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ANOTACE

Cilem prace bude névrh a konstrukégici elektroniky laboratorniho modelu mechatromick
systému — automatické myci linky pro automobilgktEbnicka jednotka bude um@¥at piimé
rizeni modelu a zaroxebude slouzit jako interface praoipojeni PLC automatu. Rozhrani
zarizeni bude umabvat pimé pipojeni PLC automatu, to znamena, Ze rozhrani pide
kompatibilni s rozhranim automatu PLC. Software rapkc¢itace bude umoibvat rizeni

modelu tak, aby jeho chovani kopirovalo chovanieského zéizeni.

KLi COVA SLOVA

Rizeni stejnosemnych motoru, Myci linka, Mikroprocesor, 12C.

TITLE
THE CONTROL SYSTEM FOR LABORATORY MODEL OF AUTOMI&ARAR WASH.

ANNOTATION

The aim of this work is the design and construatibcontrol electronics of a laboratory model
of a mechatronic system — an automatic car wash.€eléctronic unit will allow direct control
of the model and will also serve as an interfacectmnecting of a PLC. The interface of the
device will allow direct connection of a PLC, whioleans that the interface will be fully
compatible with the PLC interface. Microcomputetitware will allow control of the model in

exactly the same way in which a real device woeltbbe.

KEYWORDS

DC Engine control, Car wash, Microprocessor, 12C
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Uvod

Vysledkem bakal&ké prace je Uprava konstrukce a zcela nidsici elektronika
laboratorniho modelu mechatronického systému -naatické myci linky pro automobily.

Bakal&ska prace je roztena celkem do 5 zakladnich kapitol.

V prvni kapitole je popsana konstrukéemych typi realnych mycich linek. Dale je zde
jejich zakladni rozéleni a zjednodusenyghled jednotlivych funkci myci linky.

Ve druhé kapitole je seznameni s funkci siima aknich ¢leni pouzivanych v
realnych z&zenich z pohledu automatickéfiaeni. Jsou to zejména pouzivanérakleny,
snima&e p@islusnych veliin, piipadré dalSi mozna roz&ni technického vybaveni mycich
linek, ¢i jejich dophkova vybaveni.

Treti kapitola se zabyva elektronickou a mechanickmavou modelu myci linky. Jsou
zde vys¥tleny zakladni principy elektronickych a mechanichkysodéstek pouzitych i
realizaci bakal&ské prace spolu s diimi schématy zapojeni navrzenych ob&od

Software prorizeni myci linky je popsan vé&vrté kapitole. Je zde popsana celkova
funkce programu, od zapnuti modelufep pa@ateini komunikaci mezi jednotlivymi
elektronickymi moduly, inicializéniho procesu myci linky a popisu jednotlivych féizieni
myciho cyklu automobilu. Cyklus myti je zde popsérnvolby myciho programuj@s navigaci
pohybu automobilu v mige, az po opudhi automobilu z prostoru myci linky.

Navrhy desek ploSnych sigsou popsany v paté kapitole.
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1 Myci linka pro automobily — historicky vyvoj

Automaticka myci linka pro automobily se pouziv&i&teni exteriéru, v dkterych
zaizenich i interiéru, automobilu. Dnes je to t#ni0 let od dob, kdy byla otésna prvni
automatick& myci linka. Odd¢h dob se technologie mytkolikrat zmenila, ale princip #stava
stale stejny. Prvni ,automaticka“ myci linka byleewena v Hollywoodu v Kalifornii okolo
roku 1940. Dive auto musel pracovnik skrz linku dita Nyni misto toho ré tento typ
navijakovy systém, ktery seéiphytil k narazniku automobilu a tahl auto skrklifDAVISON,
2013). V roce 1946 byla vynalezena a sestrojenai proloautomaticka myci linka. Tato linka
jiz disponovala dopravnim pasem, hornim automatickyostikem vody a temi runé
ovladanymi kartd (CARWASHFINDER, ©2014). Pro suSeni vozidla bylosialovano
dmychadlo o vykonu 50 kskych sil. V roce 1951 byla linka plrautomatizovana. VeSkeré
obsaZzené komponenty jako: dopravnikovy pas, myaky, robustni kart®e a mohutné
ventilatory byly automaticky ovliaddany. Déale byl&dana funkce recirkulace vody a tim se
linka stava Set)sSi k zivotnimu prosedi. Proto v 60. letech minulého stoleti expantingesi
do celého, technicky vysfgho, s¥ta. Tim se rani celkovy pohled na myti aut (HALAMKA,
2012).

! b '}y ){ 3 ; i
Lol HR \|I e - .
Obr. 1.1 - Pohled do myci linky (HALAMKA, 2012)

b |

Myti auta se neprovadi pouze z estetickyivodii. Provozem vozidla usazena, mastna
Spina na sebe navazuje celadu Skodlivych latek, jako je voda agresivni posypovank
které gispivaji k podstatnému snizeni zZivotnosti karosatu®mobilu. Nejcitli¢jSim mistem
jsou @itom nejen spoje karosskych diti, ale také podhy ¢i blatniky. Koroze se ale nevyhyba
7&dné&sasti automobilu (SVIDRNOCH, 2008).
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1.1 Rozdleni automatickych mycich linek

1.1.1 Portalové myci linky

Obr. 1.2 - Portalova myci linka (WASHTEC, ©2012d)

U tohoto typu mycich linek vozidlo vjizdi néagulem u€ené misto a zde automobil stoji
po celou dobu procesu myti. Stojidizvobjizdi portadlova konstrukcestéinou seiemi kartdi.
U moderrjSich zaizeni i s gti kart&i, fukary a vodnimi tryskami. Portakgjizdi dopgedu a
dozadu po vodicich kolejnicichiaici jednotka vykonava jeden z mnoh@gem zvolenych
proces umyvani vozidla.

Portalové myci linky jsou vhodné pro myti jak ostbn tak i nakladnich automobil
V nekterych gipadech Ize mezi portalové linkyiaait myci linky na myti vlakovych souprav.
| kdyZz vzhledem k principu myti se nejedna o ponél linku, protoze portal je v klidu a
vlakova souprava se pohybuje po kolejich uvmityci linky. Princip myti je ale v obou
piipadech totozny. Dale se budu zabyvat popisem poazélové myci linky ufené pro osobni
automobily, protoZé&zeni tohoto typu jsed@Sil v meé praci. Algoritmus myti je u vSech mycich
linek téntt totozny. Nez automobil viede do myci linky, must bybran jeden z igdem
volitelnych mycich prograth Tyto programy se mohou métisit. Kazda linka mé jiné, jelikoz
kazda disponuje jinym technickym vybavenim a tetdgiemi. Vybrané zakladni myci
programy jsou znazogny v tab. 1.1 (CECCATO, ©2008a; CECCATO, ©2008b,GTATO,
©2008c; CECCATO, ©2008d, WASHTEC, ©2012a).
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Tab. 1.1 - Myci programy (IROMEZ, ©2011)

Program Rozpis mycich program

Myti Myti - Sampongista voda

Myti a suSeni jednim | Myti - Sampongista voda

smérem SusSeni - jednim sénem

i s Myti - Sampongista voda
Myti a suSeni olma snéry o
Suseni - obma sngry

Myti - Sampongista voda
Myti, voskovani a susen
Susici roztok, horky vosk
obé¢ma snéry
SuSeni - obma snéry

Aktivni péna
Aktivni myti a suSeni | Myti - Sampongista voda
obéma snéry SusSici roztok

Suseni - obma sngry

Aktivni péna
Aktivni myti, voskovani a| Myti - Sampongista voda

susSeni obma sngry SusSici roztok, horky vosk

SusSeni - obma snéry

Po zvoleni programu nasleduje vjezd vozidla do hrygirostoru mgky. V této fazi
jsou jiz uplateny technické prosgtdky automatizace a aktudlni poloha automobilu je
signalizovana &sinou s¥telnym semaforem umistym na konstrukci portalu. Poloha vozidla
je prabézre zjistovana hlava pomoci optickych zavor. Kdyz se vozidlo nachazuri@ném
misg, signalizace tuto polohu oznantiggusnym swtelnym signélem &di¢ vozidla je pomoci
grafického optického n&sgti vyzvan k vypnuti motoru vozidla a jeho zab&gpeé proti pohybu.

V tomto okamZziku nastava spast pracovniho cyklu myci linky. Po dok&mni myciho
programu opt opticka signalizace oznami konec zvoleného proegilici systém linky nam

umozni opustit linku, ktera je nasledpripravena na obsluhu dalsiho automobilu.
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1.1.2 Tunelové myci linky

DalSim typem linky umaiujici automatické myti automobilje tzv. tunelova myci
linka. V tomto gipact je logika pohybu myci linky a umyvaného vozidlaatma. Myci linka
v tomto gipact stoji a vozidlo se pohybuje pomoci pasového dopkay na kterém stoji
s vypnutym motorem. Witou vyhodou tohoto typu myci linky je, Ze dokazsslouZzit vice aut
najednou (WASHTEC, ©2012b; CECCATO, ©2008e).

Obr. 1.3 - Tunelova myci linka (AUTOFOX, 2013)

1.1.3 Bezkontaktni myti

U tohoto typu myti obstaravaji vSe vysokotlaké niggsky. U nejmodergjSich modei
mycich linek jsou i trysky s rotujicim a pulzujicppohybem, které takéinné odstrani bznou
usazenou 3pinu. Voda se timtaigpbem myti dostane opravdu v3uBézeni myciho cyklu
muze byt obstarano Mdu fidicim systémem automatické myci linky, nebadizen byt
obsluhovano operatorertigvékem). V tomto pipadt by ale neSlo o automatickou myci linku,
i kdyZ se tento zisob EZn& vyuziva (WASHTEC, ©2012c; X-STREAM WASH SYSTEM,
©2014).

