bakalarska prace

Zpétnovazebni regulatory s mikroradicem pro

rd

demonstracni ucely

Jan Svetlik

Kvéten 2017

vedouci prace: doc. Ing. Jan Fischer, CSc.

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta elektrotechnicka, Katedra méreni






CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra méfeni

Akademicky rok 2016-17

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Jan Svétlik

Studijni program: Kybernetika a robotika

Obor: Senzory a pfristrojova technika

Nazev tématu Eesky: Zpétnovazebni regulatory s mikrofadi¢em pro

demonstracni Gcely

Nazev tématu anglicky: Microcontroller Based Feedback Controllers for
Demonstration Purposes

Pokyny pro vypracovani:

Pro demonstracni ucely navrhnéte a realizujte Cislicové zpétnovazebni regulatory s mikrofadici Fady
STM32F042, pfipadné STM32L072. Navrhnéte priklady regulatorl: regulator polohy, impulsni
snizujici regulator napéti (,step-down”), ,linearni“ regulator napéti, regulator teploty a dalsi typy
regulatord podle Vaseho vybéru. Uvedte potfebné teoretické vypolty souvisejici s fesenim danych
regulator. Konkrétni praktickou realizaci feste tak, aby ji bylo mozno podle vzoru vytvofeného v ramci
teto prace opakované sestavit s vyuzitim jednoduchych blokl na nepajivém kontaktnim poli.

Seznam odborné literatury:

[1] Yiu, J.: The Definitive Guide to ARM® Cortex®-M0 and Cortex®-MO0+ Processors
[2] STMicroelectronics: RM0091: STM32F0x2 Reference manual

[8] STMicroelectronics: DS10147 STM32F042 Data

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Jan Fischer, CSc.

Datum zadani bakalarské prace: 24. ledna 2017

Platnost zadani do':

Prof. Ing. Jan Holub, Ph.D.

Prof. Ing. Pavefl Ripka, CSc.
vedouci katedry

dékan

V Praze dne 24. 1. 2017

! Platnost zadéni je omezena na dobu ti nasledujicich semestrd.






Podékovani

Timto dékuji vedoucimu prace doc. Ing. Janu Fischerovi, CSc. za nebyvalou ochotu
a Cas, ktery mi vénoval béhem konzultaci.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné, a ze jsem uvedl veskeré
pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych
principu pri pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.



Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a realizovat zpétnovazebni regulatory s vyu-
zitim mikrotadice rady STM32 pro demonstrac¢ni uicely. Tyto reguldtory jsou navrzeny
za Ucelem pouziti ve vyuce. Z tohoto divodu je pri navrhu kladen dtraz predevsim na
jednoduchost a nizké néklady. Pro tyto tucely byly zvoleny ¢tyti zdkladni demonstraéni
ulohy. Ke kazdé regulacni tloze je proveden navrh hardwaru, ktery byl néasledné otes-
tovan a jeho funkénost ovérena sérii experimenti. Vysledkem prace je kompletni navrh
funkénich regulacnich tloh soucasné s demonstra¢nim firmwarem. Déle byla vyvinuta
PC aplikace urcena pro testovani regulatorti a sbér dat z regulace v redlném case.
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Abstrakt

The aim of this bachelor thesis is to design and realize feedback regulators using micro-
controller STM32. These regulators are supposed to be used for evaluation purposes
in classes. The emphasis is on simplicity and low cost while proposing such regulation
examples. For demonstration purpose, four different kinds of regulators were designed.
Each feedback control example is supported with complete design of hardware com-
ponnents. All regulator examples were tested and the functionality was checked using
several experiments. The result is complete design of function regulators along with
a firmware devoloped for demonstration purposes. A PC application has been cre-
ated in purpose of testing, configuring regulators and capturing real-time data during
regulation process.

Keywords

evaluation purpose regulator; microcontroller; regulation; feedback
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1 Uvod

Podmeétem ke vzniku této prace byla absence praktickych predmétt na oboru Kyber-
netika a robotika, ve kterych by si studenti vlastnoruéné vyzkouseli realizaci zpétno-
vazebnich regulatori. Namétem pro takovy predmét je syntéza nabytych znalosti z te-
oretickych predméti s praktickou dovednosti. Diky tomu bude student schopen nejen
navrhnou, ale i s vyuzitim dostupnych prostredku realizovat zpétnovazebni regulator.

Cilem této prace je tedy navrhnout a realizovat demonstracni aplikace zpétnovazebni
regulace. Soucésti téchto aplikaci je ukdzka pouziti mikrotadice jako zpétnovazebniho
reguldtoru. Ulohy budou koncipovany tak, aby je §lo jednoduSe realizovat, napiiklad
na nepajivém kontaktnim poli v rdmci vyuky. Pro demonstracni ucely budou vybrany
rizné dlohy jak z hlediska regulované veli¢iny, tak z pohledu samotného regulatoru.
Cést téchto tloh bude zaméfena na tvorbu reguldtoru s akénim zasahem v podobé
pulzné sitkové modulovaného signdlu a nékteré lohy pak vyuzivaji digitalné analogo-
vého prevodniku. V kazdém pripadé se jedna o rizeni v diskrétnim case, a proto se
v této praci zamérim na aspekty diskrétniho rizeni. Dale zde budou navrhnuty tlohy
zabyvajici se regulaci jak elektrickych veli¢in, tak i téch neelektrickych.



2 Rozbor a stanoveni cilu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pro demonstracni ucely jsou vybrany ulohy, které je
snadné realizovat a zaroven svym principem zastupuji skutecné regulac¢ni problémy.

V této praci se tedy zaméfim na navrh a realizaci samotnych regulacnich tloh. Déale
zde budou probrany jednotlivé aspekty dulezité pro navrh a predevsim realizaci ¢islico-
vého regulatoru s vyuzitim mikroradice (déle jen MCU). Budou zde vysvétleny zpusoby
méreni regulovanych veli¢in, pripadné jejich prevod na napéti. S timto souvisi i vybér
samotnych snimact na zakladé jejich vlastnosti. K realizaci loh budou pro méreni re-
gulovanych veli¢in pouzity predevsim levné senzory. Divodem je snadnd realizace tloh
a dostupnost pro studenty.

Dale zde bude probrano zpracovani signali ze snimact vystupni veli¢iny. Budou pted-
staveny jednotlivé periferie MCU dostupné ke zpracovani signdlu at uz cislicového,
analogového nebo modulovaného. V nésledujici ¢asti se budu vénovat implementaci
samotného regulatoru. Zminim niroky na MCU a moznosti vypoctu akéniho zasahu re-
gulatoru. Déale predstavim PC aplikaci, ktera poslouzi pro demonstraci regulace. K této
aplikaci navrhnu demonstracni firmaware pro jednotlivé regula¢ni dlohy. Tato aplikace
poslouzi pro sledovani prubéhu regulované veli¢iny a akéniho zasahu v redlném case.
Dalsi moznosti bude ladéni vlastniho regulatoru a konfigurace parametra vystupu re-
gulatoru. V posledni ¢asti se zamérim na popis aplikaci, které vznikly jako vedlejsi
produkt pri realizaci regulac¢nich tloh. Témito aplikacemi jsou PWM generator s MCU
rfady STM32 a UART-USB prevodnik.

Jako prvni iloha byl vybran reguldtor napéti. Tento regulator bude realizovan jako
jednoduchy spinany zdroj fizeny MCU. Regulovanou veli¢inou bude v tomto ptipadé vy-
stupni napéti, které bude snimano AD prevodnikem. MCU bude periodicky prepocitavat
akcni zédsah v podobé stfidy PWM signdalu, kterym bude fizen vykonovy tranzistor.

Dalsi dloha bude téz zamérend na regulaci napéti. V tomto pripadé se vsak jedna
o obdobu linearniho reguldtoru. Aktivni prvek, kterym je bipolarni tranzistor, bude
fizen analogovym signdlem z DA prevodniku MCU na zékladé zméfeného vystupniho
napéti. Cilem regulace bude nastavovat takovy proud tranzistorem, aby na vystupu
stabilizatoru bylo pri raznych zatézich konstantni napéti.

Realizace regulatoru polohy predstavuje dalsi z vybranych regulaénich tloh. V této
uloze provedu navrh a realizaci vykonové ¢asti regulatoru s vyuzitim integrovaného ob-
vodu od firmy STMicroelectronics. Jedné se o fizeni polohy s vyuzitim stejnosmérného
motoru. Poloha motoru bude snimana rota¢nim optickym inkrementalnim snimacem.
Akénim zasahem bude v tomto pripadé opét stiida PWM signalu, kterym bude fizen
koncovy H-mustek.

Posledni vybranou tilohou je demonstrace regulace teploty. V tloze bude predstavena
technika sniméani teploty odporovym snimacem, kdy je nutné prevést méreny odpor na
napéti, které lze poté mérit AD prevodnikem MCU. V této tloze si student vyzkousi
praktickou aplikaci znalosti nabytych v predmétu Senzory a méreni. Cilem reguldtoru
je generovat adekvatni akéni zasah pro udrzeni konstantni teploty na topném prvku.



3 Regulator napéti

V této casti prace se budu zabyvat realizaci jednoduchého reguldtoru napéti. Tento
reguldtor je realizovan pomoci spinaného DC/DC ménice, ktery je fizen mikroradi¢em
STM32F042. Pro realizaci této tlohy byl zvolen jednoc¢inny propustny méni¢. Vybranou
topologii je buck konvertor. Jednd se o jednu ze zakladnich topologii spinanych DC/DC
ménicu.

3.1 Buck konvertor

Principiadlni schéma buck konvertoru je zobrazeno na obrazku 1.

-
° 2228
i L
(L u1(® | priver D C/~ R [] u2(t)

PWM
Obrazek 1 Principidlni schéma buck konvertoru
Kromé realizace zobrazené na obrazku 1 je mozné pouziti i jinych zapojeni. Naptiklad
misto diody D miize byt pouzit také tranzistor. V takovém pripadé se jednd o takzvany
synchronni obousmérny ménic.
3.1.1 Rozbor cinnosti buck konvertoru

Princip ¢innosti je zndzornén na obrazku 2, kde je zobrazen prubéh proudu civkou iy (),
napéti na civee ur(t) a vystupni napéti kondenzatoru uc(t).

A ! !

L
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\ Aad

A
uc(t)
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Obrazek 2 Priubéhy vybranych veli¢in v ustdleném stavu



3 Regulator napéti

V dobé sepnuti tranzistoru T protéka indukénosti proud do vystupniho filtru tvore-
ného kondenzatorem C a do zatéze R. Pokud zanedbame zvlnéni vystupniho napéti,
predpokladame ¢innost ménice v ustaleném stavu a vstupni napéti je konstantni, je na
civce témer konstantni napéti. Civkou protéka linedrné rostouci proud a v magnetic-
kém obvodu civky se akumuluje energie.V dobé rozepnuti tranzistoru se civka svym
indukovanym elektromotorickym napétim snazi udrzet proud v obvodu. Timto dojde
k otoceni polarity napéti na civce a otevieni diody D, kterou za¢ne protékat proud.
V tomto okamziku, za stejného predpokladu zanedbatelného zvlnéni vystupniho na-
péti, protékd indukénosti linearné klesajici proud. Akumulovana energie v jadre civky
je predavana do vystupniho filtru a do zatéze. K prenosu energie ze vstupu na vystup
ménice dochazi jak v dobé sepnuti, tak v dobé rozepnuti tranzistoru. Proto se jedna
o jednocinny propustny meénic.

3.2 Realizace regulatoru napéti

Na obrazku 3 je zobrazeno blokové schéma realizované regula¢ni smycky. Vystupni na-
péti ménice je sniméno odporovym délicem. Toto napéti je poté vzorkovano a previadéno
internim AD prevodnikem mikroradice. V nésledujicim kroku je vypocitana odchylka
zmérené hodnoty vystupniho napéti od pozadované hodnoty. Odchylka je pouzita pro
vypocet akéniho zasahu diskrétniho reguldtoru, ktery je predstavovan blokem C/(z). Ve-
likost vypocitaného akéniho zédsahu je hardwarovym ¢itacem prevedena na PWM signal,
kterym je rizen vykonovy tranzistor.

Zadané napéti

S1 L1 Uout
_{o_“_rYW\_.
R1
Uin D1 | a
QD A T~
R2
i I 3
| ]
! S&H i
i PWM «— C(z) [e—{  Je— - —
i ADC i
! i
! i
1
]

Obrazek 3 Blokové schéma regula¢ni smycky spinaného regulatoru napéti

Jako spinac¢ je pouzit MOSFET tranzistor. PWM signal generovany procesorem je
nutné jesté vykonové zesilit. Divodem je, Ze Tizeny tranzistor je sice fizen napétim, ale
pfi spindni a vypindni tranzistoru je nutné rychle nabit a vybit vstupni kapacitu gatu.
Navic muze byt prahova troven napéti pro sepnuti tranzistoru mnohem vyssi, nez je
napajeci napéti procesoru. Diky tomu je nutné tranzistoru predradit budic, ktery je
dimenzovan tak, aby byl schopen pokryt ony proudové spicky pri nabijeni a vybijeni
tranzistoru. Tento budi¢ tedy poskytuje napétové a proudové zesileni signdlu jdouciho
Z Procesoru.

Schéma zapojeni buck konvertoru pro realizaci této tlohy je zobrazeno na obrazku 4.
Celkové schéma zapojeni s mikroradicem STM32F042 je zobrazeno na obrizku 48 v pri-
loze A.
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Obrazek 4 Schéma zapojeni buck konvertoru pro realizaci demonstra¢ni tilohy

Load-PF1

Jako vykonovy tranzistor je pouzit P-kandlovy MOSFET tranzistor. Divodem pou-
ziti P-kanalového tranzistoru je snadnd realizace budicitho obvodu tranzistoru. V pii-
padé pouziti N-kanalového MOSFET tranzistoru by bylo nutné pouzit takzvané plo-
vouci buzeni. Divodem je, Ze vystupni civka a filtr jsou v takovém pripadé pripojeny na
source tranzistoru. Ridici signdl tranzistoru je tedy nutné posunout o napéti na kterém
se nachézi source, viz. obrazek 1. K realizaci takového buzeni by naptiklad v pripadé
synchronniho ménice, kde by misto diody Dy byl dalsi tranzistor, slo pouzit buzeni
pomoci nabojové pumpy. Dalsi moznosti je pak realizace galvanicky oddéleného buzeni,
kde se nabizi cela fada moznych provedeni. Tyto techniky buzeni tranzistoru jsou vsak
nevhodné pro pouziti v této tloze, kde je cilem predevsim snadna realizace.

Princip budiciho obvodu je velmi snadny. Vystupni signdl mikroradice je napétoveé
posunut pomoci level-shiffteru, ktery je tvoren tranzistorem T7. Vystup tohoto level-
shiffteru je pak vybaven dal$im tranzistorem 75 a rychlou diodou D;. V okamziku,
kdy je tranzistor 17 uzavreny, na vstupu je signal v logické nule, tranzistorem netece
proud, a na jeho kolektoru je plné napdjeci napéti. V tomto stavu je dioda D, uzaviena
a tranzistor T je oteviran odporem R;. Na vystupu budice je tedy napdjeci napéti
a vstupni kapacita gatu tranzistoru je zkratovana proti sourcu. Kdyz je tranzistor T3
otevren, je na jeho kolektoru minimalni napéti Ucg,,,. V dlsledku toho dojde k otevieni
diody D; a zavfeni tranzistoru 7. Timto je ptres diodu D; nabijena kapacita gatu
tranzistoru T3 na zaporné napéti Ugg a tranzistor T3 je sepnut. Pfi pouziti tohoto
zapojeni je nutné, aby vstupni napéti konvertoru bylo vétsi nez mezni napéti Ugg
tranzistoru, a zaroven nepresdhlo maximalni dovolenou hodnotu. Pro realizaci tohoto
meénic¢e bylo zvoleno vstupni napéti 15V . Zbytek zapojeni je typické zapojeni buck
konvertoru, které je popsano v sekci 3.1.1.

