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ABSTRAKT

Praca sa zaobera sposobom riadenia BPM motorov a jeho pouzitim pri testovani
ich zivotnosti. V prvom rade popisuje vlastnosti motorov a ich vzajomné rozdiely.
V druhom rade popisuje moznosti riadenia motorov a jeho potreby pre testovanie
zivotnosti motorov. Na koniec, V neposlednom rade hovori aj o navrhu usporiadania
riadiacej jednotky, jeho spdsoboch riadenia, programovej Casti a0 jej technickej
dokumentécii.

KLUCOVE SLOVA

BPM motor, univerzalna riadiaca jednotka, test Zivotnosti, pridovy senzor,
mikropocitac, teplotny senzor, Modbus, sériova komunikacia.

ABSTRACT

This thesis describes the way of BPM motors control and its use in lifetesting.
Firstly it describes the properties of motors and their differences. Secondly it describes
possibilities of motor control and their need for life testing. Finally it describes proposal
of the universal control unit, types of controling, programming part and technical
documentations.

KEYWORDS

BPM motor, universal control unit, life test,current sensor, micro computer,
temperature sensor, Modbus, serial comunication.
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Uvod

Praca sa zaobera problematikou riadenia BPM motorov uréenych pre spotrebice
do domécnosti a ich testovanie spolahlivosti a Zivotnosti. Dalej rozdelenim motorov
podl'a moznosti ich riadenia a spdsobu ziskavania informécii z nich. Kazdy z motorov
ma svoje parametre a zaroven aj iny spdsob riadenia, niektoré su podobné, iné odlisné.
To plati aj pri jeho testovani. Kazdy z motorov ma iné parametre ,pri ktorych by mal
mat’ urcitu zivotnost’. Splnenie predpisanych parametrov urcuje jeho vhodnost’ pouzitia
do pozadovanej aplikécie. Ked’ze testovanie zivotnosti sa sklada z mnozstva opakovani
cyklov, kde v jednom cykle mézu byt nadstavené rozne parametre ako su otacky, cas
rozbehu a mnozstvo prikazov pre potrebné ziskanie informacii z motora. Ked'ze pre
riadenie motora by uz nebolo dostacujuce pouzitie jednoduchého MCU, bolo zvolené
pouzitie jedného pocitaca ako hlavnej riadiacej jednotky. Praca sa zaobera postupnou
pripravou kK problematike a nasledne navrhom a konstrukciou celej jednotky



1. BPM- motory

Ide 0 motory s vysokou téinnostou s pouzitim permanentného magnetu, Obr. 1-1.
Motor ma 3-fazové vinutie zapojené do hviezdy. Kazdé vinutie tvori niekol’ko vinuti
rovhomerne rozlozenych po obvode. Vinutie tvori stator motora. Rotor tvori
permanentny magnet. Ide o plasto-feritovy krazok, ktory je magnetizovany podla
potrebného poctu poélov magnetu a podl'a potrebného typu magnetizovania. Celkové
materialové zloZenie motora dokéze velkou mierou ovplyvnit’ jeho parametre, ¢i uz ide
0 jadro statora, material jeho izolacie, nepomer vo vinuti, materidl magnetu alebo aj sila
magnetizacii. Motory su v sic¢asnosti jedny z rychlo sa rozvijajicich na trhu vdaka
svojej uéinnosti, rozmerom ale aj vahe. Nevyhodou je potreba riadiacej elektroniky.
Zvicsa uz je integrovana v konstrukcii motora. Vyhodou je, ze konstrukcia takéhoto
motora sa uplatni vo vSetkych odvetviach. Pouzitie nasli v bicykloch, kde sa montuja
priamo do naboja kolesa, elektro-motocyklov, RC modeloch, ale taktiez aj do bezne
pouzivanej elektroniky, ktora spiiia najvyssie energetické normy.

Motor dosahuje na svoje rozmery a vahu vysoku u¢innost’, kritiaci moment ale
aj otaCky. PouZitie riadiacej elektroniky implementovanej do konStrukcie motora sa
preukazalo ako vhodné. Motor je takto pod plnou kontrolou elektroniky, ktord mu
kontroluje otacky, prudy jednotlivych vinuti ale aj napdjacie napitie. Taktiez je
kontrolovana teplota motora. Ked’ze ide o vykonovl konstrukciu s indukénostou, je
potrebné aj prudové obmedzenie pri spusteni, Co zabezpecuje takzvany ,,lahky nabeh*.

Motor ako celok vypoveda o vel'mi dobrych parametroch, preto sa rozsiruje jeho
pouzitie v roznych aplikaciach.

Obr. 4.1-1 BPM motor



2. Riadenie BPM

Riadenie motorov je uz zlozitejsie ale zaroven unikatne pre jednotlivé typy.
Ked’ze klasické motory riadiacu elektroniku maji mimo motoru a tieto motory ju uz
obsahuju, je uprednostnené riadenie pomocou sériovej linky. Jej modifikaciou sa da
jednoducho Sifrovat’ dand komunikécia alebo vytvorit’ unikétna pre kazdého zakaznika.

Najznamejsie sériové komunikacie vyuzivane pri MCU :

e SPI

e USART

e TWI/I2C
SPI

Ide 0 synchronnu sériova komunikaciu. Na prenos dat sluzia 2 vodice, MOSI pre
odosielanie dat a MISO pre prijem dat. Hodinovy signdl je vodi¢ SCLK. Adresovanie
zariadenia s ktorym chce hlavné zariadenie komunikovat’ prebicha prostrednictvom
potvrdzovacich signélov. Pre toto potvrdzovanie slizia vodi¢e SS1-SS3 ako vidiet’ na
Obr. 2-1.

SCLK

Yy

MOSI SPI
SPI MISO Slave
Master » SS
— SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
¥ S5
—» SCLK
——» MOSI SPI
MISO Slave

55

Obr. 2-1 Zapojenie SPI komunikacie [8.]

Prenos dat prebicha sucasne, Obr. 2-2. V okamihu zostupnej hrany
potvrdzovacieho signalu SS prebehne komunikacia oboma smermi. Celd komunikécia je
synchréonna s hodinovym signalom. V okamihu, ked’ je potvrdzovaci signal v logickej
jednotke komunikacia neprebieha s danym zariadenim a zariadenie ¢aka na prechod
potvrdzovacieho signalu, aby mohlo zacat’ obojsmernti komunikaciu.[8.]

CPOL=0 __ ML
SCK  crol=i —VLAAAAAAA

SS (WEEEEE r

Cycle # DO s 1o 7T XEX
CPHA=0 mMisozIYz(3¥aysysl I8z
MOSI I (3 a s s T 8=

Cycle # T T I 2y a s Ys 7 ey
CPHA=1 mMisoDOOXzIsIals slilsk
MOSI 2O E XTSI TIENE

Obr. 2-2 Komunikacia SPI [8.]



USART

USART je nesynchrénna komunikécia. Celd komunikacia prebieha dvojicou
vodicov , kde pre kazdy smer komunikacie je samostatny vodi¢ , Obr. 2-3 Komunikacia
nevyuziva hodinovy signal. Casovanie prebieha len diZkou logickej jednotky alebo
nuly. Pri komunikacii musia byt’ obe zariadenia nastavené spravne.

PSPTIRDT
PSP&/RDS
PSPS/RDS o]
PSP4IRD4
RX/RCT gg
Sgggg 24 Tx - Output for USART
SDIRCA |22

RO3PSP3
ROD2IPSP2

1218

Rx - Input for USART

=11

FIC16FB77P

Obr. 2-3 Zapojenie USART komunikacie [6.]

Nastavenia komunikécie si zakladaji na rychlosti, pocte datovych bitov, pocte
Startovacich bitov, pocte stopovacich bitov a v pripade prenosu vac¢siecho mnozstva dat
aj na pocéte oddelovacich bitov, Obr. 2-4. Tato komunikacia si kvoli presnosti
prenesenych dat vyzaduje pouzitie akéhokol'vek sposobu kontroly spravnosti. Napriklad
sa pouziva spdsob, kedy st odoslané¢ zhodné data dvakrat po sebe a Vv pripade Ze je
dvojica prijatych dat zhodna, su d’alej spracované. Pripadne sa pouziva aj pridanie
posledného bytu dat, ktoré tvoria sumu odoslanych dat. Tato kontrola zabezpeci
porovnanie aistotu, ze prijaté data st spravne a nespdsobia chybu v komunikacii,
pripadne vo fungovani zariadenia.[6.]

5 s

5 g

5208338855
1|loj1]oJ11|o0] |

Obr. 2-4 USART komunikacia [6.]



TWI/12C

Tato komunikacia Vv podstate funguje na principoch takmer oboch doterajsSich
komunikacii. Vyuziva hodinovy signal SCL. Pre prenos dat je pouzity len jeden vodi¢
aprenos je Cisto duplexny, Obr. 2-5. Vzdy dokaze vysiclat' len jedno zariadenie.
Komunikacia nasla vyuzitie pre menej rychle zariadenia, ked’ze nie je stavand na prilis
vysoku frekvenciu hodinového signalu.[7.]

ﬁ Vidd

Rp
t t t SDA
I il i [ SCL

pcC ADC || DAC uC
Master || Slave || Slave || Slave
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Obr. 2-5 TWI/I2C komunikacie [7.]

Prenos dat prebieha za pomoci Startovacich a stopovacich bitov, Obr. 2-6.

Obr. 2-6 TWI/I2C komunikacia [7.]

Pomocou sériovej komunikacie sa da komunikacia s motorom vyuzit’ aj na viac ako
len odosielanie prikazov o rychlosti a casu rozbehu. Elektronika moze disponovat
réznymi meraniami, ktoré motor mdze posielat’ po sériovej linke do riadiacej jednotky.
Zaroven moze odosielat’ diagnostické data pri poruche . Kazdy si podl'a potreby dokéaze
komunikacne upravit elektroniku tak, aby dosiahol ¢o potrebuje aj pri pouziti
dostupnych typov sériovych komunikacii.



3. Test zivotnosti

Test Zivotnosti je test ktory vypoveda o kvalite a vlastnostiach motora. Ide o skasku
pri ktorej sa testuje ¢i uzZ maximalna Zivotnost’ alebo vlastnosti po urc¢itom opotrebeni.
Poctom cyklov a spdsobom testovania sa na motore simuluje niekol'’korocné pouZzivanie
Vv teste, ktory trva niekol’ko dni alebo az niekol’ko mesiacov.

