazi motoru témét 2,3 A. Z toho diivodu se piepinace nenastavuji na
hodnotu 1,8 A, protoze skute¢ny proud fazi motoru by ptekrocil jmenovity proud krokového
motoru (2,3 A).

Po secteni piikont jednotlivych komponent dostaneme celkovy piikon na napétové tirovni

24 V DC, kdyz se nekrokuje a pti krokovani.
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Na zaklad¢ téchto hodnot byl pravé vybran vyse popisovany spinany zdroj, ktery dokaze
dodavat 108 W. Rezerva o velikosti 37 W (108 W - 63 W) je z divodu takového, aby se zdroj
hodné nezatézoval a tim nerostla jeho pracovni teplota uvniti zaviené krabice do vysokych
hodnot. Piece jen v teplych mésicich v jamé u dynamometrického stanovisté miize byt okolni
teplota vysokéd a v uzaviené zakladové stanici bude teplota jeste vyssi. Navic ke zvySené teploté

uvnitt krabice bude vyznamné pfispivat jesté driver krokového motoru.

3.7 Teoreticky prikon celého zarizeni

Po vypocitani ptikonu na 24 V vétvi, ktery ¢inil v klidovém stavu 33,736 W a pfi
krokovani 62,536 W, 1ze jednoduchym vypoctem zjistit ptikon celkového zatizeni. Vyuzijeme
ucinnosti 7 = 90 % spinané¢ho zdroje MEAN WELL LRS-100-24 (230 V AC/24 V DC), kterou
deklaruje vyrobce Meanwell.

Kdyz krokovy motor nekrokuje, je spotieba celého zatizeni 37,48 W. Kdyz se krokovat
zacne, stoupne spotieba celého zatizeni na 69,48 W. Vysledky rovnic (7) a (8) se mohou lisit
od realného zméfeni z divodu niz§i Gcinnosti zdroje, nez deklaruje vyrobce zdroje

230 VAC/24 V DC.

Kdv se krokuie: P 62,536
yz se krokuje Py = outT _ =69,48 W (7)
n 0,9
N . P 33,736
Kdyz se nekrokuje: Py = :UT =5 = 37,48 W (8)

Kde: Py ptikon zdroje (na stran¢ 230 V AC), Pour vykon zdroje (na stran¢ 24 V DC),

n ucinnost zdroje.
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4 SCHEMA ZAPOJENI

V této kapitole postupné popiSi zapojeni mezi vSemi komponenty. Nejdiive popisi
zapojeni krokového motoru ke driveru, nasledné ptipojeni vSech modult k Arduino desce,

a nakonec zapojeni ovladace.

4.1 Pripojeni krokového motoru k zakladové stanici

Jak jiz bylo zminéno krokovy motor je umistén na Sasi, ktery obsahuje na protilehlé
stran¢ od rotujici Casti patnacti pinovy d-sub konektor typu samec. Jeho schématické znazornéni
je zobrazeno na obrdzku €. 31 a pohled na konektor je mySlen zvenci, kam se budou fyzicky
pripojovat konektory z driveru a ze zdkladové desky. K tomuto konektoru je pifipojen osmi
zilovy kabel LiYCY 8x0,34, ktery vede do zadkladové stanice ajeho Ctyfi zily pro vedeni
fazového proudu jsou pfipojeny ke driveru krokového motoru a dalsi Ctyfi zily pro sledovani
stavii dvou mikrospinacii jsou pfipojeny do svorkovnice DRIVER umisténé na zakladové
desce. Kabel je stinény a jeho stinéni je pfipojeno na montazni desku v zdkladové stanici, na
které jsou umisténé vSechny komponenty (zakladova deska, driver krokového motoru, zdroj

230 V AC/24 V DC). A druhy konec stinéni je spojeno se Sasi krokového motoru.
4 N\

N /

Obrazek 31 Schématické znazornéni konektoru d-sub 15 na $asi krokového motoru

Na nasledujici strance v tabulce €. 12 je prehledné uvedeno, jak je ptipojen krokovy
motor k Sasi a nasledné Sasi piipojeno pies kabelovou prichodku do driveru krokového motoru
umisténého v zdkladové stanici. V dalsi tabulce €. 13 je uvedeno zapojeni mikrospinaci

krokového motoru k zakladové desce do konektoru DRIVER.
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Tabulka 12 Pfipojeni krokového motoru ke driveru

Zakladova |
Driver Sasi krokového motoru | Krokovy motor
stanice
Oznaceni vystupu Cislo pinu d-sub konektoru |  Cislo vyvodu
A+ o 8 ~ 4 6
3 T ©
A- < 22 3 1
£8¢g
B+ 2 5 s 2 8
B- 1 3

Dodatek k tabulce ¢. 12: K Sasi krokového motoru je pfipojen PE vodi¢ (zelenozluta
barva), ktery je pfipojen na Cislo pinu 6 d-sub konektoru. Stinénim kabelu je tento ochranny

vodic¢ ptipojen k montazni desce v zakladové stanici.

Tabulka 13 Ptipojeni mikrospinact k zakladové desce do konektoru DRIVER

Zakladova deska Zakladova .
Sasi krokového motoru
(konektor DRIVER) stanice
. Cislo pinu d-sub Barva vodice za
Nazev pinu Cislo pinu o

= konektoru konektorem
<

MiS1 5 S s 7 Serveno-ernd
S 2

MiS2 6 o 3 8 gerveno-cerna
3 =

GND 7 g 14 ¢erna
©

GND 8 -~ 15 ¢erna
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4.2 Zakladova deska

Zakladova deska je umisténa v zdkladové stanici spoleéné s driverem krokového
motoru ase zdrojem 230V AC/24 VDC. Na zékladové desce je umistén snizujici
DC-DC méni¢, Arduino Mega 2560, tvarova¢ 74HCI14 adalsi soucastky jakou jsou
kondenzatory, civky, rezistory, tranzistory konektory, svorkovnice a dal§i. Deska, ktera je
srdcem celého zafizeni je Arduino Mega 2560. Na tuto desku jsou v koneéném dusledku
pfipojeny vSechny vstupy a vystupy. V této podkapitole bude postupné rozebrano ptipojeni

vSech externich modula k desce Arduino.

Obrazek 32 Zakladova deska

4.2.1 Napajeni

Aby mohla zafizeni spravné fungovat je zapotiebi ptivést elektrickou energii, ktera
bude vSechna zatizeni napdjet. V tomto projektu je napajeni ptivedeno na zékladovou desku ze
spinaného zdroje 230 V AC /24 V DC (KON _24VDC IN).

Napdjeni mé za kol dodat elektrickou energie ventilatoru, ktery je spojen se zdrojem
pies zékladovou desku a snizujici DC-DC ménici, ktery pievede 24 V DC na 5 V DC (pftiloha
B). Napajeni je realizovano pies 1 A pojistku (POJ1) a vstupni odrusovaci filtr BNX-016, ktery
se pouziva ve spinacich zdrojich.

V pftiloze C je zobrazen vystup snizujiciho ménice (pokracovani ptilohy B). Lze vidét,
ze napéti prochazi LC filtrem za u¢elem zmenSeni zvinéni vystupniho napéti DC-DC meénice.

Dalsim divodem je také predejiti mozného ruSeni od radio desky RFM, ktera nejspiSe bude
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v budoucnu osazena (v tomto projektu osazena neni, ale v DPS je pro tuto desku vyhrazené
misto). Dale vpravo na obrazku v ptiloze C je vystup 5V atimto napétim se napdjeji tyto
komponenty na zékladové desce:

e  Arduino Mega 2560

e Konektor DRIVER

e Tvarova¢ 74HC14

e Pinov4 lista pro bezdratovy modul RFM69HCW Radio

e Pinové listy JP1 —JP6

4.2.2 Pripojeni ovladaci

Ovladace pfipojené pies metalické vedeni poskytuji surové signdly, které se
zpracovavaji v zékladové stanici. Na ovladace neni ani vyvedeno trvalé napajeci napéti, protoze
to vzhledem k pouzitému typu a zplisobu ovladacich prvki neni tfeba. Z ovladace 1 je kabelem
veden signal az na svorkovnici OVLADAC 1 na zakladové desce. Obdobné je to 1 u ovladace 2.
Ptipojeni ovladact k Arduino desce je zobrazeno v tabulce €. 14.

Na kazdém pinu svorkovnice OVLADACI a OVLADAC2 je ESD ochrana proti
elektrostatickému vyboji. Jedna se o jednopolaritni transil typu PESD5VOL1UA, ktery se
otevira pii napéti 6,4 V. Odpor 6,8 kQ plni funkci sériového ochranného rezistoru.

Jelikoz piny svorkovnice 3 az 7 jsou spinany k zemi, tak na tyto vstupy je pfipojen
pull-up rezistor 10 kQ (jedna se o vstupy z pohledu Arduino desky).

Na obrazku €. 33 je vidét signél od enkodéra CLK, SW, DT (CH1), které jsou piipojeny
pies RC filtr pro odfiltrovani Sumu ze signdlu (CH3) anasledné¢ tvarovacem 74HC14
vytvarovany pro Cisty obdélnikovy signal do Arduina (CH4). Pfipojeni Schmittova obvodu
mezi Arduino deskou a svorkovnici je napsano v tabulce €. 15. Schéma pfipojeni ovladaci
k Arduino desce je v ptiloze D. Vystupy LED G a LED R jsou pfipojeny pies 270 € rezistor.
Takze LED diody jsou napajeny 5 V/ 12 mA.
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Obrazek 33 Zpracovavany signal z jedné stopy enkodéru

Tabulka 14 Pfipojeni ovladact k Arduino desce

Svorkovnice OVLADAC1 Arduino Mega 2560
a OVLADAC2 Cislo pinu Arduina
Vyznam pinu IC;ZZ: Nazev pinu | OVLADACI | OVLADAC?2 Smér pinu
Zelena dioda 1 LED G 8 11 Vystupni
Cervena dioda 2 LED R 7 14 Vystupni
Tlacitko stop 3 TL STOP 6 10 Vstupni
Piepinac
ryehle/pomalu 4 | PREPINAC 5 9 Vstupni
Stopa B enkodéru 5 CLK 4 18 Vstupni
Tlacitko na enkodéru | 6 SW 3 19 Vstupni
Stopa A enkodéru 7 DT 2 20 Vstupni
Ground (zem) 8 GND GND GND

Pozn. k tabulce ¢. 14: Zluté oznacené fadky znamenaji, Ze mezi dany pin svorkovnice

a pin Arduina je pfipojen jesté¢ Schmittliv obvod dle tabulky ¢. 15.

Tabulka 15 Pinout 74HC14 pro tvarovani signalli z enkodért

74HC14
OVLADACI OVLADAC2
Nazev pinu na Cislo pinu Cislo pinu Cislo pinu Cislo pinu
svorkovnici vStupu vystupu vStupu vystupu
CLK 11 10 5 6
SW 9 8 3 4
DT 13 12 1 2
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4.2.3 Pripojeni driveru krokového motoru

Ptipojeni driveru k zakladové desce je realizovano pomoci svorkovnice DRIVER. Tato
svorkovnice je osmi pinova, ale k pfipojeni driveru se vyuzivaji ¢tyfi piny. Zbylé se vyuzivaji
pro pfipojeni mikrospinaci umisténych na Sasi krokového motoru. Schéma pfipojeni
svorkovnice DRIVER je zobrazené v ptiloze E.

Kazdy pin svorkovnice je chranén transilem, ktery slouzi jako ochrana proti
elektrostatickému vyboji. Jedna se o jednopolaritni transil typu PESD5VOL1UA, ktery se
otevira pii napéti 6,4 V.

