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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem obvodu pro méreni pozice sSkrtici klapky
ventilu PX52 od firmy Resideo. V teoretické ¢asti jsou rozebrany metody, jejichz princip
Ize vyuzit pro urceni pozice skrtici klapky Fizené krokovym motorem. Nasledné byly
popsany komunikacni protokoly, mezi kterymi Ize volit pfi navrhu. Déale byly popsany
metody pro méreni vzajemnych vlastnosti civek. V praktické ¢asti byla vytvorena DPS
pro ovéreni obou metod. Dale je v praci popsan program pro otestovani obou metod.
Tyto metody jsou mezi sebou porovnany pro riizné varianty civek. Na zavér je zvolena
metoda a upraven program pro méreni.
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ABSTRACT

This thesis deals with the design of a circuit for measuring the throttle position of the
PX52 valve from Resideo. The theoretical part discusses the methods whose principle
can be used to determine the position of the throttle valve controlled by a stepper motor.
Subsequently, the communication protocols that can be chosen between in the design are
described. Methods for measuring the mutual properties of the coils were also described.
In the practical part, a PCB was created to verify both methods. Furthermore, a program
for testing both methods is described in the paper. These methods are compared with
each other for different coil variants. Finally, the method is selected and the program
is modified for the measurements.
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Uvod

Cilem této semestralni prace je navrhnout feseni pro nepfimé méreni pozice plyno-
vého ventilu PX52 pro firmu Resideo.

Primarné se v dnesni dobé stale vyuzivaji kotle na zemni plyn, ktery je prevazné
slozen z metanu. V tomto pripadé je méreni smési zemniho plynu s kyslikem prova-
déno jednoduse. Zemni plyn totiz obsahuje uhlik, ktery vykazuje dobrou elektrickou
vodivost. Toho je vyuzito a méri se vodivost plamene.

Kdyz vsak chceme nahradit zemni plyn vodikem, je nezbytné pocitat s tim, zZe ten
neobsahuje uhlik, diky kterému bychom mohli mérit vodivost plamene. Vyhodou
navic mize byt pritomnost méteni jesté pred samotnym hofenim. Prace s vodikem
je totiz méné bezpecnd, nez se zemnim plynem. Pfi¢inou je vybusnost vodiku. Bylo
proto nezbytné vymyslet jiny zpiisob. Jednim z nich je méfeni pritoku plynu na
samotném plynovém ventilu.

V préci je nejprve popsan plynovy ventil, jsou rozebrany metody méreni pozice
skrtici klapky, komunikac¢ni protokoly a moznosti méreni vzajemnych vlastnosti
civek. V nasledujici kapitole probihd samotny navrh elektroniky a rozbor konkrétnich
¢asti schématu. Pro navrzenou DPS je vytvoren program, jehoz jednotlivé ¢asti jsou
v praci popsany. DPS je ozivena, je ovérena funkénost obou metod a obé metody jsou
otestovany v rtiznych podminkach pro rizné varianty civek. Vysledky jednotlivych
meéreni jsou diskutovany a na jejich zakladé je vybrana vhodna metoda. Pro zvolenou

metodu je nésledné upraven program.
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1 Plynovy ventil

Ventil v plynovém kotli slouzi ke vpousténi horlavého plynu do spalovaci komory.
Priklad jednoho z téchto ventili od formy Resideo je na obrazku Tyto ventily

se vyrabi ve tfech variantach. Jednostupnovy, dvoustupnovy a modulac¢ni.

Obr. 1.1: Plynovy ventil PX52 [1].

Jednostupnovy ventil byl standardni konstrukei pro diivéjsi pece. Tato kon-
strukce umoznovala dvé nastaveni: zapnuto a vypnuto. Toto je problematické pti niz-
sich rozdilech teplot, kdy je cilem pouze mirné zatopit a dohiat na pozadova-
nou teplotu, jelikoz v té chvili dochazi vétsimu opotiebeni zafizeni. Dalsim problé-
mem, ktery tato konstrukce prindsi je tzv. kratké cyklovani. Kotel je ¢astéji spinan
na kratké chvile, coz vede k vétsimu opottebovani komponent [2].

Dvoustupnovy ventil plynu snizuje kratké cyklovani a umoznuje kotli pracovat
na nizsi vykon, kdyz neni venkovni teplota prilis nizka. Toto vede k vétsi tspore

energie [2].
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Modula¢ni ventil umoznuje pak mnohastupnovou regulaci vhanéného plynu,

coz opét zvysi zivotnost komponent. Nevyhodou je ale vyssi cena a castéjsi adrzba

tilu PX52 skrtici klapka. Klapka je fizena pres sroub pomoci krokového motoru,
jako je zndzornéno na obrazku [3].

i
klapka

Obr. 1.2: Skrtici klapka ventilu PX52.

15



2 Metody méreni polohy skrtici klapky

K pohybu skrtici klapky se vyuziva krokovy motor. Nabizi se tedy moznost vyuzit
piimo pocitani jeho krokiu ke zjisténi pozice. Dalsi moznosti je snimat pozici hridele
motoru nebo sroubu (linedrni hridele), ktery je otdcen krokovym motorem a tim
je pusobeno na skrtici klapku. Vsechny tyto metody maji své vyhody i nevyhody,

které jsou v této kapitole rozebrany.

2.1 Meéreni pozice krokového motoru

Vyhodou krokového motoru je, ze umoznuje posun o definovany pocet krokii. Pomoci
toho je pfi znalosti parametri motoru a pohybovaného systému mozné dopocitat
pozici hridele. Tento systém se nazyva bez zpétné vazby, protoze neposkytuje zpét-
nou vazbu o tom, zda byl pohyb skutecné proveden. Nejedna se tedy o spolehlivou
metodu v systémech s pozadavky na precizni kontrolu pohybu. Je proto nezbytné

vyuzit snimani se zpétnou vazbou, kterou je mozné realizovat vicero zptusoby.

2.1.1 Meéreni zpétného EMF

P1i otaceni krokového motoru se generuje zpétné elektromotorické napéti. Pri¢inou
je pohyb rotoru, coz ma za néasledek zmény magnetického pole. Diky zménam magne-
tického pole dochézi v civkach statoru ke generaci napéti opacné polarity vzhledem
k fidicimu napéti. Toto napéti 1ze zmérit a na jeho zdkladé urcit, zda se motor
skuteéné otaci. Firma Trinamic nabizi v nékterych typech svych radi¢ti pro fizeni
krokovych motorii technologii StallGuard, kterd pravé tento princip vyuziva. Vnitini
logika Tadi¢e uz sama méri toto napéti a po prekroceni nastaveného prahu dokaze
poskytnout zpétnou vazbu. Vyhodou pak je, ze k Tizeni a zpétné vazbé staci jeden
¢ip. Tato metoda ma vsak i sva omezeni. Pro spolehlivou detekci musi motor urc¢itou
dobu rotovat. Metoda nefunguje v celém rozsahu otac¢ek motoru. Neni ani mozné
spolehlivé detekovat ztratu jednotlivych krokt. Je tedy zfejmé, zZe tento zptisob

zpétné vazby je vhodny spiSe jako koncovy spinac [4] [5].
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2.1.2 Méreni pomoci enkodéru

Pohyb krokového motoru lze métit i pomoci enkodéru. Enkodér je zarizeni, které
se umisti na, resp. do blizkosti hiidele krokového motoru. P¥i pohybu motoru potom
enkodér posila signdl (nejcastéji pulzy), ze k pohybu doslo. Enkodéry lze rozdé-
lit na inkrementalni a absolutnim, kdy inkrementaklni po zapnuti neznaji pozici,
na které se nachazi, zatimco absolutni ano. Enkodéry funguji na vicero principech,
od ¢ehoz se odviji jejich parametry. Kazdy typ ma své vyhody a nevyhody. Volba
zélezi na aplikaci [6], [7].

Opticky enkodér je nejpouzivanéjsim a také nejlevnéjsim typem. Hojné se pou-
ziva i u dalsich typtt motort a ridicich prvka. Funkéni princip je zndzornén na obrazku
[2.1] Sklad4 se ze zdroje svétla (nejcastéji LED), disku s drdzkami a dvou fotodetek-
tort. Pri otaceni disku je detektor stridaveé osvétleny a neosvétleny. Timto je urceno,
ze doslo k pohybu. Druhy detektor slouzi k urceni sméru otaceni, kdy je diky po-
sunuti drazek vzdy osvétlen jeden z detektorti diive. V této konfiguraci se jedné
o inkrementalni typ. Druhym typem je absolutni, kdy je pouzito vice senzoru (podle
pozadavku na rozliSeni) a drazky na disku. Vyhodou je jednoduchost konstrukee,
rozliseni a nizka cena. Nevyhodou je kiehkost, citlivost na znecisténé prostiedi a pri-

davna zatéz na motor [8, 9, [10].

Obr. 2.1: Opticky enkodér [I1].
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Magneticky enkodér vyuziva Hallova efektu, kdy pri¢inou ptisobeni magne-
tického pole dochazi k vychylovani elektrického pole, ¢imz vznika rozdil napéti,
ktery je zavisly na intenzité magnetického pole. Na hiidel motoru je umistén perma-
nentni magnet, jehoz tihel otoc¢eni 1ze urcit pomoci hallovych sond. Prikladem miize
byt integrovany obvod AS5600, ktery v sobé obsahuje ¢tyti hallovy sondy a pomoci
nich vyhodnocuje thel otoceni. Zmérenou hodnotu pak vraci po sbérnici 12C nebo
jako analogovou troven napéti. Mechanicka konfigurace tohoto Teseni je zndzornéna
na obrazku[2.2] Vyhodou je jednoduchost, robustnost a schopnost ur¢it tthel natoceni
noceni méreni (vystupem nejsou pulzy) a nizsi rozliSeni, oproti optickym enkodérim

[12, T0J.

Driédk magnetu
Permanentni
magnet

DPS

—

0.5 - 2.5mm

Obr. 2.2: Mechanicka konfigurace AS5600 [12].

Kapacitni enkodér vyuziva métfeni zmény kapacity. Jak je patrné z obrazku[2.3]
na jedné strané je vysilac, ktery vysila signal o vysoké frekvenci smérem k prijimaci.
Mezi vysilacem a prijimacem se nachazi rotor, ktery je bud speciadlné natvarovan,
nebo je v ném vyleptany specialni vzor. Signal z vysilace je modulovany timto vzo-
rem. Pfijimac¢ pak diky znalosti tvaru na rotoru dokaze zjistit jeho pozici. Pozici
lze opét priblizné urcit i po zapnuti zafizeni. Mezi vyhody patii robusnost, velké

rozliseni a odolnost vii¢i znecisténi prostiedi. Mezi nevyhody patii potieba casté

vvvvvv

Vysilac Prijimac
N
i SN TN 7%
Q L~~~
: |
i .
W SN e

Rotor

Obr. 2.3: Princip kapacitniho enkodéru [12].
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2.2 Meéreni pozice hridele

Pokud se hiidel pohybuje v ose motoru (coz v ptipadé skrtici klapky Sroub provadi),
jedna se o linearni pohon. Je proto mozné nékolika zptisoby mérit i pozici samotné
linearni hiidele. Toto méteni lze provadét kontaktni nebo bezkontaktni metodou.
V prvnim pripadé je ¢ast méticiho tstroji pripevnéna k pohybujici se hrideli. V dru-
hém pripadé tomu tak neni, odpada tedy dalsi zatéz motoru. Je ale potteba dat vétsi
pozor na vnéjsi vlivy, protoze pohyb je sniman pomoci nékteré z vlastnosti materidlu
hiidele. U hotovych feSeni jsou vyuzivany metody méreni pomoci enkodéri (stejné

jako u samotného krokového motoru). Velice Casté je i vyuzit potenciometru [13] [14].

2.2.1 Meéreni pomoci potenciometru

Jedna se o nejcastéji vyuzivanou metodu zpétné vazby u hotovych linearnich ak-
tudtort. Na hiidel (linedrné pohybujici se ¢ast) je upevnén jezdec potenciometru,
ktery se pohybuje po vrstvé odporového materidlu. Vyvodem senzoru jsou tii svorky;,
kde jsou dvé umistény na koncich odporové vrstvy a jeden na jezdci. PTi pripojeni
napéti na tyto konce je pomoci jezdce vytvoren déli¢ napéti. Se znalosti parame-
trit potenciometru je pak mozné urcit polohu. Vyhodou tohoto typu zpétné vazby
je velkda stabilita a opakovatelnost a zejména moznost urc¢it absolutni pozici ihned
po zapnuti zarizeni. Navic se, diky své jednoduchosti, jedna o relativné levny typ
rové dréahy prejizdénim jedce) a vyssi Sum. Tato metoda je vSak vhodna spiSe pro
kratsi aktuatory, protoze s délkou pohybu roste i délka odporové vrstvy, coz prinasi
problémy se stabilitou a Sumem. Vystup tedy neni tak spolehlivy. Na obrazku [2.4]
je jedna z variant. Takto vypada hotové primyslové feseni s motorem i prevodovkou
[14].