Kazdy test je zlozeny z cyklov, ktoré st rozdelené na Casti kde motor ide pod
zatazou alebo na urcité otdCky a potom naopak stoji. Cyklus je vzdy postaveny na
poznatkoch podl'a typu motora, a to do akej aplikacie je vyrabany.

Kazdy vyrobok, ¢i uz novy alebo pri pouziti novych materidlov musi byt
testovany. Tymito testami sa overuje jeho zivotnost, starnutie materialu a poziadavky
alebo parametre prezentované zakaznikovi.

Motory su priebezne testované aj zbeznej produkcie, aby sa overila
spolahlivost’ vyroby.

Test Zivotnosti rozdel'ujeme eSte na 3 typy skasok :

e Skuska spolahlivosti
e Skuska Zivotnosti
e Skuska vo vysokych otackach

Skuska spolahlivosti

Téato skuska pozostava z 250tich cyklov. Pocas celej skusky sa parametre cyklu
nemenia avopred ma cyklus nastavené parametre ako c¢as, rychlost, brzdna sila
brzdného motoru, doba rozbehu motora. V kazdom cykle sa strieda smer otaCania
motora, jeho rychlost’ alebo aj ¢as kedy stoji. Poc¢as celého merania st motoru merané
parametre ako prud, napétie, otacky atak isto aj teplota, pripadne status motora.
Niektoré parametre je mozné prijimat’ vo forme dat z motora.

Celkovo tato skuska trva 14dni, ¢o zodpoveda simulécii 1 roku pouZivania
motora Vv aplikacii. Pred kazdym umiestnenim motora do stojana na prevedenie skusky,
ma motor zmerané vsetky parametre ako aj vibracie v laboratoriu. Po ukonceny skusky
sa zopakuji merania v laboratoriu anamerané hodnoty sa porovnaju. Kazdé
laboratéorne meranie ma svoje predpisy, pretoze podl'a vysledkov sa dokaze vyhodnotit’
stav motora.



Skuska zZivotnosti

Skuska je obdobna skuske spolahlivosti. Odlisnost medzi tymito skaskami
nastava len vtom, ze pri skuSke zivotnosti ma motor vacsi pocet cyklov. Motor
absolvuje 2500 cyklov. Cela skuska trva priblizne 140 dni a zodpoveda simulacii
pouzivania motora 10rokov Vv aplikacii.

Skiska vo vysokych otackach

Motory st testované v jednoduchych cykloch, kde dosahuju len vysoké otacky
a potom mensej cCasti cyklu, kde st zastavené. Skuska ma 7500 cyklov. Motor pri
skuske musi dosahovat” svoj nomindlny vykon. Dédlezité je pri tejto skuske overit’
konstrukéné a mechanické ¢asti motora. Ciel'om je aby motor dosiahol stanoveny pocet
cyklov bez poruchy, pripadne méze byt pocet cyklov predlzeny az po vyskyt nejake;j
poruchy. Takto sa overi stabilita dielov motora. Pri teste motory dosahuju rychlost
10 000 otacok za minutu. Skaska trva priblizne 63 dni.

Tab. 1 - Prehlad skiasok

Skuska Pocet cyklov Trvanie [dni] Ekvivalent [rok]
Skuska spolahlivosti 250 14 1
Skuska zivotnosti 2500 140 10
kuask kych
Skas a\’/? vysokyc 7500 63 i
otackach

Skusky su zvicsa prevadzané po Sks motorov. Ako mozno vidiet' v prehl'ade skuSok
v Tab. 1 a v jednotlivych rozdieloch tak aj tato praca sa bude musiet’ zaoberat’ vSetkymi
moznostami testov a skusok aby bola dodrzana univerzalnost’ riadenia motorov.



4. Digitalne obvody

Z mnozstva obvodov, ktoré si v sucasnosti na trhu nebolo jednoduché vybrat
zékladné stavebné prvky riadiacej casti. Dostupné periférie a vykon musi byt
dostato¢ny, skor vyssi.

41 MCU

Dostupné je dnes velké mnozstvo MCU od roznych vyrobcov, liSia sa len
poctom a typom zbernic, velkostou pamiti a kvalitou prevodnikov. Niektoré su
presnejsie, drahSie a menej dostupné, iné naopak lacnejsie a dostupnejsie. Takato volba
bola vhodna aj pre jednotlivé Casti, ktoré nepotrebuju az prili§ vysoky vykon, ale
potrebuji len vyuzit' dostupné periférie. NajvhodnejSie z celej rodiny MCU je
postacujuce volitt MCU s 8-bitovou zbernicou. Tuto radu MCU ma najrozsirenejsiu
firma ATMEL, kde dostupnost MCU s réznym poctom sériovych komunikacii a
prevodnikmi je vyssi ako napriklad MCU od konkuren¢ného Microchipu, Tab. 2.

Tab. 2 - PrehlPad MCU

MCU Pizdro Flash | Eeprom ADC Piny | komunikacia FIMHZz] napajanie
pamit’ | pamét

Atmega48 TQFP32 4kB 256B 6x10b 23 Usart,SPI, 20Mhz 2,7-5,5V
TWI

Atmega8 TQFP32 8kB 512B 6x10b 23 Usart, 16Mhz 4,5-5,5vV
SPI

Atmegal68A | TQFP32 | 16kB 512B 8x10b 23 Usart,SPI, 16Mhz 1,8-5,5V
TWI

Atmegab4A | TQFP64 | 64kB 4kB 8x10b 53 2xUsart, 16MHz 4,5-55vV
SPI

Atmega328P | TQFP32 | 32kB 1kB 8x10b 23 Usart,SPI, 20MHz 1,8-5,5V
TWI

Atmegal28 TQFP64 | 128kB 4kB 8x10b 53 | 2xUsart,SPI, 16MHz 2,7-5,5V
TWI

Atmega256 | TQFP100 | 256kB 4kB 16x10b | 86 | 4xusart,SPI, 16Mhz 4,5-5,5vV
TWI

Frekvencia oscilatoru MCU je zavisla od napajacieho napdtia. Plati, ze ¢im je
potrebné nizSie napéjacie napitie, tym klesne aj frekvencia MCU.

Ked’Ze podla nadrokov na MCU sa najviac vyhovujucim stal MCU ATmega328.
Tento procesor ma aj vd’aka svojim 32kb eeprom pamiti eSte rdozne typy sériovych
komunikacii ako je napr. USART,SPI, TWI. Obsahuje taktiez 8x10bit ADC prevodnik,
ktory je samozrejme pre toto pouzitie potrebny. [1.],[2.],[3.]




4.2 MikroPC

Ide 0 pocita¢ vel'mi malych rozmerov. Radovo ako kreditna karta. Vyznacuje sa
viacerymi perifériami integrovanymi do CPU. Ich vykon nie je najvacsi ale zvicsa ide
0 pod taktované CPU z mobilnych zariadeni. Tie maja periférie ¢o najviac integrované
do CPU a pod taktované jadro procesora kvoli prehrievaniu zariadenia.

Mikropocitace su V sucasnosti vV rozmachu. Vyrobcovia sa predbiehaju vo
vykonoch, funkciami, rozmery a cenou. Trh sstale rozrasta o dostupnost’ novych
a novych modelov mikroPC. Oznacenie mikroPC sa dnes pre niektoré zariadenia trochu
upravilo a vznikli takzvané Singe-board-computer. MikroPC st malé zariadenia uréené
pre kancelarske ucely alebo ako multimedialne centrum. Uz vopred ma uréené priblizné
vyuzitie. Single-board-computer st primarne urené na dotvorenie podla potreby
vlastnej aplikacie. Maju viac funkcii, univerzalne rozhrania, vel’ku podporu vyrobcov
aich fantsikov. Zvéacsa maji podporu open-source programovania, kde je program
otvoreny celej komunite 'udi pripadne je mozné ho zdiel'at’ s ostatnymi.

4.2.1 Raspberry Pi 3

Tento mikropocita¢ bol vybrany nielen kvdli svojej obl'ibenosti ale aj vd’aka
svojim parametrom, Obr. 4.2-1. Voci ostatnym konkurentom svojej kategorie ma
vyhodu dostupnosti, podpory ale aj vel'’kého mnoZstva operacnych systémov. Ked’Ze je
potreba vytvorit’ vlastny riadiaci program, bol va¢si predpoklad program postavit’ na
novom Windows 10 10T. Ten bol priamo vytvoreny pre tento mikropocitac a nie je az
tak roz$ireny na takychto zariadeniach. Preto sa vol'ba zuzila a vyprofiloval sa s toho
Raspberry Pi 3.

Obr. 4.2-1 1Raspberry Pi 3[9.]



Tab. 3 - Specifikacia Raspberry Pi 3

Procesor

Broadcom BCM2837SoC

Architektara procesora

1.2GHz 64-bit quad-core ARMv8 CPU

Video procesor

Dual-coreVideoCorelVV

Pamat’ 1GB LPDDR2
Operacny systém Nacitany z pamétovej karty
Rozmery 85x56x17mm
Digitalne porty 27 portov

Pripojitel'nost’

4xUSB,10/100 LAN, HDMI, 3.5 jack, CSI2,

DSI, Bluetooth 4.1, WIFI 802.11n,

Specifikacia Raspberry Pi 3 -Tab. 3, objasnila vol'bu pouzZitia tohto
mikropocitaca. Mnozstvo digitalnych portov dovol'uje pripojit’ vel’ké mnozstvo periférii
a komunikovat’ s nimi aj cez d’alSie sériové linky, ¢i uz je to UART, SPI alebo 12C.
Rozlozenie konektora 40GPIO je na Obr. 4.2-2. [9.]

3.3V
GPIO 2 (12C1_SDA)
GPIO 3 (12C1_SCL)
GPIO 4 (GPCLKO)
GND

GPIO 17

GPIO 27

GPIO 22

3.3V

GPIO 10 (SPI_MOSI)
GPIO 9 (SPI_MISO)
GPIO 11 (SPI_SCLK)
GND

ID_SD

GPIO 5

GPIO 6

GPIO 13

GPIO 19

GPIO 26

GND

5V

5V

GND

GPIO 14 (UART_TXD)
GPIO 15 (UART_RXD)
GPIO 18

GND

GPIO 23

GPIO 24

GND

GPIO 25

GPIO 8 (SPI_CE0)

1 GPIO 7 (SPI_CE1)
ID_SC

GND

GPIO 12

GND

GPIO 16

GPIO 20

GPIO 21

Obr. 4.2-2 RozloZenie digitalnych portov [9.]

