Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta Elektrotechnicka

Diplomova prace

Ludvik Saska

Digitalni rizeni Leonardova soustroji

Katedra mikroelektroniky

Vedouci projektu: Ing. Vit Zahlava, CSc.
Studijni program: Elektronika a komunikace

Studijni obor: Elektronika

Praha 2019






ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

1. OSOBNi A STUDIJNi UDAJE

s 3

PFijmenti: * Saska Jméno: Ludvik Osobni ¢&islo: 420128
Fakulta/lstav: ~ Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici-katedra/ustav: Katedra mikroelektroniky
Studijni program: . Elektronika a komunikace
Studijni obor: Elektronika
A J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
~
Nazev diplomové prace:
Digitalni fizeni Leonardova soustroji
Nazev diplomové prace anglicky:
Digital control of the Leonard drive system
Pokyny pro vypracovani:
1) Prostuduijte problematiku fizeni stejnosmérnych elektrickych motord.
2) Provedte rozbor moznych feseni.
3) Navrhnéte obvodové elektrické schéma zapojeni Fidiciho obvodu.
4) Vykonovou &ast realizujte pomoci mikrokontroléru s ARM Cortex M3, pro ovladaci ¢ast pouzijte ARM Cortex M4.
Vzdalené ovladani komunikaéni sbérnici CAN.
5) Provéfte funkénost navrzeného zafizeni. Zhodnotte dosazene vysledky.
Seznam doporucené literatury:
1. Erickson, R. W., Maksimovi¢, D. Fundamentals of power electronics. Norwell, Mass: Kluwer Academic, 2001, ISBN
978-0-306-48048-5
2. Horowitz, P., Winfield H. The Art of Electronics. Cambridge: Cambridge University Press, 1989, ISBN 978-0-521-37095-0
3. Vozenilek, P., Novotny V., Mindl P. Elektromechanické ménige: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2015, ISBN
978-'80-01—04875-7
4. ZAHLAVA, V. Navrh a konstrukce desek plosnych spojd. 1. vyd.: Ceska technika — nakladatelstvi CVUT, 2005, ISBN
80-01-03351-1.
Jméno a pracoviété vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Vit Zahlava, CSc., katedra mikroelektroniky FEL
Jméno a pracoviété druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 15.02.2019 Termin odevzdani diplomové prace:
Platnost zadani diplomové prace: 20.09.2020
Ing. Vit Zahlava, CSc. podpis vedouci(ho) Ustavulkatedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
L podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
J
ll. PREVZETi ZADANI
(. Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. A
Seznam pouzité literatury, jinych pramen a jmen konzultant je tieba uvést v diplomové praci.
25.5. 2014
L Datum prevzeti zadani Podpis studenta P,

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu diplomové prace Ing. Vitu Zahlavovi, CSc. a
Ing. Vitu Hlinovskému, CSc. za ochotu, cenné rady a pripominky. Dale rodi¢tim,
blizkym a kamaradim, ktefi mne po celou dobu studia podporovali.



Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroji.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecnost,

ze Ceské vysoké uceni technické v Praze ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy
o uziti této prace jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

Vo dne ......cc.c..... Podpis autora ................



Néazev prace: Digitalni fizeni Leonardovo soustroji

Autor: Ludvik Saska

Katedra: Katedra mikroelektroniky

Vedouci diplomové prace: Ing. Vit Zahlava, CSc., Katedra Mikroelektroniky
Anotace:

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci digitalniho fizeni pro Leonardovo sou-
stroji, provedenim transformace fizeni soustroji z analogové na digitalni, tak aby
bylo mozno nastavit presny prubéh fizeni momentu. Prace se déle zabyva na-
vrhem spinaného napéjeciho zdroje, optickym oddélenim signélt vykonové a tidici
casti. Jako komunikacni rozhrani vzdalené vykonové a ovladaci casti je pouzita
sbérnice CAN. Vykonova ¢ast je osazena mikrokontrolérem ARM Cortex M3, pro
ovladaci ¢ast je pouzit mikrokontrolér ARM Cortex M4.

Klicova slova: Leonardovo soustroji, mikrokontrolér, ARM Cortex M3, ARM Cor-
tex M4, CAN

Title: Digital control of Leonard drive system

Author: Ludvik Saska

Department: Department of microelectronics

Supervisor: Ing. Vit Zahlava, CSc., Department of microelectronics
Abstract:

This paper deals with the design and creation of digital control unit for Leonard
drive system by transforming the control of the machine from analogue to digital
so that the setting of a precise course of torque is made possible. The thesis also
deals with the design of a switched-mode power supply and optical separation of
power and control circuits signals. The communication interface of remote power
and control units is established through the use of CAN bus. The power unit is
equipped with the ARM Cortex M3 microcontroller, for control unit the ARM
Cortex M4 microcontroller is used.

Keywords:Leonard drive system, microcontroler, ARM Cortex M3, ARM Cortex
M4, CAN






Obsah

[Gvod

(I Stejnosmeérny stroj|
(1.1 ~ Princip c¢innostil . .

(1.2 Dynamo s cizim buzenim|. . . . . . . . . ... ... .. ... ...

L3 Motor s cizim buzeniml| . . . . . . . . ..

[1.4 Rizeni otd¢ek a momentu stejnosmérného strojel . . . . . . .. ..

(1.5 Leonardovo soustrojil . . . . . . . ... .. ...,

2 Blokové schéma vykonové castil

[2.1 Parametry technického reseni| . . . . . ... ... ... ... ...

[3 Popis jednotlivych bloktu vykonové castil

[3.1  Usmeérnovac a filtrace vstupniho napéti| . . . . . . .. .. .. ...

[3.2  Vykonova cast, plny mustekl . . . . .. ... ...

3.3 Budice tranzistorn MOSFETY. . . . . . .. .. ...

[3.4  Meéreni teploty, napéti site a obvody ochran| . . . . .. ... ...

[3.5 Napajeci zdroj ridicich obvodu| . . . . . . . . . . .. ... ... ..

3.6 Komunikacéni rozhrand . . . . . . . . ... ...

13.7 Ridici obvod buzeni Leonardova tstrojf . . . . . . . ... .. ...

l4 Rizeni a regulace Leonardova soustroji

(4.1  PID regulace| . . .

[4.1.1 Odezva na jednotkovy skok| . . . . . . ... ... ... ..

4.1.2  Vypocet konstant regulatoruf . . . . . . . . ... ... ...

[4.1.3  Stabilita regulované soustavy| . . . ... ... ... ...

[5  Algoritmus vykonove casti

[5.1 Rizeni toka dat v systémul . . . . . . . ...

[>.2  Meéreni proudu, komplementarni spinanil . . . . . ... ... ...

(5.3 Implementace PID regulatoru . . . . . ... ... ... ... ...

[6 Navrh plosného spoje|

[7 Oziveni a testovani vykonové castil

[7.1 Meéreni napajeciho zdroje| . . . . . . . . ..o

[7.1.1 Naproudova ochrana . . . . .. .. ... ... .. .....

72 CAN .. ... ...
[7.3  Test vykonove casti|

B U5 B ] 1

w

© 00 ~J O Ut O

11

13
13
17
20
22
24
25
27

29
30
31
31
33

35
35
36
37

39

41
41
42
42
42

45

47

49

51



A

i
[A.1 Prvni prilohal




Uvod

Leonardovo soustroji bylo od roku 1891 pouzivano pro plynulé rizeni velkych
vykonii, dale se vyuziva pro zatézovani motori a testovani parametri jejich fizeni.
V soucasné dobé je potfeba nastavit prubéh zatizeni méreného stroje digitalné.

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci digitalniho tizeni Leonardova sou-
stroji, jehoz zakladni blokové schéma se nachazi na obrazku (1] .

Cilem préce je navrh kompletniho feseni. Reseni se sklada z vikonové a ovla-
daci ¢asti. V prvni ¢asti se realizuje navrh schématu, vyroba DPS a navrh soft-
waru. Druhd ¢ast se zabyva navrhem softwaru pro dotykovy displej a uzivatelské
rozhrani. Vysledny prototyp je podroben testovani a ovéreni funkcénosti jednotli-
vych casti, jakozto i celého TesSeni.

V prvni c¢asti této se popisuje konstrukce, vlastnosti a moznosti fizeni otacek
a momentu stejnosmérného stroje. Nasleduje popis Leonardova soustroji, jeho
vyuziti, vyhody a nevyhody tohoto feseni. Dale jsou uvedeny parametry navrho-
vaného reseni. Nasleduje popis usporadani jednotlivych bloki vykonové ¢asti. Na
tomto misté se popisuje funkce jednotlivych blokt a schématicka zapojeni. Dalsi
cast se zabyva zakladnim algoritmem pro tizeni vykonové ¢asti a obecnym popi-
sem PID regulatoru. Nasledujici kapitola popisuje usporadani jednotlivych blokt
ovladaci ¢asti. Zde se popisuje funkce jednotlivych bloki, véetné schématického
zapojeni. Nasleduje popis algoritmu pro rizeni ovlddaci ¢asti a komunikaci mezi
ovladaci a vykonovou casti. Déle je popsano uzivatelské rozhrani. V zavéru této
prace je ovérena funkcénost jednotlivych blokii na zhotoveném prototypu.

Vykonova cast ‘ Leonardovo

oGy 1

Obréazek 1: Blokové schéma






1. Stejnosmérny stroj

Elektrické energie se rozvadi prevazné ve formé stiidavého proudu. I presto se
stejnosmérné stroje v dnesni dobé stale vyuzivaji. Obvykle pracuji jako motory
pri pozadavku siroké plynulé regulace rychlosti, napiiklad v tézkém primyslu.
Dale pro své dobré trakéni vlastnosti se uplatnuji v dopravé jako trakéni motory,
naptiklad u lokomotiv a tramvaji.

