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ABSTRAKT

Tématem priace je shrnuti problematiky a popis fizeni kogeneracni jednotky.
Diskutovany jsou piipadné poruchové stavy, pfiiny jejich vzniku a zpisoby jejich
oSetfeni. DalSim cilem je navrh koncepce fidictho systému kogeneracni jednotky
s ohledem na konkrétni aplikaci. V praci je detailn¢ popisovan navrh celkové koncepce
1 vSech dil¢ich casti systému. Nasleduje popis realizace ftidictho systému, vcetné
sestaveni firmware jednotek a fyzické instalace jeho soucésti. Poslednim cilem je pak
pfedmétny systém uvést do provozu a podrobit inovovanou kogeneracni jednotku
provoznim zkouskam.

KLICOVA SLOVA

Embedded systém, kogeneracni jednotka, fidici systém

ABSTRACT

The subject of diploma thesis is to summarize problematic about control
of cogeneration unit. There are explained some unexpected situations, which can obtain
during operation of unit and necessary process for their safety resolving. Next goal is to
design the conception of controlling system for currently used technology. Project
describes whole conception of control system and its parts. Physical realization and
programming firmware is also described. Last goal of diploma project is to launch
operation of innovated cogeneration unit and let it undergo the tests.

KEYWORDS

Embedded system, cogeneration unit, control system



BETLACH, R. Ridici systém kogeneracni jednotky se vzddlenym dohledem.
Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii. Ustav radioelektroniky, 2014. 52s., 20s. piiloh. Diplomova price.
Vedouci prace: Ing. Martin Pospisil



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou prici, na téma Ridici systém kogenera¢ni jednotky se
vzdalenym dohledem, jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové
prace a s pouZzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace déle prohlaSuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasdhl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné¢ védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a ndsledujicich zdkona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zmén¢ nekterych zdkonu (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjSich predpist, vetné
moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VL
dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBmEdne ...ccooovvevviiininecce e
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu diplomové prace Ing. Martinu PospiSilovi, za t¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé diplomové
préce.

VBMEANe .coovvvvviiviieceeecs e
(podpis autora)



OBSAH

Seznam obrazku

Seznam tabulek

Uvod

1 Kogenerace

1.1 Princip kombinované Vyroby.........cccccveeiiieiiiieniiieciie e
1.2 Provoz Kogenerace v CR...........oovevoiiveeieeeeeeeeeeeeeeeesesee e
1.3 Konkrétni popis stavajici technologie.........cccceeevvveeriiiieniiieeniieeieeeee
2 Navrh fidiciho systému
2.1 CelKOVY NAVIN TESENT ...eeeiiiiiiiie et
211 POZAAVKY ..eeiiiiiiiiiiiiieee e
2.1.2  Topologie HdicTho SYStEMU .......cccueveiiiiiiiieeiieeeiie e
2.1.3  Pifazeni Gloh........coooiiiiiiii e
2.2 Navrh hlavni JednOtKY .....ccveeeiiiieiiieeieeceee e
22,1 VOIba MCU......oiiiiiiiiiieiieieeeetest ettt
2.2.2  GSM mOdUL.......ooiiiiiiiiiiiii e
2.2.3  Ethernet modul.......c.cccooiiiiiiiiinieieceeecece e
2.2.4  Napajeci ODVOAY .....coccuiiiiiiiiiiiieeiiie ettt eteeesvee e e e aaee e
2.2.5 Uzivatelské rozhrani ...........cocceevieriiiiiiniiiiniceccceceeeeeee
2.2.6  Sbérnice a komunikace s periferiemi.........ccccceeevveeniieeniiieeniiieeieeens
2.277 Névrh DPS hlavni jednotKy .........cccooooeeiiiiiiiiiinieeieeieeeeeeeee
2.3 Jednotka MOTOTU. ......cooiiiiiiiiiiiiie e
2.3.1  Analogova Cidla......cocciiiiiiiiiiiiiiieee e
2.3.2 Meéfeni a fizeni otaCeK MOLOTU .......ceovuiiiriiiiiiiiiiiiiieeiiceieceeeceieeae
2.3.3  SPOUSEENT MOLOTU ...eeeuviieirieiiieeeiteeeitee et e et e e et e et eeesabeeesareesnaeee e
2.3.4 Navrh DPS jednotky moOtOrU..........ceeeveeeriieeiiieeiieeeiie e eseee e
2.4 Jednotka EeNETAtOTU .......eiviiiiiiiiiiieeee et
2.4.1 Meéfeni napeti @ Proudul........ccceeeevieeiiieeiiieeiieeciee e esree e
2.4.2 Buzeni synchronnitho generatoru .........ccocceeviiiiniiieeniieiniieeieeeieeeae

vii

xii



243 FAZOVANI.....oiiiiiiiiiiiiiiiiiite et
2.4.4 Navrh DPS jednotky generatoru..........coccveervieeeriiieenieeenieeeieeeieeeane
3 Ovéfeni diléich &sti RS
3.1 Oveéteni funkci procesorut ARM ......ocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e
3.1.1  Vyroba vyVOJOVE desKY .....ceeriiieiiiiiiiiieiiieeciee et
3.1.2  Programovéni pomoci SAM-BA loaderu .......ccccceevviienniiinnieennieennne
3.1.3  Vyuziti periferii MCU .......ccccovieiiieiieieeeeeeee e
32 GSM MOAUL...ciiiiiiiieieee e
3.2.1  OVIAdANT MOAUIU. ....eeiiiiiiiieiieiecceeee e
3.2.2  PouZiti priKazil AT .....ccoieiiieiieiiee e
33 Komunikace po SOEIMICT ....ccevuveeeiiieeiiieeiieeeiieeciee et
3301 UART ..ottt st
332 RS-A85 ettt
34 Meéteni fAZOVENO POSUVU......eiviiiiiiiiiiiieite e
3.4.1 Ovéteni parametrii proudového Cidla ........ooocvveeviieeiiieeniieeiieeieens
3.4.2 Fazovy posuv RC ClAnKU ........ooiviiiiiiiiiiiicicccceeeeeee
3.5 PWM ..ttt ettt sttt
3.5.1 Ovéfteni parametrti budie IGBT .........ccccoiiiiiiiiiiiiieeeee
4 Realizace Fidiciho systému
4.1 Jednotka MOTOTU....c...covuiiiiiiiiiiiceccc e
411 OZIVENT JMl.iiiiiiiiiiieeeee ettt
4.1.2 Sestaveni firmware pro JM ........ccccciiviiiiiiiiiiiniieiieeceeee e
4.2 Jednotka ZENETALOTU ........coivviiiiiiiiiieeeee e
4.2.1  OZIVENT JG ittt
4.2.2  Sestaveni firmware pro JG.......ccceeoviieeiiieeiiieeieeeeiee e
43 HIavni JednotKa........coooeiiiiiiiiieeiceeeeeeee e
4.3. 1 OZiveni HI c..oooiiiiet e
4.3.2 Sestaveni firmware pro HJ .........ccccoiviiiiiiiiiiiiieeeceeeee e
4.4 Uvedeni RS dO PrOVOZU.........c.ouiveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
4.4.1 Instalace JednOotek ........cccooviieiiiiiiiiieeiie e
4.4.2  Ladeni Programul..........cccceeueeeiieeriieeniiieeeieeesiee et e e e steesiree e
4.4.3  Provozni ZKOUSKY .....cccuiiiiiiiiiieiieeee et

viii

28
28
28
28
29
29
29
30
30
30
31
31
31
31
32
32

34
34
34
35
39
39
40
44
44
45
49
49
50
51

52



Prameny a pouzita literatura
Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Seznam priloh

iX

53

55

57



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

hE AN A Rt v

W N NN NN N N N NN = e e e e
@ ¥ X DD ARE R 72 0 X DRERERNY 2

Zjednodusené principidlni schéma KGJ .........ccccoeviiiiiiiiiiieeieeeeeeeee, 3
Pritez dvouvrstvou DPS s mikropaskovym vedenim ...........cccoeeeevieenenne 10
Schéma zapojeni GSM modulu ..........cooeviiieiiiiiiiiiieceeee e, 11
Navrh zapojeni napdjecich obvodili HJ .........ccooooiiiiiiiiiiiiieieee 13
Zapojeni terminacnich reziStorti ShErNICe ........cvvevvvvieriiieeriiieeriieerieeesieeene 14
Névrh DPS hlavni jednotky — horni strana ........c.ccceeeveeeniiiinieeinieeniieenne 15
Névrh DPS hlavni jednotky — spodni Strana...........ccceeeeeeeiieeenieeenieeenieens 16
Zavislost odporu NTC termistoru na teplote ..........cceevveeeriieeniieinieennieenne 17
Teplotni zavislost odporu Cidla KTY81.....cevveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieee 17
Princip funkce snimace pro méfeni otacek ..........oocveeviiiiniiiiiniiiiiniienieee 18
Princip unipoldrniho jednofdzového fizeni........c..ccoceeiiiniiiiiniiininnee. 19
Bipoldrni dvoufazoveé HZent..........occueeivieiiiiiiiiiiiceceeeee e 20
Névrh DPS jednotky motoru — horni Strana...........ccceeeeeeercieeenveeenieeenieennns 21
Névrh DPS jednotky motoru — spodni Strana ...........cceceeeveeeeneeeenveenneeenne 22
Schéma zapojeni budiCe Zeneratoru.........ccceeevveeeriiieeriieeeriieenieeeiee e 23
Budici charakteristika generatoru naprazdno...........ccoeceeeviieenieeenieenneeenne 24
Schéma zapojeni regulatoru budiCe .........cceeeveieriiieeniiieeieeee e, 25
Znéazornéni prabehil napeti pii fAZOVANT .....cceeevviiviiiiiiiiiieeeeeee 26
Névrh DPS jednotky generatoru — horni strana...........ccceeeeveeeeveeenveeenneenns 27
Névrh DPS jednotky generdtoru — spodni Strana...........ccceceeevveeenveennneennne 27
NAavrh DPS testovaci desKY.......cvieriieiiiieeiiieeiieeeieeeeiee e 28
Schéma zapojeni obvodu budi€e pro sSimulaci........cocceeeevveeenieenniieenneeennnee. 32
Vysledek analyzy — proud statorem budiCe ..........ccceeevveeerieeenieeenieeeieens 32
Napéti na kolektoru a kolektorovy proud spinaciho tranzistoru.................. 33
Mechanické provedeni ¢idel pro JM.......cccccveeiiieeiiieniiiecee e 35
Vyvojovy diagram hlavniho programu JM.........ccccceeviiiiniiiiiiiiiniieiieee 36
Vyvojovy diagram obsluhy prerusSeni JM........ccccoooiveviiieniieeniiecieeeieene 37
Vyvojovy diagram hlavniho programu JG .........cccceeviiiiniiiiniiiniieiieee 40
Vyvojovy diagram obsluhy preruSeni JG ........ccccoovveeiiiiiniiieeniieeieeeieee 41
Vyvojovy diagram obsluhy pteruSeni kompardtoru JG........c.cccceevveenneennne 42



Obr. 31:
Obr. 32:

P-Q diagram @EeNETAtOIU ........cceuieeeeieeeeiieeeiieeeieeesteeesereeesaeeeereeensreeesareeenns

Vyvojovy diagram stavového automatu 3. tlohy HJ...........ccoccciiinniin.

X1



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Parametry soustroji KGJ — MOtOT .........coovuviiriiieriiieriie e 5
Tabulka 2: Parametry soustroji KGJ - @enerator...........coccveeviiiiniieiniieniieeiceeieeeeeeene 5
Tabulka 3: Vyznam obsahu komunikacniho rdmce - JM........ccoovivviiiiniiiiiniieeieeee, 38
Tabulka 4: Vyznam obsahu komunikaéniho rdmce -JG ........ccoooiiiiiiiniiiiniiiinienee, 44

Xii



UVOD

Pti sledovani vyvoje modernich technologii je patrné, Ze v poslednich desetiletich
je usili sméfovdno nejen ke zvySovani efektivity pracovnich ¢i vyrobnich procest.
Dalsim dilezitym kritériem se vedle ekonomického hlediska stala také ekologie.
V nékterych piipadech jsou tato hlediska natolik spjata, Ze nelze urCit, které je
dominantni. Typickym piikladem je kogenerace. U&elem kogenerace je vyroba dvou
forem energie z jednoho primarniho paliva. Palivem byva surovina, obvykle vyuZivani
pouze pro vyrobu jediného hlavniho druhu energie, ostatni nevyuzitd energie paliva se
tak stdva odpadni. Proces kogenerace je tedy nejen ekonomicky vyhodny, ale diky své
vysoké ucinnosti je navic ekologicky ve srovnani s konvencnimi zplsoby zpracovani
paliva. Vzhledem k dspornym a ekologickym trendiim je tedy pfehodnocovén i piistup
k vyuzivani stdvajicich technologii, piipadné¢ jsou tyto modernizovany tak, aby
splinovaly zminované pozadavky.

Cilem diplomové prace je ndvrh fidictho systému kogeneracni jednotky pro
usnadnéni jeji obsluhy, dosazeni bezpefnéjStho provozu a umozZnéni vzdileného
dohledu nad stavem kogeneracni jednotky. V rdmci ndvrhu a realizace je tfeba nékteré
technologické Casti stavajiciho zafizeni modernizovat, pfipadné je zcela nové do
zatizeni doplnit. Po dokonc¢eni ndvrhu a dprav pak fidici systém zrealizovat a uvést tak
inovovanou kogeneracni jednotku znovu do provozu. Vzhledem k povaze zafizeni,
jakym je kogeneracni jednotka, je také dilezité brat zietel na zajiSténi bezpecnosti jejiho
provozu a podrobit proto fidici systém podrobnym zkouskdm. Pfedmétem préace neni
zména parametrii soustroji kogeneracni jednotky z hlediska jmenovitych hodnot, ale
s vyuZzitim modernich technologii dosdhnout bezpecného a stabilntho chodu zafizeni
a také uzivatelského komfortu.



1 KOGENERACE

Obnovitelné, nebo nékdy také nazyvané alternativni zdroje energie, jsou v soucasnosti
rozsdhle diskutovanou problematikou jak v Ceské Republice, tak i celosvétové.
Vzhledem k pokroc¢ilému technologickému rozvoji lidstva je znatelny soustavny nérust
spotfeby energii, pfedevsim elektfiny a tepla, s ¢imZ imérné souvisi i spotfeba paliv.
V soucasnosti jsou bezesporu nejvyuzivanéjsi fosilni paliva. At uz se jednd o uhli pro
tepelné elektrarny, o kapalné frakce ropy pro priimysl a dopravu, nebo o plyn, vSechna
tato paliva jsou jiz ze své podstaty vycCerpatelnd, a jde tedy o neobnovitelny zdroj
energie. Nelze s jistotou stanovit, kdy a za jakych podminek dojde k jejich vyCerpani,
dokonce i ndzory odbornikil se v této otdzce rozchdzeji. Existuji sice jeSté nedotéené
rozsédhlé zasoby metanu, nicméné velkd cCast zasob fosilnich paliv nebude ani
v budoucnu téZena, nebot’ jejich dobyvani by bylo energeticky naro¢néjsi, neZ samotny
zisk jejich vytézenim. Bez ohledu na to, jaky je skutecny objem svétovych zdsob
fosilnich paliv, je jisté, Ze cena za jednotku paliva bude v budoucnu naristat a paliv
bude nedostatek.

Jednim z moznych feSeni nastdvajici situace se jevi elektrarny vyuZzivajici jadernou
energii. Dobyvani energie jadernym Stépenim vSak nese mnoha rizika, kterd se bohuzel
J1Z nejednou predstavila pfi havdériich elektraren. Nehledé nato, Ze 1 zdsoby uranu,
jakozto paliva vyuzivaného v jadernych elektrarnich, jsou omezené a skladovani
radioaktivniho odpadu je komplikované. Védci se tak pokouSeji provést jadernou fuzi,

bez prakticky realizovatelnych vysledkd.

V poslednich desetiletich je prosazovdna myslenka rozsifeni vyuZivanych zdroja
energii o zdroje alternativni. Jde pifedevs$im o elektrickou energii ziskdvanou z vodnich,
vétrnych a soldrnich elektraren. VyuZzivani téchto zdrojii nardZi na mnohd uskali, jez
neni tfeba rozvadét, vyhodou pak je jejich teoretickd nevycerpatelnost. V poslednich
letech byl ucinén vyrazny pokrok a rozvoj ve vyuziti obnovitelnych ptirodnich zdroja
energie. K jejich zpracovdni jsou vyuzivany razné technologie dle povahy
obnovitelného zdroje. Jednou z hojn¢ vyuZivanych technologii pro zpracovani paliv
z obnovitelnych zdroju jsou kogeneracni a trigeneracni jednotky.

1.1 Princip kombinované vyroby

Kogenerace je oznafeni pro kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla. Nejdulezit&jsi
vlastnosti kogenera¢nich jednotek je jejich vysoka ucinnost, kterd dosahuje v souhrnu
az ptes 90 %. Dalsi vyhoda vychdzi jiz z principu vyroby dvoji energie, kdy jedna
instalace nahrazuje bud’ z ¢asti, nebo i dplné, dva systémy. Vzhledem k tomu, Ze
kogenerace miZe byt instalovdna piimo v misté spotieby energie, odpada riziko vzniku
ztrat pii jejim prenosu. Trigenerace je kombinovand vyroba elektfiny a tepla, doplnéna
o vyrobu chladu pouZitim absorp¢niho chladice.

Ve velkych provozech, svykony fadové v desitkich a stovkich MWe, tedy

elektrického vystupniho vykonu, je zpravidla vyuZivdno parnich soustroji nebo
plynovych spalovacich turbin. Pro zvyseni uc¢innosti parniho cyklu je vyuzivana



kombinace obojiho, tedy paroplynovy cyklus. Jako dopln€k, piidruzeny k vétSim
provozim, jsou realizovany kogeneracni jednotky na principu organického Rankinova
cyklu. Ten je zaloZen na stejném parnim principu, avSak misto vodni pary je vyuZito
organickych latek s niZsi teplotou bodu varu a je tak mozné znovu vyuZit i odpadni
teplo.

Nejcastéji vyuzivand technologie pro malé a stiedni kogeneracni jednotky je
spalovaci motor s vnitfnim spalovanim, tedy motor zdZehovy ¢i vznétovy, pohangjici
generator elektrické energie. Ztratové teplo, které je produkovéano spalovacim motorem,
je prostifednictvim chladici kapaliny pfivadéno do tepelného vyméniku a déle vyuzito.
Spaliny motoru jsou rovnéZ ochlazovdny a teplo stejnym zplsobem vyuZito. Princip
funkce kogeneracni jednotky, se spalovacim motorem, dile jen KGJ, je schematicky
znazornén na obrazku ¢.1.

A E: A Er
Ep : :
v M spalovaci motor
G generator
v tepelny vymeénik
M Vv Ep  energie paliva

Eg  elektrickd energie

\/\/ Er  tepelnd energie
7y

Obr. 1: Zjednodusené principidlni schéma KGJ

Nejnovéji jsou vyvijeny malé kogeneracni jednotky se Stirlingovym motorem, tedy
motorem s vn&jSim spalovanim. RozloZeni vykonu takovéto jednotky je vice
soustiedéno na vyrobu tepla. Jako miniaturni kogeneracni jednotky jsou dale vyvijeny
palivové ¢lanky a plynové mikroturbiny, které maji v budoucnu nahradit konvencni
kotle na vytapéni mensich objektl, rodinnych domt a bytt [1].

1.2 Provoz kogenerace v CR

Na zédklad¢ Narodniho ak¢niho planu, ktery pfispiva k napliiovani zavaznych cilt podilu
energie z obnovitelnych zdroji na hrubé kone¢né spotiebé energie v roce 2020
a stanovuje prubézné dil¢i cile podilti energie z obnovitelnych zdrojti, je vyroba
elektfiny z obnovitelnych zdroji v CR, podobné jako i v daliich ¢lenskych stitech
Evropské unie, podporovana. Zdkon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie
a o zmén¢ nékterych zdkont [2], stanovuje podporu elektfiny z obnovitelnych zdrojt,
druhotnych zdroji a z vysokouc¢inné kombinované vyroby elektfiny a tepla. V zdkoné
jsou, mimo jiné, stanoveny formy a podminky podpory pro obnovitelné zdroje energie,
dale jen OZE. V piipad¢ KGJ podpora zavisi predev§im na reZimu piipojeni vyrobny
k elektrické rozvodné siti. ReZim provozu muze byt dvoji, bud’ tzv. ,,provoz s piebytky
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do sit¢* nebo ,piimy dodej”. S tim souvisi podpora formou ,zelenych bonust*
nebo formou ,,vykupnich cen*. Pokud neni vyrobna pfipojena k elektrické rozvodné siti,
neni provozovatel ze zdkona opravnén narokovat podporu. Déle, aby mohla byt podpora
ndrokovdna, musi byt vyrobné elektiiny a tepla vyddno Ministerstvem pramyslu
a obchodu Osvédceni o plivodu elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla.
Pro provozovini vyrobny musi ddle mit jeji provozovatel licenci, kterou vydiva
Energeticky regulacni ufad a vyrobna musi byt piipojena k elektrické rozvodné siti.
Elektrifikaéni sit’ spravuje spole¢nost CEZ Distribuce a.s., se kterou rovnéz musi
provozovatel uzaviit Smlouvu o pfipojeni. DalSim nutnym krokem k Cerpani finan¢ni
podpory na provoz OZE je uzavieni Smlouvy o podpote s OTE a.s., coZ je spolenost
provadéjici Cinnost operétora trhu energii. Vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu,
¢. 477/2012 Sb., stanovuje konkrétni druhy a parametry podporovanych obnovitelnych
zdrojii a zpusob jejich vyuziti pro vyrobu elektfiny a tepla. Problematika provozu
a podpory OZE je velmi proménliva a proto je tfeba aktudlni informace hledat napiiklad
na internetovych strankdch Energetického regula¢niho ufadu [3].

1.3 Konkrétni popis stavajici technologie

KGJ, pro kterou ma byt navrzena fidici jednotka, je provozovana jiz druhym rokem
u rodinného domu. Je tfeba zdiraznit, Ze se nejednd o profesiondlni vyrobek,
instalovany dodavatelskym zpisobem. K vybudovéani kogenerace bylo pfistoupeno
vzhledem k rozlehlosti domu, kdy podlahova plocha otapénych prostor je pfiblizné
520 m?, a ndklady na otdpéni jinym zptisobem by byly nednosné. KGJ je navic vyuZita
1 k ohtevu veskeré teplé uzitkové vody a k ohfevu vody ve vnéjSim bazénu o objemu
cca 30 m’. V misté je i znaénd spotieba elektrické energie v dilnéch.