Obr. 1.4 - Bezkontaktni myti (WAYOUTWESTAUSTIN, 2010)
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2 Funkce snimd@u a akénich €leni pouzitych v reélnych za&izenich z

pohledu automatickéhorizeni

Na trhu ntizeme najit opravdu velké mnozstiiznych tym automatickych mycich
linek, protoze jejich vyrobci se snazi vyuzit cgnmederrgjSi technologie znamé v débhavrhu
a konstrukce myci linky. Popisovat vSechny dosudZjié technologie by bylo zdlouhave, a
proto budu popisovat jen jeden vybrany konkrétpi automatické myci linky. (CECCATO,
©2008a).

2.1 Pohyb portalu

Konstrukce portalu, ktera je vyrobena z pozinkovaelgo nerezové oceli, se pohybuje
po kolejnici s vysokou mechanickou odolnosti. Kolarposuvu po kolejnici je pomoci
.inverzniho mechanismu*, ktery zamezuje ostrymtstar Tento pohyb je vykonavan redink
elektrogevodovkou. Kolejnice jsou vybaveny mechanismy prgkiolejeni a peklopeni, které

mimo jiné zajiguje profil kolejnice.

Obr. 2.1 - Redukni prevodovka s elektromotorem (KARS, ©2013)

2.2 Vodorovné a svislé kart&e

2.2.1Vodorovny karta¢

Systéntizeni je uskut@ovan metodou gfeni vykonu a pohyb po portalu je z&psan

pomoci elektromotd.
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2.2.2Svislé kart&te

Rizeni kartéd je stejné jako u kart@ vodorovného. Oténi kart&t je pomoci
redulkénich elektropevodovek, které jsou umésty piimo na fhideli. KdyZz ma automobil
namontovan vigny hak, je mozné kmitani svislych katiaomezit. Bezpénostni systém je

zaji¥ovan induknimi cidly.

Obr. 2.2 - Detailni pohled na kattéFIRETECH, ©2011)

2.3 Suseni

O susSeni automobilu se staréjyii elektrické ventilatory s nizkorychlostnimi, vysoc
acinnymi rotory. Ventilatory pracuji s velmi malouudhosti. Vzduch z ventilatoru jeigadén
do ofukovaci trysky. Tryska kopiruje tvar vozidlanpoci fotobuiky. Pohyb trysky je
uskuté&nén redukni elektropevodovkou s volna¥zkou. Ofukovaci tryska je vybavena

bezpé&nostnim mechanismem.
2.4 Privod vody a vzduchu a systém davkovani chemickychgstiedki

2.4.1 P¥ivod vody

Privod vody do automiky je zdvojeny. Proto Ize linku z&sobit jak vodegyklovanou,
tak vodowistou. Pfitokomery ve vodnim potrubi nam zagigji kontrolu nad mnozstvim vody,

které je do myky privadéno i odvadno.
2.4.2 Privod vzduchu

Pro kontrolu vzduchového okruhu je &ha vybavena tlakovym spitem. Odvod
kondenzatu ze vzduchu je automaticky, pomaoci fitwstupu.

2.4.3 Davkovani chemickych prostedki

Pomoci vakuovyckerpadel s nastavitelnym vykonem se rozvadi cheame kde je
treba.Cerpadla jsou vybavena sacimi a v§tigmi ventily. Davkova Samponu a vosku je
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souwasti normalniho vybaveni. Davkavapecialniho vosku (supercera) acktovadla je
instalovan na pozadani. Pro sniZeniigint vody je pivod vody do davkowa: optimalizovan.
Péna slouzi ke zrkeeni neistot, které se snaze odsiug, a proto nedochazi k abrazivnimu
pusobeni n&stot na karoseérii. #zmene konzistence gny je nutné tuto skud@ost vzit v ivahu

a @i nasledném oplachovani je nutné zvysivpd vody.
2.5 Dopliikové vybaveni

Doplikové vybaveni je mimo standardni vybavu autdkyya proto si za tyto dofiky
priplatime.
2.5.1 Serizovas kol

Spravnym postavenim vozidla se optimalizuje proesgi a chrani jak linku, tak
vozidlo pred poskozenim, které by byloigmbeno Spatnym uméstim vozidla.
2.5.2 My ¢ka kol

Pro dokonalé umyti kol jsou instalovany specialart&e. Vysouvaji se pomoci
pneumatickych vaic Mycku kol uvadi do provozu fotolika, jez zaznamenava upezd

vozidla linkou.

Obr. 2.3 - Detailni pohled na riu kol (CECCATO, ©2008f)

2.5.3 Robowash

Robowash o tlaku 80 az 100 bar nahrazujairuysokotlaké pedmyti boki. Je tvden
dvéma ot@nymi tryskami, které sei$tlaw pohybuji svislym sgrem a smituji automaticky
dop‘educi dozadu. DalSi fotohika zaji§'uje pe&livé umyti kryt kol.
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2.5.4 My ¢ka podvozku

Myc¢ka podvozku je tviiena systémem dvou podélnych ramp s tryskami shatignim

pohybem, a je napajena vodou sedtt vysokym tlakem.
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3 Realizace elektronickéridici jednotky

Cilem bakaléské prace je zjednoduSeni stavajici elektronikgat&giirizeni jsem zvolil
decentralizovany systém, protoZe je éaarany na péet kabel a v praxi se vyuzivéastji.
Decentralizace je zaji&ta jednoufidici jednotkou master ackolika slave z#zenimi
(TOMAN, 2007). Master fijima data z klavesnice a po 12C¢shici posila slave jednotkam
fidici informace. Bvodni elektroniku bylo nutné odstranit ge@lat podle tohoto konceptu.
DalSim problémem, ktery jsem muselie$it, bylo napajeni.®odni model byl napajen z
laboratorniho zdroje, ale pro lep&epositelnost modelu byl zvolentsiry napajeci adaptér.
Pro lepSi demonstraci chodu modelu byly ¥ymy motory. Rvodni motor ndl 88 ot/min i
zatizeni. Nami zvoleny typ motoru se ®&taychlosti maximalni rychlosti 293 ot/min, coz
zrychluje proces.

Decentralizace jsem docilil pouzitim mastetizeni, které se staré o spravréh tinky.
Slave zézeni jsem vyuzil jako Z&eni pro spravu motor

Komunikace
—

Stiedni ; = P -,
Kartad Levy kartac Pravy kartac

[

| Posuv | Posuv | Posuv || Posuv
portélu kartace kartace kartace

2koncové fll Toleni I Toleni Q| Toleni
spinace kartace kartace kartace

4 optické | 2koncové Il 2 koncové Jil} 2 koncové
zavory spinace spinace spinace

Obr. 3.1 - Blokové schéma elektroniclésti

Hardwaro¥ jsem problém decentralizateSil obdob#. Slave z&zeni jsem rozmistil
po portalu tak, aby byly jednotky co nejblize mjditeréridi. Zaizeni spolu komunikuji po
skérnici 12C. Slave z#izeni se skladaji ze dvou desek ploSnych tspSpodni deska je

univerzalni, vSechny ¥&eni ji maji stejnou. Horni deska je jiz speciaiana a navrzena tak,
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aby co nejlépe vyhovovala k ovladaniiguSného zidzeni. Deska prdizeni motoi je
univerzalni kiéizeni stejnosgrnych mototi v takovém rozsahu, jaky nabizi Higstek. Deska
pro ovladani displeje jiz tak univerzalni neni, tpi® je navrZena pro tento typ displeje a

klavesnice. Univerzalnost je omezena pouzitaursbi mezi deskou &dicimélenem.

3.1 Mikroprocesor

Ve vSech jednotkach jsem pouzil mikroprocesor zimpdAVR od firmy Atmel,
ATmega32. Tento mikroprocesor vyhovuje svymi perfi@i a vnitnimi obvody poZadawvkn

pro spravnou funkci myci linky.

B-bfova dalova shérmice

" L Ricci
¥ I registry
Programosy Stavove & testovaci
] al bit o —
FLASH = Ehad (PC) Y Jednotka
sz ki USART
Jegdrotha
¥ | 32 ohecné ikl premudeni
Registy poutieinych B
instrukice §- bitowych B
l—— regisiria < Jednotka
| | - SH
¥
Dekoder Matchdog
instrukce 3 v i Easovad
v ALU . Analogowy
= koimparator
- AR
prevodnik
Mepfimé adresovani Deevig 2 bl
Rt & -« e T o 4
e B claliCasoval
Frimé sdresovan
z 16 btovy
Tl ciadifazoval
EEPROM ]
2 Wetupndivrstupnd
TR porty

\/

Obr. 3.2 - Blokové schéma architektury mikrokontroleru AVR (ATMEL, 2011)

Mikroprocesor je 8 bitovy s RISC architekturou. RI§Reduced Instruction Set
Computing) je architektura s redukovanou instniksadou, jejiz navrh je zaten na
jednoduchou, vysoce optimalizovanou sadu strojovidirukci. Oproti CISC (Complex
Instruction Set Computers, komplexni instmk sada) obsahuje m&iinstrukci, ale jejich
skladanim lze dosahnout stejného nebo i vySSikitupastrukci. Mikrokontroler dosahuje
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vykonu 16 MIP&:ili Million Instruction Per Second (milion instrukza sekundu)ipfrekvenci
16MHz. Mikroprocesor ma 32 univerzalnich 8 bitovydygista rO az r31. Pro népmé
adresovani ma mikroprocesor 3 pary reqisfr Y a Z, které se interpretuji jako 16 bitove
(r26:r27 = X, r28:r29 = Y, r30:r31 = Z). Dale miknmcesor obsahuje registry jako programovy
¢itag, priznakovy registr, zasobnik a dalSi specialni regidtteré jsou ufeny protizeni
periferii, tzv. vstup&vystupni registry.

16 bitovy programovyita¢ obsahuje adresu pravykonavané instrukce, tj. adresu v
pantti programu. Po zapnuti nebo resetu ma registr dkodd.

Priznakovy registr (status registr nebo také flagistegma v sob uloZzen stav
mikroprocesoru, &etré vysledki aritmetickych a logickych operaci.

