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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace byl navrh a realizace elektromagnetického urychlovace pro
ocelovou kulicku v uzavirené kruhové draze. Elektromagneticky urychlovac slouzi jako
demonstrator funkce urychlovaci Castic a jako hra s cile zaujmout zaky ke studiu elek-
trotechniky. Prace zahrnuje navrh civky pomoci algoritmu v prostredi Matlab, ktery op-
timalizuje parametry pro dosazeni maximalni intenzity magnetického pole a zohlednuje
omezeny ztratovy vykon a napéti.

Vykonova elektronika byla navrzena a simulaci ovérena funkénost konceptu zapojeni.
Deska plocnych spojii pro vykonovou elektroniku, jejiz soucasti je také Fidici jednotka,
byla navrzena v programu KiCad. Systém obsahuje jak pasivni, tak aktivni chlazeni a je
vybaven teplotnimi senzory pro zajisténi bezpecného provozu.

Ridici ¢ast systému byla navrZzena s pouZitim vyvojového modulu ESP-WROOM-32, ktery
umoznuje vzdalené ovladani a monitorovani pres webové rozhrani.

Optické senzory byly navrzeny, aby umoznily presné snimani polohy a rychlosti kulicky.

Mechanicka cast zahrnuje vyrobu kostry pro civky a tchyty optickych senzorli pomoci
3D tisku. Deska plosnych spoji byla spolu se zdrojem namontovana do krabicky.

KLICOVA SLOVA

Civka, Matlab, urychlovag, opticky senzor, ESP32.

ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis was the design and implementation of an electromag-
netic accelerator for a steel ball in a closed circular track. Electromagnetic accelerator
serves as a demonstrator of particle accelerator functionality and as a game with the aim
of engaging students in the study of electrical engineering. The work includes designing
the coil using an algorithm in Matlab, which optimizes parameters to achieve maximum
magnetic field intensity while considering limited power loss and voltage.

The power electronics were designed and the functionality of the circuit concept was
verified through simulation. The printed circuit board (PCB) for the power electronics,
which also includes the control unit, was designed in KiCad. The system incorporates
both passive and active cooling and is equipped with temperature sensors to ensure safe
operation.

The control part of the system was designed using the ESP-WROOM-32 development
module, which allows for remote control and monitoring via a web interface.

Optical sensors were designed to enable precise detection of the ball's position and speed.
The mechanical part includes the fabrication of the coil frame and the mounts for the
optical sensors using 3D printing. The PCB, along with the power supply, was mounted
in a casing.
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Uvod

Hlavnim cilem této prace je navrhnout elektroniku pro elektromagneticky urychlo-
vac, ktery demonstruje funkci urychlovaci castic. Ty vyuzivaji elektromagneticka
pole k urychlovani elektricky nabitych castic. V této praci jsou elektricky nabité
castice nahrazeny ocelovou kulickou, ktera se pohybuje po kruhové draze, na které
je namontovana civka a jsou umistény optické snimace. Civka funguje jako elek-
tromagnet, ktery se snazi urychlit kulicku pii kazdém priichodu po kruhové draze.
Civka muze byt ovladdna ruc¢né pomoci tlacitka, webovym rozhranim pres Wi-Fi
nebo automaticky hlavni fidici jednotkou. Ta na zakladé informaci z optickych sni-
macu urcuje polohu, rychlost a smér pohybu kulicky, coz ji umoznuje spinat civku
ve spravny cas a urychlovat kulicku.

Na zacatku prace budou probirany teoretické principy elektromagnetti a civek.
Poté budou rozebrany postupy navrhu a realizace jednotlivych ¢asti prace, jako je
naptiklad civka, vykonova elektronika a optické snimace. Na zavér bude popsana

funkce programu pro fidici jednotku a obsluha hotového vyrobku.
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1 Teoreticky Gvod

1.1 Feromagnetismus

Magnetické vlastnosti materialt jsou zptisobeny jejich atomovou strukturou. Vsechny
latky se skladaji z atomi, které maji protony a neutrony v jadre a elektrony v obalu.
Elektrony maji vlastnost zvanou spin, ktery muze byt orientovan nahoru (up) nebo
doli (down). Tento spin, spolu s obéZnym momentem, ur¢uje magneticky moment
elektronu, ¢imz kolem néj vznikd maly magneticky dipél. Tyto dipély se mohou sci-
tat, pokud sméruji stejnym smeérem, coz vytvari silnéjsi magnetické pole. U vétsiny
materiali jsou dipdly v parech s opacnymi sméry, a jejich magneticka pole se tak
navzajem vyrusi. [7] [9]

Ve feromagnetickych materialech vSak atomy netvori pary a jejich magneticka
pole se nasméruji paralelné k okolnim elektrontim, ¢imz se zvysuje lokalni magne-
tické pole v tzv. magnetickych doménach. Tyto domény jsou mikroskopické oblasti,
kde elektrony sméruji stejnym smérem a dohromady tvori magneticky dipél. Ve fe-
romagnetickych materidlech je mnoho téchto domén, pricemz kazda sméruje riznym
smérem tak, ze jejich vysledné magnetické pole je nulové. [7] [9]

Pri interakci s vnéjsSim magnetickym polem se domény preorientuji do stejného
sméru jako vnéjsi magnetické pole, coz zpusobi, ze material vytvori své vlastni mag-

netické pole a je pfitahovan ke zdroji tohoto vnéjsiho magnetického pole. [7] [9]

1.2 Elektromagnetismus

Elektromagnetické pole se sklada z elektrického a magnetického pole. Elektrické
pole vznika v okoli elektricky nabitych ¢astic jako jsou elektrony a protony. Céstice
se stejnym nabojem se navzajem odpuzuji, zatimco ¢astice s opacnym nabojem se
pritahuji. Magnetické pole vznikd pii pohybu elektrického pole. [7]

Nékteré latky, zejména kovy, maji strukturu umoznujici uvolnéni elektront, ¢imz
vznikaji tzv. volné nebo vodivostni elektrony, které se mohou pohybovat v materialu.
Takové latky jsou elektricky vodivé. Pti ptilozeni elektrického potencidlu se volné
elektrony zacnou pohybovat ve sméru elektrického pole uvniti vodice, ¢imz vytvareji
magnetické pole, které svira thel 90° s elektrickym polem vné vodice. Toto vzniklé
magnetické pole poté ptisobi na okolni materialy, napiiklad na ocel, ktera patii mezi

feromagnetické materialy [7] [2] [9]
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1.3 Civka

Pii prichodu elektrického proudu vodivym materidlem vznika elektrické a magne-
tické pole vné vodice, které spolu sviraji tthel 90° a dohromady tvori tzv. elektromag-
netické pole. Elektricky proud vytvaii pohyb elektricky nabitych c¢astic, elektront,
které generuji vlastni elektrické pole. Tento pohyb také vytvari magnetické pole, je-
hoz smér zavisi na sméru proudu ve vodic¢i. Smér magnetického pole v okoli jednoho
vodice lze popsat Ampérovym pravidlem pravé ruky, které rikd, ze pokud uchopime
vodi¢ pravou rukou tak, ze palec ukazuje smérem proudu, tak smér, kterym vodic
obklopuji ostatni prsty je stejny jako smér silo¢ar magnetického pole viz. obrazek
[1.1]. [7]

(U

Obr. 1.1: Ampérovo pravidlo pravé ruky. [§]
Pokud je vodi¢ navinut do spirdly vznikne civka, kde magneticka pole v okoli

jednotlivych vodici se sectou a z civky se stava magneticky dipél. Pro zjisténi sméru

silo¢ar v civee opét plati Ampérovo pravidlo pravé ruky.|7]

Obr. 1.2: Magnetické pole uvniti civky. [6]

Pro zjisténi magnetické indukce B uvniti vzduchového jadra civky lze pouzit

zjednoduseny vzorec pro nekone¢ny solenoid: [10] [7]
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. (1.1)

Kde: p je permeabilita prostedi,
N je pocet zavit,
l. je délka civky,

I je proud civkou.

Ze, kterého lze zjistit, ze magnetickd indukce B zavisi na proudu protékajici
civkou I a pomérem mezi poc¢tem zaviti N a celkové délce civky [.. Permitivita
1 je v nasem pripadé konstanta, protoze material jadra civky se v nasem pripadé,
nemeéni.

Mezi dalsi parametry civky patii stejnosmérny odpor R, ktery je dan nasledu-
jicim vzorcem: [7]

R.= pé—i. (1.2)
Kde: R, je stejnosmérny odpor civky,
p je rezistivita vodice,
l, je délka vodice,

S, je obsah prurezu vodice.

jednovrstvou civku potrebujeme pro jeji vypocet pouze jeji délku [., polomér r. a

pocet zaviti N, poté se indukénost L vypocita jako: [10]

I_ pumr N2 .

3 (1.3)

Pro vice vrstvou civku plati nasledujici zjednodusSeny vzorec, jehoz velicny jsou ilu-
strovany na obrazku 1.3: [12]

r 2N2
L= . :
197, + 291, + 32d.

1077. (1.4)

Kde: L je indukénost civky,
r. je prumérny polomér civky,
l. je délka civky,
d. je tloustka vinuti civky.
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rc | dc

Obr. 1.3: Znazornéni parametri vice vrstvé civky pro vzorec. 1.4.

Poslednim parametrem, ktery potiebujeme abychom mohli vypocitat magnetic-
kou indukci B je elektricky proud [,,, pro ktery v ustaleném stavu plati Ohmiv
zékon: [7]

I = (1.5)

U
o
Kde: I, je proud civkou v ustaleném stavu,
Civka je soucastka, ktera dokaze akumulovat energii v podobé magnetického
pole. Po pripojeni napéti na civku, civka zacne akumulovat energii a klade odpor
protékajicimu proudu. Odpor klesd s akumulaci energie v civce. PTi poklesu napéti
se civka snazi se zachovat velikost a smér proudu a stava se z ni zdroj proudu.
Proud, ktery civka do obvodu dodava tece ve stejném sméru, jako tekl pred pokle-
sem napéti.[7] To lze vidét na nésledujicim obrazku simulace 1.4 provedené pomoci

programu Pspice:
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—Napéti na civce
—Proud civkou
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5 - i 05
0 0
120 125 130 135
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Obr. 1.4: Pribéh proudu v civce pri skokové zméné napéti.

