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Abstrakt

V  bakalaiské praci je popsan navrh dvouvalcového motoru s linearnimi
elektromagnetickymi aktuatory, ktery se zabyva jak konstrukénim provedenim prototypu, tak
prevazné automatickym tizenim vysledného prototypu. Princip a konstruk¢ni feseni prototypu
je shodné s klasickym spalovacim motorem, ovSem spalovaci valce jsou nahrazeny
elektromagnetickymi aktuatory. Spinanim stejnosmérného proudu tekouciho do civek
aktuatortu dojde k otac¢ivému pohybu htidele. V praci je nastinéna problematika teorie fizeni a
S ni spojena reSerSe zpétnovazebnich prvkd, jejichz pouziti je pro fizeni prototypu nezbytné.
V praci je také feSen néavrh elektronického spinace, ktery je fizen mikrokontrolérem na
zaklad¢ informace ze snimaci. Ptedvolby chodu motoru, jako je smér otaceni a volba
spinanych civek, jsou nastavovany v jednoduchém menu pomoci tlaéitek pfipevnénych na
modulu s LCD displejem, na kterém jsou tyto informace zobrazovany. Béhem chodu motoru

jsou na tomto displeji zobrazovany informace o teplotach a o aktualnich otackach motoru.

Klicova slova

Solenoid engine, linearni elektromagneticky aktuator, automatické fizeni, elektronicky

spinac, optoelektronické snimace, odporové snimace teploty, mikrokontrolér.
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Abstract

The bachelor thesis presents design of double cylinder type of engine with linear
electromagnetic actuators. Design problematic contains construction of prototype and the
major part is automatic control of prototype. Design is based on cylinder combustion engine
but in this prototype are used linear electromagnetic actuators instead of the typical cylinders.
If the switching the current flows through the actuator coils is in right, the crankshaft will be
rotate at the right direction as we want. First, there is solving theory of control in this thesis.
The feedback components, important for automatic control, are described too. Second, there is
solving design of electronic switch which is controlled by microcontroller. Switching is based
on information from feedback components. Finally, main preferences of engine running, such
as direction of rotate and choosing switched coils are set in simple menu which is showed on
LCD display. This menu is operated by push-buttons which are placed in the LCD module. If
the motor is running, information about actual crankshaft rotates and temperatures of coils

and switch coolers are showed on the LCD.

Key words

Solenoid engine, linear electromagnetic actuator, automatic control, electronic switch,

optoelectronic sensor, resistant temperature sensor, microcontroller
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Uvod

Tato prace je zaméfena na problematiku navrhu vidlicového motoru
s elektromagnetickymi aktuatory a jejim cilem je vyvoj funkéniho prototypu. Dilezitou Casti
je samotny konstrukéni névrh, se kterym bude Ctenadi sezndmen pouze okrajové, protoze je
nedilnou soucasti navrhu, nicméné neni obsahem této prace. Neméné diilezitou ¢asti navrhu

prototypu je jeho fizeni, jehoz navrhem a naslednou verifikaci se tato prace zabyva.

Prace je rozd€lena do tfi dualezitych casti. Prvni C¢ast pojednavd o principu
elektromagnetickych aktudtori. Seznamuje s obecnymi moznostmi fizeni systémil
a s praktickym fizenim elektromagnetickych aktuatord, jejichz jednotlivé principy jsou

podrobné popsany.

Ve druhé ¢asti je nastinéna problematika ndvrhu motoru, a to zejména konstrukéni ¢asti
motoru, a nosné konstrukce aktuatori. Navrh aktudtori je podstatnou ¢asti vyvoje prototypu,
proto je zde uveden jak model geometrie aktudtoru, nutny pro vypocet sily ptuisobici na jadro
Vv zavislosti na vysunuti jadra z civky aktudtoru, tak pro vypocet indukénosti aktuatoru. Obée
zavislosti byly vypocteny v programu Agros2D. Soucésti tohoto oddilu je také navrh napéjeni
aktuatort, ktery zahrnuje navrh DPS spinace v programu Eagle, v¢etné jeho simulace

v programu LTspicelV a vysledného experimentalniho ovéteni funkénosti vyrobené DPS.

Podstatnou ¢asti této prace je navrh fizeni motoru. Zde je vénovana pozornost jak fizeni
Vv oteviené smycce, tak fizeni se zpétnovazebnym obvodem. Navrzené automatické fizeni je
provadéno pomoci snimani polohy jadra aktuatorti zpétnovazebnimi prvky, jejichz hlavni
¢asti jsou optické zavory, kterymi prochazi stinitko s kodem, které je pevné spojeno s jadrem
aktuatoru. Tyto senzory vysilaji mikroprocesoru ¢tyibitové €islo, na jehoz zakladé se provadi
spinani aktuatord. To je ovSem podminéno jesté¢ pozadovanym smérem. V aktuatoru jsou
koaxidlné navinuty dvé civky, které lze nezavisle spinat. Timto Ize Castecné regulovat silu
plsobici na jadro aktuatoru. Rizeni bylo navrZzeno pro vyvojovou desku platformy Arduino,
konkrétné pro desku Arduino Mega ADK. K modulu je pfipojen LCD displej, na kterém jsou

zobrazovany aktualni informace, jako napftiklad otacky hiidele, teploty spinaci a jiné.
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1 Motor s linearnimi elektromagnetickymi aktuatory

Koncepce vidlicového motoru s elektromagnetickymi aktuatory (solenoid engine) je
shodna s klasickym spalovacim motorem, rozdil mezi témito provedenimi je v nahrazeni
spalovacich valct linearnimi elektromagnetickymi aktudtory. Nejvétsi prednost téchto motorti

spociva ve vyuziti pouze elektrické energie ke své plné funkci.
1.1 Aktuatory

Pojmem aktuator se bézn¢ oznacuje zatizeni, které preménuje energii fidici veli¢iny na
mechanickou energii na vystupu aktudtoru. Pod pojmem linedrni se skryvéa forma mechanické
energie, kterd v tomto ptipadé plsobi jen v jedné ose. Dle charakteru vstupni veli¢iny se
linearni aktuatory déli na rizné typy:

a) pneumatické — vyuzivaji tlaku vzduchu ¢i kapaliny v uzaviené nadobé pusobici na pist,
b) elektronické — k pohybu pistu se vyuziva rotaéniho pohybu stejnosmérného motorku,
c) elektromagnetické — vyuzivaji silu elektromagnetického pole, ptsobici na pohyblivé

jadro (kotvu) aktuatoru.

Déle bude v této praci uvaddén pod pojmem aktuator vyhradné typ elektromagneticky.
Aktuatory tohoto typu se déli na ti'i zékladni druhy [2][9]:
a) aktuator sjadrem z feromagnetického materialu, na ktery pusobi silou magnetické
pole budici civky,
b) aktuator s valcovou civkou, kterd se v zavislosti na protékaném proudu pohybuje
V magnetickém poli vytvafeném permanentnimi magnety,

c) termoelastické aktuatory.

Popis jednotlivych druhii neni obsahem této prace, proto se dale bude zabyvat pouze

popisem aktudtoru s feromagnetickym jadrem.
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1.1.1 Linearni elektromagneticky aktuator

Elektromagneticky aktuator se sklada z valcové civky navinuté na kostie, ktera slouzi
jako kluzny vodi¢ pro jadro, ulozena v magnetickém obvodu, ktery je stejné jako jadro
vyroben z feromagnetického materialu [10][9]. VSechny casti elektromagnetického aktuatoru
jsou zobrazeny na obrazku Obr. 1.1. Proménna { udava vzdalenost, o kterou je jadro

Z aktuatoru vysunuto.

Pohyblivé jadro

Magneticky obvod

Obr. 1.1: Rez elektromagnetickym aktuatorem

Jak bylo uvedeno dtive, linearni pohyb vznika silovym ptsobenim elektromagnetického
pole civky na jadro z feromagnetického materialu. Kolem civky protékané stejnosmérnym
proudem | vznika elektromagnetické pole, jehoz indukéni Cary se uzaviraji pies jadro
a magneticky obvod aktuatoru. V takto vzniklém magnetickém poli se akumuluje energie
magnetického pole W, (rovnice 2.7). Tato energie pusobi na jadro aktuatoru silou F, ktera
pusobi pouze v jednom sméru a v zavislosti na velikosti proudu pfitahuje jadro do stfedu

civky (stfedova poloha je v misté, kde =0 mm). [1][2][7]
1.1.2 Oblasti pouziti linearnich elektromagnetickych aktuatoru

Elektromagnetické aktuatory nalézaji diky své jednoduché konstrukci a velmi dobrym
vlastnostem uplatnéni ve mnohych odvétvich primyslu. Vyznacuji se pfredev§im svymi velmi
rychlymi reakénimi dobami, a diky velkému mnozstvi akumulované energie v magnetickém
poli, i velkou silou pisobici na jadro aktuatoru. Dnes se pouZzivaji predevSim
V automobilovém pramyslu, v letectvi, lékafstvi, jako polohovaci zafizeni s pfesnym

nastavenim polohy v manipulaénich aplikacich, nebo jako elektromagnetické ventily.

10
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1.2 Solenoid engine

Princip solenoidniho motoru je znam jiz od 30. let 19. stoleti, od t¢ doby vznikla spousta
patentl na rizné konstrukce [3][11]. Princip motoru spoc¢iva ve vzniku elektromagnetického
pole v okoli civky aktuatoru, ktera je dusledkem protékajiciho stejnosmérného proudu civkou.
Tato sila plisobi na voln¢ pohyblivé jadro civky, které je diky tomu tazeno do stfedu civky
(dochazi ke snizovani ¢ vyzna¢eného na obrazku Obr. 1.1). Pohyblivé jadro je spojeno ojnici
ke klikové hiideli. Spinanim proudu do civky, ve vhodné pozici hiidele, 1ze docilit rotaéniho

pohybu. Princip je znazornén na obrazku Obr. 1.2.

Magneticky
obvod

Elektromagnetické

Y4 aktuatory \N

Smeér pohybu
jadra

Proud vtékajici

do zavitu: @ Smeér otaceni

hfidele Kilkova
Proud vytékajici ikova
ze zavitu: @ hfidel

Obr. 1.2: Princip funkce vidlicového motoru s elektromagnetickymi aktuatory

Dtivodem, pro¢ tento typ elektrickych motorti nenasel uplatnéni, je jeho velmi nizka
ucinnost v porovnani s ostatnimi rozsifenymi elektromotory, jako je napiiklad asynchronni
motor. Nicméné rtuznymi optimalizacemi konstrukce, lze dosdhnout vys$§i ucinnosti.
Optimalizaci lze provést napiiklad tvarem jadra civky, které ovliviiuje indukci magnetického

pole B a tedy i silu pusobici na jadro aktuatoru.

11
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2 Rizeni linearnich elektromagnetickych aktuator

Tato kapitola se zabyva problematikou zakladnich moznosti fizeni systému a rozbor
fizeni elektromagnetickych aktudtoril. Rizenou soustavou se ma na mysli soustava, ve které je
funkce regulovaného zafizeni ovliviiovdna n&jakym regulatorem. Ridici signaly jsou
Z principu omezeny naptiklad maximalnim napajecim napétim, proto i fizeni lze provadét

Vv urcitych mezich.
2.1 Rizeni v oteviené smyéce

Zakladnimi prvky regulované soustavy pii fizeni v oteviené smycce (open loop control)
je regulator a regulované zatizeni. Blokové schéma je zobrazeno na obrazku Obr. 2.1, ze
kterého plyne i princip tohoto fizeni. Do regulatoru vstupuje pozadavek w, tedy zadana
hodnota vystupni veli¢iny a vystupem regulatoru je akéni veli¢ina u. Tato veli¢ina je pred
vstupem do regulovaného zatizeni ovlivnéna poruchou z. Vystupem regulovaného zatizeni je

vystupni fizena velicina y.

