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vedeni bakalatské prace vyzaduje. Nakonec bych rad pode€koval nejmenovanému studentovi,
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Abstrakt

Tato bakalafska prace shrnuje popis mého usili z vice oboru ¢innosti, které jsem pouzil pro
vytvofeni laboratorni ulohy manipulacni ploSiny. Jako prvni usek je zde mechanicka prace,
navrh a elektrické feSeni daného problému. Po uspéSném navrhu nasledovala vyroba nového
tfidictho systému a jeho oziveni. Jednim z problému pifi névrhu, bylo rozmysleni, jaké
soucastky pouziji (jako ak¢ni Cleny, senzory atd.), mél jsem zde ovSem volnou ruku a tak
problém spocival pouze v navrhu meéficich postupd, at’ uz se jednalo o méteni polohy nebo
rychlosti kabiny. Je zde pouzita zpétnovazebni regulace otdcek, coz vyzadovalo méfeni
rychlosti. Jako dals$i podstatna ¢ast této prace byla tvorba samostatného softwaru pro ovladani
modelu. Jak jsem jiz naznacil, budeme zde rychlost tidit zpétnovazebné¢ a k tomu nam
pomuze PID regulator. V zavéru této prace najdeme mnou naméfend data plus komentar co by
se dalo zlepSit a co naopak povazuji za dostatecné provérené s ohledem na budoucnost
modelu.

Klicova slova
model vytahu, méteni proudu a ota¢ek motoru, fizeni stejnosmérného motoru, PID regulace,
tvorba nového fidiciho systému

Abstract

This bachelor work contains a description of my efforts from multiple lines of business, which
I used to create a laboratory assigment handling platforms. The first section of my activity is a
description of the mechanical work needed for completion of the model. This is followed by
academicaly more interesting activities, specifically the design and electrical solutions of the
given problem. After a successful design came production of a new control system and its
recovery. One of the problems in the design was, to decide which components I use (as
actuators, sensort etc.), [ had a free hand here so the problem was only in the design of
measuring procedures, whether it was the measurement of position or speed of the cab. I used
feedback regulation of revolutions which required speed measuring. Another substantial part
of this work was to create a separate software to control the model. As I have indicated, we
will control the speed feedback and for that we will use help of a PID controller. At the end of
the assigment we can find data measured by myself plus commentary of what could be
improved, and on the other hand, what I consider to be properly tested with a regard to the
future of the model.

Keywords
elevator model, measurement of a current and revolutions of an engine, DC motor control,
PID regulation, creation of new control system
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Seznam symbolii, zkratek a terminii

Offpage konektor — propojka mezi listy

ADC, AD — (analog to digital convertor) analogové-digitalni pievodnik

RTC — (real time clock) hodiny realného ¢asu

PWM — (pulse-width modulation) pulzné Sitkovd modulace

MOSFET - (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) je polem fizeny
tranzistor

PID — regulator s proporciondlni, integracni a derivacni ¢asti

GND - zem, nulovy potencial

VCC — napéjeci napéti

Vref — referencni napéti

Enable — povoleni ¢innosti

*h, *.c, * CTX — (*) zndzornuje, Ze nezalezi na uvedenych pismenech, pt: fronta.h
Tick — jeden pfistup vykonani automatu

timeTick — ¢asovy hodinovy puls vykonéani automatu

fastTick, mainTick, realTick — ndzvy hodinovych pulzi automatt s riznymi periodami
volani

observer — pozorovatel

request, req — pozadavek, zadost

state — stav

vyctovy typ — typ tvoieny kone¢nou mnozinou pojmenovanych hodnot

struktura — vnitini uspofadani objektu, mizou zde byt proménné, konstanty, struktury
konstruktor — specialni metoda pro vytvofeni instance objektu

booleovska proménnd — proménna se dvémi stavy (TRUE, FALSE)

dir, direciton — smér pohybu (nahoru, dolu, nékdy 1 stop)

10 — (input, outpu) vstupy vystupy

DPS — deska plosnych spojit

pad — ploska na DPS pro pfipajeni vyvodl soucastky

SMD - Surface Mount Device- sou¢astka pro povrchovou montaz

THT - Through-hole technology
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1 Uvod

Toto téma bakalaiské prace jsem si vybral, protoze me hned zaujala moznost vytvorit
néco uzitecného pro méfici laboratofe. Jiz v minulosti jsem slySel, ze nckteré
z laboratornich tloh tvofili studenti a uz tehdy jsem to chtél také zkusit. Druhy davod,
pro¢ jsem si toto téma vybral, byla moznost volby rtizného zptsobti feSeni, pouzitych
komponent a soucastek, t¢émét bez omezeni. Protoze ve svém volném cCase pracuji ve
firm¢ zabyvajici se automatizaci, regulaci a fizenim, mél jsem moznosti, prostiedky i
znalosti na vyrobu vlastni fidici jednotky pro danou bakalatfskou préaci. Prvnim tkolem
bakalarské prace bylo seznamit se stavajicim stavem modelu vytahu, ktery pfede mnou
jiz n€kdo tesil a mél jiz rozpracovanou mechanickou ¢ast konstrukce. Tento model jsem
doplnil o novou pohonovou ¢ast tvoienou stejnosmérnym motorem a pievodovkou.
Déle jsem pracoval na navrhu elektronické ¢asti modelu. V zadani prace byla podminka
oboustranné komunikace modelu vytahu s pocitatem PC. Protoze jsem navrhoval
vlastni fidici jednotku, nebyl Zzadny problém tomuto pozadavku vyhovét. Pomoci
externich vstupil a vystupt fidici jednotky je mozné cely model ovladat a zaroveil na
ném provadét potiebna meteni rychlosti pohybu a proudu motoru. Tieti bod zadani byl
zvolit spravné akéni ¢leny, senzory a ostatni prvky systému. Nejvice ¢asu jsem stravil s
vlastnim navrhem, realizaci, ozivenim a odzkousenim fidici jednotky a jejim
programovym vybavenim. Oziveni a odzkouSeni funk¢nosti modelu vytahu i
jednotlivych jeho casti bylo opakované provadéno, protoze se vyvijela nova fidici
jednotka. Nakonec jsem vymyslel zadani vyukovych laboratornich uloh.
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2 Dokonéeni mechanické ¢asti modelu

2.1 Pocatecni stav modelu
Model jsem dostal jiz v rozpracované podobé¢, byla svafend kovova konstrukce a
vymysleny vodici tyCe kabiny a protizdvazi. V horni ¢asti byla bakelitova deska s
vytvoifenymi otvory pro fetéz a pripevnéni motoru. Model kabiny byl jiz také hotov.
Magneticky pas snimace polohy jiz byl rovnéz nalepen na kovovém profilu a pfipevnén
ke konstrukei.

Obrazek 1: model ve stavu, ve kterém jsem ho dostal

2.2 Prace na modelu
Protoze byla kovova konstrukce odfend a na ne¢kterych mistech zac¢inala korodovat, jsem
cely stavajici model rozsrouboval, kovové ¢asti obrousil a nastfikal ¢ernou barvou. Poté
jsem opét model slozil dohromady. Mechaniku modelu jsem dofesil tak, Ze pohon vytahu
1 ozubena kola jsem umistil nad horni desku. Od ozubenych kol vede doli fetéz, na
kterém je pripevnéna kabina a protizavazi. Potieboval jsem vymyslet, jak pifipevnim
kabinu k vodicim ty¢im, aby méla co nejmensi tfeci odpor. Pomohl jsem si zbytkem
plechového Zlabu, na kterém byl jiz z vyroby vytvofeny pulkruhovy ohyb. Z tohoto zlabu
jsem si vyrobil ¢tyfi vodice, které jsem pfipevnil na kabinu, aby jezdila pod stejnym
sklonem a ve stejné vzdalenosti od stacionarni ¢asti magnetického senzoru polohy. Na
model kabiny jsem pouze upevnil snima¢ polohy a konektor pfipojeni plochého kabelu
k tomuto senzoru. DalSim problémem, ktery jsem fesil, bylo vedeni protizdvazi. Pomohl
jsem si opét plechovym zlabem, na ktery jsem protizavazi upevnil. Hmotnost protizdvazi
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je rovnd vaze kabiny. V horni bakelitové desce jsem provrtal otvory, aby skrz né¢ mohl
prochazet tetéz. Na vrchni stranu desky jsem pfipevnil ozubend kola a motor s
ptevodovkou. Pro vytvoreni domecku pro loziska a drzaku pro motor jsem pouzil Siroky
hlinikovy hlinikovy plech, ktery jsem ufizl, naohybal a provrtal, tak aby vyhovoval
pozadavkiim modelu.

Obrazek 2: domecky pro loZiska s ozubenymi koly, Fetézem a motorem

Osicky ozubenych kol jsem vybavil lozisky, aby tfeci odpor soustavy byl co nejmensi a
model se co nejvice piiblizil redlnému vytahu.

Déle jsem =zajistil plastovy elektricky rozvadéc, do néz jsem vyvrtal otvory pro
pruchodky na kabely a otvory pro tlacitka pro ovladani a led diody pro signalizaci.
Dovnitf rozvadéce jsem ptinytoval DIN listu pro pfipevnéni spinaného zdroje napéjeni a
sloupky na pfipevnéni fidiciho systému. Elektricky rozvadé¢ jsem upevnil ke konstrukci
vytahu.

Obrazek 3: foto rozvadéce
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3 Vybér komponent

3.1 Senzory a akc¢ni ¢leny

Dulezitou strankou celé bakalarské prace byl vybér spravného motoru. Potieboval jsem
stejnosmérny 12V motor, idealné i s pfevodovkou. Vedouci prace mi doporucil, abych
pouzil dvandctivoltovy stejnosmérny motor, podobny motoru, ktery se pouZzival
v autickach na elektrickou autodrdhu. Zacal jsem hledat, jak jsou tyto motory vykonné a
jaky maji kroutici moment. Zjistil jsem, Ze jejich kroutici moment je maly, a proto jsem
musel zacit uvazovat o mensi velikosti ozubené¢ho kola. Rozhodl jsem se pro primeér
ozubeného kola 41mm. Samoziejmé jsem dbal na rozte¢ a rozméry fetézu. Dale pak jsem
potieboval urcit, jak vykonny motor budu potiebovat, aby nebyl zbytecné
pfedimenzovany. K tomuto vypoctu jsem potieboval védét, jak velkou hmotnost zavazi
bude vytah zvedat jako zatéz. Bylo stanoveno, ze jako maximalni zat€z bude stacit
hmotnost jeden kilogram. Pomoci vzorce pro kroutici moment (1) a ze znalosti vzorce (2)
a (3), jsem spocital, ze minimalni kroutici moment pro toto zadani musi byt minimalné
205mNm. NaSel jsem stejnosmérny motor s pirevodovkou o krouticim momentu
300mNm, coz umozni zvedat zdvazi o hmotnosti az 1,5kg.