Z obrazku 1.4 lze vidét, Ze pTi pripojeni napéti zacne exponencialné nartstat
proud. Rychlost ristu je zavisla na casové konstanté 7, kterd znazornuje cas, za
ktery proud vyroste nebo klesne na 63% z ustalené hodnoty, a plati pro ni nésledujici
vztah [13], [7]:

T=—. (1.6)
Samotny proudu v daném case po sepnuti civky lze poté vypocitat pomoci na-
sledujici rovnice [13] [7]:
t
ie=1,(1—e"T). (1.7)
Kde: i. je proud civkou v case,

t je cas sepnuti civky.

Protoze civku spindame v kratkych impulzech, vzorec pro primérny ztratovy vy-

kon civky obsahuje délku impulzu ¢; a frekvenci impulzt f;:
P. = IUt;f;. (1.8)

Pro presnéjsi vypocet ztratového vykonu P. je potfeba zohlednit exponencidlni pri-
béh proudu. Toho je docileno dosazenim za proud I v rovnici 1.8 vzorcem 1.7 a

pomoci integrace je zbaveno zavislosti na case t a vysledny vzorec vypada nasle-

dovneé:
9 _Qtiﬁc tzﬁc
1,7 (L 4 -1 2t,R. — 3L
p _ Im(Le )(4e - )+ . (1.9)
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1.4 Termistor

Termistor je druh rezistoru, jehoz odpor se mnohonasobné méni pii zméné teploty,
charakteristika této zmény je nelinedrni. Déli se na NTC (Negative Temperature
Coeficient) termistory, kterym odpor s rostouci teplotou klesa. Jejich odpor se po-
hybuje od jednotek ohmt az po megaohmy. Typycky se vyrabéji z zpraskovych smési
oxidu kovi. Tyto termistory jsou bézné pouzivany v teplotnim rozsahu od -55 °C
do vice nez 300 °C. PTC (Possitive Temperature Coeficient) termistory se chovaji
opacnym zpusobem, odpor s rostouci teplotou roste. Bézné se vyrabi z feroelektrické
keramiky. PTC termistory se bézné pouzivaji v teplotnim rozsahu od 60 °C do vice
nez 120 °C. [4]

1.5 MOS-FET

MOS-FET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors) nebo také IGFET
(Insulated Gate FET) je rozsdhle pouzivany druh tranzistoru, ktery se chova jako
napétim tizeny spina¢ bez pohyblivych ¢asti. Je tvoren tremi elektrodami, source,
drain a gate. Napéti na elektrodé gate vytvari vodivy kandl mezi source a drain a
tim T1di elektricky proud protékajici mezi elektrodami. [1]

MOS-FET je tvoren polovodi¢ovym substratem typu p nebo typu n, na kterém
je nanesena tenka vrstva oxidu, ta izoluje elektrodu gate od substratu. Déle je na ni
vrstva kovu, ktery tvori hradlo gate. Elektrody source a drain jsou tvofeny polovo-
dicem opacného typu nez je substrat. To zplsobi, Zze mezi source a drain se vytvori

dva PN prechody, ¢imz mezi nimi nemuze protékat proud. [1]

s G D
1] D
i N 1 —i

c |<——B8

= I

‘ S
g

Obr. 1.5: Tranzistor MOS-FET s indukovanym kanalem typu NMOS [1]

Pri aplikaci napéti na hradlo gate vznikné elektrické pole, které zplisobi vznik
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vodivého kanalu mezi elektrodami source a drain. Podle toho jak vznika vodivy kanal
se tyto tranzistory dale déli mezi ty s indukovanym kanalem a stalym kanalem. U
MOS-FETu s indukovanym kanalem, vodivy kanal vznika pti aplikovani napéti na
hradlo gate a pri absenci napéti kandal zanika, zatimco u stalého kandlu je kandl
castecné vytvoren pii vyrobé a napéti na hradle gate ho rozsiti nebo zuzi a tim
snizovat nebo zvySovat odpor mezi elektrodami source a drain. [1]

Tyto tranzistory se déli na dva typy, podle zvoleného typu polovodice pouzitém
pro substrat, ten mize byt typu n nebo typu p, to urci jestli bude vodivy kanél
vybuzen kladnym nebo zapornym napétim a rozdéluje tak tyto tranzistory do dvou
skupin tzv NMOS a PMOS. Substrat v typu PMOS je tvofen polovodic¢em typu n
a elektrody source a drain polovodi¢em typu p, to zpiisobi, Ze vodivy kanal vznikne
pri zaporném napéti na hradle gate. U NMOS tranzistort je tomu naopak a kanal

vznikd pri kladném napéti na hradle gate. [1]
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2 Navrh a realizace civky

2.1 Uvod

V této praci je pouzita vicevrstva civka jako elektromagnet pro urychlovani ocelové
kulicky. Bylo nutné navrhnout civku tak, aby magneticka indukce B byla co mozna
nejvetsi a ztratovy vykon P, co nejmensi. Proto spindme civku v kratkych intervalech
nebo pulzech. Tim zajistime, Ze magneticka indukce B je vysoka pouze v dobé, kdy
urychluje kulicku, zatimco po zbytek casu je civka vypnutd, aby se snizil ztratovy
vykon P.. Interval, ve kterém je civka sepnuta, musi zacinat, kdyz je kulicka pred
civkou, a musime ji vypnout co nejrychleji poté, co kulicka projde polovinou délky

civky, aby civka kulicku nezpomalila nebo nezpiisobila tiplné obraceni sméru pohybu.

2.2 Parametry civky

P1i navrhu civky byl kladen diraz na minimalizaci ztratového vykonu P,., ktery lze
vypocitat pomoci vzorce 1.9. Vysoky ztratovy vykon P. by mohl vést k nadmeér-
nému zahiivani civky béhem provozu, coz by mohlo poskodit kostru, na niz je civka
navinuta.

Pro vypocet magnetické indukce B byl pouzit vzorec 1.1, kde za proud I byl
dosazen vzorec 1.7 pro vypocet proudu v zavislosti na case. Jako ¢as byla pouzita
délka impulzu t;, coz umoznuje vypocitat velikost magnetické indukce B na konci
impulzu. Vysledny vzorec obsahuje fadu stupni volnosti, které ovliviuji vyslednou
magnetické indukce B a ztratovy vykon P..

Napriklad snizenim poctu zavita N civky se zmensi délka potiebného vodice [,,,
¢imz se snizi stejnosmérny odpor R, a rozméry civky jako je vnéjsi polomér r._,,
to ovlivni velikost proudu v ustaleném stavu I,,,. Indukénost L také klesne, protoze
pocet zaviti N je v citateli rovnice 1.4 umocnén na druhou. Dojde ke zméné ¢asové
konstanty 7 a rychlosti nartstu proudu pii skokové zméné napéti.

Dale je nezbytné zohlednit délku impulzu t;, kdy je civka sepnutd, to ovliviuje
vykonové ztraty na civce. Snazime se udrzet tyto ztraty v urceném rozmezi P, =
1442 W. Delsi doba sepnuti vsak také znamena vice ¢asu pro nartst proudu . civkou
a tim i vyss$i maximélni dosazenou magnetickou indukci B v kazdém impulzu.

Odvozeni jednoduchého vzorce pro uréeni nejvhodnéjsich poméri mezi vsemi
parametry by bylo obtizné. Bylo rozhodnuto fesit tento problém pomoci algoritmu

v prostfedi Matlab.
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2.3 Reseni vypocti v prostiedi Matlab

2.3.1 Uvod do navrhu v prostiedi Matlab

Matlab je interaktivni programové prostredi vyvijené spole¢nosti MathWorks. Tento
program je urc¢en pro tvorbu algoritmt pro védecké a technické vypocty. K tomu je
vybaven rtznymi funkcemi, které usnadnuji pouziti matematickych operaci. Také
umoznuje vizualizaci vysledki vypocth pomoci interaktivnich grafi. Pro tuto préaci
byla pouzita verze MATLAB R2020b.

Napéti U, kterym je civka spinana, bylo pfi navrhu nastaveno na hodnotu U =
48 V. Frekvence impulzu f; byla stanovena na maximéalni hodnotu f; = 8 Hz. Vnitini
polomeér civky 7., je omezen tloustkou drahy pro kulicku na hodnotu 7., = 20 mm,
pricemz jeho zvétseni by snizilo magnetickou indukci B. Proto bylo ponechiano na

nejmensi mozné hodnoteé.

2.3.2 Funkce pro vypocet civky

Prvnim krokem bylo vytvoreni funkce, ktera bude zadané vstupni parametry vyuzi-
vat k vypoctu magnetické indukce B a ztratového vykonu P,.. Zdrojovy kéd funkce
je k dispozici v priloze C.1. Na zacatku je tfeba vypocitat rozméry civky ze za-
danych proménnych. Toho bylo dosazeno pomoci délky civky I., poctu zaviti N a
tloustce vodice r,. Na obrazku 1.3 lze vidét, ze pfi radidlnim prifezu civkou, jeji
vinuti tvori obdélnik, u kterého zndme délku civky I. a plochu (svétle sedd), kterou
miizeme odvodit z celkového poctu zaviti N, pricemz kazdy zavit si lze predstavit
jako ¢tverec opsany kolem priifezu vodi¢e s plochou S = 47,2 mm?2. Souc¢tem ploch
vsech ¢tverct ziskame celkovou plochu.