Vyvojové prostredie pre Windows 10 10T je pripravené vo Visual Studiu 2015.
V tomto programovacom prostredi mala byt’ vyvijand findlna aplikacia, ktora pobezi na

tomto pocitaci. Uz prostredie pre vyvoj aplikacii ma v sebe pripravené balicky pre

priame nadstavovanie digitalnych portov a sériovych komunikécii ¢o vyrazne ul'ah¢i

pracu.
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5. Navrh usporiadania

Kontrolna ¢ast' 0
Kontrolna €ast' n

Kontrolna ¢ast

Komunika€na East 0

Komunikaéna £ast n

/ Meranie 0 u% Motor 0

Meranie n n% Motor n

Modbus-LAN

brzdnej jednotky

L

I_/ LAN siet \_I
. A

Obr. 5-1 Blokovia schéma

» LCD s dotykom

Celok navrhu univerzalnej riadiacej jednotky pre motory je zlozeny z viacerych
Casti. Jednotlivé Casti maju svoju funkciu a pridanim jednotlivych casti dokaze byt

24

systém rozsireny pre vacsi pocet testovanych motorov.

Jednotlivé Casti podl'a Obr. 5-1 :

e Meracia Cast’
e Kontrolna ¢ast’

e Kontrolna ¢ast’ brzdnej jednotky

e Komunikacna cast’
e Riadiaca cast’

e Server

e Napjjacia Cast’
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5.1 Meracia ¢ast’

Tato Cast’ je sustredena pre meranie potrebnych veli¢in, ako je napitie a prad
motora. Tieto elektrické wveli¢iny su potrebné pre analyzovanie motora pocas
jednotlivych cyklov testu. Ich nasledné zaznamenavanie umoziuje neskorSie
analyzovanie dosiahnutych vysledkov.

5.1.1 Meranie prudu

230VAC
vstup

—<

MCU

Y

Snimat pridu

A

Obr. 5.1-1 Blokova schéme merania pridu

230VAC
wystup

Meranie prudu je navrhnuté ako funkény celok, ktory prevadza zmerany prad na
napat'ovu uroven, Obr. 5.1-1.

Navrh merania prudu - ACS712

Na meranie pradu sa vybral obvod ACS712.

Obvod ACS712 meria prud indukénou metodou pri ktorej vyuziva Hallov jav,
Obr. 5.1-2. Prechadzajuci prud indukuje napédtie na meracej cievke. Tento sposob
merania pradu je integrovany v jednom puzdre.

nnnnn

<<<<<

N
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Obr. 5.1-2 Vnutorné zapojenie ACS712[4.]
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Obr. 5.1-3 Typické zapojenie AC712 [4.]

Obr. 5.1-4 RozloZenie pinov ACS712 [4.]



Typické zapojenie obvodu je jednoduché, Obr. 5.1-3. Obvod vyzaduje len par

externych komponentov.

Parametre obvodu - Tab. 4 su postaujuce pre pouzitie. Vystupné napétie

zodpoveda hodnote pradu maximalne 5V.

Tab. 4 - ACS712

Napajacie napitie Vce 4,5-5,5V
Pradovy odber obvodu Icc 10mA
Vystupna kapacita Cload 10nF
Vystupny odpor Rload 4,7kQ
Meraci rozsah Ip +-20A
Citlivost Sens 100mV/A
Merané napétie Vw 354Vpp
Izolaéné napitie Viso 2100VAC

Z grafu zavislosti -
tepelnt stabilitu merania.

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
20
1.5
1.0
0.5

0

Viour (V)

vystupné napétia na meranom prade mozno vycitat' aj

]
'.-/
| -5y | e
| Vee=5V | i
pred TA(°C)
7 - _40
/’ -~ 20
" - 25
-./ 85
v - 125
[ [

-25 -20 15 -10 -5 O 5

I (A)

Obr. 5.1-5 Graf zavislosti vystupného napiitia na pride - ACS712 [4.]

Ked’Ze senzor pradu bude vyuzivany pre rozsah 0-20A, bude potreba zapojenie
obvodu troska pozmenit ana vystup pripojit’ operany zosillova¢. Meranie 0-20A

zodpoveda podla grafu napatie 2,5-4,5V. [4.]
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Obr. 5.1-6 Schéma zapojenia OZ pre ACS712

Operac¢ny zosiliiova¢ je zapojeny ako neinvertujuci. Jeho zosilnenie sa nastavuje
trimrom P2. Maximalne zosilnenie je 4. Trimrom P1 sa nastavuje hodnota napitia
invertujiceho vstupu na ktory je privedena aj spitna védzba. Trimer P1 sa nadstavi na
minimalnu hodnotu potrebného vstupného napitia. V tomto pripade je to 2,4V. Toto
zapojenie ma tlohu orezat’ a zosilnit' vstupné napétie. AKo Operaény zosiliiovaé bol
vybrany TS912, a hlavne pretoze je typ Rail-to-rail, ktory je pre toto zapojenie
nevyhnutny, aby obvod mohol na vystupe dosahovat’ takmer cely rozsah napajacieho

napitia.
AUv = U20 — U0 = 4,5V —2,4V = 2,1V (5.1)
_ Umax _ 5V — 24 (5.2)
AUv 2,1v
Au=1+==1+ 4'1"‘;,{2":2,4 (5.3)

Napidtie nastavované trimrom P1 sa musi nastavit’ na 2,4V a trimer P2 na hodnotu
priblizne 2kQ. D6vod je ze obvod Rail-to-Rail nie je schopny pri nizkom vstupnom
napiti pracovat’ spravne. Vplyv to mé pri merani nizkych hodnét prudov. Néavrh celej
meracej ¢asti pradu je v Prilohe A.
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5.1.2 Meranie napitia

230VAC

Snimac napéatia —I-»G

MCU

Obr. 5.1-7 Blokova schéma merania napitia

Meranie napétia prebicha v rozsahu 200-260VAC. Meranie bolo navrhnuté pre
presné zmeranie tohto rozsahu pre Gc¢ely neskorsich analyz, Obr. 5.1-7,

Navrh merania napiitia

Meranie napitia prebieha pomocou klasického transformatoru. Primarne vinutie
230VAC a sekundarne vinutie 6VAC. KedZe sa bude merat’ napitie 230VAC bolo
potrebné galvanicky oddelit napédtie. RieSenim je klasicky transformator. Jeho
sekunddrnu cast’ treba doplnit’ o usmerniova¢ a kondenzator. Vystupné napitie je
potrebné upravit’ podobne ako pri merani prudu, Obr. 5.1-.

e
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—

+
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Jh

b
|
R e e e

Obr. 5.1-8 Schéma zapojenia napét'ového senzoru
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Pri napdti 230VAC je na jeho sekunddrnej strane transformatoru 6VAC. Po
usmerneni bude jeho hodnota 8,4VDC. Trimer P2 nadstavime na polovi¢né napitie ako
je jeho vstup. Trimrom P1 nastavime napétie na3,6V a trimrom P3 nastavime zosilnenie
na 4.To znamen4, Ze po nastaveni trimera P3 bude na vystupe opera¢ného zosilnovaca
4-krat vicsie napdtie ako na jeho vstupe. Touto upravou signdlu je mozné merat
striedavé napétie v rozsahu 200-260VAC. Doladenim trimra P2 m6zeme jemne doladit’
merant hodnotu napidtia voc¢i kalibrovanému voltmetru aby meranie bolo ¢o
najpresnejsie.

Pomer transformatoru je 38,33 :1 stoho vyplyva ze pri 200VAC je na jeho
sekundéarnej strane 5,22VAC po usmerneni 7,36VDC. Pri deli¢i 2 dostaneme na
neinvertujuci vstup napétie 3,68V. Trimer P1 nastavime preto na hodnotu 3,6V.

Pri napéti 260VAC na transformétore je na sekundarnej strane napitie 6,78VAC.
Po jeho usmerneni dostaneme napétie 9,56VDC. Pri deli¢i 2ma dostaneme na vstup OZ
napdtie 4,78V. S toho vyplyva Ze rozsah vstupnych napiti na neinvertujuci vstup OZ je
3,68V -4,78V. Pri 3,6V referencii dostaneme rozsah 0,08V-1,18V . Operacny
zosiliiova¢ preto treba nastavit’ na zosilnenie 4.Trimer P3 je preto potreba nastavit’ na
priblizne 9,4kQ.

Névrh merania napétia je v Prilohe B.

Up 230
Pryp =—=——=138,33 =>38,33:1 (5.4)
Us 6
U _Ue 200 o oovac (5.5)
Ue ug *V2 =3,68VDC (5.6)
2 2
U e 200 oevac (5.7)
S(260vac) = p, T 38337 > -
Ue ug *V2 =9,56VDC (5.8)
2 2
Prrg prevod transformatora
Up napdtie na primarnom vinuti transformatora
Ug napatie na sekundarnom vinuti transformatora
Ue napdtie po usmerneni a vydelené 2ma
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5.1.3.  Meranie teploty okolia

Teplota okolia nie je klimatizovana ani inak ovplyviiovana. Pocas roka a aj
pocas testu sa tato teplota meni spolu s vlhkostou vzduchu. Z tohto dovodu je
potrebné snimat’ a zaznamendvat teplotu okolia, pripadne aj vlhkost' aby pri
analyzovani zmeny teploty motora mohli byt’ zapocitavané aj zmeny teploty okolia.
Pre toto zaznamenévanie bol vybrany ako dostacujici snima¢ DHT22 (AM2302).

Specifikacia v Tab. 6 a zapojenie senzoru Tab. 5 priblizuj jeho parametre.
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Obr. 5.1-9 DHT22 puzdro

Tab.5- DHT22 piny

Pin Funkcia
1 Vdd- napajacie napitie 3,3-6V
2 Data
3 N.C. — nezapojeny pin
4 GND

Tab. 6 - Specifikacia DHT22

Model DHT22

Napajacie napitie 3,3V-6V

Vystupny signal Digitalny vystup

Typ senzoru Polymér kondenzator

Rozsah 0-100% RH -40 - 80°C
Presnost’ +2% RH +0,5°C
RozliSenie 0,1% RH 0,1°C
Opakovatel'nost’ +1%RH +0,2°C
Dlhodoba stabilita +0,5% RH/rok

Perioda snimania Priemerne 2s
Zamenitel'nost’ Plne zamenitel'ny

Rozmery 15,1x25,1x7,7mm - Obr.5.1-9
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Vystupny signal je zloZzeny z dat o nameranej vlhkosti a teplote . ide 0 8bitova
komunikaciu. Data maju vel'kost’ 5Bytov,Tab. 7.