Bit £ 6 5 B 3 2 1 0

I T H S | N z Cc SREG
Read/Write R/W RW RW RW R/W RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.3 - RozlozZeni hitptiznakového registru (ATMEL, 2011)

| - Global interrupt enable - Globalni povolerfepuseni, které se povoluje/zakazuje
instrukcemi SEI (set interrupt) a CLI (clear intept).

Z - Zero - Je-li bit nastaven, vysledetedchozi operace byl nulovy. Tohottiznaku
se vyuziva pi testovani nebo porovnavani.

S - Sign - Znaménkovy bit, kteryduje znaménko iigdchozi operace (0 - kladny, 1 -
zaporny).

C - Carry - Bit znai prenos z nejvysSihtadu (i aritmetickych operacich.

Zasobnik s datovou strukturou LIFO (last in - fiostt) ma d¥ operace. PUSH uklada
hodnotu na vrchol zasobniku a POP, ktera odebitadta ze zasobniku. Zasobnik se vyuziva
pro uloZzeni mezivysledknebo i volani procedur a funkci. Zasobnik vigact poteby
automaticky ulozi inkrementovanou adresu praykonavané instrukce. Ukazatel na vrchol
zasobniku se nazyva stack pointer (SP). Pro zdsgbniyhrazenatast pamiti RAM. SP
ukazuje na vrchol zasobniku a obsahuje adresudammoholu. Zasobnik roste gnem doti.

Ukazatel je 16 bitovy a sklada se ze dvou samaspiistupnych 8 bitovych registr
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Obr. 3.4 - Princip zasobniku (WIKIPEDIA, 2014b)

Déle mikroprocesor obsahuje 32kB programovou ratypu FLASH, kterou Ize po
naprogramovani aplikace uzamknouté@ozapisovych/mazacich cykje podle technické
dokumentace 10 000 cyktost&ujici (ATMEL, 2011).

V nasledujicich kapitolach bude uveden popis funkderé jsem vyuzil pro

naprogramovani chodu laboratorniho modelu myciylink

3.1.1 A/D pievodnik

Mikroprocesory ATMega32 pracuji pouze s digitalnimidnotami, a proto je p@ba
analogové signalyipveést na digitalni. #evod analogového signélu probih&a ve dvou krocich.

Nejprve se musi analogovy signal navzorkovat aedéslkvantovat.

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP8 SPH
SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO SPL
7 6 5 4 3 2 1 0
Read/Write RW RW RW RW R/W RW RW RW
RW RW RW RW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.5 - Vyznam bit ve stack pointeru (ATMEL, 2011)

Mikroprocesory nepracuji ve spojitééase, ale pracuji ,pouze” v ditych ¢asovych
intervalech. Tyto intervaly jsou dany frekvenci $iglu nebo kmitétem vnitniho generatoru
kmito¢tu mikroprocesoru. Analogovy signal je navzorkovem stej velkou vzorkovaci
periodou, ze které odebereme jeden vzorek signalu.

Navzorkovanim analogového signalu dostaneme digkinédnoty v utitych ¢asovych

okamzicich. Informace mezi &ma sousednimi vzorky je trvale ztracena.
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DalSim zkreslenim signdlu ithe byt tzv. aliasing. K ému dochéazi, pokud zvolime
nevhodri vzorkovaci frekvenci. Pokud je vzorkovaci frekvencelistvyym nasobkem
vzorkovaciho kmitétu, mize byt vysledkem rekonstrukce navzorkovaného signahik
neexistujiciho kmitétu obsazeného ve zpracovaném signalu. Abychom ldosgaokojivé
vysledky @i digitalizaci zpracovavaného signélu, musi bytrkewaci frekvence miniman
dvakrat ¥tSi, nez je nejvyssi frekvencévmdniho analogového signalu. Toto pravidlo se

nazyva Shanndiv teorém.

fg>2f o (3.1)

Vzorkovaci frekvencefS musi byt minimald dvakrat vysSi nez nejvysSi zajimava

frekvence fmax obsazena ve spojitém signalu.

Pfi nedodrzeni tohoto pravidla dochazi k nenavratnékwesleni signalu. Chyb
aliasing lze zabranit pouzitim tzv. antialiasinigydi. Tento filtr je filtr doIni propusti, ktery se
zaradi pred prevodnik. Filtr nedovoli signalu sstéi frekvenci, nez je frekvence vzorkovaci,

vstoupit do pevodniku.

WM AN
|

Obr. 3.6 - Vzorkovani analogového signalu (WIKIPEDIA, 2013b)

Druhym krokem je kvantovani. Mikroprocesor umi zjnsavat digitalni signal
S omezenou fesnosti. Resnost je dana rozliSenintepodniku. Navzorkovanému signalu se
musi udlit jeho velikost. Kvantovani je znazammo na obr. 3.7.

Signal mize nabyvat pouze celiselnych hodnot. Abychom mohlidir tuto hodnotu,
je nutné rozdit prostor kolem &chto hodnot tzv. toler&gmim pasmem, které je na obr. 3.7
znazorrno okolo bodu 0 v intervalu od +1/2 az -1/2. To&smo je okolo kazdého bodu a
slouzi k uteni kvantizani Urovré signalu. Zele& jsou znazorény kvantované hodnoty a

¢ervenou barvu ma skutea hodnota signalu.
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Patet kvantiz&nich drovni je dan rozliSenim A/Ggvodniku. 8 bitovy fevodnik niize
nabyvat2® (256) hodnot, 10 bitovy naby\24° (1024) hodnot (ATMEL, 2011; NESLADEK,
©2014; LICEV, ©2014).
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Obr. 3.7 - Kvantovani analogového signalu (WIKIPEDIA, 2014c)

3.1.1.1Rozdéleni A/D prevodniki

A/D pievodniky Ize rozéit do nékolika skupin podle toho, jakym #pobem je pevod
uskuté&nén. Zde jsou uvedeny zakladni principgepodniki.

Komparaéni A/D prevodnik srovnava vstupni nép s kvantovanym referg€nim
nagtim. Hodnota ¢islicového vystupniho n&fi je dana p&em odpovidajicich kvant
referegniho nagti. Komparace naii se mize uskuténit sowtasré nebo postuph) zalezi na

strukture prevodniku.
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Obr. 3.8 - Blokové schéma kompemého A/D prevod.niku (PANAEK, 2011)
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Kompenzatni A/D pievodnik je vliastrd automaticky kompenzéator n&p Porovnava
se vstupni hodnota s hodnotowtnmvazebniho naji, které je pevedeno v D/A fevodniku
z vystupnihaislicoveho slova. Toto vystupni slovo sénitak dlouho, dokud neni rozdil obou
napsti minimalni.

Nejdiive se nastavi bit s nejnizSi hodnotou f@vpde se v D/A igvodniku na
analogovou hodnotu. Tato hodnota se porovna spnistunagtim. KdyZ je hodnota vstupniho
napsti vyssi, tak se tento bit nastavi na log. 0. \Bolalkroku se nastavi dalSi bit a opakuje se
tento cyklus do doby, dokud neni vstupni hodnotadneez hodnota z D/Argvodniku. Kdyz
je tato hodnota mensSi, k&éinpitevod a na paralelnim vystupu se objevi digitalndrioea
analogového vstupas potebny pro pevod nagti je dan velikosti vstupniho nétp

u

‘?20-- T 20+
l Uysr(t)
15¥F . 153}
101 10+
u c(t)
51 DA 51 u.,(t)
bAcC uysr(t)
U s = =
ECC I Pl T T
0 5T 10T 15T 0 5T 107 —t

Obr. 3.10 - Princip kompen&aiho A/D pgrevodniku (PANACEK, 2011)
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Obr. 3.9 - Blokové schéma kompetz#o A/D prevodniku (PANACEK, 2011)

Prevodnik s postupnou aproximacporovnava vstupni hodnotu s hodnotou digitalniho
slova. Toto slovo se nastavuje od nejvySSiho bitpostup® se hodnota slovafiplizuje
vstupnimu nagti. KdyZ je nastaven posledni bit, je toto sloveyedeno na vystuggevodniku.

U 8 bitového pevodniku se digitalni slovo nastavi na hodnotu 1@MII3 a porovna se
se vstupnim nagim. Jestlize je toto slovo niZsi, tak se bit sypg$i vahou nastavi na log. 1 a

digitalni slovo se nastavi na hodnotu 11000000akwje se porovnani. Kdyz je vyssi, nastavi
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se bit na log. 0. Takto‘evod pokréuje, dokud se neporovna s digitalnim slovem s mastan

e

Prevod trva vzdy stefndlouho. Tato doba je (dma pa@tu bitd prevodniku a jeho

rychlosti gevodu.
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Obr. 3.11 - Blokové schéma a princip A/Bepodniku s postupnou
aproximaci (JANES, 2013)

Integra¢ni A/D pievodnik s dvoji integracije zaloZen na integraci vstupniho signalu.
Prevodnik pracuje ve dvou krocich. V prvnim krokurgegruje vstupni nagi. Cim je vstupni
napeti vyssi, tim je imka integrace strijsi. Ve druhém kroku se tranzistor T1 rozepne asep
se tranzistor T2. Integréator integruje zdpornéreetai nagti, dokud neni integrovana hodnota
0. Fimka ve druhém kroku ma vzdy stejny sklon, protggeeferedni nagti konstantni.

