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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou generatorii plazmatu. Konkrétné se prace
zaméfuje na konstrukci HMI zafizeni pro generatory plazmatu véetné konstrukce fidici
casti generatoru. Hlavni vyhodou pfi ovladédni generdtoru plazmatu pomoci HMI
zafizeni je predevS§im moznost rychlé zmény dualezitych parametrd. HMI zafizeni
umoznuje pohodIné piepinani vystupni frekvence generatoru bez nutnosti zasahovat do
zapojeni, coz vede k vyssi efektivité pti praci s generatorem plazmatu. Dalsi vyhodou
HMI zatizeni je zobrazeni vSech dilezitych informaci na LCD displeji. Prace se zabyva
zakladni teorii plazmatu a jeho pouzitim, rozdélenim mikrokontroléri a popisem jejich
periferii, vybérem pouzitych soucastek a jejich zapojenim. Posledni cast prace je
vénovana programovému vybaveni generatoru plazmatu.

Klicova slova
Plazma, HMI, Mikrokontrolér, LCD, STM32, HAL

Abstract

The diploma thesis deals with the issue of plasma generators. Specificantlly, the work
focuses on the design of HMI devices for plasma generators, including the design of the
control part of the generator. The main advantage of controlling the plasma generator
using an HMI device is the ability to quickly change important parameters. The HMI
device allows convenient switching of the generator output frequency without the need
to interfere with the wiring, which leads to higher efficiency when working with the
plasma generator. Another advantage of the HMI device is the display of all important
information on the LCD display. The work deals with the basic theory of plasma and its
use, the division of microcontrollers and the description of their peripherals, the
selection of components used and their wiring. The last part of the work is devoted to
the software of the plasma generator.
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Uvob

HMI zafizeni jsou dnes bézn€¢ vyuzivanym prvkem v pramyslovych aplikacich.
Usnadnuji komunikaci se strojem ¢i zafizenim za pomoci multimédii. Pouzitim
vhodného HMI zatizeni lze zpiehlednit a zefektivnit obsluhu téméf vSech zafizeni.
Dalsi vyhodou je prace s daty. HMI zafizeni se pouzivaji nejen pro ovladani, ale i pro
uchovavani namétenych dat piipadné i jejich zpracovani. Typickym zafizenim pro
vizualizaci a obsluhu procesnich parametrt je displej. Vhodna volba parametrit displeje
je klicova pro pohodIné ¢teni informaci. Dal$i diilezitou soucasti jsou ovladaci prvky,
jako dotykovy panel a externi tlacitka.

Jadrem celého zafizeni je mikrokontrolér. Mikrokontroléry jsou dnes integrovany
témef do kazdé elektroniky. Nalezneme je nejen ve slozitéjSich zafizenich, jako jsou
pracka, mycka nebo susicka, ale i v naprosto jednoduchych zafizenich, jako Zehlicka
nebo vysava¢. Nutnost pouzit v zafizeni mikrokontrolér je zpisobena vysokymi
pozadavky kladenymi na zafizeni. Dnes je bézné, Ze ZehliCka zobrazuje teplotu na LCD
displeji nebo je pracka ovladana pies internet. Mikrokontroléry s ARM architekturou
jsou oblibené napfic¢ celym spektrem elektronickych zatizeni. Maji vysoky vypocetni
vykon, malou spotfebu energie, bohatou moznost konektivity a nizkou cenu.

Tato diplomova prace se zabyva V prvni ¢asti ivodem do teorie plazmatu, nasledné
je rozebrana problematika mikrokontrolerd. Teoreticka c¢ast je zaméfena na
mikrokontroléry s ARM architekturou od spole¢nosti ST Microelectronics, jejich
rozdéleni, shrnuti vlastnosti, popis architektury a vybranych periferii.

Druh4 cast diplomové prace se zabyva navrhem prototypu zafizeni. Zafizeni bylo
rozdéleno na fidici ¢ast pro obsluhu displeje a vykonovou ¢ast generatoru plazmatu.
Byla stanovena blokova zapojeni obou zafizeni. Pro obé& casti zafizeni byly zvoleny
potiebné soucastky. Dale jsou v praci popsdna kritéria vybéru pouZitych soucastek,
vcetné vypoctl dilezitych hodnot.

Treti ¢ast se zabyva softwarovym vybavenim fidici a vykonové ¢asti generatoru.
Jsou popséany vnitini programové bloky vcetné stanoveni blokového chodu programu.
Funkce vybranych bloki jsou rozepsany detailnéji.

Posledni ¢ast prace popisuje uzivatelské zapojeni a ovladani zatizeni. Také jsou zde
shrnuty dosazené vysledky a naméfené hodnoty.
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1. PLAZMA

Latky mGzeme délit dle jejich tepelné energie do Ctyt skupenstvi, a to do pevného,
kapalného, plynného a plazmatického. Plazmaticky stav latky ma nejvétsi obsah tepelné
energie. Plazmaticky stav latky je takovy stav, pii kterém se volné nabité Céstice
vyskytuji v latce v takovém mnozstvi, ze znatelné ovliviluji jeji fyzikalni vlastnosti.
Latka v plazmatickém stavu ma stejny pocet kladnych a zapornych ¢astic, mezi kterymi
vznika vzajemné elektromagnetické ptisobeni. [1]

1.1 Vznik

Plazmaticky stav latky mtize mit nékolik mechanizmad.

e Jonizace kosmickym zéafenim
Pfi¢inou tohoto druhu vzniku plazmatu je kosmické zéfeni, jehoz

hlavnim zdrojem je Slunce. S rostouci vzdalenosti od Zemé& roste
elektronova hustota. Ionizace lze dosahnout i absorbovanim fotonu,
pokud kvantum zafeni bude mit vétsi energii, nez je ioniza¢ni energie. [2]

e lonizace v elektrickém poli
Vlivem silného elektrického pole dochazi v plynech k narazové ionizaci.

Tento mechanizmus vzniku plazmatu nastavé pouze pokud ziska elektron
takovou energii, aby byl svoji srazkou s atomem schopen uvolnit z néj
elektron. Postupné zvySovani koncentrace elektrontt v plynu vede
k narazové ionizaci a k elektrickému vyboji. [2]

e Jonizace zahtatim
Latku lze ionizovat 1 pomoci vysoké teploty. Pii dosazeni teploty fadové
10* K je tepelna energie elektroni dostate¢né vysoka a dochazi ke
srazkové ionizaci. [2]

e Jonizace tlakova
Pokud je latka stlatena do takové miry, ze polomér orbitd valen¢nich

elektront je vétsi nez vzdalenost atomu, tak muze dojit k ionizaci i za
pokojové teploty. [2]
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Obrazek 1: Druhy plazmatu v zavislosti na koncentraci a teploté elektronil [3]

1.2 Vlastnosti

Plazma je skupenstvi, ve kterém dochazi ke kolektivnimu chovani ¢astic. To znamena,
7e pohyb ¢astic vyvola i zména stavu plazmatu ve vzdalenych oblastech. Tyto vlastnosti
plati pouze pokud ma plazma dostatecné velkou hustotu. Pfi nizkém tlaku plynu na sebe
plsobi ¢astice pouze pii vzdjemnych srazkach. Plazma mé v kazdém misté piiblizné
stejny pocet kladnych i zapornych naboju, tento jev se nazyva kvazi-neutralita. Plazma
obsahuje volné elektrony, z toho vyplyva, ze je elektricky vodivé a je ovlivnitelné
magnetickym polem. Mezi dalsi dilezitou vlastnost plazmatu (nizkoteplotniho) patii
nizka teplota iontl a neutralnich ¢astic pfi vysoké teploté elektronii. Tato vlastnost
umoziiuje pomoci elektronti opracovavat materialy pti malé spotiebé energie. [4]

DalSim dtleZitym pojmem je Debyeova délka. Tato délka udava vzdalenost, do
které jsou naboje vnofené do plazmatu vnimany jako nestinéné. JelikoZ je plazma
elektricky neutralni a obsahuje kladné a zaporné Eastice, po vloZeni kladné nabitého
télesa dojde k ¢aste€nému odstinéni jeho ndboje. Elektrony jsou pfitahovany ke kladné
nabitému télesu, a naopak kladné ionty odpuzovany. Elektrony s mens$i energii jsou
zachyceny elektrickym polem télesa a vytvofi vrstvu elektrond, kterd odstini pole.
Vzdalenost, kde pole zeslablo na 1/e své maximalni hodnoty, nazyvame Debyeova
délka. [5]
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1.3 Pouziti

Plazma ma v oblasti materialového inzenyrstvi velmi Siroké uplatnéni. VyuZziva se
predevsim pro nanasSeni tenkych vrstev, iontovou implantaci, iontové leptani a obrabéni.
Vétsinou je plazmatu vyuzito pro ionizaci pracovniho plynu. Zakladni soucésti zdroje
iont jsou pracovni elektrody anoda a katoda, mezi kterymi vlivem vysokého
elektrického pole vzniké plazma. Do vakuované komory s timto plazmatem je piivadén
pracovni plyn. Po ionizaci plynu jsou kladné ionty urychleny pomoci extrakcnich
elektrod ven ze zafizeni. Mezi zékladni zdroje iontd patfi Sidenitiv a Freemantv zdro;j.
Dal$im zdrojem je Kaufmantv zdroj. Ten navic pouziva magnety pro prodlouzeni drahy
elektronu, a tim dochazi ke zvySeni pravdépodobnosti ionizace pracovniho plynu. [6]
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Obrazek 2: Kaufmantav zdroj iontd [7]

Iontovym napraSovanim lze vytvaret velice tenké vrstvy. Principem je urychlovani
iontl ziontového zdroje smérem k terci. Ter¢ je tvofen materidlem, ktery bude
odpraSovan. OdpraSené atomy materidlu dopadaji na napraSovany povrch. Tato
technologie je oznacovana jako sekundéarni naprasovani. Primarni zptsob spociva piimo
V nanaSeni vrstev ionizovaného materialu. Pokud bude iont urychlen velkou rychlosti,
pak lze dosdhnout takzvané iontové implantace. Pii iontové implantaci jsou ionty
vlivem vysoké energie zabudovany do struktury latky. Mezi dal$i uplatnéni plazmy
patii plazmochemické zpracovani povrchil, jako je leptani, modifikace a depozice. [6]

Plazmovy generator, ktery bude navrzen, je urCen kbuzeni dielektrického
bariérového vyboje s koplanarnim uspotadanim elektrod (dale znaceno anglickou
zkratkou DCSBD odvozenou z nazvu Diffuse Coplanar Surface Barrier Discharge).
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Koplanarni uspotadani elektrod se vyznacuje elektrodami zapusténymi do materidlu
s dielektrickymi vlastnostmi. Vzhledem ktomu, ze elektrody nejsou vystaveny
pfimému kontaktu s plazmatem, je zaruGena dlouhd Zivotnost elektrod. Zivotnost
elektrod pii povrchovém vyboji dosahuje pouze cca 100 hodin, coz je mnohondsobné
méné nez u koplanarniho uspotadani. Dalsi vyhodou je, ze nedochézi ke kontaminaci
upravované¢ho materialu odpraSenym materidlem elektrod.