Zdroj je doplnén dvéma zatézemi proudového charakteru tvorenymi tranzistory Ty,
Ty, Ts a Tr. Diky tomu lze generovat skokovou zménu proudu na vystupu a sledovat
schopnosti reguldtoru a odezvu vystupniho napéti. Vyhodou proudové zatéze je neza-
vislost odebiraného proudu na velikosti vystupniho napéti. Princip je vysvétlen v iivodu
k linedrnimu reguldtoru napéti v kapitole 4.

Na obrazku 5 je fotografie zapojeni buck konvertoru fizeného mikroradicem na nepé-



3 Regulator napéti

jivém kontaktnim poli.

Obrazek 5 Fotografie zapojeni buck konvertoru

Na obrézku 6a je zachycen prubéh PWM signalu na vystupu MCU (kanél 1) a proudu
indukénosti (kandl 2). Tento prubéh je zachycen pii vystupnim proudu 300 mA, kdy
buck konvertor pracuje v CCM (Continuous Conduction Mode) médu. Na obrazku 6b je
pak pribéh PWM signélu a proud indukénosti pii odlehéeni vystupu ménice. V tomto
pripadé je buck konvertor v DCM (Discontinuous Conduction Mode) méodu.

—f 1} — @15 .00us

— "} — "@15 00us
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a) Prubéh ridictho napéti a proudu i, v CCM b) Prabéh fidiciho napéti a proudu iy, v DCM

Obrazek 6 Prubéhy ridiciho napéti a proudu iy civkou

3.2.1 Analyza a navrh obvodovych prvkii

V této Casti je provedena podrobnéjsi analyza buck konvertoru. Na obrazku 7 jsou
zobrazeny schémata ekvivalentnich obvodu v dobé sepnuti a rozepnuti tranzistoru s vy-
znacenymi obvodovymi veli¢inami.

Pokud vyjadiime obvodové veli¢iny v dobé sepnuti tranzistoru, dostaneme soustavu
dvou linearnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu pro proud civkou iy (t) a napéti na
kondenzétoru uc(t).

dir(t)

ur(t) =L pranli w1 (t) — uc(t) (3.1)
io(t) = od“;’t(t) — i) — “CJ__gt). (3.2)

V dobé rozepnuti tranzistoru, je konvertor odpojen od vstupniho napéti a proud
civky protékd diodou. Civka je tedy pri zanedbani ubytku napéti na diodé pripojena



3.2 Realizace reguldtoru napéti

Tranzistor
sepnut

] u2(t)

Tranzistor
rozepnut ( iL(t) iR(t)
ui(t) C R I:I u2(t)
ﬁic(t)

Obrazek 7 Nahradni schéma v dobé sepnuti a rozepnuti tranzistoru

mezi svorky kondenzatoru, napéti na civce je rovno vystupnimu napéti. Na zdkladeé
toho dostdvame rovnice:

ur(t) =270~ ) (3.3)
z‘o(t)—cdugt(t) = iL(t)—uCPEt) (3.4)

Vystupni napéti mizeme vyjadrit jako soucet stfedni hodnoty a pfidaného zvinéni:

UQ(t) = U2 + AUQ(T) (35)

Pokud predpokladame dostate¢né velky filtracni kondenzator, mizeme uvazovat za-

nedbatelné zvlnéni vystupniho napéti Aus(7'). Vystupni napéti pak lze aproximovat
stfedni hodnotou [20], tedy:

ug(t) =~ Uy (3.6)

Za predpokladu, ze méni¢ pracuje v ustdleném stavu, vyjadiime proud indukénosti
na konci intervalu, kdy je tranzistor sepnut, jako:

. 1 to+DTs 1 .
ZL(to—i-DTS) = E ) (U1 —UQ) dt+iL(to) = Z(Ul —UQ) DT5+1L(tQ), (37)
0

kde tg je zacatek sledovaného intervalu, D je stiida se kterou tranzistor spina a T je
perioda spinani. Stejnym postupem uréime proud na konci periody:

1 [tot+Ts 1
ir(to+Ts) = ) b —Us dt+ir, (to + DTs) = —ZUQ(l—D)Ts+iL(tO+DTs)- (3.8)
0 s

Dosazenim 3.7 do 3.8 dostavame:

. 1 1 .
ZL(tO + TS) = *ZUQ(]_ — D)TS + Z (Ul — UQ) DT, + ’LL(to). (39)

Pracuje-li ménic¢ v ustdleném stavu, plati:

ir(to +Ts) = ir(to)- (3.10)



3 Regulator napéti

Resenim 3.9 pak dostavime znamy vztah pro prevod mezi vstupnim a vystupnim
napétim u buck konvertoru:

U, = DU (3.11)

7Z predeslé rovnice je mozné stanovit maximalni stridu D, , které se v praxi voli pro
nejmensi pripustné vstupni napéti [26]. V naSem pripadé lze predpoklddat konstantni
vstupni napéti a proto je volba D4, dana nejvyssim nastavitelnym vystupnim napétim
Usinae- Velikost indukénosti civky je zvolena na zédkladé pozadované velikosti zvInéni
proudu civkou. To je voleno s ohledem na maximalni vystupni proud a tedy i vykon
ménice. Pro vétsi vystupni proudy je zvolen nizsi rozkmit proudu civkou [26]. Na zakladé
prubéht na obrazku 2 muzeme uréit celkovou zménu proudu civkou Aij, jako:

Aip, =i, (to + DTS) — 1 (to) . (312)
Resenim dostavame:
1 [to+DTs U, — U
Aip = I (Ul — Uz) dt +1ig, (to) — 11 (to) = %DTS. (313)
to

Velikost indukc¢nosti pak mtzeme stanovit na zakladé maximalni hodnoty stiidy:

I (U — UQ)Dmasz _ (Up —Uz) Uy

Aig, AipUy
Hodnotu filtracniho kondenzatoru je nutno volit na zdkladé pozadavku na maximalni

zvlnéni vystupniho napéti a uvazovaného zvlnéni proudu civkou [26]. Nésledujici vztah
mulze byt pouzit pro ziskani miniméalni kapacity kondenzatoru Cf:

T.. (3.14)

AN
min T 8Uy
Volba kondenzatoru se také miize opirat o dynamické vlastnosti regulacni smycky.
Duvodem je, ze odezva vystupniho napéti je ddna kapacitou a sériovym odporem kon-
denzétoru. Hodnota kondenzatoru pak muze byt vybirana s ohledem na maximalni
velikost prekmitu nebo podkmitu vystupniho napéti pti skokové zméné zatéze [26].
Skutecnosti, které je nutné vzit v potaz pri ndvrhu délice pro snimani vystupniho
napéti, jsou probrany v sekci 3.2.2.

Ch (3.15)

3.2.2 Snimani vystupniho napéti

Vystupni napéti ménice je snimano odporovym délicem. Odporovy déli¢ je nastaven
tak, aby ve zvoleném pracovnim bodé bylo na vystupu délice priblizné polovi¢ni napéti,
nez je rozsah vstupniho napéti AD prevodniku. Timto je pro rizeni zarucen dostatecény
dynamicky rozsah na vstupu prevodniku. Déale tento déli¢ poskytuje ochranny odpor
pro omezovac napéti na vstupu MCU. Ten je pouzit k dodate¢né ochrané vstupu MCU,
pokud by vystupni napéti ménic¢e presdhlo maximalni stanovené napéti. Omezovac je
nastaven tak, aby napéti v takovém pripadé na pinu mikroradi¢e neprekrocilo maxi-
malni dovolené napéti, které je dle [2] 4V. Pokud se napéti na vystupu délice nachazi
v pracovni oblasti, protéka Zenerovou diodou minimalni zavérny proud, ktery je pro
funkci regulacni smycky zanedbatelny.

Déle je nutné uvazovat, ze po prekroceni napajeciho napéti AD prevodniku, které
je rovno napéajecimu napéti MCU, Upp = 3,3V, je vystup prevodniku saturovan na
maximalni hodnotu nastaveného bitového rozsahu.



3.2 Realizace reguldtoru napéti

MCU je vybaveno internim vzorkovacim obvodem, ktery v dobé sledovani nabiji
vnitini kapacitu. Vzorkovaci obvod je po uplynuti doby sledovani odpojen od méreného
napéti a zustava tak po dobu prevodu a do dalsiho spusténi prevodu. Pokud nahradime
meéreny obvod vici svorkdm AD prevodniku podle Théveninova teorému [2], ziskdme
ekvivalentni schéma zobrazené na obrazku 8.

Ucc

Ri Rs

Ux IL I Cs

Obrazek 8 Ekvivalentni schéma vstupniho obvodu AD prevodniku

Vzorkovaci kapacita je nabijena pres vnitini sériovy odpor a impedanci méreného ob-
vodu. Pokud zanedbame vnitini svodovy proud a dalsi parazitni vlivy jako injektovany
proud z okolnich pint, lze schéma na obriazku 8 popsat, za predpokladu konstantniho
meéreného napéti, linedrni diferencialni rovnici prvniho radu:

duc(t)
dt

(Rs + R;)C Fug(t) = Uy, (3.16)

kde R; je vnitini odpor méreného obvodu po nahradé podle Théveninova teorému,
Rg je sériovy odpor vzorkovaciho obvodu, Ux je méfené napéti a Cg je vzorkovaci kapa-
cita. ReSenim této rovnice za piedpokladu nulového pociteéniho napéti na vzorkovaci
kapacité dostavame:

o (t) = Ux (1 _ e‘msfw) . (3.17)

Nyni lze vliv vzorkovaci kapacity jednoduse prevést na statickou chybu vzniklou
konecénym vzorkovacim c¢asem Tg:

T
AU = lim uc(t) —uc(Ts) = o Tt RIC, (3.18)

t—+o00

Pokud budeme pozadovat chybu mensi nez iLSB pak lze psat:

___Ts __ 1.,
¢ W > 22 (3.19)
TS n—+2

~ &€ —~In (2742). (3.20)

7 této nerovnosti lze pak stanovit pozadavek na maximalni velikost vnitiniho odporu
méreného zdroje pro stanovenou chybu vzniklou nabijenim vzorkovaci kapacity [2]:

T

Ri < Gotn 29

— Rs, (3.21)



3 Regulator napéti

Pri zanedbani vnitiniho odporu samotného buck konvertoru, ktery je mnohonasobné
mensi nez vnitini odpor vznikly délicem dostdvame:

R3Rs T,
R, = < .
Rs + Ro Cgln (2N+2)

(3.22)

3.3 Vyuzité periferie mikroradice

Jak jiz bylo zminéno, pro méfeni napéti je pouzit vestavény AD prevodnik mikrota-
dice. Pro generovani PWM signélu, kterym je fizen vykonovy MOSFET tranzistor, je
pouzit hardwarovy ¢itac. Obé zminéné periferie budou predstaveny a jejich konfigurace
vysvétlena v nasledujicich sekcich.

3.3.1 AD prevodniky mikroradic¢ii fady STM32

Mikrotadi¢ STM32F042 je vybaven internim AD prevodnikem s postupnou aproximaci
zalozeném na principu ndbojové redistribuce. K dispozici je 16 externich multiplexo-
vanych kandli a 3 interni v ptipadé MCU STM32F042. U tohoto MCU slouzi interni
kanaly pro méreni referenéniho napéti tohoto prevodniku, bateriového napéti a na-
péti interniho teplotniho senzoru [1]. V pripadé MCU STM32L072 jsou k dispozici jen
2 interni kandly pro méfeni referenéniho napéti a napéti teplotniho senzoru [3]. Pro
konkrétni pouzdra nemusi byt vSechny externi kanaly k dispozici [2], [4].

Principidlni schéma AD pfevodniku s postupnou aproximaci pracujiciho na principu
nabojové redistribuce je na obrazku 9.

Uin
SaA I
R R o— Uref

S1 S2 S3 ... Sn-1 \Sn

C c/2 | c/a c/2n-1|cyon-1

T 1 1T
ssi SAR

.|||_

‘_|

Obrazek 9 Principidlni schéma AD ptevodniku s postupnou aproximaci

V dobé sledovani je prepina¢ S, prepnut na vstupni napéti, spina¢ Sp je sepnut
a prepinace S1 az S, jsou prepnuty tak jak je zndzornéno na obrazku 9. V této fazi jsou
vsechny kapacity o celkové velikosti 2C' nabijeny na vstupni napéti. V dobé pamatovani
je spina¢ Sp rozpojen a prepina¢ S4 je prepnut na referenéni napéti. V disledku toho
je na vstupu komparatoru drzeno zaporné predpéti o velikosti Ugy,, = —U;y,. Poté je
spina¢ S prepnut na zem. Timto je vytvoren kapacitni déli¢, diky kterému je na vstupu
komparatoru napéti Uy, = —U;p + %’ Pokud je velikost tohoto napéti mensi nez
0V, je na vystupu komparatoru logicka jednicka a prepinac¢ S; je do pristi konverze
ponechédn v této poloze. V opac¢ném pripadé, je-li napéti Ug;, vétsi nez nula, je na
vystupu komparatoru logické nula a prepinac 57 je prepnut zpét na zem. Timto je ziskan
nejvyznamnéjsi bit datového slova. V dalsim kroku je pfepnut na referenci prepinac
So. Pokud je ve stejné poloze i prepina¢ S; je nové napéti na komparatoru Uci, =
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3.3 Vyuzité periferie mikroradice

—U;, + 3Uief . V opacném pripadé je napéti komparatoru Ugg, = —Uyy, + 12%”. Timto je

urcen dalsi bit datového slova a napéti kapacitniho délice postupné aproximuje vstupni
napéti [10].

Délka prevodu AD prevodniku s postupnou aproximaci je tedy zavisla nejen na ho-
dinovém kmito¢tu AD pfevodniku, ale také na zvoleném rozliseni [2].

Ty =ty 4 tot+ by = L2 SAR Ly (3.23)
ferk

kde forx je hodinovy kmitocet prevodniku, ng je pocet hodinovych cykli, béhem
kterych AD prevodnik vzorkuje vstupni napéti viz 3.2.2, ngar je pocet cykla potrebnych
pro ptrevod a t,, je zpozdéni mezi dokoncenim prevodu a zpfistupnénim dat v datovém
registru AD prevodniku. Tento ¢as je kriticky napriklad pravé v fizeni buck konvertoru,
kdy celkovy cas prevodu nesmi presahnout délku periody PWM signalu, kterym je
konvertor fizen.

V pripadé MCU STM32F042 je AD prevodnik vybaven mechanismem pro automa-
tickou kalibraci. Kalibrace prevodniku muze byt spusténa uzivatelskym programem
napriklad pri spusténi aplikace pred pouzitim AD prevodniku. Vysledek kalibrace je
poté ulozen v kalibracnim registru a navic poskytnut v datovém registru prevodniku,
ve kterém jsou bézné poskytovana prevedend data. V pripadé demonstracni aplikace
reguldtoru napéti je automatické kalibrace vyuzito.

3.3.2 Hardwarové citace mikroradice frady STM32

Pro generovani PWM signalu, kterym je fizen vykonovy tranzistor, je pouzit hardwa-
rovy ¢ita¢ MCU. Vyhodou pouziti hardwarového citace je nezavislost generovani signalu
na uzivatelském programu. Mikrotadi¢ STM32F042 je vybaven dvéma zakladnimi ¢i-
taci, jednim rozsifenym c¢itacem a az Sesti standardnimi ¢itaci. Nékteré citace nejsou
k dispozici v pouzité varianté tohoto MCU. V pripadé mikroradi¢ci STM32L072 jsou
dostupné dva zdkladni a ¢tyri standardni ¢itace.