Diky této predstavé lze odvodit jednoduchy vzorec pro vnéjsi polomér civky r._ .,

ktery vypada nasledovné:

Tcout = ‘ + /rcin (2 1)

Kde: r,,,, je vnéjsi polomeér civky,

Te,, j€ vnitini polomeér civky,

Dalsim krokem bylo vypocitani délky vodice [, potfebného pro navinuti civky:.
Tento parametr byl zjednodusené vypocitan jako prumeérny obvod civky vynasobeny

poctem zaviti N. Vysledny vzorec:
Teous
l, = QWN(%). (2.2)

Pomoci délky vodice, dosazené do vzorce 1.2, byl vypocitan stejnosmérny odpor

civky R,.. Tento odpor, kdyz je dosazen do rovnice 1.5, umozni vypocet proudu
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v ustaleném stavu [,,. Dale 1ze pomoci poloméra r., a 7., odvodit vzorce pro

polomér r. a pramér d. ve vzorci 1.4. Tyto vzorce maji nasledujici podobu:

de
dC = /rcout - TCin? /rc = E + Tcin' (23)

Indukénost L 1ze nyni vypocitat podle vzorce 1.4 a proud v ¢ase i. lze vypocitat po
dosazeni do rovnice 1.7, kde za c¢as t bude dosazena zvolena délka sepnuti civky ¢;.
Nyni jsou znamy vSechny potfebné proménné pro vypocet magnetické indukce B na

konci impulzu ¢; z rovnice 1.1 a ztratového vykonu P, z rovnice 1.9.

2.3.3 Algoritmus pro optimalizaci parametrt civky

Pro vypocet optimalnich parametri civky bude potieba algoritmus, ktery provede
vypocty pro riizné hodnoty vstupnich parametrii a vyhodnoti jejich nejlepsi kombi-
nace.

Algoritmus pracuje na zakladé iterativniho testovani riznych hodnot vstupnich
proménnych pro vypocet civky. Nejprve jsou vstupni proménné nastaveny na nizké
hodnoty a je vypocitana prvni civka. Pred ulozenim vysledki je ovéreno, Ze vypo-
¢itany ztratovy vykon této civky spada do predem stanoveného rozsahu mezi 12 a
16 W. Dolni hranice vykonu byla také omezena, protoze civky s prilis malym ztrato-
vym vykonem P, maji také velmi malou magnetickou indukci B. Pokud vypocitany
vykon spada do stanoveného rozsahu, je vysledek ulozen a hodnota prvni vstupni
proménné pro vypocet civky je zvysena o urc¢enou hodnotu. Kdyz prvni proménna
dosdhne svého maxima, vrati se na minimalni droven a zméni se hodnota druhé
proménné. Tento proces se opakuje, dokud nebyly spocitdany vSechny kombinace
vstupnich proménnych. Podrobnosti o hranicich a krocich pro jednotlivé proménné

jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Hranice a kroky prametrti pro Matlab

| N[ ] e [mm] | #; [ms] | r, [mm] |
Minimum | 100 70 5 0,1
Maximum | 3000 | 100 30 1
Krok 100 10 5 0,1

Prvnich pét vysledki jsou sepsany do tabulky 2.2. Pro civku byly vybrany pa-
rametry z prvniho radku tabulky.
Ze ziskanych vysledkti byl vypocitdn pomér mezi normalizovanou magnetickou

indukci B a normalizovanym ztratovym vykonem P,. Ty jsou ziskany vydélenim
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daného parametru nejvyssi hodnotou v souboru vysledkt. To umoznuje lepsi porov-
nani mezi vysledky. Vysledky s pomérem mensim nez 0,8 jsou vymazany a zbyvajici
jsou serazeny sestupné podle magnetické indukce B a ulozeny v seznamu. Prvnich
pét vysledki je zaznamenano v tabulce 2.2. Pro civku byly vybrany parametry z

prvniho radku tabulky.

Tab. 2.2: Vysledky funkce pro vypocet civky

lo [mm] ‘ t; [ms] ‘ 7y [mm] ‘
0,3583 | 14,5711 | 400 70 5 0,8
0,3409 | 14,0176 | 400 80 5 0,9
0,3245 | 15,9072 | 400 100 9 1
5
5

| BT] | P.[W] [ N []

0,3243 | 13,4179 | 400 90 1
0,2923 | 12,5930 | 500 70 0,6

Vypis zdrojového kdédu algoritmu 1ze nalést v priloze C.1 a C.2.

2.4 Realiazce civky

2.4.1 Vyroba civky

Pro realizaci civky byl pouzit jednozilovy vodi¢ o poloméru r,=0,8 mm, ktery byl
navinut na kostru vytvorenou pomoci 3D tisku. Tato kostra byla nasledné namon-
tovana na drahu s kulickou. Mezi zavity civky byl také pfidan termistor pro méteni
jeji teploty béhem provozu. Model pouzity pro vyrobu kostry je k dispozici v priloze.

Fotografie realizované civky je na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Realizovand civka namontovand na draze.

2.4.2 Meéreni parametra realné civky

Pro ovéreni, zda parametry zrealizované civky odpovidaji vypoctenym hodnotam
z navrhu, byla pouzita Ohmova metoda meéreni odporu. Schéma na obrazku 2.2.
Nejdrive bylo zméreno stejnosmérné napéti U a proud prochazejici civkou I,,, a
poté byl stejnosmérny odpor R, dopocitan pomoci Ohmova zakona.

R, — u _ 0,53
I, 0,75

Kde: R, je Odpor civky v ustdleném stavu

— 0,714 (2.4)

U je napéti na civce
I, je proud protékajici civkou

Obr. 2.2: Obvodové schéma pro métreni odporu civky.

Totozné schéma bylo pouzito pro méreni impedance Z; civky, kde byl stejno-

smérny napéfovy zdroj nahrazen stridavym napétovym zdrojem a nastaveno napéti
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s frekvenci 1000 hertzi. Na civce bylo naméreno stiidavé napéti 0,16V a stiidavy

proud 6,25mA. Impedance civky byla vypocitana nasledovneé:

Zy=U-I-f =0,16-0,00625 - 1000 = 25,8 (2.5)

Kde: Z;, je impedance civky
U stridavé napéti na civce
I stiidavy proud na civce

f- frekvence sttidavého zdroje

Ze zméreného stejnosmérného odporu R. a impedance Z; civky lze vypocitat

reaktance X; pomoci vzorce 2.6.

X, =22 — R2? (2.6)

Indukénost civky L byla poté vypocitana pomoci vzorce 2.7.

 VZP-RZ /25,8 0,71

L
o f 271000

—4,1mH (2.7)

Tab. 2.3: Vysledky méteni parametri civky

| R [9] | L [mH] |
Vypocet 0,8 4
Meéreni 0,7 4,1

Z namérenych a vypoctenych hodnot z tabulky 2.3 lze usoudit, ze zrealizovana

civka odpovind navrzenym parametrim.
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3 Navrh Hlavniho modulu

3.1 Uvod

Hlavni modul je napajen externim zdrojem o napéti 48 V, ktery napdji ménice
napéti na 15 V a 5 V a tim i cely systém. Soucasti hlavniho modulu je vykonova
elektronika slozend z kondenzatori a spinaciho prvku. Pro spinani veltilatoru byl
pro néj pridan spinaci obvod. Soucasti hlavniho modulu je také tidici jednotka,
kterou tvori vyvojovy modul ESP-WROOM-32 s ESP32. Hlavni modul byl navrzen
s moznosti pripojeni displeje k fidici jednotce. Schéma napajeni a digitalnich linek

je znazornéno na obrazku 3.1.

Hlavni modul
- Banka
~230 V ”| kondenzatord
‘l[ A 4
Zdroj »| Menice napéti »| Spinani civky > Civka
Snimace |
teploty > .
: >  Spinani > Ventilator
1 ventilatoru
n
VY ESP32
ADC >
= - Snimace kulicky
GPIO g
»| Ovladaci panel

48V 15V 5V 33V A”;gor?;l"y
— = = —» --=-»

Obr. 3.1: Blokové schéma hlavniho modulu

3.2 Ridici jednotka

Ridici jednotku tvoif vyvojovy modul ESP-WROOM-32 s mikrokontrolérem ESP32
od spolecnosti Espressif. Ten 1idi spinani civky, zpracovava informace o poloze a
rychlosti kulicky ziskané z optickych senzorti a monitoruje teplotu pomoci termistort
umisténych v civee a na samotném plosném spoji. V zavislosti na teploté muze také
ridit ventilator pro chlazeni komponentti na plosném spoji. Hlavnim divodem pro
jeho vybér je integrovany Wi-Fi modul, ktery umoznuje komunikaci prostrednictvim

webového rozhrani.
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3.3 Navrh zapojeni a simulace

Schématické zapojeni bylo realizovano v programu Capture Lite a pomoci programu

Pspice A/D Lite byla simulovana jeho funkce.

out

e L2
4m
c1
4m
RV1
5 VRL
RC cs
0.1 RL {cs}
Vi 0.4
48 — R6
T e L1 500m
1n
M2
v
="
-0

V1=0 V4 PARAMETERS:
Th 0125 RZ=s
TR=1u cs=2u
TF=1u —
PW = 5m 0
PER =0.125

Obr. 3.2: Schéma hlavniho modulu, pro simulace v programu Pspice.

3.3.1 Napajeni

Napdjeci zdroj oznaceny jako V1 ve simula¢nim schématu 3.2 poskytuje napéti 48V.
V realném zapojeni tento zdroj napaji také ménice napéti, kterymi jsou pak zasobo-
vany dalsi ¢asti hlavnitho modulu, véetné senzort a tidici jednotky. V simulaci byla

parazitni indukénost vedeni z hlavniho modulu k civce zanedbéna.

3.3.2 Spinaci prvek

Jako spinaci prvek pro civku byl ve schématu simulace 3.2 pouzit unipolarni tranzis-
tor typu MOS-FET s N kandlem, oznaceny jako M2. Pro icely simulace byl pouzit
jiny tranzistor, jehoz parametry byly upraveny tak, aby co nejvice odpovidaly sku-
tetnému pouzitému tranzistoru. Ovladani tranzistoru v simulaci je zajisténo pulznim
zdrojem oznacenym V4, ktery generuje pravidelné impulzy o délce t; = 5 ms s frek-
venci f; = 8 Hz. V redlném provozu je tranzistor spinan budi¢em pro MOS-FET,
ktery reaguje na signaly z tidici jednotky.
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3.3.3 Hlavni kondenzatory

V dobé sepnuti civky je energie prevazné dodavana kondenzatory, které jsou zastou-
peny na obrazku 3.2 kondenzatorem C1, RC a L1. Tyto kondenzatory jsou nabijeny
v case mezi jednotlivymi impulzy hlavnim napajecim zdrojem. Jsou opatieny vyko-
novym nabijecim odporem, oznacenym v simula¢nim schématu 3.2 jako RV1, ktery
omezuje nabijeci proud a snizuje opotrebeni kondenzatorti. Tim se také predejde
situaci, kdy by se napajeci zdroj ocitl ve zkratu pii sepnuti civky.