Vstupy EN-, PUL- a DIR- driveru krokového motoru jsou z Arduina spinany ke GND
pomoci tranzistord BC846. Diky tomu je odbér pinll z Arduina mensi, nez kdyby se vstupy
driveru spinaly pfimo z pinit Arduina. Piny EN+, PUL+, DIR+ jsou na driveru proklemovany
a je na n¢ ze zdkladové desky ptivedeno napdjeci napéti 5 V. Kolektorové rezistory (R51, R52,
R53) maji hodnotu 0 Q, protoze vstupy driveru uz obsahuji obvody proudového omezeni na
20 mA. Kdyby se v budoucnu ménil driver za jiny typ driveru, ktery by mél jinak feSené vstupy
(napft. pouze samotny optoclen), je nutné vyse uvedené rezistory na desce vymenit.

Vsechny odpory zobrazené v ptiloze E jsou typu SMD o velikosti 1206.

V tabulce €. 16 je shrnuto ptipojeni driveru k Arduino desce.

Tabulka 16 Ptipojeni driveru krokového motoru k Arduino Mega 2560

Svorkovnice DRIVER Arduino Mega 2560
Cislo pinu Nazev pinu Cislo (ndzev) pinu
1 +5V 5V
2 EN- 29
3 DIR- 31
4 PUL- 33
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4.2.4 Pripojeni mikrospinacii

Mikrospinace reprezentujici dorazy krokového motoru jsou pfipojeny k zakladové
desce pomoci svorkovnice DRIVER. Mikrospinace spinaji ke GND, z tohoto diivodu jsou na
svorkovnici DRIVER pouzity pull-up rezistory 1kQ pfipojené k 5 V. Kazdy mikrospinac se do
zakladové desky pfipoji mezi pin MiSx a GND, ke x je Cislo mikrospinace. Na vstupu
svorkovnice je filtraéni kondenzator 100 nF a dalsi kondenzator je ptfed pinem Arduina pro
odfiltrovani Sumu ze signalu a tim bezchybného urceni, zda mikrospinac je sepnut ¢i rozepnut.
Signaly z mikrospinacii jsou tazeny jednim kabelem spolecné s piivodnimi vodic¢i krokového
motoru. Proud fazemi krokového motoru je fizen driverem pomoci PWM, coz zplsobuje
vysoké ruseni na signalovych vodic¢ich mikrospinacii. Bez pouziti filtra¢nich kondenzétora by
byl signal z mikrospinaci nepouzitelny pro vyhodnoceni. V tabulce €. 17 je shrnuto pfipojeni

mikrospinacti k Arduino desce a schéma piipojeni mikrospinact je v ptiloze E.

Tabulka 17 Piipojeni mikrospinact k Arduino desce

Svorkovnice DRIVER Arduino Mega 2560
Cislo pinu Nazev pinu Cislo pinu
5 MiS1 35
6 MiS2 37
7 GND GND
8 GND GND

4.2.5 Pripojeni radiového modulu pro bezdratové ovladace
V tomto projektu se bezdratové ovladaCe nepouzivaji, takze radiovy modul
433/868 MHz neni osazen, ale na DPS je vyhrazené misto pro tento typ modulu

(obrazek €. 34), aby bylo zatizeni pfipraveno na mozné osazeni modulu v budoucnu.

(o s
. oRFM&SHCU Radio.‘

Obriazek 34 Radiovy modul Adafruit RFM69HCW [15]
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Pocitd se srozSifenim o bezdratovym modul od firmy Adafruit model

RFM69HCW Radio. Tento modul lze napdjet napétim od 3,3-5,5 V. Pouziva pasmo
433 MHz nebo 868 MHz. Vyrobce uvadi dosah az 500 m. V tabulce €. 18 je ukazano,

jak jsou piipojeny piny bezdratového modulu k Arduino desce. Schéma zapojeni je

ukézano v ptiloze F.

Tabulka 18 Pfipojeni radiového modulu RFM69HCW k Arduino Mega 2560

RFM69HCW | Arduino Mega 2560
Vin 5V
GND GND
SCK SCK (Digital 52)
MISO MISO (Digital 50)
MOSI MOSI (Digital 51)
CS CS (Digital 53)
GO 21 (INTO)
RST 15

Pti zapojovani modulu je vétSina pind striktné dand a nelze je zapojit na jakykoli

digitalni pin Arduina. Je to z divodu, ze knihovna nema softwarovou podporu SPI, takze se

musi vyuzivat hardwarové SPI porty. Na druhou stranu zapojeni v rezimu SPI je snadné,

protoze nevyzaduje pfipojeni tolika pint.

Pin GO musi byt zapojen na takovy pin Arduina, ktery umoznuje externi preruseni.

Pin RST muze byt zapojen na jakykoli digitalni pin Arduina.

4.2.6 Pripojeni bluetooth modulu pro bezdratové spojeni s PC

V tomto projektu se nepouziva bezdratové spojeni s PC, ale pro tento modul je na DPS

vyhrazené misto na pinové listé JP6.

Obrazek 35 Bluetooth modul HC-05 [16]
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Pocita se s rozsifenim o Bluetooth modul HC-05, ktery obsahuje Bluetooth ve verzi 2.0
a komunikuje s Arduinem pies sériovou linku. Dosah je omezen na deset metrii. Napdjeci
napéti musi byt v rozsahu 3,3 V az 6 V. Proudovy odbér v klidovém stavu je kolem 2 mA, pii
komunikaci je proudovy odbér kolem 30 mA. Nize v tabulce je shrnuto pfipojeni tohoto modulu

k Arduino desce. Schéma zapojeni Bluetooth modulu je uk4zéano v ptiloze G.

Tabulka 19 Pfipojeni bluetooth modulu HC-05 k Arduino Mega 2560

Bluetooth modul HC-05 (pinova liSta JP6) Arduino Mega 2560
Nazev pinu Cislo pinu Nazev (cislo) pinu
BT EN 1 13
+5V 2 5V
GND 3 GND
BT RX 4 RX2 (Digital pin 17)
BT TX 5 TX2 (Digital pin 16)
BT STA 6 12

4.2.7 Ptipojeni LED diod umisténych na zakladové stanici

LED diody jsou stejnym zplsobem pfipojeny do Arduino desky jako LED diody
umisténé na ovlada¢ich. MCU — 270 Q rezistor — LED — GND. Mikrokontrolér mize
ovladat 5 LED diod, ale osazeny jsou jen ¢tyfi. Fyzicky na desce jsou ptipajeny konektory, poté
pomoci kablikli jsou spojeny s LED diodami pfipevnénymi na viku zékladové stanice.
V tabulce €. 20 je napsané, jak jsou jednotlivé diody piipojeny k Arduino desce. LED diody
jsou pfipojeny k mikrokontroléru podle pozitivni logiky. To znamen4, ze dana LED dioda sviti,
kdyz na pinu Arduina je logicka jednicka.

LED diody maji parametry: 2 VDC, 20 mA, 100 mcd, IP 67, ale provozuji se na 12 mA,

takZe maji niz$i svitivost.

Tabulka 20 Ptipojeni LED diod umisténych na viku zékladové stanice k mikrokontroléru
LED dioda Vyznam LED diody Arduino Mega 2560

LEDI1 Zapnuto 41
LED2 Ovladac¢ 1 aktivni 43
LED3 Ovladac 2 aktivni 45
Sviti — Doraz sepnut
LED4 47
Bliké — Indikace chyby
LEDS nevyuzito 49
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4.2.8 Pripojeni ventilatoru

Pfipojeni ventilatoru Ize vidét v ptiloze B, kde je pfipojen na hladinu 24 V DC pied
snizujicim méni¢em (ve schématu ma nazev PSH02-02P VENTILATOR). Je piipojen pies
dvou pinovy PSH konektor. Z ventilatoru jsou vyvedeny dva kabely — Serveny a &erny. Cerveny

kabel je pfipojen na +24 V DC, ¢erny na GND na zékladové desce.

4.3 Ovladad

Jak jiz bylo zminéno, tento systém obsahuje dva ovladace, kterymi lze ovladat krokovy
motor. Ovladace jsou identické, takze maji stejn€ rozvrhnuté umisténi prvkl na svém viku
1 stejné schéma zapojeni, které je zobrazeno v piiloze CH.

Na sténé krabicky je umistény osmi pinovy d-sub konektor (viz. ptiloha H). Od tohoto
konektoru je vnitikem krabicky pomoci plochého kabelu piipojena DPS ovladace do konektoru
pro ploché kabely s ndzvem MLWOSA (ve schématu SV1). Poté je rozvod k jednotlivym
soucastkdm uskutecnén pomoci médénych cest. Vyznam jednotlivych pini konektoru je stejny
jako vyznam pinli na svorkovnici s nizvem OVLADACI a OVLADAC?2, ktery je uveden
v tabulce €. 14 v podkapitole 4.2.2 Pripojeni ovladacu.

Obrazek 36 Vnitini propojeni ovladace

Soucastky TL _STOP a PREPINAC jsou zapojeny pies PSH konektor. Oba prvky jsou
zapojeny v negativni logice vici Arduino desce. To znamend, Ze pfi pfipojeni prvku k zemi je

na vstupu Arduina logicka nula (stisk tla¢itka, ptepinac v poloze rychle).
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LED diody jsou pfipojeny v pozitivni logice, takze LED diody sviti, kdyz na pinu
Arduina je logicka jednicka.

Mechanicky rotacni enkodér byl vybran na zaklad€ poctu aretovanych poloh na jednu
otacku a délky htidele, aby se na hiidelku nechal nasunout knoflik se skli¢idlem pro lepsi
ovladatelnost enkodéru. Na jednu otacku enkodéru je potieba piekonat 24 aretovanych poloh
a délka hridele je 25 mm. Enkodér obsahuje tladitko, které je pfipojeno v negativni logice

k Arduino desce.

4.4 Pouzité ochrany v zarizeni

4.4.1 Jisténi zarizeni

Vsechny ochrany jsou pouzity z divodu ochrany celého systému elektronického plynu
proti pfetizeni (nadproudu) pomoci trubickovych pojistek o velikosti 5 x 20 mm o riiznych
hodnotach.

Ptivod elektrické energie ze sit¢ 230 VAC do spinaného zdroje Meanwell
230 V AC /24 V DC je chranén pojistkou T 1,6 A (pomald) umisténou v pojistkovém pouzdie
ARK-3P proti ptetizeni.

Dale je chranén vstup driveru krokového motoru (DC+) pomoci F 5 A (rychld) pojistky
umisténou v pojistkovém pouzdie na kabel. Vstupy driveru s 5 V logikou (EN+, PUL+, DIR+)
jsou chranény F 100 mA pojistkou.

Dalsim komponentou v zédkladové stanici, kterou je nutné chranit, je zakladova deska.
Ptivod 24 V DC do zékladové desky je chranén F 1 A pojistkou, takze je chranén nejen vstup

snizujiciho DC-DC meénice, ale i pfivod ventilatoru.

4.4.2 Ochrana vstupi Arduino desky
Kazdy vstup, ktery je pfiveden na zdkladovou desku do svorkovnice DRIVER,
OVLADACI nebo OVLADAC?2 a spojen v konecném diisledku s Arduino deskou, ma ochranu
proti elektrostatickému vyboji. Tato ochrana je sloZzena ze dvou diskrétnich soucastek.
e Transil PESD5SVOLIUA typu SMD
e  Sériovy ochranny rezistor 6,8 kQ typu SMD o velikosti 1206
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4.4.2.1 Transil PESDVOL1UA
Jedna se o jednopolaritni soucdstku k ochrané jednoho signalniho vedeni pied
poskozenim zpusobené ESD nebo jinymi pfechodnymi stavy. Normalni pracovni oblast bez
omezovani prepéti je od 0 do 5 V. V této napétové hladiné neni signal ovlivnén funkci
pfepét'ové ochrany. Prirazné napéti této soucastky, kdy ochrana za¢ina vybavovat je 6,4 V.
Tato soucastka je vzdy ptipojena katodou, co nejblize ke svorkovnici na zékladové
desce a anoda této soucastky je zapojena smérem ke GND. Viz ptfiloha D a E. Oznaceni

soucastek ve schématu je Dx, kde x znamena ¢islo transilu.