—— Regulator u u’) Regulovane | v ,
zafizeni

Obr. 2.1: Blokové schéma Fizeni v oteviené smycéce

Regulator na zaklad€ poZadavku nastavuje fidici veli¢inu bez informace o vystupni
veli¢iné. Regulator tedy neindikuje, zdali dojde vlivem poruchy, kterd muze predstavovat

naptiklad zménu zatiZeni rotoru asynchronniho motoru, ke zméné vystupni veli¢iny. [4]
2.2 Rizeni v uzaviené smyéce

Rizeni v uzaviené smyéce (closed loop control) se od ¥izeni v oteviené smydce lisi
zejména zpétnovazebnim obvodem, ktery eliminuje vliv poruchové veliiny na vystupni
veli¢inu. Jako zpétnovazebni prvky se pouzivaji senzory, jejichz volba zalezi na typu snimané
veliC¢iny (vice viz kapitola 2.4). Blokové schéma tohoto principu fizeni je vyobrazeno na
obrazku Obr. 2.2. Pfed vstupem do regulatoru je od pozadované veli¢iny W V rozdilovém
¢lenu odectena veli€ina y°, kterd reprezentuje vystupni informaci y transformovanou na jiny
druh veliCiny, ktera je vhodné&jsi pro zpracovani regulatorem. Vstupem reguldtoru je regulacni

odchylka e, na zakladé které regulator provede povazovanou akci. [4]
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Regulované Y
zarizeni

Regulator

Snimac

Obr. 2.2: Blokové schéma fizeni v uzaviené smyéce
2.3 Matematicky popis elektromagnetického aktuatoru

Elektromagneticky aktudtor si lze ve zjednoduSeném ptipad¢ predstavit jako sériovy RL
obvod. Kde R je odpor vinuti civky, L je indukénost civky, obecné zavisla na poloze jadra
(viz obrazek Obr. 1.1). Princip fizeni aktuatoru spociva v regulaci energie akumulované

V civce, se kterou je izce spjat i ¢as, po ktery se tato energie v civce akumuluje. [7]

R
P —

L1

+

" @ 70

Obr. 2.3: Nahradni sériovy RL obvod reprezentujici aktuator

Nahradni elektricky model RL (Obr 2.3) je popsan oby¢ejnou diferencialni rovnici

di(t)

— 2.1
dt UO ) ( )

Ri(t) + L({)

kde i(t) je ¢asové proménny proud v obvodu. Z feSeni této obycejné diferencialni rovnice

a naslednych matematickych tprav plyne vztah pro vypocet zavislosti proudu na Case

i(t) = %- (1 - e_%) , 2.2)

kde 7 je cCasova konstanta, kterou vyplyva z charakteristické rovnice prechodového

déje a je definovana jako

T = é . (2.3)

Casova konstanta udava, za jaky ¢as se proud v obvodu i dostane na 63% z ustalené hodnoty

proudu I,
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Zménou Casové konstanty Ize ménit Cas, za ktery se proud obvodem ustali. Z rovnice

(2.3) je zfejmé, Ze ji mizeme snizit zménou indukénosti nebo zvySenim odporu.

Induk¢nost civky je definovana vztahem
2

R (IBD (25)

L(O) =
kde N je pocet zavith civky a Ry je magneticky odpor civky, ktery je dan vlastnostmi

a konstrukci magnetického obvodu aktuatoru. Plati pro néj nasledujici vztah

1
Rn(1BI) = f —dl (2.6)

kde u je permeabilita dana sou¢inem permeability vakua p, a relativni permeability p,. a | je
délka civky. Relativni permeabilita je urena materidlovymi vlastnostmi magnetického
obvodu a obecné je funkci magnetické indukce B. V civce se akumuluje energie Wp, pro

kterou plati vztah
1
Wp = 5L i(6:0)? @)

kde W, je energie magnetického pole, L({) je induk¢nost zavisla na vzdalenosti jadra ¢
ai(t,¢) je proud protékajici civkou, ktery je obecné zavisly jak na Case, tak na poloze jadra
civky. Silu, kterou je jadro ptitahovano miizeme vypocitat ze vztahu:

A(LE©) i)
d¢ '

oo W 1
¢ 2

(2.8)

2.4 Zpusoby Fizeni elektromagnetickych aktuatoru

Nejcastéji se fizeni aktuatorti zabyva rychlosti vtazeni jadra, kterd zavisi na sile piisobici
na jadro. Zavislost sily na poloze jadra aktuatoru je vyobrazena na obrazku Obr. 2.4, ze
kterého je patrné, Ze je tento priibéh znacné nelinearni. Ve vztahu pro vypocet sily vystupuje
druhd mocnina proudu protékajiciho pres civku. NavySenim proudu vzroste sila piisobici na
jadro, tim se docili rychlejsiho spindni aktuatort. K fizeni je tedy potfeba zdroj proménného

proudu nebo napéti.
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F B
(N]

¢ [mm]

)

z
Obr. 2.4: Prabéh sily F v zavislosti na vzdalenosti kotvy od stfedu civky

Dulezitym parametrem pro fizeni rychlosti vtazeni, a na ni zavislé mozné rychlosti
spinani, je ¢asova konstanta (viz kapitola 2.3). Cim mensi ¢asova konstanta bude, tim rychleji
se proud obvodem ustéli a tim bude na jadro pisobit vétsi sila po delsi dobu, byt celkovy Cas
vtahovani kotvy bude mensi. Zakladni moZnosti fizeni energie, resp. sily piisobici na jadro
aktuatoru jsou

a) snizeni induk¢nosti
b) zvyseni elektrického odporu,

€) zvySeni napajeciho napéti (boost-supply).

Prvni dvé moznosti jsou zaloZzeny na zméné Casové konstanty dle rovnice (2.3).
Posledni moZznost je zalozena na zvySeni napéti na zacatku prechodového jevu, tedy navySeni

hodnoty proudu v ustaleném stavu, dle rovnice (2.4), pii zachovani ¢asové konstanty.

2.4.1 Snizeni indukénosti

Jedna z moznosti jak snizit ¢asovou konstantu vyplyva z rovnice (2.3), kde je zfejmé, Ze
casovou konstantu lze snizit bud’ zvySenim R, ktery reprezentuje elektricky odpor dratu a je
tedy konstantni, nebo sniZzenim induk¢nosti L. Ta je sice také konstantni, ale mizeme ji

ovlivnit paralelnim spojenim dvou a vice civek.
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Pro vyslednou induk¢énost pak bude piiblizné platit vztah

L + ! (2.9)

L Ly L, '
Z této rovnice vyplyva, ze spojenim dvou civek o piiblizné stejné induk¢nosti bude
vysledna indukénost poloviéni. Dosazenim do rovnice (2.3) vyjde ¢asova konstanta poloviéni,

diky tomu dojde k rychlejSimu ustaleni pfechodového déje.

2.4.2 Zvyseni elektrického odporu

Druhym zplisobem snizeni ¢asové konstanty je navyseni odporu. Tento zpiisob je velmi
rozsifeny diky své jednoduchosti. Princip spocivad v zafazeni pfediadného odporu do série
s aktuatorem. Timto spojenim dojde k navySeni odporu R na obrazku Obr. 2.3 0 hodnotu

ptedfadného odporu

RC = R + RP ) (210)

kde Rc reprezentuje vysledny odpor aktuatoru, R je odpor dratu aktuatoru a Rp je prediazeny
odpor aktuatoru. Touto metodou opét snizujeme Casovou konstantu a jeji princip je stejny
jako v piedeslé metodé. Predfazenim odporu ale také sniZzujeme napéti na civce. Tato metoda
je velice kompaktni, jelikoz Ize do série s aktudtorem vlozit paralelni spojeni rtiznych odporil

a pfepinacem volit, ktery odpor bude ptediazen aktuatoru.

2.4.3 Zvyseni napajeciho napéti (boost-supply)

Metoda boost-supply umoziiuje dosazeni maximalni pozadované hodnoty proudu
v obvodu bcéhem velmi kratké doby, pfiCemZ se nezméni parametry pasivnich prvkl
v obvodu, tedy i casova konstanta ziistane zachovana. Zakladni princip této metody je
ne¢kolikandsobné navySeni napéti, nez je provozni napéti aktuatoru Up. Timto navySenim
dojde, dle rovnice (2.4), k velmi vysokému nartstu hodnoty proudu v ustaleném stavu ..

|
[A]

t@o(U/\‘»U())"""""""';“E’ """"""""""""""""""""""""""""""""
b # a
’.xw(um B et SRR >
0 T 2t 3r 4T 5T
t[ms]

Obr. 2.5: Pribéh proudu ve vinuti elektromagnetického aktuatoru
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Pfi napdjeni provoznim napétim Uy miizeme povazovat v ¢ase ¢t = 57 za ustalenou (bod a
na obrazku Obr. 2.5), ale kdyz na pocatku prechodového déje v ¢ase t = 0 nékolikanasobné
zvySime napéti, pozadované hodnoty proudu dosahneme v case nékolikanasobn¢ mensim, nez
je = (bod b na obrazku Obr. 2.5). V tento okamzik musi byt provedena zména napéti na
aktuatoru z napéti U na napéti Uy, jinak by obvodem prochazel vétsi proud, nez na ktery je
dimenzovan. Cas, ktery odpovida bodu b, Ize zjistit odvozenim z rovnice (2.2) dosazenim za

i(t) proud I, pfi napéti Uy.

7 wr

2.5 Zpétnovazebni Fizeni elektromagnetickych aktuatorti

Pro ftizeni aktudtori v uzaviené smycce potiebujeme znat polohu kotvy. Ta je
zprostiedkovavana zpétnovazebnimi obvody, které mohou poskytovat informaci o poloze
jadra riznymi zpisoby. Existuje mnoho principu ziskavani informace o poloze kotvy.

a) Optické snimani polohy kotvy.

b) Meéfeni magnetické indukce B pomoci Hallovy sondy, vlozené do vzduchové
mezery mezi kotvu a magneticky obvod, na jejichz svorkach se vzhledem
k poloze aktuatoru méni Hallovo napéti Uy. Zavislost polohy na magnetické
indukci plyne ze vztahu (2.5).

€) Mefeni indukénosti, které se déli na pfimé a neptimé. Z rovnice (2.1) je ziejma
zavislost induk¢nosti na poloze jadra. Pfimé méfeni spociva v pfipojeni
aktudtoru do obecného meéticiho mistku, ktery bude elektronicky vyvazovany.
Na zakladé impedanci vétvi miistku lze dopocitat indukénost. Nepiiméd metoda
spo¢iva vV méfeni proudu civkou a napéti na civce, ze kterych se nasledné
vypocitd induk¢énost. Pro pouziti této metody je nutné mit k dispozici zavislost
induk¢nosti na poloze, ze které zjistime polohu.

d) Meéfeni indukovaného napéti ve spinané civce, které je superponovano na
stejnosmérnou slozku napéti na civce a jehoz velikost je zavisla na poloze jadra.
Touto metodou se poloha jadra dokaze vyhodnotit velmi pfesné a zaroven neni
potieba pfidavnych €asti, nybrz jen naptiklad méfeni napéti mikroprocesorem.
Pro spravné vyhodnoceni polohy je ovSem zapotiebi znat zavislost

indukovaného napéti na poloze jadra.
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2.6 Prostiedky pro ziskavani informace

Informace o dané veli¢iné je zprostfedkovana snimaci (senzory), které tvoii vazebni ¢len
mezi mechanickym zafizenim a fidicim systémem. Snimace pievadi vstupni veli¢inu na

meéronosnou veli¢inu na svij vystup.

Rozlisujeme dva zptsoby ziskani informace [6]
a) piimé, které vychazi z definice veliCiny,
b) nepiimé, kde se provede transformace meétené veliiny na jinou veli¢inu, jejiz

Zpracovani je snazsi nez ptvodni méfené veliCiny.

Nejcastéji se méfend velicina transformuje na elektrickou, kterd ma zna¢né mnozstvi
vyhod at’ uz ve zpracovani (provadéni operaci, unifikace regulacnich zafizeni pro méfeni
riznych veli¢in, vysokd rychlost snimani), uchovani nebo dalkovém pienosu signalu.
Snimace se dale déli dle

a) meé&fené veli¢iny (polohy, rychlosti, atp.),

b) styku s méfenym objektem (dotykové, bezdotykové),

c) fyzikalniho principu senzoru (odporové, kapacitni, induktivni, optické, atp.),

d) charakteru vystupni veliiny (diskrétni a spojité).

K fizeni elektromagnetickych aktuatorti je kromé polohy jadra potfeba také snimat
teplotu aktuatoru, a to zejména z bezpecnostnich divodd, aby bylo mozno v piipadé
nadmérného zahtati civku odpojit od napéjeciho zdroje a nedoslo tak ke spaleni izolace dratu.
Toto by mohlo vést ke zkratu a k naslednému shofeni aktuatoru. Proto bude dale popsan

princip optoelektronickych snimact polohy a odporovych snimaci teploty.
2.6.1 Optoelektronické snimace polohy

Jejich pouziti je vyhodné zejména z hlediska odolnosti vii¢i elektromagnetickému ruSeni
a galvanického oddé€leni méfeného objektu od méficiho zafizeni. Jako zdroj svétla jsou
pouzity bud’ laserové diody, infracervené diody nebo LED diody a jako detektor se pouZzivaji
fotodiody, fototranzistory nebo CCD snimace. Optickd Cidla délime do dvou zakladnich
skupin a to dle zptisobu vyhodnocovani polohy na spojité a nespojité. [5][6]
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Spojité snimace polohy

Zakladem spojitych snimact je jeden svételny zdroj, jeden detektor a kruhové stinitko
s kodovym obrazcem, ktery zabranuje prichodu svételného paprsku na detektor. Na stinitku
musi byt pouzit Grayav kod, kde dochéazi ke zmén¢ vzdy jen jednoho bitu a tim je zamezeno

vzniku hazardl na vystupu ¢idla. Vysledna poloha je vztaZena k referencni poloze na stinitku.

Nespojité (diskrétni) snimace polohy

U diskrétnich snimact je pouzit, obdobné¢ jako u spojitych, jeden zdroj svétla a jeden
detektor. Tyto snimace, na rozdil od spojitych, detekuji pouze pfitomnost predmétu mezi
svételnym zdrojem a detektorem. D¢li se dle umisténi detektoru vici zdroji svétla na

jednocestné a reflexni.