M=Fx*r (D)
r=d,/2 (2)
F=mxg 3)
v=I1/t 4)
l=mxd, ot (5)

Diky stejné vaze kabiny a protizavazi je mozné vyuzit vSechen kroutici moment pohonu
na zvedani zatéze. Tento pohon ma pii chodu na prazdno 18 otacek za minutu a odbér
0,1A pii napajecim napéti 12V. Primér htidele pifevodovky je pouze 5Smm, zatimco
pramér otvoru v ozubeném kole je 10mm. Potieboval jsem tedy motorovou hiidel zvétsit.
Vybral jsem osicku o priméru 10mm, nechal do ni vysoustruzit otvor pro htidel
pirevodovky. Jelikoz motorova hiidel byla z jedné strany plochd, udélal jsem do hiidele
ozuben¢ho kola otvor se zavitem a zajistil spojeni pfevodovky a htidele Sroubem. Podle
vzorce (4) a (5) jsem spocital, ze maximalni rychlost vytahu bude 2,2 metru za minutu,
coz by mélo byt pro model o vysce 1,5 metru dostacujici.

DalSim ukolem bylo vybrat vhodné snimace. Zacal jsem s koncovymi snimaci, které
hlidaji pohyb kabiny ve vymezeném prostoru, aby vytah nepfejel hranice, za které se
nesmi dostat. Pokud by tyto hranice kabina ptejela, mohlo by dojit ke zni¢eni motoru
nebo jeho ovladani, protoze by se kabina nebo zavazi zasekly o rdm modelu. Z tohoto
diivodu jsem zvolil snimace typu normal close (dale jen NC), aby byla detekovana chyba
1 v ptipad¢ preruseného privodniho kabelu. V programovém vybaveni fidici jednotky je
mozné proveést inverzi dan¢ho digitdlniho vstupii. Pro spravnou bezpecnostni funkci je
nutné zabezpecit, aby kdyz vytah najede na snimac, byl vstup na trovni logické nuly.
Déle pak bylo potieba vyiesit otazku méteni vzdalenosti. Toto jiz vyfesil mj predchiidce,
ktery na modelu vytahu pracoval. Proto jsem dostal s konstrukei vytahu i lineérni
magneticky inkrementdlni snimac. Tento snima¢ funguje na principu tfech signald.
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Signaly A a B jsou vii¢i sobé posunuté a z jejich kombinace 1ze urcit polohu, rychlost a
smér pohybu. Treti signdl Z je pro urCeni nulového bodu. V modelu vytahu jsou
vyuzivany pouze signdly A a B.

Ovlédaci tlacitka a signalizacni LED diody byly pouzity béZzné dostupné. Za zminku stoji
pouze vyuziti NC spinace pro tlacitko Stop, a to ze stejnych bezpecnostnich divodu, jako
u pouziti NC snimact krajnich polohy.

Pro napijeni elektroniky modelu vytahu byl pouzit spinany zdroj napéti firmy Delta
Elektronic, ktery z 230V stfidavych vytvoii 24V stejnosmérnych o maximalnim
vystupnim proudu 5A. Tento zdroj by mél vyhovét pro napdjeni vSech obvodl vcetné
stejnosmérného motoru.

Pii vybéru fidici jednotky modelu vytahu jsem dostal od vedouciho prace volnou ruku.
Pokud bych pouzil néjakou piedem vytvotenou fidici jednotku, musel bych také
dodélavat obvody fizeni motoru, méfeni otaek i rychlosti. Proto jsem se domluvil
s vedoucim prace, Ze idealnim feSenim bude vyvoj vlastni fidici jednotky modelu.

Jako posledni komponenta, kterou jsem potieboval vyiesit, byla brzda. Vedle vodicich
tyCi je umisténa jeste jedna vzperna tyc, ktera by se dala vyuzit k feSeni tohoto problému.
Také by se daly pouzit vodici tyCe, to by ovSem bylo mén¢ elegantni. Nejjednodussi
zpusob jak udélat brzdu by byl, obycejny elektromagnet pridélany ke kabiné vytahu. Ten
by zamezil jejimu pohybu doll, pouhym pfitazenim k ty¢i. OvSem daleko lepsi zplsob
jak tuto problematiku vyfesit, se nabizi moznost udélat obraceny elektromagnet, jenz by
by na tomto feSeni bylo vymyslet samotnou brzdu. Mohla by se vyuzit pruzinou
vysouvana kovova ty¢ s gumovou koncovkou pro vétsi tieci odpor. Silu pruziny by v
piipadé pozadavku odbrzdéni pfemahala sila elektromagnetu. Opét, kvili bezpecnosti, je

v

toto feSeni vhodnéjsi jako klidova brzda.

3.2 Diulezité komponenty ridici jednotky
Pro fizeni byl pouzit 32-bitovy RISC mikroprocesor firmy Atmer s jadrem typu ARM®
Cortex®-M4 s pracovni frekvenci 120 MHz, obsahujici FPU a 2 kByte vyrovnavaci
paméti cache. Disponuje vestavénou Flash paméti o velikosti 1 MByte, 128kB SRAM
paméti a obsahuje velké mnozstvi periferii, jako naptiklad SPI, 12C, USB nebo Ethernet.
Dale obsahuje ¢tyfi kanaly PWM, tiikralové 32bitové Citace/Casovace a 12ti bitové AD a
DA pievodniky. Volba tohoto procesoru byla jednoduchd, protoze jiz diive jsem jej
vyuzival v zaméstnani pro jiné aplikace.
Pro napajeni obvodii na fidici jednotce byl pouzit pulzni napéjeci zdroj MC34063 v
doporuc¢eném zapojeni vyrobce, s ovéienymi hodnotami soucéstek.
Vzhledem k malé zatézi napajeciho napéti 3,3V byl pouzit linearni stabilizator
LP2951CD v doporuc¢eném zapojeni.
Pro napajeni budice tranzistori mustku stejnosmérného motoru bylo tieba vytvofit
napajeci napéti 12V. Protoze neni tfeba velkého proudu, byl pouzit linearni stabilizator
napéti LM8712. Pro dobrou funkci stabilizatoru je tieba vstupni napéti od 19V do 35V.
Tato podminka je splnéna pii napdjeni jednotky z napéti 24V. Vystupni napéti
stabilizatoru ma toleranci +0,5V, coz je pro dané potieby dostacujici.
Pro spolehlivy chod procesoru byly ochranény vSechny vstupy a vystupy systému.
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Digitalni vstupy jsou zatizeny rezistorem 3k a ptes sériovy rezistor jsou piivedeny do
vstupniho oddélovace 74VHC541. Oddélovace obsahuji CMOS technologii vytvoiené
diody, které pfti prepéti nad napdjeci napéti svedou piebytek energie do zdroje, ktery
napaji tento Cip. Naopak pfi zdporném napéti na vstupu je energie svedena do GND.
Ukéazeme si na piikladu, jak ochrana funguje. Na vstup, ktery je dimenzovany na 24V
piivedeme napéti o hodnoté 40V. Z obrazku je patrné€, Ze nejprve je zde zatézovaci odpor
a delic napéti. Vstup je zatizeny zatéZovacim odporem a podle ohmova zakonu (6) jim
protece 14mA. Dale si spocitame odpor celého vstupu, tedy obou délict dohromady (7),
coz nam da odpor 2,6kQ. Ze vzorce (6) vyplyva, Zze pii napajeni 40V, teCe do vstupu
proud 15mA, ze kterych 14mA tefe zatézovacim odporem. Zbude ndm 1mA, ktera
vytvoii ubytek na druhém odporu napét'ového délice napéti o hodnoté 2,7V. Toto napéti
je zcela v toleranci vstupniho napéti oddélovace. Problém by mohl nastat, pokud by toto
napéti bylo vétsi nez napdjeci napéti bufferu. V tom piipade by se svedl pfebytek energie
do zdroje napajeni. Tato pfebytecna energie se dokaze vyuzit v pfipojenych soucastkach.
Pokud bychom vsSak dodali moc velkou energii, zni¢il by se zdroj tohoto napéti a
pravdépodobné 1 soucastky z n€ho napajené.

U=R=*I (6)

_ (Rig+R19)*(R17+Rz20)

= (7

¢ (R1g+R19)+(R17+R20)

1miy

1Sma
—= R1T - 180803
R1& R1% il
B 208 k51206 Eh e
A0 - = 27
Ldma, ima

Obrazek 4: pocitani na délici
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4 Navrh elektricka ¢cast modelu

4.1 Popis blokového schématu

Navrh schémat probihal v programu Orcad. Na blokovém schématu vlevo dole je
naznaceny piivod elektrické energie o napéti 230V sttidavych.Piivodni kabel musi byt
tiivodiCovy s ochrannym vodi¢em PE, podle pozadavki elektrickych norem. Spinany
jednotka zabezpecCuje napajeni ostatnich elektrickych komponent modelu vytahu. Na
schématu nad fidicim systémem jsou umisténa tlacitka ovladani z jednotlivych pater i
z kabiny vytahu. V horni ¢asti schémat jsou umistény led diody zndzornujici, kam vytah
miii. Vpravo nahoife jsou umistény dva induk¢éni snimace plnici funkci koncovych
spinacli. Pod nimi je zndzornén motor, inkrementalni magneticky snimac¢ polohy a
elektromagneticka brzda.
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4.2

4.2.1

4.2.2

Popis schématu ridici jednotky

proto je umisténo v piilohach bakalatské prace. Je rozdélené do sedmi listil, na nichz
jsou jednotlivé ¢asti celé fidici jednotky. Najdeme zde listy obsahujici napajeci zdroje,
CPU, digitalni vstupy, digitalni vystupy, analogové vstupy a vystupy, list s obvody
tizeni DC motoru a list s pfipojenim méftici pocitaCové karty v 5V logice, s digitalnimi 1
analogovymi vstupy a vystupy. Signaly mezi listy jsou propojeny takzvanymi offpage
konektory. Vede-li vice signali pospolu, je vyuzito sbérnicového pfipojeni, pro
zjednodusSeni schématu. Toto vyuziti sbérnice neni ovSem obvyklé (obvyklé vyuziti je
vice zafizeni pfipojenych na jenom datovém a adresovém kanalu), jednd se pouze
sdruzeni signald. VsSechna jména signdlu jsou vztazena kiidici jednotce,
jejimu procesoru.

