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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem obvodu pro fizeni DC motoru, ktery bude slouzit k pohonu
vrtaku pro odbér vzorki regolitu. Cely vrtak je soucasti roveru vyvijeného spolkem Brno
Mars Rover za Gcelem Gcasti na mezinarodni soutézi European Rover Challenge.

Pti fizeni motoru bylo dosazeno dobrych vysledkli pouzitim polovodi¢ového H-miistku
ovladaného pomoci PWM signalu. DileZitou dlohou je fizeni toCivého momentu a rych-
losti motoru. Z toho dilvodu zafizeni disponuje snima¢em proudu kotvy motoru. Cely
obvod je ovladan mikrokontrolérem, ktery realizuje kaskadni fidici obvod a zaroven ko-
munikuje s nadfazenym mikrokontrolérem pomoci sbérnice 12C. Pro fyzickou realizaci
zarizeni byla navrzena, osazena a otestovana funkcni deska ploSnych spoji.

Prace obsahuje identifikaci parametri pouzitého motoru, popis pouzitych komponent,
navrh desky plosnych spojli a popis programu mikrokontroléru.

KLICOVA SLOVA

DC motor, regolit, vrtani, rizeni pohon(, kaskadni fizeni, to¢ivy moment, H-mistek,
PWM, mikrokontrolér, méfeni proudu, 12C

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a circuit for DC motor control, which will be a part of
a drilling mechanism used for gathering regolith samples. The whole drilling mechanism
will be mounted on a rover developed by Brno Mars Rover team. The aim is to take
part in the European Rover Challenge international competition.

As for controlling the motor, good results were achieved utilising a semiconductor based
H-bridge, switched by a PWM signal. An important task is the control of the motor’s
torque and speed. To achieve this, the circuit features a sensor of armature current. The
entire circuit is handled by a microcontroller, which implements a cascade control loop
and communicates with its master via 12C. A working PCB has been designed, built and
tested.

The thesis includes identification of the motor's parameters, description of the used
components, the design process of the PCB and description of the microcontroller's
software.

KEYWORDS

DC motor, regolith, drilling, electric motor control, cascade control, torque, H-bridge,
PWM, microcontroller, current measurement, 12C
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Uvod

Cilem této prace je vytvorit zarizeni pro ovladani DC motoru, které bude komu-
nikovat pres sériovou sbérnici s nadrazenym mikrokontrolérem. Zarizeni musi byt
schopno zejména udrzovat konstantni rychlost motoru a chranit ho pred pretizenim.

Celé zarizeni je soucéasti pripravku pro vrtani a odbér vzorkl regolitu z hloubky
az 30 cm pod povrchem. DC motor slouzi pro pohon samotného vrtaku. Vyvoji
ostatnich komponent vrtactho pripravku se vénuji moji kolegové Martin Kriz [4],
Vilém Strachon [5] a Filip Slima [6] ve svych pracich.

Vrtaci pripravek bude poté soucasti roveru vyvijeného studentskym spolkem
Brno Mars Rover. Tento rover se bude tcastnit soutéze European Rover Challenge,
kde je jednim z 1koli pravé odbér regolitu ze simulovaného povrchu Marsu.

V kapitole[I] se vénuji teoretickému rozboru tlohy. Kapitola [2]se tyka identifikace
nekterych parametri pouzitého motoru a kapitola (3| popisuje ostatni komponenty
pouzité pro realizaci zafizeni. V kapitole [] pfedstavim protokol pro komunikaci s
nadfazenym zafizenim. Kapitola |5|se vénuje fyzické realizaci zatizeni, véetné navrhu
DPS. V posledni kapitole [] je rozebran program mikrokontroléru, ktery ovladé celé

zalizeni.
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1 Teoreticka cast

1.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmeérny, neboli DC (direct current) motor [7], [§], je stroj schopny ménit stej-
nosmérné napéti na tocivy pohyb. Byl prvnim Siroce pouzivanym typem motoru.
DC motory se vyrabéji nebo vyrabély v mnoha velikostech pro rizné aplikace - od
hracek a aku-vrtacek po lokomotivy a prumyslové stroje. Zejména velké DC motory
vsak byly v poslednich desetiletich vytlaceny jinymi typy motori.

DC motor se skladd ze statoru a rotoru. Stator vytvari magnetické pole, které
neméni sviij smér. Je tvoren bud permanentnimi magnety nebo civkami. Rotor je
pak tvoren civkou, nékdy oznacovanou jako kotva. Kotva vytvari toc¢ivé magnetické
pole, protoze polarita napéti na kotve se periodicky méni. Toho je nejcastéji dosazeno
pomoci komutatoru, ktery je zpravidla realizovan jako dvojice kartaci, které se trou
o kovové kontakty:.

Mezi hlavni prednosti DC motort patii jednoduché fizeni - tedy ovladani mo-
mentu, otacek a zména sméru otaceni, neboli reverzace. Jednou z hlavnich nevyhod

je pak nizka zivotnost, ktera je zptsobena zejména opotirebenim komutatoru.

1.1.1 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika pohonu vyjadiuje zavislost jeho toc¢ivého momentu M na
rychlosti otacenti 2. Z charakteristiky lze snadno vycist vykon pohonu P = M-Q. DC
motory dokazi pracovat ve vSech ¢tyrech kvadrantech momentové charakteristiky.

V I. a III. kvadrantu maji otacky a toc¢ivy moment stejny smér. Vykon pohonu je
tedy kladny a pohon spotfebovava elektrickou energii, kterou preménuje na energii
mechanickou.

Ve II. a IV. kvadrantu ptisobi to¢ivy moment pohonu proti sméru otaceni. Vykon
je v tomto pripadé zaporny a pohon se chova jako generator - mechanickou energii
preménuje na elektrickou. K tomu stavu dochazi pokud motorem otaci cizi zdroj
mechanické energie nebo pokud od motoru nahle odpojime napéti - motorem poté

otaci setrvacnost mechanickych soucasti, které jsou pripojeny k hrideli.

1.1.2 Buzeni stejnosmérnych motort

Pojmem buzeni oznacujeme zplisob napajeni civky statoru.

12



Cizi buzeni

Civka statoru je napajena z jiného zdroje nez civka rotoru. Motory buzené perma-
nentnimi magnety se chovaji stejné jako motory cize buzené [7]. Dlouhou dobu bylo
buzeni permanentnimi magnety problematické kviili nemoznosti vyroby dostatecné
silnych magnetti. V poslednich letech se vsak tento problém dati 1épe prekonat s

pouzitim prvki vzacnych zemin [§].

Dalsi zptisoby buzeni

Civky statoru a rotoru mohou byt pripojeny ke spolecnému zdroji, a to paralelné,
sériové, nebo kombinaci obou zapojeni. Mluvime pak o buzeni sériovém, deriva¢nim,
nebo kompaundnim. Tato zapojeni jsou vsak vyuzivana spise u velkych motori a

tato prace se jimi nebude dale zabyvat.

1.1.3 Bezkartacové stejnosmérné motory

Jedna se o jeden z nejnovéjsich typii stejnosmérnych motorta. V angli¢tiné jsou ozna-
covany jako brushless DC, zkracené BLDC motory. Rotor BLDC motoru je tvoren
permanentnim magnetem. Ridici jednotka sleduje natoceni rotoru a na zakladé této
informace elektronicky #idi proud civkami statoru. Dochazi tak k elektronické ko-
mutaci, coz, jak ndzev napovida, umoznuje odstranéni mechanického komutatoru s

kartaci, ktery je nejporuchovéjsi soucasti ostatnich typi stejnosmérnych motori.

1.1.4 Rizeni cize buzenych stejnosmérnych motord

Cize buzeny stejnosmérny motor muzeme popsat ndhradnim schématem na obrazku

LIl
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Obr. 1.1: Nahradni schéma stejnosmérného motoru buzeného permanentnimi mag-

nety.

Zde jsou uvedeny vyznamy jednotlivych vyrazu pouzitych ve schématu [I.1}
Uy ... napéti kotvy
iq ... proud kotvy
u; ... indukované napéti
Ry ... odpor vinuti kotvy
Ly ... indukénost vinuti kotvy
Déle je motor popsan témito veli¢inami:
C' ... konstanta motoru

® ... magneticky tok, v pripadé buzeni permanentnimi magnety také konstantni

Chovani motoru poté charakterizuje nékolik rovnic. Pro nas jsou podstatné dvé:

M=C-®- i, (1.1b)

Rizeni otacek

7, rovnic a vyplyva ze, pri nulovém zatizeni motoru - tedy nulovém mo-
mentu - je proud kotvy i, teoreticky taktéz nulovy. Poté plati uq = u; a otacky jsou
tedy primo tmérné napéjecimu napéti. Hodi se podotknout, ze kviili tfeni mecha-
nickych souc¢asti musi hiidel pii otdceni vzdy ptisobit nenulovym momentem, i, tedy
pri chodu motoru ve skutecnosti nebude presné nulovy.

S rostoucim momentem ale otacky klesaji, protoze roste iq, tim vznikd vyssi

ubytek napéti na Ry, tedy klesa w;.

14



Zpétnou vazbu - tedy informaci o rychlosti otaceni - muzeme ziskat pomérné
snadno, napriklad pomoci rota¢niho enkodéru. Rizeni otacek ale neni pro celé vrtaci

zafizeni prilis dulezité.

Rizeni momentu

7 rovnice je patrné, Ze toc¢ivy moment je vzdy piimo umérny proudu kotvy 7, s
konstantou imeérnosti C®. Proud a moment mizeme samoziejmé zvétsit zvysSenim
napajecitho napéti u.

