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Abstrakt

Diplomové prace se zaméfuje na modernizaci starSiho dynamometru pro meéfeni
zatéZzovacich charakteristik motorti. V praci je rozebran vybér senzorit a komponent.
V kapitole 2.2 naleznete podrobnéji popsany vybér vahového senzoru pro meéteni
momentu. Kapitola 3 se zabyvad experimentdlnim zapojeni se senzorem pro spotiebni
elektroniku. U zapojeni byla provedena méfeni, kterd prokazuji vhodnost a pfesnost
vahového senzoru. V posledni kapitole se nachéazi podrobny popis vytvorené ovladaci
elektroniky. Pti navrhu elektroniky byl kladen diiraz na modularitu celého systému, ktera

je dosazena diky sériové komunikaci mezi moduly.

Klicova slova

Dynamometr, vahovy senzor, tenzometr, enkodér, mikroprocesor, pievodnik ADC,

Sigma-delta ptfevodnik
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Abstract

This master thesis focuses on the modernization of an older dynamometer for
the measurement of motor load characteristics. You will find the description of sensors and
components at the beginning. Analysis of load cells was placed in Chapter 2.2. Chapter 3 is
describing experiment with weight sensor into consumer electronic. With sensor was made
measurement which tested the suitability and accuracy of the weight sensor. Last chapter is
describing created control electronics. The main advantage is modularity of electronics

thanks to the serial communications.

Key words

Dynamometer, weight sensor, load cell, strain gauge, encoder, microprocessor, ADC

converter, Sigma-delta converter
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Seznam symboll a zkratek

g Praha

[m/ s2 ] Gravita¢ni zrychleni v Praze

[W] Ptikon

[Q] Predfadny odpor diody optronu

[°C] Teplota

[°C] Teplota platinového senzoru Pt 100
[°C] Teplota platinového senzoru Pt 1000
[°C] Teplota termistoru

[V] Napéti ADC prevodniku

[V] Napéti reference

[V] Maximalni napéti vstupu méfeni rychlosti
[Ot/min] Rychlost otaceni

Trojrozmérny

Alternating Current

Analog to digital converter
Advanced RISC Machine

Capture compare register

Counter register

Direct current

Direct Memory Access

Deska plosného spoje

Inter integrated Circuit

Integrated Development Environment
Micro Controller Unit

Negative Temperature Coefficient

Organisation Internationale de Métrologie Légale
Proporcionalni, integra¢ni a derivacni regulator
Phase lock loop

Permanent magnet synchronous motor
Proporcionalné sumacni regulator

Pulse width modulation

Real time clock

Supervisory Control And Data Acquisition
Secure Digital High Capacity

Secure Digital Input Output

Surface Mount Device

Serial Peripheral Interface

Timer

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Serial Bus


https://cs.wikipedia.org/wiki/SMT
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Uvod

Tato prace vznikla s cilem modernizovat méfici vybaveni v laboratofi vyvoje
elektroniky pro fizeni motort ve firmé¢ Tesla Blatna a.s. Konkrétn¢ se jedna o dva starsi
dynamometry vyrobené firmou MEZ Néchod. Cilem bylo digitalizovat méfeni a tim
zjednodusit praci pfi méfeni motort.

V dobé zpracovani zadani této prace, bylo v tvahu pouzit linearni enkodér
pro zjiSténi ndklonu statoru a tim urcit plisobici moment. Toto feSeni vyZaduje od obsluhy
prvotni nulovani a spravné nastaveni zavazi. Z téchto diivodi jsem se rozhodl hledat jiné
feSeni. Podafilo se najit jednobodové vahové snimace. Tyto senzory jsou cenové
srovnatelné s feSenim pomoci linearniho enkodéru ale nevyzaduji dodatecnou obsluhu.

Pro meéfeni otdCek motoru je pouzit rotatni enkodér. Pro méfeni piikonu
DC motoru jsou pouzity dva multimetry, které mohou komunikovat s méfici elektronikou
prostiednictvim sériové linky. Toto feSeni zajiStuje potiebnou piesnost métfeni a také
umoznuje piipojit i dal§i vybaveni. V budoucnu se pldnuje zprovoznéni komunikace
s wattmetrem, pro méfeni motorti napajenych ze sité.

Na rozdil od zminéné prace jsem se rozhodl celou préci realizovat vlastni
elektronikou. Za ucelem zajisténi modularity méfici soustavy byly vyrobeny tfi nezéavisle
na sob¢ fungujici bloky. Byly rozloZeny na méfeni otdicek a momentu motoru, fizeni
dynamometru a komunikace s okolim. Moduly mezi sebou komunikuji po sériové lince.
Elektronika umozZiluje manudlni nebo automatické méfeni. V budoucnu by elektronika
méla jit pfipojit k PC skrz USB a komunikovat naptiklad se SCADA programem Promotic.

Ackoli vysledek prace je zaméfena na modernizaci dvou méficich pfistrojd,
dale bude popsano pouze vylepSeni pro veétsi typ.

10
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1 Dynamometr

Obr. 1.1.Fotka malého dynamometru

Dynamometr je uren k méfeni pribéhu to¢ivého momentu, mechanickych ztrat
a oteplovacich zkouSek motorti. Pfistroj miize pracovat jak v rezimu brzdy tak v rezimu
motoru.

Konstrukce je postavena na masivnim litinovém podstavci, na n€jz jsou piipevnény
dva ptesné loziskové stojany. Mezi nimi je umisténo samotné dynamo, jeZ je uchyceno
v loziscich za stator. Diky tomu se mize stator naklanét a pomoci rucky ukazovat
vychylku v obou smérech otaceni. Na spodni strané nalezeme zavazi na zavitové tyci.
Hodnota a vzdalenost zavazi kalibruje ukazovany moment na stupnici a udava nulovou
hodnotu. Pro zménu rozsahu je mozné toto zavazi zménit. Na statoru také nalezneme
drazku s kolikem, do které je mozné zavésit zavazi a tim jednoduse az dvojndsobné zvysit
rozsah. Nevyhoda této konfigurace spoc¢iva ve zvySeni rozsahu pouze v jednom sméru
otaceni a pro druhy smér se naopak umérné snizuje. Rotor je standardn¢ ulozen v loziscich
ve statoru. Hfidel rotoru vystupuje v obou smérech. Na jedné strané vystupuje spolecné
s hiideli statoru na niz je upevnéno tachodynamo pro meéteni otacek. Z druhé strany je
vyvedena pouze hiidel rotoru na niz je upevnéna spojka pro pfipojeni métené¢ho objektu.
Méfeny predmét se umistuje na posuvny upeviovaci stil, ktery umoziuje vySkové
nastaveni objektu pro vycentrovani. Cely mechanizmus je umistén na linedrnim vedenim,
kterym je mozné kompenzovat délku motoru. Pro zafixovani pozice je mozné stahnout
Srouby stil k litinovému podstavci.

Na litinovém podstavcei jesté nalezneme konstrukci ktera drzi stupnici na niz je
mozné pomoci rucky a zrcatka odecist hodnotu plisobiciho momentu. Pro ptedstavu
na Obr. 1.1 naleznete fotku malého dynamometru.

11
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Dynamometr MEZ Nachod
Nominalni hodnoty | Maximalni kratkodobé

Moment [ Nm] 3 Nm -
Otacky [ ot/min] 3000 6000

Proud vynutima [ A ] 5 10

Napéti na kartacich [ V ] 300 -
Vykon [ W ] 925 -
Vystupni napéti v rezimu generatoru [ V / ot/min ] 50/1500
Ttida presnosti 1

Tab. 1.1.Parametry dynamometru

1.1 Rezim motoru

Me¢tidlo mize pracovat jako kartdCovy motor ve vSech nasledujicich zapojeni
vizObr. 1.1.1 az Obr. 1.1.3. Zde jsou také vidét momentové charakteristiky.
Tato moznost je diky vyvedenému vynuti statoru i rotoru. Funkce se mulze hodit pfi
testovani napiiklad alternatora.

civka pomocného
vinuti kotvy (rotoru)

n=f(1)

civka
budiciho Ib Ub
vinuti

R>

Obr. 1.1.1.Zapojeni motoru s cizim buzenim [2]

T M M=f(.

RI civka
pomocného
vinuti kotvy

civka
Ub budiciho

vinuti

Obr. 1.1.2.Zapojeni motoru se sériovym buzenim [2]
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o ! M=£()

civka pomocného
vinuti kotvy

Iy civka
budiciho

vinuti

Obr. 1.1.3. Zapojeni motoru s derivacnim buzenim [2]

1.2 Rezim brzdy

Rezim je pro méfeni motorG podstatnéjsi, jelikoZ umoznuje zjistit momentové
charakteristiky méfeného motoru a tim stanovit jeho skute¢ny vykon.