Plazma Elektlredy

| HV kHz]

Obrazek 3: Uspotadani DCSBD vybojky [8]

Obrazek 4: Fotografie DCSBD vybojky [9]

Teplota plazmatu pti difuzné koplanarnim bariérovém vyboji je méné nez 100 °C
Vv zavislosti na ptikonu. Takto vzniklé plazma disponuje vysokou vykonovou hustotou,
ktera je az 100 W/cm3. Diky témto vlastnostem lze Upravy plazmatem pouZit i na
teplocitlivé materialy. Jiz pfi kratké expozici (1 sec) dochazi k vyrazné zméné
smacivosti exponované¢ho materidlu. Zmény smacivosti oSetfenych 1 neoSetfenych
materialll jsou znazornény na obrazku 5. [10]

Pro méfeni zmény vlastnosti plazmatem opracovanych latek se vyuziva nékolik
méficich metod. Jednou skupinou méficich metod jsou metody zaloZené na rastrovacim
elektronovém mikroskopu (SEM) a s nim spojena energiové disperzni spektroskopie
(EDX) a rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS). Dale se vyuziva infracervena
spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), Washburnova metoda nebo
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luminiscen¢ni metoda. Nejrychlejsi a nejlevnéjsi metodou je ovSem méteni kontaktniho
uhlu, ktera staci pro zdékladni analyzu fyzikdln¢ chemickych zmén vlastnosti
opracovaného materialu. Metoda kontaktniho uhlu je také vhodnd pro stanoveni
maximalni doby mezi oSetfenim materialu plazmatem a dal$im technologickym krokem
pii zpracovani materialu. Upravy materiali pomoci DCSBD jsou Vv soucasné dobé
velice popularni a maji nesporné vyhody oproti chemickym procesiim, pii kterych je
nutné manipulovat, skladovat a ekologicky likvidovat chemické latky. Dalsi vyhodou je
technologické zjednoduseni upravy povrchu materiald. [9]

120
B neoietieno |

I o:etieno plazmatem (1s)

100 4

Kontaktni Ghel vody[°]
3

Hlinik Kfemik Sklo PLA PMMA PP PA-12 PET

Obrazek 5: Zmény kontaktnich thld vody pro rizné materidly pred a po oSetieni
plazmatem [10]
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2. MIKROKONTROLERY

Pod pojmem mikrokontrolér je oznacen viceGcelovy integrovany obvod, ktery
za pomoci instrukci zpracovava data ze vstupu a zobrazuje vysledky na vystupu.
Mikrokontroléry mtizeme délit podle celé¢ tady kritérii. Mezi ty nejzakladngjsi patii
vnitini architektura, délka operandu v bitech a pracovni frekvence. Pojem délka
operandu udava S$itku v bitech, ktera je zpracovana v jednom  kroku.
Mikrokontroléry se nejCastéji rozd€luji na osmi, Sestnacti a tficeti dvou bitové.
Osmi bitové mikrokontroléry se pouzivaji pro méné narocné aplikace, jako je spotiebni
vyuzivajici barevné LCD displeje se nejCastéji pouzivaji Sestnacti nebo tficeti dvou
bitové procesory. Prace je orientovana na 32bitové procesory s ARM architekturou od
spole¢nosti STM, proto budou nésledujici informace zaméfeny timto smérem.
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2.1 Vnitfni bloky mikrokontroléru

Blokové uspofadani jaddra ARM Cortex M3 u mikrokontrolérii od spolecnosti ST
Microelectronics je zobrazeno na obrazku 6.

Thumb decode

Lid
o
o
()
o™
=
)

Cortex-M3

Obrazek 6: Blokové schéma jadra mikrokontroléru ARM Cortex M3 [11]

2.1.1 Jadro a paméti

vvvvvv

Jadra mizeme délit z nékolika hledisek. Jednim z nich je architektura, ktera miize byt
bud’ Harvardského, nebo Von Neumanova typu. Charakteristickym znakem Harvardskeé
architektury je rozdélend pamét programu od datové paméti. Mezi zakladni bloky jadra
patii aritmeticko-logicka jednotka, fadice, instrukéni sady a paméti pro data.
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Architektura RISC

Architektura RISC (Reduced Instruction Set Computing) vyuziva vysoce
optimalizovanou sadu instrukci. Tyto instrukce lze provadét v jednom hodinovém
cyklu. Znakem RISC architektury jsou instrukce load a store. Oproti CISC (Complex
Instruction Set Computing) architekture vyuziva RISC, diky své malé instrukeni sade,
mens$iho poctu tranzistord. Proto je mozné toto volné misto vyplnit registry pro
vseobecné ucely. Dalsi vyhodou RISC architektury je tzv. Pipelining. Tato funkce
umoznuje procesoru pouzivat riizné Casti procesoru na ruzné Casti instrukci. Tim se
dosahuje vétsiho poctu funkci za stejny ¢as. [12]

Architektura ARM

Architektura ARM (Advanced RISC Machine) je nejpocetnéjsi architekturou
mikrokontrolérd. Jde o vylepSenou nebo rozsifenou RISC architekturu, aby bylo
dosazeno nizké spotieby, vysokého vykonu a malé velikosti jadra. Vyhody
mikrokontrolértt STM32 zalozenych na jadite ARM jsou:

e velmi nizka spotieba a vysoky vypocetni vykon - jsou tedy vhodné pro mobilni
aplikace, které maji omezené moznosti napajeni

e volng dostupné softwarové vybaveni pro programovani téchto mikrokontorléri

e i pies napajeni napétim 3,3 V lze na vétsinu vstupt piivést logickou uroven 5 V
bez potieby ptizpusobeni napétovych trovni

e obsahuji velké mnozstvi periferii (USART, 12C, USB a jin¢)

Architektura ARM se déli podle konkrétniho zaméteni mikrokontrolérd. Prvni
skupinou jsou Cortex-A (aplika¢ni procesory). Tyto procesory maji vysoky vypocetni
vykon pii optimalni spotiebé elektrické energie. Pouzivaji se pro primyslové aplikace,
v automobilovém primyslu, Iékafstvi a pro datova uloziste. [13]

Dalsi skupinou jsou Cortex-R (procesory s podporou operaci V realném ¢ase). Jsou
zaméfeny na zpracovani dat vredlném case. Umoziuji velice rychlda preruseni.
Pouzivaji se pro zpracovani signalu z kamer, pro lékatské pfistroje a pro automobilovy
pramysl. [13]

Posledni velkou skupinou jsou Cortex-M. Tyto mikrokontroléry nabizi efektivni
a snadnou moznost ovladani a zpracovani signalu. Maji nizkou spotiebu a jejich cena je
dostupnd. Obsahuji instrukéni sadu Thumb 2, kterd obsahuje 16 a 32bitové instrukce.
Diky tomu bylo mozné dosahnout vétsi hustoty kodu spoleéné s vyhodami ARM. [13]

DalSim dtlezitym blokem mikrokontroléri je pamét SRAM (Static Random
Access Memory). Tato pamét’ slouzi jako operacni pamét’ v mikrokontroléru. Vyhodou
zminéné paméti je velika rychlost, proto se vyuziva pro pfistup k neustile pouzivanym
informacim. Vzhledem k cen¢ této paméti na Cipu, je jeji velikost omezena. Velikost
paméti zalezi na konkrétni aplikaci. Pokud bude potieba pracovat s velkym mnozstvim
dat, je nutné se pii vybéru vhodného mikrokontroléru tidit pravé velikosti paméti.
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Kromé SRAM paméti obsahuje mikrokontrolér také Flash pamét, kterd mtze byt diky
své nizké cené podstatné vEétsi nez SRAM. [13]

Vétsina mikrokontrolert STM32 ma k dispozici ptimy pfistup do paméti DMA
(Direct Memory Access), ktery umoznuje vyménu dat s okolim nebo periferiemi, zatim
co procesor vykonava jinou ¢innost. Jednd se o prenos dat mezi SRAM paméti, paméti
Flash a registrt periferii bez pouziti jadra. Pfenos informaci za pomoci piimého piistupu
do paméti Ize provadét obéma sméry. Tyto vlastnosti jsou mozné diky zapojeni AHB
sbérnice dohromady s vice sbérnicemi Viz obrazek 7. Diky této sbérnici dokaze bézet
nékolik periferii soucasné. [14]

ARM GP GP
Cortex-M4 DMA1 DMA2
2 8 8 T @ g &
2 2 2 < = w
= al o = 5 <
O < =
= < (]
0 =
a
e | | e | —l | e | e | ﬁ
S0 S1 Sz2 S3 S4 S5
4 Mo [JICODE[
% | Flash
M‘l[ CODE| g 512 kB
I I I I SRAM1
n m2 128 Kbytes
AHB
M3 [ periph1 APB1
M4 AHB ﬁ
Bus matrix-S

Obrazek 7: Multi-AHB sbérnice STM32F411 [15]

2.1.2 Zdroje hodinového signalu

Jako zdroj hodinového signalu lze pouzit jak interni oscilator, tak externi. Pro fizeni
hodinového signalu se vyuziva PLL. Zkratka PLL je v ptekladu smycka fazového
zaveésu. Toto zafizeni slouzi k automatickému ladéni frekvence a ma Siroké uplatnéni
v elektronice.
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Obrazek 8: Smycka fazového zaveésu [16]

V mikrokontrolérech PLL slouzi jako zdroj ptfesného hodinového signalu pro
procesor. Na PLL u mikrokontrolérii navazuje nékolik volitelnych déli¢ek a nasobicek
signalu. Pomoci téchto prvka lze zvysit nebo snizit frekvenci, ktera je odvozena od
frekvence hodinového krystalu. Diky tomu je umoznéno nastavovat u mikrokontrolért
ruznou frekvenci pro jadro, periferie i ¢asovace. Krom¢ hodinového signalu pro jadro
a periferie se také Casto pouziva RTC (Real Time Clock). Pouzivad se jako zdroj
hodinového realného casu. Divodem pouzivani takto rozsahlého nastaveni hodinového
signalu je moznost nékteré periferie provozovat s nizkou rychlosti, coz znamena usporu
energie. [16]

2.1.3 Porty GPIO

Pomoci GPIO (General Purpose Input/Output) mikrokontroléry komunikuji s okolim.
Blokové schéma jednoho portu je zobrazeno na obrazku 9. Port mtize byt nastaven do
nékolika rezimi, které lze dynamicky pfepinat. Mezi dva zékladni reZimy patii
nastaveni, zda je port vstup, nebo vystup. V obou reZimech je moZno programoveé
pfipojit k pinu rezistor, ktery je pfizemnény (pull-down) nebo pfipojen na napajecim
napéti (pull-up). Dal§im parametrem pfi nastaveni je vystupni mod push-pull, nebo open
drain. Kromé téchto zdkladnich funkci umoziiuji porty vyvolat pferuSeni, a to na
vzestupnou ¢i sestupnou hranu, nebo vSeobecné pfi zméné trovné. Dal§im nastavenim
lze portu pritadit nékterou z alternativnich funkci. Podstatnym parametrem je u GPIO
jeho rychlost. [15]
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Obrazek 9: Blokové schéma GPIO (STM32F411) [15]

2.1.4 A/D a D/A prevodniky

Analogovée digitalni pfevodniky, jak z ndzvu vyplyva, prevadi analogovy signal na
digitalni. Divodem ptevodu je, Ze digitalni signal se da 1épe zpracovat a prenaset na
velké vzdalenosti bez zkresleni signalu.

Ptevod analogové hodnoty na digitalni se déje ve dvou zédkladnich krocich. Prvnim
krokem je vzorkovani. Pfi vzorkovani se ,,0znaci* mista, ktera budou pievedena do
digitalni podoby. U vzorkovani je dulezité dodrzet pravidlo (Nyquistiv-Shannoniv
teorém), ze vzorkovaci frekvence musi byt nejméné dvojnasobnd nez nejvyssi frekvence
prevadéného analogového signalu. Neni-li zminéné pravidlo dodrzeno, dochézi
k aliasingu, coz vede k poskozeni pfevadéného signalu. JelikoZ nelze neustale zvySovat
vzorkovaci frekvenci, je zpracovany analogovy signal nejprve filtrovan dolni propusti
tzv. antialiasingovym filtrem. [17]

Po vzorkovani signalu nasleduje kvantovani. Amplituda signalu je rozdélena po
krocich, jejichZ pocet odpovida poctu bit A/D prevodniku. Pfi kvantovani se odecte
hodnota amplitudy signalu ve vyvzorkovanych mistech. V tomto kroku dochazi k chybé
kvantovani, protoze vzorky, které nelezi presné v nékteré z kvantiza¢nich trovnich, jsou
pfifazeny k nejbliz§i mozné trovni. Velikost chyby kvantovani zalezi na rozliSeni A/D
ptevodniku.