Obr. 2.4: Linedrni aktudtor s potenciometrem [15].
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2.2.2 Meéreni pomoci LVDT

V pripadé, kdy je méreny pripravek (hiidel) z feromagnetického materidlu, je mozné
vyuzit principu linedrniho variabilniho diferencidlniho transforméatoru. Tento typ
snimace se sklada ze tii civek navinutych vedle sebe. Uprostied je primarni a po stra-
nach jsou sekundarni civky [16].

Na primarni civku je priveden stiidavy proud o znamé amplitudé a frekvenci.
Vznikne stridavy magneticky indukéni tok, ktery je spolecnym jadrem privadén
do sekundarnich divek. V civkach je poté indukovano napéti. Jak je vidét na obrazku
2.5] pohybem jadra pak dochdzi ke zméné pusobeni toku na jednotlivé sekundarni
civky. Diky jejich zapojeni do série dochazi k odectu a vysledkem je rozdilové napéti.
Vyhodou tohoto principu je, Ze se jednd o rozdilové meéreni. Velké mnozstvi okol-
nich vlivi je tedy timto zplisobem odfiltrovano. V okamziku, kdy je jadrem sroub,
jako v pripadé skrtici klapky PX52, nedochazi k dalsi zatézi motoru. Pozice je navic
znama ihned po zapnuti. Problémem pro tento typ snimace muze byt vsak externi

magnetické pole a vibrace [16, [17].

Eour=E -E;

S,

Jadro vlevo Jadro uprostred Jadro vpravao

S:

Obr. 2.5: Princip LVDT [16].
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3 Komunikacni protokoly

Tato kapitola pojednéava o komunikacnich protokolech, které pouziva firma Resideo
pro komunikace ridici jednotky s periferiemi. Primarné je vyuzivan protokol Modbus
na fyzické vrstvé RS485.

3.1 Modbus

Tento komunikac¢ni protokol byl vyvinut firmou Modicon v roce 1979. Jedna se
o otevieny protokol, diky c¢emuz se stal velice popularni primarné v pramyslovém
prostfedi. Komunikace je typu klient-server na trovni aplikac¢ni vrstvy referencéniho
ISO/OSI modelu. Jako fyzickou vrstvu nejcastéji vyuziva RS485 a RS232 [18, 19).

Struktura zpravy je definovana dvéma ¢astmi - PDU (protocol data unit) a ADU
(Application data unit). PDU obsahuje funkéni kéd a data. ADU obsahuje PDU
plus pridanou adresu umisténi pozadavku a kontrolni soucet. Tato struktura je gra-
ficky zndzornéna na obrazku [18, 20].

- _
ADU

Adresa jednotky |  Kod funkce H Datova cast | Kontrolni soudet

-4 L
PDU

Obr. 3.1: Zékladni rdmec Modbus zpravy [19].

Komunikace probihé tak, ze Master nejprve vytvori pozadavek s kodem funkce
(napriklad zapis nebo Cteni registru). Datova ¢ast slouzi k uskutecénéni operace ur-
¢ené kédem funkce. Pozadavek nasledné odesle a ¢eka na odpovéd. Na strané Mastera
je vhodné implementovat ¢asovy limit pro odpovéd, protoze muze dojit ke ztraté po-
zadavku nebo odpovédi. Doba, do které musi Slave odpovédét totiz neni protokolem

specifikovdna. Samotna odpovéd pak muze dopadnout dvéma zpusoby [21].
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V prvnim pripadé komunikace probéhla bez chyby a reakci Slave zarizeni
je odpovéd bez chybového kédu viz. obrézek [3.2] [21].

Master

Slave

[ Odeslani pozadavku |

|K6d funkcelData p;i_a_c;-a‘:k_ul

& |

T

| Prijeti odpovedi |

Provedeni pcZadované
operace a odeslani
odpovedi

|6d funkee | Data odpovidi |

Obr. 3.2: Prubéh Modbus komunikace bez chyby [21].

Druhou moznosti je chybovy stav, kdy je v odpovédi v kddu funkce nastaven

nejvyssi bit do jednicky. Tento stav se nazyva vyjimka. Pribéh je opét znazornén
na obrazku Na tento stav by mél Master reagovat [21].

Master

Slave

| Odeslani poZadavku |

|Kc‘.d funitcelData pom

[ Prijeti odpovédi |

[ doilo k chybé, odeslana

negativni odpoved
a—— m 80h| Chybovy kéd |

Pfi provadéni poZadavku

Obr. 3.3: Prubéh Modbus komunikace s chybou [21].
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3.2 LIN bus

LIN bus je sériovy protokol, ktery byl ptivodné navrzen pro komunikaci pro kompo-

vvvvvv

bus. LIN Consortium (BMW, Volkswagen Group, Audi, Volvo Cars, Mercedes-Benz)
jej vydalo roku 1999. Jedna se o komunikaci po jednom vodici. Topologicky se sit
skladd z jednoho master a az Sestnédct slave zarizeni. Veskerou komunikaci zahajuje
master a ¢ekd na odpovéd (neni proto potfeba implementovat detekei kolizi). Sa-
motna komunikace se sklada z hlavicky a odpovédi. Hlavicku vysila master a ceka
na odpovéd od slave zafizeni. Pribéh komunikace je pak nasledujici [22, 23] 24].

Master nejprve vytvori hlavicku, ktera obsahuje synchronizac¢ni pauzu, synchro-
nizacni pole a identifikator. Diky prvnim dvéma ¢astem neni nezbytna vysoka pres-
nost ¢asovani slave zafizeni (staci RC obvod), master totiz timto zpisobem provadi
synchronizaci pted kazdou zpravou. Identifikator urcuje, ktery slave bude odesilat
nebo prijimat. Graficky je hlavicka znédzornéna na obrazku [24].

Ramec I

Hlavicka Odpoved

Synchr pauza Synchr pole ID Tm——,

i
i

:

Obr. 3.4: Ramec hlavicky - LIN bus [24].
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Slave poté odesila odpovéd, ktera obsahuje data a kontrolni soucet. Délka dat

je variabilni v rozsahu dva az osm bajti. Tento ramec je opét na obrazku [24].

i Ramec I
P i
,ﬂﬂﬂl [

P Data (max. & Byte)

Kontralni soudet

i"_ Y.

b
Ly _ _____

E Data Byte 1 N I Data Byte n
l UL W L |

Obr. 3.5: Ramec odpoveédi - LIN bus [24].
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4 Meéreni vzajemnych vlastnosti civek

V této kapitole budou popsany zakladni metody, které 1ze vyuzit k méreni vzajem-
nych vlastnosti dvou civek se spoleénym jadrem. Existuje velké mmnozstvi metod,
které je mozné vyuzit. Kazda je ale vhodna pro jiné rozsahy indukénosti, typ jadra

atd. Pri vybéru je tento fakt nezbytné zhodnotit.

4.1 Transformacni pomér

Pravdépodobné nejjednodussi metodou je metoda transformacniho poméru. Civky
jsou navinuty vedle sebe na spoleéném jadre. Jedna je priméarni a je na ni priva-
déno stridavé napéti. Do druhé (sekundarni) se pomoci magnetického indukéniho
toku, stejné jako v pripadé LVDT, indukuje napéti. Oproti LVDT je problémem,

ze nedochdzi k odecteni vliva okoli [25].

4.2 Vzajemné indukénosti

Vzajemna indukcénost je parametr vznikajici mezi dvéma magneticky spojenymi civ-
kami. Kazda civka ma svou vlastni indukénost, kterou jsme schopni zmérit. Lze

spocitat nasledujicim zptisobem [26]:

M=k« L Ly [H;—;H;H] (4.1)

kde k je cinitel vazby, Ly a Ls jsou indukcnosti jednotlivych civek. Zmérit tuto
vlastnost je mozné vicero zpusoby. Jednim z nich je sériové spojeni civek. V prvnim
kroku zmérime jejich celkovou indukcénost, nésledné se jedna z civek zapoji obra-
cené (prekiizi se jeji vyvody), poté se opét zméti celkova indukénost a vysledkem
jednoduché matematické operace je vzajemnd indukcénost. Matematické vyjadreni
[27]:

Leewn = L1+ Lo +2M  [H; H; H; H] (4.2)

Leewz = L1+ Ly —2M [H;H; H; H] (4.3)

kde Legr1 je celkova indukénost v prvnim kroku. L.g e ziskdme obracenym zapoje-
nim jedné z civek. Odec¢tenim rovnic a jednoduchou tpravou pak ziskdme vzajemnou
indukénost M [27]:

Leetrr — Leeire = 4M  [H; H; H| (4.4)

Lce - Lce
M = % [H; H; H] (4.5)
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5 Navrh elektroniky

V této kapitole je popsan samotny navrh elektroniky, véetné objasnéni voleb, které
vedly k vybéru konkrétnich komponent. Nasleduje popis samotného schématu a na-
vrh DPS. K navrhu elektroniky byl zvolen program KiCAD ve kterém jsou nakres-

lena veskerd schémata a DPS.

5.1 Celkovy koncept

Ze zacatku bylo nutné urcit pozadavky na prvni prototyp zarizeni. Zakladni pred-
stavu o blokovém diagramu elektronického obvodu zachycuje obrazek Zakladem
celé desky je mikrokontroler, ktery generuje vstupni signal a zaroven provadi meé-
feni. Mérené napéti musi byt tedy uzptisobeno jeho napéfovym urovnim. Jak jiz
zminovala teoretickd c¢ast, pro méreni vzajemnych vlastnosti civek lze vyuzit dveé
metody. Je proto vhodné, aby prvni prototyp obsahoval obé metody s moznosti je-
jich prepnuti, kde bude mozné jejich ovéreni v redlném prostredi. Dalsi tlohy, které

méa mikrokontroler na starosti jsou fizeni krokového motoru a komunikace.

Rizeni krokového
motoru

1

> Mikrokontraler <+—>» Modbus/LIN bus

y

Uprava vstupniho
signalu

¥ Y

Transformaéni pomér Vzajemna indukénost

y

Méfené civky

!

Uprava vystupnino
signalu

Obr. 5.1: Blokovy diagram elektronického obvodu.
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5.2 Vybér mikrokontroleru

vvvvvv

vat jeho vybéru nélezity ¢as. Snadno by mohlo dojit k tomu, Ze na generovani signélu
a méreni zaroven nebude dostatec¢né rychly. A¢ se mize na prvni pohled zdat, ze vy-
tizeni mikrokontroleru nebude velké, opak je pravdou. Samotnéd komunikace a fizeni
motoru nebudou vyraznym zptisobem vytézovat mikrokontroler, ackoliv je nezbytné
brat na tyto ¢asti ohled. U motoru neni nezbytna okamzita reakce, ale komunikace
musi po prijeti zpravy témér okamzité reagovat.

Prvni volba padla na STM32L073V8 od spole¢nosti ST Microelectronics. Pri-
marnim davodem bylo to, Ze se jedna o jeden z velmi vyuzivanych mikrokontrolert
firmy Resideo. Jeho hlavni parametry jsou [28]:

o Jadro ARM 32-bit Cortex MO+

o Maximalni frekvence 25 MHz

o 192 KB Flash paméti, 20 KB RAM a 6 KB EEPROM

o 1x USB 2.0, 4x USART, 6x SPI, 3x 12C

o 16-kandlovy 12-bitovy AD prevodnik

o 2x 12-bitovy DA prevodnik

o 7-kanalovy DMA kontroler

 16x citac/casovaé

Dalsi moznou variantou je opét firmou Resideo pouzivany STM32F446VET6 od firmy
ST Microelectronics. Hlavni parametry [29]:

o Jadro ARM 32-bit Cortex M4

o Maximalni frekvence 180 MHz

e 512 KB Flash paméti, 128 KB RAM

o 1x USB 2.0, 4x USART, 2x UART, 4x SPI, 4x 12C, 2x SAI, 2x CAN

o 3x 24-kandalovy 12-bitovy AD pfevodnik

o 2x 12-bitovy DA prevodnik

o 16-kanédlovy DMA kontroler

e Redundance nékterych dat.

o 17x cita¢/casovac

7 diavodu nejistoty, zda bude STM32L073V8 dostatecné rychly je DPS prizpt-

sobena pro osazeni obou variant. Ve schématu je popsano, které komponenty osadit

a které neosadit pro vybrany mikrokontroler.
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5.3 Blok napajeni

Napdjeci napéti, pro které je obvod urcen je 24 V. Diky stabilizatoriim je mozny
mirny rozptyl. Horni hranice je 26 V, kterou urcuje transil SMBJ26A. Ten navic
slouzi jako zakladni ochrana proti prepdlovani. Spodni hranici pak urcuje ITU2424SA,
jehoz minimalni pracovni napéti je 18 V. V priloze se nachazi celé schéma
napéajectho bloku [31], [32].