Simulaci bylo zjisténo, ze pro nastavenou délku impulzu ¢; by kapacita kondenza-
tori méla byt alespon 4 mF. Pro skutecné zapojeni bylo pouzito deset kondenzatori
s nominalni kapacitou 560 pF 4 20 %. Na horni ¢asti obrazku 3.3 je zobrazen pru-
béh napéti na hlavnich kondenzatorech béhem pulzu. Na spodni ¢asti obrazku je
znacen prubéh napéti na tranzistoru. Na obrazku lze pozorovat, jak napéti na kon-
denzatorech klesa béhem pulzu a nasledovné roste po rozepnuti spinaciho prvku,
coz odpovida nabijeni kondenzatori. Na konci pulzu napéti na tranzistoru prudce
vzroste zpusobené rozepnutim tranzistoru. Popis tohoto jevu je popsan v dalsi ka-

pitole.

—Napéti na kondenzatorech
60 :

U V]

40 f -

120 130 140 150
t [ms]

200 | | ‘ |
—Napéti na spinacim prvku |

-

8]

o
T

120 125 130 135 140 145 150

Obr. 3.3: Simulace napéti na kondenzatoru C1 a spinacim prvku M2 z obrazku 3.2
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3.3.4 Civka a odlehcovaci obvod

Protoze se civka po poklesu napéti chova jako zdroj proudu, pii pokusu o jeji odpo-
jeni zavienim tranzistoru by napéti na hradle drain tranzistoru rostlo az do bodu,
kdy by se tranzistor prorazil. Za ticelem potlaceni tohoto jevu byl pfidan paralelné
k civce odlehcovaci obvod, tvoreny rezistorem RZ, kondenzatorem CS a usmérno-
vaci diodou D1. Ten po rozepnuti spinaciho prvku vytvori obvod s civkou, ktery je
mozné vidét na obrazku 3.4. To zptlisobi, Ze energie z civky zacne byt preménovana v
teplo pri prichodu rezistorem RZ. Ve skutecném zapojeni jsou pouzity dva rezistory
zapojené paralelné, ¢cimz dosahuji stejné celkové hodnoty. K civce je paralelné pripo-
jen také kondenzator CS, ktery slouzi k potlaceni napétové Spicky, jez nastava tésné
po rozepnuti spinaciho prvku. Usmérnovaci dioda D1 zabranuje proudu prochézet

odlehcovacim obvodem, kdyz je spinaci prvek sepnut a proud prochéazi civkou.

out

® |2 PARAMETERS:
4m RZ=5
N D1 s = o4
D10D2
VRL \VRZ
J‘ CS
RL Rz {Cs}
0.4 {RZ}
R6
500m
\/mos

Obr. 3.4: Schéma po rozepnuti spinaciho prvku

Vliv odlehc¢ovaciho obvodu lze pozorovat na obrazku 3.5, kde v horni ¢asti jsou
prubéhy proudi, které técou civkou a diodou. Lze pozorovat, jak béhem pulzu proud
civkou roste, zatimco proud diodou zustava nulovy az do konce pulzu. Po skonceni
impulzu prudce klesne jak proud civkou, tak i proud diodou. V dolni ¢asti obrazku
3.5 jsou priubéhy napéti na spinacim prvku a napéti pulzniho zdroje, ktery ovlada
spinaci prvek. Lze pozorovat jak napéti na spinacim prvku prudce vzrote po konci

pulzu a poté opét klesne.
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Obr. 3.5: Simulace civky a spinaciho prvku v programu Pspice.

3.3.5 Snimace teploty

Na plosném spoji pobliz vykonovych prvka byly umistény teplotni snimace v podobé
NTC termistort, z nichz kazdy je zapojen jako soucast napétového délice, schéma
na obrazku 3.6. Se zménou teploty se méni délici pomér napétového délice, coz
vede ke zméné napéti na termistoru. Zmeéna napéti je poté mérena na uzlu NTC1 a

vyhodnocovana tidici jednotkou.

+5V

TH1 — C19
Thermistor = 100nF

Obr. 3.6: Schéma snimace teploty ze schématu hlavniho modulu E.1

3.3.6 Vysledky simulaci a méreni

Pribéhy napéti 3.8, 3.9, 3.10 a 3.7 byly porizeny na osciloskopu LeCroy WaveAce
101.
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Tab. 3.1: Vysledky simulaci vykonové ¢asti z obrazku 3.2

Mérend velic¢ina Simulace | Méfeni*
Max napéti na Tranzistoru 141V 146,4 V
Max proud schottkyho diodou 26 A 27,5 A

Max proud odporem RV1 6,6 A 6,9 A

Ztratovy vykon na RL** 162 W | 13.1 W
Ztratovy vykon na RZ** 1,1W 1,3 W
Ztratovy vykon na RVI1** TW 9,6 W

* Simulované hodnoty se od méfenych hodnot lisi z divodu rozdilné kapacity, poctu
kondenzatori, a tvrdosti zdroje.

** Méfené hodnoty byly aproximovany lichobéZnikovou integrac¢ni metodou jednoho
pulzu civky. Hodnoty byly vypocitany z pribéhi na obrazcich 3.10, 3.9 a 3.8. Vypo-
cet byl proveden v programu Matlab. Vypis pouzitého kodu je k dispozici v priloze
C.3.
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Obr. 3.7: Prubéh napéti na spinacim prvku (modra) a Fidici signal spinaciho prvku

(oranzova).
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Obr. 3.8: Pritbéh napéti na odporu seriové s civkou pro vypocet vykonu na civce
(RL).
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Obr. 3.9: Prubeéh napéti na rezistoru odlehcovaciho obvodu (RZ).
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Obr. 3.10: Prubéh napéti na nabijecim rezistoru rezistoru (RV).

3.4 Navrh desky plosného spoje

Pro navrh hlavniho modulu byl pouzit program KiCad verze 6.0, coz je volné do-
stupny software urceny pro navrh plosnych spojii. Navrzené schéma a DPS hlavniho
modulu jsou k dispozici v prilohach E.3 a E.4. Plosny spoj byl navrzen na desku s
dvémi médénymi vrstvami a pri ndvrhu byl kladen diiraz na minimalizaci parazir-
niho odporu cest pouzitim polygonti. Vykonové prvky byly primontovany na pasivni
chladi¢ pro usnadnéni chlazeni. Fotografie DPS hlavniho modulu je soucéasti obrazku

3.12. Seznam soucastek lze nalézt v priloze E.2.

3.5 Realizace hlavniho modulu

3.5.1 Vyroba a mechanika hlavniho modulu

Po osazeni DPS byla deska spolu se zdrojem namontovana do vétrané krabicky s
panely Z39W. Fotografie krabicky je vidét na obrazku 3.11. Na horni stranu krabicky
byl na 3D tiskarné vyroben panel pro displej a ovladaci prvky. Mezi vystupem zdroje
a hlavnim modulem byl ptridan prepinac, ktery ve vypnuté poloze odpoji napajeci

zdroj a soucasné pripoji rezistor mezi vyvody kondenzatort pro jejich bezpecné
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vybiti. Zdroj byl pripojen k konektoru IEC C14, ktery je namontovan do panelu
krabicky. Pro pripojeni civky byl pouzit konektor XT60E-F na strané krabicky a
XT60H-M na strané civky. Termistor, ktery je uvnitt civky, byl pripojen 3,5 mm TS
(jack) konektorem. Pro usnadnéni montaze konektort pro optické senzory do panelu
byly ptuvodné zamyslené RJ45 konektory nahrazeny konektory D-sub DE-9, jeden
samec a druhy samice, coz zabrani nespravnému zapojeni senzorti. Pfi montazi bylo
pouzito 23 Sroubtt M3x25, 2 Srouby M3x30, 3 M3x5 a 30 matic M3.

Obr. 3.11: Fotografie krabicky s hlavnim modulem.

3.5.2 Zmeény provedené pfi realizaci

Po realizaci hlavniho modulu podle navrhu bylo zjisténo, ze navrzena doba, kdy je
civka pri impulzu sepnutd, je prilis kratka, aby dostatecné urychlila kulicku. Doba
sepnuti civky proto byla prodlouzena z ptivodné planovanych 5ms na 20ms. To zpu-
sobilo, ze drive navrzend kapacita kondenzatort nestacila udrzet proud o zadouci
velikosti po celou dobu pulzu. Proto byl k pivodnim kondenzatortim ptidan pii-
davny modul se Sesti kondenzatory o kapacité 2200 pF. Tim byla celkova kapacita
kondenzatorti zvysena na priblizné 18,8 mF. Tento piidavny modul lze nalést ve
schématu hlavniho modulu E.1 po nazvem: Pfidavna banka kondenzatori. Ta je
také oznacena na obrazku 3.12.

Po delsim provozu bylo zjisténo, ze nabijeci rezistor mezi zdrojem a kondenzatory,
oznaceny ve schématu simulace 3.2 jako RV1, se nestihd mezi pulzy dostatecné
ochlazovat. Proto byl opatfen pasivnim chladi¢em a umistén mimo DPS. Dale byl
vybaven snimacem teploty urc¢enym pro vykonové prvky, které se v porovnani s nim
zahtivaly méné. Tato zména je vidét na obrazku 3.12.