PD11/GRXZ : MBLIS[E. .0
CPU rowicriz DOUT MOT PHASE MBS
PD13/GCOL T T S
P4/ GRYCK §37 8 TOUT MOT i}u :
EE;EE; DIN MOT FAOLTL &
POAEIGTX : e
sl il DIN MOT FADLTE _ WBUSH
PD1SNCST s
PD1S/NCSES g : LI |CE
PD20PWMHO s — Dottt

PO a—— e

FLEZ/PWMHE

Obrazek 6: ukazka sbérnice a offpage konektoru

List: 01. Power

Na tomto listu jsou znazornény vSechny interni zdroje napdjeni. Je zde ptivodni
napdajeci konektor s 24V a pfipojeni stejnosmérného motoru vytahu. Na vstupu je
nejprve vyfiltr a poté je toto napéti piimo vyuZito jako zdroj napéti pro silovou Cast
jednotky. Déle se z tohoto napéti pomoci reguldtorti udéla 12V, 5V a 3,3V. Na tomto
listu je i referencni napéti 3,3V pro AD pievodnik procesoru jako referencni napéti.

List: 02. CPU

Zde je zapojeni procesoru a nezbytnych soucastek, které s nim souvisi. V pravém
hornim rohu se nachdzi obvody rozrhrani RS232, realizovaného pomoci
obvoduMAX3232. Jsou k dispozici dva kanaly sériové komunikace COM s konektory.
Je zde ptipojeni 32Mb FLASH paméti uréené pro data aplikace. Vlevo od procesoru se
nachazi obvod RTC a pamét FRAM. Pouzity procesor ma pouzdro s 117 10 nozicek
s ruznymi funkcemi. Digitalni vstupy a vystupy jsou nejjednodussi, protoze se daji
ptipojit k jakémukoliv V/V pinu. Analogové vystupy se daji pfipojit pouze k pinim
umoziujicim PWM, ¢itace nebo DAC. Analogové vstupy se musi piipojit k pinim AD
prevodniku. Jsou zde vyvody pro timer/couter, na nichz je pfipojen naptiklad
inkrementalni snima¢ polohy. Snima¢ polohy je zapojen podle datasheetu tohoto
procesoru [1] pro pfipojeni na Quadrature Decoder. Externi zdroj kmitoctu je uveden
vpravo vedle procesoru. Pod krystalem je konektor, ktery umoziuje smazat veskera
data z celé vnitini paméti Flash. Tento konektor neni z divodu bezpecnosti osazen.
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4.2.3

Jesté niz pod krystalem se nachdzeji signalizacni LED diody, které jsou vyuzity pro
znazornéni stavu ¢innosti procesoru, abychom rozeznali spravnou funkci procesoru.
Razné programy muzou s témito dvéma LED diodami blikat rozdilné. Naptiklad
program BoatLoader stfidd blikdni obou led diod, program IOtest, se kterym jsem
testoval vstupy a vystupy, blika s jednou led diodou a mij program pro fizeni vytahu
blika pouze s druhou diodou. Pod témito led diodami se nachdzi ¢tyfpinovy konektor.
Dva jeho piny slouzi BoatLoaderu k rozhodnuti zda ma spustit aplika¢ni program po
zapnuti napajeni. Druhé dva piny slozi k rozhodnuti, zda se maji aplikacni data
vymazat z nevolatilni paméti. Na konektoru X13 je vyvedena komunikace JTAG,
ktera slouzi mimo jiné pro nahrani BoatLoaderu.

Z procesoru nam jdou tedy svazky do ostatnich listi jako naptiklad DINEXTJS5..0].
Kodovani téchto sbérnic je jednoduché JMENOJX..y]. Signaly jdouci timto svazkem
se musi jmenovat JMENOx az JMENOy. Mame tu sbérnice jdouci k digitdlnim a
analogovym vstuptim, vystuptim, k 5V konektoru nebo k ¢ipu PWM pro fizeni motoru.

List: 03. DIN
Nasleduje zapojeni a uprava digitalnich vstupl. ProtoZe procesor pracuje na 3,3V
logice, musime 24V nebo 5V vstupni signaly snizit pomoci délice napéti a proudu.

RIT 180603
RIE RIS R20
K206 T S R T 5
EMD

Obrazek 7: Ukazka délici
Napétovy délic spocitame podle vzorce
U _ Uyse * R20
vst ™ R17 + R20
a proudovy podle
| B L, * R17
"$E " R17 + R18 + R19
Na pravé casti listu vidime Ctvefici konektort X7,X6,X5 a X12. X6 ta ma za tkol

pfipojeni ovladani v kabiné, kde je na rozdil od jednotlivych pater i tlacitko pro

zastaveni. X7 reprezentuje piipojeni ovladani v jednotlivych patrech a diodova
signalizace ukazuje, kam mifi kabina. Na konektor X5 se pfipojuje magneticky
inkrementalni snimac¢ polohy kabiny. Kazdy ze tfi vystupt snimace ma signal negace.
Vsechny signdly musi byt upraveny odporem a ochrannymi diodami. Upravené
signaly vedou do linearniho diferencialniho ptijimace [2], ktery porovna signal a jeho
negaci. Ktery ze signalu bude vétsi, takovd hodnota bude na vystupu piijimace.
Negovany signdl je tu z diivodu odstranéni ruSeni. Ochranné diody pracuji na principu
predani prebytecné energie do napajeciho napéti. Pokud na vstup pfipojime naptiklad
10V, sériovy rezistor a dioda snizi toto napé€ti na napéti zdroje. Snimac polohy je 5V
logiky, a proto i jeho vystupy jsou v této logice. Na napétovou logiku procesoru
nepfechazime pomoci délice ale pomoci oddélovace [3]. Konektor X12 slouZi pro
pripojeni koncovych snimaci. Z konektori vedou vSechny signaly do dé€lice napéti a
do vstupniho oddé€lovace. Zde jsou tyto signaly upraveny a vedou piimo ke vstuptim
procesoru. Piedtim jesté rozsviti signalizacni LED diody.
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4.2.4

4.2.5

4.2.6

List: 04. DOUT

Zde jsou obsazeny digitalni vystupy, pfedtim neZ se signaly dostanou do konektort.
Cesta signalu zac¢ina u procesoru, poté jde na list DOUT, kde pokracuje do vystupniho
ttistavového budice. Nasleduji signaliza¢ni diody a konektor 5V. Zaroven postupuje
pres rezistor do nizkoprahového spinace [4]. Zjednodusené se jedna o CMOS spinac,
ktery pfipne napajeci napéti na vystup. Poté uz vede pies dva rezistory pro signalizacni
LED diody a do konektoru. Rezistory pied spinatem chrani dals$i soucéstky pied
zni¢enim v ptipad¢ poruchy vykonového spinace. Na vystupni signal DO BRAKE se
piipoji indukéni zatéz, a proto je vybaven antiparalelni diodou a transilem, aby se
zmarila energie indukovana civkou brzdy. Vystupy budict nejsou aktivni, dokud
signdl  nOUT_EN neni procesorem nastaven do log. 0 a zaroven neni aktivni signal
nRESET. Tuto bezpecnostni funkci zajistuje N-MOS tranzistor. Toto zapojeni se
pouziva pro zajisténi spravného chodu vystupt pfi startu jednotky. Neni tedy nijak
mozné, aby se na vystupu objevila log 1, neni-li procesor nastartovany a sdm o to
nepozadal.

List: 05. AIO

Protoze analogovych vystupii a vstupii je malo, celkem devét, z toho jsou Ctyfi na
jiném listu schématu, dovolil jsem si dat vstupy a vystupy na jeden list. Zaénéme
analogovym vstupem, ten je pouze jeden. Je zde jako rezervni - pro vn¢jsi pouziti. Je
takzvany diferencidlni, coz znamend, ze v konektoru jsou dva diferencidlni vstupy,
jejichz rozdil se zesili. V konektoru jsou také Gnd a VCC5V z divodu mozného
vyuziti pro potfeby napéjeni dané periferie. Oba signaly se mohou nejprve upravit, aby
mohly do vstupu diferencidlniho opera¢niho zesilovae napdjeného pouze 5V.
Vyhodou tohoto diferencialniho zesilovace je, ze vstupy nejsou ni¢im zatizeny. Je zde
propojka PJ3, kterd slouzi ke kalibraci. Rezistory R94 a R95 jsou zde pro zménu
zesileni zesilovace. Ostatni analogové vstupy jsou popsany na listu motoru, protoze se
tykaji jeho méteni. Posledni analogovy vstup se nachéazi na listé vstupné vystupni
komunikace s pocitacem PC.

Analogové vystupy jsou Ctyfi a jsou vytvareny pomoci PWM vystupt a Timer/Couter
vystupt. Signdly nejprve vedou od procesoru k vystupnimu budi¢i. Rezistory za
budi¢em slouzi k vytvofeni nulového napéti v pfipadé nepovoleni vystupli. Za nimi
nasleduji dvojité RC clanky, které vytvaii analogové hodnoty v rozsahu 0-5V. Vystup
z RC ¢lankt je pifiveden na neinvertujici vysokoimpedancni vstupy operacnich
zesilovacl v zapojeni sledovact vstupniho napéti.

List: 06.DCmotor

Na tomto listu probereme ovladani a fizeni stejnosmérného motoru. Pro fizeni motoru
nam poslouzi budic€ fizeni tplného MOSFET mistku. Ten nam bude ovladat otevirani
Ctyf tranzistorth mustku, pres které teCe proud do stejnosmérného motoru. Pii otevieni
pravého horniho a levého dolniho tranzistoru, poteCe proud motorem a motor se
rozto¢i na jednu stranu. Sepnutim opacnych tranzistord, poteCe proud opacnym
smérem a i motor se bude toCit opacné. Tim je vyieSena zména sméru otaceni motoru.
Otacky motoru se fidi pomoci PWM modulace, kterd je ptivedena na odpovidajici
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vstup budice mistku.

