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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem softwaru pro tester akénich c¢lenti postaveny na
unifikovaném hardwaru. Obsahuje ndvrh feSeni pro testovani stejnosmérnych motorti a
elektromagnetickych ventili pomoci generatoru S bipolarnim PWM vystupem. Dale je
navrzeno feSeni pro testovani krokovych motori. Cast prace se vénuje modelovani $krtici

klapky v Matlabu a zpétnovazebnimu fizeni polohy skrtici klapky pomoci PSD regulatoru.
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thesis deals with modeling of electronic throttle in Matlab and feedback control of the throttle
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Uvod

Neustaly tlak na zleviiovani, zvySovani efektivity a v neposledni fad¢€ i na snizovani emisi vede
k tomu, ze do automobilového prumyslu pronikd ¢im dal tim vétsi mnozstvi elektronickych
komponent. Jiz tedy davno neplati, Ze automechanik si vysta¢i pouze s mechanickymi nastroji
pro diagnostikovani poruch a k jejich opravam. Napfiklad sefizovani chodu motoru spocivalo
V nastaveni mechanickych ¢asti vozidla jako jsou ventily, svicky nebo karburator. Mnohdy se
opravafi rozhodovali pouze na zakladé své zkuSenosti s danym typem vozidla, v pocatcich
neexistovaly na vSechny modely ani opravarenské nebo servisni piirucky. S vyvojem
elektroniky byly umoznény prvni kroky k modernizaci spalovacich jednotek. Hlavni motivaci
bylo snizovani emisi a zvySovani u¢innosti. Z tohoto diivodu vznikl v USA systém palubni
diagnostiky OBD (On-Board-Diagnostics). Cilem je neustalé fizeni a monitorovani klicovych
komponent, které maji vliv na emise vyfukovych plynd. Jsou to napiiklad Lambda sonda,
katalyzator, systém recirkulace spalin nebo zapalovani. Jejich chyby se zaznamenavaji do
vnitini paméti a hlasi se fidi¢i pomoci tzv. MIL kontrolky (Malfunction Indicator Light). Tento
standard, dnes jiz ve verzi OBD II, pouzivame zejména pii sériové neboli vnitini diagnostice.
Vyuziva se 16 pinova normalizovand zasuvka, do které se pfipoji n€ktery z mnoha vyradbénych
diagnostickych nastroji a je mozné vycist chybové kody z jednotlivych fidicich jednotek ve
voze, piipadné i upravovat jejich vnitini parametry a chybové kody i mazat.

Se zvySujicimi pozadavky zakazniki na komfort a bezpe¢nost dochazi k implementaci
dalsich systému. Jsou to naptiklad ABS, ESP, klimatizace, airbagy, multimédia systémy atd.
Mnoho z téchto Fidicich jednotek potiebuje tzv. akéni ¢len — prevodnik elektrického signalu na
mechanickou veli¢inu, nebo senzor pievadéjici sledovanou fyzikalni veli¢inu na elektricky
signal. Se stoupajici slozitosti vozi téchto komponent pfibyva, a tedy roste 1 mnozstvi zévad,
které potencialn¢ mize vzniknout, fetézit se a maskovat se navzajem.

Pfi urCovani, ktera z komponent mize byt vadna, vyuzivame zpravidla také tzv.
paralelni diagnostiku neboli vnéjsi. Jednd se o ptimé méteni elektrickych signali bud’ vstupnich
nebo vystupnich za pomoci osciloskopu, multimetru nebo dalSich specializovanych pfistroji.
Toto zpravidla nasleduje jako druhy krok po vycteni chybovych kodi pomoci sériové
diagnostiky. Podezielou komponentu potom mizeme demontovat z vozidla a otestovat jeji
¢innost. Pfipadn€, pokud to je mozné, otestovat spravnou cinnost komponenty piimo na
vozidle. K tomuto ucelu je nezbytné znat elektromechanické vlastnosti dané komponenty,
abychom mohli vhodné zvolit metodu a testovaci zafizeni. Toto zafizeni vétSinou umoziuje

simulovat stejné ¢i velmi podobné signaly pouzivané jak pro fizeni akénich Clent, tak jako
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vystup ze senzorti. Miizeme tedy simulovat fizeni podezielé komponenty a vizualné ¢i métenim
vyhodnotit, zda je reakce na patfi¢ny prubéh signali spravna. Velkou vyhodou je, ze
nepotfebujeme zadny pfistroj pro sériovou diagnostiku. Diagnostickym pfistrojem pro sériovou
diagnostiku (napi. BOSCH KTS 540) bychom mohli test nékterych ak¢nich ¢lent provést,
vétSinou se vSak jedna o velmi draha profesionalni zafizeni. Dale miizeme pouZit toto testovaci
zafizeni v procesu cisténi, kdy mize hybat po nutnou dobu s mechanickym komponentem a
usnadnit tak prinik Cisticiho prostiedku do vSech ¢asti. Na druhou stranu je mozné téz ovéfit,
zdafidici jednotka spravné vyhodnocuje vstupni signal ze senzoru. Pfipojime-li vystup testeru
na vstup fidici jednotky, mizeme sledovat reakci na simulovany signal a vyvodit zavér, zda je
problém se senzorem, nebo s fidici jednotkou.

Tento zpiisob testovani je velmi efektivni, nedochazi pfi ném k vynaloZeni zbyte¢nych
finan¢nich prosttedka kvili vyméné dilu naslepo (to prodrazuje opravu), a tim se Cas celé
opravy zbyteéné neprodluzuje. Zakaznik tak neceka piili§ dlouho na opravu, a automechanik je
schopen zpracovat vétsi objem zakazek.

Na trhu se momentaln¢ prodavaji zafizeni napf. Pulse Controll od firmy RenéMoto,
ktery umoziuje testovat zapalovaci civky, vstfikovace, ventily klimatizace a turbodmychadla
nebo otackomeéry a rychloméry. Vystupni parametry jsou nastaveni stiidy 1-100 %, nastaveni
frekvence 20 Hz — 20 kHz, vykonovy vystup 12 V pii maximalnim proudu 10 A. N¢které firmy
se specializuji na uzky okruh testovanych komponent, napf. pouze pro Skrtici klapky jako
vyrobek ELECTROTHROTTLE firmy Automotive Diagnostics & Publishing [26] nebo
G3-REA-Master, coz je tester akénich ¢lent turbodmychadel od firmy G3 Concepts Ltd [27].
Dalsim vyrobcem je ¢eska firma JB-Elektronik, ktera ma ve svém portfoliu né€kolik zajimavych
testerti napt. M-PWM2, se kterym je moZno testovat velké mnoZstvi typil ventilii jako napf.
EGR, regulace turbodmychadla, motor skrtici klapky, ménice tlaku a dalsi. Ma zabudované
automatické reZimy pro usnadnéni Cisténi, ochranu proti zkratu nebo také signalovy vystup pro
simulaci snimace s frekven¢nim vystupem. Stiidu lze nastavit v rozsahu 0,1-99,9 %, frekvence

v rozsahu 10 Hz — 10 kHz. Maximalni vystupni proud 4 A trvale, 10 A $pickove.
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Prave s firmou JB-Elektronik (dale zadavatel prace) byla navazana spoluprace v ramci
této diplomové prace. Cilem je vyvinout nastupce soucasnych typi testerti akénich €lenti, které
ma JB-Elektronik v nabidce, prioritné pro M-PWM2-A, coz je tester — generator signalovych
nebo vykonovych impulzl s jednim vykonovym a jednim signalovym vystupem, vypinatelnou
antiparalelni diodou a Sesti variabilnimi rezimy pro automatické testovani.

Mym hlavnim tkolem bylo vytvofit software pro novy univerzalni tester na jedné
hardwarové platformé (zejména unifikovana DPS), ktera by méla byt pouzita pro vSechny typy
aktualnich typt testerd, které ma zadavatel v nabidce. Bylo také pfiihlédnuto Kk budoucim
potfebam. To znamend uvaZovat rezervu (pamétového prostoru MCU) jak pro piipadné
rozsifeni softwaru, tak pro Gpravy hardwaru. Zadavatel po konzultaci provedl zmény vlastniho
hardwaru (i sohledem na cenu komponent) tak, aby zapojeni a pouzité komponenty
korespondovaly s pozadavky na software. Od zadavatele jsem dostal prototyp osazené DPS, na

které¢ jsem odladil software, a otestoval vSechny navrhované funkce.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Akcnicleny pouzivané ve vozidlech

Ak¢nim Elenem rozumime elektromechanické zatizeni, které vétSinou prevadi elektricky signal
z fidiciho prvku na mechanickou veli¢inu. Mohou to byt ale také zapalovaci moduly, relé nebo
polovodicové spinaci prvky. Z pohledu regulace tedy zasahuji do regulované soustavy.
Vétsinou se jedna o elektromagnetické prvky jako jsou solenoidy, krokové nebo stejnosmérné
motory ale také piezoelektrické elementy, které jsou soucasti vstiikovacich ventilti nékterych
vstiikovacli common-rail. Neékteré¢ ak¢ni Cleny se pouzivaji V podobném nebo stejném
provedeni napfi¢ vSemi vyrobci, ale nékteré jsou osazeny pouze u vozidel ur¢ité technologie a
nemusi to byt jen rozdéleni na vznétova a zdzehova vozidla. Kompletni seznam by byl velmi
obsahly, v tabulce nize jsou tedy uvedeny ty nejbéznéjsi akéni Cleny. V zasad € bychom je mohli

rozdélit, také podle toho, v jakém subsystému se nachazi na oblasti:

e Rizeni chodu motoru (vstiikovani, piiprava smési, pfepliiovani, pfedstih, fizeni emisi,
chlazeni...)
e Komfortni systémy (nastaveni volantu, sedacek, klimatizace...)

e Bezpecnostni systémy (osvétleni, brzdovy systém)

DC motory Krokové motory Solenoidy

palivové cerpadlo | obtokovy ventil vstfikovaci ventil

ventildtor chladi¢e | EGR ventilrecirkulace spalin | EGR ventilrecirkulace spalin

skrtici klapka natoCenisvétlometl AFL, AHL | spojka kompresoru klimatizace
stahovanioken variabilni nastavenivackového htidele VCT
naklopenisvétel ventil vzduchu volnobéhu IAC

ventil klapky saciho potrubi
ventil plniciho vzduchu
obtokovy ventilturbodmychadla
VGTventil turbodmychadla

regulace tlaku paliva IMV / DRV
Tab. 1: Ptehled typi pohoni pro akéni ¢leny

Na nasledujicich strankéach je uveden detailnéjsi popis zastupce kazdé skupiny akcénich ¢lenti.
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1.1.1 Skrticiklapka

Skrtici klapka se pouziva u zdzehovych motoru pro kvantitativni regulaci nasavaného vzduchu
do motoru. Miize byt ovladana bud’” mechanicky nebo elektricky prostiednictvim plynového
pedalu. V soucasnosti se pouziva elektrické ovladani, které umoznuje tidit polohu klapky do
jisté miry nezavisle na poloze plynového pedalu. Dochazi tak ke snizeni spotieby paliva a emisi
vyfukovych plynt a zvysuje komfort jizdy diky funkci tempomatu. Uhel otevieni $krtici klapky
se nastavuje na zaklad¢ polohy plynového pedalu, ktery v podstaté reprezentuje pozadavek na
moment. Hmotnost nasdvané¢ho vzduchu je potom vypoctena na zaklad€ tihlu natoceni klapky
a hustoty vzduchu zavislé na teploté. Ridici jednotka poté vypogitava potfebné mnozstvi
vsttikovaného paliva.

Z konstruk¢éniho hlediska se jedna o hlinikovy odlitek, ve kterém je prostor pro motor
(stejnosmérny s permanentnim magnetem) S prevody a elektroniku, ktera poskytuje bud’ za
pomoci potenciometrli nebo bezkontaktnich senzorti daj o poloze Skrtici klapky. Vlastni
klapka ma elipsovity tvar a je umisténa ve valci, ktery je také soucasti celého chassis. Pii poruse
klapky dochézi k navraceni klapky pruzinou do vychozi polohy, kdy je klapka mirné
pooteviena a umoziuje nouzovy dojezd. Ta je oznaCovana jako limp-home position.
Na Obr. 1 je skrtici klapka z vozu Skoda Roomster motorizace 1.4 63 kW.

Obr. 1: Skrtici klapka z vozu Skoda Roomster 1.4 63 kW
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Na Obr. 2 nize je pfipojeni klapky k fidici jednotce vozu. Jedna se o schéma k vozu Skoda
Octavia Il. U kazdého vozidla mize byt zapojeni konektoru jiné, je proto nutné jej vyhledat

pomoci specializovaného software nebo v online databazi.

@ J361

|T40b/ Y Taob/ ‘T40b/ ‘wa/ |T40b/ ‘T40b/
119 121
3

0 1,0 0,35 0,35 0,35 0,35
lifws ws li'ws li'ro lilge

l Teor T60/ lTeo/ Tso/ lTso/ lTeo/
6 A 1
Giss J3ss Gisz Guiss

Obr. 2: Ptipojeni $krtici klapky ve voze Skoda Octavia II generace

=

Z elektrickych parametrii bylo zméteno vystupni napéti ze senzorti na pinu 1 a 4, které jsou
vici sobé opacné. Kdyz jeden ze signald roste, druhy klesa a naopak. Na obou senzorech je
rozsah nepatrné jiny. Napajeni senzoru 5 V bylo zméteno 4,96 V. Pro pin 4 jeto 0,48 - 4,4V,
v limp-home pozici 4,16 V. Pro pin 1 pak 0,56 — 4,56 V, v limp-home pozici 0,96 V. Soucet
napéti obou snimaci polohy je roven napajecimu napéti5 V s odchylkou do 0,2 V. Odporkotvy
byl u stojici klapky zméfen nepiimo Volt-ampérovou metodou pomoci ubytku napéti na
svorkach 3,6 V a proudu 1,22 A zméteného proudovou sondou na osciloskopu. Podle Ohmova
zakona tedy dostaneme odpor pfiblizné¢ 2,95 Q. Pii zahtati vinuti by opor vinuti jesté stoupl.

Indukénost kotvy byla zméfena 1,38 mH LC metrem UT602.
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1.1.2 EGR ventil

Jedna se o zafizeni pro recirkulaci vyfukovych plynt, které je zapojeno do séni i do vyfuku
motoru. Piepousténim spalin pomoci elektromagnetického ventilu do sani dochazi u
zazehovych motord Kk smichani cCerstvé smési paliva, vzduchu a vyfukovych plynt, u
vznétovych motortt se micha pouze nasavanych vzduch do motoru s vyfukovymi plyny.
Pisavanim spalin se snizuje maximalni teplota spalovani. Dochazi tak ke snizovani emisi oxidi
dusiku. Recirkulace spalin je nezbytna zejména u motort s piimym vstiikovanim [1]. Samotny
ventil miize byt bud’ ovladany pneumaticky podtlakem prostiednictvim EPV ventilu, nebo
ovladany elektricky, kdy je elektromagneticky element pfimo spojen S ventilem mezi sacim a
vyfukovym potrubim. V nékterych typech vozii se mize vyskytovat i krokovy motor (napf.
Mitsubishi Lancer).

(70) ECU
BR/B(F) R/L(F) B/R(F)
BR/B(E) R/L(E) B/R(E)
® ®
EGR VALVE
T R R R T
BR(E) R/B(E)

Obr. 3: EGR ventil z vozu Mazda 6 2.0 DI a schéma ptipojeni k ECU

Na Obr. 3 je EGR ventil z vozu Mazda 6 motorizace 2.0 DI a jeho zapojeni do fidici jednotky.
Oproti jinym modelim z fady 6 ma ovladani pomoci elektromagnetu, ktery vytlacuje kuzel
zZ piiruby ven. Zpétnou vazbu poskytuje potenciometr skrz 5 pinovy konektor. Naméfeny odpor
vinuti mezi piny F a B je 5,9 Q a induk¢nost 8,08 mH. Mezi piny A a E je v zavieném stavu
6 kQ a v otevieném 1,2 kQ. Mezi piny C a E pak 0,9 kQ a 5,75 kQ.
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1.1.3 Krokovy motor nastaveni svétlometu

V soucasnych modernich svétlometech s xenonovymi vybojkami nebo LED zdroji jsou pouzity
Kk nastaveni parametrti svételného svazku krokové motory. Napiiklad ve svétlometech firmy
Hella s technologii AFS (Advanced Frontlighting System) otaci valcem uvnitt optické soustavy
mezi zdrojem svétla a CoCkou. Dokéze tak v fadu milisekund zménit geometrii paprsku a za
pomoci dalSich mechanizmli umoznujicich pohyb ve vice osach se tento svétlomet dokaze
prestavit do7 riznych rezimi [2]. Dale se pouzivaji krokové motory v adaptivnich
svétlometech pro nastavovani vysky, naptiklad ve voze BMW E90 tady 3. U nejmoderné;si
generace svétlometu je obsazen stejny krokovy motor, ale je jiz integrovan do tzv. ISM modulu
(Intelligent Stepper Motor). Jedna se o mechatronicky dil obsahujici krokovy motor,
diagnosticky a komunika¢ni hardware komunikujici po LIN sbérnici [3]. Duvody pro pouZiti
krokovych motori uvadi vyrobce hlavné rychlost odezvy, piesnost, rozliSeni a nizkou

hluénost [3]. U vétsiny aplikaci se pouzivaji bipolarni krokové motory.

Obr. 5: Tlustrativni schéma pfipojeni motoru naklapéni svétlometu k fidici jednotce ve
voze BMW E90 [4]
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1.2 Stejnosmérné motory s permanentnimi magnety a jejich rizeni

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety se fadi mezi stroje s cizim buzenim, v tomto
ptipad¢ s konstantnim buzenim. Stator je tvofen permanentnimi magnety, rotor je tvoifen
vinutim na Zelezném jadie zpravidla z transformatorovych plecht s poctem poéla dle typu
konstrukce. Zménu polarity elektrického proudu kotvou a tim zménu magnetického pole
zajiStuje komutator. Na jeho lamely jsou pfipojeny jednotlivé ¢asti rotorového vinuti a na jeho
povrch piiléhaji kartace, kterymi se te¢e proud do nebo z vinuti. Sttedem rotoru pak prochazi

hiidel ulozend na obou koncich motoru v piirubovych loziskach.

ROTOR\\ /KOMUTATOR

KARTACE MAGNET

STATOR
, (OBAL)
VINUTI

Obr. 6: Rez stejnosmérnym motorem se tiemi poly [5]

Charakteristické vlastnosti stejnosmérnych motorti S PM:
Vyhody:

e Vysoky zabérny moment od nizkych otacek
e Jednoducha zména sméru otaceni otoCenim polarity kotevniho napéti

e Rizeni otaek regulaci velikosti kotevniho napéti

e Velky rozsah provoznich otacek

Nevyhody:

o Komutator snizuje Zivotnost stroje

e Nizko otackové stroje s ventilatorem na hiideli se Spatné chladi

e Napajeci napéti je omezeno maximalnim lamelovym napétim (pieskoky)
e VE&tSi rozméry oproti asynchronnimu motoru

e Teplotni citlivost permanentnich magnett
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1.2.1 Obvodové schéma
Zjednodusené elektrické schéma cize buzeného motoru na postacuje pro zékladni analyzu
chovani pohonu. Matematicky model stejnosmérného cize buzeného motoru tvoii soustava

rovnic, ktera plati pro vztahy mezi elektrickymi veli¢inami, momenty a rychlosti stroje [6].

Obr. 7: Elektrické schéma stejnosmérného motoru s permanentnim magnetem,
upraveno z [6]

1.2.2 Matematicky popis [7]

Indukované elektromotorické napéti v kotvé Uije dano:
Uy =KPw, [V] (1)

KdeK je konstrukéni konstantastroje [-], ®@ je magneticky tok [Wb] a wm tthlova rychlost rotoru
[rad/s]. Zrovnice (1) vyplyva, ze indukované napéti je tmérné magnetickému toku stroje a
rychlosti otdCeni. Zména polarity indukovaného napéti je tedy moznd zménou smyslu

magnetického toku ® nebo rychlosti otaceni mm.

Elektromagneticky moment stroje Mi je uréen rovnici:
2 N

M, =——-P:-I=K-d-] [Nm 2
(=2 [Nm] @
KdeK je konstrukéni konstantastroje [-], @ je magneticky tok [Wb], a I je celkovy proud stroje

[A]. Podle rovnice je mozné dosahnout opa¢ného smyslu toceni motoru zménou polarity

magnetického toku ® nebo zménou polarity proudu I.
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Pro obvod kotvy mizeme definovat napét'ovou rovnici podle Kirchoffova zédkona:
di

a
—+U; [V 3
4 u, ) ©
Kde Rq je odpor vinuti kotvy [Q], L4 je indukénost vinuti kotvy [H], Ui indukované

u, =Ryi,+Lyg

elektromotorické napéti v kotvé [V], ig kotevni proud [A], uq kotevni napéti [V]. V rovnici (3)
je zanedban ubytek napéti mezi kartaci a komutatorem. Ten se S proudem méni jen velmi malo

a uvazuje se piiblizné 2 V.
Pro vnitini moment stroje mi plati:

mi =)o g, [N @)

Kde mz je mechanicky moment zatéze na htideli [Nm] a J moment setrvacnosti rotujicich hmot
na hiideli [kgm?].

Z vyse uvedenych vztahl vyplyva, ze regulace otacek stejnosmérného motoru s permanentnimi
magnety je mozna pouze zménou napéti kotvy vzhledem k nemoznosti ménit magneticky tok.
Pfi rozbéhu motoru je indukované napéti v kotvénulové, proud je omezovan jen odporem vinuti
kotvy. Po rozto¢eni motoru proud i moment klesaji. Rychlost motoru se ustali, jakmile je

moment motoru v rovnovaze s momentem zatéZe a momentem ztrat naprazdno.

1.2.3 Stejnosmérné ménice napéti
Tyto ménice prevadi vstupni stejnosmérné napéti a proud na vystupni stejnosmérné napéti a
proud zpravidla jiné velikosti. Pouzivaji se zpravidla Vv aplikacich se zdrojem stejnosmérného
napéti jako jsou vozidla napajend z trakéniho vedeni nebo z akumulatort. Existuji dva typy
ménicl, a to piimé a nepiimé. Piimy méni¢ pracuje pulznim zptisobem na bazi periodického
prerusovani napajeciho obvodu. Nepiimy méni¢ obsahuje sttidaé, stiidavy meziobvod a fizeny
usmérmovaé. Vyhodou tohoto ménice je galvanické oddéleni [8].

Vzhledem k typu zatéze se dale budu zabyvat popisem stejnosmérného ménice s RL
zatézi a se zdrojem napéti. Toto napéti reprezentuje indukované napéti Ui ve stejnosmeémém

motoru a je ptimo umérné rychlosti otaceni om.
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Obr. 8: Stejnosmérny méni¢ napéti s aktivni zatézi, upraveno z [8]

Na Obr. 8 piedstavuje Ui indukované napéti v kotvé motoru [V], R [Q] a L [H] odpora
induk¢nost kotvy motoru. VO piedstavuje nulovou diodu.

Pfi sepnuti spinace S plati:
) di,
dt
Resenim této diferencialni rovnice s po¢ateéni podminkou iz(0) = l1 je:
u,—-u

. t t
=% ‘-(1—6_?)+Il-e_? (6)

Kdet = L/R.

Pfi rozepnuti spinace plati:
di
u2=Ri2+Ld—t2+Ui:0 )

Resenim této diferencialni rovnice s po¢ate¢ni podminkou iz2(0) = I2 je:

-U; _t _t

i, = l-(l—e T>+12-er (8)
R

Proud i2 nezanikd exponencialné k nule, ale k hodnoté (-Ui/R). Pokud poklesne proud iz

Vv pribéhu doby ty na nulu, dioda V0 piestane vést proud a na zatézi zlistane pouze napéti Ui.

Potom je pribéh proudu pierusovany, viz Obr. 8 vpravo.
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Pro stfedni hodnotu napétina zatézi U2 (av) pii nepierusovaném proudu plati:

UZ(AV) =z-U; = RIZ(AV) + U; 9)
Kde z je pomérma doba zapnuti a méni se v rozsahu 0 az 1. Vystupni napéti Ize tedy pouze

snizovat, a to v rozsahu 0 az Uj.

Stfedni hodnota proudu tekouciho zatézi l2(av) vychazi z rovnice (9) jako:

Z" Ul - Ul
Lyavy = R (10)

ZvInéni vystupniho proudu Al2 vypocitame jako:

AL =1,—1, (11)
Z rovnic (6) a (8) ziskame vztah pro proudy I1a I2 a po Gipravé je jejich fesSeni:
Ul
Alzzﬁ'Z'(l—Z) (12)

Kde f= 1/T [HZz], z je pom&rma doba zapnuti (zatézovatel, stfida).

Maximalni zvInéni je pro z = 0,5 a m4 hodnotu:

Uy

AIZmax=4_f_L

(13)

Z rovnice (13) vyplyva, ze maximalni zvInéni je neptimo imérné spinaci frekvenci a velikosti
induk¢nosti L v obvodu. ZvySovanim spinaci frekvence je tedy mozné snizit maximalni zvInéni
proudu Al [8].

Pokud chceme napéti na vystupu ménice zvEtSovat, musime pouzit jiné zapojeni jako je na
Obr. 9. Pfi sepnuti spinace S nartsta proud I1a pfi vypnuti naopak klesa. V indukénosti L se
pii sepnuti v dobé& t; hromadi energie vlivem vysokého proudu I1. Pfi rozepnuti se potom secte
napéti U1 a napéti indukované na induk¢nosti L. Proud zatézi teCe pouze po dobu vypnutity. Za
diodou V je obvykle piipojen kondenzator proti zemi. [ v tomto zapojeni mize ménic¢ pracovat
jak v rezimu pieruSovaného, tak v rezimu nepteruSovaného proudu, viz Obr. 9 vpravo. Pii

analyze dvou moznych stavu ménice budeme postupovat analogicky k pfedchozimu zapojeni.
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Obr. 9: Zvysujici stejnosmérny méni¢, upraveno z [8]

Na Obr. 9 piedstavuje U1 indukované napéti v kotvé motoru, R a L odpor a induk¢nost kotvy
motoru.