Velikost vstupniho nafti je pak gimo Gnérna doks integrace obou n&fi (ADAMEK, 2008).
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Obr. 3.12 - Blokové schéma a princip integridno A/D pgrevodniku
s dvoji integraci (REK, 2009)

f 12 t

3.1.1.2A/D prevodnik v mikroprocesoru

Pro ugeni hodnoty proudu a né&p jsem vyuzil funkci mikroprocesory- A/D

pievodnik. Hodnota proudu se di&pést na nafti, kdyZz zname hodnotu odporu.
=2 (3.2)
R :

A/D pirevodnik je u ATmega32 8 kanalovy a je urrisha portu A. Revodnik méa
rozliSeni 10 bii a miZze se porovnavat s&emi referencemi napi. Prvni moznosti je vyuzit
hodnotu nagti na pinu AREF, druhou n&p na pinu AUCC a posledni je pouZiti \imit
referenci 2,56 V. Pro nastavertepodniku pouzivame registr ADMUX. RozloZeniilji vidét
na obr. 3.13.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| REFS1 | REFSO | ADLAR | MUX4 | MUX3 [ MUX2 | MUX1 | MUX0O | ADMUX
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.13 - RozloZeni Hitregistru ADMUX (ATMEL, 2011)

Tab. 3.1 - Nastaveni reference (ATMEL, 2011)

REFS1 REFSO
0 0 VnéjSi reference AREF
1 0 AUCC s pipojenym kondenzatorem na AREF
0 1 Zatim nevyuzit
1 1 Interni 2,56V reference sipojenym kondenzatorem na AREF
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Bitem ADLAR se vysledek zarovnava. Standarde zarovnava doprava. Bity MUX4
az MUXO nastavuji kanal ffpadre diferenci kanal. DalSim dilezitym registrem je ADCSRA,

ktery prevodridi a informuje o stavuipvodu.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 | ADPS1 ADPS0O j§| ADCSRA
Read/Write RW R/W RW RW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.14 - RozloZeni Hitregistru ADCSRA (ATMEL, 2011)

Bitem ADEN se pevodnik vypina/zapina. Bit ADSC nas informuje ovstairevodu.
Je-li bit nastaven,ipvod probiha. Je-li vynulovanigvod byl dokogen. Bit ADATE povoluje
spustni externiho zdroje signélditac/casova, preruseni,...). Bity ADIF a ADIE slouZi pro
indikaci a povoleni feruSeni po doka®ni gevodu. Rychlosti@vodu se nastavi poslednimi
tkfemi bity. Tato rychlost se vzdy odviji od frekveriagstalu. Hodnota nai se uti podle

vztahu:

Vi, [1024

VREF

ADC= (3.3)

ViN je nagti na vybraném vstupnim pinuvger je nagti na vybraném zdroji reference
(ATMEL, 2011).

3.1.2 Citaé/tasova

Abychom utili piesny casovy okamzik, vyuzivame funkci mikrokontroleru
¢itat/casovd. ATmega32 ma dva 8 bitové a jeden 16 bitoitg s viastni pedctlickou. Ri
praci vyuzivameit specialni registry. Registr TCNT(N) obsahuj&itenou hodnotu. Tato
hodnota se porovnava s hodnotou uloZenou v reg3BR(N). Registr TCCR(Nyidi funkce
Citaceltasovae a TIMSK utuje masky peruseni (KARAS, 2006).

3.1.2.1PWM

Jednou z mnoha funkgitaceasovae je funkce PWM (Pulse Width Modulation,
pulsre Sitkova modulace). Tato funkce je vyuZzita pimeni motoéi. PWM se vyuziva ze dvou
davodi. Prvnim je plynuly rozéh a pokles otéek motoru, protoZe ip razovém rozbhu

dochéazi k velkému proudovému @db a [ skokové zminé smeru se nfize motor poriit.
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Druhym divodem je nastaveni @&k motoru. Kdyby nebylo vyuzito této funkce, molyl b
motor dosahovat pouze dvou stawypnuto (motor se neatf) a zapnuto (motor se @fa
v maximalnich otékach). Pro generovani PWM signalu se vyuziitae, kterycita od 0 do
hodnoty nastavenou v registru ICR(N). Déle nasew @licku kmitoctu, kterd se nastavuje
v registru TCCR(N) pomoci liitCS00 az CS02. Do registru OCR(N) se uloZi hodRyWM

signalu.

Tab. 3.2 - Nastaveniticky kmitoctu (ATMEL, 2011)

CS02 Cso1 CS00 | Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clkyo/(No prescaling)
0 1 0 clkyo/8 (From prescaler)
0 1 1 clkyo/64 (From prescaler)
1 0 0 clkyo/256 (From prescaler)
1 0 1 clkyo/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.

Vysledna frekvence PWM signalu se vyfiéa podle vzorce:

f
f =__CLK 3.4
PWM = N 256 (3.4)

fck je frekvence krystalu Bl je dilici poner, ktery nastavujeme bity CS00 az CS02.

V registru TCNT1 se&itd hodnota od nuly do hodnoty ICR1. V registru QB8Re
hodnota, kterd se porovnava pf&naitanou hodnotou. Podle nastavéinéte je na vystupu

log. 1 nebo log. 0, kterd udava hodnotu PWM signalu

ICR1

PWM signal

Obr. 3.15 - Princip PWM (SOBX, 2007)
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Obr. 3.16 - Princip PWM (GYMSPIT, 2010)

Vysilanému signalu se éni skida, tj. ponér mezicasem sepnuti a vypnuti. Hodnota
signalu je zakodovana prav této stidé. Motor se otéi tak rychle, jak velké je gmérné nagti
PWM signalu (HW, 2004).

3.1.3Shérnice 12C

Skérnice 12C (IIC bus, tedy Internal-Integrated-CiitcBus) je interni datova sinice
slouzici pro komunikaci aienos dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvodyiSinou v
ramci jednoho Zdzeni. V tomto pipact slouzi skrnice pro komunikaci jednotlivych #aeni
umisenych na konstrukci linky. Sionici vyvinula firma Philips. Prvni verze &tmice byla
pouzita v roce 1982. Tato&ice byla 100kHz. Systém byl vytken jako jednoducha viiti
skérnice pro budovanfidici elektroniky s diznymi ¢ipy firmy Philips. Od té doby byla
nékolikrat zdokonalena. Mezi vylepSeni fatychlejSi genos. V dnesni deébje mozné
komunikovat az s frekvenci 5 MHz, tzv. Ultra Fasbdé (UFm). ZvySeni gou pripojenych
zaizeni a také sniZzeni energetickych nérgéou dalSi vyhody naySich verzi sbrnice.
Obvody AVR maiji tuto sérnici integrovanou. Firma ATMEL sdbnici prejmenovala na TWI
(Two Wire Interface).

Shkérnice 12C je obousirna a penos probiha po dvou va@dith - SDA (Serial DAta),
vodi¢ pro posilani dat, a SCL (Serial CLock), po ktessmgenasi hodinovy signal. V praxi
musime pipojit jesSk tieti kabel tzv. signalovou zem (GND). V zakladnizvgsou obvody
adresovany 7bitava v roz&fené verzi 10bito¥. To umo#uje pipojeni 128, respektive 1024
¢ipu s mznou adresou na jednu spaileu skErnici. V praxi jsou tatctisla podstaté nizsi,

protoZze adresdipu vétSinou nelze wit plnymi 7 (10) bity, aleieba jenitemi. Nekdy nelze
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uréit adresu z#éizeni, protoZe je nastavena vyrobcem pro danyifyp- takovychéipu tedy na
jedné sbrnici nenize byt vice nez jeden.

Prenosova rychlost je v zakladni verzi 100 kHz, \Sii@né 400 kHz a ve vylepSenych
verzich az 5 MHz. Rychlost@nosu zavisi na nejpomalejSintizani na sérnici. Oba vodte

musi byt implicitié ve stavu log. 1, coz zafidji pull-up odpory s hodnotou #adu jednotek
kiloohma.

SDA

L 4 L 4 @
MASTER SCL
L ] Q

Obr. 3.17 - Zapojeni uzlna skrnici 12C

3.1.3.1Protokol sbérnice

Na skErnici mohou byt pipojeny vSechny integrované obvody podporujici gkot
skérnice. Mezi integrované obvody, které dokazi peérsisi komunikovat, pat nagiklad
obvody RAM, EEPROM, posuvné registry, raesié porty, A/D a D/A fevodniky a specialni

integrované obvody jako n#klad budée displefi nebo integrovanych obvadgro televizni a
audio techniku.

SDAmmxﬂsx“XMXB"-XE"XB"XF‘“X"C"X

|STAFET| ADDRESS | RW | ACK |

DTXDEXDS)(DdXDS}(DZ){mxmxﬁcK)\_g_ﬁf

| DATA [ 7oK ] SoF ]

Obr. 3.18 - Protokol 12C (BESTMICROCONTROLLERPROJECTS, ©2014)

Jedno z#zeni pracuje v rezimu MASTER, ostatni v rezimu SEA Hodinovy signal
generuje pouzgdiciclen, data mohou vysilat vSichnipojeni (Eastnici. Kdyz jedegiip vysila

36



data, pijimaji je vSechny zdzeni. Pouze podle adresy poznaiji, zda je zpréaemarpray jim.
Kdyz chce z#&zeni komunikovat, musi nejprve ¢itr adresu, na kterou bude data
posilat/gijimat, aridicim bitem uit praw smer této komunikace. Tento bit se nazyva R/W bit
a je sodasti adresy.

Protokol 12C rozeznavéresreé definované situace, které kazdénmsastnikovi umozni

rozeznat zé&atek a konecignosu i mozné adresovani.

3.1.3.2Prenos dat po sbrnici

Prenos dat je kombinaci nasledujicich étav

Stav klidu - master negeneruje hodinovy signalvbi@di¢ich jsou log. 1, které zajigji
pull-up odpory.

Start bit - zahajenitpnosu nebo pok&avani fenosu se nazyva start bit. Start bit se
generuje jako z&ma log. arova SDA z 1 na 0. Signal SCligtava ve stavu log. 1.

Prenos dat - fenos dat probiha po 1 B, tedy 8 bitecter®s probiha od nejvyssiho bitu
zmenit pouze pi log. 0 na SCL.

Potvrzeni (ACK) - Bit slouzi jako potvrzenigmosu dat a generuje higjjnaci z&izeni.
Spravné potvrzeni znamena, Ze se odeSle ACK ve kigv0 a pijimac je pripraven k pijmuti
dalSiho bytu. Stav log. 1 znamend, #enps selhal nebo ma dojit k ukeni genosu. Stav log.
1 zaji¥uji pull-up rezistory.