Jako KGJ je vyuzito plvodné diesel-elektrické soustroji, vyrdbéné v byvalém
Nérodnim podniku CKD, Praha — Hofovice. Toto soustroji bylo zvoleno kvili jeho
vyhodnym vlastnostem, o kterych svéd¢i i skuteCnost, Ze bylo vyrdbéno i na export
do zahraniéi, do zemi zdpadniho bloku, pod znagkou Skoda. Soustroji bylo ptivodné
navrzeno do armdadnich opevnéni a fada motord 2 az 6S 110 byla vyrdbéna jesté
v 90. letech minulého stoleti a prodavany jsou dodnes. Motor je masivni, avSak
jednoduché konstrukce, a je plnd dostupnost novych nahradnich dild. Tyto motory jsou
stdle pouzivany v mnoha podnicich jako provozni nebo zdloZni zdroje, v dilnich
lokomotivach a v lodich. PouZité soustroji je kombinace dvouvélcového motoru
a synchronniho 3 fazového generdtoru s deriva¢nim budi¢em. V tabulkiach ¢. 1 a 2 je
uveden prehled dulezitych parametr pouzitého soustroji [4].



Tabulka 1: Parametry soustroji KGJ — motor

MOTOR
Typ:2S110 pozndmky

Vykon motoru 30 hp + 20,1 kW trvale, +24,6 kW kratkodobé
Jmenovité otdcky 1500 - min’' dals{ verze: 1000 a 1200 min™'

Vrtani x zdvih 110 x 150 mm kompresni pomér: 16

Pocet vélct x objem vilce 2 x 1425 cm® celkovy objem: 2,851
Meérna spotieba paliva 195 g-hp-h™ palivo: nafta, +5 %

Hmotnost motoru 679 kg + 5 %, s elektrickym spousténim

Tabulka 2: Parametry soustroji KGJ - generator

GENERATOR
Typ: A9A4 13T
Provedeni Syn;%rz Oenm’ vyrobce: MEZ Frenitat, kryti IP 21B
Jmenovity vykon 18,4 kW, 23 kVA cos ¢: 0,8
Jmenovité napéti, frekvence | 400/231 V, 50 Hz zapojeni: hvézda
Buzeni derivaéni budi¢ 25-91V/3,3-8,3A-DC

Soustroji je instalovdno v samostatnych odhlu¢nénych prostorach. V misté
je instalovdna vesSkerd dalS$i potfebnd technologie, vcetné elektrického rozvadéce.
Elektricky vykon pro vlastni spotfebu domdcnosti, je vyveden do domovniho rozvadéce
a prebytky dile do elektromérového rozvadéce, kde je osazen Ctyf kvadrantni
elektromér zaznamendvajici mj. dodej energie do rozvodné sité. Tepelnd energie je
vedena do soustavy akumulacnich nadrzi, detailni popis zapojeni topné soustavy
a tepelnych vymeénikl neni tfeba uvadet. Pro ilustraci je v pfiloze A.1 uveden snimek
soustroji z podnikové propagacni brozZury [5].

Dalsi dilezité podrobnosti tykajici se nezbytnych tprav a zmén, budou podrobnéji
probrany v nasledujicich kapitolach. Jednd se predevS§im o ndhradu zastaralého budice
a Upravy ovladacich prvki a obvodi.



2 NAVRH RIDICIHO SYSTEMU

2.1 Celkovy navrh reseni

Pied niavrhem do znaéné miry komplexniho systému, jakym je pfedmétny RS, je
bezesporu nutné mit nejprve ucelenou predstavu, jak pracuje stavajici systém, jaké jsou
na n¢j kladeny pozadavky, a jakd mohou nastat rizika pfi nespridvném provedeni navrhu
nového RS. Jak vyplyvd ze zaddni, navrhovany systém muZe zahrnovat i ¢dsteGnou
modernizaci jiZ instalovanych zafizeni, kterd umozni prenést diive manudlni obsluzné
tikony na samotny RS, bez nutnosti z4sahti obsluhy.

2.1.1 Pozadavky

Stavajici koncepce predmétné KGJ neobsahuje témet Zadny prvek vyspélé elektronické
automatizace. VSechny obsluzné tkony, mimo regulace fizovych napéti pii provozu
soustroji v ostrovnim rezimu, které obstaravd dnes jiZ nevyhovujici vibracni regulator,
jsou zdavislé na rucni obsluze. Nezbytné ukony, jako je spousténi motoru, fazovani
generdtoru k rozvodné siti, regulace uciniku, regulace vykonu nebo nésledné odstaveni
z provozu, nejsou nikterak zautomatizovany. Zakladni mySlenkou je tedy pfenechat
jednotlivé ovladage v reZii RS a cely systém obsluhovat spiSe uZivatelskym zptisobem.
RS musi byt natolik nezavisly, aby KGJ mohla byt obsluhovana i laickou osobou, bez
zvySeni rizika chybnych tkond obsluhy. Mimo rutinnich tkoni mohou nastat také
nepiedvidané udalosti, na které je tfeba urychlené reagovat. I v tomto pfipad¢ musi byt
RS schopen adekvitné zareagovat, at’ uz bezpeénym odstavenim KGJ, anebo v méné
naléhavém ptipad¢ alespon hlaSenim vzniklého stavu.

Piikladem muze byt situace, kdy dojde k tbytku tlaku v mazacim systému motoru,
napiiklad v dasledku zaneseni olejového filtru nad tinosnou mez. Reagovat na vzniklou
situaci pouhym zastavenim piivodu paliva, jako je tomu nyni, neni dostatec¢né.
Generdtor, pfifizovany k elektrické siti, mize ptejit do motorického rezimu, a jesté pred
vysazenim ochran mtiZze po urcitou dobu pohanét motor. Ve vysledku mtze dojit nejen
ke znacné spotiebé elektrické energie zrozvodné sité¢, ale navic muze v disledku
pohybu &asti motoru pii absenci maziva dojit k jejich poskozeni. Ukolem RS by v tomto
piipadé bylo vcas zjistit nedostate¢ny tlak v mazaci soustavé motoru, ihned snizit vykon
soustroji a korektné odpojit generdtor od rozvodné soustavy. Nasledné pak zastavit
motor a ptivod paliva a problém hldsit obsluze.

Zminény ptiklad naznacuje feSeni jedné z mnoha moznych mimotadnych udalosti.
Dal$im vhodnym pifkladem oéekdvanych schopnosti RS muize byt napiiklad pozadavek
na spuSténi KGJ. Stdvajici zplsob spousténi je ndsledujici. Motor je vybaven
dekompresorem usnadiiujicim start studeného motoru. Obsluha ma tedy moZnost
startovat bez predehfdti motoru pomoci dekompresoru. Vhodnéj$i zpiisob je vSak
nejprve zapnout obchové Cerpadlo chladiciho systému motoru a rozvedenim teplé vody
z akumula¢nich nadrzi motor Céstecné piedehfat. Jiz pii teplot¢ vody v motoru
cca 20°C, je moZné nastartovat béZnym zplsobem, bez pouziti dekomprese. Po
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nastartovani je nutné udrzovat motor v niz§ich nez jmenovitych otackdch, dokud neni



dosazeno minimélni pfipustné hodnoty tlaku v mazaci soustaveé. Poté je mozZno nastavit
pracovni otacky motoru a piejit k fdzovani. Fazovani je opét ru¢ni, pomoci tii dvojic
Zéarovek, premostujicich kontakty fazovaciho stykace. Fazovani je tzv. ,,na tmu*, tedy
pokud je pro vSechny tfi fdze na obou strandch kontaktil stykace stejné napéti a ve stejné
fazi, zarovky nesviti a je dosazeno synchronizmu. Rozpoznat pfesny okamzik fazovani
a vCas sepnout styka¢ vyZaduje jisté zkuSenosti, nepfesnym nacasovanim dochazi
k proudovym nédraziim. Pii nevhodném fazovani muze dojit aZz k vysazeni
nadproudovych ochran, ¢emuz je tieba pfedchazet. Sepnutim stykace je tedy generdtor
piipojen synchronné k siti, zvySovanim mechanického vykonu motoru je pak nastaven
poZadovany vykon KGJ. SoubéZn€ musi byt regulovan proud budiCe generétoru, aby
byl udrzovan konstantni pozadovany ucinik pfiblizné¢ 0,95. Nyni je KGJ uvedena do
chodu, avSak naddle je nutno kontrolovat parametry, které se mohou zejména po dobu
prvni hodiny provozu ménit v disledku ohfevu motoru, vinuti generatoru a i prostor
celé strojovny. Celou popsanou proceduru by na povel obsluhy mél byt schopen
obstarat RS.

Hlavnim poZadavkem je, aby RS byl autonomni a umoZiioval stabilni chod, bez
nutnosti zdsahll ze strany obsluhy. Obsluha KGJ mé byt pokud mozno jednoduch4,
zdrovefi musi byt kladen diraz na bezpednost provozu, RS tedy musi za chodu
kontrolovat dulezité parametry a pfedchdzet moznym havariim. Soucasti systému musi
byt vhodn4 signalizace, RS by mél umoznit dohled nad provoznim stavem a informovat
obsluhu o ptipadnych udélostech béhem chodu.

2.1.2  Topologie ridiciho systému

Rozborem soucasného zplsobu obsluhy soustroji a k nému pfidruzenych ovladaci
v elektrickém rozvadé¢i KGJ lze odvodit nejvhodn&jsi koncepci RS. Z praktického
hlediska by bylo velmi nevyhodné pojmout RS  jako jediny modul, ktery by
bezprostfedné ovladdal vSechny periferie a Cidla, fidil obsluzné procedury, vykonéval
dohled nad chodem a disponoval uZivatelskym rozhranim. Vzhledem k povaze
prostfedi, je nutné minimalizovat rizika poskozeni RS a jeho ¢&isti, predeviim
v disledku vibraci, teploty, zvySené praSnosti a v neposledni mife i1 vlivem
elektromagnetického ruSeni.

Jako vhodnéjsi feseni se jevi systém realizovat z vice jednotek. Umisténi kazdé
jednotky by mélo odpovidat zaméteni funkci daného modulu, tak aby byly
minimalizovany délky vedeni k ¢idlim a dalSim periferiim nélezejicim jednotce.
Z pohledu fizeni chodu KGJ Ize chipat motor a generdtor jako dva oddé€lené celky, coz
vede krealizaci dvou jednotek. Tyto jednotky budou zcela odlisné, jedna bude
uzplisobena pouze k obsluze motoru, druhd k obsluze generatoru, obé vsSak musi
pracovat v soucinnosti. Pro zajisténi soucinnosti jednotek budou tyto provedeny jako
podruzné a RS bude doplnén o tieti, hlavni jednotku. Hlavni a podruzné moduly mus{
komunikovat a proto budou propojeny vhodnym typem sbérnice. Na rozdil od
podruznych, hlavni jednotka bude disponovat potfebnym uzivatelskym rozhranim a jeji
umisténi mize byt zvoleno, s piihlédnutim k vlastnostem sbérnice, prakticky libovolng¢.



2.1.3 Prirazeni uloh

Pied piistoupenim k detailnimu ndvrhu RS a jeho &dsti bylo nejprve nutné stanovit
ukoly a pfifadit prostfedky pro kazdou jednotku zvlast. Bylo rozhodnuto, Ze systém
bude tvofen jednotkou motoru, generatoru a hlavni jednotkou, déle jen JM, JG a HIJ.

Ukolem JM bude obstarat vSe, co souvisi s provozem spalovactho motoru. V prvni
fad¢ se jednd o méteni nasledujicich hodnot:

- napéti akumuldtoru
- mnoZstvi paliva v nadrzi
- teplota vody v motoru
- otacky klikové hridele
- tlak v mazaci soustavé
V rezii JM dale bude:
- Tizeni servomotoru k regulaci davky vstiikovaného paliva
- ovladani stykace startéru
- ovladani relé obchového Cerpadla
- elektromagneticky ventil ptivodu paliva
- kontrola dobijeni akumulatoru

Na zédkladni drovni bude jednotka vykondvat nékteré operace bez pokynt HJ, jde
napiiklad o obsluhu startéru s ohledem na otacky motoru, spindni ¢erpadla, atd.

Ukolem JG bude kontrola parametrii elektrického proudu a napéti, v zdvislosti na
zvoleném reZzimu provozu KGJ, a také provddéni souvisejicich obsluznych rutin.
Sledované parametry budou nésledujici:

- fazova napéti generdtoru, rozvodné sité
- fazovy proud
- frekvence
- fazovy posuv napéti a proudu
v rezii JG déle bude:
- ovladani stykace fazovani
- regulace buzeni generatoru

JG bude opét na zdkladni drovni vykondvat nckteré operace zcela samostatné. Jde
hlavné o udrZzovéni pozadovaného uUciniku pfi paralelnim chodu KGJ s rozvodnou siti,
nebo o udrzovani konstantniho napéti generatoru v ptipad¢ ostrovniho rezimu. Fazovani
bude sice na pokyn HJ, ale bude provedeno samostatné JG.

Posledni c¢asti systému je HJ, kterd bude vykondvat komplexni dohled nad KGJ,
bude prostiednictvim sbérnice provadét odecet aktudlnich hodnot a vysilat povely
podiizenym jednotkam.



HIJ bude zahrnovat:
- uzivatelské rozhrani
- registr hodnot provoznich parametr
- modul umozZnujici vzdaleny dohled nad KGJ

Z odecCtenych 1daji z podruznych jednotek budou v HJ vypocitiviny hodnoty
provoznich parametri pro zobrazeni v piislusnych jednotkach.

Pfifazenim tloh byla jasn¢ stanovena specializace kazdé jednotky, kterd musi byt
navrzena vZdy tak, aby byla schopna vykondvat veskeré ocekavané ukony. Pro kazdou
jednotku muselo byt vytvofeno odpovidajici obvodové schéma a navrZzena DPS.
V zakladnich rysech bylo tieba jiz pfi ndvrhu uvazovat predpoklddané feseni budouciho
firmware pro konkrétni jednotku.

2.2 Navrh hlavni jednotky

Jiz pted podrobnym ndvrhem bylo zfejmé, Ze HJ nebude z hlediska hardwarového
firmware a jeho ndrokti na vypocCetni schopnosti procesoru. Kvuli uzivatelskému
rozhrani budou ziejmé& i pon¢kud zvySeny naroky na vnitini pamét’ procesoru. Z tohoto
divodu bylo tieba pro HJ zvolit MCU s dostatecné vykonnou architekturou. Aby byl
umoznén vzdaleny dohled nad KGJ, bylo nutné rozsifit hlavni jednotku RS o vhodny
komunika¢ni modul. Z n¢kolika moZnych feseni bylo uvazovéano vyuZiti pfenosu zprav
sitif GSM a druhou moZnosti pak komunikace s RS v siti Ethernet.

2.2.1 Volba MCU

Pro HJ byl vybran MCU firmy Atmel, typ AT91SAM7S512. Jedna se o 32b MCU,
z rodiny ARM7TDMI v pouzdie LQFP. Procesor disponuje paméti Flash o velikosti
512 kB, 64 kB paméti SRAM a mnoha periferiemi. Mimo jiné je dulezitd piitomnost
sériového periferntho rozhrani SPI a dvou rozhrani pro sériovou komunikaci UART.
Podrobnéjsi informace lze nalézt v dokumentaci vyrobce [6]. K zapsani programu je
procesor vybaven funkci SAM-BA Boot Assistant. Princip spoiva ve vyuziti trvale
zapsaného zavadéce v paméti ROM. Jeho vyvolanim, po resetu MCU, je do paméti
Flash zapsan program, umoziujici pfimo prosttednictvim integrovaného rozhrani USB
a pomoci voln¢ dostupného programu SAM-BA, odeslat zPC do paméti MCU
zkompilovany program v bindrnim souboru. Mimo to je procesor vybaven rozhranim
pro ladéni programu DBGU a EmbeddedICE.

Procesor vyZaduje jen minimum perifernich souc¢éstek, jde predev§im o blokovaci
kondenzatory napdjeni MCU. Pro napdjeni je potieba jen jedno napéti 3,0 az 3,6 V,
pficemZ jadro je napdjeno napétim o velikosti cca 1,8 V z vlastniho vestavéného
reguldtoru napéti. Vzhledem k tomu, Ze rozvod napdjeni jednotek, dle navrhu, bude
veden spolu s komunikaéni sbérnici a bude pfipojen pifimo na 12 V akumulator, ktery
bude zaroven slouzit jako zdloha, neni mozné MCU napdjet pouze linedrnim
stabilizatorem. Zdroj napdjeni bude konkrétnéji popséan v kapitole 2.2.4.



2.2.2 GSM modul

Pro odesilani hlaseni RS uZivateli bylo rozhodnuto vyuZit pienos SMS zprav sitif GSM.
Na trhu je k dispozici pomérné mnoho riiznych GSM komunika¢nich moduli, pficemz
nekteré jsou realizovany uz jako hotové vyrobky, urcené k ptimému pouziti, napiiklad
pro zabezpecovaci techniku. V tomto piipad¢ vSak bude pouZit samostatny modul pro
obecné pouziti od firmy SIMCom, modul SIM900. Jednd se o GSM/GPRS modul
kompatibilni s GSM Phase 2/2+, pracujici v pAsmech GSM 850 MHz, EGSM 900 MHz,
DCS 1800 MHz a PCS 1900 MHz. Jadrem modulu je procesor ARMO926EJ-S
s taktovaci frekvenci 156 MHz. Modul vyZzaduje napdjeci napéti v rozsahu 3,4 az 4,5 V,
neni tolerantni k napdjeni 5 V. Piestoze uddvana typickd spotieba ve sleep mdédu je
pouze 1,5 mA, napdjeci obvody musi byt schopny dodat kridtkodobé proud 2A. Modul
je v pouzdie SMT s 68 vyvody a ma rozméry 24 x 24 x 3 mm. Dalsi ddaje o GSM
modulu lze nalézt v jeho katalogovém listu [7].

Pro komunikaci s nadfazenym systémem vyuzivd SIM900 rozhrani UART,
pficemZ hardwarova kontrola pfenosu nemusi byt pouZita a ke komunikaci s MCU tak
postaci pouze dva vodice. Napéti logickych trovni odpovida drovnim rozhrani UART
pouzitétho MCU. Pokud m4 byt modul pfipojen ke sbérnici s jinymi trovnémi, je nutné
pouzit pfevodnik, pro komunikaci s PC sériovym portem napiiklad MAX3232. Ostatni
rozhrani modulu, jako jsou GPIO pro klavesnici, SSI pro externi pamét’ ¢i displej, audio
vstup a vystup nebo analogové vstupy pro AD prevodnik zlstanou nevyuzity. Vhodné
je na DPS vyvést druhé rozhrani UART, které je servisni a miiZe byt vyuZito pro zménu
firmware. Pro indikaci stavu modulu je rovnéZ vhodné vyuzit vystupy pro fizeni status-
LED. Zcela nezbytné je pak vyvedeni RF signdlu na vhodny typ konektoru pro
piipojeni antény, naptiklad SMA nebo U.FL. Vzhledem k oblasti frekven¢niho padsma
GSM signélu jiz musi byt toto propojeni feSeno jako mikropdskové vedeni.

Mikropaskové vedeni musi byt navrZzeno pro poZadovanou hodnotu
charakteristické impedance Zy, = 50 Q. Ndavrh vychazi z pfedpokladu, Ze materidl,
pouzity pro vyrobu DPS, bude FR-4, s relativni permitivitou, pro pouzité frekvencni
pasmo, & = 4,3 o standardni tloustce H = 1,55 mm a s médénou vrstvou po obou
strandch o tloust’ce T = 35 um. Pro ndzornost je na obrazku ¢. 2 uveden priiez DPS
s mikropaskovym vedenim.

T \W%
D
Y
dielektrikum H
Obr. 2: Prtfez dvouvrstvou DPS s mikropdskovym vedenim

Vypocet $itky je proveden podle vztahu (1) [8]. Siika mikropaskového vedeni W
tedy vychdzi 2,84 mm. Pro ovétfeni byl ndvrh proveden pomoci online kalkuldtoru
mikropédskovych vedeni [9] se srovnatelnym vysledkem.
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Pro spusténi modulu je tfeba propojit pin PWRKEY a PWRKEY_OUT po dobu
piiblizné 1 s. To Ize provést napiiklad tlacitkem, coz vSak pro dany ucel nevyhovuje.
Vhodnym feSenim je vyuZiti unipolarniho tranzistoru, fizeného MCU. DalSi mozZnosti je
piivést na pin PWRKEY logickou droven L, pfi¢emz je tfeba respektovat maximalni
piipustnou proudovou zatiZitelnost pinu, 0,3 mA. Po dalsi prodlevé, trvajici minimélné
2,2 s,je mozné s modulem zacit komunikovat pomoci sériového portu. Posledni
nezbytnou periferii k GSM modulu je rozhrani a konektor pro kartu SIM. Napdjeni SIM
je feSeno vestavénym reguldtorem napéti, mimo blokovaci kondenzator a ochranné
rezistory neni potteba dalSich soucdstek. Zapojeni GSM modulu je uvedeno ve
schématu na obrdzku €. 3.

Uelem vyuZiti GSM modulu je moZnost uvédomit obsluhu o mimofddnych
udalostech, modul nebude vyuzit pro ziskdvani aktudlni provoznich dat. Modul
komunikuje s nadfazenym systémem prostiednictvim AT piikazl, pouZitd sada piikazt
je dle normy Evropského telekomunika¢niho a standardiza¢niho institutu GSM07.05,
GSMO07.07 a doporuceni ITU-T [7]. Zpusob pouziti AT piikazii pro komunikaci
s modulem SIM900 a jejich struktura budou podrobnéji popsany v samostatné kapitole.
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Obr. 3: Schéma zapojeni GSM modulu
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2.2.3 Ethernet modul

Pro ziskdni aktudlnich provoznich dat KGJ muze byt vyuZita komunikace v siti
Ethernet. Konkrétni zamyslend aplikace je jednoduchy webovy server, kde napiiklad
prostiednictvim internetového prohlizece uzivatelského PC bude zobrazena stranka
s aktudlnimi ddaji z RS. Dalsf moZnosti pak miZe byt i vzdilené povelovani RS mimo
uzivatelské rozhrani HJ.