Mezi nejzékladnéjsi druhy A/D pievodniki patii paralelni pfevodniky, prevodniky
S postupnou aproximaci, integra¢ni pfevodniky a pfevodniky sigma-delta.

Diilezité parametry pii vybéru A/D pievodniku jsou vzorkovaci frekvence, rozliseni,
napajeci napé€ti a druh komunika¢niho rozhrani. [17]
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Obrazek 10: Blokové schéma aproximacniho A/D ptevodniku [18]

D/A ptevodniky pievadéji Ciselné vyjadienou hodnotu na analogovou hodnotu.
Existuje n€kolik principti pfevodu digitalniho signalu na analogovy signal. Mezi dva
zakladni druhy patii ptfevodniky s rezistorovou siti a neptimé prevodniky vyuzivajici
jinych principll nez rezistorové sit€. Na obrazku 10 je zndzornéno blokové zapojeni A/D
ptevodniku s postupnou aproximaci, ktery je ¢asto pouzit v mikrokontrolérech. [18]

Mezi zakladni vlastnosti D/A a A/D ptevodniku patfi:

e rozliSovaci schopnost - pofet moznych urovni
e maximalni rychlost pfevodu

e pfesnost pirevodu

e napajeci napéti
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Obrazek 11: Zakladni princip D/A pievodniku [18]

2.1.5 Citace a ¢asovace

Citate a Casovace jsou dileZitou souéasti mikrokontroléri. U mikrokontrolérii STM32
jsou ¢itace velice propracované. Zakladni funkce citace je jeho inkrementace vyvolana
hodinovym signdlem. Pti dosaZeni ptednastavené hodnoty vyvola ¢ita¢ preruseni béhu
programu a nasledné je vykonana pfedem definovana akce mikrokontroléru. Prvnim
blokem ¢itace je délicka hodinového signalu. Ta je dilezita pifedev§sim pro pocitani
delSich Casi na Grovni milisekund. DalSim blokem je samotny ¢ita€. V ném se pii
S porovnavacimi registry, které pii shodé vyvolaji napt. pferuseni, aktivuji vystup atd.
Kazdy ¢ita¢ ma vzdy nékolik kanalil, které obsahuji tyto porovnavaci registry. Citade
podporuji také moznost pfipojit externi zdroje signalu a celou fadu dalsich funkei.

2.2 Programovaci vrstva HAL

Programovaci vrstva HAL (Hardware Abstraction Layer) je vrstva umoZnujici
aplikacim fungovat bez ohledu na typ zadkladniho hardwaru. Diky tomu je mozné
program pouZzivat mezi podskupinami STM32. HAL vrstva umozZnuje jednoduSe
ovladat rizné periferie mikrokontroléru jako napiiklad komunikaci s okolim pomoci
riznych komunikaénich protokoli, nebo zpracovavat externi preruseni. HAL je
mezivrstva mezi niz§i vrstvou programovani, kde bylo nutné zapisovat data do
konkrétnich registra, a vyssi aplikaéni vrstvou. [19]
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Obrazek 12: Struktura HAL [19]

2.3 Srovnani mikrokontroléru ARM Cortex-M

Mikrokontroléry STM32 se daji rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou
jsou mikrokontroléry svelmi nizkou spotfebou oznaceny pismenem ,L“ Tyto
procesory se pouzivaji pro bateriemi napdjené aplikace. V dynamickém chodu maji
spotiebu fadové 100 pA/MHz. OvSem v reZzimu nejhlubSiho spanku dosahuji
proudového odbéru pouze 30 nA. [13]

Dalsi skupinou jsou vykonné&jsi procesory s oznacenim ,,F*“. Vyhodou oproti skupiné
,»L je nizka cena a vysoky vykon. Maji bohatsi vybér dostupnych periferii. Moznosti
této skupiny mikrokontrolérti budou popsany dikladnéji, jelikoz HMI zafizeni nebude
napajeno pomoci baterii, ale z elektrické sit¢ a bude zaloZeno pravé na této skupiné
mikrokontroléru. [13]
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Tabulka 1: Porovnani vlastnosti jednotlivych fad mikrokontrolérd STM32F [13]

Oznaceni Jadro Pameét Dalsi vlastnosti
STM32F0 ARM Cortex-MO0 SRAM od 4 do 32 kB | Napajeci napéti 1,8 az
s maximalni taktovaci Flash od 16 do 36V

frekvenci 48 MHz 256 kB
STM32F1 ARM Cortex-M3 SRAM od 4 do 96 kB | Napajeci napéti 2,0 az
s taktovaci frekvenci az | Flash od 16 do 36V
72 MHz 256 kB Ethernet, CAN, USB
STM32F2 ARM Cortex-M3 SRAM od 64 do 4KB SRAM
s taktovaci frekvenci 120 | 128 kB zalohovany externi
MHz Flash od 128 do baterii
1024 kB
STM32F3 ARM Cortex-M4F SRAM od 16 do Precizni 16-bit A/D
s taktovaci frekvenci 80 kB prevodnik
72 MHz Flash od 32 do 12-bit D/A prevodnik
512 kB
STM32F4 ARM Cortex-M4F SRAM od 128 do Napajeci napéti 1,8 az
s taktovaci frekvenci 84 384 kB 36V
az 180 MHz Flash od 256 do I12C, USB, SPI, USART
2048 kB
STM32F7 ARM Cortex-M7 SRAM az 512 kB Napéajeci napéti 1,8 az
s taktovaci frekvenciaz | L1 cache (az 16 kB) | 3,6 V
216 MHz Flash od 512 do I12C, USB, SPI, USART
2048 kB

Rada FO pracuje s 32bitovym mikrokontrolérem a je velice oblibena diky své nizké

cené. Pouziva se pro mén¢ vykonové naro¢né aplikace. Prvni mikrokontrolér s ARM od

spole¢nosti ST byl ztady F1. Diky snadné dostupnosti vyvojovych DPS a Siroké

komunité lidi pouzivajicich tuto fadu mikrokontrolérd, byla tato fada nejprodavanéjsi.
Rada F2 byla zalozena na ARM Cortex-M3 s ART akceleratorem. Tato fada byla
poprvé pouzita pro ,inteligentni® hodinky. Mikrokontroléry z fady F3 jsou komer¢né

pouzivany pro rizné robotické hracky. Rada F4 obsahuje nejvétsi skupinu

mikrokontroléri. Pouziva se pro multimedialni aplikace, nékteré z mikrokontroléru

obsahuji podporu LCD displeji. Posledni fada F7 obsahuje nejvykonnégjsi skupinu

mikrokontroléri. Pouziva se pro multimedidlni aplikace, nékteré z mikrokontroléru
obsahuji podporu LCD displejt. [13]
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3. NAVRH PROTOTYPU

Pied vybérem zakladnich komponentl pro stavbu HMI zafizeni je nutné mit k dispozici
seznam funkci celého zafizeni. Proto byl zhotoven navrh fidici ¢asti HMI. HMI pro
plazmové generatory musi spliiovat nasledujici pozadavky:

e generovani fidicich impulst s proménnym kmitoctem pro spinani vykonovych
tranzistorl silové ¢asti

e méfeni ptikonu dodavaného do vyboje (soustava vn transformator-elektroda)

e méfeni napéti meziobvodu

e Spinani relé k bezpec¢nému nabijeni kapacitoru meziobvodu

e méfeni teploty

e signalizace provoznich a poruchovych stavii pomoci relé

e pfipojeni externich spinact

e fizeni pozadovaného vykonu proudovou smyckou 4-20 mA

e rezim zmény kmitoctu k regulaci na pozadovany vykon

e plynulé zmény kmitoctu pti zméné vykonu (rampy)

e m¢éfeni, zobrazeni a nastaveni parametrti na displeji

3.1 Master jednotka

Hlavnim tkolem master jednotky je ovladani a nastaveni vSech parametri pro slave
jednotku. Nastaveni parametri bude probihat za pomoci dotykového LCD displeje.
Dalsi tkoly master jednotky budou uchovéavat nastavené parametry, umoziovat
nastaveni vystupniho vykonu proudovou smyckou 4-20 mA, ovladani pomoci externich
tlacitek, signalizovat stavy provozni a poruchové pomoci reléovych vystupi
a komunikovat se slave jednotkou.
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Obrazek 13: Blokové uspotadani fidici (master) jednotky

Na obrazku 13 je vidét blokové uspofadani master jednotky. Komunikace
mikrokontroléru s rozsifova¢em portd a ovladatem dotykové plochy bude probihat pies
SPI komunikaci (modré Sipky). Oranzové Sipky reprezentuji 12C komunikaci. Po této
komunikaci bude probihat vyména dat s RTC a A/D pievodnikem proudové smycky.
Cervené Sipky zobrazuji komunikaci UART se slave jednotkou.

3.1.1 Mikrokontrolér

Volba mikrokontroléru je kliova pro spravny a rychly chod celého zatizeni. Do master
jednotky byl vybran mikrokontroler STM32F411RE. Tento mikrokontroler pracuje
se 32bitovym jadrem ARM Cortex M4 na taktovaci frekvenci 100 MHz. Od maximalni
frekvence je odvozena rychlost procesoru, ktera je 1,25 DMIPS/MHz. Ta je dulezita
pfedevSim pro plynulé vykreslovani obrazu na displej, ktery bude mit rozliSeni
800 x 480 pixelt s 16bitovou barevnou hloubkou. Mikrokontroler obsahuje 512 kB
FLASH a 128 kB SRAM paméti. Dalsim kritériem pro vybér tohoto mikrokontroleru
bylo dostatecné komunika¢ni rozhrani. Pro komunikaci s externimi integrovanymi
obvody bude zapotiebi rozhrani 12C, SPI a UART. Téchto komunikac¢nich periferii ma
mikrokontroler hned né€kolik. Dal$im dulezitym prvkem jsou citace/Casovace. Pomoci
nich Ize presné odecitat ¢as bez nutnosti zatizeni jadra. Vyuziti najdou napiiklad
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v komunikacnich protokolech. Dale musi mikrokontroler disponovat dostate¢nym
mnozstvim pint pro pfipojeni vSech externich obvodu. [15]

Tabulka 2: Parametry STM32F411 [15]

Napéjeci napéti 1,7 az3,6 [V]
Bitova Sitka 32 [bit]
Flash pamét 512 [kB]
SRAM 128 [kB]
Maximalni frekvence 100 [MHZz]
DMA 2x8 kanali [-]
Casovace 7x obecny, 1x rozsiteny [-]
12C 3X [-]
USART 3X [-]
SPI 5x [-]
USB 1x [-]
ADC 1x 12 bit, 16 kanala [-]
RTC 1x [-]

3.1.2 Displej a dotykova plocha

Mezi kli¢ové komponenty pro HMI patii predevsim displeje. V zavislosti na slozitosti
zafizeni a poctu zobrazovanych parametri je potieba vhodné zvolit velikost a pocet
bodi LCD displeje. Dalsim dilezitym parametrem je kontrast a barevna hloubka. Pti
vybéru je potieba také myslet na zptisob vymény dat s displejem.