Tento list by se dal rozdélit na dveé ¢asti, motorovou a méfici. Motorova cast je
jednodussi a proto s popisem za¢neme u ni. Z CPU jsou vyvedeny dva digitalni
signaly pro fizeni PWM, jeden digitalni pro smér, signal Enable a nakonec signal SR,
ktery dokéaze synchronizovat PWM vstupy. Pro mé potieby tento signdl neni potieba,
proto jej nebudu dale popisovat. Tyto signaly vedou do budiCe, ktery nam zajisti
otevirani tranzistorového mustku. Podle [5] ma Cip vice typa fizeni. Je zde fizeni
pomoci pouze digitalnich vstupt, coz neni vhodné, protoze to je pouze fizeni sméru a
rychlost je fizena také digitadlnim signalem. V dalSim typu fizeni se uplatinuji PWM
misto pouhého digitalniho fizeni. Nastavuji se zde PWM na vstupech pwmh a pwml
(timto zptsobem jsem fidil tento budi€). Jako dal§i moZnost fizeni by bylo vhodné dat
PWM signdl na vstup phase a na pwml a pwmh log 1, coz by ovSem znamenalo
mnohem hrub$i fizeni. Pro otestovani tohoto zpisobu fizeni, ovSem za potiebi
predélani mapovani vstupt a vystupti. Musel by byt signél phase pridélan na IO, ktery
zvladne funkci PWM (na jiny pin), kterych je malo. Jako posledni moZnost fizeni je
s vyuzitim vstupu SR, jeden vstup pwmh nebo pwml dat tvrdé na log 1 a druhy
ovladat pomoci PWM, coz by mélo za nasledek pii nulovém PWM aktivni brzdéni,
v ostatnich pfipadech se pouze rozepnou tranzistory. Tento zpiisob neni tak narocny na
predélani IO a tak bych ho rad otestoval v zavéru prace a porovnal. Popisovat zapojeni
¢ipu nebudu, jde o doporucené zapojeni podle vyrobce [5]. Za zminku by staly
digitalni vystupy faultl a fault2, coz jsou piiznaky chyb. Co piesné piredstavuji
jednotlivé chyby je uvedeno v [5]. Vstup RDEAD hlida rychlost spinani tranzistord,
aby tranzistory mély del$i ¢as pro sepnuti a rozepnuti. Potiebuje li tranzistor vetsi
casovy usek pro sepnuti, tento vstup musi byt opatien rezistorem o mensim odporu.

V méfici ¢asti tohoto listu budou popsany dvé véci, a to méfeni otacek a méieni
proudu motorem. Na kazdé vétvi mam méfici odpor, R74 a R192. V jednom okamziku
v zavislosti na sméru otaceni bude jeden odpor pfipojen na zem a druhy na +24V.
Me¢teni bude probihat na tom odporu, ktery je pfipojeny k zemi (zndm smér tudiz, i na
kterém odporu budu méfit). Nebo se da poznat, na kterém rezistoru meéfit, tak ze na
vystupu z jednoho AD pievodniku bude maximalni hodnota a na druhém néjaka blizka
0 (méfeni probihd na ADC, kde nebude maximalni hodnota). Toto feSeni je zde kvili
nemoznosti najit operacni zesilovac, ktery by fungoval od 0-24V Rail to Rail. Na
rezistoru o malé hodnoté¢ odporu budu méfit napéti. Ze znalosti Ohmova zékonu a
hodnoty odporu se da dopocitat proud. Tento proud motorem je imérny momentu.
Reknéme, ze motorem potete proud 1A, to na rezistoru o odporu 100mQ vytvoii
napéti 0,1 V. Toto napéti je pfivedeno na vstup diferencidlniho zesilovace. Na vystupu
se objevi analogova hodnotu napéti na odporu. Je-li pfivedeno referencni napéti v pili
chténé¢ho rozsahu, posune se do této hodnoty nula. Timto zpiisobem se sice zmensi
rozsah, ale vysledek bude od nuly do dvojnasobku referen¢niho napéti. Pied vstupem
do procesoru signal vede do RC ¢lanku a ochrannych diod.

Ve chvili, kdy motor neni saturovan, tedy v dobé necinnosti PWM, se chova jako
generator, ktery generuje napcti imérmné otackdm motoru. Této technologii méfeni se
fika Back Electro Magnetic Flux (BEMF) [6]. Takto se daji elegantn¢ zm¢étit otacku
motoru. Ze znalosti moznosti takto méfit rychlost otdceni mizu fidit PWM pomoci
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4.2.7

naptiklad zpétnovazebného PID regulatoru. Napéti na motoru piivedu do de€li¢e poté
do spinace, ktery propusti analogovy signal dal, pouze tehdy, kdyz PWM signaly jsou
v ne€innosti. Stiidu PWM ovladam digitadlnimi vystupy z procesoru, je tedy
jednoduché podle nich spinat spinace. Signal pokracuje dal do integracniho ¢lanku.

PWM 10E 1 DO

R189

4A 12 Fﬁ M 48
40E 13 D : s
Obriazek 8: zapojeni spinace tak, aby propoustél analogovou hodnotu pii ne¢innosti
PWM a vniti'ni zapojeni spinace

Poté jsou signaly zavedeny do rozdilového zesilovace. Ten na vystup d4 hodnoty od -
3,3V do +3,3V coz je pro nevyhodné, protoze procesor nezvladne zmétit zapornou
hodnotu na analogovém signalu. Muselo byt vymysleno, jak zapojit referencni napéti,
aby vystupni napéti z rozdilového zesilovace bylo v rozsahu 0-3,3V. Toto je umisténo
ve schématech pod diferencidlnim zesilovacem. Aby -12V odpovidalo 0 a +12V
odpovidalo +3,3V, musi se posunout nula do piilky rozsahu. Presné a stabilizované
napéti 3,3V z VREF se vydéli dvéma a zapoji se do reference diferencidlniho
zesilovace. Vystupni napéti je privedeno do obvodu sample and hold a pted vstup
procesoru, je vlozena napétova ochrana. Do procesoru vede analogova hodnota ze
zesilovace zajistujiciho referenci.

List: 07.5VCON

Na poslednim listu je znazornéno zapojeni konektoru pro piipojeni k métici desce
pocitace. Kviili tomuto pfipojeni musely byt nekteré signaly duplikovany a predélany
na 5V logiku. Kabel k pfipojeni jsem zvolil 34 zilovy fezny, ktery je vhodny pro toto
zapojeni, protoze je nejjednodussi na vyrobu a snadno se da dopocitat, co na dané zile
ma byt za signal. Dalsi vyhodu tohoto kabelu je obvyklé zapojeni, které je vytvoreno
tim, Ze na lichych vodicich je zem a na sudych je signal. Toto se nejenom dobie zkousi,
ale je to 1 vhodné ochrana proti ruSeni od ostatnich signdlti. V mé praci je bohuzel
potieba vice nez 17 signalii pro striktni rozlozeni na sudé a liché. Byla zde snaha o co
nejvetsi zmensSeni téchto negativnich vlivu. Digitdlni vstupy se ruSit navzajem
nebudou, a tak mohli byt vedeny vedle sebe. Od digitalnich vystupt jsou oddéleny
vodici se zemi. Nakonec u analogové signaly, u kterych je riziko ovliviiovani trovni
znatelnéjsi, stfidani signalu a zem¢ probéhlo. Na tomto listu najdeme sedm digitalnich
vstupl, které jsou dé€li¢i upraveny tak, aby mohly jit do vstupniho oddélovace,
nachdzejiciho se na listu digitalnich vstupll (vstupy jsou upraveny pouhymi delici).
Pak tu je osm digitalnich vystupd, Ctyfi analogové vystupy a jeden analogovy vstup,
ktery je jednoduse upraven do logiky vhodné pro procesor. Kazdy signal, ktery jde na
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pin procesoru, se musi upravit a zajistit, aby se do procesoru nedostala nevhodna
hodnota, naptiklad vétsi napéti nez 3,3V. Digitadlnimi vstupy je mozno docilit posunu
vytahu do jednotlivych pater nebo pomoci DI Auto/man, sméru a Al ExtMotorSpeed
zlie fidit pohyby motoru upln¢ externé. To se bude hodit zvlast€¢ pro potieby
laboratornich tloh spojenych s métenim pfechodovych charakteristik motoru.

VECEY
A
U24A,_
RITT p < 5 [~ TLc2z728cVS08
5 : +
10K/'0603 o 00n/0803 5 t AN EXT_MOTOR_SPEED
R17E D4z =
1840602
. R179
108/0602
GND  GND o I X
GND  VCC3V3 GN

BAVINSOTZ3

Obriazek 9: Analogovy vstup externiho zadani rychlosti motoru
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5

5.1

5.2

Popis programu pro rizeni vytahu

Program je psany v jazyce C. Program obsahuje vzdy hlavickovy soubor *.h a soubor
konkrétni knihovny *.c. V hlavickovém souboru je popis funkci co budou provadét
automaty a deklarace funkci, v *.c souboru jsou piesn¢ definované¢ funkce. Pro
automatickou funkci je program dé¢lany jako nekonecnd smycka volani jednotlivych
stavovych automatd, které jsou navzajem propojené. Je tu jeden hlavni automat
obstardvajici ostatni automaty souvisejici s Casem a jmenuje se timeticks. Obstarava
hlavé automaty FastTick, SlowTick, maintick a realtick.

TimeTick
Hlavnim tuc¢elem tohoto automatu je funkce pro praci s casovacem. Tady v téhle
knihovné se s kazdym taktem procesoru ptipocita k ¢itacim jednicka. A podle dé€lice se
periodicky tikne s knihovnami ostatnich ticku, jako jsou realtick, fasttick nebo slowtick.
Real tick je volan se zakdzanym pferuSenim a fast, slow jsou volany s povolenym
preruSenim.

FastTick

Automat fast tick se stara a vola automaty, které je potfeba volat rychle jako naptiklad
tik automatem hlidajici zmacknuti tlacitka, méteni nebo automat na obsluhu motoru. Pro
simulaci na pocitaci jesté¢ tikd sautomatem simuldtoru. Pak se jeste¢ stara o tik
automatem pro zapis a ¢teni vstupi a vystupt.

5.2.1 button_observer

Automat starajici se o zmacknuta tlacitka.