Mozny pokles napéti pri sepnuti civky, ktery by mohl zptsobit preruseni napa-
jeni ESP32 a néaslednému zastaveni programu. Byla oSetfen tak, Ze mezi zdrojem
a ménic¢e napéti byl pridan ochranny obvod. Ten pridal pred ménice napéti kon-
denzatory, které ukladaji energii pro pripad poklesu napéti. Mezi kondenzatory a

hlavni banku kondenzatort byla pridana dioda, kterd zabrani aby se kondenzatory
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vybili pres civku v okamziku poklesu napéti. Tento pridavek lze nalést ve schématu
hlavniho modulu E.1 pod nazvem: Ochrana proti poklesu VCC. Cilem bylo zajistit,
aby v pripadé velkého poklesu napéti tyto kondenzatory udrzely napéti na méni-
¢ich na dostatecéné vysoké trovni a tim nedoslo k preruseni napajeni ESP32. Podle

provedenych méreni by se za béznych okolnosti k tomuto stavu nemélo dojit.

Zdroj

Pridavna banka

| Hlavni modul
kondenzatoru

Obr. 3.12: Fotografie vnittku krabicky s hlavnim modulem.
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4 Optické snimace

4.1 Uvod

Pro zjisténi polohy kulicky byly vyuzity dva senzory typu optickd brana, které de-
tekuji preruseni infracerveného svételného paprsku mezi vysilacem a prijimacem. V
nasem pripadé byla pouzita infracervena LED dioda jako vysila¢ a foto dioda jako
prijimac. Pouziti dvou senzori namontovanych na draze s presné znamou mezerou
mezi nimi umoznuje fidici jednotce ziskat informace o pohybu kulicky a nasledné

casovat spinani civky.

4.2 Rozlozeni optickych senzorii

Rychlost kulicky lze mérit pomoci jednoho, nebo vice senzor, rozdily mezi témito
moznostmi jsou nasledujici. Pfi méfeni rychlosti jednim senzorem povazujeme pri-
mér kulicky za konstantu a mérime cas, po ktery kulicka prerusila paprsek senzoru.
U dvou senzoru je konstantou vzdalenost mezi senzory a méfime cas, po ktery se
kulicka nachézi mezi nimi.

P1i pouziti jednoho senzoru se projevi chyba zptsobena tim, Ze pozice kulicky
vzhledem ke stfedu trubky se miize ménit, zejména v zavislosti na rychlosti kulicky,
i kdyz je drdha umisténa vodorovné. Na obrazku 4.1 je znazornéno, ze v pripadé B
kulicka prerusi senzor celym primérem, zatimco v pripadé A kulicka prerusi paprsek

senzoru jen svym okrajem.

A B

Obr. 4.1: Ilustrace kulicky a senzoru v trubce.
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To znamena, ze pri pouziti jednoho senzoru, diive predpokladana konstanta se ve
skutecnosti méni v zavislosti na rychlosti kulicky. Pokud kulicka nebude pii pohybu
kopirovat stfed trubky, jako je tomu v ptipadé B na obrazku 4.1, paprsek senzoru
prakticky protlo téleso s mensi velikosti nez je pramér kulicky. To zptsobi chybu
pri vypoctu rychlosti. Tuto chybu lze kompenzovat pii vypoctu upravenim priameéru
kulicky v zavislosti na tom, jestli pocitame, ze kulicka putuje stfedem nebo po vnéj-
sim kraji trubky. Prvni ptistup poskytuje presnéjsi méteni pti malych rychlostech,
zatimco druhy je vhodnéjsi pii vysokych rychlostech.

Jelikoz jedinym zptisobem, jak by bylo mozné toto feseni zaclenit do vypoctu, by
bylo predem znat rychlost, ktera je v nasem pripadé neznama, bylo zvoleno pouziti
dvou senzortu. Zpusob jak jsou senzory umistény spolu s civkou na trubku je na
obrazku 4.2

Civka C

&
(@)
a)
1T ] Senzor S,
&
a)
Senzor S,

Obr. 4.2: Tlustrace rozlozeni senzori a civky.

Tato zjevna proménlivost pruméru kulicky pfi pouziti dvou senzorii problémem
neni. Preruseni paprskii obou senzorti bude od sebe v case stejné vzdaleno, bez
ohledu na to, zda kulicka kopiruje stfed trubky nebo putuje po vnéjsim okraji.
Nicméné, objevuje se jiny zdroj chyby, a to skutecnost, ze rychlost kulicky mezi
prichody senzoru klesa. Tato chyba se zejména projevuje pii velmi nizkych rych-

lostech, kdy kulicka zastavi diive nez dosdhne druhého senzoru nebo civky. Velikost
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této chyby zavisi na vzdalenosti mezi senzory, a byla zanedbana pii vypoctech.
Kdyby se ukazalo, Ze tato chyba ma zavazny vliv na vypocet rychlosti, existuji
zpusoby, jak ji snizit. Napriklad by bylo mozné zmérit velikost zpomaleni kulicky pti
ruznych rychlostech a nasledné tato data zaclenit do vypoc¢tu rychlosti. Alternativné
by bylo mozné pridat treti senzor, coz by umoznilo méreni zpomaleni kulicky v

Usecich mezi senzory.

4.3 Navrh optického senzoru

Opticka brana se sklada z vysilace svételného paprsku a prijimace. Jako vysila¢ byla
pouzita infracervend LED dioda napajena 5 V primo z hlavniho modulu. Detek-
torem preruseni svételného paprsku je fotodioda citlivd na infracervené svétlo, coz
omezuje vliv okolniho osvétleni na funkci snimace. Snimac se sklada z tvarovaciho
obvodu. Tvarovaci obvod se sklada ze dvou operacnich zesilovaci, které jsou zapo-
jeny jako komparatory. Operacni zesilovace prevedou analogovy signal z fotodiody
na obdélnikové pulzy. Ilustrace funkce tvarovaciho obvodu je na obrazku 4.3. Tim

se dosdhne digitalniho signalu, ktery je snadno zpracovatelny fidici jednotkou.

= === Bez tvarovaciho obvodu

U [V] — S tvarovacim obvodem

t[s]

Obr. 4.3: Znazornéni vlivu tvarovaciho obvodu na vystup snimace.

4.4 Realizace optického senzoru

Deska plosnych spoji pro opticky senzor byla navrzena v programu KiCad verze 6.0.
Schéma, DPS a seznam soucastek jsou k dispozici v ptilohach F.1, F.3 a F.1. Gerber

soubory jsou v priloze podle obsahu soubort A. Pri navrhu byl kladen diraz na malé
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rozméry DPS, vzhledem k nutnosti montaze desky na drahu s kulickou. Pro DPS
byl na 3D tiskarné vyroben drzak, ktery slouzi jako kryt pro DPS a infracervenou
LED diodu a upevnuje je na dréahu s kulickou. Realizovany drzak a jeho model je
na obrazku 4.4 a draha se senzory a civkou je na obrazku 4.5.

Obr. 4.4: Zhotoveny senzor a model znézornujici polohu DPS a LED.

Obr. 4.5: Draha s civkou a senzory.

40



5 Firmware

5.1 Uvod

Program je rozdélen do dvou casti: hlavni program ridici jednotky, ktery bézi na
ESP32, a webové stranky, kterd bézi na zarizeni uzivatele. Webova stranka je ulozena
v paméti ESP32 a pri pripojeni k serveru je odeslana uzivateli. Cely systém je inte-
grovan v Tidici jednotce a nevyzaduje pripojeni k internetu. Pro webové stranky byly
pouzity programovaci jazyky HTML a Java script, které v kombinaci tvori hlavni
funkce stranky, Pro vykreslovani graft byly pouzity funkce z knihovny Chart.js [3].
Vsechny zdrojové kédy jsou k dispozici v priloze podle obsahu soubort A. Komuni-

kace jednotlivych ¢asti programu jsou vyobrazeny na obrazku 5.1

Hlavni program na ESP32
Teplotni
ADC [« plotr
snimace
Hodnoty teplot Sepnuti
SoftAP ventilatoru
»  Ventilator
Hodnoty
rychlosti Hodnota Hodnota
ateplot rychlosti rychlosti
\Webova stranka Webserver OLED > Displej
Zmacnuti Zmacknuti | reruseni GPIO[«
tlagitka tlagitka <
Nastaveny rezim Prepinaci
tlacitko
Povoleni Nastaveni
preruseni Gasovace
Zmacknuti tlacitka v
Tlagitko
Lo Signal pro sepnuti civk Preruseni Preru$eni senzoru -
Spinani civky EREIE 2 Y « " Senzory kulicky
Casovale

Obr. 5.1: Blokovy diagram hlavniho programu.

5.2 Hlavni funkce programu

Hlavni program je napsdn v programovacim jazyce C v prostredi ESP-IDF| vyvije-
ném spolecnosti Espressif Systems primo pro platformu ESP32. Cely program bézi
jako jeden proces na jednom jadre procesoru. Stara se o méreni rychlosti a pozice
kulicky, spravné nacasovani a odeslani signalu pro sepnuti civky, komunikuje s webo-
vym serverem a zajistuje zobrazeni dat na OLED displeji. Pti tvorbé programu byly

pouzity ¢asti prikladu z repozitaie Espressif Systems [5].

41



Po inicializaci programu zacne rutina, ktera pouze méri teploty, zobrazuje je na
displeji a poskytuje je webovému serveru pro pripadny pozadavek webové stranky
na aktualizaci dat. Program ¢eka na preruseni z prvniho senzoru na dréaze. Jakmile
nastane preruseni z prvniho senzoru, spusti se casovac, ktery bude pocitat do té doby;,
nez prijde preruseni z druhého senzoru. Jakmile se tak stane, vypocita se rychlost
kulicky, protoze zname vzdalenost mezi senzory a dobu, kterou mezi nimi kulicka
putovala. Tuto rychlost pouzijeme pro vypocet doby, za kterou se ma civka sepnout,
protoze zndme vzdalenost mezi druhym senzorem a civkou. Vime, ze priblizné za
tuto dobu se kulicka dostane do stfedu civky. V té dobé uz musi byt civka vypnuté,
aby kulicku nespomalila nebo nezménila smér pohybu. Proto od ¢asu odec¢teme dobu,
po kterou je civka sepnuta.