1.1 Princip ¢innosti

Princip lze popsat na obrézku [1.I} Budici vinuti tvofi magnetické pole, v
némz se otacéi rotor. Rotor je tvoren vodici, které tvori civky spojené do série. Ty
jsou vyvedeny na lamely komutatoru, na néz dosedaji kartace sbéraciho tstroji.

stator komutator

% kotva)
KatAR / rotor (
/S
/

_o+

D
budici vinuti

[~ hlavni pol

| &

o
+

Obrazek 1.1: Princip stejnosmérného stroje [5]

Komutéator pusobi jako mechanicky méni¢ kmitoctu, ktery zptisobuje zménu
frekvence indukovaného napéti na frekvenci budiciho pole. V tomto pripadé na
stejnosmérny proud a napéti. Pri otaceni rotoru se v jednotlivych civkach méni
smysl proudu - dochézi ke komutaci.

Déle se detailnéji popisuje princip dynama s cizim buzenim a motoru s cizim
buzenim, které jsou pouzity v Leonardové soustroji.



1.2 Dynamo s cizim buzenim

Generator s cizim buzenim ma budici vinuti napajené z externiho zdroje
stejnosmérného proudu. Schéma zapojeni dynama s cizim buzeni vidime na ob-
razku [I.2}1; je budici proud, Uy budici napéti a odpor Ry zahrnuje ztraty na
budicim vinuti, dale odpor R zahrnuje veskeré ztraty v obvodu kotvy. R, pred-
stavuje zatéz kotvy a U; je indukované napéti na kotve. [4]

Obrazek 1.2: Dynamo s cizim buzenim [4]

P1i otaceni rotoru hnacim tstrojim se v civkach rotoru indukuje napéti, které
je popséno rovnici [L.1}

U; = Blv (1.1)
U; je indukované napéti na kotveé, B je magneticka indukce, [ je délka zavitu
nachazejiciho se v magnetickém poli a v je rychlost otaceni rotoru.

Zatézovaci charakteristika, pti Iy = konst,n = konst plyne z napétové rovnice
L2

U = kéwn, — RI = U; — RI (1.2)

U je napéti na zatézi k konstanta, ¢ je hodnota magnetického toku a w,, je
uthlova rychlost otaceni motoru , R zahrnuje veskeré ztraty v obvodu kotvy I je
proud prochéazejici kotvou. U; je indukované napéti na kotve.



1.3 Motor s cizim buzenim

Motor s cizim buzenim se konstrukéné ani principidlnim zapojenim nelisi od
dynama s cizim buzenim. Rozdil je ve formé vstupni a vystupni energie. Schéma
zapojeni motoru s cizim buzeni zobrazené na obrazku , kde Iy je budici proud,
U budici napéti a odpor R, zahrnuje ztraty na budicim vinuti, dale odpor R za-
hrnuje veskeré ztraty v obvodu kotvy. R, predstavuje stupnovity spoustéci odpor
a U; je indukované napéti na kotvé. [5]

lf —

Rd Uf

O

3 R,
(o) U —
o+ et

Obrazek 1.3: Motor s cizim buzenim][5]

Na jednotlivé vodic¢e v rotoru pusobi jednotna sila, ktera je popsana rovnici
1

F,, = Bli (1.3)
F,,, je sila plisobici na jednotlivé vodice, ¢ je proud prochazejici vodic¢i, B je
magneticka indukce a [ je délka zavitu nachazejiciho se v magnetickém poli.

Napétova rovnice motoru mé na rozdil od napétové rovnice dynama, [1.2
tento tvar.

U = k¢wn + RI = U; + RI (1.4)

U je napéti na kotvé k konstanta, ¢ je hodnota magnetického toku a w,, je
uhlova rychlost otac¢eni motoru , R zahrnuje veskeré ztraty v obvodu kotvy, I je
proud prochéazejici kotvou. U; je indukované napéti na kotve.
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1.4 Rizeni otacek a momentu stejnosmérného
stroje

Rychlost motoru lze fidit dle rovnice zménou napéti na kotvé U nebo
zménou budiciho proudu Iy, kterd vyvold zménu magnetického toku ¢, piipadné
odporem R v obvodu kotvy. Moment lze fidit zménou budiciho proudu /¢, nebo
proudem kotvy [ jak je patrné z [1.6] [4]

U-R-I U RI
"“T%k e ko ko (1.5)
M=k ¢ I (1.6)

U je napéti na kotve, ¢ je magneticky tok, R zahrnuje veskeré ztraty v obvodu
kotvy a I je prochazejici proud.

Optimélniho fizeni se dosahuje pri jmenovitém proudu kotvy, tedy pfi maxi-
malnim momentu. V prvni fazi plné nabudime stroj proudem /¢, déle se zvysuje
napéti U na svorkach kotvy. Z toho plyne, Ze pii konstatnim proudu I je stdle
konstantni moment. Pokud se v tomto pripadé dosdhne jmenovitého napéti, vykon
se dale nemény. Zvyseni rychlosti v tomto momentu lze dosahnout odbuzovanim.

Dalsi moznosti je fizeni budicim proudem, tento zptsob je technicky méné
naro¢ny na realizaci. Nevyhodou vsak je neuplné magnetické vyuziti, dale pak
pri zvysovani rychlosti klesd moment.

Pribéhy momentu a vykonu pii zméné rychlosti obéma metodami jsou nazna-

¢eny na obrazku [L.4]

REGULACE N M;
l
l

napétim na kotvé budicim proudem

O ———

n

Obréazek 1.4: Rizeni rychlosti motoru s cizim buzenim pii konstantnim prouduf4]



1.5 Leonardovo soustroji

Roku bylo pouzito roku 1891. Jde o zdroj riditelného stejnosmérného na-
péti. Pouziva se prevazné k plynulému tizeni vykonu, otac¢ek a momentu stejno-
smérnych stroji. Na obrazku se naléza blokové schéma Leonardova soustroji.
Sklada se ze tii prvki. Pohéanéciho motoru, kterym je nejcastéji asynchronni mo-
tor, ddle dynama a na konci je zatazen dynamometr. Dynamometr je stejnosmérny
stroj s pohyblivym statorem, jehoz vychylka udava aktualni moment rotoru.

AM D )M DM )M

E/ E/

Obréazek 1.5: Leonardovo soustroji[4]

Dynamo s cizim buzenim, které zajistuje siroké rizeni napajecitho napéti kotvy
cize buzeného dynamometru. Cizi buzeni obou stejnosmérnych stroji se obvykle
napaji ze stejného externiho zdroje. Rychlost otacek se miize ridit cizim buzenim
dynama nebo cizim buzenim dynamometru. Lisi se nasledné v priabéhu momentt

a vykonu, viz. rovnice [1.5] [4].
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2. Blokové schéma vykonové casti

Navrhovana vykonova c¢ast se skldda z 5 ¢asti:

o usmérnovac a filtrace stejnosmérného napéti

o napajeci zdroj fidicich obvodi

e plny spinaci H-mustek

o Tidici jednotka s mikroprocesorem ARM Cortex M3

o galvanicky oddéleny komunikac¢ni kanal

Sitova Cast

Plny mistek

Dynamo s cizim Méfeni otacek
buzenim a momentu
motoru

230V 325V

® €N

Napéjeci zdroj Budige

Komunikace
20V,3.3V 20V CAN

e

ol

INNE

Obrazek 2.1: Blokové schéma vykonové ¢asti

2.1 Parametry technického reseni

Parametry buzeni fizeného stroje:

o vstupni maximalni napéti 220 V DC

e jmenovity proud 1.2 A
Pro realizaci byli zvoleny tyto parametry:

o vstupni napéti 230 V AC

e Tizené budici napéti 0 - 220 V DC

e jmenovity proud 2 A

o komunikac¢ni rozhrani Izolovana sbérnice CAN

e meéreni rychlosti motoru Tachodynamo, moznost pripojeni
hallovich sond nebo encoderu

o analogovy vstup 0- 10V

e pomocny zdroj vystupni napéti 15 V, maximalni odebirany proud 1A.
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3. Popis jednotlivych bloku
vykonové casti

3.1 Usmérnovac a filtrace vstupniho napéti

Usmeérnovace
Déli se na nefizené, u kterych se vystupni napéti urcuje zptisobem zapojeni usmeér-
novace, a tizené kde lze regulovat vystupni napéti.
Nerizené usmérnovace
Vyuzivaji chovani diody v propustném a zavérném smeéru. Déli se podle zapojeni
na jednocestné a dvoucestné. Vyhodou je jednoduchd a levna realizace. Nevyho-
dou oproti fizenym usmeérnovac¢um je nizsi efektivita a nutnost pocitat s dobou
zotaveni diody, ktera zaroven omezuje maximalni frekvenci.
Rizené usmérnovace
Zde jsou vyuzivany Tizené polovodice - tyristory, tranzistory. Vyhodou tohoto fe-
Seni je vyssi uc¢innost, moznost spinani vyssich vykoni nebo vétsich frekvenci.
Zéaroven je mozno nastavit presné sepnuti, ¢ehoz se vyuziva napriklad u tyristo-
rové regulace. Nevyhodou je slozitéjsi zapojeni a vyssi cena. [20] [2]

Odrusovaci vstupni filtr, filtr stejnosmérného napéti

Odrusovaci vstupni filtry jsou zapojeny do napajeci sité. Jsou vyuzivany k ochrané
pred pusobeni ruseni siticiho se po vedeni. Pro zvyseni utlumu jsou pouzivany
LC filtry namisto RC. Jsou déleny podle druhu rusivych signalti na soufazové a
protifazové.