Standardni ¢ita¢ je vybaven az ¢tyfmi vstupné/vystupnimi kandly, které mohou byt
nakonfigurovany pro generovani nebo odchytavani uddlosti na prislusném pinu. Ke kaz-
dému kandlu ¢itace prislusi jeden registr CCR (Capture/Compare Registr). Ve vystup-
nim rezimu je hodnota tohoto registru porovnavana ¢islicovym komparatorem s aktualni
hodnotou citace a na zakladé vysledku porovnani je generovana udalost na vystupu
kanalu. Tato udalost poté muze byt preddna na vystupni pin MCU, nebo muze byt
zpracovana interné. V pripadé pouziti kandlu pro odchytavani externich udalosti, je
v registru prislusného kandlu uloZzena hodnota citace pii zachyceni externi udalosti.
Externi udélosti mohou byt generovany interné a nebo na pinu MCU [1].

Citace jsou také obecné vybaveny pieddélickou PSC (Prescaler), kterd umoziuje dé-
leni kmitoctu, kterym je ¢ita¢ taktovan. Déle ¢ita¢ obsahuje registr ARR (Auto Reload
Registr) pro predvolbu maximdlni hodnoty. Pokud je ¢ita¢ nakonfigurovan pro vze-
stupné ¢itani, jedna se o hodnotu, pii které dochazi k preteceni. Pti sestupném éitani
je tato hodnota vychozi hodnotou ¢itace pri podteceni.

V této loze je pouzit kanal 2 c¢itace TIM2, ktery je nastaven v rezimu generovani
PWM signélu. Na obrazku 10 je zobrazen princip generovani PWM signélu za pomoci
¢itace, kde D oznacuje stfidu a Tg periodu generovaného signalu.

Hodnota registru ¢itace CN'T (Counter) je porovnavana s hodnotou registru CCR2,
ktery prislusi druhému kanalu. V pripadé demonstracni ulohy je pouzita konfigurace,
ve které je vystupni pin kanalu drzen v logické jednicce tak dlouho, dokud je hodnota
registru ¢itace mensi nez hodnota ulozend v registru kanalu. Pokud je hodnota citace
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3 Regulator napéti

TIM A ; ; ' ARR
____.JI. _____________________
_____ | CoRx

OCx f : !
1 1 L

Obrazek 10 Princip generovani PWM signélu s vyuzitim ¢itace MCU

rovna nebo vétsi nez CCR2, je vystupni pin nastaven do logické nuly. V zakladnim na-
staveni vsak mize dojit k chybé generovaného PWM signalu, pokud je do CCR registru
zapisovano v pribéhu periody PWM signalu. Na obrazku 1la je zobrazen priibéh pti
nevhodné zméné hodnoty CCR registru.

TIM A ! ' ARR TIM A_UEV | UEV ' ARR
2ok Rk I I I N \iitails>— oty
_____ : b | COR - CCRx
CCRx . >t CCRx . Xt
zapsana | | zapsana :/ |
hodnota —:|—E_ hodnota : |
oCx : >t oCx : —t
(L 1 [ ] ot [ ] [ | [ ¢
a) Vypnuté bufferovani hodnoty CCRx b) Zapnuté bufferovani hodnoty CCRx

Obrazek 11 Ukézka prubéhi generovani PWM a zapisu do CCRx béhem periody

Z toho duvodu je v konfiguraci pro kandl, ktery je pouzit ke generovani PWM, nasta-
veno bufferovani hodnoty CCR registru. Diky tomu je hodnota tohoto registru nejprve
ukldaddna do pomocného registru. Teprve pii udalosti UEV, tedy pri preteCeni citace,
jsou hodnoty ulozeny do platnych registri. V disledku toho nemtze dojit k nechténé
zméné stiidy béhem periody PWM signalu. Priibéh generovani PWM pii zapnutém
bufferovani hodnoty CCR registru je naznacen na obrazku 11b.

V demonstra¢nim software pro spinany regulator napéti je ¢ita¢ nakonfigurovan v re-
zimu master pro generovani TRGO signalu, ktery je pouzit pro spousténi prevodu AD
prevodniku. Signdl TRGO je generovan pii udalosti, kterd nastava pii shodé hodnoty
registru ¢itace a hodnoty ulozené v registru kanalu. Udélost tedy nastava v okamziku
rozepnuti tranzistoru a soucasné je zahdjeno vzorkovani na AD prevodniku. Timto je
docileno synchronizace AD pfevodniku a odbéru vzorku vystupniho napéti s PWM
signdlem ridicim tranzistor.
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4 Linearni regulator napéti

Cilem této ulohy je realizovat ¢islicovou obdobu linearniho regulatoru napéti. Regulator
je realizovan po vzoru funkce klasického linedrniho stabilizdtoru napéti, tedy s vyuzi-
tim tranzistoru jako regulacniho prvku. Jedna se tedy o ztratovou regulaci. Vystupni
napéti je vsak méreno mikroradicem a akéni zasah je generovan pomoci interntho DA
prevodniku MCU. Akéni zdsah je prepocitavan a generovan v diskrétnich krocich, jedna
se tedy o diskrétni Tizeni.

4.1 Princip linearniho stabilizatoru napéti
Na obrazku 12 je zobrazeno principialni schéma linearniho, t¥i-svorkového stabilizatoru
napéti.

T1 R1

Uin Uout

R2 R3

T2
0z

U
@ ref R4
GND . GND

Obrazek 12 Principialni schéma linedrniho stabilizatoru napéti

Princip ¢innosti linearniho regulatoru napéti spociva v fizeni toku proudu do zatéze
pres aktivni prvek, kterym zpravidla byva bipolarni tranzistor. Reguldtor se v tomto
pripadé snazi nastavit takovy proud tranzistorem, aby na zatézi byl konstantni ibytek
napéti nastaveny referenci. Vystupni napéti je sniméno délicem a je porovnavano s re-
ferenénim napétim. Rozdil téchto napéti je zesilen diferen¢nim zesilovacem s velkym
zesilenim. Vystup zesilovace pak ovlada hlavni tranzistor, ktery je takto rizen v aktivni
¢asti jeho vystupni VA charakteristiky. V disledku prichodu proudu tranzistorem na
ném vznika ubytek napéti a tedy i ztratovy vykon, ktery je dany rozdilem vstupniho
a vystupniho napéti a protékajicim proudem do zatéze:

f)loss = (U’L - Uout) Iout- (41)

Takovéto stabilizatory napéti v sobé integruji jednoduchou ale i¢innou ochranu proti
pretizeni. Ta je realizovana odporem R; a tranzistorem 7T5. Pokud prichodem proudu
do zatéze vznikne na odporu R; Ubytek napéti vyssi nez prahové napéti tranzistoru,
tranzistor 75 se zac¢ne otevirat a tim premosti prechod baze-emitor tranzistoru 7. Diky
tomu dojde k omezeni vystupniho proudu.

Vyhodou linearnich stabilizatori napéti je jejich rychld odezva na zménu zatéze
a snadné pouziti. Dalsi velkou vyhodou linedrnich stabilizatord je velmi nizké zvlnéni
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4 Linearni regulator napéti

vystupniho napéti pri zvilnéném vstupnim napéti. Tuto vlastnost je mozné popsat ¢ini-
telem stabilizace, ktery je definovan jako:

ky = —Zin (4.2)

kde AUj, je velikost zvinéni vstupniho a AU,y je velikost zvinéni vystupniho na-
péti, Ui, a Uyye jsou stfedni hodnoty vstupniho a vystupniho napéti. Hodnota ¢initele
stabilizace je soucasti katalogovych hodnot linearnich reguldtori a pohybuje se v fadu
jednotek tisici. Hodnoty cinitele stabilizace jsou ¢asto udavany v logaritmickém meé-
ritku. Diky témto vlastnostem jsou linearni stabilizatory stdle pouzivany v aplikacich,
ve kterych jsou kladeny vysoké naroky na stabilitu a nizké zvinéni napajeciho napéti.
Prikladem takovychto aplikaci je napriklad audiotechnika nebo mérici technika.

4.2 Realizace regulatoru

Na obrazku 13 je zobrazeno blokové schéma regulac¢ni smycky. Vystupni napéti je sni-
méano odporovym délicem. Blok S&H/ADC predstavuje vzorkovaci obvod a AD pfe-
vodnik MCU. V dalsi ¢asti je realizovan vypocet odchylky, ktera je privedena do bloku
C(z) pro vypocet akéniho zdsahu diskrétniho reguldtoru. Pfenosové funkce regulatoru
a vypocet akéniho zdsahu jsou probrany v kapitole 8. Akéni zasah je generovan DA
prevodnikem MCU.

A1 Aktivni
Uin _: prVek R1

O,

L\ R2

DAC |« C(2)

Zadané napéti

Obrazek 13 Blokové schéma regulacni smycky pro linearni reguldtor napéti

Pro realizaci této tlohy byl zvolen obvod STM32L072, ktery je vybaven digitalné-
analogovym prevodnikem. Jednou z nejjednodussich moznosti realizace této ulohy je
pouziti emitorového sledovace s jednim bipolarnim tranzistorem. Schéma zapojeni je
zobrazeno na obrazku 14.

Obrazek 14 Schéma zapojeni aktivniho prvku pro nejjednodussi variantu
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4.2 Realizace regulatoru

Odpor Ry predstavuje proménnou zatéz. Tranzistor je zapojen se spoleénym kolek-
torem. Napéfové zesileni emitorového sledovace je priblizné jedna, diky ¢emu nebude
vystupni napéti vyssi nez napéti, kterym je zesilova¢ buzen. Toto zapojeni vsak dis-
ponuje velkym proudovym zesilenim a nizkym vystupnim odporem. P¥i pouziti tohoto
zesilovace lze ptridanim dalsiho tranzistoru do kaskady docilit jesté nizsiho vystupniho
odporu, a predevsim vétsiho proudového zesileni. Toto zapojeni je zobrazeno na ob-
razku 15.

Obrazek 15 Schéma zapojeni pro vyssi vystupni proud

Dvojice vystupnich tranzistort je v takzvaném Darlingtonové zapojeni. Tento zesi-
lova¢ disponuje velkym proudovym zesilenim, teoreticky az nasobek proudovych ziski
obou tranzistori. Tranzistory jsou opét zapojeny jako emitorovy sledovac¢, ktery mé na-
pétové zesileni blizici se jedné a velké proudové zesileni. Dalsi vyhodou tohoto zapojeni
je velmi nizky vystupni a velky vstupni odpor. Maximalni vystupni napéti je vsak ome-
zeno ubytkem napéti na obou prechodech baze emitor Ugp tranzistoru 77 a T5. Toto
napéti navic kolisa v zavislosti na kolektorovém proudu. Tyto zmény je vsak mozné
zanedbat. Nevyhodou emitorového sledovace je, ze pti rizeni DA prevodnikem z MCU
nelze vyuzit plné cely pracovni rozsah dany napajecim napétim emitorového sledovace.
Maximalni vystupni napéti Uspge, pri maximalnim vstupnim napéti Uipe, bude pak:

U2max — Ulma:p - 2U'BE- (43)

Z tohoto duvodu je vystup MCU posilen tranzistorovym zesilovacem. Schéma za-
pojeni samotné analogové ¢asti je zobrazeno na obrazku 16. Celkové schéma zapojeni
s mikrofadi¢em je na obrazku 49 v priloze A.

+5V

- a Vout
T3
C1 BD135
1u R2 R4 R6
IEIE ] %
= T2
BC547B
R1
3.3k 1 ADC
DAC — [t —_— C2 1~ C3

— BC547C 100n 22u
R3 R5 R7 D1
[] 2.7k 180R [] 15k Al39v
_l_

Obrazek 16 Schéma zapojeni analogové ¢asti pro realizaci regulacni tlohy
Tranzistorovy zesilovac je zapojen se spole¢nym emitorem, a je vyuzito plného must-

kového zapojeni. Toto zapojeni disponuje zesilenim, které je v ptipadé velkého proudo-
vého zesileni tranzistoru priblizné dano pomérem kolektorového odporu R4 a emitoro-
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4 Linearni regulator napéti

vého odporu Rs. Emitorovy odpor R zavadi zesilovac¢i zapornou zpétnou vazbu, ktera
umoznuje snadnou teplotni stabilizaci pracovniho bodu tranzistoru a umoznuje dosa-
zeni nizkého zesileni. Velikost zesileni v ptfipadé navrhovaného zesilovace se pohybuje
v tadu jednotek. Dalsi vlastnosti tohoto zapojeni je relativné nizky vstupni a vysoky
vystupni odpor takového zesilovace, jejichz hodnoty se pohybuji v fadu jednotek kilo-
ohmi. Vysoky vystupni odpor nehraje prilis velkou roli pravé diky zapojeni vystupnich
tranzistori se spolecnym kolektorem. Nizsiho vstupniho odporu predzesilovace je vyu-
zito pii navrhu zesilovace pro dalsi nastaveni napéfového zesileni prediadnym odporem
R;.

Zapojeni na obrazku 16 je navrzeno tak, aby vystup DA pfevodniku svym rozsahem
pokryl témér cely pracovni rozsah vykonového tranzistoru, a tim i vystupniho napéti.
Vsechny diive zminéné varianty zapojeni zobrazené na obrazcich 14 a 15 jsou pripustné,
avsak je nutné brat v potaz zminéna omezeni vyplyvajici z téchto zapojeni.

Na obrazku 17 je zobrazena fotografie zapojeni “linedarniho” reguldatoru napéti na
nepajivém kontaktnim poli.

o ] ER A ¥ ¥ w w

Obrazek 17 Fotografie zapojeni “linearniho” regulatoru napéti

Na obréazku 18a je zobrazen prubéh akéniho zdsahu (kanél 1), kterym je napéti Upac,
a vystupniho napéti (kanal 2) pfi skokové zméné pozadované hodnoty. Na obrazku 18b
je pak odezva regulatoru pri skokové zméné zatéze.

Stop —f—"———————}— 1 ®500.0us —F————f————————  ®s00.0us
T T
brer——— - :

| | SN
|3 SEEEEREERERE: e P T e B [OF + 4
o R { o . 1
‘row, 0.00div (5MS/<) M:2.0s W:100us @ _[1.12v @1v- 0.00div (5MS/2) M:2.0s W:100us B\ .07
@1v- -4.00div_ | Depth:10K @s00mv-  -4.00div | Depth: 10K |f Slope
@F: ? @Vt:2.480v - . @F: ° @Vt:2.480v ‘ 7 S - —
@v:1.520v @V:2.093v |~ | @V:1.563v @v:2.428v L

a) Prubéh napéti Upac a vystupniho napéti  b) Prubéh napéti Upac a vystupniho napéti
pri skoku reference pti poruse

Obrazek 18 Prubéhy tidiciho napéti Up ¢ a vystupniho napéti “linedrniho” reguldtoru napéti
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4.2 Realizace regulatoru

4.2.1 DA prevodnik v mikroradici STM32L072

Pouzity MCU STM32L072 disponuje vestavénym digitalné-analogovym prevodnikem.
Tento DA prevodnik obsahuje dva nezavislé vystupni kandly. Tyto kanaly mohou byt
mezi sebou synchronizovany, diky ¢emu je mozné generovani napiiklad diferen¢niho
signdlu. DA prevodnik implementuje jiz v hardwaru generovani Sumu nebo trojihelni-
kového pribéhu [3]. Oba kandly pfevodniku umoznuji pouziti vystupniho bufferu pro
buzeni vétsi zatéze. V zakladnim rezimu je vnitini impedance DA prevodniku relativné
vysokd, dle [4] az 20 kQ. Pri pouziti vystupniho bufferu je vystupni impedance znaéné
nizsi. Nevyhodou je ale napiiklad vyssi multiplikativni chyba nebo vyznamnéjsi teplotni
drift.

P1i pouziti v tloze linedrni regulator napéti, je vystup DA prevodniku veden na
zesilova¢, jehoz vstupni impedance je v fadu jednotek kilo ohmu, vice v sekci 4.2.2.
Z toho duvodu je DA prevodnik vyhradné pouzivan se zapnutym vystupnim bufferem.
Diky tomu je mozné zesilova¢ budit piimo vystupem prevodniku bez nutnosti dalsiho
impedanc¢niho oddéleni.