Stop bit - Bit ukoduje p‘enos a je generovan podéhako start bit. Logicka urove
SDA se zmini z 0 na 1, zatimco je SCL v logické 1. Stop biZmvysil& vygenerovat, pouze
pokud gjima¢ neposlal ACK bit, tedy stav log. 1 v bitu ACK.

3.1.3.3Pouzité registry

Rychlost komunikace na &tmici je dana rychlosti nejpomalejSihorizeni. Rychlost
zarizeni je dana vyrobcem a Ize jidigt v datasheetu. Do registru TWBR zapisujeme pouze
master z&zenich, které vysilaji hodinovy signal. Viaenich typu slave je tato hodnota

ignorovana.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

l TWBR7 l TWBR6 1 TWBRS [ TWBR4 I TWBR3 [ TWBR2 I TWBR1 l TWBRO I TWBR
ReadWnte RW Rw RW RwW W RW RW RwW
Inifial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.19 - Registr TWBR (ATMEL, 2011)

Z rovnice 3.5 lze vyp#tat hodnotu, kterou musime vlozit do registru TWEL je
frekvence, kterou komunikuji #iaeni na sérnici, fycv je frekvence mikroprocesoru a TWSP

je hodnota bitoveieddlicky, ktera je v TWI Status Registru.

f
CL= MCUY (3.5)
16+ 2 [TWBRA™SP
Ridici registr pro komunikaci po &mici 12C se nazyva TWCR. Je to n&jeZitsjsi
registr celeho TWI a pokazdé, kdyz chceme odvySil&ART bit, STOP bit, adresu nebo data

na skérnici, nastavujeme préyjednotlivé bity tohoto registru.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN | - | TWIE | TWCR

ReadWrite R AW R AW R AW R AW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.20 - Registr TWCR (ATMEL, 2011)

Bit 7 - TWINT (Interrupt Flag - fiznak geruseni) je nastavovan mikroprocesorem po
dokorteni kazdé operace nagshici. Pokud je nastaven bit | ve stavové registrioit TWIE
v registru TWCR, sk& mikroprocesor do vektorug@ruseni od TWI. Zarovge linka SCL ve
stavu log. 0. Tento bit se musi po kazdé operaed(z&atkem dalSi operace) softwagov
nastavit na hodnotu log. 1.

Bit 6 - TWEA (TWI Enable Acknowledge - povoleni patovaciho pulsu) bit ma smysl
jen u zdizeni typu slave, protoZze generuje signal ACK m@idzeni master.

Bit 5 - TWSTA (Start Condition Bit - zapsani bitd SRT na skrnici) je bit, ktery
udava, Ze Zdzeni je typu master. Mikroprocesor kontrolujérsiici a ¢eka na STOP bit od
jiného zdizeni typu master. Po odeslani START bitu se namgdtbit softwaro¥ vynulovat.

Bit 4 - TWSTO (Stop Condition Bit - zapsani bitu GF na sbrnici) je bitem, ktery
posila STOP bit. Nulovani tohoto bitu probiha awtoky.
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Bit 3 - TWWC (Write Collision Flag - kolize ip zapisu) je automaticky nastaven
pokazdé, kdyz chceme zapisovat data do registru R\WDbit TWINT je stale nastaven na nulu.
Nulovani tohoto bitu probiha automaticky, kdyz M/INT v poloze log. 1.

Bit 2 - TWEN (TWI Enable - povoleni TWI) povolujekiunikaci na sérnici. Kdyz je
v log. 0, je TWI zaké&zano.

Bit 0 - TWIE (TWI Interrupt Enable - povoleniigruSeni od TWI) je bit, kterym se

spole&né s bitem | ve stavovém registru povolujemuseni od TWI.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| Tws7 | Twse | Twss | Tws4 | TwS3 | - | TWPS1 | TWPSO | TWSR
Road/Write R R R R R AR AW RW
Initial Value 1 1 1 1 1 0 0 0

Obr. 3.21 - Registr TWSR (ATMEL, 2011)

Pokazde, kdyz na stnici TWI prokehne réjaka operace, zapiSe se do registru TWSR
¢islo, které utuje, jak operace preéhla. Totocislo zjistime z bit TWS3 az TWS7. Na pozici

0 a 1 jsou bity, které jsowliickou frekvence SCL.

Bit 7 6 5 B 3 2 1 0
| Two7 | TwDs | TWDS | TwD4 | TWD3 | TWD2 | TWD1 [ TwDO | TWDR

Read/Write RW R RW RW RW RW RW RW

Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 3.22 - Registr TWDR (ATMEL, 2011)

TWDR je registr pro data a adresy, které se pogitagkErnici TWI. V rezimu master
jsou v tomto registru data a adresy. V rezimu sjava do tohoto registru ukladany hodnoty,

které vyslalo z&zeni typu master. Tento registr obsahuje vzdyeuivslfijaty byte.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| TWA6 | TWAS | TWA4 | TWA3 | TWA2 | TWA1 | TWAO | TWGCE | TWAR

ReadWrte AW RwW RW RW RW R W AW

Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 0

Obr. 3.23 - Registr TWAR (ATMEL, 2011)

V registru TWAR je uloZena adresa slavéizeni, které komunikuje na &nici 12C.
Adresa je sedmibitovd a na poslednim bitu (TWGE@E)en k rozpoznani obecného volani
(PHILIPS, 2003; HW, 2000; DHservis, ©2014; TISNOV8K 2009,
BESTMICROCONTROLLERPROJECTS, ©2014).
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3.2 H-mustek
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Obr. 3.24 - Struktura H-fistku (STMICROELECTRONICS, 2000)

Pro ovladani pohonu motojsem vyuzil integrovany obvod L298N, tzv. Hastek.
Tento integrovany obvodiima data z mikroprocesoru a pomodippjeného 6V vedeni
pohéni elektromotory. H-fistek |ze vytvéit pomoci tranzistar, ale v modelu byl pouZit jiz
obvod integrovany. Kazdy motor je ovladé&anhi signaly - IN1, IN2 a ENABLE.

Signal EN povoluj&innost nastku, signaly IN1 a IN2 @uji smer. Signal EN lze dote

vyuZzit na regulaci rychlosti pomoci PWM.

Tab. 3.3 - Nastaveni chodu motoru (STMICROELECTROSLI2000)

Vstupy Funkce
IN1=H
Chod vged
IN2 =L
ENABLE =1 INL=L
Chod vzad
IN2 =H

IN1 = IN2 | Rychlé zastaveni motoru
IN1 =X | Volny chod

IN2 = X Zastaveni motoru

ENABLE =0

H =log. 1, L =log. 0, X = na stavu nezalezi

Pro spravnou funkci H-fistku a spravného chodu matomusime dodrzet akolik

zasad zapojeni. Zapojeni je dapio o rekuperéni diody, které omezuji n&ipustnou hodnotu
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naptové Spéky. Tyto Spéky vznikaji @i rychlém rozpinani induni zatze, v naSemijpact
elektromotor. Pro ochranu vykonovych tranzigteH-mastku je nutné pouZzit diody, které maji
spinacicas mensi nez 200 ns. Proto jsou v zapojeni podiitly UF4007 se spinacitasem
75 ns. Dale jereba hlidat proud protékajici motory, resp. kstky. Proud motorem by nein
presdhnout hodnotu 2 A. Hodnotu proudéiime konektorem SENSE a jeji maximalni
hodnotu Ize softwaravomezit. Déle je vhodné o$ietvstupy do H-nistku pull-up rezistory.
Rezistory zamezi ndhodnému sepnuti motorovych pysilyto odpory by maly mit hodnotu
priblizné 10 kK (STMICROELECTRONICS, 2000; HOBBYROBOT, 2012).

3.3 StejnosnErny motor

Stejnosnmdrny motor je historicky nejstar§im typem motorujdiiee vyuzivany jako
generator pro vyrobu stejnosmého proudu (FAMOUSBELGIANS,©2009).
Stejnosndrny motor jerizen stejnosgrnym proudem. Motor se sklada #ezdkladnich

¢asti - stator, rotor a komutéator.

stator tor (kotva) komutator
ares rator
/

—o +

budici vinuti

I~ hlavni pdl

Obr. 3.25 - Princip elektromotoru (ELEKTRIKA, 2008)

Stator je pevé stojici cast, ktera je obvykle t¥ena magnetickym obvodem.
Magnetické pole statoru je tkeno bul’ permanentnim magnetem, nebo dynamoplechy, v nichz
jsou drazky pro umishi civek. Otéejici se¢ast se nazyva rotor.

Rotor je tvdgen civkami, do nichz jefwadken elektricky proud. V civkach se vyttio
rotorové magnetické pole. Vzajemnyiispbenim statoroveého a rotoroveho magnetického pole
dojde k pohybu rotoru.

Komutator je umigih na rotoru a slouZzi jako r@ta usnérmovas. Prepina snir proudu
v rotorovych civkéch tak, aby byla vZzdy napajendaipod aktivnim polem. Rychlost ¢&ni

motoru se rani se zmdnou elektrického nagi v rotoru.
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Obr. 3.26 - Rotor a drazkovy komutator (SOPO, 2008)

Moment je pimo unerny proudu prochazejicimu kotvou v celém pasmuzeafi

motoru. Plati pouze zagdpokladu konstantniho magnetického toku=(konst.):
M =Cy [®II (3.6)

M je momentC,, je konstanta zavisla na ugadani motoru® je tok magnetickym
polem al je proud kotvou.

Pro indukované napi plati vztah:
U, =C, [DIn (3.7)

U; je indukované nafi, C, je konstanta zavisla na uspdani motoru,®je tok

magnetickym polem a jsou oté&ky motoru.