Tab. 7 - DHT22 komunikacia

| C.Vihkost | D.Vihkost | C.Teplota | D.Teplota | csc |

C. Vlhkost’ — Celoc¢iselna hodnota vlhkosti vzduchu
D. Vlhkost’ — Desatinna hodnota vlhkosti vzduchu
C. Teplota - Celo¢iselna hodnota teploty vzduchu
D. Teplota - Desatinna hodnota teploty vzduchu

CSC- suma predchadzajucich bytov, kontroluje spravnost’ prijatych dat

Obr. 5.1-10 obvodové zapojenie teplotného snimaca

Teplotny snima¢ DHT22 je umiestneny na DPS-, ktora je kdblovo vyvedena na
konstrukciu stanice — Obr.5.1-10. Snimac je pripojeny priamo na serverovy PC kde je
nastavené neustdle ukladanie nameranych hodnét. Détovy pin vyzaduje pripojenie
rezistoru R1, ktory sltzi ako Pull-Up rezistor. Navrh tejto Casti je v Prilohe C.
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5.2 Kontrolna ¢ast’

Delisana:

e Kontrolna procesorova Cast’

e Spinacia ¢ast’

e Komunikaéna cast’

e Prevodnik USART a SPI

e Kontrolna cast’ brzdnej jednotky

Kontrolna cast’ je dolezitou stucastou celého systému komunikacie a riadenia
motora. Riadiaca Cast' odosiela data do kontrolnej Casti. Tato Cast’ s datami pracuje
a zaroven kontroluje odozvu motora ¢i pracuje podla prikazov riadiacej Casti. AK nie
odosiela odpoved’ o poruche alebo chybe. Kontrolna ¢ast’ samostatne riadi aj spinanie
230VAC spinacou ¢ast'ou. V pripade poruchy vie samostatne odpojit’ motor. Ked'Zze na
tuto Cast’ je napojend aj meracia Cast’ prudovych a napdtovych snimacov vie podla
meranych hodndt vyhodnotit’ poruchu motora a nasledne informovat’ o tom riadiacu
Cast’.

5.2.1 Kontrolna procesorova cast’

+5VDC

Spinaé

- Adresa

USART

Pridovy Napatowy
snima¢ snima&

Obr. 5.2-1 Blokova schéma kontrolnej procesorovej ¢asti

Jadrom je MCU Atmega 328. Zapojenie vyuziva dva ADC prevodniky
a komunikacie USART a SPI — Obr.5.2-1. Zmenou adresy pomocou DIP prepinaca
sa da kedykol'vek kontrolna procesorova Cast’ prepnut’ aby nahradila zariadenie inej
adresy.

Cast’ prijima data cez SPI a po ich vyhodnoteny ich odosle cez USART, zarovei
nastavuje vystup multiplexora.
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Obr. 5.2-3 Obvodové rieSenie kontrolnej procesorovej ¢asti

Tab. 8 - Adresa zariadeni

SWI-A SW1-B SWi1-C SW1-D Adresa
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
0 1 0 0 2
1 1 0 0 3
0 0 1 0 4
1 0 1 0 &)
0 1 1 0 6
1 1 1 0 7
0 0 0 1 8
1 0 0 1 9
0 1 0 1 10

Ak bude treba je mozné tato Cast’ rozsirit’ az na 15 meracich motorov. Adresa 0
pripada trvalo brzdnej Casti. Ostatné su adresy testovanych motorov, Tab. 8. Navrh tejto

Casti je v Prilohe D.
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FW pre kontrolni procesoroviu ¢ast’

Y ™
[ Start ]

-

Inicializacia
periférii

¥

MNaé&itanie adresy

¥

» Prijaté data - SPI

Zhoda adries

Spracovanie dat

+

MNastavenie MX

¥

Odoslanie dat -
USART

¥

Odpoved USART

MNekoneéna
slucka ¥

MNacitanie ADC

¥

Spracovanie dat

¥

Odoslanie
odpovedi - SPI

| Koniec ]

~ S
Obr. 5.2-3 Vyvojovy diagram FW pre MCU kontrolnej ¢asti

Program pre MCU je vytvoreny tak, aby pracoval v nekone¢nom cykle, kde
spracovava data prijaté zo sériovej komunikdcie SPI. Tieto data spracovava a Cast’

prijatych dat odosiela d’alej do komunikacnej Casti pomocou sériovej komunikacie
USART.
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Pravidelne po restarte je nacitana z 4 digitdlny portov adresa, ktora triedi prijaté
data, ktoré moze spracovat’. Ak je adresa zhodn4, spracuje ich. Pokial’ je odlisna ¢aka na
prijatie dat zo svojou adresou. Triedenie prijatych dat prebieha v oddeleni hlavicky,
adresy, typu, 10 datovych bytov pre motor, CSC. Komunikacia je 8bitova a celkovo
prijima 14bytov. Nasledne odosielanie odpovede cez SPI je zlozenie dat hlavicka,
adresa, typ, 6 datovych bytov,2 byty o napiti, 2byty o prade, CSC. Ku komunikacii
dochadza pravidelne kazda 1s. Po spracovani typu motoru automaticky spracuje tuto
informaciu pre 4bitova paralelnt komunikaciu pre nastavenie multiplexorov
v komunikac¢nej cCasti. Snimanie  pradu a napitia prebicha tiez pravidelne. Ich
analogovy vystup v rozsahu 0-5V je privedeny na ADC prevodnik ktory ich prevedie na
10bitové ¢islo. Pokial’ by hodnota napétia alebo prudu presiahla urciti hranicu bude
motor odpojeny. Pripadne ak by napitie na motore bolo nizke alebo naopak prilis
vysoké. Ak MCU prijme data automaticky déva signal pre spinaciu Cast’ o zopnuti
napéjanie pre motor. Ak by data neprisli po 2s, automaticky mu odpoji napéjanie.
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5.2.2 Komunika¢na ¢ast’
USART

[ >

MCU e Motor

= Vyber typu
: MX "l komunikécie

Obr. 5.2-4 Blokova schéma komunikacnej ¢asti

Komunikac¢na Cast’ ako je na je tvorena viacerymi typmi komunikacie s ktorych sa
vybera len jedna podla potreby. Od casti motora je komunikacna Cast’ galvanicky
oddelend. Na vstupe prevodniku komunikacie su to optoc¢leny CNY17. Vystup
komunikacie je prepinany pomocou relé. Relé prepinaji aj napdjacie napitie
sekundarnej strany. Kazdy typ motora pouziva iny typ komunikacie a zaroven aj typ
logiky alebo uz ¢isto aj len napajacie napétie. Napajanie sekundarnej strany zabezpecuje
jeden samostatny zdroj pre kazdu jednu komunikac¢nu Cast’. Vyber typu komunikacie je
ovladany pomocou multiplexorov, ktoré prepinaji nielen relé vystupu ale aj spinanie
opto¢lenov na vstupe. Zarovein prepinaju aj usmernenie sériovej komunikacie
k spravnemu typu pozadovanej komunikacie.

ITIY,

—

Obr. 5.2-5 Obvodové zapojenie multiplexoru
Zapojenie multiplexorov  vychadza z katalégového zapojenia- Obr.5.2-5.
V zapojeni su vyuzité tri multiplexory, jeden pre spinanie vystupnych relé a potrebného
napdjacicho napitia po galvanickom oddeleni, druhy atreti prepina sériova
komunikaciu USART

Tab. 9 - Multiplexor komunikacia

A B C Typ komunikacie
0 0 0 Typ1l
1 0 0 Typ 2
0 1 0 Typ 3
1 1 0 Typ 4

Selekcia komunikacie prebieha len pre 4 potrebné typy. Je mozné ju vSak rozsirit’
na vacsie mnozstvo typov komunikacia. Prepinanie medzi typmi je podla Tab. 9.
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Obr. 5.2-4 Obvodové zapojenie opto¢lenov

Galvanické oddelenie je tvorené pre kazdy typ 2-ma optoclenmi, jeden pre
odosielanie a druhy pre prijimanie dat. Tranzistor T10 spina LED didédu preto musi byt’
typu PNP aby nedoslo k invertovaniu komunikacie. Dokumentacia k tejto Casti je
Vv Prilohe E.

Multiplexor - 4051

Ide 0 analogovy multiplexor/demultiplexor s 3-bitovou logikou vyberu pinu. Na
Obr. 5.2-5 je vidiet ako sa 3 bitovou logikou voli vyber vhodného prepojenia.

Input Channel ON
E 53 S2 S1
L L L YO to Z
L L L H Yito Z
L L H L Y2to Z
L L H H YitoZ
L H L L YdtoZ
L H L H Y5107
L H H L Y6toZ
L H H H Y7toZ
H X X X switches off

[1] H =HIGH voltage level, L = LOW voltage level; X = don't care.

Obr. 5.2-5 Logika multiplexoru 4051 [5.]

¥n
|
Voo EI_JE Voo -"lJ

4::1 z
W)

a0 TaaczE

Obr. 5.2-6 Zapojenie spina¢u multiplexoru [5.]

Na Obr. 5.2-6 je mozné vidiet’ vnutorné zapojenie jedného prepinaca. Cely obvod
ich obsahuje 8. Ide 0 jednoduchy logicky obvod, ktory nam v tomto pripade pomaha
prepinat’ komunikaciu a motory.[5.]
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5.2.3 Prevodnik USARTtoSPI

Prevodnik je tvoreny jednym MCU Atmega 328 — Obr. 5.2-7. Tento prevodnik ma
len funkciu prevadzat komunikaciu nesynchronnu USART na synchronnu SPI.

Kompletna dokumentacia k tejto ¢asti je v Prilohe G.

I
E=m =
v X —
e s
1
ok - SR
Ll—= 1 Tl
ﬂc=
I

Obr. 5.2-7 Obvodové zapojenie prevodnika

FW Prevodnik

KEERN

Program prevodniku sériovych komunikacii ma len funkciu prevadzat

komunikaciu inak nemé Ziadnu d’alSiu funkciu. Prijaté data si bez d’alSieho spracovania
odoslané d’alej. Prevodnik si preferovani komunikéciu vyberd podla toho ktoré data

prijme skor, teda ¢i pojde o data z USART alebo SPI — Obr. 5.2-8.

Prijatie dat USART|

.