HMI pro generator plazmatu bude zobrazovat a nastavovat vétsi mnoZstvi
informaci, z téchto diivoda byl pro tuto aplikaci vybran barevny 7palcovy LCD displej
s rozliSenim 800 x 480 bodd. Tento displej tidi fadi¢ SSD1963. S fadi¢em probiha
paralelni komunikace v navrhovaném feSeni po 16 vodic¢ich (16bitova barevna
hloubka). Taktéz je potifebné zapojit hodinovy signal, signal reset a napajeci napéti. Pro
spravnou funkci je potieba pii kazdé inicializaci zafizeni nastavit v fadi¢i informace
0 pouzitém LCD panelu. Kromé téchto zékladnich informaci je nutné nastavit 1 dalsi
parametry jako naptiklad datovy format, rychlost zasilani dat atd. [20]
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Obrazek 14: Blokové schéma LCD fadice SSD1963 [20]

Spole¢né s fadi¢em jsou na DPS potiebné napajeci zdroje pro LCD displej. Tento
displej je vybaven dotykovou odporovou vrstvou napojenou na fadi¢ XPT2046.
Integrovany obvod XPT2046 slouzi k prevodu analogového signdlu z dotykového
odporového displeje na signal digitalni. Zakladem tohoto obvodu je A/D pievodnik
a napétova reference. [21]

3.1.3 Vstupy a vystupy

Master jednotka bude muset ovladat vystupni relé a také Cist externi vstupni signély.
Vzhledem Kk velkému mnozstvi potfebnych vstupnich/vystupnich pini byl zvolen
16bitovy portovy expandér MCP23S17, ktery bude komunikovat s mikrokontrolérem
ptes SPI sbérnici. Portovy expandér ma k dispozici dvé brany po 8 bitech, které mohou
byt nakonfigurovany jako vstupy ¢i vystupy. Obvod dokaze signalizovat zménu na
vstupu pomoci pinlt INTA a INTB. Toho bude vyuZito pro pteruSeni vykonavaného
procesu mikrokontroléru a obsluhu portového expandéru. Blokové schéma portového
expandéru je na obrazku 15.
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Obrazek 15: Blokové schéma portového expandéru MCP23S17 [22]

Porty GPIOB se vyuziji K buzeni vystupnich relé. Jelikoz je u portového expandéru
omezen vystupni proud, bude nutné viadit mezi GPIOB a relé obvod tranzistorového
pole ULN2003. Jako vystupni relé budou pouzity relé firmy Omron s oznacenim
G6RN.

K zajisténi bezpecnosti obsluhy musi byt master jednotka galvanicky odd€lend od
externich zatizeni. Mezi nejjednodussi oddélovace patii linearni optocleny. Ty jsou
zaloZeny na principu zdroje a detektoru optického zatfeni. Jako zdroj zafeni je nejcastéji
pouzita AlGaAs LED dioda. Ve funkci detektoru je pak vyuzita fotodioda
v navrhovaném piipadé fototranzistor. V prototypu budou pouzity optoc¢leny TLP293
pro galvanické odd¢leni externich digitalnich vstuptit GPIOA.

Pro galvanické oddéleni A/D prevodniku monitorujiciho velikost proudu v proudové
smycce bude pouzit obvod od spolecnosti Analog Devices s oznatenim ADuM1250.
Jedna se o obousmérny 12C oddé€lovac, ktery dokaze pienaset data az na kmitoétu
1 MHz. Vyhodou je i rozsah napajeni, ktery je od 3,0 V do 55 V. Zminény obvod
oddélovace ma garantovanou izola¢ni schopnost 2,5 kV, coz bude dostacujici. Obvod
pracuje na principu oddéleni pomoci planarnich transformatori, jez poskytuji velice
rychlé a spolehlivé galvanické oddéleni. Blokové schéma je zobrazeno na obrazku 16.
[23]
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Obrazek 16: 12C Oddélovac [23]

Jako napajeci zdroj pro buzeni vstupti byl pouzit DC/DC méni¢ od vyrobce Murata
NXE2S1212 s galvanicky oddélenym vystupem od vstupu. Jeho vystup bude napgjet
napétovou referenci REF02 zajistujici neménné napéti 5 V. Napéti z reference bude
napajet A/D pifevodnik a 12C oddélovac. Jako A/D pievodnik pro snimdni velikosti
proudu proudovou smyckou byl vybran obvod MCP3221. A/D pfevodnik ma rozliseni
12 bitu, tedy poskytuje dostate¢né rozliseni (viz vypocty nize). Divodem k volbé tohoto
pfevodniku jsou I2C komunikaéni rozhrani, malé rozméry a nizké cena.

REF02D
o A
« s Dc/pe T e ‘ e
ADuM1250 [ = J—

<« 1 [] [] .JMCP3221

" Vw—'q A-20mA

iy .

. 1 C

Obrazek 17: Zapojeni méfeni proudové smycky 4-20 mA

Pro pfevod proudu na napéti Vv proudové smycce nastavujici poZzadovany vykon
generatoru bude pouzit rezistor. Vypocfet maximalni hodnoty rezistoru je uveden

v rovnici (3.1).

= Yabmax ___ 5 _ 950 (3.1)

R =
max IINmax  20x1073
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Kde Ujpmax j¢ maximalni méfitelna vstupni hodnota napéti na A/D pievodniku
a I ymax j€ maximalni proud proudovou smyckou. Aby nedoslo k piekroceni maximalni
hodnoty A/D pievodniku, byla zvolena niz§i hodnota rezistoru z dostupné fady
S hodnotou 220 Ohmii.

Napéti na vstupu A/D pievodniku pfi minimélni hodnoté proudu na proudové
smycce je vypocéteno rovnici (3.2).

Uspmin = Imin X R = 4 X 1073 x 220 = 880 mV (3.2)
Z napéti na vstupu A/D prevodniku je vypoctena digitalni hodnota pievedené¢ho
signalu dle rovnice (3.3).

rozliSeni

Digit. hodnota pti 4 mA =

x .
referentni napéti =~ AP™n (33)
12 :

Pro navrzeny 12bitovy prevodnik a referencni napéti 5 V bude minimalni digitalni
hodnota 721 bitd. Maximalni napéti na vstupu A/D pievodniku je pak vypoéteno
v rovnici (3.4).

Uspmax = Imax X R = 20 X 1073 x 220 = 4400 mV (3.4)

Z napéti na vstupu A/D pievodniku pii maximalnim proudu proudovou smyckou je

vypoctena digitalni hodnota, viz rovnice (3.5).

rozliSeni

Digit. hodnota pti 20 mA =

xU
referentni napéti = AP (35)

12
== X 4,4 = 3604 bita

Pro navrzeny 12bitovy pievodnik a referenc¢ni napéti 5 V bude maximalni digitalni
hodnota 3604 bitd. Digitalni rozsah A/D pfevodniku je pak dan rozdilem maximalni
a minimalni digitalni hodnoty A/D ptevodniku dle rovnice (3.6).

Digit.rozsah méréné hodnoty = hodnota pti 20 mA —

3.6
hodnota pti 4 mA = 3604 — 721 = 2883 bitt (3.6)
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Pocet hodnot A/D ptevodniku na zménu nastaveného vykonu o 1 W je dédno
rovnici (3.7).

digit.rozsah mérené hodnoty jednoho kroku

rozsah mérené hodnoty 2883 . (3.7)
= = = 3,6 bita

maximalni potet kroktt 800

Rozliseni A/D pievodniku urcuje rovnice (3.8).

Roglitent — rozzsah méteného proudu 20 x 107> — 4 x 1073
ozisenm = digitalni rozzsah B 2883 (3.8)

= 5,55 pd

Z vyse uvedenych vypocti je patrné, Ze pii proudu proudovou smyckou 4 mA bude
na vystupu A/D pfevodniku hodnota 721 bitd. Pfi maximalnim proudu 20 mA bude na
vystupu hodnota 3604 biti. Pro zvySeni nastaveného vykonu do vyboje 0 jeden watt,
bude pifi maximdlnim uvaZzovaném vykonu 800 W potieba zvysit hodnotu A/D
prevodniku o 3,6 jednotek, viz rovnice (3.7). V rovnici (3.8) bylo spocitano rozliSeni
proudu Vv proudové smy¢ce na 5,55 pA. To znamena, ze pro tento ucel je zvoleny A/D
pfevodnik dostate¢ny.

3.1.4 Ostatni obvody a soucastky

Dalsi dulezita soucastka je obvod realného ¢asu (RTC). Jako RTC byl zvolen PCF8563,
ktery umoznuje komunikaci po 12C sbérnici. Ke své funkci potiebuje externi krystal
32,768 kHz a zalohovaci kapacitor nebo baterii. V naSem zapojeni byl zvolen kapacitor
s kapacitou 1 F a maximalnim napétim 5,5 V. Integrovany obvod realného ¢asu ma
zalohovaci proud pouze 0,25 pA a dokaze zalohovat ¢as az do napéti 1 V. S témito
parametry by v idealnich podminkach kapacitor dokazal zalohovat ¢as desitky dnu, viz
rovnice (3.9). V rovnici se nepocita se svodovym proudem kapacitoru a zavérnym
proudem sériové diody pied kondenzatorem, proto bude realna doba zalohy o néco
kratsi.
~Unin 5-1

AU Ucc _ — {
t=CX—- t=6xf_1><0’25x10_6—277dn1 (3.9)

Master jednotka bude napajena centralnim napétim 12 V, proto bude nezbytné toto
napéti sniZit na 5 V pomoci sniZujictho ménice a nasledné stabilizovat pomoci LDO
regulatoru na hodnotu 3,3 V. Jako méni¢ bude pouzit obvod MC34063. Ten dovoluje
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maximalni vystupni proud 1,5 A, coz bude pfi uvazovaném odbéru do 500 mA
dostatecné. [24]

Obrazek 18: Zapojeni snizujiciho ménice [24]

Vstupni hodnoty pro vypocet tlumivky snizujiciho ménice:

o Vour =5V

o Vi, =12V

* Vingminy =10V

® fmin=50kHz

o l,u:=500mA

o Inin=200mA

* Vripplep) = 10mV

Pro pomér sepnutého a rozepnutého tranzistoru plati rovnice (3.10).

ton __ VouttVFr __ 5+08

- = =1,38
toff  Vintmin)-Veqe—Voye ~ 10-08-5

(3.10)
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Doba sepnuti a rozepnuti tranzistoru (3.11).

1 1

ton(max) T toff = % = Sox103 20 us
(3.11)
¢ _ ton(max) _ 20X107°% 8,4 s
off T fon .4 T -
2t 1,38+1 (3.12)
Doba sepnuti tranzistoru je spocitana dle rovnice (3.13)
ton = ton(max) — torr = 20 X 107 —8,4 X 107® = 11,6 ps
(3.13)

Z doby sepnuti tranzistoru vypocitame potiebny casovaci kapacitor dle rovnice
(3.14).

Cr=4%x10"3xt,, =4x10"°% 11,6 X 107¢ = 464 pF (3.14)
- 470 pF

Spi¢kova hodnota kolektorového proudu pii rezimu snizeného podsviceni displeje je
déana rovnici (3.15).

Ik =2 X Ioye =2 %02 =044
(3.15)
Minimalni hodnota indukénosti tlumivky stanovuje rovnice (3.16).
Lmin _ Vin@min)—Vsat—Vout % ton — 10-0,8-5 % 11,6 % 10—6 _
v o (3.16)
122 uH — 150 pH
ka(max) =2X Iout(max) =2x05=14 (3.17)
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Vypocet filtracniho kapacitoru na vystupu se stanovi na zakladé rovnice (3.20).