Primé méreni momentu tociciho se motoru je narocné a nepraktické. V praxi
proto radéji nejprve zjistime konstantu tmérnosti C'® a poté jako zpétnou vazbu

méfime pouze 4.

Regulacni obvod

Pro tizeni pohonti se Casto vyuziva rozvétveny regulacni obvod s pomocnou regulo-
vanou veli¢inou. Jde o kaskadni zapojeni nékolik regulatori, jak lze vidét na obrazku
[1.2] V této tloze se budu vénovat pouze fizeni otdcek a toc¢ivého momentu, takze

lze zanedbat vnéjsi vrstvu regulatoru, kterd se stard o udrzeni konkrétni polohy.

Regulator
proudu i

y €y | Regulator [Ww €uw | Regulator
polohy y otacek w

Zesilovac » Pohon

Y

L T

Obr. 1.2: Regulac¢ni obvod pouzivany pro fizeni pohont.

1.2 Rizeni stejnosmérného motoru pomoci H-mistku

H-miustek sestava ze ¢tyf spinaci, jak je naznaceno na obrazku [I.3] Pokud sepneme
spinace S1 a S4, muzeme privést na motor napéti ze zdroje s kladnou polaritou.

Sepnutim spinac¢i S3 a S2 polaritu zménime. To je znédzornéno na obrazku (1.4}

1.2.1 Pulzné sirkova modulace

Pro zménu vykonu motoru je nutné ménit napéti prividéné na jeho svorky. Napéti
zdroje ale v praxi vétsinou neni mozné regulovat. Jsem proto nucen napéti na mo-
toru ménit rychlym spindnim a rozpinanim nékterych spinact mustku - tedy pulzné

sitkovou modulaci, zkracené PWM.

15



S1 S3

D @

S2 S4

Obr. 1.3: Schéma H-miistku s pripojenym zdrojem napéti a DC motorem. Samotny

mustek je zvyraznén Cervené. [I]

DO @O

Obr. 1.4: Zména polarity napéti na zatézi dosazend sepnutim prislusnych spinaci

H-miistku. Cervend zvyraznén tok proudu. [2]

Strida

Vykon PWM signélu uréuje stiida, anglicky duty cycle. Casto je vyjadiena v pro-
centech a udavé, jakou dobu z celé periody je spinac¢ sepnut - rovnice [1.2] Efektivni
hodnota vystupniho napéti je pak primo imérna stiidé a vstupnimu napéti. Plati
rovnice

t
D=— 1.2
= (12)
D ... strida
t ... doba, po kterou je spina¢ sepnut
T ... perioda PWM
Ues =D - Upa (1.3)

Ues ... efektivni hodnota napéti na vystupu mustku

Unae --- napajeci napéti mustku

16



Frekvence a strmost hran

Je zrejmé, ze mustek realizovany pomoci mechanickych spinacti nebo relé nelze nijak
sepnout ¢astecné - spinac je vzdy bud sepnuty nebo rozepnuty. Pouziti PWM v tomto
pripadé ale neni mozné, protoze by castym spinanim velmi rychle doslo k opottebeni
spinaci. Musime proto pouzit mustek realizovany pomoci polovodi¢ovych spinacii,
kterym casté spinani nevadi.

Polovodic¢ové spinace, zejména tranzistory, dovoluji ¢astecné otevieni. V tomto
stavu na nich ale stale vznika vysoky ubytek napéti, ktery vede k preméné velké
¢asti spinaného vykonu na teplo. Polovodicové mustky je tedy taktéz vyhodné spinat
pomoci PWM.

K castecnému otevieni prechodu bude stale dochazet, ovsem vzdy pouze na
kratky moment, pii nabézné a sestupné hrané vstupniho obdélnikového signéalu. Z
energetického hlediska tedy chceme signal s co nejstrméjsimi hranami a s co nejnizsi
frekvenci, aby spinac¢e nemusely ¢asto ménit sviij stav. V opacném pripadé by totiz
dochazelo jak k plytvani energii, tak k silnému zahtivani soucastek. To by poté
vyzadovalo implementaci velkych chladict.

Zaroven ale musime mit na paméti, ze zmény napéti na svorkach motoru vyvolaji
kolisani proudu kotvy a tedy i momentu motoru se stejnou frekvenci. Plati, ze ¢im
nizsi je frekvence, tim silnéjsi je stiidava slozka proudu kotvy. Pfi velmi nizkych frek-
vencich mize tento jev vyustit v nerovnomérny chod motoru. Je empiricky ovéreno,
ze jedna perioda PWM by méla byt alespon c¢tytikrat kratsi nez casova konstanta

motoru, tedy:

4 -Tpwym < Tm (14)

TPWM perioda PWM

Ty ... Casova konstanta motoru

Pri zvoleni dostatecné vysoké frekvence je stiidava slozka proudu kotvy zane-
dbatelna.

Pokud navic provedeme frekvencéni analyzu realného obdélnikového signalu, zjis-
time, ze ¢im jsou strméjsi hrany tohoto signédlu, tim silnéji jsou ve frekvencnim
spektru zastoupeny vysoké frekvence. To v praxi znamend, ze prili§ strmé spinany
obvod by generoval vysokofrekvenc¢ni ruseni, které by vysilal jak do rozvodné sité,
tak do okolniho prostoru ve formé elektromagnetickych vin. Tim se zhorsuje tzv.
elektromagnetickd kompatibilita, zkracené EMC. V této tloze je tieba brat v potaz,
ze ze zdroje napéti pro motor vrtaku jsou napajeny i dalsi komponenty vrtaku. Moje

zatizeni proto nesmi prilis ovliviiovat toto napajeci napéti.
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Obr. 1.5: Obecné schéma zapojeni.

Pokud tedy shrnu posledni ¢tyfi odstavce - ¢im nizsi frekvenci a ¢im strméjsi
hrany PWM zvolime, tim nizsi budou ztraty v polovodic¢ovych spinacich H-mustku.
Dalsi faktory nas ale nuti zvolit frekvenci naopak co nejvyssi a zajistit pozvolné
prechody mezi irovnémi vystupniho napéti. V nasledujicich kapitolach se tedy mimo

jiné pokusim identifikovat vhodnou frekvenci PWM.

1.3 Obecny navrh zapojeni

Jak jiz bylo naznaceno, cilem této prace je rizeni DC motoru. To je realizovano
pomoci H-miustku. Jako zpétnd vazba je pouzito méreni proudu kotvou motoru a
teplota vinuti motoru. Zpétnou vazbu vyhodnocuje mikrokontrolér, ktery na jejim
zékladé 1idi H-mustek a zaroven komunikuje s nadfazenym zarizenim. Zapojeni je
naznac¢eno na obrazku [LEl

V nasledujicich kapitolach budou blize popsany konkrétni komponenty, které

byly pro realizaci zafizeni vybrany.
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2 ldentifikace parametrii motoru

V tomto projektu je pouzita lehce upravend vrtacka Parkside PABS 20-Li G8. Dis-
ponuje stejnosmérnym motorem napajenym akumulatorem o napéti 20 V. Datasheet
udava maximéalniho toc¢ivy moment 45 N m. Vrtacka je zakoncena skli¢idlem, ve kte-
rém je upevnén vrtak. Mezi skli¢cidlem a motorem se nachézi prevodovka a mecha-
nismus pro limitaci toc¢ivého momentu, ktery ale neni vyuzit.

Podrobnéjsi technické specifikace bohuzel nejsou k dispozici. Po rozebrani vr-
tacky jsem zjistil, Ze samotny motor nese oznaceni RS775 20V DC. Informace ptimo
k tomuto motoru ale také nejsou dostupné, nezbyva tedy jina moznost, nez potrebné
parametry motoru zmérit.

Identifikace parametri motoru je pouze malou c¢asti celé prace, takze se pri mé-
feni nezabyvam nejistotami méteni.

Motor pritahuje feromagnetické predméty, je tedy patrné buzeny permanentnimi
magnety, coz je pro motory vrtacek typické. Budeme k nému tedy ptistupovat jako

k motoru cize buzenému.

2.1 Prevodovka

Prevodovka vrtacky je dvoustupnova. Dle datasheetu vrtacka na nizsim prevodu
dosahuje 430 0t./s, na vyssim pak 15000t./s. S rostoucim mechanickym zatizenim
se ale otacky samoziejmé snizuji.

Rozebranim vrtacky bylo zjisténo, ze prevodovka je planetova. Planetova pre-
vodovka vzdy snizuje tthlovou rychlost a zvySuje moment. Samotny motor ma tedy
oproti vystupni hrideli vrtacky vysokou rychlost a nizky moment. Vzhledem k tomu,
ze nepotrebuji dosahnout vysokych otacek, budu vyuzivat pouze nizsi stupen pre-
vodovky.

Pro zjisténi prevodového poméru bylo provedeno méreni, kdy bylo otaceno vstupni
hrideli prevodovky, dokud se vystupni hiidel neotocila o jednu otacku. Pro nizsi pre-

vod tak byl zjistén prevodovy pomér 1:57, pro vyssi prevod je to 1:17.

2.2 Jmenovity proud

Je velmi problematické, ze neznam jmenovity proud motoru. Nelze jej totiz nijak
zmérit, ale pri jeho prekroceni muze dojit k prehrati vinuti a zni¢eni motoru. Vzhle-
dem k tomu, ze ve svém zafizeni budu pouzivat jiny nez ptivodni zpiisob napajeni,
je treba stanovit proud, ktery by nemél byt prekrocen.