Jako ethernetovy fadi¢ bude vyuzit v souCasné dobé pomérné rozsiteny kontrolér
ENC28J60 od firmy Microchip. Jde o samostatny 10BASE-T ethernetovy fadic,
kompatibilni s IEEE 802.3. Z oznaceni vyplyva teoretickd maximdlni pfenosova
rychlost 10 Mb/s, pfenos v zdkladnim pasmu a jako ptenosové médium kabel TP. Radi¢
zahrnuje vrstvu MAC a PHY, tedy datovou a fyzickou vrstvu modelu OSI. Kontrolér
obsahuje 8 kB paméti RAM pro buffer a vyzaduje externi taktovaci kmitocet 25 MHz.
Radi¢ nedisponuje vyrobcem piidélenou fyzickou adresou MAC, ta musi byt dodateén&
vhodné zvolena, aby nedoSlo ke konfliktu v siti. S fidicim procesorem komunikuje
prostfednictvim rozhrani SPI, do maximalni frekvence SCLK 20 MHz.

Jako soucast HJ bude pouzit jiz hotovy modul suvedenym kontrolérem,
perifernimi soucdstkami a konektorem RJ45. Modul vyuZiva napdjeci napéti 3,3 V,
logické urovné rozhrani SPI koresponduji s pouzitym MCU. Sériové rozhrani SPI

Voev s

v dokumentaci vyrobce [10].

2.2.4  Napajeci obvody
Pro napéjeni jednotek RS bylo zvoleno nasledujici fesent.

Zdrojem napéti bude startovaci olovéna akumuldtorovd baterie 12 V, s kapacitou
180 Ah. Akumuldtor mize slouZit doCasné jako zdloZni zdroj, v piipadé¢ Ze dojde
k poruse dobijeni. Rozvod napéjeni viech jednotek RS bude fesen vodiéi, vedenymi
spolu s komunikacni sbérnici. Soucasti HJ bude GSM modul, ktery vyZaduje zdroj
o napéti cca 4,5V, schopny dodat proud az 2 A. Vyuziti linearniho stabilizatoru by bylo
nehospodarné, ztratovy vykon, pfeménény stabilizatorem na teplo, by byl pres 10W.
Vhodnym feSenim je napdjeni modulu spinanym meéni¢em z 12 V na pozadovanych
4,5 V. Toto napéti bude soucasné pouZzito k napdjeni GSM modulu a k napéjeni low-
drop stabilizatoru napéti 3,3 V pro napajeni MCU.

Pro spinany stejnosmérny méni¢ bude vyuzit integrovany step-down stabilizdtor
LM2596, firmy Texas Instruments. Stabilizator je nastavitelny a je pfi napdjecim napéti
40 V schopen dodat maximdalni vystupni proud 3 A pii napéti v rozsahu od 1,2 do
37 V.V katalogovém listu vyrobce [11] je uvedeno typické obvodové zapojeni
stejnosmérného sniZujictho méni¢e 1 s ndvrhem hodnot soucastek pro poZadované
vystupni napéti. Uvadénd ucinnost ménice je pro dané zapojeni a patficné hodnoty
napéti pres 80 %.

Napdjeni MCU bude fteSeno low-drop stabilizitorem pevného napéti 3,3 V,
konkrétné LM1117T. Aby bylo mozné ladit a programovat MCU v HJ i bez externiho
zdroje napdjeni, je stabilizator oddélené napdjen z konektoru USB, napétim 5 V.
Celkové schéma zapojeni napdjecich obvodii pro HJ je na obrazku €. 4.
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Obr. 4: Navrh zapojeni napdjecich obvoda HJ
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2.2.5 Uzivatelské rozhrani

Pii stanoveni poZzadavkii na RS bylo mj. rozhodnuto, Ze k fizeni KGJ bude namisto
stavajictho manudlniho zpusobu ovladani slouZzit uzivatelské rozhrani HJ. Uzivatelské
rozhrani bude pouze jednoduché, tvofeno displejem a tlacitky. Pro volbu provozniho
reZimu a nastavovani pozadovanych parametri chodu KGJ bude vytvofeno programové
menu.

Pouzity displej bude LCD grafického typu, s dvéma fadi¢i KS108 a rozliSenim
128 x 64 bodul, kazdy tfadi¢ adresuje 64 x 64 bodu. Displej vyZaduje napdjeci napéti
alespon 4,5 V, pro komunikaci vSak postacuji ptimo logické irovné vystupti pouzitého
MCU, nebot’ logicka tdroven H je jiZ od hodnoty 2 V. Displej déle vyuZiva pro regulaci
kontrastu zdporné napéti o hodnoté piiblizné¢ -7 V. Nekteré typy displeji vyzaduji
externi zdroj zadporného napéti, pouzity typ LCD vSak jiz disponuje vlastni ndbojovou
pumpou. Pro komunikaci LCD s procesorem je zapotiebi 14 vodicti. Datovych vodict
je 8, 2 pro vybér fadiCe, dalSi pro hodinovy signdl, reset, ¢teni/zapis, data/instrukce
a posledni k fizeni podsviceni. Protoze graficky displej s fadicem KS0108 neméa zddnou
vlastni pamét’ pro znakovou sadu, musi byt uloZena v paméti MCU.

K obsluze budou pouzita 4 tlacitka, ptipojend k I/O pintim MCU. Pfestoze procesor
disponuje vnitinimi programovatelnymi pull-up rezistory, je vhodné pfipojit rezistory
externi. Dle katalogového listu [6] muZe v disledku vyrobni technologie u nékterych
pintt dojit k neZddoucim jevim. PouZzit¢ MCU disponuje funkci filtrace zdkmith
na vstupech, coz je pfi pouziti tlacitek vyhodné.

2.2.6  Sbérnice a komunikace s periferiemi

Po srovnani parametrti nékolika v soucasnosti pouZzivanych komunika¢nich sbérnic,
bylo rozhodnuto Ze pro komunikaci jednotek v ramci RS bude vyuzita sériovd sbérnice
RS-485.

Rozhrani sbérnice RS-485 je standardizované, vyuZiva dvou vodicli, znacenych A
a B. Jako logick4 uroven je brano rozdilové napéti mezi vodici, logickd uroven tak neni
vztaZena k referencni trovni. Jako pfenosové médium je nejcastéji pouzit krouceny par
vodicl, maximalni délka vedeni mlze byt aZ 1200 m. Na jedno vedeni muZe byt
piipojeno az 32 komunikujicich jednotek s tfistavovymi vystupy. Pienosova rychlost
muze byt az 10 Mb/s, v zavislosti na délce sbérnice.
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Pouziti standardu RS-485 je diky odolnosti vi¢i ruSeni vhodné pro priamyslové
aplikace, vyuZiva jej napiiklad sbérnice MODBUS. [12] Komunikacni protokol pro
RS-485 neni standardizovan, proto pro pouziti v RS musi byt vytvoien vlastni protokol.

K potlaceni odrazi na vedeni je dileZité spravné navrhnout impedanéni zakonceni
linky. Na konce vedeni je tfeba pfipojit zakoncovaci rezistor, tzv. termindtor. ProtoZe
ale sbérnice je tzv. multipoint, nelze pevné urcit, kterd jednotka je wvysilac,
a kterd piijimac¢. Muze také dojit ke stavu, kdy vSechny jednotky budou ve stavu vysoké
impedance, na sbérnici by tak nebyl definovan klidovy stav, tedy napéti mezi A a B
mensi nez -0,2 V. Na obrazku €. 5 je zapojeni sbérnice s terminacnimi rezistory Rr,
doplnéné o tzv. fail-safe rezistory Rgs, definujici klidovy stav sbérnice.

v
TCC|| L |

Rps V A V A
A [
'S ° ) °
R Zo Rri
T B I
q ° °
Rrs 1
AV
I GND [

Obr. 5:  Zapojeni termina¢nich rezistori sbérnice

Charakteristickd impedance kroucené dvojlinky (TP kabelu) Z, je pfiblizné
120 Q. Hodnota termindtoru Rr; musi odpovidat charakteristické impedanci vedeni
a mé hodnotu rovnéz 120 Q. Pro vypocet hodnot rezistorii Rgs, podle [15], je uvaZzovano
napéjeci napéti Vee = 3,3 V s toleranci 5 %. Jako napéti mezi vodi¢i Vg, je uvazovana
hodnota klidového stavu sbérnice, tedy 200 mV, s maximalnim pfipustnym ruSivym
napétim 50 mV. Vypocet hodnot rezistorii Rgg je pak dle vztahu (2):

R.=|Yec i1].27.8-(3%7 1) .278-3010 )
rs 0,25

AB

Z vyrobni fady je volena hodnota rezistori Rps = 390 Q. Vypocet hodnoty
termindtoru Rr; je dle vztahu (3):

1 1
Rpy=————=— —=l1420 3)

Z, 2Ry 120 2:390

Jako pfevodnik mezi rozhranim UART a sbérnici RS-485 je pouZit integrovany
obvod ST3485E, ktery podporuje napdjeci napéti v rozsahu od 3,3 az do 7 V, stejny
pfevodnik je pouZit ve vSech jednotkich RS. ProtoZe sbémice RS485 nema
standardizovany komunika¢ni protokol, byl navrZzen vlastni jednoduchy zpisob
komunikace mezi jednotkami. Z pohledu programové obsluhy rozhrani UART
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a prevodnikli pro sbérnici RS485 jsou JG a JM provedeny jako jednotky podruzné,
tzv. slave, a HJ jako tzv. master. HJ tedy vyzyva JM a JG ke komunikaci, samostatné
jsou podruzné jednotky neaktivni. Komunika¢ni rdmec je tvofen 10 B, pficemz 1. Byte
je adresa jednotky, pro kterou je ramec urCen. Posledni Byte je pak vyhrazen pro
kontrolu chyb v rdmci, pomoci ovéfeni kontrolniho sou¢tu CRCS.

2.2.7  Navrh DPS hlavni jednotky

Navrh DPS, stejné€ jako schéma, byl vytvoren v programu Eagle. DPS je pojata jako
oboustrannd, pro osazeni soucdstkami na horni i spodni stran¢ desky. Vsechny
soucastky jsou v provedeni SMD, na spodni strané¢ desky je umistén mj. GSM modul,
konektor pro vloZeni karty SIM a mikropaskové vedeni k SMA konektoru. Na horni
strané DPS je umistén mikroprocesor a veSkeré soucastky spinaného ménice napéti.

Obr. 6: Navrh DPS hlavni jednotky — horni strana

Dutinkové liSty, pro pfipojeni perifernich ¢asti HJ, tj. je pro displej, tlacitka
a ethernetovy modul, jsou po strandch desky. Pro napdjeci vodicCe je osazena Sroubovaci
svorkovnice. Propojeni vrstev spojii je feSeno vyuZitim prokovl, DPS je urcena
k profesiondlni vyrobé a je navrZzena podle pozadovanych navrhovych pravidel.
Nejmensi sitka spoje a mezery mezi spoji je 0,3 mm, primér vrtanych otvorii pro
prokoveni vrstev je 0,6 mm.

Pro zlepSeni odolnosti vi¢i okolnimu ruseni je v ndvrhu vyuZito ,,vyliti volnych
ploch a mezer mezi spoji, spojené s nulovym potencidlem zdroje. Rozmisténi soucastek
zdrojové Casti je voleno tak, aby bylo co nejvice zamezeno moznému ruSeni okolnich
signdlnich spoji. K montdzi je DPS opatfena symetricky rozmisténymi otvory
o pruméru 3,2 mm. Vyslednd deska mé rozméry 87,0 x 85,5 mm, ndvrh motivu DPS
v mefitku 1:1 je na obrazku ¢. 6 a 7. Kompletni schéma zapojeni HJ je v pfiloze B.1,
osazovaci plan v ptiloze B.2.
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Obr. 7:  Navrh DPS hlavni jednotky — spodni strana

2.3 Jednotka motoru

Z diivodu minimalizace délky vedeni k analogovym c¢idlim md byt JM umisténa co
mozna nejblize motoru. Vzhledem k tomu, Ze vrezii JM je i ovladani motorového
spoustéCe, ktery je napdjen startovacim akumulatorem, je JM piipojena ke zdroji
12 V a podle navrhu topologie RS bude zprostfedkovdvat napdjeni vem ostatnim
jednotkdm na sbérnici. Pro JM byl zvolen 8 bitovy mikrokontrolér ATmegalo,
v pouzdie PDIP 40. Je mj. vybaven 16 kB paméti flash, sériovym rozhranim UART,
¢tyfmi 1/O porty a AD prevodnikem s rozliSenim az 10 b. Jde o velmi rozsitené MCU
a pro dany ucel pln€ vyhovuje.

2.3.1  Analogova cidla

Pro kontrolu hladiny paliva je pouzit plovdkovy palivomér, pouZity napf. ve vozech
Skoda Felicia. V principu jde o dritovy reostat s hodnotou 430 Q, jehoZ jezdec je
upevnén naramenu s plovdkem. Pro snimdni hladiny je zapojen jako odporovy dé¢li¢
a ubytek napéti je snimidn pomoci integrovaného AD pifevodniku v  MCU. Aby
maximalni hodnota vystupniho napéti délice pfi plné nadrzi odpovidala plnému rozsahu
AD ptfevodniku pii vnéj$Sim referenénim napéti 5 V, je do série viazen rezistor
0 hodnoté 680 Q a méfidlo je pfipojeno k napéti 12 V. MEfi¢ paliva je linearni a tvar
nadrze krychlovy, takZze hodnota vystupniho napéti je piimo imérnd mnozstvi paliva
v nadrzi.

K méfeni teploty motoru mél byt podle pivodniho zdméru pouzit termistor
NTC, se zdpornym teplotnim soucinitelem odporu. Praktickou zkouSkou zméfend
teplotni charakteristika pouZzitého termistoru, pro rozsah teplot 0 az 115 °C s krokem
5 °C, je na obrazku ¢.8. Jak je z charakteristiky zfejmé, termistor NTC vykazuje znacné
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nelinedrni zdvislost odporu na teplot¢. Aby naméfend hodnota teploty mohla byt
reprezentovana ve stupnich Celsia, musi byt zdvislost alesponi pfibliZzné linearizovana.
[13]. Pro velmi ptfesné vyhodnoceni teplotni zdvislosti termistoru NTC, s presnosti
+ 0,15 °K, by bylo mozZné vyuZit rovnici (4), pficemZ charakteristické konstanty a, b, ¢
se urcuji pti teplotach 25, 40 a 70 °C.

% =a+b-In(R)+c-[In(R)] @)

Pro zjednoduSeni byl k danému ucelu uvaZovdn jako dostacujici udaj dekadicky
logaritmus méiené hodnoty odporu a vznikla nepfesnost méla byt zanedbana.
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log(R)
100,0 - 11
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Obr. 8: Zavislost odporu NTC termistoru na teploté

Pozd¢ji se zminované feSeni projevilo jako nevhodné, nebot’ nejvice vyuzivand oblast
charakteristiky, tedy rozmezi teplot pfiblizné¢ 60 - 90°C, vykazuje jiz malou strmost.
Vysledkem je téméf nevyuzita pievazna cast rozsahu AD prevodniku pro méfeni teplot
do 20°C s ¢imzZ souvisi velmi neptesné méteni teploty v pracovnim rozsahu.

K méfeni teploty motoru bylo tedy zvoleno teplotni ¢idlo KTY81 - 220. Jedna se

o kiemikové ¢idlo s kladnym teplotnim soucinitelem odporu, které je ur¢eno pro mefici
a fidici techniku. 24 M5A523
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Obr. 9: Teplotni zavislost odporu ¢idla KTY81
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Hlavni vyhodou tohoto ¢idla je pfiblizné linedrni zavislost odporu na teploté, pii métreni
teploty vrozsahu 20 - 150 °C lze zavislost jiZ zcela povaZzovat za linearni, viz
charakteristika na obrazku ¢&. 9 [16]. Cidlo je vyrdbéno v pouzdfe SOD70 a obdobng
jako v pfedchozim ptipad¢ je toto ¢idlo soucasti odporového délice napéti, jehoz vystup
je ptiveden na AD pievodnik integrovany v MCU.

Pro kontrolu tlaku v mazaci soustavé motoru je pouZzit misto Cidla pouze
jednoduchy tlakovy spina€. Senzory pro meéfeni tlaku v fddech MPa jsou relativné
drahé, kvili ndrokim na mechanické provedeni. V dané aplikaci vSak neni dileZity
absolutni tdaj o hodnot¢ tlaku a staci pouze informace v podob¢ logické drovné, zda je
v soustavé alespon minimdlni povoleny pracovni tlak oleje. Je pouZit tlakovy spinac,
urceny pro automobily znacky Skoda, ktery je pomoci redukce vloZzen do mazaci
soustavy motoru.

2.3.2 Meéreni a Fizeni otacek motoru

Pro potieby RS je nutné méfit otadky spalovaciho motoru. Bylo by sice moZné
urcit otacky vypoctem z frekvence stifidavého napéti generdtoru, avSak tento zptisob by
byl z mnoha divodi nevhodny, piedevsim kvili skutecnosti, Ze méfeni frekvence bude
obstardvat jind jednotka. Pro méfeni byla zvolena jind metoda s vyuZitim Ccitace
integrovaného v MCU.

Jako generétor impulzl je vyuzita Hallova sonda s integrovanym komparatorem
umisténd v magnetickém poli neodymového magnetu, reagujici na deformaci jeho
magnetického pole, vlivem piitomnosti ocelového setrvacniku motoru v jeho blizkosti.
Snima¢ muiZe byt napi. typ TLE4935, ktery pracuje s napdjecim napétim v rozsahu od
3,8 do 24 V. Citlivost 30 mT 1 maximalni pracovni teplota ¢idla 150 °C plné& vyhovuji.
Po obvodu setrvatniku je vytvofeno 6 zahloubenych otvori, pro manipulaci
setrvatnikem pomoci montdZni pdky. Pii prichodu kazdého =z téchto otvorl
magnetickym polem snimace nedochdzi k deformaci tvaru magnetického pole, jako je
tomu v piipad€ plné masivni ¢4sti setrvacniku, coz zaznamend ¢idlo magnetického pole
a je tak vytvofen pulz, ktery je pfiveden na vstup citate v MCU, ureny pro externi
zdroj signélu. Pro ndzornost je na obrazku €. 10 zndzornén princip ¢innosti snimace pro
méteni otacek.

Obr. 10:  Princip funkce snimace pro méfeni otacek

Eliptické kiivky spojujici severni a jizni pdl permanentniho magnetu S a J predstavuji
siloCary magnetického pole. Hallova sonda H je umisténa v tésné blizkosti drah silo€ar,
podléhajicich deformaci vlivem pfitomnosti magneticky silné¢ vodivého materidlu
setrvacniku. Pfi jeho neptitomnosti je ¢idlo magnetickym polem dostatecné zasaZeno.
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Rizeni otd¢ek motoru musi byt feSeno elektrickym pohonem ke stavajici regulaéni
pace vstiikovactho Cerpadla. Vstiikovaci cerpadlo je vybaveno mechanickym
odstfedivym regulatorem otdcek, ktery zaroven plni funkci vykonového regulatoru.
Nastavenim regula¢ni pdky do urcitého whlu je reguldtor nafizen na udrZovéni
piislusnych otacek v rozsahu od 0 do povoleného konstruk¢niho maxima. Pfi zméné
hodnoty mechanické zatéZe motoru ptichdzi tendence k poklesu nebo zvySeni otacek od
nastavené hodnoty, ¢ehoz diisledkem je odddleni nebo piiblizeni zdvazi od rotujici
hiidele regulatoru. V disledku toho je vSak posunut hieben ddvkovace paliva a tak jsou
otdcky motoru regulovany v okoli nastavené hodnoty s nerovnomérnosti 3 az 5 % [4].
V ptipadé€, Ze je pohanény generator ptifizovany k rozvodné siti, je mechanicka zatéz
témet konstantni, a navic je v disledku synchronizmu prakticky nemozné otacky
motoru oproti synchronnim zménit. Situace je tak zcela odliSnd a zvétSenim uhlu
ovladaci paky je jiZz jen zvySena davka vstfikovaného paliva a je tak zvySen
odevzdavany mechanicky vykon. ZmenSenim uhlu pdky by doSlo k nezadoucimu
rezimu, kdy zjednoduSen¢ feceno, misto dodavky energie by motor sim byl pohdnén
generdtorem v motorickém reZimu energii odebiranou z rozvodné site.

K ovlddani fidici paky byl zvolen servopohon. Pro dany tcel byl upraven starsi,
avSak masivni celokovovy servopohon KM firmy Komextherm, ptvodné urceny
k ovladani vicecestného ventilu pro topné soustavy. Jeho tprava spocivala v nahrazeni
puvodniho pulzné fizeného sériového motoru pro napéti 24 V krokovym motorem.
Servopohon je vybaven pievodovym mechanizmem, ktery byl zachovén. Jako ndhrada
pivodniho motoru byl vyuZit krokovy motor znacky Mitsumi, typ M42-SP7. Jednd se
o bipolarn¢ fizeny krokovy motor s thlem kroku 7,5° a s krouticim momentem 49 mNm
pfi napédjecim napéti 12 V.

Zpusob fizeni bipolarniho krokového motoru je odliSny od unipoldrniho fizend,
zasadni rozdil je ptredevSim v zapojeni fidicich obvodl pro buzeni jednotlivych vinuti.
Princip unipoldrniho fizeni krokovych motorG je zndzornén na obrazku ¢. 11.
Unipolarni krokovy motor ma zpravidla 2 nebo 4 vinuti, pficemz kazdym vinutim muze
vzdy protékat proud pouze jednim smérem. Casto proto byvd vyveden pouze jeden
konec kazdého vinuti a navic spolecnd svorka pro opa¢ny konec vSech vinuti. Pro fizeni
takto zapojeného unipolarniho motoru pak staci pouze 2 nebo 4 spinaci prvky, nejéastéji
v integrovaném provedeni, jako univerzalni driver, naptiklad ULN2003, anebo diskrétni
tranzistory typu MOSFET apod. [17].