V button_observe.h najdeme vyctovy typ vSech requestl, tedy pozadavku na konani
pohybu vytahu. Jsou zde pozadavky na pohyb do vSech pater, pozadavek na externi
fizeni, externi zadani sméru a pozadavek zastaveni pomoci tlacitka stop. Druhy vyctovy
typ je naplnény stavy automatu. Nasleduje struktura kontextu automatu. A jako obvykle
konstruktory funkci. Mame tu funkci, ktera ndm vrati pozadavek z fronty. Nebo funkce,
na nastaveni piiznaku requestDone.

V knihovné buton observer.c nalezneme nejprve funkci ButtonObserverGetRequest,
kterd vrati requset z fronty, ktery se bude vykondvat. Je to udélané tak Zze se zavola
funkce z knihovny fronta a to konkrétné¢ GetNextReqg, do parametru této funkce
musime dat aktualni patro a smér, kterym se chceme pohybovat, to bude potieba ke
spravnému urceni dal§iho patra, kde chceme zastavit.

Funkce ButtonObserverSetRequestDone a ButtonObserverSetRequestNotDone
pouze nastavi do proménné req done bud’ true nebo false.

V této knihovné jsem napsal jesté funkci pro ménéni urcitych parametra vytahu pomoci
vstupné-vystupni komunikace s PC. Konkrétné rozjizdécich a brzdnych ramp, nebo také
zékladni parametry PID reguldtoru. Pro zavolani této funkce musi byt na digitalnich
vstupech auto/man a stop logicka jedna. Poté uz maji ostatni digitalni vstupy jinou
funkci. Vstup pro jeti do patra nula slouzi k nastaveni hodnoty analogového vstupu pro
zadani rychlosti uloZzen do parametru P. Samoziejmé analogova hodnota musi byt
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vydélena, protoze pii nastaveni 5V na analogovy vstup ulozilo by se do parametra
65536. U parametrtt PID regulatoru jsou hodnoty déleny tak aby rozsah byl 0-10, u
nastavovani ramp je rozsah 0-2. Digitdlni vstup pro pohyb do patra jedna slouZzi
k nastaveni I, level2 pro nastaveni parametru D, level3 pro nastaveni rozjizdéci rampy a
digitalni vstup dir pro nastaveni brzdné rampy. V celém odstavci se jednd pouze o
externi analogové nebo digitalni vstupy.

Nasleduje automat. Zde jsou stavy finished, ve kterém se nic ned¢€la, stav restart, ktery
nas posune do stavu bo_state no request, tyto stavy nejsou nijak zajimavé. Na rozdil do
stavu no_requset, ve kterém se hlidaji vSechna tlacitka. Je to tu udélano jednoduchymi
podminkami na zjiSténi do jakého patra chceme jet. Pouze se zavolaji konkrétni vstupy,
napiiklad chceme jet do nultého patra, zeptdme se pouze, jestli je na digitdlnim vstupu
DI BTN LEVEL 0, DI CAB BTN LEVEL 0 nebo DI EXT GO LEVEL 0 neni logicka
jedna. Je-li, zavola se funkce pro zapsani requestu do fronty a smaze se BTN_sTop. Toto
mazani je zde, kvili tomu, Ze kdyZ jedou zmackneme tlacitko stop, ziistane ve fronté
dokud nezmackneme jiné tlacitko, tudiz vytah do té doby se nerozjede. To by bylo
popséano ovladani vytahu pomoci tlacitek. V tomto stavu dale kontrolujeme zmacknuti
tlacitka stop, auto/man, extdir. Posledni podminka vtomto stavu je zjiSténi jestli
v proménné request neni BTN NO REQ. Neni-li to tam, tak se skoc¢i na stav
bo_state request. OvSem toto je tu ptipravené na piipad, kdy se vyhodnoti jeden
pozadavek a dokud neni hodovy, tak se ned¢je nic jiného. Do tohoto stavu se nemlizu
nikdy dostat pro tento program.

5.2.2 DCmotor

Ovladani stejnosmérného motoru. V podstaté¢ se jednd o knihovnu, kterd se stard o
obsluhu driveru a ten ovlada H mustek, ¢imz fidi motor, jeho otacky, smér a ostatni véci
spojené s motorem.

Je zde tu vyctené stavy automatu starajiciho se o fizeni driveru. Je tu také krome
defaultnich stavii pouze dalsi dva stavy a to stav stop a enable. Dale tu je strukturu
RampDcStruc, ve které najdeme proménné potfebné k rampovani rychlosti. A strukturu
kontextu automatu. Nasleduji konstruktory funkci potfebnych k ovladani motoru jako
napiiklad DcMotorStoped, kterd vrati hodnotu typu bool jestli motor stoji. Dale pak
funkce, ktera zjisti, jestli se uz mé zacit brzdit. Mimo jiné jsou zde i funkce spojené se
samotnym automatem.

Zde jsou popsany jednotlivé funkce a to napiiklad funkci DCRampSpeed ta mé za tikol
dostat postupné po rampé aktualni rychlost na chténou a poté se poslou parametry do
PID regulatoru, aby nebylo zrychlovani nebo brzdéni skokové. K ucelu postupného
zvySovani rychlosti nam pomuze jednoducha podminka a to jestli je aktualni rychlost
stale mens$i nez pozadovana. Jeli tomu tak, piipocteme v kazdém zavolani této funkce
k aktudlni rychlosti konstantu, toto plati pro zrychlovani, pro zpomalovani by to platilo
obracené. Po dokonceni pficteni je tato rychlost ofiznuta, a protoZe pracujeme
s rychlosti, jako s procentudlni hodnotou ofizneme ji v rozsahu 0 az 100. Pak uz se
jenom tato hodnota do PID regulatoru nahranim do parametru W. Do parametru Y
nahrajeme aktudlni rychlost, kterou poté piepiSeme parametrem U.

Dalsi funkce se nazyva DCMotorStoped, jak uz bylo tvrzeno v hlavickovém souboru,
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ma za kol vratit jestli motor stoji. Toho lze dosdhnout riznymi moznostmi, ja zde mam
dvé moznosti a to pfes zjiStovani aktudlni rychlosti nebo vyhodnoceni stavu automatu.
Dtlezita funkce je DCMotorBreakingPos. Ta je volana z automatu elevatorMain, ale je
umisténa zde, protoze souvisi spiSe s motorem. Tady se podle aktudlni rychlosti a
brzdiciho koeficientu vypocte vzdalenost, za jakou vytah zabrzdi. Koeficient brzdéni je
opét pouze promennd, kterd se odecita od rychlosti. Tato funkce vrati hodnotu, v jakém
misté zastavi vytah, pokud zacneme okamzité brzdit.

A ted’ jiz k popisu samotného automatu. Ve stavu restart se zjisti, kde se nachazi vytah a
protoze se do tohoto stavu dostaneme obvykle po startu, musime sjet pomalu k senzoru
spodni maximalni hranice, tim program zjisti, kde je. Poté se automat mtze dostat dal a
to do stavu stop. Zde se pouze kontroluje, jestli jsme neptekro€ili spodni hranici a
nechceme pokracovat niz, to samé plati pro horni mez. Do dal§iho stavu se miiZzeme
posunout pouze na pokyn automatu elevatorMain. A posledni stav enable, tady se
povoli vystup, ktery povoli driver. Nasleduje rozhodnuti o sméru a tedy o dalSim
vystupu pro driver, opét je to fizeno automatem elevatorMain. Posledni co se ud¢la, je,
ze se zavola funkce pro rampovani rychlosti a zapise se na vystupni PWM piny hodnota
piepocitand na 16b. PWM.

5.3 SlowTick

V knihovné slowtick je k nalezeni pouze funkci, ktera blika LED diodou na tidici desce
a automat volajici funkce ElevatorTick, LEDObserverTick, ParamStoreTick, volani té
jediné funkce a v neposledni fad¢ ndm zavolé funkci restartujici watchdog. ElevatorTick
pienese vykonavani programu do knihoven s nazvem elevator main, LEDObserverTick
do knihoven led observer a ParamStoreTick do knihoven které jsem opét netvofil a to
do paramstore. A jako posledni je zde volani funkce starajici se o PID regulator.
SlowTick se provede jednou za 10 taktti TimeTicks.

5.3.1 Elevator main

Zde se ukryva automat starajici se o chod vytahu jako celku a s tim spojené funkce.

V hlavickovém souboru elevator main najdeme vyc¢tové typy em_dir, kde jsou vSechny
sméry, kam miZze vytah jet, a to konkrétné nahoru, dolu a je zde pfidan smér stop, ten
nam slouzi jako pfiznak, Ze vytah nikam nejede. Dale pak vyctovy typ em level,
v némz jsou vycteny vSechny patra. Jako posledni vyctovy typ je ten, ve kterém jsou
vypsany stavy automatu. Nasleduje struktura kontextu automatu pro fizeni vytahu, zde
najdeme stavy automatu a rizné potifebné promeénné, potiebné k predavani do jinych
knihoven.

Dale pak tu najdeme konstruktory funkci spojenych s ovladanim, jako napiiklad
ActualElevPos, kterd navrati aktudlni polohu vytahu. Déle funkce, kterd navrati ano
nebo ne a to podle toho jestli vytah stoji. Funkce na pfepocteni z typu em level na
pozici je nutnosti, stejn¢ jako funkce, ktera zjisti, jestli jsem pobliz néjakého patra.
Nakonec tu jsou funkce spojené s automatem.

Na zacatku knihovny elevator main.c jsou definovany konstanty pozic jednotlivych
pater. Jako prvni funkci zde mam ElevatorStopped ta ma navratovou hodnotu typu bool
a zjisti, jestli jsme =zastavili vytah. Tady je to feSené zjiSténim stavu automatu
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elevator main, konkrétné se zepta, jestli je ve stavu STOP, do tohoto stavu se dostane,
pouze pokud motor stoji, ale blize se tomu budu vénovat v popisu automatu.

Dalsi funkce se nazyva actualElevPos, kterd nam vrati aktudlni polohu vytahu. Zde je
rozdil v tom jestli program poustime na pocitaci, tedy jako simulaci nebo pfimo na
desce. Proto je tu tsek ifdef MSVC, coz umozni rozlisit, kde program bézi, pokud bézi
na PC, tato funkce neni potieba, protoze aktualni pozici obstarava simulator. Ale bézi-li
na fidici jednotce, aktualni pozice se vycitd z registru timer/counter. Ktery je nastaveny
na counter pro inkrementalni ¢idlo.