Na svorky motoru bylo privedeno napéti 20V, tedy stejné jako napéti ptivod-

niho akumulatoru. Nasledné byla vystupni htidel vrtacky mechanicky zatizena. Se
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zvysujici se zatézi dochazi ke snizovani otacek a vyssimu odbéru proudu. Lze pred-
pokladat, ze motor neni konstruovan tak, aby dlouhodobé vydrzel zkratovy proud.
Pti zatizeni, které vytstilo v priblizné jednu otacku za sekundu, se odbér proudu po-
hyboval kolem 5 A. Vyssi zatizeni uz by vedlo k zastaveni motoru. Jmenovity proud

tedy stanovim na 5 A.

2.3 Blocked rotor test

Pro zjisténi casové konstanty a odporu vinuti motoru slouzi tzv. blocked rotor test,
tedy test se zablokovanym rotorem. Zablokovanim rotoru zajistime, ze otacky motoru
budou vzdy nulové. Z rovnice tak vyplyvd, ze indukované napéti u; bude také
nulové. Z obrazku si tak mizeme odmyslet kotvu motoru a ziistane ndm pouze
sériovy RL clanek.

Po pfivedeni skokové zmény napéti u, se bude proud i, exponencialné blizit
urc¢ité ustalené hodnoté s urcitou casovou konstantou. To je pravé casova konstanta
motoru zminovana v ¢asti [[.2.1} Z ustdlené hodnoty iq a napéti uy je poté mozné

vypocitat odpor vinuti Ry.

2.3.1 Odpor vinuti

Odpor vinuti byl zméfen Ohmovou metodou. Bylo vyuzito zapojeni na obrazku
2.1} Vysledky jsou zaznamendny v tabulce Odpor vinuti byl vypoéitan podle
Ohmova zdkona, podle rovnice:

Uy 0,085V
I, 0317A

Ry = = 0,2681Q (2.1)

Ry ... odpor vinuti
Uy ... napéti na svorkach motoru

Iz ... proud ze zdroje

Primeérnd hodnota odporu vinuti ze vsech méreni je 0,2608 €.

2.3.2 Casova konstanta

Pro zméteni casové konstanty je treba osciloskopem zachytit ¢asovy pribéh proudu.
Osciloskopy ale dokazi mérit pouze napéti. Méreni mizeme realizovat vice zpiisoby.

Sériové k motoru miizeme pripojit bo¢nik, tedy rezistor, jehoz odpor bude mno-
hem nizsi nez R4, aby vyznamné neovlivnil méteni. Osciloskopem pak muzeme sle-

dovat tbytek napéti na boc¢niku, ktery bude pifimo damérny i,. Ubytek napéti na
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Obr. 2.1: Zapojeni pro méreni odporu vinuti Ohmovou metodou.

| Un V] | Iz [A] | R 9] |
0.085 0.317 | 0.2681
0.127 0.473 | 0.2685
0.256 1.027 | 0.2493
0.279 1.071 | 0.2605
0.324 1.248 | 0.2596
0.425 1.646 | 0.2582
0.483 1.881 | 0.2568
0.537 2.101 | 0.2556
0.585 2.273 | 0.2574
0.638 2.485 | 0.2567
0.747 2.706 | 0.2761
0.797 2.899 | 0.2749
0.860 3.284 | 0.2619
0.893 3.605 | 0.2477

Tab. 2.1: Zmérené hodnoty napéti na vinuti motoru a proudu zdroje, ze kterych je

vypocitan odpor vinuti.

rezistoru ani neni tfeba prepocitavat na proud, protoze nas zajima pouze casova
konstanta.

Alternativné muzeme pouzit proudovou sondu s napétovym vystupem. V mém
ptipadé byla pouzita proudova sonda HP34134A, nastavend na citlivost 1 V/A. Cit-
livost je ale opét pro samotny vysledek irelevantni.

Bylo zméteno Sest jednotlivych skokli napéti o riznych amplitudach. Lepsich
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vysledkt by mohlo byt dosazeno pouzitim periodického obdélnikového signalu, ale
standardni funkéni generator by pravdépodobné nebyl schopen dodat dostatec¢ny
vykon. VSechna méfeni jsou zapsdna v tabulce 2.2] Jedno z téchto méreni je pak
zachyceno na obrazku Primérna hodnota casové konstanty je 233 ps.

V éasti bylo uvedeno, Ze jedna perioda PWM by méla byt alespon ¢tyfikrat

kratsi nez Casova konstanta motoru. Z rovnice [1.4] tedy vyjadiime

TMm 233 Hus

Trwm < Z = 1 = 5818 (2.2)
Fown > — L 7omm (2.3)
= = Z .
PWM Trwar 5871

RIGOL H 200us  goomnts - - - — 1.14400000ms T £ @ 420mv

Harizontal

Fall Time

i1

—
+idth
f=3
-Width
Fallzsrsxs

Obr. 2.2: Jeden z métrenych pritbéht proudu.

Pro zajimavost mtizeme vypocitat také indukénost kotvy. Pro ¢asovou konstantu

T sériového RL ¢lanku plati

L
= (2.4)
L=7-R=233-1075.0,2608 = 60,77 pH (2.5)

T =
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| Unas [V] | 7ar 1] |

2,07 240
1,78 280
1,62 230
1,48 250
1,42 200
1,38 200

Tab. 2.2: Casové konstanty pro skoky napéti o riznych velikostech.

2.4 Konstanta C'P

Jak bylo feceno v ¢asti [1.1.4] konstanta C'® udava vztah mezi proudem kotvy a
to¢ivym momentem. Muzeme ji urcit nékolika zpusoby, které budou popsany v na-
sledujicich castech. Kazda z téchto metod je zatizena jinou chybou méreni, takze se

jednotlivé vysledky mirné lisi.

2.4.1 Prvni zpiasob

Z rovnice muzeme vyjadrit:

Cp_ Ui _ Ma iy Ra

. . (2.6)

Pokud tedy na svorky motoru privedeme urcitou hodnotu napéti, nechame motor
otacet a poté zmérime odebirany proud a rychlost otaceni, jsme schopni konstantu

vypocitat. Méreni je vhodné provést pro vice raznych hodnot napdjeciho napéti.

Méreni

Méfeni bylo provedeno podle schématu na obrazku [2.3] Nameéfené hodnoty jsou
zaznamenany v tabulce [2.3] NiZe piiklad vypoctu:

g —iq- Ry ug—ig-Rq 1,015 —0,984-0,2608

Q 560 2T 560 2T

CPo =

= 0,012298 N m/A

(2.7)
n ... Rychlost otaceni v otackach za minutu

Pro méreni otacek byl vyuzit laserovy tachometr MM-0360. Laserovy tachometr
vysila laserovy paprsek a sniméa jeho odraz zpét od otacejici se osy. Pokud osa méni
svoji odrazivost v zavislosti na thlu natoceni, mizeme softwarové detekovat pulsy

na vystupu tachometru. Frekvence téchto pulst poté odpovida urc¢itému nasobku
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Obr. 2.3: Zapojeni pro méreni otacek motoru a proudu a napéti kotvy.

U V][ T[A] |2 not./s] | Qrad/s] | C®[Nm/A] |

1.015 | 0.984 | 1179 61.73 0.012285
1.418 | 1.073 | 1962 102.7 0.011079
1.915 | 1.105 | 2987 156.4 0.010402
2.365 | 1.142 | 3980 208.4 0.009920
2.940 | 1.403 | 5259 2754 0.009348
3.402 | 1.510 | 6333 331.6 0.009072
3.865 | 1.575 | 7572 396.5 0.008713
4.895 | 1.705 | 9906 518.7 0.008580
5.895 | 1.774 | 12242 641.0 0.008475
6.850 | 1.825 | 14568 762.8 0.008356
7.944 | 1.890 | 17197 900.4 0.008275

Tab. 2.3: Zmérené hodnoty napéti, proudu a otacek pro vypocet konstanty C'P.

frekvence otaceni osy. Pro zajisténi spolehlivosti odrazi byla na osu mého motoru
upevnéna koncovka, jejiz tvar zapricinil, ze kazda otacka zpusobila dva pulsy na
vystupu snimace. Software pouzity pro zpracovani signalu ze snimace zobrazoval
rychlost otaceni v otdckach za sekundu. Tato veli¢ina je zde znacena pismenem n.

Miuzeme si vSimnout, Ze s rostoucimi otackami se konstanta snizuje. Dale budu
jako hodnotu konstanty uvazovat pramér z poslednich péti hodnot, tedy C'® =
0,008480 N m/A.

Pokud nas zajima toc¢ivy moment na vystupu prevodovky, vynasobime konstantu

prislusnym prevodovym pomérem - v mém piipadé 57, takze C® = 0,4834 Nm/A.
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2.4.2 Druhy zpiisob

Opét z rovnice vyjadiime:

Ui
Co =& (2.8)

Nyni ovSsem budeme motorem otacet pomoci jiného motoru se znadmymi otac-
kami. Na svorkach méreného motoru se indukuje napéti u;. Pokud ho zmétime volt-
metrem s dostateéné vysokym vnitinim odporem, neprojevi se odpor vinuti Ry.

Jako zdroj otacek byla vyuzita druha identicka vrtacka. Métreni tak bylo mozno
provést pro dvé riizné hodnoty thlové rychlosti. Tato rychlost ale nebyla zméfena a
jsou uvazovany priblizné hodnoty udavané vyrobcem. Toto méreni tak slouzi pouze
k potvrzeni vysledkt predchoziho mérfeni.