Pfi sepnuti spinace S je i1 = is a iz = 0 a dale plati:

»
=O=—U1+Ri1+L£ (14)

Resenim této diferencialni rovnice s pocate¢ni podminkou i2(0) = |1 je:

Us

t t
1-(1—6_?)+11 et (15)

= [, S

Ly
Kdet = L/R.
Pfi rozepnuti spinace je is = 0, i2 = i1, Us = U1 a dale plati:
di
u2=Ri2+Ld—t2+ U,=0 (16)

Resenim této diferencialni rovnice s po¢ate¢ni podminkou i1(0) = I2 je:

-U,-U _t _t
ilz%-(l—e T>+12-er 7

Stfedni hodnota nepteruSovaného proudu l1(av) je:

| U, -U,(1-2)
1av) = R

(18)

Z rovnice (18) vyplyva, ze pomoci pomérné doby zapnuti z mizeme fidit velikost proudu I1(av).
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1.3 Krokové motory a jejich rizeni

Krokové motory se fidi jinym zplsobem neZ stejnosmémé DC motory. Nelze je roztocit
pouhym pfiloZenim stejnosmérného napéti. Jejich pohyb neni spojity, ale probihd po krocich,
jejichz velikost je uvedena ve stupnich a je dand konstrukéné poctem poli rotoru a poctem fazi
statoru. Pro jednoduchost v nasem piipad€¢ budeme uvazovat dvoufazovy motor, tedy takovy,
ktery ma dvé vinuti posunuté oproti sob¢ a takovy motor pfipojujeme ¢tyimi vodici. Pro fizeni
pohybu je potteba vzdy fidici elektronika, ktera generuje impulzy v urcité kombinaci a

posloupnosti tak, aby krokovy motor vykonaval pozad ovany pohyb v daném sméru.

1.3.1 Vlastnosti krokovych motori

Odezva na posun o jeden krok ma charakter kmitavého pifechodného jevu. Frekvence téchto
tlumenych kmitt je vlastni frekvenci pohonu. Pokud je tato vlastni frekvence blizka krokovaci
frekvenci, dojde k rezonanci, ktera mize vést ke ztraté kroku a kK vyrazné ztraté momentu. Na
pribéh oscilaci ma vliv charakter piipojené zatéze na htideli motoru. Tyto oscilace lze utlumit

zvySenim tfeni v loziscich, tim se doba ustaleni zkrati [9].

Uhel | Doba ustaleni &
[] Smeér vpred

f
wl N PN g e
W

+

Smér vzad s : Uhel kroku
tn: Doba nabéhu

'4-—. t [ms]
th

Obr. 10: Odezva motoru na jeden krok, upraveno z [10]
Maximalni rychlost krokovani je zavisld na pribéhu odezvy ovlivnéném piipojenou zatézi a
parametry konkrétniho typu motoru. Cim vétsi ma zatéz moment setrva¢nosti, tim mensiho

poctu kroku za sekundu je mozno dosahnout [9]. Rychlost otaceni neboli krokovani, se udava

Vv poctech krokti nebo pulzi za sekundu [krok/s] nebo jako tihel natoceni za sekundu [°/s].
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1.3.2 Konstrukce krokovych motori

Krokové motory délime na typy s pasivnim rotorem — reluktancni a s aktivnim rotorem —

hybridni, nebo s permanentnimi magnety.

Reluktan¢ni krokovy motor

Jedna se o stroj jednoduché a historicky nejstarsi konstrukce, ktery nepotfebuje buzeni. Bézné
ma 20 az 200 krokl na otacku. Piidrzny moment je maly, rezidualni moment témét nulovy.
Magneticky obvod rotoru i statoru je slozen z plechti. Rotor S vyniklymi poly je vyroben
z magneticky mekkého materidlu. Stator ma téz vyniklé poly s vinutimi jednotlivych fazi, které
pracuji jako elektromagnety. Rotor ma vSak vzdy jiny pocet (obvykle mensi) poli nez stator.
Na pélech rotoru i statoru jsou zuby pro dosazeni jemnéjsiho kroku motoru. Cinnost krokového
motoru je zalozena na zménach reluktance magnetického obvodu stroje pii otaceni rotoru.
Pokud zanedbame reluktanci zeleza va¢i vzduchu, rozptylu a zak¥iveni magnetickych
induk¢nich ¢ar ve vzduchové mezerte, je reluktance obvodu faze statoru linearni funkci prekryti
zubi statoru a rotoru. Indukénost civky faze je tedy nejvétsi, jsou-li 0Sy zubi rotoru a statoru
proti sob¢é. Minimalni je v poloze posunuté o polovinu zubové rozteée [11]. Rotor se vzdy
nastavi do pozice, kde je minimalni hodnota magnetického odporu Rm a magneticky tok @ se
tedy uzavira cestou nejmensiho odporu. Rozdil thlového rozestupu poli rotoru a statoru udava

velikost kroku motoru.

p2 | 1

p3 [ I |
= [ | b4 [ 1 L
6 b3 counterclockwise 15° step reverse step, clockwise

Obr. 11: Rez krokovym motorkem s proménnou reluktanci, usporadani fazi a spinaci diagram, prevzato z [9].

Na Obr. 11 je zobrazen &tyt fazovy reluktanéni krokovy motor s osmi poly na statoru a Sesti
poély na rotou. Pfi spinani fazi podle poradina Obr. 11 vlevo se bude motor otacet proti sméru
hodinovych ru¢icek. Pii zméné spinacich kombinaci dle Obr. 11 vpravo se bude motor otacet

po sméru hodinovych rucicek.
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Krokovy motor s permanentnimi magnety

Jedna se o krokovy motor s aktivnim rotorem, jehoZ nevyjadiené poly jsou tvoteny permanentni
magnety, jejichz polarita se stfida po obvodu rotoru. Statorové vinuti je obvykle dvoufazové
bud’ s vyvedenym sttedem (unipolarni) nebo bez vyvedeného sttedu (bipoldrni). Pfi pfepinani
fazi je nutno ménit také polaritu napéti. Obvykla velikost kroku se u téchto motort pohybuje
od 3,6° do 18°. ZvySeného rozliSeni je dosaZzeno bud’ zvySenim poctu polli (permanentnich
magnett) rotoru, zvySenim poctu fazi statoru, nebo zptisobem krokovani. Na Obr. 12 je
zobrazen krokovy motor konstrukce can-stack. Jedna se o dvoufazovy krokovy motor. Rotor je
slozen ze stejného poctu pol part jako ma stator. Stator se sklada ze dvou ,,misek™ které maji
dokola poly ve tvaru zubu. Tyto poly jsou mezi sebou posunuty o vzdalenost pul tthlové roztece
mezi miskami. Mezi témito poly jsou vinuti obou fazi. Jakmile vinutim zaéne téct proud,
vytvofené magnetické pole zmagnetuje stiidaveé poly statoru, rotor se natoc¢i o jeden krok dle

polarity proudu po sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek [9].

Stato\t B Rotor s PM Stator A

Obr. 12: Konstrukce krokového motoru s permanentnimi magnety typu can-stack [12]

Krokovy motor na Obr. 12 je slozen z 24 poli. Uhlova rozted je tedy 360°/24 = 15°. Jeden krok

ma potom velikost poloviny thlové roztece, to je 7,5°.
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Hybridni krokovy motor

Jedna se o kombinaci reluktanéniho krokového motoru a krokového motoru s permanentnimi
magnety. Rotor motoru tvoii permanentni magnet a je rozd€len na dvé Casti ve vertikalni roving.
Ob¢ casti rotoru maji po obvodu polové nastavce vzajemné posunuté o polovinu uhlové
vzdalenosti poli. Ob¢ ¢asti jsou také opa¢né zmagnetovany permanentnim magnetem. Tyto
motory byvaji obvykle dvoufazové, ale i tii nebo péti fazové. Ovladéani je stejné jako u
krokového motoru s permanentnimi magnety. Krok je jemné&jsi v rozsahu asi 0,9 — 3,6°. Je
mozné dosahnout vétsiho momentu a vyssi provozni frekvence. Jedna se o nejrozsifenéjsi typ

krokového motoru [9].

Rotor 1

Permanentni
magnet

Rotor 2

Hfidel

Vinuti
Obr. 13: Rez hybridnim krokovym motorem, upraveno z [13]
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Usporadani vinuti

V konstrukci krokovych motorit se pouzivaji dvé moznosti zapojeni vinuti, a to bipolarni a
unipolarni. Je to proto, Ze u krokovych motorti s aktivnim rotorem se méni smér proudu ve
fazich v pribéhu otaceni.

V piipad¢ bipolarniho vinuti ma kazda faze pouze jedno vinuti na jednom nebo vice pol
parech a oba konce jsou vyvedeny ven z motoru. Zména sméru proudu se provadi zménou
polarity napajeciho napéti vinuti. Z pohledu fizeni to znamend, Ze pro kazdou fazi krokového
motoru potfebujeme jeden H-mustek.

Oproti tomu v ptipad€ unipolarniho vinuti ma kazda faze vinuti dvé, navinuta bifilarné.
Konec jednoho vinuti je pak spojen se zacatkem druhého a vyveden spolu se zbylymi dvéma
konci vinuti. Tento spolecny vyvod je pfipojen k napajecimu napéti a zbylé¢ konce vinuti jsou
pak spinany k zemi. Dle toho, ktera polovina vinuti je aktivni, se méni smér magnetického toku.
Proud ovSem protéké vzdy jen jednim smérem — proto unipoldrni vinuti. Z pohledu elektrického
zapojeni je obvod fizeni unipolarniho motorku jednodussi, potfebujeme pouze dva tranzistory
na jednu fazi namisto ¢tyfech v piipad€ bipolarniho vinuti.

Existuji 1 typy krokovych motorti S vyvedenymi stfedy vinuti, pfipadné obéma konci

vinuti v pfipad€ osmi vyvodového typu, které je mozno zapojit jak bipolarné, tak unipolarné.

Ve g gl 42 Ve 4l g2 g2 g2b b

o—fn‘ﬂ'\—o Q¢ W ? ? WW Otla

opla’
~Odlb
S

4 vodiéovy 6 vodi¢ovy - 5 vodicovy .ﬁ - 8 vodiéovy OPLb
bipolarni unipolarni unipolarni unipolarni / bipolarni

Obr. 14: Typy vinuti krokovych motort, pievzato z [9]

Unipolarni krokové motory jsou nevyhodné kvili vétsimu odporu vinuti, které je navinuto
tencim vodi¢em, protoze jsou navinuta dve vinuti a ne jedno. Krokovy motor bude mit mensi
moment pii stejném napajecim napéti, protoze fazemi protéka mensi proud. Proud nelze navysit

z divodu vykonové ztraty [9].
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1.3.3 Zpisoby krokovani
Existuje vice typt krokovani. Plny krok, jednofazové fizeni, kdy je v jednom okamziku aktivni
pouze jedna faze a béhem jednoho elektrického cyklu se vystiidaji 4 spinaci kombinace, Viz

Obr. 15. Nevyhodou tohoto fizeni je mensi moment oproti dvoufazovému fizeni.
+ 2 g’
¢l o_/m\_o ? ¢l
- a b ¢ d
2 I l
L] L] {
L

Polarita faze ¢g1 + -
Polarita faze ¢z + -
Spinaci kombinace 1 2 3 4

Obr. 15: Prtibéh proudu fazemi a tabulka spinacich kombinaci pro plny krok, jednofazové fizeni, pievzato z [9]

Dal$im typem je dvoufézové fizeni, kdy jsou v kazdém okamziku aktivni obé faze. Celkovy

moment je vétsi diky vektorovému souctu magnetickych toka obou fazi. Velikost kroku se

neméni [9]. V Tab. 2 niZe jsou uvedeny spinaci kombinace.

Polarita faze ¢ + + - -
Polarita faze ¢ - + + -
Spinaci kombinace 1 2 3 4

Tab. 2: Tabulka spinacich kombinaci plny krok, dvoufazové fizeni [9]

Druhd moznost je polovi¢ni krok, coz je kombinace jednofazového a dvoufdzového fizeni
S plnym krokem. Takto lze dosahnou zdvojndsobeni poctu krokli na otacku a lepsiho rozliseni

v thlu [9]. Spinaci kombinace jsou v Tab. 3 nize.

Polarita faze ¢ + + - - - +
Polarita faze ¢ + + + - - -
Spinaci
: 1 2 3 4 5 6 7 8
kombinace

Tab. 3: Tabulka spinacich kombinaci poloviéni krok [9]

Reverzace otaCeni motoru ve vsech rezimech se provede prochdzenim spinacich kombinaci v

opacném potadi.
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1.3.4 Zpisoby napajeni krokovych motori
Existuji dvé moznosti, jak napajet krokovy motor. Prvni moznosti je u malych krokovych
motort ze zdroje napéti, druhou pak ze zdroje proudu s PWM regulaci u krokovych motort

vétsich.

Napajeni konstantnim napétim

Maximalni hodnota proudu vinutim motoru je omezena ohmickym odporem vinuti Ri. Cas, za
ktery proud vinutim dosahne svoji maximalni hodnotu, je uren ¢asovou konstantou vinuti
1= L/RL, kde L je indukénost vinuti. Pokud je frekvence fidicich pulzt pfilis vysoka, proud
vinutim nemiize dosdhnout své maximalni hodnoty kvili ¢asové konstanté t. Tim padem
dochazi ke zmenseni momentu krokového motoru. Tento problém lze fesit zvySenim nartistu
proudu ptidanim rezistoru do série s vinutim krokového motoru a zvySenim napajeciho napéti.
Tim se ¢asova konstanta T zmensi. Nevyhodou jsou ztraty na pfedfadném odporu, lze pouzit

jen u motord s malym vykonem [9].

Obr. 16: Pribéh proudu bipolarnim vinutim s nizkou (A) a
vysokou (B) frekvenci krokovani [9]

Napajeni konstantnim proudem
Pfi tomto zpiisobu napdjeni je krokovy motor napdjen budicem, ktery pracuje s konstantni
stftedni hodnotou proudu udrzovanou obvykle pomoci PWM regulace. Vyhodou toho feSeni
jsou mensi ztraty, které vznikaji pouze na spinacich tranzistorech. Budice je mozné realizovat
bud’® s pevnou spinaci frekvenci, kde se stfedni hodnota proudu reguluje stfidou, nebo
s proménnou frekvenci a pevnou dobou vypnuti toff kde se stfedni hodnota proudu udrzuje
konstantni pomoci zmény frekvence spinani.

V piipad¢ budice s pevnou spinaci frekvenci je krokovy motor napajen z vyssiho napéti,
nez je jeho jmenovité napéti. Tim je docileno rychlejsSiho narustu proudu vinutim pii sepnuti

tranzistoru.
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Pii prekroceni nastaveného proudu vinutim se pomoci tibytku na snimacim rezistoru tranzistor
uzavie. K sepnuti tranzistoru dojde pii dalsi period¢ oscilatoru OSC a cyklus se opakuje.
Velikost zvinéni proudu zavisi na induk¢nosti a odporu vinuti, na frekvenci PWM, na
stfid€ spinani a na rychlosti poklesu proudu ve fazi vypnuti. Ani pii tomto zplisobu fizeni vSak
nelze zvySovat spinaci kmitocet nad urCitou mez kvili zvySujicim se spinacim ztratam
tranzistort. Od urcité frekvence jiz také proud nestihne nartist na maximalni hodnotu. Oproti
napét'ovému fizeni se ale zvysi frekvence krokovani, kdy jesté nedochazi k poklesu momentu

krokového motoru [9].

Vs

"‘"“Ton "‘I I"' Toff

Ic = VrefiRse

Time

Vref Rsense

Fixed Frequency PWM —_
Current Control

Obr. 17: Budi¢ s PWM regulaci proudu a pribéhy proudu vinutim, napéti na vinuti [9]
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2 PWM generator s bipolarnim vystupem

2.1 Pozadavky na tester

Funk¢ni pozadavky vychézeji zejména ze stavajicich produktl zadavatele prace. Univerzalni
hardware by m¢l fungovat s riznymi variantami software. Mohou existovat tzv. low-cost
varianty podle vybavy testeru, aby byla pokryta co nejvétsi cast poptavky na trhu. Jedna DPS
by méla byt navrhnuta tak, aby bylo mozné ménit typ testeru podle osazeni potfebnych
komponent. Dal§im aspektem navrhu je moznost rozsifeni do budoucna napiiklad moduly
piipojenymi na I2C sbémici nebo vyuziti navrhovaného externtho A/D pievodniku pro méfeni
dalsich neelektrickych veli¢in jako je tlak, teplota, pratok atp. Pro fizeni byla vybrana platforma
mikroprocesortt AVR od firmy Microchip Technology.

Tester umoziuje piipojit vSechny typy akénich ¢leni s DC motorem a solenoidy
uvedené v Tab. 1 s vyjimkou vstiikovacich ventild common rail, které vyzaduji vysoky budici
proud. Také prozatim nelze testovat na tomto typu testeru benzinové a CNG vstiikovaci ventily,
u kterych je pouzito impulzni fizeni (frekvence a doba pulzu, nikoliv stfida). Testovani

induk¢nich civek, zapalovacich modull je mozné jen za urcitych podminek.

Technické parametry

e Napajeci napéti max. 18V /28V
e Maximalni trvaly vystupni proud?! 4 A
e Signalovy vystup, obdélnikovy pribéh 5V /12 V max. 50 mA
(pro simulaci vystupu z ak¢niho Clenu)
e Rozsah stiidy 0-100 %
e Rozsah frekvence 10 Hz - 10 kHz
e Vykonovy unipolarni vystup (otevieny kolektor)
- Vypinatelna antiparalelni dioda
e Bipolarni generator PWM se silovym vystupem (H-miistek)
e Unipolarni generator PWM se silovym vystupem (H-mustek)
e Nadproudova ochrana proti zkratu

e Ochrana proti prehrati

1 Omezeno tavnou pojistkou 4 A
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Uzivatelské funkce:

e Obsluha tlacitky, potenciometry a enkodérem

e Uzivatelské rozhrani na displeji se zobrazenim relevantnich hodnot
e Parametrizace nastaveni V menu piistroje

e Me¢feni napéti ze snimace polohy ak¢éniho ¢lenu

e Nastaveni omezeni proudu zatézi

e Mcteni proudu zatézi

e Automatické rezimy testovani S proménlivou sttidou, frekvenci

e Zpétnovazebni regulace polohy ak¢niho ¢lenu

GND  TPS

5V

12V OUTIA
OUT2A

Obr. 18: Ptipojeni $krtici klapky k testeru
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Levy potenciometr Pravy potenciometr

MOD: 1
Iﬂ'l:.l.-""'-i ) Elc

Rozsah Pocet

Indikac¢ni LED

Ovladaci tlacitka

Enkodér

Obr. 19: Vzhled testeru

Blizsi popis funkci ovladacich prvku je v kapitole 2.4.4 Ovladaci prvky. Ptipojovaci zditky

budou nejspise umistény v horni ¢asti i dolni ¢asti testeru.
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2.2 Popis Hardwaru

Na pocatku feSeni diplomové prace existoval hardware, ktery bohuzel nevyhovoval
pozadavkiim na novy tester. Proto byly nutna inovace testeru, kterd si vyzadala n€kolik zmén
na urovni hardwaru. Zadavatel prace néasledné na zaklad¢ spole¢nych konzultaci s vedoucim
prace a mnou havrhl novy hardware. Kvili rozsahlym zménam bylo nutné také zménit chassis
testeru, ve stavajicim jiz nebyl prostor pro displej. Jako ndhrada dvou stavajicich
mikrokontroler byl vybran MCU ATmega328. Dale byl nahrazen dvojity H-mustek z typu
L298 na L6207 a v navrhu desky plosnych spoji je pocitdno i s dvojitym H-miistkem
DRV88742. Déle byl piidan alfanumericky OLED displej 4x20 fadkii, rotaéni enkodér a pocet
ovladacich tla¢itek byl navySen na tii. Kvili nedostatku volnych pint v mikrokontroleru je
tester osazen expandérem osmi vstupt/vystuptt PCF8574. Nové je také pouzit externi Ctyf
kanalovy 12bitovy A/D pievodnik ADS1015. Displej, A/D pievodnik a expandér komunikuji
s MCU po sbémici I12C. Zdrojova &ast je nezménéna. Diplomova prace neobsahuje detailni
elektrické schéma, jelikoZ si jej zadavatel nepteje zvetejnit, protoZze obsahuje jeho technické

know-how. Proto je nize uvedeno alespon blokové schéma.

AINO-3
Uin 12V ;V il A/D
@- o ;
O ZDROJ ™ PREVODNIK
OUT A
@, 12C
O )
= H-MT > O
H-MUSTEK g MCU Lt>| DISPLE]
OUT B s
Q . PWM
@,
[ /O
| MOSFET |« - ,
—_— EXPANDER
C |
O
S SIGNALIZACE
OVLADANI LED. BUZZER

Obr. 20: Blokové schéma generatoru PWM s bipolarnim vystupem

2 H-mustek DRV8874 nebyl v ramci této prace implementovan.
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2.2.1 Mikrokontroler

Byl pouzit 8bitovy mikrokontroler ATmega328P z rodiny AVR od vyrobce Atmel. V soucasné
dob¢ by bylo mozné pouzit ve stejné cenové hladiné mnohem vykonnéjsi MCU s vice
periferiemi (napt. citace/Casovace) a vétsi paméti. Tento mikrokontroler je vSak Siroce
pouzivany (napf. na platformé Arduino). To umoziiuje pouzit mnoho knihoven a usSetfit tak
nékdy ¢as potfebny na vyvoj. Dalsim diivodem, pro¢ byl zvolen pravé tento MCU, jsou znalosti
nabyté pfi studiu v ramci predmétu Mikroprocesorova technika. Nize jsou uvedeny nckteré

zakladni parametry.

Pamétovy prostor

e 32 KB FLASH pro program
e 2 KB SRAM interni pamét’ dat
e 1KBEEPROM

Periferie

e 10bitovy osmi kanalovy A/D pfevodnik

e TWI (12C) komunika¢ni sbémice

e 2 8bitové Casovace/Citace, 1 16bitovy Casovac/Citac
e 6 PWM kanali

e SPI sériova sbérnice

e Sériové rozhrani USART

Vstupy/Vvstupy

e 23 programovatelnych vstupt/vystupt
e 32 vyvodové pouzdro TQFP

Elektrické parametry

e Provozni napéti 2,7 — 5,5 V, maximalni napéti 6 V
e Maximalni stejnosmérny proud jednoho pinu 40 mA

e Maximalni stejnosmémy proud celého pouzdra 200 mA

36



Cislo pinu

Pin MCU Funkce pinu MCU Funkce
MCU
PBO 12 N/A
PB1 (OC1A) 13 Vystup PWM H-mutstek INTA
PB2 (OC1B) 14 Vystup PWM H-mustek IN2A
PB3 (OC2A)/ Vystup PWM /
15 ) H-mustek Vrer
MOSI Sbérnice SPI
PB4 (MISO) 16 Sbérnice SPI MISO
Vstup pro tlac¢itko 1/
PB5 (SCK) 17 SCK/ Tlacitko 1
Sbérnice SPI
PCO 23 Vystup H-mutstek ENa, ENs
PC1 24 Vstup pro tlacitko 2 Tlacitko 2
PC2 (ADC2) 25 Vstup pievodniku kanal 2 | H-mutstek SENSE A
PC3 (ADC3) 26 Vstup pievodniku kanal 3 | H-mustek SENSE B
PC4 (SDA) 27 Sbérice 12C SDA
PC5 (SCL) 28 Sbérnice 12C SCL
ADCG6 19 Vstup pievodniku kanal 6 | Potenciometr 2
ADCY7 22 Vstup pievodniku kanal 7 | Potenciometr 1
Vystup PWM /
PDO (RXD) 30 . H-mustek IN2B / UART
Komunikace UART
Vystup PWM /
PD1(TXD) 31 ) H-mustek IN1B/ UART
Komunikace UART
PD2 (INTO) 32 Vstup /pieruseni H-mustek OCDA
PD3(INT1) 1 Vstup /pteruseni H-mistek OCDB
Vstup pro tlacitko
PD4 2 ENCODER SW
enkodéru
PD5 9 Vstup pro tlac¢itko 3 Tlacitko 3
PD6
10 Vstup stopa A enkodéru ENKODER vlevo
(PCINT22)
PD7 11
Vstup stopa B enkodéru ENKODER vpravo
(PCINT23)

Tab. 4: Pouzité piny MCU a jejich funkce
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2.2.2 Expandér vstupl/vystupi

Protoze MCU nema dostatek vystupnich pinti pro dalsi pouzité funkce, byl do zafizeni

implementovan 8bitovy 1/0 expandér PCF8574 komunikujici po sbémici 1°C. Je mozno vyuzit

kazdy z osmi pinti bud’ jako vstupni, nebo jak jako vystupni. Vystupni piny jsou spinané proti

zemi, ve vypnutém stavu je na pinu kladné napéti ptes interni pull-up rezistor. Rozdil je jen

vV mozném odebiraném proudu. Pfi spindni zatéze proti zemi je mozno odebirat az 25 mA na

pin, v piipadé spinani proti kladnému napéti ovSem pouze 1 mA. V testeru je vyuzito vSech 8

pint jako vystupy. Adresa po [2C sbérnici se nastavuje na vstupech A0, A1, A2 a uzemnénim

vSech téchto vstupt se nastavi na 0x40 hexadecimalné [22].

PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
. vy Signal Relé LED1 LED 1
Piezoméni¢ | LED3 | % . o | .o | b2 | LeD4
vystup | antiparalelnidioda | zelend | cervenad
Tab. 5: Zapojeni vystupnich pini expandéru PCF8574
PCF8574
— 13 Interrupt
d N
INT «¢ Logic LP Filter
1
A <« 1w ro
Al PRI ER
A2
“ Yy vy PEILES EFg)
SCL > 2 > 7
s :cn'ﬁm > Ic:C ?usl D 8 Bit o D B
SDA «¢ PN fiter ontro <> Register —oet Port < 9 > P4
A
« }pps
<« 1y
«2 1»epr
A A
Write Pulse
16 Read Pulse
Vee Power-On
GND _LD Reset

Obr. 21: Zjednodusené blokové schéma 1/0 expandéru PCF8574 [22]
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2.2.3 Externi A/D prevodnik

Kvili nedostatku analogovych vstupiiinterniho A/D pfevodniku MCU bylo nutno pfidat externi
A/D ptevodnik. Dalsim divodem je také vyssi pfesnost oproti internimu A/D pievodniku MCU.
Pouzity delta-sigma A/D pfevodnik ADS1015 je 12bitovy, ma ¢tyfi kanaly a je obsluhovéan po
sbérnici 1?2C. Maximalni rychlost vzorkovani je 3300 SPS. Umoziiuje diferencialni méfen,
kontinudlni méfeni a samostatny ptevod. V testeru je pouzit pouze rezim samostatného prevodu
(single ended). A/D pievodnik ma programovatelny rozsah (zesileni) vstupnich napéti, viz Tab.
6, ktera se nesmi prekrocit, jinak hrozi zni¢eni obvodu. V Tab. 6 je zelené vyznacen pouzity
rozsah. V programu je pouzitd vzorkovaci rychlost 1600 sps. A/D ptfevodniku. Tento typ
A/D ptevodniku byl vybran kvili dostupnosti knihovny pro obsluhu, nebylo nutno napsat
vlastni knihovnu a uspoiil se tak Cas pro vyvoj software. Dva vstupy AINO a AIN1
A/D ptevodniku jsou pouzity pro méteni zpétné vazby z akéniho ¢lenu (napt. ze Skrtici klapky).
Vstup AIN2 je pouzit pro méfeni napajeciho napéti testeru, vstup AIN3 je rezervni, hardwarové
piipraveny pro doplitkové méteni odporu, v soucasné verzi softwaru neni pouzity. Dalsi detaily

jsou uvedeny v kapitole 2.4.6 Externi A/D ptevodnik.