4.2.2 Navrh obvodovych prvkii

V této cCasti je naznacen postup navrhu obvodovych prvku pro realizaci této tlohy na
zdkladé kompletniho zapojeni zobrazeného na obrazku 16. Analyzujeme-li jen samotny
zesilova¢ zobrazeny ve schématu na obrazku 16 bez vystupniho emitorového sledovace,
miizeme sestavit nasledujici obvodové rovnice:

Rylc+Ucg+ Rs(Ic +1g) —Ucc = 0 (4.4)
RQ(IB+ID)+UBE+R3(IC'+IB)—UCC =0 (4.5)
(R1||R3)Ip —Upg — R (Ic +Ip) = 0, (4.6)

kde Ig je proud do béze ve zvoleném pracovnim bodé, Ip je proud délicem v bazi, Ucg
je napéti mezi kolektorem a emitorem, Upg je napéti mezi bézi a emitorem v pracovnim
bodé. Upc je napajeci napéti, které je pouzito z USB, tedy Uoc = 5V.

Na zakladé téchto rovnic a zvoleném pracovnim bodé je mozné stanovit odpory Ro,
Ry a Rs. V tomto pripadé je zesilova¢ stejnosmérné vazany a proto je nutné pii vy-
poc¢tu obvodovych prvka na tuto skutecnost dbat. Ze schématu je patrné, Ze napéti
v klidovém pracovnim bodé bude ovliviiovdno napétim DA prevodniku. PTi ndvrhu byl
pracovni bod zvolen pri nulovém vstupnim napéti. Timto je mozné v ndhradnim sché-
matu pro pracovni bod odpor R; pripojit na zem, ¢imz vznikne paralelni kombinace R;
a Rs. Divodem volby tohoto pracovniho bodu byl snazsi odhad kolektorového proudu
a napéti mezi kolektorem a emitorem. Hodnoty téchto veli¢in jsou timto fixovany v ob-
lasti pocatku pracovniho rozsahu, zatimco zbytek pracovni oblasti je zajistén vhodnym
zesilenim. V takto zvoleném pracovnim bodé pak bude vystupni napéti zesilovace ma-
ximalni a bude dané souctem tubytkil napéti Uop a napéti na emitorovém odporu Rs.
Stanovime-li pozadavek na hodnotu maximéalniho vystupniho napéti Us v takto zvole-
ném pracovnim bodé, lze pri zvoleném minimalnim kolektorovém proudu I urcit odpor
R4 jako:

_ Ucc — Usmaa

Ry T

(4.7)
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4 Linearni regulator napéti

Hodnoty odporu Rjs lze vyjadrit z 4.4:

_ Ucc — Ralc — Uck
Ic+1Ip

kde napéti Ucg je zvoleno jako dostateéné velkd ¢ast vystupniho napéti Usyee ve
zvoleném pracovnim bodé. Dalsi odpor ziskame z 4.5:

Rs

, (4.8)

_ Ucc —Ug — Rs(Ip+ Ic)
B Ip+1Ip

Proud délice v bazi Ip je volen dostatecné velky, tak aby bylo mozné uvazovat, ze
se jedna o tvrdy délic. Nyni je potreba stanovit jesté odpory R; a Rs. Z rovnice 4.6
je patrné, ze oba odpory budou mit vliv na nastaveni pracovniho bodu tranzistoru,
a proto je nutné jiz vzit v tivahu zesileni celého zesilovace. Pokud vytvorime model pro
zmény signalu, dostaneme ekvivalentni schéma zobrazené na obrazku 19.

Ry , (4.9)

R1
— 1O * o)
Auq’ h21E AiB
(‘LD Au1q | Aiq R4 Aup
Aic
* L * O

Obrazek 19 Nahradni schéma pro zmény signdlu

Toto schéma jsme obdrzeli odectenim hodnot obvodovych veli¢in od jejich hodnot
v pracovnim bodé. Pii tvorbé nahradniho schématu byl zanedban zpétné prevodni pre-
nos hisg, jehoz velikost je velmi mald, v fadech 10~%. Vystupni vodivost hgop je pro
zvoleny typ tranzistoru dostatecné nizkd a proto byla také zanedbana. Pokud analy-
zujeme takto vznikly model metodou smyckovych proudii, dostaneme soustavu dvou
rovnic o dvou neznamych:

Rp (Aiy — Aig) —Au; = 0 (4.10)
Rp (AZB —Ail) + h11igAip + R (AiB—i—A’ic) 0, (4.11)

kde Rp = Ry || R3. Dosazenim Aic = ho1pAip a Fesenim soustavy dostaneme:

: Auy (Rp + hig + Re (1 + haip))
Ay = 4.12
! Rp (hiie + Re (1 + hoig)) (4.12)
. Auq
A1 = . 4.13
B hiie + Re (1 + hoig) (4.13)

Nyni mizeme vyjadiit charakteristiky jako R;, a Hy, pro tento zesilovac.

Auy
Ry, = —=R R, 4.14
A= Ry | (1.14)
AZLQ RchglE
H — P _ _ 4.15
up Auy, R, ' (4.15)
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4.2 Realizace regulatoru

kde pro R, plati:

R, = h11g + Rg (1+h21E). (4.16)

Jak je vidét z obrazku 19, toto zesileni plati pouze pro samotny zesilova¢ bez od-
poru R;. Pokud zanedbame vnitini odpor DA prevodniku, vice v sekci 4.2.1, je pak
vstupni napéti zesilovace, které je zesileno na vystup, dano napétovym délicem tvore-
nym sériovym odporem R; a vstupnim odporem R, zesilovace. Pro vystupni napéti
pak plati:

R:

Aug = Ay —"—. 4.17
? "Rin + R (417)
Na zékladé toho je celkové napétové zesileni na prazdno HZ]p déno vztahem:
, A , R;
Hyy = —2 in (4.18)

Ad; PR, + R,

Timto jsme obdrzely druhou rovnici popisujici zavislost zesileni pro zmény signalu
nachazejici se v linearni oblasti na velikosti vnitfniho odporu zesilovace a sériového
odporu R;. Z rovnice 4.18 nyni vyjadiime odpor Rj:

Hy, — H;
Ry = Ry, —22 0P (4.19)
Hy,

V tuto chvili lze R; dosadit do rovnice 4.6 a vyjadrit hodnotu Rs. Pii bliz§im pro-
zkouméni obou vyrazi je jasné, ze takto obdrzime celkem slozity vyraz se spoustou
slozenych lomenych vyrazt. Proto se jevi jako vyhodnéjsi pfevratit rovnici 4.6 a Tesit
rovnici pro vodivosti.

1 1 Ip
Ry R3 RE(IB+IC)+UBE v ( )
Dosazenim 4.19 do 4.20 dostavame:
1 H; 1
4 - =G, (4.21)

Rin HUp — H;]p R3
Pro vstupni odpor zesilovace pak dostavame:

R R N R i
Rz’n B RB Rx B R2 R3 Rx .

Dosazenim a resenim pro R3 dostévame:

— = , . (4.23)

Timto jsme schopni stanovit hodnotu odporu R3, nebot ve vztahu figuruji jen znamé
a jiz dopocitané, nebo zvolené hodnoty. Hodnotu odporu R; jsme pak schopni urcit na
zékladé ndmi stanoveného celkového zesileni Hy, pomoci vztahu 4.19.
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4 Linearni regulator napéti

4.3 Regulator napéti s integracnim RC c¢lankem

Pro acely predmétu Mikroprocesory a mikroradice v elektronice byl navrzen software
v assembleru pro reguldtor napéti s integracnim RC ¢lankem. Tato regulacni tiloha byla
jiz pouzita ve vyuce. Na obrazku 20 je zobrazeno blokové schéma regulatoru napéti
s dolnopropustnim filtrem.

R1
1 ° °
1
Uout C1 Rz

_______________________________________

Zadané napéti

Obrazek 20 Blokové schéma reguldtoru napéti s integra¢nim RC ¢lankem

Regulator je realizovan jednoduchym RC ¢lankem zapojenym jako integracni ¢lanek.
Akénim zdsahem je strida PWM signélu, ktery je generovan pomoci hardwarovych ¢i-
tact. Napéti na vystupu RC ¢lanku je prfimo sniméano internim AD prevodnikem. Poté
je vypocitana odchylka od pozadované hodnoty, kterd je pouzita k vypoctu akéniho
zésahu reguldtoru. Pozadovand hodnota vystupniho napéti je nastavovana potenciome-
trem, jehoz napéti je mérené na druhém kanalu AD prevodniku. Tato regulacni dloha je
navrzena pro vyvojovy kit STM32L100-Discovery. Na obrazku 21 je zobrazeno pfipojeni
dolnopropustniho filtru k vyvojovému kitu.

[a)]
[a)
R1 S
2.2k
PC6PWM . PBI14-CH20 PB15-CH21
L P1
10k

—I_ C1
l: 22u

Obrazek 21 Schéma pripojeni RC ¢lanku a potenciometru k vyvojovému kitu

Hodnota odporu R; je volena tak, aby nedoslo k pretizeni pinu procesoru pii zkra-
tovani vystupu filtru. Hodnota kondenzatoru je pak urcena na zakladé frekvence gene-
rovaného PWM signalu tak, aby ¢asova konstanta RC ¢lanku byla mnohonasobné vétsi
nez perioda PWM signélu. Pro ¢asovou konstantu lze psat:

T =RCr = kT, (4.24)

kde Tg je perioda PWM signalu a k je zvoleno v radu desitek az stovek.

Pro generovani PWM signdlu je pouzit prvni kanal ¢itace TIM3, ktery je nastaven
v rezimu generovani PWM, vice v 3.3.2.

S dolnopropustnim filtrem je mozné realizovat linedrni regulator napéti i na mikro-
fadic¢i, ktery nedisponuje internim DA prevodnikem. Napéti pro fizeni aktivniho prvku
muze byt takto generovino pomoci PWM signélu, ktery je posléze filtrovan. Na ob-
razku 22 je znazornéno schéma s emitorovym sledovacem, ktery je Fizen filtrovanym
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4.3 Regulator napéti s integracnim RC ¢lankem

PWM signalem. Jedna se o obdobu nejjednodussi varianty linearniho stabilizatoru na-
péti predstavené na obrazku 14.

T

ADC

C‘l, Uin

C1T R2
=

Obrazek 22 Schéma reguldtoru napéti s integracnim RC ¢lankem a emitorovym sledovacem
Vstupni napéti U, je stejné jako napajeci napéti procesoru.

4.3.1 AD prevodniky na mikroradicich STM32L100

AD prevodniky MCU rady STM32L100RC jsou vybaveny az 42 multiplexovanymi ka-
naly. Tento prevodnik umoznuje jednordzové prevody jednotlivych kandlt, jednorazovy
prevod sekvence kanalii, nebo cyklicky prevod jednoho ¢i vice kanalt. Pro konfiguraci
vice prevodu tento prevodnik obsahuje sekvencer, diky kterému je mozné nastavit libo-
volné sekvence prevodi. Kanaly tohoto AD prevodniku lze priradit do dvou tfid, regu-
larni kandly a injektované kanaly. Regularni kanaly maji jeden spolec¢ny datovy registr.
Pouziti téchto kanalu vyzaduje pri softwarovém ¢teni prevedenych dat prislusné nasta-
veni, které povoli generovani piiznaku EOC (End of Cnversion) po kazdém prevodu,
nikoliv po skonceni celé sekvence. Pro ¢teni dat z téchto kanalu je tedy optimalnéjsi
pouzit DMA kontrolér. Sekvencer reguldrnich kanalti umoznuje nastaveni posloupnosti
az 28 kanalt.

Injektované kanaly maji kazdy prislusny datovy registr, ve kterém jsou po skonceni
konverze k dispozici prevedena data. Sekvencer injektovanych kanalt umoznuje akti-
vaci az 4 kandlt. Hlavni vlastnosti injektovanych kanald je, ze mohou byt spustény
béhem prevodu reguldrnich kanali. V takovém piipadé dochazi k preruseni konverze
na regularnich kandlech. Ta je odlozena do té doby, nez jsou prevedeny vsechny kanaly
nastavené v sekvenceru pro injektované kandaly. Oba sekvencery umoznuji témeér libo-
volnou konfiguraci. Navic je mozné tentyz kanal nastavit jak pro regularni prevod, tak
pro injektovany.

Pr1i feseni této demonstracni tlohy, byly nejprve pro méfeni vystupniho napéti RC
¢lanku a pozadované hodnoty, zadané potenciometrem, pouzity regularni kandly. Poza-
davkem na Teseni ulohy bylo softwarové ¢teni dat, které vsak nebylo mozné diky chybé
priznaku EOC. Tento priznak je nastavovan hardwarem a resetovan ¢tenim z datového
registru, nebo zapisem logické nuly na bit EOC. Po skonceni konverze je tento priznak
nastaven, ale neni zajistén, a proto v dalsim strojovém cyklu dochazi k jeho vynulo-
vani. Z duvodu této chyby byly nakonec pouzity injektované kanaly, jejichZ nastaveni
a softwarova obsluha je snazsi.

Prevod injektovanych kandlu je spoustén softwarové. Po spusténi se ¢ekd do skonceni
prevodu obou zvolenych kandld. Poté je proveden vypocet akéniho zasahu diskrétni
aproximace PI regulatoru, ktery je pro jednoduchost pocitan jen pomoci celych ¢i-
sel. Kazd4 iterace je zahdjena poté, co je ¢itaem vygenerovan piiznak UEV (Update
Event). Akéni zésah je tedy prepocitdavan po skonceni periody PWM signélu. Nastaveni
¢itace pro generovani PWM je az na pouziti jiného ¢itace identické jako v 3.3.2.
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5 Regulace polohy

Pro realizaci této regula¢ni tlohy byl pouzit stejnosmérny motor osazeny rota¢nim
optickym inkrementalnim snimacem polohy. Na hriideli motoru je pripevnéné kyvadlo,
které je vyvazovano v dané poloze. Jedna se o snadnou tlohu z hlediska regulace, je zde
pouze jeden stupen volnosti, avsak cilem je realizace samotného regulitoru s vyuzitim
dostupnych prostiredku.

5.1 Realizace alohy

Na obrazku 23 je zobrazeno schéma regulac¢ni smycky pro realizaci regulatoru polohy.
Kvadraturni signal z rotacniho inkrementalniho snimace je vyhodnocovan ¢itacem mik-
roradice. Na zakladé dekédovaného tidaji o relativni poloze hiidele motoru je vypocitana
odchylka od referen¢éni polohy. Tato odchylka je pfivedena do bloku C(z), ktery pied-
stavuje vypocet akéniho zasahu regulatoru. Poté je vypocitany akéni zdsah preveden
na dvoukanalovy PWM signal, kterym je ovladan koncovy stupen pro buzeni motoru.

PWMA DC motor Rotacni enkodér

Full-
bridge

PWMB

[ it et

PWM te—{ C(2)

Obrazek 23 Blokové schéma regula¢ni smycky pro realizaci regulédtoru polohy

Na obrazku 24 je zobrazeno kompletni schéma zapojeni pro realizaci této regulac¢ni
ulohy. Jako tidici obvod je pouzit MCU STM32F042F6P6.

MCU je napdjeno pres linedrni stabilizator z USB. USB je vyuzito také pro nahravani
firmwaru do MCU pomoci DFU (Direct Firmware Upgrage) protokolu. Ten je spustén
pripojenim logické ’1’ na pin BOOTO a restartovanim MCU. Poté je MCU prepnuto
do rezimu bootovani z USB. Vyhodou je snadné nahrani firmwaru bez nutnosti dalstho
programatoru.

Napajeci napéti pro H-mustek, ve schématu oznaceno jako VS, je v pfipadé pouzitého
motoru 12 V. K napéjeni H-mustku je pouzit externi zdroj.