Namétené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce [2.4] a 1ze vidét, ze hodnota kon-
stanty vysla o 20 % nizsi, nez pii predchozim méfeni. Méfeny motor se totiz chova
jako mechanicka zatéz, otacky napajeného motoru tak byly ve skutec¢nosti nizsi, nez
udava vyrobce pro chod bez zatizeni. Méreni ale potvrzuje, zZe konstanta byla urcena
alespon tadové spravné. Opét priklad vypoctu:

U; Uy 0,298
Cd=— = : = ’ =0,006618 Nm/A 2.9
Q Zi2qx Wy m/ (2:9)

| not./s] | Qrad/s] | w[V] | C®[Nm/A] |
430 45.03 0.298 | 0.006618
1500 157.08 1.030 | 0.006557

Tab. 2.4: Namérené hodnoty otacek a indukovaného napéti pro vypocet konstanty

Co.

2.4.3 Treti zptisob

Z rovnice vyjadiime:

Co = -

M
aa (2.10)
lq

Zde nam stac¢i mérit pouze odebirany proud a vysledny moment. Méreni bychom
opét pro minimalizaci chyby provedli pro vice hodnot proudu. Jak ale bylo zminéno,
meéfreni momentu neni Uplné jednoduché. Za timto ucelem existuji pristroje zvané
dynamometry. Ty jsou ale vétsinou urceny pro vétsi motory. Uchyceni mého motoru
do dynamometru by tedy bylo obtizné.

Existuje ale i jiny zptisob méreni momentu. Pokud kolmo k htideli motoru pri-

pevnime rameno znamé délky [, konec tohoto ramene bude pusobit silou F' = M/I.
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Silu F' pak muzeme mérit napriklad pomoci siloméru nebo vahy. Konstantu poté

vypocitame podle nasledujici rovnice:

_%_F-l_m-g-l
. _/l: - .

CP (2.11)

7 1

q q q

Dalo by se vyuzit usporadani, kdy na vaze lezi zavazi znamé hmotnosti m, které je
nadlehc¢ovano jiz zminénym ramenem motoru. Na vaze pak odec¢itame nizsi hmotnost
m’ a muzeme vyjadrit:
(m—m) g-1

Cd = (2.12)

lq

Tento zptisob méteni ale nebyl v praxi realizovan.
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3 Pouzité komponenty

3.1 Integrovany obvod BTS7960

Palmistek BTS7960 tvori dva tranzistory, které na zdkladé vstupu IN pripojuji
silovy vystup OUT bud k napéti Vs, nebo k zemi GND. Pokud tedy pripojime
ke kazdé svorce motoru jeden z téchto obvodl, mtzeme tim realizovat H-mustek.
Paralelné k tranzistortim jsou pripojeny diody, které v pripadé nédhlého odpojeni
napéti dovoli proudu v civkach motoru protéct zpét do zdroje a zabrani tak prorazeni
tranzistorti. Vstupem INH miizeme obvod uspat a vystup pripojit k zemi. Pomoci
vstupu SR miizeme nastavit rychlost prebéhu - anglicky slew rate. Vystupu IS bude
vénovana zvlastni pozornost nize.

BTS7960 také realizuje dalsi velmi uzitecné funkce jako ochranu pred prilis niz-
kym nebo prilis vysokym napétim, pred nadproudem a prehratim a generovani de-
adtime - tedy prodlevy, mezi okamziky sepnuti jednotlivych spinac¢iti pro prevenci
zkratu.

Tato soucastka jiz neni ve vyrobé a byla nahrazena integrovanym obvodem
IFX007T od stejného vyrobce, tedy Infineon Technologies. VSechny dulezité pa-

rametry a funkce ale ziistaly zachovany.

3.1.1 H-mastek IBT-2

Deska IBT-2 je dostupny a jednoduse ovladatelny H-mustek, ktery splnuje vykonové
pozadavky pouzitého motoru. Jeho hlavni soucésti jsou dva pulmistky BTS7960.
Ty jsou na desce doplnény nékolika komponentami, zejména integrovanym obvodem
T4HC244D, elektrolytickym kondenzatorem, chladi¢em, konektory a nékolika SMD
rezistory.

Pravdépodobné neoficidlni dokumentace poskytnutd k tomuto mtstku je vsak
bohuzel velmi struéna a misty chybna. Nékteré detailnéjsi informace o fungovani
miustku bylo tedy potfeba zjistit pomoci reverzniho inzenyrstvi. Elektrolyticky kon-
denzator je pripojen mezi napajeci napéti a zem. Slouzi k filtraci Spicek, které jsou
mimo jiné zptisobovany jiz zminénym PWM ovladanim. Déle 1ze dohledat, Ze inte-
grovany obvod 74HC244D je buffer. Na desce slouzi k oddéleni vstuptit BTS7960 od
vstupnich pint IBT-2.

Vstupy IN obvodi BTS7960 jsou v mistku IBT-2 pripojeny k pull-down re-
zistorim a ke vstupum mustku LPWM/RPWM. Pokud je na oba PWM vstupy
privedena logicka nula, svorky motoru jsou pripojeny k zemi. Pokud pfivedeme na
jeden z PWM vstupt logickou jednicku, prislusna svorka bude pripojena k napa-

jecimu napéti, zatimco druhé svorka bude stale pripojena k zemi. Motorem tedy
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zacne protékat proud. Pokud na oba PWM vstupy privedeme logickou jednicku,
budou obé svorky motoru pripojeny k napdjecimu napéti. Mezi nimi tak bude opét
nulové napéti.

Vystupy IS obvodi BTS7960 jsou pripojeny primo ke konektorim mistku LIS
a R_IS. Vstupy SR jsou pripojeny k zemi pomoci rezistorti o hodnoté 10 k€.

Bylo by mozné pouzit dva samostatné obvody BTS7960 a ovladat je piimo z
mikrokontroléru. Zejména obvod 74HC244D je pro mou aplikaci spise nadbytecny,
protoze pouzity mikrokontrolér bude dodavat dostateény proud i spravné napéti.
Velkou vyhodou IBT-2 jsou vsak jiz zminéné konektory, chladic, a fakt, ze je vse
spojeno do kompaktniho celku. V ranych fazich vyvoje je tedy pouziti IBT-2 opod-

statnéné.

3.1.2 Vystup IS

Na vystup IS je za normélniho chodu pripojen zdroj proudu Iis, ktery je ki s-krat
nizsi, nez proud do zatéze I,. Nadrazeny mikrokontrolér disponuje pouze vestavé-
nymi snimaci napéti a nikoliv proudu. ;g tedy budeme muset prevést na napéti
svedenim tohoto proudu na zem pres vhodny rezistor Ris. Ziskdme tak na tomto re-
zistoru napéti, které bude primo imérné proudu I,. Typickou hodnotu ki ;s miizeme
vycCist z datasheetu, kde zjistime, ze ma pomérné vysokou toleranci - 3000 - 14000,
s typickou hodnotou 8500. Provedl jsem méfeni kiis pro rtizné hodnoty napéti na
motoru Uy podle schématu Vysledky méreni a vypoctené hodnoty jsou zapsany
v tabulce Miizeme si vsimnout, ze hodnota k15 znacné kolisa. Vystup IS tedy

neni vhodny pro presné méreni proudu motorem.

Ris
Uz ‘ Iload{ IISW <820 Uris

Obr. 3.1: Schéma zapojeni pro méreni ki s.

Vystup IS méa ale dalsi funkci. Pokud je prekrocena bezpecéna hodnota napéti,
proudu nebo teploty, tece do vystupu IS proud [ig(im), ktery ma hodnotu kolem
4,5 mA. Pokud tedy opét IS spojime vhodnym rezistorem se zemi, mizeme mérenim

napéti na rezistoru detekovat poruchu.
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’ Lioaa[A] ‘ Ur,s([V] ‘ Irg[mA] ‘ krpis(—] ‘
0,63 0,070 0,0854 7380
0,96 0,122 0,1488 6452
2,02 0,261 0,3183 6346
2,91 0,370 0,4512 6449
3,24 0,435 0,5305 6108
3,97 0,526 0,6415 6189
394 | 0530 | 0,6463 | 6096
3,64 0,558 0,6805 5349
2,44 0,323 0,3939 6194

Tab. 3.1: Tabulka zavislosti I;¢ na I.

Pokud bych chtél vystup IS pouzivat pro méreni proudu i pro detekci poruchy,
vyvstava v mém pripadé zajimavy problém. Proud I;s za normalniho stavu bude
mnohem nizsi, nez I;gqm) pii poruse. Napéti na pripojeném rezistoru ale nesmi
presdhnout maximalni napéti A /D prevodniku, kterym budeme toto napéti snimat.
Rezistor R;g tedy musime dimenzovat tak, aby pii protékajicim Irg(m) vzniknul
tbytek napéti o hodnoté horni hranice rozsahu A /D pfevodniku, typicky 5V. Ne-
gativnim dusledkem tohoto zapojeni je, ze pro méreni I;, nam zbude pouze mald
¢ast rozsahu A /D prevodniku. To lze vyfesit tak, Ze pouZijeme vyss$i hodnotu Ryg.
Dejme tomu takovou, aby pti nejvyssim predpokladaném I, vzniknul ibytek napéti
napifklad 3 V. Pokud by nyni doslo k poruse a zacal by protékat Irg(m), piekrocili
bychom rozsah A /D prevodniku. Napéti na vystupu IS mize podle datasheetu do-
sahnout az 45 V. Pripojili bychom proto paralelné k tomuto odporu Zenerovu diodu,
ktera napéti na rezistoru omezi na 5 V. Ziskali bychom tak vyssi citlivost pti méfeni
I, a zaroven zachovali dostate¢nou mezeru pro rozpoznani poruchy.