1 Xt +t 1x20%107°
_ Ipk(max)*ton(max)Tloff __ _
Co = 8XVripple(pp) ~ 8x0,01 250 uF
(3.18)

Casovaci kapacitor byl vypoéten dle rovnice (3.14) a byla zvolena hodnota z fady
E6 ato 470 pF. Pii vypoctu tlumivky bylo zohlednéno mozné snizeni intenzity
podsviceni LCD displeje, proto bylo pocitano s minimalnim proudem 200 mA. Pro
tento proudovy odbér byla vypoctena tlumivka a zvolena hodnota z dostupné fady, a to
150 pH. Minimalni hodnota vystupniho kapacitoru byla spocitana na 250 pF.
V zapojeni bude pouzit kapacitor 330 puF s nizkou hodnotou sériového odporu (ESR),
ktery zaru¢i mensi zvinéni nez v zadani stanovenych 10 mV. [25]

3.2 Slave jednotka

Hlavnim tukolem slave jednotky je reagovat na piijatd data od master jednotky,
vyhodnocovat a méfit potiebné hodnoty a ovladat vykonové tranzistory. Blokové
usporadani je zobrazeno na obrazku 19. Komunikace mikrokontroléru s master
jednotkou probiha po UART sbérnici (Cervené Sipky), komunikace s digitalnim ¢idlem
pro méfeni teploty pomoci One-Wire sbérnice (oranzové Sipky). Modré Sipky
znézornuji komunikaci ptes SPI sbérnici.
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Obrazek 19: Blokové uspotadani vykonové (slave) jednotky

3.2.1 Mikrokontrolér

Pro slave jednotku bude dulezité, aby obsahovala zakladni komunika¢ni vybaveni 12C,
SPI a UART. Pomoci téchto periferii bude komunikovat s externimi integrovanymi
obvody a s master jednotkou.

Dal$im  kritériem pfi  vybéru mikrokontroleru je dostatecné mnozstvi
Citaci/Casovaci, pomoci kterych se bude generovat signal pro budici obvod tranzistori.
Rozhodujici pro vybér mikrokontroléru je také jeho pofizovaci cena. K realizaci slave
jednotky byl proto vybran mikrokontroler STM32F103. Tento mikrokontroler obsahuje
jadro ARM Cortex-M3 s taktovaci frekvenci 72 MHz a dosahuje rychlosti
1,25 DMIPS/MHz. K dispozici ma 128 kB Flash paméti a 20 kB SRAM paméti.
Mikrokontroler obsahuje 7 ¢itacli/Casovacl, pomoci kterych bude generovan signal pro
spinaci tranzistory silové ¢asti. Obsahuje taktéz nékolik komunikacénich periferii. [26]

3.2.2 Budici a vykonové soucastky

Budici obvod musi spliovat hned nékolik parametrii. Zakladni predpoklad je galvanické
oddéleni fidici a silové Casti fizeni tranzistori. To lze provést pomoci oddélovacich
transformatorti nebo pomoci optoelektroniky. Dale musi budici obvod zpracovat signal
z mikrokontroléru. Maximalni generovana frekvence bude 80 kHz. S touto frekvenci
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souvisi i dal$i parametr pro budici obvod, jimZ je maximalni vystupni proud a pfipustna
vykonova ztrata budiciho obvodu. Oba parametry jsou zavislé na pracovnim kmitoctu
a naboji hradla pouzitych tranzistora.

Pro realizaci byl vybran obvod Si8273, ktery spliiuje potiebné parametry. Obvod ma
optické galvanické oddé€leni, vysoky vystupni proud (4 A Spickovy) a je pro 80 kHz
dostateén¢ rychly. Dalsi vyhodou tohoto obvodu jsou jeho ochranné funkce jako
ochrana proti spusténi obou kanalt ve stejny Cas a detekce podpéti (UVLO). [27]
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Obrazek 20: Blokové schéma obvodu Si8273 [27]

Ke spinani proudu do zatéze byly zvoleny NMOS tranzistory IXFH26N50. Ty jsou
dimenzovany na zavérné napéti 500 V, trvaly proud 26 A a obsahuji rychlou
substratovou diodu. Dilezitou vlastnosti téchto tranzistorti je mald kapacita hradla

a s tim spojend maximalni spinaci a vypinaci rychlost tranzistoru. Vyhodou jsou také
zZ toho plynouci nizké vykonové ztraty. [28]
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Tabulka 3: Parametry tranzistoru IXFH26N50 [28]

Pouzdro TO-247 AD [-]
Vbss 500 N
Ipzs 26 [A]
Rpscon) 0,20 [Q]
Ves +20 N
Py 300 [W]
Q¢ 135 [nC]
Qcs 28 [nC]
Qcp 62 [nC]
td(off) 65 [nS]
tr 30 [ns]

Dle rovnice (3.17) jsou maximalni ztraty na kazdém z tranzistori sloZeny
Z ptepinacich a vodivostnich ztrat.

Pry = Pprep + Pyoa (3-17)

Piepinaci ztraty se skladaji ze zapinacich a vypinacich ztrat. Tranzistor bude spinan
vzdy pfinulovém proudu, protoze transformator (indukéni charakter) a vybojka
(kapacitni charakter) budou pracovat blizko rezonan¢niho kmitoctu. Z tohoto diivodu se
na tranzistoru uplatiiuje pfedevS§im vypinaci ztrata. Ta je zplsobena postupnym
vybijenim kapacity hradla tranzistoru. Z rovnice (3.18) je patrné, ze na Vypinaci
vykonovou ztratu ma vliv napéti, které je vypindno a proud, ktery aktudlné tranzistorem
prochazi. Dal§im faktorem ovliviluyjicim vypinaci ztraty je frekvence prepinani
tranzistoru z vodivého do nevodivého stavu. Vykonové ztraty ovliviiuji do zna¢né miry
parazitni kapacity tranzistoru, jeZ spolecné s velikosti budiciho proudu ur€uji rychlost
sepnuti resp. rozepnuti tranzistoru. P¥i maximalnim pracovnim kmitoétu pak Ize na
zéklad¢ vypinacich ztrat stanovit vykonové ztraty na tranzistoru viz rovnice (3.18).

p _ UtXImafomaxX(td(off)+tf) _
of f = 2 B

325%10x80%x103x(65%x1072+30x107°) _

> =12,35W

(3.18)

Kde U, je napéti na tranzistoru a odpovida napéti meziobvodu (pii napajecim napéti
s efektivni hodnotou 230 V je rovno $pickové napéti 230 V X V2 = 325 V), L4y j€
maximalni proud tekouci tranzistorem v dobé vypinani, f,,,, maximalni spinaci
kmitoCet a t,rr + t; je celkova doba vypnuti tranzistoru. Vodivostni ztraty jsou
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zpusobené vlastni vodivosti tranzistoru v sepnutém stavu a velikosti protékajiciho
proudu, ktery je ur¢en maximalni hodnotou proudu na §titku vn transformatoru.

Imax 2
Pyoa = Rpscon) X leg” = Rps(on) X (W) =
) (3.19)

—020><(10) =10W
' V2

Celkovy soucet maximalnich piepinacich a vodivostnich ztrat na jednom tranzistoru
je 22,35 W. Celkové ztraty na spinacich tranzistorech zapojenych v topologii
polovi¢niho mustku jsou pak dvojnasobné, tj. ptiblizné 45 W.

Ztraty na budicim obvodu jsou zplisobeny nabijenim a vybijenim kapacity hradla
tranzistoru. Ty jsou vyjadieny v rovnici (3.20).

Prraa = QG(TOT) X Ug X fmax =135%x 1072 x 15 X 80 X
103 = 0,16 W (320)

Jako vstupni usmériovac byl zvolen usmérnovaci mistek KBU1506. Jeho vyhoda je
robustni konstrukce a moZnost upevnéni na chladi€. Jeho dilezZité parametry jsou
uvedené v tabulce 4.

Tabulka 4: Parametry usmériiovaciho mustku KBU1506 [29]

Vprm 600 V]
Iavy 15 [A]
VF 1’1 [\/]
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3.2.3 Obvody pro méieni napéti a vykonu do zatéze

% $
J
i

ADB33

% $
J
I

I

> | | >

= T ]

< R

Obrazek 21: Zapojeni méfici ¢asti generatoru

Pro vypocet aktudlniho vykonu z okamzit¢ hodnoty napéti a proudu zatézi bude
vyuzita analogova nasobiCka. Nasobi¢ka disponuje dvéma diferencialnimi kanaly.
Kazdy ze vstupli pracuje s napétovym rozsahem £10 V pii napajecim napéti £15 V.
Prvni kanal A zpracovava daj o velikosti napéti na primarnim vinuti vn transformatoru.
Jelikoz velikost napéti pfevySuje maximalni piipustnou Uroven vstupu nasobicky, je
napétova uroven piizpisobena odporovym délicem. Druhy kanal B snima velikost
proudu tekouciho primarnim vinutim vn transformatoru pomoci proudového
transformatoru AS105. Jeho pfevodovy pomér je 1:750 s maximalnim zatéZzovacim
proudem 40 mA. Velikost zatézovaciho rezistoru byla spocitana tak, aby amplituda
napéti na ném nepiesahovala maximalni povolenou uroven ndsobic¢ky pii maximalni
hodnoté proudu tekouciho do vn transformatoru, jeZ je 10 A. Nasobicka tyto signaly
vzajemn¢ vynasobi a ndsledné vysledek ptfed pfivedenim na vystup podéli ¢islem 10.
Nasobicka také umoznuje k vynasobenym signalim pficist napéti vstupu Z pro korekce
ofsetu vystupniho signalu. Rovnice (3.21) ukazuje pienosovou funkci analogové
nasobicky. [30]

(X=X - Y,)
W= 10 2 (3.21)
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Mg¢fenim na primarni strané transformatoru je méfen ptikon do vyboje. Tato
hodnota mize byt pfepoctena na vykon vynasobenim uc¢innosti pienosu energie, ktery
se nebude pfili§ ménit. Na displeji bude zobrazen piikon z diivodu kompatibility se
stavajicimi generatory, kde je taktéz méfen piikon externim wattmetrem. Bude tak
mozné pokracovat v experimentech vyuzivajici navrhovany generator bez nutnosti
prepoctu vykonu dodavaného do vyboje na piikon.

Signal z analogové néasobicky bude zpracovavat A/D pievodnik. Potfebna rychlost
A/D prevodniku se odviji od rychlosti zmény vykonu generatoru. Proto byl vybran
sttedné rychly A/D pievodnik MCP3202, ktery md maximalni vzorkovaci frekvenci
100 kSPS a rozliseni 12 bitd. Dal$im divodem pro vybér tohoto pievodniku bylo jeho
komunikac¢ni rozhrani SPI. Pfevodnik disponuje dvéma kanaly. Jeden kanal bude pouzit
k mé&feni napéti meziobvodu. Dalsi pak pro méfeni signalu z analogové nasobicky
nesouci informaci o aktualnim pfikonu. Pfed oba vstupy A/D pievodniku byly zafazeny
RC filtry zapojené jako dolni propust. Pro vypocet RC filtri byla pouzita rovnice (3.22)

1
In = mxR=C (3.22)

Po pfevedeni zanalogovych signald na digitalni budou data odeslana pies
galvanicky oddélovac¢ SPI sbérnice Adum3154 do mikrokontroléru.

Dalsi ulohou slave jednotky je detekce vypadku sitového napéti. Po usmérnéni
sitového napéti protéka pres sériové rezistory a diodu optoclenu proud, ktery je
detekovan izolovanym fototranzistorem. Pfi prichodu sit€¢ nulou netece diodou
opto¢lenu proud, tranzistor vypne a na vstupu mikrokontroleru se zvedne pomoci
pull-up rezistoru logicka troven z 0 na logickou uroven 1.

|T|A\
| S— |

> {1 1 1 F1+—~
N _L
£ LT aen
AF1I0mA_VF1.15V
Obrazek 22: Zapojeni detekce sitového napéti

A

L1

|
.