Rozsah rozliSeni na bit
+6,144 V 3mV

+4,096 V 2mV

+2,048 V 1 mV

+1,024 V 0,5 mV

+0,512 V 0,25 mV
+0,256 V 0,12 mV

Tab. 6: Rozsahy vstupnich napéti pievodniku ADS1015 a odpovidajici rozliseni®

Parametr Min. Max.
Napéjeci napéti [V] -0,3 7
Napéti na vstupech [V] GND-0,3 Vce + 0,3
Napéti digitalnich vstupti [V] GND-0,3 55
Vstupni proud [mA] -10 10
Rozsah vstupnich napéti +0,256 +6,144
Vstupni impedance [MQ] 3 100

Tab. 7: Vybrané elektrické parametry A/D pievodniku ADS1015

8 Zaporna napéti lze mé&fit pouze v diferencia Inim méfeni mezi dvéma vstupy
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1-kQ to 10-kQ (typ)
Pullup Resistors

ADS1015
VDD ADDR SDA[9]
2| ALERT/RDY VDD [ 8]
GND AIN3 0.1 1F (typ)
4| AINO AIN2[6 I_
§ AINT
F\J—

MCU
-
scL| ]
SDA| ]
Grio| ]

CLOOO

Vstupy vybrané konfiguraénim
| registrem

Obr. 22: Typické zapojeni A/D pievodniku ADS1015
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2.2.4 Displej

V testeruje pouzit alfanumericky OLED displej EA OLEDM204, ktery ma 4x20 znaku. Displej
mé integrovany fadi¢c SSD1311, ktery umoziuje komunikaci pies 12C nebo SPI rozhrani.
Vzhledem k tomu, ze sbérice SPI potiebuje vice pini MCU, a displej neni jedinou periférii
piipojenou k MCU, bylo zvoleno rozhrani 12C. Displej potiebuje dvé rozdilnd napéjeci napéti
12V a 5 V. Po komunikaci s vyrobcem displeje bylo mozné nakonec uspé$né propojit displej
s MCU na sbérnici 12C s 5 V logikou. Displej ma totiz nativné vnitini logiku 3,3 V. Z diivodu
striktniho maxima napéajeciho napéti displeje 13 V (v palubni siti vozidla miize byt az 15 V) je
pro napajeni displeje pouzit linearni stabilizator 10 V. Ukézalo se, Ze pro displej to neni
problém, a jeho Citelnost je presto dobra. Rozméry aktivni plochy displeje jsou 47x17 mm.

Displej byl vybran hlavné kvili velmi malé vysce 4,7 mm i s vyvody. Velikost jednoho znaku

je 5x8 bodt, velikost jednoho bodu je 0,5x0,5 mm.

Parametr Min. Max.
Napéjeci napéti OLED [V] 12 13
Napéti pro logiku 5V [V] 4,4 55
Pracovni teplota [°C] -40 80
Pozorovaci tihel [°] 160 -
Svitivost [cd/m?] 140 -
Kontrast [-] 2000:1 -
Zivotnost [h] 50000 -

Tab. 8: Vybrané parametry displeje EA OLEDM204 [16]

Obr. 23: Modul alfanumerického displeje EA OLEDM204 [16]
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2.2.5 H-miistek

V diskuzi, jaky H-mustek bude pouzity, byly navrzeny v prvni fadé obvody dvojitych
H-mustk,, u kterych byl pfedpoklad pro splnéni proudovych naroki. Zaroveinn byly
upiednostiiovany obvody s nizkym Rpson a vyhodnym fizenim z pohledu MCU. Kvili
preferenci nizsi ceny H-mistku byl vSak vybran obvod L6207 v pouzdie PowerSO36, viz
Obr. 24. Ten se ukazal jako nevhodny z divodu velkych vykonovych ztrat a omezenych
moznosti jeho chlazeni. Z pohledu technického feSeni je mnou preferovan obvod DRV 8874.
Obvod L6207 obsahuje dva plnohodnotné H-miistky, které 1ze pouzit bud’ pro fizeni jednoho
¢i dvou DC motorki, nebo jednoho krokového motorku. Obvod obsahuje mimo téchto mistka
jesté obvody pro omezeni vystupniho proudu a detekci maximalniho nadproudu, teplotni
pojistku. Omezeni proududo zatéze 1ze nastavit na pinu VREFaa VREFgpiivedenim externiho
napéti, kde interni komparator porovnava napéti mezi témito vstupy a pinem SENSEAa,
SENSESB, na které je pfipojen externi bo¢nik pro méfeni proudu. Jakmile je napéti na bo¢niku
vétsi nez VREF, jsou vypnuty spodni tranzistory v H-mistku a proud protéka jen mezi zatézi a
vrchnimi tranzistory v takzvaném slow decay modu. V tu chvili neni mozné méfit proud zatézi
z ubytku na bo¢niku, protoze tam Zzadny netece, viz Obr. 25 a Obr. 71. Nevyhodou tohoto
omezeni je, Zze informace o aktivaci omezovani proudu neni nijak vyvedena z pouzdra. Nelze
na ni tedy v MCU reagovat. Nadproudova a teplotni ochrana Imax, resp. Tivax je nastavena
pevné a nelze ji zménit. Obvod L6207 nema dedikované vyvody s pfiznaky vybaveni
nadproudové a teplotni ochrany. O vybaveni nadproudové nebo teplotni ochrany H-mustku A
nebo H-mistku B je informovano na pinu ENa nebo ENBg, ktery se pfi aktivaci uzemni, viz Obr.
27. Mezi MCU a piny ENa, ENB je nutno vlozit do série rezistor a MCU musi porovnavat

pozadovany stav vstupti ENa, ENg S jejich skute¢nym stavem.

Vs
ON ON

— 4
= lour ‘
—
A o B
— ‘—4
3 |
| F

RSENSE

Obr. 24: Tvar pouzdra PowerSO36 10 L6207 [20] Obr. 25: Slow decay recirkulace proudu [9]
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Symbol Parametr Min. | Typ. | Max.

Vs[V] Napdjeci napéti 8 - 52

Roson [Q] | Odpor Drain-Source v sepnutém ) 0,34 0.4
stavu [Ty =25 °C]

lout [A] Vystupni proud RMS - - 2,8

I A Spickovy proud

vax[A] | Spickovy proud 4 | 56| 71

(limit nadproudové ochrany)

fsw[kHz] | Spinaci frekvence - - 100

VRrer[V] | Referenéni napéti pro regulaci 01 i 5
proudu zatézi

Vsense [V] | Rozsah napéti na pinech SENSE 1 i 1

Ven[V] Rozsah napéti vstupy ENa, ENg 0,3 . 7

Tivax [°C] | Maximalni teplota ptechodu - 165 -

trise [NS] Doba sepnuti pti 2,8 A, odporova 40 i 250
zatéz

traL[ns] | Doba vypnuti pii 2,8 A, odporova 40 ) 250
zatéz

R Tepelny od fechod d 1

. epelny odpor piechod-pouzdro - -

[°C/W]

RTHIA Tepelny odpor prechod-prostiedi

[°CW] pro oboustrannou DPS FR4 i i 15

tloustky Cu vrstvy 35 uma 6 cm?
chladici plochy s 16 prokovy

Tab. 9: Vybrané parametry H-mistku L6207 v pouzdie PowerSO36 [20]
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Obr. 26 : Vnitini blokové schéma H-mistku L6207 [20]
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Obr. 27: Zptsob ptipojeni vstupti ENa, ENg k MCU [20]
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2251

Spinacirezimy H-mistku

Tab. 10: Pravdivostni tabulka spinacich kombinaci H-mustku [20]

Inputs Outputs
Description(!)

EN IN1 IN2 ouT1 OouUT2

1L X X(2) High Z®) High z(®) Disable

H )L 1 GND GND Brake mode (lower path)
H R L Vs GND (Vs)“) Forward

H L H GND (Vs)#) Vs Reverse

H H H Vs Vs Brake mode (upper path)

! Plati pouze v ptipadé, Ze je pfipojena zat&Z na vystupy OUT1 a OUT2

2 nezaleZi na stavu

3 Vystup ve vysoké impedanci

4PHi ton je na vystup uzemnén, pii torr je na vystupu Vs (kladné napéti)

A) ON TIME

Na Obr. 28 Jsou zobrazeny stavy H-mustku ve slow decay rezimu. V nasledujicich dvou

B) 1 us DEADTIME

C) SYNCHRONOUS
RECTIFICATION

Obr. 28: Stavy H-mtistku v rezimu slow decay

kapitolach budou popsany pouzité rezimy spinani H-mustku z pohledu hardwaru.
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22511 Lockedanti-phase rezim

Tento reZzim je nastaveny jako vychozi po zapnuti testeru. Na oba dva vstupy H-mutstku IN1A
a IN2A je piivadén vzajemné inverzni signal PWM. Vstup ENa, resp. ENg je trvale zapnuty
log. trovni H. Protoze jsou oba signaly PWM z vystupu OC1A a OCIB vici sobé inverzni,
dochdzi sttidavé ke spinani obou polovin H-mustku v diagonéle. Jsou mozné dva zplisoby

spinani tranzistord, viz Tab. 11 nize.

A B
k
Q1 I Q3
*—|, Kombinace 1
f— —
| Q1| Q2| Q3| Q4
’ Stavzapnuto | 1 | 0| 0 | 1
‘ — Stav vypnuto 0 1 1 0
fa— — -
| | Kombinace 2
Q2 Q4 Stav zapnuto 0 1 1
Stav vypnuto 1 0 0 1

Tab. 11: Spinaci kombinace H-mustku v rezimu

Obr. 29: Spinaci rezim locked anti-phase H-miistku a toky locked anti-phase

proudu [24]

Pokud je sttida frekvence PWM nastavena na 50 %, vysledna stfedni hodnota napéti na motoru
bude nulova, motor se netoci. Jakmile se sttida PWM zvysi nad 50 %, motor se zacne otacet na
jednu stranu a pfi snizeni stfidy PWM pod 50 % se motor bude tocit na stranu druhou.
Nevyhodou tohoto rezimu je to, ze pokud se motor netoci, nejednd se ve skutecnosti o staticky
stav. Pokud by doSlo k poruSe na jednom zfidicich kanadli PWM, motor by se mohl
nekontrolovatelné roztocit na jednu nebo na druhou stranu. Na Obr. 30 jsou zobrazeny prib&hy

proudu a napéti pii stiidé PWM 50 % a pfi sttid¢ vétsi jak 50 %.
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Obr. 30: Vlevo prubéh proudu a napéti na motoru stiida PWM 50 %, vpravo sttida PWM > 50
%. Locked anti-phase fizeni. [24]

22512  Sign-magnitude rezim

V dalSich dvourezimech je bud’ vstup IN1A stale zapnuty v log. irovni H a na IN2A je pfiveden
signal PWM nebo naopak IN1A je stalé zapnuty v log. irovni H a na IN2A je piiveden signal
PWM podle poZzadované polarity napéti na vystupu H-mistku. To odpovida fadkiim 3 a 4
v Tab. 10. H-mdstek je v zapnutém stavu udrzovan log. urovni H na vstupu ENa, resp. ENB.
Ke spindni tranzistori dochazi tak pouze v jedné polovin€ H-mustku, druhd polovina je stale

zapnutd. V anglické literatuie se tento rezim nazyva Sign-magnitude®.

+U +U
A T B A T B
Q1 Q3 Q1 Q3
. il - — —
f — le— &D1 D3X —=i| H
- —~ : : -~ ——
- U |, PWM PWM AA -
e - e D2 D4K —>
: —lnn —
Q2 !L Q4 Q2 lL Q4

Obr. 31: Spinaci rezim sign-magnitude H-mustku [24] pro smér vpied a vzad

4 Volng pieloZeno z angli¢tiny jako znaménko-velikost, nebo také smér-velikost
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Obr. 32: Proud a napéti na motoru pti fizeni PWM typu sign-magnitude
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2252 Omezeni vystupniho proudu H-miistku

Tato funkce bude pravdépodobné velmi Casto vyuzita. Pfipojované akc¢ni Cleny maji velky
odbér proudu a bez omezovani vystupniho proudu H-mistku by nebylo mozné vibec
v nékterych rezimech 10 L6207 uchladit. Detaily viz kapitola 2.5.1 M¢teni teploty. Dvojity H-
mistek L6207 obsahuje vnitini regulator proudu s konstantni dobou vypnuti PWM. Délka této
doby vypnuti se nastavuje pomoci externiho RC ¢lanku. Na Obr. 33 je zjednodusené schéma
bloku pro omezeni vystupniho proudu. Pin Rsense slouzi k pfipojeni externiho bo¢niku, na
kterém lze méfit ubytek napé€ti, a vypocitat tak proud, ktery zatézi tee. Vykonové rezistory na
tento ucel pouzité by mély mit co nejmensi indukénost a byt co nejblize pouzdru H-mustku pro
omezeni prechodovych jevi. V testeru byla pouzita paralelni kombinace rezistorti 2 X 0,39 Q,

tudizje vysledna hodnota 0,195 Q. Povoleny ztratovy vykon rezistor v pouzdie R2512je 1 W.

VS, (orB)
_____ N
TO GATE LOGIC BLANKING TIME
MONOSTABLE 1ms FROM THE
_I—I_ —G: LOW-SIDE
GATE DRIVERS
2H H
MONOSTABLE
oz BLANKER o lout
e
ouT2
Afor B) LOAD,
DRIVERS DRIVERS (o g)
- + 8
DEADTIME DEADTIME
OUT1A(or B)
|_< \_{ =
SENSE
COMPARATOR 2L 1L
:, <+ ~
COMPARATOR e
OUTPUT
_____ N
RCA(or B) VREF Afor B) SENSEA(or B)
c
R RSENSE
DO2IN1352V1

Obr. 33: Schéma bloku proudové requlace L6207 [20]
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K pinu RCa, respektive RCg je nutno piipojit RC ¢lanek, kterym se nastavuje torr a ton PWM
regulace proudu. Je vhodné nastavit ¢asovou konstantu tak, aby byl proud co nejvice vyhlazeny.
Hodnota kondenzatoru Corr byla pouzita 820 pF a odpor Rorr ma hodnotu 39 kQ. Parametr
torr je tedy podle vzorce (21) 20,188 us. Hodnota tpr je typicky 1 us.

loutr
(1 I S . S
RseNSE R T o I
torFF ton torF
VSENSE 1ps tBLANK 1 1S tBLANK
VIRER [t s s s it o 2 i i 1\7
0 Slow decay Slow decay .
Vre A tRCRISE | | |_ tRCRISE _ | ||
5V f— e = = — | pr——— — —— — — — — - —/—
Y S s / —————————————— / ------
fRCFALL | tRCFALL
1ws tor | | 1pstor | |
ON 2D b
YNCHRONOUS RECTIFICATION
OFF LS ONOUS RECTIFIC .
DO02IN1351V1 = B - C oo D e A i B < C o D gt

Obr. 34: Prubéh omezeni vystupniho proudu H-mustku [20]

Na Obr. 34 jsou prub¢hy proudového omezeni s vyzna¢enymi ¢asy torr a ton. Jakmile vystupni
proud H-mustku dosahne trovné dané pomérem VRrer a Rsensg, dojde k zasahu komparatoru,
ktery porovnava napéti na Rsense a vstupu Vrer. Jakmile je napéti na Rsense vysSinez VREFAa,
nebo VREFg, monostabilni klopny obvod vypne spodni tranzistor v H-mustku. Ten zlstane
vypnuty po dobu torr. Proud zatézi mezitim protéka v horni poloviné H-mitistku, viz Obr. 28 C.
Jakmile uplyne doba torr, monostabilni obvod se opét pieklopi a opét zapne spodni tranzistor
v H-mustku. Celkové doba torrje souctem trcraLL ainterné generovaného ochranného intervalu
toT.

Doba nabéhu trerise je dana kapacitou kondenzatoru Corr podle vzorce:
tpcrisy = 600 Copp = 60082010712 = 0,492 us (19)
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Doba vypnuti torr se spocita podle vzorce (21) jako:

trera, = 0,6 *Ropp " Copp (20)
torr = trerae T tor = 0,6 Ropp - Copp + tpr (21)
torr = trepan, + tpr = 0,6+-39-10%-820-107** +1-107°

topr = 20,188 us

Doba tsLank zabranuje opétovnému pieklopeni monostabilniho klopného obvodu a tim
nechténému vybaveni proudového omezeni v disledku proudové Spicky tekouci rezistorem
RsensE, kterd vznikd pii znovu zapnuti spodniho tranzistoru v H-mustku.

Proudové omezeni funguje nezéavisle na stavu vstupt IN1 a IN2. Tim je umoznéna i
sttida PWM 100 %, protoze obvod nefekd na zacatek dalsi periody PWM, aby sepnul
tranzistory v diagonale a proud zatézi zacal opét rist. Proudové omezeni bude udrzovat
nastavenou hodnotu proudu, dokud komparator nevyhodnoti pokles ubytku napéti na bo¢niku

Rsense a jeho vystup nepteklopi monostabilni klopny obvod.

Jak jiz bylo zminéno, lze za pouZiti vstupit VREFA, VREFg nastavit maximalni $pickovy
proud zatézi. Z praktickych divodu regulace obou H-mistkli na stejnou hodnotu omezeni
proudu zatézi se tyto vstupy spojuji paralelné. Analogové napéti pro nastaveni proudového
omezeni se vytvaii jednoduchym D/A pfevodnikem tvofenym PWM z Casovace/Citace TC2 na
vystupu MCU (viz kapitola 2.4.3.2) a RC filtrem typu dolni propust na vstupu H-miustku, viz
Obr. 35. Toto feseni bylo nutné, protoze MCU nema interni D/A pfevodnik.

PWMzMCU g,
O__

JUL

Vet
—>

—

Rowv Cep

|
V

GND

Obr. 35: D/A pievodnik pro nastaveni proudového omezeni v H-mustku [20]
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Velikost referen¢niho napéti Vref se vypocte podle vzorce (22) nize, kde Dyc je velikost sttidy
PWM v rozsahu 0 az 1 z mikrokontroleru a Rpiv, RLpa Coiv jsou hodnoty odporu a kapacity

dolnofrekvenéniho filtru.

B 5V « D,c *Rppy (22)
ref h RDIV + RLP

v _ 5%0,01%1000 00088 1 (23)
refmin 1000 + 4700
5%1 1000 (24)
v = =0877V
refmax = 1000 + 4700

V zapojeni jsou pouzity hodnoty Rpiv=1 kQ, Rip=4,7 kQ a Cpiv= 220 nF. Je nutné volit
parametry komponent tak, aby bylo zvInéni co nejmensi s ohledem na pouZitou frekvenci PWM

z mikrokontroleru. Frekvence PWM je 31,372 kHz, viz kapitola 2.4.3.2 Casova¢/¢itag TC2, to

odpovida periodé Tewm 31,8 ps. Casovéa konstanta Top dolnofrekvenéniho filtru je 180 ps.

V ptipadé regulace sttidy 1-100 % se pohybuje velikost Vres dle (36) od 0,0088 V az 0,877 V.
Pti pouziti Rsense = 0,195 Q to odpovidé rozsahu proudu 45 mA az 4,5 A. Hodnotu proudu [A]
je mozno programoveé ménit V menu. Lze i nastavit fixn€ rozsah proudu tak, aby nebylo mozné
zvolit velikost proudu, kdy je jiz problematické chlazeni H-mustku. D4 se tedy fici, Ze nezalezi
na tom, jaky ohmicky odpor maji vinuti motort, uzivatel ma moznost nastavit pozadovany

proud odebirany akénim ¢lenem.
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2253 Nadproudova ochrana H-mustku

Tato ochrana vypind H-mistek pfi zkratu vystupti mezi sebou nebo pii zkratu vystupii proti
zemi. Zabranuje tedy poskozeni H-mistku v ptipad€ zavady na akénim ¢lenu, ptipadné chrani
proti chybam obsluhy. Interni OCD komparator porovnava proud protékajici meéficim
elementem v horni polovin¢ H-mustku s internim referenc¢nim zdrojem proudu. Jakmile
hodnota proudu tekouci H-milstkem dosdhne hranice typicky 5,6 A, tranzistor MOSFET
s otevienym drainem se otevie a uzemni vstup ENaresp. ENg a zaroven vypne vSechny Ctyfi
spinaci tranzistory v dotéeném H-mistku. Proud dozniva nulovymi diodami. Zadny proud
netece spinacimi tranzistory, tim pAdem nadproudova ochrana nema jak méfit protékajici proud.
Po uplynuti zpoZzdéni tocp(orr) zacne nartstat napéti na pinu EN a po dosazeni prahového
zapinaciho napéti se opét sepnou spinaci tranzistory a proud jimi zacne znovu protékat.
V piipad¢ pietrvavajiciho zkratu vystupu proti zemi nebo mezi vystupnimi piny OUTI1Aa,
OUT2a, resp. OUT1s, OUT2g RC ¢lanek na vstupu pinu ENa resp. ENg redukuje efektivni
hodnotu vystupniho proudu nucenym vypnutim H-mustku po dobu fixniho intervalu tpisasLe
pfi kazdém vybaveni nadproudové ochrany. Maximalni hodnota zkratového proudu zavisi na
rychlosti pfebéhu, na povaze elektrického obvodu ve zkratu, na napé€ti zdroje a na zpozdéni

toeLay. Detaily prubéhti proudu jsou na Obr. 37 a Obr. 39.

OUT1, VS, OUTZ,

POWER SENSE HIGH-SIDE DMOSs OF
1 cell THE BRIDGE A
. -l : L L
4 - =G
N 1 POWER SENSE
POWER DMOS POWER DMOS P

n cells n cells

TO GATE
LOGIC

kCor LOGIC

_______ \ ocb

i . COMPARATO
: +5V 1

i i :

1

: i Ren  ENy INTERNAL

i "—‘—:’T, OPEN-DRAIN
1

1

1

 Cen I Rpsion
: 40QTYP. OVERTEMPERATURE

DO02IN1353V2

Obr. 36: ZjednoduSené schéma nadproudové ochrany 16207 [20]
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RC c¢lankem na vstupech ENa, ENg nastavujeme parametry toecay a toisasLe. Hodnotu Cen
volime tak, aby byla odezva na nadproud co nejkratsi a hodnotu Ren tak, aby byl ¢as vypnuti
dostate¢n¢ dlouhy, viz aplikani list AN1762 [21]. Na DPS je osazen Cen = 10 nF,
Ren= 100 kQ a s témito hodnotami dosahneme tpisasLe 400 pus a tpeLay piiblizné 1,4 ps [21],
viz Obr. 39. Tyto hodnoty spliiuji doporuéeni vyrobce v aplikacni poznamce [21]. Minimalni
hodnota toisasLe je doporucena 100 ps, hodnota toeLay by se méla pohybovat mezi 1 az 2 ps.
Nastaveni téchto hodnot zajisti dostate¢né rychly zdsah nadproudové ochrany a dostate¢ny cas
vypnuti H-mistku, aby nedoSlo k narustu efektivni hodnoty proudu nad neptipustnou mez.
V testeru ovSem neni spoléhano pouze na logiku interni nadproudové ochrany. Na uzemnéni
pinu ENAa, resp. ENg reaguje MCU vypnutim (log. Grovni L) vystupu ENa, resp. ENs Ze
schématu na Obr. 36 je patrné, Zze vstup ENa, resp. ENg bude uzemnén i v piipadé vybaveni
teplotni ochrany. H-mustek se vypne pii pfesahnuti teploty na ptechodu 165 °C s 15 °C

hysterezi.
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Obr. 37: Detail prubéhu vystupniho proudu pii zasahu nadproudové ochrany,
Vliv tbeLay a toisasLe [21]
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Obr. 38: Detail pribéhu vystupniho proudu pfi zasahu nadproudové ochrany,
vliv toisasLe [21]
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2254 Vykonové ztraty H-miistku

Vzhledem K pouziti testeru v pomémé nepftiznivych podminkach je nutno uvazovat i aspekt
chlazeni a vykonovych ztrat dvojitého H-mustku, ktery je pouzdru PowerSO36. Celé zatizeni
je umisténo na DPS, kde neni pfili§ prostoru na rozlité plochy médi, ani na rozmérmng;jsi chladic.
Investor chce primarné chladit tester pasivné. Tepelny odpor RtHia pfechod-prostfedi je velmi
zavisly na navrhu DPS. Pouzdro 10 L6207 je pfipajeno na oboustranné desce plosnych spoji
s prokovy pod pouzdrem. Vyzafované teplo je odvadéno do okolniho prostiedi také pomoci
malého chladice s tepelnym odporem 19,5 °C/W, ktery je umistén shora pouzdra, avSak na
pouzdro samotné nedoléha a odvaditeplo jen z DPS. Nésledujici vypocet maximalni efektivni
hodnoty proudu jednim H-mtistkem (druhy neni pouZzit) pro teplotu pfechodu 125 °C vSak plati
pouze bez tohoto piidaného chladi¢e. Maximalni bezpe¢na teplota prechodu je dle [20] 125 °C.
Pro montaz na dvouvrstvou DPS s prokovy do spodni vrstvy a pfi chladici plose 6 cm? je

tepelny odpor prechod-prostiedi RtHia = 15 °C/W.

Tomu odpovida povoleny ztratovy vykon Prot celého L6207 (oba H-mitistky) pfi teploté okoli
30 °C:
t,—typ 125-—30 (25)

P..=- = =633 W
TOT RTH]A 15

Kde t;[°C] je teplota piechodu, tams [°C] teplota prostfedi a Rtnia [°C/W] tepelny odpor
prechod-prostiedi.