Jak jsem ale jiz zminil, méfreni proudu touto metodou je neptresné. Vystup IS tedy
budeme vyuzivat pouze pro detekci pretizeni nebo poruchy H-mustku. Hodnotu R;g

tedy miizeme zvolit maximalné:

UADmaz . 5
Lisgimy ~ 0,0045

= 11110 (3.1)

UaDmaz --- maximalni napéti A/D prevodniku

V praxi jsem zvolil hodnotu 820 €2.

29



3.1.3 Slew rate

Jak jiz bylo zminéno, integrovany obvod BTS7960 dovoluje nastaveni slew rate, tedy
strmost hran spinané¢ho napéti. To je provedeno pripojenim rezistoru Rgr mezi vstup
SR a zem. Slew rate poté zavisi na velikosti odporu tohoto rezistoru. Datasheet uvadi

nasledujici hodnoty:

| Rsr k] | AVour [V/ns] |

0 11
5,1 6
51 1,6

Tab. 3.2: Tabulka zavislosti slew rate na Rgg.

Pro zvoleni vhodné frekvence PWM bude zajimavé zjistit vztah mezi touto frek-
venci a dobou trvani prechodnych déju v poméru k dobé trvani jedné periody PWM.
Jinymi slovy - jakou ¢ast kazdé periody zaberou ndbézné a sestupné hrany. Tento
pomér oznac¢ime k. Mél by velmi hrubé vyjadrovat horni hranici energie vyplytvané
prepinanim spinace. Pii k& = 1 plati, ze spina¢ nikdy neni plné otevieny ani za-
vieny. Pfi hodnotach k£ blizicich se k jedné se da predpokladat, ze na spinaci budou
vznikat vysoké ztraty. Na mustku IBT-2 je ke vstuptim SR pripojen rezistor o hod-
noté 10 k2. Budeme tedy pocitat se slew rate 1,6 V/us. Jednoduse pak sestavime
nasledujici rovnici, kterou budeme chapat jako funkci zavislou na frekvenci PWM.

Vi
kZQ.AVsUT -9

Trwwm " AVour

Vs 24
. —9.__ =
JPwum 1.6-100

k ... pomér doby trvani nastupnych a sestupnych hran ku jedné periodé PWM

. fPWM (32)

AVour ... slew rate
TPWM perioda PWM
fpwwn ... frekvence PWM

Graf této funkce je na obrazku [3.2] Muzeme si vSimnout, Ze na frekvencich pod
100 Hz je hodnota k zanedbatelna. Kolem 1 kHz se stale pohybuje pod 5 %.

Datasheet zaroven uvadi maximalni frekvenci PWM. Zde se datasheety k BT'S7960
25 kHz. K IFX007 uz ale neni uveden slew rate, ale pouze délky nabéznych a sestup-
nych hran, které vychazi nizsi, nez pro BTS7960. Po nastaveni kratsich hran by tak

s IFX007T bylo mozno dosahnout i vyssi spinaci frekvence.
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Obr. 3.2: Graf funkce 3.2

3.2 Mikrokontrolér

Pro tizeni celého systému byl zvolen mikrokontrolér Arduino Nano v3.0. Mezi jeho
prednosti patti predevsim jednoduchost zapojeni a programovani. Platforma Ar-
duino je zaroven vysoce rozsitend a velmi dobre zdokumentovand. Nevyhodou pak
muze byt pomérné nizka taktovaci frekvence a nizka vzorkovaci frekvence vesta-
véného A /D prevodniku, coz je jediny parametr, ktery mé do néjaké miry v této

aplikaci limituje. Nize bude ukazano, jak se tento problém da vyTtesit.

3.2.1 Zakladni vlastnosti mikrokontroléru Arduino

Verze Nano v3.0 je vybavena ¢ipem ATmega328, taktovanym frekvenci 16 MHz. K
dispozici je vlastni vyvojové prostredi s vlastnim jazykem zalozenym na C++. Ar-
duino pri kazdém spusténi jednou vykona urcitou posloupnost ptikazu - setup. Poté
vejde do nekonecné smycky - loop. Jeden béh smycky samoziejmé zabere mnoho
hodinovych cykl procesoru a jeho délka trvani zavisi na provadéném programu.
Délka trvani jedné smycky je dilezita z hlediska pozdéjsi implementace regulatoru,
protoze se vlastné jedna o vzorkovaci frekvenci. Jeji hodnotu nejlépe zjistime expe-
rimentalné - bud nechame mikrokontrolér zmérit cas, ktery ubéhne mezi zac¢atky po

sobé jdoucich cykli, nebo budeme mérit pocet vykonanych cyklia za jednotku casu.
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3.2.2 Napajeni

Na desce mikrokontroléru je reguldtor, ktery prevadi napéti ze vstupu V;, (7V —
12V) na napéti 5V a 3,3V, kterd najdeme na vyvodech +5V a 3V3.
Alternativné je mozné privadét napéti 5V z externiho stabilizatoru na vyvod

+5V.

3.2.3 Cislicové vstupy a vystupy

Arduino Nano disponuje 22 vyvody, které mohou byt nastaveny bud jako vstup nebo
vystup 0-5 V. Pro vstupy je pak k dispozici také vnitini pull-up obvod.

Kazdy z téchto vyvodi miize byt teoreticky pouzit pro generovani PWM signalu,
pokud budeme vystup v kdédu manualné prepinat s vhodnou prodlevou. Takovy pri-
stup je ale ze softwarového hlediska neprakticky a Ize jim dosahnout pouze omezené
frekvence. Nastésti je 6 vyvodi vybaveno vlastnim generdtorem PWM, ktery v pro-
gramu muzeme jednoduse ovladat funkei analogWrite(). Argumenty funkce jsou ¢islo
vivodu a duty cycle vyjadieny jako celé &slo od 0 do 255. Ctyii z téchto vyvodi
pracuji na frekvenci 490 Hz, zbylé dva na frekvenci 980 Hz.

3.2.4 Analogové vstupy

Déle je k dispozici osm 10-bitovych A /D prevodniki, opét pro napéti 0-5 V. Muzeme

vypocitat rozliseni:

5
R= = o= 4,888 mV (3.3)

R ... rozliseni
U ... maximalni napéti
N ... pocet biti A/D prevodniku

Maximalni vzorkovaci frekvence téchto prevodnikl se pohybuje kolem 10 kHz.
Méjme vsak na paméti, ze pro dosazeni této frekvence by musela byt funkce pro ¢teni
analogového vstupu volana v programu vicekrat za sebou, bez jakéhokoliv prikazu
mezi nimi. Pokud tuto funkci budeme volat v kazdém cyklu pouze jednou, skute¢né
vzorkovaci frekvence bude nizsi, a bude se odvijet od poctu cykli vykonanych za

sekundu.

3.3 Méreni proudu kotvy

Jak bylo zminéno v kapitole [1.1.4] ilohu regulace toc¢ivého momentu je vyhodné

prevést na regulaci velikosti proudu kotvou motoru. Méreni velikosti proudu lze
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realizovat vice zptuisoby.

Snimac proudu s digitalnim vystupem mtze komunikovat bud paralelné, nebo
sériove. Paralelni komunikace zabere prilis velky pocet digitalnich vstupt. Sériova
komunikace je naopak prilis pomala.

Lepsi tedy bude prevést proud na napéti a poté vyuzit jeden z analogovych
napétovych vstupti mikrokontroléru. K prevodu proudu na napéti by bylo mozné
pouzit boc¢nik zapojeny sériové s kotvou motoru, na kterém budeme mérit ubytek
napéti. Proud ale muze protékat kotvou v obou smérech a pouzity A/D prevodnik
nedokaze zpracovat zaporné napéti. Bylo by tedy jesté potfeba mezi snimaci rezistor
a A /D prevodnik pripojit analogovy obvod, ktery by vstupni signdl prevadél na jeho
absolutni hodnotu. Vystup takového zapojeni by ale pravdépodobné byl silné zatizen

parazitnimi vlivy, zejména okolni teplotou.

3.3.1 Integrovany obvod ACS712

Jednodussi alternativou je pouzit jiz hotovy, komeréné dostupny snimac¢ proudu s
napétovym vystupem. Jednou z moznosti je integrovany obvod ACS712. Pracuje na
principu Hallova jevu a je dostupny ve vice variantach pro rtzné rozsahy proudu.
Nejnizsi rozsah je £5 A, coz je pro tento projekt nedostacujici. Byla proto vyuzita
varianta s rozsahem +20 A. Snimac tento proud prevede na napéti o rozsahu 0,5V —
4,5V. Snima¢ ma tedy citlivost 100 mV /A.

Sitka pasma snimace je 80 kHz. D4 se ale sniZit vestavénym RC ¢lankem. Uvnit¥
integrovaného obvodu se nachazi rezistor o hodnoté 1700 €2. Mezi vyvod FILTER a
zem poté muzeme pripojit kondenzator a vytvorit tim dolni propust. Toto zapojeni

by podle datasheetu mélo mit lepsi Sumové vlastnosti nez externi filtr.