Kondenzatory

Kondenzatory pouzité na vstupu sitového napéti byvaji vétsinou féliové, které
jsou tvoreny dvéma hlinikovymi féliemi oddélenymi f6lii napt. z polystyrenu, te-
rylenu nebo teflonu. Tyto kondenzatory se vyznacuji velkou elektrickou pevnosti,
malym ztratovym c¢initelem a velmi velkym izolacnim odporem. Pro filtraci sito-
vého napéti existuji bezpecnostni tiidy kondenzatori X a Y. Trida X je urcena
pro umisténi mezi fazovy a nulovy vodi¢, kde v pripadé prekroceni jejich maxi-
malnich parametri dojde ke zkratu a méla by zareagovat nadproudova ochrana
zatizeni. Trida Y se umistuje mezi ptivod a zem. Je konstruovana tak, aby v pri-
padé selhani nedoslo ke zkratu, tedy uzivatel na zarizeni v podstaté tuto poruchu
nemusi poznat, pouze bude vystaven vyssimu ruseni. [6]

Pro filtraci stejnosmérného napéti po usmérnéni nebo stabilizaci se vétsinou pou-
zivaji elektrolitické kondenzatory. Vyuzivaji tenkou oxidacni vrstvu pro vytvoreni
dielektrika velké elektrické pevnosti. Vrstva kysliéniku se vytvari na povrchu hli-
nikové nebo tantalové elektrody z elektrolitu, za pomoci ptsobeni elektrického
proudu. V pripadé elektrolytického kondenzétoru je nutné dodrzet polaritu. [6]
Kondenzatory keramické jsou vyrabény s dielektrikem ze specialni keramiky, ktera
se vyznacuje velkou permitivitou a malymi dielektrickymi ztratami. Jsou malych
rozméri a oproti féliovym nebo elektrolytickym kondenzatorim maji vyrazné
mensi kapacity (obvykle jednotky pF az stovky nF). Daji se vsak pouzit i pro
vysokd napéti (desitky kV). [6]
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Vykonova cast je napajena jednofazovym privodem 230 V. K usmérnéni napéti
pro napajeci zdroj a fizeny mustek byl zvolen mustkovy usmeérnovac¢ nerizeného
typu.

Vystupni napéti mustkového usmérnovace odpovida spickové hodnoté (3.1)).

Uge = UV2 =230 -2 V = 325V (3.1)

Uqge je stejnosmérné napéti po usmérnéni, U je sitové napéti.

Celkovy odebirany vykon z usmérnovace je priblizné dén rovnici (3.2)).

P.=U,. - (IFB + [AS) = 650W (32)

P, je celkovy odebirany vykon, Irg je proud odebirany zatézi pres plny mustek
a I4g je proud odebirany spinanym zdrojem a tidici logikou.

Stredni odebirany proud vykonové ¢asti (3.3)).

P. 650
Uge 325 (33)

I je celkovy odebirany proud, U,. je stejnosmérné napéti po usmérnéni a P, je
celkovy odebirany vykon.

Vypocet kapacity filtraéniho kondenzatoru pro maximalni zvlnéni 10% lze
odhadnout ze vztahu [3.4] ze kterého se odvodi vysledny vztah [3.5] pro ktery se
predpoklada otevieni diody ve 30% doby periody.

du
I=C-— 3.4
o (3.4)
I 2
C =07 F = 430.8uF (3.5)

R W —
AU-2-f 32.5-2-50

Proud I je stfedni hodnota odebiraného proudu, konstanta 0.7 vyjadiuje 70%
doby, kdy se obvod napéji pouze z kondenzatoru. U je maximélni prijatelné
zvlnéni a f je frekvence sité.

Parametry diod usmérnovactho mustku musi byt dimenzovany na spickové
hodnoty napéti sité U;. Aby byla uvazena dostatecna rezerva, je zde pouzita
konstanta ks = 1.5 vysledny vztah (3.6]). [2]

Upern = Uy - V2 - kg = 230v/2 - 1.5V = 487.9V (3.6)
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Urrm je maximalni zdvérné napéti, Uy spickova hodnota napéti sité. Tyto pod-
minky spliuje usmérnovaci mustek KBU4J-E4/51 s maximélnim pfipustnym na-
pétim 600 V a trvalym proudem 4 A. [21]

V dokumentaci k tomuto obvodu se uvadi maximélni abytek napéti pro jednu
diodu, ktery se rovnd 1 V. Soucéstka bez chladi¢e mé tepelny odpor 19 °C/W a
pracovni rozsah teplot -50 az +150 °C. Pro vypocet je uvazovana teplotu okoli
30 °C.

05 = RTHja - P +o0, = 182°C (37)

o; je vyslednd teplota ¢ipu, Rrgj, je teplotni impedance mezi soucdstkou a vzdu-
chem a o0, je uvazovana teplota okoli.

Pro vypocet se urcil ztratovy vykon ¢tyt diod, pri prochazejicim proudu 2A
a ubytku na kazdé diodé 1V.

Vysledna teplota 182°C prekrocila povoleny rozsah teplot. Vyrobce déle v do-
kumentaci doporucuje pouziti chladice, pro ktery se v dokumentaci nalézé tepelny
odpor 4°C/W.

g = RTHjl - P + Oq = 62°C (38)

o; je vyslednd teplota ¢ipu, Rrgj je teplotni impedance mezi soucastkou a chla-
dicem a o, je uvazovana teplota okoli. V pripadé pouziti doporuceného chladice
teplota pri stejnych podminkach klesne na 62°C, coz se jiz nachazi v rozsahu
pouzitelnosti této soucastky.

Z divodu pouziti filtracni kapacity vetsi nez 430.8uF je zna¢nd moznost prou-
dovych narazii. Z tohoto divodu by mohlo dojit k poskozeni soucastek v napajeci
cesté, proto je vstupni ¢ast opatfena obvodem mékého startu.

Tento obvod se sklada z termistoru, jenz ma za studena velky odpor, coz zpi-
sobi po zapnuti zafizeni omezeni proudového narazu, které je zapricenéno nabije-
nim filtra¢niho kondenzatoru.Nasleduje otepleni termistoru vlivem prochéazejiciho
proudu, snizeni jeho odporu a nasledné k ustaleni v pracovnim bodé. Trvalé pri-
pojeni termistoru vede k vyraznym ztratam, navic zptusobuje dalsi tepelné ztraty
v zafizeni. Dalsi nevyhodou pouziti tohoto feseni je situace, kdy uzivatel dané
zatizeni odpoji od sité a nasledné jej opét pripoji. V tomto pripadé je termistor
stale teply a nezafunguje jako ochrana proudového narazu.

Reseni této situace, véetné nadbytecnych tepelnych ztrat, je pouziti jednodu-
chého relé, které po nabiti filtracnich kapacit termistor premosti. Timto zapoje-
nim se docili pouze kratkodobého zapojeni termistoru v napéajeci cesté, z toho
divodu se nestihne ohtat, a dojde k omezeni proudovych naraz pii opakovaném
pripojeni do sité. Pokud by doslo k selhani relé, tak se NTC nepremosti a dojde
k jeho zahtani, které vsak nikterak neovlivni funkénost zatizeni.

Na obrazku [3.1] je schéma vstupni ¢asti zdroje. V prvni ¢asti se nachdzi prou-
dova ochrana ve formé nevratné pojistky, termistor NTC a premostovaci relé,
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Obrézek 3.1: Schéma vstupni ¢asti

odrusovaci filtr, nefizeny usmérnovaci mistek a filtracni kondenzatory. Déle zde
jsou dvé trojice odport slouzici k vybiti kondenzatorii pri odpojeni napéjeni.
Prvni trojice vybijecich rezistori je bezpecnostni. Je zapojena na odrusovacim
filtru, tak aby pri doteku uzivatele privodnich kabell, napriklad pri vytrzeni,
nedoslo k trazu elektrickych proudem. Druhd trojice vybijecich rezistoru slouzi
pouze k vybiti stejnosmérné casti, tak aby pri ozivovani byla jistota rychlého vy-
biti kondenzatori. Obé trojice rezistort zhorsuji ic¢innost celého zarizeni, z toho
dtvodu se obvykle u zarizeni pro sériovou vyrobu u stejnosmérné ¢asti neosazuji.
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3.2 Vykonova cast, plny miustek

Pro vykonovou ¢ast je zvolen vhodny vykonovy spinaci prvek, mezi které patti
tranzistory bipolarni, unipolarni, IGBT a tyristory.

AVykon aplikace (W)

1G prnnas --—-——- T——-=--- e R e r——---- r-—--- T—
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1
1
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Obrazek 3.2: Porovnani vykonovych prvki

Bipolarni tranzistor

Ridf se proudem, jeho vihodou je malé napéti kolektor emitor UcE(sat)- Nevyho-
dou je pomalé zapinani/vypinani a velky trvaly proud baze I,.

Unipolarni tranzistor (MOSFET)

Ovlada se napétim.Vyhodou MOSFET tranzistort je moznost vyuziti vyrazné
vyssi spinaci frekvence, coz vede k nizsim ztratdm. Dale se v sepnutém stavu
chovaji jako rezistor, jehoz odpor v sepnutém stavu Rpg(on) je velmi nizky. Tudiz
maji pro nizsi proudy vyrazné nizsi vykonové ztraty oproti IGBT. Nevyhodou
vysokych spinacich frekvenci muze byt vznik nezddouciho ruseni. [6]

Pokud je zvolena struktura DMOS dvojité difuzni MOS (double diffuse MOS),
kde dvojita difuze umoznuje vytvorit jamu P, ve které se indukuje kanal a ten
vytvori tzv. body diod. Proto se nemusi pridavat externi dioda, ale je nutno zo-
hlednit zavérné zotaveni pri vypnuti, z toho diivodu musi byt nastaveny tzv. dead
time.