Dynamo ma za ukol plsobit nastavenym momentem proti smyslu otaeni motoru.
Velikost ptisobiciho momentu se reguluje proudem do budiciho vynuti statoru. Aby tento
systém fungoval je zapotiebi pfipojit k vinuti rotoru patfiény zatézovaci odpor. Moment
je také zavisli na rychlosti otacek rotoru a proud do buzeni musi byt dle toho
kompenzovan. V obou vynuti nesmi proud piekroCit mezni parametry viz Tab. 1.1.
V piipad¢ nizkych otacek a narokiim na vysoky moment muze dojit k piekroceni téchto
limit. Na Obr. 1.2.1 je vidét principialni zapojeni dynama v rezimu brzdy.

Vysledkem méteni je priabeh otacek na momentu. Ze kterého Ize stanovit skutecny
vykon motoru (1.1) a jeho uc¢innost (1.2). Pro vypocet zavazi jimz mizeme posouvat
rozsah momentu dynamometru pouzijeme vzorec 1.3. Hodnotu gravita¢niho zrychleni
v Praze nalezneme ve vzorci 1.4.

P=w+M [W] (1.1)
P
n=-—%100 [%] (1.2)
PD
M
m=——— [Kg] (1.3)
g*r*sina
Gprana=9,81373 [ m/s” ] (1.4)

Dynamo

Obr. 1.2.1.Zapojeni v reZimu brzdy
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2 Popis modernizace

Prvni tvahy modernizace dynamometru méli za cil co nejvice vyuzit konstrukei
zafizeni a jeji principy. Tachodynamo bylo jiZ nahrazeno pfesnym rotaénim enkodérem
arucka méla byt nahrazena linearnim enkodérem. Tento princip pocital s ruénim
nulovanim pozice po zapnuti zafizeni a také ru¢nim piidavanim zavazi. Tento zplisob
manipulace se mi jevil jako znacné¢ nachylny na chyby. OvSem financné celkem vyhodny
vzhledem k cen¢ enkodéru.

Podafilo se mi najit bakalafskou praci [1], ve které student modernizuje velmi
podobny typ dynamometru. Zde byl vidét zpiisob aplikace vdhového senzoru. Toto feSeni
je mnohonasobné lepsi a hlavné¢ nevyZaduje od obsluhy zddné referovani pii startu.
U tohoto senzoru jsem si nebyl jisty zda bude pracovat v obou smérech piisobiciho
momentu. Proto jsem se rozhodl vytvofit experiment za pomoci levného vahového snimace
a sigma-delta ptevodniku ur€eného pro Arduino. Tento pifevodnik byl pfipojen
k vyvojovému kitu Nucleo ST, ktery umél komunikovat i s rotacnim enkodérem. Vysledek
byl velmi piekvapujici. Nejenom Ze tenzometr umél obé polarity momentu ale jiz toto
feSeni dokédzalo zjednoduSit a zpfesnit méfeni. Ve findlni verzi je pouzit piesngjsi
tenzometr, ktery je sniman modulem méfeni spolecné s otd¢kami viz Obr. 2.1.

Pro buzeni dynama byl vytvofen modul fizeni s proudovy reguldtorem misto
puvodniho linearniho zdroje. Zatézovaci odpor rotoru je mozné volit pomoci péti
piepinatelnych rezistori a jednoho pevného. U obou téchto okruhli je métfeni proudu.
Soucasti desky je také méteni teploty dynama a vykonovych prvka jako je usmériiovac
nebo rezistory kotvy.

Pro méfeni ptikonu motoru je vytvorena desticka sbéru dat po sériové komunikaci.
K ni bude mozné piipojit voltmetr a ampérmetr pro DC motory nebo wattmetr pro
AC motory.

Méreni
piikonu
motoru

Enkodér

Modul mé&fidla Modul fizeni Modul sbéru dat —
. Rezim motor/dynamo; Prepinani smeru; Rizeni velikost momentu; Shér dat z méficich pristrojii sPC
Méfeni otatek a momentu Teplotni management; Ovladaci rozhrani zafizeni a modulil

Obr. 2.1. Blokove schema navrhu modernizace

14
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2.1 Snimad otacek

Obr. 2.1.1. Nainstalovany enkodér

Za timto ucelem kolega pti pfedchozim planech modernizovat dynamometr vybral
enkodér viz Obr. 2.1.1 a dokumentace [3]. Jednad se o standardni provedeni optického
enkodéru pouzivaného v automatizaci pro presné hlidani pozice. Pro tuto aplikaci
je nadstandardni. Diky poctu 500 pulzii na otacku, které je mozné pii pouziti funkce XOR
s fazi A a B zdvojnasobit. Takovy to pocet pulzli na otacku umoziuje elektronice meétit
velmi pomalé rychlosti, nebo hlidat stabilitu rychlosti otaceni.

Saininipipipiniph
B ! LML ML
é M

INDEX

Obr. 2.1.2. Prubeh fazi enkodéru [4]

Senzor ma také vyveden signdl indikujici prichod nulou. Oznacuje se jako Z nebo
index a reprezentuje jednu celou otacku hiidele. Diky nému je mozné kontrolovat
spravnost vysledku z fazi A a B. Dalsi moznost kontroly nabizi inverzni faze. V této
aplikaci jsou nevyuzity. Na Obr. 2.1.2 jsou vidét prabehy zékladnich fazi enkodéru.
Dtlezité parametry tohoto snimace jsou v Tab. 2.1.1.

Enkodér WDG 58B

Typ: Opticky

Napajeci napéti : 5-30VDC
Mezni proud elektroniky : 100 mA
Mezni proud faze : 40 mA
Maximalni rychlost otaceni : 8000 Ot./min.

Pocet pulzti na otacku : 500

Vystupni faze : A B,Z,

A inv. B inv. ,Z inv.

Tab. 2.1.1. Parametry vybraného enkodéru [3]
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2.2 Vybér senzoru momentu

Volba vhodného tenzometru byla v této praci kli¢ova. Z tohoto divodu bych ji rad
popsal podrobngéji.

Tenzometrické snimace se vyrabi v mnoha provedeni a pro rizné aplikace.
V nasem pfipad¢ ptfipadaji v Givahu snimace tahové viz Obr. 2.2.1 nebo jednobodové
viz Obr. 2.2.6.1.

Obr. 2.2.1. Tahovy tenzometr [6]

Nabizely by se také senzory kroutictho momentu statické. Zde nastava problém.
Senzor se musi otacet s hiideli. A z toho diivodu by musel byt koncipovan jako bateriové
zafizeni s bezdratovou komunikaci. Nicméné existuji také senzory krouticiho momentu
rotacni viz Obr. 2.2.2. Tyto senzory umi pfenaSet signal jak pomoci kartaci
tak bezkontaktné. Diky tomu by byly do aplikace vhodné, ovSem omezovaly by délku
pfipevnéného motoru. Tato negativni vlastnost je ddna nutnosti umistit je mezi motor
a dynamo. Dalsi jejich nevyhodou je pofizovaci cena.

Sectional View

Housing

[ sioma | | Power |

ROTATING | U ATTY;
COLS T\

Brushes b

Angle measurement
system

J
IR .

Slip Rings

Shaft

b

Strain Gauge Torsion zone

Obr. 2.2.2. Rotacni senzory krouticiho momentu [7] [8]
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2.2.1 Princip odporového tenzometru

Jednd se o pasivni elektrickou soucastku méfici mechanické napéti diky jeji
deformaci. VySe zminéné senzory vyuZzivaji odporového principu. Jedna se o nalepené
foliové tenzometry v mistech ohybu materidlu. Zékladem takového tenzometru je obrazec
vyleptany v material s podobnymi fyzikalnimi vlastnostmi jako ma material senzoru. Tento
obrazec je umistén na nosné folii a shora piikryt kryci folii. Odsud vedou dva vodice
pro prfislusné métici zapojeni.

Samotny princip méfeni ohybu spociva ve zméné geometrickych rozmeérii obrazce
a tim dochazi ke zméné odporu dle vzorce 2.1.

l
R=pg (9] 2.1)
* o vyjadfuje rezistivitu materialu
* | je délka odporového obrazce
* Sje prafez cesty

Ze zminéného vzorce je ziejma velmi mald zména odporu. Z tohoto diivodu je tieba
pouzit vhodné zapojeni pro méfeni velmi malych odpord. Pro tyto ucely je idedlni
Wheatstonetiv mustek, ktery dokdze odstranit nékteré parazitni vlivy.

Mezi tyto vlivy patii :
* Ruseni okolnim elektromagnetickym zéafenim, které se indukuje do ptivodnich
vodicu.

*  Zmeéna teploty okoli jez piisobi zménu odporu vlivem tepelné roztaznosti.

* Parazitnim namahanim jako reakce na nezadouci deformaci téla snimace. Takovou
deformaci muze byt natahovani, torze nebo ohyb. M¢Efi se pouze jeden typ
deformace.