Obvod R-78E5.0-0.5 méni hodnotu napajeciho napéti na hodnotu 5 V. Linearni
stabilizator LD1117S33TR pak tuto hodnotu stabilizuje na napéti 3,3 V pro napajeni
mikrokontroleru a dalsich obvodu. Je z néj také napajena napétova reference 2,5 V
pro AD a DA prevodniky [33] [34].

Pro operacni zesilovace je mozné vybrat dva typy zdroji napajeni - L7815 a L7915
nebo obvod TPS60400 a jiz zminény zdroj 5 V. Prvni varianta je na DPS pro moz-
nost vyssiho napéajeciho napéti £15 V a vétsiho proudového odbéru. Na stabilizator
L7815 je napdajeci napéti pripojeno primo. Pro L7915 je pomoci TU2424SA vytvoreno
zaporné napéti o hodnoté -24 V. Druhé varianta je pak vyrazné jednodussi, ale po-
skytuje napéti pouze +5 V s tim, ze 5 V je realizovano jiz existujicim stabilizatorem,
zatimco -5 V vytvori ndbojova pumpa TPS60400 [32] 35, [36, [37].

5.4 AD a DA prevodniky

I této volbé predchazela dlouha ivaha. Bylo potieba zvazit, zda bude pro méreni sta-
¢it interni AD a DA mikrokontroleru, ¢i bude-li potifeba pouzit externi. Pro testovaci
DPS byly tedy vybrany externi AD a DA prevodniky s moznosti prepnuti na interni.
Jako externi AD prevodnik byl zvolen 24-bitovy ADS1259QPWRQ1, ktery s mik-
rokontrolerem komunikuje pomoci sbérnice SPI. Umoznuje mérit az 14,4 K vzorku
za vterinu. Jednou z jeho vyhod je i pritomnost 2,5 V napétové reference. Nemusi
tedy byt pouzita externi (pro vétsi variabilitu je na desce vsak pritomna). Externim
DA prevodnikem je poté 16-bitovy DACS830ID, ktery s mikrokontrolerem také ko-
munikuje pomoci sbérnice SPI. Oba tyto Cipy umoznuji pripojeni externi napétové

reference. Ta je pouzita i pro interni AD a DA prevodniky [38] 39].
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5.5 Uprava vstupniho a vystupniho signalu

Signaly na vystupu DA pfevodniku a na vstupu AD prevodniku musi byt napétové
upraveny. Pri¢inou nutnosti tohoto kroku je fakt, ze vystup DA prevodniku mé
rozkmit 0 V az 2,5 V. Nejedna se tedy o symetricky signal kolem 0 V. Jeho amplituda
je navic velice nizkd a vystupni proud, ktery dokaze dodat DA prevodnik také (jeho
vystupni impedance je totiz 6,25 KQ). Z toho vyplyvé, ze vystupni signdl musi byt
také upraveny [39].

Obvod pro tpravu signalu z DA prevodniku se nachazi na obrézku [5.2 Oba
zesilovacCe jsou zapojeny jako neinvertujici. Prvni zesilova¢ provede posun napéti,
aby bylo symetricky kolem nuly (navic dojde k zesileni koeficientem 2). Druhy ze-
silova¢ opét zesili napéti stejnym zptsobem. Takto ziskdme rozkmit napéti £5 V.

Mezi operacnimi zesilovaci je navic umistén kondenzator pro vyfiltrovani signélu.
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Obr. 5.2: Schéma vstupni tpravy signalu.
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Pro upravu vystupniho signalu z civek vstupujicitho do AD prevodniku je pro zménu
pouzit operacni zesilova¢ v sumaénim zapojeni (obrézek |5.3)). Tento obvod ¢tytikrat

zeslabuje vstupni signél a navic pridava stejnosmérnou slozku o hodnoté VREF /2.

+V0E

ENDREF

A3ZL 30K
{5) [ADCIN shifted » }
R4l I0E

In 1 R4S 1K

GHDREF

Obr. 5.3: Schéma vystupniho tpravy signalu.

30



N\’

5.6 Prepinani méricich metod

Jiz v kapitole[5.I]byla zminéna volba pouzit pro méfeni civek obé metody. Je mezi nimi
ale potfeba néjakym zplisobem prepinat. V idealnim ptipadé, aby prepinaci prvek
nezanasel chybu ¢i nelinearitu do signalu. Pro zjednoduseni byla vybrana signalova
relé EC2-24NU. Celkové zapojeni tohoto obvodu je na obrazku 5.4} Civky jsou fizeny
pomoci 24 V a pro jednodussi spindni jsou vyuzity dva spinace induktivni zatéze
NUD3160LT1G. Aby nedochézelo ke zbytecnému opalovani kontaktt relé, jsou

v obvodu navic umistény diody BAV199, které zkratuji napéti vytvorené hrouticim
se magnetickym polem mérenych civek. Pinem METHOD_ SWAP dochazi k pre-
pnuti metody, zatimco pinem COIL_SWAP k otoceni (prekiiZzeni vyvodu) jedné

z civek. [40)].
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Obr. 5.4: Schéma zapojeni obvodu pro prepindni metod méreni civek.
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5.7 Meérici metody

V této ¢asti je popsano, jak jsou realizovana zapojeni pro méteni jednotlivymi me-
todami. V pripadé méreni vzajemné indukénosti musi byt tato indukénost zmérena
jednou ze znamych metod. Zatimco v pripadé transformacniho poméru je nezbytné
vybudit primarni civku idedlné proudovym zdrojem.

Pro méreni vzajemné indukcénosti bylo opét zvoleno jednoduché zapojeni s ope-
racnim zesilovacem [5.5 Toto zapojeni lze vyuzit k méfeni komplexni impedance.
Tato impedance se zapojuje do zpétné vazby zesilovace. Jeji hodnota se nasledné
porovnava s hodnotou normalového rezistoru R78. Pti znalosti vstupniho signéalu

je mozné matematicky ziskat hodnotu indukénosti mérené civky [411 [42].
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Obr. 5.5: Schéma zapojeni obvodu pro méreni indukénosti.
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Pro metodu transformacniho poméru bylo potfeba nejprve vymyslet schéma
proudového zdroje pro primarni civku. Takovy zdroj se nachazi na obrazku [5.6]
Oproti klasickému Howlandové zdroji proudu se obvod lisi pridanym sledovacem
ve zpétné vazbé. Tato iprava mé za nasledek vyssi rozkmit vystupniho napéti diky
moznosti 1épe zvolit hodnoty rezistori. Rezistorem R83 lze pak ptimo ménit hodnotu

proudu tekouci civkou [43].
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Obr. 5.6: Vylepseny Howlandiiv zdroj proudu.
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Vystup ze sekundarni civky bude nezbytné opét néjakym zplsobem upravit

(pravdépodobné zesilit). K tomu slouzi schéma uvedené na obrézku 5.7 Prvni zesilo-

vac je zapojen jako neinvertujici. Mezi zesilovaci je jesté navic priprava na odporovy

déli¢ napéti pro pripadné snizeni jeho hodnoty. Druhy zesilova¢ v zapojeni jako sle-

dovac uz slouzi pouze jako oddéleni, aby pripadny déli¢ ziistal nezatizeny resp. velmi

malo.
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Obr. 5.7: Obvod upravy signalu sekundarni civky transformacni metody.
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5.8 Rizeni krokového motoru

Pro rizeni krokového motoru je pouzito tranzistorové pole ULN2003A. Obvod umoz-
nuje jednotlivymi piny jednoduse spinat Darlingtonovy dvojice tranzistorta. Po pri-
pojeni vystupnich pini na vyvody krokového motoru lze pak snadnym zptisobem
jednotlivé civky spinat. Integrovany obvod nijak logiku fizeni neusnadnuje, jako jiné

typy konkrétné urcené pro tizeni krokovych motort. Sekvenci spindni proto bude

ridit mikrokontroler. Schéma zapojeni se nachazi na obrazku [44].
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Obr. 5.8: Zapojeni fizeni krokového motoru.
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5.9 Komunikace

Na DPS se opét nachézi Modbus i LIN bus s tim, zZe vysledna varianta bude zvolena

pozdéji. Na obrazku se nachazi obé zapojeni. Modbus je z mikrokontroleru ve-

den pomoci UART a integrovany obvod MAX485E zajistuje zménu na RS485, coz

je vyuzivana fyzickd vrstva pro Modbus ve firmé Resideo. Pro LIN bus je prevod
z UART do fuzické vrstvy LIN proveden integrovanym obvodem TLIN2029. V obou

pripadech je potieba samotné komunikacni protokoly implementovat do programu

|45, 46].
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Obr. 5.9: Zapojeni komunikace.
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5.10 Implementace normy EN 60730-2-5

Norma EN 60730-2-5 se zabyva automatickymi elektrickymi fidicimi systémy pro au-
tomatické Tizeni horakii na olej, plyn, uhli nebo jind paliva pro doméacnosti a podobné
pouziti, véetné vytapéni, klimatizace atd. Pokud by mélo ovladani skrtici klapky
byt zdrojem informace o bohatosti smési, spadalo by toto zarizeni podle normy do
tiidy C. Na zafizeni této tiidy jsou kladeny specidlni pozadavky. Z divodu, ze DPS
je pouze testovaci prototyp, nebyla tato norma zohlednéna pti jejim navrhu. V této
kapitole je vSak popsano, které c¢asti budou implementovany do programové casti
[41].

Program bude psan v souladu s vétsinou pravidel MISRA 2004. Jedna se o sta-
tickou analyzu kédu, kdy je cilem napomahat bezpecnosti, prenositelnosti a spoleh-
livosti kédu. Dalsi prvky, které budou implementovany podle vnitinich norem firmy
Resideo[48]:

e Redundance paméti.

Kontrola pomoci této redundace.

Externi komunikace zabezpecena kontrolnim souctem.

Nepouziti dynamické alokace paméti.

Zabezpeceni Flash paméti pomoci kontrolniho souctu.

5.11 Navrzena DPS

V této casti je pouze ukazan vydledny navrh DPS. Deska byla vyrobena ve firmé

Gatema. Jeji rozméry jsou 167,6 mm x 67,8 mm.
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Obr. 5.10: Navrzena DPS.
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6 Programové reseni

Cilem kapitoly je seznameni s navrhem programu pro mikrokontroler fidici cely
proces méfeni. Tento kod slouzi k otestovani obou metod zminénych v kapitole [4]
Programovaci jazyk pouzity pro psani kédu je C. Mikrokontroler musi obsluhovat
veskeré bloky napojené na néj. Tyto bloky jsou znadzornény na obrazku Jedna
se 0 kod primarné urceny k otestovani obou metod méreni. Tento kod muze byt

nasledné upraven pro vyuziti pouze jedné metody.

6.1 Uvodni konfigurace

Pro zékladni konfiguraci mikrokontroleru STM32 byl vyuzit program od jeho vy-
robce, STM32CubeMX. Tento graficky nastroj slouzi pro snadnou tvodni konfigu-
raci pina a periferii mikrokontroléru. Nastroj pti generovani kédu umoznuje volbu
mezi dvéma typy knihoven - HAL a LL. Prvni zminéna je jednodussi na pouziti.
Druhéa zase slouzi pro lepsi kontrolu nad jednotlivymi periferiemi, pti psani kédu
je vsak potfeba ohlidat vicero véci. Je navic mozné vyuzit obou typl v jednom pro-
jektu. Z davodu vétsi flexibility byl vybran LL typ knihoven. Samotny kéd byl poté
importovan do vyvojového prostiedi IAR [49].

6.2 Rizeni motoru

Pro fizeni motoru je vyuzit ¢ip ULN2003A. Jednd se pouze o pole tranzistoru,
samotnou logiku rizeni je tedy nutné implementovat v kodu. Knihovna pro ovladani
motoru se nachazi v souborech stepper.c a stepper.h.