Rezistory pouzité v sérii s diodou optoclenu budou v pouzdie pro povrchovou
montaz 2512 z divodu vétsSich vykonovych ztrat. Pouzdro 2512 je dimenzované na
maximalni ztratovy vykon 1 W. Ztraty v pouZzitém zapojeni byly vypocteny pro kazdy
rezistor na 0,66 W. Obousmérna dioda (transil) TVS4 bude zapojena pouze v piipadé
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pouziti jednocestného usmériovace. Velikosti kapacitoru C1 lze urcit dobu, po kterou
nebude vypadek sité detekovan. Bylo rozhodnuto, ze k vypocétu doby mezi jednotlivymi
pruchody sit¢ nulou bude pouzit ¢asova¢ v mikrokontroleru, proto nebude v nasem
ptipad¢ kapacitor C1 zapotiebi.
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4. PROGRAMOVE VYBAVENI

Programové vybaveni je kliCovou soucasti zatizeni. Pii nespravném navrhu hrozi nejen
nefunkcénost generatoru, ale i jeho nevratné poskozeni. Je velice dilezité, aby HMI
zatizeni mélo rychlou odezvu na pokyny uzivatele. Rychla odezva zatizeni vede ke
komfortni préaci a redukci chyb pii zadavani parametra. Dalsi z dulezitych vlastnosti je
bezpecnost zafizeni. Programové vybaveni musi vyhodnotit vSechny mozné stavy
zafizeni a povolit spustit vykonovou ¢ast pouze za splnéni bezpecnostnich podminek.

4.1 Master jednotka

Jak jiz bylo nastinéno vyse, master jednotka, ktera je spojena s LCD displejem slouzi
k zadavani a ¢teni procesnich parametru. Dale jsou tyto nastavené parametry poslany
pfes UART sbérnici do slave jednotky, od které master jednotka pfijimd namétené
hodnoty. Master jednotka ma za ukol také fizeni nabijeni meziobvodu, detekci vypadku
napdjeci sité, reakci na vstupni signaly, nastaveni vystupnich relé a vyhodnocovani
ptijatych dat. Vyvojovy diagram inicializacni ¢4sti programu je zobrazen na obrazku 23
a vyvojovy diagram ,,nekonecné* smycky na obrazku 24.

4 ™
Zatatek
. vy
4 ¥ ™y
'a ™
Inicializace HW (GPIO, Rizeni nabijent
TIM,UART...) meziobvodu
L} P— —
s ™
Inicializace Spusténi detekce sité
parametri
A A A A
p 2
4 ! ™ '
Inicializace Kontrola teploty
komunikace chladice
A vy M A

Obrazek 23: Vyvojovy diagram inicializa¢ni ¢asti programu
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' ™

/f
Zacatek nekonecné Kontrola dotykové Kontrola poruchovych
smycky plochy (pferuieni) stavl
p. J
.
2 L 2 L 2
e e ~

Testovani zvoleného
ovladani (mistni,

Testovani zvolené

frekvence (15,30,50 expandéru (preruseni)

Kontrola portového}

kHz) o \_ dalkové)
3 —=
I'Eontr;olalprijmu Kontrola a spinani relé
(pFeruseni) paketu

q po UART '
P

Vykresleni Poditani pocet

obrazovky spusténi a €as chodu
L -

Obrazek 24: Vyvojovy diagram "nekoneéné" smycky programu master jednotky

4.1.1 Inicializace

Prvni funkce, kterou mikrokontroler provede, je inicializace hardware. Ta probihd
Vv nésledujicich krocich.

e Inicializace HAL knihoven. HAL knihovny obsahuji velké mnozstvi maker
a funkci, které umoznuji zjednoduseny ptistup k ovladani mikrokontroleru.

e Nasleduje inicializace systémovych hodin. V této inicializaci se nastavi zdroj
hodinového signalu a taktovaci frekvence. TaktéZz zde dochédzi k nastaveni
délicky frekvence pro periferie mikrokontroleru.

¢ Inicializace GPIO je pouzita pro nastaveni vstupd a vystupd mikrokontroleru.
Po pfivedeni taktovaciho kmito¢tu na pouzivané brany, nasleduje definovani
prvotniho stavu vystupt po inicializaci. Nasledné se voli mod pinu GPIO, ktery
muze byt definovan jako:

vstup

O

o Vystup push-pull

o vystup otevieny kolektor

o alternativni funkce push-pull

o alternativni funkce otevieny kolektor
o preruSeni na sestupnou hranu

o preruSeni na vzestupnou hranu

o pferuseni pfi zmeéné Urovne
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Dale je mozné pfipojit na pin interni pull-up nebo pull-down rezistory a zvolit
rychlost kazdého pinu. U vstupt, které budou pracovat s prerusenim, bude nutné
také zvolit prioritu pferuSeni.

e Vinicializaci I2C sbérnice je definovand konkrétni sbérnice (mikrokontroler ma
nekolik 12C sbérnic), rychlost hodinového signalu a pocet adresovacich bitt.

e Piiinicializaci SPI sbérnice byla vybrana konkrétni sbérnice, rezim (master nebo
slave) a druh pfipojeni. Dale byla zvolena velikost dat (8 nebo 16 bitt), polarita,
faze a délicka taktovaci frekvence hodinového signalu.

e V nasledujicim kroku se inicializuji ¢itace/Casovace TIM2 a TIM3. TIM2 byl
pouzit jako zdroj PWM signalu pro piezo-akusticky ménié. Proto byl méd citace
nastaven jako vystupni PWM madd. Dale byla nastavena jeho délicka vstupniho
kmitoctu a perioda. TIM3 byl pouzit pro moznost pfipojeni rotacniho enkodéru
pro pohodlnéjsi nastaveni parametrii. Tento mod tohoto ¢itace byl nastaven na
enkodérovy mod.

e Posledni inicializaci HW je UART. Pii této inicializaci byla nastavena konkrétni
UART sbérnice, jeji rychlost, délka slova, pocet stop bitti, parita a méd.

Po inicializaci HW je nezbytné provést i SW inicializaci. Jako prvni bude
inicializovana USART komunikace. Ta je uskute¢néna nasledujicim zptisobem. Nejprve
bude zakazano preruseni od udalosti ptijeti paketu, poté vymazan rx buffer a poté znovu
povoleno pieruseni.

Pro spravnou inicializaci displeje bude nutné nastaveni celé fady parametrt. Nejprve
byly vytvofeny zékladni funkce pro komunikaci stadicem displeje. Poté byly
prostiednictvim vytvofené komunikace nastaveny parametry dle tabulky 5.

Tabulka 5: Pouzité registry pro nastaveni fadi¢e SSD1963 [20]

Registr Vyznam

OxE2 nastaveni PLL

OxEO zapnuti PLL

OxEO prepnuti interni hodiny/ PLL
0x01 softwarovy reset

OXE6 LSHIFT frekvence

0xBO TTL mod, rozliseni displeje
0xB4 horizontalni synchronizace
0xB6 vertikalni synchronizace
0xBA hodnoty GP1O

0xB8 nastaveni GPIO

OxFO format dat

0x29 zapnuti displeje
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U inicializace portového expandéru byl postup obdobny jako u fadice displeje.
Nejprve byly vytvofeny zakladni funkce potiebné pro komunikaci s portovym
expandérem. Nasledné byly vyuzity pro nastaveni dle tabulky 6.

Tabulka 6: Nastaveni registra portového expandéru MCP23S017 [22]

Registr Hodnota Vyznam

IOCON 0x80 Pouzita banka ptikazi (banka 1)
IODIRB 0x00 Nastaveni jako vystupy (registr B)
GPIOB 0x00 Nastaveni vystupt registru B na 0
IODIRA OxFF Nastaveni jako vstupy (registr A)
GPPUA OxFF Zapnuti pull-up rezistora (registr A)
IPOLA OxFF Obréceni logiky (registr A)
GPINTENA OxFF Pteruseni na vSechny piny (registr A)
INTCONA 0x00 Pferuseni na zménu stavu (registr A)
INTCAPA - Vycteni registru nuluje preruSeni
INTFA - Vycteni registru nuluje preruseni

Poslednim krokem inicializace SW je naftenim vSech hodnot proménnych, které byly
uloZeny uzivatelem do paméti.

4.1.2 Komunikace

Komunikace mezi fidici a vykonovou ¢asti DPS je realizovana prostiednictvim UART
sbérnice. UART komunikace je zalozena na pfichozim signalu RX a odchozim signalu
TX. Pfi zméné stavu na pinu RX dojde k vyvolani pferuseni béhu programu a ulozeni
ptijatého paketu do pfedem pfipraveného rx bufferu. Dilezita je také nastavena vysoka
priorita preruSeni. Kontrola komunikace a pfijatych dat probiha dle hlavni smycky
programu. Blokovy diagram kontroly piijmu paketu zachycuje obrazek 25. Odesilani
paketu probihd vzdy po deseti cyklech hlavni smycky. Piijjem 1 odesilani probihaji
pomoci jednoho dlouhého paketu, ktery obsahuje vSechny pottebné promeénné. Zacatek
1 konec paketu byl oznacen specifickym symbolem. Déle se prendsi kontrolni soucet
CRC. Celkova délka prenaSeného paketu je 41 bytda.
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kontrola
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Zacatek }
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Pfijem dokonéen | Kopirovani
prijatych hodnot

Cekd na paketl ‘
I~ Konec

Obrazek 25: Diagram kontroly piijmu paketu po UART sbérnici

Dalsi komunikace probiha prostfednictvim [2C sbérnice s A/D ptevodnikem pro
meétfeni proudové smycky 4-20 mA. Méfeni proudové smycky je aktivni pouze pii
zvoleném dalkovém ovladani zatizeni. Pro zvySeni pfesnosti méteni je vypocten pramér
ze tfech naméfenych hodnot. Nésledné je hodnota piepocitana a zkopirovana do
proménné nastavené¢ho vykonu.

Ptes 12C sbérnici také probihd komunikace s integrovanym obvodem reélného ¢asu
(RTC) s oznacenim PCF8563. Uvnitf bloku ,,vykresleni obrazovky* je pfeétena hodnota
z obvodu RTC. Pfi zméné minutové hodnoty dojde k obnove data a ¢asu zobrazovanych
na displeji. Déle se pak RTC uplatiiuje pii méfeni Casu chodu generatoru, kde je
pocitana kazda minuta chodu za G¢elem monitorovani opotiebeni vybojky.

Komunikace obvodu dotykové plochy XPT2046 probiha po SPI sbérnici.
Integrovany obvod XPT2046 ma také PENIRQ vystup, ktery po dotyku vyvola zménu
napétové urovné na tomto pinu. Na tento signal reaguje mikrokontrolér pferusenim
programu a zapsanim informace o ptichozim preruseni do proménné. Odecteni hodnoty
probiha v hlavni smycce programu, a to odeslanim dat do nastavovaciho registru,
viz tabulka 7. [21]

Tabulka 7: Registr nastaveni obvodu XPT2046 [21]

Bit7 (MSB) | Bit6 | Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0 (LSB)
Start A2 Al A0 MODE | SER PD1 | PDO
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V tomto registru je 7 bitt tzv. start bit, dalsi dva bity umoziujici volbu kanalu. Bit ¢islo
3 umoziuje ménit rozliseni pfevodu A/D pirevodniku z 12 bitt na 8 bitd. Bit 2 umoznuje
pouzit externi referenci. Posledni dva bity umoznuji béhem ptevodu ptejit do nékterého
zrezimu spanku. Dokonceni pievodu signalizuje napétovy pulz na pinu s ndzvem

,Busy®“. Se sestupnou hranou za¢ina obvod posilat pievedenou digitalni hodnotu pozice
dotyku. [31]

4.1.3 Grafické rozhrani

Grafické prosttedi HMI bylo rozdéleno do nékolika polozek menu. V kazdém menu je
neékolik raznych typt prvkld. V programu byly vytvoieny datové typy pro tlacitka,
zobrazovaci pole, pole stavl vstupt/vystupt a pro listu s datem a stavem zafizeni. Poté
byly definovany proménné jako pole vytvofenych datovych typt. Do takto piipraveného
pole byly zapsany vSechny vlastnosti prvku (pozice, stav, barvy, atd.). Nasledovalo
vytvofeni funkci pro vykreslovani jednotlivych datovych typl. ZjednoduSeny
algoritmus nakresleni tlacitka pomoci vytvotfenych funkci je zobrazen na obrazku 26.
Zobrazovani ostatnich prvki na displeji probiha obdobnym zplsobem.