5.1.1 Realizace koncového stupné s obvodem L6206

Pro fizeni motoru je pouzit integrovany obvod L6206. Na obrazku 25 je zobrazeno
zjednodusené blokové schéma plného mustku. Kompletni blokové schéma tohoto obvodu
lze najit v [16].
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5.1 Realizace tlohy
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Obrazek 24 Schéma zapojeni reguldtoru polohy s obvodem L6206
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Obrazek 25 Zjednodusené blokové schéma jednoho H-mistku obvodu L6206

Obvod L6206 implementuje dva oddélené full-bridge drivery s integrovanou nadprou-
dovou ochranou. Interni nadproudova ochrana je realizovana odbérem presné definova-
ného zlomku proudu tekoucim vykonovym MOSFET tranzistorem. Tento proud je poté
porovnan s vnitini proudovou referenci, ktera je programovatelna externim rezistorem.
Pokud dojde k prekroc¢eni maximalniho proudu, je automaticky stazen vystup OCD
(Overcurrent Detection) do logické nuly.

Kazdy kanal je vybaven Fidicim vstupem pro aktivaci tohoto kanalu. Ridici PWM
signal se privadi zvlast pro kazdy half-bridge. Tento integrovany obvod v sobé integruje
nabojovou pumpu pro rizeni hornich MOSFET tranzistoru.

S vyuzitim OCD vystupu lze realizovat trividlni nadproudovou ochranu jiz v hard-
waru, kterd pri prekroceni nastaveného proudového limitu deaktivuje H-mustek. Tato
ochrana je realizoviana oddélenim fidiciho pinu MCU odporem R4 a propojenim OCD
vystupu s fidicim vstupem daného H-mustku. Pri pirekroceni proudového limitu je ri-
dici vstup H-mustku stazen na zem a tim dojde k deaktivaci vykonové c¢asti. Pokud je
vstup pro rizeni H-mustku v logické nule, je H-mustek ve stavu vysoké impedance, tedy
vSechny tranzistory jsou zavieny.
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5 Regulace polohy

Vyhodou tohoto obvodu je velmi snadné pouziti a moznost paralelizovat vystupni
kanaly obvodu pro dosazeni vyssiho vystupniho proudu.

5.1.2 Snimani polohy

Pro sniméni polohy je pouzit opticky inkrementalni snimac. Pouzity snimac¢ poskytuje
kvadraturni signal na dvou kanalech v TTL napéfovych tirovnich bez referencni znacky.
Jedné se tedy o Cisté relativni tidaj o poloze, a proto je regulace polohy kyvadla zavisla
na nastaveni poc¢atku. Kvadraturni signél je zpracovavan internim ¢itacem mikroradice.
Vystup rota¢niho inkrementélniho snimace je pripojen na piny procesoru pres napétovy
déli¢ tvoreny odpory Rig, Ri11, Ri2 a Ri3. Dtivodem je, ze pouzité piny procesoru
nejsou 5V tolerantni piny. Tyto piny byly ovSem vybrany kviali moznosti interniho
namapovani na vstupy citace, ktery je vyuzit pro dekédovani kvadraturniho signalu,
vice v nasledujici sekci.

5.1.3 Vyhodnoceni kvadraturniho signalu

Pro vyhodnoceni kvadraturniho signdlu snimace polohy je vyuzit hardwarovy ¢itac
TIM3. Tento ¢ita¢ umoznuje na prvnich dvou kanélech vyhodnocovat kvadraturni signal
v riznych rezimech. Cita¢ miize byt nastaven pro ¢itani na:

e hranu na prvnim kanalu

e hranu na druhém kandlu

e obé hrany na obou kandalech
Na obrézku 26 je zobrazeno blokové schéma prvnich dvou kanali pouzitého ¢itace [1]
s vyznacenymi signaly pro namapovani prvnich dvou kanali na rozhrani dekodéru kva-
draturniho signalu.

TIF_ED |
L/
—>

;o . _ THFP1 »| | Encoder
Interni signaly > TI2FP2 »||interface
pro namapovani
encoder interface U
na kanal1a?2 Baie | Auto-reload register | ul

Stop, clear or up/downu—/\,v
U\“

CK_PSC PSC CK_CNTl +- CNT counter
prescaler|

CCTl D |_| |—| |—| CC1 |
XOR TI1FP1
- > OC1 REF
l T Input filter & TIMFP2 IC1 Prescaler |C1 PS | Cathfe/Compare 1 register
TIMx_CH1[] edge detector l_

_l TRC .
CC2I : U ccal

12FP1 h A
TlMX_CHZ[f 2, ézg:t(ilettzrctir TI2FP2 ]—»Prescaler |C2PS |Capture/CompareZreglster OC2REF
¢ x

TRC— ! N

Obrazek 26 Blokové schéma kanéla ¢itace pouzitych jako rozhrani k enkodéru

Citaé je inkrementovan pii nabézné a dekrementovan pii sestupné hrané na zvoleném
kanalu. Polaritu interniho signalu lze navic jesté invertovat nastavenim prislusnych
bitd v konfiguraénim registru, a tim zménit smér ¢itani. Béhem c¢innosti je hardwarové
nastavovan bit DIR v registru TIMx_CR1, ktery udava aktualni smér ¢itani.

Hodnota v registru TIMx_ CNT pak pfimo udava relativni polohu. Maxim&lni hod-
nota ¢itace i v tomto rezimu muze byt konfigurovina pomoci auto-reload registru. Pri
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5.2 Demo s vyvojovym kitem THM04A1

jejim prekroceni je ¢itac¢ resetovan do nuly, v opac¢ném pripadé je tato hodnota nasta-
vena jako vychozi pri podteceni Citace.

5.1.4 Generovani PWM signalu

Pro generoviani PWM signalu musi byt pouzit jiny ¢ita¢ nez pro dekédovani kvadratur-
niho signalu. Pro fizeni motoru jsou vyuzity dva kandly ¢itace, z nichz jeden je vzdy
v rezimu, kdy je na vystupu drzena logicka nula, a druhy je nastaven v rezimu gene-
rovani PWM signalu, viz sekce 3.3.2. Timto je jeden polomost drzen ve stavu, kdy je
trvale sepnut dolni tranzistor, a druhy polomost piepind mezi hornim a dolnim tran-
zistorem. V disledku toho motorem protéka proud, jehoz stiedni hodnota je Fizena
stitidou PWM singalu na druhém polomostu. Pro otac¢eni motoru v opa¢ném sméru je
nastaveni opac¢né. Druhy kandl ¢itace je nastaven v rezimu, kdy je na daném vystupu
drzena logicka nula a prvni kanal je konfigurovan pro generovani PWM.

5.2 Demo s vyvojovym kitem IHM04A1

Tato tloha byla odladéna na vyvojovém kitu STM32 Nucleo-F411RE a vyvojovém
modulu THMO4A1, ktery je osazen pravé obvodem L6206. Pro ukazku byl navrzen
firmware pro mikrotadi¢c STM32F411, ktery implementuje PID regulator s filtrovanou
deriva¢ni slozkou, vice v 8.4, a umoznuje nastaveni parametri samotného regulatoru.
Soucasti je PC aplikace, kterd je navrzena pro komunikaci se zminénym firmwarem
a vytvari uzivatelské rozhrani spolu s moznosti vykreslovani dat béhem regulace, vice
v kapitole 7.

Na obrazku 27 je zobrazena odezva na skok pozadované hodnoty a odezvy pri puso-
beni poruchy. K zadznamu dat byla pouzita demonstracni PC aplikace pro sbér dat.

] MainWindow - m] X

w bl
Regulator settings

-m Proportional constant
Integral constant

L v Derivative constant
200 F
b | i T [ Derivative filter
| | \ Set regulator
100 ~ \
50 | Position setpoint

L L L L
2:10:000 02:12:500 02:15:000 02:17:500 I

2o

|

> Set
Qutput settings

Upper saturation level
Lower saturation level

_1pp 1. L L L
02:10:000 02:12:500 02:15:000 02:17:500 Start streaming Stop streaming

Obrazek 27 Ukédzka demonstraéni aplikace pro reguldtor polohy

Na obrazku 28 je fotografie pripojeni obvodu L6206 k vyvojovému kitu Nucleo. Po
pravé strané je pres déli¢ pripojen rotacni inkrementalni snimac.
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5 Regulace polohy

Obrazek 28 Fotografie pripojeni obvodu L6206 k vyvojovému kitu Nucleo
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6 Regulace teploty

Uéelem této demonstraéni tlohy je, aby se studenti seznamily s chovanim systémi s po-
malejsi dynamikou nez v pripadé linedrniho reguldtoru napéti nebo spinaného zdroje.
Uloha je zaloZena na ohfivani vykonového polovodi¢ového prvku na pozadovanou tep-
lotu. Ta je nastavovana zpétnovazebnim reguldtorem implementovanym na mikroradici.
Teplota je snimana pomoci NTC termistoru.

6.1 Realizace ulohy

Na obrazku 29 je zobrazeno blokové schéma regulacni smycky pro regulaci teploty.
Odpor termistoru je méfen pomoci ¢tyrvodi¢ové metody. Zmérené a zesilené napéti
na termistoru je prevedeno internim AD prevodnikem mikroradi¢e. Na zakladé této
hodnoty je stanovena odchylka od pozadované teploty. Velikost odchylky je poté prepo-
¢itana algoritmem reguldtoru na akéni zasah. Ten je v tomto pripadé pomoci interniho
¢itace MCU preveden na sttidu PWM signalu, kterym je fizen priitok proudu topnym
prvkem.

Méreni
napéti
termistoru

Obrazek 29 Blokové schéma regulacni smycky pro regulaci teploty

6.1.1 Topny pripravek

Jako topny prvek je pouzit vykonovy bipolarni NPN tranzistor, ktery je provozovan
vyhradné v linedrnim rezimu. Tento tranzistor ma na sobé plné napdjeci napéti a je
nastaven tak, aby kolektorem tekl konstantni proud. Timto na tranzistoru vznika vy-
konova ztrata dand ubytkem napéti mezi kolektorem a emitorem a stiedni hodnotou
proudu do kolektoru. Proud kolektoru je regulovan pulzné. Ztratovy vykon je tedy dan
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6 Regulace teploty

sttidou PWM signélu, kterym je tranzistor zaviran a oteviran:

Pt [ i) dt 1(

to+DT
S — / Ucelcmaz dt +0 ) = DUcilcmag, (61)
T to T t

0
kde D je sttida PWM signalu, Ucg je napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru
v dobé otevieni tranzistoru a Icimes je maximalni kolektorovy proud. Casovy priibéh

kolektorového proudu, napéti mezi kolektorem a emitorem a celkové vykonové ztraty
na tranzistoru p(t) je zobrazen na obrazku 30.

ic(t) A
Icmax - oo

<ic(t)>T

uce(t)
Ucc

p(t)

Obrazek 30 Prabéh proudu, napéti a vykonu na topném tranzistoru

Pokles napéti ucg(t) pfi otevieni tranzistoru je dan prutokem proudu pres stabili-
za¢ni odpor, vice v néasledujici ¢asti.

Na obrézku 31 je zobrazeno schéma zapojeni pro vyhiivani vykonového tranzistoru.
Kompletni schéma zapojeni s mikroradi¢em a obvodem pro méreni teploty je zobrazeno
na obrazku 51 v priloze A.

o O+2V
R2
5.6k
— R4
D1 — 220R
BAT41 R3 T4 1
1k T2 BD243C —— C1 -~ C2
BC5578 470n 1000u/25V
T3
PWM —— V' T1 BC639C
— N BC547B
R1 R5
2.7k [1] 0.35R/2W

Obrazek 31 Schéma zapojeni topného prvku

PWM signal generovany mikroradi¢em je s vyuzitim level-shiffteru posunut na tro-
ven napajeni pripravku pro vyhrivani. Tento signél je poté invertovan dalsim stupném
s komplementarnim tranzistorem. Dalsi invertor je pouzit z toho divodu, aby v klido-
vém stavu byl vykonovy tranzistor zavien. Tedy pokud bude MCU v resetu, pripravek
nebude topit.

Maximalni kolektorovy proud je stanoven odporem do baze vykonového tranzistoru.
Bohuzel proudovy zesilovaci ¢initel tranzistoru mé velky rozptyl. Déle je velikost hoie
zavisla na kolektorovém proudu tranzistoru. Navic s teplotou kolisd napéti baze emitor,
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6.1 Realizace ulohy

coz mé za nasledek zmény proudu do béaze. Tento jev je ovSsem nezadouci, a proto je
nutné jej kompenzovat. Z pohledu regulace bychom mohly uvazovat, ze pri pouziti ro-
bustniho regulatoru bude regulace na konstantni teplotu fungovat s minimalnim vlivem
kolisani ho1e, avSsak z divodu pripojeni tranzistoru mezi svorky napdjectho zdroje je
nutné striktné definovat pracovni rezim tranzistoru v satura¢ni oblasti, jinak by mohlo
dojit ke zkratovani zdroje.

7 tohoto divodu je tranzistor Ty doplnén o emitorovy odpor a tranzistor 7. Uby-
tek napéti na emitorovém odporu otevirad tranzistor T3, ktery poté svym kolektorovym
proudem ubira proud baze vykonovému tranzistoru. Timto je vytvorena zpétnovazebni
smycka, ktera stabilizuje kolektorovy proud vykonového tranzistoru. Diky tomu je vy-
konovy tranzistor bezpecné drzen v saturac¢ni oblasti. Maximélni kolektorovy proud lze
pak snadno urcit z ubytku napéti na odporu Rs, ktery zptisobi otevieni tranzistoru 75.

0T

I
™ R

(6.2)
Odpor do baze R4 je pak mozné zvolit mensi, pro vétsi bazovy proud, nez by bylo
nutné na zakladé proudového zesilovaciho ¢initele ziskaného pro zvoleny I~ z datasheetu
vyrobce. Timto je stanovena rezerva, pokud by mél tranzistor za urcitych provoznich
podminek nizsi proudovy zesilovaci ¢initel. Zbytek je zajistén stabilizatorem proudu.

Na obrazku 32 je fotografie zapojeni analogové ¢asti regulatoru teploty na nepdjivém
kontaktnim poli.

Obrazek 32 Fotografie zapojeni regulatoru teploty

Na obrézku 33 je zobrazen prechodovy déj pii skoku pozadované hodnoty a pfi sko-
kové zméné vnéjsi poruchy. Vnéjsi porucha byla v tomto ptipadé realizovana piridanim
aktivniho chlazeni. K zaznamenéni prechodovych déju byla pouzita demonstracni apli-
kace vyvinuta pro tyto ucely, vice v 7.
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6 Regulace teploty
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Obrazek 33 Ukézka demonstracéni aplikace pro regulator teploty

6.1.2 Navrh obvodovych prvkia topného prFipravku

V této casti je proveden navrh prvkh pro realizaci topné ¢asti regulacni tlohy. Pro tuto
ulohu byl zvolen bipolarni tranzistor BD243C pro jeho snadnou dostupnost a nizkou
cenu. Tento tranzistor byl zvolen s ohledem na ocekavany ztratovy vykon ktery na
ném bude mafen v teplo. Na zakladé katalogovych hodnot tranzistoru lze urcit mi-
niméalni kolektorovy proud I, ktery bude potieba pro ohiati tranzistoru o AT. Pro
odvod tepla z pouzdra tranzistoru je pouzit hlinikovy chladi¢. Tranzistor je pripevnén
na chladi¢ bez izola¢ni podlozky s pouzitim teplo vodivé pasty pro snizeni tepelného od-
poru mezi pouzdrem tranzistoru a chladicem. Snimaci termistor je pfipojen na svrchni
strané tranzistoru pomoci spony. Na obrazku 34 je naznacena situace pri odvodu tepla
7 tranzistoru.