Pokud se kulicka pohybuje dostatecné rychle, ze by po prichodu druhym senzo-
rem dosdhla stfedu civky za mensi dobu nez trva pulz civky. Civka by se nestihla
vypnout a kulicka by se dostala za piilku délky civky v dobé, kdy je civka stéle
zapnutd. Proto kdyz tato situace nastane, pulz civky je preskocen. Diagramy funkei,
které zpracovavaji signaly ze senzorti a preruseni ¢asovace, jsou na obrazcich 5.2 a
5.3. Tyto funkce se navzajem vyznamné ovliviuji. Na obrazku 5.4 je diagram, ktery

ukazuje praci téchto funkei a jak si chronologicky predavaji informace.
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START
GPIO ISR

MdzZe dojit k
sepnuti civky?
NE

ANO

Ma dojit k asistenci?

-ANO»|

Povoleni asistence

Bylo pieruseni
vyvolano v manudlnim
rezimu?

-ANO»|

Nastaveni ¢asovace
na okamzité sepnuti

civky

Bylo pieruseni
volano z prvniho
senzoru?

Bylo preruseni
volano z druhého
senzoru?

-ANO»|

kulicky: mezi senzory

Aktualizace polohy

Y

Reset Sasovace

-ANO»|

Aktualizace polohy

kuli¢ky: za senzory

Y

Cteni hodnoty

A 4

Gasovace

Vypocet rychlosti a
doby, za kterou
sepnout civku

Je vypoditana
doba vétsi nez
pulz civky

NE

4

Nastaveni ¢asovace,
aby preskodil sepnuti
civky

Nastaveni ¢asovace
-ANO»{na vypocitanou dobu,
kdy sepnout civku

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram preruseni GPIO. Vypis funkce v ptiloze D.2.
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START
Timer ISR

Sepnout civku?

Vypnou civku?

NE

Je kulicka za civkou?

NE

Bylo vyvolano

Sepnuti civky

v assist rezimu?2

NE

Bylo vyvolano
mimo
assist rezim?

Nastavit dali
reruseni na dobu

p

sepnuti civky

Vypnuti civky a
zakazani spinani
civky

-ANO-»|

>

Nastaveni polohy
kulicky: za civkou

Nastavit Casovac na
dobu kdy nesmi dojit
k sepnuti civky

Aktualizace polohy
civky:
mimo okoli civky

-ANO-»|

povoleni sepnuti
civky

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram preruseni casovace. Vypis funkce v priloze D.1.

kulicka protne prvni

kulicka protne druhy

Casovat se zastavi a

civka sepnuta

—>» spustise tasoval —>
g senzor pustl v senzor uloZi se jeho hodnota
vypocet rychlosti nastaveni ¢asovace A2 oo A po dopoditani
kuli¢cky a prodlevy pro——>»  navypoditanou = ——> konlrorl]a;j::g;:nm le —> tasovace je sepnuta —
sepnuti civky hodnotu civka

nastaveni ¢itace na VA i nastaveni ¢itate na po dopoditani
dobu, po kterou je ——> pq:zpiglém:n(aaée »{dobu, kdy nesmi dojit ¢ ¢e je povol

Je civka vypnu k sepnuti civky sepnuti civky

Obr. 5.4: Diagram chronologického chovani preruseni GPIO a ¢asovace. (modra -

GPIO preruseni, cervend - preruseni ¢asovace)
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To znamena, ze maximalni rychlost kulicky je ovlivnéna vzdalenosti D¢, z ob-
razku 4.2. S vétsi vzdéalenosti Dog, roste teoretickd maximalni rychlost, avsak pro-
toze se rychlost kulicky snizi mezi prichodem senzorem S5 a dosazenim civky C|
zveétsenim vzdalenosti Deg, zhorsime presnost vypocti predpovidajicich pozici ku-

licky v case.

5.3 Webserver

Komunikace mezi web serverem a webovou strankou probiha tak, ze webova stranka
pravidelné vola podstranku /upd (update). Po zavolani této podstranky ESP32 za-
bali potfebné informace o rychlosti a teplotach do souboru formatu JSON a odesleho
ho webové strance. Po prijeti dat webova stranka aktualizuje své vnitini proménné
a zobrazi je uzivateli. Implementace webserveru byla zhotovena za pouziti priklada

z repozitare Espressif Systems [5].

5.4 Webova stranka

Jednou z moznosti monitorovani vystupu a stavli programu je webova stranka, ktera
je ulozena v Tidici jednotce. Ta je pristupna prostrednictvim smartphonu nebo poci-
tace s Wi-Fi pfipojenim. Pro pripojeni k fidici jednotce je vyuzivano SoftAP (Soft-
ware Access Point), coZ je rezim, ve kterém se zafizeni chova jako pristupovy bod
pomoci softwarovych prostredki. SoftAP zprostiedkovava komunikaci mezi web-
serverem a webovou strankou na pripojeném zafizeni. Implementace SoftAP byla
zhotovena za pouziti ptikladu z repozitare Espressif Systems [5]. Pfipojeni je mozné
bud pomoci oskenovanim QR kédu viz obr.5.5, nebo pripojenim k Wi-Fi siti s na-
zvem "Accelerator'a heslem "vutbr2k24". Po ispéSném pripojeni je nutné naskenovat
druhy QR kéd viz obr.5.5, ktery uzivatele presméruje na webovou stranku.

Na webové strance se nachézi tlacitko, které plni stejnou funkci jako fyzické
tlac¢itko na ovladacim panelu na horni strané krabicky, avsak s urc¢itym zpozdénim
zpusobenym latenci pri komunikaci pres sif, priblizné pul sekundy. V levém a pravém
hornim rohu jsou ukazatele nastaveného médu a stavu ventildtoru. Pod tlacitkem
jsou umistény dva grafy: prvni ukazuje rychlost kulicky za poslednich 10 sekund
a druhy graf zobrazuje teploty civky a nabijeciho rezistoru za stejny casovy usek.

Vzhled webové stranky je zobrazen na obrazku 5.6.
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Obr. 5.5: QR kédy pro pripojeni k urychlovaci.
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Obr. 5.6: Obrazek webové stranky. (otoc¢eny o 90°)

Bylo rozhodnuto, ze misto tabulky hract bude pro uzivatele atraktivnéjsi moz-
nost pripojeni pomoci chytrého mobilniho telefonu a sledovani historie dosazenych
rychlosti. V budoucnu by bylo mozné tabulku hraci zakomponovat aktualizaci pro-

gramu Tidici jednotky a webovych stranek.

5.5 Displej

Hlavnim ukazatelem stavt a vystupt programu je OLED displej s ovladacem SH1107,
ktery je umistény spolu s ostatnimi ovladacimi prvky na panelu na horni strané kra-
bicky. Po spusténi programu se na displeji objevi nacitaci obrazovka, viditelna na
obrazku 5.7, ktera se sklada z loga VUT a listy zobrazujici pribéh nacitani. Nacitani
je pevnou soucasti programu a slouzi k tomu, aby dal programu cas provést prvni
méreni teploty civky a nabijeciho rezistoru, coz zajistuje, ze po skonceni nacitani

budou na displeji pripraveny a zobrazeny skutecné hodnoty teplot.
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Obr. 5.7: Startovni obrazovka OLED displeje, kde bila znaci rozsviceny pixel.

Po naditaci obrazovce se na displaji zobrazi hodnoty rychlosti kulicky v km - h™*,
teploty civky a nabijeciho rezistoru v °C. Pod nimi je ukazatel nastaveného rezimu
programu, tedy manual, assist nebo auto. Priklad dat zobrazenych na displeji je

vidét na obrazku 5.8.

Speed: @ kmAh
Board: 26 'C

Coil: 26 "C
MODE :

Obr. 5.8: Priklad zobrazenych dat na OLED displeji, kde bila znac¢i rozsviceny pixel.

Pro fizeni displeje byla pouzita knihovna [11], uréend pro displeje s ovlada¢em
SH1107. Knihovna byla upravena, aby spravné fungovala s rozliSenim pouzitého

displeje.

5.6 Obsluha

Pro obsluhu urychlovace slouzi panel na horni strané krabicky. Na tomto panelu
je namontovany jiz zminény displej, tiipolohovy prepinac¢ pro nastaveni opera¢niho
rezimu a jednoduché tlac¢itko pro spinani civky v rezimech manual a assist. Pod
prepinacem jsou umistény dvé signalizacni LED kontrolky. Rozsviceni ¢ervené kon-
trolky znamena, ze teplota v nékteré c¢asti zarizeni presahla urcenou mez a je treba
pockat, az teplota poklesne. Dokud ¢ervend kontrolka sviti, je spinani civky vypnuto.
Rozsviceni druhé (zelené) kontrolky znaci pripravenost k sepnuti civky. Popis funkce

jednotlivych médu je shrnut v tabulce 5.1.
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Tab. 5.1: Popis rezimu urychlovace

Manual | Spinani civky je fizeno pouze tlacitkem na panelu nebo na

webové strance, zadnd pomoc od ridici jednotky.

Assist | Tlacitka nespinaji civku pfimo, pokud je stisknuto v dobé,
kdy je kulicka pred civkou, Fidici jednotka sepne civku ve

spravny ¢as. Pro chod vyzaduje pohybujici se kulicku.

Auto | VSechny funkce tlacitek jsou vypnuta, civka je spindna au-

tomaticky. Pro chod vyzaduje pohybujici se kulicku.

Cilem hry je urychlit kulicku na co nejvétsi rychlost. V. manudlnim rezimu je
urychleni kulicky znac¢né obtiznéjsi nez v asistovaném rezimu, ve kterém je mozné

dosdhnout rychlosti srovnatelné s rychlosti dosazenou v automatickém rezimu.
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6 Demonstrace funkce

6.1 Video zaznam funkce

.
Tri r

-

- (G
® )

Obr. 6.1: Video demonstrujici funkci dostupné na youtube ZDE.