2.2.2 Ctvrtinovy Wheatstonetiv mistek

S cilem uSetfit pfi vyrobé snimafe je mozné se setkat se tfemi zapojenimi
Wheatstonova mustku liSicimi se poctem pouzitych tenzometrd. Zakladem je Ctvrtinovy
mustek.

» O
|
R R
Y U
Fer Ry i
= e ==
R
\i
L i w O
U,
O ~0

Obr. 2.2.2.1.Ctvrtinovy Wheatstoneiiv miistek [9]
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Tenzometr je doplnén tfemi kompenzacnimi rezistory jez maji hodnotu odporu
stejnou. Vyhodou takového to zapojeni je predevS§im cena. Nevyhodou nelinearita
vystupniho napéti a absence kompenzace parazitniho namahani ¢i teploty. Zapojeni
s umisténim senzoru naleznete na Obr. 2.2.2.1.

2.2.3 Poloviéni Wheatstonetliv mustek

Oproti ¢tvrtinovému mistku toto zapojeni ziskdvd kompenzaci parazitnim
namahanim. Tato vlastnost je diky umisténi tenzometru na spodni a horni stranu tcla
snimace. KdyZ dojde k deformaci jeden snima¢ zvysi svlij odpor a druhy jej naopak snizi.
Diky mistku se tyto jevy anuluji. Ostatni nevyhody zlstdvaji. Provedeni je na Obr. 2.2.3.1.

7

Obr. 2.2.3.1.Polovicni Wheatstoneitv miistek [9]

2.2.4 PIny Wheatstonelv mustek

Jednd se o nejpresnéjsi provedeni s témer linearnim vystupem. Jak je vidét
na Obr. 2.2.4.1. vSechny kompenza¢ni odpory zmizely. Oproti polovi¢nimu mistku zde
pribyly dva tenzometry ortogonalné umisténé viici ptivodnim. Jejich vyznam je predevsim
v teplotni kompenzaci. Diky nim se odstrani az dvojnasobna chyba métfeni polovicniho
mustku.

Obr. 2.2.4.1.Plny Wheatstoneuv mustek [9]
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2.2.5 Vlastnosti hmotnostniho senzoru

Hmotnostni senzor je na Obr. 2.2.6.1. Tyto snimace pouZivaji zpravidla plny
Wheatstonettv mustek viz Obr. 2.2.4.1 pro zajiSténi maximalni piesnosti. BohuzZel
technologicky vyrobit pfesny tenzometr je velmi naro¢ny tkol. Pro to se senzory déli
do tfid pfesnosti A az D dle OIML R60 [10], aby bylo moZné vyrobit levnéj$i méné piesné
senzory. Bézné jsou tfidy D1 az C2, které jsou vhodné pro spotiebni elektroniku nebo pro
vazeni velkoobjemového materialu jako je stavebni materidl, voda a podobné. U téchto
tfid nelze vyzadovat velkou piesnost vysledku. Pro obchodni nebo piesné procesni vazeni
se mnohem vice hodi tfidy C3 az C6. Kter¢ jiz disponuji dostatecnym rozliSenim. Typicka
vystupni charakteristika se zakreslenymi chybami je na Obr. 2.2.5.1.

vvvvvv

* Vystupni citlivost
=  Udava se v jednotkdch mV/V.
= Jednotka znamend. Pokud budeme napijet senzor napétim 5V a bude
disponovat citlivosti 2mV/V. Pak pfi plném zatizeni na jeho vystupu
zmétime napéti 10mV.
=  Bézné se tato hodnota pohybuje od 1mV/V do 4mV/V.

* Presnost
= Udéava se v % nebo v tiidach presnosti (A az D).
= Typicky 1 -0,1 %.
= Vztahuje se ke kfivce nelinearity.

* Odpor miistku

Casto rozdéleny na vstupni a vystupni odpor.

Udéava odpor nezatizené¢ho mustku.

Bézné hodnoty odporu pod 1KQ.

Tato hodnota ovliviiuje maximalni napdjeci napéti, které se vztahuje
k maximalnimu ztratovému vykonu na tenzometru.

* Chyba offset
=  Chyba pii méfeni nuly.
= Lze odstranit kalibraci.

* Chyba z plného rozsahu
= Chyba rozdilu idealniho napéti a skute¢ného pii méteni plné zatéze.
= Udavase v %.

* Teplotni drift
= Zména vystupu s teplotou.

* Nelinearita

= Udavase v %.

= Urcuje odchylku zkutecné kiivky od linearniho pribéhu.
* Hystereze

= Rozdil mezi namétenymi hodnotami pii stejné zatézi.
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Obr. 2.2.5.1.Typicka vystupni charakteristika senzoru [11]

V neposledni fad¢ presnost mefeni ovlivituje ptipojeni senzoru k méfidlu. Na Obr.
2.2.5.2 je typické 6 vodicové pfipojeni. Velmi Casto se pouziva stinény piivodni kabel,
ktery neni zakreslen. Diivodem pouziti Sesti vodicu je odstranéni chyby odporu piivodnich
napéjecich vodici. Levné snimace urcené pro spotiebni elektroniku disponuji pouze ctyfmi
nezbytnymi vodici.

6-wire diagram
Input(+) Red
Sense(+) Blue

Output(-)  White

Sense(-) Brown
Input(-) Black

Output(+) Green
Obr. 2.2.5.2. Typické zapojeni senzoru [5]
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2.2.6 Vybrany tenzometricky snimac¢

Obr. 2.2.6.1. Pouzity tenzometricky snimac [5]

Dle ptedchozich parametrii jsem vybral snima¢ od firmy Zemic. Jednd se o typ
L6N-C3-10kg-386. Jak z nazvu vyplyva jednd se o tfidu presnosti C3, kterd je urcena
pro pfesné vazeni a procesni automatizaci. Hodnota 10 kg byla vybrdna vzhledem
k maximalnimu zatiZeni dynama jez ¢ini 6 Nm a ramene 95,6 mm. Po aplikaci vzorce 1.3
ziskdme hodnotu ptlisobici hmotnostni zatéze pii plné vychylce dynama. Vysledna
hmotnost je 6,4 kg pfi plisobicim momentu 6 Nm. Nami vybrany snima¢ mé hodnotu
10 Kg. Diky tomu dokéaze méfit moment az 9,381 Nm.

Pfipojeni snimace je dle Obr. 2.2.5.2 se stinénym kabelem. V dokumentaci neni
stinéni zakreslené stejné jako ptitomnosti péti pinového XLR konektoru.

Zemic L6N-C3-10kg-386

Ttida presnosti :

C3

Vystupni citlivost :

2mV/V

Kombinovana chyba :

<+0,023 % z plného rozsahu

Vstupni odpor :

40946 Q

Vystupni odpor : 350+3 Q
Doporucené napéjeci napéti : 5az 12V
Teplotni kompenzace : -10az 40 °C
Bezpecné pretiZeni : 150 %
Maximalni pfetizitelnost : 300 %

Tab. 2.2.6.1.Vybrany snimac momentu [5]
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2.2.7 Instalace snimace

- . B A SR S A M O
B 5 R A AT A A B S A i o B T

Obr. 2.2.7.1. Fotka nainstalovaného senzoru

Na obrazku Obr. 2.2.7.1 je vidét nainstalovany snimac¢. Dle doporuceni vyrobce
jsem jej doplnil na spodni stran€ o Sroub se zajiStovaci matici. Tento mechanizmus slouZzi
k nastaveni maximalni zatéze jez bude plsobit na senzor. V pfipad¢é piekroceni sily
se Sroub opfe o konstrukci a snimac nebude vice namahan. Tento mechanizmus by mé¢l byt
nastaven maximalné na pretizeni 15Kg. Vzhledem k namahéni senzoru v obou smérech.
Je nainstalovan mechanizmus na stejném principu pro opacny smer.

Dale zde jsou vidét dveé kloubova loziska JAF 10 s vnitfnim zavitem. Pro moznost
nastaveni spravné roztece spojovaciho prvku, jsou loziska spojeny zavitovou ty¢i. Pouzitim
téchto lozisek se zna¢né sniZuje torze pusobici na snimac, pii zatizeni dynama a jeho
nasledného naklapéni. Naopak do méfeni momentu vnasi chybu v podobé zmény délky
ramene sily. OvSem tato zména je znacné¢ mala. A lze predpokladat Ze tato chyba
je mnohem mensi nez chyba vzniklé torze.