IGBT tranzistor

Vyhodou tohoto typu je moznost spinani vétsich vykont, nez umoznuji unipo-
larni nebo bipolarni tranzistory, a narozdil od tyristoru se ovladaji jednoduseji.
Ve strukture tohoto tranzistoru se nachazi zabudovany PNP tranzistor, ktery
je Tizen tranzistorem MOSFET, jehoz cilem je dosazeni bipolarni injekce, ktera
zvysi vodivost driftové oblasti. Nevyhodou je parazitni struktura tyristoru, jejiz
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sepnuti by vedlo ke zniceni tranzistoru, z tohoto diivodu je nutné snizit zisk PNP
struktury. [6]

Tyristor

Ma pouze dva stavy: sepnuto nebo rozepnuto. Neni mozné ovladat pracovni bod
v sepnutém stavu. Vyhodou tyristoru je moznost spinat nejvyssi vykony ze vsech
lze velkym proudovym impulsem nebo impulsem optického zafeni (infracervené
zéreni). Tyristor mizeme vypnout poklesem anodového proudu, komutaci ano-
dového napéti nebo zépornym impulsem do fidictho pinu (pouze GTO tyristory).
[6]

Na obrazku je srovnani spinacich frekvenci a maximélniho vykonu pouziva-
nych technologii soucasné doby.

7. divodu predpokladaného vykonu aplikace a zpiisobu fizeni je zvolen pro

praktickou realizaci plného mustku tranzistor MOSFET. vyhod ¢arku, dej dvoj-
tecku.... Plny mustek se skladé ze dvou shodnych ¢asti: polomistky tvorené dvéma
tranzistory MOSFET, budici obvody.
Parametry tranzistoru MOSFET jsou uré¢eny maximalnim vstupnim napétim,
stejné jako u diod pouzitych v netizeném mistku viz. . Maximéalni odebirany
proud je ddn maximélnim budicim proudem ciziho buzeni stejnosmérného stroje,
ktery je dle stitkové hodnoty 1.2 ampér.

Z tohoto hlediska je vhodny k pouziti MOSFET tranzistor spolec¢nosti STMicro-
electronics typu STF20NK5H0Z v celoplastovém pouzdie TO220FP, které usnadni
montaz na chladi¢. Maximalni povolené napéti tranzistoru je Uys = 500V a ma-
ximalni proud je I; = 17A. Tento tranzistor spliiuje pozadované parametry s
dostatecnou rezervou. [22]

Pro vypocet vykonovych ztrat je urcena maximalni pracovni teplota tranzis-
toru, podle které je odvijen maximélni odpor kanalu v sepnutém stavu. Maxi-
malni trvalou pracovni teplotu zvolime 100°C, z grafu dostupného v dokumentaci
vyrobce je odpor kanalu pro tuto teplotu 1.652.

Nésledujici vypocty ztrat jsou vzdy pro jeden poloviéni miustek, , nebot proud
protéka pokazdé pouze jednim tranzistorem z této dvojice. [5] [I]

Py = Riason - Ity ge = 1.6 - 1.2*°W = 2.304W (3.9)

Vypocet statickych ztrat je dan vztahem (3.9)) Py jsou statické ztraty, Rrason je
odpor sepnutého kandlu a Iy,.,sn—ge je jmenovity proud ciziho buzeni Leonardova
ustroji.

EDL - . (Tr + Tf + Ton + Toff) : Ud : Ibrush—dc + Qn : Ud = 15272:“‘] (310)

Py =FEpr - fow =3.05W  (3.11)

|

Vypocet dynamickych ztrat je dan vztahem (3.10) Epy je energie dynamickych
ztrdt a 1., T, Ton, To sy jsou Casy zapnuti, vypnuti, nabéhu a dob¢hu. Uy je napéti
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Zavislost normalizované Rds(on) na teploté
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Obrazek 3.3: Zavislost Rpg(on) na teploté[23]

na tranzistorech tj. 325V. Ij.usn—qe je jmenovity proud ciziho buzeni Leonardova
ustroji a @, je naboj substratové diody. Py jsou vysledné dynamické ztraty, které
jsou zavislé na spinaci frekvenci fq,.

P, =2 (Pdl + Psl) = 10.718 W (3.12)
Celkové ztraty P; jsou souc¢tem dynamickych Py a statickych ztratPy, které je

nutné vynasobit dvéma, nebot jsou pouzity dva poloviéni mustky.

Z téchto ztrat mizeme odhadnout maximalni tepelni impendanci pouzitého
chladice.

0j — 0q

P

Ripe = = 6.53°C/W (3.13)

Ryp, e je teplotni impedance chladice, o; je teplota chladice, o, je teplota okoli a
P jsou celkové ztraty.
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3.3 Budice tranzistoru MOSFET
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Obréazek 3.4: Vnitini zapojeni budice L639[8]

Pro spinani vykonovych tranzistort MOSFET je zvolen vhodny budici obvod
spliujici parametry dané vybranym tranzistorem MOSFET. Pro tuto aplikaci
je pouzit integrovany obvod L6390 od firmy STMicroelectronics, ktery obsahuje
kromé budiciho obvodu také dalsi c¢asti, které usnadnuji navrh a fizeni tranzis-
toru. Mezi tyto ¢asti patii obvody, které hlidaji tzv. dead time - tedy dobu pre-
béhu, aby nedoslo k sepnuti dvou tranzistori v jednom pulmustku. Dale obsahuji
komparator, ktery hlidda maximéalni mozny proud a operacni zesilovac slouzici k
predzpracovani zpétné vazby proudu od snimacich rezistorti.
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Obrazek 3.5: Zapojeni pilmustku s L6390
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Proud prochézejici zatézi, budicim vinutim, je sniman bo¢niky umisténymi na
kazdém ptl mustku v source pinu dolniho tranzistoru. Jedné se o nejjednodussi
a zaroven nejlevnéjsi variantu pro snimani proudu, avsak ma radu nevyhod. Jed-
nou z téchto nevyhod je nespojitost proudu. Z toho davodu je zvolen operacni
zesilova¢ urceny k predzpracovani signalu s dostatecnou sitku pasma. Stejné tak
je potieba, aby nasledné AD prevodnik mél dostatecnou vzorkovaci frekvenci a
rychlost zpracovani signédlu. [0

Zapojeni jednoho pulmistku je patrné ze schématu [3.5] druhy palmistek je
shodny.

Rezistor R12 je snimaci bo¢nik, jehoz tbytek napéti je vyveden na operacni
zesilovac¢ obvodu L6390. Foliovy kondenzator C24, zapojeny mezi drain a zem, je
urcen k filtraci, tak aby na snimaném boc¢niku byl co nejmensi Sum. Kondenzator
C1 je tzv. "bootstrap", ktery slouzi ke spindni horntho MOSFETU, aby se mohl
tranzistor s N kanalem sepnout.

MOSFET tranzistory s N kandlem jsou pouzivany pro horni i dolni stupen
pulmistku zamérné, nebot N kandl je schopen dosahovat vyrazné vyssich spi-
nacich frekvenci nez P kanal. Vzhledem k podminkam a je nutné
horni tranzistor opattit vhodnym budicim obvodem, ktery obsahuje vyse zmi-
nény externi boostrap kondenzator C1. Odpory R4 a R16 tvori napétovy délic,
jehoz vystup jde na komparator, ktery slouzi jako naproudova ochrana. Vystup
z napétového délice je porovnavan s vnitinim referenénim napétim 16390, jez
je znézornéno na [3.4, Kondenzator C6 a rezistor R13 tvori ¢asovou konstantu
pro vnitini obvod dead time. Odpory R8 a R7 nastavuji zesileni neinvertujiciho
operacniho zesilovace. Rezistory R3 a Rb slouzi jako déli¢ pro vstupni napéti
operacniho zesilovace.

Ues > Uro (3.14)

Ups > Uags — Uro (315)
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3.4 Meéreni teploty, napéti sité a obvody ochran

Pin SD/OD obvodu L6390 slouzi k okamzitému vypnuti spinani tranzistor,
tedy tzv. nouzovému zastaveni.Obvod L6390 spousti vnitini ochrany v pripadé
pretizeni tranzistort pul mustku, nadproudu nebo prekroceni kritické teploty ob-
vodu. Kromé téchto ochran obsahuje vykonova c¢ast i dalsi ochranné obvody: proti
prepéti, prehtati vykonovych MOSFET tranzistorti.
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Obrazek 3.6: Obvody ochran

Vstupni napéti je méreno na napétovém délici R52, R55, R58 a R61. Rozdéleni
do tii rezistort je z divodu snizeni namahani SMD rezistort. Tento délic ma
napéfovi prenos nasledujici rovnice.

R61

vbus — =, 1 - 1
Gt R52 + R55 + R58 + R92 7,67 1077 (3.16)

Gopus je prenos délice.

Maximalni rozsah méreného napéti je dan rozsahem A /D prevodniku mikro-
procesoru, kterym lze mérit napéti do velikosti 3.3V. Tedy maximalni méritelné

napéti je dano (3.17).

3.3
(;vbus

Vius = =430V (3.17)
Vius je napéti na plném mistku. Pro potlaceni vysokych kmitoctt je zde dolni
propust, kterou tvori kondenzator C50 a vystupni odpor délice. Zlomovy kmitocet
podle nize zminéné rovnice.

1

_ — 4.9kH 3.18
2.7 C50 - (R92|[R58 + R55 + R52) ’ (3.18)

fo
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fo je zlomovy kmitocet dolni propusti.

Z, divodu nutnosti véasného vypnuti obvodu pfi stavu nouze je vystup délice
pripojen také na komparator. Ten porovnava hodnotu s maximalni nastavenou
hodnotou nezavisle na mikrokontroléru. V pripadé prekroceni napéti je spustén
signal nouzového vypnuti EMSTOP. Tento signal slouzi k vypnuti vykonovych
MOSFET a jejich budict. Stav signdlu EMSTOP je priveden i na mikrokontro-
lér.

Druhym komparatorem je hlidana teplota chladice MOSFET tranzistort, které
pri prekroceni teploty spusti signal nouzového vypnuti, stejné jako v pripadé pre-
pétové ochrany. Teplotu také snima mikrokontrolér pomoci odporového ¢idla a v
pripadé prekroceni mezni hodnoty se zapne ventilator.