Jednocestné snimace maji zdroj v 0se s detektorem a snima¢ tedy funguje jako zavora.
Je-li paprsek prerusen pritomnosti predmétu, zmeéni se elektrické vlastnosti detektoru a tato

zmeéna je vyhodnocena fidici jednotkou jako zména stavu z 1" na '0’.

Vysila¢ a piijimac jsou v ptipadé¢ reflexnich zavor umistény na stejné stran¢ a paprsek je
reflektovan od zrcadla, které je konstruovano tak, aby paprsek byl odraZzen vzdy smérem na

detektor. Princip sniméani a vyhodnoceni je stejny jako u jednocestné zévory.

V piipadé difuzni zavory je poloha svételného zdroje a detektoru stejna jako u reflexni.
K odrazeni paprsku zde neni pouZito zrcadlo, ale paprsek je reflektovan pravé pritomnym
pfedmétem, jehoZ poloha je detekovana. O vyhodnoceni pfitomnosti pfedmétu se stara opét

fidici jednotka.
2.6.2 Odporové snimace teploty

Tyto snimace vyuzivaji zavislosti odporu materidlu, at’ uz kovii, nebo polovodicl, na
teploté. Odporovym prvkem protékd meéfici proud, ktery na ném vytvari ubytek napéti.
Vlivem zmény teploty na odporovém prvku dojde ke zméné jeho elektrického odporu a tim

I ke zmén¢ ubytku napéti.
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Kovova odporova cidla

U kovovych odporovych ¢idel je zavislost odporu na teploté urcena pomoci teplotniho
soucinitele odporu a [K'l]. Hodnota odporu pfi dané teploté se vypocte dle vztahu:

Re=Ry -(1—a(t—ty) (2.11)

kde R; je odpor snimace pfi teploté t a Ry je odpor pii vztazné teploté ty. Jednoduchou upravou

tohoto vztahu dostaneme vztah pro vypocet teploty ¢idla t, kdyz zndme jeho odpor R;.

Polovodié¢ova cidla

Polovodicova ¢idla mohou byt bud monokrystalicka (kfemikova cidla) nebo
polykrystalicka, tzv. termistory (thermal resistor). Termistory se rozdéluji dle teplotni
zavislosti na termistory s negativnim soucinitelem odporu NTC (Negative Temperature
Coefficient) a s pozitivnim soucinitelem odporu PTC (Positive Temperature Coefficient). Jak
je patrné z nazvi, u NTC termistort s rostouci teplotou klesa odpor, kdezto u PTC odpor roste
s rostouci teplotou. Jejich prib&hy maji exponencialni tvar, a vzhledem k velké nelinearité
zavislosti PTC termistoru se k méfeni teploty pouzivaji NTC' termistory. Pro vypodet teploty
v zavislosti zmény odporu plati mnoho vztahli. Pro relativné pfesny vypocet teploty
z aktuélniho odporu NTC termistoru lze pouzit vztah:

- 1
A+B-In (%) +C - In? (%) +D-In (%) (212)
kde T je teplota termistoru v K, A, B, C, D jsou konstanty dané katalogovymi udaji termistoru,

R¢je odpor pfi teploté T a Rg je odpor pii referencni teploté2 to.

R
[
—NTC
—PTC
0 t[°C

Obr. 2.6: Mozné tvary teplotnich charakteristik termistori NTC a PTC

! PTC termistory se vzhledem kvelmi strmému priib&hu teplotni zavislosti pouzivaji nap¥iklad jako vratné
pojistky, kdy po prekroceni urcité teploty dojde ke strmému poklesu proudu a naopak pfi poklesu teploty
dojde k obnoveni proudu.

% Ve vétsiné pFipad je to = 25°C, ale nemusi to byt pravidlem. Je vidy uvedena v katalogu daného termistoru.
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3 Konstrukéni navrh prototypu

V této kapitole se budeme zabyvat problematikou navrhu jak mechanické konstrukce, tak
linedrnich aktuator. Cilem této prace je pouhé nastinéni problematiky a uvedeni zakladnich
informaci tykajicich se konstrukéniho navrhu. Detailni popis je uveden v samostatné praci,
viz [3]. Postup vyvoje je vystizné zobrazen na obrazku Obr. 3.1, kde je zndzornéna
souslednost jednotlivych ¢innosti. V této kapitole budou popsany prvni dvé Cinnosti, ostatnim

je vénovana pozornost v samostatnych kapitolach.

3D model Model Simulace Navrh Algoritmus
motoru aktuatoru spinacu snimad Fizeni

Obr. 3.1: Postup &innosti pfi navrhu motoru

3.1 Konstrukéni éast

Pfi navrhu bylo potieba stanoveni pozadavkl na konstrukci a jejich néasledné dodrzeni.
Mezi stanovené pozadavky patii kompaktnost prototypu, jednoduchost, mechanické stabilita
a odolnost prototypu vici vibracim, zptisobenych vlastnim provozem. Pro model motoru bylo
nutno stanovit si maximalni primér magnetického obvodu aktuatoru potiebny pro navrzeni
jeho nosné ¢asti. Dale je klicova vyska aktuatoru, ktera urcuje samotnou vysku prototypu, ale
pfedevS§im z ni lze stanovit maximalni vychylku pohybu kotvy aktuatoru, na které zavisi
uloZeni klikové htidele a délka ojnice. Navrh nosné ¢ésti byl zkonstruovan v programu

SolidWorks a véetné popisu dild je vyobrazen na obrazku Obr. 3.2.

Nosna cast
aktuatoru
Horni

Nosny
sloupek

Podélny

S|Oupek StfedoVé

podpéra

Lozisko

Podkladova
deska

Obr. 3.2: Izometricky pohled 3D modelu nosné konstrukce motoru
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Z divodii co nejjednodussi konstrukce bylo zvoleno dvouvalcové provedeni motoru.
Toho je uzito z diivodu dosazeni plynulé zmény momentu na hiideli, jelikoz kotva aktuatoru
pii vtahovani nepiekracuje stied civky (tedy pozici, kdy ¢ = 0). Plynulosti chodu je tedy
docileno prekryvanim spinani aktudtort, kdy v kazdém okamziku ptisobi civka prave jednoho
aktuatoru silou na kotvu. Kotva je linearnim pohybem vtahovana do civky a vhodnym

spojenim s htideli (bude popséano dale) zapticiiiuje jeji otacivy pohyb.

Hlavni casti je klikova hiidel, ktera je pro jednoduchost zkonstruovana z casti
utvotenych z kruhové tyCe o poloméru r = 1,5 mm. Na kazdém konci téchto Casti je vytvoren
zavit. Vyosené ¢asti hiidele jsou spojeny s osovou ¢asti pomoci plochych profilti, ke kterym
je pfitazena matkami. Pivodni navrh bez matek je zobrazen na obrazku Obr. 3.3. Hridel je
uchycena k podélnym sloupkiim piipevnéna kulovymi lozisky, kterd umoziuji hiideli otacivy
pohyb a minimalizuji ztraty zplsobené ttenim. Podélny sloupek zaroven slouzi ke zpevnéni
nosnych sloupkt. Jelikoz konstrukce hifidele je prototypova, neni dostateéné pevna (kvuli
spojeni matkami), musi byt uprostied pfipevnéna sttedovou podpérou, kterd zvysuje pevnost

hiidele a napomaha jejimu vycentrovani.

Plochy profil

Kruhova ty¢

Obr. 3.3: Surovy navrh hfidele

VSechny dily kromé lozisek byly vyrobeny v prototypové diln€é Zapadoceské univerzity
na zakladé vykresové dokumentace, ktera byla vytvotrena v programu SolidWorks (viz [3]).
Byly vyrobeny z klasické konstrukéni oceli o tloustce d = 5 mm, blizsi specifikace o pouzité

konstrukéni oceli bohuzel nejsou k dispozici.
3.2 Elektromagneticky aktuator

Zde bude nastinén navrh modelu aktuatoru, vysledky vypoctu statické charakteristiky
aktuatoru v programu Agros2D a navrh jeho konstrukce. Detailni popis vSech ¢innosti navrhu

aktuatord véetné vypoctl je uveden v praci [3].
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3.2.1 Vypocet statické charakteristiky elektromagnetického aktuatoru

V aktuatoru jsou koaxialn¢ navinuty dvé civky, z dtvodu jejich paralelniho spojeni
amoznosti snizit indukcnost civky aktudtoru (viz kapitola 2.3.1). Civky byly navinuty
z médéného lakovaného dritu o priméru 0,8 mm. Kazdd civka ma 330 zavitd
a predpokladany jmenovity proud kazdé civky je I, = 3 A. Civky v obou aktuatorech jsou
shodné, proto byl namodelovan jen jeden aktuator. Aktuator byl namodelovan v programu
Agros2D, kde bylo vyuzito jeho valcové symetrie a modelu magnetického pole s uvazovanim

nelinearity u,. Geometrie modelu je zobrazena na obrazku Obr. 3.4 a).

Vnitini civka ma nasledujici rozméry® Rozméry vnéjsi civky jsou
e Vnitini polomér = 6,5 mm, e Vnitini polomér = 14,5 mm,
e Vngjsi polomér = 14 mm. e Vng¢jsi polomér =22 mm.
a) b)
Vzduch )
I Horni Gvrat jadra Spodni Gvrat jadra
S i F 2,8 -
[N]
24
Kotva | . 5
1,6
Vnitfni
civka 12 r
Vnajsi 08 |
civka
Mag. 04
obvod
0 ; . : ; ; : .
/ 10 20 30 40 50 60 70
Z '0,4 -
¢ [mm]
|—> R
Obr. 3.4: a) Model aktuatoru v programu Agros2D b) Staticka charakteristika aktuéatoru
L 6

[mH] \
4

¢ [mm]
Obr. 3.5: Zavislost indukénosti vnitfni civky aktuatoru na poloze jadra

* Rozméry viech civek jsou méteny od osy symetrie v Obr. 3.4.
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Na obrazku Obr. 3.4 b) je zobrazena staticka charakteristika aktuatoru ve stavu sepnuti
obou civek. Jednd se o zobrazeni sily magnetického pole plisobici na kotvu aktuatoru
v zavislosti na vzdalenosti kotvy aktuatoru od stfedové polohy®. Svislymi Gervenymi Garami
je vymezena oblast pohybu jadra. Na vodorovné ose je vyznaCena pozice kotvy oproti
sttedové poloze (viz Obr. 3.4 a). Maximalni hodnoty sily magnetického pole pusobici na
jadro je pfiblizné ve vzdalenosti { = 17 mm a ma hodnotu F = 2,6 N. Na obrazku Obr. 3.5 je
zobrazen prabéh indukénosti civky aktuatoru, ktera klesa s vysouvanim kotvy. Na obrazku

Obr. 3.6 je zobrazena magneticka indukce v celém aktuatoru.
3.2.2 Konstrukce aktuatoru

Konstrukce aktuatoru byla navrzena také v programu SolidWorks, véetné vykresové
dokumentace (viz [3]). Podrobny popis konstrukce aktuatoru je zobrazen na obrazku Obr. 3.6.
Cely magneticky obvod musel byt vyroben ze tii ¢asti, zaprvé z diitvodu jednoduchosti a za
druhé proto, aby byl rozebiratelny a mohla do né&j byt vloZena civka. Cela sestava je k sobé
spojena Srouby. Civka je navinuta na kostie, kterd je vyrobena ze silonu a to z divodu
relativné velké pevnosti, aby se pod navinutou civkou neprohybala. Kostra civky zaroven
slouzi jako vodici otvor pro kotvu aktuatoru, kde se pouziti silonu, jevi jako vyhodné diky
snizeni tfeni jadra 0 kostru. Jak je patrné z obrazku Obr. 3.6, v jadfe jsou utvotené dva zavity.
Jeden na spodni strané kotvy, ktery slouzi pro pfipojeni ojnice a diky zavitu je mozno
nastavovat maximalni vychylku polohy jadra v civce. Druhy zavit je na horni stran¢ jadra,

do kterého se nasroubuje vyznamna soucast zpétnovazebniho obvodu (viz kapitola 5),

a to zavitova ty¢ se stinitkem.

civky

Prostor
pro civky

Magneticky
obvod Il

Feromagnetické
jadro (kotva)

obvod Il

Obr. 3.6: Rez a Uplny pohled na konstrukci aktuétoru véetné popisu jednotlivych ¢ésti

* Stfedovou polohou se rozumi takové poloha, kterd je zobrazena na obrazku Obr. 3.4 a).
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Je-li jadro aktuatoru v nejspodnéjsi pozici, kterd je dana htideli, stinitko zasahuje do
kostry, z tohoto divodu je v horni ¢asti silonové kostry vnitini praimér vétsi nez ve zbytku.
ZvétSeni priméru jen v tomto misté je realizovano z diivodu zachovani pevnosti silonové
kostry. Ve spodni ¢asti kostry aktudtorii jsou vyvrtany otvory pro piivodni draty civek

a ptivodni draty pro snimace teploty (termistory).
3.3 Pieneseni sily na hfidel

Kotva aktuatoru je pfipevnéna k hiideli pomoci ojnice a spojky, ktera je s kotvou spojena
pomoci zavitu. Diky zavitu je mozné posouvat Gvraté kotvy aktuatoru (viz Obr. 3.4), a tim
optimalizovat silu ptsobici na jadro. Cely spojovaci mechanizmus je zobrazen na obrazku
Obr. 3.7. Spojka a ojnice jsou vyrobeny z mosazi, ktera nijak neovlivituje chovani jadra pfi
pusobeni vnéjsiho magnetického pole. Cely model motoru veetné zp&tnovazebnich prvki je

zobrazen v priloze A.