3.3.2 PWM a vzorkovani

Jak jiz bylo uvedeno, motor bude ovldiddan PWM signdlem. V ¢asti bylo po-
psano, jak frekvence tohoto signalu ovliviiuje chovani motoru, a ze je pro kazdy
typ motoru zadouci dosdhnout uréité minimalni frekvence. V ¢asti pak byla
tato frekvence stanovena na priblizné 17 kHz. Pouzity mikrokontrolér ale dokaze ge-
nerovat PWM signal s frekvenci pouze 490 Hz nebo 980 Hz. Experimentalné bylo
zjisténo, ze mechanické vlastnosti pouzitého motoru nejsou takto nizkou frekvenci
negativné ovlivnény.

Proud kotvy motoru i, ale silné kolisa. Je tedy velmi dilezité se ujistit, jestli pri
vzorkovani vystupu snimace proudu nedojde k chybé vzorkovani. Pti nejrychlejsim
mozném vzorkovani a nejnizsi mozné frekvenci PWM mtzeme dosdhnout poctu

vzorkil na jednu periodu PWM
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fo. 10000
frwm 490 ’ (3:4)

n ... pocet vzorki na jednu periodu PWM

n

foz ... vzorkovaci frekvence
fewwm ... frekvence PWM

Takovy pocet vzorkitt by mél stacit pro vérnou rekonstrukci méreného signalu.
Nizsi pocet vzorkt by vsak jiz byl problematicky. Je zde ale stale urcité riziko uplného
vynechani kratkych peaki. Pro dosazeni tohoto poctu vzork je také potreba v kazdé
smycce mikrokontroléru provést 20 méreni. V kazdém smycce tak mikrokontrolér

mérenim proudu stravi tuto dobu:

t=N.-— =20-—— =2 ms (3.5)

t ... cas potfebny k méteni
N ... pocet méreni

fvz ... vzorkovaci frekvence

Alternativou k tomuto pristupu je analogové odfiltrovat stiidavou slozku napé-
tového signalu na vystupu snimace proudu. Zistane nam tak pouze signal amérny
stejnosmérné slozce 1.

Filtr musi idealné zajistit, aby vysledné zvinéni neptresahlo rozliSovaci schopnost
A /D prevodniku. Pro tento tcel si vystac¢ime i s jednoduchym RC ¢lankem. Nejnizsi
harmonické slozka, kterd se bude v signalu vyskytovat, bude patrné samotna frek-
vence fpwar. Casovou konstantu RC ¢lanku musime uréit tak, aby byla tato slozka
dostatecné utlumena. VSechny ostatni slozky budou mit vyssi frekvenci a budou
tedy utlumeny vice. Méjme vsSak na paméti, ze zvysenim casové konstanty zaroven

prodlouzime dobu, nez se na vystupu filtru projevi zména stejnosmérné slozky Iy;.

svv/

s vysSi fpwar - 980 Hz. V podkapitole bylo zjisténo, ze pouzity H-mustek by
mél takovou frekvenci pohodlné zvladnout.

Jak jiz bylo zminéno, snima¢ ACS712 disponuje vestavénym filtrem. Pokud ale
realizujeme vlastni filtr, mtzeme ¢ist jak filtrovany, tak nefiltrovany signal snimace.
To nam dovoli rychleji zareagovat na pripadnou proudovou Spicku, ktera se v nefil-
trovaném signalu projevi diive.

AD prevodnik mikrokontroléru ale zpusobi dalsi Sum, v mém pripadé priblizné na

svvs

prumeérovani namérenych hodnot proudu.
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Vypocet parametri RC clanku

Bylo zméreno, ze pri spinani motoru se stiidou 50 % se na vystupu snimace proudu
objevuje napétovy signal s mezivrcholovym napétim priblizné Uy, = 0,8 V. V kapi-
tole bylo uréeno, ze chceme toto napéti snizit na hodnotu 5 mV. Potfebujeme

tedy dosahnout zesileni:

0,005
A= E) g = 0,00625 ~ —44dB (3.6)
Pro zesileni RC ¢lanku plati nasledujici rovnice:
1
A= .
w-T (37)
T=R-C (3.8)

Odtud vyjadiime ¢asovou konstantu a dosadime znamé hodnoty.

1 1 1
S w-A 2-m-fpwm A 2-7-980-0,00625

Se znamou casovou konstantou stale zbyva zvolit konkrétni hodnoty kapacity a

~0,02598s  (3.9)

T

odporu. Prili§ nizkd kapacita by znamenala vysoky Sum na vystupu ¢lanku. Prilis
nizky odpor by zase na vstupu ¢lanku vyzadoval vysoky proud, ktery snimac nebude
schopen dodat.

7 datasheetu snimace proudu miizeme vycist, ze maximalni proud na vystupu je
3mA. Maximalni napéti na vystupu je 4,5V. Z toho muzeme jednoduse vypocitat,
ze rezistor RC ¢lanku musi mit hodnotu miniméalné 1500 €2.

Co se kondenzatoru tyce, byla zvolena hodnota 100 nF, coz by mélo byt dosta-
tecné pro potlaceni Sumu. Mizeme poté vypocitat odpor:

T 0,02598
R:E:WZ%Q&)OQ (3.10)

V praxi byl tedy zvolen rezistor 270K. P1i ¢teni vystupu snimace proudu mikro-
kontrolérem bylo zvinéni signédlu stale viditelné, hodnota odporu byla proto zvysena
na 330K.

3.4 Teplomér DS18B20

DS18B20 je digitalni snimac¢ teploty. Pracuje v rozsahu —55°C — 125°C s progra-
movatelnym rozlisSenim 9 - 12 bitu.
Vystup je zasilan prostrednictvim sériové shérnice 1-Wire. Jak nazev napovida,

tato sbérnice je specificka tim, ze komunikace probihd pouze pomoci jednoho vodice.
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Je ale zapotiebi zajistit také spoleénou zem. Pro spravné fungovani musi byt ke
sbérnici pripojen pull-up rezistor o hodnoté 4700 €.

Kazdy teplomér mé vlastni 64-bitovou adresu. Je tedy mozné k jedné sbérnici
pripojit vice teplomérii a komunikovat s kazdym zvlast.

Napajeni muze byt zajisténo parazitné, z vodi¢e pouzivaného pro komunikaci.
Teplomér tak muze byt k mikrokontroléru pripojen pouze dvéma vodici - jeden pro
zem, druhy pro komunikaci a napdjeni. Je ale mozné pro napdjeni vyuzit samostatny
vodi¢, ¢imz se jejich celkovy pocet zvysi na tii.

Pro mikrokontroléry Arduino je k dispozici hotova knihovna umoznujici jedno-
duché vycitani mérenych hodnot.

Pro méreni teploty vinuti motoru je idedlni, kdyz je teplomér umistén co nej-
blize tomuto vinuti, idedlné primo uvnitt néj. Pouzity motor bohuzel vestavénym
teplomérem nedisponuje, takze je mj teplomér umistén zvenku, na kryt motoru.
Experimentalné bylo zjisténo, ze ¢asova konstantu prenosu tepla z vinuti motoru
do teploméru se pohybuje v ramci vyssich jednotek sekund. Takto vysoka casova
konstanta neni dostatecna pro spolehlivou ochranu motoru pred prehratim, ale pri-

nejmensim slouzi pro demonstraci funkénosti tohoto zapojeni.
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4 Komunikace

Dalsim z pozadavkii kladenych na mé zatizeni je schopnost komunikovat s nadraze-
nym mikrokontrolérem. Specificky se jedna o prijem pozadavkl na smér a rychlost
otaceni motoru a odesilani ptripadnych chybovych zprav a informaci o nynéjSim
stavu. Objem prenasenych zprav se tedy bude pohybovat v jednotkach bajti za
sekundu. Nadrazeny mikrokontrolér potifebuje po stejné sbérnici komunikovat s dal-
simi zafizenimi a vSechna tato zarizeni jsou fyzicky umisténa blizko u sebe, pripadné

i na spolec¢né desce.

4.1 Sbérnice 12C

Vhodnou sbérnici pro vyse uvedené podminky je I2C. Priklad zapojeni je na obrazku
[.1] Sbérnice se tedy skladé ze dvou vodicu - SCL pro obdélnikovy hodinovy signél a
SDA pro sériova data. Tyto vodice jsou pripojeny k napajecimu napéti pomoci pull-
up rezistort a jednotliva zafizeni je pri komunikaci pripojuji k zemi. Ke shérnici miize
byt obecné pripojeno vice zatizeni typu master i slave. Kazdé zatizeni ale musi mit
unikatni adresu. Adresy jsou typicky sedmibitové, coz limituje pocet pripojenych
zatizeni na 128. Komunikaci zahajuje vzdy master, ktery na urcéitou adresu bud
zasila data nebo si od ni naopak vyzada zpravu. Po pripadném odeslani této zpravy
je sbérnice opét uvolnéna pro dalsi komunikaci. Komunikace tedy mize v jeden
moment probihat pouze mezi dvéma zatizenimi a jednim smérem.

Data jsou prenasena po bajtech. Pokud tedy chceme prenaset vicebajtové datové
typy, napt. float, je pfed odeslanim tfeba k proménné pristupovat jako k poli bajti.
Po prijeti tohoto pole druhym mikrokontrolérem se prijaté pole opét interpretuje

jako ptvodni datovy typ.