3V3

VDD RIZ K

20 EMSTOP

filGK
C47
4 = 7 .
SHTD’WN. e TR T
j— BSS138 [Z

N\

AGND AGND
Obrézek 3.7: Obvody ochran ovladani z MCU

Signal nouzového vypnuti lze také spustit pomoci primého vstupu od tidiciho
mikrokontroléru. Jeho pouziti se popisuje v kapitole Algoritmus vykonové ¢asti.
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3.5 Napajeci zdroj ridicich obvodu

Z duvodu nutnosti nékolika napajecich napéti pro digitalni ridici ¢ast je nutné
doplnit napdajeci zdroj vhodny pro tento typ aplikace. Zde je nutné zahrnout i
zapojeni zemi, nebot nékteré jsou galvanicky oddélené a jiné jsou primo spojené
se vstupnim napétim.

V soucasné dobé se vyuzivaji dva pristupy k realizaci napajeciho napéti pro
digitalni techniku.

Prvnim je zdroj se sitovym transformatorem, ktery je vsak prostorové a fi-
nanc¢né narocny.

Druhym pristupem je dnes velmi rozsitené pouziti spinanych zdroji. Tyto
zdroje jsou malé, vykazuji vysokou tc¢innost a jejich navrh je snadny pro rozliéna
vystupni napéti.

Napéjeci zdroj je realizovan druhou metodou, tedy navrhem spinaného zdroje.
Pro vykonovou cast je potfebné napdjeci napéti +15V a +3.3V. Z davodu nut-
nosti navrzeni precizni izolace je pouzit komercéné prodavany transformator a pro
napajeci napéti 3.3V je pouzit linearni regulator.

Parametry pro realizaci spinaného zdroje jsou vstupni napéti AC 230 V resp.
DC 325 V a vystupni napéti 15 V DC, proto je vybrana topologie flybacka, jejiz

zékladni schéma se nalézé na [3.8] Tato topologie se ¢asto vyuzivd ve spotiebni
elektronice kvili své cené a jednoduchosti nadvrhu. Vystupni napéti zapojeni je

ﬁiw
VlT ” TVZ D C=—= R \A
IS

o
_

Obrazek 3.8: Topologie zapojeni Flyback

2rYNM

déno rovnici (3.19). D je stiida spinani spinace S, ddle n je pomérem vynuti mezi
primarni a sekundarni stranou. [20]

D

B ()

(3.19)

Pro realizaci tohoto zapojeni je vybran integrovany obvod spolec¢nosti STMicro-
electronics VIPE27LN. Vnitini zapojeni na obrézku[3.9)zobrazuje zakladni funkéni
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bloky. Mezi né napriklad patii ochrana napéfové trovné zapojené na vstupu ob-
vodu, jez je zapojen na pin BR. Déle zde je moznost vyuziti proudové a prepétové
ochrany sekundarniho vedeni, které je ptipojené na pin CONT. Navrh vysledného

Figure 2.  Block diagram
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Obrazek 3.9: Viper27LN - vnitini zapojeni|16]

zapojeni je proveden v nastroji eDesignSuite, poskytovaném spole¢nosti STMicro-
electronics, jenz je verejné dostupny ve webovém rozhrani spolecnosti. Vysledny
navrh je na obrazku |3.10L

3.6 Komunikac¢ni rozhrani

Komunikacni rozhrani je mozné rozdeélit podle zptisobu odesilani jednotlivych
bit na sériové a paralelni. Sériova komunikace potiebuje mensi mnozstvi vodic¢t
nez paralelni, ale oproti ni je vyrazné pomalejsi.

RS-232

Nazyvany také sériovy port nebo sériova linka. Je pouzivana jako komunikacni
rozhrani osobnich pocitact a dalsi elektroniky. V soucasné dobé se jiz vyskytuje
ziidka, nebof je nahrazovana USB. V pripadé RS-232 je definovan standard pouze
na fyzické vrstvé (dle OSI), ktery definuje asynchronni komunikaci pro prenos dat.
Poradi biti prenosu je od nejméné vyznamného (LSB) po nejvice vyznamny bit
(MSB). Pocet datovych biti je volitelny, obvykle se pouziva 8 biti. Logicky stav
0/1 je reprezentovan pomoci dvou moznych trovni napéti a dle pouzitého zarizeni
mohou byt +-5V,4+-10V,+-12V nebo +-15V. Nejcastéji pouzivanou variantou je
pro logickou jednicku -12V a pro logickou 0 +12V. Komunikace je v zakladnim
provedeni zpostiedkovavana fyzicky po tfech vodi¢ich Rx, Tx a GND. [I§]
RS-485

Tento standard se pouziva predevsim v prumyslovém prostiredi. Umoznuje vytvo-
feni dvouvodi¢ového poloduplexniho vicebodového sériového spoje. Je postaven
na stejném zakladu jako standard RS-232, ale m4 jiné napétové irovné. Propojené
sité pomoci RS-485 mohou spojovat az 32 zafizeni, s komunikaci do maximalni
vzdalenosti 1200m. Detekce logického stavu je zalozena na rozdilovém napéti mezi
vodici. Pouzitim rozdilového napéti se eliminuji rusivé signaly. Pri rozdilu napéti
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Obrazek 3.10: eDesignSuite

mensim nez -200mV se jedna o logickou nulu. Pokud je rozdil napéti na vodicich
vétsi nez +200mV jednd se o logickou jednicku. Prestoze pracujeme s rozdilovym
napétim, je tfeba vést i zem, nebot na jinych mistech mohou byt vyrazné rozdilné
potencialy. [19]

CAN

Casto se vyuziva v automobilovém priimyslu. Obsahuje dva spoje CANH a CANL.
V pripadé necinnosti se sbérnice nachazi v tzv. recisitnim stavu. Signaly v klido-
vém stavu jsou stejné, 2.5V, pro vyssi rychlost. Dominantni stav vyssi rychlosti
(ISO 11898) na vodi¢i CAN-H je 3.5V, na CAN-L 1.5V, vznika rozdilové napéti
2V. Pro nizsi rychlosti plati standard ISO 11519, ve kterém je na pinu CAN-H
1.75V v recistnim stavu a 4V v dominantnim stavu. Napétova troven CAN-L je
3.25V v recisitnim stavu a 1V v dominantnim. V pripadé pomalejsiho standardu
neni vyzadovano zakonceni presnou impedanci, jelikoz pti této rychlosti nevzni-
kaji odrazy. Dle standardii je maximalni pocet pripojenych zarizeni na jedné
sbérnici CAN 2032. V pripadé této sbérnice rozlisujeme dva standardy: CAN v
2.0A, ktery vyuziva 11 bitovou identifikaci, Extended CAN v 2.0B, ktery pro in-
dentifikaci zafizeni pouziva 29 bitu. [9]

Ethernet, MII a RMII

V dnesni dobé se jedna o velmi rozsitenou variantu, nebot ji 1ze ptipojit i do roz-
sahlych siti a ovladat tak dané zatizeni takika z jakékoliv ¢asti budovy, pripadné i
mimo ni. Podle provedeni 1ze ethernet rozdélit do dvou skupin. Rozhrani nezavislé
na médiu - MMI z angl. media-independent interface, ktera vyuziva 4 kabely pro
prenos dat a je zde pouzita prenosova frekvence 25 MHz. Druhym standardem je
RMII - redukovand MII. Zvysenim pouzivané frekvence na 50 MHz je docileno
redukce datovych kabeli na 2, déle pak je spojen hodinovy signél ¢teni a zapisu
do jediného referenéniho hodinového signdlu. Témito zménami se docili redukce
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potfebnych kabeli na polovinu. [17]

7, dtivodu odolnosti vii¢i ruseni a jednoduché implementaci je zvoleno komuni-
kac¢ni rozhrani CAN.

V celé vykonové Casti spojené s buzenim Leonardova tstroji jsou z divodu jed-
noduchosti navrhu veskeré zaporné poly obvodii spojeny se siti. Timto zptsobem
se zjednodusi navrh, protoze v pripadé oddéleni zemi je potieba vytesit oddéleni
budicich signdlt pro vykonové tranzistory, dale oddéleni méreni proudt a napéti.
Je vsak nezbytné galvanicky oddélit ovladaci rozhrani Leonardova tstroji.

K izolaci rozhrani CAN je vyuzit integrovany obvod ISO1050 spole¢nosti Texas
Instruments. Jde o izolovany CAN transceiver, ktery ma vystup oddélen izola¢ni
bariérou do 5000 Vzys. Je pouzit s izolovanym napdjecim napétim, které tvori
obvod SN6501 spolec¢nosti Texas Instruments, slouzici jako fidici obvod zdroje
izolovaného napéti, transformator a obvod TPS76350. Pied samotnym vystu-
pem na svorkovnici je umisténa TVS dioda ESDCANO5 od spolec¢nosti STMicro-
electronics, ktera slouzi jako ochrana pred elektrostatickym vybojem. Zapojeni
komunika¢niho rozhrani CAN vidime na obrézku [3.11] [10]
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Obrazek 3.11: Schéma zapojeni komunikacniho rozhrani - CAN

3.7 Ridici obvod buzeni Leonardova tstroiji

Ridicimi obvody byvaji FPGA nebo mikrokontroléry. Pro tuto aplikaci je vy-
bran mikrokontrolér, z divodu jeho ceny a mensi naroc¢nosti pri vyvoji ridici
aplikace.

Mikrokontroléry nejcastéji délime podle usporadani paméti nebo instrukéni
sady.
Architektura dle usporadani paméti

« Harvardska vyznacuje se oddélenou paméti programu od paméti dat.
Oproti Von Neumanové umoznuje vétsi adresotavelny prostor pri stejné
Sirce sbérnice



« Von Neumanova obsahuje fyzicky spolecnou pamét pro program i data.

o Modifikovana Harvardska je z divodu zvyseni rychlosti pristupu k da-
tim modifikovana. Fyzické rozdéleni paméti pro program a data zustalo,
avsak obé paméti jsou adresovany ze spolecné sbérnice.