Spojovaci prvek dynama s tenzometrem je u obou ¢asti piichycen pomoci zavitové
tyCe. Toto upevnéni umoznuje nastavit spravnou pozici lozisek. Zatim postacuje nastaveni
pozice pouhym vypodloZeni. V piipade potteby presnéjsiho nastavovani bude tteba pouzit
v mechanizmu nizké matice. Diky tomu pude mozné nastavovat pozici plynule. Nastaveni
pozice je dilezité kvili uréeni ramene sily a ortogonalnimu sméru ptsobent sily.
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2.3 Teplotni senzor statorového vinuti dynama

— A7

s\’i‘;‘\i\\}'\\
T et

Obr. 2.3.1.Provedeni vybraného senzoru [12]

Jako teplotni senzor vynuti dynama bylo vybrano Pt 100 od firmy Guenther. Jedna
se o platinovy odporovy senzor. Na rozdil od termistoru je jeho vystupni charakteristika
téméf linearni viz Obr. 2.3.2. Parametry jsou v Tab. 2.3.1. Pomoci vzorcii 2.1 az 2.3 lze
spocitat jeho odpor pii dané teploté. Provedeni senzoru je urcené pro vstiikovaci stroje.
To zajistuje vyborné mechanické vlastnosti diky kovovému opleteni se skelnou izolaci.
Samotny senzor je umistén v kovovém vélecku 6x10 mm. Pro snadnou instalaci je tento
valeCek doplnén pruzinou a bajonetovou matici. Provedeni je vidét na Obr. 2.3.1.

Zpusob instalace senzoru je na Obr. 2.2.7.1. Zde je vidét vytvofeny bajonetovy
protikus na 3D tiskarné, jelikoz nebylo mozné tento prvek sehnat se zdvitem M10x1,5 mm.
Vyhoda tohoto feSeni spociva v tepelném oddéleni teploty ¢idla od plasté dynama. Tim se
dostavame 1 k chybé kterou toto feSeni ma. V bézné aplikaci je bajonetovy protikus kovovy
a je nainstalovan na valci s podobnou teplotou jako ma méfeny bod. Timto se docili
velkého sniZeni tepelného pfenosu mezi €idlem a pruZzinou ¢i opletenim. V nasi aplikaci
meéfend teplota plisobi pouze na celo senzoru. Z toho lze predpokladat chybné méfeni
a nutnost nastavit teplotni hranice nize nez je mezni teplota vinuti.

Vv

R,=Rx(1+At+Bt’+C*(t—100)*t’) [Q] (2.2)
Vzorec pro vypocet odporu libovolného platinového senzoru pro teplotu t vyssi jak 0°C :
R,=R,x(1+At+Bt*) [Q] (2.3)

Koeficienty platinového senzoru :

A=3,9083%10"" [°C™']
B=-5,775%10" [°C] (2.4)
C=—4,183%10"2 [°C™*]
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Guenther 60-TE Pt 100-3L

Typ senzoru : Platinovy
Nominalni odpor pii 0°C : 100€2
Teplotni rozsah : -200 az 400°C
Ttida presnosti : A (£0.15°C)

Pfipojent :

Tt vodic¢ové

Tab. 2.3.1. Teplotni senzor vynuti rotoru [14]

250,0 +
c
S 2000 +
QO
(@]
150,0 +
— — — —t : |
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s0.0 L Teplota ['C]

Obr. 2.3.2.Charakteristika odporu Pt 100 [13]

24

Teplotni senzory vykonovych komponent

— -

Obr. 2.4.1.Platinové cidlo Pt 1000 [15]

Pro ucely méfeni teploty usmérnovaciho mistku a zatézovych rezistori. Byly
pouzity teplotni senzory od firmy Tesla Blatnd. Konkrétné typ Pt1000 , ktery je mozné

vidét na Obr. 2.4.1.

Jedna se o platinovy rezistor vyrobeny technologii tenkych vrstev na korundové
keramice. Pro zajiSténi piesné hodnoty je senzor trimovan laserem. Pro ochranu pied
mechanickym nebo chemickym poskozenim je pokryt dielektrickou pasivaéni vrstvou.
Parametry senzoru jsou v Tab. 2.4.1. Pro vypocet odporu pii dané teploté plati stejné
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vzorce jako v kapitole 2.3. Ze vzorce vyplyva i stejna zavislost odporu na teploté jako
na Obr. 2.3.2. Jen hodnoty odporu jsou desetkrat vetsi.

Instalace senzoru je provedena za pomoci dvouslozkového lepidla, kdy je senzor
vlepen na Zebra chladi¢e. Pro zajiSténi maximalni vypovidajici hodnoty je snaha senzor
umistit co nejvice k jadru chladice.

Tesla Blatna Pt 1000
Typ senzoru : Platinovy
Nominalni odpor pii 0°C : 1000Q
Teplotni rozsah : - 200 az 400°C
Ttida presnosti : F0,3(+0.3°C)
Samo zahiivani : 0,4 K/mV pti 0°C
Meéfici proud : 0,1 az 0,3 mA

Tab. 2.4.1. Parametry senzoru Pt 1000 [15]

2.5 Pouzité zatézovaci rezistory

>

X
@

1.5mm?

79 max

TESLA  mes2 &
TR351 120RM &
8.5 max 12 L2

Ly 300 min.

Obr. 2.5.1. Pouzity vykonovy rezistor rady TR35x [16]

I v tomto ptipad¢ jsem vyuzil zdroji firmy Tesla Blatna. Jedna se o dratovy rezistor
v hlinikovém pouzdie fady TR35x. Jak je vidét na Obr. 2.5.1 v hlinikovém pouzdie jsou
vytvoieny zebra. Diky tomu neni nutné na rezistory montovat chladi¢ a staci jej umistit
do proudu vzduchu. Maximalni teplota pouzdra je 250 °C viz Tab. 2.5.1.

Rezistory budou nainstalovany v racku spolecné s fidici elektronikou. M¢ly by byt
umistény na vysku a chlazeny alespont dvéma 80mm ventilatory.

Tesla Blatna TR 354
Typ rezistoru : Vykonovy dratovy v Al pouzdie
Nominalni teplota pti 0°C : 60 Q
Maximalni pietéZzovaci napéti : 1000 V
Maximalni zatizitelnost na vzduchu : 200 W
Maximalni teplota povrchu rezistoru : 250 °C

Tab. 2.5.1. Vybrany vykonovy rezistory [16]
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3 Testovaci zapojeni

e — 2 x

Obr. 3.1.Fotka dynama pri prvnich pokusech s tenzometrem

Jak jiz bylo teceno v uvodu kapitoly 2. Nejprve jsem zhotovil demonstracni
aplikaci jez méla prakticky ovéfit funkénost dynamo metru s tenzometrem viz Obr. 3.1.
Tato aplikace dokazala meéfit otdCky motoru a zéarovenl pisobici moment motoru.
Pro moznost buzeni dynama byl pouzit jednoduchy spinany proudovy regulator.

3.1 Testovaci tenzometr

Obr. 3.1.1.Testovaci tenzometr [17]

Pro prvni pokusy jsem se rozhodl sehnat levny 5 kg tenzometr viz Obr. 3.1.1.
Jednd se o snimac¢ urceny pro kuchynské vahy. Jeho parametry oproti vybranému
tenzometru jsou podstatné hor$i. Mezi nejzasadnéj$i patii vystupni rozliSeni, které
je pouhych 1 mV/V. Ostatni parametry lze nalézt v Tab. 3.1.1. OvSem pokud vezmeme
v tivahu cenu, ktera Cini par set korun tak se jedna o velmi zajimavy senzor.
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Instalace senzoru je vidét na Obr. 3.1. Pro chyceni senzoru jsem vyrobil
jednoduchy drzak z profilt z konstrukéni oceli. Nosny kus je z jeklu o strandch 20x20 mm.
Z jedné strany je ptivafena zavitova ty¢ M10 pro instalaci do stolu dynamometru. Z druhé
je privafeno celo s vnitinim zavitem MS8 pro pfichyceni podpory tenzometru. Podpora
je vytvofena z profilu L 20x20 mm a je pfiSroubovand k nosnému dilu. Tenzometr
je pfichycen dvéma Srouby. Na druhé stran¢ tenzometru se nachazi uchyceni k dynamu,
které je opct vytvoieno z profilu L 20x20 mm. Tento kus je k tenzometru ptiSroubovan
v zat¢zném bod€. U dynama je nasunut na dorazovou ty¢ o pruméru 10 mm. Pro odstranéni
chyby torze byla vyvrtand dira zahloubena z obou stran vrtdkem 13 mm. Tak aby
se dorazové tyCe dynama dotykalo pouze ostii uprostied diry.