[ Zacatek ] [ Niu!(resll. }
tlacitko [i]

Nakresli ctverec

«

(menu==hlavni - N
obrazovka) Nakresli obrys
Ctverce
JEE
3 ) \
[ Vymaz displej } Vypocti stred
tlacitka

’ \. ! J

For (i=0; i<poclet; i++) s . ™
{nakresli tlacitko [i]}; Vypocti polohu
kurzoru
\ J
Napis text

Konec zvolenym fontem

Obrazek 26: Diagram funkce nakresleni prvku na displej
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V grafickém rozhrani byla také feSena reakce na dotykovou plochu. Kontrola
stisknuti konkrétniho tlacitka zacina vyc¢tenim hodnoty soufadnic X a Y z mista dotyku.
Pro piesnéjsi méefeni je hodnota primérovana z péti métfeni. Nésledné se provadi
kontrola, jestli soufadnice dotyku jsou uvnitf nékterého z tlacitek Vv aktualné
zobrazovaném menu. Pokud soufadnice nekterého z tladitek souhlasi, pak ptes funkci
switch dojde po splnéni dalSich podminek k piekresleni tlacitka a pfedepsané reakci

zafizeni.

4.2 Slave jednotka

4.2.1 Inicializace

Prvnim blokem programu je stejn€ jako u master jednotky inicializace HW. Inicializace
probihd obdobné¢ jako u master jednotky. Nejprve byla inicializovina HAL knihovna
a nasledné systémové hodiny. U inicializace SPI a UART sbérnic bylo pouZito stejné
nastaveni jako u master jednotky.

Dalsi inicializovanou periferii byl ¢ita¢ TIM 1, ktery byl pouZit pro generovani
signalii k fizeni spinacich tranzistorii silové ¢asti. Kromé& zakladniho nastaveni tohoto
titate byly vyuzity i jeho pokrogilejsi funkce. Cita¢é TIM 1 je pfizptisoben pro fizeni
tranzistord a umoznuje nastavit mod, ktery dokaze vlozit ochrannou dobu tzv. dead-time
mezi vypnuti jednoho tranzistoru a sepnuti druhého tranzistoru. Ten byl nastaven
pomoci hodnoty proménné ,,DeadTime* ve struktufe ¢itace. Dale bylo nutné aktivovat
funkei ,,autoreload preload®, kterd pfi zméné periody ¢itace nezméni piimo registr, ve
kterém je hodnota periody pocitana. Funkce zkopiruje novou hodnotu do jiného
registru. Pfi dokonceni periody (pieteeni CitaCe) nahraje tuto hodnotu do registru
gitade. Casova¢ TIM 3 byl vyuzit k méfeni sitové frekvence. Byl nastaven tak, aby pii
preteceni doSlo k vyvolani pteruseni chodu programu. Posledni inicializovany ¢itac byl
TIM 4, ktery byl pouzit jako systémovy Cas s periodou 1 us. Poté byly ¢asovace TIM 3
a TIM 4 spustény.

Nasledujicim krokem v inicializaci bylo nahrani vychozich stavii a hodnot do
paméti. Tento krok spolecné s inicializaci komunikace probihd shodné s master
jednotkou a je popsan vyse.

Dalsim blokem V inicializaci bylo fizeni nabijeni meziobvodu zafizeni. Pti zapojeni
slave jednotky do sit¢ dojde k nabijeni meziobvodu pies usmériiovaci mustek
a omezovaci rezistory. Po odméfeni doby 1 s, kdy dojde kbezpecnému nabiti
meziobvodu, mikrokontrolér ptfefte hodnotu napéti meziobvodu z A/D pievodniku.
Pokud se nachdzi naméfend hodnota nad minimélni hodnotou dovoleného napéti
meziobvodu, kterd je nastavena na 260 V, dojde K sepnuti relé, které piemosti
omezovaci rezistory. V opaéném ptipadé funkce ulozi chybu nabijeni, ktera bude
pozdéji v programu odeslana do master jednotky.
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Poslednim krokem inicializace je méfeni teploty chladice. Ta probiha pies One-wire
komunikaci s digitalnim teplotnim ¢idlem DS18b20. V této Casti programu Se pouze
naméfi teplota. Vyhodnoceni prekroceni teploty (Groven) nastane az v hlavni smycce

~
Rizeni nabijeni
meziobvodu
J
' ™

Spusténi detekce sité

R 2

programu.
' ™
Zacatek
- = J
e ™
Inicializace HW (GPIO,

TIM,UART...)
Inicializace
parametra

. = J

'd ™
Inicializace
komunikace

A /’

4.2.2 Hlavni smy¢ka programu

Kontrola teploty
chladice

-

Zacatek nekonecné
smycky

.
JR—
Kontrola teploty
chladice
.

¥

Kontrola pfijmu
(pFeruseni) paketu
po UART

¥

Kontrola pokynt od
master jednotky

Obrazek 27: Vyvojovy diagram programu slave jednotky

Hlavni funkci vykonové (slave) jednotky je pfijmout data od master jednotky, reagovat
na jeji povely a odeslat zpét naméfené hodnoty. Nejprve je vyhodnocena teplota

chladice. Pokud dosdhne namétend teplota hodnoty maximalni teploty, zapiSe se chyba

teploty chladi¢e do proménné. AZ po snizeni teploty chladi¢e pod vypinaci hodnotu

teploty se odstrani chyba teploty. Limity teploty jsou nastavitelné v servisnim menu.

Poté nasleduje kontrola pfijeti paketu. Pokud paket dorazil v potadku, piekopiruji se

data do proménnych slave jednotky. V tomto bod¢ programu jsou naméteny aktualni
hodnoty jako teplota, napéti meziobvodu a piikon do vyboje. Tyto hodnoty jsou
nakopirovany do komunika¢niho paketu a nasledné je tento paket odeslan do master
jednotky.
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[ Zacatek J 15 kHz
Nastaveni limitQ

Nastaveni limitd »

Test madd

Nastaveni limitt

Vlypnuti regulace } Spusténi regulace

Zastaveni Spusténi
‘ Konec ‘ generatoru generatoru

Obrazek 28: Blokovy diagram vyhodnocovani ptikazti od master jednotky

Poslednim hlavnim blokem programu je vyhodnocovani a reakce na pokyny od
master jednotky. V tomto bloku se téz vyhodnocuji chybové stavy. Vychozim krokem
tohoto bloku je kontrola proménné ,,pokyn*, ktera mize nabyvat né¢kolika stavii. Ménit
stavy na start a stop (spusSténi generatoru ¢i jeho zastaveni) mlze pouze master
jednotka. Slave jednotka pii vyhodnoceni chyby nastavi hodnotu proménné ,,pokyn* na
chybu, zastavi generator a konkrétni ¢islo chyby odesSle do master jednotky v proménné
»~chyba®“. Pokud zafizeni nedetekuje Zadnou chybu a od master jednotky ptijde pokyn
»start”, dojde K nastaveni parametrové sady v zavislosti na zvoleném moédu. Poté je
spusténa regulace kmito¢tu a povolen vystup signali z mikrokontroléru. Pozadavkem na
generator byla nutnost nastaveni nabéZnych a sestupnych ramp vykonu, které by mély
byt nastavitelné v rozsahu od 100 ms do 2 s. Jelikoz je odezva vystupniho vykonu
Vv zavislosti na zméné frekvence velmi rychld, nebylo nutné regulovat generator pomoci
PI, PD nebo PID regulace. Pouzity algoritmus regulace nastavi vystupni frekvenci na
maximalni hodnotu pro zvoleny mad, poté ji snizi o krok = 1 Hz, zméfi vystupni vykon.
Nasledné odméifi dobu vypoctenou z nastavené hodnoty rampy, porovna nastaveny
vykon se zméfenym a vyhodnoti, jestli je nutné opét snizit nebo zvysit vystupni
frekvenci. Vystupni vykon bude tedy oscilovat kolem nastavené hodnoty, jelikoz je
nastaveny minimalni krok frekvence 1 Hz, budou oscilace kolem nastavené hodnoty
vice zavislé na pfesnosti méfeni vykonu neZ na regulacni odchylce. Pokud master
jednotka zméni pokyn ze stavu start na stop dojde ke sniZovani vykonu generatoru
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S nastavenou rampou snizovani vykonu. Po dosazeni minimélni hodnoty vykonu dojde
k zastaveni vystupniho signalu z mikrokontroleru.

Jednim z pozadavkll na generdtor byla detekce vypadku sitového napéti. Ta je
realizovdna pomoci citae, ktery je spustén v inicializacni c¢asti programu.
Fototranzistor opto¢lenu generuje pulz pii prichodu sitového napéti nulovou hodnotou.
Pfi dvoucestném usmérnéni sitové frekvence 50 Hz je perioda pulsi 10 ms. Kazdych
10 ms je vyvolano pteruseni programu a vynulovani registru ¢itace. Ten je nastaven na
70 ms pro detekci vypadku sité delsiho nez 3 periody. Pii preteCeni CitaCe dojde
k vyvolani pferuseni béhu programu a vypnuti vystupu generatoru.
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5. VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

5.1 Funkce a ovladani

Pii zapnuti zafizeni do sit¢ dojde k nabijeni meziobvodu vykonové jednotky.
Po uplynuti ¢asu jedné sekundy je zméfeno napéti na kapacitorech meziobvodu
a nasledn¢ dojde k vyfazeni nabijecich rezistor pomoci pieklenovaciho relé. Poté se na
ovladaci jednotce zobrazi vychozi obrazovka, ktera umoznuje zménu nejpouzivanéjsich
parametrii a funkci.

Power [W]l— Power set [W]

20

Frequency [Hz] Bus Voltage [V]
25000 318

Heatsink Temp. [°C

R1 R2||R3

L

Obrazek 29: Vychozi obrazovka HMI

V horni ¢asti obrazovky je zobrazena lista s aktudlnim datem a ¢asem. Kromé t&chto
udaju lista signalizuje zvoleny zptsob ovladani generatoru. V piipadé poruchy zméni
barvu na Cervenou a vypiSe konkrétni poruchu. Dal$im vizualnim prvkem jsou aktivni
vstupy a vystupy jednotky. Vstupy jsou oznaceny I1 az 17, vystupy pak R1 az RS5. Pti
aktivaci vystupu nebo k detekci vstupniho signalu je pole s pfisluSnym oznacenim
podkresleno Zlutou barvou. M¢fené parametry jsou zobrazeny v obdélnicich
S oznacenim nazvu a jednotky, uvnitf je pak zobrazena hodnota. V této obrazovce je
mozné z parametri meénit pouze pozadovany vykon. Nastaveni vykonu probihd
V lokédlnim rezimu pomoci zobrazenych tlacitek ,+“ a ,,-“. Maximalni a minimalni
hodnota je odvozena od nastaveného frekvencniho modu v nastaveni. Tlacitko
,Loc/Rem* pfepind mezi mistnim a dalkovym ovlddanim. P#i pfepnuti do modu
mistniho ovladani lze ovladat zafizeni jak ze vstupnich svorek, tak z dotykového
displeje. Nastaveni vykonu je mozné pouze pres displej. Pii zvoleném vzdaleném modu
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jsou tlacitka pro nastaveni vykonu, nastaveni parametrd a startovaci tlacitko
deaktivovany a oznacCeny Sedym podbarvenim. Nastaveni vykonu je mozné pouze ptes
proudovou smycku a spusténi pouze pies tlacitka.

Dalsi tlacitko ,,Data* zobrazuje obrazovku se zaznamem provoznich stavil
jako dobou provozu a pocet spusténi vystupu generatoru. Dalsi tlacitko ,,Setup zobrazi
nastavovaci obrazovku. Tlacitka ,,Start“ a ,,Stop* ovladaji vystup generatoru, pokud
jsou splnény v§echny podminky pro provoz.