Jako motor je na ventilu PX52 pouzit typ PM255-048. Jednd se o bipolarni
krokovy motor. V katalogovém listu motoru se nachazi sekvence spinani vinuti po-
tfebna pro spravny pohyb motoru. Ta byla implementovana do kédu jako stavovy
automat. Knihovna obsahuje funkce, pomoci kterych lze nastavit pocet kroki, které
ma motor vykonat, smér a vypnuti motoru. Knihovna nasledné obsahuje funkci
void Stepper_ Loop(void), jejiz implementace je uvedend nize. Tato funkce je volana
v Casovaci, kdy s kazdym zavolanim je proveden jeden krok, pokud je pozadovano
[50].
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Vypis 6.1: Smycka tizeni krokového motoru.

void Stepper_Loop(void)

{
if (mubStepsRemaining > Ou)
{
if (mubDirection == UP)
{
mubStep--;
if (mubStep > STEPPER_SEQ_4)
{
mubStep = STEPPER_SEQ_4;
}
Stepper_Step (mubStep) ;
mubStepsRemaining --;
}
else
{
mubStep++;
if (mubStep > STEPPER_SEQ_4)
{
mubStep = STEPPER_SEQ_1;
¥
Stepper_Step (mubStep) ;
mubStepsRemaining --;
}
¥
}

6.3 Modbus komunikace

Komunikace Modbus probihé skrze UARTS mikrokontroleru. Zarizeni pracuje v re-

zimu slave, takze samo od sebe neiniciuje zadnou komunikaci, ale ¢eka na prijeti

zpravy od zafizeni typu master.

V hlavni programové smycce se nachézi funkce ModbusSlave MainLoop. Jejim

ukolem je kontrola, zda doslo k prijeti rdmce. Po prijeti prvniho bajtu se spousti

¢itac, ktery je nastaven tak, ze pretece, pokud po dobu 3,5 nadsobku UART ramce

nedojde k prijmu dalsitho rdmce. Tim je ukoncen piijem.
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Nasleduje kontrola prijatych dat, kdy dojde ke kontrole délky Modbus ramce,
adresy a kontrolniho souctu. Po tspésné kontrole dojde ke zpracovani PDU casti
ramce, kterd obsahuje samotna data, informaci jejich délce a co se s nimi ma pro-
vést (funkcni kéd). Opét dojde ke kontrole spravnosti vsech ¢asti. Podle funkéniho
kédu (implementovano ¢teni vicero registri, zapis do jednoho registru a zépis do vi-
cero registri) jsou data zpracovana. V tomto kroku zaroven dojde k vygenerovani
ramce pro odpovéd. Ramec je nasledné odeslan a tim je dokoncen cyklus. Cely pro-
ces komunikace je opét Tizen pomoci stavového automatu. Knihovna v hojné mire
vyuziva preruseni, aby nedochazelo k blokovani hlavni programové smycky.

Pro testovani metod neni vyhodné s kazdou zménou méreni nahrat jiny firmware
do mikrokontroleru. Z tohoto diivodu je mozné ménit mérici metody a nékteré jejich
parametry pomoci Modbus komunikace. Déle je mozné pohybovat motorem a vy¢i-
tat samotna data z méreni. Registry vyuzité k témto tcelim se nachézi v souboru
ModbusTable.c, jejich vycet je uveden v tabulce nize.

Tab. 6.1: Prehled pouzitych Modbus registri.

Adresa registru | Pocet registrii | Datovy typ ‘ Funkce ‘ Popis
0x0600 2 float Cteni Amplituda
0x0602 2 float Cteni Féze
0x0604 1 uint16 Zéapis Posun motoru
0x0606 1 uint8 Zapis Smér motoru
0x0608 1 uint16 Zépis Frekvence signédlu
0x0610 1 uint8 Zapis Vypnut{ motoru
0x0611 1 uint8 Zépis Zména metody
0x0612 1 uint8 Zépis Prepoélovani civky
0x0614 2 float Cteni Reélna hodnota
0x0616 2 float Cteni | Imagindrni hodnota
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6.4 Méreni civek

Pro méreni civek jsou v kddu implementovany obé zminéné metody, aby bylo mozné
je prubézné testovat bez vyrazného zasahu do kédu. Je s vyhodou vyuzito toho,
ze znacna Cast kodu mize byt pro obé metody shodna. Zakladem je generovani
harmonického signalu pomoci digitdlné-analogového prevodniku. Signal je nésledné
zmeéren pomoci analogové-digitalniho prevodniku a po naméreni ur¢eného mnozstvi
period dojde k vyhodnoceni dat.

V prvni revizi kédu byl signal generovany pouze v okamziku méfeni. Velmi brzy
vsak bylo jasné, ze tento pristup povede k velkému zkresleni méreni prechodovymi

jevy. Z tohoto divodu je signal generovan neustéle.

6.4.1 Vyhodnocovaci algoritmus

Zékladem vyhodnoceni méreni je vyuziti trigonometrickych funkci pro urceni realné
a imaginarni hodnoty napéti. Pro spravnou funkci tohoto algoritmu je nezbytné
porovnavat fazi signalu vstupujiciho a vystupujiciho z méreného obvodu, timto zpt-
sobem je ze signalu ziskana jeho realna slozku. Stejny proces se opakuje, tentokrat
vsak se vstupnim signalem posunutym o 90 °, ¢imz se ziska imaginarni slozka. Blo-

kové schéma znazornujici pribéh algoritmu se nachézi na obrazku [6.1]

Generovani signalu

Y ¥

Posun o
900

‘ Méfeny obvod

A 4 k4 v A

Detektor faze Detektor faze

Analogové-digitalni Analogové-digitalni
pfevod pievod

Imaginami sloZka Realna sloZka
signalu signalu

Obr. 6.1: Vyhodnocovaci algoritmus.
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V této aplikaci lze s vyhodou vyuzit toho, Ze mikrokontroler generuje signél
a také jej méri. Proto je mozné fazovou detekci, posun i vypocet mozné provadét
softwarové. Vzorek namétrenych dat z analogové-digitalniho prevodniku je amplitu-
dové prizptsoben a preveden na hodnotu 0 az 1 pro normalizaci. Z tabulky dat
pro generovani signalu je to samé provedeno se vzorkem ve fazi s mérenym signa-
lem a se vzorkem posunutym o 90. Méfeny vzorek je nasledné vynasoben vzorkem
ve fazi a opét to samé pro posunuty vzorek. Toto se provede pro vSechny meérené
vzorky a vysledky téchto operaci se sc¢itaji. Oba vysledky se na zavér podéli poctem
vzorkl a vysledkem je imaginarni a realna hodnota normalizovana do rozsahu -1 az
1. Kazdy vypocet je proveden na poc¢tu vzorkt odpovidajici péti periodam signalu,

coz odpovida 1800 vzorkim.

Vypis 6.2: Kéd vyhodnocovaciho algoritmu.

static complex_t Calc_ReIm(void)

{
float 1fSumI, 1fSumQ; // suma i a g
complex_t data;
1fSumI = 0.0f;
1fSumQ = 0.0f;
for (uint8_t lubPeriod = Ou; lubPeriod < NUMBER_OF_PERIODS; lubPeriod++)
{
for (uint16_t luwIndex = Ou; luwIndex < SAMPLES_PER_PERIOD; luwIndex++)
{
int16_t luwIndexSin = (luwIndex + SAMPLES_PER_PERIOD -
PHASE_CORRECTION) % SAMPLES_PER_PERIOD;
int16_t luwIndexCos = (luwIndex + SAMPLES_PER_90DEGREES -
PHASE_CORRECTION) % SAMPLES_PER_PERIOD;
float32_t u = Convert_Ul16ToFloat (muwAdcData[lubPeriod] [luwIndex]) ;
float32_t i = Convert_Ul16ToFloat(uwSineTable[luwIndexSin]);
float32_t q = Convert_Ul6ToFloat(uwSineTable [luwIndexCos]) ;
1fSumI += u * i;
1fSumQ += u * q;
}
}
data.lfRe = 1fSumI / (-1.0f * TOTAL_SAMPLES);
data.lfIm = 1fSumQ / (-1.0f * TOTAL_SAMPLES);
return data;
}
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6.4.2 Méreni transformacniho poméru

Pti méreni transformacéniho poméru jsou relé, kterd ridi zapojeni civek ve vychozim
stavu, tedy pripravena na méreni transformacniho poméru, jak je patrné z kapitoly
5.6l Blokové schéma pro lepsi predstavu o zapojeni se nachdzi na obrazku [6.2]

Howlandw
zdroj
proudu

DAC ADC

Prim. Sek.

Obr. 6.2: Blokové schéma zapojeni transformacni metody.

Pomoci vyse zminéného algoritmu dojde k ziskani redlné a imaginarni slozky
napéti. Diky znalosti trigonometrie je pak mozné Pythagorovou vétou dopocitat

modul napéti. Princip je zndzornén na obrazku [6.3]
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Obr. 6.3: Napéti v Gaussové rovine [51].

43



6.4.3 Méreni vzajemné indukcnosti

Pti méfeni touto metodou dojde nejprve k prepnuti relé do polohy métreni vzajemné
indukcnosti. Nasledné je zmérena indukénost civek v sérii, poté dojde k prepnuti
relé, které zajisti prepolovani jedné civky a opét je zméfena indukcénost. Pomoci
jednoduché matematické tpravy z kapitoly je zjisténa vzajemna indukcénost.

Blokové schéma zapojeni je na obrazku [6.4]

DAC

Obr. 6.4: Blokové schéma zapojeni metody vzajemné indukénosti.

Induké¢nost lze poté vypocitana pomoci nize uvedeného vztahu s vyuzitim zna-

losti imagindrni slozky napéti, frekvence a normélového rezistoru [52]:

. XL _zm*RN
C2mxf 2wk f

kde L je indukcnost, X je induktivni reaktance, f je frekvence signalu, im je

L [H;Q; Hz; —;Q; Hz] (6.1)

imaginarni slozka napéti a Ry je norméalovy odpor.
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7 Oziveni zarizeni

Cilem kapitoly je popsat, zda vysledny obvod odpovidal teoretickému ocekavani pti
jeho navrhu, pripadné co bylo nezbytné upravit. Po osazeni DPS byl do mikrokont-
roleru nahran vodni program. Na nékteré tipravy stacila zména programu, nékteré
musely byt provedeny na DPS. Pro tento test byl vyuzit interni AD a DA prevodnik
s tim, ze volba, zda jsou jejich parametry dostatecné, probéhne az pii samotném

meéreni.

7.1 Upravy programu

Jako prvni doslo k ovéreni, zda DA prevodnik generuje pozadované napéti. Data
byla vygenerovana pro cely rozsah 12 bit DA prevodniku, tudiz 0 az 4095. Bohuzel
bylo zjisténo, ze interni prevodnik nezvladne generovat napéti od 0 V. Tato infor-
mace je zminéna i v katalogovém listu vyrobce. Z tohoto divodu doslo k tprave
a generovany rozsah napéti neni 0 az 2,5 V, ale 0,3 az 2,2 V. Na obrdzku [7.1] je pak

znazornén vystup DA prevodniku pred a po tpraveé. Vsechna méteni byla provedena

za RC filtrem (pro generovany signal) a na vstupu AD prevodniku (pro méreny
signal) [28].

Obr. 7.1: Spatny (vlevo) a spravny (vpravo) vystup DA pievodniku.

Dalsi rozsahlou tipravou, kterou bylo nezbytné provést je zvysit frekvenci, kterou
lze budit mérené civky. V kapitole [6.4] je zminéno, ze kvili prechodovym jevim neni
preruseno generovani signalu. Generovani signalu bylo tudiz presunuto do preruseni,
na jehoz konci byl spustén AD prevod. Diky této tpravé bylo mozné dosdhnout
generované frekvence priblizné 150 Hz. Jelikoz vzorki v generovaném signalu je 360,
frekvence preruseni tudiz vychézi 54 KHz. Po zméfeni bylo pferuseno ¢teni AD
prevodniku a doslo k vypoctu. Frekvence 150 Hz vsak nestacila k dostateénému

vybuzeni sekundéarni civky.
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7Z tohoto divodu se pro generovani a méreni signalu vyuziva DMA. Diky tomuto
kroku bylo mozné dosdhnout frekvence okolo 1,5 KHz. Tato frekvence jiz stacila
k dostate¢nému vybuzeni sekundarni civky. Cteni AD pfevodniku tudiz probiha
také neustale a vzorek je sejmut vzdy po zapisu do DA prevodniku. Vysledny vzor-
kovaci kmitocet je tedy ptiblizné 540 KHz. DMA pro AD ptevodnik uklada data do
bufferu, jehoz velikost je dvojnasobné oproti pozadovanému poc¢tu mérenych vzorki.
Mikrokontroler umoznuje vygenerovat preruseni v okamziku naplnéni poloviny zmi-
néného bufferu. Nasledné dojde k presunuti dat do pole pro vypocet a mérena data
se ukladaji do druhé pilky bufferu. Béhem této doby probéhne vypocet a to samé se
provadi s druhou ptilkou bufferu. Nevyhodou tohoto postupu je, ze vyuzita pamét

RAM je trojnasobné oproti predchozi metodé.