Krok
Signal I II 111 v
S1 H L L L
g2 L H L L
S3 L L H L
S4 L L L H

GND

Obr. 11: Princip unipoldrniho jednofdzového fizeni
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Bipolarni krokovy motor ma nejcastéji vinuti dvé, avsak rozd€lené do dvou Casti
opatné vinutych, a proud protékajici vinutim méZe navic ménit smysl. Rizeni
bipolarniho motoru tedy vyzaduje minimdln¢ dvojici mistkovych zapojeni po Ctyfech
spinacich prvcich. Realizace takového zapojeni z diskrétnich soucdstek by byla
neefektivni, v soucasnosti jsou bézné¢ dostupné tyto obvody v integrované form¢ jako
integrované obvody piimo ur¢ené k fizeni bipoldrnich krokovych motort. Navic jsou
vybaveny dal$imi ochrannymi a pomocnymi obvody a vysledné obvodové zapojeni je

vV,

tak jednodussi.

Jednim z vySe zminovanych obvodu je naptiklad MTD2003F, ktery byl vybran pro
osazeni do JM. Integrovany obvod MTD2003F je tvofen dvojitym mustkovym
zapojenim spinacich tranzistorti, v€etné¢ rekuperacnich diod. Déle je vybaven obvody
s funkci ,,Constant-current chopping®, tedy funkci udrzujici konstantni hodnotu
protékajictho proudu vinutim. Jeho hodnota je nastavitelnd prostiednictvim logickych
urovni na dvou fidicich vstupech. Dalsi vyhodou obvodu je automatickd ochrana proti
prehfati a vnitini logickd struktura odolnd vic¢i chybnym fidicim signdlim, vylucujici
zniceni miistku pfi sepnuti obou tranzistorl v jedné vétvi miistkového zapojeni. Obvod
je schopen pracovat s napdjecim napétim az 30 V, pfi proudu vinutim krokového
motoru 1,2 A [18].

Rizeni je &tyifizové, jsou tedy zapotiebi 4 rozdilné vstupni fidici signdly. Na
obrazku €. 12 jsou zndzornény ¢asové pribéhy fidicich signdll a zjednodusené schéma
zapojeni fidicich obvodi. Jak je z obrazku patrné, dva signély lze ziskat pouhou inverzi
a neni tak nutné generovat plny pocet fidicich signali vystupy MCU. Postacuji pouze

2 signdly generované Casovacem mikroprocesoru v rezimu pulzné Sitkové modulace
PWM. Zbylé dva lze ziskat s pouZzitim klasického logického invertoru, napt. 74LS00.

VCC vCC

Krok
Signal I 01 I v
GND GND S1 H H L L
VCC VCC 9 L H H L
S3 L L H H
S4 H L L H

GND GND

Obr. 12: Bipolarni dvoufidzové tfizeni

Nastaveni thlu fidici paky vstiikovaciho ¢erpadla bude po krocich, s thlem kroku
0,5°. Celkovy chod ovlddaci paky je 90°, pocet kroku je tedy 180. Krajni polohy jsou
signalizovany JM koncovymi spinaci, pied spusténim motoru je tak mozné provést
pfipadnou korekei.
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2.3.3  Spousténi motoru

Ke spousténi motoru slouzi spousté¢ 12 V o vykonu 3 kW. Je vybaven stykacem pro
odpovidajici startovaci proud. K jeho ovladani je potieba relé se spinaci schopnosti
alespon 4 A. Jak jiz bylo zminéno, pfi startovani je mozné pouZzit dekompresor, ale
pokud bude motor alesponn ¢4stecné predehiat, neni jeho pouziti nutné. K predehrati
motoru poslouzi voda z akumulacnich nadrzi, JM proto musi pomoci dalSiho relé
ovlddat obchové cCerpadlo slouZici k odvddéni chladici vody. Obéchové cerpadlo
v systému ma piikon mensi nez 100 W, takZze lze pouzit vhodné miniaturni relé pro
sitové napéti do DPS. Mimo pfedehiev, pfed spousténim studeného motoru bude relé
vyuzivano ke spinani cerpadla za béhu KGJ namisto ptivodniho termostatu.

Pred spouSténim motoru musi byt otevien pfivod paliva ke vstiikovacimu Cerpadlu.
K tomuto slouzi elektromagneticky ovladany Soupatkovy ventil uréeny pro hydraulické
aplikace, odolny va¢i pisobeni nafty a olejii. Ovlddaci civka ventilu je solenoid se
stejnosmérnym provoznim napétim 12 V a proudem 0,4 A pfi otevieném ventilu. Ventil
ma klidovou polohu neprichozi, ndvrat do uzaviené polohy je zajiStén pruZinou.
K ovladani ventilu je pouZzito dalsi relé.

2.34  Navrh DPS jednotky motoru

Kompletni schéma zapojeni obvodii JM je v piiloze B.3, v pfiloze B.4 je osazovaci plan
JM. Navrh schématu a DPS, byl opét vytvofen v programu Eagle. DPS je provedena
oboustranné, propojeni vrstev je feSeno pdjenim vyvodl soucdstek s klasickym
pouzdrem v obou vrstvach. Pro pfipojeni vodicl sbérnice a napdjeni 12 V jsou u okraje
desky umistény Sroubovaci svorkovnice. Dalsi svorkovnice slouZi pro pfipojeni vodicl
ke spinacim kontakti 3 relé, pro ovladani spoustéce, spindni obéhového cerpadla
a elektromagnetického ventilu paliva. Ostatni konektory jsou vidlicové, se zdmkem,
a slouZzi k pfipojeni vSech periferii JM, tedy cidel, servopohonu atd. DPS je opatiena
symetricky rozloZenymi otvory pro uchyceni o priméru 3,2 mm. Pfedloha pro vyrobu
horni strany DPS v méfitku 1:1, je na obrazku ¢. 13. Na obrazku ¢. 14 je navrh spoju
spodni strany DPS, rovnéz v méfitku 1:1, v zrcadleném zobrazeni. Vysledné rozméry
DPS jsou 129 x 67 mm.

© o
o
o
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[ o ]
° [ o ]
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@ [ o ]

Obr. 13:  Navrh DPS jednotky motoru — horni strana
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Obr. 14: Navrh DPS jednotky motoru — spodni strana

2.4 Jednotka generatoru

Pti ndvrhu JG bylo tfeba brit v uvahu skutecnost, Ze obvody budou spojeny se sitovym
napétim, mezi obvody s napétim sit¢ a generdtoru se muze piechodné vyskytovat
1 napéti sdruzené, tj. 400 V. Nékterymi ¢astmi obvodu bude také protékat znacny proud.
Stejné jako v ptipad¢ JM, i pro JG byl zvolen mikrokontrolér ATmegal®6.

24.1  Méreni napéti a proudu

JG vyZaduje pro svou cinnost méfeni okamzité hodnoty napéti alespon jedné faze
rozvodné sit€¢ a odpovidajici faze generdtoru. Bylo by moZzné méfit napéti pomoci
odporového déli¢e se znaénym délicim pomérem. Z divodu galvanického oddéleni je
vSak pouzit maly sitovy transformator do DPS. Sekundarni napéti transforméatoru 5 V je
pfivedeno na odporovy déli¢ napéti. Pro zpracovani hodnot MCU je tieba ziskat napé&ti
o amplitud¢ 2,5 V, nebot’ rozsah AD pievodniku MCU je opét 5 V. Proto je vystupni
napéti z délie vztaZzeno k referenénimu napéti 2,5 V, které je ziskdno pomoci pevné
napétové reference LM385Z72.5, s toleranci 1 %. AD pievodnik MCU ma pfi rozliSeni
10 b rozliSovaci schopnost 4,89 mV, coZ pifevedeno na primdrni stranu transformdtoru
znamena rozliSovaci schopnost piiblizn¢ 0,635 V. Jde o pomérné nepfesné meéteni,
avSak pro dany tcel postaci. Doba pfevodu je, pii taktovaci frekvenci MCU 16 MHz
a pti 10 bitovém rozliSeni, 65 ps. Vzhledem k period¢ sitového napéti 20 ms je rychlost
pfevodniku pln€ dostacujici.

Pro méteni okamzité hodnoty proudu je vyuZit integrovany pfevodnik na principu
Hallova jevu. Jde o linearni proudovy pifevodnik ACS712 od firmy Allegro
MicroSystems. UmoZnuje méieni stejnosmerného i stiidavého proudu az do frekvence
80 kHz, verze ELECTR-30A-T pak umoZiuje méfeni proudu vrozsahu + 30 A,
s citlivosti 66 mV/A. Prestoze zdkladni pracovni napéti je 354 V a izolace mezi silovou
a signdlovou casti je lepSi nez 2,1 kV, prevodnik je v pouzdie SOIC8. Odpor
proudového vedeni uvnitt pfevodniku je 1,2 mQ, z ¢ehoz vyplyvd, Ze teoreticky
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maximalni ztritovy vykon pfi jmenovitém proudu je 1,08 W. Pfevodnik je tolerantni
k ojedinélym proudovym impulziim o velikosti az 100 A, pfi dobé& trvani nepiesahujici
100 ms. Maximélni chyba ptevodniku je 1,5 %, pfipojenim RC ¢lanku k piisluSnému
vyvodu lze navic omezit Sitku pdsma a vystupni signdl tak zbavit ruSivych slozek.
Napdjeci napéti prevodniku je 5 V, vystupni napéti pfi nulovém proudu je polovina
napéjeciho napéti, tedy 2,5 V.

Pro vypocet uciniku je potieba zndt udaj o fazovém zpozdéni mezi Casovymi
pribéhy napéti a proudu. Proto je na vystupu proudového ptevodniku a na sekundarni
stran¢ jednoho sitového transformdtoru zapojen komparitor pro detekci prachodu
signdlu nulou. Komparator diky hysterezi omezuje zakmity v okoli prahové hodnoty.
Jsou pouzity dva samostatné komparatory LM311, zvolené referencni napéti je stejné
jako pro prevodnik, tedy 2,5 V. Vystupy kompardtorii jsou piivedeny na vstupy
analogového komparatoru, integrovaného v MCU. Pteklopeni prvniho komparatoru
nastane pii priichodu napéti nulou, bude spoustén cita¢ v MCU, a nasledné pii
pieklopeni druhého komparétoru, pii priichodu proudu nulou, bude c¢ita¢ zastaven.
Hodnota uloZend v registru ¢itace bude odpovidat pomérné Casti periody sitového
napéti, rovné fazovému posuvu obou signalti.

2.4.2  Buzeni synchronniho generatoru

Budi¢ generatoru KGJ musi byt schopen pracovat ve dvou reZimech. Prvni moZnosti je
provoz v tzv. ostrovnim rezimu, kdy KGJ neni paraleln¢ pfipojena k siti a tedy
nedodavd piebytek elektrické energie do rozvodné sit€. V tomto reZimu je ukolem
budice udrZzovat vystupni napéti generatoru na jmenovité hodnoté, tj. 230, resp. 400 V.
V disledku proménlivé zatéZe generdtoru pii ostrovnim provozu, napi. pfi spousSténi
vykonného elektromotoru, by pii pevné nastavené hodnoté buzeni doSlo k poklesu
napéti. V horSim piipadé€, pfi pevném nastaveni budictho proudu pro jmenovité napéti
jJiz pfi zat€zi, miuze v disledku odpojeni zatéZe napéti generdtoru skokové nartst pies
jmenovitou hodnotu. Néasledkem by mohla byt destrukce pfipojenych citlivych
elektrickych spottebicli vlivem piepéti.

Uvedenému jevu je nutno piedchdzet, a to pribéznou regulaci vykonu budice.
Generdtor je vybaven derivaénim budi¢em, ktery byl v ptivodnim systému fizen bud’
vibraénim reguldtorem VR pro automaticky reZim, anebo vykonovym reostatem R
v manudlnim reZimu. Funkce vibra¢niho reguldtoru spociva v cyklickém pterusovani
proudu magnety budife s dobou pferuSeni nepiimo umérnou rozdilu pozadovaného
a generovaného vystupniho napéti. ZjednoduSené schéma zapojeni generdtoru a budice
je na obrazku ¢. 12.

Lx Lg RB] VR

Obr. 15:  Schéma zapojeni budice generatoru
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Svorkové napéti generatoru je zavislé na hodnot¢ stejnosmérného proudu protékajiciho
vinutim rotoru Lg. Zdrojem tohoto proudu je budi¢, jednd se o deriva¢ni dynamo.
Regulace proudu vinutim Lk je nepfimd, jak je z obr. 14 patrné, svorky dynama jsou
piimo pfipojeny pies kartdCe k rotoru. Proud vinutim Lk je tedy zdvisly na budicim
proudu statorového vinuti dynama Lg. Statorovy proud dynama v budi¢i je
nckolikanasobné nizs§i, oproti proudu rotorovym vinutim generatoru Lx. Zméfena budici
charakteristika generdtoru naprdzdno, tedy zavislost svorkového napéti statoru
generdtoru na budicim proudu rotorovym vinutim, je v grafu na obrazku ¢. 16.

500 =
Ua [V]
450 4
400 4
350 4

300 4

250 4

200

1 2 3 4 5 6 IB [A] 7

Obr. 16:  Budici charakteristika generdtoru naprazdno

Generdtor vyZaduje buzeni o napéti 25 az 91 V a odpovidajici proud v rozsahu 3,3
az 8,3 A, dle zatiZeni. Jmenovité svorkové napéti budice je 110 V. Vykon doddvany
budi¢em do rotoru generétoru lze regulovat zménou napéti derivacniho dynama budice,
respektive zménou proudu v jeho statoru, ktery je tvofen elektromagnety. ReSenim je
nahrada zastaralého vibracniho reguldtoru za vhodny spinaci prvek fizeny signdlem
s pulzné-sitkovou modulaci PWM. Pouzit¢ MCU disponuje funkci PWM, stiidu signdlu
je tfeba upravovat v zdvislosti na rozdilu velikosti aktudlntho a poZadovaného
vystupniho napéti. Program JG tedy musi zahrnovat i regulacni algoritmus. Schéma
zapojeni reguldtoru budice je na obrdzku €. 17. Zméfeny odpor statorového vinuti je
pfiblizn¢ 29,6 Q. Ztoho vyplyvd, Ze maximdlni spinany proud miZe byt pfii
maximalnim napéti budiCe pfiblizn€¢ 4 A. Aby proud vinutim po zahrazeni tranzistoru
zustal nepferusen, coZz by mj. zptsobovalo indukci znacnych napétovych impulza
a prorazeni spinaciho prvku, je zafazena paralelné k vinuti rekuperacni dioda
dimenzovand na maximdlni moZny proud vinutim. Zvolena byla dioda MUR1560 se
zavérnym napétim 600 V a maximalnim proudem v propustném sméru 15 A. PouZity
spinaci prvek je tranzistor typu IGBT, konkrétné¢ GT50J325.

Vzhledem k pozadavkiim na spolehlivost pifi ndro¢nych provoznich podminkach je
zamérn¢ volen ponékud naddimenzovany typ. Trvaly povoleny kolektorovy proud
tranzistoru je 50 A, prurazné napéti mezi kolektorem a emitorem je 600 V. Pracovni
frekvence signdlu PWM bude pfiblizné 4 kHz, pficemZz mezni spinaci frekvence
tranzistoru je 50 kHz. Pro ptipad, Ze by doslo k pferuseni obvodu rekuperacni diody, je
zapojena mezi kolektor a fidici elektrodu ochranna zenerova dioda, kterd pii piesaZeni
zavérného napéti privede ndboj potfebny ke znovuotevieni tranzistoru, a tim zabrani
jeho priurazu. Aby ani v ptipad€ zniceni tranzistoru nedoslo k proniknuti napéti budice
k dalsim obvodim, je fidici elektroda pfipojena pfes tavnou pojistku, kterd by byla
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prerusena proudem, protékajicim do transilu. Aby nedoslo k piekroceni povoleného
napéti na hradle, v pfipadé ndhodného preruSeni spoje mezi komplementarni dvojici
budicich tranzistorii a fidici elektrodou tranzistoru IGBT, je fidici elektroda chranéna
Zenerovou diodou.
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Obr. 17: Schéma zapojeni reguldtoru budice

Druhou variantou provozu budice je chod generatoru paralelné pripojeného k siti.
Funkce regulétoru je zcela odlisSnd od predchozi situace. Zménou vykonu na rotorovém
vinuti nelze zménit svorkové napéti generatoru, protoZe vzhledem k rozvodné siti je
generdtor mekky zdroj. Stejné¢ tak nedojde pouhym zvySenim proudu budiciho vinuti
ke zvySeni ¢inného vykonu generétoru, zvysi se pouze hodnota jalového vykonu, coZz je
nezadouci. Dochézi k tomu zménou fazového thlu mezi napétim generatoru a proudem.
Pro splnéni podminek kladenych provozovatelem distribu¢ni soustavy na provoz KGJ,
je tfeba udrZovat hodnotu uciniku cos ¢ v rozmezi + 0,95. Pokud je hodnota dc¢iniku
zapornd, mé ucinik kapacitni charakter, kladna hodnota znaci charakter induktivni. JG
tedy musi regulovat budici proud na zdklad¢ vyhodnoceni vzdjemného fazového posuvu
mezi fazovym proudem a napétim na svorce generatoru. Pfi zméné mechanického
vykonu piivddéného na hiidel generdtoru je nutné vzdy znovu ucCinik upravit na
pozadovanou hodnotu.

243 Fazovani

Pfipojeni synchronniho generatoru k distribu¢ni soustavé je do znacné miry
komplikovand operace a je moZzné k nému pfistoupit pouze za splnéni vSech
nasledujicich podminek. Frekvence napéti sit€ a generatoru musi byt shodnd, musi
odpovidat sled fazi, napcti generdtoru musi byt shodné s napétim sit¢ a v okamzZiku
piipojeni musi byt shodnd i okamzitd faze obou napéti. Proces piipojeni generatoru,
neboli fazovani, musi vykondvat JG automaticky. Pfed fazovdnim je nutné zméfit
potiebné udaje, tedy napéti a frekvenci, a generdtor vybudit na zmétené napéti sité. Sled
fazi neni nutné vzdy ovéfovat, poradi je pevné dano fyzickym zapojenim svorkovnice.
Po splnéni ptfedchozich kroki muze jednotka pfejit k samotnému fazovani, jehoz
princip je zndzornén na obrazku €. 18. Frekvence fazového napéti sit€¢ Us a generatoru
Ug jsou pied ptipojenim rozdilné. Rozdilova frekvence se projevuje na prubéhu obalové
kiivky napéti Ur, rozdilového napéti Ug — Us. Idedlni okamzik pfipojeni je v ¢ase 100
ms, kdy rozdilové napéti Ur je nulové a derivace Us i Ug jsou shodné, tedy smérnice
teCnen prubéhu Ug i Us maji stejnou orientaci.
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Obr. 18: Znazornéni prubehii napéti pti fdzovani

Protoze jsou k méfeni fizovych napéti pouzity transformdatory, navic zatizené
pouze odporovymi d¢li¢i se zanedbatelnym proudem, lze ocekdvat, Ze bude do
vysledného signdlu k AD pfevodu zaneseno fazové zpozdéni oproti skuteCnému
casovému pribéhu. Protoze vSak jsou oba transformdtory zapojeny shodné, tedy
zaCatkem primarniho vinuti k nulovému potencidlu N, bude v obou piipadech posun
shodny. Uvedenou skuteCnost je tedy mozné pii fdzovani zanedbat, avSak pro méfeni
uciniku je nutné ulozit hodnotu fazového posuvu zméfenou pii Cisté odporové zatézi
jako offset a zahrnout ji do dalSich vypoctu.

2.44  Navrh DPS jednotky generatoru

Kompletni schéma zapojeni JG je v ptiloze B.5. S ohledem na povahu provozniho
prostedi jsou svorky pro sitovd napéti a proudy feSeny jako Sroubovaci svorkovnice
pro kabelovd oka. Protoze se vobvodech JG vyskytuji sitovd napéti
a napéti budice, ndvrh plosnych spoji byl proveden podle poZadavkil pro dostatecnou
izola¢ni pevnost mezi silovymi obvody a signdlovou ¢asti. Spoji mezi svorkami pro
meéfeni proudu bude protékat znacny proud s maximalni okamZzitou hodnotou az 25 A.
Sitka spojii je proto volena témé&f 4 mm a je poditino s pocinovanim kratkych zdzenych
usekll pro rozvedeni tepla ke svorkdm.

DPS je oboustrannd, propojeni vrstev je feSeno pdjenim vyvodu nékterych
soucdstek v obou vrstvich. Osazovaci plan DPS jednotky generétoru je v piiloze B.6. Je
bezpodminecné nutné, aby DPS byla po osazeni zalakovdna, a i pfes jeji umisténi
v elektrickém rozvadéci byla opatfena vhodnym krytem, nebot’ v provozovné KGJ
se vyskytuje elektricky vodivy prach z otéru uhlikovych kartaci. Tranzistor IGBT je
umistén u okraje desky pro usnadnéni jeho montdZe na chladi¢. Pfi montdZi je nutné
pouzit silikonovou nebo slidovou teplovodivou izola¢ni podloZku, nebot’ kovova ¢ast
pouzdra tranzistoru je vodivé spojena s kolektorem. DPS je opét opatiena montaZnimi
otvory o pruméru 3,2 mm. Vysledny navrh DPS o rozmérech 129,5 x 106,5 mm,
v méfitku 1:1, je na obréazcich €. 19 a 20.
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Obr. 19: Navrh DPS jednotky generatoru — horni strana

roel1a8.9

Obr. 20: Navrh DPS jednotky generdtoru — spodni strana
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3 OVERENI DILCICH CASTI RS
3.1 Ovéreni funkci procesoru ARM

3.1.1 Vyroba vyvojové desky

Pro oZziveni procesoru AT91SAM7S512 a osvojeni price s jeho programovanim byla
navrZzena a vyrobena testovaci deska. Vyvedeny byly veskeré periferie potfebné pro
budouci vyuZiti v RS. Byly osazeny nezbytné soudastky dle pokynti vyrobce, jako jsou
blokovaci kondenzatory a pull-up rezistory nebo resetovani obvod, byl také osazen
integrovany stabilizator low-drop, LM1117 jako zdroj napéti pro MCU. Pro ovéteni
komunikace po sbérnici RS-485 byl osazen i pfevodnik ST3485 a fail-safe rezistory.
Napdjeni testovaci desky je feSeno bud’ prostiednictvim USB konektoru z PC, nebo
externim zdrojem stejnosmérného napéti 5 V. Navrh DPS testovaci desky v méftitku 1:1,
je na obrazku €. 21. V priloze A.2 je fotografie skute€ného provedeni testovaci desky.