4.4.2.2 Sériovy ochranny rezistor 6k8 na vstupech MCU

Tento odpor byl spocitan na zéklad¢ zjiSténych hodnot z datasheetu transilu. Datasheet
uvadi, Ze pii maximalnim proudu ochranou, ktery ji tece pti definovaném ESD impulsu 8/20 us
je napéti na transilu 12 V. Povoleny proud ochrannou diodou v MCU je 1 mA.

Z toho plyne: R=(12 V-15,5V) /0,001 A =6500. Nejblizsi hodnota odporu smérem
nahoru v fadé E12 je 6800 Q.
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5 MECHANICKA KONSTRUKCE

V této kapitole bude stru¢né popsan postup konstrukce systému elektronického plynu.
Nejdiive bylo navrzeno schéma DPS ovladace. Jelikoz v§echny sou¢astky pro tpravu signalu,
pro ESD ochranu a pull-up rezistory jsou umisténé na zakladové desce, tak jsem nejdiive vybral

krabic¢ku ovladace a az poté upravil velikost DPS ovladace tak, aby se vesla do krabicky.

5.1 Ovladac
Krabicka ovladace musela spliovat tyto predpoklady:
e Takové rozmeéry, aby krabicka padla do ruky a dobfe se drzela
e Pfizniva cena
e Vzit v potaz vysku krabicky kvili konektoru d-sub 8
O kryti IP67 nemélo cenu uvazovat, protoze utésnit hiidelku enkodéru na takto vysoké

kryti je problém.

Na zéklad¢ pozadavkil jsem vybral krabicku Z57JH TM KRADEX a tuto krabicku jsem
nakreslil v AutoCAD 2018 a v Eaglu jsem nakreslil elektrické schéma. Nakreslené¢ schéma
v AutoCADu jsem vytiskl a ptilozil na viko krabicky (ptiloha J). Pomoci §idla jsem naznacil
stiedy kruznic a poté pfislusnym vrtdkem vyvrtal diry pro prvky umisténé na ovladaci. Velikost
vyvrtani otvori do vika krabicky jsem vzdy hledal v datasheetu u jednotlivych pouzitych
soucastek, kde tyto informace vzdy byly uvedeny.

DPS ovladace je pfipevnéna na viko krabicky pomoci ¢tyt distancnich sloupkt
M3 o vysce 18 mm. Tyto distancni sloupky jsou na viko pfipevnény pomoci Sroubil se
zapusténou hlavou, aby hlavic¢ky Sroubli nevycnivaly z vika krabicky.

V DPS jsou dv¢ diry kvili velikosti tlacitka stop a ptepinaci, které jsou pripevnéni na
viku krabic¢ky (obrazek ¢. 37). Konektory pro ptipojeni téchto dvou soucastek jsou na druhé
strané DPS, takze na obrazku €. 37 nejsou vidét, ale vlevo na obrazku ¢. 36 je lze vidét.
LED diody jsou osazené piimo v DPS a prostré¢ené skrz otvor na viku krabicky. Dale pro osmi
pinovy konektor byl navrhnut vyfez na DPS kvili snadnému pfipojeni protikusu od osmi
pinového d-sub konektoru umisténém na sténé krabicky. Posledni soucastkou je mechanicky
rotacni enkodér, ktery méa 25 mm htidelku, aby se na htidelku nechal nasunout knoflik se
skli¢idlem pro lepsi ovladatelnost enkodéru. Nakres krabicky v AutoCAD a nékres schématu
a navrh desky v Eaglu jsou v ptilohach CH, I, J, K a L.
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Otvor pro piepinac

Otvor pro

tlacitko stop

Obrazek 37 Vrchni pohled na DPS ovladace

5.2 Zakladova stanice
Po navrhu krabicky a DPS ovladace jsem pfistoupil k navrhu zakladové desky. Poté
jsem vybral spinany zdroj Meanwell a s driverem krokového motoru, ktery jsem dostal jako

existujici komponentu, jsem nakonec vybral krabici, do které se vSechno vejde.

5.2.1 Zakladova deska
Nize na obrazcich ¢. 38 a €. 39 jsou fotografie konecného vysledku mého névrhu

zékladové desky. Vyznam ¢isel uvedenych na komponentech je vysvétlen v tabulce €. 21.

Obrazek 38 Piedni strana zakladové desky

58



AR ARSI 6306

.........

Obrazek 39 Zadni strana oboustranné zakladové desky

Tabulka 21 Tabulka uvadéjici vyznam cisel v obrazcich ¢. 38 a €. 39

Cislo Vyznam
1 Konektor pro pfipojeni ventilatoru
2 Arduino Mega 2560
3 Misto pro piipojeni Bluetooth modulu HC-05
4 Tvarovac 74HC14
5 Konektory pro ptipojeni LED diod na zdkladové stanici
6 Snizujici DC-DC méni¢ 24 V DC /5 V DC
7 Misto pro piipojeni rddiového modulu RFM69HCW
Pojistka F 100 mA o velikosti 5 x 20 mm chrénici 5 V vystup pro napajeni
s vystupil driveru EN+, PUL+, DIR+
9 Pojistka F 1 A o velikosti 5 x 20 mm v pfivodu napéjeni 24 V DC
10 Civka 22 uH na vystupu snizujiciho DC-DC ménice LM2596
" Svorkovnice umisténé dole na obrazku ¢. 39. V ohrani¢en¢ oblasti jsou vidét na

kazdém vstupu transily pro ESD ochranu.

Zakladova deska obsahuje 9 otvorti pro upevnéni na montazni desku krabice. Médeéné

spoje pro vedeni 24 V DC a5V DC maji sitku 1,6 mm, zbytek spoji je o Sifce 0,4 mm.

Zékladova deska je oboustranna bez prokovi a na obou stranach je zemni polygon GND, které

byly nutné spojit. Oba polygony byly spojeny pomoci nékolika uméle vytvotenych ,,prokovi

(dratek, ktery je zapajen z obou stran desky a tim vytvofi vodivy spoj mezi obéma polygony).
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Nepouzité piny Arduino desky v tomto projektu jsou ,,vytazeny* na kolikovou listu pro
snadné pripojeni budoucich externich modul. Zatim se pocitd o rozsSifeni bluetooth
a radiového modulu, kde jsou pro tyto moduly vyhrazena mista vyznacena na obrazku ¢. 38
v Cervenych ohranic¢enych oblastech pod ¢isly 3 a 7.

Dale dole na obrazku ¢. 38 jsou zelené nadsuvné svorkovnice pro nasuvné vidlice, které
1ze odejmout bez odpojovani jednotlivych ptipojenych kabliki do dané vidlice. V posloupnosti
zleva slouzi tyto nasuvné svorkovnice:

e Pro piipojeni ventilatoru 24 V DC

e Pro piipojeni ovladace 1

e Pro pfipojeni ovladace 2

e Pro piipojeni driveru krokového motoru a mikrospina¢ii reprezentujici dorazy
krokového motoru

Po néavrhu a zjisténi pfibliznych rozmérid zékladové desky (160 x 130 mm) jsem
pristoupil k vybéru zdroje. Zdroj jsem vybral na zékladé¢ parametrti, které jsou popsany
v podkapitole 3.6.6 Zdroj 24 V DC. Po zjisténi rozméra vybraného zdroje, driveru krokového
motoru, ventildtoru a zdkladové desky jsem se uchylil k vybéru krabice. Schéma navrhu

zakladové desky lze najit v pfilohach M a N.

5.2.2 Krabice pro zakladovou stanici

Pozadavky pfi vybéru krabice:

e Vhodna velikost (pocitat s rezervou pro kabelové pruchodky, USB konektor a pro
vedeni kabel)

e Nejdfive byl pozadavek, aby krabice plnila kryti IP67, ale pti potfebné velikosti krabice
se cena vySplhala do jednotek tisic korun, takze tento pozadavek byl zménén na to, aby
kryti IP67 plnily vSechny otvory vyvrtané do krabice (LED diody, USB konektor,
kabelové priichodky).

e Krabice s moznosti umisténi montazni desky
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Nakonec jsem vybral krabici pro zdkladovou stanici s ndzvem Scame SCABOX
zobrazenou na obrazku ¢.40. Krabice ma kryti IP56 ajeji vngj$i rozméry jsou
300 x 220 x 120 mm. Tuto krabici jsem nakreslil v AutoCadu, abych dobife znéazornil
rozmisténi komponent a navrhl vSechny otvory vrtané do krabice (pfiloha O a P). Nakreslené
schéma jsem vytiskl a pfilozil (pro otvory pro LED diody) na viko krabice, vyznacil Sidlem
stiedy kruznic do krabice a nasledné vyvrtal. Stejny postup byl i pro vyvrtani otvord na sténu
krabice pro kabelové vyvodky a USB konektor.

Obrazek 40 Vybrana krabice pro zakladovou stanici

Na dno krabice je piidélan pozinkovany montazni plech o rozmérech
284 x 173 x 1,5 mm ana tuto montazni desku jsou pfipevnény pomoci Sroubt vSechny
komponenty (driver krokového motoru, zdroj 230 V AC/24 V DC, zakladova deska,
pojistkové pouzdro na 230 V). Zakladova deska je uchycena pomoci deviti distan¢nich sloupkt
M3 o délce 30 mm, takze pod deskou lze vést draty. Kabelové prichodky jsou velikosti M12
(pro ovladace) a M16 (pro krokovy motor a pro ptivod 230 V AC). Na viku krabice byly
vyvrtany Ctyfi otvory o praméru 8 mm pro LED diody. Rozmisténi komponentt uvnitt krabice
je zobrazeno v piiloze Q. Zakresleni a umisténi komponentii na montazni desku je zobrazeno
na fotografiich v ptiloze R. V pfiloze S jsou zobrazeny fotografie finalni upravené zékladové

stanice.
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6 PROGRAM PRO ARDUINO

V této kapitole bude rozebrana filosofie kodu, co koéd vlastné ,,umi“ a pomoci
jednoduchych vyvojovych diagrami bude ukdzanéd funkce celého koédu a jeho jednotlivych

Casti.

6.1 Filosofie kodu

Jak jiz bylo fecCeno, systém se sklada ze zékladové stanice advou ovladach
(obrazek €. 19).

Ovladace maji na sob¢ ovladaci prvky, u kterych je nutné sledovat jejich stav a prvky
indika¢ni, kde je nutné tyto prvky ovladat. Dalsi indikacni prvky jsou umisténé na viku
zakladové stanice. V zakladové stanici je umistén driver krokového motoru, ktery ovlada
krokovy motor na zdklad¢ impulsii z Arduino desky. A v posledni fad¢ Sasi krokového motoru
obsahuji dva mikrospinace, které reprezentuji dorazy krokového motoru.

Program je sestaven ze dvou preruseni od 16-bitovych ¢asovacii. Jedno pieruseni slouzi
pro obsluhu enkodérti na ovladadich (stopa A, B atlaCitko). Toto pferuseni se vykonava
s periodou 250 us, aby se zachytily vSechny pulzy ze stop enkodért i v ptipadé rychlého otaceni
htidelky enkodéru. Druhé pieruSeni se vykonava ve dvou riznych periodach (40 ms a 5 ms)
a slouzi pro generovani periody krokovani a ¢teni stavli dorazti krokového motoru.