6.2 Popis zaznamu funkce

Na zacatku videa z obrazku 6.1, které demonstruje funkci, je vidét nacitaci obrazovka
popsana v kapitole 5.5. Po nacteni systému je nastaven manualni rezim a kulicka
je umisténa na kraji civky. Po stisknuti tlacitka (Trigger) byla kulicka urychlena
pulzem civky. Poté byl urychlova¢ prepnut do rezimu assist, ktery je blize popsan
v kapitole 5.6. Po dvou sepnutich civky v asistovaném rezimu byl urychlova¢ pre-
pnut do automatického rezimu. Po dosazeni maximalni rychlosti byl opét nastaven

manualni rezim, za tcelem zastaveni kulicky v dréaze.
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Zaveér

Tato prace se zamérila na navrh a realizaci ridici elektroniky pro elektromagneticky
urychlovac, ktery vyuziva ocelovou kulicku pohybujici se v uzaviené draze. Bylo
vytvoreno funkéni zatizeni, které demonstruje principy elektromagnetismu a jeho
aplikace v urychlovacich a bylo prisptisobeno pro pouziti verejnosti.

V prostredi Matlab byl vytvoren algoritmus pro optimalizaci parametri civky,
ktery vypocita parametry civky s ohledem na omezeni ztratového vykonu a napaje-
citho napéti.

Pomoci programii Pspice a KiCad byly navrhnuty, simulovany a realizovany ob-
vodova zapojeni pro hlavni modul a senzory pohybu kulicky. Navrh hlavniho modulu
zahrnoval jak pasivni, tak aktivni chlazeni. Vysledky testovani ukéazaly, ze pro presné
meéreni rychlosti jsou zapotiebi aleson dva senzory.

Pouziti fidici jednotky ESP-WROOM-32 s Wi-Fi rozhranim umoznilo vyvoj fir-
mwaru v jazyce C. Ridici jednotka také umoznila vzdélené ovladani prost¥ednictvim
webového rozhrani, které namisto tabulky hraca poskytuje dodatecné informace o
stavu zafizeni, jako jsou napriklad grafy zobrazujici historii rychlosti kulicky a mé-
fenych teplot. Soucasti je hra, ve které se hra¢ snazi urychlit kulicku na co mozna
vejvétsi rychlost. Hra obsahuje dva rezimy a demonstraci idedlniho hrani v podobé
automatického modu.

Mechanicka konstrukce civky a snimact byla navrzena a vyrobena pomoci 3D
tisku. Hlavni modul spolu s napajecim zdrojem byli namontovany do krabicky, ktera
byla osazena ovladacimi prvky, pro interakci s zatrizenim.

Vysledky dosazené béhem prace ukazaly, ze navrzeny systém je schopny efektivné
urychlovat kulicku pomoci civky.

V budoucnu by mohla byt tabulka hrac¢t doplnéna aktualizaci firmwaru a webové

stranky s vyuzitim interni paméti ESP32.
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Seznam symboli a zkratek

e, Vnitini polomer civky [m]
Teon VNEJSI polomeér civky [m]
B Magneticka indukce [T]
i Permeabilita [H-m™]

N Pocet zavita civky -]

l.  Délka civky )]
[, Délka vodice [m]
I Elektricky proud [A]
I,, Elektricky proud civky v ustéleném stavu [A]
i.  Elektricky proud civky v case [A]
p  Rezistivita [Q-m™]
S, Pritez vodice [m?]
U  Elektrické napéti V]
R. Elektricky odpor civky v ustaleném stavu Q]
f. Frekvence napéti st¥idavého zdroje [Hz]
L Indukénost civky H]
X1 Reaktance civky Q]
75, Impedance civky Q]
r. Pramérny polomér civky [m]
r, Polomér vodice [m]
d. Tloustka vinuti civky [m]

7 Casovéa konstnta -]
t Cas [s]

t;  Délka impulzu [s]
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P. Vykon na civce

fi  Frekvence impulzt

VUT Vysoké uceni technické

MOS-FET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
IGFET Insulated Gate Field-Effect Transistor
NMOS N-type metal-oxide-semiconductor
PMOS P-type metal-oxide-semiconductor
NTC Negative Temperature Coeficient

PTC Positive Temperature Coeficient

VCC Common Collector Voltage

Soft AP Software Enabled Access Point

IDF IoT Development Framework

IoT Internet of Things

LED Light Emitting Diode

OLED Organic Light-Emitting Diode

HTML Hypertext Markup Language

DPS Deska plosnych spoju

JSON JavaScript Object Notation

CSV Comma Separated Values

QR Quick Response

ADC Analog Digital Converter
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A Obsah souborii v priloze

/
| 3DModely
|  Civka

. DPS
HlavniModul
t:Gerber
KiCad
Senzor
t:Gerber
KiCad
| ZdrojoveKody
| ESP32Projekt
components
|_shi107

S

FreeCad projekt mechaniky civky
................ stl soubory mechaniky civky
FreeCad projekt mechaniky hlavniho modulu
..... stl soubory mechaniky hlavniho modulu
FreeCad projekt mechaniky senzoru
stl soubory mechaniky senzoru

Gerber soubory hlavniho modulu
KiCad projekt hlavniho modulu

Gerber soubory senzoru
KiCad projekt senzoru

Knihovna pro sh1107
Zdrojovy kod webové stranky
Zdrojové kédy hlavniho programu
Zdrojové kody pro Matlab

Priloha je také dostupna na https://github.com/xDockal5/Accelerator.
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Navod k pouziti urychlovace kulicky
User manual for ball accelerator

Manualni rezim

Krok 1: Prepnéte urychlovac do rezimu
manual pomoci pfepinaciho tlacitka vpravo
od displeje, dokud se na displeji neobjevi
“MODE: MANUAL".

Krok 2: Presunite kulicku na okraj civky,
ktery je blize k senzortim, budto pomoci
magnetu nebo naklonénim drahy.

Krok 3: Pokud sviti zelena kontrolka,
zmacknutim Cerveného tlacitka pod
displejem sepnete civku a urychlite kuli¢ku.

Pokud dobre nacasujete pristi zmacknuti
tlaCitka kuliCku je5té vice urychlite. Pokud
tlacitko zméacnete priliz pozdé kuliCku
zpomalite nebo dokonce obratite smér jejiho

hyb . .r v -
POVRY Asistujici rezim

Krok 1: Prepnéte urychlovaC do rezimu
assist pomoci prepinaciho tlacitka vpravo
od displeje, dokud se na displeji neobjevi
“MODE: ASSIST".

Krok 2: Uvedte kulicku do pohybu pomoci
manualniho rezimu nebo naklonénim
drahy.

Krok 3: Zmacnutim tlaCitka v dobé kdy se
kuliCka nachazi mezi druhym senzorem a
civkou zpUsobi zpravné nacasované
urychleni kulicky.

Automaticky rezim

Krok 1: Prepnéte urychlovaC do rezimu auto
pomoci prepinaciho tlacitka vpravo od
displeje, dokud se na displeji neobjevi
“MODE: AUTO".

Krok 2: Uvedte kulicku do pohybu pomoci
manualniho rezimu nebo naklonénim drahy.

Manual mode

Step 1: Switch the accelerator into manual
mode using the switch located to the right of
the display, or until display shows
“MODE:MANUAL”

Step 2: Move the bearing to the edge of the
coil which is closer to the sensors, either
with a magnet on by tilting the track.

Step 3: If the green indicator is lit you can
press the red button under the display and
the bearing will be accelerated.

If you time the next button press right, the
bearing will be accelerated further. If the
button is pressed to late the bearing will
slow or even reverse direction of movement.

Assist mode

Step 1: Switch the accelerator into assist
mode using the switch located to the right of
the display, or until display shows
“MODE:ASSIST”

Step 2: Set the bearing into motion using
manual mode or by tilting the track.

Step 3: Pressing the button while the ball is
between the second sensor and the coill
causes properly timed acceleration of the
ball.

Automatic mode

Step 1: Switch the accelerator to the auto
mode using the toggle switch to the right of
the display until "MODE: AUTQO" appears on
the screen.

Step 2: Start the ball's motion using the
manual mode or by tiIting the track.

Pripojeni k urychlovadi
Krok 1: Wi-Fi

Step 1: Wi-Fi

Connecting to the accelerator

Krok 2: webova stranka

Step 2: Webpage
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C Vypisy zdrojovych kodi v prostredi Matlab
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29

Vypis C.1: Vypis funkce pro vypocet civky v prostiedi Matlab

function [B,P] = civka f(N,lc,ti,rv)
4 N - threads

4 lc [mm]- coil lenght A o0 o of
ti= ti*10°-3;%[ms] impulse lenght J o o ol

4 rsl - [mm] inner radius Ao o ol

A rv - [mm] wire radius 4 <rcout>.
permeability=1.25664%10"-6; A rcin>/[-.<
fi=8; J Hz

U=50; 4 V

rcin=20; Jmm
rcout=(N/(lc/2/rv))*rv*2+rcin; / mm
%% R calculation

p = 0.018%x10"-6;
lv=(2*xpi*x(rcout/2)*N)/1000; % m

S = (pi*(rvx10"-3)"2); % m~2

R = px(1v/S); % ohm

%% L calculation

dc=rcout-rcin; /Jmm

r=dc/2+rcin; Jmm
L=((r~2*xN~2)/(19*r+29%1c+32%xdc))/10000000;
%% P calculation

Im=U/R; 7 4

I = Imx(1-exp(-ti/(L/R))); % 4
B = permeability*(N/(1lc*10"-3))*I; J T
P = (Im™2*%(L*xexp (-(2*%ti*xR)/L)*...
(4xexp ((ti*xR)/L) - 1) +...
2%xti*R - 3xL))/2xfi; 7 W
end

4 H

[-=-dc--1
o o o |/
o o o [|lc

o o o |/
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Vypis C.2: Vypis algoritmu pro optimalizaci parametri civky v prostredi Matlab.

clear all ; close all ; clc

n = 0; 7 number of kombinations

y = [1; 7% storage for kombinations
z = 1;