LCD_D
*ﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

DB
0]

USB_ /g EXT,

o
s 00

(BELrucH]

Obr. 21: Navrh DPS testovaci desky

3.1.2  Programovani pomoci SAM-BA loaderu

Béhem ozivovani testovaci desky se vyskytly potiZze s enumeraci USB. Prestoze
do operacniho systému PC byl nainstalovan potfebny ovlada¢ pro SAM-BA Boot
Assistant a i zapojeni tranzistoru pro fizenou enumeraci USB bylo provedeno podle
katalogového listu vyrobce MCU, nebylo zafizeni v systému rozpoznano. Problém byl
vyfeSen trvalym piipojenim rezistoru o hodnoté 1,5 kQ mezi napdjeci napéti 3,3 V
a signdlovy vodi¢ D+ rozhrani USB. Po této upravé jiz bylo mozné pomoci programu
SAM-BA z PC komunikovat s procesorem na testovaci desce. MoZnosti programu
SAM-BA jsou omezeny na zdpis a ovéfeni zdpisu bindrnich dat, zkompilovaného

28



zdrojového kédu pro MCU. Ladéni programu zde neni mozné, nebot’ pii zdpisu dat
do paméti procesoru je zavadé¢ pro SAM-BA prepsdn a po resetu MCU béZzi program
samostatné. Pro ladéni programu pii béhu na MCU je moZné pouZzit rozhrani JTAG,
avSak pofizovaci ndklady emuldtoru nejsou zanedbatelné.

3.1.3  Vyuziti periferii MCU

Na testovaci desce byla ovéfena zdkladni funkce vstupt a vystupi MCU. Mimo
jednoduché ftizeni logické udrovné na vystupech byla zprovoznéna také tlacitka
s vyuzitim vnitfnich programovatelnych pull-up rezistori a s vyuzitim integrované
funkce MCU pro filtrovani zdkmitli na vstupu. Byla vytvofena a odladéna knihovna pro
fizeni znakového LCD s fadicem HD44780. Pozdé&ji byla upravena a odladéna prevzata
knihovna pro graficky displej s rozliSenim 128 x 64 bodi s dvéma fadic¢i KS0108.

Vzhledem k zamyslené aplikaci MCU v HJ, byl program sestaven z vice tloh,
pomoci systému redlného casu RTX. Byly vyzkouSeny verze s preemptivnim
prepindnim tuloh a také s kooperativnim zplisobem piedavéani systémovych prostredki
mezi dlohami. Druhy zptsob se ukézal jako vyhodnéjsi, nebot’ v RS bude HJ vykonavat
nckteré operace prioritné a bez pieruseni, které by zplisobovalo problémy ve vykonu
operaci dané tlohy. Zptsob obsluhy piferuseni procesoru pfti pouziti RTX je ponékud
odliSny od zptsobu pro klasicky vytvoieny program s jedinym vldknem. Na testovaci
desce byla vyzkouSena obsluha pferuseni od vnitiniho zdroje, od 16 bitového citace,
a také od externiho zdroje preruseni. Byla také vytvofena a odladéna knihovna,

vyuzivajici preruseni pfi dokoneni pienosu UART.

3.2 GSM modul

3.21  Ovladani modulu

Prvotni zamér byl vyuzit GSM vyvojovou desku jako periferii HJ. Byl zakoupen
vyvojovy kit s modulem SIM900A. Jak se pozd¢ji pii zkouskach ukdzalo, typ GSM
modulu, osazeného na vyvojové desce, je ur€en vyhradné pro provoz v asijskych stitech
a ackoliv disponuje parametry potiebnymi k jeho pouZiti v CR, modul kvilli restrikcim
s mobilnimi sitémi nekomunikuje. Tuto skutecnost prodejce bohuZel neuvedl. Potiebny
typ modulu je SIM900. Pozd¢jsi pokus o zménu firmware v zakoupeném modulu
problém nevyfesil, pfestoze se podafilo sériovym portem PC odeslat, prostfednictvim
ladictho  rozhrani modulu a pomoci programu pro upgrade piimo
od vyrobce do modulu firmware verze SIM900. Je pravdépodobné, Ze v jednotlivych
verzich modulu je mimo firmware pozménéna i vnitini hardwarova struktura,
dasledkem cehoz je nekompatibilita firmware obou verzi.

Pro komunikaci s modulem byl vyuzit pfevodnik udrovni sériového portu PC
na logické urovné, které vyuzivd modul, tj. L < 0,8V a H > 2,0 V. Konkrétné byl pouZit
prevodnik MAX3232 a k odesilani a piijiméani dat byl vyuzit program HyperTerminal.
I pfes zmitované komplikace modul poslouzil alespont k ovéteni napdjeciho zdroje se
spinanym ménic¢em a k osvojeni zptisobu komunikace s modulem piikazy AT.
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3.2.2  Pouziti prikazi AT

Komunikace mezi PC a modulem SIM900 probihda po sériové lince. Byla
zvolena modula¢ni rychlost 9600 Bd. PouZzity GSM modul podporuje vyuZivani ptikazt
AT, dle doporuceni vyrobce [7]. Zékladni struktura piikaz AT je trojiho typu:

1) AT+<ptikaz>=?<CR>
2) AT+<ptikaz>?7<CR>
3) AT+<piikaz>=<parametr><CR>

Prvni typ piikazu se vyuziva pro zjisténi, zda zatizeni dany piikaz podporuje. Druhy typ
pfikazu je dotaz na nastavené uloZené hodnoty dle ptikazu, posledni pifikaz slouzi
pro zdpis dat nebo hodnot. AT piikaz vzdy zalind zkratkou AT, nésleduje zkratka
pozadovaného povelu a kon¢i <CR>, coZ znamend odesldni pitkazu a miZe byt
reprezentovano napi. stiskem klavesy Enter.

Pro zafatek komunikace s modulem SIM900 nebo SIM900A je nutné nejprve
zaslat pifikaz AT<CR>. Moduly nemaji vyrobcem pfednastavenou pevnou hodnotu
modulacni rychlosti pro komunikaci, namisto toho je aktivovdna mozZnost autobauding.
Odesilani piikazu AT je nutné v nékterych pifipadech opakovat, dokud modul
nerozpoznd aktudlni rychlost komunikace a neodesle pfiznak OK. Pro zjednoduSeni
piisti komunikace, jiz s pozadovanou rychlosti, je tfeba do paméti modulu ulozZit
hodnotu ptikazem AT+IPR=9600;&W. Odesldnim ptikazu je trvale uloZena volba
9600Bd do flash paméti modulu a ptivodni volba autobauding je deaktivovana. DalSimi
piikazy, podle [14], byly z modulu vycteny tdaje o verzi firmware, IMEI, hodnoté
napdjeciho napéti a také byla ovéfena komunikace modulu se SIM kartou. Déle byly
vyCteny udaje o dostupnych sitich a intenzité signédlu po pfepnuti modulu do servisniho
moédu. Z jiz uvedeného diivodu nebylo mozné provést pokus o komunikaci v siti GSM,
po zménég firmware jiZ navic modul ani nenavazoval komunikaci.

3.3 Komunikace po sbérnici

3.3.1 UART

Pro ovéteni komunikace jednotek po sbérnici bylo nejprve nutné zprovoznit sériovou
komunikaci na testovaci desce sprocesorem ARM a na pokusné zapojeném
mikrokontroléru AVR na nepdjivém poli. Byl sestaven jednoduchy program pro
mikrokontrolér ATmegal6, ktery v cyklu pfijim4 jeden znak, tj. 8 datovych bitd, ze
sbérnice a odeSle je zpét. Byla pouzita jiz hotovd knihovna urend pro MCU
ATmegal6, vyuZzivajici obsluhu pteruseni vyvolaného pii dokonceni pfenosu rozhranim
UART. Pro procesor ARM musela byt vytvofena knihovna vlastni, véetné¢ kompletni
inicializace periferie. Protoze jsou vyuzity obé& sériovd rozhrani USART, kterymi
disponuje procesor ARM, byla knihovna vytvofena jako univerzalni. Navic by bylo
neefektivni vyuzivat obsluhu pferuseni po jednotlivém znaku, jako v pfipadé¢ AVR,
proto bylo vyuZito moZnosti pfimého ptistupu do paméti procesoru DMA. Konfiguraci
DMA je nastavena délka datového pfenosu a pieruseni mize byt vyvoldno az po jeho
dokonceni, pokud je tieba. V knihovné je pro kontrolu stavu pfenosu vytvorena funkce
na dotazovani, zda je pienos jiz dokoncen. Tento zpiisob je oznacovén jako tzv. polling.
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3.3.2 RS-485

K ovéfeni komunikace po sbérnici s rozhranim 485 byl v obou MCU doplnén program
o fizeni pfevodniku RS485, konkrétné o generovani vystupniho signalu pro piepinani
reZimu mezi vysilanim dat a jejich pfijmem. ProtoZe pievodnik je v pouzdie SMD, byl
vyroben jednoduchy modul pro zasunuti do nepdjivého pole. Mezi testovaci deskou
s ARM a nepdjivym polem byl zapojen asi 20 m dlouhy nestinény krouceny par vodict
a byla spusténa stejnd komunikace jako v pfedchozim piipad¢. Stiskem tlaitka byl
z testovaci desky odesldan znak do MCU v nepdjivém poli, z n&j zpét do testovaci desky
a po piijmu zobrazen na LCD. Zdkladni funkénost pfevodnikd sbérnice a pouzitych SW
modultl pro jejich obsluhu tak byla ovéfena.

3.4 Mérenifazového posuvu

34.1  Ovéreni parametri proudového cidla

Méteni proudu prevodnikem ACS712 bylo provedeno pomoci MCU ATmegal6 a jeho
integrovaného AD pfevodniku. Zapojeni MCU bylo provedeno rovnéZ na nepdjivém
poli. Program byl sestaven tak, aby byl ve smycce provadén pifevod analogové hodnoty
na vstupu a jeji digitdlni hodnota, prepoctend na hodnotu odpovidajici skutenému
proudu, zobrazovana na znakovém LCD. Jako zdroj proudu byl pouZit laboratorni zdroj
s maximdlnim vystupnim proudem 4 A, takZe byl provéfen pouze necely rozsah cidla.
Nicméné hodnota indikovand na panelu zdroje se shodovala s vystupnim uddajem
zobrazovanym na LCD.

3.4.2  Fazovy posuv RC ¢lanku

Jako zdroj signdlu k méfeni fazového posuvu byl pouZit sitovy transformator
se sekundarnim napétim 12 V. Za odporovym dé€li¢em napéti byl odebiran prvni signal,
vztaZzeny k referenénimu napéti 2,5 V. Pro ziskani fazové posunutého pribchu napéti
byl zapojen k sekunddrnimu vinuti transformatoru jest¢ RC clanek, z jeho vystupu byl
odebiran druhy signdl, opét vztazeny k referenénimu napéti.

Program pro MCU byl upraven tak, aby v obsluze pferuSeni, po prekroceni referencni
hodnoty prvniho vstupu analogového kompardtoru, spustil voln¢ beézici Ccitac.
Multiplexor vstupu analogového komparatoru byl nésledné pfepnut na vstup signdlu
z RC clanku a v obsluze pteruSeni, pfi prichodu nulou, byl ¢itac zastaven. Hodnota
uloZend v Citacim registru, vyjddiend vzhledem k délce trvani poloviny periody sité,
odpovidala fazovému posuvu. Zménou hodnoty kondenzatoru se pochopitelné ménil
zobrazovany udaj o fazovém posuvu, pokud byl k obéma vstupim ptiveden stejny
signdl, ¢itaci registr pretekl. Bylo by proto vhodné zménit délici pomér hodinového
signdlu pro ¢ita¢, nicméné navrZzeny zpisob méfeni byl shleddn vhodnym pro nédsledné
vyuziti v JG.
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3.5 PWM

3.5.1 Ovéieni parametra budice IGBT

Pro ovéfeni spravné funkce zapojeni obvodu pro fizeni tranzistoru IGBT, byl vytvoren
jeho model a parametry ovéfeny simulaci v programu PSpice. Byla provedena analyza
v Casové oblasti, v kombinaci s parametrickou analyzou, kdy parametrem byla Sitka
pulzu odpovidajici sttidé signdlu PWM. ProtoZe model induk¢nosti nezahrnuje redlné
parametry vinuti, byl do obvodu viazen rezistor o hodnoté 30 Q, nahrazujici sériovy
odpor vinuti. Zjednodusené schéma obvodu pro simulaci je na obrazku ¢. 22.
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Obr. 22: Schéma zapojeni obvodu budie pro simulaci

Vysledky simulace jsou na obrazku ¢. 23, jednd se o Casovy pribéh proudu
protékajictho indukcnosti L1. Jeji hodnota, 50 mH, je pouze fddovym odhadem, protoze
m¢fic¢ indukEnosti nebyl k dispozici. Urcit skute¢nou induk¢nost vinuti elektromagnetii
ve statoru budice vypoctem by bylo ndro¢né, bez znalosti materidlu jader a jejich
mechanickych rozméra prakticky nemozné. Konkrétni hodnota indukcnosti vSak neni
k analyze potiebnd, protoZe se projevi pouze na dob¢ trvani pfechodového déje, tedy
na dob¢ narastu proudu do ustdleného stavu a na zvinéni proudu.
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Obr. 23: Vysledek analyzy — proud statorem budice
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Jak je z vysledki simulace zfejmé, pritb¢h je exponencidlni a zavisi na ¢asové konstanté
RL. Jednotlivé pribéhy plati pro riznou dobu sepnuti tranzistoru v periodé 250 s,
v krocich po 20 ps. Zvinéni statorového proudu budice nemd prakticky zadny vliv na
harmonické zkresleni vystupniho napéti generatoru, ptivodni vibra¢ni regulétor pracoval
s mnohem nizsi frekvenci nez signdl PWM. Na obrazku ¢. 24 je Casovy prub¢h napéti
na kolektoru a kolektorovy proud spinaciho tranzistoru pfi stfid€ signdlu PWM 75 %.
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Obr. 24: Napéti na kolektoru a kolektorovy proud spinaciho tranzistoru
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4 REALIZACE RIDICIHO SYSTEMU

4.1 Jednotka motoru

Po dokonéeni navrhu vSech jednotek RS a po provéfeni spravné funkce dileZitych
zapojeni a jejich Casti bylo pristoupeno k vlastni realizaci RS. Jako prvni byla zahdjena
vyroba jednotky motoru a s ni souvisejicich periferii.

4.1.1 Oziveni JM

Po vyrobé DPS jednotky motoru, dle ndvrhu v pfedchozich kapitolach, byla
provedena jeji kontrola a DPS byla oSetfena p4jitelnym lakem. Osazovédni soucastek
probihalo po ¢astech, postupné s oZivovanim, v souvislosti s tvorbou fidiciho programu.
Jako prvni byla osazena ¢dst napdjecich obvodi s linedrnim stabilizatorem. Po
provéfeni spravné hodnoty vystupniho napéti, tedy 5 V, byl osazen mikrokontrolér
a integrovany obvod dohledu nad napdjecim napétim, MCP130, ktery pii detekci
piekroceni povoleného rozsahu napdjeciho napéti vyvold reset MCU. Déle byly
osazeny 1 nckteré pasivni soucastky, jako krystalovy rezondtor a blokovaci
kondenzatory, nezbytné pro funkci MCU a také tlacitko pro ru¢ni resetovani. Néasledné
byl osazen také konektor pro programovaci rozhrani ISP.

Vyctenim signatury MCU byla provéfena komunikace s ISP programétorem
a mohl byt do paméti zapsan pfipraveny program pro fizeni driveru pro krokovy motor,
jehoz popis je v nasledujici kapitole. Kontrolou casovych prubéhti napéti fidicich
signdlt PWM pomoci osciloskopu byla ovéfena spravna ¢innost programu. Nésledné
byl osazen logicky invertor 74HCO00 a vysledné ¢asové prubéhy znovu provéieny. Po
osazeni driveru MTD2003F a nezbytnych soucastek pro jeho funkci byl jiz pfipojen
krokovy motor. Pii ladéni programu vyslo najevo, Ze pro dosazeni optimdlni frekvence
fidicich signdli k dosaZeni maximadlnich oti¢ek motoru je tfeba pro MCU zvolit
taktovaci signdl s jinou frekvenci. Od taktovaciho signdlu je vSak odvozen i signél pro
rozhrani USART, a proto bylo nutné zvolit takovou hodnotu krystalového rezonétoru,
aby vysledna chyba symbolové rychlosti byla pfijatelnd. Jako kompromisni feSeni byl
zvolen krystalovy rezondtor 8,8672 MHz, pii jehoZ pouZiti je chyba symbolové
rychlosti 0,5 % pro rychlost 9600 Bd. Vysledna frekvence fidicich signdli PWM je
potom 135,3 Hz, pficemZ maximdlni Cetnost fidicich pulzii, podle vyrobce motoru,
mizZe byt az 420 s”'. Vysledny podet otdtek hiidele motoru je 2,82 s a motor tak
pracuje v oblasti své momentové charakteristiky s vysokym krouticim momentem
a tém¢r nejvyssim odevzdavanym mechanickym vykonem.

DalSim krokem pfi oZivovani DPS jednotky motoru bylo osazeni pfevodniku
UART / RS485. Program JM byl doplnén o obsluhu rozhrani UART a byla provedena
zkousSka komunikace mezi JM a sériovym portem PC. Pfed dalSim postupem bylo
nejprve nutné upravit Cidla a zvolit vhodnou mechanickou konstrukci pro jejich
nasledné uchyceni na misto a pfipojeni k JM. V piipad¢ teplotnich cidel bylo pouZzito
médénych lisovacich kabelovych ok, kterd byla pfevrtdna na vnitfni pramér
odpovidajici rozméru plastového pouzdra teplotniho ¢idla KTY81. Vyvody ¢idla jsou
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piipdjeny k zildm stinéného kabelu LiYCY, jehoZ médéné stinici opleteni bylo po
obvodu pfipdjeno ke kabelovému oku, ¢imz je zajiSténo pevné spojeni a odolnost viici
tahovému naméhdani. Zbyly prostor v dutin¢ kabelového oka byl vyplnén teplovodivou
pastou. Na kabel byla navlecena ocelova chrinicka a pres zbyvajici ¢4st oka, kterd neni
pii uchyceni v kontaktu s podlozkou, a pfes konec chranicky byla pfevleCena
smr$tovaci buzirka. Obdobné bylo vyfeSeno i pfipojeni palivoméru a snimace pro
meéteni otdcek s Hallovou sondou. Nésledné byly na DPS osazeny zbyvajici soucastky
a konektory pro pfipojeni teplotnich ¢idel a palivoméru a byla provedena kontrola jejich
funk¢nosti. Jako posledni byly osazeny relé a Sroubovaci svorkovnice. Na obrazku ¢. 25
je vrtezu zndzornéno uvadéné mechanické provedeni Cidel, které neni tfeba dale
rozvadeét.

kabelové oko
/vodivé pasta stinény kabel zalévaci hmota

? Cidlo KTY81
smrstovaci buzirka
médéné opleteni r
g zila kabelu f T -I
/ ocelova chranicka
|/ ocelovy teflonova Sroubovany lepeny neodymovy  Hallav
drzak  podlozka spoj spoj magnet senzor

Obr. 25: Mechanické provedeni ¢idel pro JM

4.1.2  Sestaveni firmware pro JM

Program JM po resetu MCU nejprve vykond piipravu periferii mikrokontroléru.
Pro inicializaci AD pfevodniku je nastaven registr délicky hodinového signilu na
hodnotu 128, vysledny takt pfevodniku je 69,2 kHz. Ddle je nastaveno zarovndni bit
vysledku pro 8b rozliSeni a je proveden prvni pfevod k inicializaci pfevodniku. Pfi
inicializaci rozhrani UART je do registru pfenosové rychlosti uloZzena 12 bitovd hodnota
definujici zadanou symbolovou rychlost asynchronniho pfenosu. Pro rychlost 9600 Bd
a pii frekvenci hlavniho oscildtoru s krystalovym rezonatorem 8,8672 MHz je hodnota
vypocitand podle vztahu (5) po zaokrouhleni rovna 57 (0x0039).

UBRRz(mfg%—lj [-;Hz,Bd] Q)
kde: UBRR - hodnota registru

fosc - frekvence hlavniho oscilatoru MCU

BAUD - poZzadovand pienosova rychlost

V piislusnych fidicich registrech je pak nastaven normdlni asynchronni méd pienosu,
symbol bez paritniho bitu tvofi 8b datovych a 1 stop bit, je povoleno pieruseni pii
piijmu kazdého symbolu.
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V dalS$im kroku inicializace jsou nastavena povoleni I/O pint pro fizeni relé, ktera
jsou tak nastavena do vychoziho stavu. Poslednim krokem inicializace je pfiprava
Casovacu/citact, déle jen TC, pro generovani signdlu PWM pro fizeni krokového
motoru servopohonu. Pro generovani signdld, jejichZ bliZ§i popis je v kapitole 2.3.2,
jsou vyuzity TCO a TC2. Mdéd obou 8 bitovych TC je nastaven jako neinvertujici fast-
PWM. Délicka hodinového signilu pro oba TC je nastavena na hodnotu 64 a stiida
signdlu na cca 48%, hodnotou 124 v porovndvacim registru. Vysledna frekvence, resp.
perioda fidicich signdlti je konstantni, nebot' nedochdzi ke zméné stiidy signdlu.
V ramci inicializace jsou rovnéZ nastaveny fidici piny pro driver motoru jako vystupni a
dva piny, pro koncové spinace polohy pédky, jako vstupni. Nastavenim logické drovné H
na vystupnim pinu pro definovani drovné proudu motorem je uveden motor do chodu
dokud neni dosazeno spodniho dorazu paky, kdy dojde k sepnuti spodniho koncového
spinace servopohonu. Tim je cely proces inicializace dokoncen a po povoleni pteruseni
program piejde k vykonavani operaci v nekonecné smycce.

Inicializace MCU

Nastaveni
nulové
polohy paky

Globalni povoleni
preruseni

UART_RX ISR

Probiha
kontrola
ramce?

Ne

Posledni
znak?

Posledni
znak?

ze zahajit
kontrolu?