Prvni moznosti je perioda krokovani 5 ms. S touto periodou se vykonava pieruseni
v ptipad¢ startu celého systému, kdy krokovy motor odkrokuje na dolni doraz (,,home
position) nebo v piipad¢ stisknuti tlacitka stop na aktivnim ovladaci, kdy uzivatel dava piikaz
,,co nejrychleji sjed’ na dolni doraz* a tim padem se co nejrychleji zavie plyn motocyklu.

Druhou moznosti je perioda krokovani 40 ms, coz je standardni doba pro krokovani,
kdy uzivatel ota¢i enkodérem a na zéklad¢€ poctu prekonanych aretovanych poloh enkodéru
a aktudlni polohy ptepinace (rychle/pomalu) dava piikaz o pozadavku poctu kroki krokovému
motoru.

Déle v programu je funkce void setup(), ktera se vykona jednou po startu programu a je
v ni umistén kod pro nastaveni vSech vyuzitych pinti a nastaveni obou ¢asovact.

A posledni funkce void loop(), ktera se vykonava periodicky, slouzi pro ovladani vsech
LED diod na zéklad¢ stavii vstupt, pro vyblikavani chyb a pro ¢teni stavu tlacitek stop na
ovladacich.

Podrobné;i je kod rozebran s obrazky vyvojovych diagramu v kapitole 6.4 Popis kodu.
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6.2 Vytvoreni projektu v Atmel Studiu 6.1 s vyuzitim hlavni knihovny
Arduina

Nez jsem zacal psat kod v prostiedi Atmel Studio 6.1 bylo nutné nahrat do prostiedi
Sablonu, ktera slouzi pro zalozeni GCC C++ projektu v Atmel Studio 6.1 s vyuzitim hlavni
knihovny Arduina. Tim se vytvofi projekt, ve kterém lze psat programy pro
Arduino Mega 2560 v prostfedi Atmel Studio 6.1. Nutné je mit verzi Arduina IDE 1.5.6,
protoze jiny typ verze zpusobi nesoulad mezi zdrojovymi soubory knihovny v adresari
Arduino IDE a pfedkompilovanou verzi knihovny, které je obsazena v Sablong¢.

Sablonu s nazvem ,,GCC C++ Executable with Arduino core library (AVRmega2560)
Project.zip* zkopirujeme do adresaie <Dokumenty>\Atmel studio\Teplates\Project Templates.
Poté se ndm objevi pti zakladani nového projektu vybér projektu GCC C++ Ardino Project,
ktery zvolime a nasledn¢€ se nam vytvoii novy projekt, ktery vypada stejn¢ jako v prostredi

Arduino IDE (obrazek ¢. 41).

B AcduinoProject - AtmelStudio = o b d
file Edit View VAssistt ASF Project Build Debug Tools Window Help
PGl=8) - 0 d | 6 =0 -3 (B | b b | Detug -1 Chyba SRR RET BRSO3 S
iMEDHEP Al diWa v ub | @% T T v | D21 & & B i & o ATmegaz560 § Simulator -
Mainfile.cpp x Solution Explorer -1 x
% MainFile.cpp - [Z]# cusersitubos\Documents\P Rybak 20208SofwarehArduinoProjectt\Mainfile cpp -[fcof =2
g +]| & solution ‘ArduinaPraject?’ (1 project)
jectl.cpp ~ I ArduinoProjectt
4 Dependencies
12.12.2015 12:69:60 i
r 2dmad?26
= 24 Ardulibs
® Mainfile.cpp
#include "Arduina.h”
#include <avr/io.h>
#include "Ardulibs/DistanceSRFO4Inproved/DistanceSRFB4Inproved.h”  // additional libraries for Arduino save to subdirectory Ardulibs, each library to separate folder
// arduino core library libcorz.a alrea onta:
/ User has to add code to setup() and loop() functions
void setup()
{
£IT000:: Please write your application code
}
=void loop(void)
{
//TOD0: : Please write your applicstion code
1
100% - s

Show outpu fromt: | XDK Packaging Ji3 LS [siEZ

Obrazek 41 Ukazka vytvoieného projektu GCC C++ Arduino Project

Pro nahrani koédu do Arduino desky se pouziva AVRdude, ktery zajisti nahrani
programu do desky ptfes USB stejny zpisobem jako to d¢la Arduino IDE. Proto je nutné mit
nainstalované Arduino IDE 1.5.6. AVRdude se nachazi
v <Arduino>\hardware\tools\avr\bin\avrdude.exe. Kde <Arduino> je adresaf, ve kterém je
nainstalovano Arduino IDE. Sablonu, podklady pro nahrani $ablony do Atmel Studia 6.1
apostup nahrani programu do Arduino desky jsem ziskal od svého vedouciho prace

Ing. Zdenika Maska, Ph.D.
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6.3 Nahrani knihoven do prostredi

V tomto projektu jsem nahraval do prostfedi jednu knihovnu s nazvem mechEncoder,
ktera slouzi pro obsluhu enkodéra s kvadraturnim vystupem (bude blize popsano v podkapitole
6.4 Popis kodu).

Pro nahrani knihovny je potfeba nejdiive ziskat adresar, ve kterém je obsazen zdrojovy
koéd knihovny. Tento adresar se zkopiruje do podadresaie ArduLibs, ktery se nachdzi v adresaii
projektu <nazev projektu>\<nazev projekut>\ArduLibs. Po zkopirovani adresaie knihovny si
otevieme projekt, kde v ,Solution Explorer (vpravo na obrazku ¢.41) najdeme nas
zkopirovany adresai ve slozce ArduLibs. Na adresat klikneme pravym tlacitkem mysSi
a vybereme moznost ,,Include In Project* a tim se adresar s veskerym svym obsahem ptida do
projektu. Kdyz budeme chtit funkce z knihovny pouzivat, je nutné v kodu napsat relativni cestu
k hlavickovému souboru dané knihovny pomoci direktivy #include. V. mém ptipad¢€ bylo nutné

napsat toto: (#include "ArduLibs/mechEncoder/mechEncoder.h") napsano bez zavorek.

6.4 Popis kodu

Kod se sklada z funkce void setup(), ktera se provede jednou za celou dobu béhu
programu, funkce void loop(), kterd se vykonava potad dokola béhem chodu programu. Déle
se sklada jesté ze dvou preruseni, u kterych je vykonavani nezavislé na béhu programu. Jedno
preruseni je pro obsluhu mechanickych enkodéru asledovani stavli ovladaca
(aktivni/neaktivni) a druhé pteruSeni je pro pevnou periodu krokovani a sledovani stavi
mikrospinacl reprezentujici dorazy krokového motoru.

V projektu jsou vytvoreny jesté dvé funkce. Kde prvni funkce ma za kol sledovat stavy
ovladact, zda jsou aktivni nebo ne a zaroven zajiStuje, aby ve stejnou chvili nebyly pfipojeny
oba ovladace. Druha funkce zajistuje vyblikavani chyb pomoci ¢ervenych LED diod (viz. 3.5

3.58ignalizace chyb).

6.4.1 Pouzité knihovny
e  #include "Arduino.h" — hlavni knihovna Arduina (lze vyuzivat funkce pro odpocet casu
v mikrosekundéach od spusténi programu, funkce pro zépis/Cteni logické hodnoty na
daném pinu)
o #include "Ardulibs/mechEncoder/mechEncoder.h” — knihovna pro obsluhu
mechanickych enkodérti s kvadraturnim vystupem. Knihovna eliminuje zakmity
mechanickych kontaktl enkodérii a neomezuje rychlost otdc¢eni enkodért. Knihovna

byla vytvofena vedoucim této prace.
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6.4.2 Zacatek kodu

Na zacatku kodu jsou vlozeny hlavickové soubory jednotlivych knihoven. Nésleduje
definice vSech vyuzitych pini Arduino desky, kde se pfifazuji Cisla pinti Arduino desky
k direktivam #define pro lepsi ptehlednost kodu.

Nasleduje vytvoteni pole struktur o velikosti dva prvky. Struktura reprezentuje ovladaci
a indikacni prvky jednoho ovladace a proménné pro ulozeni minulych stavli vstupi pro zjisténi
vzestupnych a sestupnych hran na vSech ovladacich prvcich umisténych na daném ovladaci.

Poté se inicializuji proménné a konstanty pro odecitani ¢asu, pro spravné krokovani, pro

rezimy krokovéani, pro obsluhu enkodért a pro vyblikavani chyb.

6.4.3 Funkce void setup()

V této funkci jsou nejprve nastaveny vSechny pouzité piny Arduina pomoci funkce
pinMode(), do které se predava Cislo pinu a zdali pin je vstupni nebo vystupni.

Poté nasleduje zkouska funkcnosti vSech LED diod tak, ze se vSechny LED diody na
2 s rozsviti a poté zhasnou krom¢ LED diody Zapnuto umisténou na viku zdkladové stanice. Ta
zlstane svitit po celou dobu zapnutého systému.

Déle je nastaveni pint reprezentujici vstupy driveru EN-, PUL-, DIR-. Kde EN- je
nastaven do urovné L, takze je driver krokového motoru ptipraven fidit proud do krokového
motoru na zdkladé logickych hodnot na svych vstupech. PUL- je nahozen do irovné H, protoze
tento vstup dava ptikaz pro jeden krok krokovému motoru na zakladé sestupné hrany na tomto
vstupu. DIR- je nastaven téz do urovné H, protoze prvni ptikaz je vzdy sjeti krokovym motorem
na dolni doraz (Grovent H — smér krokovani nastaven smérem na dolni doraz).

Na konci této funkce je nastaveni dvou 16-bitovych casovacii do rezimu CTC (Clear
Timer on Compare) s pierusenim pro odecitani presné periody vykonavani kodu v daném
preruseni. Prvni pferuseni je vytvoiené pro obsluhu enkodérti a pro sledovani stavli ovladaci
(aktivni/neaktivni). Toto pferuseni se vykonava s periodou 250 us. Druhé pieruseni je pro
piesnou periodu krokovani a pro sledovani stavli dvou mikrospinact reprezentujici dorazy
krokového motoru. Toto pteruseni se vykonava kazdych 40 ms nebo s periodou 5 ms. Za jakych
podminek se méni perioda pieruseni je rozebrano v podkapitole 6.4.5 Preruseni od casovace

16-bit Timer/Counter3.

6.4.4 Preruseni od ¢asovace 16-bit Timer/Counter 1
Odpovédnost, pro presnou periodu vykonavani kodu pro obsluhu enkodérti a pro Cteni

stavu tlacitka na enkodéru na obou ovladacich, je pfenesena na 16-bit Timer/Counterl, ktery
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pracuje vrezimu CTC. To znamend, ze preruSeni nastane vzdy pii dosazeni nastavené

komparac¢ni hodnoty v registru OCRIA.

Enkodér generuje dva obdélnikové signély fazoveé posunuté o 90 °. Experimentalné bylo

zjisténo, Ze ¢asovy posun obdélnikovych signali byva pii velmi rychlém otaceni jen 800 us.

Tak je nutné stavy stop Cist v kratsi periodé nez 800 ms, aby se zachytily signaly z obou stop.

Za timto ucelem byl spustén casovac s frekvenci Fcpu/N, kde Fcpy je taktovaci frekvence

Casovace a N je velikost preddélicky. T¢€lo tohoto preruseni se vykonava s periodou 250 us.

Vypocet komparacni hodnoty pro registr OCR1A4 bude:

F,
Komparacni hodnota = 0,000250 * j\l;u -1 9)
o . 6 *10°
Komparacni hodnota = 0,000250 * —5 1

Komparacni hodnota = 499

Vysledek vzorce (9) je 499 a tato hodnota je ulozena v registru OCRIA.

Start
preruseni

Obsluha tlacitka
na enkodéru

Je ovladac
prihlasen?