Funkce ElevatorOnLevel zjisti, jestli jsme uz v tésné blizkosti néjakého patra, tato
blizkost je dand proménou k1, jeZ je definovana na zacatku této knihovny. Jednoduse se
porovnd aktudlni pozice s pozicemi vSech pater. Je-li tomu tak, plati to pouze pro jedno
patro, miizeme tedy do ukazatele, ktery je v parametru funkce zapsat o jaké patro se
jedné. Funkce je typu bool tudiz nam vrati ano nebo ne. Konstantu k1 médm nastavenou
na 5, coz je dost piesné, jsou-li rozestupy mezi patry minimalné 10000. S touto funkci je
spojena dalsi, kterd ma zjistit, jesli je v okoli né&jaké patro. Tato funkce se nazyva
ElevatorNearbyLevel a jediny rozdil od ptedeslé je, Zze tato funkce ma konstantu
podstatné vétsi a je to z divodu, abychom méli prostor na brzdéni.

Posledni funkce levelToPosv jednoduSe vrati pozici patra, které jsme zadali do
parametru. Akorat predéla typ em_level na pozici.

A ted’ uz samotny automat. Popis zacind zrovna od stavu em_state stop, protoze ve
stavu finished se nic neprovadi a ve stavu restart se pouze sko¢i do stavu stop. Tady
za¢indme podminkou, pokud nemlizeme zacit, automat sko¢i znovu na zacatek
vykonavani stavu stop. To je zajisténo podminkou tdzajici se na smér vytahu (defaultné
je nastaven na pohyb nahoru) a zarovein na to ze jsme nepiejeli maximalni hranice pro
dany smér. Jestli miizeme zacit, pak se stav automatu DCmotor posune na stav stop. A
do proménné 1Timer se ulozi aktualni hodnota ¢itace tikli zvySena o konstantu. Toto je
tu proto, aby vytah zastavil v patfe a chvili tam zistal, pokud je dalsi pozadavek na
vykondvani pohybu. Zistane stat, dokud nepietece hodnota citace hodnotu uloZenou
v ITimer. Pokud je ve fronté uloZeny pozadavek na fizeni automatu pomoci externich
vstupll, skoCime s automatem do stavu em_state automan. Nasleduje kontrola sepnuti
tlac¢itka Stop, a pokud se vrati false, tak vybereme z fronty raquest. Tento request
vyhodnotime a pfevedeme do typu patra, tim je zjiSténo, do kterého patra mame jet.
Nasleduje rozhodovani o sméru. A sko¢ime do stavu em_state go. Hned na zacatku se
nastava chténa hodnota rychlosti na 100. Nasleduje podminka pro zjisténi, jestli nepiisel
request Stop, nebo jestli vytah neptejel hranice. Pokud je jedna ztéchto podminek
platna tak se nuluje pozadovana rychlost a sko¢i se do stavu em_state stopping. Neni-li
tomu tak, program miiZe testovat, jestli je kabina pobliz néjakého patra, je-li a patro je
ve fronté piikazu, tak i kdyz ze zacatku pohybu nebyla jako koncova poloha toto patro,
zastavime v ném. Tedy je naleznut breakPosition funkci z knithovny DCmotor a zacne
brzdit, pokud tuto hranici piejedeme, nastavime chténou rychlost na 0, do proménné
aktualniho patra se nastavi toto patro, smaze toto patro z fronty, a sko¢ime do stavu
em_steate stopping. Ve stavu stopping se pouze ¢eka, nez vytah zastavi. Déle tu je stav
em_state automan, do kterého Ize skocit pouze ze stavu stop, to neznamena, ze signal
pro fizeni pomoci externich vstupli musi pfijit pravé tehdy, kdyZz je automat ve stavu
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stop, ale nejprve se vykona predchozi operace, tudiz dojedeme do nejblizsiho chténého
patra, tim se automat dostane do stavu stop a z n¢j uz do stavu automan. Vratme se do
stavu auto/man, tady se rozhodne o sméru jizdy pomoci dal§iho externiho vstupu a to
ext dir. Podle sméru se sko¢i do automatu em state automan up nebo
em_state automan down. V téchto stavech se pouze nastavi chténd rychlost podle
externiho analogového vstupu mot speed. A kontroluji se hranice a zmacknuti tlacitka
stop.

5.3.2 Led observer

Tato ¢ast programu ma za kol starat se o rozsvéceni ledek.

V hlavickovém souboru je pouze deklarace automatu a inicializace a finalizace. A
v knihovné *.c najdeme Automat starajici se o led znazornéni akorat nastavuje digitalni
vystupy podle toho, ve kterém patie je kabina, nastavi na pfislusny index digitalniho
vystupu true.

5.3.3 PID regulator
V této podkapitole je nejprve popsana funkce diskrétniho PID reguldtoru a nésledné jak
byla feSena programove¢.
PID regulator je sloZen z proporciondlni, integra¢ni a derivacni slozky. Proporciondlni
slozka je potfebna k hrubé a rychlé regulaci, tedy pro pfiblizeni se chténé hodnoty.
Integracni slozka je tu pro pfesné doregulovani a derivacni slozka kvuli ptfekmittim,
protoze jak vime, derivace piisobi proti zméné regulacni odchylky. Toto se tyka
samostatného regulatoru.

Zadana regulaéni akéni regulovana
veli¢ina adchyka veli¢ina veliéina

E u Y

w
=> :> regulator - Akeni Elen

Obriazek 10: soustav se zpétnovazebnou regulaci
Z obrazku je jasné, ze regulacni odchylka (11), ta je vstupem do regulatoru. Vystupni
veli¢inou regulatoru je akéni veliCina, kterd pokracuje do akéniho ¢lenu. Néco se
vykona a vznikne regulovana veli¢ina. A ta se zpét zase odecte od zadané veli¢iny, coz
nam opét da regulacni odchylku.
Zakladni PID regulator ma tii veliCiny, které reprezentuji jednotlivé slozky.
Nejjednodussi matematicky model je vyjadien (12).

E=W-Y (11)
Upip =P *e+Suml + D * Ae (12)
Kde: Suml =Suml+1+xe (13)

Takto uz by to Slo fesit, ovSem je zbytecné zapojovat integracni a derivacni slozku, kdyz
ze zacatku regulace hrubé pfiblizeni k pozadované hodnoté zajistuje proporciondlni
slozka. MlUzou sem byt vloZeny dal$i dvé proménné, které, kdyz absolutni hodnota
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5.4

5.4.1

regulacni odchylky klesne pod tyto hodnoty, zpisobi ptipnuti dané slozky. Timto
zpiisobem jsou vytvofena pasma, kde budou jednotlivé slozky aktivni. Tyto pasma se
voli obvykle tak, Ze derivacni slozka je aktivni pouze tehdy, je-1i odchylka hodné mala,
aby nedochazelo ke zbyte¢nym kmitim ke konci regulace, naopak integra¢ni slozka
musi byt aktivni ve vétSi Casti rozsahu, kviili nedokonalé regulaci pouze pomoci
proporcionalni slozky.

Programova cCast této problematiky je velice jednoducha, je zde jedna funkce a jeden
automat. Funkce ma za ukol spocitat odchylku a e, tato funkce je volana v automatu.
Automat je zde z divodu ¢asovému zpozdéni, je zde stav wait, kde se pouze ¢eka. Pak
stav auto, zde se jako prvni zavoléa funkce pro update regulacni odchylky, zjisti se, jestli
uz jsou potieba ostatni slozky regulatoru, vypocte se Suml a provede se vypocet podle
vzorce (13).

Knihovny bez automatu

Fronta

V této knihovné se program fizeni stard o frontu piikazi. Ma k dispozici pole o deseti
prvcich, kam zapisujeme pozadavky na volani vytahu. Jsou jenom Ctyfi patra, tlacitko
stop, auto/man, externi dir, tudiz ve front¢ by mohlo byt jenom sedm prvkii. V automatu
starajici se o zmacknuté tlacitka, ndm vold funkci pro zépis do fronty. ZapiSe pouze
tehdy, pokud jiz neni ten sami request jiz ve fronté. Dale tu mame funkce konvertujici
pozadavek z formatu request na format level a obracené. Dotaz na zjisténi je-li request
v parametru ve front¢, muzeme provést pies funkci IsInFrontaAktualReq. Dilezita
funkce je SortArray, kterd potfebuje smér pohybu a podle toho srovna pole tak, aby
prvni prvek byl, pokud jedeme nahoru, ten nenizsi nasledujici a pokud jedeme dolu, ten

Cv v

requestu nemohou chybét. Nakonec je funkce, kterd odebere pozadavek z fronty.

5.4.2 Gyvariables

5.4.3

Zde jsou vsSechny globalni proménné celé aplikace, zde se volaji vSechny dilezité
knihovny, ve kterych je néjaka struktura, kterd je pouzita i nékde jinde nez je definovana.
Deklaruji se zde struktury automatli od komunikace ptes 10, pamét’ az po deklaraci
struktury z elevator main. Prosté vSechny struktury co se nazivaji * CTX. DéEl4 se to
v jedné knihovné proto, abychom nemuseli volat v kazdé knihovné vSechny ostatni.
Jednoduse se zavola pouze tato.

Inicializace

Tato knihovna se vola jako plné prvni a zavola funkce inicializace od vSech knihoven,
které¢ tuto funkci maji, m¢li by ji mit vSechny. Naptiklad se vold inicializace od
knihovny buton observer, v niz se inicializuje automat. To nds odkaze na knihovnu
statemachine, kde je presné definovano, jak ma stavovy automat vypadat. Je tu také
funkce na ivodni restartovani automatu, aby nezacal v né¢jakém nechténém stavu.
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5.4.4 Finalizace

Tato funkce se vola pii ukonéeni programu, zavolaji se funkce finalizace od vSech
knihoven, podobné jak je to u knihovny inicializace. V jednotlivych funkcich, které se
volaji touto knihovnou, se ukoncuji jednotlivé automaty.
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6 Simulace

Simulace je zde pouze pro ovéfeni funkCnosti programu na PC, abychom nemuseli
kazdou zménu nahravat do systému a zkousSet ji v provozu. Pracuje s celym programem
krom& HW knihoven a funkeci, které¢ HW nezbytné potiebuji.