A% goes through kombinations of inputs and saves them

4 if the result ts withing desired power output

for N = 100:100:3000 /4 threads
for 1s = 70:10:100 4 coil lenght
for ti = 5:5:30 /4 duration of impulse

for rv = 0.1:0.1:1.0 7 radius of the wire
[B,P]l= civka f(N,1ls,ti,rv); /4 calculation
if P >= 12 && P <= 16
n = n+i; / increments counter
y(n,:) = [n,B,P,N,1s,ti,rv];
end
end
end
end
end
Ak graph
Bres=y(:,2); Pres=y(:,3); nres=y(:,1); % saves n - X azis

Bres = Bres/max(Bres); / normalisation
Pres = Pres/max(Pres); /
figure;

plot (nres, (Bres./Pres),’kx’) /7 graph B/P
title(’B/P’); xlabel (’kombination’); ylabel(’B/P’)

res = [];
for i = 1:n [ saves top 207 of results
if (Bres(i,:)/Pres(i,:)) > 0.8
res(z,:) = y(i,:);
z = z+1;
end
end
res_sorted = sortrows(res,2,’descend’); / sort by B

res_sorted(1,:) 7 print first result
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Vypis C.3: Vypis funkce pro vypocet ztratového vykonu z CSV souboru v prostiedi

Matlab.

clear all ; close all ; clc

tab = readtable(’napeti_RZ.csv’);

tab{3:4098,5}; AV

t = tab{3:4098,4}; /s
Rz = 5;

tmax = 2;

tmin = -tmax;

tstep = str2double(tab{7,2})*1000;

figure(’Name’,’napeti_RZ_lepsi.csv’,
’Position’, [100,100,800,600]);

plot (t.*1000,-U, ’LineWidth’,2)

grid on

grid minor

int = trapz(t,U.*(U./RZ));
fprintf (’PLRZ,%d,\n’,int);

xticks(linspace(tmin,tmax,(-tmin+tmax)/tstep+1));

xlim([tmin, tmax]);
xlabel (’t[ms]’)
ylabel (’U,[V]’)
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D Vypisy zdrojovych kédi v jazyce C

Vypis D.1: Vypis funkce obstaravajici preruceni casovace

static bool IRAM_ATTR timer_1_isr_callback(void *args)
{
BaseType_t high_task_awoken = pdFALSE;

if (TIMER_STATE && position != after_coil)
{ // sepnuti civky
if (asist && MODE == ASIST)
{
gpio_set_level (GPIO_OUTPUT_MOS, 1);
} else if (MODE != ASIST)
{
gpio_set_level (GPIO_OUTPUT_MOS, 1);
}
asist = false;
timer_pause (TGROUP, TNUMBER);
timer_set_counter_value (TGROUP, TNUMBER, 0);
timer_group_set_alarm_value_in_isr (TGROUP, TNUMBER, coiluptime * TIMER_SCALE);
timer_start (TGROUP, TNUMBER);
TIMER_READY = false;
TIMER_STATE = false;
gpio_set_level (GPIO_OUTPUT_LED_GR, 0);

} else if (!TIMER_STATE && position != after_coil)

{ //vypnuti civky
position = after_coil;
gpio_set_level (GPIO_OUTPUT_MOS, 0);
timer_pause (TGROUP, TNUMBER);
timer_set_counter_value (TGROUP, TNUMBER, 0);
timer_group_set_alarm_value_in_isr (TGROUP, TNUMBER, BUTTON_DELAY * TIMER_SCALE);
timer_start (TGROUP, TNUMBER);
TIMER_READY = false;

} else if (position == after_coil)

{
position = other;
TIMER_READY = true;
timer_pause (TGROUP, TNUMBER);
timer_set_counter_value (TGROUP, TNUMBER, 0);
timer_group_set_alarm_value_in_isr (TGROUP, TNUMBER, 10 % TIMER_SCALE);
gpio_set_level (GPIO_OUTPUT_LED_GR, 1);

}

return high_task_awoken == pdTRUE; // return whether we need to yield at the end of ISR

Vypis D.2: Vypis funkce obstaravajici preruceni GPIO

void IRAM_ATTR gpio_isr_handler (void#* arg)
{
pin = (uint32_t) arg;

if (position != after_coil && !TEMP_OVERLOAD && TIMER_READY)
{
if (MODE==ASIST && (pin==WIFI_INPUT_BUTTON || pin==GPIO_INPUT_BUTTON) && position==before_coil){
asist = true;
}
if ((((pin==WIFI_INPUT_BUTTON || pin==GPIO_INPUT_BUTTON) && (MODE==BUTTON))) && position!=after_coil)
{

TIMER_STATE = true;

asist = true;

timer_pause (TGROUP, TNUMBER);
timer_set_counter_value (TGROUP, TNUMBER, 0);
timer_set_alarm_value (TGROUP, TNUMBER, 0.005 * TIMER_SCALE);
timer_start (TGROUP, TNUMBER);

if (pin == GPIO_INPUT_SENS_1)
{ // (kulicka prisla do sensoru 1) reset timeru pro mereni delky zakryti senzoru
position = between_sensors;
timer_pause (TGROUP, TNUMBER);
timer_set_counter_value (TGROUP, TNUMBER, 0);
timer_set_alarm_value (TGROUP, TNUMBER, 10 * TIMER_SCALE);
timer_start (TGROUP, TNUMBER);
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} else if (pin

{ // kulicka opustila sensor 2

position = before_coil;
delay_SC = 0;
delay2_SC = 0;

timer_pause (TGROUP,

== GPIO_INPUT_SENS_2 && position == between_sensors)

TNUMBER) ;

timer_get_counter_value (TGROUP, TNUMBER, &timeinsens_SC);
if (timeinsens_SC != 0)

{

speed_SC = TIMER_SCALE * sens_distance_SC / timeinsens_SC;

dist_SC = log((speed_SC*1.000/TIMER_SCALE)/1.632)/(-0.5) * TIMER_SCALE + dist_to_coil_SC;

speed2_SC = 1.632%exp(-0.5 * dist_SC/TIMER_SCALE) * TIMER_SCALE;
speed_avg_SC = (speed_SC + speed2_SC)/2;
delay_SC = TIMER_SCALE * dist_to_coil_SC / speed_avg_SC;

if ((delay_SC > coiluptime * TIMER_SCALE) && (MODE

AUTO || MODE == ASIST))

{ //pokud coiluptime > delay_SC >> skip pulzu

TIMER_STATE = true;

delay2_SC = delay_SC - (coiluptime * TIMER_SCALE);
timer_set_counter_value (TGROUP, TNUMBER, 0);
timer_set_alarm_value (TGROUP, TNUMBER, delay2_SC);

timer_start (TGROUP,
} else

TNUMBER) ;

timer_set_alarm_value (TGROUP, TNUMBER, delay_SC); // nezpusobi pulze

{
timer_set_counter_value (TGROUP, TNUMBER, 0);
timer_start (TGROUP, TNUMBER);
TIMER_STATE = false;

s
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E.2 Seznam soucastek pro hlavni modul

Tab. E.1: Seznam soucastek pro hlavni modul.

Znaceni ve schématu |

Znaceni vyrobcem Vyrobce I Typ | hodnota Datasheet
U4 MCP14A0302-E/SN MICROCHIP Budic¢ Tranzistoru - Zde
U2 R-78E5.0-1.0 RECOM Méni¢ napéti 5V Zde
U1l AMSRU-7815JZ AIMTEC Méni¢ napéti 15V Zde
TERM1, TERM2 TTDO-100KC3-5 TEWA Termistor 100 kQ Zde
R5, R6 CRL10W-10R SR PASSIVES Rezistor 10 ohm Zde
R1 CRL15W-4R7 SR PASSIVES Rezistor 4,7 ohm Zde
Q2 IXFP60N25X3 IXYS Tranzistor - Zde
Q1 AO3414 AOSMD Tranzistor - Zde
J6, J7 MTJ-88GX1-FSD ADAM TECH Konektor - Zde
Hsl1, Hs2 637-10ABPE Wakefield Thermal Pasivni chladi¢ - Zde
D1 VF60120C-M3/4W VISHAY Shottkyho dioda - Zde
C18 B32923C3225M EPCOS Kondenzator 2,2 pF Zde
C12,19,20,21 C1206C104J1RACTU KEMET Kondenzator 100 nF Zde
C14,15,16,17 C1206C104J1RACTU KEMET Kondenzator 100 nF Zde
C11, C13 SD2A106M05011BB159 SAMWHA Kondenzator 10 pF Zde
C1-C10 EEUFR1J561L PANASONIC Kondenzator 560 pF Zde

E.3 Osazovaci vykres pro hlavni modul

Do osazovacich vykresi nebyly zahrnuty zmény popsané v kapitole 3.5.2.
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Obr. E.2: Osazovaci vykres pro hlavni modul.
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E.4 Deska plosného spoje hlavniho modulu

EOOO.

w3

77

Obr. E.3: Vrchni vrstva plosného spoje hlavniho modulu.

Obr. E.4: Spodni vrstva plosného spoje hlavniho modulu.
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Obr. F.1: Schéma pro opticky sensor.
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F.2 Seznam soucastek optického snimace

Tab. F.1: Seznam soucastek pro opticky snimac.

Znaceni ve schématu | Znaceni vyrobcem | Vyrobce Typ hodnota Datasheet
C1, C3 - - kondenzator 10 pF, 25 V, 0805" -
C2,C4, C5, C6 - - kondenzitor 100 nF, 25 V, 1210" -
D1 HSDL-5420 LITEON Foto dioda - Zde
R1 - - Rezistor 11 k2, 1206" -
R2 - - Rezistor 110 k2, 1206" -
R3 - - Rezistor 7,5 k2, 1206" -
R4 - - Rezistor 510 €2, 1206" -
R5 - - Rezistor 1 k2, 1206" -
R6 - - Rezistor 110 ©, 1206" -
R7 - - Rezistor 470 €2, 1206" -
R8 - - Rezistor 3,6 k2, 1206" -
U1, U2 AD8021ARZ ANALOG DEVICES Operacni zesilovaé Zde

F.3 Osazovaci vykres pro opticky snimac
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Obr. F.2: Osazovaci vykres pro opticky snimac.
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F.4 Deska plosného spoje optického snimace

Obr. F.3: Vrchni a spodni vrstva plosného spoje optického snimace v méritku 2:1.
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