Skg senzor pro kuchyiiské vahy
Ttida presnosti : Neuvedena
Vystupni citlivost : ImV/V
Chyba nelinearity : 0,03 % z plného rozsahu
Chyba opakovatelnosti méfeni : 0,03 % z plného rozsahu
Teplotni vliv na vystup : 0,01 % z plného rozsahu na °C
Balancovani nuly : +0.1 mV/V
Vstupni odpor : 1115+£10% Q
Vystupni odpor : 1000 £ 10% Q
Doporucené napajeci napéti : 5az 12V
Maximalni provozni napéti : 15V
Bezpecné pretizeni : 150 %
Maximalni pfetizitelnost : 200 %

Tab. 3.1.1.Testovaci tenzometr [17]

3.2 Testovaci pfevodnik
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Obr. 3.2.1. Fotka se schematem zapojeni desky [18]

Pro méfeni na tenzometru je tieba zvolit spravné obvodové feseni, jelikoz napéti
se pohybuje v faddech mV. Jedno z nejjednodussich zapojeni je s operacnim zesilovacem
a vyuzitim ADC ptevodniku mikrokontroléru. Toto feSeni neni nejStastnéjSi vzhledem
k chybam na vytvotfeném zesilovaci signalu z diskrétnich soucastek. Také 12b rozliSenim
ADC ptevodniku neni pro tuto aplikaci dostatecné. Mnohem lepsi feSeni je pouzit specialni
obvod, ktery v sobé¢ integruje zesilova¢ spolecné se sigma delta pfevodnikem. Takovy
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pievodnik uz ¢asto nabidne 24b rozliSeni. Chyby zesilovace jsou zna¢né eliminovany diky
vytvofeni na jednom ¢ipu.

Pro potieby testu se mi podafilo najit desticku pro Arduino a podobné vyvojové
kity, ktera byla osazena ptevodnikem uréenym piimo pro vahové senzory. Kromé
samotného Cipu se na desce nachazi i nezbytné diskrétni soucastky viz Obr. 3.2.1. U této
desky je velice ptekvapiva cena, ktera je tfetinova oproti vybranému pirevodniku ADS1232
do vysledné elektroniky.

Zakladem desky je sigma delta pfevodnik s HX711, ktery disponuje dvéma
pfepinatelnymi vstupy. Vybrany vstupni signal se nasledné zesiluje v méticim zesilovaci.
Zesileni je moZzné volit ze tfi hodnot. Zesilend hodnota je méfena sigma delta
pfevodnikem, ktery umoziiuje dvé vzorkovaci rychlosti 10 nebo 80 vzorki za sekundu.
Vysledek je ptenaSen do MCU prostfednictvim sériové komunikace viz Obr. 3.2.2.
Jak je vidét z pribéhi, rezim pfevodniku se voli pomoci poc¢tu pulzi hodinového signalu.
Tyto pribéhy jsou pro rezim béhu. V ptipad¢ potieby uspani pievodniku je tieba hodinovy
signal nastavit na logickou jedni¢ku. Vystupni format dat je ve dvojkovém dopliku.

Pro spravnou funkci ma pievodnik integrovanou logiku, oscildtor a band gap
referenci. Zajimavosti tohoto obvodu je pfitomnost linearniho nastavitelného stabilizatoru,
ktery umi odpojit tenzometr od napéjeni v pfipadé uspani obvodu. Parametry pievodniku
jsou v Tab. 3.2.1.

Current Qutput Data Next Output Data

* One conversion period

X LSB / -

Next Conversion: CH.A, Gain:128

o
2T

1]
1 -
) . H H H
i ' ! Ly |
i
PD SCK H 1 2 3 4 24 25 2% Next Conversion: CH.B, Gain:32
i 2.
!
1] § + . - -
PD_SCK . 1 2 3 4 24 25 2% 27 Next Conversion: CH.B, Gain:64

Obr. 3.2.2.8ériova komunikace s prevodnikem HX711 [18]

Sigma delta pirevodnik HX711
Napajeci napéti : 2,7-55V
Rozliseni : 24 bitd
Vzorkovaci rychlosti (pomala / rychla) : 10 / 80 vzorki/s
Zesileni PGA v krocich : 32, 64,128
Teplotni drift vstupniho offsetu (Pro zesileni 128) : +6 nV/°C
Teplotni drift zesileni (Pro zesileni 128) : +5 ppm/°C
Odstup signal Sum : 100 dB

Tab. 3.2.1. Zdkladni parametry prevodniku HX711 [18]
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3.3 Testovaci elektronika méfeni na dynamometru

Obr. 3.3.1. Fotka testovaci desky

Pro testovani byla vyuzit Nucleo desticka s STM32L031 viz Obr. 3.3.1. Jedna se
o celkem malou desku, kterou lze snadno posadit do malého nepdjivého pole. Na desce je
integrovan debbuger/programator ST-Link, ktery 1ze snadno propojit s PC pomoci micro
USB kabelu. Tento pievodnik také disponuje emulatorem sériového portu.

Srdcem desticky je 32 bitovy nizko piikonovy mikroprocesor od firmy ST
electronic. Je postaven na architektute ARM Cortex M0O+. Maximalni taktovaci kmitocet je
32 MHz. Vzhledem k tomu Ze se jednd o malé MCU je vybaven pouze zakladnimi
periferiemi. Nesmi zde chybét 12 bitovy ADC pievodnik nebo Ctyfi 16 bitové Casovace.
Také po strance komunikace je vybaven dvéma UART jednotkami, SPI nebo 12C periferii.
V neposledni fad¢ vyhoda je ve zpétné 5 V toleranci vSech vyvedenych pini. Pro testovaci
aplikaci je tento vyvojovy kit dostacujici.

Na Obr. 3.3.2 je vidét blokové schéma propojeni MCU se senzory. Ob¢ ¢idla byla
napdjena z 5 V. Diky tomu nebylo tfeba feSit pfevodniky urovni. Aplikace vyuziva
casova¢ TIM21 v rezimu ,,input capture” pro méfeni rychlosti. Tato periferie po kazdém

+V3 +5V
i

- i A Enkodér

3

.|
+5V

= 1

(7)) PB4 DOUT ADC

PP Prevodnik

|

L

GND

@
=
o

Obr. 3.3.2. Blokové zapojeni elektroniky mereni
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nabézné hrané od faze A enkodéru vyvold pferuSeni. V tomto pieruseni se zaznamena
soucasnad hodnota registru CCR1. Nésledné je vypocten rozdil od ptedchozi hodnoty
registru CCR1. Na zaklad¢ znalosti délicky casovace TIM21 Ize ur€it rychlost otdCeni dle
vzorce 3.1 .

Komunikace s ADC ptevodnikem HX711 je prostiednictvim softwarové sériové
komunikace. Divodem tohoto feSeni sloZitd aZ nemoZna implementace skrz SPI. To je
zpusobené¢ pohyblivym poctem pulzit pinu PD SCK, kterym se zadavaji piikazy
pfevodniku. Bézny hardware SPI umi poslat 8 nebo 16 bitové slovo. OvSem nevim jak by
udélal pocet pulzii libovolny. Nastésti prevodnik je znacné pomali. Pti vzorkovaci
frekvenci 10 vzorkl za sekundu, je tfeba minimdlné¢ dosdhnout frekvence komunikace
270 Hz.

Komunikace je realizovdna prostfednictvim casovade TIM2, ktery generuje
pferuSeni s frekvenci 32 kHz. Na zéklad€ néj se vola obsluha komunikace, kterd dokaze
generovat polovi¢ni frekvenci signalu PD_CLK. Na zakladé rezimu Cteni dat nebo ¢ekani
konce pfevodu se odesilaji data. O odeslani dat vzdy informuje datovy pin spadovou
hranou. Vysledek se vzdy posle s odeslanym poslednim bitem PD _CLK. Vypocet
pusobici sily je podle vzorce 3.2. Tento vypocet je bez korekce chyby linearizace.
Ve vzorce 3.3 je vidét princip kalibrace. Pro urceni pfevodniho koeficientu je tfeba
tenzometr zatizit dvéma odliSnymi zdvaZimi. A nasledné podélit rozdil hodnoty
pfevodniku s rozdilem pusobicich sil. Presnost tohoto vysledku linearizace bude rlst
s velikosti rozdilt zavazi.

Posledni ¢ast této demo aplikace je vizualizace méfenych parametrt
prostfednictvim STM studio. Tento nastroj vyuZivd rozhrani ST-Link a je mozné jim
vycitat libovolnou proménou z programu v redlném cCase. Proménou lze zobrazit jak
do grafu se zavislosti na Case tak na jin¢ hodnoté. Dokonce software umoziuje zobrazeni
sloupcového grafu. Tento nastroj byl vyuZit pro zobrazovani aktualnich otaek a momentu.