Cteni stavii obou
stop enkodéru

}

Cteni stavu
prepinace

Konec
preruseni

Obrazek 42 Vyvojovy
diagram rutiny pferuseni

Na obrazku €. 42 1ze vidét zjednoduseny vyvojovy diagram
pro kod umistény v rutin€ pieruseni od ¢asovace Timerl.

Cela rutina je v cyklu for, kde jedna smycka predstavuje
obsluhu a cteni stavil vstupli pro jeden ovladac. Takze celkové
cyklus obsahuje dvé smycky. Pti detekci vzestupné hrany na
tlacitku na enkodéru (stisk tlacitka) se rozsviti zelena LED dioda
na daném ovladaci a zelenda LED dioda na zakladové stanici
prislusna k danému ovladaci. Jestlize ovladac je ptihlasen
(je aktivni), tak se provede ¢teni obou stop enkodéru. Pro obsluhu
stop enkodéru se pouziva funkce mechEncoderRead(). Tato
funkce vyzaduje negativni logiku obou stop enkodéru a navic
vyzaduje, aby logické uroven stop A a B byla na nejspodnéjsich
dvou bitech (ObxxxxxxBA). Navratova hodnota této funkce je
ulozena do ptiznaku int8 t krok a mize nabyvat tfech hodnot
(-1 krok zpét, 0 zadny krok, +1 krok doptedu).

Nakonec se precte stav piepinace, zdali je v poloze rychle
nebo pomalu a na zdklad¢€ toho se ptfiznak krok vynasobi bud’
jednickou (poloha pomalu) nebo desitkou (poloha rychle) a ulozi

se do proménné intl6 t krok cil. Tato proménna je vzdy

66



vysledkem této rutiny a vyjadiuje kolik krokt chce uzivatel odkrokovat. Jestlize je proménné
zaporna, je pozadavek na krokovani smérem k dolnimu dorazu, v pfipadé kladné hodnoty je

pozadavek na krokovani smérem k hornimu dorazu.

6.4.5 Preruseni od ¢asovace 16-bit Timer/Counter 3

Tento Casovac byl vytvofen za ucelem generovani presné periody krokovani a Cteni
stavil dorazii krokového motoru. Casovaé pracuje ve stejném rezimu jako predchozi ¢asovag,
ato v CTC rezimu, ale tentokrat je komparaéni hodnota uloZena v registru OCR34. Casovac je
spustén s frekvenci Fcpu/64. Rutina preruseni se vykondva ve dvou riiznych periodach.

Prvni moznosti je perioda krokovani 5 ms. S touto periodou se vykonava pteruSeni
v pripad¢ prvotniho zapnuti celého systému, kdy krokovy motor odkrokuje na dolni

doraz (,,home position“) nebo v ptipad¢ stisknuti tlacitka stop na aktivnim ovladaci, kdy
uzivatel dava ptikaz ,,co nejrychleji sjed’ na dolni doraz* a tim padem se co nejrychleji zavie
plyn motocyklu.

Druhou moznosti je perioda krokovani 40 ms, coz je standardni doba pro krokovani, kdy
uzivatel ota¢i enkodérem ana zakladé¢ poctu piekonanych aretovanych poloh enkodéru
a aktualni polohy piepinace (rychle/pomalu) dava ptikaz o pozadavku poctu krokt krokovému
motoru. ojovy diagram rutiny preruseni pro pevnou periodu krokovani

Na obrazku €. 43 je zjednoduSeny vyvojovy diagram rutiny pro piesnou periodu
krokovani a ¢teni stavii dorazti krokového motoru. Nejdiive se pfectou stavy mikrospinact
a tim se zjisti, zdali krokovy motor je/neni na dorazu.

Jestlize je cislo chyby = 0, coz znamena, ze systém neindikuje Zadnou chybu, tak se
pristoupi na dalsi podminku. Za podminkou ,Jakym smerem se ma udélat krok* se skryva
skupina if-else podminek, ve kterych se porovnavaji dvé proménné: krok cil
aintl6_t pocet kroku hotovo. Hodnota druhé proménné tikd, kolik kroka fyzicky krokovy
motor odkrokoval a hodnota proménné krok cil fika na jakou pozici se ma krokovy motor
dostat. Takze rozdil téchto dvou proménnych je pocet zbyvajicich krokl, které ma krokovy
motor jesté odkrokovat.

Po zjisténi sméru krokovani a zdali je pfislusny doraz rozepnut se vykona télo if-else
podminek, ve kterych je kod pro ovladdani vstupt driveru PUL-, DIR-. Na zaklad¢ logickych

hodnot na téchto vstupech driver ovlada krokovy motor.
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Start
preruseni

Cteni stavh
dorazii
krokového
motoru

e signalizovana
chyba?

Smér horni
doraz

ANO

Je sepnuty

Cislo chyby

Je pozadavek pro
udélani kroku smérem
k hornimu dorazu?

ANO

Udélej krok
smérem k

ANO

Je poZadavek pro
udélani kroku smérem
k dolnimu dorazu?

Zékaz krokovani
smérem k
dolnimu dorazu

Udélej krok Udélej krok
smérem k smérem k
Smér dolni hornimu dolnimu
Jakym smérem se doraz Je sepnuty ANO dorazu dorazu
ma udélat krok? dolni doraz? ]_ _I

Zékaz krokovani
smérem k
hornimu dorazu

orni doraz?

dolnimu dorazu

Udélej krok
smérem k
hornimu dorazu

Konec
preruseni

r'y

Obrazek 43 Vyvojovy diagram rutiny pteruSeni pro pevnou periodu krokovani

Ptikazy ,, Udeélej krok smérem k dolnimu/hornimu dorazu“ se lisi pouze v zapsani

logické hodnoty do vstupu driveru DIR-.

Pseudokod pro udélani jednoho kroku:
Zapis log. 1 do DIR-

Pockej 40 us

Zapis log. 0 do PUL-

Pockej 20 us

Zapis log. 1 do PUL-

Jestlize je na vstup driveru DIR- zapsand logickd jednicka (H) je smér krokovani
nastaven smérem na dolni doraz. V log. 0 (L) je smér nastaven na horni doraz.

Pauza 40 us je nutna kvili pomalému optoclenu na vstupu driveru DIR- a rychlému
optoclenu na vstupu PUL-. Z toho plyne, ze i kdyZ se nastavi do urcité logické hodnoty diive

DIR- nez PUL-, tak realna zména stavu (bez ptikazu pockej 40 us) probéhne diive na PUL- nez
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na DIR-, takze vysledny smér kroku miize byt opacny oproti pozadovanému! Aby se tak ned¢lo,
je nutna 40 us pauza.
Driver generuje piikaz krokovému motoru pro udélani jednoho kroku, kdyz na vstupu
driveru PUL- je sestupna hrana. Proto je na konci pseudokédu PUL- nahozen na troven H.
Pauza 20us je zdlivodu konstantni délky signalu PUL-. Vyznam vstupt driveru
PUL- a DIR- je vysvétlen v podkapitole 3.6.2 Driver krokového motoru.

V ptipad¢, kdy podminka ,,Je signalizovana chyba? “ bude pravdiva, tak podle hodnoty
proménné cislo chyby se uskute¢ni vykonani jednoho z ,,casii“. KdyZ se vyskytne jedna ze
dvou moznych chyb, tak se rozblikaji ¢ervené LED a dle poctu bliknuti 1ze rozeznat o jakou
chybu se jedna (viz 3.5 Signalizace chyb).

V ptipadé€, ze nebude sepnut dolni doraz po odkrokovani maximalniho poctu krokd,
ktery lze udélat na maximalnim rozsahu krokového motoru, tak nebude umoznéno dalsiho
kroku smérem k dolnimu dorazu do té¢ doby, dokud nebude ud¢€lan alespon jeden krok smérem
k hornimu dorazu. Poté se povoli krokovani obéma sméry tzn. Ze uzivateli je povoleno krokovat
smeérem k vadnému dolnimu dorazu az do opétovného rozpoznani chybéjiciho signalu dolniho

dorazu. Obdobn¢ plati pro vadny horni doraz.
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6.4.6 Funkce void loop()

Po zapnuti napdjeni (nebo resetu Arduina) krokovy motor sjede na dolni doraz
s periodou krokovani 5 ms (,,home position). Nastaveni periody krokovani se provadi v této
funkci a samotné kroky déla preruSeni od ¢asovace Timer3. Béhem krokovani na dolni doraz je
zakéazano preruseni pii komparaci od ¢asovace Timerl, takze uzivatel nemize pomoci ovladact
zasahovat do krokovani. AZ krokovy motor sjede na dolni doraz, zméni se perioda krokovani
na 40 ms a povoli se preruSeni od Casovace Timerl atim se zpfistupni ovladaci prvky na
ovladaci.

Funkce loop() zajistuje volani funkce Blikani LED aptedava této funkci jeden
parametr reprezentujici Cislo chyby v pfipad¢, kdy krokovy motor fyzicky odkrokoval
maximalni pocet krokli jednim smérem z aktualni pozice, apfesto nedoSlo k sepnuti
zadného dorazu (viz 3.5 Signalizace chyb). Funkce Blikani LED poté zajistuje vyblikavani
chyb dle tabulky €. 3.

Funkce loop() také ovlada cervené LED diody v piipad€ najeti na doraz krokového
motoru tak, ze ptislusSnou LED rozsviti po celou dobu setrvani krokového motoru na jednom
z dorazii.

Ve funkci loop se sleduje stav tlac¢itka STOP na ptihlaSeném ovladaci. V piipad¢ zjisténi
vzestupné hrany na tlacitku stop (tlacitko bylo stisknuto) krokovy motor okamzité¢ odkrokuje
s periodou krokovani 5 ms na dolni doraz (zavie plyn motocyklu). Béhem krokovani na dolni
doraz, program nereaguje na stavy ovladacich prvki na aktivnim ovladaci. Az krokovy motor
sjede na dolni doraz, zméni se perioda krokovani na 40 ms a zpfistupni se ovladaci prvky na

ovladadi.
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7 OVERENI FUNKCNOSTI

Po uspésném navrhu celého systému, Upravy krabicky aosazeni vSech DPS
a naprogramovani Arduino desky jsem se uchylil k ovéfeni funkénosti. V této kapitole budou
ukazany hodnoty naméiené pomoci multimetru a poté budou ukazany oscilogramy a popis
prabeéht na nich zobrazeny.

Metil jsem zvInéni napéti, funkci krokovani, funkci rotacnich enkodérd, funkci
tvarovace 74HC14 a RC ¢lanku na vystupech rotacnich enkodéri, a nakonec byla provedena
oteplovaci zkousSka zaviené krabice a krokového motoru pii dvou raznych stiidach pracovniho
cyklu a realna spotieba celého systému elektronického plynu.

Pii méfeni jsem vyuzival pfistroje uvedené niZe v tabulce €. 22.

Tabulka 22 Seznam pouzitych méficich ptistroji

Mérici pristroj Typ mériciho pristroje
Stolni digitalni multimetr | KEYSIGHT 34465A
Osciloskop RIGOL MSO1074, 4kanaly,70MHz, 1GSa/s
Proudové klesté FLUKE i30s, max 20 A RMS, ptfepocet 100 mV / A
Klestovy multimetr PROVA CM-02, max. primér méieného vodice je 23 mm
Meéfi¢ vykonu PM333-F40811, 230 V / 50 Hz, max 10 A /2300 W
Termokamera FLUKE TiS20, rozliSeni: 120 x 90 teplotnich bodu,
piesnost méfeni + 2 °C
Multimetr jako teplotni | UNI-T UT195M + K termoclanek, ptfesnost méfeni teploty:
sonda +4°C

7.1 Méreni multimetrem

Pomoci stolniho multimetru KEYSIGHT 34465A jsem zméfil nasledujici hodnoty uvedené
niZe v tabulce €. 23.