Digitalni vstup Il (Start) spusti vykonovou c¢ast, pokud je zafizeni pfipraveno.
Digitalni vstup 12 (Enable) nastavi zafizeni do stavu pfipraveno. Bez tohoto
bezpecnostniho signdlu nelze v zddném z reziml spustit vykonovou ¢ast. Pii vyvolani
a naslednému resetu kterékoliv chyby je nutné opét potvrdit pfipravenost generatoru
vypnutim a opétovném piivedenim signalu do vstupu I2. Vstup I3 (Low power mode)
slouzi k nastaveni vystupniho vykonu na minimalni povolenou hodnotu. Ostatni vstupy
nebyly pouzity.

Tabulka 8: Funkce vstuptu

Vstup 11 12 13
Funkce | Spusténi generatoru Povoleni spustit generator Mod nizkého vykonu

Zatizeni umoziuje signalizaci stavii pomoci reléovych vystupt. Vystup Rl
signalizuje spustény generator. Vystup R2 signalizuje pfipravenost generatoru. Vystupy
R3 a R4 slouzi pro signalizaci chybovych stavii. R3 signalizuje piehrati zafizeni a R4
obecnou chybu, R5 nebylo vyuZito.

Tabulka 9: Funkce vystupi

Relé R1 R2 R3 R4
Vyznam | Spustén Pfipraven Piehiati Chyba

Pti poruchovém stavu dojde nejen k zapisu detekované poruchy do stavové listy,
ale i k vykresleni resetovaciho tlacitka. Po odstranéni piiCiny poruchy a stisku tlacitka
»Reset dojde Kk resetu reléovych vystupt signalizujici poruchu zatizeni. Po deaktivaci
reléovych vystupl je nutné znovu stisknout resetovaci tlacitko, které smaze chybu ze
stavové listy.

Po stisku tlacitka ,,Setup* na hlavni obrazovce, piejde zatizeni do reZimu nastavent,
viz obrazek 30. V prvnim fadku je zobrazena vzestupna (start ramp) a sestupna (stop
ramp) rychlost nabéhu a dobéhu rampy vykonu zatfizeni. Ta Ize nastavovat s krokem
100 ms. Déle je nutné nastavit teplotni maximum zafizeni. Nastaveni probiha pomoci
dvou parametrd, a to teploté, pii které¢ dojde k vyhodnoceni stavu piehtati ,,Temp error
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ON* a teploté ,,Temp error OFF*, pfi které¢ dojde k moznosti spustit zafizeni po resetu
poruchy. Parametrem ,,Mode* je pfepinano mezi pracovnimi kmitocty 15, 30 a 50 kHz.
Pro ulozeni nastavenych parametrid je nutné ulozeni parametrd do paméti tlacitkem
»dave“ v pravé Casti obrazovky. Zasedlé tlacitka ,,Calbr a ,,Reg™ slouzi k nastaveni
VvV tomto konkrétnim generatoru nevyuzita. Ovsem z divodu rozlozeni ovladacich prvki
a pozd¢jsiho pridani téchto nastavovacich obrazovek nebyly uplné odstranény. Tlacitko
zpét ,,Back® slouzi k navratu na uvodni obrazovku bez ulozeni parametr. Tlacitko
,»Time* slouzi k pfechodu do nastavovaci obrazovky data a ¢asu, zde jsou opét tladitka
pro ulozeni a zpét do niz§tho menu.

Start ramp [ms] 15MI Stop ramp [ms]

| 200 : ‘ 100

Temp. error ON [°C]{¥ Temp. error OFF

‘ 38

Mode [15kHz/30kHZz]—

15 '

Obrazek 30: Obrazovka nastavovaciho rezimu

Master i slave jednotky jsou realizované na oboustranné DPS z materidlu FR4. Na
spodni stran¢ byly pouzity SMD soucéstky. Na horni strané¢ byly pouzity vyvodové
soucastky v kombinaci se soucCdstkami pro povrchovou montdz. Ovladaci DPS
umoziuje piipojeni dvou rozsifovacich karet nebo zatizeni pomoci konektord, na které
jsou vyvedeny komunikacni sbérnice a napdjeci napéti. Ovladaci (master) DPS je
piiSroubovana pomoci distan¢nich sloupkt na LCD displej. Displej s jednotkou
umoznuje upevnéni pomoci distancnich sloupkit na dvefe rozvadéfoveé skiiné.
Vykonova (slave) jednotka umoziuje montaz usmérnovaciho mistku a tranzistort na
chladi¢. Jednotky jsou propojeny pomoci plochého kabelu o maximalni délce
nepiesahujici 50 cm.
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Obrazek 31: Pohled vrchni stranu osazené ovladaci DPS (master jednotka)
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Obrazek 32: Ozivovani vykonové ¢asti generatoru (slave jednotka)

58



5.2 Namérené pribéhy a hodnoty

Po osazeni vykonové DPS byly pfed samotnym spusténim vykonové Casti naméteny
signaly do budiciho obvodu tranzistor. Na obrazku 33 jsou zobrazeny signaly do obou
kanali A i B obvodu Si8273.

Obrazek 33: Prﬁbé fidiciho signalu z mikrokontroléru (f=22 kHz,10 ps/d,1 V/d)

Na obrazku 34 je zobrazen detail ,dead time* mezi spinanim jednotlivych
tranzistort. Namétena hodnota ,,dead time* je 1,38 ps.

Obrazek 34: Detail dead time mezi kanaly A a B (f=22 kHz,10 ps/d, 1 V/d)

Po ovéfeni spravné funkce zafizeni generatoru byl na vystup generdtoru zapojen
vn transformator, ktery mél na sekundarnim vinuti zapojenou DCSBD vybojku.
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Obrazek 35: Pribéh napéti na zatézi pii vykonu 400 W (50 us/d, 50 V/d)

Na obrazku 35 je zobrazen prib¢h napéti na primérnim vinuti vn transformatoru pfi
vykonu 400 W. Pfi vykonu 400 W byla namétena frekvence 14 kHz s amplitudou
158 V.

Obrazek 36: Prubeh napéti na zaté€zi pii vykonu 100 W (50 us/d, 50 V/d)

Na obrazku 36 je zobrazen pribéh napéti pii vykonu 100 W. Frekvence pii vykonu
100 W byla 17,4 kHz s amplitudou 164 V.
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Obrazek 37: Prub¢h proudu pii vykonu 100 W (20 ps/d, 2,5 A/d)

Na obrazku 37 je zobrazen priubéh proudu do primarniho vinuti vn transformatoru
pti vykonu 100 W. Hodnota amplitudy proudu je 3,8 A.

Obrazek 38: Prub¢h proudu pii vykonu 400 W (10 ps/d, 2,5 A/d)

Na obrazku 38 jsou zobrazeny naméfené prib&hy proudu do primarniho vinuti
vn transformatoru pii vykonu 400 W. Hodnota amplitudy proudu je 4,7 A. Proud byl
méfen pomoci proudového transformatoru AS-104 s pievodovym pomeérem 1:500.
Proudovy transformator byl zatizen rezistorem s hodnotou 1 kQ.
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Obrazek 39: DCSBD vybojka pti pfikonu 400 W a pracovnim kmitoctu 15 kHz

Na obrazku 39 je zobrazena DCSBD vybojka pii provozu. Ze zadni strany vybojky
je ptiveden olej, ktery koluje pies vybojku. SlouZzi jako izolant pro napafené elektrody
a zaroven odvadi vytvotfené teplo.
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6. ZAVER

Cilem prvni ¢asti diplomové prace bylo informovat o moznych mechanismech vzniku
plazmatu a shrnuti jeho zakladnich vlastnosti a jeho praktické vyuziti. Déle byly shrnuty
zakladni vlastnosti mikrokontrolérii a popis jejich periferii.

Praktickd ¢ast diplomové prace spocivala v navrhu HMI zatfizeni pro generator
plazmatu. Nad ramec zadani diplomové prace byla navrhnuta i inovovana vykonova
Cast generatoru plazmatu. Byla navrhnuta blokova schémata. Dale se diplomova prace
zabyvala vybérem vhodnych soucastek pro konstrukci obou jednotek a jejich
programového vybaveni. Pro realizaci byly pouzity moderni mikrokontroléry
s ARM-Cortex architekturou STM32F411 a STM32F103. Mikrokontrolér z fady F4 byl
pouzit pro obsluhu fidici jednotky a mikrokontrolér z fady F1 pro méfeni a generovani
signaldi pro vykonové tranzistory vykonové jednotky. Ridici jednotka umoziuje ovladat
a nastavovat zakladni parametry generatoru plazmatu skrze dotykovou plochu na
LCD displeji. Dale umoznuje ovladat zafizeni pies galvanicky oddélené vstupy
a signalizovat stavy pomoci vystupnich reléovych kontakti. Dovoluje galvanicky
odd¢lené nastaveni vykonu do zatéze (vybojky) pres proudovou smycku 4-20 mA.
Nastavené parametry a povely jsou pieneseny po UART komunikaci do vykonové
jednotky. Ta generuje fidici signaly pro fizeni tranzistort. Pro proudové zesileni
a galvanické oddéleni signadlti pro fizeni tranzistori byl vybran obvod Si8273. Pro
méfeni vykonu byla zvolena analogova nasobicka, kterd zajistuje nasobeni vstupnich
signali reprezentujicich napéti na vystupu generatoru a proud do zatéze. Vynasobeny
signal byl nasledné pieveden na digitalni hodnotu v A/D ptevodniku. Komunikacni
sbérnice SPI méfici Casti byla galvanicky oddélena obvodem ADUM3154. Byl
zkonstruovan funkéni prototyp obou €asti generatoru vcetné programového vybaveni.
Byly zméteny zakladni prubéhy vykonové jednotky a vytvoreni fotografie vzniklého
difuzn€¢ koplanarniho bariérového vyboje. Z divodu pandemie nebylo mozné
v domécich podminkach naméfit dalsi dulezité pribehy na vykonové jednotce.

Hlavni vyhodou celkové modernizace generatoru plazmatu je predevSsim moznost
pohodIng a rychle ménit procesni parametry, které u ptivodniho generatoru bylo mozné
ménit pouze zdsahem do zapojeni. Dalsi vyhodou je prehledné zobrazeni métenych
a nastavenych parametri na LCD displeji. Diky digitalizaci fidici ¢asti je mozné
provadéet dalsi Upravy programového vybaveni, které by napf. umoznovaly ovladat
generator pomoci nékteré z komunikaénich sbérnic. Dal§im pfedmétem vyzkumu by
mohl byt vliv zmény pifikonu do vyboje v Case, coz by mohlo ovlivnit parametry
opracovanych materiald. Navazujici prace bude zaméfena na studium objemovych
bariérovych vyboji. Konkrétné upravou konstrukce a softwaru stavajiciho generatoru
plazmatu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
HMI Human Machine Interface
DCSBD Diffuse Coplanar Surface Barrier Discharge
LCD Liquid Crystal Display
RISC Reduced Instruction Set Computing
ARM Advanced RISC Machine
USB Universal Serial Bus
USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and
Transmitter
PLL Phase locked loop
RTC Real Time Clock
GPIO General Purpose Input/Output
SRAM Static Random Access Memory
DMA Direct Memory Access
AHB AMBA High performance Bus
AMBA Advanced Microcontroller Bus Architecture
10 Integrovany obvod
SDA Synchronious Data
SCL Synchronious Clock
SDO Serial Data Out
SDI Serial Data In
CS Chip Select
SPI Serial Peripheral Interface
HAL Hardwera Abstraction Layer
Symboly:
U napéti V)
I proud (A)
Vbss napéti drain-source tranzistoru V)
Ip25 trvaly proud tranzistorem (A)
Rbs(on) odpor v sepnutém stavu (Q)
Vs napéti na hradle tranzistoru V)
t sestupna doba (ns)

ta(off) doba vypnuti tranzistoru (ns)
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