Architektura dle instrukcéni sady

 Redukovana instrukcni sada - RISC z angl. Reduced Instruction Set
Compution. Mikrokontroléry této architektury maji redukovanou instrukéni
sadu, ktera je zalozena na fyzickém usporadani. Z tohoto divodu se oproti
mikrokontrolériim s iplnou instrukéni sadou staly vyrazné rychlejsimi. Vét-
Sinou ale jsou vyrazné omezeny velikosti paméti.

« Upln4i instrukéni sada - CISC z ang. Complete Instruction Set Com-
pution.Tato architektura se vyznacuje tplnou instrukéni sadou, kazda in-
strukce se realizuje formou mikroprogramu.

Pro tizeni buzeni Leonardova tstroji je zvolen mikrokontrolér STM32F302R8
s jadrem ARM Cortex M4 od vyrobce STMicroelectronics.
Mikrokontrolér obsahuje 64kByte FLASH paméti, 16 kByte SRAM. Dale je vy-
baven 12 bitovym ADC a pro fizeni plného mustku pokrocilymi ¢asovaci, se tfemi
komplementarnimi kanaly s PWM modulaci, véetné mozného nastaveni genera-
toru deadtime, ochrana pred soucasnym otevienim horniho a spodniho tranzistoru
jednoho z polovi¢nich mustki, a vstupem emergency stop vykonové ¢asti.[I5]
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4. Rizeni a regulace Leonardova
soustroji

Rizeni systému je ¢innost, pii které se vyhodnocuji a zpracovavaji informace o
fizeném systému a je ptisobeno na rizeny systém tak, aby se dosahlo pozadovaného
cile.

Rizeni se déli na regulaci a ovladani. Ovladanim se rozumi primé fizeni bez
zpétné vazby. Regulace je fizeni se zpétnou vazbou, ktera udrzuje regulovanou
veli¢inu na stanovené hodnoté.

Pro tuto préci je vybrano feseni fizeni pomoci regulace, kterd se stara o udrzo-
vani uzivatelem nastaveného momentu, pripadné rychlosti otac¢ek rotoru. Obecné
schéma soustavy, tedy regulatoru a rizeného systému, je na obrazku . w(t) je Ti-
dici velic¢ina, e(t) regulacni odchylka, yg(t) akéni velicina, v(t) poruchova veli¢ina,
u(t) Tidici veli¢ina a y(t) regulovand veli¢ina. [7]

LV
ya(t) u(t) y(t)

+ Reguldtor N Rizeny systém >

wi(t) e(t)

Obrézek 4.1: Rizeni se zpétnou vazboulT]

Regulatory se mohou délit podle typu vstupnich a vystupnich signala.

« Spojita regulace- signal se méni spojité, 1ze dosdhnout vysoké kvality
regulace. Nevyhodou je vétsi spotfeba a cena.

o Nespojita regulace- zavislost vystupniho signalu na vstupnim neni spo-
jita. Tyto regulatory byvaji pouzivany pro spinani vétsich vykon.

 Regulace na konstantni hodnotu- jedna se o velmi ¢asto pouzivany typ
regulace. M4 zajistit, aby pozadovand veli¢ina (napf. teplota, tlak, vlhkost)
byla udrzovana na konstantni hodnoté.

« Programova regulace- regulovana veli¢ina je ménéna podle predepsané
funkce zavislé na casu.

e Vlec¢na regulace- ridici veli¢ina se méni v zavislosti na jiné fyzikalni veli-
¢iné, nez je cas.
o Adaptibilni regulace- vyuziva se, pokud se méni dynamické nebo statické

vlastnosti regulované soustavy v case.
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e Viceparametrova regulace- ma vice regulovanych i akénich veli¢in a vice

akénich prvki. Je
typ regulace.

nutné zde tesit kiizové procesy. Jedna se o komplexnéjsi

« Rozvétvena regulace regulator ma nékolik vstupnich a vystupnich sig-
nala. Muze tak slouzit k udrzovani konstantni teploty i vlhkosti, a to pomoci
klimatizace, topeni, pripadné zménou zaluzii, ventilace.

4.1 PID regulace

Pro implementaci do tidici jednotky je vyuzito velmi rozsitené¢ho algoritmu
spojitého PID regulatoru. Vyhodou je jeho jednoduchost a relativné snadnd im-
plementace. Nevyhodou tohoto feseni je konecné ladéni konstant, které je nutno
dopocitat a nasledné na realném systému pii aplikaci provést korekce téchto hod-
not. Na obrézku[4.2 vidime typické zapojeni PID reguldtoru, ktery se sklada z pro-
porcionalniho, integra¢niho a derivacniho ¢lenu. Paralelniho zapojeni se vyuziva
z diivodu jednoduchosti, nebot se takto jednotlivé cleny vzdjemné neovliviiuji. [7]

Ty °

Obrazek  4.2:
PID regulétor

noteé.

P-Proporcionalni slozka
- Pracuje s trvalou regulacni odchylkou, tedy akéni veli-
¢ina je primo umeérna regulacni odchylce a 1stali se na
kone¢né hodnoté h(oco) = 2.

0
I-Integracni slozka
- Akeni velicina je pfimo tmérna integralu regulacni od-
chylky h(o0), ktera se neustali nebof ustédlenym stavem
je konstantni rychlost zrychleni.
D- Derivacni slozka

- Akéni veli¢ina je primo timérna derivaci regulacni od-
chylky h(oo) = 0 tj. v nekoneénu se ustali na nulové hod-

Pro vypocet konstant regulatoru se nejdrive popise fizenda soustava. Existuje né-

kolik zptisobti popisu.

e Vnéjsi popis soustavy

- Diferencidlni rovnice.

- Prechodovou funkce a prechodova charakteristika.

- Impulzni funkce

a impulzni charakteristika.

e Vnitrni popis soustavy

- Pfenosova matice.

- Stavové rovnice.
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7 dtavodu fyzického méreni soustavy je zvolena prechodova funkce, jde o odezvu
na jednotkovy skok.

4.1.1 Odezva na jednotkovy skok

Pro ucely vypoctu konstant regulatoru je zmérena odezva na jednotkovy skok.
Na cizi buzeni Leonardova soustroji je priveden jednotkovy skok a je zmérena
odezva systému. Na obrazku vidime zaznam z osciloskopu pri meéreni. Kde
kanal 1(zlutd linka)je vstupni signdl a kandl 2 (modra linka)je odezva ciziho
buzeni. Z vysledku méfeni je patrné, ze se jedna o soustavu prvniho radu, kterou
lze popsat exponencialni funkci.

Odezva na jednotkovy skok

=< 1,00£+00 7,00E:015
= =)
9,00E-01
WWW 6,00E+01
8,00E-01
4 00E-01 5,00E+01
6,00E-01
4,00E+01
5,00E-01
proud
1 o0E01 3,00E+01 napiti
3,00E-01 2,00E+01
2,00E-01
1,00E+01
1,00E-01
0,00E+00 0,00E+00

0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00
t(s)

Obrazek 4.3: Odezva na jednotkovy skok

4.1.2 Vypocet konstant regulatoru

Prvnim krokem je zpracovani dat z osciloskopu, ktera byla stazena ve for-
matu .csv. Pro presny odhad analytického tvaru funkce je mozno vyuzit nékolik
metod, Newton—Raphsonovu metoda nebo tzv. fitovat danou funkci, napriklad
vyuzitim metody nejmensich ¢tverci. Pro zpresnéni daného vysledku je pouzito
nastroje spolecnosti Plotly, jehoz zakladni verze je k dispozici zdarma na stran-
kach spolecnosti www.plot.ly. Odezva systému je proloZena funkei ve tvaru [4.1]

[

w(t) = 0.86 — 0.82¢ 17~ (4.1)
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Na obréazku[4.4]je vidét proloZeni danou funkei v online nastroji spolecnosti Plotly.

Priib&h naméfeného proudu proloZeny funkei v zdvislosti na Zase
_ 1,00E+00
S

5,00E-01

nnnnnnnn

7,00E-01

6,00E-01

Obréazek 4.4: Plotly

Z této funkce lze jiz ziskat prechodovou charakteristiku. Z dané funkce w(t) se
pomoci Laplaceovi transformace z ¢asové do frekvencni oblasti ziskd Laplacetiv
obraz prechodové charakteristiky [4.2]

~0.861428 0.820473

— )l = — 4.2
Wis) = £iw(®)} s s+ 1.79657 (4.2)
Nésledné se prejde k obrazu prenosové funkce [4.3]
0.040955s + 1.54762
H(s) = W(s)-s = i (4.3)

s 4 1.79657

Poté jsou pocitany konstanty regulatoru pouze pro proporcionalni a integracni
slozku. Pouziti derivac¢ni slozky neni pro tuto aplikaci nezbytné nutné vzhledem
k casové konstatné celého systému. Vyrazeni derivacni slozky vede na jednodussi
algoritmus, nebot derivacni slozku je tfeba osettit vstupnim filtrem, ktery odstra-
nuje Sum a signaly vyssich kmitoctii - ochrana pred zahlcenim derivacni slozky.

Existuje mnoho metod vypoctu konstant regulatori, pro tento pripad je zvo-
lena metoda optimalniho modulu. Jedna se o metodu uzaviené smycky spoci-
vajici v rozboru koeficienti z prenosové funkce. Metoda vychazi z predpokladu,
ze v idedlni pripadé by mél byt prenos rizeni uzaviené regulacni smycky obvodu
H,(s) = 1. Metoda vede na soustavu podminek, ze kterych ziskdme koeficienty
regulatoru. [7] Prenos soustavy bez regulatoru ukazuje rovnice (4.4)).

~0.040955s + 1.54762

H,(s) = 4.4
(5) s+ 1.79657 (4.4)
Navrh reguldtoru vidime v rovnici
r_
Hy(s) =ro + = (4.5)
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Vysledny prenos soustavy zobrazuje (4.6)).