*60 .
v:’CML [0t/min] (3.1)
DrSC*n*Xx
* prsc - Hodnota d€licky dané¢ho Casovace
* n - Pocet pulzt na jednu otacku
* X - Hodnota ziskaného vzorku
(Result—Zero . )
F= e N 3.2
scale [N] (3-2)
Result. — Result .
scale= - - (3.3)
F,—F,
*  Result - Aktualni hodnota ADC pievodniku
*  Zero - Vysledek pfevodu nezatizeného dynamometru
e F,aPF, - Dvé rozdilné plsobici sily za ptedpokladu F,<F,
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3.4 Testovaci elektronika buzeni dynama

Za timto ucelem jsem predélal prototypovy vzorek elektroniky, ktery disponoval
vykonovym unipolédrnim tranzistorem a méfenim proudu. Zakladem této desky je 32 bitovy
mikrokontrolér STM32F030 s jadrem Cortex MO. Jedna se o nizko cenovy MCU vhodny
do aplikaci tizeni motord. Najde uplatnéni jak v jednoduchém fizeni DC motoru tak
ve slozitém vektorovém fizeni tfifazovych synchronnich motori PMSM. Ve srovnani
s pfedchozim mikropocitacem nabidne vice periferii. Pfibyli pfedev§im Casovace, kterych
miZze byt aZ osum. Mezi nimi vynika casova¢ pokrocilého ovladani TIM1, ktery je urceny
piredev§im k ovladani motorti. Déale nalezneme jeden 12 bitovy ADC prevodnik, az pét
USART jednotek, dvé SPI a dvé 12C rozhrani. Maximalni rychlost tohoto kontroléru
je 48Mhz.

Principialni zapojeni lze vidét na Obr.3.4.1. V aplikaci je naprogramovan PS
regulator, ktery ovlada hodnotu Sitky vystupni PWM modulace. Tato modulace je tvoiena
casovacem TIMI1. Signal z PWM je pfiveden na vykonovy tranzistor T1, ktery reguluje
proud skrz budici vynuti dynama. M¢éfeni proudu je realizovano méfenim napéti
na rezistorem R1 o hodnot¢ 5 m€. Toto napéti je néasledné zesileno diferencidlnim
zesilovatem OZ se zesilenim 30,3 krat. Vystup OZ je propojen se vstupem ADC
pfevodniku. Pomoci potenciometru P1 je ziskan poZadavek hodnoty proudu v rozmezi
0 az 10A. Tato hodnota je nasledn¢ v PS reguldtoru porovnavana se zméfenym proudem.
Dle rozdilu téchto hodnot regulator ovlivni Sitku PWM modulace.

Pro méfeni hystereze senzoru bylo upraveno zadavani nastavené¢ho proudu, jelikoz
neslo pozici potenciometru spravné stanovit nastaveny proud vynutim. Pro to jsem vyuzil
pfistupu do paméti za pomoci programatoru. Konkrétné v prostiedi IAR Embedded
Workbench jsem aktivoval funkci Live watch, kterd umoziiuje ménit hodnoty proménné
za béhu programu.

+3V3 +3V3
Nastaveni
PA4 3 proudu
()
op)
o
LL GND
N PA10
= -
|_
) PB1 /
\UZ

|

GND GND GND

Obr.3.4.1. Principialni schéma zapojeni obvodu regulace proudu
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3.5 Praktické méfeni hystereze testovaciho tenzometru

Opto senzor
Otatek

STATOR

Enkodér

-

Deska s STM32L031
Méfeni otacek a momentul

Deska fizeni motoru

Deska s STM32F030
Regulace proudu

Obr. 3.5.1. Blokové schéma mérici sestavy

Vysledkem testovaciho zapojeni tenzometru je meéteni jeho hystereze. Méfeni
probéhlo za pomoci komponent jez jsou v této kapitole rozebrany vySe. Aby bylo mozné
méteni provést. Zapojeni se neobeslo bez péti paralelné spojenych rezistora z kapitoly 2.5.
Nezbytnou ¢asti byl 12 V motor spole¢né s ovladaci elektronikou, kterd uméla fidit otacky
motoru.

Cilem meéfeni bylo urcit chovani senzoru momentu pii opakovaném zatizeni.
Me¢fend soustava je vidét na Obr. 3.5.1. Princip méfeni spociva v nastaveni konstantnich
ota¢ek motoru za pomoci elektroniky regulatoru otdcek motoru. Zat€Zny moment je dan
proudem buzeni dynama. Tento proud byl regulovan za pomoci elektroniky z kapitoly 3.4.
Proud byl kontrolovan pouze za pomoci ampérmetru zdroje. Méfeni momentu a kontrola
otacek probéhla pomoci elektroniky popsané v kapitole 3.3 a vizualiza¢niho nastroje STM
Studio.

3000
2750
2500
2250
2000
1750

1500

M [Nmm]

— Méfeni 1,
1250

—— Méfeni 2,
1000

— Méfeni 3. (reset)
750
— Méfeni 4. (reset)
500

250

0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
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Obr. 3.5.2. Zméreny graf opakovaného méreni momentu pri stejném proudu
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Vysledné méteni je zpracovan do grafu viz Obr. 3.5.2. Zde jsou vidét Ctyfi méefeni.
Prvni dvé probéhli po sobé a druhé dvé s restartem MCU. Po startu programu probéhlo
vZzdy ziskani nulové hodnoty momentu. Prvni a druhé méfeni md minimalni odchylku.
Maximalni rozdil mezi kiivkami ¢inil 22 Nmm s primérnou hodnotou rozdilu 8,3 Nmm.
Porovnani 2. a 3. méfeni dopadlo hiife. Zde se maximum rozdilu vySplhalo na 82 Nmm
s prumérem 16,95. Jako posledni jsem porovnaval 3. a 4. méfeni. Zde se objevil nejveétsi
rozdil 131 Nmm s pramérem 36,75. ZvySené rozdily mohli byt dany chybou pfevodniku
HX711, ktery se Spatné zkalibroval. Také mohlo dojit k chybé regulace proudu buzenim.
Asi nejvyssi chyba je v bodé 4,5 A. V ostatnich hodnotach maji kiivky stejny tvar, z toho
usuzuji ze by mohla byt také chyba offsetu. Pokud vezmu v tvahu pouze 1. a 2. méfeni
tak se jedna o vyborné vysledky, které odpovidaji pouzitému senzoru. Dokonce si dovoluji
tvrdit Ze uz toto feSeni dokaZe zpfesnit a zjednodusit méfeni. Zaroven jsem presvédcen,
pokud by se vice vyladil software méfice tak by takové odchylky ve 3. a 4. méfeni
nevznikly.

4 Popis vysledné elektroniky

Tenzometr| D y n a m O

Enkoder

Méfeni
M pfikonu
motoru

ABZ
F-F -~ T
I | ] |
! 1aFan A&Fani ! ! Pfepinani rezimu ! Fmm e - -
| Merent Mereni | Motor (Chod L | P) /Brzda| ! | |
i | Momentu Otacek | | | ! « ) !
I omunikace s
\ : : A Rozhrani || ! e I !
I | 1 | méficimy pristroji |
1 i ) | ! [Komunikace !
! LED Lo i i i
" Rozhrani ! !
segmentov 1&teni ! . !
X g Y | ! . MéFeni Méreni |1 1| s moduly Zéaznam RTC !
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Obr. 4.1. Blokové schéma vysledné elektroniky

Na zéklad¢ pozadavku Tesly a vysledkii méfeni, byly navrZzeny a vyrobeny
tft1 moduly. Blokové schéma vysledného zapojeni je na Obr. 4.1. Pfi navrhu byl dban
diiraz na moznost jednotlivé moduly pouZzit nezavisle na sobé. Tato mozZnost samoziejmé
bude s omezenou funkénosti. OvSem stale by méla byt zachovana mozZnost propojeni
kazdého modulu s PC. K tomu by mélo pfispét sériové rozhrani RS232 jimZ jsou desky
propojeny (viz ¢erchovana cara). Jako komunikac¢ni protokol byl zvolen Modbus. Diky
tomu by mélo byt mozno propojit desky se SCADA systémem.

Modul méfidla mé jako primarni tkol méfit otdCky, moment a tyto hodnoty
zobrazovat na LED sedmi segmentovém displeji. Sekundarnim tkolem je tyto hodnoty
posilat skrz sériové rozhrani. Jeho konfigurace by méla jit bez programatora
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prostfednictvim tfech tlacitek vzadu na krabi¢ce nebo pomoci SCADA programu. M¢éftidlo
je v krabi¢ce do panelu, kterd se bézn¢ pouziva naptiklad pro primyslové PID regulatory.
Diky tomu je ji moZzné umistit jak do hlavniho panelu, tak napiiklad misto soucasné
stupnice dynamometru za pomoci drobnych mechanickych tprav.

Modul fizeni dynama umoziuje piepinat mezi motorem a brzdou. V reZimu motoru
je také umoznén zménit smér otadeni. Rizeni probiha pomoci regulatoru proudu. V piipadé
potieby nastavit dany moment nebo otacky je nezbytnd komunikace s métidlem dynama.
Deska sleduje teplotu vynuti dynama ale také vykonové komponenty uvniti skiiné. Velmi
vyznamna je také Cast ovladaciho rozhrani. Sklada se ze 4 fadkového alfanumerického
displeje, tii tlacitek a enkodéru. Diky nim je moZné nastavovat parametry tohoto modulu.
Zaroven by mélo jit timto prosttedkem v budoucnu nastavovat a ovladat i ostatni moduly.