Vlastni piikon L6207 pii napajecim napéti Vee= 14 V a vlastnim spotiebé proudu I1r=0,005 A
je:
P, =V, -1, =14-0,005 =0,07 W (26)
Spinaci ztraty Psw pii trise = traLL = 250 ns, spinaci frekvenci frwm = 10 KHz a maximalnim
efektivnim proudu Irmsmax jsou:
Psw = Irmsmax * Vec " (rise + trarn) " frwm (27)
Py, =2,334-14-250-107°-10-10% = 0,163 W (28)

Kde Vcc [V] je napajeci napéti, trise doba je sepnuti [s] a traLL je doba vypnuti [S]. Pro vypocet
IrRmMsmax, ktery je vlastné v tuto dobu neznamy, byla pouzita funkce feSitel v Excelu. Ta
dopocitala spinaci ztraty Psw na zakladé zadané teploty ptechodu 125 °C. V priabéhu méfeni
teploty, viz kapitola 2.5.1, bylo zjisténo, Ze spinaci ztraty jsou oproti vodivostnim ztratam
opravdu zanedbatelné. Frekvence 10 kHz byla zvolena proto, Ze je maximalni moZna a spinaci

ztraty jsou piimo iimérné spinacimu kmitoctu.

57



Vodivostni ztraty Prps V sepnutém stavu jsou:
Prps = Pror — Py — Psyy = 6,33 —0,07-0,163 =6,1W (29)

Efektivni hodnota proudu Irmsmax je pii teploté piechodu t;=125 °C:

30
Prps = 6.1 =2334 A <0
Rpsont + Rpsonn 0,59 + 0,53 ’

Ipmsmax =

Kde Rpsont @ Rosont je odpor spodniho a vrchniho spinaciho tranzistoru v sepnutém stavu pii
dané teploté prechodu ty=125 °C.

Maximalni efektivni hodnota proudu 2,334 A je pomémé¢ mala vzhledem k velikosti
odebiraného prudu nékterych akénich ¢lent. Naptiklad skrtici klapka z kapitoly 1.1.1 z vozu
Skoda Roomster kéd motoru BXW ma pfi napdjecim napéti 12 V odbér asi 6,5 A pii plném
otevieni na dorazu. EGR ventil z vozu Mazda popsany v kapitole 1.1.2 ma odbér 6 A v plné
otevieném stavu. Motory pouzivané v automobilech mohou mit ale mnohem vétsi odbér,
naptiklad ventilator topeni miize mit odbér pfi jmenovitém napéti palubni sit¢ 14 V az 16 A. Je

tedy nevyhnutelné vétSinu akénich ¢lent testovat s aktivnim proudovym omezenim.

Obr. 41: Pohled shora na chladi¢ dvojittho H-mustku a na chladici plochu na DPS
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2.3 Linearni model Skrtici klapky

Aby bylo mozné najit vhodné konstanty cCislicového PID regulatoru, ktery pouziva jeden
z reziml testovani Skrtici klapky pomoci zpétnovazebni regulace, je nutné nejprve sestavit
model regula¢niho obvodu. Nasledné Ize za pouziti nastroje PID tuner v Matlabu naladit PID
regulator na pozadované vlastnosti. Skrtici klapka je elektromechanicka soustava, ktera je
pohanéna stejnosmérnym motorem s permanentnim magnetem. Moment motoru plisobi pies
pfevody na klapku a zajistuje jeji otevirdni a zavirani. Pribch zatéZovaciho momentu silné
ovlivituje pruzina, ktera zajiStuje navrat klapky do vychozi tzv. limp home pozice. ZatéZovaci
moment pruziny se méni s velikosti vychylky klapky. Dale je nutno do celkového zatéZovaciho
momentu piipocCist tfeci ztraty naptiklad v pievodech a loziskach. ZatéZovaci moment
zpusobeny timto tfenim se s rostoucimi otackami linedrné zvétSuje. Nelinearity zptsobené
pruzinou a tfenim zna¢n¢€ komplikuji regulaci polohy skrtici klapky [15].

Pro odvozeni matematického modelu potiebujeme rovnici popisujici obvod kotvy
motoru (3), a pohybovou rovnici (4) popisujici rovnost momentu stroje a zatéZovaciho
momentu. Po Gpravé rovnic podle postupu uvedeném v [14] uvazujeme jako vstupni veliCinu
napéti Ua a vystupni veli€inu thel natoceni hiidele ¢. Na celou soustavu nahlizime jako na
systém, viz Obr. 42, ktery ma jeden vstup a jeden vystup a jehoz vnitini vlastnosti jsou popsany

prenosovou funkci pomoci Laplaceovy transformace. Nasledujici postup je prevzat z [14].

Ua(p) ) Fo(p) o(pP) )

Obr. 42: Regulovana soustava jako systém s jednim
vstupem a vystupem [14]

Otackovy pienos soustavy je:

Q(p) _ ko
U,(p) (@-L,+R)-(p-J.+Db)+k, -k,

Pokud je elektrickd konstanta Te alespoii o fad mensi oproti mechanické konstanté, mizeme

F,(p) = (31)

zanedbat induk¢nost kotvy La a systém se zjednodusi o fad a ma pouze jednu casovou konstantu

-Q(p) _ km kO

Fo(p) = — 2 = - (32)
® u,(p) p-Ry-J.+b-R,+k, 'k, pt1,+1
Kde:
R .
T aJe je elektromechanicka ¢asova konstanta [s] (33)

m T bR, + k, -k,

59



a kde:
J— km
bR, +k, k,

k, je zesileni systému [rad/s/V] (34)

Vztah mezi okamzitou thlovou rychlosti hiidele ® a ihlovym natoc¢enim htidele je [14]:

d
w(y = 20 @)

Vztah (35) po aplikaci Laplaceovy transformace (36) dosadime do rovnice pienosu systému

(31), kde jsou vystupni veli¢inou otacky hiidele.

o(p) = ? (36)

Dosadime za Q(p) = p - ¢ (p) do (31) a dostaneme rovnici pfenosu soustavy na Obr. 42:

_ Pmotor (P) _ km
Fq)(p)— U,(p) _p'[PZ'La']C+P'(La'b+Ra']c)]+b'Ra+k‘m'ku (37)

Kde:

¢motor(p) — Laplacetv obraz polohy rotoru [rad]

Ua(p) — Laplacetiv obraz kotvy motoru [V]

Ra— Odpor kotvy [Q]

La — Indukénost kotvy [H]

Jc — Celkovy moment setrvacnosti rotujicich ¢asti [kgm?]
b — Soucinitel viskozniho tieni [Nm/rad/s]

ku — Napét'ova konstanta [V/rad/s]

km — momentova konstanta [Nm/A ]

Podle rovnice (37) vidime, ze se jedna o integra¢ni soustavu tfetiho fadu. Opét zanedbame
elektrickou konstantu Te a fad soustavy se snizi ze tietiho na druhy ¥ad. V kapitole 1.1.1 jsou
uvedeny naméfené hodnoty testované skrtici klapky, miizeme tedy urcit elektrickou konstantu
Te jako:

_L,_000138 _ )
e =R T 2095 T

a

Tato hodnota bude jisté o fad nizsi neZ elektromechanicka ¢asova konstanta Tm.
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Rovnici (37) tedy miizeme zjednodusit do tvaru:

Pmotor (p) _ km kl

omotor (P) U,(p)  p@ Ry Je+b Ry+ky k) p 1+1) &)
Tento ptenos plati pro osu motoru, kde:
k
k — m . It r r
"SRR 4k K, je zesileni systému [rad/s/V] (40)
Ry J. (41)

T

= je elektromechanicka ¢asova konstanta [s
mT bR, +k, k, 5]

Ptenos je uveden pro osu motoru, klapka je ptipojena pies pievod. To znamend pouze nasobeni

konstantou. Vysledny vztah pro pienos klapky bude:

Pmoror ()
F (p) _ FquOtOr (p) _ pf'eVOd _ (pklapky(p) _ kOklapky (42)
¢llaply prevod U, (p) U,(p)  p-tym +1)

Model klapky dle (42)(39) neobsahuje zadné nelinearity, které ma skutecna Skrtici klapka.
Tento linearni model plati jen mimo limp home oblast, ve které klapku drzi pruzina. Pro
identifikovdni parametri linearntho modelu pouZijeme pifechodovou charakteristiku.
Piechodova charakteristika neboli v nasem pfipadé odezva na skok stiidy, vyjadiuje zavislost
polohy klapky na stiid€ (tedy napéti) na kotvé motoru. Vztah mezi sttfidou PWM a napétim
kotvy motoru Ua uvazujeme jako linearni, pii zanedbani ubytkd napéti na spinacich
tranzistorech H-mistku.

Abychom mohli spravné zvolit rozmezi pro skok stiidy, tedy poc¢ateéni hodnotu stiidy,
potfebujeme zméfit statickou charakteristiku Skrtici klapky. Pribéh statické charakteristiky by
mél ukazat, kde zacina linearni oblast, ve které budeme identifikovat parametry klapky pfi
odezvé na skok stfidy pomoci programu Matlab.

V modelu je zaveden offset stfidy, pii pozadavku na stfidu 0 neni na svorkéch nulové
napéti ale plné zaporné napéti. Stiida 512 (50 %) je nulové napéti a stiida 1023 (100 %)
znamena plné kladné napéti na vystupu. To je dané rezimem fizeni H-mustku, ktery byl
nastaven na locked anti-phase. Tento rezim spinani je blize vysvétlen v kapitole 2.4.8
Generovani PWM
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Samotné méfeni statické charakteristiky u vybrané Skrtici klapky (Skoda Roomster 1.4 | kéd
motoru BXW) bylo provedeno formou cyklu velmi pomalu rostouci a klesajici rampy stfidy
PWM. Frekvence PWM byla nastavena na 30 kHz pro zajiSténi linearity zavislosti mezi
napétim kotvy Ua a stfidou PWM, aby motor pracoval s nepieruSovanym proudem. Rozsah
stiidy je v podstaté £100 % Algoritmus v MCU byl nastaven tak, aby pii spusténi kazdé 2
sekundy zvysil stiidu z 0 o jeden krok (0,195 %) az na hodnotu stfidy 75,58 % (horni doraz
klapky). Pti dosaZeni horniho dorazu klapky (poloha pIné otevieno) program stiidu opét zacal
snizovat az do 0 (plné zaporné napéti na kotveé motoru). Po dosazeni spodniho dorazu (klapka
pln¢ zaviena) program ¢ekal 2 sekundy a opét zacal stiidu navySovat, tj. opakovat cely cyklus
znovu. Tento proces méfeni je prevzat z [15].

Na Obr. 43 je graf sestrojeny z pfijatych hodnot polohy klapky a sttidy PWM. Pii nulové
stiidé PWM a pouzitém locked anti-phase rezimu fizeni H-mistku je na klapce zaporné napéti,
které ji drzi plné€ zavienou. Jak stiida stoupa, klapka se dostane az do limp-home pozice, kdy je
¢astecné oteviena asi na 8 %. V okoli limp-home pozice je patmy vliv pruziny, jejiz moment
musi motor prekonat, aby se klapka zacala otevirat. Z grafu na Obr. 43 je patrné také malé
zesileni soustavy, kdy je potiebna velka zména sttidy pro malou zménu polohy. Z této polohy
je nutny velky nartst stfidy az ptiblizné na 65 %, potom se jiz zacne klapka vice otevirat. V dalsi
Casti statické charakteristiky ma soustava znatelné vyssi zesileni, mald zména sttidy zptsobi
velkou zménu polohy. Sttida dale roste od 65 % az po piiblizn¢ 75 %, kdy klapka jiz narazi na
horni doraz. Ztejm¢ vlivem tieni a ziejmé i vlivem pruziny dochazi béhem této faze jesté
k nékolika skokim jak pii zvySovani, tak pii snizovani stiidy PWM, resp. pfi otevirani a
zavirani klapky. Statickd charakteristika ma pomémeé velkou hysterezi a velmi proménlivy
sklon. Pruzina mé v celém rozsahu dostate¢ny moment pro piekonéni tfeni pro navrat do limp -

home polohy.
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Na Obr. 43 je zelenymi $ipkami znazornén smér pohybu klapky. Cervena kiivka zobrazuje po
¢astech linearni funkci polohy skrtici Klapky v zavislosti na stfidé PWM neboli vliv pruziny.
Ta byla sestrojena z praimérnych hodnot mezi pohybem z pln¢ zaviené do pIn¢ oteviené klapky
a zpét. Cervené body vyznacuji pocateni a koncovou hodnotu pii skoku stidy (podrobnosti

jsou uvedeny v dalsi kapitole).

20 Staticka charakteristika $krtici klapky Skoda Roomster motor BXW
L]
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Obr. 43: Statickd charakteristika Skrtici klapky
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2.3.1 Identifikace parametrii lineiArniho modelu

Parametry linedrnitho modelu byly identifikovany z pribc¢hu piechodové charakteristiky
pomoci metody nejmensich ¢tverct za pouziti nastroje Systém ldentification Tool v Matlabu.
Vstupem je sttida PWM v rozsahu [0-1023], coz odpovida 0-100 %. Vystupem je pak poloha
klapky také v rozsahu [0-1023], to odpovida poloze klapky 0-100 %.

Ptenos modelu bude tedy urcen jako:

Priapky (p) _ kOklapky (43)
sttida(p) p-t,+1)

Forapky (P) =

Pomoci Matlabu budeme hledat parametry t,,, coZ je elektromechanickd konstanta [s] a
koxapky» toje zesileni systému [% polohy/s/% stiidy], viz (40) a (47). Bylo provedeno nékolik
skokti stfidy (viz Tab. 12) z hodnot té€sné pied zaCatkem linearni oblasti, v linearni oblasti i
V oblasti, kde je jesté vliv pruziny markantni. Nejprve byla nastavena pocate¢ni hodnota stiidy
pomoci pomalého narustu stfidy, po ustaleni (2 sekundy) byla skokové stfida zvySena na
koncovou hodnotu. Perioda vzorkovani hodnot byla zvolena 2 ms. Cervend je v Tab. 12
vyznacen fadek spouzitymi hodnotami skoku stfidy a identifikované hodnoty

elektromechanické konstanty a zesileni.

pocateéni hodnota |koncova hodnota|  Kokiapky
stiidy [%6] stiidy [%6] [rad/s/V] n[s]
70,31 78,13 30,163 0,015717
63,48 78,13 28,083 0,018963
63,48 68,36 23,511 0,018676
70,31 99,90 35,236 0,096661
65,43 68,36 29,42 0,036462
48,83 78,13 12,154 0,010347

Tab. 12: Provedené skoky stiidy a identifikované hodnoty Kokiapky @ Tm Z Matlabu
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stfida [0-1023]

stfida [0-1023]
poloha klapky [0-1023]

Odezva na skok stridy

1200 . T [ I I
—stfida [0-1023]
—poloha klapky [0-1023]
1000 |- ] 1
800 - -

600

400

200

0 L
_200 | 1 | 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [s]
Obr. 44: Odezva na skok stfidy 63,48 % az 78,13 %
i Usek pro identifikaci parametr
T T
—stfida [0-1023]
—poloha klapky [0-1023]
——poloha klapky vyhlazena [0-1023]
200
= 150 -
N
=
=)
2
o 100 - B
S
X
©
<
i)
8 50 .
0 -
_50 | |
0 0.05 0.1 0.15
Cas [s]

Obr. 45: Vybrany tsek odezvy na skok stfidy pro identifikaci parametrti
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Vybrany tusek datz odezvy na skok st¥idy na Obr. 45 dale pouzijeme pro identifikaci parametra
linearniho modelu. Pii méfeni polohy klapky nebyl pouZit filtr pro vyhlazeni signdlu klapky,
signal byl ¢isty a bez ruseni. Pomoci System Identification Toolu byly vypocteny hodnoty 7,
a kogapkyuvedené v Tab. 12. Na Obr. 46 je porovnani priibéhu modelu a skute¢né¢ho
naméfen¢ho pribéhu. Podle shody 99,4 % je vidét, Ze nalezené parametry linedrniho modelu
se shoduji s naméfenymi hodnotami.

Naméreny priibéh a simulovany vystup z modelu

250 . k
——simulovany pribéh - best fits 99,4 %
——naméfeny pribéh /

200 - P
%)
S 150 - 4
=)
> /
s 4
©
—~ 100
i
k)
[e) /
o /

50 - /
.//j
0— i
_50 | |
0 0.05 0.1 0.15

Cas [s]

Obr. 46: Porovnani naméfené hodnoty a vystupu z modelu v Matlabu

Vysledny pfenos soustavy je tedy:

Kodapky 28,083
p(p-t, +1) p(0,018963p + 1)

F(pklapky (p) = (44)
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2.3.2 Model regula¢niho obvodu

Vedouci prace sestavil v Simulinku model regulacniho obvodu a pomoci PID tuneru nalezl
vhodné konstanty diskrétniho PID regulatoru, viz Obr. 47. Tyto konstanty byly otestovany na
redlném zafizeni a ruéné doladény. Pfi regulaci byly pohledem zjistény drobné prekmity pfi
dojezdu na zadanou polohu. Pro porovnani linedrniho modelu a realného zafizeni bylo
provedeno méfeni s nékolika skoky zadané polohy, viz Obr. 48. Na kazdé zadané hodnoté
algoritmus ¢ekal dvé sekundy na ustaleni. Po¢ate¢ni zddana hodnotabyla limp-home, vrcholova
hodnota byla 1000 (97,66 %). Pii naristu program vykonal 12 skokt a pii snizovani také. Data
byla opét odesilana ptes sériové rozhrani do pocitace, odesilané parametry byly Cas, Zadana
hodnota, skute¢nd hodnota a velikost stfidy. Perioda regulatoru byla nastavena na 5 ms, zadana
a skute¢na hodnota a velikost stiidy v bezrozmérnych jednotkach [0-1023]. Do modelu nebyly
zaneseny kompenzatory statického tfeni. Statické tfeni zplisobuje hysterezi statické
charakteristiky. V dusledku tohoto tieni se klapka zavira pii jiné stiid¢, nez pii které se otevira.
Cela soustava je velice komplikovana a ptesné fizeni Skrtici klapky vyZaduje kompenzaci vSech
popsanych nelinearit. Regulator v automobilu si musi poradit s proménlivym zesilenim, které
je jiné pii raznych thlech otevieni klapky ale také s mechanickymi odchylkami, které vznikaji
sériovou vyrobou a opotfebenim. Téma fizeni Skrtici klapky by jist€¢ vydalo na celou
diplomovou praci. Vzhledem k tomu, Ze v testeru je zpétnovazebni fizeni klapky pouze jedna
z mnoha funkci a neslouzi k fizeni chodu motoru, byl model sestaven pouze se zakladnimi
prvky a za predpokladu zjednoduSeni mnoha dalSich nelinearnich jevu, které bychom museli
fesit, pokud bychom se zabyvali pouze samotnou regulaci skrtici klapky. V modelu je zaveden
offset stfidy, pfi pozadavku na stiidu 0 neni na svorkach nulové napéti, ale pIné zaporné napéti.
Sttida 512 (50 %) je nulové napéti a stiida 1023 (100 %) znamend plné kladné napéti na
vystupu. Pouzity model skrtici klapky je v podstaté linedrni. Aby byl model alesponi ¢astecné
reflektoval nelinearity Skrtici klapky, je v modelu také zabudovan blok obsahujici statickou

charakteristiku klapky (vliv pruziny). Tim by se mél model alespon ¢aste¢né piiblizovat realité.
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Na Obr. 48 je vidét vliv pruziny v okoli limp-home polohy, coZ je asi 8 % otevieni klapky. Nez
motor piekona zatézny moment pruziny, stfida se méni zpocatku vyrazné. Ke zvySeni sttidy
dojde az po n¢jakém cCase, kdy se zvysi integracni slozka a motor prekona zatézny moment
pruziny. Tento jev je doprovazen znatelnym piekmitem v oblasti zlomu statické charakteristiky
Z nelinearni do linedrni casti. Je zde i patré, ze se zesileni v linearni ¢asti statické
charakteristiky vyrazné zvétsSuje. V dusledku proménlivého zesileni jsou patrné piekmity pii
zmén¢ zadané hodnoty. Nejcitlivéjsi poloha klapky je v malych uhlech otevieni, kde se méni
vyrazné pratok vzduchu. Pii velkych uhlech otevieni jiz nedochazi k tak markantnim zménam
v priutoku vzduchu. ReSeni proménlivého zesileni spoéiva v implementaci adaptivniho
regulatoru s kompenzaci nelinearit. Vyuziti v testeru, ktery ma pracovat s riznymi typy klapek
je ale problematické. Je velmi pravdépodobné, Ze rizné klapky budou mit rGzné parametry,

tudiz by regulator stejné nepracoval optimalné.

Odezvy realného zarizeni
T I T

750 - —zadana poloha M
——skutecna poloha - realita
stfida - realita

650 - .

poloha klapky [0-1023], stfida [0-1023]

600 m e

f " | L

|
16 17 18 19 20 21 22 23
Cas [s]

Obr. 48: Detail odezvy klapky z vozu Skoda Roomster BXW na skok Zidané polohy
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poloha klapky [0-1023], stfida[0-1023]

poloha klapky [0-1023], stfida [0-1023]

Odezvy realného zarizeni
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Obr. 49: Celkovy pribéh odezvy klapky z vozu Roomster BXW na Zadanou polohu
Porovnani modelu s realitou
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Obr. 50: Porovnani priibéhu stiidy a polohy klapky z vozu Roomster BXW s modelem v Simulinku
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Obr. 51: Detail porovnani pribéhu zadané a skute¢né polohy klapky z vozu Roomster BXW s modelem v Simulinku
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Obr. 52: Detail 2 porovnani prub¢hu zadané a skutené polohy klapky z vozu Skoda Roomster BXW
s modelem v Simulinku
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Regulator v MCU ma feSenou jinak derivaéni slozku oproti modelu v Simulinku. Algoritmus
v MCU pocita diferenci regulované veli¢iny, Simulink pocitd diferenci regulacni odchylky.
Vyhoda regulatoru implementovaného v MCU je ta, Ze nereaguje na skokové zmény zadané
hodnoty a tim by se mél zlepsit priibeh regulace, nabéhy na pozadovanou hodnotu v§ak budou
o néco pomalejsi. Pokud bychom chtéli jesté vice omezit rychlé zmény zadané hodnoty,
muzeme v regulatoru zapnout filtr Zddané hodnoty za ptedpokladu, ze regulator obsahuje
integraéni slozku. Filtr zadané hodnoty omezuje spektrum pfenasenych frekvenci, a tedy
zpomaluje reakci na Zadanou hodnotu. Je nutno zvazit, co bude vyhodnéjsi vzhledem k rezimu

testovani Skrticich klapek.

Pro naladéni dle modelu lze vyuzit nastroj PID Tuner v Matlabu, ktery umi na zaklad¢
pozadavki na regulator vypocitat parametry a porovnat je se stavajicim nastavenim. Tyto
nalezené hodnoty byly ruéné doladény na klapce z vozu Skoda Roomster kod motoru BXW,
viz kapitola 1.1.1. V Tab. 13 je porovnani nastaveni regulatoru v MCU a modelu v Simulinku.
Nejedna se o hodnoty naméfené na redlném zatizeni, doba ndb&hu, doba ustéleni a piekmit plati
pouze pro model v Simulinku. Nalezené hodnoty PID tunerem maji vyrazné delsi dobu nabéhu
a dobu ustaleni, avSak zna¢né mensi piekmit, to je patrné na Obr. 53. Jak jiz bylo zminéno
v predchozim textu, model neni dokonaly a regulator neobsahuje kompenzaci nelinearit, ktery
je v praxi nutny. Dale byly zanedbany nékteré odliSnosti v regulatoru MCU a Simulinku, i
vlastnosti regulované soustavy. I pies tato zjednoduseni v§ak regulator funguje pomérné dobte

a bude ziejmé vyhovovat navrzenému ucelu.

Parametr Navrh PID tuner | MCU regulator
P 0,10333 3
I 0,36432 30
D -0,0026247 0,03
N 44,0944 10
Doba ndbéhus] 0,36 0,015
Doba ustaleni|[s] 1,46 0,255
Prekmit [%] 7,51 54,2

Tab. 13: Porovnani parametri regulatoru MCU a vystupu z PID tuneru
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Obr. 53: Porovnani aktulniho nastaveni regulatoru v MCU s navrZzenymi hodnotami PID tuneru
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24 Ridici software
2.4.1 Uzivatelské funkce

Tester s bipolarni PWM je uréen pro testovani akcénich clenli jako jsou magnetické a
proporcionalni ventily, EGR ventily. Dale prvky obsahujici stejnosmérné motory jako jsou
Skrtici klapky, ventilatory, pohony stahovani oken, palivova Cerpadla. S omezenim lze také
testovat solenoidové vstiikovace v benzinovych motorech nebo LPG vstiikovace. Pripadné také
induk¢ni civky. Tester vSak nema rezim s parametry uréenymi piimo pro impulzni vladani
téchto akénich ¢lend. Uzivatel ma k dispozici bud’ manuélni rezim, kde si voli pomoci levého
potenciometru frekvenci PWM od 10 Hz do 10 kHz a pravym potenciometrem je nastavena
stiida 0 az 100 %, nebo je mozné zvolit néktery z automatickych rezimti 2 az 8, viz Tab. 14.
Tyto rezimu mohou slozit bud’ k ovéfeni funkce, nebo napiiklad k rozhybani zatuhlého akcniho
Clenu v ultrazvukové Cistici 1azni. Levy a pravy potenciometr slouzi k nastaveni rychlosti
zmény, a to bud’ stfidy, nebo frekvence, pfipadné poméru sepnuti a vypnuti dle zvolené¢ho
automatického rezimu. Funkce rezimi 9 az 13 jsou bud’ informativni (9 a 10), nebo pro
nastaveni parametri jako je velikost proudového omezeni, zapnuti antiparalelni diody (pro
Sirokou proporcionalitu u akénich ¢lentl) a rezimy spinani H-mustku. VSechny rezimy lze
vybrat z menu, které se vyvola stiskem tlac¢itka enkodéru. Po zapnuti je automaticky navolen
rezim 1, to je plné manualni ovladani frekvence a sttidy PWM.