04 Roca
Rgcy [ Povedre Po \ Rejc Ro1a
Bc
| — 1
S 81 - > Chladi¢ 8

Obrazek 34 Odvod tepla z ¢ipu tranzistoru

kde Py predstavuje tepelny tok, 6, je teplota okoli, 8 je teplota chladice a 0. je tep-
lota pouzdra. Odvadéné teplo z Cipu tedy musi projit pres tepelny odpor mezi ¢ipem
a pouzdrem Rpj., tepelny odpor mezi pouzdrem tranzistoru a chladicem Ry a pres od-
por mezi chladi¢em a okolim Ry1,. Navic je zde tepelny odpor piechodu pouzdra a okoli
Rycq, ktery se fadi paralelné k sériové kombinaci odport Ryc; a Rg14. Na obrazku 35 je
zobrazeno ekvivalentni schéma k tomuto tepelnému obvodu.

Reseni tohoto tepelného obvodu je analogické k feseni elektrického obvodu. Pro otep-
leni tranzistoru bude platit:

A = 9j — 9(1 =P (ROjc + R@ca H (R901 + RBla)) ) (63)

kde 6; je teplota ¢ipu a P je vykon mafeny na tranzistoru. Pro tepelny odpor mezi

30



6.1 Realizace tlohy
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Obrazek 35 Ekvivalentni schéma tepelného obvodu

chladi¢em a okolnim prostfedim lze pouzit pfiblizny vztah [24]:

33 0925 , 650

Rp1q = mC’ + 5 C, (6.4)
kde d je tloustka pouzitého plechu, S je plocha chladice, A je tepelna vodivost materi-
alu chladice a C je korekéni faktor, ktery je dan napiiklad geometrii umisténi chladiciho
plechu nebo povrchovou upravou. Tento vztah navic plati pouze za omezujicich pod-
minek kterymi jsou naptiklad teplotni rozsah a pritomnost jediného topného zdroje na
chladi¢i [24]. Nicméné pro priblizny odhad hodnoty tepelného odporu mezi chladi¢em
a okolim je vyhovujici. Priblizné hodnoty korekéniho faktoru a tepelného odporu na
styku tranzistoru s chladi¢em pri pouziti teplo vodivé pasty lze dohledat v tabulkach.

Teplota pouzdra tranzistoru 6. je pak dana vztahem:

00 =P (RQCa || (R901 + RQI@)) + ea' (65)

Na zékladé vztahu 6.3 je mozné urcit maximalni velikost kolektorového proudu pro
maximalni zvolenou teplotu tranzistoru:

0 — 04
(ROjc + ROca || (RGd + Rem)) (UCC’ -0, 7) .
Hodnota odporu Rj pro stabilizaci I¢ je uréena podle vztahu 6.2. Odpory Ry, Ro

a Rs jsou urceny tak, aby tranzistory 77 a T5 pracovaly ve spinacim rezimu. Jejich
vypocet je velmi snadny.

Io = (6.6)

6.1.3 Snimani teploty

Teplota tranzistoru je snimana pomoci NTC termistoru. Divodem vybéru NTC ter-
mistoru je jeho velmi nizka cena a snadnd dostupnost. Nevyhodou je vSak nelinedrni
zévislost odporu na teploté, tedy teplotni koeficient g neni konstantni, ale je funkci
teploty. V malém rozsahu pracovnich teplot je charakteristika téméf linearni, a lze ji
snadno linearizovat.

Odpor termistoru je sniman pomoci ¢tyfvodicové metody. Termistor je napajen zdro-
jem konstantniho proudu realizovaného opera¢nim zesilova¢em. Ubytek napéti je poté
zesilen diferen¢nim zesilovacem. Napéti na vystupu diferenéniho zesilovace je snimano
AD prevodnikem. Schéma mérici ¢asti je zobrazeno na obrazku 36.

Napétové svorky jsou privedeny na diferenc¢ni zesilovac. Timto je eliminovan pridavny
ubytek napéti na odporu Ry, ktery by se pri¢ital k mérenému napéti, nebot zdroj proudu
v zapojeni na obrazku 36 vyzaduje plovouci zatéz. Vstup diferencniho zesilovace je na-
vic impedanc¢né oddélen pomoci dvou operacnich zesilovact, které jsou zapojeny jako
sledovace. Bez impedancéniho oddéleni by bylo nutné vzit v tivahu vliv vstupniho od-
poru rozdilového zesilovace, ktery je z pohledu svorek zdroje proudu pfipojen paralelné
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6 Regulace teploty
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Obrazek 36 Schéma zapojeni pro méfeni odporu termistoru

k odporu termistoru. Proud zdroje konstantniho proudu je pak rozdélen mezi odpor
termistoru a vstupni odpor zesilovace. Timto by vznikla chyba meéfeni pfimo timeérna
poméru odporu termistoru ke vstupnimu odporu. Diferenéni napéti zesilovace, které by
bylo zesileno na vystup, by v takovém ptipadé bylo:

RoRin
Ry + R;,’

kde Ry je odpor termistoru, Ry, je vstupni odpor zesilovace a I je proud zdroje. Pokud
uvazime, ze diferencni zesilova¢ ma zesileni rovno jedné, je napéti Uy rovno vystupnimu
napéti zesilovace. Pro vstupni odpor diferenc¢ni zesilova¢ plati:

Uy=1 (6.7)

Rin = Rio + Ri2. (6.8)

Pokud vyjadrime absolutni chybu méfeni jako rozdil napéti pri nekonec¢ném vstupnim
odporu zesilovace a napéti s uvazenim realného diferencéniho zesilovace dostavame:

Ry
Ay =-1 : (6.9)
Rin
Chyba méreni by byla silné zavisla na teploté a byla by nejvétsi pro nizké teploty,
kdy je odpor termistoru nejvétsi. Tuto chybu lze snadno korigovat vypoctem, kdy

UdRin
Ry = ——a7tn 6.10
T IR, — Uy (6.10)

6.1.4 Navrh obvodovych prvkii pro snimani teploty

Zdroj konstantniho proudu tvoreny operacnim zesilovacem U; 4 je nastaven tak, aby
ubytek na odporu termistoru Rg nepresahl pti pokojové teploté maximalni napéti pro
vstup AD prevodniku. Maximalni velikost proudu, ktery bude protékat termistorem lze
ur¢it z odporu termistoru pii pokojové teploté Rgy,.

_ URgm
- 77
R9m

kde I je vystupni proud zesilovace a Ugyy, je maximalni napéti na termistoru.
Oznac¢ime-li napéti na neinvertujicim vstupu OZ jako U; a napéti na vystupu jako Us,

I (6.11)

32



6.1 Realizace tlohy

lze na zakladé pozadavku maximalniho vystupniho napéti OZ stanovit velikost odporu
Rg jako:
Vom — Urgm
Iy ’
kde Us,, je maximalni vystupni napéti zesilovace. Napéti na neinvertujicim vstupu
zesilovace je pak dano vztahem:

Rg = (6.12)

Ui = Rsl>. (6.13)

Velikosti odport ve zpétné vazbé rozdilového zesilovace jsou zvoleny pro celkové ze-
sileni Hy, = 1. Navic velikosti odportt nemusi byt piili§ velké diky impedancénimu
oddéleni sledovaci, viz sekce 6.1.3.
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7 Aplikace pro sbér dat béhem regulace

Pro demonstrac¢ni tcely byla vytvorena PC aplikace pro sbér dat v redlném case béhem
procesu regulace. Sledovanymi veli¢inami jsou pozadovand hodnota, hodnota vystupni
veli¢iny a akéni zasah reguldtoru. Tato PC aplikace spolu s demonstra¢nim firmwarem
umoznuje konfiguraci a ladéni samotného regulatoru. Diky transparentnimu uzivatel-
skému rozhrani lze snadno nastavovat konstanty reguldatoru uréeného pro dany typ
demonstrac¢ni tlohy. Navic je mozné nastavovat pozadovanou hodnotu a parametry
vystupu regulatoru, diky tomu je mozné sledovat odezvy regulacni smycky na zmeény
reference nebo pripadné vnéjsi poruchy. Na obrazku 37 je zobrazeno blokové schéma
pro sbér dat béhem regulace a konfiguraci regulatoru.

PC konfig.
>

G(Z) —|

Obrazek 37 Blokové schéma prenosu dat béhem regulace
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7.1 Prenos dat

Pro prenos dat z regulace v pripadé MCU STM32F042 a STM32L072 je vyuzito USB
a emulace sériové linky VCP (Virtual Com Port). K implementaci na strané MCU jsou
s vyhodou vyuzity CDC (Communication Device Class) ovladace od STMicroelectro-
nics, které umoznuji snadné zprovoznéni VCP pres USB. Tyto ovladace jsou soucasti
baliku HAL (Hardware Abstraction Layer) ovladacu. V piipadé pouziti jinych MCU,
které nemaji USB, nebo vyvojového kitu Nucleo, ktery nemé vyvedené USB na externi
konektor, je k pfenosu dat pouzita standardni sériova linka. V takovém pripadé je nutné
pouzit externi UART-USB prevodnik, nebo prevodnik ktery je souc¢asti STLink progra-
matoru. Tento programator je k dispozici na kazdém vyvojovém kitu Nucleo, kde je
MCU primo spojeno s STLink programéatorem.

Nutnou soucasti pro funkénost této aplikace jsou ovladace od STMicroelectronics na
strané PC. Tyto ovladace jsou volné ke stazeni na webovych strankach STMicroelectro-
nics.

Protoze z regulace je prendsen vétsi objem dat, je prenos pomoci forméatovanych
textovych zprav nevhodnym resenim. Z tohoto duvodu jsou data posilana v bindrnim
tvaru.

Pro prenos dat byl navrzen jednoduchy datovy rdamec, ktery umoznuje detekovat ve-
likost, zacatek a konec prichozich dat. Diky tomu je pak mozné snadno identifikovat
fragmentované ramce, nebo po sobé jdouci ramce které byly nezddoucim zptsobem
pripojeny za sebe. K tomu muze zpravidla dojit v pripadé, kdy jsou data prenasena
jesté pres dalsi prvek, kterym je napiiklad zminovany UART-USB prevodnik. V pii-
padé prevodniku vestavéném ve vyvojovém kitu Nucleo jsou pfenasend data ukladana
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7.2 Datovy ramec pro prenos dat

v mezipaméti, a poté v danych okamzicich odesilana pres USB. V diisledku toho dochézi
ke fragmentaci dat a ndhodnému slucovani fragmentti z po sobé jdoucich zprav.

Tato aplikace je napsana v Qt. Qt je multiplatformni framework pro vyvoj aplikaci
jak pro embeded systémy, tak i desktop aplikace. Qt je zaloZen na jazyce C++.

7.2 Datovy ramec pro prenos dat

Na obrazku 38 je zobrazen formét datového ramce pouzitého pro komunikaci s regu-
latorem. Ramec se sklada z hlavicky a datové c¢asti. Soucasti hlavicky je identifikator
prendsenych dat. Déle je zde pole udavajici pocet nasledujicich datovych poli. Velikost
datovych poli, se vSak lisi podle typu prendsenych informaci. V pripadé prenosu konfigu-
rac¢nich tdaji, jako jsou napiiklad konstanty regulatoru, jsou data prenasena v podobé
formétovaného textu. V takovém pripadé pole velikost udéva pocet ASCII znaku do
konce ramce. Pri prenosu binarnich dat se jedna o pocet vzorku v ramci. Kazdy vzo-
rek ma pak vyhrazeny Ctyri bajty, dva pro prenos akéniho zasahu a dva pro hodnotu
vystupni veli¢iny. Tyto velikosti byly uvazeny jako dostate¢né pro prenos informaci ze
vSech navrzenych regulacnich tloh.

Header Data
| 1D | Len. | |
B 1B
| Output | Action |
2B 2B
1B

Obrazek 38 Formét datového rdmce pro prenos dat z regulace

Aktudlni pozadovand hodnota je odesilana formou konfigurac¢nich dat, tedy jako for-
matovany text. Tato hodnota je posilana jen jednou za Cas, protoze k jeji zméné dochazi
jen v PC aplikaci. Timto je datovy prenos béhem sledovani regulace odlehcen, a lze pie-
naset o to vice vzorki za vtefinu. Propustnost dat je nakonec omezena jen PC aplikaci,
respektive jeji schopnosti prekreslovani grafu, a nikoli prenosovou kapacitou USB.

Na obrazku 39 je zobrazeno uzivatelské rozhrani PC aplikace vyvinuté pro sbér dat
béhem regulace.

V horni ¢ésti grafu jsou soucasné vykreslovany hodnoty vystupni velic¢iny a aktualni
pozadované hodnoty. Ve spodnim grafu je pribéh akéniho zasahu reguldtoru. Po pravé
strané jsou prvky umoznujici konfiguraci reguldtoru, nastaveni pozadované hodnoty
a saturacnich drovni vystupu.
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7 Aplikace pro sbér dat béhem regulace
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8 Softwarova implementace regulatoru

V této ¢asti prace se zamérim na softwarovou implementaci reguldtoru na mikroradi-
¢ich pouzitych ve vsech regula¢nich tlohach. V tvodu bude proveden rozbor PID regu-
latoru, ke kterému bude v dalsi ¢asti odvozena diskrétni aproximace. Nakonec budou
v souvislosti s pouzitymi mikroradic¢i probrany aspekty tykajici se vypocetni naro¢nosti
algoritmu regulatoru.

8.1 Rozbor PID regulatoru

PID regulator je jeden z nejpouzivanéjsich regulatori v primyslu. Tento reguldtor se
sklada ze t¥i slozek, proporcionélni, integracni a deriva¢ni. Prenosova funkce PID regu-
latoru je pak dana souctem téchto slozek.

Proporcionalni reguldtor je reguldtor, jehoz akéni zasah je dan pouze zesilenou od-
chylkou od reference (pozadované hodnoty). Pro akéni zasah plati:

u(s) = Kpe(s), (8.1)

kde K p je proporcionélni konstanta, nebo také konstanta zesileni. Realizace takového
regulatoru je velice snadné. U systémii, které nejsou astatické, tento regulator generuje
takovy akeéni zasah, jehoz vysledkem je trvala odchylka vystupni hodnoty od reference.
Tato trvald odchylka je tim vétsi, ¢im je mensi zesileni regulatoru. Prii zvysovani ze-
sileni 1ze regulacni odchylku na skok reference snizovat, avSak roste strmost nabézné
hrany a amplituda prekmitt. V pripadé astatickych systémi, tj. systémn, jejichz preno-
sova funkce mé pdl v nule a systém je tedy sam o sobé integra¢niho charakteru, tento
reguldtor poskytuje presnou regulaci bez odchylky od reference.

Integracni slozka regulatoru je slozka, jejiz prispévek k akénimu zasahu se obvykle
vyjadruje jako:

u(s) = Ki—=, (8.2)

kde K7 je integra¢ni konstanta. Tento regulator integruje odchylku od referenc¢ni
hodnoty. Tim je do systému zaveden astatismus prvniho radu. Diky tomu je mozné do-
sdhnout nulové odchylky vystupni hodnoty od reference pri skokové zméné i u systému,
které nejsou astatické. Tato slozka vSak muze jiz destabilizovat uzavienou regulacni
smycku, kterd by se samotnym P reguladtorem byla stabilni i pro vSechny hodnoty zesi-
leni P slozky. Integracni slozka se témér nepouziva samostatné, nebot odezva na skok
reference takového reguldtoru mize byt prilis pomala.