Uloz znak

‘ Uloz znak

Pfiznak
ukon&eni
pfenosu

‘ UloZ znak ‘ UloZ znak

Navésti= 0x0
ukoné&eni kontroly

Zastaveni
Sitate_1
Pfiznak
] ukonéeni
pfenosu

Konec ISR

Obr. 26: Vyvojovy diagram hlavniho programu JM

¥___ Spusténi
Ukladani sitage_1
provoznich

hodnot

Odeslani
odpovédi

T

Vykonani
prikazu

Navésti= 0xA
spusténi kontroly

Odstaveni
motoru

Vyvojovy diagram hlavniho programu JM je uveden na obrazku ¢. 26, dalsi
souvisejici vyvojovy diagram obsluhy pferuSeni je na obr. 27. V nekone¢né smycce je
vykondvano volani funkci pro odecitani dat z Cidel, palivoméru a také funkce pro
meéfeni otaCek spalovaciho motoru. Pfi piekroceni povolenych hodnot provoznich
parametrii jsou pak vramci hlavni smyCky provedeny operace k zastaveni motoru.
V ptipadé ze JM obdrZi korektni povel, dojde k jeho vykonani a k odesldni odpovédi.
Operace spojené s pfijimanim povelovych rdmcu po sbérnici jsou vykondvany pievazné
v obsluznych rutindch preruSeni, stejné tak i méfeni otacek.

Protoze ¢ast programu tykajici se obsluhy komunikace po sbérnici je shodné pro
JM 1 JG, je niZze uveden podrobngj$i popis, vetn¢ mechanismu pro obnoveni
synchronizace pii kolizi komunikace na sbérnici.
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Timer_2_OVF
ISR

Zastaveni
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|
Navésti= 0x0
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gitate_0, _1, 2 Sitage_1, _2
P ———— Navésti= 0x0
Povolit pferuseni Konec méfen
UART_RX otadek

Konec ISR Konec ISR

Obr. 27: Vyvojovy diagram obsluhy pteruseni JM

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.6, komunika¢ni ramec ma 10 B. V ptipadé¢, ze HJ
vySle povel, jehoz 1. Byte md hodnotu OxEE, je povel uréen JM, pii hodnoté 0xCC je
adresovan JG. Odpoved’ podruzné jednotky je adresovand HJ, a to bud’ hodnotou OxAA,
v ptipadé JM, nebo 0xBB, pokud je odpovéd’ odesldna z JG. Posledni Byte je urcen pro
prenos kontrolniho souctu, jehoZ porovnanim se souctem z ptijatych dat lze zjistit, zda
nebyl ramec pii prenosu poSkozen. Pouzit je cyklicky redundantni soucet CRCS8
s generujicim polynomem x'+x’+x°. Vysledek CRC je zbytek po dé&leni posloupnosti
dat generujicim polynomem. Pfi vypoctu se na koeficienty uplatituje operace modulo 2,
kterd je reprezentovédna bitovym posunem a tak ureni CRC neni vypocetné narocné.
Podrobnéjsi popis principu kontrolniho souctu lze nalézt v odborné literatute [19].

Piijimani jednotlivych Byte rdmce je doprovdzeno vyvoldnim pteruSeni. V piipade,
ze TC1 neni zaneprazdnén plnénim jiné ulohy, je vyuZit pro kontrolu synchronizace pfi
piijmu dalSich Byte. Princip vyuzivé toho, Ze pfi zndmé komunikaéni rychlosti, tedy
9600 Bd a pfi zndmém poctu B v ramci, Ize ur¢it maximélni pfipustnou dobu mezi
dvéma pferusSenimi pfi ptijmu Byte. V obsluze preruseni UART_RX, pii piiimu prvniho
Byte, je spustén TC1 a je nastaven tak, aby vyvolal pferuseni Timer_1_COMP po
uplynuti zminovaného intervalu. Pokud ptfed vyvoldnim Timer_1_COMP je piijat dalsi
Byte, citaci registr TC1 je vynulovadn a jednotka je pfipravena pro pifijem dalSiho B.
Tento proces se opakuje az do plného pfijeti ramce. Pokud by v pribéhu doslo
k vyvolani Timer_1_COMP, pii jeho obsluze by byl vynulovidn pocet pfijatych Byte
a TC1 zastaven. ProtoZze TC1 je vyuZit i pro jiny ucel, je v programu JM zavedena
proménnd, jakoZto ndvésti pro vyuZzivani prosttedki MCU. Cely princip je zfetelny
z vyvojovych diagramti na obr 26 a 27.

Posledni dileZitou casti programu JM, kterou by bylo vhodné zminit, je zptisob
meéfeni otdicek motoru v soustroji KGJ. Samotny princip je uveden jiz v kapitole 2.3.2.
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Pro popis programu je dilezitd skuteCnost, Ze na 1 otdCku motoru je snimacem
generovano 6 impulzi. K uréeni otdcek je vyuzit TCI1, ktery je nastaven pro Citani
externich pulzi piivadénych jako signdl na pin PB1, resp. T1 pfi jeho pfifazeni k TC1.
Pro zméfeni otdcek motoru je vytvorena funkce, kterd nakonfiguruje TC1 pro Citani
impulz s reakci na sestupnou hranu. Ddle je funkci spustén TC2, s hodinovym
signdlem 8,659 kHz, ktery pii preteceni vyvola preruSeni Timer_2_OVF. Vzhledem ke
jmenovitym ota¢kdm motoru, tj. 1500 min™, je tieba ziskat delii interval pro &itdni
impulzi, a proto je toto preruseni voldno opakovan€. Pfi poslednim vyvolani
Timer_2_OVF je ulozena hodnota v TC1 a pro oba pouzité TC je nastavena pavodni
konfigurace. Pred ukoncenim obsluzné rutiny pteruSeni je nastaveno navésti pro
uvolnéni prostiedkit MCU k dalsim tcelim. Ulozeny udaj z TC1 ptedstavuje pocet
impulzi zaznamenanych za interval méfeni trvajici 300 ms. Pro jmenovité oticky je
tedy hodnota rovna 45. M¢feni otdcek touto metodou je velmi nepiesné, rozliSovaci
schopnost po&tu otdek je 67 min', aviak pro dany téel je dostadujici.

vV,

smycky jsou vSak druhotadé a jejich popis neni tfeba rozvadét. Firmware JM byl
vytvofen v jazyce C, v prostiedi AVRstudio 4. Vyznam jednotlivych Byte v rdmci
povelu a odpovédi JM je uveden v tabulce ¢.3.

Tabulka 3: Vyznam obsahu komunika¢niho rdmce - JM

Poradi Povel Odpovéd’
Byte polozka vyznam polozka vyznam
Adresa . Adresa 0xAA — odpoved
0 jednotky OXEE - pro jednotku motoru jednotky jednotky motoru
1 Pozice 0x00 az 0xB2 — nastavit polohu Aktudlni 0x00 — min
ovladaci pdky | OxFF - nemé&nit nastaven{ pozice paky 0xB2 - max
Ob&hové 0x00/0xFF - vyp./zap. automaticky y .
2 cerpadlo 0xAA/OxFF- vyp./zap. ruéné Stav Cerpadla | - viz povel
3 nevyuzito bez vyznamu Teplota vody 0x00 az OxFF
motoru
4 nevyuzito bez vyznamu Mnozstvi 0x00 — min
y y paliva OxFF - max
5 nevyuzito bez vyznamu Napéti ) 0x00 az OxFF
akumulétoru
Ventil ptivodu | 0xFF/0x00 — oteviit/zaviit Stav ventilu .
6 . h ) . - viz povel
paliva - ostatni hodnoty bez vyznamu paliva
7 Ovladéani 0xFF/0x00 — start/zastaveni Status motoru 0x00/0xEE — stoj{
starteru - ostatni hodnoty bez vyznamu 0xAA - chod
N Kontrola OXFF/O)EOO — zap./vyp. Fontrolu Otacky 0x00 a% OXEF
chodu motoru | - ostatni hodnoty bez vyznamu motoru
9 CRC CRC

Prevod ¢iselnych hodnot z rdamce odpovédi JM na udaj v piislusnych jednotkach pro
zobrazeni je podrobngji popsdn v kapitole 4.3.2. Kompletni program JM je na
ptiloZzeném CD, v souboru pod ndzvem JM_fw.c.
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4.2 Jednotka generatoru

4.2.1 Oziveni JG

Pti kontrole DPS jednotky generatoru, vyrobené podle ndvrhu v kapitole 2.4.4, byla
zjisténa lehkd vyrobni vada, kterd vSak byla odstranéna, a DPS byla ndsledn¢ chemicky
pokovena vrstvou cinu. Po oSetfeni pdjitelnym lakem bylo pfistoupeno k osazovani.
Osazovani soucdstek probihalo opét po ¢astech, spolu s oZzivovanim a s tvorbou fidictho
programu. Nejprve byly osazeny soucdstky napdjecich obvodl a napét'ové reference. Po
kontrole hodnoty stabilizovaného napéti byl odporovym trimrem nastaven zdroj
referencnitho napéti pfesné na hodnotu 2,5 V. Poté byl osazen mikrokontrolér spolu
s obvodem dohledu MCP130 a dal$imi souvisejicimi soucastkami.

Po vycteni signatury MCU, prostiednictvim ISP programatoru, byl do paméti
zapsan zkusebni program pro generovani signdlu PWM. Za tcelem provéreni parametrii
obvodi pro PWM regulaci buzeni generdatoru byl program sestaven tak, aby podle
hodnoty napéti na vstupu AD pievodniku byla upravena stiida signdlu. Pro ruc¢ni
regulaci byl zapojen na vstup pievodniku odporovy déli¢, tvofeny potenciometrem
a pied osazenim spinaciho tranzistoru IGBT byly zkontrolovany Casové prab&hy napéti
v obvodech jeho budife pomoci osciloskopu. Zde byla odhalena vada ndvrhu DPS,
konkrétn¢ zaména vyvodl u pouzder tranzistort, kterd byla v rdmci moZnosti opravena.
Poté byl osazen spinaci tranzistor a pifed zkouSkou na generdtoru bylo zapojeni
dukladné¢ provéieno.

Jako zdroj napéti byl pouzit transformétor 230/110 V s vykonem 1500 W.
Vystupni napéti bylo usmérnéno monolitickym mustkovym usmérnovacem RS3506M,
pro napéti 600 Va proud 35 A, ktery byl upevnén na chladi¢. Pro vyhlazeni
usmérnéného napéti byly pouzity tfi paralelné spojené elektrolytické kondenzatory pro
napéti 200 V s celkovou kapacitou ptiblizné¢ 1,4 mF. Jako zatéZ byl nejprve pouZit
halogenovy zaii¢ 400 W / 230 V. Po tspésném pokusu s regulaci vykonu cca 150 W
byla jako z4téZ zapojena topnd spirdla 2500 W / 230 V. Pii stfidé 98% byla zmétena
hodnota usmérnéného napéti 138 V, z ¢ehoz vyplyva, Ze vykon na topné spirdle byl
pfiblizné¢ 900 W. Méfenim teploty chladi¢e spinaciho tranzistoru bylo po 75 minutidch
provozu, za uvedeného zatizeni, zméteno otepleni z 21 °C na 47 °C. Po provedeni této
zkousky byla pfepojena svorkovnice budice generatoru tak, aby mohla byt instalovdna
rekuperacni dioda a do obvodu byla zapojena ozivovand JG. Pfi chodu motoru byla pak
prakticky ové€fena PWM regulace budi¢e sruénim nastavenim stfidy, a to jak
v ostrovnim reZimu KGJ, tak i po pfifdzovani k rozvodné soustave.

Aby bylo moZné pokracovat v oZivovani JG, bylo nutné pro ziskdvani udaji
z jednotky zprovoznit komunikaci s PC. Proto byl osazen pfevodnik UART/RS485 a do
programu JG implementovédn stejny obsluzny program rozhrani UART jako v piipadé
jednotky motoru.

Dal$im krokem pii oZivovani JG bylo osazeni kompardtord LM311 s sitovych
transformatori do DPS. Po rozsifeni programu o obsluhu AD pievodniku bylo
provedeno méfeni okamzité a maximdlni hodnoty sitového napéti. Pomoci osciloskopu
byla zkontrolovdna Cinnost komparétort a dalsi dpravou programu byla méfena perioda
sitového napéti. Po osazeni proudového ¢idla ACS712 byla ovéfena jeho funkce, pfi
stejnosmérném i stifdavém proudu 3 A. Casovy pribéh vystupniho napéti ¢idla byl
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kontrolovan osciloskopem a nevykazoval zZddné znamky zkresleni nebo Sumu. Jako
posledni byla osazena relé a Sroubovaci svorkovnice. U masivnich mosaznych svorek
pro pfipojeni silovych vodi¢li byla pfi pdjeni znacné zesilena vrstva cinu pro
minimalizaci ztratového vykonu a také pro zlepSeni mechanickych vlastnosti pdjeného
spoje.

4.2.2  Sestaveni firmware pro JG

Program JG po resetu MCU vykona nejprve nastaveni periferii. Nastavenim
fidicich registra je inicializovan AD pievodnik, ddle TC1 pro generovani signdlu PWM,
rozhrani UART a po inicializaci fidicich pint jsou nastavena relé do vychozi polohy.
Nésledné program piejde k vykondvani hlavniho programu v nekonecné smycce.
Vyvojovy diagram hlavniho programu JG je uveden na obrazku €. 28. V nekonecné
smycce je neustdle vykondvdna uprava stiidy signdlu PWM, ktery je generovéan
nezdvisle na béhu programu. Zaroven jsou podle provozniho rezimu, ve kterém JG
aktudlné pracuje, volany funkce pro méfeni a odecitani provoznich idaji generatoru.

Inicializace MCU

Globalni povoleni
preruseni

Regulace PWM Regulace PWM
dle uginiku dle napéti
Ukladani

provoznich
hodnot

Odeslani
odpovédi

Odpojeni
stykade —
zména rezimu

Vykonani
prikazu

Ang, Zachycen
povel?

Obr. 28: Vyvojovy diagram hlavniho programu JG

V piipad¢, Ze JG obdrZi po sbérnici korektni povel od HJ, vykona jej a odesle zpét
HJ odpoveéd s aktudlnimi ddaji. Pokud je za chodu JG pfirezimu doddvky do sité
vyhodnocen trvajici nepovoleny stav, JG sama ptejde do zdkladniho rezimu odpojenim
fazovaciho stykace. K odpojeni nedojde, pokud mimotadny stav trvd pouze pifechodné.
Prevdaznad c¢ast programu je vykondvana v obsluze nékterého ze zdroji pferuSeni,
v hlavnim programu je prakticky pouze minimum operaci, napt. ¢teni udaji z AD
pfevodniku a nésledné urCeni stfidy PWM. V piipad¢ obdrzeni uplného ramce
spovelem je vhlavnim programu také pfipraven rdmec k odesldni odpovédi.
Souvisejici vyvojové diagramy obsluhy pferuseni jsou na obr. 29 a 30.
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Obr. 29: Vyvojovy diagram obsluhy pieruseni JG

Navésti= 0x0
zastaveni kontroly

Konec ISR

V programu JG je vyuzito celkem 5 zdroju preruseni, ptfi¢emz periferie MCU jsou
vyZivdny pro vice ukoli. AD pfevodnik navic nemiize byt spustén soucasné
s analogovym komparatorem. Z tohoto diivodu byly zavedeny v programu dvé pomocné
proménné jako ndvésti signalizujici zaneprdzdnéni dané periferie. Vysledny program je
znacn¢ komplikovany a kazda jeho dprava vyZaduje diikkladnou kontrolu, zda nemiize
dojit za chodu programu k ovlivnéni zdéanlivé nesouvisejicich operaci. K pfiblizeni
funkce programu jsou nize popsiny posloupnosti vykondvané pii meétfeni frekvence
napéti, fizovani generdtoru k rozvodné siti a pti méfeni uciniku.

Zékladni princip urCeni frekvence spociva ve spusténi TCO v rdmci obsluhy
preruseni kompardtoru ANA_COMP, vyvolaného pfi prichodu okamzité hodnoty
napéti nulou. Pfi dalSim prichodu nulou je znovu v obsluze pferuSeni komparitoru
zastaven TCO a hodnota v ¢itacim registru je dmérnd periodé méfeného signalu. Protoze
vSak muze dojit ksituaci, Ze v daném kandle nebude Zadny signdl nebo signal
s periodou presahujici interval méteni, je nutné ptipravit jest¢ dal$i obsluZznou rutinu,
vyvolanou pfi eventudlnim pieteCeni TCO, Timer_0_OVF. Pii vyvoldni tohoto zdroje
pferuSeni je do proménné k uchovani hodnoty periody uloZen znak OxFF, znacici
nepfitomnost signdlu v méfeném kandle. Pii méfeni frekvence je hodinovy signél pro
TCO pftiblizné 7,812 kHz a tak naméfeny udaj staci pouze vyndsobit hodnotou 128.
Vysledkem je délka periody v ps. Po ukon¢eni méfeni, at’ uz zmétenim hodnoty nebo
pteteCenim TCO, je nutné zastavit hodinovy signdl pro TCO, zakédzat volani obsluhy
ANA_COMP a nastavenim navésti na 0x0 uvolnit TCO i komparator pro dalsi dkoly.

Proces fazovani KGJ k distribuc¢ni siti je slozitéjsi. Pfed zahdjenim operace je vzdy
nejprve ovétreno, zda jiz neni KGJ pfipojena, zda jsou pro fazovéani volné periferie
MCU, a az po jejich uvolnéni je pfistoupeno k dalsim krokiim. Nejprve jsou ovéfeny
fazovaci podminky, tedy piitomnost napéti sit¢ i generétoru, jejich frekvence a napéti.
Pokud podminky plati, je spustén proces ptripojeni stykace ve vhodny okamzik a navésti
je nastaveno na hodnotu OxA. Pro ¢ekéni na tento okamzik je vyclenén Casovy interval,
timeout, trvajici 3s. Zatim co je v obsluze pieteCeni Timer_0_OVF odecitan limit,
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v obsluze ptreruseni ANA_COMP je vyhleddavan vhodny okamzik k sepnuti faizovaciho
stykace. PreruSeni od komparatoru ANA_COMP je voldno pfi ndstupné hrané, tedy pfi
priachodu okamzité hodnoty napéti generatoru nulou. Thned je spustén AD pfevodnik a
jsou uloZeny dvé hodnoty okamZitého napéti sité. Pokud je zjiSténo napéti blizké 0 V a
zéaroven rozdil hodnot je kladny, je sepnut fazovaci stykac a status jednotky je zménén
z ostrovniho reZimu na doddvku. Pokud nejsou podminky k sepnuti stykace splnény,
AD pievodnik je znovu vypnut a komparator piipraven na dalsi vyvolani ANA_COMP.
Po vyprSeni Casového intervalu bez pfipojeni jsou periferie MCU nakonfigurovany
podle ptivodniho nastaveni a uvolnény, stejné jako v piipad¢ dspésného prifazovani.

ANA_COMP ISR

1. Navésti?

Jinak OxE OxF OxA |- fazovani

Zapnout AD
Nulovani itage_0 pfevodnik

2x UloZit hodnotu
napéti V_GRID

1. Navésti = OxE
prvni prichod nulou

Pripojit?

Obsluha stykace

Zastaveni ¢tae_0 Zména rezimu

Ulozit zméfenou
hodnotu periody

Vypnout AD
prevodnik
Nastavit
komparator

[Zastaveni ¢tace_0|

_ Zakazat IRQ Povolit IRQ
Zakéazat IRQ od komparatoru od komparatoru
od komparatoru a Timer_0_OVF

1. Navésti = 0x0
konec méfeni T

l

1. Navésti = 0x0
prifazovano

OxA Jinak
2. Navésti? >———

Zastavit ¢itac_2

UloZit hodnotu

mefeni uciniku

0xD

Spustit gitaé_2

Zakéazat IRQ
od komparatoru
a Timer_2_OVF

Vstup komparatoru
na |_COMP

2. Navésti = OxA
1. priichod nulou

2. Navésti = 0x0
konec méfeni

Povolit preruseni
UART_RX

Naplnit &itad_2
preteeni za 5ms

Konec ISR

Obr. 30: Vyvojovy diagram obsluhy pteruSeni komparatoru JG

V rezimu dodavky je regulace buzeni generatoru odvozovana od zméfené hodnoty
uciniku, narozdil od chodu KGJ v ostrovnim rezimu, kdy ucelem regulace je dosazeni
konstantniho napéti generdtoru bez ohledu na odebirany vykon. Po zméfeni ¢asového
posunu harmonického pribéhu napéti faze a fazového proudu je upraven signil PWM
tak, aby bylo dosazeno optimdlni hodnoty uciniku podle zméfeného P-Q diagramu
generdtoru, uvedeného v grafu na obrazku ¢. 31.
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Obr. 31: P-Q diagram generatoru

Méifeni uciniku je zahdjeno volanim funkce z hlavniho programu. Funkci je
nakonfigurovdn TC2 a analogovy komparator, jsou povolena pteruSeni Timer2_OVF
pii preteCeni TC2 a ANA_COMP pii sestupné hrané na vystupu komparatoru. Navesti 2
je nastaveno na hodnotu 0xD a je vynulovana pfedchozi hodnota zmétfeného fazového
zpozdéni. Dalsi operace jsou jiZz provedeny v obsluze pteruseni. Pfi prvnim vyvolani
preruseni ANA_COMP, zptsobeného prichodem okamzité hodnoty fadzového napéti 0,
je pti hodnoté 2. navésti OxD do ¢itaciho registru TC2 vlozena potfebna hodnota, aby
k pteteCeni TC2 doSlo za 5 ms. Zaroven je pfepnut multiplexor a na vstup komparatoru
je priveden signdl z vystupu proudového snimace, 2. navésti je zménéno na OxA. Po
uplynuti nésledujicich 5 ms, tedy po uplynuti % periody sitového napéti, dojde k
vyvolani Timer_2_OVF a TC2 je vynulovan. Béhem ndsledujicich 8 ms musi dojit
znovu k pferuseni ANA_COMP, nebot’ faze proudu a napéti na zdroji, pti Cos ¢ = 1,
jsou vzdjemné¢ posunuty o %2 sitové periody. V obsluze ANA_COMP je TC2 zastaven,
do proménné k uchovéni hodnoty fazového posunu je vloZena hodnota ¢itaciho registru
TC2 a je zakazano preruseni od TC2 i komparétoru. Periferie jsou uvolnény nastavenim
2. navesti na 0x0. Kdyby k vyvolani ANA_COMP nedoslo, v obsluze preteceni TC2
dojde k ulozeni hodnoty fizového posunu OxFF a stéjné jako v piredchozim piipadé
budou zakdzéana preruseni a periferie budou uvolnény.