Tabulka 23 Hodnoty zméfené pomoci multimetru

Mérena veli¢ina Zmérena hodnota
Vystupni napéti na zdroji Meanwell 24,07V
Vystupni napé€ti na snizovacim ménici LM2596 5,02V
Nap4jeci napéti na vstupech driveru EN+, PUL+, DIR+ 4,56 V

Stfedni hodnota proudu odebiraného driverem

18,6 mA
krokového motoru (PUL-, DIR-)

71



Zmé&fena hodnota pii méfeni napéti na vstupech driveru je niz$i nez 5V, z divodu
celkem velkého ubytku napéti na F 100 mA pojistce (ve schématu oznacena jako POJ2), kterd
chrani vstupy driveru proti proudovému pretizeni. Zmétend hodnota je stale v toleranci pro
uroven H, protoze oblast pro trovein Hjeod3 Vdo 5 V.

Jak jiz bylo zminéno na vstupech driveru jsou optocleny s obvodem pro omezeni proudu
na 20 mA. Obvody pro omezeni proudu funguji spravné, jelikoz stfedni hodnota proudu na

vstupech driveru DIR- a PUL- je 18,6 mA.

7.2 Zvinéni napéti
Pomoci Ctyf kandlového digitdlniho osciloskopu v rezimu AC jsem zméfil zvinéni
napéti na téchto mistech:
e Na vystupu 24 V spinaného zdroje, kdyZz se nekrokuje a kdyz se krokuje (CH1).
e Na pfivodu 24 V do DC-DC ménice LM2596 na zakladové desce (CH2).
e Navystupu 5 V z DC-DC ménice LM2596 na zakladové desce (CH3).
e 5V zaLC filtrem na vystupu DC-DC ménic¢e LM2596 na zékladové desce (5 V rozvod
na zakladové desce) (CH4).
Oznaceni pribéhu plati pro obrazky ¢. 44, ¢. 45 a ¢. 46.
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Obrazek 44 Prab¢h zvinéni napéti, kdyz se nekrokuje
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Vyse na obrazku lze vidét detail prabeht napéti, pricemz zvlnéni na vstupu a vystupu
snizujiciho ménice 24 V DC /5 V DC je ptiblizné stejné a ma hodnotu 154 mV Pk-Pk. LC filtr
na vystupu snizujiciho ménice c¢asteCné vyfiltruje napéti a zmenSi zvinéni pfiblizné

80 mV Pk-Pk.

Pii krokovéani se zvInéni napéti na vstupu a vystupu snizujictho ménice zvysi na
324 mV Pk-Pk (vodorovné kurzory na obrazku €. 45) a zvInéni napéti na 5 V rozvodu po
zakladové desky se snizi na 60 mV Pk-Pk. V tomto ptipadé¢ je LC filtr ucinné&jsi. Krokovani

probiha s pfesnou pevnou periodou 40 ms.
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Obrazek 45 Priibéh zvinéni napéti pii krokovani
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Obrazek 46 Pribeh zvinéni napéti, kdyz se nekrokuje

Na obrazku¢.46 je pribéh zvinéni napéti na vystupu spinaného zdroje
230 V/24 V (CH1) ana vstupu 24 V snizujiciho ménice 24 V DC /5 V DC (CH2), kdyz se
nekrokuje. Maximalni zvinéni pribéhu CHI1 je 4 V a zvinéni pribéhu CH2 je stejné jako na
obrazku ¢. 44 (154 mV Pk-Pk).

Pti krokovani je zvInéni napéti na vystupu spinaného zdroje Meanwell 4,5 V, a zvinéni

napéti na vstupu snizujiciho méni¢e 24 V DC /5 V DC se zvysi na 324 mV Pk-Pk.
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7.3 Funkce krokovani
Funkce krokovéani byla ovéfena pomoci ¢ty méfeni. Prvnimi dvéma méfenimi je
testovana funkcnost krokovani vtomto projektu. Dal§imi dvéma meéfenimi je testovana

funk¢nost krokovani za ptfedpokladu, ze nastavena perioda krokovani bude 240 m:s.

V prvnim méfeni byly zméteny tyto pribehy:
e Proud do (svorka A- na driveru) 1. faze motoru (CH1).
e Proud do (svorka B- na driveru) 2. faze motoru (CH2).
e Signal sméru na svorce DIR- na driveru (CH3).

e Signal krokovani na svorce PUL- na driveru (CH4).
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Obrazek 47 Funkce krokovani pfi stisku tlacitka stop na jednom z ovladacii

Vyse na obrazku svislymi bilymi kurzory je vyznacCena perioda krokovani (5 ms).
Jelikoz délka pulsu PUL- je pouhych 20 us neni na obrazku pulz téméft vidét. Driver krokového
motoru byl pfi tomto méfeni nastaven na vystupni fdzovy proud 1,8 A a fizeni s celym krokem
(nastaveni piepinaci: OFF — OFF — ON — OFF — ON — ON). Toto nastaveni driveru je z divodu
pouziti tohoto nastaveni i pfi oteplovaci zkousce celého zatizeni.

Zmeéteny fazovy proud ma max. velikost cca 2,7 A a perioda priitbéhu proudu obou fazi

je 20 ms. Smér krokovani je nastaven smérem na dolni doraz, takze vstup DIR- je v Grovni L.
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Ve druhém méfeni pro ovéfeni funkce krokovani byly zméteny tyto pribehy:
° Proud do (svorka A- na driveru) 1. faze motoru (CH1).
° Proud do (svorka B- na driveru) 2. faze motoru (CH2).
° Proud odebirany driverem (svorka DC+) (CH3).

. Signal krokovani na svorce PUL- na driveru krokového motoru. (CH4).
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Obrazek 48 Odbér ze spinaného zdroje pti krokovani

Na obrazku ¢. 48 je ukazand funkce krokovani s pribéhem proudu odebiranym
driverem. Driver krokového motoru odebira Spickove 4,48 A, coz je o 2 A vice, nez jsem
namétil pred vybérem spinaného zdroje Meanwell. Driver je totiz upraven, aby se puvodni
kratkd doba zvyseni proudu prodlouzila na 100 ms. To bylo nutné kviili dlouhé periodé
krokovani 40 ms, jinak by totiz driver neutdhl plynové lanko motocyklu.

Kandl CH4 je signdl PUL- a pfi vzestupné hrané tohoto signdlu (respektive pfi sestupné
hran¢ signalu PUL+) se generuje povel pro udélani jednoho kroku. Povel se generuje kazdych
5 ms, protoze bylo stisknuto tlacitko stop na ovladaci, které dava povel ,,sjed’ rychle na dolni

doraz.
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Obrazek 49 Funkce krokovani pfi nastaveni periody krokovani vétsi nez 100 ms

e CHI1(zluty) — proud do svorky B- na driveru.
e CH2 (svétle modry) — proud do svorky A- na driveru.
e CH3 (rdzovy) — proud do svorky DC+ na driveru (napajeni driveru).

e CH4 (tmaveé modry) — napéti na svorce PUL- na driveru.

Kdyz oto¢ime enkodérem o jeden krok doprava a v kddu zajistime periodu krokovani
vetsi nez 100 ms (v tomto piipadé byla perioda nastavena na 240 ms), tak dostaneme priib¢h,
ktery je zobrazen na obrazku €. 49. Kde vzestupnou hranou na svorce PUL- se generuje povel
pro udélani kroku. Tim vzroste proud do f4zi motoru na 100 % a po 100 ms tento proud klesne
na pfiblizn€é 30 % své hodnoty. V tomto projektu je perioda krokovani nastavena na 40 ms,
takZe fazovy proud neklesad na 30 % své hodnoty béhem krokovani, aby krokovy motor utahl
plynové lanko motocyklu.

Maximalni proud odebirany driverem krokového motoru je 4,1 A.
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Obrazek 50 Detail fazovych proudt na urovni 100 %

e CHI1(zluty) — proud do svorky B- na driveru.
e (CH2 (svétle modry) — proud do svorky A- na driveru.
e CH3 (razovy) — proud do svorky DC+ na driveru (napajeni driveru).

e CH4 (tmaveé modry) — napéti na svorce PUL- na driveru.

Na obrazku €. 50 je detail prubéhu krokovani z obrazku €. 49, kdy proudy fazi motoru
dosahuji 100 %. Stfedni hodnota proudu odebiraného driverem krokového motoru je 2,1 A.
Stfedni hodnota proudu do fazi motoru je 2,65 A a 2,77 A.

Pti ustadleném stavu tzn. Ze fazové proudy jsou na tirovni 30 % je sttedni hodnota proudu

odebiraného driverem 186 mA a stfedni hodnoty do fazi motoru jsou -883 mA a -773 mA.
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7.4 Funkce mechanickych rota¢nich enkodéru
Pti ovétovani této funkce bylo nutné sledovat priubehy stop enkodért a vstupy driveru

krokového motoru PUL- a DIR-.
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Obrazek 51 Funkce krokovani na zéklad¢ prabéht stop enkodéru na ovladaci 2

Popis priibéhu:
e CHI (Zluty) — Signal stopy A enkodéru méteny na vystupu z tvarovace 74HC14.
e CH2 (svétle modry) — Signal stopy B enkodéru méteny na vystupu z tvarovace 74HC14.
e CH3 (rtzovy) — Signal krokovéni na svorce PUL- na driveru krokového motoru.

e CH4 (tmavé modry) — Signal sméru na svorce DIR- na driveru krokového motoru.

Oscilogram na obrazku €. 51 vznikl oto¢enim enkodéru na ovladaci 2. Lze vidét, ze
rychlym otaCenim enkodéru se nezmensi perioda krokovani motoru, kterd je potrad konstantni
(40 ms). Jelikoz signal DIR- je v tirovni L a stopa B ptfedbiha stopu A, tak se enkodérem otacelo
po sméru hodinovych ruc¢icek. Dle poctu pulsti obou stop enkodéru na ¢asovém useku lze vycist,
ze rychlost otaceni enkodéru uzivatelem byla ptiblizné 3,6 ot/s.

Maximalni pocet krokil, po kterém muze krokovy motor krokovat je 211 ana jednu

celou otoc¢ku enkodéru se musi prekonat 24 aretovanych poloh. Pfi nastaveni prepinace do

79



polohy pomalu, kde jeden krok enkodéru znamen4 jeden krok pro krokovy motor, musi uzivatel
udélat témét 9 celych otocek, aby krokovy motor odkrokoval z jednoho dorazu na druhy.
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Obrazek 52 Ukazka udélani jednoho kroku na enkodéru

Popis pribéhu:
e CHI (zZluty) — Signal stopy A enkodéru méteny na vystupu z tvarovace 74HC14.
e (CH2 (svétle modry) — Signal stopy B enkodéru méteny na vystupu z tvarovace 74HC14.
e (CH3 (razovy) — Signal krokovani na svorce PUL- na driveru krokového motoru.

e (CH4 (tmavé modry) — Signal sméru na svorce DIR- na driveru krokového motoru.

Tentokrat se prekonala jedna aretovand poloha enkodéru smérem proti hodinovym
rucickam. Piiblizné 30 ms trvala doba mezi oto¢enim enkodéru a povelem pro ud€lani jednoho
kroku. Zpozdéni reakce krokového motoru na povel z enkodéru je max 40 ms, coz je dano

pevnou periodou krokovani, které je v programu nastavena na 40 ms.
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Obrazek 53 Detail priabéhu zobrazeného na obrazku ¢. 52

Popis pribéhu:
e CHI (Zluty) — Signal stopy A enkodéru métreny na pinu DT na svorkovnici.
e (CH2 (svétle modry) — Signal stopy B enkodéru méfeny na pinu CLK na svorkovnici.
e (CH3 (razovy) — Signal krokovani na svorce PUL- na driveru krokového motoru.

e CH4 (tmaveé modry) — Signal sméru na svorce DIR- na driveru krokového motoru.