Obr. 3.7: Realizace mechanického spojeni mezi kotvou aktuatoru a hrideli
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4 Napajeni

V této kapitole bude popsano napéjeni aktuatoru véetné navrhu elektronického spinace,
experimentalni ovéfeni jeho vlastnosti v simulacnim programu a ovéfeni vlastnosti funkéniho
vyrobku. Pii navrhu je potieba brat v tvahu ndhradni elektricky obvod civky aktudtoru
(kapitola 2, Obr. 2.3). Proto byly proméfeny prvky nahradniho obvodu, tedy R a L vSech
civek ve stiedové poloze jadra v civce (tedy pozici, kdy ¢ = 0). Naméfené parametry jsou

vyneseny v tabulce Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Naméfené parametry civek® aktuatort

Civka 1 2 3 4

R[Q] 1,275 1,590 1,291 1,609
L [mH] 1,648 2,215 1,782 2,309

Naméfena maximalni indukénost je oproti indukénosti odectené z obrazku Obr. 3.5
mens$i, a to zejména kvili nepfesnému zvoleni nelinedrniho parametru g, magnetického
obvodu a jadra pfi modelovani magnetického pole. Protoze nejsou k dispozici informace o
pouzitém materialu, byla pouzita konstrukéni ocel CSN 12040 a jeji nelinearni permeabilita.
Induk¢nost na obrazku Obr. 3.5 je pocitana z energie magnetického pole elementarni Gpravou
rovnice (2.7). Z vySe uvedenych fakti je povazovana za presnéji zjisténou indukcnost ta

zméfena méfi¢em indukénosti (viz tabulka Tab. 4.1).
4.1 Navrh elektronického spinace

Spina¢ bude spinat proud civkou aktuatoru, ktery bude dodavan z laboratorniho zdroje
s regulovatelnym napé€tim, resp. proudem. Pozadavky na spina¢ jsou velké hlavné z diivodu
spinani velké energie akumulované v civce a diky velkému spinanému proudu. Jako spinaci
prvky se nabizi pouzit bud’ mechanickd relé, nebo polovodicové spinaci soucastky.
V sepnutém stavu spinaciho prvku poteCe obvodem velky proud, ktery je nutno
v relativné kratkém case, a hlavné velmi cCasto, spinat. Pouziti elektromagnetickych relé se
zZ tohoto divodu jevi jako nepfili§ vhodné, protoZe jejich reakéni doba je vzhledem k potiebné
rychlosti spindni relativné dlouha. Dalsi problém, ktery doprovazi pouziti mechanickych relé,

spociva jednak ve velké rychlosti spinani a dobou provozu zafizeni, tak proudu tekoucim pies

® Rozlozeni civek dle piilohy A: 1 — vnitini civka 1. aktuatoru (Actl), 2 — vn&jsi civka 1. aktuatoru (Actl),

3 — vnitini civka 2. aktuatoru (Act2), 4 — vnéjsi civka 2. aktuatoru (Act2).
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relé. Pro ptiklad, bude-li mit motor rychlost 400 ot/min, zméni relé jednoho aktuatoru stav
800x za minutu. Problémem, ktery pravé pii spinani velkého proudu nastava, je opalovani
mechanickych kontakti relé, které by mohlo vést az k prepaleni a relé by se stalo nefunkénim.
Tento spinac¢ by byl hodné¢ nachylny na poruchy a jeho oprava by byla naro¢na. Proto byl

navrhnut spinac s vykonovymi tranzistory MOSFET, které pracuji ve spinacovém rezimu.

O

Obr. 4.1: Schéma zapojeni spinace v programu Eagle

Zakladnim prvkem spinace je vykonovy tranzistor MOSFET IRF740, ktery je ovladan
kladnym napétim ptivadénym na jeho fidici elektrodu. Napéti fidici elektrody je spinano
bipolarnim NPN tranzistorem v Darlingtonovo zapojeni TIP142, na jehoz bazi je pfipojeno
pres odporovy deli¢ R1, R2 fidici napéti z vystupu Arduina. Digitalni vystup Arduina ma
napéti +5V a proud, ktery dodava je loyt = 20mA, coz by bylo nedostacujici pro rychlé nabiti
vstupni parazitni kapacity6 Ciss. Aby bylo nabijeni co nejrychlejsi, je potfeba na fidici
elektrodu piivést relativné velky proud, ktery v tomto piipad¢ je obstardvdm zdrojem napéti.
Sepnutim tranzistoru T1 zkratujeme fidici elektrodu na zem, naboj ze vstupni kapacity
tranzistoru T2 sveden pies odpor R3 a proud tranzistorem T2 neprochazi. Z vyse popsaného

je zfejmé, Ze civkou aktuatoru prochdzi proud v ptipadé, ze je na vstupu T1 0.

Jak uz bylo feceno, civkou prochazi relativné velky proud, ktery v ni akumuluje nemalé
mnozstvi energie, a je fyzikdlné nemozné, aby se energie ménila skokov€. Z matematického
modelu (kapitola 2.3), resp. z rovnice (2.7) je zfejmé, ze Cinitelem akumulované energie je
pravé proud protékajici civkou. Proto je paraleln¢ k civce piipojena Schottkyho dioda D1.

Dioda D1 je pro zdroj napéti zapojena zavérng, takze v sepnutém stavu T2 pies ni netece

® Jeji velikost je udana v katalogu pro riizna napéti Upg Pro priklad uvazujme napajeci napéti 10 V, pro které
bude parazitni kapacita rovna Cis = 1725 pF. Vice informaci v katalogovém listu tranzistoru IRF740 firmy
VISHAY.
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zddny proud. V rozepnutém stavu T2 se pfes ni proud v obvodu uzavird a energie

akumulovana v civce se preménuje na teplo v jejim vlastnim odporu R.
4.2 Simulace funkce spinace

Ovéfeni funkEnosti bylo provedeno v simulacnim programu LTspicelV. Nasimulovana
byla funk¢nost jednoho spinace pro jeden aktudtor. Aktuator byl nahrazen svym ndhradnim
elektrickym obvodem (viz kapitola 2). V modelu byla nahrazena civka, jejiz indukcénost je
zavisla na vzdalenosti jadra, civkou spevné stanovenou indukcnosti, ktera odpovida
maximalni induk¢nosti civky. Maximalni induk¢nost ma civka tehdy, je-li jadro ve stfedové
poloze (¢ = 0 mm), tedy jadro je vtazeno do civky (Obr. 2.4 A). Proméfeny byly vSechny
civky méfi¢em indukénosti a jejich elektricky odpor ohmmetrem (viz Tab. 4.1). Spina¢ bude
nasimulovan pro tieti civku. Nasimulované prubehy budou pfiblizné platit i1 pro ostatni civky,
budou se mirné li§it maximalnim proudem a dobou trvani piechodného jevu. Casova

konstanta pro prechodny jev tfeti civky, viz vztah (2.3), je roven 7 = 1,37 ms. Spina¢ byl

testovan pro napdjeci napéti Uy = 10V a vystup mikrokontroléru byl nahrazen impulsnim
zdrojem 0 napéti 5 V. Perioda signalu by méla byt vétsi nez 5t, v tomto piipad¢é byla pro
nazornost zvolena perioda 50 ms. Schéma zapojeni testovaného obvodu je na obrazku

Obr. 4.2, na kterém jsou vyobrazeny métené veliciny.

tran 0.12010u o MBR735 L1
Jdci(L1)=0 § VAN 1.78m
27 D2

T
TIP142

Ju e

IRF7401 | Ut2(n

PULSE(050000.0250.050) é B

Obr. 4.2: Schéma testovaného obvodu v simulaénim programu LTspicelV

Zajima nés chovani tranzistoru T2, jehoZ pozadovana funkce je prace ve spinacim
rezimu, kterou zjistime métenim napéti Uy, Déle je métfeno napéti a proud protékajici civkou
L1 a pro lepsi ptehlednost je zobrazen i pritbéh spinaciho napéti V1. Pro ziskani vysledkl
byla provedena transientni analyza s ¢asovym krokem 10 ps a s periodou 120 ms, ktera
odpovida dvéma periodam zdroje napéti V1. Pro spravné provedeni transientni analyzy byla

pfidana poc¢ate¢ni podminka pro nastaveni nulového proudu civkou na pocatku analyzy. Pro
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vyneseni ziskanych dat analyzou do grafu byla vybrana druha perioda z diitvodu ustalenosti
prubéhii oproti pocatku analyzy. Kompletni vysledky analyzy spinace jsou vyobrazeny na

obrazku Obr. 4.4, kde barva kiivky odpovida popisu méfené veli¢iny na obrazku Obr. 4.2.

Z prab¢hi je ziejmé, ze spina¢ funguje bez problému a pribéhy odpovidaji ocekavani.
Maximalni proud prochézejici civkou je pfi sepnutém spinaci a napéti 10 V roven 7,57 A. Pti
rozepnuti spinace dochédzi k mirnému nartistu napéti na T2 o 0,5V, ktery je zplsoben
ubytkem napéti na diod¢, kterou prochazi zbytkovy proud zptsobeny energii akumulovanou

Vv civce. Zjednodusené schéma pro uzavieny tranzistor ukazuje obrazek Obr. 4.3 a).

a) b)
MBR735 L1 V2 L1 1i Vo
) 1.78m /¥ 1.78m v ¥ ¥
D2 L — —
R5 10 R5 10
1.3 1.3
Ros
lUtht) 1.7 lUsz
Obr. 4.3: ZjednoduSené schéma obvodu a) nesepnuty tranzistor T2 b) sepnuty tranzistor T2
i) 8-
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U;rz(’)lZ
vl
8
4
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 t [ms]

Obr. 4.4: Nasimulované pribéhy poZadovanych velicin elektronického spinace
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4.3 Ovéreni funkénosti finalniho plosného spoje spinace

Desky plosnych spoji spinacii byly vyfrézovany na Katedfe aplikované elektroniky
Zapadoceské univerzity v Plzni. Jejich Giplné schéma zapojeni je zobrazeno v piiloze B. Navrh
DPS pro spina¢ druhého aktuatoru je zobrazen na obrazku Obr. 4.5, kde je oranzové
vyznacena signalova Cast a zbytek desky je silova Cast s tranzistory MOSFET. V signalové
¢asti jsou také umistény referencni rezistory R17, R18 a R19 pro snimace teploty, které se
piipojuji na piny +5V a T1 az T3 na JP2 (JP3 slouZzi pro odvedeni signalu do mikrokontroléru.
Dtivodu pouziti termistorti bude vénovana pozornost dale. Spina¢ pro aktuator €. 1 je shodny,

avsak zrcadleny, a to kvlili symetrii po ulozeni na prototyp.

Obr. 4.5: Navrh DPS spinaée v programu Eagle — oranZové je ohrani¢ena signalova cast

Test funkcnosti osazené DPS byl proveden pfipojenim testovacich bodii na osciloskop.
Osciloskopem proméfime pouze spinaci napéti Uy1 a napéti na tranzistoru Utp. Pro ovéfeni
funkce za provoznich podminek je pouZit digitalni vystup mikrokontroléru jako zdroj napéti,
které spina tranzistor T1. Naméfené prub&hy napéti na tranzistoru T2 a spinaci napéti vystupu

mikrokontroléru jsou na obrazku Obr. 4.6.

Uyt 5 7
vl
0 T T - | . . . L - o o T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 t[ms]
Upa(t) 12 -
vl w—
s |
0 ‘ | . . | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 t[ms]

Obr. 4.6: Namérené hodnoty pozadovanych veli¢in realného elektronického spinace
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Barvy kiivek opét koresponduji s barvami métenych veli¢in na obrazku Obr. 4.2. Prub¢h
napéti na tranzistoru T2 neodpovida nasimulovanému prubéhu (Obr. 4.4), ale odpovida
realité. Mezi zékladni vlastnosti unipolarnich tranzistori mimo jiné patfi teplotni zévislost
odporu piechodu drain-source’. Priichodem proudu tranzistorem se tranzistor ohiiva a jeho
odpor roste. Tuto zavislost simula¢ni program neuvaZzuje, resp. uvazuje konstantni odpor
tranzistoru rovny odporu pfi teploté 20°C. Méfeni probihalo pfi teploté 70°C na chladici, tj.
na ¢ipu je teplota kolem 100°C, tomu odpovida odpor Rp.s = 1,7 Q. Zjednodusené schéma
zapojeni spinafe v sepnutém stavu je zobrazen na obrazku Obr 4.3 b). Odpor Rp_s je zapojen
sériové k vnitifnimu odporu civky a na jejich sériové kombinaci vznika ubytek napéti, ktery
dle II. Kirchhoffova zdkona musi kompenzovat tbytek napéti na induktoru. Tyto odpory jsou
témét shodné, proto je na nich napéti rozdéleno cca v poméru 1:1 a tomu odpovida pribéh
napéti na obrazku Obr. 4.6, kde je po odeznéni piechodového jevu na spinaéi polovina

napéjeciho napéti.