S testerem lze také emulovat signdly Cidel, napiiklad frekvenéni signal vahy vzduchu
(MAF), nebo ze snimace tlaku chladiva klimatizace. Dale je mozno testovat automatické

nastaveni sklonu xenonovych svétlometli, spravnou funkci tachometru atp.
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levy

ReZim ; pravy Funkce
potenciometr potenciometr
1 Frekvence Strida Manudlni rezim zadavani st¥idy a frekvence
Rychlost . Automaticky rezim
2 zmény Rych1(1§;[izmeny Stfida se méni v rozsahu 0-100 %
frekvence stiidy Frekvence se méni v rozsahu 10 Hz-10 kHz
Pritb¢h pila
Rychlostzmény | Poloautomaticky rezim
3 Frekvence stiidy Stiida se méni v rozsahu 0-100 %
Frekvence manudlné
Rychlost
4 zmény Stiida Poloautomaticky rezim
frekvence Frekvence se méni v rozsahu 10 Hz-10 kKHz
Rychlostzmény | Poloautomaticky rezim
5 Frekvence stiidy Stfida se méni v rozsahu 0-100 %
Pribéh trojihelnik
. pomér Zapina a vypind vystup v nastavenych
6 perioda , .| NI x ]
zapnuti/vypnuti | intervalech s ménitelnym pomérem zapnuti a
vypnuti
Rychlost
7 zmény zadané i Automaticky méni zadanou polohu klapky
hodnoty 0-100 % dle nastaveni rychlosti
polohy Prabéh pila
8 - Zadana hodnota | Manu4lng nastavi zadanou hodnotu polohy
polohy 0-100 %
9 ) ) Zobrazi hodnotu napajeciho napéti
10 - - Detekuje dorazy a zobrazi napéti na hornim a
dolnim dorazu skrtici klapky
11 . Maximalni hodnota | V menu nastavuje velikost proudového
proudu omezeni H-mistku
12 i ) Zapne/Vypne antiparalelni diodu na
unipolarnim vystupu
13 . . Nastavuje rezim spinani tranzistor v

H-mustku (vpted, vzad, bipolarné)

Tab. 14: Rezimy a funkce implementované v testeru




2.4.2 Pouzité knihovny

Ridici software pro tester byl napsan v Atmel studiu verze 7.0 jako projekt v jazyce C++ pro

MCU ATmega328PB. NizZe je seznam hlavickovych soubort pouzitych knihoven. Standartni

knihovny jsou soucasti instalace programu Atmel studio. Autorem knihoven pro SMA filtr,

obsluhu enkodéru a PSD regulator je vedouci prace pan Ing. Zden¢k Masek, Ph.D.

Standartni knihovhy GCC

stdlib.h — standartni knihovna, deklarace C maker a rozsiteni pro AVR
10.h — standartni knihovna, 10 definice pro MCU

delay.h — obsahuje funkce pro zpozdéni

interrupt.h — obsahuje funkce pro praci s prerusenim

pgmspace.h — obsahuje funkce pro piistup k datim v paméti flash
inttypes.h — obsahuje makra pro konverze datového typu integer
stdio.h — obsahuje funkce pro standartni vstup/vystup

Externi knihovny tfetich stran

SBIT.h — obsahuje makro pro ptehlednéjsi praci s porty

OLED.h — obsahuje funkce pro obsluhu OLED displeje

12C.h — obsahuje funkce pro obsluhu sbérnice 12C

PCF8574.h — obsahuje funkce pro obsluhu I/0O expandéru PCF8574

pins_arduino.h — obsahuje definice vstupti a vystupu mikrokontroleru

sma.h — obsahuje funkce pro Simple Moving Average filtr

Arduino.h — obsahuje funkce pro zjednoduseni obsluhy /0 a ¢itacti/Casovacu
Adafruit_ADS1015.h — obsahuje funkce pro obsluhu externiho pfevodniku ADS1015
uart.h — obsahuje funkce pro odesilani dat ptes UART

stdinout_to_uart.h —obsahuje funkce pro pfesmérovani stdin a stdout na UART

PSD_polohovy.h — obsahuje funkce pro obsluhu ¢islicového PID regulatoru v polohovém
tvaru

mechEncoder.h — obsahuje funkce pro obsluhu mechanického enkodéru

Specialni nastaveni projektu

Symbol F_CPU=16000000 nastaven pro C i C++ kompilator
Pouziti vprintf knihovny — nastaveni linkeru

Pouziti knihoven v linkeru libprintf_flt, libscanf_flt
Optimalizace C++ kompilatoru nastavena na troven — Og
Optimalizace C kompilatoru nastavena na uroven — O1

76



2.4.3 Pouzité periférie MCU a jejich parametry

Pouzité periferie byly definovany na zaklad¢ potieb pro fizeni H-mustku, pak podle pouzitych

ovladacich prvkl na stavajicim testeru akcnich ¢lent 1 nove pfidanych. PocCty tlaCitek 1 periferii

mimo MCU piesahuje potiebu aktualniho vyuziti v programu. Je to rezerva pro funkce, které

mohou byt implementovany v budoucnu pfi dal§im vyvoji testeru. Protoze nebylo dostatek

vstupt/vystupii na MCU z divodu pouziti specialnich nebo alternativnich funkci fady pind, byl

pouzit obvod PCF8574, ktery komunikuje po I?2C sbérnici a umoziuje pfidat dalsich

8 vstupt/vystupii. Pies sbémici 12C komunikuje i OLED displej a externi AD pievodnik

ADS1015. Omezujicim faktorem bylo pouziti vystupnich pint pro 16bitovy ¢asovac/¢ita¢ TC1,

ktery je pouzity pro generovani frekvence PWM. DalSim dva 8bitové casovace/Citace TCO a

TC2 jsou také pouzity. V podstaté v§echny periferie MCU jsou pouzity.

Periferie Funkce
8bitovy Casovac/citac TCO Casovani aplikace, zakladni jednotka asu je 4,992 ms
16bitovy casovac/Cita¢ TC1 Generovani PWM 10 Hz az 10 kHz pro fizeni H-mustku

8bitovy Casovac/¢itac TC2

Generovani PWM pro D/A ptevodnik proudovou regulaci

H-muistku (referenéni napéti VRrer)

A/D ptevodnik

Meéteni proudu H-mistkem, cteni hodnot ovladacich

potenciometra

12C sériové rozhrani (TWI)

Komunikace s displejem, 1/O expandérem a externim A/D

prevodnikem

Tab. 15: Seznam pouzitych periferii MCU

Pferuseni Funkce
INTO Detekce nadproudu H-muistku A
INT1 Detekce nadproudu H-mustku B
PCINT2 Vyhodnoceni sméru otaceni a poctu krokit mechanického enkodéru

TIMERO COMPA

K pteruSeni dochazi kazdych 4,992 ms, inkrementuje proménnou pro

casovani aplikace v nasobcich 4,992 ms. Vykonava PID regulator.

TIMER1 OVF

V obsluze preruseni casovace/Citate TC1 dochazi k aktualizaci

frekvence PWM. Dale fesi odebirani vzorkd pro méteni proudu.

Tab. 16: Seznam pouzitych pteruseni MCU
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2431 Casovad/¢itad TCO

Tento 8bitovy Casoval/Cita¢ je pouzit pro Casovani celé aplikace. Pracuje v rezimu CTC,
komparacni (top) hodnota je nastavena v kompara¢nim registru OCROA. K vynulovani ¢itace
dochazi pfi shodé TCNTO s kompara¢ni hodnotou OCROA, viz Obr. 54. Na rozdil od zbylych
dvou ¢asovacu zde neni potfeba vystup na pin mikrokontroleru, zpracovava se pouze preteceni

¢asovace pomoci preruseni pii komparaci.

OCnx Interrupt Flag Set

T N T r
| ! ! P \
4 ! 1 ]
Y Y Y $ o
1 1
_ _ } y 11
1 1 1
Y vy
TCNTn /
\ | \
OCn o
(Toggle) —— . (COMNA1:0 = 1)
Period | ] 2 3 4 I

Obr. 54: Casovy diagram &asovace/Sitate TCO v rezimu CTC [18]

Piivodné bylo zamysleno pouzit jako zdkladni periodu ¢asovani aplikace 1 ms. Nicméné kvili
problémiim s periodou regulatoru byla zménéna zakladni jednotka ¢asu na 5 ms. Hodnota neni
ptesna, dle vypoctu podle vzorce (46) je to 4,992 ms. Kvuli pouzité délicce a krystalu 16 MHz

nevychazi kompara¢ni hodnota jako celé ¢islo.

Kompara¢ni hodnotu pro OCROA registr vypocteme podle vzorce {44)(45) jako:

16-10°
—-1=77125

fCLK
OCROA =t +=E _ 1 = 0,005
"N " 71024 45)

Kdet je pozadovany ¢asovy interval [s], fcLk taktovaci frekvence mikrokontroleru [Hz], N je
hodnota preddéli¢ky ¢asovace [-].
Protoze vysledek neni celociselny, pfesnou hodnotu cCasového intervalu casovace pro

kompara¢ni hodnotu OCROA =77 vypocteme jako:

t =N OCROA+1 1024 77l 0,004992
= * = * =4, S
ferk 16-10° (46)

Délicka 1024 byla zvolena z duvodu jediné moznosti dosaZzeni 5 ms intervalu, resp. 4,992 ms

na 8-bit ¢asovaci (Citaci rozsah 0 az 255) pii taktovaci frekvenci MCU 16 MHz.
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N 1 8 64 256 1024

OCROA 79999 9999 1249 311,5 77,125
Tab. 17: Zavislost kompara¢ni hodnoty na délicim poméru pfeddélicky pro 5 ms periodu

Nastaveni ¢asovace TCO zajistuje funkce ms_timer_init(), jejiz kod je nize.

TCCROA = (1<<WGMO01); Il CTC

OCROA =77, /I komparacni hodnota pro 4,992 ms
TIMSKO = (1<<OCIEQA); /l povoleni preruseni

TCCROB = (1<<CS02)|(1<<CS00); Il Tclk/1024 spusteni ¢asovace

2432 Casovad/titad TC2

ProtoZze MCU nema interni D/A ptevodnik, bylo nutno realizovat jednoduchy D/A ptfevodnik
pomoci tohoto 8bitového citace/Casovace a RC ¢lanku, ktery tvofi filtr typu dolni propust. Ten
zajisti dostate¢né vyhlazeni referen¢niho napéti pro regulaci proudu H-mistku. Detail pfipojeni
H-mustkd k mikrokontroleru je na Obr. 35 a Obr. 55. Vysledna velikost referenéniho napéti je
dana vzorcem (22).

Jedna se o druhy 8bitovy casovac/¢ita¢, ktery je pouzit pro generovani PWM pro
vytvofeni jednoduchého D/A ptevodniku pro nastaveni proudového omezeni H-mustku.
V tomto piipad¢ potiebujeme pevnou frekvenci a budeme ménit pouze stiidu. Pro tuto funkci
byl vybran rezim 1 — PWM Phase Correct. TOP hodnota je pevné dana OxFF, stfida se urcuje

nastavenim registru OCR2A.
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Dle datového listu [18] pouzijeme vzorec pro vypocet frekvence PWM:

_ ferx

Kde fpwm je frekvence PWM signalu [Hz], fcLk taktovaci frekvence mikrokontroleru [Hz],
N délici pomér preddélicky Citace/Casovace [-]. Nejvyssi frekvence v tomto rezimu je tedy
mozno dosdhnout nastavenim d¢liciho poméru 1.

Vysledna frekvence potom bude:

_16-10°_ o s7o el
fowm = 1+510 " z (48)

Na zaklad¢ simulace v programu LTspice ma RC filtr na vstupu H-mistku ¢asovou konstantu

Tor 0,18 ms. Této casové konstanté odpovida zlomova frekvence fo=885Hz. S témito parametry

se zvlnéni na vstupu H-mtstku pohybuje okolo 40 mV, to odpovidé proudu asi 0,2 A. Tato
hodnota je pomérné velka vzhledem k rozsahu nastaveni proudového omezeni. Niz§iho zvInéni
referencniho napéti Ize dosdhnout bud’ zvysenim casové konstanty RC filtru, nebo pouzitim
rezimu Fast PWM, se kterym je mozné dosahnout dvojnasobné frekvence fpwm=62,5 kHz.
Pribéh na Obr. 56 ukazuje ¢asovy diagram pribéht cCitace/Casovace v rezimu Phase Correct
PWM.

OCnx Interrupt
Flag Set

OCRnx Update
TOVn Interrupt
Flag Set
/ \ / / Al \ A
/\ /
TCNTn \/
\ \ ' Y \ |
OCnx | I | | |_ (COMnx1:0 = 2)
OCnx I I I | |_ (COMnx1:0 = 3)
1
Period I- >=- 2 L B 2 >=

Obr. 56: Casovy diagram &asovace/itate TC2 v rezimu Phase Correct PWM [18]



2433  Casovad/tital TC1

Casovaé/Gitad TC1 je jediny 16bitovy, kterym MCU disponuje. Tento ¢asovaé/&itad je pouzity
na generovani spinaci frekvence PWM pro H-miistek. Zadanim je urcen rozsah frekvence PWM
10 Hz az 10 kHz. Protoze je potteba ménit jak stfidu, tak frekvenci, zuzuje to vybér z moznych
rezimi Casovace. Datasheet MCU [18] doporucuje pro fizeni motortt pouzit Phase and
Frequency Correct PWM rezim 8. Ten jako jediny umozituje ménit soucasné sttidui frekvenci
bez negativnich projevii v generovani PWM. U tohoto modu je TOP hodnota, ktera urcuje
vystupni frekvenci, nastavena registrem ICR1. Stfida se nastavuje pomoci komparacnich
registrit OCR1A, respektive OCR1B. Compare udalost nastava pfti Citani nahoru i doli, jedna
se 0 tzv. dual slope rezim. Jsou pouzity oba vystupy OC1A i OC1B, které jsou vuci sobé
inverzni. Detail pfipojeni H-muistku k mikrokontroleru je na Obr. 55 Blizsi vysvétleni nutnosti

dvou vystupt je uvedeno v kapitole 2.4.8 Generovani PWM.

Dle datového listu [18] pouzijeme vzorec pro vypocet frekvence PWM:

f — fCLK
PWM 2% NxTOP (49)

Kde fpwm je frekvence PWM signalu [Hz], fcLk taktovaci frekvence mikrokontroleru 16 MHz,

N délici pomér preddélicky Citace/Casovace [-], TOP je top hodnota ¢asovace/Citace [-].

Hledéme tedy vhodné nastaveni pfedd¢licky a TOP hodnoty:

TOP = ferk
2% N* foyy (50)

N TOP 10 KHz TOP 100 Hz TOP 10 Hz
1 800 80000 800000
8 100 10000 100000
64 12,5 1250 12500

256 3,125 312,5 3125

1024 0,78125 78,125 781,25

Tab. 18: Zavislost TOP hodnoty na d&licim poméru preddélicky
Z Tab. 18 vyse je patrné, ze rozsah frekvence PWM 10 Hz az 10 kHz nelze dosahnout s jednou
hodnotou pteddélicky. Proto je programové nutno piepinat hodnotupieddélicky N=8 aN = 64
na prelomu prvni a druhé dekady. Casova¢/Citaé TC1 ma povolenou reakci na preruseni

pfeteceni, jehoz vyznam bude vysvétlen pozdé&ji.
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OCnA Interrupt Flag Set
or ICFn Interrupt Flag Set
(Interrupt on TOP)

OCRnx/ TOP Update and
TOVn Interrupt Flag Set
(Interrupt on Bottom)

TCNTn
OCnx I I N [ (comnxt:0=2)
OCnx | | 1 | | (comnxt:0=3)
Period |« E | 2 BRI - -]
Obr. 57: Casovy diagram &asovade/Gitate TC1 v rezimu Phase and Frequency Correct PWM [18]
2434 I2C Sériové rozhrani

Data na této sbérnici jsou pienasena sériové 8bitovymi slovy, pouziva se pro komunikaci mezi
mikrokontrolerem a podfizenymi obvody. VSechny obvody jsou piipojeny na jedné sbérnici,
maji svou unikatni 7bitovou nebo 10bitovou adresu pienasenou spoleéné s daty a jsou Vv
topologii Master/Slave nebo Multimaster. Maximalni pocet zafizeni je omezen pouze celkovou
maximalni kapacitou sbérnice 400 pF. Sbémice je dvouvodiova, prvni vodiC je oznaceny jako
SDA = serial data, druhy jako SCL = serial clock.

Adresa kazdého obvodu je slozena z pevné Casti ur€ené vyrobcem a volitelné ¢asti

uréené logickymi urovnémi na adresnich pinech konkrétni souc¢astky. Maximalni komunika¢ni
rychlost sbérice se pohybuje od 100 kbps az po 3,4 Mbps. [19]
Vyrobce mikrokontroleru Atmel oznacuje tuto sbérnici jako TWI — Two Wire Interface. U AVR
je mozno zvolit, zda se ma chovat jako master nebo slave. Adresa je 7bitova a maximalni
podporovana pienosova rychlost je 400 kbps. ATmega328P ma HW fadi¢ 1°C, neni nutno tedy
protokol 12C emulovat softwarové. Piny PC4 a PC5 maji pfidruzenou funkci SDA a SCL. Pro
obsluhu komunikace po sbémici 1?C existuje mnoho knihoven, je nutno pouze vybrat
nejvhodnéjsi a nastavit zakladni parametry, jako je rychlost sbémice.

Na tuto sbémici je piipojen OLED displej, externi A/D pievodnik ADS1015 a
integrovany obvod PCF8574T, ktery slouzi jako expandér vstupt a vystupt.. VSechna zafizeni
komunikuji rychlosti 400 kbps.
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24.3.5 Interni A/D prevodnik MCU
ATmega328 ma 9 multiplexovanych kanalt ADCO az ADCS, kde posledni z nich je interné

piipojeny k teplotnimu senzoru uvniti pouzdra. Vstupy ADC2a ADC3 jsou pouZity pro méfeni
ubytku napéti na bo¢nicich H-mutistku (méfeni proudu). Kanadly ADC4a ADCS maji alternativni
funkci jako SDA a SCL, takze je nelze pro A/D ptevod pouzit. Pro ¢teni hodnot ovladacich
potenciometri slouzi vstupy ADC6 a ADC7. Jako zdroj referen¢niho napéti je mozno vybrat
bud’ interni zdroj 1,1 V, nebo externi 0 V — Vec. Pii maximalnim rozliSeni 10 bith je nejvyssi
vzorkovaci frekvence jednoho kanalu 15 ksps. Tato rychlost s poctem pfipojenych kanald
umeéme klesd, pfi dvou to je polovina, pfi tfech tfetina atd. Maximalni taktovaci frekvence
prevodniku by se méla pohybovat mezi 50 az 200 kHz v piipad¢ potteby nejvétsiho rozliSeni.
Pokud postaci mensi rozliSeni, je mozno taktovaci frekvenci zvysit nad 200 kHz. Tim Ize zvysit
rychlost pfevodu, a tedy snizit potiebny ¢as pro pievod. Prvni konverze trva 25 cykli, dalsi pak
13.
Napéti z prevedené hodnoty vypocitame dle vzorce (51) nize [18]:
_ ADC * Uggy
AL (51)
Kde Uin je napéti [V] na analogovém vstupu A/D pievodniku, ADC je napéti pievedené na
Cislo [-] v rozsahu 2N-1, Urer je referenéni napéti [V] A/D pievodniku, N je pocet biti A/D

prevodniku.

Volba referen¢niho napéti uruje rozsah A/D prevodniku, napéti na analogovém vstupu musi
mit rozsah 0-Urer [V]. Referen¢ni napéti by tedy mélo pro plné vyuziti rozsahu A/D pievodniku
odpovidat velikosti méfeného napéti na analogovém vstupu. Vybér zdroje napétové reference
se provadi v registru ADMUX nastavenim bitt REFSO a REFS1. Dalsi parametry A/D
prevodniku se nastavuji v registru ADCSRA.

Pro ¢teni hodnot ovladacich potenciometri na vstupech ADC6 a ADC7 mtizeme vyuZzit
plné 10bitové rozliseni A/D ptevodniku a jako referenci Vcec, coz je 5 V. Vyuzijeme rezim
single conversion, coz znamena ru¢ni spusténi pfevodu a vyckani na vysledek. Délka prevodu
neni vV tomto piipadé kriticka, délicka je nastavena na 64, pfi taktovaci frekvenci MCU 16 MHz
je A/D pievodnik taktovan na 250 kHz.
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D¢élku ptevodu potom ur¢ime jako:
1
t= * K
fe CLKADC (52)

Kde t je délka ptevodu [s], fcLkapc je taktovaci frekvence A/D ptrevodniku [Hz], K je pocet
cykli na ptevod.

Pro nejkritictéjsi ptipad, kdy pfevod trva 25 cyklud je tedy délka jednoho pievodu:

t 25 =0,1ms

= — %
3
250 %10 (53)

Zpocatku bylo planovano, Ze se bude méfit sttedni hodnota proudu. To klade vysoké
naroky na rychlost vzorkovani zejména pii vysokych frekvencich PWM. Pfi vysSich
taktovacich frekvencich prevodniku jiz nelze pouzivat 10bitové rozliSeni z dtivodunepiesnosti,
ale jen 8bitové rozliSeni. V pribéhu vyvoje byl zménén pozadavek a méii se zatim jen
maximalni hodnota proudu, a to synchronizovan¢ s periodou PWM (detaily jsou uvedeny
v kapitole 2.4.10). Pro tyto ucely je pfevodnik taktovan na 1 MHz. Pfevod potom trva
podle (53) 25 us. Pfi maximalni frekvenci PWM 10 kHz je mozno zméfit asi 8 vzorki v jedné
periodé¢ PWM, pfi frekvenci 100 Hz je to pak 800 vzorkid. Pod 100 Hz se proud neméfi.

V programu nastavuje A/D pievodnik funkce void SetupADC(uint8 t prescaler,
uint8 t lowRes) a o vlastni Cteni analogovych vstupi se pak stara funkce uinti6_t

Read_adc(uint8_t channel).

24.3.6 Pouzita preruSeni

INTO

Externi preruSeni INTO reaguje na sestupnou hranu na pinu PD2. Tento port je piipojen na
EN_A vstup H-mistku A. Interni logika v H-mustku A ho uzemni v pfipadé, Ze detekuje
nadproud nebo piehiati v H-mustku A.

INT1

Externi preruSeni INT1 reaguje na sestupnou hranu na pinu PD3. Tento pin je piipojen na EN_B
vstup H-mistku B. Interni logika v H-mutstku B ho uzemni v piipad¢, ze detekuje nadproud

nebo piehiati v H-mistku B.
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PCINT2

Externi preruseni PCINT2 reaguje na zménu logické urovné na pinech PD6 a PD7. U tohoto
preruSeni je tfeba specifikovat v registru PCMSK2 konkrétni piny, na které ma pieruSeni
reagovat. Konkrétn¢ se jedna o bity PCINT22 a PCINT23. Na tyto piny je pfipojen enkodér a

V obsluze pieruseni je vyhodnocovan smér otaceni a pocet krokt.

TIMERO COMPA

Pferuseni je generovano ¢asovacem/Citacem TCO, jakmile je hodnotav registru TCNTO shodna

s hodnotou v kompara¢nim registru OCROA (Compare match A). V obsluze tohoto pferuseni

je inkrementovana kazdych 4,992 ms proménna t_ms pouzitd pro ¢asovani v programu. Dale
je vobsluze pferuseni vykonavan kod pro PID regulator kvili zajisténi piesné periody

vykonavani PID regulatoru 4,992 ms, viz kapitola 2.4.3.1 Casovad/¢itag TCO.

TIMER1 OVF

Preruseni generuje ¢asovac/¢ita¢ TC1 pii pieteCeni (Overflow). TC1 vytvaii spinaci frekvenci
PWM pro tizeni H-mistku V obsluze pteruseni dochazi k aktualizaci ICR1 (Input Capture
Register) registru 16bitového Citace/Casovace TC1, pomoci kterého se nastavuje vystupni
frekvence PWM pro H-mustek. Vzhledem k tomu, Ze registr ICR1 neni double buffered, doslo
by pfi jeho nastaveni ke zméné frekvence okamzité. Proto je nutno ¢ekat az na konec periody,
pii kterém je vykonano pieruSeni pii pteteceni, viz Obr. 57. Kratce po pieruseni nastane na
pocatku dalsi periody zména TOP hodnoty v registru ICR1. Tu je potieba nastavit co
nejrychleji, aby cita¢ udélal co nejméné tikli. Preruseni se po vykonani samo zakéze, je
povolovano cyklicky Vv hlavni smyéce programu dle ¢asu urCeném parametrem
PWM_UPDATE _PERIOD_MS. Tentoparametr je nastaven tak, ze momentaln¢ dochazi k pferuSeni
priblizn¢ kazdych 80 ms. V obsluze preruseni se také opét povoli preruseni TIMERO_COMPA pro
casovac/cita¢ TCO, které se zakazuje pted aktualizaci stiidy a frekvence prostfednictvim hodnot
v registrech OCR1A, OCR1B a ICR1, aby casovac/¢itat TCO pokracoval v inkrementovani
proménné t_ms, viz odstavec vyse.

Posledni ¢ast kodu v obsluze pieruseni TIMER1I_OVF _vect fesi odebirani vzorki napéti
Vv pritbéhu jedné periody PWM na boc¢niku H-mistku pro méteni proudu, piipadné nastavi
proménnou mer_proud_v_mainu na 1, pomoci které¢ se spusti odebirani vzorkii napéti na
boc¢niku v hlavni smyc¢ce programu v ptipadé, Ze by trval odbér vSech vzorkd v preruseni pfilis
dlouho, vice informaci o zptsobu méfeni proudu H-mustkem je uvedeno v kapitole 2.4.10

Mgéteni proudu.
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2.4.4 Ovladaci prvky

Plivodni verze testeru méla pro ovladani jen dva potenciometry a jedno tla¢itko. Pouziti jiného
procesoru a piidani displeje umoznilo rozsSifeni moznosti ovladani testeru. Rozmisténi
ovladacich prvki je patrné na Obr. 19. Na piny PB5, PC1 a PDS5 jsou pfipojena tlacitka. Na
piny PD6, PD7 a PD4 je pfipojen enkodér s tlaCitkem. Potenciometry jsou pfipojeny
k analogovym vstupim ADC6 a ADC?7. Jsou piipojeny na 5 V, tudiz je nutno mit referenéni
napéti A/D pievodniku nastaveno na Vec®, viz kapitola 2.4.3.5 Interni A/D ptevodnik MCU.
Potenciometry jsou pouzité pro nastaveni frekvence a stiidy PWM signalu pro ovladani H-
mistku a v poloautomatickych rezimech se pomoci nich nastavuji rychlosti zmény dané
veli¢iny, a to bud’ stfidy, frekvence, nebo poméru zapnuti a vypnuti H-mustku. Dale se pomoci
potenciometru nastavuje v menu velikost proudového omezeni a zadana hodnota [0-100 %]
v pfipadé zpétnovazebniho fizeni Skrtici klapky v manualnim rezimu. Cteni hodnot
Z potenciometrl zajistuje funkce uinti6_t Read_adc(uint8_t channel). Vystup je pouzity
vétsinou 10bitovy, pouze v pfipad¢€ nastaveni proudového omezeni je pouzito 8bitové rozliSeni
kvali vys$8i rychlosti A/D pievodu. Hodnota 0-1023 je v nékterych piipadech
V poloautomatickych rezimech interpolovana do potfebného rozsahu funkci Map, viz ukazka
kodu nize:

Vstup: x, in_min, in_max, out_min, out_max

Vystup: Premapovana hodnota x z rozsahu in_min a in_max do rozsahu
out_min, out_max

long Map(long x, long in_min, long in_max, long out_min, long
out_max

{
return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) +
out_min;

}

//Cteni hodnot kandl 6 ADC potenciometr vpravo-strida

strida_adc = Read _adc(POT_DUTY);

// interpolace strida_adc z prevodniku [©-1023] do hodnoty [©-top]
ocr = Map(strida_adc,0,1023,0,top);

5 Bylo by mozné pouzit déli¢ a referenéni napéti 1,1 V. A/D pievodnik by byl Iépe vyuzit pfi mé&feni proudu.
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Aktualné se v programu pouzivd pouze jedno tladitko, a to na spusténi a zastaveni
aktualniho rezimu. Byla prozatim zachovana i funkce hold, pfi které je mozné zvolit rezim tim
samym tla¢itkem, respektive s kazdym stiskem tlacitka se ¢islo rezimu zvySuje o jedna. Po
vyprseni Casové lhiity 2 s, kterd se zvysSuje s kazdym s tiskem tlacitka o 500 ms se aktivuje
vybrany rezim. Tato funkcionalita bude pravdépodobné vhodna pro low-end verzi testeru bez
displeje po dalsi konzultaci se zadavatelem projektu.