Poslednim modulem je sbér dat. Tento modul ma za kol sbirat data z ptedchozich
moduld a multimetr. Tyto data by mél umét zpracovat a z nich vytvofit vystupni
charakteristiku. Za timto Gi€elem je vybaven slotem pro micro SD kartu. Pro zaznamenani
data méteni je aktivovan modul redlného ¢asu. Pro dalsi roz$ifovani je vyvedeno osm portti
mikrotadice na interni konektor. Tato deska je zaroven vyrobena jako vyvojova vzhledem
k moznému budoucimu vylepSovani. Diky tomu jsem se rozhodl elektroniku vyuzit vice
ucelové. V druhém rezimu umi fungovat jako prevodnik dat s RS232 na USB. Tento rezim
se aktivuje piestavbou propojek na desce. Prevodnik se hodi pro navazani komunikace
ostatnich modult s PC.

Navrh plosnych spojti jsem délal u desky métidla a sbéru dat. Doladéni vlastnosti
knihoven Eaglu a pfifazeni inventarniho ¢isla m¢l na starosti kolega navrhat DPS. Zaroven
také navrhl plosny spoj desky fizeni. Desky byly vyrobeny profesiondlné ve firmé
Cemebo. Osazeni provedl kolega osazovaé prototypovych DPS.
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4.1 Modul méridla

Obr. 4.1.1. Model meridla

Jak uz bylo fe€eno tento modul slouzi k méfeni momentu a otd¢ek dynama. Mize
samostatné fungovat nebo miize tyto informace posilat dalsim moduliim prostiednictvim
sériového rozhrani. 3D model umistény v krabicce 1ze vidét na Obr. 4.1.1 a na Obr. 4.1.2
se nachazi vytazend elektronika z krabicky. Schéma celé elektroniky lze naleznout
v priloze A.

Na Obr. 4.1.1 Ize vidét Celni panel, kterému dominuje sedmi segmentovy LED
display o rozméru znaku 14,2 mm. Prvni tadek je realizovany péti znaky zelené barvy.
Ukazuje rychlost v otackdch za minutu s jednim desetinnym mistem. Moment
je zobrazovan na Ctyf znakovém displeji cervené barvy. Hodnota je v Nem s moZnosti
pohyblivé desetinné tecky. Diky tomu je teoreticky mozné zobrazit moment od 0,01 Nmm
az po 99,99 Nm. Na panelu se nachazi tlacCitko ur¢ené k nulovani momentu a zméné
zobrazovanych hodnot. Je mozné zobrazit nejenom aktualni hodnoty ale také minima
a maxima.

Na Obr. 4.1.2 se nachazi zadni pohled na elektroniku. Zde jsou vidét tfi konektory
D-Sub 9. Samec je ur€en pro sériovou komunikaci standardu RS232. Zbylé konektory jsou
pro piipojeni ¢idel. Vyznam jednotlivych pinli Ize vidét na Obr. 4.1.3. Vzhledem
k mechanické zdménnosti konektort bylo tfeba zajistit elektrickou kompatibilitu. Ta je
zajiSténa diky moznosti provozovani obou ¢idel na napéti 12V. Propojeni pind Sestého
se sedmym, respektive osmého s devatym pinem nevadi. Zbylé piny dva az Ctyfi jsou vzdy
vstupni. Diky tomu by nemélo dojit k jejim poSkozenim ani k poskozeni senzorti. Nicméné
tento stav neni doporucené dlouhodobé pouzivat. Pfi pfipojeni tenzometru do konektoru
enkodéru dojde k napajeni tenzometru napétim 12V, které je maximalni doporucené.
Toto napéti zpiisobi na odporech miistkl tepelné zatizeni. Toto zatizeni bude zvysSeno diky
napajeni vstupt fazi A a Z, které obsahuji diodu optoptevodniku. Takovéto dlouhodobé
zatizeni miiZze poSkodit tenzometr. Pfipojeni enkodéru do konektoru tenzometru by nemélo
nic zpisobit.
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Obr. 4.1.2. Pohled zezadu na rozebrané meridlo

Jesté¢ bych se rad zastavil u moznosti pfipojeni vahového senzoru. Jak bylo
zminéno v kapitole 2.2. Senzory disponuji riznym typem pfipojeni, které je vétSinou
odvozeno od ceny a pfesnosti senzoru. Diky tomu se miZeme setkat se Ctyf vodiCovym
zapojenim (viz Obr. 3.2.1) se Sesti vodicovym (viz Obr. 2.2.5.2) nebo Sesti vodiovym
se stinicim opletenim. Na vSechny tyto moznosti je zafizeni pfipraveno.

«  Cty¥ vodifové zapojeni: Je nezbytné propojit piny 6a 7, 8 a 9.
* Sesti vodi¢ové zapojeni: Dle Obr. 4.1.3.
* Sesti vodicové zapojeni se stin€nim: Stinéni se pfipoji k pinu 1 nebo 6

Konektor tenzometru Konektor enkodéru
- Méreni + Méveni Faze: 7 A
e @ O e o e @ © ¢ o
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
6 7 8 9 7

6 8 9
s\ @ © © @& /*V s\b\' 9 © e @ /+V

Obr. 4.1.3. zapojeni konektorii cidel

4.1.1 Pouzity mikrokontrolér

Zaklad elektroniky tvoii mikrokontrolér STM32F100, ktery realizuje vétsSinu funkci
tohoto modulu. Jedna se o 32 bitové MCU s architekturou ARM Cortex M3. Maximalni
taktovaci kmito€et ¢ini 24 MHz. Vzhledem k aplikaci méfici ¢as. Byl pouzit externi
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krystalovy oscilator s taktem 8 MHz. Tento kmitocet je vydélen dvéma a nasledné pomoci
PLL vynasoben Sesti na maximalnich 24 MHz.

Mezi periferiemi nesmi chybét 12 bitovy ADC ptevodnik, nckolik Casovaci
a bohatd vybava komunikace jako je SPI, I2C a USART. V elektronice byl pouzit typ
STM32F100C8T6B v pouzdie LQFP48. Tento typ ma velikost paméti programu 64 KB
apro data 8 KB viz datovy list [19]. Nejednd se o maximum co tato fada nabizi,
ovSem pro potieby dané aplikace jsou tyto hodnoty zcela dostatecné.

4.1.2 Napajeni
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Obr. 4.1.2.1. Schéma napdjeni méridla

Elektronika je napajena z externiho zdroje 12 V. Vstup je chranén vratnou
pojistkou 1,1 A a transilem D4 s meznim napétim 18 V. Tento prvek ochranuje elektroniku
pred pfepétim 1 pred Spatnou polaritou napajeni. Dale je toto napéti vyhlazeno
kondenzatorem C21 a nasledné je piivedeno na linearni stabilizator IO7 s obvodem 78105
a spinany regulator LM2674M. Linearni stabilizator ma za ukol napajet obvod MAX232,
pfevodnik tenzometru a také zdroj reference pro ADC pievodnik. Pfedpoklada se nizky
odbér téchto komponent a také nutnost stabilniho napéti. ADC reference je tvoiena
obvodem TL431, ktery ma za tikol zajistit presné a stabilni napéti 3,3 V pro méfici obvody.
Volba rezistorti zpétné vazby R15 a R16 byla provedena dle vzorce 4.1. Vétev tvofena
spinanym step-down regulatorem LM2674M ma za tkol napajet MCU a LED zobrazovac
napétim 3,3 V.

R
*(1+£):2,495*(1+1500

U,pc=U
ADC el R, 4700

)=3,29 [V] 4.1)
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4.1.3 Mérené velic¢iny prevodnikem ADC

Mereni teploty Méreni napéti
+12V Vv_ADC

MES_TERMO
°‘ 25

10nF
AGND AGND AGND AGND

Obr. 4.1.3.1. Schéma meéricich obvodii

ADC pievodnik mé&fi vstupni a vystupni napéti. Vyznam tohoto méfeni je pouze
diagnosticky. V ptipadé piekroceni téchto hodnot elektronika pouze vyhlasi dany alarm.
Neni schopna tuto situaci feSit a je tfeba se spolehnout na ochrany danych obvodi.
Zapojeni je vidét na Obr. 4.1.3.1. Vypocet teploty je dan lineariza¢ni rovnici 4.2 ziskanou
z vypoctl v Excelu. Maximalni zméfitelné napéti je dano odporovym déli¢em R12 a R13.
Napéti na R13 by nemélo piekrocit napéti reference ADC prevodniku. Jako ochrany prvek
je zde schottkyho dioda D6. Hodnota maximalniho zmétitelného napéti je 15,5 V.