Hou(s) H(s) - Hy(s) ros® + s(37.7883rg + r_1) + 37.7883r_4
rs 8 = =
1+ Hy(s) - Ho(s)  s%(24.4171 4 rg) + s(43.867 + 37.7883r) + 37.7883r_;
(4.6)
Reseni rovnic ([.7)) pro ziskani konstant 7o a r_;.
Bm,1 = b12nfl — 2bm,2 . bmAm,1 = a72nfl — 2am,2 * Ay, (47)

Pro nezavislost prenosu na kmitoc¢tu by mél byt stupen polynomu ¢itatele i jme-

novatele stejny (4.8)).
Bmfl o Bm

== 4.
Amfl Am ( 8)

V praxi se tohoto neda dosahnout, z toho divodu je dostatujici podminkou mo-
noténnost prubéhu funkce (4.9)).

B B
—>= (4.9)
Ao — Ay
Vypoctem metody optimalniho modulu se nepodafrilo dosahnout uspokojivého
vysledku, nebot vysledné konstanty nabyvaly zapornych hodnot a obvod byl ne-
stabilni. Z toho divodu je pristoupeno k pouziti druhé metody sefizeni regulatoru

podle Naslima. Tato metoda vypoctu je zalozena na charakteristické rovnici uza-
vieného regula¢niho obvodu (4.10)).[7]

aps" + ...+ as+ayg=0 (4.10)
Pro charakteristickou rovnici plati (4.11)).
af > Qa1 Qg (4.11)

a je dana tabulkovymi hodnotami a urcuje maximalni mozny procentualni prekmit
vystupu. Pro maximalni prekmit 1% je hodnota o = 2.4. Po provedeni vypo-
¢t medotou sefizeni regulatoru podle Naslima jsou vypocteny hodnoty konstant
ro=1ar_, =0.5

Vysledny prenos fizeného systému spolecné s regulatorem je (4.12)).

s + 38.2883s + 18.89415

H,.s(s) = 4.12
(%) = 25417157 + 8165535 + 18.80415 (4.12)
4.1.3 Stabilita regulované soustavy
Pro zjisténi stability se vyuziva nékolika metod.
o Algebraické metody
Primy vypocet vlastni ¢isel matice A fesenim rovnice (4.13)).
det(A—X-1)=0 (4.13)
Primy vypocet korenu charakteristického polynomu (4.14)).
M(s)
H(s) = 4.14
5= (114)



o« Metody zalozené na analyze charakteristického polynomu bez vy-
poctu korent

Routhovo kritérium.
Hurwitzovo kritérium.
« Kmitoctové metody

Nyquistovo kritérium.

Z duvodu jednoduchosti charakteristického polynomu je zvolena metoda vypoctu
vyuzivajici znalosti nul a poli. Pro tento charakteristicky polynom vysly hodnoty
poéla a nul.

P = —2.9616, py = —0.2510,n; = —37.7883,n5 = —0.5

Poly jsou v zaporné poloroviné a z toho diivodu se systém naléza ve stabilnim
stavu. Stabilita systému je ovérena v programu Matlab.
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5. Algoritmus vykonové casti

V predchozich kapitolach je popsano elektrické zapojeni obovodi. Tato kapi-

tola popisuje algoritmus fizeni a regulace celé soustavy.

5.1 Rizeni

tokti dat v systému

preruseni
start
hodinové preruseni od
zéakladny nouzového signalu
; presun dat
nastaveni GPIO,
TIM1, NVIC, zapnuti
ADC, DMA ‘ nouzového
signalu
teplota zapnuti
o >80°C ventilatoru i
kontrola napéti,
pfemosténi NTC,
vypnuti vypnuti pwm
nouzového
signalu napéti nouzovy
L > 400V signal l
teplota zapnuti
hekonecny’ > 80°C ventilatoru
cyklus navrat do
smycky
odeslani preruseni cteni napéti
aktualnich dat od CAN l
— cten! Odeslani
prerusent prijatych aktualnich dat
od TIM1 dat
Zastaveni ) névrat do
Pl regulace motoru vypnuti pwm smycky

navrat do
smycky

navrat do navrat do
smycky nouzoveho normélniho
ignal maodu

Obréazek 5.1: Vyvojovy diagram

Nastaveni ¢itace a ¢asovace jedna je provedeno v komplementarnim modu pro
centrovanou pulsné sitkovou modulaci, poskytuje fidici signal pro analogové di-
gitalni prevodnik, tak aby doslo ke vzorkovani pouze po nabézné hrané. Aby byl
prenos dat co nejrychlejsi, je pouzit ptimy ptistup do paméti DMA z angl. Di-
rect Memory Access, kdy data neprochazeji skrze aritmeticko logickou jednotku,
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ale jsou primo prenasena mezi operacni paméti a vstupné vystupnimi zarizenimi.
Nasledné se nastavi CAN komunikace, kterd ma prirazeno preruseni pro prichozi
data, tak aby zarizeni reagovalo neprodlené po zasahu uzivatele. Déle je zde pre-
ruseni od nouzového signalu, ktery muze byt vyvolan komparatory nebo budici
L6390, jak bylo popsano vyse. Tento signal zptusobi preruseni, ve kterém je signal
nastaven, aby nedoslo k rozkmitani. Déale se vypne pulsné sitkova modulace a
obvod ¢eka na vstup a vyhodnoceni uzivatelem, ktery tuto udalost musi zkont-
rolovat.

5.2 Meéreni proudii, komplementarni spinani

Snimani proudii se provadi na boc¢nicich. Jedna se o cenové nejvyhodnéjsi
feseni, musi se vsak navrhnout jiny software, nez se pouziva u konvencnich reseni.
V praxi se dale k méreni prouda vyuzivaji senzory napi. vyrobce LEM, které
jsou zalozeny na Hallové jevu, nebo proudové transformatory. Pro spinani plného
mustku je pouzit ¢ita¢ a casovac jedna, ktery ma k dispozici pokrocilé funkce,
mezi néz patii komplementarni fizeni a nastaveni deadtime.

Obrazek 5.2: Ridici signaly plného mistku

Pro spinéni ¢asti poloviéniho mustku se pouziva komplementarni signél, jak
je patrné z [5.2] tento signél je pfiveden na tranzistory Q1 a Q2, je opatien tzv.
deadtime, aby nedoslo k sepnuti horniho a spodniho tranzistoru zaroven. Ridici
pin dolniho tranzistoru obvodu L6390 je invertovany, z toho diivodu jsou na oba
tranzistory Q3 a Q4 privedeny logické nuly. Pro tento pripad bude proud procha-
zet pres tranzistory Q1 a Q4, kde Q4 je po celou dobu otevieny, ale Q1 a Q2 je
komplementarné spinan, nebof horni tranzistor ke svému sepnuti potrebuje na-
bity tzv. bootstrap kondenzator. Jednou z moznosti je nabijet tento kondenzator
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pouze vypnutim a zapnutim tranzistoru Q1, ale vzhledem k velikosti odporu za-
téze muze byt castova konstanta natolik velikd, Ze se nepodari dobit kondenzator
a dojde k chybé pfi spinani tranzistoru Q1. Pro tento smér toku prouduje jeho
velikost snimana pinem ADC2, nebot na tomto pinu je po celou dobu spojity prii-
béh proudu. Analogové digitalni obvod je spoustén signidlem od c¢itace/¢asovace
1, presné ve chvili nabézné hrany, timto zptisobem se zpresni vzorkovani proudu,
které je provadéno nékolikrat a nésledné primérovano. V pripadé nutnosti otocit
smeér proudu zatézi jsou komplementarné spinany tranzistory Q3 a Q4, na tran-
zistory Q1 a Q2 jsou privedeny logické nuly, stejné tak se v tu chvili proud zacne
snimat pinem ADCI.

5.3 Implementace PID regulatoru

Na nésledujicich tadcich se naléza zakladni implementace PID regulatoru. V
pripadé Tizeni Leonardova soustroji je vyuzito pouze slozek P a I, tedy D ztistane
nulova. Velikost kroku, v kédu jako PID_ StepSize, je potiebna pro vypocet de-
rivacni slozky a obvykle se urcuje pomoci nezavislého casovace, ze kterého je
vyctena aktudlni hodnota.

double PID P=0.5;

double PID 1=0.25;

double PID D=0;

double PID_StepSize=0.0001;
double PID_integration=0;
double PID_ last_y t=0;

double PIDreg(double w t, double y t)
{

double Pcalc = w_t—y t;

PID integration +=Pcalc;
double Icalc = PID_integration;

double Dcalec = ((y_t—PID_last_y t)/PID_StepSize);
PID last_y t=y t;

float yr_t = (PcalcxPID_P)+(Icalc«PID_I)+(DcalcxPID_D);
return yr_t;

}

Nasledujici kéd je prikladem optimalizované implementace s knihovnou arm_ math.
Je zde pouzit datovy format Q, jedna se o format kde je specifikovany pocet
zlomkovych bitl, ptipadné pocet celych biti. Naptiklad pro Q15 mé 15 zlomko-
vych bit, Q1.14 je celoc¢iselny 1 bit a 14 zlomkovych. Tento format je pouzivan
v aplikaci s jednotkami, které nemaji plovouci desetinnou ¢arku nebo vyzaduji
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konstantni rozliseni.

emph# emphdefine REGC KP 0.500f
emph# emphdefine REGC KI 0.015f
emph# emphdefine REGC KD 0.000f

arm_ pid_instance_ql5 RegC;
RegC.Kp = F32 TO Q15(REGC KP);
RegC.Ki = F32 TO QI5(REGC KI);
RegC.Kd = F32 TO QI15(REGC KD);
arm_ pid__init_ q15(&RegC, 1);

double PIDreg(double w_t, double y t)
{

double Pcalc = w_t—y_t;
float yr_t = arm_pid_ql5(&RegC, Pcalc);
return yr_t;

}
}
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6. Navrh plosného spoje

Navrh schématu a plosného spoje je vytvoren v programu Altium Designer
17.0. Provedeni desky je dvourstvé z materidlu FR4 o sile 1.6mm. Nejmensi vodice
maji tloustku spoje 8mil, nejmensi prokovy 16 mil. Pro vyrobu je zvolena zakladni
trida presnosti, nebof se nejednd o technologicky naro¢ny navrh.