7.2 Uprava zapojeni

Vstup AD prevodnikt neni prepinatelny, jako v pripadé DA prevodnikt, kvili pred-
pokladu, Ze tyto vysokoimpedané¢ni vstupy se nebudou ovliviiovat. Externi AD pre-
vodnik ale musel byt odpojen, protoze ovliviioval méreny signal. Déle byl odpojen
i vzorkovaci kondenzator C39, protoze interni AD prevodnik jiz obsahuje vzorkovaci
kondenzator tvoreny spinanymi kondenzatory. Externi kondenzator interagoval se
spinanymi kondenzatory a zptsoboval presun naboje mezi vnittnim obvodem AD
prevodniku a kondenzatorem, tento projev je patrny z obrazku[7.2] Po jeho odpojeni

doslo ke snizeni odchylek v méfenti.
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Obr. 7.2: Zakmity zptsobené externim vzorkovacim kondenzatorem.

Nabijeni vnitiniho vzorkovaciho obvodu se do signéalu stale mirné propaguje kvuli
vystupni impedanci operac¢niho zesilovace s rezistorem na vystupu, to vsak jiz ne-
zpusobuje chybu v méreni, protoze mezi jednotlivymi mérenimi je dostatecny cas
k nabiti spinanych kondenzatort. Pribéh je zndzornén na obrazku [7.3] [53].
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M 500ns Delay:

Obr. 7.3: Nabijeni vzorkovaciho kondenzatoru mezi mérenimi.

Nésledné doslo k nahrazeni rezistoru R83 v Howlandové zdroji proudu byl nahra-
zen potenciometrem, aby bylo mozné ménit velikost proudu a diky tomu dostatecné
vybudit sekundarni civku (viz. schéma na obrazku . Potenciometrem byl nahra-
zen i rezistor R67, ktery urcuje zesileni operacniho zesilovace za DA prevodnikem.
Rezistor byl nahrazen, protoze ptivodni zapojeni nezesilovalo signal pro nékteré me-

fené obvody dostatecné a amplituda musela byt kompenzovana v programu.

7.3 Ovéreni funkénosti méreni

V dalsim kroku bylo potreba zjistit, zda mérici obvod a vyhodnocovaci algoritmus
funguji spravné. Navic pomoci tohoto méreni byly nakalibrovany hodnoty faze a am-
plitudy. Tento krok neni pro samotné méreni nezbytny, cilem normalizace vyslednych
jednotek. Pro ovéreni byly pro obé metody vyuzity rezistory o znadmych hodnotéach.
Jejich fazovy posun byl zanedbany, protoze jeho hodnota by méla mit minimalni
vliv na meéreni. Navic cilem zafizeni neni ziskat presné hodnoty, ale jejich zmény.
To plati jak pro amplitudu, fazi, tak i redlnou a imaginarni slozku signédlu. Z tohoto

divodu byl pro ovéreni pouzit osciloskop.
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7.3.1 Transformacéni metoda

Na vystupni svorky pro mérené civky byl pripojen odporovy déli¢ napéti. Kvuli
tomu, ze primarni civka je buzena proudem, nemohl byt rezistor zapojen primo ze
svorky primarni civky do svorky sekundéarni civky. Sekundarni civka je totiz primo
zapojena na vstup operacniho zesilovace a dochazelo by tudiz u zdroje proudu k sa-

turaci. Vystup délice byl zapojen na svorku sekundarni civky (viz. blokové schéma

na obrazku .

Howlandiv
zdroj
proudu

DAC ADC

Obr. 7.4: Blokové schéma zapojeni pro ovéreni transformacni metody.

49



Na obrazku [7.5| jsou zobrazeny pribéhy jak generovaného, tak meéreného sig-
nalu. Nejprve byl timto zplsobem zméren fazovy posun mezi témito signaly. Na
osciloskopu byl vysledek 43,1°, zarizeni mérilo hodnotu 45,29°. Do programu byla
ulozena hodnota 45°. Ta slouzi jako kompenzace fazového posunu mériciho obvodu,
aby vyslednd hodnota zobrazovala posun pouze méreného obvodu. Dominantnim
zdrojem fazového posunu je RC ¢lanek R57 a C45, které maji mezni kmitoc¢ek mirné
nad frekvenci generovaného signélu (viz. schéma na obrdzku [5.2)). Po tomto kroku
nasledovalo ovéreni méreni amplitudy. Hodnota, kterou odesila zatizeni neni piimo
velikost napéti, ale reprezentuje pomér mezi amplitudou méreného signalu a ampli-
tudou generovaného signalu. Amplituda generovaného signalu mérena osciloskopem
byla 2,18 V, méteného signalu pak 2,2 V. Jejich pomér je tedy 1,0092. Zarizeni na-
mérilo hodnotu 1,0085. Pro vétsi prehlednost byla tato méreni zanesena do tabulky

1

Tab. 7.1: Vysleky ovéreni transformacni metody pomoci rezistort.

Zdroj dat ‘ Faze [°] ‘ Pomér generovaného a méreného signdlu [-] ‘
Osciloskop 43,1 1,0092
Zatizeni 45,29 1,0085

BYy Lirnit
{1

Obr. 7.5: Generovany (zluty) a méreny (fialovy) signal pro transformac¢ni metodu.

20



7.3.2 Metoda vzajemné indukcnosti

V pripadé méreni vzajemné indukcénosti jsou civky zapojeny v sérii a jsou sou-
casti zpétné vazby operacniho zesilovace. Rezistor tedy miize byt zapojeny pfimo na

svorky a neni potfeba pouzit déli¢ napéti jako je znédzornéno na obrazku [7.6]

DAC

ADC

Obr. 7.6: Blokové schéma zapojeni pro ovéreni metody vzajemné indukénosti.
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Opét byl zméren fazovy posun obvodu. V tomto pfipadé je hodnota na oscilo-
skopu vétsi o 180°. To je zptisobeno inverznim zapojenim méticiho zesilovace. Toto
otoceni faze je zohlednéno ve vypoctu, proto je tento posun od kompenzace odecten.
Prubéhy se nachézi na obrazku[7.7} Osciloskop naméril fazové posunuti 223,14°. Bez
zminénych 180°je vysledna faze 43,14°. Zarizeni namétilo hodnotu 44,9°. Primarnim
zdrojem tohoto posuvu je opét RC clanek R57 a C45. Do programu tedy byla ulo-
zena hodnota 45° pro kompenzaci faze mériciho obvodu. V porovnani s ovérenim
transformacni metody jsou tyto hodnoty témér shodné, z toho je mozné usoudit,
ze konkrétni métici obvody nemaji na fazi signalu vyrazny vliv. Po tomto kroku
nasledovala kalibrace na znamém rezistoru. Normélovy rezistor ma hodnotu 1 K€,
kalibrac¢ni rezistor také. Pomoci potenciometru doslo k co nejlepsimu vyrovnani am-

plitud. Pro méfeni odporu touto metodou potom plati:

R =rex Ry[2; —; Q] (7.1)

kde R je vysledny odpor, re je redlna slozka napéti méreného signalu a Ry je

normalovy odpor. Po tomto kroku bylo méreni ovéfeno na rezistoru nizsi hodnoty.

W 200us/ Delay:0.00s

urr 1.4
Edge

\ \//\ J/\ /\/\i L'

BV Lirmit
i1

Obr. 7.7: Generovany (zluty) a méreny (fialovy) signal pro metodu vzajemné in-
dukénosti.
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8 Testovani méricich metod

Tato kapitola popisuje priibéh a vysledky testovani méticich metod jiz na konkrét-
nich civkach. Cilem je porovnat obé metody a zvolit jednu z nich. Testovani probihalo
na civkach s riznymi pocty zaviti. Tyto civky byly navinuty na kostiicku vytisténou
na 3D tiskarné a navinuty na vyrobené navijecce. Vzajemnou indukénost je vhodné
meérit u civek se stejnym poctem zavitli a u transformacniho poméru je tento pomeér
také vyhodny kvuli podobnému zapojeni obvodu pro upravu signalu za DA prevod-
nikem i pfed AD prevodnikem. Byly nachystany tii civky, prvni se shodnym poc¢tem
zavith 1000, druha se shodnym poctem zavitt 100 a pro porovnani tieti s rozdilnym
poctem zavita 2715 a 478 [27].

Bylo potieba velké mnozstvi méteni, z toho diivodu byl vytvoren koéd v progra-
movacim jazyce Python. Ten komunikuje pomoci prevodniku se zazizenim prostied-

nictvim rozhrani Modbus.

8.1 Testovani metody transformacniho poméru

Postupné byly zméteny vsechny varianty civek za rtiznych podminek. Pro kazdou
variantu bylo nezbytné upravit zesileni a proud obvodem. Namétena data byla na-
sledné vynesena do grafu a vyhodnocena.

Pro tuto metodu byla hlavni mérenou veli¢inou amplituda napéti mérend AD
prevodnikem v porovnani k amplitudé napéti generované DA prevodnikem. Byla
provedena tii méreni pro kazdou variantu. Byla testovana opakovatelnost méreni
bez pohybu hiidele pri pokojové teploté. Ten samy test byl proveden s civkami
umisténymi v teplotni komote pri teploté stoupajici z pokojové teploty az na 70 °C.
Poslednim testem bylo méfeni po kazdém kroku motoru v rozsahu 10 mm (480 kroku
motoru). Tento test byl opakovan tiikrat. Jeho prubéh je zndzornén na obrazku .
Pro statické metody se htidel nachézela v horni pozici ve které by métené velic¢iny

mély dosahovat maxim.
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Obr. 8.1: Blokovy diagram testovani transformacni metody.

8.1.1 Meéreni dvojice civek - primarni 2715 zavita, sekundarni
478 zaviti

Civky byly pripojeny k zafizeni a pomoci kontroly na osciloskopu byl nastaven
proud. Hned z prvniho grafu nachazejicim se na obrazku je patrné, ze pomér
amplitud signéltt nedosahuje idedlniho poméru, ale méreny signal dosahuje pouze
asi 0,23 nasobku generovaného signalu. To je zptisobeno nizkym napajecim napétim
(£15 V) operaé¢nich zesillovacu ve zdroji proudu, kdy pri snaze o zvyseni dochazelo
k saturaci signalu.

Méfeni stability hodnoty bez pohybu motoru se nachazi na obrazku[8.2] Z grafu
je patrné, ze maximalni zména dosahuje priblizné desetinu procenta generované am-
plitudy (2,3 mV) s vétSinou namérenych dat ve zhruba poloviénim rozsahu. V pru-

béhu méreni neni patrny zadny klesajici ¢i stoupajici trend.
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Obr. 8.2: Zména amplitudy v ¢ase bez pohybu motoru (2715/478 zavitu).

Druhy graf znazornény na obrazku zobrazuje pribéh méreni se stoupajici
teplotou az k hodnoté 70 °C. Zde je jiz patrny trend ristu s teplotou. Zména hodnot
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Obr. 8.3: Zména amplitudy v ¢ase bez pohybu motoru se zménou teploty z 20 °C

na 70 °C (2715/478 zdviti).
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Na poslednim grafu na obrazku [8.4] se nachazi méreni pii pohybu motoru. Pri-
béh namérenych hodnot je témér linedrni s poklesem velikosti zmény amplitudy

v okamziku, kdy se hiidel nachazela v primarni civce pouze minimalné.

Méreni 1
Méreni 2
Méreni 3

0.22 A

0.20

0.18 A

0.16

Uméri/Ugen [-]

0.14

0.12 A

T T
0 100 200 300 400 500
Kroky motoru [-]

Obr. 8.4: Zména amplitudy pfi pohybu motoru (2715/478 zavitu).

V tabulce[8.1]se nachdzi stfedni hodnoty jednotlivych méfeni pfi pohybu motoru.
Hodnoty jsou uvedeny jak relativné vii¢i generované hodnoté, tak v milivoltech. Z dat
je patrné, ze pri opakovaném méreni nedochazi k vyraznéjsi zméneé i pres to, ze pri

meéreni nebylo zohlednéno vymezeni vili méreného systému.