7 Grafické znazornéni teplotni zavislosti odporu piechodu D-S k dispozici v katalogovém listu tranzistoru
IRF740 firmy VISHAY.
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5 Navrh rizeni

Pfedmétem této kapitoly je problematika fizeni motoru véetné jeho detailniho popisu. Pro
fizeni solenoidniho motoru musime uvazovat vlastnosti nahradniho elektrického obvodu a
jeho matematicky popis (kapitola 2.3). Motor mizeme fidit jak v oteviené smycce, tak ve

smycce uzaviené (kapitola 2).
5.1 Zpusoby fizeni motoru

Z principu muzeme tidit otacky hidele, to jak v oteviené tak v uzaviené smycce. Déle jej
lze tidit tak, aby byl ze zdroje odebiran konstantni ptikon, tedy otdcky motoru se nezvysi po
zvySeni zatéze hiidele. DalSim zplisobem je fizeni motoru tak, aby pfi zméné zatéze hiidele
nedoslo ke zmén¢ otacek, toho vsak je mozno docilit s proménnym zdrojem napdjeciho

napéti. Posledni zminéné zplsoby Ize realizovat pouze se zpétnovazebnimi obvody.
5.1.1 Rizeni v oteviené smyéce

Rizeni v oteviené smycce spociva ve spinani aktudtori v pevné stanovenych casech.
Stanoveni téchto Casii spocivd ve zvoleni pevné pocateni pozice a nasledném provedeni
pohybové studie. Z této studie je pak patrné, jakym smérem se kotvy pohybuji a na zakladé

této informace se urci, ktera civka bude sepnuta.

Otacky hridele zavisi jak na rychlosti spinani jednotlivych aktuatorli, tak na sile
(rovnice 2.8), kterou pusobi civka na kotvu, tedy kterou je kotva vtahovana magnetickym
polem civky do aktuatoru. Tato sila ma velmi nelinedrni priabéh v zavislosti na pozici jadra
vici stiedu civky (viz Obr. 2.2). Pfi zméné otaéek musime zménit tuto silu, a také tomu
patfi¢né pfizplsobit asy spinani. Pokud by doSlo pouze k navySeni rychlosti spinani, jadro
aktuatoru se s nejveétsi pravdépodobnosti vyskytuje V jiné, neZ v maximalni poloze, ktera je

urcena k bezproblémovému spinani.

Uvazujme situaci, kdy jsou aktuatory spinany casy tp a pozadujeme navySeni otacek
hiidele, tedy pokles spinacich Casu t<t,. Civka 1 je sepnutd a civka 3 vypnuta, kotva
1. aktuatoru se vtahuje do stfedu (rozlozeni civek shodné dle znaceni v tabulce Tab. 4.1).
V case t bude civka 1 vypnuta a sepnuta civka 3, jenze kotva 1. aktudtoru nedosahla
maximalni pozice a hiidel neni v pozici, ve které dojde tahem druhého aktuatoru k ptetoCeni

hiidele a htidel bude nahodile kmitat. V pfipadé sniZeni otacek hiidele dojde vlivem dlouhé
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doby sepnuti aktudtoru a vlivem setrvacnosti ke kmitani kotvy kolem ustadlené polohy.
V tomto piipadé maze byt civka 3 sepnuta pii kazdé otaCce v rizné pozici (bud’ nizsi, nebo
vys$si) od maximalni polohy uvazované ke spinani. Efekty mohou byt tedy dva, bud’ se bude

hiidel prerusované otacet, nebo nastane efekt stejny jako v ptipade zvyseni otacek.

Z vyse uvedeného piikladu je tedy patrné, ze chceme-li fidit otdCky motoru, musi
souCasn¢ probihat regulace sily a spinacich casti. Pro udrzeni konstantnich otacek pfi

pripojeni zatéze na hiidel je nutné zachovat spinaci ¢asy, ale adekvatné navysit proud civkou.
5.1.2 Rizeni motoru na konstantnim pfikonu

Odlisnym zptsobem od fizeni zminéného v odstavci 5.1.1 je mozné regulovat motor na
konstantnim piikonu. Tato regulace je znacné€ nevyhodnd, protoze pfi zméné¢ momentu zatéze
se nezvysuje sila pusobici na jadro. Jedna se o jednoduché fizeni v uzaviené smycce, které ma

zamezit rozkmitani motoru pfi pfipojeni zatéze na htidel.

Principem tohoto fizeni je uprava spinani civek v zavislosti na pfipojené zatézi. Zakladem
je zpétnovazebni obvod, ktery dava informaci o poloze kotvy aktudtoru, a na zakladé udaje ze
zpétnovazebniho obvodu dochdzi ke spindni civek. Vyhodou tohoto zpiisobu je vypusténi
pevnych spinacich ¢asi, jejichZ uziti snizuje dynamiku zafizeni, protoZe nerespektuji mozné

pusobeni poruchovych veli¢in, napiiklad zménu zatizeni rotoru.

Nastavec
snimace aktuatoru

Stinitko T — S— —
s kédem

konstrukce
Aktuator

Obr. 5.1: Realizované snimani polohy jadra aktuatoru pomoci stinitka a optickych zavor

Rizeni se bude odvijet od polohy kotvy, kterd se vzhledem k linearnimu pohybu velice
snadno méfi. Na kotvu se pomoci zavitové tyCe pripevni piipravek s kodem, ktery bude

pierusovat paprsek optické zavory (viz obrazek Obr. 5.1).
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Celé tizeni je provadéno mikrokontrolérem, jehoz vstupnimi veli¢inami jsou
e poloha kotvy aktuatoru,
e teplota civky aktuatoru,

e teplota na chladi¢i spinaciho tranzistoru.

Tyto veli¢iny musime vhodné upravit pro analogové vstupy Arduina, proto je kazda
z téchto zkoumanych veli¢in pfevedena vhodnym pievodnikem na napéti. Blokové schéma

pouzitého fizeni je zobrazeno na obrazku Obr. 5.2.
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Silové vedeni  Signalova vedeni  Fyzikalni veli¢ina Digitalni piny

Obr. 5.2: Blokové schéma fizeni motoru
5.2 Cidla pro vyhodnoceni polohy aktuatorti

Jako snimaci prvek je pouzita optickd zavora TCST2103 (Obr. 5.3). Zdrojem svétla
(emitorem) je infracervend dioda emitujici svétlo o vinové délce 950nm, naproti které je

umistén NPN fototranzistor (detektor).

a) b)

Obr. 5.3: Opticka zavora a) Snimaci rovina b) Izometricky pohled
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stav (oznaceny t; a tr). Tyto hodnoty byly ovéfeny méfenim, jehoz vysledky jsou zobrazeny
v tabulce Tab. 5.1. Pfi navrhu fizeni musime brat v tvahu odlisnost téchto Cast, aby se na

vystupech neobjevovaly chybné stavy.

Tab. 5.1: Katalogové a namérené parametry optickych zavor

Katalogové udaje Snimac 1 Snimacg 2 Snimac¢ 3 Snimac 4
t; [us] 8,00 7,70 7,57 7,45 7,40
t; [s] 10,00 10,21 10,50 10,85 9,20
Uott [V] - 0,20 0,20 0,20 0,20
Uon [V] - 1,20 2,40 2,20 2,00

Na snimacich jsou pouzity celkem ctyii optické zdvory, pro kazdy aktudtor dvé.
Vzhledem Kk tomu, Ze aktuatory byly vyrobeny pied tim, nez se zrodila mySlenka pouziti této
metody snimani polohy, rozméry jadra a magnetického obvodu limitovaly umisténi snimaci.
Jsou tedy umistény v nastavci (Obr. 5.4), ktery se pfilozi na kostru aktuatoru. V kostie je
vyfrézovana drézka, kterd umoziuje jejich pfesné umisténi, aniz by dochazelo k rotaci ¢i
nadskakovani nastavce vlivem vibraci za chodu motoru. Do nastavce je zakomponovana DPS,
ktera obsahuje odpory pro omezeni proudu prvkl optické zavory a konektor pro pfipojeni
k mikrokontroléru. Schéma zapojeni, DPS a oznaceni pini konektoru jsou zobrazeny na
obrazku Obr. 5.5.

Horni ¢ast

S2D  +5V

GND | S1D /

17.77

1 15.24

Spodni ¢ast

Obr. 5.4: Nastavec s optickymi zavorami Obr. 5.5: Schéma zapojeni a obrazec DPS snimaci
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5.3 Vyhodnoceni polohy

Snimace jsou vzhledem ke konstrukci aktudtoru umistény ve vyssi poloze, nez je
maximalni poloha, které dosahuje jadro. Stinitko S kddem je umisténo na zavitové ty¢i pevné
spojené s jadrem. Stinitko je sestaveno z jednotlivych dvojic bitl, které jsou poskladany tak,
aby rozlozeni odpovidalo binarnimu rozvoji dle Grayova kodu. Tohoto uspotadani je uzito
praveé kvili odliSnym dobam t; a t;, protoze by pfi sestaveni v potadi binarniho rozvoje

dochazelo pfi zméné vice nez jednoho bitu najednou ke ¢teni chybnych stavt.

Informaci o poloze kotvy ziskavame z ¢idel na zaklad¢ pohybu stinitka s kodem, které
bud’ zabrafiuje prichodu svétla, nebo naopak prichod svétla umoziuje. Je-li baze
fototranzistoru osvétlena, ze substratu je uvoliiovan maximalni pocet nosicl naboje, tranzistor
je pln¢ otevien a emitorovym odporem protéka maximalni proud. Napéti na prechodu
kolektor-emitor je minimalni a na odporu je o napajeci napéti snizené o tento tbytek. Je-li
paprsek z diody pteruSen, baze fototranzistoru je minimalné osvétlena, a tim dojde k poklesu
poctu uvolnénych nosicli naboje, jehoz disledkem je snizeni kolektorového proudu. Na
piechodu kolektor-emitor se zvysi napéti a na emitorovém odporu napéti poklesne. Staviim
tranzistoru prifadime logické urovné v zavislosti na napéti emitorového odporu tak, ze je
zvolena rozhodovaci Groven napéti. Poklesne-li napéti na odporu pod tuto troven, je stavu

pfifazena logicka 0, napétim nad touto Grovni je pfifazena "1".

Vzhledem ke dvojici Cidel pro kazdy aktudtor méame k dispozici Ctyibitové cislo
reprezentujici polohu kotvy aktuatorii. Pracujeme tedy s 2* moznymi stavy, ale vzhledem ke
konstrukci a poloze aktuatori je nemozné dosahnout vSech stavi. Na zakladé snimané
informace se provede sepnuti patii¢né civky. Pro zjisténi, ktera civka ma byt v jakém stavu

sepnuta, byla provedena pohybova studie.
5.4 Pohybova studie

Vychazime z modelu sestavy, kde zmétfime polohu stinitek reprezentujici jednotlivé bity
Vv zavislosti na uhlu nato€eni z néjaké pocatecni polohy. Pocate¢ni rovinu zvolime pro polohu
hiidele, ze které¢ se motor rozto¢i bez problémi na jakoukoli stranu, tedy hiidel je ve
vodorovné poloze vici podkladové desce a jadra jsou ve vyssi pozici. Hfideli otd¢ime vlevo
a pro kazdy uhel natoceni provedeme méteni vzdalenosti h jednotlivych bodii na segmentech

(Obr. 5.6) od snimaci roviny optické zavory v ose pohybu aktuatoru.
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Obr. 5.6: Popis jednotlivych zkoumanych bodu na stinitku

Vysledkem pohybové studie je graf zavislosti vzdalenosti jednotlivych segmentl stinitka
(Obr. 5.6) prvniho i druhého aktuatoru® na uhlu natodeni htidele. Z tohoto grafu je zietelné, Ze
ve spodni uvrati kotva setrvava delsi dobu, nez v horni tvrati. Je-li kotva jedné civky
vV maximu, kotva druhé se nachazi v misté s nejvétsi strmosti, dochazi tedy k plynulému

piechodu tohoto maxima.
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Obr. 5.7: Zavislost vzdalenosti bod( stinitka na thlu otoceni hfidele

I1I
Stav —>5P1
—5P2

IOI
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Obr. 5.8 a) Spinaci diagram civek pro smér otaéeni vpravo
Stav —SP1
——SP2

0 45 90 135 180 225 270 315 360 al]

Obr. 5.8 b) Spinaci diagram civek pro smér otaceni vievo

® Popis pofadi aktuatord je zobrazen v pfiloze A
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Jednou z nejdulezitéjSich informaci, kterou Ize odecist z obrazku Obr. 5.7, jsou uhly a, ve
kterych jednotlivé kiivky protinaji snimaci rovinu optoclenii. V této poloze kotvy se méni
stavy na Cidle a na zakladé charakteru kiivky protinajici snimaci rovinu urcime, ktera civka

bude v této poloze sepnuta.