Napst'ova rovnice motoru:
U, =U-I[>R-Ug (3.8)

Rovnice 3.8fika, Zze indukované n&p U, je dano svorkovym n&fim snizenym o
Ubytky nagti. Ubytek dany vztahenh [ R se rovna saitu odpofi v obvodu kotvy (vinuti
kotvy, kompenzéni vinuti, vinuti pomocnych p®), proudu, ktery jimi prochazi, a n&pn
Uy, coz je ubytek naji na kartdich (cca 1,5 - 3 V) (POHONNATECHNIKA, ©2014;
ELEKTRIKA, 2008; VRANA aj., 2006; NOVAK, ©2014; SOBL, ©2014).
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3.4 Operacni zesilova

3.4.10Z LM358

Pro gevod proudu na n&f jsem vyuZzil operéni zesilové LM358. Revod vychazi
z Ohmova zakona. V tomtdipac:
=-1[R (3.9)

——

o— -
>‘J—°
>

Uz 1
0

U VYSTUPNI

Obr. 3.27 - Zapojeni OZ jakagvodnik proud/nafti (DLABOS, nedatovano)

Vstupni odpor opetamiho zesilovée je velky, proud prochazi &#movazebnim
odporem R. Vzhledem k velkému zesileni OZ s&r#p vazba snazi udrzet rtipblizké

potencialu neinvertujiciho vstupu, tedy nuloveé. psi nagti je tbytek nagti na odporu R.

3.4.2 Opera¢ni zesilova

Oper&ni zesilové je analogova polovodibva sodastka, ktera se vyrabi jako

integrovany obvod. Parametry ideélniho opeiao zesilovée jsou:

Tab. 3.4 - Parametry idealniho OZ (BAKAL, 2006)

Napitové zesileni A =
Vstupni impedance Z\stupni = ©
Vystupni impedance Z\ystupni = @
Frekverni rozsah f =(0;)
Drift a offset 0

Dokonala linearita a symetrie

Skut&né operani zesilovée se svymi parametry pouze blizi parafdmatidealniho
opera&niho zesilovae. Technologie vyroby OZ umoznila, Ze sk zesilovée se blizigmto
parametiim, ale pouze u prvniclieich. Nazev opetai zesilové vychazi z historie. Bve se

vyuzival pro matematické funkce, dnes ma mnohem waziti (KONICEK, 2007).
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Obr. 3.28 - Struktura OZ (HOSPODKA, 2007)

° —Ucc

Opera&ni zesilové je tvaren 3 zesilovacimi stupni. Vstupgiast je zapojena jako
rozdilovy zesilova vstupnich signél U+ a U-. Dale je umisin jeden nebo vice igtdnich
zesilovacich stuj, které zajisuji velké naptové a proudové zesileni. Koncovy sthigéouzi
jako vykonovy zesilovéa a oddluje oper&ni zesilové od zatze (CHMIEL aj., 2014;
WIKIPEDIA, 2014a, ZDENALOS, 2004).

3.4.2.1Zapojeni s oper&nim zesilovaem

Operd&ni zesilové Ize vyuzit pro zrénu vstupniho signaluggani signab, filtr a pro
mnoho dalSich funkci. £na vazba je propojeni vystupu na vstupu. KdyZzp&rna vazba
kladna, tak se zvysi zesileni, ale vede k nestalmlvodu. Zgtna vazba rmze zpisobit

rozkmitani obvodu.
Neinvertujici zapojeni se zptnou vazbou
L o
RI R2
Obr. 3.29 - Neinvertujici zapojeni (WIKIKNIHY, 2013)
Rezistory R1 a R2 twonagtovy &kli¢. Zesileni spéitdme podle vztahu:

_Yvystupni _ RL+ R2 1+ R (3.10)
UVSTUPNi Rl R2

A

Z rovnice 3.10 plyne, Ze vystupni réipoude vzdy ¥tSi nez nagti vstupni.
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Invertujici zapojeni se z@tnou vazbou

BT

R1 R2

Obr. 3.30 - Invertujici zapojeni (WIKIKNIHY, 2013)

Vstupni napti je piivedeno pes odpor R1 na invertujici vstup zesildwaZesilové
toto nagti zesili, tudiz se objevi na vystupu zesilenéprstmagti, ale s opé&nou polaritou.
Vystupni napti je p‘es odpor R2 ifivedeno na invertujici vstup OZ, ale ma épau polaritu,
a proto zmensuje vstupni rip

U

A= __VYSTUPNI _ _R2

5 (3.11)

VSTUPNI Rl

Ze vztahu plyne, Ze zesileni je dano goem odpoit R1 a R2, ale vystupni n&pbude
vzdy invertovane.

Napétovy sledova&

Obr. 3.31 - Nagrovy sledova

Zapojeni je obdobné jako u neinvertujiciho zesitevaZesileni tohoto zapojeni je 1.
Toto zapojeni ma velky vstupni odpor, a proto n&zgé edchazejiciclen. Naopak je
schopno dodavat paimné velky vystupni vykon ¥adu mW.

Souwtovy zesilova

Sumator je roz&nim invertujiciho zesilowa o dalsi signalové zdrojéipojené pes
itaci odpory k zapornému vstupu zesilteaProudy, které protékaji skr&itaci odpory,

jsou ve gitacim uzlu s&eny a souhrnhodeslany. Vystupni n&f Ize popsat vztahem:

Ul U2 U3 U4
Ug=-Rp| —+—+—+— 3.12
0 ZP(Rl R2 R3 R4j (3.12)

45



Pokud R1 = R2 = R3 = R4 R,p, mizZe se rovnice 3.12 upravit a vyjde nam vztah:
U, =—-(U1+U2+U3+U4) (3.13)

R1
01 O—(—F—

R2 Rz
02 O—{::]———4V——{:fi————————

R3
03 o—3—¢

R4
04 O—(——1——4
P—OUU
=titaci
odpory

a)

Obr. 3.32 - Sottovy zesilové (MORAVEC, ©2014a)

Rozdilovy zesilové
Vystupni napti je unerné rozdilu vstupnich nap. Toto zapojeni lze chapat jako
invertujici zesilova zesilujici napti U1l a neinvertujici zesilo¢azesilujici U2. Musi byt

dodrZzena konstruki podminka:

Rl_Rep

3.14
R3 R2 (3.14)

Z toho plyne, Ze potm odpoii R2 a R3 musi byt stejny jako pénodpof R,,a R1.

Vystupni napti je dano vztahem:

R
UO=%(U2—U1) (3.15)

Rzg
R1
Ul o—/— —
R3 —OU0
U2 +
R2|

Obr. 3.33 - Rozdilovy zesilo¥dMORAVEC, ©2014b)
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Integraéni zesilova
Integrani zesilova provadi integraci vstupniho signalu. Vyeob vystupniho naiti je
podle vzorce:
t y ]
UyvsTupni™ g_%upmdt +Ui0 (3.16)

U, je nati, které bylo na vystupu v ddlzahajeni integrace.

Uc
L]

e lc
Re
O T} —_
Ue
Ua
e o}

Obr. 3.35 - Integréni zesilové (PETAN, 2012b)

| f

$4 3

Obr. 3.34 - Odezvy integéaiho zesilovée (PETAN, 2012b)
Integrani zesilov& je mozné vyuzit takeé jako filtr, konkrétdolni propust.

Derivaéni zesilova
Derivani zesilové derivuje vstupni signal. Vystupni ndipje dano vzorcem:

dUVSTUPNi
UyysTupni™ _RC( at (3.17)



I, R
ve—{_ HH

U;

Obr. 3.37 - Derivéni zesilové (HEJDA, 2004)

(I I

Obr. 3.36 - Odezvy deri¢aiho zesilovée (PETAN, 2012b)

Derivaini zesilové je mozné vyuzit také jako filtr, konkré&nhorni propust
(WIKIKNIHY, 2013; WIKIPEDIA, 2013a ; PETAN, 2012&2ETAN, 2012b; BAKAL, 2006;
AMAPRO, ©2014).

3.5 Displej a klavesnice

K informovani uzivatele a k zadani pozadovanéhducykyti jsem pouzil textovy
displej. Displej ma &adky a 20 sloupc Modul s textovym displejem jeig@s 16 pinovy
konektor gipojen k desce pro ovladani displeje. K této dgsee Frivedeny konektory k i
tlacitkam, které slouzi pro pohyb v menu. Cela tato desk¥pojena 14 pinovym konektorem

k desce master.

3.5.1 0vladani displeje

K displeji je giveden 16 bitovy konektor, ktery obsahuje w&dpro napéjeni modulu,
napéjeni podsviceni, pin pro nastaveni kontragfugni pro ovladani displeje.éEhto 11 piri
obsahuje piny RS a R/W. Pin RS slouzi pfeginani instrukci a dat. Pinem R/W se voli mezi

zapisem na displeji &enim z displeje. Tento bit je v naSemipact uzemrn, protoze displej
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pouzivame jen jako zobrazovaci prvek a nigimtjeme pouZzivat displej jako pé&tmDalSim
pinem je E, kterym se posila hodinovy signal psptdj. Zbyva 8 pif, které slouzi proiignos
dat, tyto bity se ozriaji DBO - DB7. EXxistuji dva zfsoby genosu dat. Bdi se vyuZije vSech
8 biti, nebo Ize komunikovat pouze pomoci 4ipitde piny DBO - DB3 jsou uzenany. 4
bitova komunikace je o polovinu pomalejSi, protggenejprve fenese horni polovina bytu,

vygeneruje se pulz na E a poté se dale posle gdolavina bytu.

3.5.2 Ovladani klavesnice

Pro obsluhu klavesnice mikroprocesorem je pouzjédeodussi princip, a tofipojeni
jednoho tlgitka na jeden pin mikroprocesoru. DalSimitgpby gipojeni klavesnice
k mikrokontroleru jsou ndp maticova klavesnice nebo klasicka klavesnice tihiho

pacitate s PS/2 konektorem.

3.5.2.1Maticova klavesnice

Maticova klavesnice je jeden z nejjednodusSidatsapi pripojeni vice tlaitek na jeden
mikroprocesor. Kdybychom cHi ovladat 16 tlaitek klasickym zpsobem, pdtbovali
bychom 16 vstufp mikroprocesoru. Maticovym #igobem zapojeni se &t vstup zredukuje
na 8 piri. 4 vystupy periodicky uzenuiji tlacitka v jednontadku a 4 vstupytou informaci o
stisku tl&itka ze sloupce.