Nejprve je zde popsano, jak vypada simulaéni okno. Najdeme zde vysoky slider,
znazoriyjici kabinu vytahu, je ovladan knihovnou promnénou actualposition. Nalevo od
néj jsou checkBoxy znédzorfyjici digitalni vstupy senzoru patra. Jsou nastaveny jako
disable, aby nesli uzivatelem zmacknout, méni se pouze na zaklad¢ programu. Napravo
od slideru jsou v kazdém patie pictureControl, ty znazorfiuji, kam mifi vytah. A za nimi
je ovladani vytahu v jednotlivych patrech. Je zde jesté ovladani v kabin¢, kde kromé
tlacitek jednotlivych pater je jesté jedno a to tlacitko Stop. V pravé Casti okna najdeme
vSechny vstupy a vystupy a stavy vSech automat.

i AppElevator O X
SENZORY v patrech Ovladani v patrech
% 3
O O [autojman Cancel
i
ElevatorsState 3
l:l ButtonObserState 3 s
MotorDriveFastCtxState 3
MotorDriveSlowCheState 3 DOut
Do D8
D1 {8,
Nextlevel 0 D2 D10
2 @ Wz D3 D 11
D4 D12
D5 D13
D& (2.5 )
D7 B 15
DIn
Do Da
D1 Ds
D2 D1
0 HE Ovladani v kabine o - L
D4 D1
o O3 D5 D13
De [Bls 2
o Uz D7 [ D15
o O
O o
STOP
] O [o

Obrazek 11: Ukazka simula¢niho okna

Na zacatku hlavickové knihovny jsou definovany konstanty na jaké pozici jsou patra,
kolik je pater, vzdalenost mezi patry a jak kolik je maximum slideru znazorfiujici kabinu
vytahu, coz je vypocCet poCtu pater krat vzdalenost mezi patry. Mame zde jednu
strukturu SIM_ ELEVATOR CTX a v ni pouze proménnou ElevatorPos typu integer.
Musi byt ve struktufe, protoze pozdé¢ji budu predavat odkaz na strukturu, tomuto
programovani se fikd objektové programovani a jazyk C, ve kterém pracuji, objektove
orientovany neni. Opét jsou zde nazvy funkci, definované v knihovné *.c

V tomto automatu se nejprve zjisti, kde se nachazi kabina a podle toho se nastavi maska
vstupli. Nejprve se zjisti index bytu podle patra a je-li kabina v patie tak se nastavi
prislusny vstup na true. Pro zjiStovani indexu a hodnot vstupt a vystupti se volaji
funkce z knihovny iosomulator.cpp Toto se provede pro vSechny patra a tim ziskame
masku vstupii. Poté se simuluji analogové vstupy, nastavi se relativni rychlost vytahu.
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Déle pak vypocet nové a aktudlni pozice. Nakonec tohoto automatu je zadani nové
pozice pro automat ovladajici motor. Ve funkcich inicializace a finalizace neprovadime
nic.

Je tu jesté jedna knihovna souvisejici se simuldtorem, jmenuje se iosimulator. V této
knihovné jsou funkce a makra volana, pii potfeb¢ simulovani vstupl a vystupt a to jak

analogovy tak digitalnich. Tuto knihovnu jsem také netvofil ja, ale pouze jsem vyuzil jiz
hotové simula¢ni prostredky.
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7 Navrh a osazeni plo$Sného spoje

Navrh plosného spoje probihal v prostfedi Eagle. Protoze jsem m¢él piistup k firemni
licenci, mohl jsem navrhnout plo$ny spoj o rozmérech vétSich nez 100mm na 100mm,
které jsou povoleny pro freeware verzi. plosny spoj fidici jednotky ma rozméry 100mm
na 200mm.

Prvnim krokem bylo pouziti firemniho skriptu na pfevedeni netlistu z programu Orcad,
kde probihal navrh schémat do programu Eagle. Jena z nevyhod tvorby schémat v jiném
programu nez navrh DPS bylo, Ze se nenakopirovaly soucéstky ze schématu pfimo do
navrhu DPS, z ¢ehoZ plyne, Ze museli byt vloZzeny vSechny soucastky ru¢né. Nastésti v
programu Eagle jsou prostfedky na urcité kontroly, takze jsem védél, ze byly vSechny
soucastky vlozeny. Po vlozeni vSech soucastek, mohli byt rozdzdéleny podle jejich tcelu.
Napiiklad pro digitalni vystupy byly shromazdény vSechny odpory pro déli¢e proudu i
napéti, vSechny vstupni oddélovace, diody a vSechny ostatni komponenty, které jsou
potieba pro tuto Cast, do jednoho mista. Jednotlivé useky byly rozd€leny zhruba podle
listh ve schématu. Poté mohlo pfijit na fady samotné rozmistovani. Jako byly umistény
konektory. K pfivodnimu konektoru jsou umistény soucéastky souvisejici s napédjenim,
jako naptiklad vstupni filtr nebo zdroje rtiznych napéti. U konektoru digitalniho vstupu
jsou umistény délice a oddélovace, které upravi vstupni signal na 3,3V digitalni logiku.
Potom byl umistén zhruba doprostied procesor, aby trasy jednotlivych signalti nebyly
moc slozité.
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Obr):zek 1)(22: rozloZeni soucastek na DPS Fidiciho systému
Kdyz byly soucastky rozmistény, pozornost mohla byt vénovana natahovani jednotlivych
spoju. Opét bylo takticky zacato s natahovanim napéjecich cest, které jsou vétSinou Sirsi
nez ostatni. Po natazeni tras pro 24V, 12V, 5V, 3,3V 1 1,2V, se mohlo zacit s tahani
signalti, které nepotrebuji byt tak silné. Zacalo se od procesoru, protoze tam vedou skoro
vSechny trasy, a vybrana bylo a soucastka, ze které jde co nejvice signalti do procesoru,
aby se trasy co nejmén¢ kiizily. Naptiklad jedny z prvnich byly pfipojeny oddélovace
vstupnich a budice vystupnich signali. Timto zpiisobem byly vytvofeny vSechny cesty.
Na druhé stran¢ desky je rozlitd zem, ovSem jenom tam kde, je to mozné. Nakonec je
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tfeba fict, Ze s postupem i rozvrzenim mi bylo porazeno od firemniho odbornika na
tvorbu DPS.
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Obrazek 13: kone¢ny navrh DPS fidiciho systému

Osazeni probéhlo moji rukou, protoze se jednalo o jednotlivou vyrobu a ne o sériovou
vyrobu, na kterou je automatizované osazovani vhodné. Jako prvni byly osazeny SMD
soucastky a to nejprve Cipy a poté pasivnich soucastky. U osazovani vicenozi¢kovych
Cipl nastal problém a to zvlasté u procesoru, kde je 117 nozi¢ek. 'Tento problém byl
vytesen problém kolegou, ktery ukazal, jak se osazuje pomoci horkého vzduchu a péjeci
pasty, coZ je cin s kalafunou v pasté. Normalnim zptisobem byl ¢ip pfichycen jednou ¢i
vice nozickami k DPS, dal byla nanesena tenkou vrstva pajeci pasty na ostatni nozicky.
Jednotlivé nozicky nebyly feseny, klidné se mohla nanést jednolitd vrstva pres vSechny
pady, poté se na nozi¢ky fouknul Zhavy vzduch, pod kterym se cin roztavil a diky
kalafun¢ zalezl mezi pad a nozicku a nikam jinam, takze pokud byla vrstva pasty spravné
tenka, tak se nespojily sousedni pady. Po osazeni vSech SMD ¢ipti, byly osazeny pasivni
SMD soucastky, jako hlavné odpory a kondenzatory ale 1 induk¢nosti. Néasledovali osadit
THT soucastky, vétSinou to byly elektrolytické kondenzatory. No a nakonec byly
osazuny konektory.

o o'd 3
ElevatorCtrl@1 - Hartin Kastnér

Obrazek 14: kompletné osazena deska
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8 O0ziveni desky

S touto aktivitou mi pomohl ten sami kolega, ne snad Ze by ozivoval on, ale délal mi
odborny dohled. Nejprve bylo proméfeno, jestli ndhodou nebyl vytvofen zkrat mezi
jednotlivymi napéjenimi nebo mezi napajenim a zemi. Po zjisténi, ze tady v tomto
problém nenastal, deska byla pfipojena ke zdroji a postupné bylo zveddno napéti, pfitom
byl kontrolovan vstupni proud. Tato c¢innost probihala samoziejmé se zapnutym
omezenim proudu. Po uspé$ném spusténi byl nahrdt do systému BoatLoader, coz je
v podstaté zavadeéc pro dalsi program. Tento boatloader byl pfedem pfipraveny, je to opét
software s firmy ConTeK, pouze upraveny pro tuto konkrétni desku. Slouzi nejenom jako
zavadé¢ programu, ale i jako ochrana pted nahranim programu co na tuto desku nepatii.
Problém by mohlo dé¢lat nahrani programu, kde je jiné mapovani vstupt a vystupt, a to
zejména téch ochrannych, naptiklad enable vystupnich budi¢u. Pomoci tohoto programu
mohl byt nahran program IOtest, ¢imz mohli byt vyzkouSeny vstupy a vystupy analogové
1 digitalni. Po ukoncCeni zkousSeni, jsem si omylem spojil +24V s 5V vstupem, coz m¢lo
za nasledek vypéleni vstupniho oddélovac, ktery nesplnil svoji funkci a poslal dal k
procesoru vEtsi napéti nez 3,3V, oddélova¢ dokaze omezit napéti od mekkého zdroje,
ktery, kdyz se zatizi, zmensi své napéti, to ovsem nebyl bohuzel mij ptipad. Protoze se
do procesoru dostalo mnohem vétsi napéti, nez bylo schopno akceptovat, musel jsem
procesor vyménit. Tato nehoda m¢ nestdla nejenom dalSi procesor, ale 1 dalsi tfi dny
prace se zpravovanim S$kod a zjiStovanim co jsem dale znicil. Po této opraveé skod muselo
byt pokracovano do zacatku této kapitoly. Pfi ozivovani analogovych vstupi, konkrétné
méfeni rychlosti, bylo zji§téno, Ze deska byla osazena $patnym &ipem spinace. Cip U26
m¢él byt analogovy spinac¢ spinany digitdlnim vstupem, ovSem osazena soucastka byla
digitalni spina¢, coz mélo za nasledek tpravu analogové hodnoty na digitalni. Projevilo
se to tak, ze do pfejeti hranice 0,8V Cip se choval jako, Ze na vstupu byla logicka 0, mezi
hranicemi 0,8V az 2,4V byl v nedefinovaném stavu a nad 2,4V se choval jako by na
vstupu byla log. 1. Po hardwarovém oziveni vstupli a vystupi se mohlo pokrocit
k ozivovani programu. Tady opét muselo byt upraveno mapovani vstupt a vystupti, aby
sed€ly vstupy a vystupy v hardware se vstupy a vystupy v software. Nakonec muselo byt
oziveno inkrementalni ¢idlo pozice kabiny. To je pfipojené k Timer/counter o funkci
Quadrature Decoder [1]. Je to nastaveni, které piesné odpovidd citani impulzi z
inkrementalniho citace, do registru se tedy pficte nebo odecte jednicka, pravé tehdy kdyz
pfijdou na vstupy TIOA a TIOB impulzy, pfic¢teni nebo odecteni zavisi na potadi impulzi.
Pfi ozivovani vstupl a vystupd nastal na problém, s poétem PWM vystupli procesoru.
Spatné byl mnou pochopen manual, bylo piedpokladino, Ze procesor méa Sest
samostatnych PWM kanalti, ma jich pouze Ctyfi, ale jeden kanal je na vice pinech. Je to z
davodu castého vyuziti PWM a protoze kazdy pin mize mit rizné funkce, tak by se
mohlo stat, Ze si zabereme pin pro jinou funkci. Proto ma ¢tyti kanaly a kazdy kanal je na
ctyfech pinech. Potieboval jsem Ctyii vystupy pro komunikaci s métici kartou pocitace a
dal$i dva na ovladani ¢ipu motoru. Vymyslena byla moznost udélat PWM kanal z
timer/counter. To se da udélat jednoduse, protoze PWM kandl je digitalni vystup fizeny
Casovacem, tudiz je v logické 1 po dobu, nez registr pretece urcitou hodnotu. Protoze ma
rychlou periodu, po zméteni stfedni hodnoty signélu, ziskdme analogovou hodnotu.
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9 Naméiené vysledky