Vdd
R
} IRo SDA
! I I I SCL

C ADC DAC uC
Master || Slave || Slave || Slave

Obr. 4.1: Priklad zapojeni sbérnice 12C. [3]

V tomto ptipadé bude ke sbérnici pripojen nadirazeny mikrokontrolér jako jediny

master a dalsi tfi mikrokontroléry jako slave. Jednim z nich je mtj mikrokontrolér
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Arduino Nano. Ten disponuje hardwarovym modulem a softwarovymi knihovnami

pro velmi snadnou praci s I12C sbérnici. Pro SDA je urcen pin A4, pro SCL Ab5.

4.2 Format zprav

4.2.1 Pt¥ichozi zprava

Prichozi zpravu muze tvorit jediné znaménkové cislo, tedy signed int nebo float,
pricemz velikost ¢isla urcuje pozadovanou rychlost motoru v otackach za sekundu
a znaménko urcuje smér otaceni. Pavodné byl vyuzit float pro svoji verzatilitu.
Rychlost ale neni tireba ovladat prilis presné, takze jsem pro zrychleni komunikace
zacal vyuzivat int§ _t, pricemz je platny pouze rozsah —100 ... 100, ktery odpovida
—3Hz ... 3Hz. Pozadovana hodnota tedy musi byt pred odeslanim vydélena ¢islem

0,03 a prijaté ¢islo je poté opét cislem 0,03 vynésobeno.

4.2.2 Odchozi zprava

Struktura odchozi zpravy je znazornéna v tabulce [4.1, Hodnoty rychlosti a toc¢ivého
momentu jsou prepocitany stejné jako v predchozim pripadé. Vyznam stavového
bajtu je v tabulce [4.2]

’ Poradi bajtu | Datovy typ ‘ Vyznam
0 uint8 t Stav
1 int8 ¢t Rychlost
2 int8 t Tocivy moment
3 uint8_t Teplota motoru

Tab. 4.1: Struktura odchozi zpravy.
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’ Bit ‘ Vyznam

0 00...motor je vypnuty

01...motor se toc¢i

1 10...motor se zaseknul
11...nevyuzito

2 0...H-miustek je OK
1...chyba H-mistku

nevyuzito

N OO | W

Tab. 4.2: Vyznam stavového bajtu.

39



5 Fyzicka realizace zarizeni

Nyni tedy méame vSechny potrebné komponenty a znalosti k fyzické realizaci obvodu.

Zapojeni proslo vice vyvojovymi etapami, které jsou popsany nize.

5.1 Testovaci zapojeni

Pro prvotni testovani funkénosti vSech komponent bylo realizovano zapojeni na ne-
pajivém kontaktnim poli podle schématu na obrazku [5.1]

RC clanek popsany v podkapitole je realizovan soucastkami R1 a C1.
Vnitini filtr snimace proudu diky nizké kapacité kondenzatoru C2 potlac¢i pouze
frekvence nad 100 kHz.

Obvod je dale doplnén o potenciometr RVI a spina¢ SW1A. Ty slouzi k nasta-
veni zadaného toc¢ivého momentu a sméru otaceni motoru prfimo v mém obvodu,
takze se pri testovani této funkcionality nemusim zabyvat komunikaci s nadfazenym

mikrokontrolérem.
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Obr. 5.1: Schéma zapojeni prvni verze obvodu.
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5.2 Deska plosnych spojti

Provedeni na nepajivém kontaktnim poli se ukazalo jako velmi vhodné pro expe-
rimentaci. PTi propojovani s ostatnimi castmi elektronického vybaveni vrtaku se
vsak projevila nizkéa spolehlivost plynouci z absence pevnych, pajenych spoji. Bylo
proto nutné zapojeni realizovat na desce plosnych spoji. Toto provedeni je zaroven
mnohem kompaktnéjsi. Deska byla navrzena v programu KiCad 8 a cely projekt je
dostupny v priloze. Nové schéma je na obrazku a fotografie osazené desky je poté
na obrazku [5.3|

Pripojeni celého H-mustku IBT-2 k jiné desce by bylo velmi nepraktické. Misto
toho jsou pouzity pfimo integrované obvody IFX007T (U2 a US) pro realizace H-
mistku na jedné desce spolu s ostatnimi soucastkami. Zaroven doslo k odstranéni

RV1 a SWIA.

5.2.1 Konektory

Mikrokontrolér Arduino Nano neni k desce napevno pripajen, ale zasouva se do pri-
pajenych list s konektory typu DuPont. Pro pripojeni k I12C sbérnici slouzi konektor
JST1. Doslo také k pridani konektoru pro pripojeni teploméru, JST2.

Na konektor Deanl je nutno privést napéti 24V pro napdjeni H-mustku. Ke
konektoru Dean?2 se poté pripojuji svorky motoru. Konektor XT60 vyzaduje napéti

12V pro napédjeni mikrokontroléru.

5.2.2 IFX007T

Datasheet k tomuto integrovanému obvodu nabizi nékolik doporuceni k navrhu.

Co nejblize k napajecim vyvodim maji byt pritomny kondenzatory pro vykryti
spicek ve spotiebé. K tomu slouzi C4 a C). Pro vykryti vétsich vykyvi je pripojen
spolecny elektrolyticky kondenzator C3.

Kviili indukovanym proudim by se na logickych vstupech IN a INH mohlo objevit
vysoké napéti. Tomu se predchéazi sériovym pripojenim odport R7, RS, R9, R10.

Slew rate je nastaven hodnotami odpori R2 a R3. C6 a C7 slouzi k odstranéni
pripadného Sumu.

Pro prevod proudu z vystuptu IS na napéti slouzi odpory R4 a R5. Toto napéti
by pri zvolené hodnoté odpori nemélo prekrocit 5V. Pokud by ale doslo k chybé
a na téchto vyvodech se objevilo vyssi napéti, mohlo by dojit ke zniceni vstupii
mikrokontroléru. Z toho divodu jsou paralelné pripojeny transily D1 a D2, které se

pri vyssim napéti oteviou. Kondenzatory C8 a C9 zabranji Sumu.
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5.2.3 Ostatni soucastky

Soucastky R1, C1, C2 slouzi k filtraci vystupu ze snimace proudu, stejné jako
v predchozim navrhu.
Kondenzator C10 stabilizuje vystupni napéti zdroje 5V.

R6 je pull-up rezistor pro vystup teploméru.
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni DPS.
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Obr. 5.3: Osazend DPS s ptripojenym mikrokontrolérem.
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6 Program mikrokontroléru

Program mikrokontroléru byl vyvijen v prostfedi Arduino IDE. Prostredi vyuziva
vlastni jazyk, ktery je ale pouze rozsitenim C++. Kéd je zadlohovan a verzovan na
Githubu a lze ho také najit v elektronické ptiloze.

Smycka programu se nevykonava v pevnych intervalech - pri vzorkovani vstupu
a pri regulaci je uplatnéna proménliva vzorkovaci perioda. Ta se pohybuje kolem
1,25 ms. Na obrazku je znazornén pribéh hlavnich funkei programu.

Inicializace

Vzorkovani a
zpracovani signalu
snimace proudu

v

Vypocet akéniho ~1,25 ms
zasahu

v

Méfeni teploty
(kazdé 2 sekundy)

Obr. 6.1: Zjednoduseny prubéh smycky programu mikrokontroléru.

6.1 Zpracovani vystupu snimace proudu

V ¢ésti byl popsan hardware pouzity ke snimani proudu kotvy.
Na obrazku[6.2]je srovnan vzorkovany vystup snimace proudu. Na ose y je vystup
A /D prevodniku, na ose x pak poradi vzorku. Vzorkovaci perioda byla pfi tomto

meétfeni 18 ms. Zelené je znédzornén vystup snimace proudu filtrovany RC filtrem.
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Cervené je znazornén vystup snimace bez RC filtru, ktery je navic zatizen chybou

vzorkovani, protoze skutecna perioda spojitého signalu se pohybuje kolem 1 ms.

Obr. 6.2: Srovnani vystupu snimace proudu s a bez RC filtru.

Bylo feceno, ze A/D prevodnik mikrokontroléru do signilu ze snimace zanese
sum. Z toho duvodu byl softwarové implementovan filtr, ktery realizuje plovouci
pramér poslednich 10 namérenych hodnot. Na obrazku lze vidét zelené vzorko-
vany signal na vystupu RC filtru, tedy vstup cislicového filtru. Oranzové pak vystup

¢islicového filtru.

Obr. 6.3: Srovnani vstupu a vystupu ¢islicového filtru.

Pro realizaci ¢islicového filtru byla pouzita komunitni knihovna FIR-Filter, v

programu FIR.h.
Béhem tizeni se vzorkovaci perioda pohybuje v jednotkéch milisekund. Kv1li im-

plementaci filtru poslednich desiti hodnot samoziejmé dochazi k prodlouzeni casové
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konstanty snimace, coz zhorsuje kvalitu regulace. Bez cislicové filtrace by ale Sum
A /D pievodniku viznamné ovliviioval akéni veli¢inu. Rizeni motoru v rdmci desitek
az stovek milisekund je pro tuto aplikaci stale akceptovatelné, takze si tuto filtraci

mohu dovolit implementovat.

6.2 Rizeni motoru

Hlavni dlohou mikrokontroléru je regulace rychlosti motoru. Implementovany regu-
lator popisuje schéma na obrazku [6.4 Jde o tpravu schématu z obrazku [1.2]

Mikrokontrolér
Filtr  |w

or o [ Ww Cw | Pl regulator | Wi € _| Pl regulator Yq DC | lq
—>»| zadané : —>®—> : » H-mustek >
s rychlosti w ¢ proudu i motor
DC
W Estimace Cislicovy filtr [« il Shimad
rychlosti Cislicovy filtr RC filtr proudu

Obr. 6.4: Schéma regulacniho obvodu realizovaného v mikrokontroléru.