V popisu firmware JG neni uvedena obsluha pferuseni UART pfi pifijmu znaku a
zpusob obnoveni synchronizace pfi zachyceni neiplného ramce, protoze vychazi ze
stejného vyvojového diagramu jako v ptipad¢ JM, ktery je na obrdzku ¢. 26 v kapitole
4.1.2. Jediny rozdil je ve vyuziti TC2 namisto TCI, zbytek program obsluhy
komunikace po sbérnici je totozny. Vyznam jednotlivych Byte vrdmci povelu a
odpovédi JG je uveden v tabulce ¢.4. Zdrojovy kéd JG je na ptiloZeném CD, v souboru
pod JG_fw.c.
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Tabulka 4: Vyznam obsahu komunika¢niho rdmce - JG

Poradi Povel Odpovéd’
Byte polozka vyznam polozka vyznam
Adresa Adresa Y

0 jednotky 0xCC - pro JG jednotky 0xBB - odpovéd JIG
Stat 0x00 — ostrovni rezZim

1 nevyuzito bez vyznamu 'ecellnuostk 0xOF — rezim dodavky
. Y O0xEE — odpojen po chybé

) nevvuFito bez viznamu Zméfena OxFF — nizka/zadna frekvence

y Y perioda 0x00-0xFE — zm&feny tdaj

3 nevyuzito bez vyznamu Maximaln{ 0x00-0x03 — horni Byte
hodnota

4 nevyuzito bez vyznamu proudu 0x00-0xFF — spodni Byte

5 nevyuzito bez vyznamu Maximaln{ 0x00-0x03 — horni Byte
hodnota

6 nevyuzito bez vyznamu napéti 0x00-0xFF — spodni Byte

7 nevyuZzito bez vyznamu FaZ?\iy POSUN )4 00-0XFF — zmétend hodnota
napéti, proudu

0x0C — povel k fazovani
8 Féazovani 0xOE — povel k odpojen{ Stiida PWM 0x00-0xB2 — aktudln{ stiida
- ostatni bez vyznamu

9 CRC CRC

4.3 Hlavni jednotka

HJ byla realizovana jako posledni, protoze pro vytvofeni jejitho firmware musela byt
nejprve ziskdna ucelend predstava o fizeni podruznych jednotek. Podle zptsobu jejich
povelovani pak byla zvolena nejvhodné€j$i koncepce celého programu. HJ je také
tsttednim prvkem RS, ve kterém jsou centralizovany tdaje ziskané z podruZnych
jednotek, jednotka tak uzivateli bude jako jedind zprostfedkovdvat monitoring nad
stavem KGJ.

4.3.1 Oziveni HJ

DPS pro HJ byla vyrobena profesiondlni firmou podle piedlohy v kapitole 2.2.7.
Vyrobni data byla vyexportovdna piimo z programu Eagle, ve kterém byl navrh DPS
proveden. Po obdrzeni hotové desky nebylo nutné provadét jeji kontrolu, nebot’ jiz byla
vyrobcem elektronicky testovéna.

Jako prvni byla osazena zdrojova cast, tedy soucdstky sniZujiciho spinaného
ménice a stabilizdtor napéti pro napdjeni MCU. Dalsi soucdstky byly osazeny az po
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kontrole napéti 3,3 V a 4,5 V, pro napdjeni GSM modulu a LCD. Nasledné byl osazen
GSM modul spolu s potfebnymi sou¢dstkami, konektor pro kartu SIM a anténni
konektor SMA. Pro oZiveni byly na DPS pfipraveny pdjeci propojky, ke kterym byly
pfipojeny vodice sériové linky. Zde byla zjiSténa chyba navrhu DPS, vodic¢e rozhrani
RX a TX nebyly ptekiizeny a zapdjenim propojky by tak byl propojen vysila¢ sériové
linky GSM modulu s vysilacem MCU. Po zapnuti napéjeni byla pomoci programu
Realterm, prostfednictvim pievodniku USB na sériové rozhrani, navdzdna komunikace
s GSM modulem. Do jeho paméti pro nastaveni byla uloZena pevna hodnota pfenosové
rychlosti 9600 Bd a byly ovéfeny dalsi funkce modulu, véetné sestaveni hovoru
a odeslani SMS zpravy.

Po ovéfeni funkce GSM modulu byl osazen mikroprocesor spolu s perifernimi
soucdstkami jako jsou blokovaci kondenzatory, krystalovy rezonétor, resetovaci obvod,
USB konektor atd. Poté byl do MCU, prostfednictvim jiz dfive vyuzivaného programu
SAM-BA, zapsdn jednoduchy program pro ovéfeni funkce MCU. Nasledné byly
osazeny konektory a zbyvajici soucastky, véetné UART/RS485 prevodniku a tim bylo
dokonceno hardwarové oziveni HJ. Pozdéji se vSak vyskytly potize s funkci LCD, jehoz
jmenovité napdjeci napéti je 5 V. Prestoze byl jiz diive testovan na funk¢nost pii niZSim
napéti, konkrétn¢ 4,6 V, rozdil jedné desetiny voltu zptisoboval vypadky komunikace
s jednim z fadi¢t LCD, coZ se projevovalo chybnym zobrazovanim levé poloviny LCD.
Pokud by napéjeni bylo nastaveno na vy3$si hodnotu, neZ je aktudlni napéti 4,5 V, GSM
provoz byl tedy pfehodnocen zptsob napdjeni LCD, ktery je tak napdjen samostatnym
zdrojem s integrovanym stabilizdtorem 7805. Odebirany vykon LCD je maly a tak na
stabilizatoru ani pfi trvale zapnutém podsviceni LCD nevznikd vyrazny ztratovy vykon
a stabilizator proto nemusi byt ptipevnén k chladici.

4.3.2  Sestaveni firmware pro HJ

Program pro HJ je oproti programiim podruznych jednotek o poznédni rozsahlejsi.
Vzhledem k zamySlené realizaci webového serveru pro komunikaci prostfednictvim
rozhrani ethernet bylo rozhodnuto firmware realizovat na bazi systému realného Casu,
tzv. RTOS. Systém redlného casu umoZziuje soubézné vykondvat né¢kolik procest, tzv.
vldken, pii spolecném vyuZivani prostiedkid procesoru. V praxi je toho docileno
predavanim prostiedkli vzdy jediné tdloze, po vyclenéné dob¢ pak dloze dalsi. Nejprve
byla zamysSlena verze RTOS s preemptivnim zpiisobem piepindni tdloh, avSak jako
vyhodnéjs$i se ukdzal kooperativni multitasking. Rozdil je vtom, Ze zatimco u
preemptivniho zpusobu jsou tlohy pfepindny po pevné stanoveném casovém intervalu,
kooperativni piepinani je v rezii kazdé ulohy a k piepnuti do dalsiho vldkna dojde aZ po
vykonéni celé operace v dané dloze. Pro ptepinani dloh je tieba pouZit systém, ktery tak
vykondva spravu MCU. Pro pouzity mikroprocesor je k dispozici n¢kolik systémi
redlného Casu, z nichZ nékteré v§ak maji jistd omezeni nebo je piipadné jejich pouZiti
zpoplatnéno. Jako nejvhodnéjsi feSeni byl vybran systém RTX, ktery je zaroven
soucdsti vyvojového prostredi Keil pVision. Verze MDK-Lite je navic k nekomerénimu
vyuziti zdarma, pouze s omezenim velikosti vysledného zkompilovaného programu na
32 kB.

Nejprve byl vytvotfen projekt na bazi systému RTX, se 4 kooperujicimi tlohami
a jednou ulohou vyclenénou pro inicializaci MCU a jeho periferii. V rdmci projektu
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byly pouzity volné knihovny pro graficky LCD a také jiz diive vytvoiena knihovna pro
rozhrani UART. Jako prvni bude nésledovat popis vlastni vytvorené knihovny pro
obsluhu GSM modulu a podrobné&jsi popis vSech uloh. Prvni tloha je vyc¢lenéna pro
komunikaci a obsluhu GSM modulu, druhd udloha je ur€ena pro komunikaci a obsluhu
rozhrani Ethernet, dal$i dloha je hlavni proces fizeni chodu KGJ a posledni dloha je

vyClenéna pro komunikaci s uZivatelem.

Pro potieby RS byly vybrany ze vSech funkci GSM modulu jen ty, které budou
vyuzivany. Modul je nutné spoustét a vypinat, je tfeba ovéfit jeho pfipravenost a droven
dostupného signdlu GSM sité. VyuZivany pak budou funkce odesilani SMS
s preddefinovanym obsahem na zadané telefonni ¢islo, kontrola paméti piijatych zprav
a jejich obsahu a piipadné také voldni na zadané telefonni Cislo. Jak jiz bylo uvedeno,
modul komunikuje prostfednictvim sériového rozhrani. VeSkeré operace jsou tedy
vykondvany plnénim AT piikazli odeslanych z MCU. Vyjimku tvoii pouze funkce pro
zapindni modulu, kterd obsluhuje spinaci tranzistor a tim v podstaté¢ nahrazuje
zmacknuti tlacitka PWR_KEY uZivatelem. Modul po spusténi a inicializaci odesila po
sériové lince ptiznak ,,RDY*, na ktery ¢eka MCU. Névratovd hodnota funkce, v ptipad¢
Ze je znak zachycen, je 0, pokud znak zachycen nebyl, je ndvratovd hodnota 1. Pro
ostatni funkce byly podle [14] sestaveny posloupnosti AT piikaza a k vykondni uréené
operace jsou odesilany v ndvaznosti na odpovédi modulu. V piipad¢ dotazu na kvalitu
signdlu je ndvratova hodnota funkce piimo tidaj RSSI, referovany modulem. Funkce pro
kontrolu piijaté SMS zpravy odesle dotaz na obsah paméti ptichozich zprav. Pokud je
indikovadna neptectend zpradva, je z paméti vycten obsah posledni neptectené SMS, a je
provéfen na piitomnost fetézce ,,.STOP*. Pokud je fetézec ve zpraveé nalezen, ndvratova
hodnota funkce je 1, pokud byla pfijata SMS s jinym obsahem, ndvratovd hodnota je
zvolna 8. Pokud nebyla pfijata nova SMS, funkce vraci hodnotu 0. Funkce pro vypinani
modulu odesila ptikaz k softwarovému vypnuti GSM modulu. VSechny obsluzné funkce
byly vytvofeny v samostatném souboru SIM900.c, jejich prototypy jsou pak v souboru
SIM900.h na ptiloZzeném CD.

Obsah 1. dlohy — GSM je nésledujici. Pro pfedavani povelu pro GSM modul,
mezi ulohami v systému RTX, byla vytvofena globdlni proménnd GSMcmd. Pii
zavolani ulohy GSM je nejprve kontrolovan obsah této proménné a pokud je rovna O,
neni pozadovana zZadna akce a tloha tak preda systémové prostiedky 2. tloze. V piipadé
Ze GSMcmd obsahuje hodnotu, je vykondna pfislusnd operace, povel v GSMcmd je
vymazan a opét jsou prostiedky predany 2. dloze. Protoze komunikace s modulem miize
probihat fadové aZ v jednotkdch sekund, zejména pii odesildani SMS, jsou v této tloze
vypisovany informace o probihajicim procesu na LCD.

Obsah 2. tlohy - Ethernet. Tato itloha je vyclenéna pro komunikaci
s ethernetovym modulem ENC28J60. Komunikace mezi MCU a modulem probiha
prostfednictvim rozhrani SPI. PtestoZe byla vytvorena a Castecné i odladéna vlastni
knihovna pro MCU ke konfiguraci a obsluze rozhrani SPI, z ¢asovych diivodli zatim
nebyla moZnost vyuziti ethernetového rozhrani ddle rozvinuta.

Obsah 3. dlohy — Proces. V ramci této ulohy jsou provadény veskeré operace
spojené s fizenim podruznych jednotek RS. ProtoZe je automaticky proces fizeni chodu
KGIJ znacné komplikovany, je dloha provedena jako stavovy automat, piicemz kazdy
stav pfedstavuje momentdlni stav, ve kterém se KGJ nachdzi. Pro kazdy stav je pevné
definovano, na zdklad¢ jakého podnétu lze ptejit do dalSiho stavu a za jak dlouho.
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Stavovy automat je tvofen celkem 15 provoznimi stavy a 1 havarijnim, do kterého
automat piejde pii zdvazné chybé, napi. pii ztrdt€ komunikace s podruznymi
jednotkami. V tomto stavu je pak prostfednictvim SMS pagingu, pokud je aktivovan,
odeslano provozovateli KGJ chybové hldSeni. Slovni popis stavového automatu by byl

znacn¢ nepiehledny, a tak je alesponi schematicky zndzornén vyvojovym diagramem na
obrazku €. 32.

Spusténi ulohy 3
PROCES

Ne Vyprsel

timeout? Stav automatuy
0 2 4 6
Dotaz JM Ulozeni dat JM: stop piiprav start
1 ’ ° .
1 ; 5 g3
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Obr. 32: Vyvojovy diagram stavového automatu 3. dlohy HJ

Ve strucnosti lze stavovy automat rozdélit na ¢ast kterd, se opakuje neustdle, tj
dotazovani podruznych jednotek a uklddani provoznich dat, dalsi stavy jsou pak
procedury pro vykondvéni akci nebo pro udrZovani nastavenych provozni parametri.
V ramci 3. tlohy je rovnéz vypliiovan registr stavii a provoznich hodnot, ze kterého jsou
v dal$i dloze ¢teny udaje pro zobrazeni uZivateli.

Obsah 4. dlohy — Menu. V této uloze je vytvoieno menu uzivatelského rozhrani.
Podobn¢ jako v pfedchozi dloze i v Menu je pouZit stavovy automat, tvofeny 6 stavy.
Zékladni stav, ve kterém se tloha naléz4 je ,,Idle*, tedy stav kdy obsluha je neaktivni.
Podsviceni LCD je vypnuté a nejsou zobrazovany Zzadné udaje. Zméacknutim
libovolného tlacitka prejde automat do aktivniho stavu, podsviceni LCD je zapnuto a je
zobrazen obsah 1. stranky menu. Pfi necinnosti obsluhy delSi nez cca 20 s automat
samovoln¢ piejde zpét do neaktivniho rezimu. Kazda ze 4 stranek menu obsahuje na
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prvnim fadku oznaceni, nasleduji 4 fadky vybéru se zobrazenymi tidaji a posledni fadek
slouzi k popisu funkce 4 tlacitek, jejichz vyznam se méni podle aktudln€¢ vybrané
polozky. Posledni stav automatu slouzi jako editacni okno pro nastaveni a uloZeni
hodnot. Pro informaci o provoznich hodnotach KGJ jsou v menu zobrazeny hodnoty
ziskané z podruznych jednotek. Pro jejich reprezentaci v piislusnych jednotkdch musi
byt proveden potfebny vypocet podle nasledujicich vztahi:

- napéti akumulatoru

Verr - VAL
VBAT =L [ \% > V,_’_,_] (6)
RES - A
kde: VREF referencni napéti AD pievodniku, Vggr=5V
RES rozliSeni AD pievodniku, RES =256
VAL udaj o napéti pfedany z IM
A napétovy prenos odporového délice, A = 0,322
- teplota motoru
Veer ‘VAL A )V
tM = REE - AT [ OC 5 V’_’_’_’V,V’_] (7)
RES V,.) B
kde: VREF referencni napéti AD ptfevodniku, Vrgr=5 V
VAL udaj o teploté pfedany z IM
RES rozliSeni AD pfevodniku, RES =256
VBaAT napéti akumulatoru [V]
A, B konstanty pro korekci napétové zavislosti, A = 29,502, B = 0,2076
- mnozstvi paliva
VAL
FP:_IOO [%9_7_] (8)
RES
kde: VAL ddaj o mnoZstvi paliva pfedany z JM
RES rozliSeni AD pfevodniku, RES =256
- otdcky motoru
VAL .
RPM =——-10 [mlnl;—, s] 9
At
kde: VAL pocet impulzi predany z JM
At Casovy interval méfen{ otacek, At=0,3s
- frekvence:
f= ! [Hz; -, s] (10)
VAL - At o
kde: VAL udaj o délce periody pfedany z JG
At &asové rozlideni pfi méfeni periody, At=128-107s
- proud (efektivni hodnota)
Verr - VAL i
B = T [A; V- VAT (1
RES - SENS -2
kde: VREF referencni napéti AD pfevodniku, Vrgr=5 V
VAL ddaj o maximdlni hodnot& méfeného proudu z JG
RES rozliSeni AD pfevodniku, RES = 1024
SENS citlivost proudového ¢&idla, SENS = 66-107 V-A™!
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- napéti (efektivni hodnota)

U,y =—ur VAL [V:-] (12)
EF s
RES-A-~2

kde: VREF referencni napéti AD pfevodniku, Vrgr=5V

VAL ddaj o maximdlni hodnot& méfeného napéti z JG

RES rozliSeni AD pfevodniku, RES = 1024

A napétovy pienos transformétoru a odporového délice, A = 6,99-107

- ucinik
REF —VAL
Cosp=1—|—— [-3 -] 13)
B

kde: REF referen¢ni hodnota fdzového posunu, REF = 130

VAL udaj o fizovém posunu z JG

B prevodni konstanta, B = 55,56

Program HIJ je vyrazné¢ obsdhlejsi, nez jak je uvedeno ve shora uvedeném stru¢ném
popisu. Podrobnéjsi popis by vSak byl jiz nad rdmec této prace a pro detailnéjsi
pochopeni je mozné nahlédnout do zdrojovych kédii ve slozce HJ_fw na CD.

4.4 Uvedeni RS do provozu

N&které price spojené s instalaci RS byly provedeny jiZ v rdimci oZivovéni a testovani
jednotek. KGJ vSak musela byt v provozuschopném stavu i po dobu vyvoje RS, takze
definitivni Gprava byla provedena az po dokonceni piipravy vSech jednotek.

4.4.1 Instalace jednotek

Vzhledem k povaze prostifedi provozovny KGJ byly podruzné jednotky vestavény do
kovovych krabic. V ptipadé JM byla pouZzita masivni hlinikova elektroinstalacni krabice
se stupném kryti IP64 o rozmérech 80x230x120 mm. Krabice je opatiend plastovymi
kabelovymi vyvodkami s pojistnymi maticemi pro sevieni kabelu. Jednotka je umisténa
na podpérné konstrukci palivové nadrZze v blizkosti motoru. Kabely vedené pii bloku
motoru jsou opatfeny kabelovou chranickou z nerezavéjici oceli o svétlosti 12 mm,
ostatni vodie a kabely jsou v plastové chranicce o svétlosti 16 mm. Mezi motorem
a JM je na vedeni ponechan privés, aby byl potladen vliv vibraci od motoru. Pro
montdz servopohonu ovlddaci pédky byl vyroben drzdk z ocelovych profild.
Elektromagneticky ventil je instalovdn v blizkosti palivové nadrZe, nad JM. Pohled na
JiZ nainstalovanou JM je na fotografii v pfiloze D.1.

Jednotka generdtoru je vestavéna do krabice z ocelového plechu o rozmérech
220x140x90 mm a je umisténa v rozvadéCové skiini, na mist¢ pivodniho vibra¢niho
reguldtoru. Krabice je rovnéZ opatiena kabelovymi vyvodkami, hlinikovy chladic¢
tranzistoru IGBT byl ponechdan wuvnitf krabice. Umisténi JG je vyhodné
z praktického hlediska, nebot’ piipojovaci svorkovnice i fazovaci styka¢ generdtoru a
sité je ve spolecném rozvadécci. Vodi€e sbérnice jsou ve spolecném kabelu FTP, spolu
s napdjecimi. Kabel je veden v plastovych elektroinstalacnich trubkach a liStach, nékteré
useky jsou vedeny také plastovou chrani¢kou. Celkova délka sbérnice je ptiblizné 30 m.
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HIJ je vestavéna do plastové piistrojové krabice o rozmérech 150x70x180 mm, pro
napdjeni jednotky je pouZit mimo spole¢ny rozvod napdjeni také samostatny napdjeci
adaptér 12 V / 1 A, ktery slouzi jako zaloha napdjeni HJ. V ptipad¢ necekaného
vypadku napdjeni RS tak miZe HJ uvédomit obsluhu. Aby bylo mozné ladit program
HJ a tak i chod celého RS, je pro piipojeni sbérnice pouZit konektor. HJ sice bude trvale
umisténa v obytné ¢asti domu, ale je moZné ji pfipojit i v provozovné kogenerace. Pro
zajisténi trvale kvalitniho pfijmu GSM signdlu bylo pfipraveno 10 m dlouhé koaxidlni
anténni vedeni pro pfipojeni venkovni antény. V mist€ HJ je rovnéZ thernetovy router.
Fotografie HJ je v piiloze D.1.

44.2 Ladéni programu

Spusténi RS do provozu probihalo postupné, spolu s odhalovanim nedostatkl. Nejprve
bylo odladéno ovlddani JM. Objevil se zde problém, zplisobeny prioritami pferuSeni
v MCU ATmegal6. Chyba zptisobovala uvaznuti programu v obsluze pferuseni, pokud
po dobu obsluhy servopohonu byl obdrzen povel ze sbérnice, HJ tak hlasila ztratu
komunikace s jednotkami na sbérnici. Chyba byla odhalena zkoumdanim hodnoty
navesti, vyuzitého v JM pro kontrolu vyuziti periferii MCU. Aby k uvedené chybé¢ jiz
déale nedochézelo, byl program vhodné doplnén o zdkaz a opétovné povoleni piijmu dat
rozhranim UART. Déle byl program HJ upraven kvtli ¢asovani poveld pro JM a také
pro delSi interval piffjmu odpovédi, kterd zejména pifi chodu servopohonu byla
v nékolika ptipadech ztracena. Pro sledovani komunikace na sbérnici byl vyuZit
pfevodnik RS485/UART a dal§i pfevodnik UART/USB, komunikace pak byla
zachytdvdna programem Realterm a zobrazovidna v hexadecimdlnim tvaru. AZ po
dikladném provéteni funkce ovladani JM bylo mozné piejit k ladéni JG.