Béhem navrhu plosného spoje je tieba dbat na navrhova pravidla. V pripadé
odrusovaciho filtru je tfeba dodrzet co nejmensi vzdalenosti mezi soucastkami,
déle je treba keramické filtra¢ni kondenzatory umistit co nejblize k integrovanému
obvodu. Pro digitalni techniku je vhodné zeméni do rozlité plochy, které se vsak
jiz nehodi pro vykonové spoje. Vhodné je také minimalizovat proudové smycky,
jak je znédzornéno na obrazku-ref, tak aby se vytvarelo zbytecné ruseni. [3]

Obréazek 6.1: Minimalizace proudové smycky
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7. Oziveni a testovani vykonové
Asti

)<

Po navrzeni, vyrobé plosného spoje a osazeni je proveden test funkcnosti jed-
notlivych obvodovych casti. Plosny spoj je ovérovan postupné, tedy po osazeni
jednd ¢asti se provadi test a nasledné se osadi nasledujici ¢ast.

7.1 Meéreni napajeciho zdroje

Prvni osazovanou casti je spinany zdroj. Pti kontrole této casti se vyskytla
chyba, velikost vystupnich kondenzatori zpiisobovala delsi ¢asovou konstantu, a
proto nemohla vcas zareagovat zpétna vazba, bylo nutné prepocitat odpory ve
zpétné vazbé a tuto vazbu upravit. Bylo taktéz nutno zvétsit kapacitu napdajejic
spinany zdroj. Po provedeni téchto tprav je spinany zdroj plné funkéni a stabilni.

Zoom Factor: 25 X Zoom Position: -3.31s

o 1.00V & 200V ] i
value Mean Min Max std Dev |Z 40.0ms ‘ ‘ 100kS/s | | - 424 V|
1M points

(16 Apr 2014]
Waveform [16:13:59

Obrazek 7.1: Méfeni spinaného zdroje

Na obrazku je zobrazen na kandlu jedna (zlutd) pribéh na zpétné vazbé,
druhy kanal (modra barva) zachycuje pribéh napéti na drainu, treti kanél (fia-
lovd) zobrazuje vystupni napajeci napéti spinaného zdroje a ¢tvrty kandl (zelend)
zachycuje pribéh napéti na napajecim pinu integrovaného obvodu Viper27LN.
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7.1.1 Naproudova ochrana

Pti osazovani plosného spoje je nadproudova ochrana navrzena pro maximalni
proud 4A, tak aby se zachovala dostateéna rezerva a zamezilo se vypadktm vlivem
sumu a nahodnych prekmitti. Odporovym délicem pred proudovym komparato-
rem obvodu L6390 je navrzen maximalni proud tekouci zatézi. Odpory R4 a R6
tvoii napéfovy délic a R12 tvori boc¢nik pro sniméni proudu, dale Vs je vnitini
napéfova reference, jejiz velikost je udavana vyrobcem 540mV.

R4/R6
I = - (1 1
mazx V;‘ef ( + R12 ) (7 )

Podle vztahu ([7.1)) je nastavena hodnota odport, R4 na 10002R4 a odporu R6
na 15002 pro maximalni proud 1A.

7.2 CAN

Po osazeni je ovérena funkcénost isolovaného napéti, které odpovida hodnoté
5V, nasledné je proveden test komunikace s logickym analyzérem Saleae.

, .

7.3 Test vykonové casti

Jako posledni je proveden test celé vykonové casti pripojené k Leonardovu
ustroji. Pro presné nastaveni PID reguldtoru je provedeno proméreni zavislosti
budiciho proudu na momentu, stejné méreni je nasledné provedeno s digitalnim
fizenim. Buzeni tachodynama je nastaveno na konstantni hodnotu a je fizeno
buzeni dynama, které je provadéno pri pripojené zatézi. Pro méreni z digitalnim
tizenim byl nastaven TIMER2, ktery vzdy po dvou sekundach zaznamenal dosa-
zeny moment a proud, nastavil nasledujici krok. Méreni probihalo vzdy od plné
nabuzeného soustroji a postupnym odbuzovanim je zvySovan moment tstroji.

Z4vislost momentu na budicim proudu

Obrazek 7.2: Zavislost momentu na budicim proudu
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8. Uzivatelské rozhrani

Z hlediska primyslové aplikace je tfeba se zabyvat optimalnim uzivatelskym
rozhranim. V primyslu je zvykem kvili prachu a dalsim necistotam vyuzivat
prevazné klavesnicové panely, ptipadné dotykové displeje. Dotykové displeje se
vyrabi nejcastéji ve dvou verzich a to rezistivni nebo kapacitni. Kapacitni muzeme
nalézt v dnesnich mobilnich telefonech nebo tabletech, tento zpiisob je uzivatelsky
privétivy.V primyslové aplikaci je toto feseni nevhodné, nebot funguje pouze v
pripadé kontaktu s pokozkou nebo specialnimi rukavicemi, které vsak jiz nejsou
vhodné pro praci napt. s chemikaliemi, pti jejichz vyuzivani uzivatel musi pouzivat
ruzné ochranné pomtucky, napriklad rukavice, které praci s displejem tohoto typu
znemoznuji. Z téchto divodi je zvolena forma realizace rezistivniho dotykového
displeje na TFT LCD. Na vyvojové desce je osazeno pro tento projekt mnoho
nepottebnych soucastek. Z toho divodu neni mozné vyuzit interni CAN a je
nutné pripojit externi integrovany obvod. Je zvolen MC2515 ktery prevadi CAN
sbérnici na SPI. [22]

Pro realizaci je vybran vyvojovy kit STM32F4291-DISCO 1 spolecnosti STMicro-
electronics, ktery je osazen mikrokontrolérem s jadrem ARM Cortex M4 a TF'T
obrazovkou s rezistivnim dotykovym rozhranim. [15]

Pro softwarovy vyvoj se miize zvolit néktera z knihoven, af jiz nabizenych
spolecnosti STMicroelectronics nebo volné dostupnych.

STemWin
Jedné se o knihovnu nabizenou zdarma spolecnosti STMicroelectronics, primo
v programu STM32CubeMX je mozné spustit vyvojové prostiedi a navrhnout
zakladni rozlozeni konecné aplikace, jejiz funkce jsou vygenerovany a uzivatel s
nimi nésledné pracuje. [12]

TouchGFX
Jde o pokrocilé Teseni, které je také od spolecnosti STMicroelectronics. Jedna
se o framework, ktery zahrnuje navrhovy program pro jednoduchy a rychly na-
vrh vysledné aplikace, kterou je mozno primo v tomto nastroji simulovat, avsak
vysledny generovany kéd je v C++. [13]

LittlevGL
Jedna se o otevieny zdrojovy kod poskytovany zdarma pro celé zatizeni, od mi-
krokontrolérii po Linux framebuffer. Vyhodou tohoto feseni je otevieny kod, ve
kterém lze nastavit vSe, avSak je zde horsi podpora. [14]

Je pouzito knihovny TouchGFX z divodu moznosti provést komplexni a pro-
fesionalni navrh. Pi kompilaci vSak nastaly znac¢né problémy, Keil uVision neni
schopen spojit kéd vygenerovany vyvojovym prostiedim TouchGFX a STM32-
CubeMX, TAR Embedded Workbench je schopen koéd zkompilovat, avsak jeho
verze zdarma je omezena na 12Kb, které tato aplikace znacné prevysuje. Na-
sledné pti pouziti vyvojového prostiedi primo od spolecnosti STMicroelectronics
Atollic True Studio vyvstava vice problémt, nebof si tento software nedokéaze
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poradit se stejnym nazvem v cesté s rozdilnou velikosti pismen. Tato cesta je pii-
mou soucasti knihovny, ktera je poskytovana timto vyrobcem. Vysledny problém
se vyresi pouzitim SW4STM32, toto vyvojové prostiedi je vytvoreno otevienou
komunitou a zakldda se na vyvojovém prostredi Eclipse. Po vysledném zkom-
pilovani je treba vytesit problém s dotykovym displejem, je tieba rucné pridat
nékteré c¢asti knihovny BSP, po jejimz pridani jiz dotykovy displej funguje bez
problémai.

Nastaveny moment
Aktualni moment '

25 3, i
1 i = |
ek ! =1 5]
Nastaveny moment e 3% :

3 8 :'H“H

- . -

Obrazek 8.1: Uzivatelské rozhrani
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Zaver

Je navrzeno schéma vykonové casti, vytvorena deska plosného spoje a soft-
warové feseni, které je otestovano. Pti osazovani plosného spoje jsou otestovany
ochrany spinaného zdroje, nésledné ovérena nadproudova ochrana budiciho ob-
vodu L6390. Deska je plné funkcéni s dostatecnou vykonovou rezervou. Pri tes-
tovani se projevila velka ¢asova konstanta budiciho vinuti. Tato skutecnost zne-
moznuje rychle ménit moment soustroji. Vhodnym fesenim je doplnéni dal$im
plosnym spojem pro TFizeni proudu kotvy soustroji. Je navrzen software pro ovla-
daci ¢ast, kterd je postavena na vyvojovém kitu. Déle je tento sofware otestovan
pri komunikaci s vykonovou ¢asti. Zvolena sbérnice CAN funguje v priumyslové
aplikaci dobre, ale pokud by se vyrabél plosny spoj pro fizeni proudu kotvy, je
vhodné ji nahradit.
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