Pro piiklad uvazujme pocatecni thel 0°, z grafu je patrny jak aktudlni stav snimany cidly
ato 0101. V tomto bod¢ jsou kiivky prvniho aktuatoru klesajici a kiivky druhého aktuatoru
rostouci, pii stavu 0101 je tedy nutné mit pfi sméru otdCeni vlevo spina¢ prvniho aktuatoru
rozepnuty a spina¢ druhého sepnuty. Stejnym postupem provedeme analyzu vsech pruseciki
jednotlivych kiivek s rovinou sniméni a pfifadime jim stavy na spinacich pro smér otaceni
vlevo (Tab. 5.2 a) a vpravo (Tab. 5.2 b). Graficky pribéh na obrazku Obr. 5.7 je dobie
vypovidajici, le¢ nepiesny, protoze prubéhy v ném zobrazené nerespektuji viile ve spoji ojnice
a spojky (viz Obr. 3.5). Probihalo-li by spinani jen na zakladé grafického prubéhu z Obr. 5.7,
dochazelo by k sekavému pohybu hiidele, protoze by v urcitych stavech, které se zdaji byt
z prub&hti nemozné, doslo k odpojeni civek. K respektovani tohoto zjednoduseni bylo potieba
provést programovou analyzu stavli dodévanych ¢idly pfi jednotlivych smérech otaceni.

Doplnéné stavy civek jsou v tabulce Tab. 5.2 zvyraznény Zlutou barvou.

Tab. 5.2 a) Akcni tabulka pro smér otaceni vpravo

S1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
S2 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
S3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
S4 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
actlP || 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1
act2P | O 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1
Tab. 5.2 b) Akcni tabulka pro smér otaceni vlievo
S1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
S2 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
S3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
S4 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
actlL || O 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1
act2L || 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1
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Nesmi byt opomenuto, ze je-li na spina¢ ptivedena '0’, je civka pfipojena ke zdroji.
V tabulce jsou uvedeny stavy z pohledu digitalniho vystupu mikrokontroléru (sepnuto = 0°).
Daéle jsou Cervené oznaceny nemozné stavy, kde nezalezi na stavu spinact, ale je vhodné je
Vv pfipad¢ nastani tohoto stavu odpojit od zdroje. Modrou barvou jsou oznaceny stavy, kde je
horni uvrat’ hiidele. Ve sméru otaceni vpravo se jedna o horni uvrat’ vyosené ¢asti hiidele pod
prvnim aktudtorem. Pfi tomto stavu je nutné nemit aktivni ani jednu civku, protoze jadro
prvniho aktudtoru je v maximalni poloze, ale druha vyosena cast hiidele jest¢ nedosdhla
spodni tvrati, tudiz by sepnuti druhého aktuatoru znemoznilo otacivy pohyb, a doslo by
k rozkmitani hiidele. V tomto stavu se hiidel pieto¢i pies spodni uvrat’ druhého aktuatoru
setrvacnou silou, dojde ke zméné stavu a tim k sepnuti druhé civky. V piipadé sméru otaceni
vlevo je princip totozny, jen je nutné se zamé&fit na spodni tvrat’ prvniho aktuatoru a na horni

uvrat’ druhého aktuatoru.

Cidlo S1 Cidlo S3

Cidlo S2 Cidlo S4

Aktuator act1
Aktuator act2

Obr. 5.9: Popis jednotlivych &idel k tabulce Tab. 5.2

5.5 Algoritmus fizeni vidlicového motoru

V této podkapitole bude projednan navrzeny algoritmus pro fizeni prototypu. Dale bude
vénovana pozornost popisu jednotlivych funkci, které realizuji cely chod motoru. K fizeni
byla pouzita vyvojova deska Arduino Mega ADK, a to zejména kvili velkému poctu
analogovych a digitalnich pinti. Piny desky, na které¢ jsou pfipojeny periferie, jsou vyznaceny
na blokovém schématu, které je zobrazeno na obrazku Obr. 5.2. Prednosti této desky je také
moznost pfipojeni k platformé Android pies sbérnici USB, z ¢ehoZ vyplyva budouci mozny
vyvoj aplikace, pies kterou bude motor fizen. Cely vypis kodu je zobrazen v ptiloze F a na

pfiloZeném CD je soubor pro prostiedi Arduino.
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5.5.1 Ziskavani informace ze snimacu

Spinani aktuatori je provaddéno mikrokontrolérem na zékladé¢ tabulek uvedenych
v predchozi kapitole, které jsme dostali z pohybové studie. Ctyfbitové &islo reprezentujici
aktualni polohu kotvy dostaneme pomoci funkce readSensors(), ktera méfi hodnotu napéti na

analogovych vstupech A8, A9, A10 a A11. Vypis kédu je zobrazen nize.

const int pinNo = 8, V1 = 5;
void readSensors() {
float voltage = 0;
for (int 1 = 0; i < 4; i++) {
voltage = (V1 / 1024) * analogRead(pinNo + 1i);
if (voltage > 1)

s[i] = 15
else
s[i] = e;
}
}

Zmeétena analogova hodnota napéti je porovnana s rozhodovaci Grovni. Tato tirovent musi
byt mensi, nez je nejmensi hodnota snimace bez zastinéni stinitkem a zaroven vétsSi nez
maximalni hodnota zastinéného snimace. Z namétfenych hodnot v tabulce Tab. 5.1 je patrné,
Ze nejmensi hodnota nezastinéného snimace je 1,20 V a nejvétsi hodnota zastinéného snimace
je 0,20V, proto byla hodnota rozhodovaciho napéti zvolena s rezervou na 0,75V. Po
porovnani s rozhodovaci urovni je do pole proménnych s[i], kde index i odpovida i+1.
snimaci, ze kterého aktualné ¢teme stav, ulozena hodnota ‘0’, je-li snima¢ zastinén, nebo "1’,
je-li snima¢ nezastinén. V poli sprvek s[0] nese informaci o prvnim snimaci prvniho
aktuatoru, prvek s[1] nese informaci o druhém snimaci prvniho aktuatoru, atp. Prvky tohoto

pole tedy tvoii jeden sloupec z tabulky Tab. 5.2.
5.5.2 Spinani civek

V ftidicim programu jsou definovéana ¢ty Ctyfrozmérnd pole proménnych, reprezentujici
spinaci stavy ztabulky Tab. 5.2 (fadky actl a act2). Rizeni spinani civek je realizovano
funkci digitalWrite(), jejiZz prvni parametr je ¢islo pinu, na ktery je pfipojen elektronicky
spina¢ a druhym parametrem je prvek onoho ¢tyfrozmérného pole urc¢eného pro dany spinac,
které je indexované proménnymi z pole s[4]. Deklarace ¢tyifrozmérnych poli pro oba

aktuatory a oba sméry je uvedena na fadcich nize.
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int act1P[2][2][2][2]
int act2P[2][2][2][2]
int actiL[2][2][2][2]
int act2L[2][2]1[2][2]

{{{{1,0},{1,0}},{{0,0},{1,0}}},{{{1,1},{1,0}},{{0,0},{1,1}}}};
{{{{e,1},{0,1}},{{1,1},{e,1}}},{{{e,0},{0,1}},{{1,1},{1,1}}}};
{{{{e,1},{0,1}},{{1,1},{0,1}}},{{{0,0},{0,1}},{{1,1},{1,1}}}};
{{{{1,0},{1,0}},{{0,0},{1,0}}},{{{1,1},{1,1}},{{e,0},{0,1}}}};

Pro piiklad uvazujme stav z aktuatort 1001, hodnoty v poli proménnych s[4] jsou
s[0] =1, s[1] =0, s[2] = 0 a s[3] = 1. Hodnoty téchto proménnych jsou indexem pro pole
stavu, pracuje se tedy s hodnotou uloZenou na pozici actlP[1][0][0][1]. Na patii¢ny pin se
zapiSe hodnota ulozena pod timto indexem, tedy 1 a spina¢ prvni civky nebude sepnut. Pod
stejnym indexem se zapiSe stav na pin prvni civky druhého aktuatoru, avsak z pole act2P,
ktery je v tomto ptipadé€ 0 a spinac¢ druhého aktudtoru bude sepnut. Piny na néz jsou pfipojeny
civky, které aktualné nejsou spinany, musi byt na urovni "1’, aby jimi netekl proud, jinak by
svym polem brzdily kotvu a spindni potfebnych spinacl by nebylo efektivni. Tento problém

je tieba brat v uvahu pouze pii spinani jen jedné civky v kazdém aktuatoru.
5.5.3 Zpracovani informace o teploté

U vnitini 1 vnéjsi civky aktuatoru je pfiloZzen termistor, kterym je méfena teplota na
civkach dle vztahu (2.11). Tato teplota je pouze informativni, protoze se nepiedpoklada
trvalejSiho provozu zafizeni, kde by mohla teplota vzrist na hodnotu ohrozujici funkénost
civek. Termistor je umistén i mezi chladi¢i vykonovych tranzistort MOSFET, ktery mimo
informativni ma i bezpecnostni charakter. Katalogova hodnota maximalni teploty na Cipu
pouzitého tranzistoru IRF740 je 150 °C. Z tohoto diivodu byla zvolena teplota, pii které dojde
k odpojeni motoru od napajeni pomoci relé modulu, 100 °C. Je zde rezerva 50 °C, jelikoz je
termistor ulozen mezi chladici a teplota na ném bude mens$i nez na Cipu tranzistoru. Pouzito
bylo pasivni chlazeni, a to zejména z divodi malych rozméri chladi¢i. K opétovnému
piipojeni motoru na napajeni dojde pii poklesu teploty na chladi¢i pod 75 °C. Termistor je
sériové zapojen k referencnimu rezistoru R2, ktery je umistén na DPS spinace pro dany
aktuator. Na analogovy vstup Arduina je pfivedeno napéti na referenénim odporu, které se
méni v zavislosti na zméné odporu termistoru. To je pomoci A/D pievodniku (soucast
vyvojové desky Arduino Mega) s rozliSovaci schopnosti 1024 hodnot pfevedeno na digitalni
Cislo. Z tohoto divodu je v kodu meétena hodnota podélena 1024 a vynasobena hodnotou
napajeciho napéti V1. Déle je pomoci vztahu pro odporovy déli¢ vypoctena hodnota odporu
termistoru. Dal§imi konstantami jsou TO, coz je katalogova hodnota teploty v K, pii které je

odpor termistoru roven jmenovité hodnoté RO.
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NiZe je vyobrazena funkce pro pfevod napéti na termistoru na teplotu.

const int R2=10000, R0=10000;
const float V1=5, T0=298.15;
const double A=0.003354016, B=0.0002569850, (C=0.000002620131, D=0.000006383091;
float temp(int port) {
int anRead = analogRead(port);
float V2 (V1 / 1024) * anRead;
float R1 = ((R2 * V1) / V2) - R2;
float T=1/ (A + (B * log(Rl / RO)) + (C * pow(log(R1 / RO), 2)) +
+ (D * pow(log(R1 / R@), 3)));
float TC = T - 273.15;

return TC;

5.5.4 Méreni otacéek hridele motoru

Nejen ze pomoci optickych snimact a stinitka s kddem je realizovano fizeni motoru, ale
také informace poskytovand Cidly je vyuzita pro pocitani otacek hridele. Jedna otacka je
identifikovana stavy spinacu (viz obrazek Obr. 5.8 a) tak, Ze se vyuziva pouze jedné existence
dané kombinace. V algoritmu fizeni byla pouzita kombinace spina¢ 1. aktuatoru (SP1) je ve
stavu ‘0" a spinac¢ 2. aktuatoru je ve stavu "1, ale v principu nezélezi na zvolené kombinaci.
Otacky jsou méteny kazdou desatou otacku a vyuzitim ¢asu piredchoziho méfeni a aktualniho
¢asu, jejichz rozdil se rovna dobé& trvani deseti otacek v milisekundach. Vypis kodu popisujici

vypocet aktudlnich otacek je zobrazen nizZe.

unsigned long tm = @, now = O;
now = millis();

speed = (600000 / (now - tm));
tm = millis();
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5.5.5 Ovladani funkce motoru pomoci tlacitek

LCD displej je umistén na DPS spolu s ovladacimi tlacitky, jejichz zapojeni je na obrazku
Obr. 5.10. Jedna se o jednoduché zapojeni tlacitka ptes pull-up rezistor s odporem 10 kQ,

ktery slouzi pro definovani proudu pfi stisknuti tlacitka.