Akéni zésah derivaéni slozky se standardné vyjadiuje jako:

u(s) = Kpse(s), (8.3)

kde Kp, je derivacni konstanta. Tato slozka naopak reaguje velmi rychle. Jeji uplat-

néni je jen pri prechodovém déji, nebot pii ustalené velikosti regulac¢ni odchylky je jeji

akéni zasah nulovy. V dusledku toho se derivacni slozka témér vyhradné pouziva pouze
v kombinaci s néjakou drive zminénou slozkou.
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8 Softwarova implementace regulatoru

V praxi je nemozné pouzit derivacni slozku ve formé idedlni derivace. Prvnim divo-
dem je, ze zadny fyzikalni systém nemad nekonecné zesileni na nekonecnych frekvencich.
Druhym duvodem je fakt, Ze systém s takovym chovanim by velmi zesiloval Sum, ktery se
pravé vyskytuje spise na vyssich kmitoctech. Z toho divodu se derivac¢ni slozka filtruje.
Jednoduchy filtr muze byt realizovan zavedenim pélu do prenosové funkce derivacni
slozky regulatoru. Prenosovou funkci této slozky lze pak vyjadrit jako:

(8.4)

kde N je cinitel filtrace.
Pokud se¢teme vsechny slozky, dostdavame pro akéni zasah spojitého PID regulatoru:

u(s) = Kpe(s) + K[e(SS) + Kp sels) , (8.5)

1+%8

8.2 Diskrétni aproximace spojitého PID regulatoru

Rovnice 8.5 vyjadiuje akéni zdsah spojitého PID reguldtoru s filtrovanou derivac¢ni
slozkou. Pro softwarovou implementaci je nutné najit diskrétni aproximaci této rovnice.

Pokud budeme chtit takovy regulator aproximovat diskrétnim regulatorem, je nej-
jednodussi postup aproximovat deriva¢ni a integracni slozku akéniho zdsahu zvlast, tak
jak jsou probrany v sekci 8.1. Pro celkovy akéni zdsah miuzeme psat:

u(s) =up(s) +ur(s) + up(s) = Cp(s)e(s) + Cr(s)e(s) + Cp(s)e(s), (8.6)

kde Cp(s), Cr(s) a Cp(s) jsou prenosy jednotlivych slozek reguldtoru. Pro ndhradu
spojité integracni a derivacni slozky pouzijeme aproximaci zpétnou diferenci:

dx(t)  xl[k] — z[k — 1]

~ 8.7
T T , (8.7)
kde T je perioda vzorkovani. Uplatnénim Z transformace dostavame:
1— —1
sz(s) ~ 7233(2) (8.8)
Ts

Aproximaci integracni slozky akéniho zasahu regulatoru dostdvame:

Ty

U_[(Z) = K]ﬁe

(2). (8.9)

Upravou pak obdrzime vyjadfeni v zapornych mocninach z, které je intuitivnéjsi,
nebot z~! reprezentuje piimo jednotkové zpozdéni:

ur(z) = 2 up(2) + KiTse(z). (8.10)

Uplatnénim zpétné Z transformace dostavame rovnici pro vypocet integra¢niho pri-
spévku diskrétni aproximace regulatoru:

urlk] = urlk — 1] + Krelk], (8.11)

38



8.2 Diskrétni aproximace spojitého PID regulatoru

kde K; = K;Tg je nova integracni konstanta prepocitand pro diskrétni regulator.
Stejnym postupem vyjadiime prispévek nefiltrované derivac¢ni slozky. Po aproximaci
akéniho zdsahu derivacni slozky dostavame:

e(z). (8.12)
Upravou této rovnice a vyjadienim v zdpornych mocninéch z obdrzime:

= I;s (e(z) - z_le(z)) . (8.13)

Nyni opét provedeme zpétnou Z transformaci, ¢imz ziskdme:

up(z)

uplk] = Kp (e[k] — e[k —1]), (8.14)

kde Kp = % je nova derivacni konstanta. Pro filtraci derivacni slozky lze vybrat

z celé fady filtru, nicméné s ohledem na vypocetni vykon mikroradic¢a s jaidrem ARM-

Cortex MO, vice v 8.4, je vhodné pouziti naptiklad IIR (Infinite Impulse Response)

filtr s exponencidlnim zapominanim, jehoZ vypocetni algoritmus neni prilis nérocny.
Prenosovou rovnici takového filtru lze vyjadrit jako:

1-0 ups(z)

F(z)= = , 8.15

(2) 1—bz"1  up(z) (8.15)

kde ups(z) je akéni zasah filtrované derivacni slozky a b je koeficient filtru. Vyjad-

fenim upy(z) z 8.15, dosazenim 8.14 a uplatnénim zpétné Z transformace, dostavame

pro akéni zasah filtrované derivacni slozky:

upglk] = bupslk — 1]+ (1 = b)Kp (e[k] — e[k — 1]) . (8.16)

Sectenim vsech slozek akéniho zasahu, dostaneme akéni zasah diskrétni aproximace
spojitého PID regulatoru i se zarazenym IIR filtrem pro derivaéni slozku:

ulk] = Kpelk] + ur[k — 1] + Kre[k] + bup[k — 1] + (1 — b)Kp (e[k] — e[k — 1]) . (8.17)

Kp
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Obrazek 40 Schéma diskrétniho regulatoru

K této rovnici diskretizovaného PID regulatoru je mozné sestavit schéma, které je
zobrazeno na obrazku 40.
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8 Softwarova implementace regulatoru

Za zminku stoji, ze s ohledem na optimalitu vypocetniho algoritmu jsou vsSechny
koeficienty v rovnici 8.17 vypocitany predem, nebo jsou prepoc¢itany pri zméné konstant
spojitého regulatoru. Béhem samotného vypocétu akéniho zadsahu se pocita s jiz urcenymi
koeficienty.

Dalsi alternativou je provést diskrétni aproximaci filtrované derivacni slozky jiz se
zahrnutou filtraci pomoci pridaného pélu, tak jak je uvedeno v rovnici 8.4. Postup
aproximace je naprosto stejny, a proto jej nebudu znova popisovat. S pouzitim aproxi-
mace doprednou diferenci, vyjadienim rovnice v zapornych mocninach z a uplatnénim
zpétné 7 transformace dostavame:

upy[k] = Kp (uplk — 1] + N (e[k] — e[k — 1])), (8.18)

> K . . v, , v, <, vy . .
kde Kp = WJ?KD je prepocitana derivacni konstanta. Pokud vyjadiime rovnici cel-
kového akéniho zasahu PID regulatoru s takto filtrovanou derivacéni slozkou, dostavame:

ulk] = Kpelk] +ur[k — 1] + Kre[k] + Kp (uplk — 1] + N (e[k] — e[k — 1])).  (8.19)

Pokud se podivame blize na derivacni slozku akéniho zésahu zjistime, Ze rovnice 8.17
a 8.19 jsou ekvivalentni. V obou pfipadech jde o jeden a ten samy regulator pouze
s jinak vyjadrenou filtraci derivac¢ni slozky, nebot na zakladé porovnani obou rovnic
muzeme psat:

Kp
b= —F——. 8.20
NTg+ Kp ( )
Déle pokud porovname zbyly ¢len u vyrazu (elk] — e[k — 1]), dostavame:
1-bK NK
(1-bEp _ D (8.21)
Ts NTs+ Kp
Pokud dosadime za b a provedeme tipravu, tak tato rovnice vede na:
N N
(8.22)

NTs+Kp NTs+Kp'

Jedna se tedy o stejné regulatory, coz také vyplyva ze skutecnosti, ze IIR filtry jsou fil-
try, ke kterym existuji ekvivalentni spojité filtry. Pokud sestavime schéma podle rovnice
8.19, dostaneme tak jiné vyjadreni téhoz reguldtoru.

Na obrazku 41 je zachyceno toto schéma. Daéle je jesté mozné diskutovat o umisténi
konstant K; a Kp pro reguldtor vyjadieny rovnici 8.19. Zminéné konstanty lze pre—
mistit, pokud celou rovnici pro akéni zdsah dané slozky vydélime K; pifpadné Kp.
Konstanta Kp mize byt takto presunuta na vystup celé deriva¢ni cesty pred posledni
scitacku. Stejné tak mulze byt premisténa i integrac¢ni konstanta. Toto premisténi bude
mit zejména vliv na velikosti prirtistki ukladanych v integratoru.

8.3 Anti-windup

Windup efekt je efekt, ke kterému muze dojit, pokud je vystup regulatoru amplitudove
omezen a reguldtor obsahuje akumulac¢ni prvek jakym je integrdtor. Béhem windup
efektu integrator stale akumuluje nenulovou odchylku, a generuje tak akéni zasah, ktery
je uz za hranici saturace vystupu reguldtoru nebo akéniho ¢lenu. Pokud se regulovana
hodnota opét priblizi referenci, je generovany akéni zasah podpofen veskerou odchylkou
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8.3 Anti-windup
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Obrazek 41 Schéma diskrétniho regulatoru

naakumulovanou i v dobé saturace vystupu. Pokud regulovana veli¢ina piekroci refe-
ren¢ni hodnotu a vznikne tak odchylka s opa¢nym znaménkem, vystup regulatoru je
stale saturovan na predeslou hodnotu vlivem akumulované odchylky. Nez regulator za-
¢ne opét reagovat, musi nejprve dojit k regeneraci akumulované odchylky zpét do nuly.
Timto muze dojit k nestabilité zpétnovazebni smycky i presto, ze regulator je robustni
a regulac¢ni smycka je v linedrni oblasti akéntho zasahu stabilni. Z toho dtivodu je nutné
reguldtor doplnit takzvanou anti-windup ochranu, ktera zamezi takovému chovani. Na
obrazku 42 je porovnani odezvy regulacéni smycky na jednotkovy skok v éase t = 0,1s
jak pro systém s implementovanou antiwindup ochranou, tak pro systém bez ni. Oba
prubéhy prislusi stejnému stabilnimu systému druhého fadu, se stejné nastavenym PI
reguldtorem.

Odezva na jednotkovy skok Odezva na jednotkovy skok

10 25
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6 15}

4+ 1t
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-10 : . . . . 25 : : : s s

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Cas t[s] Cas t[s]
a) Prubéhy pii windup efektu b) Pribéhy pfi pouziti anti-windup ochrany

Obrazek 42 Ukézka prubéhu vystupni veli¢iny, akéniho zasahu a zdsahu integratoru

Prubéh y(t) predstavuje vystupni veli¢inu, u(t) je akéni zasah regulatoru a wuy(t) je
akéni zasah integracéni slozky PI regulatoru. Z obrazku 42a je patrné, ze bez antiwindup
ochrany je ustaleni vystupni hodnoty mnohem delsi. Davodem je pravé zpozdéna reakce
regulatoru ve chvili, kdy odchylka od referen¢ni hodnoty protind nulovou hodnotu. Tato
zpozdéni muze, jak jiz bylo zminéno, vést az k nestabilité.

Anti-windup ochrana je snadnd na implementaci a zarucuje bezchybné chovani re-
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8 Softwarova implementace regulatoru

gulatoru pri omezeném akénim zasahu. Staci jiz pii vypoctu akéniho zasahu integracni
slozky kontrolovat prekroceni saturac¢nich mezi a saturovat samotnou hodnotu integra-
toru, tj. slozku uy[k] v rovnici 8.17 a 8.19.

8.4 Hardwarové aspekty pri implementaci regulatoru

V pripadé uloh regulace napéti a teploty, je pouzit mikroradi¢ STM32F042, nebo
STM32L072. V obou pripadech se jednd o MCU s jaddrem ARM Cortex MO, které ne-
obsahuje FPU (Floating Point Unit), a tedy neimplementuje operace s ¢isly s plovouci
desetinnou ¢arkou piimo v hardwaru [25]. Toto m4 za nasledek, ze operace s ¢isly typu
float jsou prekladacem implicitné prevadény na operace s celymi ¢isly. Z tohoto divodu
jsou tyto vypocetni operace velmi ¢asové narocné. Délka vypoctu jedné aritmetické ope-
race pak muze trvat az desitky strojovych cykli a navic jesté zavisi na velikosti obou
operandu. Pii implementaci algoritmu reguldtoru je nutné na tento fakt brat zretel,
a proto je vhodné vybirat velikosti konstant z oboru kladnych, nebo zapornych moc-
nin 2. Dalsi optimalizaci vypoctu mize byt snaha pouzit pouze celociselné vypocty.
V demonstra¢nim softwaru je i pfesto v pripadé regulatoru napéti s buck konvertorem
a “linedarniho” regulatoru pouzito floatové aritmetiky. Duvodem pouziti floatové aritme-
tiky je, Ze demonstracni firmware dovoluje konfiguraci samotného regulatoru. Z tohoto
divodu je nutné konstanty diskrétni aproximace spojitého regulatoru prepocitavat na
zakladé uzivatelem stanovenych hodnot a zde je pouziti redlnych ¢isel vyhodné.

V pripadé regulatoru polohy byl pro testovani regulatoru pouzit MCU STM32F411RE
na vyvojovém kitu Nucleo. Toto MCU obsahuje jadro ARM Cortex-M4 a jiz disponuje
FPU jednotkou. Diky tomu MCU implementuje aritmetické operace s ¢isly s plovouci
desetinnou ¢arkou jiz v hardwaru. Jedinym omezenim je sitka registra v FPU, ktera je
32 bit1, a proto lze pocitat s hardwarovou podporou aritmetickych operaci jen v jedno-
duché presnosti, tedy s ¢isly typu float. Aritmetické operace s ¢isly typu double jsou opét
prekladacem prevadény na sady celociselnych operaci a pak je vypocet opét mnohem
vice ¢asové narocny. Z tohoto duvodu je nutné pri pouziti floatové aritmetiky striktné
dbat na explicitni osetfeni typu zejména u redlnych konstant, kde by vlivem implicitni
typové konverze mohlo snadno dojit k pfeklopeni do aritmetiky s ¢isly typu double.
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9 Pomocné aplikace

V této ¢asti jsou popsdny pomocné aplikace, které vznikly jako vedlejsi produkt pti né-
vrhu regula¢nich tloh. Jenou z téchto aplikaci je UART-USB prevodnik realizovany na
MCU STM32F042. Dalsi aplikaci je PWM generator, ktery vznikl za ticelem testovani
stejnosmeérnych a krokovych motori. Tento generator je navrzen pro MCU STM32F042
a STM32F411.

9.1 UART-USB prevodnik

Vyhodou tohoto UART-USB pievodniku je jeho snadné realizace a s jiz hotovym firm-
warem si jej muze postavit kazdy student.

Prevodnik je konfigurovatelny v celé skale moznosti, které umoznuje VCP ovladac¢ od
STMicroelectronics. Prevodnik pouziva vestavénou UART periferii, ktera je konfiguro-
vana vzdy pri ptripojeni k VCP pomoci terminalu na strané PC. Pievodnik je schopen
spravné fungovat od 4800 baudu/s az do 460800 baudu/s. Dale je mozno prenaset bloky
dat o velikosti do 64B.

9.1.1 Konfigurace UART-USB prevodniku

Po power-down restartu MCU je inicializovana USB periferie. V dobé inicializace také
probéhne enumerace zafizeni. Po enumeraci je MCU v PC viditelny jako zatfizeni CDC
a je mozné se k nému pripojit pomoci jakékoliv termindlové aplikace. Pfed pfipojenim
jsou v termindlové aplikaci zpravidla nastaveny vychozi parametry sériové linky, nebo
je uzivatel zada sam. Tyto parametry COM portu nemaji zadny vliv pro komunikaci se
samotny MCU, nebot se jedna pouze o emulaci sériové linky. Komunikace pak probiha
pomoci roury pro blokovy pienos. Pti pripojeni ke COM portu jsou zminéné konfigu-
ra¢ni udaje odeslany paketem na konfigura¢ni roure. Tyto data je pak mozné v MCU
zpracovat a na zakladé hodnot jednotlivych datovych poli je mozné podle nich nastavit
UART periferii, kterd tvori druhou branu UART-USB prevodniku. K implementaci je
s vyhodou pouzit ovladace pro USB zafizeni typu CDC.