Tab. 8.1: Primérné hodnoty rozdili mezi kroky motoru.

’ Méteni ‘ Pramérny rozdil mezi kroky [mV] ‘ Pramérny rozdil mezi kroky [-] ‘

1 0,606 0,000263
2 0,603 0,000262
3 0,603 0,000262
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Tabulka [8.2| zachycuje maximélni a minimalni hodnoty statickych méteni a jejich

rozdil. Pro porovnani je uveden i tidaj primérné zmény mezi kroky motoru.

Tab. 8.2: Porovnani zmén statickych a dynamickych méreni.

Min 20 °C [mV] 534,8

Max 20 °C [mV] 537,5
Rozdil 20 °C [mV] 2,7

Min 70 °C [mV] 534,0

Max 70 °C [mV] 5497
Rozdil 70 °C [mV] 15,7
Prium. zména mezi kroky [mV] | 0,6

7 namérenych dat lze vyvodit, Ze pro presnéjsi méreni pohybu tato konfigurace
civek neni prilis vhodna. Hlavnim problémem je stalost méreni, kdy bez pohybu lze
rozpoznat az kazdy paty krok. Zména teploty z 20 °C na 70 °C mé na toto méreni
také znacny vliv, kdy rozdil odpovida hodnoté 27 kroku. Pro zjisténi pozice po
spusténi tedy lze tuto kombinaci civek pouzit spise orientacné. Pro méreni pred a po
pohybu se zda byt vhodnéjsi, protoze dochéazi k ustaleni hodnot. Hlavni problém je
nizka mérend amplituda, jejiz zvysovani by vyzadovalo vymeénu symetrickych zdroju
a zvysovani napéti, coz pridava slozitost a cenu. Byl proveden i rychly test s opaénym
zapojenim civek (primarni 478 zavit a sekundarni 2715 zavit). Tato varianta vsak
pro transformacni metodu s aktualnim zapojenim nesla pouzit, protoze zpisobovala
nestabilitu proudového zdroje a jiz pri malém proudu se dostavala mérici strana do

limitace.
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8.1.2 Meéreni dvaojice civek - primarni 100 zavitt, sekundarni 100
zaviti

V tomto pripadé byl opét nastaven proud civkami. V takto nizkém poctu zavita

byl problém naindukovat do sekundarni civky dostatecné vysoké napéti, coz je opét

patrné z obrazku [8.5] Méfeny pomér je jesté horsi, nez v predchozim piipadé. Pro

celkové porovnani jsou zde vSak uvedena i tato data. Rozptyl mérené hodnoty je

v tomto pripadé zna¢né mensi vii¢i generovanému signalu. V porovnani s mérenym

signalem je vsak mnohem vyraznéjsi.
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Obr. 8.5: Zména amplitudy v ¢ase bez pohybu motoru (100/100 zaviti).
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Graf na obrazku [8.6] zachycuje zménu hodnoty pii zméné teploty. Trend je opét
rostouci a zména vici generovanému signédlu je znacné nizsi. V porovnani vici me-

fenému signalu je vsak zména podobna.
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Obr. 8.6: Zména amplitudy v ¢ase bez pohybu motoru se zménou teploty z 20 °C
na 70 °C (100/100 zavit).
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7 obrazku|8.7]je patrné, zZe linearita klesa a samotné opakovatelnost je také horsi.

Nejvetsi rozptyl jednotlivych méteni je patrny na zacatku charakteristiky a postupné

klesa.
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. Méfeni 2
\.ﬁ'\. «  Méfeni 3
0.045 N
0.040
= 0.035 1
[=4
(1]
on
2
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Kroky motoru [-]

Obr. 8.7: Zména amplitudy pti pohybu motoru (100/100 zavitu).

Z tabulky [8.3]je vidét, Ze rozdily jednotlivych méfeni z grafu [8.7 se projevily i na

stfednich hodnotach. Namérena data vsak dosahuji velice nizkych hodnot.

Tab. 8.3: Primérné hodnoty rozdilt mezi kroky motoru.

’ Meéfeni ‘ Pramérny rozdil mezi kroky [mV] ‘ Prumérny rozdil mezi kroky [-] ‘

1 0,158 0,000069
2 0,163 0,000071
3 0,166 0,000072

V tabulce se nachazi spocitané hodnoty ze statickych méteni a primeérna
zména mezi kroky. Dle primérnych dat by mélo byt mozné opét rozpoznat kazdy
paty krok i se statickou chybou opakovani bez zmény teploty. Pii zméné teploty je
rozdil mezi krajnimi body 21 kroki. Je vSak nezbytné vzit v potaz horsi linearitu
meéreni, tudiz rozpoznatelnost se bude lisit v jednotlivych tsecich pohybu motoru.
Velkym problémem je opét nizkda hodnota mérené amplitudy, tudiz potieba zdroje

s vyssim napétim.
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Tab. 8.4: Porovnani zmén statickych a dynamickych méreni.

Min 20 °C [mV] 112,2

Max 20 °C [mV] 112,9
Rozdil 20 °C [mV] 0,7

Min 70 °C [mV] 113,3

Max 70 °C [mV] 116,7
Rozdil 70 °C [mV] 3,3
Prim. zména mezi kroky [mV] | 0,16

8.1.3 Meéreni dvojice civek - primarni 1000 zaviti, sekundarni
1000 zavita

Proud primarni civkou byl nastaven, aby pomér méreného a generovaného napéti

byl co nejblize hodnoté 1. V pripadé této konfigurace civek bylo tohoto mozné do-

sahnout. Napajeci napéti operacnich zesilovaci bylo dostatecné a civky ani nezptiso-

bovaly jakoukoliv nestabilitu obvodu. Konkrétni nastaveny pomér v horni pozici je

znézornén na obrazku 8.8 kde je vidét i zména méfeného napéti bez pohybu motoru.

Zména dosahuje desetin procent, vyhodou je vSak jiz zminénd moznost dosahnout

vyssi amplitudy nez v predchozich variantach.
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Obr. 8.8: Zména amplitudy v case bez pohybu motoru (1000/1000 zaviti).
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S teplotou amplituda mirné roste, coz je patrné z obrazku [8.9] Tato zména se

pohybuje okolo jednoho procenta od minima po maximum.
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Obr. 8.9: Zména amplitudy v ¢ase bez pohybu motoru se zménou teploty z 20 °C
na 70 °C (1000/1000 zavitu).
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Opakované méreni s pohybem motoru se nachazi na obrazku[8.10, Je z néj patrné,
ze krivky vykazuji mirnou nelinearitu. Co se tyce opakovatelnosti, tak nejvice se lisi
prvni meéreni.
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Obr. 8.10: Zména amplitudy pii pohybu motoru (1000/1000 zavitit).

V tabulce jsou priumérné zmény meéreného napéti mezi kroky motoru uve-
deny jak v milivoltech, tak v poméru ke generovanému napéti. Diky zvyseni proudu
primérni civkou (a tak zvysSenim amplitudy méfeného napéti) bylo mozné zvysit
zménu amplitudy mezi jednotlivymi kroky. Tento krok by mél vést ke snizeni vlivu

Sumu na méreni.

Tab. 8.5: Priimérné hodnoty rozdili mezi kroky motoru.

’ Meéreni ‘ Pramérny rozdil mezi kroky [mV] ‘ Prumérny rozdil mezi kroky [-] ‘

1 2,647 0,001151
2 2,706 0,001177
3 2,723 0,001184
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Jak je vidét v tabulce[8.6] zvySeni amplitudy mélo alespon mirny pozitivni vliv na
veskeré parametry oproti predchozim mérenim. Bez zmény teploty se mérena veli¢ina
muze ménit az o priblizné 3 kroky. Pti zméné teploty na 70 °C dojde k posunu méfené

veli¢iny az o zménu odpovidajici 11 kroktm.

Tab. 8.6: Porovnani zmén statickych a dynamickych méreni.

Min 20 °C [mV] 22084

Max 20 °C [mV] 9214,7
Rozdil 20 °C [mV] 6,3

Min 70 °C [mV] 2237,4

Max 70 °C [mV] 2267,3
Rozdil 70 °C [mV] 29,9
Prum. zména mezi kroky [mV] | 2,7

8.1.4 Vyhodnoceni

7, méteni je patrné, ze vyhodny pro transformacni metodu z divodu obvodové rea-
lizace je pomér civek 1:1. Na méfeni méla nejvétsi vliv moznost vybudit sekundarni
civku tak, aby na vstupu AD prevodniku bylo napéti o podobné amplitudé, jako
generované napéti.

Rozptyl méreni a teplotni zavislost byla ve vSech ptipadech zna¢na, proto lze
fici, ze métici metoda neni zcela vhodna pro presné urceni pozice bez predchozi
informace o poloze. Na druhou stranu opakovatelnost byla ve vsech pripadech velmi
dobra s tim, ze nejvice se odlisovalo vzdy prvni méfeni, coz muze byt zptisobeno
villemi mezi jednotlivymi ¢astmi méreného ustroji.

Zména mezi jednotlivymi kroky byla nejvétsi u civek s 1000 zavith. Lze to jed-
noznacné prisuzovat vyssi mérené amplitudé. Proto tato varianta byla zvolena jako
nejlepsi. Je nezbytné ale vzit v potaz, ze linearita na celém rozsahu je mirné horsi,
nez v pripadeé civek s 2715 a 478 zavity. Z tohoto lze usoudit, Ze mezi mérené varianty
by bylo vhodné zaclenit jesté jednu variantu s vyssim poctem zavitti a pomérem 1:1
pro ovéreni této hypotézy. Hodnoty rozpoznatelnosti jednotlivych krokii bez a se
zménou teploty z 20 °C na 70 °C byly zaneseny do tabulky [8.7
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Tab. 8.7: Porovnani rozpoznatelnosti krok pro jednotlivé varianty civek - transfor-

macni metoda.

’ Pocet zavitu ‘ Rozpoznatelnost kroku (20 °C) ‘ Rozpoznatelnost kroku (20 °C az 70 °C) ‘

2715/478 5 27
100,100 5 21
1000,/1000 3 11

8.2 Testovani metody vzajemné indukcnosti

V tomto pripadé byly opét otestovany vsechny civky. Pred prvnim méfenim do-
slo ke kalibraci metody na znamém rezistoru. Podle toho bylo nastaveno zesileni
vstupniho zesilovace pomoci potenciometru pripojeného na osazovaci plosky R67.
Pro kazdé méreni byl pak volen normalovy rezistor R78 podle konkrétnich civek,
aby byl dosazen co nejvétsi rozkmit na vstupu AD prevodniku.

V tomto ptipadé byla odecitana redlnd a imaginarni slozka napéti, které byly
prevedeny na vzajemnou indukénost. Princip testt byl shodny s metodou transfor-
macniho pomeéru. Kviili potfebé otoceni polarity jedné civky a nésledny vypocet byl

vvvvvv

Statické metody byly opét testovany s hiideli v horni pozici.
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Nastaveni Cl metody

h 4

Fosun motoru o jeden
krok
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Otoéeni polarity civky

MNe

Cekani 15

Odeéet méfeni

Vypocet
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Zméfeno 480x7

UloZeni do souboru

Obr. 8.11: Blokovy diagram testovani metody vzdjemné indukcénosti.
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8.2.1 Meéreni dvojice civek - primarni 2715 zavith, sekundarni
478 zaviti

Po zapojeni civek byl zvolen normélovy rezistor R78 o hodnoté 3,2 KQ (viz. schéma
na obrazku . V takovém pripadé dosahovala amplituda priblizné 0,85 nasobku
generovaného signalu. Amplituda v tomto méfeni neni porovnavana, ale je vhodné
volit takovy normalovy rezistor R78, aby pomér amplitud byl co nejblize jedné.
Méfeni bez pohybu motoru se nachdzi na obrdzku [8.12] Rozptyl vzdjemné in-

dukc¢nosti je v desetinach procenta oproti sttedni hodnoteé.
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Obr. 8.12: Zména vzajemné indukénosti v ¢ase bez pohybu motoru (2715/478 z4-

viti).
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Graf se zménou teploty, ktery se nachazi na obrazku [8.13| jiz vykazuje vétsi
zmeénu. Je patrné, ze s rostouci teplotou vzajemna indukcnost klesa. Tato zména je

vyraznéjsi a dosahuje priblizné dvou procent v porovnani se stiedni hodnotou.
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Obr. 8.13: Zména vzajemné indukcénosti v ¢ase bez pohybu motoru se zménou teploty
z 20 °C na 70 °C (2715/478 zavit1).
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Z obrazku je patrné, Ze jak linearita, tak opakovatelnost méreni se zd4 byt
na dobré drovni a pribéh v celém rozsahu nevykazuje zadné znacné odchylky.
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Obr. 8.14: Zména vzajemné indukénosti pii pohybu motoru (2715/478 zavitl).