Enkodér byl ptidan jako ovladaci prvek vhodny pro pohyb v menu na displeji, ptipadné
pro dalsi specifické rezimy, napfiklad krokovéni. Pouzity mechanicky enkodér ma tii
vystupy (stopa A, stopa B, tlacitko). Z pohledu zpracovani v programu je nutné detekovat
zménu logické urovné na obou stopach enkodéru a zjistit, na kterou stranu se otaci. Tato funkce
je umisténa v obsluze preruseni PCINT2. Kazda zména na pinu PD6 nebo PD7, kam je enkodér
pfipojen, vyvola toto pferuSeni, ve kterém se Cte stav enkodéru (vyuziva se knihovna
mechEncoder) a aktualizuje se globalni proménna steps, ktera v sobé nese ¢iselnou informaci
o poctu vykonanych krokli vlevo nebo vpravo. Globalni proménna steps pak vraci hodnotu o
poctu vykonanych krokti vlevo ¢i vpravo. Prostfedni tlacitko enkodéru slouzi jako potvrzovaci
v menu a jako ukonceni menu. Rozhrani pro nastaveni parametri z pohledu uzivatele zajistuje
funkce void Menu(void). Ta je vyvolana stiskem tla¢itka enkodéru. Tato funkce zobrazi
nabidku, ve které je mozno se pohybovat vpied nebo vzad oto¢enim enkodéru. Sipka na prvni
pozici fadku se pfesouva po fadcich s kazdym otocenim enkodéru vlevo nebo vpravo a tim
oznacuje aktudln¢ vybranou polozku v menu. To je vicestrankové a umoziiuje vnoieni vice

urovni, coz je vyuzito aktualn€ pro nastaveni typu PWM

Obsah funkce obsluhy pferuSeni PCINT2_vect pouzitého pro ¢teni stavu enkodéru:

uint8 t pindNewState = PIND;

uint8 t pindChanged = pindNewState”pindOldState; // ktery pin na
portu se zménil

pindChanged &= PCMSK2; //ktery pin s funkci PCINT zpUsobil
preruseni PCINT2

pindOldState = pindNewState; // stav na portu pro pristi detekci
zmény

// pokud prerusSeni zplsobil mech. enkodér, tak je obslouzeno, reakce
na obé hrany na obou stopach
if ((pindChanged == (1<<ENC_A PIN) || pindChanged == (1<<ENC_B PIN))
{
pindNewState >>= ((ENC_A_PIN < ENC_B_PIN) ? ENC_A PIN
ENC_B_PIN);
steps += readMechEncoder (pindNewState);
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Obr. 58: Ukazka prvni strany menu na displeji

U vSech mechanickych spinaci je potfebné oSetiit zdkmity, které vznikaji pfi rozpinani a
spinani kontaktl a zpisobuji faleSné impulzy pro MCU. Zvolena metoda feSeni uklada cas
stisku tlacitka a jeho posledni stav do proménnych. Pti dalS$im priachodu programu se otestuje
znovu stav tlacitka, zda bylo uvolnéno a zda piedchozi stav bylo stisknuto. Nasledné se od
aktualniho ¢asu odecte Cas stisknuti, vysledny ¢as musi byt vétsi nez nastaveny ¢as zakmitu.
Poté dojdek nastaveni proménné single signalizujici kratky stisk tlacitka. V ptipad¢ dlouhého
stisku tlacitka je pak testovano, zda aktualni ¢as minus Cas zapnuti je vétSi nez definovany Cas
pro dlouhy stisk tlacitka. V tom ptipad¢ se nastavi proménné hold nesouci informaci o dlouhém
stisku. Celou obsluhu ¢teni tlacitek ma na starosti funkce void ReadBTN(uint8 t counter)

volana s periodou pfiblizné 10 ms, viz kapitola 2.4.5 Hlavni smycka a ¢asovani aplikace.

Nize je ukazka casti kodu pro oSetfeni zakmitu tlac¢itka BTN1 piipojené¢ho na pin PB5.

// Tlacitko stisknuto a posledni stav byl klidovy
if (BTN1 == @ && lastReading == 1)
{

}

// Tlacitko uvolnéno a predtim bylo stisknuto
if (BTN1 == 1 && lastReading == 0)

onTime = millis(); //Uloz cas stisknuti tlacitka

{
// Aktualni cas-c¢as stisknuti>zakmit filtr a neni hold
if (((millis() - onTime) > bounceTime) && hold != 1)
{
single = 1;
// Cas Posledniho stisku = aktualni ¢as
lastSwTime = millis();
}
}
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Nasledujici tabulka popisuje rezimy a funkce aktudlné implementované v testeru. V ptipadé
potieby lze v kodu pomérné jednoduse dalsi funkce ptidat. Omezenim je pouze velikost paméti

MCU.

- levy ;
ReZim . pravy Funkce
potenciometr potenciometr
1 Frekvence Stiida Manualni rezim zadavani stiidy a frekvence
Rychlost . Automaticky rezim
2 zmény Rychlovs’t Zmeny | St¥ida se méni v rozsahu 0-100 %
frekvence stiidy Frekvence se méni v rozsahu 10 Hz-10 kHz
Pritb¢h pila
Rychlostzmény | Poloautomaticky rezim
3 Frekvence stiidy Strida se méni v rozsahu 0-100 %
Frekvence manualné
Rychlost
4 zmény Stiida Poloautomaticky rezim
frekvence Frekvence se méni v rozsahu 10 Hz-10 kHz
Rychlostzmény | Poloautomaticky rezim
5 Frekvence stiidy Stiida se méni v rozsahu 0-100 %
Pritbéh trojihelnik
] pomér Zapina a vypina vystup v nastavenych
6 perioda zapnuti/vypnuti | intervalech s ménitelnym pomérem zapnuti a
vypnuti
Rychlost
7 zmény zadané ) Automaticky méni zadanou polohu klapky
hodnoty 0-100 % dle nastaveni rychlosti
polohy Pribéh pila
8 - Zadand hodnota | Manu4lng nastavi zadanou hodnotu polohy
polohy 0-100 %
9 ] ] Zobrazi hodnotu napajeciho napéti
10 - - Detekuje dorazy a zobrazi napéti na hornim a
dolnim dorazu $krtici klapky
11 . Maximalni hodnota | V menu nastavuje velikost proudového
proudu omezeni H-mastku
12 ) ) Zapne/Vypne antiparalelni diodu na
unipolarnim vystupu
13 . . Nastavuje rezim spinani tranzistori v
H-mustku (vpred, vzad, bipolarng)

Tab. 19: Rezimy a funkce implementované v testeru
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2.4.5 Hlavni smycka a ¢asovani aplikace

Ve funkciMain () je nutno jesté pied vykonavanimnekone¢né smy¢ky provést inicializaci
periferii a proménnych. Jedna se o nastaveni portt MCU a vnitinich periferii, inicializaci
OLED displeje, zobrazeni startovaci zpravy na displeji, inicializaci filtri napéti z
potenciometrii, a dalSich externich periferii, viz nize. Po vykonani této sekvence jiz

nasleduje nekonecna smycka programu

( Start ) +
+ ms_timer_init
Nastaveni portt Spusténi TCO
SetuplO()
+ SetupTimerPWM_V
REF
QI__E!)_Setup() Nastaveni TC2
Inicializace OLED
+ SetupADC(64,0)
Uvitaci zprava Nastaveni
* interniho ADC
Inicializace filtru +
hodnot pravy
potenciometr SetupTimerBipoIa
rPWM()
+ Nastaveni TC1
Inicializace filtru +
hodnot levy -
potenciometr Povoleni
globalniho
+ preruseni sei()
PSD_init +
Inicializace PSD — -
regulatoru Nastaveni f:asc?vamch
proménnych
Inicializace Inicializace
expandéru UART
PCF8574
Vypnuti H-mastku EN=0 lifchalizace
| externiho ADC

Obr. 59: Vyvojovy diagram funkce Main() testeru PWM s bipolarnim vystupem
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4.3.2 Casovad/Cita¢ TC2 a 2.4.3.6 Pouzita preruseni, 0

Casovani aplikace se stara ¢asovac/Cita¢ TCO. V obsluze pteruSeni TIMERO COMPA_vect je
inkrementovana proménna t_ms, kterd je nasobkem 4,992 ms. Pti kazdém prichodu hlavni
smycky je zavolana funkce uint32_t millis(void), ktera vraci Cas od zapnuti, jejiz
navratovd hodnota je ulozena do proménné t. Tato proménnd je pouzita ve vyhodnoceni
podminky, zda jiz uplynul ¢as pro opétovné vykonani definované ¢asti kodu, viz ptiklad nize.

While (1)
{

t = millis();
// dalsi koéd

if (( t>= tTarget4)8&&(rezim == 7))

{
tTargetd = t + (uint32_t)T;
// vykonani casovaného kodu

Na zacatku hlavni smycky programu dojde k nastaveni proménné t, poté se kontroluje
hodnota proménné zkrat, ktera je nastavena na 1 v piipad¢ volani funkce preruseni INTO.
Podrobny popis funkce je v kapitole 2.4.7. Dale nasleduje v piipadé rezimu 7 a 8, coz jsou
rezimy zpétnovazebni regulace polohy pomoci PID reguldtoru, nastaveni zddané a skute¢né
hodnoty a nastavi se hodnota proménné PID regulator _run na 1. To zajisti vykonani kodu
regulatoru v pieruSeni TIMERO_COMPA. Déle nasleduji jiz casované bloky 1,2 a 3 popsané nize.
Tento algoritmus je popsan vyvojovym diagramem na nésledujicich stranéch.

V hlavni smy¢ce programu jsou Casovany tfi hlavni bloky. Prvnim je Vykonani kédu
rezimi 1 az 15, coz jsou V podstaté polozky, které je mozné vybrat z menu pfistroje. Napiiklad
automatické rezimy, nebo nastaveni testeru. V tomto casovaném bloku dochazi také
k aktualizaci frekvence a stiidy PWM, ktera je realizovana funkcemi void ReadOcr(void) a
void SetOcr(void). A také méfeni proudu H-mutstkem pfii nizkych frekvencich PWM.
Periodu opakovani tohoto bloku nastavuje parametr PWM_UPDATE_PERIOD MS. Ten je aktudlné
nastaven na 16 - t ms, tedy piiblizn¢ 90 ms. Druhy blok, jehoZ periodu nastavuje parametr
BTN_READ_PERIOD MS, vykonava Cteni stavu tlacitek. To se dé&je aktualné s periodou 2 - t_ms,
tzn. ptiblizn¢ 10 ms. Posledni tieti blok vykonava odesilani dat pro OLED displej a méfeni
napajeciho napéti zdroje s periodou 20 - t_ms, coz je pfiblizn¢ 100 ms. Tuto periodu nastavuje
parametr OLED_REFRESH_TIME.
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ANO

t=millis()

je zkrat ? ANO *

Zobraz hlasku na OLED

NE — Vypni ON LED
Zapni zkrat LED

tlacitko
stisknuto

zkrat=0
start=1

< |

je rezim 7 nebo 8 ?

Najdi dorazy nebo
zapni jen mustek

NE

jerezim8 ?

¢ti zadanou hodnotu na
kanalu 6 interniho ADC

Cti rychlost kroku na
kanalu 6 interniho ADC

l‘—

¢ti skute¢nou hodnotu
na kanalu 0 externiho ADC
a interpoluj ji

Obr. 60: ZjednoduSeny vyvojovy diagram hlavni smyc¢ky programu 1.¢ast
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Obr. 61: ZjednoduSeny vyvojovy diagram hlavni smycky programu 2.¢ast
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Obr. 62: ZjednoduSeny vyvojovy diagram hlavni smycky programu 3.¢ast
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Obr. 63: Zjednoduseny vyvojovy diagram hlavni smycky programu 4.¢ast
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2.4.6 Externi A/D pievodnik

Na vstupy AINO a AIN1 externiho A/D pievodniku jsou pfipojeny analogové vstupy testeru.
AINO se pouziva pro zpétnovazebni fizeni Skrtici klapky pro ¢teni napéti senzoru polohy
v klapce. Vstup AIN1 bude pouzit pro rezim automatického testu senzorii polohy Skrtici klapky.
Na stupech AINO a AIN1 je déli¢ 1/2, takze se programoveé nasobi 2. Vstup AIN2 je pouzit pro
méfeni velikosti napajeciho napéti zdroje pres délic 1/3. Vstup AIN3 je rezervni, hardwarove
piipraveny pro doplitkové méfeni odporu, v soucasné verzi softwaru neni pouzity. Adresa pro

komunikaci na 12C sbérnici je nastavena na 0x48 hexadecimalng.

Kanal Funkce
AINO Cteni senzoru skute¢né polohy skrtici klapky pro PSD regulator
AIN1 Cteni druhého senzoru skuteéné polohy 3krtici klapky
AIN2 Me¢teni napajeciho napéti testeru
AIN3 Doplitkové méfeni odporu (budouci funkce)

Tab. 20: Pouziti analogovych vstupt externiho A/D pfevodniku ADS1015

Pro ucely testeru je pouzit rezim samostatného prevodu (single ended). V tomto rezimu
je rozliSeni pouze 11bitové®, takze vystup je v rozsahu 0-2047. V programu je nastaven zisk
internitho zesilovace na 2/3, to je pro maximalni rozsah vstupniho napéti 0 az 6,144 V.
Odpovidajici rozliSeni je tedy 3 mV na krok (LSB). Tento A/D pievodnik méa také vlastni interni
zdroj referen¢niho napéti, bez prepoctu tedy nelze porovnavat naméfené hodnoty s internim
A/D ptevodnikem MCU ATmega328. V programu je pouzitd vzorkovaci rychlost 1600 sps.
Podle datasheetu [23] vyrobce A/D pievodniku by tedy méla byt doba pievodu pii této
vzorkovaci frekvenci 0,625 ms. To je zfejm¢ uvazovéano pro rezim kontinudlniho ptfevodu
jednoho ze vstupii. V praxi trva jeden prevod pfi piepinani vstupii 1,625 ms. To je oproti A/D
prevodniku v MCU ATmega328 velmi dlouho. Nicméné ¢teni polohy skrtici klapky je jedna
funkce, kde je doba pievodu dulezita. Perioda vykonavani regulatoru je pfiblizn¢ 5 ms, takze
by nemél byt problém ani s takto dlouhou dobou ptevodu. Cteni ostatnich analogovych vstupi
nema takovou prioritu, nedochazi tak k ¢astému piepinani vstupti A/D ptevodniku, které by
zdrzovalo méfeni skutecné polohy Skrtici klapky Vv prabéhu regulace polohy Skrtici klapky.
V pfiipadé¢ potieby lze zvysit vzorkovaci rychlost na 3300 sps.

6V rezimu diferencidIniho pfevodu mezi dvéma kandly je rozliSeni 12bitové, vystup je v rozsahu -2048 az2047
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Pouzita knihovna s funkcemi pro obsluhu A/D ptevodniku ADS1015 od Adafruit Industries
bohuzel neumoznuje kontinualni ptevod. V programu je nejprve tieba vytvofit instanci ads
tfidy Adafruit_ADS1015, abychom mohli pouzivat metody a Cleny této tiidy. Dale je tieba
inicializovat TWI (12C) sbérnici volanim ads.begin(). Potom jiz stadi zavolat funkci

ads.readADC_SingleEnded(c¢islo kandlu) na potfebném miste.

Ukazka kodu obsluhy pievodniku a ¢teni hodnoty z kanélu 0:
Adafruit_ADS1015 ads; // Instance ads

ads.begin(); // Inicializace TWI
adc_open = 2*(ads.readADC_SingleEnded(@)); // Cteni hodnoty na vstupu @ ADC

2.4.7 Reakce na nadproud

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 2.4.3.6 Pouzita pteruseni, pouzity H-mutistek nema samostatny
vystup poskytujici informaci o zkratu, nebo vybaveni interni tepelné pojistky. Tato informace
je poskytovana na pinu ENa, pfipadné¢ ENBp, které zaroven slouzi pro ovladani H-mustkid z
MCU. Tento pin je uzemnén v piipad¢, ze vnitini logika pfisluSného H-mustku vyhodnoti, Ze
je proud vétsi nez typicky 5,6 A. Tento stav je nutné zachytit, to fesi externi pieruSeni INTO a
INT1, které je nastaveno tak, aby reagovalo na sestupnou hranu. ProtoZze sestupna hrana se
objevi i pfi chténém vypinani H-mistku, program pted vypnutim deaktivuje v registru EIMSK
reakci na externi preruseni INTO pfipadné INT1. Po zapnuti H-mistku pfivedenim log.1 na
vstup ENanebo ENg se vynuluji Zadosti o pteruseni v registru EIFR a po kratké prodlevé 100
us je preruseni v registru EIMSK opét povoleno. Tim je zajisténo, ze nebude dochazet k falesné
reakci na zménu vstupu ENa a ENg. V samotné obsluze ptferuseni se ovéfi, zda je mustek
zapnuty, tzn. pin PCO je v log. trovni H a v piipadé Ze je podminka splnéna, vypne se
H-mustek a proménnd zkrat se nastavi na 1. Tato globalni proménnd se vyhodnocuje v hlavni
smy¢ce programu, Viz Obr. 60. Zde je vypnuta LED signalizujici aktivni vystup a zapnuta LED
signalizujici zkrat. Ddle je zobrazena hlaska na displeji informujici obsluhu, Ze byl detekovéan
zkrat na vystupu H-mustku. Pokud obsluha zmackne prostiedni tlacitko BTN1, H-mustek se
opet aktivuje a displej zacne zobrazovat provozni informace V ptipadé, Ze byl zkrat odstranén.
Reakce MCU na zkrat neni z pohledu ¢asu kriticka. | v ptipad¢, Ze MCU ma na vystupnim pinu
PCO log. uroven H, pfi aktivaci nadproudové ochrany v H-mustku protéka proud pies odpor

Ren a otevfeny tranzistor na vstupu H-mustku do zemé.
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Tim je udrzovan H-mistek vypnuty bez ohledu na log. urovné na vstupech ENa, resp. ENs.

Detaily jsou uvedeny v kapitole 2.2.5.3 Nadproudova ochrana H-muistku.

Makra pro zapnuti a vypnuti externiho pferuseni INTO:

#define ENABLE_INT@ (EIMSK |= (1<<INT®@)) //Zapne prerusSeni
INTO
#define DISABLE_INTO (EIMSK &= ~(1<<INT@)) //Vypne preruseni INTO

Obsah obsluhy preruseni INTO vect:

if ((PORTC&(1<<PORTC®O))) //Vybavi zkrat pouze kdyz je H-mlstek
zapnuty

{
H_BRIDGE_DISABLE; //vypne PCO vystup EN H-miistek

zkrat = 1; // proménnda se vyhodnoti v hlavni smycce

}

Sekvence zapinani H-mtstku:

H_BRIDGE_ENABLE;//Makro nastavi log. uUrovei H na pinu PCO

EIFR = (1<<INTFO); //Vynuluje Zadosti o preruSeni z INTO
_delay us(100); // Ceka 100 us
ENABLE_INTO //Makro zapne reakci na preruseni INTO

Sekvence vypinani H-mustku:

DISABLE_INTO; //Makro vypne reakci na preruseni INTO
H_BRIDGE_DISABLE; //Makro nastavi log. uroven L na pinu PCO
EIFR = (1<<INTFO); //Vynuluje Zadosti o preruSeni z INTO
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2.4.8 Generovani PWM

Pro generovani frekvence PWM je pouzity 16bitovy ¢asovac/Cita¢ TC1, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.4.3.3. Ten pracuje v rezimu 8 Phase and Frequency Correct PWM. Na Obr. 57 je
znazornén prubéh, kde je z nuly inkrementovana hodnota v registru TCNT a po dosazeni TOP
hodnoty stanovené hodnotou v registru ICR opét dekrementovana az na nulu, resp. bottom.
Tento rezim se jmenuje dual-slope’. Z tohoto mechanismu vychazi déle popisované principy
pro aktualizaci komparacni a TOP hodnoty, bez kterych nelze za choduménit stfidua frekvenci.
Jak je také patrné z Obr. 57, jsou vystupy OC1A a OC1B z ¢itace/Casovace vici sob¢ inverzni.
Pouziti dvou vystupi PWM umozZiluje zménu sméru otdceni nebo pohybu akéniho ¢lenu. V

testeru jsou implementovany tfi rezimy fizeni miistku, popsané v nésledujicich kapitolach.

24.8.1 Locked anti-phase rezim

V prvnim, takzvaném locked anti-phase rezimu fizeni H-mustku, je na oba dva vstupy H-
mistku INTA a IN2A ptivadén vzajemné inverzni signal PWM. Pro tento rezim fesSi nastaveni
casovace/Citace TC1 funkce void SetupTimerBipolarPWM(void). Tato funkce je volana ve

funkci Main(), rezim locked anti-phase je tedy vychozim reZimem po zapnuti testeru.

Kéd funkce SetupTimerBipolarPWM() nastavujici ¢asovac/Cita¢ TC1

TimerMode = 1;
OCR1A = OCR1B = 512; //pocatecni strida

ICR1 = top = 1000; //pocatecni frekvence
TCCR1A = O;

TCCR1C = ©;

TIMSK1 = ©; // bez preruseni

//set OC1A/1B on compare match when up counting,clear when down
counting

TCCRIA |= (1<<COM1A1)]|(1<<COM1B1)|(1<<COM1BO);

//spousti timer s 16MHz / CS11= DIV 8, mod 8 - Phase and Frequency
correct, TOP = ICR1

TCCR1B |= (1<<WGM13)|(1<<CS11);

Proménna TimerMode slouzi pro identifikaci aktualniho rezimu na displeji. Pro tento rezim se

zobrazi na prvnim fadku displeje zkratka “BI”.

7 Z angli¢tiny dvojity sklon
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248.2 Sign-magnitude rezim

Tento zptisob fizeni H-miistku pouzivaji dva pracovni rezimy testeru. U téchto dvou rezimi se
lisi smér otaceni motoru (resp. polarita napéti na vystupu H-mustku) podle toho, jaké dva
tranzistory v diagonale H-mustku jsou pravé sepnuté. Bud’ je vstup IN1A stale zapnuty v log.
urovni H a na IN2A je pfiveden signdl PWM nebo naopak IN1A je stalé zapnuty v log. trovni
H a na IN2A je pfiveden signal PWM, podle pozadované polarity napéti na vystupu H-mustku.
To odpovidatadkiim 3 a 4 v Tab. 10. H-mustek je v zapnutém stavu udrzovan log. trovni H na
vstupu ENa, resp. ENs. Ke spinani tranzistori dochazi tak pouze v jedné poloviné H-mustku,
druhé polovina je stale zapnutd. Pro tento rezim se zobrazi na prvnim fadku displeje zkratka

“FW”, nebo “RE” dle sméru otadeni.

Nize je kod funkce void SetupTimerForwardPWM(void) pro nastaveni otaceni vpied dle Tab.
10. Pro opa¢ny smér je nastaveni analogické, a nastaveni realizuje funkce void

SetupTimerReversePWM(void).

TimerMode = 2;
ICR1 = top = 1000; // pocatecni frekvence

TCCR1A = ©;

//Clear OC1B on compare match when up-counting. Set OC1B on compare match
when down counting, IN1A = PWM

TCCR1A |= (1<<COM1B1)]| (1<<COM1BO);

// spousti timer s 16MHz / CS11l= DIV 8, mod 8 - Phase and frequency
correct, TOP = ICR1

TCCR1B |= (1<<WGM13)|(1<<CS11);

PORTB |= (1<<PORTB1); //Nastav IN2A=PB1 do log "1" OC1A
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2483 Softwarové reSeni

V kapitole 2.4.4 je popsano ovladani testeru a princip ¢teni hodnot obou potenciometrii pro
zadavani stfidy a frekvence PWM. To probihd v hlavni smycce s periodou natavenou
parametrem PWM_UPDATE _PERIOD MS. Ten je aktualn¢ nastaven na 16 -t_ms, tedy piiblizné
90 ms. Stfida se zadava potenciometrem vpravo (VStup interniho A/D ptfevodniku ADC6),
frekvence potenciometrem vlevo (vstup interniho A/D pievodniku ADC7). Hodnoty jsou ¢teny
v 10bitovém rozliSeni. Nasledn¢ jsou vyfiltrovany filtrem s klouzavym primérem SMA se

Sitkou pramérovaciho okna 3 vzorky.
SetupADC(64,0); // Nastav 10bit rozliSeni a délicku 64

strida_adc = Read_adc(POT_DUTY); //Cteni hodnot z POT stridy
frekvence_adc = Read_adc(POT_FREQ); //Cteni hodnot z POT frekvence

avgl
avg2

sma(strida_adc,&filterSMAl,bufferl,Kl1); // filtrace 1. signalu
sma(frekvence_adc,&filterSMA2,buffer2,K2); // filtrace 2. signdlu

Nasledné je zavolana funkce ReadOcr( ). Ta piepina délicku pro ¢asovac/Cita¢ TC1 mezi 8 a
64 na rozhrani druhé a treti dekady, to je frekvence 100 Hz. Tomu odpovidd hodnota
z A/D ptevodniku 349. Nad touto hodnotou se pouziva dé€li¢ka pro ¢ita¢/Casova¢ TC1 64, pod
touto hodnotou potom 8. Celkovy rozsah frekvence je rozdélen logaritmicky do tii dekad
10-100 Hz, 100-1000 Hza1000-10000 Hz. Poloha obou potenciometrii je prectena v 10bitovém
rozliSeni A/D pievodnikem a vystup je v rozsahu hodnot [0-1023]. Pro pievod rozsahu [0-1023]
na hodnotu TOP, ktera ur¢uje frekvenci PWM, slouzi tabulka obsahujici 1024 TOP hodnot

¢itace/Casovace TC1, kterd je uloZzena v paméti FLASH.