——{Odoslanie dat SPI

Obr. 5.2-8 Vyvojovy diagram FW prevodniku

25



5.2.4 Spinacia ¢ast’

Spinacia ¢ast’ méa ulohu zopinat’ alebo vypinat’ napdtie 230VAC na motore ¢im ho
dokaze vypnut. Ide o jednoduchy triakovy spina¢. Budenie triaku je galvanicky
oddelene optotriakom MOC3041, ktory ma funkciu zopnutia v 0 — Obr. 5.2-9. Izola¢na
schopnost’ oddelenia je 7500VAC.

>
>

: o
Ij _EE STZ\_ s 1 L
v )N
b o
L
=

Obr. 5.2-9 Obvodové zapojenie spinacej ¢asti
Obvod je napajany napitim SVDC a zopinany napétim 5V na baze tranzistoru T1.

Triak je oSetreny RC ¢lenom pre indukéné zat'aze aby nedoslo k jeho zniceniu. Navrh
Casti je v Prilohe H.
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5.2.5 Brzdna ¢ast’

Tato Cast’ bola navrhnutd nad ramec tejto prace. Pociato¢ne mala byt rieSena externe
samostatnym riadenim frekvenénych menicov pre brzdné motory. Brzdné motory mali
byt spustané len pri dosiahnuti urcitych otacok uréitym momentom. Nakoniec sa pre
zlepSeniec moznosti jednotky rozsirila tato ¢ast' aj o riadenie akontrolu brzdnych
motorov. Podklady k brzdnej ¢asti su v Prilohe F.

Frekvenény menic [ _[Frekvenény menié Frelvenény meni¢
Master Slave 1 Slave n

Brzdna cast’ “ »

Obr. 5.2-10 Blokova schéma zapojenia frekvenénych menicov

Zapojenie a komunikacia meni¢ov medzi sebou je pomocou protokolu Modbus —
Obr 5.2-10. Prvy meni¢ je nadradeny ostatnym a prijima vSetky informacie o nastaveni
ostatnych podradenych menicov.

Brzdna cast' vyhodnocuje nastavenia pre frekvenéné menice, hodnotu ich
brzdného momentu a zbiera informécie o otd¢kach z brzdnych motorov. Tieto otacky
dokaze vyhodnocovat a porovnavat’ s otdCkami, ktoré ma dosahovat’ testovany motor.
V pripade odchylky informuje riadiacu ¢ast’ o nespravnych otackach motora. Adresa na
sériovej linke je pre tuto Cast’ nastavena pevno na 0.

-

— -

Obr. 5.2-1 Obvodové zapojenie brzdnej ¢asti

Komunikacia s frekvenénymi meni¢mi prebiehala v spolupraci s firmou S-Drive.
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FW Brzdna cast’

MCU tejto cCasti obsahuje program pre riadenie frekvencnych menicov
protokolom Modbus. Data su preto spracovavané zvlast’ pre tento protokol a nasledne
odoslané cez SPI do LAN kontroléru, ktory ich odosle nadradenému frekvenénému

menicu.

Obr. 5.2-12 Vyvojovy diagram FW brzdnej ¢asti

Diagram programu pre brzdnu ¢ast’ zobrazuje jednotlivé kroky az po porovnanie
otacok brzdného motora a testovaného motora — Obr.5.2-12. Prijaté data cez SPI maju

Struktaru. Ide o 8bitova komunikaciu. Velkost prijimanych dat v Tab. 10
a odosielanych v Tab. 11 je rovnaka.

Tab. 10 - Data prijimané brzdnou ¢ast’ou

Hlavicka
12

Adresa
00

C. motora
1-15

Moment
0-255

OoT1
0-255

oT2
0-255

CsC

Otacky, ktoré by mal motor dosahovat’ je 2x 8bitova informacia. Moment je
prepocitavany dvakrat. To znamena, Ze pri prijati hodnoty 255 odosle brzdnému motoru
informéciu o momente 5,1Nm.

Tab. 11 - Data odosielané brzdnou ¢ast’ou

Hlavicka
21

Adresa
00

C. motora
1-15

OK/ERR
0/FF

oT1
0-255

oT12
0-255

CSC

Odpoved’ odosielana brzdnou ¢astou oznamuje riadiacej Casti ¢i sa nejedna o chybu.
Nasledne pribal'uje aj data o rychlosti, ktoré st prijaté zo snimaca v brzdnych motoroch.
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5.3 Riadiaca cast’

Riadiaca cast’ je tvorena stolovym pocitaCom s operatnym systémom Windows.
Tento pocita¢ je trvalo pripojeny k testovacej jednotke pomocou prevodniku USB .
RS232 a nasledne prevodniku na sériovi komunikaciu USART.

V budicnosti méze byt tato Cast nahradena pocitatom Raspberry 3 s
vytvorenym web serverom, ¢im by sa vylepSila komunikacia a vzdialené riadenie
jednotky.

Povodne mala byt tato cast rieSena Raspberry Pi 3 soperaénym systémom
Windows IOT. Hlavna nevyhoda je rieSenie a zalohovanie dat na cloud Azure. Lokalne
ukladanie nie je dorieSené pre tento operacny systém. Moznostou bolo eSte data
z lokalne;j siete odosielat’ po sériovej linke do toho pocitaca len pri stiahnuti programu
a nasledne ho spustit’. Tato moznost’ nebola prili§ vhodnym rieSenim. Pocita¢ by musel
prijat naraz obrovské mnozstvo dat, kedZe sa eSte aj rozsiril pocet krokov na
dvojnasobok voci povodnému poctu krokov apridalo sa eSte aj mnozstvo prani
a odstred’ovani .

5.3.1 Server

Zbieranie dat a ich ukladanie prebieha na server umiestneny na lokélnej sieti. Ten je
tvoreny Raspberry pi 3 ktory svojou nizkou spotrebou pouzitim flash disku je
postacujici na tuto funkciu. Server bezi na operacnom systéme Rasbian kde prebehlo
nastavenie serveru nasledujucimi prikazmi. Celé nadstavenie prebieha pomocou
terminalu. Zbernica pre server je v Prilohe 1.

$ sudo apt-getinstall samba samba-common-bin

Nainstalujeme samba server, ktory zabezpeci konfiguraciu servera.

$ sudo leafpad /etc/samba/smb.confé

Otvorime konfigura¢ny subor, kde nastavime parametre zdiel'ania.

workgroup = LT
wins support = yes
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Zmenou tychto dvoch parametrov v hlavicke konfiguraéného suboru nastavime
nazov pracovnej skupiny na LT (life test) a zapneme podporu pre zdiel'anie s PC s
opera¢nym systémom Windows.

[LT-server]
comment= Server
path=/home/pi/LT/
browseable=Yes
writeable=Yes
onlyguest=no
createmask=0777
directorymask=0777
public=yes

Vlozenim tohto nastavenia pridame zdielanie prie¢inku LT. Zdielanie je
nastavené na zapisovanie aj Citanie tohto prieCinku. Pokial’ je prie¢inok nastaveny ako
verejny, nevyzaduje prihlasenie. Server bude bezat’ na vlastnej sieti LAN, preto nie je
potrebné zabezpecené pripojenie na priecinok.

TN IETNET

|||||||||l it
|||||||||! TITIEEIEN]

Obr. 5.3-1 Obvodové zapojenie zbernice riadiacej ¢asti

Schéma pripojenia na digitalne porty Raspberry pi 3 — Obr. 5.3-1. Sem sa pripaja
aj teplotny snimac z ktorého data su priebezne ukladané.

Priebezné ukladanie teploty je vytvorené cez prostredie Python 3.4 .

From sense hat import SenseHat
From datetime import datetime

V hlavicke je potreba importovat’ potrebné kniznice pre senzor teploty a pre
nacitanie aktudlneho ¢asu a datumu.
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defget sense data():

sense data=[]

sense data.append(sense.get temperature ())

sense_data.append(sense.get humidity())

sense_data.append(datetime.now())

return sense data

Funkcia nacitava hodnoty zo snimaca to premennej sense_data.Za hodnoty teploty
a vlhkosti prida aktualny datum a cas.

FILENAME = "T-DATA"
WRITE FREQUENCY = 60

Zadame zakladné znenie nazvu suboru pre ukladanie dat a frekvenciu ukladania dat.

Def log data():

output string = ";".join(str (value)for value in sense data)
batch_dataJappend(output_string)

Funkcia, ktora medzi jednotlivé data vlozi zvolenyznakako oddelovac.

batch data=[]

filename = FILENAME+"-"+str (datetime.now())+".csv"

file_setup(filename)

K nazvu ukladaného suboru datum .

While True:

sense data=get sense data()

log data()

iflen (batch data)>= WRITE FREQUENCY:
print ("Zapisovanie do suboru..")
with open (filename, "a")asf:

for line inbatch data:

f.write(line +"\n")
batch_data=ﬂ

Funkcia popisuje cyklické ukladanie dat a nasledné vypisanie informdacie o uloZeni dat.
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5.3.2 SW pre PC

Start

_ i e

Prihlasenie

NIE

e
[ — Koniec
\

~.

Kontrola a riadenie

l Slugk:

NIE

NIE

a
J NE NE
Nagitanie
Riadenie  [4———| Zmena programu [¢———  aktuainych Zmena adresy Nadstavenis Nedstavenis  Tvorba slebo
nového typu stanice Gprava pragramu
parametrov
T ‘ {AND iANo l;wo IAND ANO
Ulozi sibor 5 novy i Tvorba nového Uprava
UlaEi nowy typ Ulozi nastavenia rba novs existujdceho
Setup.ini ini + list.ini Setup.ini prog programu
— Nadstavenie Otorenie a
parametroy prania |4— naitanie Udajov
a odstredovania programu

l

Nadstavenie
parametrov cyklov

1

Generovanie grafu
cyklu

l

Generovanie
détového siboru
cyklu

Ulozenie
programovych
sdborov

Obr. 5.3-2 Vyvojovy diagram SW pre PC

* prog + list.ini +
*dat + “png

Ako je na blokovej schéme programu znazornené, celkovo sa program sklada
z viacerych cCasti . Jednotlivé Casti maju svoju Ulohu. Hlavné funkcie su riadenie
motorov, ukladanie nameranych hodnét a kontrolovanie dosiahnutych parametrov
motoru. VedlajSia ale zaroveil ddlezitd tloha programu je vytvaranie programov pre

jednotlivé cykly a skusky motoru. Dal$ia uloha je nastavovanie parametrov stanice

a zakladné parametre motoru. Program obsahuje aj nastavenie korekcii meracich casti.