Tabulka [8.8| zachycuje primérny rozdil mezi kroky. Uvedené priimérné hodnoty

jsou dalsim dikazem, Ze mezi jednotlivymi méfenimi je relativné maly rozdil.

Tab. 8.8: Primérné hodnoty rozdili mezi kroky motoru.

’ Méteni ‘ Pramérny rozdil mezi kroky [uH] ‘

1 25,015
2 95,241
3 25,394
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V tabulce[8.9]se pak nachdzi hodnoty maxim a minim pro méteni bez pohybu mo-
toru a jejich rozdily. Je zde také uvedena primérnad zmeéna mezi jednotlivymi kroky
motoru. Z nameérenych dat s touto variantou civek lze tici, Ze bez zmény teploty
je mozné rozpoznat zménu jiz o dva kroky. Toto lze prohlasit diky vysoké linearité
naméfenych dat z grafu[8.14] Se zménou teploty dochdzi k vyraznéjsi zméné mérené
velic¢iny, kdy pTi zahtati na 70 °C dojde k takové zméné vzajemné indukénosti, kterd
odpovida skoro 17 krokum.

Tab. 8.9: Porovnani zmén statickych a dynamickych méreni.

Min 20 °C [mH] 22,236
Max 20 °C [mH] 22,281
Rozdil 20 °C [uf]] 45
Min 70 °C [mH] 21,852
Max 70 °C [mH] 92,274
Rozdil 70 °C [uH] 422
Prum. zména mezi kroky [uH] 25
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8.2.2 Meéreni dvaojice civek - primarni 100 zavitt, sekundarni 100

zavitu

Pro tuto kombinaci byl zvolen normalovy rezistor o hodnoté 100 2. Na obrazku [8.15

se nachazi rozptyl mérenych hodnot bez pohybu motoru. Béhem méreného casu

doséhl rozptyl hodnot v desetindch procenta v poméru k primérné hodnoté méteni.
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Obr. 8.15: Zména vzajemné induk¢nosti v ¢ase bez pohybu motoru (100/100 zavitt).
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Z grafu se zménou teploty (obrézek [8.16|) je opét patrnd vétsi zména vzajemné
indukénosti. Zména dosahuje jednotek procent z primérné hodnoty méteni.
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Obr. 8.16: Zména vzajemné indukénosti v ¢ase bez pohybu motoru se zménou teploty
z 20 °C na 70 °C (100/100 zaviti).
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Opakované méfeni s pohybem motoru se nachézi na obrazku [8.17} Je zde zjevna
horsi linearita pribéhu. Nejvétsi odchylka mezi jednotlivymi méfenimi se nachézi

v prvni pétiné grafu, tedy v pozici, kdy se hiidel nachézi z nejvétsi ¢asti mezi civkami.
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Obr. 8.17: Zména vzajemné indukénosti pti pohybu motoru (100/100 zavitu).

Primérny rozdil v zdjemné indukénosti pro vSechny tfi opakovani se nachazi
v tabulce [8.10, Zmény dosahuji opravdu nizkych hodnot ve stovkach nanohenry.
Projevila se zde i odchylka prvntho méfeni, kterd je z grafu [8.17] patrna.

Tab. 8.10: Priumérné hodnoty rozdilti mezi kroky motoru.

’ Meéfeni ‘ Prumérny rozdil mezi kroky [uH] ‘

1 0,298
2 0,306
3 0,307
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V posledni tabulce|8.11}jsou pro porovnani zakladni statistické hodnoty z jednot-
livych méteni. Z dat lze Tici, Ze pro tuto variantu lze bez zmény teploty rozpoznat
kazdy treti krok, zatimco zména teploty zptsobi posun hodnoty odpovidajici pri-
blizné 34 krokim. Tato chyba je jiz opravdu velkd a lze Tici, ze tato varianta civek

neni vhodna pro tuto metodu s nastavenymi parametry.

Tab. 8.11: Porovnani zmén statickych a dynamickych méreni.

Min 20 °C [uH] 215,015

Max 20 °C [ull] 215,865
Rozdil 20 °C [ul] 0,850

Min 70 °C [uH] 209,267

Max 70 °C [uH] 219,628
Rozdil 70 °C [uH] 10,361
Pram. zména mezi kroky [uH] | 0,304

8.2.3 Meéreni dvojice civek - primarni 1000 zavitt, sekundarni
1000 zavita

Pti volbé norméalového rezistoru bylo vyzkouseno vicero variant. Diky vyrazné vys-
simu poctu zavitl na obou civkach byla amplituda méreného signalu bez obraceni
polarity vyrazné nizsi, nez pti obracené polarité. Bylo nezbytné najit takovy rezistor,
aby prvni zapojeni mélo co nejvyssi amplitudu, ale aby pri otoceni polarity civky
nedoslo k prekroceni bezpeéného napéti na vstupu AD prevodniku. Pri hodnoté
norméalového rezistoru R78 1500 €2 (viz. schéma na obrazku meél métreny signél
v prvnim pripadé amplitudu okolo 0,25 nasobku generovaného, zatimco pii obra-
ceni polarity byla amplituda témér shodnd s generovanou. Proto ziistala hodnota
hodnota 1500 §2 ponechéna.
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Rozptyl hodnot pri méreni bez pohybu motoru pti pokojové teploté byl velice
nizky. Pribéh je znazornén na obrazku [8.18 Pti porovnani s primérnou hodnotou

dosahoval rozptyl pouze setin procenta.
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Obr. 8.18: Zména vzajemné indukénosti v ¢ase bez pohybu motoru (1000/1000 za-
vitl).
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Stejny test jen s rostouci teplotou se nachazi na obrazku [8.19] Tato chyba do-
sahuje opét jednotek procent vici prumérné zmérené hodnoté. Oproti stejnym me-
fenim s jinymi pocty zaviti je zde zrfejmy mnohem mensi rozptyl jednotlivvych
hodnot.
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Obr. 8.19: Zména vzajemné indukénosti v ¢ase bez pohybu motoru se zménou teploty
z 20 °C na 70 °C (1000/1000 zavita).
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Opakovatelnost je opét velmi dobra s mirnou odchylkou prvniho méreni. Linea-

rita je mirné horsi, nez v ptripadé rozdilnych civek. Znédzornéno na obrazku [8.20)
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Obr. 8.20: Zména vzajemné indukénosti pii pohybu motoru (1000/1000 zavit).

V tabulce jsou uvedeny priumeérné rozdily mezi kroky motoru pro jednotliva
meéreni. Nejvétsi odchylku tvori prvni méreni, zbyla dvé se témér shoduji, coz je
zjevné i z grafu [8.20]

Tab. 8.12: Primérné hodnoty rozdilti mezi kroky motoru.

’ Meéreni ‘ Priumérny rozdil mezi kroky [uH] ‘

1 28,993
2 29,508
3 29,461
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Jak jiz bylo zminéno vyse, odchylka mezi méfenimi pti pokojové teploté je velmi
nizka. To ma za nasledek moznost spolehlivé rozpoznat kazdy jednotlivy krok. Se
zménou teploty je rozdil v mérené hodnoté znacny a odpovidé posunu ptiblizné o 30
krokt motoru. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce [8.13]

Tab. 8.13: Porovnani zmén statickych a dynamickych méreni.

Min 20 °C [mH] 95,329
Max 20 °C [mH] 25,339
Rozdil 20 °C [uH] 10,611
Min 70 °C [mH] 95,355
Max 70 °C [mH] 26,213
Rozdil 70 °C [ul] 857,624
Prim. zména mezi kroky [uH] | 29,320

8.2.4 Vyhodnoceni

Pomeér zavita civek 1:1 se opét zda byt vhodny pro pouziti s touto metodou. Prav-
dépodobné by bylo mozné najit pomér civek s lepsimi vlastnostmi, to by vSak vyza-
dovalo vyrazné vice méreni.

Zména vzajemné indukcénosti s teplotou byla pomérné vici primérné hodnoté
meéreni velmi podobnd pro civky s pomérem 1:1. Zbyvajici civka méla zavislost viici
prumérné metodé zhruba poloviéni. Pravdépodobnym zdrojem zmenseni této od-
chylky je jiz zminény rozdilny pomér mezi pocty zaviti. Co se tyce stability mérené
hodnoty bez pohybu motoru, tak ze vsech méreni bylo zdaleka nejstabilnéjsi to s po-
uzitim civek s 1000 zavity. Diky tomuto byla i pro tuto metodu zvolena zminéné
varianta. Linearita po celém pribéhu je také na dobré tirovni. Rozpoznatalné kroky

pro jednotlivé civky se nachazi v tabulce [8.14]

Tab. 8.14: Porovnani rozpoznatelnosti kroki pro jednotlivé varianty civek - metoda

vzajemné indukcénosti.

’ Pocet zavita ‘ Rozpoznatelnost kroku (20 °C) ‘ Rozpoznatelnost kroku (20 °C az 70 °C) ‘

2715/478 2 17
100/100 3 34
1000/1000 1 30
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I pro tuto metodu by bylo vhodné otestovat jesté jednu sadu civek s vétsim
poctem zaviti a pozorovat toto zvyseni na vliv linearity. Je vsak mozné, ze by mezi
amplitudami pfi otoceni polarity civky byl takovy rozdil, Zze by to zhorsilo dalsi

mérené parametry.

8.3 Vybér metody

Obé mérici metody nabizi vyhody i nevyhody. Transformac¢ni metoda vyzaduje jed-
nodussi obvodové zapojeni civek a ve vSech pripadech vykazovala mensi teplotni
zavislost. Na druhou stranu rozptyl méreni bez pohybu pri pokojové teploté byl
u vSech variant civek relativné velky. Navic je pro méreni nezbytny proudovy zdroj
a vyssi napajeci napéti pro operacni zesilovace.

Naopak metoda vzajemné indukcénosti vyzaduje slozitéjsi zapojeni civek kvuli
potfebé ménit polaritu jedné z nich. Pro zbytek obvodu je vSsak mozné pouzit pouze
jeden operac¢ni zesilovac¢. Na navrzené desce je operacni zesilova¢ napajen ze zdroje
+15 V. Mélo by vSak byt mozné snizit toto napéti a tim snizit cenu. Pro metodu je
nezbytné peclivéji volit pocet zaviti, ale pri spravné volbé dochézi k miniméalnimu
rozptylu mérenych hodnot bez pohybu motoru. Ke minimalizaci rozptylu napomaha
i fakt, Zze se jednd o rozdilové méreni, tudiz jsou nékteré vnéjsi vlivy castecné ode-
¢teny. VIiv teploty je u této metody vétsi. Diky dobré opakovatelnosti by vsak mélo
byt mozné kompenzovat tuto chybu programové s vyuzitim znalosti okolni teploty.
S chybou bez zmény teploty toto nelze, protoze se zda byt nahodila. Z grafu je také
patrné, ze namérend data vykazuji mirné lepsi linearitu.

Pro obé metody se z vybranych variant civek ukézala varianta 1000/1000 zavitt
jako nejlepsi. Rozpoznatelnost kroki bez i s pohybem teploty pro obé metody zachy-
cuje tabulka [8.15] Jak jiz bylo zminéno, posun méfené hodnoty s teplotou je vyrazné
vétsi u metody vzajemné indukcénosti. Kvili vyborné stabilité mérené veli¢iny bez

zmeény teploty vsak byla vybrana tato metoda.

Tab. 8.15: Porovnani rozpoznatelnosti kroka pro nejlepsi vysledek z obou metod.

Metoda Rozpoznatelnost kroku (20 °C) ‘ Rozpoznatelnost kroku (20 °C az 70 °C) ‘
Tr. pomér 3 11
Vz. induk¢nost 1 30
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9 Uprava mériciho programu

V této kapitole je popsano, jakym zpusobem musel byt upraven testovaci program
pro mikrokontroler pro vysledné zafizeni metodou vzajemné indukénosti. Testovaci
program pro mikrokontroler pouze méril redlnou a imaginarni slozku signalu, z ¢ehoz
nasledné pocital fazi a amplitudu. Funkce prepinani civek a vypocet indukcénosti
byly provadény pomoci testovaciho skriptu, napsaném v jazyce python. VSechny
tyto funkcionality byly implementovany do programu zatizeni.