FrequencyTable[] PROGMEM = {12500,12416,12332,12249,..,100};

if (frekvence_adc < 341)

{

TCCR1B |= (1<<CS10); //Nastav délicku 64
¥
else
{

TCCR1B &= ~(1<<CS10); //Nastav délicku 8
¥

//[0-1023]=frekvence_adc z potu, index podle ADCW, vraci TOP z tabulky TOP
hodnot

top = pgm_read_word(&(FrequencyTable[frekvence_adc]));

// interpolace [0-1023] z hodnoty ADC-strida do hodnoty [©-top]

ocr = Map(strida_adc,0,1023,0,top);

if (ocr < @) ocr = 0;

if (ocr > top) ocr = top;
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Nasledné je volana funkce SetOcr(), jejiz obsah je nize. V ni je zakazdno pferuSeni pro
casovac/Cita¢ TCO generujici Casovaci pulzy pro aplikaci o délce 4,992 ms do doby, nez se
nastavi nova TOP hodnota pro ¢asovac/Cita¢ TC1 v preruseni TIMER1_OVF_vect. Podminka
TCNT1 > 10 slouzi pro zmenSeni rizika, Ze se jeden z komparacnich registru nestihne
aktualizovat, pokud se kod pro aktualizaci komparacnich registri OCR1A a OCR1B vykona v
blizkosti konce periody PWM. Je dulezité také smazat zadost o preruseni, jinak by se vyvolalo
preruSeni ihned. TOP hodnota by se tak nastavila pted koncem periody, a nikoliv na za¢atku
dalsi periody tak, jak je to potieba. Pokud by zadost o pferuseni nesmazala, byla by v danou
chvili TOP hodnota niz$i, nez aktualni hodnota v registru TCNT1 a aktualni perioda PWM by
nebyla ukonéena. Casovad/¢itaé TC1 by tak tikal az do pieteeni do hodnoty 65535.
V generovaném priabéhu PWM by tak vznikla chyba v podobé mezery dlouhé 32,768 ms.

Detaily nataveni registri ICR1 a OCR1A, OCR1B spolu s pribé¢hem vystupni PWM jsou na
Obr. 64

TIMSK® &= ~(1<<OCIEOQA); //zakazani preruseni pro TCO

if (TCNT1 > 10)

{
OCR1A = OCR1B = ocr; //nastavi komparacni hodnotu pro stridu
TIFR1 = OxFF; //smazani zadosti o preruseni
TIMSK1 |= (1<<TOIE1); //povoleni prerudeni pri pretefeni OVF_vect
TC1
}
else
{
// Povol preruSeni zakazana pred zménou TOP a OCR pro TCO
TIMSKO |= (1<<OCIEQA);
}
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Obr. 64: Casovy diagram nastaveni registri ICR1 a OCR In, pribéh vystupniho signalu PWM [28]

Pii pieteCeni Citace/Casovace TC1 (bottom) je vlajkou TOV1 spusténo pieruseni preteceni, Viz
Obr. 57. Obsluha pieruseni je ve funkci TIMERI_OVF_vect. V ni se aktualizuje registr ICR1
Casovace/¢itate TC1. Tim se nastavi nova TOP hodnota, a tedy frekvence PWM. PferuSeni se
samo zakadze a dale povoli preruseni pro Casovac/¢ita¢ TCO (aby mohl opé€t inkrementovat
proménnou t_ms pro ¢asovani aplikace), které bylo zakézéno ve funkci SetOcr() v hlavni
smycce. Tim je dokoncen jeden cyklus nastaveni frekvence a stitidy PWM. Pfi automatickych

rezimech jsou nahrazeny hodnoty piectené z potenciometrii vypoctenymi hodnotami v dané

¢asti programu, nastaveni TOP a OCR je ale jinak shodné.

ICR1 = top;

//Nastavi novou TOP hodnotu

TIMSK1 &= ~(1<<TOIE1); //Zakaze prferuSeni TIMER_OVR vect
TIMSK® |= (1<<OCIE@A); // Povoli preruseni zakazand pred zménou TOP a OCR

pro TCO
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2.4.9 Obsluha displeje
Pro obsluhu alfanumerického OLED displeje jsem napsal knihovnu skladajici se ze souborti
OLEDM.c a OLEDM.h. V datasheetu [16] publikovaném vyrobcem je uvedena zakladni
tabulka piikazi pro obsluhu displeje. Kompletni seznam piikazt je pak obsazen v datasheetu
[17] integrovaného fadi¢e SSD1311. Obsluha sbémice I12C je zajisténa knihovnou 1°C.c, ve
které jsou zakladni funkce pracujici pfimo s TWI registry v MCU. Jedna se o zacatek a konec
komunikace, zapis a ¢tenidat. V hlavickovém souboru OLEDM.h jsou nadefinovanamakra pro
nastaveni konfiguracnich registri displeje v hexadecimalnim formatu. Jednd se o doporucena
nastaveni od vyrobce a nékterd uzivatelskd nastaveni jako orientace displeje, pocet fadkda,
aktivace kurzoru nebo uroven kontrastu a také adresa displeje na 12C sbérnici, coz je 0x3C.

Pfred hlavni smyckou programu se ve funkci main() zavola funkce
void OLED setup(void), kterd provede nastaveni komunikacéni rychlosti 12C sbérnice
400 kbps a nastavi veskeré parametry, které jsou nutné pred odesilanim dat do displeje. Pied
odeslanim dat do displeje je nutné zavolat funkci void OLED_setCursor(uint8_t col,
uint8_t row), kde row je ¢islo fadku [0-3] a col pozice v fadku [0-19]. Po zavolani funkce
nastavujici zacatek zobrazované informace nasleduje odeslani samotnych dat. K tomu je
majoritné V programu pouzita funkce void OLED_sendString(const char *String).
Vstupni proménn4 je fetézec ASCII znaki. Odesilani dat po sbérnici 12C probiha cyklicky po
bytech za pomoci funkce void oled2@4m_data_write(uint8 t data). Pro potiebu
vypisovat specialni znaky byla vytvofena funkce void OLED_sendChar(uint8_t
character), kde vstupni proménna piedstavuje adresu znaku v CGROM (Character Generator
ROM). Vymazani displeje zajistuje funkce void OLED_clearOLED(void), ktera na displej
V podstaté vypise znak 0x20 — mezeru do vSech 80 znak.

O zobrazeni aktudlnich dat na displeji se stara funkce void DisplayValues(), kterd
se vola v hlavni smycce programu s periodou piiblizné 100 ms nastavenou parametrem
OLED_REFRESH_TIME. Viz kapitola 2.4.5 Hlavni smycka a Casovani aplikace a vyvojovy

diagram na Obr. 63.

Ukézka kédu:

OLED_setup();

OLED_setCursor(0,0); OLED_sendString("TESTER AKCNICH CLENU"); //1.raw,1.col
OLED_setCursor(4,1); OLED_sendString("VERZE SW "); //2.raw,5.col

itoa(SW_VERSION,buffer,10);
OLED setCursor(10,1); OLED sendString(buffer); //2.raw,11.col
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2.4.10 Méreni proudu

Pro méfeni proudu z4tézi je potieba mefit ubytek napéti na bocniku H-mistku. Tento bo¢nik
ma velikost 0,195 Q, viz kapitola 2.2.5. Rozsah napéti na tomto bo¢niku je v fadu 0,0088 V az
0,877 V (22). To odpovida proudu 45 mA az 4,5 A. Napéti na bocniku H-mustku je méfeno
internim A/D pfevodnikem na pinu ADC2. Zpocatku byla mySlenka méfit stfedni hodnotu
proudu, v pribéhu navrhu a po konzultaci se zadavatelem projektu bylo rozhodnuto spise méfit
momentalné maximalni hodnotu proudu, protoze neni zatim ovéfeno, jakou hodnotu méii
vlastné sériova diagnostika. Proto byla v programu zachovana moznost do budoucna stfedni
hodnotu proudu méfit. Tato funkce je spiSe informativni. VétSina postupt pro diagnostiku
ak¢nich ¢lent uvadi spiSe rozmezi hodnoty odporu vinuti akéniho ¢lenu nez proudu. Byla
zvolena metoda odebirani maximalniho poctu vzorkl v prabéhu jedné periody. Pro stfedni
hodnotu prouduby pak bylo mozné vSechny vzorky secist a vydélit poctem odebranych vzork.
Pro maximélni hodnotu proudu postaci vypocet nejvétsiho vzorku z odebranych. Pocatek a
konec vzorkovani je potieba synchronizovat S generovanim PWM, aby byl proud méfen ve
spravné ¢asti periody, kdy zatézi ptes snimaci rezistor tece proud. Pro tento ucel je vyuZito
preruSeni pfi pieteCeni TIMERI_OVF_vect Citace/Casovace TC1, které nastava na zaCatku kazdé
periody PWM. Pii vyssich frekvencich PWM je nutno vzorkovat velmi rychle. Pievodnik je
tedy nastaven na 8bitové rozliSeni a frekvenci 4 MHz. Pti frekvenci PWM 10 kHz je mozno
odebrat asi 8 vzorkil v jedné periodé¢ PWM. Maly pocet vzorkl by pfi malém zvInéni proudu
pfi vysoké frekvenci PWM nemél byt problém. S klesajici frekvenci zvInéni proudu stoupa, to
je ale vykompenzovano vétsim poctem vzorkl na periodu PWM. Hlavnim cilem je, aby odbér
vSech vzorka proudu béhem celé periody PWM, realizovany v obsluze pteruseni, netrval moc
dlouho, aby pferuseni zbyte¢né neblokovalo vykonavani jinych casti kodu v MCU. Proto byla
zvolena hranice frekvence PWM 5 kHz. Pro vysoké frekvence PWM (nad 5 kHz) se vSechny
vzorky proudu za celou periodu PWM zméii v obsluze pteruSeni, které se vyvold na zacatku
kazdé periody PWM. Pro frekvence PWM pod 5 kHz se vzorky proudu odebiraji v nekonecné

smyc¢ce vmain().
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Vypocet sttedni hodnoty proudu:

if (top < 200) // od frekvence PWM 5 kHz

{
// odebira vzorky a cekda na skonceni periody PWM
while (!(TIFRL & (1<<TOV1)))
{
sum += Read_adc(SENSE_A);
proud_pocet_vzorku++;
if (proud_pocet vzorku >= 255) break; // pro jistotu
}
proud_adc_sum = sum;
mereni_proudu_spusteno = 9; // konec méreni
}
else if (frekvence_adc > 340) //100 Hz
{
mer_proud_v_mainu = 1; // vzorky se odeberou v nekonecné smycce v
main()
}

Pro nizsi frekvence PWM by bylo zbyte¢né dlouho blokovano vykonéavani celého programu,

proto se nastavi proménna mer_proud_v_mainu na 1 a odebrani vzorkd probéhne v hlavni

smycce v main().

if ((mer_proud_v_mainu)&&(rezim !=7))

// odebira vzorky a cekda na skonceni periody PWM
while (!(TIFR1 & (1<<TOV1)))

{
proud_adc_sum += Read_adc(SENSE_A); //vzorkuje na vstupu ADC6
proud_pocet vzorku++;
if (proud_pocet vzorku >= MAX POCET_VZORKU PROUDU) break;

}

mereni_proudu_spusteno = 0; // konec méreni

mer_proud_v_mainu = 0;

Maximalni hodnota vzorku napé€ti na bo¢niku je pouZita na vypocet odporu piipojené zatéze.

Ta je méfena piimo Ve funkci Read_adc () a uloZzena do proménné max_sample.

if (channel == 2)

{
if (ADCH > max_sample )
{
max_sample = ADCH;
¥
}
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Proménna max_sampLle je vyuzita nasledné pii vypoctu maximalniho napéti na bocniku Rsense
a nasledné max. proudu zatézi. Z téchto veli¢in spolu s odporem Rpson spinacich tranzistora H-
mustku je vypocten odpor zatéze, viz nasledujici kapitola. Tato funkcionalita bude dale
konzultovdna se zadavatelem, pravdépodobné dojde k Gpravé poskytovanych informaci

obsluze testeru.

max_napeti = (uintl16_t)((ADC_VREF*(uint32 t)max_sample)>>8); // vypocet
max. napéti

max_proud = max_napeti/0.195; // 2xparalelné 0,39 Q

2.4.11 Méreni odporu

ProtoZe vSechny dilenské piirucky uvadéji pro ovéteni funkenosti akéniho €lenu méteni odporu
vinuti, byla pfidana i tato funkce do testeru. Hodnoty odporu vinuti ak¢nich ¢lenti se pohybuji
zpravidla v jednotkach ohmi, u krokovych motorti to mohou byt desitky ohmt, viz kapitola 1.1
Akeni €leny pouzivané ve vozidlech. Presnost méteni odporu zavisi na vice faktorech. Cilem
neni méfit co nejpiesnéji odpor vinuti, pro tyto ucely existuji lepsi metody. Pfesnost méfeni
odporu vinuti zavisi na presnosti méteni proudu. V sérii s akénim ¢lenem (jeho vinutim) je i H-
mustek a bo¢nik. Je nutno tedy uvazovat i s odporem Rsense @ Rposon. Tyto hodnoty ovsem
nejsou konstanty, jak by se mohlo zdat, ale zaviseji na teploté, coz ovliviiuje pfesnost méteni
zejména malych odport (odpord o srovnatelné nebo mensi velikosti, nez je Rsense + Rpson).
Respektive pak bude presnost méteni hodné€ zaviset 1 na presnosti stanoveni Rsense & Rpson.
Odpor vinuti R [Q] pak spocitame podle vzorce (54):

_ Vee
R = T Rpson = Rsgnse [ (54)

Kde Vcc je velikost napajeciho napéti [V], | proud (max. hodnota) [A] vypocteny z tbytku
napéti na bo¢niku Rsense [Q2] @ Roson je odpor tranzistord H-mustku v sepnutém stavu [Q].
Hodnota odporu je prozatim stale zobrazovana na OLED displeji spolu s dalsimi tidaji (kromé
rezimi zpétnovazebni regulace Skrtici klapky). Vzhledem k omezenym rozmérum displeje
bude tato funkce nejspiSe presunuta do nékterého z automatickych rezimi. Hodnotu odporu
neni tfeba zobrazovat neustéle a zabirat tak misto na displeji.

Pro doplitkové méfeni odporu akénich ¢lent je piipraven na DPS proudovy zdroj s 10

LM334. Pro méteni odporu jsou vyclenény samostatné svorky, mefeni bude provadét externi

A/D prevodnik na vstupu AIN3, viz kapitola 2.2.3 Externi A/D ptevodnik.
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2.4.12 Regulace polohy sSkrtici klapky

Pro testovani ak¢nich ¢lenti se snima¢em polohy (zejména Skrticich klapek) byl implementovan
rezim zpétnovazebni regulace polohy. Teoreticky je mozné fidit 1 jiny akéni Clen nez Skrtici
klapku, to v ramci prace vsak nebylo otestovano. Pro tuto funkci byl implementovan cislicovy
PID (neboli PSD) regulator, jehoz funkce a struktura proménnych jsou definovany
Vv hlavickovém souboru PSD_polohovy.h. Pro spravnou funkci Cislicového PID regulatoru je

nutno nastavit vSechny jeho konstanty. To provedeme pomoci maker:

#tdefine T 5U // perioda vzorkovani (ms)

#tdefine Ti 100 // integracni casova konstanta (ms)
#define Td 1*1@ // derivacni casova konstanta (ms)
#tdefine N 10U // koeficient filtru derivacni slozky.

#define Kp 3 // proporcionalni zesileni (zavislé na rozméru akéni a
reg. veliciny)
#define OUT_MIN © // dolni mez akéni veliciny regulatoru

#define OUT_MAX 1023 // horni mez akcni veliciny regulatoru
#define SETPOINT_FILTER 1U // filtr z3adané hodnoty, 1 - zapnuto,9 -
vypnuto

Nasledné je nutno regulator inicializovat. To je provedeno ve funkci Main(), kde probéhne i
reset regulatoru:

PSD_param_t psdl;

//Inicializace PSD regulatoru

PSD_init(&psdl,Kp,Ti,Td,N, (float)T,SETPOINT FILTER,OUT MIN,OUT MAX)

//Reset regulatoru, integracni slozka, akc¢ni velicina => pozadovana
hodnota.

PSD_reset(&psd1,0,0);
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Regulator je nutno vykonavat s ptesnou periodou. Proto bylo potieba vlozit kod vykonavani
regulatoru do funkce obsluhy ptferuseni TIMERO COMPA_vect Citace/Casovace TCO. PieruSeni
nastava kazdych 4,992 ms. Vznika tedy chyba -0,008 ms oproti nastavené period¢ vzorkovani
PSD regulatoru T =5 ms, kterd by neméla byt nijak zdvazna. Aby nedochazelo k vykonavani
kédu PSD regulatoru zbytecné, kdyz neni rezim zpétnovazebni regulace aktivovan, je pouzita
proménna PID regulator_run. Ta se nastavuje na 1 pouze v piipad¢, ze je v menu vybran
rezim 7 nebo 8, viz Tab. 19 , tedy manualni nebo automatické zpétnovazebni fizeni Skrtici

klapky.

Kod funkce obsluhy TIMERG_COMPA_vect pteruseni Casovace/Citace TCO:

t ms++;
if (PID_regulator_run == 1)
{

// spusténi reguldtoru, vystup je stifida PWM v rozsahu @ az 1023,
vykonani funkce trva cca 108 us na AVR fcpu = 16 MHz

strida_adc = PSD calcul(&psdl,skutecnal,zadana);

ReadOcr(); //Interpolace stridy [©-1023] do [@-TOP] z tabulky => ocr

if (TCNT1 > 10)

{
OCR1A = OCR1B = ocr; //nastav komparacni hodnotu pro
stridu
TIFR1 = OxFF; //smazani zadosti o preruseni
TIMSK1 |= (1<<TOIE1); //povoleni prerudeni pri preteceni
OVF_vect c¢itac/casovac 1
}

}

Funkce 1int32 t PSD_calcul(PSD param t *Parametry, uintl6é t Aktualni,
uintl6é_t Zadana) piebira jako vstupni parametry strukturu s nastavenim regulatoru, aktualni
a zddanou hodnotu regulované veli¢iny [0-1023]. Navratova hodnota je komparacni hodnota
do PWM casovace [0-1023].

Cteni zadané hodnoty polohy v manuélnim rezimu probiha v hlavni smy&ce programu,
viz Obr. 60. Do proménné zadana je uloZzena hodnota [0-1023] z interniho A/D ptevodniku,
ktery méfi napéti na potenciometru vpravo piipojeném na pin ADC6. Skutecna hodnota ze
senzoru skrtici klapky je Ctena externim A/D pfevodnikem na kanalu AINO v 11bitovém
rozliSeni a vynasobena dvéma kvili d€li¢i 1/2 na vstupu externiho A/D pievodniku. Skute¢na
hodnotaje dale pfemapovana do stejného rozsahu zddanéhodnoty vstupujici do PSD regulatoru
[0-1023] pomoci funkce Map a jako hodnota proménné skutecnal pouzita jako vstupni

parametr funkce PSD_calcul.
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Pro vstupni parametry funkce Map je nutno znat hodnoty horniho a dolniho dorazu
klapky. Ty jsou zjistény pii spusténi rezimu 7 nebo 8 zavolanim funkce void
NajdiDorazy(void). Tato funkce naplno otevie a poté upIn¢ zavie skrtici klapku. Pii kazdém
Z téchto kroki se ulozi naméfena hodnota polohy klapky do proménné adc _open a
adc_closed. Pii vypnutém H-mistku je nasledné zmétena i hodnota limp home polohy. Ta je
pouzita nasledné k vypoctu offsetu pro Cislicovy PID regulator. Integra¢ni slozka neza¢ina od
nuly, ale uZ ma naintegrovano. To je dano pouzitym rezimem spinani locked anti-phase
H-mustku. Nulovému napéti na kotveé motoru odpovidastiidaPWM 50 % Regulator je nasledné

nastaven funkci PSD_reset.
Ukazka ¢teni zadané a skute¢né hodnoty, pfemapovani skuteéné hodnoty do rozsahu [0-1023]:

#define SKUTECNA_MIN ©
#define SKUTECNA_MAX 1023

zadana = Read_adc(POT_DUTY);

// Kanal @, 3mV/bit, +- 6.144Vv, délic 1/2

skutecna_adc = 2*ads.readADC_SingleEnded(9);

// Interpolace do rozsahu [0-1023]
skutecnal=Map(skutecna_adc,adc_closed,adc_open,SKUTECNA MIN,SKUTECNA MAX)

V automatickém rezimu neni potenciometrem vpravo zadavana zddanad hodnota ale rychlost
zmény zadané hodnoty. Rozsah potenciometru [0-1023] je piepocitan na kroky [1-102], kde
kazdy krok je nasobkem zakladni jednotky 4,992 ms. Naptiklad pro maximalni hodnotu 102 se
méni zddana hodnota jednou za 510 ms. Zména zadané hodnoty je o 1, to je pfiblizn¢ 0,098 %
z celého rozsahu uhlu otevieni Skrtici klapky. Pribéh zddané hodnoty je trojuhelnik, klapka se
otevira ze zaviené¢ho stavu do otevien¢ho a zpét, po vykonani jednoho cyklu ziistane na
v zaviené poloze pfiblizn€ dve sekundy a poté se cyklus opakuje znovu. Tento automaticky
rezim bude jesté pravdépodobné zrevidovan a pfizpisoben individudlnim potfebam. Nabizi se
také moZnost parametrizace prostiednictvim menu. Jednalo by se zfejmé o zakladni vstupy jako

je rychlost a €as, resp. nasobky zakladniho ¢asového intervalu.
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2.5 Oziveni a namérené hodnoty

2.5.1 Meéfreni teploty

Pro ovéteni G¢innosti chlazeni byl tester (vystup H-mustku A) piipojen k umélé RL zatézi,
napajeci napéti nastaveno na 12 V a sttida na 100 %. Pfi prvnim méfeni byl proud nastaven na
1,43 A. Teplota byla pribézné¢ méfena termo kamerou az do ustalené hodnoty. Pro zjisténi
spinacich ztrat byla stfida pokusné snizena na 99 %. Ke zvyseni teploty nedoslo, naopak teplota
mirné klesla. To znamena, Ze spinaci ztraty jsou zanedbatelné. Parametry obou testt jsou v Tab.
21 nize, teplota IO L6207 byla zméfena na povrchu pouzdra, které je na vrchni vrstvé DPS.
Nejvétsi teplota je dle predpokladu v okoli chladi¢e a na jeho povrchu. Také oba odpory
boc¢niku H-mustku se zahtivaji prochazejicim proudem. BohuZzel vzhledem k nizkému rozliSeni

termo kamery nelze dobte rozeznat, zda se zahfivaji jesté nékteré dalsi prvky v okoli H-mustku.

Lze ale predpokladat, ze nejvice tepla vyzatruji zminéné komponenty.

Velicina

1.Mérfeni

2.Mefeni

Napéjeci napéti [V]

12

12

Proud zatézi [A]

1,43

2

Sttida PWM [%]

100

100

Teplota L6207 [°C]

69,3

110,8

09.06:2020 10:27:

Tab. 21: Parametry testl teploty testeru

BOénikV RSFNSF

Chladic¢ 10 L6207

Obr. 65: Teplota testeru pii proudu zatézi 1,43 A
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Boéniky Rsense 69
Chladic 10 L6207 e

-20.0

Obr. 66: Teplota testeru pii proudu zatezi 2 A

Byl proveden vypocet teploty pfechodu pro proud H-mtistkem Irms =2 A a teploté€ okoli 22 °C.
Na zaklad€ tohoto vypoctu byla nalezena hodnota tepleného odporu piechod-prostiedi
Rthia =20 °C/W. Pro vypocet tepelného odporu RtHia byl pouzit Excel. Ze znamé teploty
naméfené termo kamerou a parametri H-mustku byla opakovanym dosazovanim riznych
hodnot tepelného odporu RtHia nalezena vysledna hodnota tepelného odporu RtHia, ktera
odpovidanaméfené teploté H-muistku termokamerou. Parametry odporu tranzistort v sepnutém

stavu Rpson byly uvazovany stejné jako v piipadé vzorce (30) 1,12 Q.

Spinaci ztraty Pros V sepnutém stavu jsou:
Prps = Iiys - Rpsony = 41,12 = 4,48 W (55)
Vlastni piikon L6207 pifi napajecim napéti Vcc = 12 V a vlastnim spotiebé proudu I 0,005 A
je:
P, =V, -1, =12-0,005 =0,06 W (56)
Celkovy ztratovy vykon Pror pfi teploté okoli 22 °C:
Pror = Py + Ppps = 0,06 + 4,48 = 4,54 W (57
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Pro kontrolu spravnosti nalezeného tepelného odporu RtHia spocitame teplotu prechodu ty pro
ztratovy vykon Ptotr= 4,54 W, teplotu okoli tams=22 °C a tepelného odporu piechod -prostfedi

Rthia= 20 °C/W:
t; = tayp + Rryja " Pror =22+ 20-4,54 =112,8°C (58)

Tato vypoctend hodnota koresponduje s namétenou hodnotou 110,8 °C. Je tedy ziejmé, ze
navrzeny zpusob chlazeni neni pro plné zatizeni optimalni. Tepelny odpor pfechod-prostiedi
RTHia je vyssi témét o 5 °C/W oproti vypocétu maximalniho proudu v kapitole 2.2.5. Nezname
vSak skute¢nou teplotu Cipu, ale pouze teplotu na povrchu obvodu.

Pro simulaci redlného pouziti testeru byl spustén test v automatickém modu 2, kdy se
méni frekvence i sttida PWM automaticky rychlosti danou potenciometry. Stfida PWM se méni
0 dvojnasobnou velikost nez frekvence PWM. Perioda zmény stfidy byla pfiiblizné 0,5 s,
perioda zmény frekvence PWM piiblizné 1,4 s. Vysledek méteni teploty je na Obr. 67,
maximalni teplota pouzdra H-mustku je 82,3 °C pii teploté okoli 28,5 °C. Teplotni fluktuace
jsou zpusobené proménlivou zatézi, v okoli 50% stiidy PWM proud klesa, proto se pouzdro

stihne ochladit.