Tlacitka jsou pes pull-up odpory ve stavu log. 1. Cyklicky se posignal log. 0 na
porty PBO az PB3 a na portech PAO az PA3 se zazmaraestisk klavesnice. Kdyz je
klavesnice stisknuta, projevi se to log. 0 HialpSném pinu, kdyZ neni stisknuta, je na pinu log.
1 (KRUPA, 2012).

PBO

PB1

PB2

PB3

PAO PA1 PA2  PA3

Obr. 3.38 - Princip maticové klavesnice (DUDEK, 2002)
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3.5.2.2Klasicka klavesnice

Tento zpisob ovladani jsem naSel v knize a(2004). Tento Zjsob gipojeni je
vhodny, potebujeme-li ¥tSi paet klaves. Klavesnice obsahuje klasicky 102 klages
mikrokontrolér, ktery neustale sleduje stav masigmai. KdyZz mikrokontrolér odhali zému
stavu klavesy, zjisti jeji polohu a vybere odpojitdaSCAN kéd, ktery je vyslan po lince
DATA k piijimacimu z&izeni. Klavesnice setipojuje ¢tyimi vodici: +5 V, Clock, Data a
GND.

Vce

AT90S8515 vCe ¢ 8V klavesnice
INTO Clock [T][j I~
PD2 S
£L
Data -
PD3 -
GHD GHD
T < L

Obr. 3.39 - Fipojeni PC klavesnice k mikrokontroléru (Wi, 2004)

Signal Clock generujefpruseni mikrokontroléru.rPpieruseni se snimaji vysilana data
z klavesnice. DalSi postup je popsan v knizaa/@004).

3.6 Swtelna zavora a dalkonér

3.6.1 Swételna zavora

Swtelna zavora je elektronicko-opticky prvek, ktendikuje geruSeni sdtelného
paprsku. V modelu myci linky je &kelna zavora vyuzita pro indikaci vjezdu a polohyaa
v automyce. S¥telna zavora se sklada z vysilacii@imaci diody. V tomto fipad jsou diody
infracervené. IR (infrared, infe@rvend) LED dioda vyZaje infratervené zéeni s vyzéovaci

vinovou délkou (760 nm - 1 mmE§tsi nez vinova délka stla (390—790 nm). Lidské oko neni
schopno zaznamenat IRreai.

| =g

Vysila¢ :I Piijimad

Pfedmét

Obr. 3.40 - Jednocestna opticka zavora (SENZORTECH, 2008)
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V modelu je pouzita jednocestna opticka zavoratd princip zapojeni je nejjednodussi
a je velmi vhodny pro néfznivé podminky jako ndgklad prach, vihko a olej (CHARLIE,
2012; PISKAC, 2011; PANDATRON, ©2013).

3.6.2 NE555 a TSOP4836

Vysila¢ pro optickou zavoru je t¥en ¢asovadem NES55, ktery blik&tyrmi diodami
frekvenci 36 kHz. Tato frekvence je pouzita, pretgiijima¢ tvoreny gijimaci diodou
TSOP4836 pracuje prawa této frekvenci.

Casova 555 pracuje jako astabilni klopny obvod (AKO), geitor pravouhlého
signdlu, na jehoZ vystupu se pravidebtidaji logické Urova. Doba trvani v sepnutémi
rozepnutém stavu je dana hodnotami odpmikondenzatoru. Tytdasy se vypéitaji podle

nasledujicich vztah

tyas =INR) [C(RL+ R2) (3.18)
tyyg =IN(2) [C[R2 (3.19)

Pt konstrukci pravouhlého signalu s p&mm stidy 1:1 musime hodnoty rezistoR 1
a R2 volit tak, aby platilyifedchozi vzorce, a navic musi platit:

R2 = RL+R2 (3.20)

Rezistor R1 ale musi mit nenulovou hodnotu, profo¢gxi vybijeni kondenzatoru
nastal zkrat napajeciho zdroje. Proto se v pralkireaistory tak, aby platilo Ze:

Rl<< R2 (3.21)
Veco .L
R1 4 8
RESET V¢
| 7
DIS
6 L1
THR ouT _OCE
u
R A 1riG
T GND CTRL
1 5
C oy -J_ 10nF
GNDe

Obr.3.41 - Zapojenicasov&e 555 ako AKO (WIKIPEDIA, 2013c
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V praxi se nafiklad voli R1 = 1 K a R2 = 100 & (PANDATRON, 2008;

WIKIPEDIA, 2013c).

3.6.3 Dalkomér
Pro gesné uteni vzdalenosti modelu auta od kaetgsem vyuzil dalkorra od firmy

Agilent, HSDL-9100. Tento dalkognma malé rozréry a je vhodny pro gfeni vzdalenosti od
2 do 450 mm. Dalkosr jsem umistil na desku, na které jsou usmgtpomocné obvody pro

uréeni vzdalenosti.

10643 —
= — 300mA F

100.0E+0

Output Voltage (mV)

10.0E+0 = =

1.0E+0 -
2 3 5 10 20 30 40 50 60 80 100 120 300 400 450
Distance (mm)

Obr. 3.42 - Dalkorr HSDL-9100 a graf zavislosti vystupniho
napsti na vzdalenosti odipkazky (AGILENT, 2005)

Dalkoner funguje na principu $¥elné zavory, ale pomoci obvinda desce je schopen

urcit presnou vzdalenost.
Vstupem na desku je PWM signal o stabilnim ketia vystupem je analogovy signal,

jehoz velikost odpovida vzdalenosti snémad gekazky (AGILENT, 2005).

vee

HSDL-9100
LEDA DETA
LEDK DETK

| L.
[ 20 / ™ il
PWMI—M—1— I 36“2% vee
/ \v/ 2KQ I
f BC848 i
220pf

neZ ; 24K
T GND
GND
/ GPIO

controller
chipset

vzdalenosti (AGILENT, 2005)

52



3.7 MAX 232

MAX232 je velmicasto pouzivanyigvodnik Urovni RS-232 na TTL Uro¥nTento
pievodnik jsem zvolil do modelu linky. MAX232 ebuje pro sij chod pouze napajeni TTL
a signaly RxD a TxD, které jsou deéjmpiivedeny z mikroprocesoru na desce master.

1 uF

11
rd Ry
- Ty
(TOP VIEW) 7 To uC
L= | “n _ Serial
LT o Lo
—F[ 2 15}
'I‘l_u[ 3 = 14]]
s X 13l
'Iﬂ[ 5 S 12
4]
5 1 [l Sees B
o = s0t0@
1K Jaf] L-T)
s 9l CG
1 PC DBY Female
S LUF L0 uF

www.SoDoltYourself.com

Obr. 3.44 - Zapojeni MAX232 (SODOITYOURSELF, 2007)

Signaly RxD a TxD jsou vyvedeny z modelu rfagni panel, aby bylo mozné ovladat
model ges PLC nebo PC (CHYTIL, 2007; ZIMA, 2006, SODOITY@BELF, 2007).

3.8 Napajeni

Aby mohla linka pracovat, musi byt do rfiveden napajeci kabel. Napajeni j¢adeno
sitovym 12V zdrojem. Uvnitmodelu se 12 V musi stabilizovat na 5 V. Tato ifita#te je
zajiS€na na samostatné desce napajeni. Tim, Ze je pguZi®V stejnosnirné nagti, odpada
nutnost usr@rnovat toto nagti. Ke sniZzeni nafti z 12 V na 5 V jsem pouzil 2 stabilizatory
napsti. Nejdiive je nutné 12 V snizit na n&pcca 8 V. Ke sniZzeni na&t) dochazi na desce se
spinanym stabilizatorem obsahujici obvod MC34068. Rabilizovani 5V nafti je pouzit
stabilizator 78S05. Motory jsou 6V, proto se §eStusi 12 V pevést nadchto 6 V. Tento
pievod je také realizovan spinanym zdrojem. Za tindt@jem jizZ nemusi byt 6V stabilizator,

protozZe toto nafii slouzi pouze pro napajeni mator

3.8.1 Spinany DC-DC n®ni¢ s obvodem MC34063

Integrovany obvod MC34063 Ize pouZzit kolika variantach zapojeni. Tento obvod
lze zapojit jako obvod, ktery ZtSuje napti (step-up) nebo obvod pro snizeni &agstep-
down), anebo jako zdroj zaporného &apvSechny varianty je také mozné upravit tak, bily
na vystupu vyssi vystupni proud. V modelu jer@ba napti snizit, a proto je vybran typ
zapojeni step-down £t8im vystupnim proudem.
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Obr. 3.45 - Schéma zapojeni spinaného zdroje (HAEK, 2014)

Vystupni napti je mozné regulovat pomoci odporového trimrupkteurcujeme ponir

odpofi R, a R,.. Napgti je pak dano vztahem:

U\vsTupni 125[61"'%) (3.22)

e

Vystupni napti je nastaveno na cca 8 V, protoZe dalSi stabiliZz88XX by el mit na
svém vstupu nafi nejmér o 3 V Wi nez je vystupni stabilizované gHp(STRITESKY,
nedatovano; HAVLEEK, 2014).