Programové Casti:

e Prihlasenie

e Hlavna obrazovka priebehu cyklov
e Vytvaranie programov pre test
¢ Nastavovanie a pridavanie typov motorov

e Nastavenie cesty pre programové subory
e Nastavenie parametrov stanice
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Prihlasenie
Prihlasenie prebieha v okne kde sl pevne nastaveny traja uzivatelia .

Hesla su taktiez pevne programovo nastavené bez moznosti zmeny. Pre uzivatel'a
,Host* su nastavené prava len na prezeranie aktualneho stavu motorov, to znamena ze
nemoéze nastavovat’ parametre alebo menit’ programy — Obr. 5.3-3. Povolenie prav na
zmeny prebieha na zdrojovej tirovni programu.

o
Prihlasenie

Meno : Host' e

Hesla :

Prihlastt’ Zavriet

Obr. 5.3-3 Prihlasenie

Po zadani nespravneho hesla upozorni spravou. Ak je tri krat zadané nespravne
heslo aplikacia sa zavrie.

Hlavna obrazovka priebehu cyklov

Tato obrazovka zobrazuje 10 motorov pre testovanie. Pre kazdy motor je zobrazeny
jeho nazov, nazov programu, jeho aktualne hodnoty pradu a napitia , pocet
dosiahnutych cyklov. Priebeh cyklov je aj graficky zobrazeny aby sa zlepsil ich prehl'ad
— Obr. 5.3-4.

K d’al§im nastavovacim okndm sa dostadvame cez vrchnt programovu listu.

o LT-aktudlne - o x
Menu  Nadstavenia  Informscie
Motor 1 Molor 2 Motor 3 Motor 4 Mator §
M- 15WHES M1-15WHES M1-15WHESF M- 15WHESH M1-15WHES
0AD | [C\sewplTSetupl | [LOAD | [CASetuplTvsetupl ~| [LOAD | [C\SetwplT\Setupl - | | LOAD LOAD
o - o o -
w w > w w
Cykdov= Cyldov= Gkov=[20 | Cykdov= Cykdov=
| — | I | ||
Start Pauza Stop Start Pauza Stop St Pauza Stop Stat Pauza Stop Start Pauza Stop
Metor 6 Motor 7 Motor 8 Metor 9 Motor 10
W1-15WHES M1-15WHES MI-1SWHESF W1-15WHES M1-1SWHESF
[CSetwplTiSetunl ~| | 10AD [crSetwpiTiSetupl ] | 10AD [crSetupLTNSetupl | | LOAD [CSetwplTSetunl ~| | LOAD LOAD
s - - - -
- - - - -
Cykdov= Cykdov= Cyklov= Cykdov= Cyldov=
I I I I ——
Start Pauwza Stop Start Pauza Stop. Seart Pauza Stop Start Pauza Stop Seart Pauza Stop

Obr. 5.3-4 Hlavné okno
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Vytvaranie programov pre test

Vytvaranie programov pre test prebicha na obrazovke rozdelenej pre
nastavovanie jednotlivych Casti programu. Zaklad je spravne pomenovanie a urcenie
typu testovaného motoru. Po tomto zdkladnom nastaveni sa nacitaji zakladné parametre
pre vypocty potrebné k vytvoreniu programového stboru. Tieto parametre obsahuju
priemery remenice motoru jeho prevodovy pomer, vyber typu komunikacie.

Na pravej strane sa nastavuju casti cyklu ako s prania a odstred’ovania. Pre
kazdy test je mozné nastavit’ az 5 typov prani a 5 typov odstred’ovani. Nastavenie prania
pozostava z nastavenia rychlosti, nabehu, ¢asu jedného cyklu, momentu brzdného
motoru a percentudlne vyjadrenie pomeru chodu motora ku zastaveniu motora. Kazdy
praci cyklus pozostava z otdcania sa do pravej strany, zastavenia motora, otaania do
lavej strany a opét’ zastavenie motora. Nastavenie cyklu pozostava ale len pre pomer
polovice cyklu, to znamena len nastavenie pre otacanie do jednej strany. Program
automaticky pocita nastavenia pre cely praci cyklus.

Nastavenie odstred’ovania pozostdva s nastavenia rychlosti, ndbehu, brzdného momentu
brzdy a smeru jeho otacania.

Na Tavej strane je celkové nastavenie celého cyklu testu. Pozostava z 20tich
krokov. Pre tieto kroky su priradované prania odstred’ovania alebo zastavenia motora.
Ak je zvolené ako krok pranie zapisuje sa namiesto asu pocet cyklov prania. Tie st
automaticky prepocitané na celkovy ¢as trvania kroku. Ak je zvolené zastavenie motora
alebo odstred’ovanie, tak sa nastavuje len celkovy Cas trvania kroku. Na zaver sa
prepocitaja Casy jednotlivych krokov a je vypocitany celkovy Cas jedného cyklu. Pod
tento Cas sa eSte nastavi celkovy pocet poZzadovanych cyklov dosiahnutych motorom.

Celé nastavovanie je graficky zobrazené na grafe zavislosti ota¢ok na case , Obr. 5.3-5.

i Tvorba programu — x
Nazov: [POKUST] | T [ ~] [ Otvort

Cykdus Pranie 1 Pranie 2 Pranie 3 Pranic 4 Pranie §

L= s MCon/ci) rew [0 | reu [0 ] T reM mm |

Kok 1 |Pranie 1

Rampalel [ 1111 | Rempall [ 2 | Rampa k] |

Q
0
Cas sl 50 Casls] 100 Csl [ 0
0
0

J o | o |
] Rampals] [ 0 | Rampals] [ 0 |
] Cskl [ 0 | Cspl [ 0 |
J o] o]
| o | o |

Kok2  [Sop

Kiok3  |Odsiredovanie 1

Pomerd [ 8| Fometd [ 80 ] Pomerlt] | Pomer(1] |

Brada [N |

Pomer[%] |
Brada [N |

5000

fok4  |Dimcovns Budafml[ 0 |  BadeMel[ 2 | BudaiNml

Kiok5  [Stop

Odstredovanic 1 Odstredovanie 2 Odstredovanie 3 Odstredovanie & Odstredovanie 5
RPM 000 RPM £000 v [0 | e [0 | e [0 ]
Rampalsl [ 5 | Rampall [ 50 | Rampall [ 0 | Rampall [ 0 | Rampall [ 0 |
BaudalNml| 0 | BadaNml[ 0 | BadaNml[ 0 | Bedahml [ 0 | Bedalml [ 0 |

Kok [Stop

Kok7  [Sop

Kiok8 [Stop

KokS  [Sop

Kok 10 [stop
smer oW~ ser [cow © s [ow o s [ow o Smer w v
Kok 11| Stop
Kok 12 [Stop

nnnnn

Krok 13 [Stop

Kok 14 [Stop

Kok 15 [stop

Kok 16 [Stop

Kok 17 [Stop

Krok 18 [Stop

Kok19  |stop

HHE

Kok20 |Stop

Cekove
Cas celého cyid 10150

Poet cykdov v teste 1500 -1 1999 3999 5999 7989 9989

Obr. 5.3-5 Nastavenie programu
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Ukladanie programového stboru prebieha cez dialégové okno. Pri ukladani je
eSte dotvoreny subor programu pre priame odosielanie prikazov. Pri tomto vytvarani
SW cCerpd z kniznic prikazov. OtaCky motora st prepocitané podla nasledujucich
vzorcov (5.1),(5.2).

RPM,,s @
_ poz ¥B
RPModoslané - PTM * (DM (5_1)
RPMy = RPM,ygosiane * Pty (5-2)

RPM,g4ps1ane  -Otacky odoslané motoru

RPM,,,; -Pozadované otacky dosiahnuté na brzdnom motore
RPM,, -Skuto¢né otacky motora

Pry -Prevodovy pomer motora — predprogramovany v motore
@p [mm] -Priemer remenice brzdného motora v mm

@y [mm] -Priemer remenice motora v mm

Priklad :

RPM,,,; = 1000
RPM,,y; =10

@p [mm] = 120mm
@y [mm] =50 mm

RPM, 1000 120
poz ®—3=— ¥ —— = 240

RPM, s =
odoslané Pry, Ou 10 50 (5.3)

RPM,, = RPMygosians * Pry = 240 x 10 = 2400 (5.4)

Podla prikladu (5.3),(5,4) ak chceme aby motor dosiahol 1000 otacok za minuti
na brzdnom motore, musi testovany motor mat’ 2400 otacok za minutu. Pri tom do
motora odosleme len hodnotu 240 ota€ok za minutu.

Tento sposob odosielania s predprogramovanym prevodom motora je z dovodu, ze
motory su uz pri vyrobe urcené len pre jeden druh pracky, kde tento prevodovy pomer
opisuje prevod medzi remenicou motora a remenicou bubna. Otacky odosielané motoru
st spravidla poZadované otacky bubna. Naopak pri testovani Zivotnosti sa pouZiva
nemenny priemer remenice brzdného motora preto je potreba takto pomer prepocitat’
aby dosahoval spravne hodnoty otacok.

Vicsia cast’ kodu sa nemoéze zverejnit’, pretoze obsahuje doverné informacie
0 komunikacii motorov.
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Nastavovanie a pridavanie typov motorov
o MNowy.. — O =

Mowy motor

Typ: WHE v
prnecion] - [ 0]
UloZ

Obr. 5.3-6 Novy typ

Pridavanie motorov prebicha cez okno novy typ motora kde sa nadstavia jeho
zakladné parametre — Obr. 5.3-6.

Nastavenie cesty pre programové subory

i Ip - O <

| 152 168 255 255 Zmen 1P

Obr. 5.3-7 Zmena umiestnenia

Adresa servera sa po zadani ulozi do externého suboru Setup.ini, s ktorého je
vzdy nacitana — Obr. 5.3-7.

Nastavenie parametrov stanice

a2 Nadstavenie_stanice — m] b4
Priemery remenic brzdy [mm] Korekcia voltmetrov Korekcia ampémetrov

mt [10 | vi i | A |
M2 [55 | v2 i | A |
s [2 | va [1 | M \
w5 | va [1 | M i ‘
M5 (1 | 5 [1 | 5 i ‘
Me [1 | e 1 | 6 i \
m7 [ | vz [i | W i \
meg (1 | ve [1 | m i ‘
My [1 | vs 1 | m i ‘

| | |

M0 [1 Vi1 a1

[ Uloz ]

Obr. 5.3-8 Nastavenia stanice

Parametre stanice Obr. 5.3-8 su taktiez ukladané do stboru Setup.ini. Obsahuje
korekcie napédtovych a prudovych snimacov a taktiez priemery remenic, ktoré st
potrebné pri vypocte spravnych otd¢ok motora.