:I 1:0

= 1 I |

Obr. 5.10: Schéma zapojeni tlacitek pro ovladani motoru v programu Eagle

Pomoci téchto tladitek je mozno navolit smér otaceni, které civky budou spinéany,
zobrazit aktualni teploty jak na chladi¢ich jednotlivych spina¢t, tak na vSech civkach a jen
motoru. K zobrazeni tohoto vybérového menu slouzi funkce menu(), ktera je typu void. V této
funkci je zahrnuta nekonecnd smycka while(1), ve které je testovano stisknuti tlacitka.
Pti stisku mechanického tlacitka nedojde ke skokové zméné stavu, ale dochdzi k zdkmitim a
to jak pfi stisknuti, tak pfi puSténi tlacitka. Zamezeni reakce mikrokontroléru na tento jev (tzv.
debouncing) se muize provést pomoci kondenzatoru a klopného obvodu s hysterezi, ale
vzhledem k nedostatku volného prostoru na desce s displejem byl proveden softwarovy

ekvivalent hystereze, jehoZ vypis je zobrazen niZe.

bool lastBtnNext;
while(1) {
if (digitalRead(2@) == LOW)
lastBtnNext = digitalRead(20);
delay(20);
if (lastBtnNext == LOW && digitalRead(20) == HIGH) {
lastBtnNext = digitalRead(20);
btnNext();

43



Automatické Fizeni vidlicového motoru s linearnimi elektromagnetickymi aktudatory ~ Tomas Bauer 2016

Pti pouziti tohoto oSetieni se provede akce pti nabézné hrané. Jeho princip spociva v tom,
ze se testuje stisknuti tlacitka, jakmile je stisknuto, ulozi se aktudlni stav tlacitka do proménné
lastBtnNext. Program je pozastaven na 20 ms pomoci funkce delay(), Vtento Cas sice
procesor nevykonava zadnou operaci, ale ¢ekani zajisti odeznéni zakmitl tlaCitka. Poté se
op¢t testuje tlacitko, jakmile je tlacitko pusténo a piedesly stav byl ,,sepnuto, provede se
funkce btnNext (). Tlacitko OK je obsluhovano pomoci pieruseni (interrupt) a to zejména
kvili moznosti zastavit motor v jakémkoli okamziku. Bylo-li by testovano tlacitko stejnym
zpusobem jako tlacitko NEXT, procesor by dokoncil smycku loop() a muselo by se ¢ekat na
obslouzeni, coz V pfipadé¢ mozné poruchy neni vhodné. Deklarace pieruseni na digitalnim

pinu je pro nazornost zobrazena nize.

attachInterrupt(4, ISRbtnOK, LOW);

Arduino Mega muze obsluhovat pieruseni na Sesti pinech (viz [8]) mezi kterymi je i pin
D19, jehoz ¢islo pferuseni je 4 a to je prvnim parametrem pro funkci povoleni pferuseni.
Druhym parametrem je funkce, ktera se obslouzi pii pferuseni a tfetim parametrem je stav,
resp. prechod, ktery ma vyvolat pieruseni. V tomto pifipad¢ Low znamend, ze se vyvold pfii

stavu '0’, tedy pokud bude tla¢itko sepnuto.
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6 Verifikace funkénosti fizeni motoru navrzenym fidicim
programem

Navrzeny fidici algoritmus na prvni pohled funguje bez problému. Po zatizeni hiidele
sice dojde ke snizeni otacek, ale hiidel se stale ota¢i. Pro kontrolu stavu ziskavaného z Cidel
byla provedena analyza pfipojenim osciloskopickych sond na signalové vystupy z ¢idel. Na
obrazku Obr. 6.1 je zobrazen graficky prib¢h signalti z ¢idel, kde popis jednotlivych ¢idel

souhlasi s obrazkem Obr. 5.9.

Usy 25
M 2
1,5 4
1 W
0,5 4 \ ,
0 r T T T T 1
0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 t[ms]
Usz 2,5
v .1 F_HT ]
2 4
1,5
0,5 i it H 1 H
0 - T T T T "
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 t[ms]
Usy 2,5
A 2
1,5 i
1 -
0,5 i
0 - T T T T 1
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 t[ms]
Us, 2,5
M ]
1,5 4
1 -
0,5
0 T T T T T |
0,3 -0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 t[ms]

Obr. 6.1: Graficky priibéh ridicich signadlii z cidel

Na vodorovné ose je zobrazen ¢as a diivodem zapornych hodnot ¢asu je import hodnot
z osciloskopu, kde je Cas vztazen ke stfedu stinitka. Pritbéhy jednotlivych signalt potvrzuji
hodnoty napéti v osviceném a zastinéném stavu z tabulky Tab. 5.1. V kazdém z prube&hu
dochdzi k zdkmitlim, coZz je zplisobeno rozliSovaci schopnosti osciloskopu. Z prub¢hu signalu
Usi je patrné, Ze je ¢idlo méné citlivé na osvétleni a dochazi k zakmitu ve stavu ‘0’. Tento
zakmit ale nepfesahuje troven 0,75V a je zde tedy 0,25 V rezerva do rozhodovaci trovné

napéti v programu. Ztéchto pribéhd je zfejmé, jaky kod je aktudln€é piijimén
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mikrokontrolérem. Otacky lze zmétit dle aktudlné vysilaného stavu, a to tedy od zacatku
jakéhokoli stavu do nasledujiciho nejblizsiho stejného stavu. Pro ptiklad uvazujme stav 0011
(v potadi S1, S2, S3 a S4). Pocatek tohoto stavu je v Case -0,22 sekundy a pocatek
nasledujiciho stejné¢ho stavu je v ¢ase 0,8 sekundy, jedna otacka trva 0,3 sekundy a v piepocétu
na otacky za minutu vyjde 200 ot/min. OvSem tento odecet je nepiesny a pouze orientacni.

Timto zplisobem, vSak presnéji, jsou otacky méfeny mikrokontrolérem (kapitola 5.5.4).

Pfi jmenovitém napéti 9 V, pro které byly navrzeny aktudtory a spinani pouze vnitinich
civek aktuatorti, byla naméfena rychlost otaceni hiidele 310 ot/min. Minimalni ota¢ky ma
motor pii napéti 7 V a to 164 ot/min a maximalnich otacek dosahuje pii napéti 16,5 V, a jsou
rovny 407 ot/min. Pii spinani vSech civek motor dosahuje vyssich otadcek pfi niz§im napéti.
Pii jmenovitém napéti 9 V dosahuje 439 ot/min, minimalnich otac¢ek dosahuje pii napé&ti
5,5V ato 190 ot/min a maximalnich otacek pii napéti 10,7 V a to 505 ot/min. Vyssich otacek
nelze dosdhnout kvili konstrukei hiidele, ktera neodola ptisobeni velké sily aktuatort. Kromé
pevnéjsi konstrukce hiidele I1ze vysSich otacek docilit i vhodnym ndvrhem spinani proudu do

aktuatoru tak, aby razy zptisobené aktuatory byly co nejmensi.

Z obrazku Obr. 6.2, na kterém je zobrazeno napéti méfené na tlacitku po pusténi
tlacitka, je patrné, Ze na tlacitku dochazi k zakmitim. Diky oSetfeni tohoto problému na né
mikrokontrolér nereaguje a ovladani motoru pomoci tlacitek je bezproblémové. Pii kazdém
stisku je prubéh zakmitt rizny, proto tladitko bylo proméfeno pii nékolika stiscich a nasledné
je zobrazen pouze nejdéle trvajici zakmit. Z tohoto prubéhu je ziejmé, ze zvoleny Cas ¢ekani

na odeznéni zakmitl je vhodny, protoze po case 20 ms jiz doslo k odeznéni zakmita.

vl
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Obr. 6.2: Priibéh napéti na tlacitko po jeho uvolnéni
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Zaver

Predlozena prace se vénuje ndvrhu automatickému fizeni vidlicového motoru
s elektromagnetickymi aktuatory. Okrajové seznamuje s navrhem nosné konstrukce motoru,

modelu geometrie aktuatort a jejich konstrukei.

V prvni ¢asti této prace se nachdzi reSerSe moznych zplsobi fizeni elektromagnetickych
aktuatort. Ze kterého bylo zvoleno fizeni v uzaviené smycce se snimanim polohy kotvy
diskrétnimi snimaci, tedy optickymi zdvorami. Na jadro je pevné pfipevnéna zavitova ty¢, na
které je umistén pripravek s kodem, ktery preruSuje paprsek optické zavory. Snimace odesilaji

mikrokontroléru Ctytbitové ¢islo, které reprezentuje polohu aktuatoru.

Matematicky model aktuatoru provazi prakticky celou ¢ast navrhu. Ve druhé casti je
uveden obecny matematicky model aktudtoru a rovnice jej popisujici. Ve tfeti ¢asti, ktera je
vénovana konstrukénimu névrhu, je uvedena geometrie aktuitoru pro feSeni magnetického
pole v okoli civky aktuatoru a jejich parametrii. Je zde také graficky zobrazen pribéh sily
magnetického pole F pulsobici na jadro aktudtoru. Dilezitym parametrem civky je jeji
indukénost, jejiz graficky pribéh je také uveden. Indukénost spolu s odporem civky jsou
klicovymi parametry, na zakladé¢ kterych byly zvoleny soucastky spinae a nasledné

nasimulovana funkce spinace.

V posledni €asti je uvedena pohybova studie motoru, jejiz vysledkem je graficky
prubéh jednotlivych bodd stinitka v zavislosti na uhlu oto¢eni hiidele, ze kterého byly
nasledné odecteny stavy spinacl pro pozadované sméry otaceni. Tyto stavy byly vlozeny do
tabulky, ktera je nasledné v kddu reprezentovana Ctyfrozmérmym polem, na zéklad¢ kterého

se provadi spinadni aktudtort v zavislosti na aktualné dodavané informaci ze snimaci.

Parametry dulezité pro fizeni motoru jsou k dispozici pro nastaveni v jednoduchém
menu, zejména tedy smér otaCeni hiidele a pocet spinanych civek (jednu nebo dvé civky
Vv aktudtoru). Déle jsou na displeji, pfi chodu motoru, zobrazovany aktualni otacky htidele
ateplota na teplejSim chladi¢i spinace a teplejsi civce v aktudtoru. Pii ptfekroceni urcité
teploty na chladi¢i dojde z bezpecnostnich diivodu k opojeni napéjeni, totéz i pfi zastaveni

htidele nadmérnou zatézi, jinak by stale protékal proud spinacem, byt’ by se motor netocil.
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Pfilohy

Priloha A — Sestava v programu SolidWorks a fotografie prototypu vidlicového motoru
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Piiloha C — Fotografie zobrazovaného menu na displeji
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Piiloha D — Fotografie displeje za chodu motoru
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Piiloha F — Vypis koédu Fidiciho programu

/*Software rizeni pro Solenoid Engine - T3F*/
JREERkRck Rk Kok kKR \Japze: 4,2 kkrkckkokkkokkskokokok /

JERREEFREIA KKK KKK DG 94, 2016 FHRKKAEKKAKKKK KKK

#include <LiquidCrystal.h>
#include <math.h>

//deklarace pind
LiquidCrystal lecd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

const int coill = 6; //Aktuator 1 vnitrni civka

const int coil2 = 7; //Aktuator 1 vnejsi civka

const int coil3 = 8; //Aktuator 2 vnitrni civka

const int coil4 = 9; //Aktuator 2 vnejsi civka

const int pinNo = 8; //pocatecni pin snimacu

const int relecl = 42; //piny, na ktere jsou pripojena rele

const int relec2 = 43;

// deklarace promennych pro mereni teploty

const int R2 = 10000, RO = 10000; //R2-rezistor pripojeny seriove k termistoru,
//R@-odpor termistoru pri TO

const float V1 =5, Te = 298.15; //V1-napajeci napéti, T@-referencni teplota

//termistoru v K (katalogova hodnota = 25°C)

const double A = 0.003354016, B = 0.0002569850, C = 0.000002620131,

D = 0.000006383091; //katalogove konstanty termistoru
float tepl = 0;
// znak °C
byte degree [8] = {B10000, B01110, B10001l, B10000, B1000O, B100O1l, BO1110, BOOLOO};
// znak ->
byte arrow [8] = {B0000O, BO0V0OO, BOO10O, BO0V10, B1111l, BOVO1lO, BOO10O, BOLOLLV};

unsigned long runTime = 0;

int cnt = @, s[4] = {0, 0, 0, 0};

volatile bool rotDir = 0; //0<-; 1->

volatile bool relayState = 1; //@ rele sepnuta, 1 rozepnuta
bool rot = 0;

unsigned long tm = @, now = O; //promenne k urceni otacek
// promenne pro Menu

volatile bool changeCoils
volatile int promMenu = 4;
volatile bool select = @, poz = ©;

0; //@ vnitrni, 1 vsechny

int act1P[2][2][2][2]
int act2P[2][2][2][2]
int actiL[2][2][2][2]
int act2L[2][2][2][2]