3.8.2 Stabilizator 78S05

Stabilizatoryrady 78xx stabilizuji kladné na&p proti zemi. Tatdada se dale pakel
na dalSi podskupiny. Zakladni skupinouigela 78xx. Tyto stabilizatory maji proudovou
ochranu nastavenu na 1 A, ktery je stabilizatoopeh dodavat. DalSimi skupinami jsou 78Sxx,
ktery dodava max. 2 A. 78Txx ma na svém vystupu.rBaX. Proud dodavany stabilizatorem
muze byt i nizSi. Stabilizator 78Lxx dodava max. mpwdo 0,1 A a 78Mxx maji pojistku
nastavenou na 500 mA. Misto ziiak je u stabilizatar hodnota nagti, na kterou stabilizuji.
Oznaeni, které Ize v obchodech najit, jsou: 05, 0608810, 12, 15, 18, 20 a 24, coZz znamena
napsti: 5V, 6V, 8V, 9V, atd. V modelu je pouzit bthzator 78S05. Timto stabilizatorem
bude napti stabilizovano na 5 V a maximalni proud bude @CAYTIL, 2006).
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4 Realizaceridiciho software mikropogitaée ridici jednotky

Program myci linky je napsan v jazyce Bascom. ,Bas@VR je peklada&
(kompilator) pro rodinu procesbrady AVR, ktery vychazi i ze snadno pochopitelnéaya
jazyka Basic. Hlavni vyhodou je jednoduchost progeani a podpora velkého mnozstvi
externiho hardwaru, ke kterému sestupuje opravdu jednoduchymigmbem. Kompilator ma
také integrovany simulator a programator, ktery gmvdje \&tSinu ISP programatar(na
paralelni port LPT, na sériovy COM i na USB). 8asti jsou i knihovny préizeni flash karet,
harddiski a dalSich zdzeni prostdnictvim systému AVR-DOS, ktery podporuje soubgrov
systém FAT16 a FAT32. Vice na strankach vyrobce NEEStronics." (MCSELEC, ©2014).

Program slave Z&eni je na vSech jednotkach stejny. Master jednalt stara o
kontrolu chodu a zobrazovani informaci pro uzivatea displej. Na desce master je také
zhotoven pevodnik MAX232, kterym lze komunikovat s okolimkganagiklad s PC nebo
s PLC (SM-LOMOS, ©2014; MCSELEC, ©2014). Dale jsodesky vyvedeny konektory pro
piipojeni semaforu, kter§idi provoz v myci lince. Po vjeti auta do linky ssorfidic¢i ukazuje,
jestli jiz stoji na spravném méshebo jestli ma je8tjet dale. Po dokafeni procesu myti je
informovan rozsvicenim zelenéhaosda, Ze niize linku opustit. Pohyb automobilu v prostoru
myci linky je kontrolovan optickymi zavorami. V nédujici ¢asti je popsan jbeh celého
cyklu chodu linky. Cyklus zana zapnutim linky, pokeaije gres proces myti, odjezd auta az

po vypnuti z&zeni.

4.1 Priprava linky

Zapnuti napajeni je prviginnosti, kterou musi obsluha myci linky proveésty alylo
mozné s linkou jakymkoliv Zisobem pracovat. Po zapnuti napajeni jednotka master
vSechny slave z&eni. Toto owieni probiha po sinici. Dofidici jednotky se uloZi informace
o jednotlivych slave zé&zenich, co umi a &mu slouzi. Tyto fikazy jsou pedem definovany.
Po zjiSEni slave jednotek musi portal myci linky dojet nehozi pozici. Po dojeti na misto
jsou vSechnyit kart&e zaparkovany ve ¥si krajni poloze, aby mezi nimi vznikl co n&fsi
prostor. O pitbéhu tohoto procesu je obsluha linky informovana fremictvim signalizace
semaforu. Do této doby svitérvené s¥tlo. Po inicializaci kart& se rozsviti zelené &o na
semaforu, kterym je obsluha informovanatpmvenosti linky pro vjezd automobilu. Zelené
swtlo sviti cca 5 vtn a pak zhasina. Kdyz zhasne zelendlgyzane blikat oranZzove, které

signalizuje moznost zadaniiplusSného myciho prograntigdicem automobilu.
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4.2 Vjezd automobilu

Po zvoleni myciho programu se rozsviti zelen#lsvkteré oznamuje, ze automobil
muze vjet do prostoru linky. Pagkrateni prvni setelné zavory se rozsei oranzove sitlo,
kterym je davan signdidici o tom, Ze mé zpomalit, protoZze dojizdi k mistdkud bude
zahajen proces myti. DosaZenicg@niho mista je signalizovano rozsvicenéerveného
swtla. Na tomto mistridi¢ vypina motor auta a zatahuje&miitbrzdu, aby se automobil nemohl

pohnout.

4.3 Proces myti

Automobil stoji na spravném mdsa mize z&it proces myti. Nejidve je nutné, aby
kart&e pijely k automobilu tak, aby se&iny kart&e @i otateni dostaténé dotykaly vozu.
Tato vzdalenost je kontrolovana optickymi snémadalenosti. Slave jednotka, ktera obsluhuje
kart&e, ma na starosti ovladani 2 mdtaleden motor slouzi k pohybu k&eéa druhy slouzi
k ot&eni kartée. Spodni jednotka slave se stara o pohyb portalimee. Tato jednotka ovlada
pouze jeden motor. Az kat& najedou do vychozi polohy, vysle kazdé slawézeai tuto
informaci jednotce master. Po obdrzehyjit informaci o najeti karté do vychozi polohy
spousti master proces myti. Slave jednotky sejstmnaohyb kartéi podél automobilu a o
pohyb portalu okolo automobilu. Procesy myti maginé zgsoby pohybu linky.

4.4 Vyjezd automobilu

Po dokoweni procesu myti se linka vrati do vychozi polaflyasnecervené s#tlo a
asi na 5 sekund se rozsviti zelené, které inforifidijge o tom, Ze rize opustit linku. Opudhi
linky je zaznamenané&tvrtym senzorem. Po zhasnuti zelenéhtilawse rozsici oranzové do
té doby, nez automobil zcela opusti prostor lifky.odjezdu automobilu se rozblika oranzové

swtlo a linka je gipravena pro dalSiho zakaznika.
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5 Realizaceridici elektroniky

5.1 Master

Jednotka master j#dici jednotka, kter4 se stara o chod celéhibzeai es 12C
sbérnici. Z této jednotky jsou vyvedeny konektory RaDrxD pro pipojeni PLC nebo PC.

Obr. 5.1 - Pedloha Master Z&eni

5.1.1 Displej

Data z myci linky se zobrazuji na LCD displeji. Nasce je 5 tkidtek, které slouzi

k pohybu v menu myci linky.

Obr. 5.2 - Pedloha displeje
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5.1.2Zdroj 5V

Model je @ipojen k laboratornimu zdroji, ktery ma vystupnpéta 12 V. Toto napti

musime stabilizovat nejprve na cca 8 V a poté hmi@d stabilizatoremigveést na 5 V.
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Obr. 5.3 - Pedloha zdroje, vlevo stabilizovany, vpravo spinany

5.1.3 Semafor

K fizeni provozu v prostoru myci linky nam slouzi desk semaforem.

Obr. 5.4 - Pedloha semaforu
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5.1.4 Opticka zavora

Ke zjis&ni polohy automobilu v prostoru myci linky je vyt@#é optickych zévor.

o204 JUIVIF
—

@ 1 (@
- ,‘cla !
Cr Y| l;)
:‘ )= \j)f\/ =
Ko

s e —

ARRSS0Z

Obr. 5.5 - Pedloha opticke zavory - vysia

5.2 Slave

Slave jednotka se stara o chod mbtgrolohu motoit a pedava informace master

zaizeni.

Obr. 5.6 - Pedloha slave z&eni
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5.2.1 Rizeni motoni

Spravny chod motoru zaji8je deska préizeni motoru spola¢ s deskou slave.
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Obr. 5.7 - Pedloha deskyizeni moto#
5.2.2Zdroj 6 V

Tato deska napaji vzdy dvojici moiigiprotoZze na vystupu mame maximathA, coz
je pro napajeni 2 motdrdost&ujici, viz obr. 5.4.

5.2.3 Dalkomér

K ur¢eni vzdalenosti vozidla a kaégje vyuzita deska s dalkénem.

Obr. 5.8 - Pedloha dalkor#&ru
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6 Zavér

7 v Z

6.1 Upravy mechanickééasti

Elektronické moduly jsem rozmistil na mechanickéstoukci modelu tak, aby byly
v misg, kteréiidi, nebo v mist které je pro &logicky vyhodné. Mechanicka konstrukce byla
upravena pro pouziti novych, rychlejSich stejn&siypch motoé. Nové motory umaoiuji

rychlost pohybu srovnatelnou s rychlosti skatemyci linky (v pislusSném ragitku).

6.2 Upravy elektronické ¢asti

Elektronika modelu je zaloZzena na multiprocesotaugstrukci. Tato konstrukce svym
konceptem a uspadanim umoiuje velmi snadnou modifikaci, a tim i moderniza@delu.
Ke komunikaci modul byla pouzita sérnice 12C. Pro ufeni polohy automobilu je pouZzito
dalkonmeru pro meéfeni malych vzdalenosti, které dovolujtitih presreji polohu auta. K ochran
mechanickécasti posuvu kartdi jsem vyuZzil mikrospinai, které nam detekuji koncové
polohy. Ugeni polohy vozidla v prostoru myci linky jeSeno pomoci optickych zavor.
Komunikace s PLC jefjpravena bd pres RS232 a neborgs 12C sbrnici. Diagnostika,
vizualizace a ovladani modelu jsou realizovangsptl&itkovou klavesnici a LCD displej

vlastniho systému.

6.3 Testovani modelu automatické myci linky

Testovani modelu probihalo géstech. Nejtive byla zéizeni otestovana samostétn
jako jednotlivé komponenty. KdyZ jsem timtoigpbem odstranil viditelné chyby, tak jsem
pristoupil ke druhé fazi testovani. V této fazi jsetipojil vSechna z&zeni na sérnici 12C.
VSechna zézeni byla sprawhidentifikovana a mohl jsem & testovat model automatické

myci linky jako celku.

6.4 Praktické vyuziti

Laboratorni model rfize byt pouzit jako atraktivni studijni pdicka pro vyuku
programovanifidicich aplikaci se zatifenim na realizacitidiciho software, ovladani
jednotlivych technickych prostdki automatizace modelu, realizaci komunikace s PLC
automatem, realizaci komunikace s PC (RS232, RS48&bpratorni model Ize dale roidiat
pridanim dalSich funkci modeluiplizujicich se chovanim k realnémuiizeni, nap. doplréni
modelu oc¢tecku cipovych karettarovych kod, doplréni o vizualiz&ni grafické rozhrani —

graficky LCD displej v kombinaci s moznosticniho ovladani.
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