5.4 Napajacia Cast’

Napédjacia Cast’ celého riadiaceho systému je tvorend trojfazovym vstupnym
napatim 400VAC. Tento privod bol zvoleny pretoZe pocas testovania 10motorov je prad
prilis vysoky na jednu fazu. Z toho vyplyva, Ze na jednu fazu sa zapoji 5 motorov.
Spolu vyuzijeme 2 fazy atretia bude pouzitd na napajanie zdrojov, ktoré stabilizuja
napétie na SVDC a 12VDC.

5.4.1 Navrh napajacej casti - 5/12VDC

Napdjanie pre jednotlivé Casti jednotky zabezpecuju malé spinané zdroje umiestnené na
DPS, Obr.5.4-1. V Prilohe J sa nachadza dokumentacia k tejto Casti.

Pouzitie zdrojov priamo urcenych pre montaz na DIN listu bolo zvolené ako nie
vhodné, pretoze takto méa kazdy zdroj potrebny pocet konektorov pre pripojenie
k jednotlivym castiam.

= - I . —]

8 Ry

!
HEIEIEIEIO

Obr. 5.4-1 Obvodové zapojenie napajacej Casti

Hodnota rezistora zalezi na potrebnom napéti zdroja. Vypocet hodnoty rezistora
(5.5) pre +5VDC a (5.6) pre +12VDC. Pri zapojeni jednotky su pozadované zdroje
+5VDC a +12VDC.

Ry = Viea _ g (5V) = VoLV s 55
Y L 7 ~ 20m4 (55

Ry = Viea _ o (12V) = 12V = L9 _ 5050 (5.6)
YT e TR T 20mA '
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6.

Prepojenie jednotlivych Casti

MNapajaci zdroj

+12VDC
LVC1 (2)
SCU1 4) !
_ _ CCM1 (3)
p K omunikacna cast [« >

MX1 (4)

h
Knntrolfnaw . JEC10) MNapatowy snimac [« M1
procesorova ast
Y
CSC1(3
G Pradowy snimaé HPC1 (2) -
PSC1 (4
@), spinacia cast — 230VAC (2)

Obr. 6-0-1 Blokové zapojenie jedného motora

Priklad prepojenie jedného motoru na Obr. 6-0-1. v zatvorke je za ozna¢enim
informativne vpisany pocet Zil prepojovacieho vodica. Celkové prepojenie vSetkych
Casti je zobrazené v Prilohe K , ktoré je navrhnuté pre 10 motorov. Pripadné pridanie
d’alsich motorov je jednoduché. Staci len pripojenie d’al§ich motorovych blokov.

Zobrazenie celej schémy prepojenia je prehl'adnejSie v elektronickej podobe kvoli

vel'kému rozmeru schémy.
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/. Technologia vyroby DPS

Vsetky potrebné DPS pre navrh jednotky boli vyrabané fotocestou. DPS boli
pouzité s negativnou svetlocitlivou vrstvou a negativna predloha vytlacend na folii
laserovou tlaciariiou.

Osvecovanie prebichalo so zdvojenou foéliovou predlohou a ¢asom 0svecovania
10min. Tato technika sa osvedcila aj napriek negativnym ohlasom na tuto osvitovu
jednotku. D6vod ohlasov bolo nerovnomerné osvecovanie jednotky, ktorého pricina
bola zvolena nevhodna konstrukcia jednotky.

Vyvolanie predlohy na DPS prebiehalo v 1,5% roztoku NaOH a nasledné leptanie
V roztoku persiranu sodného.

8. Mechanicka konstrukcia

DPS boli pri ndvrhu rozmerovo prispdsobené umiestneniu do Skatule na DIN listu.
Skatule na DIN listu boli zvolené z dévodu jednoduchsej montaze do rozvodnej skrine
a jednoduchej vymeny v pripade poskodenia niektorej Casti. DPS boli pri navrhu
upravené pre tito montdz. Boli doplnené montadzne otvory. V elektronickej podobe st
prilozené aj kniznice pre program EAGLE tychto Skatul’.

Obr. 8-0-1 - Hotové ¢asti
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9. Zaver

Cielom prace bolo oboznamit' sa s problematikou testov Zivotnosti, preverit
moznosti riadenia komunikacie a nasledny navrh konstrukcie jednotky pre testovanie
motorov. Parametre, moznosti tejto jednotky sa menili v priebehu spracovanie tejto
prace. Z dovodu spracovania prace pre firmu ASKOLL Slovakia nie je mozné uvadzat
prikazy pre motory ani ich ¢asti kvoli autorskym pravam firmy a autorskym pravam ich
zakaznikov. Tak isto aj prikazy frekvenénych menicov pre brzdné motory. FW
frekvenénych menicov bol vytvoreny firmou SDrive a podlieha ich autorskym pravam.

Cast’ pre brzdné motory bola spracovana nad ramec tejto prace, pretoze povodne
mala byt ich Cast’ rieSend externym riadenim spuStanim len po dosiahnuti urcitych
otacok.

Z dovodu cCasovej naro€nosti prace nebola eSte cela kompletne otestovana
a funk¢ne spustena na stanici testovania, jej navrh v§ak dokonceny bol.

Cela dokumentacia k tejto praci je v elektronickej podobe a to aj s dokumentaciou
pre vyrobu DPS a programami pre MCU alebo PC.

V budicnosti je eSte mozné jednotku upravovat a zlepSovat' jej parametre
a vlastnosti. Ako bolo naznafené aj pri riadiacej Casti tato Cast’ prejde ¢asom na web
server, kde sa zlepsi vzdialeny pristup k ovladaniu motora. Zatial' prebieha riadenie
pomocou vytvorenej aplikacie pre PC s mensSou tpravou ako je SW riadiacej Casti.

Priebezné ukladanie prudu a napétia bude taktieZ v budlcnosti prepracované na
priame ukladanie na server, tak ako aj funguje priebezné ukladanie teplot.
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Zoznam skratiek

1. RSP2 Raspberry Pi 2

2. MCU mikrokontrolér

3. BPM Striedavy motor s permanentnym magnetom
4, ADC Analogovo-digitalny prevodnik

5. VAC Striedavé napétie

6. VDC Jednosmerné napétie

7. RC Rédiové ovladanie

8.  mikroPC Mikropogita¢

9. LAN Miestna siet’

10. PC Osobny pocitac¢



Technicka dokumentacia
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A.1 Prudovy snimacé-obvodové zapojenie
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A.2 Doska priudového snimaca — strana TOP (strana
suciastok)

e "g

Rozmery 14,8 mm x 86,7 mm

A.3 Doska priadového snimaca — osadenie
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K1

A.4 Doska pradového snimaca - Zoznam suciastok

C. Hodnota Typ Puzdro
C1 10n Kondenzator SMD0805
Cc2 100n Kondenzator SMD0805
Cc3 100u Kondenzator RM2,5-5
Cc4 100n Kondenzator SMD0805
IC1 ACS712 Senzor SOIC8
IC2 TS912 0z SOIC8
K1 ARK500/2 Svorkovnica ARK500/2
K2 PSH02-03P Konektor PSH02-03P
P1 10k Trimer 64W
P2 10k Trimer 64W
R1 4k7 Rezistor R0O805
R2 4k7 Rezistor R0O805
R3 4k7 Rezistor R0O805




B.1 Napéatova ¢ast’ — obvodové zapojenie
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B.2 Doska napit’ového snimaca — strana BOTTOM

(strana spojov)

Rozmery 36,1 mm x 88,6 mm

B.3 Doska napit’ového snimaca — osadenie strana TOP
(strana suciastok)

Kifo: oif

TR1

B.4 Doska napit’ového snimaca — osadenie strana BOTTOM

(strana spojov)

Us
Prs
Zc2

Ly NN
SORRN
TN

R3 B B2
R4AZ

ZiVA rR6
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B.5 Doska napitového snimaca — Zoznam suciastok

C. Hodnota Typ Puzdro
Cc1 100u Kondenzator RM2,5-5
C2 100n Kondenzator SMDO0805
Cc3 100u Kondenzator RM2,5-5
c4 100n Kondenzator SMDO0805
C5 1n Kondenzator SMDO0805
D1 Red LED LED3MM
K1 ARK500/2 Svorkovnica ARK500/2
K3 PSH02-03P Konektor PSHO02-03
M1 B250C1500 Usm. Mostik DM
P1 10k Trimer 64W
P2 10k Trimer 64W
P3 10k Trimer 64W
R1 ak7 Rezistor R0805
R2 4k7 Rezistor R0O805
R3 ak7 Rezistor R0805
R4 4k7 Rezistor R0O805
R5 ak7 Rezistor R0O805
R6 120r Rezistor R0O805
TR1 TRHEI202-1 Transformator TRHEI202
us1 TS912 0z SoIc8
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C.1 Teplotny snimac¢ — obvodové zapojenie
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C.2 Doska teplotného snimac¢a — strana BOTTOM (strana

spojov)

Rozmery 43,6 mm x 36,6 mm

C.3 Doska teplotného snimac¢a — osadenie strana TOP
(strana suciastok)

C.4 Doska teplotného snimac¢a — osadenie strana BOTTOM

(strana spojov)

C.5 Doska teplotného snimac¢a — zoznam suciastok
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amammn

717]
R1

C. Hodnota Typ Plzdro
IC1 DHT22 Tepl. Senzor DHT
K1 PSHO02-04P | Konektor PSH02-04
R1 10k Rezistor R0O805

49



é zapojenie

a ¢ast’ — obvodové
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D.2 Doska kontrolnej ¢asti — strana BOTTOM (strana spojov)

Rozmery 67,1 mm x 8,65mm

D.3 Doska kontrolnej ¢asti — strana TOP (strana suciastok)
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Rozmery 67,1 mm x 8,65 mm
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D.4 Doska kontrolnej ¢asti — osadenie strana TOP (strana
suciastok)
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D.5 Doska kontrolnej ¢asti — osadenie strana BOTTOM
(strana spojov)
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D.6 Doska kontrolnej ¢asti — zoznam suciastok