Teplota pouzdra dvojitého H-mtstku L6207
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

Teplota [°C]

30,0
20,0
10,0

0,0
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Cas [min]

Obr. 67: Teplota pouzdra H-mistku béhem automatického testu proménlivé stiidy a frekvence PWM
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Dalsi zatéZovaci test byl proveden v rezimu automatické zpétnovazebni regulace polohy. Zde
jiz nedochazi k tak velkym skokim, sttida PWM, a tedy i proud zatézi, nedosahuje
maximalnich hodnot. Teplota se ustali okolo 56 °C, naméfené maximum bylo 56,7 °C pfi
teploté okoli 28,5 °C. Je zfejmé, ze teplota pouzdra dvojitého H-miistku L6207 bude velmi
zaviset mimo povahy a velikosti zatéze také na zvoleném rezimu a rychlosti zmény frekvence
a stiidy PWM.

Mg¢feni byla provedena multifunkénim piistrojem Testo 480 s piipojenym termoclankem, ktery
byl zafixovan pomoci teplovodivé podlozky v mezefe mezi chladi¢em a pouzdrem dvojitého
H-mustku L6207 (Chladi¢ 10 L6207 neodvadi teplo ptimo z pouzdra 10 L6207, ale je piipajen

na vrchni vrstvé DPS, ktera slouzi pro chlazeni).

Teplota pouzdra dvojitého H-mUstku L6207

60,0

50,0

40,0

30,0

Teplota [°C]

)
o
[=)

10,0

0,0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cas [min]

Obr. 68: Teplota pouzdra H-mistku béhem automatického testu zpétnovazebni regulace polohy
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2.5.2 Namérené pribéhy proudu a napéti

Na Obr. 69 nize je oscilogram zobrazujici pribéh vstupniho PWM signalu pro fizeni H-mustku
na kanalech 1 (vystup OC1B)a 2 (vystup OC1A). Kanal 3 zobrazuje pribéh napéti na rezistoru
Rsense pro méfeni proudu H-mustku a kanal 4 vystup z proudové sondy s pievodem 100 mV/A,
tedy proud zatézi (Skrtici klapka z vozu Skoda Roomster kod motoru BXW). Je zde dobie
patrny zasah interni regulace proudu, ktery nenaroste na maximalni hodnotu danou impedanci
obvodu. Tento prubéh je pro frekvenci PWM 2 kHz, stfidu 25 % a pro nastaveni vystupu
bipolarni PWM, tedy locked anti-phase fizeni.

Horizontal

Obr. 70: Prubéh proudu zatézi a napéti na bo¢niku H-mustku bez proudového omezeni
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Na Obr. 70 lze popsat jevy pii fizeni metodou locked anti-phase. Pfi ptepinani diagonalni
dvojice tranzistori v H-mustku proud zatézi (kanal 4) jesté chvili protéka stejnym smérem.
Jakmile klesne na nulu, tak se proud zatézi otoci a napéti na bocniku H-mustku (kanal 2) opét
za¢ne nartstat v kladnych hodnotach. Parametry pouzitého signdlu PWM byly: frekvence
PWM 500 Hz, sttida 40 %. Jak je vidét na oscilogramu, proud nebyl intern¢ omezovan, v menu
byla zvolen maximalni proud 4 A. Jako zatéZ byla pouzita Skrtici klapka popsana
v kapitole 1.1.1.

Na dal$im obrazku byl jiz nastaven jiny rezim spinani H-mustku, a to unipolarni PWM.
Detaily jsou uvedeny v fadku 3 v Tab. 10. V tomto rezimu dochazi pfi vypnuti H-mustku
k postupnému poklesu proudu, ktery cirkuluje ptes horni dva tranzistory H-mustku, viz Obr.
28. V tuto chvili tedy netece proud pies bo¢nik H-mustku a neni mozné méfit proud zatézi. To
je patrné na oscilogramu na Obr. 71 nize. Na kanalu 1 je méfené napétina zatézi (Strana spinana
PWM), kanal 2 zobrazuje napéti na bo¢niku H-mustku, kanal 3 zobrazuje proud zatézi méteny
proudovou sondou s prevodem 100 mV/A. Méfeni probéhlo s nastavenou frekvenci PWM

500 Hz a sttidou 17 % na stejné skrtici klapce, jako v ptedchozim méfeni.

Obr. 71: Pribéh proudu a napéti na zatézi a prubéh napéti na bo¢niku H-mustku:
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V ramci testovani byla vyzkousSena i reakce na zkrat na vystupu H-mustku. Sondy osciloskopu
byly pfipojeny na oba konce odporu Ren, viz Obr. 27 Naméfeny prib&h napéti na vstupu ENa
odpovida popsanému pribéhu na Obr. 37 a Obr. 38 z aplikac¢ni poznamky [21]. Z Obr. 72 je
patrné, ze MCU zareaguje na zkrat uzemnénim vystupu EN z MCU za asi 24 ps. Kanal 1
zobrazuje vstup ENa do H-mustku, kanal 2 zobrazuje vystup ENa z MCU. Kanal 4 je proud
zatézi pii sttidé PWM 68 %.
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3 Tester krokovych motori

3.1 Pozadavky na tester

Vzhledem k tomu, ze ob& verze testert sdileji stejny hardware, maji i nékteré spolecné
pozadavky z pohledu obsluhy a funkénosti. Z principu vSak chybi nékteré funkce vyuZivajici
PWM, naptiklad signalovy vystup pro emulaci senzorti, nebo vykonovy vystup s MOSFET
tranzistorem. Tento tester je spiSe jednoucelové zaméfen. Je urCen pouze pro testovani
dvoufazovych krokovych motort. Krokové motory nejsou pfili§ v akénich ¢lenech automobili

rozsireny.

Technické parametry

e Napajeci napé€ti max. 18V /28V
e Maximalni trvaly vystupni proud® 4 A

e Rozsah periody kroku 10ms—-2s
e Rozsah kroku 0-1023

e Pocet krok v jednom sméru 0-1023

e Nadproudovéa ochrana proti zkratu

e Ochrana proti piehiati

Pozadavky na vvstupy:

e Vystup pro fizeni bipolarnich dvoufazovych krokovych motori

e Moznost nastaveni full step / half step krokovani

Uzivatelské funkce:

e Obsluha tlacitky a potenciometry, ptipadné¢ enkodér
e Uzivatelské rozhrani na displeji se zobrazenim relevantnich hodnot
e Nastaveni omezeni proudu ve fazich krokového motoru
e Mcteni proudu ve fazich krokového motoru
e Automaticky rezim testovani, nastaveni rozsahu a poctu krokt
- Krokuje tam a zpét, pocet krokli nastavuje pravy potenciometr, rozsah kroki

(omezeni) nastavuje potenciometr levy

8 Omezeno tavnou pojistkou 4 A
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3.2 Popishardwaru

Hardware je totozny s PWM generatorem s bipolarnim vystupem, viz kapitola 2.2. Jedinym
rozdilem je to, ze jsou vyuzity namisto jednoho oba H-mustky v pouzdie 10 L6207. Na Obr.
74 je pak typické pripojeni akéniho ¢lenu s krokovym motorkem. Tento akéni ¢len je konkrétné

obtokovy ventil pro regulaci volnob&hu z motocyklu.

IN1B
IN2B

Obr. 74: Ptipojeni akéniho ¢lenu s krokovym motorkem k testeru

3.3 Ridici software

Obsluzny software pro tester byl napsan v Atmel studiu verze 7.0 jako projekt v jazyce C++.
Nize je seznam hlavickovych souborti pouzitych knihoven. Standartni knihovny jsou soucasti
instalace programu Atmel studio. Nastaveni projektu je shodné s popisem v kapitole 2.4.2
Pouzité knihovny. Seznam hlavickovych souborii pouzitych knihoven je rovnéz shodny, pouze

nasledujici hlavickové soubory nebyly pouZzity:

e pgmspace.h — obsahuje funkce pro pristup k datim v paméti flash

e PSD polohovy.h — PSD_polohovy.h — obsahuje funkce pro obsluhu ¢&islicového PID
regulatoru v polohovém tvaru
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3.3.1 Pouzité periférie MCU a jejich parametry

Pro fizeni byly pouZity stejné periférie, jako v piipadé PWM generatoru s bipolarnim vystupem,
viz kapitola 2.4.3. Pouze 16bitovy ¢asovac/¢ita¢ TC1 nebyl vibec pouzit, spinaci sekvence pro
H-mustky jsou generovany softwarové. Pouze je odliSné nastaveni 8bitového Citace/Casovace
TCO, ktery fidi ¢asovani celé aplikace. Rezim citace/Casovace TCO je jiz vysvétlen v kapitole

2.4.3.1 Casova¢/tita¢ TCO, rozdil je v odlisné dobé periody preteden.

3.3.2 Casovaé/&ita¢ TCO

Zakladni jednotka casovani aplikace je 1 ms. Proto je nutné ptepocitat kompara¢ni hodnotu

¢itace/Casovace TCO, kterd je jind nez u PWM generatoru s bipolarnim vystupem.

Komparaéni hodnotu pro OCROA registr vypo¢teme podle vzorce (59) jako:

16-10°
OCROA = t*fci— 1=0,001 *————1= 249
N 64 (59)
Kdet je poZadovany ¢asovy interval [s], fcLk taktovaci frekvence mikrokontroleru [Hz], N je
hodnota pieddélicky ¢asovace [-].
D¢licka 64 byla zvolena z dtivodu jediné moznosti dosazeni 1 ms intervalu na 8-bit ¢asovaci

(Citaci rozsah 0 az 255) pfi taktovaci frekvenci MCU 16 MHz.

N 1 8 64 256 1024
OCROA 15999 1999 249 61,5 14,625

Nastaveni ¢asovace TCO zajisStuje také funkce ms_timer_init(), jako u ptedchoziho testeru

S tim rozdilem, Ze komparac¢ni hodnota je 249.

3.3.3 Pouzita preruseni

Pouzita pieruSeni jsou shodna s ptedchozim testerem a jsou popsana v kapitole 2.4.3.6 Pouzita

pteruseni. Pouze pferuseni TIMERI OVF cCitaCe/Casovace TC1 neni pouzito vzhledem
Kk tomu, Ze ani samotny ¢asovac/¢ita¢ TC1 neni pouzity (u krokového motoru neni potieba
generovat PWM z MCU). Nov¢ je pouzito externi pferuseni INT1 pro vyhodnocenizkratuna

druhém H-mustku 10 L6207, ktery ovlada druhou fazi krokového motorku.
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3.3.4 Hlavni smycka a ¢asovani aplikace

Ve funkciMain() je nutno jesté pred vykonavanim nekone¢né smycky nastavit potiebné
proménné. Jednd se o nastaveni porti MCU a vnitfnich periferii, inicializaci OLED
displeje, zobrazeni startovaci zpravy, inicializaci filtr, a dalSich externich periferii, viz

nize. Po vykonani této sekvence jiz nasleduje nekone¢na smycka programu.

( Start ) T v :
Inicializace expandéru
* PCF8574

v

Vypnuti H-mGstku EN=0 |

v

* | Nastaveni full step/half step l

Nastaveni portu
SetuplO() |

OLED_Setup()
Inicializace OLED

ms_timer_init

* Spusténi TCO
Uvitaci zprava | *
* SetupTimerPWM_V
Inicializace filtru REF
hodnot pravy Nastaveni TC2
potenciometr *
* SetupADC(16,0)
Inicializace filtru Nastaveni
hodnot levy interniho ADC
potenciometr

" v

Povoleni
globalniho
preruseni sei()

Inicializace filtru
primérné hodnoty
proudu A

Nastaveni ¢asovacich

Inicializace filtru proménnych
pramérné hodnoty *
proudu B

Inicializace
| externiho ADC

Obr. 75: Vyvojovy diagram funkce Main() testeru krokovych motorQ
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O casovani aplikace se stara opét ¢asovac/Citac TCO. Ten ale v tomto piipadé pietéka
po 1 ms. V obsluze pferuseni TIMERO_COMPA vect je inkrementovana proménna t_ms, ktera je
nasobkem 1 ms. Pfi kazdém priichodu hlavni smycky je zavolana funkce millis (), ktera vraci
cas od zapnuti testeru a dojde k inkrementaci proménné t. Tato proménna je pouZzita ve
vyhodnoceni podminky, zda jiz uplynul ¢as pro opétovné vykonani definované ¢asti kodu.

Na zacatku hlavni smy¢ky programu dojde k nastaveni proménné t, poté se kontroluje hodnota
proménné zkrat, ktera je nastavena na 1 v ptipad¢ volani funkce pieruseni INTO nebo INT1.

Nekonecna smycka obsahuje tfi casované bloky kodu. Prvni z nich fesi ¢teni hodnot ovladacich

potenciometri kazdych 50 ms, to je nastaveno makrem POT_READ PERIOD_MS.Druhy blok
fesi Cteni tlacitek s periodou 10 ms nastavenou makrem BTN_READ_PERIOD_MS a posledni

blok zobrazeni aktudlnich dat na displeji kazdych 50 ms nastavenych makrem

OLED_REFRESH_TIME_MS. Zkrat se zde vyhodnocuje stejné jako v piipadé testeru PWM

s bipolarnim vystupem principem popsanym v Kapitole 2.4.4 Ovladaci prvky.
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ANO

t=millis()

Je zkrat ? ANO *

Zobraz hlasku na OLED

NE — B Vypni ON LED
Zapni zkrat LED

tlacitko
stisknuto

zkrat=0
start=1

ANO

Ubéhlo 50 ms ?

Cti rozsah kroku a poéet kroku
na kanalu 6 a 7 interniho ADC

v

Filtruj hodnoty z
potenciometru

< |

Obr. 76: Zjednoduseny vyvojovy diagram hlavni smy¢ky programu testeru pro krokové motory 1.¢4st
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Uplynulo nejméné
10ms ?

Cti stav tladitek

Uplynulo nejméné
100ms ?

zmér napajeci napéti
Obnov data na displeji

R |

Obr. 77:Zjednoduseny vyvojovy diagram hlavni smycky programu testeru pro krokové motory 2.¢ast

3.3.5 Ovladaci prvky

Zpracovani signalu z ovladacich prvki a hardwarové osazeni je shodné s popisem v kapitole
2.4.4 predchoziho testeru. Rozdil je pouze ve funkci potenciometri. Levym potenciometrem se
nastavuje rozsah krokii a pravym potenciometrem pocet krokl, programové je pak signal

filtrovan SMA filtrem s priimérovacim oknem o §ifce 5 vzorki.

rozsah_kroku = Read_adc(POT_RANGE); //¢ti hodnoty POT rozsah
pocet kroku = Read_adc (POT_COUNT); //¢ti hodnoty POT pocet
avgl = sma(rozsah_kroku,&filterSMAl, bufferl,K1); // filtrace 1. signadlu
avg2 = sma(pocet_kroku,&filterSMA2,buffer2,K2); // filtrace 2. signdlu

Menu je ovladano enkodérem, stejné jako u predchoziho testeru, pouze zatim nenabizi takovou
Skalu automatickych rezimi. Po zapnuti krokuje automaticky tam a zpét pocet kroki danym

potenciometry.

Mastaveni prouduy
Naretl zdroJe

Uolba krokovani
Perioda kroku

Obr. 78: Obsah menu testeru pro krokové motory
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3.3.6 Generovani spinacich kombinaci
Tuto funkci obstarava mikrokontroler, nebylo pouzito zadného specialniho obvodu pro
generovani spinacich kombinaci. Ty jsou generovany softwarové. Pfi tomto zplisobu fizeni je
nutno zajistit stalou periodu vystaveni logickych urovni na vystupni porty MCU pro fizeni obou
H-mustkia. Vzhledem k delsi ¢asové obsluze zejména OLED displeje po 12C sbémici byl proto
kéd pro nastaveni spinaci kombinace umistén do obsluhy pieruseni TIMERO COMPA_vect
¢itace/Casovace TCO.

Samotné spinaci kombinace vychazi z kapitoly 1.3.3 Zpusoby krokovani. Je mozné je
dohledat v datovych listech specidlnich 10 pro generovani pravé téchto spinacich kombinaci
napt. L297 od firmy STMicroelectronics [25]. Tyto spinaci kombinace pro obé faze jsou

uloZeny ve dvou tabulkach pro full step a half step:

//2 fazové rizeni, Normal drive, obé faze vzdy sepnuté, @b 0 © 0 © IN2A
IN1A IN1B IN2B

full_step_table[] = {0b00001001,0b0000O1010,0b00000110,0b00000101};

//2 fazové rizeni, Half step, @b © © © © IN2A IN1A IN1B IN2B

half _step_table[] =

{0bo0000001,0b00000101 ,0b00000100,0b00000110,0b00000010, 0bOVVV1010,
0b00001000, 0b000V1001};

Tato tabulka je Ctena S periodou, kterd je uloZena v proménné step_update_period ms.
Tato proménna mé po zapnuti hodnotu 30, zakladni perioda kroku je tedy 30 ms. Uzivatel si
muze v menu nastavit periodu kroku od 10 ms do 2 s. Podle typu zvoleného krokovani je po
vymaskovani nastavena logickd hodnota na vystupech PDO, PD1, PB1 a PB2. Tyto vystupni
piny jsou piipojeny na vstupy IN1B, IN2B a IN1A, IN2A obou H-mustkd.

// PORTB: x x x X x 1 1 x // PB2 - H-IN2A, PB1 - H-IN1A
// PORTD: x x x X x X 11 // PD1 - H-IN1B, PD@ - H-IN2B
PORTB = (PORTB & @b11111001) | ((val & ©bePEEA11)<<1);
PORTD = (PORTD & 0b11111100) | ((val & ©beEE1160)>>2);

Dale je vykonan kod, ktery fidi ¢teni tabulky zleva nebo zprava o pocet krok dany ovladacimi

potenciometry. Tim se motor to¢i na jednu nebo na druhou stranu.
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3.3.7 Méieni proudu

Méeteni proudu je pomeémé problematické. Po otestovani nékolika vice ¢i méné slozitych
algoritmi, po diskuzi se zadavatelem projektu jsem dospél k feseni, které povazuji prozatim za
vyhovujici pro tuto aplikaci. M¢fti se proudy v obou fazich krokového motoru, odbér vzork je
synchronizovan s krokovanim (pfesnéji na spinaci kombinaci vy¢tenou z tabulky). V pieruseni
Casovace/Citate TCO ISR(TIMER@O_COMPA vect) probihd méfeni napéti na bocniku H-mustku
A, pokud je potadi spinaci kombinace 0. Méfeni napéti na bocniku H-mustku B probihd, kdyz
je poradi spinaci kombinace 2. Obsah tabulky full step table[] je v piedchozi kapitole
3.3.6 Generovani spinacich kombinaci. Pofadi spinaci kombinace pro méfeni proudu bylo
zjiSténo experimentalné pomoci osciloskopu a proudové sondy. Odbér vzorkli nastava, ve
chvili, kdy je predpoklad, ze hodnotaproudu v dané fazi krokového motoru je nejvyssi a kladna

Z pohledu napéti na méticim bocniku.

if (PORTC & (1<<PORTCQ)) //Jen pokud jsou H-mlstky zapnuté
¢ if (poradi == 2)

¢ Read_adc(SENSE_B); //Cteni kanal ADC3

if (poradi == 9)

i Read_adc(SENSE_A); //Cteni kanal ADC2

Naméfena hodnota z A/D ptevodniku je poté filtrovana SMA filtrem o Sifce primérovaciho
okna 20 vzorki. Ukazka koédu pro méfeni proudu ve funkci uintlé_t Read_adc(uint8_t
channel) jednou z fazi H-mustku A (pro druhy mustek je analogické):

if (channel == 2)

{
avg3 = sma(ADC,&filterSMA3,buffer3,K3); //Filtr SMA
avg_max_sample_A = avg3;

}
Po pfepoctu se potom zobrazi proud v mA na OLED displeji. Vzhledem k tomu, ze proud
krokovym motorkem ve vétsing aplikaci je pomérné maly, neni zde vyuzito dobie rozliSeni A/D
pfevodniku. Bylo by vhodné snizit referencni napéti interniho A/D prevodniku MCU na 1,1 V a
déli¢ napétis ovladacimi potenciometry, jak je zminéno v kapitole 2.4.4. V programu je feSeno
méfeni proudu obou fazi krokového motoru pro diagnostiku, zda neni néktera z fazi krokového

motoru vadna.
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3.3.8 Reakce na nadproud
Je shodna jako u ptedchoziho testeru a vsechny mechanismy jsou popsany v kapitole 2.4.7
Reakce na nadproud. Rozdil je pouze ve vyhodnocovani obou externich preruseni INTOa INT1

misto jednoho. Aktivace alesponl jedno z nich vyvola reakci na zkrat.

34 Namérené priubéhy proudu a napéti

Na oscilogramu na jsou prubé¢hy napéti na jednotlivych fazich krokového motoru, resp.
jednotlivych vystupech obou H-mustkd. Je zde patrna perioda kroku 30 ms. Na Obr. 79 je
oscilogram prabéhu proudu obéma fazemi pii krokovani half step. Obé méfeni byla provedena

s obtokovym ventilem z motocyklu z Obr. 74.

Yertical

ik

-\|q

Obr. 79: Proud obéma fazemi krokového motorku pfi krokovani half step
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Obr. 80: Napéti na vystupech obou H-mistkl — spinaci kombinace

Na Obr. 80 vyse jsou na kanaly osciloskopu CH1 az CH4 ptipojeny vystupy z H-mistkut. Pofadi
je nasledujici: CH1 je OUT1a, CH2 je OUT2a, CH3 je OUT1s, CH4 je OUT2g.
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4 Zavér

Vysledem této prace mél byt software pro fizeni riznych typi testerd akénich clent na jedné
hardwarov¢ platformé. V disledku se jednalo v podstaté o navrh celého nového zatizeni, které
ma byt konkurenceschopné na trhu. Vysledkem této prace je koncept, na kterém je mozno dale
stavét. Urcité vsak jesté neni vhodnyk prodeji. Univerzalnost feSeni predstavuje konstruktérsky
a programatorsky problém, kdy je nutné vybrat optimalni feSeni ovsem za cenu kompromisu.
Vybrany mikrokontroler méa ur¢ita omezeni ve velikosti paméti, rychlosti a poctu vnittnich
periferii. Tato omezeni vyzaduji zkuSeného programatora, ktery je bude schopen piekonat.
ProtoZe je toto muj prvni rozsahly projekt na platformé AVR mimo Arduina, bylo pro mne
skloubeni vSech funkci nejvétsim uskalim diplomové prace.

Za nejslabsi ¢lanek navrhu povazuji vybrany H-mustek L6207. Prvni slabina tohoto
H-mustku spociva v absenci informace o internim omezovani proudu. Uzivatel neni nijak
informovan, ze dochazi k omezeni proudu zatézi. Dale méfeni proudu je mozné pouze na
externich bocnicich, je tedy nutno méfit pomémé mald napéti v rozsahu daném velikosti
boc¢nikti H-mustku. Proudovy vystup (proudové zrcadlo) mistku DRV 8874 je vyhodnéjsi, neni
potifeba mit externi bo¢nik na méfeni proudu, postaci jen rezistor proti zemi na vystupu
H-mustku, na kterém se posléze méfi napéti. Odpor v sepnutém stavu Rpson tranzistort
v H-mustku L6207 je velky, to zpusobuje zna¢né otepleni pouzdra H-mistku pii vétSich
proudech. Napiiklad H-mtstek DRV 8874 ma pfi teploté 80 °C Rpson pouze asi 0,2 Q, coz je
pétina oproti H-mustku L6207. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.5.1, dosahované teploty pfi
provozu jsou znac¢né. Po uzavieni do krabi¢ky bude nutné ziejm¢ chladit H-mustek aktivné.
Proud bude nutné také softwarové omezit do bezpe¢nych hodnot. Resenim je také vyménit H-
mistek za jiny.

Implementovany PSD regulator polohy Skrtici klapky pracuje pomémé dobfte, otdzkou
vsak je, jak bude fungovat se Skrticimi klapkami jinych typt. Jiné Skrtici klapky mohou mit jiné
mechanické vlastnosti, vliv pruziny, tfeni a hystereze budou ziejmeé odlisné. Nastaveni jedné
sady parametri nemusi vyhovovat jingm Skrticim klapkam. ReSenim by bylo piidat do
uzivatelského menu rizné sady nastaveni parametra PSD regulatoru, coz vSak klade naroky na
kvalifikovanost obsluhy a celkové zeslozit'uje pouziti testeru. Pfi identifikaci parametri Skrtici
klapky se také ukazalo, jak obtizné je v praxi rychle a piesn¢ klapku fidit kvili nelinearitam
vlivem tfenia pruziny. V praxi bude dulezité spiSe vyhodnotit,zdajsou vystupni napéti senzorti

polohy stabilni a v rozmezi daném servisnim manualem.
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Tester pro krokové motory funguje spolehlive, ale s pouzitym hardwarem nebylo mozné
dosdhnout automatické detekce dorazli. Tato nastavitelnd funkce je naptiklad ve dvojitém
H-mustku 19942 od firmy STMicroelectronics. Ten méfi rychlost narustu proudu motorem a
dokaze vyhodnotit zastaveni krokového motoru. DPS testeru je piipravena na osazeni dvojitého
H-mustku DRV 8874, ktery by mél byt pro tento tester vhodné;jsi.

Pouziti displeje se ukazalo byt jako velmi dobré volba pro zvySeni poméru cena/vykon.
Je dobfe cCitelny i na slunci. Pouziti grafického menu umoznuje vytvofit sadu testl s jiz
pfednastavenymi paramenty pro konkrétni druh diagnostické operace. Obsluha se tedy nemusi
zabyvat s technickymi detaily. Na nékteré ovladaci funkce by bylo lepsi misto potenciometrii
pouzit spiSe enkodér, nebo kombinaci tlacitek. Ovlad ani potenciometry je dosti citlivé.

Dalsi mozny rozvoj obou verzi testeru je zavisly na pozadavcich trhu, pro jaké uzivatele
bude primamé urcen. Pro techniky v autoservisech je potieba zatizeni, které bude mechanicky
a teplotné odolné a nebude vyzadovat takovou miru technickych znalosti. Funkcionalitu a
mozné rezimy zafizeni je vhodné diskutovat s uZzivateli a stanovit na zakladé praktickych
zkusSenosti s poruchami na akénich clenech. Zatimco pro laboratorni vyuziti nebo jiné
specializované vyuziti se nabizi dal$i moZnosti vyvoje, napiiklad ovladani ptes PC
prostiednictvim rozhrani UART, které by umoziiovalo detailnéjSi nastaveni parametrt,

logovani dat, tvorbu graft.
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Seznam priloh

Ptilohou prace je CD s programem pro fizeni PWM generatoru s bipolarnim vystupem a pro
fizeni testeru krokovych motort. Dale skripty a model v Matlabu, datasheety a obrazovy

material pouzity v diplomové praci.
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