9.1.2 Implementace brany UART-USB prevodniku

Prendsend data lze rozdélit do dvou toki, upstream a downstream. Piichozi data jsou
uklddana do kruhovych bufferd, zvlast pro oba toky. Pri naplnéni kazdého bufferu
dochéazi k odeslani dat na opac¢nou branu. Navic je pouzit hardwarovy citac¢, ktery
pravidelné generuje preruseni, béhem kterého jsou docasné ulozena data odeslana. Tim
dochéazi k periodickému cisténi cyklickych bufferti jak na downstreamu tak upstreamu.
Pro pfenos dat na downstream je vyuzit UART2. Na obrazku 43 je naznaceno blokové
schéma UART-USB pfevodniku.
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9 Pomocné aplikace

UART-USB

DS buffer
PC Zarizeni
US buffer

Obrazek 43 Blokové schéma UART-USB pievodniku

9.2 PWM generator

PWM generator navrzeny predevsim pro testovaci tcely disponuje tiemi (v pripadeé
mikroradice STM32F042) az ¢tyfmi (v pripadé STM32F411) kanély. U kazdého ka-
nalu generatoru je mozné nezavislé nastaveni stiidy a frekvence generovaného signalu.
nerovani sekvence obdélnikovych pulzt, jejichz vzajemny fazovy posun je nastavitelny.
Moznosti generatoru jsou nasledujici:

e nastaveni frekvence od jednotek Hz do 50kHz v piipadé generatoru pro vyvojovy
kit Nucleo F411RE a do 24kHz v pripadé MCU STM32F042
nastaveni stiidy signalu s minimalnim krokem ﬁ
4 nezavislé kanaly v pripadé MCU STM32F411, 3 v pripadé STM32F042
moznost synchronizace kanald s kandlem master
nastaveni fazového posunu mezi synchronizovanymi kanaly
zapnuti/vypnuti vystupu
invertovani generovaného signalu

Na obrazku 44 je zobrazen priklad konfigurace kanalt PWM generatoru. Prvni dva
kanaly jsou synchronizovany. Tteti kanal synchronizovan neni, a je nastaven nezavisle
na predeslych kanalech.

A
ui(t)

D1 : .
u2(t) ! |
®2 D2T2 | rt
u3(t) T2=T1
| fe :
D3T3 g

Obrazek 44 Priklad konfigurace kandli PWM generatoru

kde @9 je fazovy posun druhého kanalu viaci prvnimu, 77 az T3 jsou periody kandli
a D1 az Dg jsou stiidy kanalt. Prvni kandal je v roli mastera.

9.2.1 Ovladani PWM generatoru

Na obrazku 45 je zobrazeno pripojeni PWM generatoru k PC.

PWM generator se ovladd pomoci emulace sériové linky na USB. Ke konfiguraci
generatoru je pouzita sada jednoduchych jednoznakovych prikazi, které jsou popsany
v tabulce 1.
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9.2 PWM generator

USsB - VCP >
PC MCU >
—>
Nucleo Kanaly
USB generatoru
VCP UART .
PC STLink MCU >

Obrazek 45 Blokové schéma pripojeni PWM generatoru k PC

prikaz parametry popis
f <kandl> <hodnota> nastaveni frekvence na daném kandalu
d <kanal> <hodnota> nastaveni stiidy na daném kandlu
t <kanal> <hodnota> nastaveni délky periody signalu
p <kanal> <hodnota> nastaveni fize mezi danym slavem a masterem
0 <kanal> <hodnota> zapnuti nebo vypnuti vystupu daného kanalu
i <kanal> invertovani signalu na daném kanalu
S <kanal> synchronizace daného kanalu
r <kanal> uvolnéni daného kanalu ze synchronizace

Tabulka 1 Tabulka piikazi podporovanych PWM generatorem

Pro PWM generator bylo také implementovano SCPI rozhrani. K tomuto icelu byl
vyuzit open-source SCPI parser. Jedna se o parser textovych piikazl se syntaxi dle
SCPI standardu. Tento parser implementuje zakladni Common Commands standardu
a soucasné umoznuje implementaci vlastni hierarchie piikazi.

9.2.2 Princip ¢innosti PWM generatoru

Funkce generatoru je zalozena na hardwarovych ¢itacich dostupnych v mikroradic¢ich
STM32. Pro kazdy kanal PWM generatoru piipada jeden samostatny ¢itac. Citace jsou
vybrany tak, aby je bylo mozné mezi sebou propojit pomoci internich multiplexort.
Vzdy je jeden &itaé v roli mastera. Cita¢ master mé prednastaveno generovani signalu
TRGO (Trigger Output). Tento signal je pak interné propojen pomoci multiplexor na
spoustéci vstupy ostatnich ¢itaci. Diky tomu je mozné ¢itace mezi sebou synchronizovat
a generovat signaly s presné stanovenym fazovym posunem.

9.2.3 Standardni rezim PWM generatoru

Kazdy citac¢ je vybaven preddélickou (registr PSC), jejiz hodnotu oznacime jako p,.
Déle je k dispozici auto-reload registr (ARR) uchovavajici maximalni hodnotu ¢itace,
pri jejimz prekroceni dochéazi k nulovani ¢itace. Tuto hodnotu oznacime jako r,. Kazdy
z pouzitych ¢itact disponuje ¢tyfmi vstupné vystupnimi kanaly. Pro generator je vzdy
pouzit jeden z téchto kandlil, ktery je nastaven v rezimu generovani PWM signalu.
Pokud ozna¢ime hodnotu CCR registru (Capture/Compare Register), ktery prislusi
danému kanalu ¢itace, jako c;, 1ze pro parametry vystupniho signalu odvodit nasledujici
vztahy:
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9 Pomocné aplikace

_ Jo
Jout = . (9.1)
Cx

Vypocet hodnot registri pro pozadovanou frekvenci f,,;: je nasledujici: Nejprve je
vypocitana hodnota preddélicky p, na zdkladé pozadované minimélni hodnoty r,. Tato
hodnota omezuje maximalni kmitocet generatoru a také stanovi nejhrubsi krok, se kte-
rym je mozno nastavovat stfidu vystupniho signalu.

Jo
= ————. 9.3
P rminfout ( )

Poté je prepocitana hodnota r,, ¢imz dojde ke zpresnéni kmitoctu v rozsahu prvneé
stanoveném hodnotou p,. Hodnota r,, je vzdy vétsi nebo rovna minimalni hodnoté ARR.
Timto je zarucen maximalni velikost kroku, s kterym lze nastavit stridu.

o
Tp = ———. 9.4
¢ pacf out ( )
Hodnota ¢, je pak jednoduse stanovena na zdkladé pozadované stridy D.
¢z = Dry, (9.5)

9.2.4 Synchronizace kanali PWM generatoru

Vlastni synchronizace je realizovana ¢itacem master, ktery obsluhuje prvni kanal PWM
generatoru. Tento ¢itac je nakonfigurovan tak, ze signdl TRGO je propojen s udalosti
¢itace Update Event (UEV). Pokud tedy dojde k preteceni ¢itace, je generovan signal
TRGO. Na tento signal jsou poté pripojeny ostatni ¢itace svym prislusnym vstupem
pro spousténi, signaly Internal Trigger (ITRx).

eNt’p oo P ARR
CCR1
CLK Channel 1 ocx/| i ?*\ TRGO t
> M f—s ] §
TRGO CNT E ARR
[ L Y Yo
ymw NS
Channel 2 OCx : .
s Tiv3 S | i
CNT i ARR
V ITR1 : :
Channel 3 OCx i :
> e f—_—s | | i t
CNT i ARR
\; ITR2
Channel 4 OCx :
> ™M f—_—s § t

Obrazek 46 Piiklad ¢asovych prubéhii béhem synchronizace kanédlu
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9.2 PWM generator

Tyto ¢itace jsou nastaveny v rezimu One Pulse Mode, tedy pokud dojde k preteceni
¢itace, je ¢ita¢ vypnut a ¢eka na dalsi spoustéci signal od citace typu master. Princip
¢innosti je zachycen na obrazku 46. Z obrazku je vidét, ze hodnota CCR registru u ¢itaci
typu slave odpovida fazovému posunu vystupniho pulzu viéi vystupu mastera. Rozdil
hodnot ARR a CCR registri pak odpovida sitce pulzu. Déle je patrné, ze generovani
vystupniho pulzu probihé inverzné vici masterovi. Tato inverze je provadéna implicitné
pri prechodu na tento rezim. Hodnota registru CCR mastera udava délku pulzu jako
v normalnim rezimu.

Dilezitym bodem je nastaveni zpozdéni pti zachyceni TRGO u vSech slavii. Timto
je zarucena perfektni synchronizace mezi masterem a slavy, které zacinaji ¢itat presné
v okamziku generovani TRGO signalu. Na obrazku 47 je ¢ast blokového schématu ¢itace,
kde jsou vyznaceny interni signaly pouzité k synchronizaci ¢itact.

Internal clock (CK_INT) Generovano

masterem
TIMxCLK from RCC Trigger

ETRF controller

ETR Polarity selection & edge| ETRP -L—' S
! | TRe0
T ETRL] detector & prescaler Input filter ' othor fimers

Pouzito slavy fro ol to DAC/ADC
jeni ITR
k napojeni - ~ | simve
na TRGO ITR3 ] TRC TRGL controller| | Reset, enable, up, count
> mode
mastera TF ED
—>
TIFP1 Encoder
TI2FP2 interface

Obrazek 47 Interni signaly ¢itace pouzité k propojeni kandlu master se slavy

9.2.5 Obecné vztahy

V této casti jsou vztahy popisujici konfiguraci ¢itaci v pripadé synchronizace pro po-
zadovand nastaveni.

Oznacime-li ¢; jako hodnotu registru CCR kandlu typu slave, rs hodnotu ARR re-
gistru kandlu typu slave a r,, hodnotu registru ARR kanalu typu master, lze odvodit
nasledujici vztahy pro vypocet hodnot registri ARR a CCR pro kanal typu slave. Hod-
noty jsou pocitany na zakladé pozadované sirky pulzu a fazového posunu ve stupnich.

PdT'm

Cs = 360 (96)

rs = Dgrm + Cs. (9.7)

Hodnota preddélicky ps kanalu slave je rovna v této konfiguraci hodnoté preddélicky
kanalu master py,.

Signaly jsou tedy generovany jen a pouze samotnymi ¢itac¢i bez jakéhokoliv zasahu
programu v prubéhu generovani signalu. Diky tomuto lze spoléhat na precizni nastaveni
parametru vystupniho signédlu, které jsou dany parametry ¢itacu a jejich konfiguraci.

9.2.6 Nastaveni hodin PWM generatoru

Protoze jsou parametry generovaného signalu primo zavislé na parametrech hodinového
signalu ¢itace, je nutné jako zdroj hodin pouzit kalibrovany zdroj, ktery ma definova-
telné parametry. V pripadé MCU STM32F042 je pouzit interni RC oscilator HSI48.
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9 Pomocné aplikace

Tento oscilator je prioritné urcen jako zdroj hodin pro USB periferii. Oscilator HSI48
lze ale také pouzit jako zdroj pro ostatni periferie a pro jadro MCU. Vlastnosti tohoto
oscilatoru je, ze je pravidelné kalibrovan z USB sbérnice. Diky tomuto je zajisténa vétsi
kmitoctova stabilita nez v pripadé jakéhokoliv jiného RC oscilatoru.

V pripadé PWM generatoru implementovaného na vyvojovém kitu Nucleo s mikro-
fadicem STM32F411 je vyuzit externi hodinovy signal. Tento signél je priveden pres
bypass z programatoru STLink dostupného na vyvojovém kitu. Tento zdroj hodin je
pak pouzit i pro ostatni periferie a samotné jadro MCU.
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10 Zavér

V této praci byl proveden navrh nékolika regulac¢nich dloh pro demonstrac¢ni ucely. Tyto
ulohy maji slouzit pro vyukové tcely, a pti jejich navrhu byl na tuto skutec¢nost bran zte-
tel. Ke kazdé z vybranych tloh byl proveden kompletni navrh, véetné oziveni a ovéreni
funkénosti. Pro testovaci a demonstracni ucely byl ke kazdé tloze vytvoren firmware
pro mikroradi¢, ktery implementuje samotny regulator. Zdrojové kédy k demonstrac-
nim reguldtorim jsou v dostatecné mife okomentované a mohou slouzit jako piiklady
ve vyuce. V této préaci byly zdokumentovany vsechny navrzené regulac¢ni tlohy. Sou-
casné byl ke kazdé tloze nastinén postup navrhu hodnot pouzitych obvodovych prvki.
Daéle zde byly probrany nékteré aspekty implementace reguldtorti na mikroradicich z
rodiny STM32. Byl zde popsan princip funkce a nékteré mozné konfigurace pouzitych
periférii mikroradi¢t. Navrzené regulacni tlohy se lisi jak podle principu regulace tak
podle obtiznosti jejich implementace.

Navrzeny firmware pro mikroradic¢e navic umoziuje komunikaci po sériové lince nebo
po USB s vyuzitim VCP. Soucasti je také moznost konfigurovat a ladit regulator im-
plementovany na MCU. Demonstra¢ni firmware navic umoznuje odesilani regula¢nich
dat v realném case. Tyto data mohou byt vykreslovana pomoci Matlabu nebo jinych
softwarti pro sbér dat. Pro pouziti s navrzenymi regula¢nimi tlohami byla vyvinuta PC
aplikace, kterd umoznuje sbér a vykreslovani dat béhem regulace. Tato aplikace navic
umoznuje konfiguraci samotného reguldtoru pomoci jednoduchého uzivatelského roz-
hrani. Jelikoz tato aplikace byla nadstavbou oproti zadani této prace, nezbylo k jejimu
zdokonaleni tolik casu. Z toho dtvodu je tato PC aplikace stéle jesté vyvijena, nicméné
prvni verze je jiz otestovand a plné funkéni.

P1i ozivovani a testovani demonstracnich tdloh regulace byly také vyvinuty dvé po-
mocné aplikace, UART-USB prevodnik a PWM generdator. UART-USB prevodnik byl
vyvinut jako alternativa pro komunikaci s PC pii pamétoveé vytizeném procesoru, kde
by pouziti CDC ovladacii nebylo mozné. PWM generator byl pouzit pro ozivovani a tes-
tovani nékterych regulacnich iloh. Obé zminéné aplikace jsou jiz plné funkéni, nicméné
jsou stale vyvijeny a zdokonalovany.
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Priloha

A

Schémata regulacnich ualoh

Na obrazku 48 je schéma zapojeni reguldtoru napéti se spinanym ménicem.
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Obrazek 48
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Kompletni schéma zapojeni spinaného reguldtoru napéti

Na obrazku 49 je schéma zapojeni “linearntho” regulatoru napéti, vice v kapitole 4.
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Obrazek 49 Kompletni

schéma zapojeni “linearniho” reguldtoru napéti



Na obrazku 50 je kompletni schéma zapojeni reguldtoru polohy predstaveného v ka-
pitole 5.
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Obrazek 50 Kompletni schéma zapojeni reguldtoru polohy

Na obrazku 51 je zobrazeno schéma zapojeni reguldtoru teploty, vice v kapitole 6.
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Obrazek 51 Kompletni schéma zapojeni regulatoru teploty
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Priloha B
Screenshoty z demonstracni aplikace

V této priloze jsou k dispozici screenshoty z demonstracni PC aplikace. Na obrazku 52
je priklad zaznamenanych pribéht pro regulator napéti se spinanym meénicem.
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Obrazek 52 Ukéazka pouziti demonstrac¢ni aplikace pro spinany regulator napéti

Na obrazku 53 je zdznam pribéht vystupniho napéti a akéniho zasahu “linearniho”
reguldtoru napéti.
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a) Zaznamenand data z regulace b) Detail zaznamenanych dat

Obrazek 53 Ukazka pouziti demonstracni aplikace pro “linedrni” regulator napéti

52



Ptiloha C

Fotografie realizovanych tloh

Na obrazku 5 je fotografie zapojeni vSech regulac¢nich tloh na nepajivém kontaktnim

poli.

Obrazek 54 Fotografie zapojeni vsech regulacnich tloh
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