C. Hodnota Typ Plzdro
c1 22p Kondenzator SMDO0805
C2 22p Kondenzator SMDO0805
C3-8 100n Kondenzator SMD0805
Cc9 100u Kondenzator RM2,5-5
D1 Red LED LED3MM
D2 Red LED LED3IMM
D3 Green LED LED3MM
IC1 ATMEGA168-PU MCU DIL28-3
Jum1 S1G2 Jumper S1G2_JUM
K1 PSH02-03W Konektor PSH02-03W
K2 PSH02-03W Konektor PSHO02-03W
K3 PSH02-06W Konektor PSH02-06W
K4-6 PSHO02-04W Konektor PSHO02-04W
K7 PSH02-03W Konektor PSH02-03W
K9 PSH02-02W Konektor PSH02-02W
Q1 16Mhz Krystal HC-49U
R1 10k Rezistor R0O805
R2 120r Rezistor R0O805
R3 1k Rezistor R0O805
R4 1k Rezistor R0O805
R5-8 10k Rezistor R0O805
R9 1k Rezistor R0O805
R10 120r Rezistor R0O805
R11 120r Rezistor R0O805
SW1 4x Prepinac DIP-4X

53




¢ zapojenie

1 4

>
=]
=
=
>
=
=]
I

¢na ¢as

E.1 Komunika

8 L 9 S ¥
L/l 18eus
10°05°GL 9L0Z'S0'SL
808
20
Y]
arsor
I
p AT JTLAND o808
HsATH <22 & - _ i
. C£]
=4 e
e 4] : e : XL
) 1085
IO
1 o
D)
ano |—|
AT 4
g 0
viva z JLLAND o000
' 8L
o 10808 arsor
— —
20 e Lo 1085
fatt4 WO | o vy
e L PTTRE _._._t_v
£0
=Y 48] B —] ox |
- 84 £y nzﬁ 2 [ N
3 4 4
L1808 & . TYYY e 7] X
. o <11808 S55% b A e
11809 11808 41808 aL ageas 2 - s
(A —— &x
9L i €1 3 |_| o x
N
DTATY LAY
OLATH OBATH oFATH e
G 11y
v .
s
o a
@ =
K
QHL a1 a3Hm M AZL+ AG+
] L 9 S ¥

54



E.2 Doska komunikacnej Casti — strana TOP
(strana suciastok)

\999 G0 006 GO0 GO0 GGO 0E6 GEE

Rozmery 89,8 mm x 13,59 mm

E.3 Doska komunikacnej ¢asti — strana BOTTOM
(strana spojov)
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Rozmery 89,8 mm x 13,59 mm
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E.4 Doska komunikaénej ¢asti — osadenie strana TOP

(strana suciastok)
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E.5 Doska komunikaénej ¢asti — osadenie strana BOTTOM

(strana spojov)
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E.6 Doska komunikacnej Casti — zoznam suciastok

C. Hodnota Typ Puzdro
Cc1 100n Kondenzator SMD1206
C2 100n Kondenzator SMD1206
c3 100n Kondenzator SMD1206
Cca 100u Kondenzator RM2,5-5
C5 100u Kondenzator RM2,5-6
C6 100u Kondenzator RM2,5-7
c7 100n Kondenzator SMD1206
C8 100n Kondenzator SMD1206
D1-9 1N4007 Didda SM-1
IC1-3 4051D Multiplexor S016
K1 PSH02-04P Konektor PSH02-04
K2 PSH02-04P Konektor PSH02-04
K3 PSH02-02P Konektor PSHO02-02
K4 PSH02-03P Konektor PSHO02-03
OK1-8 CNY17F Optoclen DILO6
R1 2k2 Rezistor R1206
R2 560r Rezistor R1206
R3 2k2 Rezistor R1206
R4 560r Rezistor R1206
R5 4k7 Rezistor R1206
R6 560r Rezistor R1206
R7 560r Rezistor R1206
R8 4k7 Rezistor R1206
R9 560r Rezistor R1206
R10 560r Rezistor R1206
R11 560r Rezistor R1206
R12 4k7 Rezistor R1206
R13 4k7 Rezistor R1206
R14 560r Rezistor R1206
R15 2k2 Rezistor R1206
R16 1k5 Rezistor R1206
R17 - 27 4k7 Rezistor R1206
RLY1 -7 RELEGS5LE Relé RG5LE
T1 BC807 PNP tranzistor SOT-23
T2-8 BC817 NPN tranzistor SOT-23
T9-12 BC807 PNP tranzistor SOT-23
U1 7805 Stabilizator TO-220S
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F.2 Doska riadiacej ¢asti brzdy — strana BOTTOM
(strana spojov)

Rozmery 90,8 mm x 133,2 mm

F.3 Doska riadiacej ¢asti brzdy — osadenie strana TOP
(strana suciastok)
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F.4 Doska riadiacej ¢asti brzdy — osadenie strana BOTTOM
(strana spojov)

F.5 Doska riadiacej ¢asti brzdy — zoznam suciastok

C. Hodnota Typ Puzdro
Cc1 22p Kondenzator SMDO0805
C2 22p Kondenzator SMDO0805
Cc3 100n Kondenzator SMDO0805
Ca 100u Kondenzator RM2,5-5
IC2 ATMEGA328 MCU DIL28-3
12 W5100 Ethernetshield W5100 ARDUINO_R3

JumM1 S1G2_JUMP jumper S1G2_JUM
K1 PSH02-03W Konektor PSH02-03W
K2 PSHO02-02W Konektor PSHO02-02W
Q1 16MHz Krystal HC-49U
R1 10k Rezistor R0O805
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G.2 Doska prevodniku USARTtoSPI — strana BOTTOM
(strana spojov)

Rozmery 33,8 mm x 83,0 mm

G.3 Doska prevodniku USARTtoSPI — osadenie
strana TOP (strana suciastok)
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G.4 Doska prevodniku USARTtoSPI — osadenie
strana BOTTOM (strana spojov)
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G.5 Doska prevodniku USARTtoSPI — zoznam suciastok

C. Hodnota Typ PlUzdro
Cc1 22p Kondenzator SMDO0805
C2 22p Kondenzator SMDO0805
Cc3 100n Kondenzator SMD0805
c4 1n Kondenzator SMDO0805
C5 1n Kondenzator SMDO0805
C6 100u Kondenzator RM2,5-6,3
c7 1n Kondenzator SMD1206
D1 RED LED LED_3
D2 GREEN LED LED 3
IC1 ATMEGA328 MCU DIL28-3
JumMm1 1x2 Jumper S1G2
K1 PSHO02-03 Konektor PSHO02-03
K2 PSHO02-06 Konektor PSHO02-06
K3 PSH02-02 Konektor PSH02-02
Q1 16Mhz Krystal HC-49U
R1 4k7 Rezistor RO805
R2 10k Rezistor R0O805
R3 ak7 Rezistor R0O805
R4 120r Rezistor R0O805
R5 120r Rezistor R0O805
R6 ak7 Rezistor R0O805
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H.1

Spinacia ¢ast’ — obvodové zapojenie
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H.2 Doska spinacej Casti —strana BOTTOM
spojov)

—
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Rozmery 36,1mm x 88,6mm

H.3 Doska spinacej ¢asti — osadenie strana TOP
(strana suciastok)

()

o
o
N @
[Jep N>
<

Ké

o

[«] [<) Q [«]
| |
K&
o —
-
F—"
—

(strana

H.4 Doska spinacej ¢asti — 0osadenie strana BOTTOM

(strana spojov)

(
v
% R2
%
ZiRrR12 Hc3

)

Z)
ZiRrR4 FP




H.5 Doska spinacej Casti — zoznam suciastok

C. Hodnota Typ PlUzdro
C1 100n/400V Kondenzator RM10/3-13
C2 100u Kondenzator RM2,5-5
c3 100n Kondenzator SMD1206
D1 Red LED LED3IMM
K1 PSH02-04P Konektor PSH02-04
K5 ARK500/2 Svorkovnica ARK500/2
K6 ARK500/2 Svorkovnica ARK500/2
OK1 | MOC3042M Optotriak DILO6
R1 220r/2W Rezistor 0207/10
R2 120r Rezistor R1206
R3 100r/2W Rezistor 0207/10
R4 120r Rezistor R1206
R12 4k7 Rezistor R1206
T1 BC817 NPN Tranzistor SOT-23
Ul BT137/800 Triak TO-220S
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1.2 Doska zbernice riadiacej ¢asti — strana TOP  (strana
suciastok)

LOOOOODE

(OlOIOIOIOO]

Rozmery 30,0 mm x 56,7mm

1.3 Doska zbernice riadiacej ¢asti — strana BOTTOM (strana
spojov)

Rozmery 30,0 mm x 56,7mm

1.4 Doska zbernice riadiacej ¢asti — osadenie strana TOP
(strana suciastok)

Cc2 NN BN S c1
§ R2
Jumi gymp RO SS S R1

ARRRRRRRRRARARRRRRES

o] [ | ] [ ]

68



I.5 Doska zbernice riadiacej ¢asti — zoznam suciastok

C. Hodnota Typ Puzdro
C1 1n Kondenzator SMD0805
C2 10n Kondenzator SMDO0805
JUM1 1x20 Dutinkova lista S$1G20
JUM2 1x20 Dutinkova lista $1G20
K2 PSHO02-04W Konektor PSHO02-04W
K4 PSH02-04W Konektor PSH02-04W
K5 PSHO2-06W Konektor PSHO2-06W
K6 PSH02-06W Konektor PSH02-06W
R1 10k Rezistor RO805
R2 2k2 Rezistor R0O805
R3 1k Rezistor RO805
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J.1 Zdrojova ¢ast’ — obvodové zapojenie
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J.2 Doska zdrojovej ¢asti — strana BOTTOM ( strana spojov)

Rozmery 36,1mm x 88,6mm

J.3 Doska zdrojovej ¢asti — osadenie strana TOP
( strana suciastok)
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Rozmery 36,1mm x 88,6mm

J.4 Doska zdrojovej ¢asti — osadenie strana BOTTOM
( strana spojov)
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J.6 Doska zdrojovej Casti — zoznam suciastok

C. Hodnota Typ Puzdro
D1 Red LED 3MM
F1 200mA Poistka TR5
K1 PSH02-02P Konektor PSHO02-02
K2 ARK500/2 Svorkovnica ARK500/2
K3 PSH02-02P Konektor PSHO02-02
K4 PSH02-02P Konektor PSH02-02
K5 PSH02-02P Konektor PSHO02-02
K6 PSH02-02P Konektor PSHO02-02
MOD1 5/12vDC Spin. Zdroj IRM10
R1 120R/470R Rezistor R0O805
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K.1 Blokova schéma prepojenia jednotky pre 10motorov
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