{{{{1, e}, {1, e3}}, {{e, o}, {1, e3}}, {{{1, 1}, {1, e}}, {{e, e}, {1, 1}}}};
{{{{e, 1}, {e, 1}}, {{1, 1}, {e, 1}}}, {{{e, @}, {o, 1}}, {{1, 1}, {1, 1}}}};
{{{{e, 1}, {0, 1}}, {{1, 1}, {6, 1}}}, {{{e, @}, {o, 1}}, {{1, 1}, {1, 1}}}};
{{{{1, e}, {1, e}}, {{e, o}, {1, e3}}, {{{1, 1}, {1, 1}}, {{e, e}, {0, 1}}}};

/*****************************************************************************************************/

//funkce mereni teploty
float temp(int port) {

int anRead = analogRead(port); //nacteni hodnoty na analogovem vstupu A@
float V2 = (V1 / 1024) * anRead; //prevod hodnoty na napeti
float R1 = ((R2 * V1) / V2) - R2; //vypocet realneho odporu termistoru

// vypocet realne teploty dle prevodniho vztahu (kapitola 2 vztah (2.11))

float T=1/ (A + (B * log(Rl1 / RO)) + (C * pow(log(R1 / R@®), 2)) + (D * pow(log(R1 / R@), 3)));

//pow(n) -> n-ta mocnina

float TC = T - 273.15; //prevod na °C
if (TC > tepl)

tepl = TC; //hledani nejteplejsiho
return TC;

}

/*****************************************************************************************************/

//funkce na cteni hodnot senzoru
void readSensors() {
float voltage = 0;

for (int 1 = 0; i < 4; i++) //cteni pinu od 8 do 11
voltage = (V1 / 1024) * analogRead(pinNo + i); //const int pinNo = 8;
// prevod namereneho napeti na logickou uroven
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if (voltage > 0.75)

s[i] = 1;
else
s[i] = o;

}
}

/*****************************************************************************************************/

void rotInit() {
lcd.clear();
while (1)
{
readSensors();
//ve stavu 0101 se motor roztoci bez problemu
if (!s[0] && s[1] == 1 && !s[2] && s[3] == 1) {
tm = millis();
break;
} //zapnuti vsech civek -> roztoceni z jakekoli pozice
digitalWrite(coill, actiP[s[@]][s[1]]1[s[2]]1[s[31]);
digitalWrite(coil2, act1P[s[@]][s[1]]1[s[2]]1[s[3]1]);
digitalWrite(coil3, act2P[s[@]][s[1]]1[s[2]]1[s[31]1);
digitalWrite(coil4, act2P[s[@]]1[s[1]]1[s[2]1]1[s[31]);
}
}

JHHAEFA AR A KA KA KKK KA K KA A KA KA KA KA KA A A KA KK AR K A KKK R KKK KKK A KA KKK KK

//"Uzivatelske" menu, kde je mozne nastavovat parametry chodu motoru
void menu() {

bool lastBtnNext;

lcd.clear();

btnNext();

while (1)

if (digitalRead(20) == LOW)
lastBtnNext = digitalRead(20);
delay(20);

if (lastBtnNext == LOW & & digitalRead(2@) == HIGH) {
lastBtnNext = digitalRead(20);
btnNext();

if (promMenu == 3) { //vypis aktualnich stavu v menu
lcd.setCursor(1l, 1);
readSensors();
led.print(s[0]);
led.print(s[1]);
led.print(s[2]);
led.print(s[3]);

//plati, kdyz prijde preruseni(pin 19) a promMenu = 4 -> vyzva spusteni motoru
if (relayState == false)
break;

rotInit();
}

JHHAEF AR A KA KK A KA A KA KA K KA A KA KA AR KA KKK A KK AR KKK KA A KA A KA KKK KK KKK KA KKK KA KKK

//akce pri stisku tlacitka NEXT
void btnNext() {
if (poz == 0) {
promMenu++;
lcd.clear();
lcd.write(2);

if (promMenu > 4)
promMenu = 0;

}

else {
select = 1;
lcd.clear();
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.write(2);
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switch (promMenu)
{
case 0: //Volba smeru otaceni
lcd.setCursor(l, 0);
lcd.print("Smer otaceni");
lcd.setCursor(l, 1);

if (select == 1) { //prom urcujici pozici (1 vybiram ze submenu)
select = 0;
rotDir = !rotDir;

}

if (rotDir == @)
led.print("Vlevo");
else
lcd.print("Vpravo");
break;
case 1: //volba spinanych civek
lcd.setCursor(1, 0);
lcd.print("Volba civek");
lcd.setCursor(l, 1);

if (select == 1) {
select = 0;
changeCoils = !changeCoils;

}

if (changeCoils == 0)
lcd.print("Vnitrni civky™);
else
lcd.print("Vsechny civky");
break;

case 2: //vypis teplot v menu
static int dispTemp = ©;
lcd.setCursor(1l, 0);
lcd.print("Teplota™);
lcd.setCursor(1l, 1);
if (select == 1) {
select = 0;
switch (dispTemp)
{
case 0:
led.print("Spinacl: ");
led.print(temp(0));
led.write(1);
break;
case 1:
led.print("Spinac2: ");
led.print(temp(1));
led.write(1);
break;
case 2:
led.print("Civkal: ");
led.print(temp(2));
lcd.write(l1);
break;
case 3:
lced.print("Civka2: ");
led.print(temp(3));
led.write(l1);
break;
case 4:
led.print("Civka3: ");
lcd.print(temp(4));
led.write(l1);
break;
case 5:
led.print("Civkasd: ");
lced.print(temp(5));
led.write(l1);
break;
}

dispTemp++;
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if (dispTemp > 5)
dispTemp = 0;
¥
else
dispTemp = 0; //dispTemp = @ dojde-1i k opusteni menu drive
break;

case 3:
lcd.setCursor(1l, 0);
led.print("Prijimany kod");
break;

case 4: //START

lcd.setCursor(1l, 0);

led.print("START");

lcd.setCursor(1l, 1);

led.print("Stiskni tlac OK");

break;

}
}

[ HHAEF A AR A A KA KKK KA K KA KKK A KA KA KA KR A A KA KKK K A KKK A KKK A KA AR KKK KA KKK KK KA KA KKK KK

void setup() {

lcd.createChar(1, degree); //zarazeni znaku °C do knihovny znaku pro LCD
lcd.createChar(2, arrow);
lcd.begin(16, 2); //16 znakovy 2 radkovy displej

lcd.clear();
lcd.setCursor(2, 0);
lcd.print("vita Vas T3F");
lcd.setCursor(4, 1);
lcd.print("(TetreF)");
delay(1000);
lcd.clear();
// nastaveni funkce pinu
pinMode(coill, OUTPUT);
pinMode(coil2, OUTPUT);
pinMode(coil3, OUTPUT);
pinMode(coild, OUTPUT);
pinMode(relecl, OUTPUT);
pinMode(relec2, OUTPUT);
pinMode (20, INPUT_PULLUP);
pinMode(19, INPUT_PULLUP);
// vypnuti spinacu a odpojeni rele pri startu programu
digitalWrite(coill, HIGH);
digitalWrite(coil2, HIGH);
digitalWrite(coil3, HIGH);
digitalWrite(coil4, HIGH);
digitalWrite(relecl, relayState);
digitalWrite(relec2, relayState);
¥

/*****************************************************************************************************/

void loop() {

attachInterrupt(4, ISRbtnOK, LOW); //povoleni preruseni na digitalnim pinu 19 (tlac OK)
if (relayState == true) //vyuziti promenne pro rele -> jdi do menu
menu();

if (digitalRead(20) == LOW);
// 0Odpojeni rele v pripade zastaveni hridele

if ((millis() - tm) > 5000)
{

tm = 0;

digitalWrite(relecl, !relayState); //do rele zapis @
digitalWrite(relec2, !relayState);

lcd.clear();

do

lcd.setCursor(e, 0);

lcd.print("Hridel zastavena");

lcd.setCursor(e, 1);

led.print("Stiskni tlac OK"); //stisk OK relayState -> 1
} while (relayState == 0);
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lcd.setCursor(5, 0);
led.print("[ot/min]");
lcd.setCursor(15, 1);
lcd.write(1);

if (temp(A@) > 80 || temp(Al) > 80) {

relayState = 1;
lcd.clear();
digitalWrite(relecl, relayState);
digitalWrite(relec2, relayState);
while (1)
{
tepl =
lcd.setCursor(e, 0);
led.print("Vysoka teplotal™);
if (millis() % 100 == @) {
lcd.setCursor(0, 1);
temp(AQ);
temp(Al);
lcd.print(tepl);

led.write(1);

}
if (temp(A@) < 75 && temp(Al) < 75)

relayState = 0;
lcd.clear();
F(relecl, relayState);

digitalWrite(relec2, relayState);

break;

}

rotInit();

readSensors();

if (rotDir == 1 && changeCoils == @)
acth[S[e]][5[1]][5[2]][5[3]]),

else if (rotDir == 1 && changeCoils ==

else if (rotDir == @ && changeCoils == 0) {
actl;[S[O]][5[1]][5[2]][5[3]]),

digitalWrite(coill,
digitalWrite(coil2, HIGH)
digitalWrite(coil3,
digitalWrite(coil4, HIGH

//zobrazeni nemennych znaku

//pehrati chladicu -> odpojeni rele

//vypise teplotu kazdych 1@ems

//vypise teplejsi chladic, mereni probehlo
//vyse -> v tepl t teplejsiho chladice

athP[S[e]][5[1]][5[2]][5[3]]),

digitalWrite(coill, act1P[s[@]1[s[1]11[s[2]11[s[311);
digitalWrite(coil2, act1P[s[@]1[s[1]11[s[2]11[s[311);
digitalWrite(coil3, act2P[s[@]1[s[1]11[s[2]11[s[311);
digitalWrite(coild, act2P[s[@]1[s[1]11[s[2]11[s[311);

digitalWrite(coill,
digitalWrite(coil2, HIG
digitalWrite(coil3,
digitalWrite(coild, HIG

else {

}

digitalWrite(coill,
digitalWrite(coil2,
digitalWrite(coil3,
digitalWrite(coil4,

ath;[S[O]][5[1]][5[2]][5[3]]),

actil[s[@]][s[1]][s[2]]1[s[3]1]);
actil[s[e]][s[1]][s[2]][s[3]]);
act2L[s[e]][s[1]][s[2]][s[3]]);
act2L[s[e]]1[s[1]1[s[2]1[s[311);

//podminka splnena pri prvnim stavu spinacu 01 a rot = 0, tedy 1 za otacku

if (lactlP[s[e]][s[1]]1[s[2]1][s[3]] && act2P[s[@]][s[1]][s[2]][s[3]]==

cnt++;
rot = 1;

if (cnt == 10)

{
cnt = 0;
now = millis();
lcd.setCursor(e, 0);
led.print(" ")
lcd.setCursor(e, 0);
lcd.print (600000 / (now - tm));

tm = millis();

//pomocna promenna, jinak by cnt
//nahodile po cele dobe stavu 01

1 && !rot) {

pricital

//pri desate otacce se provede mereni otacek

//vymazani predeslych otacek

//ve jmenovateli rozdil casu predesleho a aktualniho
//mereni v citateli 10(ot)*60(s/min)*1000(ms)
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if (cnt == 5) { //pri pate otacce dojde ke zobrazeni teplot
int Max = 0;
int number = 0; //promenna charakterizujici nejteplejsi civku

lcd.setCursor(e, 1);

if (temp(AQ@) > temp(Al)) {
lcd.print(tepl, 1); //zaokrouhleni na 1 des. misto
led.print("(1) ");

}
else {
lcd.print(tepl, 1);
led.print("(2) ");
}
tepl = 0;
for (int i = 2; 1 < 6; i++) //termistory civek zapojeny na pin A2-A5
if (temp(i) > Max) { //pomocna promenna Max -> zjisteni, ktera
//civka je nejteplejsi
Max = tepl;
number = i - 1;

}

lcd.print(tepl, 1);
led.print("(");
lcd.print(number);
led.print(")");

}
¥
else if (actlP[s[@]]1[s[1]]1[s[2]1[s[3]] == 1 && l!act2P[s[@]][s[1]1]1[s[2]11[s[311)

rot = 0; //rot = @ pri prvnim stavu spinacu 10
tepl = 0;

}
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// akce vyvolana prerusenim na pinu 19
void ISRbtnOK()
{
static unsigned long lastInterruptTime = 0;
unsigned long interruptTime = millis();
// debouncing
if (interruptTime - lastInterruptTime > 200) {
if (promMenu == 3); //cteni stavu snimacu -> nedelej nic
else if (promMenu == 4) {
if (relayState == 0)
promMenu = 3; //pri chodu motoru nastavim promMenu na 3
//-> inkrementaci pri spusteni menu
relayState = !relayState;
digitalWrite(relecl, relayState);
digitalWrite(relec2, relayState);
runTime = millis(); //spusteni motoru -> aktualizace casu
//potrebneho pro ochranu zastaveni hridele

else {
poz = !poz; //zmena vyberu v menu (horni dolni radek)
lcd.setCursor(@, poz);
lcd.write(2);
lcd.setCursor(@, !poz);
led.print(" ");

¥

}

lastInterruptTime = interruptTime;

}
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