Protoze neni k dispozici zpétna vazba o skutecné rychlosti motoru, je tato rych-
lost dopoditavéna z ostatnich veli¢in podle vzorce [6.1]
U; uq—Rd'iq DCPWM'Uz—Rd'iq

YToe T e Co (6.1)

DCpwyy ... sttida vystupniho PWM signalu, v rozsahu 0 - 1

Uy ... Napéti spinané H-mtstkem, v tomto pripadé 24 V
R4 ... odpor vinuti motoru
iq ... proud kotvy

C'd ... konstanta motoru

Jak lze vidét ve schématu na obrézku [6.4] ve vypoctu je pouzita filtrovand hod-
nota proudu popsana v predchozi casti. Vypocet s aktudlni stridou zptisoboval ne-
stabilitu, takze je str¥ida pro tento vypocet také filtrovana, a to stejnym zptsobem
jako proud.

Prudké zmény stiidy spinaciho signdlu H-miustku zptsobovaly vykyvy v napéti

zdroje. Proto byl na vstupu realizovan filtr zddané hodnoty typu rampa.

6.2.1 Regulatory

Pro samotnou regulaci rychlosti a proudu jsou pouzity dva PS regulatory, tedy

diskretizované varianty PI regulatoru. Pro jejich implementaci jsem vytvoril vlastni
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knihovnu PIController.h. Knihovna je pomérné jednoducha. Pracuje s ¢isly typu
float, implementuje omezeni akéniho zasahu a anti-windup ve formé omezeni sumy
odchylky.

V konstruktoru je nutné pro kazdou instanci zvolit parametry K; a K, a limity
akéniho zasahu a sumy odchylky. Tyto hodnoty se ulozi jako soukromé proménné.
Jedinou verejnou proménnou je pozadované hodnota regulované velic¢iny.

V kazdém prichodu smyckou programu se pro kazdy regulator vold funkce com-
pute, které je nutno pomoci dvou argumenti predat aktualni stav regulované veli-
¢iny a cas od predchoziho zavolani funkce. Ve funkci compute se provede vypocet
odchylky, jeji pricteni k predchozi sumé a vypocet akéniho zasahu podle drive zada-
nych parameti K; a K.

Bylo by mozné upravit tridu tak, aby funkce compute nevyzadovala zadné argu-
menty. Kazda instance by mohla drzet ukazatel, odkud si precte aktualni hodnotu
regulované veli¢iny. Také ¢as predchoziho vypoctu by si kazda instance mohla hlidat
volaji hned po sobé, takze je tento ¢as prakticky stejny.

Co se tyce navrhu regulatori z hlediska Tizeni, jejich parametry byly zvoleny
heuristicky, na zakladé znamych rozsahii pozadovanych hodnot a akénich zasahti.
Maximélni pozadovand rychlost otdceni je 3 ot./s. Motor pfi této rychlosti bez zatéze
odebira kolem 2 A. Pti zatizeni je ale odbér vyssi, takze byly pocatecni konstanty
regulatoru zvoleny K, = K; = 1. Vyslednym akénim zasahem je stfida vystupniho
PWM signalu. Ta se v programu nastavuje pomoci ¢isla 0 — 255, pricemz v moji
aplikaci se pohybuji do hodnoty 150. Maximélni st¥ida je tedy asi 60 %. Pocatecni
parametry regulatoru proudové smycky se tak pohybovaly v fadu desitek. Parametry
byly poté experimentalné doladény. Rigoréznéjsi navrh regulatoru je nad ramec této
prace.

Vysledny prubéh regulacniho déje lze vidét v grafu [6.5] Po zadéni pozadované
hodnoty rychlosti byl vrtak pripojeny k motoru zasouvan do pisku. Lze si vSimnout,
ze rychlost ztustava konstantni, zatimco to¢ivy moment - a tedy i proud kotvou - roste
nasledkem zvysovani mechanického zatizeni. Data byla zaznamenavana nadfazenym
mikrokontrolérem, kterému byla zasilana pres sbérnici 12C. Muselo proto dojit k

viditelnému amplitudovému kvantovani. Vzorkovaci frekvence je 50 ms.

6.3 Bezpecnostni funkce

V kazdém priichodu smyckou se kontroluje nékolik parametrii nutnych pro spravny
chod zarizeni. Pokud dojde k chybé, pozadovana rychlost motoru se nastavi na nulu,
pripravi se zprava pro nadfazeny mikrokontrolér a rychlost neni mozné nastavit na

jinou hodnotu, dokud chybovy stav trva.
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Obr. 6.5: Prubéh regulovanych veli¢in po zadani pozadované hodnoty 2 ot./s.

Zprava o pozadované rychlosti od nadfazeného mikrokontroléru by méla pri-
chazet kazdych 100ms. Za chybovy stav se pokladd, kdyz c¢as od posledni zpravy
prekroc¢i 500 ms.

Dale se kontroluje chybovy vystup integrovanych obvoda IFX007T. Tato chyba
muze znamenat prilis vysoké nebo nizké napéti na jejich vstupu, nebo jejich prehrati.

Komunikace s teplomérem na samotném motoru je pomald, takze probiha pouze
kazdé dvé sekundy. To ale neni limitujicim faktorem, jak bylo popsano v kapitole
3.4 Prekroceni teploty 60°C je opét vyhodnoceno jako chybovy stav. O teploté je
ale nadrazeny mikrokontrolér doptedu informovan, jak je popsano v tabulce [4.1
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Zavér

Navrzené zafizeni je funkéni a plni svoji tlohu v ramci vrtaciho pripravku popsaného
v ivodu. V prvnich fazich navrhu byl kladen diraz na co nejrychlejsi zprovoznéni
celého zafizeni, aby byla otestovana proveditelnost zvolenych postupt. Byla tedy
uprednostnéna rychlost nad rigor6znosti navrhu. Zabér projektu je zaroven pomeérné
siroky a tyto faktory spolu s nedostatkem zkusenosti vyustily v nékteré nedostatky,
které zde popisi.

Jak bylo uvedeno v kapitole [2, jako motor byla pouzita aku-vrtacka. Pfi méteni
parametri se motor choval nekonzistentné - napriklad pti napajeni konstantnim na-
pétim kolisala jeho rychlost. Lepsich vysledkt by tak mohlo byt dosazeno pouzitim
kvalitnéjsiho motoru. Od vyrobcti byvaji standardné k dispozici parametry jejich
motortl, takze by byla eliminovana potieba tyto parametry mérit. Také odezva sni-
mace teploty vinuti by byla vyrazné zrychlena, pokud by byl pouzit motor, ve kterém
je snimagc jiz zabudovan.

Zpocatku navrh viibec nepocital s mérenim rychlosti motoru. Kdyz jsem roz-
poznal, ze méfeni této veli¢iny by bylo uzitecné, bylo jiz pozdé zakomponovat do
navrhu snimac rychlosti. To je diivod, pro¢ byla implementovana softwarova esti-
mace rychlosti. Samotna estimace podava presné vysledky, ale zptisobuje problémy
pri Tizeni, protoze do smycky zavadi vazby, se kterymi se tézko pracuje. Z hlediska
fizeni by tedy bylo vhodné do néavrhu zakomponovat i méreni otacek motoru.

Kvili nedostatecné frekvenci PWM signalu, ktery spina napajeni motoru, znacné
periodicky kolisa proud kotvou. Nebylo zjisténo, ze by toto kolisani zptsobovalo me-
chanické problémy. Klade ale vyssi naroky na zdroj napdjeciho napéti a je kvuli
nému zapotiebi filtrovat vystup snimace proudu, coz zpomaluje proudovou regu-
laéni smycku. Frekvence PWM je ale omezena pouzitym mikrokontrolérem. Bylo
by tedy vhodné pouzit vykonnéjsi mikrokontrolér, ktery by zaroven dovolil rychlejsi
vykonavani vypoctu regulatoru, nebo specializovany obvod pro generovani PWM
signalu o vyssi frekvenci.

Zavérem bych ale chtél zopakovat, ze navzdory vsem témto nedostatktim finalni
zatizeni splnuje vsechny pozadavky, které jsou na néj kladeny v ramci vrtaciho
pripravku. Ostatni subsystémy vrtaciho pripravku také jevi ur¢ité problémy - mnou
identifikované nedostatky tak mohou byt adresovany v budoucnu, pokud dojde k

celkové prestavbé vrtaciho pripravku.
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Obr. 6.6: Prezident republiky Petr Pavel testuje ranou, manualné ovlddanou verzi

vrtaku.
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Seznam symboli a zkratek

DC Direct current — stejnosmérny proud NEBO Duty cycle — strida
DPS Deska plosnych spojti
PWM Pulse width modulation — pulzné sitkova modulace
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L korenovy adresar prilozeného archivu
Cho Soubory navrhu PCB. Vytvotreno v KiCad 8.0
ptlibs ....................... Pridavné knihovny s pouzitymi souc¢astkami
pcb.kicad pro..........ooiiia... Soubor pro otefeni celého projektu
software........ Program mikrokontroléru. Vytvoreno v Arduino IDE 2.3.6
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PIController.cpp.......... Zdrojovy soubor knihovny PIController
PIController.h........... Hlavickovy soubor knihovny PIController

i2c_controller
| i2c¢_controller.ino...Program pro druhy, testovaci mikrokontrolér,
ktery simuluje 12C mastera a muze zasilat prikazy pro mé zarizeni
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