JiZ pti ladéni programu fizeni jednotky motoru bylo mozné pozorovat chovani JG
v rezimu generdtoru naprdzdno. Zde byl patrny problém s automatickou regulaci napéti
generdtoru. Pii zkouméni reakce jednotky na pokles napéti pti sniZeni otd¢ek motoru
bylo zfetelné kolisani napéti okolo pozadované hodnoty namisto jeho ustdleni na
jmenovité hodnoté. Firmware JG byl upraven tak, aby v poslednim Byte rdamce byl
odesildn tdaj o stiidé PWM signdlu namisto kontrolnitho souctu. Diky tomu byla
zjisténa pficina uvedeného jevu. Zména napéti generatoru nastava po zméné budiciho
proudu az po urcité Casové prodlevé. Pivodni zptusob zmeény stiidy, podle aktudlni
hodnoty napéti, byl tedy pfili§ rychly a dochdzelo tak ke kmitani regulace. Vysledkem
bylo kolisdni napéti generdtoru mezi cca 200 az 240 V. Problém byl odstranén
zpomalenim regulaéni smycky spolu s doplnénim pfesahu hodnot, aby namisto
porovnédvani jedné poZadované hodnoty byl pouZit toleran¢ni rozsah v jejim okoli. Pro
zajisténi dostatecné rychlosti regulace pii odlehCeni zatizeného generatoru byl navic
program doplnén o jednordzové skokové urychleni regulace, aby nedoslo k prudkému
naristu napéti. Vysledkem ladéni programu je uspokojivd funkce regulace buzeni
generdtoru jak naprazdno, tak i pii proménlivém zatiZeni pfi ostrovnim provozu KGJ.

Nésledovalo ladéni programu pro obsluhu fazovaciho stykace, kde bylo tfeba
vhodné upravit firmware JG, aby nedochdzelo ke stejnému problému jako v piipadé JM,
tedy ztrat¢ komunikace pti odesilani povelt z HJ po dobu fazovéani. Odstranénim téchto
nedostatki byl RS pfipraven pro zkousku autonomniho chodu s dodévkou do sité.
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4.4.3  Provozni zkouSky

Spousténi KGJ je provadéno z uzivatelského menu v HJ. Nejprve je nutné nastavit
poZadovany vykon KGJ na nenulovou hodnotu, a to i v ptipadé ostrovniho rezimu. Po
nastaveni hodnoty vykonu a jejim uloZeni jiz sta¢i ve volb¢é reZimu zménit nastaveni
z moZnosti ,,Stop* na volbu ,,0Ostrov‘ pro ostrovni chod KGJ bez pfipojeni k rozvodné
siti, anebo ,,Dodej*, pokud je pozadovano pfipojeni a dodej energie do sité. Pro ucely
kontroly &innosti RS je prozatim na volny fddek LCD vypisovana polozka stavového
automatu, kterd je prave aktivni. Lze tak tedy pifimo pozorovat proces fizeni KGJ.

Po zadéni poZadovaného vykonu a reZimu provede RS veskeré operace, tak jako by
je provadeéla obsluha ru¢né€. Po odstranéni prvotnich obtiZi s piechdzenim do chybového
stavu v disledku ztraty komunikace HJ s podruznymi jednotkami se jiZ zdsadni
problémy nevyskytovaly. Bylo provedeno né¢kolik desitek zkuSebnich starti a odstaveni
KGJ zostrovniho rezimu, pficemZ pouze v jednom piipadé doSlo k prechodu do
chybového stavu kvuli chybé v procesu nastavovani jmenovitych otidcek motoru
naprazdno. Chyba v programu HJ byla odstranéna a byly provedeny dalsi zkousky, jiz
s pfipojenim k DS. Vyskytlo se né¢kolik dalSich drobnych chyb, nejprve v regulaci
uciniku pti dodavce, kdy po né¢kolika minutidch JG vyhodnotila poruchovy stav a doslo
k odpojeni KGJ od rozvodné sité. Dalsi chyby se objevily ve vypisu hodnot na LCD, $lo
o nevhodné formétovani vypisu hodnoty.

Pro ovéfeni reakci RS byly provedeny i zkousky se simulaci poruchového stavu.
Nejprve byla KGJ uvedena do stavu doddvky a za chodu byl ru¢né vypnut hlavni jistic.
Po nékolika sekundach JG vyhodnotila situaci a rozpojila fazovaci stykac, do HJ byl
pak odesldn v ramci odpovédi status ,,odpojen po chybé“. Program HJ preSel dle
nastaveného pozadovaného rezimu do piislusného stavu pro pokus o opétovné
ptifazovani. Zde bylo zjisténo, Ze chybi napéti sité a tak presla HJ do chybového stavu
a JM byl odeslan povel k zastaveni motoru.

V ramci dal$i zkousky byla opét KGJ uvedena do reZimu dodédvky, pficemzZ po
kratké dob¢ byl ptrerusen piivod paliva k motoru. Béhem okamziku byl znatelny pokles
vykonu. Krétce nato JG vyhodnotila neptipustny stav generatoru béhem dodavky a byl
rozpojen fazovaci stykaC. HJ po vyhodnoceni situace pifi netdspéSném pokusu o
nastaveni jmenovitych otacek piesla opét do chybového stavu, byl zastaven motor a
piivod paliva, a protoze byl v menu aktivovan paging, HJ se pokusila odeslat SMS
s hlaSenim chyby. ProtoZe je vSak v misté¢ provozovny KGJ sit" zvoleného operdtora
nedostupna, tato akce se nezdatila. Nicmén¢ reakce HJ byla i tak adekvatni a KGJ byla
korektné odstavena.

PiestoZe vyvoj RS stile probih4, 1ze konstatovat, Ze zvolend koncepce je schopna
vykondvat pozadované tkony a jiz nyni je diky RS umoZnéna obsluha kogenera¢ni
jednotky i laické osob¢. Je pravdépodobné, Ze béhem déle trvajiciho provozu vyvstanou
nckteré dalsi problémy. Cely systém je znacné komplikovany a stdle jeSté vyZaduje jista
zdokonaleni. Prioritou v dalSim vyvoji je dosazeni maximélni spolehlivosti provozu
a také implementace webového serveru pro zobrazovani provoznich dat a jejich
statistik. Vyhledové¢ je také uvazovana moznost automatizace celého topného systému
v objektu, ¢imZ by se otdpeni celorocné mohlo stat prakticky bezobsluZznym.
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ZAVER

V ramci ndvrhu byla zvolena koncepce RS pro kogeneraéni jednotku, jednotkdm
systému byly pfifazeny ulohy a byla pfipravena jejich ndslednd realizace. JiZ pti ndvrhu
byl zohlednén pozadavek na umoZznéni vzdaleného dohledu a na piipadnou signalizaci
mimofddnych udalosti prostfednictvim SMS zprav provozovateli KGJ. V prici jsou
diskutovany diavody pro zvolené zpiisoby feSeni systému a jeho casti. Dulezité Casti
navrhu byly nejprve bud’ prakticky nebo alespon teoreticky ovéteny.

Vsechny jednotky systému byly po ndvrhu realizovany. V ptipad¢ hlavni jednotky
byl zvolen profesiondlni zpisob vyroby desky plo$nych spoji. Po vyrobé byly DPS
postupné osazovany soucastkami a bylo provedeno jejich oziveni. Pro vSechny jednotky
byl vytvofen firmware podle poZadavkid aplikace dané jednotky. Béhem instalace
souddsti RS probihalo ladéni a tprava programi jednotek. Po tplném dokonéeni
instalace RS byl v rdmci uvedeni do provozu déle ladén program hlavni jednotky a byly
odstranény i nékteré nedostatky ve firmware podruznych jednotek.

Nésledné bylo provedeno nékolik provoznich zkouSek a to jak za chodu KGJ
v rezimu bez dodavky, tak i s pfipojenim a doddvkou energie do distribu¢ni soustavy.
Pii zkouskdch byl chod KGJ i RS zcela autonomni, zdsah obsluhy byl proveden pouze
za téelem vyvolani mimofadného stavu. Sledovanim reakce RS pak byla ovéfena jeho
spravna funkce pfi vyskytu poruchy, véetné¢ uvédomeéni provozovatele o vyskytu chyby
za provozu KGJ. Vyvoj RS stile jesté neni ukonéen. Prioritou pfi daliim vyvoji je
implementace programové obsluhy ethernetového modulu do firmware hlavni jednotky,
kterd nebyla prozatim z Casovych divodu provedena. Systém vSak jiZ nyni plni svou
funkci dle pozadavku stanovenych pfti jeho ndvrhu.

52



PRAMENY A POUZITA LITERATURA

[1] DVORSKY, E., HEITMANKOVA, P. Kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie.
1. vydéani. Praha: BEN — technicka literatura, 2005. 287s. ISBN 80-7300-118-7.

[2] Zakon €. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zdkonii
[online]. 30.5.2012 [cit. 10.12.2012]. Dostupné z URL :
<http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx ?type=z&id=24254>

[3] Energeticky regulacni dfad, FAQ — podporované zdroje energie [online]. 6.2.2013 [cit.
10.12.2013]. Dostupné z URL: <http://www.eru.cz/dias-read_article.php?articleld=1670>

[4] CKD PRAHA oborovy podnik. Ndvod k obsluze a iidrbé naftovych motorii Skoda rady
S110. 3. vydéani. Praha: propagacni oddéleni obchodnétechnickych sluZeb odbytu
naftovych motort, 1969. 70 s.

[5] SKODOVY ZAVODY n. p. Dieselovy motory. Praha: KOVO akciova spole¢nost pro
obchod s kovod€lnymi a strojnimi vyrobky a surovinami, 1951. 8 s.

[6] Atmel corporation, AT91SAM ARM-based Flash MCU [online]. 26.10.2012 [cit.
10.12.2013]. Dostupné z URL: <http://www.atmel.com/Images/doc6175.pdf>

[7] Shanghai SIMCom wireless solutions Ltd., Hardware design SIM_900_HD_V1.01
[online]. 26.12.2009. [cit. 10.12.2013]. Dostupné z URL:
<http://www.simcom.us/act_admin/supportfile/SIM900_HD_V1.01(091226).pdf>

[8] Analog Devices, Microstrip and stripline design [online]. 2009. Dostupné z URL:
<http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-094.pdf>

[9] Microstrip line calculator, Dostupné z URL:
<http://www1.sphere.ne.jp/i-lab/ilab/tool/ms_line_e.htm>

[10] Microchip, ENC28J60 Stand-Alone Ethernet Controller with SPI Interface [online].
26.10.2012. [cit. 10.12.2013]. Dostupné z URL:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf

[11] Texas Instruments, LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150 kHz 3A Step-
Down Voltage Regulator [online]. 4.2013. [cit. 10.12.2013]. Dostupné z URL.:
< http://www.ti.com/lit/gpn/lm2596>

[12] STANEK, Jan. RS 485 & 422 [online]. Redakce HW serveru: 1998. [cit. 10.12.2013].
Dostupné z URL: < http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/rs-485-422 html>

[13] SPRINGL, Vit. MéFeni teploty — polovodicové odporové senzory teploty [online]. Redakce
HW serveru: 2004. [cit. 10.12.2013]. Dostupné z URL: <http://www.hw.cz/teorie-a-
praxe/dokumentace/mereni-teploty-polovodicove-odporove-senzory-teploty.html>

[14] Shanghai SIMCom wireless solutions Ltd., AT Commands set SIM_900_ATC_V1.00
[online]. 15.1.2010. [cit. 10.12.2013]. Dostupné z URL.:
<http://wm.sim.com/downloaden.aspx?1d=2987 >

[15] Texas Instruments Incorporated. RS-485: Passive failsafe for an iddle bus [online]. 2009.
[cit. 10.12.2013]. Dostupné z URL: <http://www.ti.com/lit/SLYT324>

53



[16] Philips Semiconductors. KTY8I Silicon temperature sensors [online]. 2000. [cit. 4.5.
2014]. Dostupné z URL.:
< http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/philips/KTY81-2SERIES_4.pdf>

[17] REZAC, Kamil. Krokové motory: princip funkce, metody Fizeni. [online]. Robotika.cz:
28.10.2002. [cit. 4.5.2014]. Dostupné z URL: < http://robotika.cz/articles/steppers/cs>

[18] Shindengen Electric Mfg. Co. Ltd. Stepping motor driver ICs: MTD series. [online]. 2000.
[cit. 4.5.2014]. Dostupné z URL.:
<http://www.shindengen.co.jp/product/semi/datasheet/U170_MTD2003F.pdf>

[19] STAVINOV, Evgeni. A Practical Parallel CRC Generation Method [online]. 2010,
Dostupny z WWW: <http://outputlogic.com/my-stuff/circuit-cellar-january-2010-crc.pdf>.

54



SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AD Analog to Digital, digitalni pfevodnik analogového signalu

ARM  Acorn RISC Machine, zkratka ndzvu architektury procesort

CR Ceskd Republika

DBGU DeBuG Unit, jednotka s ladicim rozhranim

DCS Digital Cellular Service, pasmo digitdlniho bunikového systému GSM
DMA  Direct Memory Access, ptimy piistup do paméti

DPS Deska Plosnych Spojt

EGSM Extended GSM, rozsitené frekvencni pd&smo GSM

GPIO  General Purpose In Out, vstup a vystup pro obecné pouZziti

GSM Groupe Spécial Mobile, globalni systém mobilni komunikace

HJ Hlavni Jednotka

HW Hard Ware

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor, tranzistor s izolovanou elektrodou

IMEI International Mobile Equipement Identity, mezindrodni identifikator

ISP In System Programming, programovaci rozhrani MCU

ITU International Telecommunication Union, mezinar. telekomunika¢ni uiad
IM Jednotka Motoru

JG Jednotka Generétoru

KGJ Kogeneracni Jednotka

LCD Liquid Crystal Display, zobrazovac s kapalnymi krystaly
LED Light-Emitting Diode, svitiva dioda

LQFP  Low Profile Quad Flat Package, ¢tythranné pouzdro s nizkym profilem
MCU Micro Controller Unit, mikrokontrolér

MWe  Mega Watt elektrického vykonu

NTC Negative Temperature Coefficient, zdporny teplotni soucinitel
OZE Obnovitelny Zdroj Energie

PC Personal Computer, osobni pocita¢

PCS Public Cellular System, frekvencni pdsmo GSM

PDIP Plastic Dual In-line Package, plastové dvoutadé pouzdro
PWM Pulse — Width Modulation, pulzné — $itkovd modulace
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RAM
RF
ROM
RS
SCLK
SIM
SMA
SMD
SMS
SMT
SPI
SRAM
TC

TP
UART
USB

Random Access Memory, pamét’ s ndhodnym piistupem
Radio Frequency, rddiova frekvence

Read Only Memory, pamét’ pouze pro Cteni

Ridici Systém

System Clock, systémovy hodinovy signdl

Subscriber Identity Module, Gicastnicka identifika¢ni karta
Subminiature A, miniaturni konektor typu A

Surface Mounted Device, soucdstka pro povrchovou montaz
Short Message Service, textova zprava

Surface Mounted Technology, technologie povrchové montaze
Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

Static RAM, statickd pamét’

Timer/Counter, ¢asovac/¢itacé

Twisted Pair, krouceny par

Universal Asynchronous Reciever Transmitter, sériové rozhrani

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
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B.2 Osazovaci plan DPS hlavni jednotky
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B.3 Uplné schéma zapojeni JM
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B.5 Uplné schéma zapojeni JG
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B.6 Osazovaci plan DPS jednotky generatoru
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C SEZNAMY SOUCASTEK

C.1 Seznam soucastek HJ

Oznaceni Hodnota / typ Pouzdro Popis

C1 100n C0805

Cc2 33p C0805

C3,C4 15p C0805

C5 47u SMD_C6 Elektrolyticky, SMD 10V
C6 10u SMD_B6 Elektrolyticky, SMD 10V
C7,C13 in C0805

C8 10n C0805

C9-C12 100n C0805

C14,C20 2u2 C0805 Keramicky

C15-C19 100n C0805

C21,C22 10p C0805

C23 4u7 C1206 Keramicky

C24 100n C0805

C25,C26 220u 153CLV-1010 Elektrolyticky, 10V
C27,C28 10n C0805

CONT1 ARK500/2 ARK500/2 Svorkovnice Sroubovaci
D1-D5 1N4007SMD MELF

IC1 AT91SAM7S LQFP64 MCU

IC2 MCP130 SOT23 Reset watchdog, 3,3 V
IC3 LM3117 3V3 TO252 Low-drop stabilizator
IC4 MAX3485 SO08 Pfevodnik RS485

IC5 SIM900 SIM900 GSM modul

IC6 LM2596S TO263-5 Spinany stabilizator
JP1,JP6 JP1E JP1 Jumperové koliky

JP2 PINHD-1X5 1X05 Dutinkova lista

JP3 PINHD-1X3 1X03 Dutinkova lista

JP4 PINHD-1X14 1X14 Dutinkova lista

JP5 PINHD-1X6 1X06 Dutinkova lista

L2 330uH DR127 Indukénost, ferrit, SMD
LED1-LED4 LED_SMD LED_0805 SMD LED 2 mA

Q1 18,432MHz SM49 Krystal, SMD

R1,R5 1K5 R0805

R2 470R R0805

R3,R4 27R R0805

R6 47K R0805

R7 100R R0805

R8-R10 10k R0805

R11 1k5 R0805

R13-R15 47K R0805

R16 10k R0805

R17 120R R0805
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R18,R31 4k7 R0805

R19.R20 120R R0805

R21 10k R0805

R22-R24 22R R0805

R25,R26 4k7 R0805

R27,R28 47k R0805

R29 1k R0805

R30 47k R0805

R34 1K5 R0805

R35 470R R0805

S$1,82 TAC-SWITCH SMD switch Tlagitko, SMD

T1-T4 BC84 SOT23

TP1-TP5 TSTPAD1-20 P1-20 Jumperové koliky, pfimé
u$s SIMHOLDER SIMHOLDER 8 Konektor SIM karty
X1 MINI-USB miniUSB Mini USB konektor
X2 SMA BU-SMA-G SMA konektor

C.2 Seznam soucastek JM

Oznaceni Hodnota / typ Pouzdro Popis

Cc1,C2 100n C0805

C3,C4 22p C0805

C5,C6 100n C0805K

Cé6 3n3 C0805

Cc7 10u E2,5-6 Elektrolyticky, 16 V
C8-C12 100n C0805K

D1,D3 BZW04XXB F126Z12 Transil unipolarni, 5 V
D2,D5 PMLL4150 SOD80C Dioda Schottky
D4,D14 1N4007SMD DO41

D8,D9 BZW04XXB F126Z12 Transil unipolarni, 5 V
D12 1N4148SMD DO41

IC1 MEGA16-P DIL40 MCU

IC2 MAX3468CSA S008 Prevodnik RS485
IC3 78HCO00 SO14 Logické hradlo

IC4 MCP120/130 SOT23 Reset watchdog 5 V
K1,K2 G5LE G5LE Relé 12V

K3 JTN-DC12V JT-PCB Relé 12V

Q1 8,672MHz QS Krystal

K4 PSH02-08P PSH02-08P Konektor se zamkem
K5,K6 PSH02-03P PSH02-03P Konektor se zamkem
K7-K10 PSH02-02P PSH02-02P Konektor se zamkem
K11 PSH02-04P PSH02-04P Konektor se zamkem
K12-K15 ARK500/2 ARK500/2 Svorkovnice Sroubovaci
R1,R2 4k7 0207/10

R3 3k9 R0805

R4,R5 8k2 0207/10
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R6 820R 0207/10

R7,R9 4k7 0207/10

R8,R19 4k7 R0805

R13,R20,R29 |4k7 0207/10

R24,R28,R35 |4k7 R0805

R25 10k R0805

R15,R16 1k MO0805

R17,R18 10R R0805

R19 BLM R0805

R20,R24 4k7 R0805

R25 10k 0207/10

R26 22k R0805

R27,R31 8k2 0207/10

S1 TAC-SWITCH TACTILE-PTH Tlacitko do DPS
Sv2 MAQ3-2 MAOQ3-2 Konektorova lista
T3-T5 BC337-25 TO-92C

Us$5 MTD2003F HSOP Step motor driver
U1 7805 TO-220S Stabilizator napéti

C.3 Seznam soucastek JG

Oznaceni Hodnota / typ Pouzdro Popis

C1,C2 100n C0805

C3,C4 22p C0805

C5 1n C0805

C6 10n C0805K

Cc7 10u E2,5-6 Elektrolyticky, 16 V

C8 1u C0805 Keramicky

C9,C11 100n C0805K

C10 64u/400 C150-091X182 Svitkovy, 400 V, X2
CON1 ARK500/3 ARK500/3 Svorkovnice Sroubovaci
CON2 ARK210/2 ARK210/2 Svorkovnice Sroubovaci
CON4 ARK500/2 ARK500/2 Svorkovnice Sroubovaci
D1 BY550-1000 DO201

D2,D8 BZW04XXB F126Z12 Transil unipolarni, 5 V
D3,D4 1N4148SMD SMD805

D5 BZW04XXB F126Z212 Transil unipolarni, 5 V
D6, D7 PMLL4150 SOD80C Dioda Schottky

D9 1N4007 DO41

D11 1N5638 DO13M

F1 GSH15 GSH15 Drzak trubickové ojistky
IC1 MEGA16-P DIL40 MCU

IC2 MAX3468CSA S008 Prevodnik RS485

IC3 LM385 TO92 Napétova reference 2,5 V
IC4 MCP120/130 SOT23 Reset watchdog, 5 V
K2 JTN-DC12V JT-PCB Relé 12 V
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Qf1 8MHz QS Krystal

Q2 GT50J325 TOP3AV IGBT tranzistor
Q3 BC337 TO92

R1 10R 0309/10 1W

R2 2k5 R0805

R3,R6 4k7 0207/10

R4,R5 220k R0805

R7,R8 220k R0805

R9,R12 1k R0805

R10 10k R0805

R11,R24 4K7 R0805

R13,R14 20k M0805

R15,R17 1M 0207/10

R16,R18 12k 0207/12

R19 BLM R0805 Feritovy filtr
R21,R22 560R R0805

R23 150R R0805

R25,R27 10k R0805

R26 22k R0805

S1 TAC-SWITCH TACTILE-PTH Tlagitko

Sv2 MAO03-2 MAO03-2 MAO03-2

T1 BD136-16 TO-126S

T2 BD139-16 TO-126S

T4 BC337-25 TO-92C

TP9-TP32 TPSPAD1-20 P1-20 Svorkovnice pro oka
TR3,TR4 EI30-1 EI30-1 Transformator do DPS
U$i ACS712 SOIC8 Proudovy senzor
U1 7805 TO-220S Stabilizator napéti
U4,U5 LM311 DIL-08 Komparator
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D REALIZACE RS

D.1 Jednotky RS a jejich instalace

— DPS hlavni jednotky

1 — DPS jednotky generatoru
2 —JG instalovand v rozvadé&ci
2 3 — DPS jednotky motoru
4 4 —JM instalovand u motoru
6 5
6

— HJ vestavéna do pfistrojové krabicky
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D.2 Celkovy pohled na KGJ
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