Prvnim pozitivnim vysledkem je funkcnost ovladani vytahu pomoci vstupii a vystupt.
Model vykonava pohyby dle vstupnich pozadavka do spravného patra. Protoze je mozné
meénit rozjezdové a dojezdové rampy, docilime 1 zmény dynamickych vlastnosti celého
modelu. Konkrétné¢ zejména zmény proudu pii rozjezdu a zastaveni vytahu se zatézi.
Zajimavé bude nastavovat tyto vlastnosti v laboratornich tlohach. Proto je mozné
nastaveni téchto 1 jinych parametrt tidici jednotky provadét pfipojenym pocitacem PC
ptfes vstupné vystupni komunikace, bez nutnosti prehrani celého aplika¢niho programu
vytahu.

Pro dalsi vysledky jsem potieboval osciloskop.

;]wlw = WWWWWWWWW S00ms Menu

. _v','rstup Z procesoru P'u'ng
W rampa rychlosti

CH1 £ 0.00v 0.00000Hz 12-May-14 02:01
Obrizek 15: ukazka PWM vystupu a rampa rychlosti

Na tomto obrazku je vyobrazen Cervené signal z PWM vystupu od procesoru do ¢ipu pro
ovladani motoru. A také je zde vidét modrd rampa zrychlovani i zpomalovani
pozadované rychlosti motoru. Zrychlovaci rampa je jasné vidét na levé piilce grafu.
Rozsitujici pulzy Cerveného grafy jsou znamkou zrychlovéani. Bohuzel Cerveny signal
PWM je zkresleny, protoze PWM perioda je mnohondsobn¢ vétsi nez perioda vzorkovani
osciloskopu. Pékny priibéh je vSak dan skutecnosti, Ze osciloskop pfi niz§im PWM spise
zachytava logickou 0, naopak s vysokym PWM zachytava spiSe logickou 1. Modry graf
jde do maxima 5V, protoZe je méfen na analogovém vystupu jednotky za zesilovacem.

Na dalsim obrazku je vyobrazen signal jsouci z tranzistorového mustku do

stejnosmérného motoru. Protoze je H mistek napajen z 24V budou také pulzy této
hodnoty.
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Obrazek 16: saturace motoru
Takto jsem zméfil piejezd z nultého patra do prvniho. I pfesto Ze napdjime mustek z 24V,
sttedni hodnota napéti na motoru bude odpovidat maximalné 12V, protoze maximalni
hodnotu PWM nastavujeme na 50%.

ZvétSeny prubéh je zde uveden, protoze je zde stejna chyba pii vzorkovani osciloskopu
jako na ptedchozim grafu. Stejny pribéh by poté méfen s vétsi vzorkovaci frekvenci
osciloskopu.
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Jako dal§i méfeni jsem zvolil méfeni proudu motoru pii rizném zatizeni vytahu. Toto
méteni bylo provadéno pomoci analogového vstupu AIN2, ktery méteni proud motoru na
rezistoru ve vodi¢i B. M¢éfeni byla provadéna pii pohybu vzhlru. Kabina vytahu se
pohybovala mezi patry 1 a 2, abychom vlivem brzdnych ramp nenajeli horni koncovy
snimac. Pfi najeti na koncovy snima¢, by vytah zastavil okamzit¢ a méfeni by bylo
zkresleno. Toto méfeni bylo provedeno pokazdé s jinou zatézi. Cervené grafy znazoriiuji
jizdu s nulovou zatézi, modré kiivky se zatézi 450g, zelené se zat¢zi 1000g a jako
posledni se zatézi 1500g jsou grafy Sedivé barvy.

|E| TNV s Menu

- bez zatéze
zatéi450g
- zatéZ 1000g -

4-Mary-16 15:24

Obriazek 17: grafy zatéZovacich charakteristik pfi stoupani
Vysledny graf je slozen ze Ctyf po sobé jdoucich samostatnych méteni.

Hned ze zacatku musim vysvétlit, pro¢ jsou hodnoty zndzornény inverzné. Je to z divodu
meéteni napéti na rezistoru, kterym prochazi proud opacné polarity.

Z grafu je jasné vidét, ze ¢im veétsi zatéz, tim vetsi tece proud do motoru a to po celou
dobu pohybu. V pravém dolnim rohu je zvétSenina vSech grafli, pro jednoznacnéjsi urceni
rozdilu proudu pfi zatézi.

Mg¢feni je zatizeno chybou zpiisobenou zpomalenim otacek motoru pii vetSim zatizeni

motoru. Pokud by regulator otacek drzel pozadované otadcky pfi vSech zatizeni, rozdily v
namétenych proudech pfi riznych zatézich by mély byt znatelné veEtsi.
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Dalsi graf tohoto méticiho bloku, bych rad ukazal, jak se vytah chova, Iépe feCeno brzdi,
pfi najeti na maximalni hranice, které¢ hlidaji koncové spinace horni nebo dolni polohy.
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Obrazek 18: ukazka brzdéni po piejeti hranice

Opét se jedna o slozeny graf ze dvou samostatnych méteni pro pohyb vzhiiru a dolt.

Modry graf znazornuje jizdu vzhiru a ¢erveny naopak klesani. Nepodafilo se mi nastavit
polohu piesné tak, aby vytah najel na senzor patra v ten samy ¢asovy okamzik. Dllezité
je, ze program fidici jednotky hlida tyto snimace a pokud se od nich objevi signal
okamzit¢ vypne PWM vystup pro to¢eni motoru. Je zde vidét jak proud prekmitne do
opacné polarity proudu pii zastaveni motoru. Motor se pfi rychlém zastavovani zacne
chovat jako generator energie.
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Bohuzel jsem v bakaléiské praci nestihl vytvofit program pro méfeni pomoci méfici karty
v pocitaci PC, nicméné vstupné vystupni komunikace s PC je ozivena a zkontrolovana
jeji funk¢nost. Vstupy jsou otestovany pomoci zdroje napéti a vystupy jsou zmeéifeny
multimetrem a osciloskopem. Urcité bude zajimavé vytvofit automatické testovaci ulohy,
kde se budou postupné pfidavat otaCky a v ten samy okamzik méfit aktudlni proud
motoru.

Déle je mozné doplnit regulator otacek do fidici jednotky vytahu.

Motor je vybaven pievodovkou s pfevodovym pomérem 1:312. Mechanicky odpor
motoru je na vystupu prevodovky 312 krat zesileny. Pfi zatiZzeni vytahu hmotnosti 1,5 kg,
se motor vlivem tohoto mechanického odporu i bez pfitomnosti mechanické brzdy
neroztoc¢i. Klidova brzda je z tohoto pohledu zbyte¢na.

Jako dal$i bod zadani jsem se mél zamyslet a vytvofit zadani laboratornich cviceni pro
ulohy s modelem vytahu. Jelikoz nevim pro jaké studeny bude tato tloha urcena, uvedu
zde pouze naznaky, toho co by se dalo méfit, poptipad¢ zpisob méfeni. Kdyby byla k
dispozici méfici karta pro pocitac PC, urcité by bylo dobré vytvofeni programu pro
meéfeni, o némz jsem se zminoval v predchdzejicim odstavci. Déle by se uloha dala
roz§ifit o méfeni zatézovacich charakteristik pfi rizném zatizeni kabiny, a prométovat
rozjezdové a brzdné charakteristiky proudu motoru. Pokud by nebyla k dispozici vstupné
vystupni komunikace s PC, sméfoval bych zadani spiSe k manudlnimu métfeni na modelu.
Naméfit pozadované pribehy osciloskopem a spravné je okomentovat.
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10 Zavér

V této praci se mi povedlo vytvofit funkéni model manipulacni ploSiny pro laboratorni
vyuziti. Vyhovél jsem zde vSem pozadavkim zadani i pozadavkim vedouciho prace,
zejména pak byla dulezita vstupné vystupni komunikace v méfici kartou pocitace PC, jez
jsem samoziejm¢ vytvoril. Tato bakalafskd prace ovéfila mé znalosti 1 dovednosti v
rtiznych oborech ¢innosti. Jednalo se pfedevsim o vybér vhodnych komponent, vytvoteni
zahrnovalo navrh, tvorba i1 osazeni DPS, zde jsem udélal par chyb, ovSem zadné fatalni,
které bych nedokézal vytesit. Model jsem uspésné zkonstruoval, ozivil a otestoval jeho
funk¢nost. Bohuzel jsem nevytvoftil uplné zadani pro laboratorni tllohu, nybrz jsem jenom
nastinil moznosti, jak by se moje prace dala vyuzit v budoucnosti, at’ uz by se jednalo
laboratorni vyuziti, nebo pokracovani a rozSifeni mé prace, pomoci dalsi bakalaiskeé,
diplomové nebo jakékoliv jiné prace.
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