Délka pulzu PUL- (CH3) je v programu nastavena na 20 us a pfi zméfeni realného
prabehu je délka pulzu o 3,2 us delsi. Prodleva je zptsobena optoclenem na vstupu PUL- a doba
trvani pouzité funkce v programu pro zapsani logické hodnoty na pin PUL-.

Casova prodleva mezi nahozenim signalu DIR- a PUL- do logické jednicky je p¥iblizné
44 us. V programu je prodleva nastavena na 40 us. Diivod ,,zpozdéni® je stejny jako u délky
pulzu PUL-.

Zm¢etené délky pulzi a ¢asovy posun mezi nimi je spravny a odpovida kodu.

Pribéhy na obrazcich €. 51 — €. 53 jsou totozné s pribéhy stop enkodéru na ovladaci 1,

takze nebudou v této praci ukazany.
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7.5 Funkce tvarovace 74HC14

Jedna se o soucéstku v pouzdru DIL 14. Toto pouzdro obsahuje 6x invertor se
Schmittovym vstupem, ktery ma za ukol vytvarovat signal z mechanického rotacniho enkodéru
na Cisty obdélnikovy signal.

Funkce tvarovace je ukazanéd na ovladaci 1. U ovladace 2 jsou pribehy identické se
stejnym vyznamem, takze v této praci nebudou rozebirany.
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Obrazek 54 Funkce tvarovace 74HC14

Popis pribéhii:
e CHI (Zluty) — Signal stopy A enkodéru métreny na pinu DT na svorkovnici.
e (CH2 (svétle modry) — Signal stopy B enkodéru méfeny na pinu CLK na svorkovnici.
e CH3 (rdzovy) — Signal DT na vystupu tvarovace 74HC14.
e (CH4 (tmavé modry) — Signal CLK na vystupu tvarovace 74HC14.

Dle prubehu signalu na kanalu CH1 a CH2 na obrazku €. 54 1ze zjistit, Ze enkodérem
bylo to¢eno smérem proti hodinovym rucickdm a rychlost otaceni byla pfiblizné 2,8 ot/s. Na
téchto pribézich je ke vSimnuti zakmitavani mechanickych kontaktli na enkodéru, které pii
vysoké rychlosti otaCeni nejsou vliibec nezanedbatelné. V tomto ptipadé amplitudy zakmita

dosahly az 2,3 V. Jestlize amplituda zdkmitu kontaktti dosdhne 3 V a vice, tak na vystupu
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tvarovace se objevi logicka jednicka a do Arduino desky pfijde informace o kroku na enkodéru,

ktery nebyl realné vykonan.

7.6 Zpracovani signalu od enkodéru
Signal od enkodérii umisténych na ovladacich prochdzi postupnou filtraci signalu.

Nejdftive signal vyfiltruje RC ¢lanek a nasledné signal vytvaruje tvarova¢ 74HC14.
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Obrazek 55 Zpracovani signalu od enkodéru

Popis pribéhii:
e CHI (Zluty) - Signal stopy A enkodéru métfeny na pinu DT na svorkovnici.

e CH3 (rdzovy) - Signdl DT méfeny za RC ¢lankem.
e CH4 (modry) — Signal DT na vystupu tvarovace 74HC14.

Z obrazku €. 55 je vidét postupné zpracovavani signdlu od enkodéru. Bez filtrace
dosahuji zakmity mechanickych kontakti enkodéru az hodnoty 2,8 V. Za RC ¢lankem tyto
zakmity dosahuji jen 1,5 V. Pii této velikosti zakmiti bude tvarova¢ pracovat spravné a do

Arudino desky se dostanou signaly krokii od enkodéru, které byly opravdu vykonany.
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7.7 Oteplovaci zkouska

Oteplovaci zkouska byla provadéna termokamerou a teplotni sondou od multimetru.
Typy pfistrojti jsou uvedeny v tabulce €. 22.

Byly provedeny dvé oteplovaci zkousky, které se 1iSi pracovnim cyklem chodu
krokového motoru. Pfi méfeni byla vzdy pouzita Cerna paska pro zajisténi spravné emisivity
a tim co nejpresnéjsiho zmeteni teploty.

Pii méfeni obou pracovnich cyklli byl driver krokového motoru nastaven na fazovy
proud 1,8 A afizeni s celym krokem. Kazdou fazi krokového motoru realn¢ protékal Spickovy
proud 2,7 A (jmenovity proud krokového motoru je 2,3 A). Nastaveni pfepinacti na DIP panelu
driveru bylo (od SW1 k SW6): OFF-OFF-ON a OFF-ON-ON. Perioda krokovani pfi méteni
otepleni byla v obou pfipadech 40 ms. V obou piipadech nebyl krokovy motor zatizen

plynovym lankem.

7.7.1 Pracovni cyklus krokového motoru 100 %

Pti pracovnim cyklu 100 % krokovy motor neustale bez pfestani krokoval s periodou
krokovani 40 ms od dorazu k dorazu. Tento zptisob provozu krokového motoru je extrémni
a v praxi nebude krokovy motor takto provozovan. Méfeni probéhlo jako prvni a hodnoty
teploty byly odecteny po jedné hodiné chodu krokového motoru.

Pfi tomto pracovnim cyklu byl $pickovy odbér proudu driveru ze zdroje Meanwell
2,2 A a odbér celého zatizeni ze sité 230 V AC byl 63 W s t¢inikem 0,64.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny snimky ztermokamery. Hodnoty byly
snimany uvniti zédkladové stanice, na sténach zdkladové stanice, na krokovém motoru a na

kabelu LiYCY 8x0,34 vedouci ke krokovému motoru.

39,4
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Obrazek 56 IR snimek uzaviené zdkladové stanice (z pohledu na vystupy)
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Na obrazku €. 56 je snimek zdkladové stanice potfizen termokamerou. Nejvyssi teplota
byla zaznamenana pravé z tohoto pohledu a ¢inila 39,2 °C. Na misté s nejvyssi naméienou
teplotou za sténou uvniti zékladové stanice je driver krokového motoru a spinany zdroj
230 V AC /24 V DC. Smérem doprava na obrazku ¢. 56 teplota klesa az na 32 °C.

77,6

Obrazek 57 Teplota zaznamenana uvnitf zékladové stanice (pracovni cyklus 100 %)

Snimek na obrazku ¢. 57 byl pofizen ihned po otevieni zédkladové stanice a je jasné
vidét, ze ohnisko nejvyssi teploty uvnitt krabice je na DIP panelu na driveru krokového motoru
(naméfena maximalni teplota byla 81 °C). Diivodem je vyfiznuty otvor v plastovém krytu okolo
DIP panelu, kterym unika teply vzduch ven z driveru.

Teplota chladice driveru je 43 °C, takze ventilator umistény na chladici plni svoji funkei.
Teplota svorkovnice na driveru se pohybovala od 43 °C a zvySovala se smérem k vyfiznutému
otvoru na driveru az k 55 °C.

Druhé ohnisko vysoké teploty unika ze spinaného zdroje Meanwell (az 60 °C pfi bliz§im
pohledu) a na svorkovnici tohoto zdroje byla namétena nejvyssi teplota témét 48 °C.

Nejteplejsi misto na zékladové desce bylo zaznamenana u USB konektoru na Arduino

desce a na snizujicim DC-DC ménici s LM2596 (viz obréazek €. 57).
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Obrazek 58 IR snimek kabelu LiYCY 8 x 0,34 vedouci ke krokovému motoru

Kabel o délce 8 m ke krokovému motoru byl pfi méfeni smotany do klubka a stazen
stahovaci paskou. Prave blizko stahovaci pasky byla namétena nejvyssi teplota (38,4 °C). Kabel
bude samoziejme pii pouzivani rozvinut, ale pii mefeni otepleni jsem chtél poukézat na to, ze
neni dobré provozovat silové kabely smotané, protoze se Spatn¢ chladi.

Kabelem protékal proud o velikosti 2,7 A do kazdé faze krokového motoru a kdyby byl
kabel rozvinut, tak by teplota kabelu byla nejspise 30,2 °C dle obrazku ¢. 58.

Na obrazku €. 59 je vidét IR snimek krokového motoru pfi pracovnim cyklu 50 %.
Rozlozeni teploty pfi pracovnim cyklu 100 % je totozné jako pti pracovnim cyklu 50 %, takze
IR snimek krokového motoru pii pracovnim cyklu 100 % neni uveden.

Naméfend maximalni teplota na krokovém motoru pii pracovnim cyklu 100 % byla
88 °C, coz je pfiblizné o 20 °C vice nez pii pracovnim cyklu 50 %.

Pro snizeni teploty by se mohl zlepSit odvod tepla z krokového motoru na Sasi
(momentaln¢ je odvod tepla veden podlozkami, pies které je krokovy motor piipevnén k Sasi).
Pro zlepSeni odvodu tepla by se mohli pouzit podlozky s vétsi plochou ve tvaru palmésice. Tim
by vznikl otvor pro hiidelku motoru a zarovei by se maximaln¢ vyuzila plocha pro odvod tepla
z krokového motoru na Sasi. Pro jesté lepsi odvod by se mohla pouzit teplovodiva pasta, kterou

by se podlozky natiely.
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7.7.2 Pracovni cyklus krokového motoru 50 %

Cas, za ktery krokovy motor odkrokuje od dorazu k dorazu a zpét je ptiblizné 16 s.
Tento pracovni cyklus probihal tak, ze krokovy motor odkrokoval od dorazu k dorazu a zpét
apoté Cekal 16 s apoté to samé znova. Tento pracovni cyklus Iépe reprezentuje skutecny
provoz elektronického plynu v praxi.

Mgfteni probéhlo po méfeni pracovniho cyklu 100 % a hodnoty teploty byly odecteny
po ¢tyfech hodinach chodu krokového motoru v pracovnim cyklu 50 %, aby se teploty stihly
ustalit.

Rozlozeni teploty na sténach zékladové stanice, uvniti zékladové stanice a na kabelu
vedouci ke krokovému motoru jsou stejné, ale s jinymi hodnotami teploty. Rozdily teplot pfi
pracovnim cyklu 50 % oproti pracovnimu cyklu 100 % jsou uvedeny v tabulce ¢. 24 na
nasledujici strané.

Rozlozeni teploty krokového motoru je znizornéno na obrdzku €. 59. Po ctyfech
hodinach chodu krokového motoru v pracovnim cyklu 50 % byla maximalni teplota rovnych
68 °C.

Pti méfeni termokamerou mize dojit k chybé méfeni v podobé odrazené teploty od
lesklého povrchu méfeného objektu na detektor termokamery. Ten potom neni schopen rozlisit,
zda se jednd o vlastni tepelné zéafeni nebo o odraz teploty. Tento jev je zachycen na
obrazku €. 59 v Cervené ohraniené oblasti, kde kamera zachytila teploty na Sasi krokového

motoru témét 53 °C. Pfi priloZeni ruky na toto misto byla pocitova teplota kolem 35 °C.

Odraz teploty

Obrazek 59 Snimek krokového motoru (pracovni cyklus 50 %)
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Tabulka 24 Porovnani otepleni v riznych pracovnich cyklech

Zméiena maximalni teplota [°C]
Misto méreni teploty
Pracovni cyklus 50 % | Pracovni cyklus 100 %
Krokovy motor 68 88
Kabel LiYCY 8 x 0,34 vedouci ke
36,2 38,4
krokovému motoru

Na sténé zakladové stanice 36,6 39,2
Driver krokového motoru 67,3 81
Chladi¢ driveru 38,7 43
Zdroj 230 V AC /24 V DC 46,8 60
Snizujici méni¢ (LM2596) 36 42
Arduino deska 40 44

Jak jiz bylo feCeno méfeni probihalo s nastavenim na driveru (fazovy proud: 1,8 A,
velikost kroku: 1). Redlné¢ krokovym motorem tekl $pi¢kovy proud o velikosti 2,7 A. Méfeni
probihalo bez krytu na Sasi krokového motoru, takZze hodnoty teplot krokového motoru jsou
niz$i, nez kdyby byl kryt nasazen. Vyrobce uddva maximalni teplotu 130 °C, coz ve vSech
pracovnich cyklech bylo dodrzeno s velkou rezervou.