Diky uz tak vysokému vytizeni nesmél byt implementovan zadny kod, ktery by
zdlouhavé cekal a neumoznil by vykonavani jinych instrukci. Z tohoto divodu jsou
funkce psany tak, aby se vzdy provedla pouze ¢ast a dalsi az pri pristim priabéhu.

Jako prvni byl implementovan cely cyklus méreni. Kvili pouziti relé nebylo vy-
uzito neustalého méteni, jako v ostatnich ¢astech programu (a¢ generovani signalu
bézi dal). Proto dochazi k méfeni pouze pti pozadavku o pohyb motoru. Hodnoty
jako amplituda, faze, redlnd a imaginarni slozka signdlu jsou méreny neustéle a tu-
diz neustale dostupné. Po pozadavku o posun motoru skrze Modbus zpravu zacne
méreni. Méfeni je provedeno vzdy pétkrat (je mozné zvolit pocet mérfeni) a z téchto
hodnot je spoc¢itan median. Dojde k otoceni polarity civky a znovu je zméreno pét
hodnot. Nasleduje posun motoru a proces méreni je zopakovan. Timto jsou ziskany
hodnoty vzajemné indukcnosti pred a po pohybu motoru.

Meérené hodnoty jsou néasledné porovnany s kalibra¢nimi daty a podle nich je
urceno o jaky pocet krokii se motor posunul. Kalibraci je mozné spustit také pomoci
Modbus zpravy. Po pozadavku o kalibraci (je mozné zvolit pocet kalibra¢nich bodi,
i pocet kroku motoru mezi nimi - vychozi stav je 10 méricich bodu po 48 krocich)
dojde ke zméreni absolutnich hodnot vzajemné indukcénosti v jednotlivych bodech
(motor se oto¢i o 48 kroku, dojde ke zméfeni - cely cyklus desetkrat). Data jsou
ulozena a vzdy mezi dvéma body je spoc¢itana zména na jeden krok. Pti pozadavku
na posun motoru jsou jednotlivé kroky ovétovany pomoci téchto dat.

Timto zplisobem je mérena kiivka rozdélena do nékolika tisekii a ty jsou nasledné
aproximovany piimkou (podle po¢tu méficich bodi). Algoritmus byl implementovan
kvili nelinearité pribéhu na celém rozsahu pohybu motoru. Metoda vzajemné in-
duké¢nosti s touto variantou civek jiz vykazovala velmi dobrou opakovatelnost, diky
vicero mérenim a pocitanim medianu je ale dosazeno dalsiho zptfesnéni, protoze do-
jde k eliminaci okrajovych hodnot.

Do programu byly ptridany dalsi Modbus registry umoznujici spusténi kalibrace,
vycteni zmérené hodnoty pred i po pohybu motoru a zmétreny pocet kroki. Kon-

krétni registry a jejich parametry jsou uvedeny v tabulce [9.1]
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Tab. 9.1: Pridané Modbus registry ve vysledném zatizeni.

Adresa registru | Pocet registrii | Datovy typ ‘ Funkce ‘ Popis
0x0618 2 float Cteni | Méfeni pfed pohybem motoru
0x0620 2 float Cteni Méreni po pohybu motoru
0x0624 1 uint8 Zapis Spusténi kalibrace
0x0622 1 uint16 Ctenf Zmérené kroky

Kviili zohlednéni normy EN 60730-2-5 byly ve vysledném programu vyuzity né-
které techniky pro vétsi bezpec¢nost vykonavani programu. Jedné se konkrétneé:

« Kontrolu integrity FLASH paméti.

Zabezpeceni vnéjsi komunikace pomoci kontrolniho souctu.

Redundance nékterych dat.
Staticka analyza kédu podle pravidel MISRA-C:2004.

Nevyuziti dynamické alokace paméti.

Kontrola paméti FLASH je probihd tak, ze s kazdym pribéhem smycky hlavniho
programu je spocitan kontrolni soucet ¢asti paméti FLASH. Po dosazeni konce je
vysledek porovnan s kontrolnim souc¢tem predchoziho béhu. Kontrolni soucet je po-
¢itan i pti komunikaci Modbus, jak pti ptijmu, tak pfi odesilani nad celym ramcem
zpravy. Dale jsou nékteré proménné drzeny v paméti trikrat a jejich shodnost je
kontrolovana pred pouzitim. Vzdy se musi shodovat alespon dvé ze tii. U vyuziti
MISRA pravidel a nepouziti dynamické alokace paméti se pak jedna o kontrolu pri

psani programu, samotné zafizeni tedy nijak kontrolu neprovadi.
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Zavér

Na zacatku této prace byl popsan samotny plynovy ventil, jeho mozné varianty
a jak je ovladana skrtici klapka. Nasledoval vycet moznosti pro snimani polohy
skrtici klapky. Byly popsany komunikac¢ni protokoly, které lze vyuzit pii komunikaci
s hotovym zafizenim. V zavéru teoretické casti byly rozebrany metody, jimiz je
mozné mérit vzajemné vlastnosti civek.

Cilem praktické ¢asti bylo navrhnout zatizeni, které pomoci dvou civek navinu-
tych okolo hiidele krokového motoru tidiciho skrtici klapku snima jeji pozici. Byl
zde predstaven celkovy koncept navrzeného zarizeni se zjednodusenym blokovym
schématem. Nasledoval rozbor jednotlivych blokt schématu vcéetné kapitoly o im-
plementaci normy EN 60730-2-5. Nasledné byla zobrazena navrzena DPS.

Nasledoval popis programu pro mikrokontroler, ktery slouzil pro méreni trans-
formacni metody a metody vzajemné indukénosti. V kapitole byl nastinén zptisob
implementace méreni obou metod a vypoctu hodnot. Program umoznoval komuni-
kaci pomoci Modbus, diky ¢emuz bylo mozné ridit frekvenci signalu, mérici metodu
a pohyb motoru. Déle bylo mozné vy¢ist dilezité parametry jako amplitudu, fazi,
redlnou a imaginarni hodnotu méreného signalu. Pti ozivovani zatizeni doslo k tpra-
vam jak z hlediska programu, tak DPS. Diky tomu bylo mozné dosahnout frekvence
generovaného signalu 1,5 KHz. Dale doslo k nahrazeni dvou rezistorti potenciometry,
kvli moznosti upravit signal pro jednotlivé varianty civek. Probéhl test obou metod
s nahrazenim meérenych civek rezistory. Doslo ke zjisténi fazového posunu obvodu
bez civek a ke kalibraci metody vzajemné indukénosti.

Probéhl rozsahly test obou metod pro varianty 2715/478 zavitu, 100/100 zaviti
a 1000/1000 zavittu. Pocty zavitu byly voleny tak, aby test obsahoval varianty s ma-
Iym poctem zaviti, s velkym poctem zavitl a rozdilnym poctem zaviti. Predpoklad
byl takovy, ze civky s vyraznym rozdilem poméru poctu zavitti nebudou vhodné,
at uz kvuli obvodovému feseni, tak z literatury (pro méteni vzdjemné indukénosti).
Pro kazdou variantu byly provedeny tii testy. Jeden bez pohybu motoru a zmény
teploty, druhy bez pohybu motoru a se zménou teploty a tfeti s opakovanym pohy-
bem motoru. Tyto testy probéhly jak pro transformacéni metodu, tak pro metodu
vzajemné indukénosti. Pro vsechny varianty civek byly spoc¢itany rozdily mezi kroky
a zmeény bez i s rostouci teplotou.

Transformacni metoda vykazovala relativné velké odchylky bez zmény teploty.
Pro tuto metodu nejlépe dopadla civka s poctem zavitu 1000/1000. Velky vliv mélo
to, ze jedina tato varianta mohla vyuzit celého rozsahu AD prevodniku. Varianta
100/100 vyzadovala vyssi napajeci napéti, stejné jako varianta 2715/478 (kvuli niz-
kému poctu zaviti na sekundarni civce). Pro civky s poctem zaviti 1000/1000 bylo

mozné bez pohybu motoru a zmény teploty rozpoznat kazdy tieti krok.
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U metody vzajemné indukcénosti doslo ke zlepseni rozpoznatelnosti krokii bez
zmény teploty. To bylo patrné i pri rostouci teploté, kde pribéh vytvoril kiivku
bez zna¢nych odchylek od stfedni hodnoty. To je patrné hlavné u civek se zavity
1000/1000, kde se métend veli¢ina neméni ani o hodnotu odpovidajici jednomu
kroku. Metoda vsak vykazovala vétsi zménu s riistem teploty oproti transformacni
metodé. Diky vyborné statické opakovatelnosti bez zmény teploty byla opét vybrana
varianta s 1000/1000 zavity.

Jako lepsi metoda pro pozadovany ucel byla zvolena metoda vzajemné indukc-
nosti, ktera a¢ vyzaduje zménu polarity jedné z civek, tak mé vyrazné lepsi moznost
rozpoznat jednotlivé kroky bez zmény teploty. Tuto zménu by totiz bylo obtizné
kompenzovat, narozdil oproti zméné s rostouci teplotou, kdy pomoci méteni teploty
(vetsina STM32 obsahuje senzor teploty) 1ze ndsobit zmérenou hodnotu koeficientem
pro upravu. Az na zménu polarity civky navic metoda vyzaduje jednodussi obvo-
dové zapojeni a nic by nemélo branit ani snizeni napéti napajeciho zdroje, ktery pro
vsechna méteni byl +15 V.

Ve findle byl program pro mikrokontrolér upraven pro vyuziti méreni vzajemné
indukénosti. Veskeré vypocty, které byly pfi testovani metod provadény byly imple-
mentovany do mikrokontroleru. Program po pozadavku na kalibraci zméti pribéh na
pozadovaném rozsahu, ulozi si deset hodnot, spocita rozdily mezi kroky mezi témito
hodnotami a ulozi si je. Pfed kazdym pohybem motoru dojde ke zméfeni vzajemné
indukcénosti, posunu motoru a opétovnému zméreni. Podle zmérené hodnoty dojde
k vybéru intervalu a jsou spocitany kroky, které se provedly. Kazdé meéreni navic
probiha pétkrat a je vybrana medidnova hodnota.

Kapitola také popisuje, jakym zptusobem byla zohlednéna norma EN 60730-2-5.
Samotna norma obsahuje velmi striktni kritéria pro jeji splnéni. Zafizeni v aktualni
formé neni pripraveno pro jeji splnéni, nékteré techniky vsak byly implementovany.
Komunikace Modbus je zabezpecena kontrolnim souctem, nepouziva se dynamicka
alokace paméti, pamét Flash je zabezpecena kontrolnim souctem a néktera dulezitéd
data jsou ulozena v paméti vicekrat s tim, ze pred pouzitim se musi vétsina z nich
shodovat a béh programu je kontrolovan Watchdog ¢asovacem.

Vysledkem prace je prototyp zafizeni, které umoznuje ovérit posuv motoru po-
moci metody vzajemné indukcénosti. Pred skuteénym pouzitim zafizeni bude ne-
zbytné provést jesté dalsi dikladnd meéreni a pripravit kompenzaci teploty. Deska
bude muset byt predélana, ¢imz dojde ke zmenseni a zjednoduseni. Relé pro prepi-
nani polarity civky by bylo vhodné nahradit prepinacim prvkem s vétsi zivotnosti.
Stejna méreni lze doporucit provést jesté pro jednu variantu s vétsim poctem zaviti,

coz by mohlo nasledné zlepsit nékteré mérené vlastnosti.
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Seznam symboli a zkratek
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MISRA

EMF

LVDT

PDU

ADU

LIN

SPI
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HAL

LL

DMA

TR

Svétlo emitujici dioda

Deska plosnych spojti

Analogove-digitalni

Digitalné-analogovy

Univerzalné asynchronni prijimac¢ a vysilac¢
Asociace pro spolehlivost softwaru v automobilovém pramyslu
Elektromagnetické pole

Linearni proménny diferencialni transformétor
Data protokolu

Data aplikace

Mistni propojovaci sit

Sériové periferni rozhrani

Evropska norma

Vrstva hardwarové abstrakce

Nizkotrovnové

Ptrimy pristup k paméti

Transformacni metoda
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Obr. A.6: Schéma zapojeni ovladani motoru.
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B Program pro mikrokontroler

Jedna se o elektronickou prilohu prilozenou k dokumentu. Jsou pfilozeny dva pro-

gramy, prvni se kterym byly provadény testy a druhy se zvolenou metodou.
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