[RA4

protoze deska je kovova a je nejvzdalenéjsi od ohniska s nejvyssi teplotou.

88



7.8 Prikon celého zarizeni

Pfi méfeni prikonu celého zatfizeni byl pouzit bézné dostupny digitalni méfic spotieby
energie do zasuvky 230 V AC (typ BAT Art.-Nr. 40811) s pfesnosti méfeni vykonu
+3 % /+2 W (obrazek €. 60). M¢ti¢ dokaze zméfit sitové napéti, proud, odebirany vykon
a ucinik. Spravnost udaja, které métic poskytuje, byla jiz diive ovéiena na sitovém analyzatoru

Norma od firmy Fluke. Hodnoty s nim zméfené jsou ukazany v tabulce ¢. 25.

DOWN PRICE SET

Obrazek 60 Méfic piikonu

Tabulka 25 Zméteny piikon celého zatizeni

Méiena veli¢ina Pii krokovani V klidovém stavu
Proud 0,4 Ana230V AC 0,08 A na 227V AC
Cinny piikon 59 Wna 230 VAC 9 W na 227 VAC
Uginik 0,65 1

Teoreticky vypocet piikonu celého zatizeni pii krokovani byl 69,48 W a v klidovém
stavu vysla teoretické spotieba na 37,48 W viz 3.7 Teoreticky prikon celého zarizeni.

Proud do driveru, kdyZz se nekrokuje ma hodnotu 0,26 A, pti krokovani stoupne proud
na hodnotu 2,2 A. Toto plati pii nastaveni driveru OFF, OFF, ON, OFF, ON, ON ¢ili fazovy
proud je nastaven na 1,8 A afizeni s celym krokem. Pii provedeni vypoctu piikonu driveru
zjistime, ze piikon driveru pii krokovani je 52,8 W a kdyz se nekrokuje je odebirany ptikon

driveru 6,24 W.
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Tabulka 26 Porovndni vypoctenych a zmétenych hodnot piikonu

Vypoc¢tena hodnota [W] | Zmérena hodnota [W]
Driver (kdyz se krokuje) 60 52,8
Driver (kdyz se nekrokuje) 31,2 6,24
Celkovy ptikon (kdyz se krokuje) 62,536 59
Celkovy piikon (kdyz se nekrokuje) 33,736 9

Vyse v tabulce €. 26 Ize vidét velky rozdil mezi vypoctenymi a zméfenymi hodnotami,
kdyz se nekrokuje.

Duivod je takovy, zZe pfed vybérem spinaného zdroje Meanwell jsem provadél méfeni na
driveru stejného typu, ale s jinou logikou fizeni fazového proudu do krokového motoru.

Na driveru, na kterém jsem me¢fil pred vybérem zdroje, neklesal jeho fazovy proud na
30 %, ale po celou dobu kroku drzel fazovy proud na trovni 100 %. Perioda krokovéni byla
nastaven na 250 ms. V tomto projektu klesa proud driveru na 30 % po 100 ms od povelu ,,ud€lej
krok* (viz obrazek €. 49), kdyZ je nastavena perioda krokovani vétsi nez 100 ms.

Dalsim diavodem je jiné nastaveni driveru krokového motoru. Pii méfeni pted koupi
spinané¢ho zdroje byl driver krokového motoru nastaven na fazovy proud 1,2 A a fizenim
s celym krokem. Redlné fazovy proud do krokového motoru mél hodnotu 2,3 A (jmenovita
hodnota proudu krokového motoru je 2,3 A). V dobé méteni piikonu celého zatizeni byl driver
krokového motoru nastaven na vystupni fazovy proud 1,8 A a fizeni s celym krokem. Redlné
fazovy proud do krokového motoru mél hodnotu 2,7 A.

Dalsi divod odchylky je ten, Ze ve chvili méfeni piikonu celého zafizeni nebyly
napajeny vSechny LED diody, nebyly sepnuty k zemi vSechna tlacitka, vSechny piepinace
a také ob¢ stopy na enkodérech. Toto vSechno bylo pii vypoctu zahrnuto, byt takového stavu
nelze dosahnout. Samoziejmée tato odchylka je viici spotiebé driveru krokového motoru

zanedbateln4.
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ZAVER

V ramci bakaléiské prace jsem vytvoril funkéni navrh systému elektronického plynu
s pouzitim existujicich komponent a splnénim vSech pozadavkil na zatizeni. Prace se skladala
znavrhu logického propojeni vSech komponent a externich modulti k Arduino desce. Byl
vytvoien funk¢ni kod pro Arduino tak, aby cely systém elektronického plynu logicky a bez
chyb fungoval. Déle bylo nutné vyvrtat otvory do elektroinstalacnich krabic pro pfipevnéni
indikacnich a ovladacich prvki, konektorii a prichodek. V ptipadé zakladové stanice bylo
nutné vSechny komponenty piipevnit na montazni desku. Nakonec vramci prace byla
otestovana funk¢nost celého zatizeni a zméteni otepleni jednotlivych komponentt pifi riznych
pracovnich cyklech chodu krokového motoru.

Po navrhu a osazeni v§ech soucastek na zédkladovou desku jsem pii kontrole narazil na
jeden problém. Pfi navrhu jsem zapomnél propojit pin GND na pinové listé JP6 (slouzi pro
piipojeni bluetooth modulu) se zemnim polygonem celé zakladové desky. Pomoci dratku jsem
tuto chybu nastésti opravil, takZe nebylo nutné kviili tomu znova vyrabét DPS.

Pii vytvoteni kodu pro krokovani motoru na zéklad¢ impulsti z mechanickych rota¢nich
enkodérii jsem zjistil, ze logické irovné mikrospinact reprezentujici dorazy krokového motoru
jsou zavislé na sméru otaceni. Toto mi opravdu nedévalo smysl, tak jsem ptipojil signal od
mikrospinacli na osciloskop a zjistil jsem, Ze je tam velké ruseni. Bylo to zpisobené tim, Ze
v jednom kabelu je veden signal jak pro mikrospinace, tak fazovy proud pro krokovy motor
fizeny pomoci PWM. Nelogické chovani stavii mikrospinacti jsem opravil tim, ze jsem co
nejblize ke svorkovnici DRIVER na pinech pro pfipojeni mikrospinacti (MiS1 a MiS2) na
zakladové desce zaletoval kondenzatory o velikosti 100 nF a zménil pull-up rezistory na téchto
vstupech z 10 kQ na 1 kQ.

Dalsi zvlastnosti bylo, Ze pfi pfipojeni Arduina k PC ptes USB se mi napéti dostavalo
na 24 V DC vstup snizujiciho DC-DC ménice pfti zatizeni odpojeném od sit€¢ 230 V AC. Je to
z divodu, Ze v tomto projektu napajim Arduino desku pies pin 5 V, abych se vyhnul velké
vykonové ztrat¢ na Arduino stabilizatoru. Tento pifipad byl opraven odpajenim MOSFET
tranzistoru (FDN340P) na Arduino desce umisténym nalevo od krystalu 16 MHz a tim jsem
prerusil napajeni Arduina z USB. Takze pti programovani Arduino desky musi byt celé zatizeni
piipojené k siti 230 V AC, aby doSlo k nahréni kédu do Arduino desky.

Vsechna schémata a nadvrhy desek prezentovana v této bakalarské praci jsou po opraveé

vyjmenovanych chyb.
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SEZNAM ZKRATEK

Q

A

AC
CS
CTC
DC
DPS
ESD
IR
LED
mcd
MISO
MOSI
PC
PWM
SCK
SPI

Ohm (jednotka odporu)

Ampér (jednotka proudu)

Alternating Current (sttidavy proud)

Chip Select

Clear Timer on Compare

Direct Current (stejnosmérny proud)

Deska Plosnych Spojt

ElectroStatic Discharge (elektrostaticky vyboj)
Infrared Radiation (infraervené zareni)
Light-Emitting Diode (elektroluminiscen¢ni dioda)
mili kandela (jednotka svitivosti)

Master In Slave Out

Master Out Slave In

Personal Computer (osobni pocitac)

Pulse-Width Modulation (pulzné-sitkova modulace)
Serial peripheral interface Clock pin

Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)
Volt (jednotka napéti)

Watt (jednotka vykonu)
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PRILOHA A - MERENI PROUDU DRIVEREM KROKOVEHO
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PRILOHA B - VSTUPNI NAPAJENiI ZAKLADOVE DESKY
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PRILOHA D — PRIPOJENI OVLADACU K ARDUINU

ang ® “m - ; 7]
03 = = S 7l
=2 1 20 b () ux_m T
- (%3] — (] — 1 L4 o } . —
1d OIAMV L oy YTy m w m. g m 9/TA .|".
1 . | — 2
Lzl 1 —— | 7 W IOHP =7 7
Ms OIA.I 3 e T G
] g9 ETH i :
15 O~ == HIEA ;
o Y0 . (45 _ = TOHr A ;
g i 1
_ l —— |
DVNIdIHd Oln"m G s _q_?_b_ A el
M9 & SITA
dO1s mo.?m T IIHV =57
L
| “ 7
o aatO~¢ IOt AaT

£8Y

wiotl] oot E ] [t

oYy 28Y! =11
NG+
Ny



PRILOHA E — ZAPOJENi DRIVERU KROKOVEHO
MOTORU A MIKROSPINACU DO ARDUINO MEGA 2560
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PRILOHA F - SCHEMA ZAPOJENI RADIOVEHO MODULU
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PRILOHA G —- SCHEMA ZAPOJENI BLUETOOTH MODULU

HC-05 K ARDUINU MEGA 2560
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PRILOHA H - POHLED Z VNEJSI STRANY NA OVLADACE
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PRILOHA CH - SCHEMA ZAPOJENI OVLADACU
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PRILOHA I - NAVRH DESKY OVLADACE
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PRILOHA J - NAKRES ViKA KRABICKY OVLADACE
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PRILOHA L NAKRES BOCNI STENY KRABICKY
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PRILOHA M - NAVRH ZAKLADOVE DESKY
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PRILOHA N —- NAVRH ZAKLADOVE DESKY (VRSTVA TOP)
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PRILOHA O —- NAKRES ViKA ZAKLADOVE STANICE

228.00
220.00
300.00 308.00
LED4 LED3 LED2 LED1
) ) O )
«—40.00— Lo 00 €-30.00-
75,00

4.00-



PRILOHA P - NAKRES BOCNI STENY ZAKLADOVE
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PRILOHA Q - ROZMISTENI KOMPONENT V ZAKLADOVE
STANICI
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Pozn. USB konektor a zakladova deska se neprekryvaji, jsou v jiné vysce

Cervené otvory — jsou otvory vyvrtané do montazni desky k pfichyceni komponenty na tuto
desku.
Bilé otvory — jsou otvory montézni desky.

ARK-3P — drzak pojistky na 230 V AC.
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NA MONTAZNI DESKU DO ZAKLADOVE STANICE
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PRILOHA R — ZAKRESLENI A UMISTENI KOMPONENTU
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POKRACOVANI PRILOHY R
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PRILOHA S - FOTOGRAFIE HOTOVE ZAKLADOVE
STANICE
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PRILOHA T — FUNKCNI SCHEMA SYSTEMU
ELEKTRONICKEHO PLYNU
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