TNTCZZK:_54’127*UR11+189’757 [OC] (4.2)

4.1.4 Sériové rozhrani
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rl C1+ V& 2
C]-O 2+ 4
wr 3] L OKiK.1
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——OK1K.3
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16 - Q‘sz T20ut 7— K1K.5
o 12 OKI1K.6
QS RX. | 12 R10ut Riln 13 QK1K.7
15 100n ol R2In 8 ci4 QK1K.8
Ti.F MAX2325 TuF oKl
GND GND
GND GND

Obr. 4.1.4.1. Zapojeni MAX232

Slouzi pro pievod urovné 3,3 V jednotky USART na napéti = 15 V, které je
standardem RS232. Obvod je realizovéan dle datového listu [20] viz Obr. 4.1.4.1.
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4.1.5 Méreni rychlosti
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Obr. 4.1.5.1. Schema zapojeni vstupnich obvodit méreni rychlosti.

Me¢éteni rychlosti je realizovano pro vSechny vystupni faze enkodéru viz schéma
Obr. 4.1.5.1. Faze A a B jsou pfipojeny ke vstupum casovace TIM 2, ktery umoziiuje
provést logickou funkci XOR se vstupy. Diky tomu 1ze dvojnasobné zvysit pocet pulzl
na jednu otacku. Faze Z je pripojena k ¢asovaci TIM 3. Tato faze slouzi pouze pro
kontrolni méfeni. Vstupy jsou realizovany vysokorychlostnim logickym optopfevodnikem
FOD2601, ktery lze pouzit do rychlosti pfenosu dat 10 Mbit za sekundu. Vstup je diky
diod¢ ochranén pifed prepolarizovanim. Velikost odporu se spocte dle vzorce 4.3.
Maximalni napéti které je mozné na vstup aplikovat se spocte dle vzorce 4.4. Predpoklada
se ze proud nepfesdhne meznich 50 mA. Diky tomu je jedinym limitem ztratovy vykon
na SMD pouzdru 1210 prediadného rezistoru.

U vsup— Urep _ 12—-1,4

R, = =1060 Q 4.3
opt Iopt 0’01 [ - ] ( )
Prgx _ 0,75 _
UvstupMAX_ Pmax + ULED_ m +1,4— 28)8 [V] (44)
R 1000

opt

4.1.6 Méireni momentu

Na Obr. 4.1.6.1 je vidét zapojeni sigma-delta pfevodniku s obvodem ADS1232
od firmy Texas Instrument. Jednd se o kvalitnéj§i prevodnik nez je vySe zminény HX711
v kapitole 3.2. Spolu sdili mnoho spole¢nych ryst. Jako je 24 bitové rozliSeni prevodu.
Vzorkovaci rychlosti 10 a 80 vzorkl za sekundu. Maximalni zesileni kanalu 128 krat nebo
moznost vzorkovat dva kanaly. Vice lze najit v Tab. 4.1.6.1 nebo v datovém listu [21].

Komunikace s pfevodnikem je také velmi podobna. Lisi se pouze obsahem zpravy.
Rozdil je zde v konceptu. Na rozdil od HX711 zprava neobsahuje volbu kanalu ¢i velikosti
zesileni. Tyto parametry se voli prostfednictvim vstupll pfevodniku viz Pin descriptions
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v datovém listé¢ [21]. Obsahem zpravy je pouze volba rezimu pievodniku. Zakladnim
rezimem je vzorkovani, kdy se odesle 24 nebo 25 biti prostfednictvim SCLK. Tento pocet
definuje chovanim ozndmeni konce ptevodu. V ptipad¢ odeslanych 25 bitd je vzdy signal
DOUT ve vysoké urovni. Po skonéeni pfevodu spadne na 0. V ptipadé 24. bitového
piikazu neni definovan stav DOUT a konec je oznamen pulzem.

Sigma-delta prevodnik ADS1232
Napéajeci napéti : 2,7-53V
RozliSeni : 24 bith
Vzorkovaci rychlosti (pomald / rychla) : 10 / 80 vzorkd/s
Zesileni PGA v krocich : 1,2,64, 128
Teplotni drift vstupniho offsetu (Pro zesileni 128) : +10 nV/°C
Teplotni drift zesileni (Pro zesileni 128) : +2.5 ppm/°C
Odstup signal Sum : Az 130 dB s externim oscilatorem

Tab. 4.1.6.1. Zdkladni parametry ADS1232 [21]

Dale pievodnik umoznuje kalibraci offsetu prostfednictvim vlastni band gap
reference. Ta se provede pii odeslani 26 bitii. Existuje také moznost odeslat 25 biti a 26.
bit pouze nastavit na logickou 1. V takovém to rezimu je pfevodnik uspan a po nastaveni
SCLK do logické 0 dojde ke kalibraci offsetu a zméfeni hodnot. Usporny rezim funguje
i pro Cteni dat bez kalibrace, kdy staci odeslat pouze 24 bitt.

Zajimavou funkci pfevodniku je také moznost monitorovat teplotu ptevodniku.
Tose mize hodit pfi velkych narocich na pfesnost méfeni. Aktivace probiha
prostiednictvim vstupu TEMP, ktery je tfeba nastavit na logickou jednicku. Po té dojde
k odpojeni méficich kanalii od zesilovace a k ptipojeni teplotniho senzoru viz Obr. 4.1.6.2.
Senzor je tvofen dvéma diodami, které jsou napdjeny dvéma proudovymi zdroji. Pomér
proudt a velikosti diod je 1/80. Tato konfigurace vytvoii diferen¢ni napéti 379 pV/°C.
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Obr. 4.1.6.1. Zapojeni prevodniku tenzometru
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Vysledné zapojeni pievodniku lze vidét na Obr. 4.1.6.1. pro méfeni bylo zvoleno
nejvyssi zesileni a je méfeno pouze na prvnim kandle. Do budoucna je pfipraven bit
pro moznost aktivace méefeni interni teploty prevodniku.

: ADS1232 Only

AVDD

. L Ao - AINP
o—-—J 1= AINN
1% ¥ oax ’

__________________

AINP1 —/0—
AINN1 o
AINP2 o
AINNZ =

Obr. 4.1.6.2. Princip méreni teploty ADS1232 [21]

4.1.7 Ovladani displeje
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Obr. 4.1.7.1. Schema oviladani casti displeje

Displej je realizovan péti znakovym zelenymi LED displejem, ktery zobrazuje
rychlost a ¢tyfmi znaky cerveného LED displeje pro zobrazeni momentu. Mimo nich je
na pravé stran¢ umisténa dvojice led barti, na které je umisténa nalepka reprezentujici
mefenou veli¢inu v barvach segmentu. Displeje jsou se spole¢nou anodou.

Nastavovani displeje je provedeno prostfednictvim dvojice posuvnych registrii
74HCS595, které jsou zapojeny za sebou. Na Obr. 4.1.7.1 lze vidét Cast ovladani pro displej
zobrazujici rychlost. Princip nastaveni je celkem jednoduchy. Do registri 1010 a 1011
se nacte 16 bitové slovo, které ma vyznam nastavenych LED segmentt na obou displejich.
Znak se zvoli pomoci tranzistorG T1 az TS. Po kratké Casové pauze je tieba poslat data
pro dalsi dvojici znaki. Tento d&j je tieba provadét cyklicky a dostatecné rychle aby lidské
oko vidélo stabilni obraz. V aplikaci byla zvolena obnovovaci frekvence 200 Hz.
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4.1.8 Popis programu

Program pfi startu nejprve vycte konfiguracni data z flash paméti. Data se nachazi
v Sedesaté bance. Jedna banka mad u dan¢ho MCU velikost 1 Kilobyte. Nasledné dojde
ke kontrole navdzani komunikace. V piipad€ neuspéchu lze dal pokracovat stiskem ¢elniho
tlacitka do rezimu bchu.

V rezimu béhu se vzorkuje teplota a napéti na desce. Rychlost vzorkovani je dana
taktem Casovace TIM 4, ktery vyvolava udalost kazdych 10 mS. Po vyvoléani udalosti jsou
prostiednictvim pfevodniku ADC1 na vzorkovéany oba kanaly. K ukladani dat do paméti je
vyuzita periferie DMA1. Po nacteni vSech dat vyvola DMAI1 pferuSeni, ve kterém
se zpruméruji a zdaroven piepoCtou méfené hodnoty. Tento princip velmi ulehcuje
procesoru.

Dalsi smyc¢ka je ovladani LED displeje. Casova¢ TIM7 vyvolava kazdou 1 ms
pferuSeni a vold obsluzny program displeje. Ten vzdy prostfednictvim SPI1 odesle
16 bitova data do posuvnych registri. Nasledné se aktivuje tranzistor pro danou dvojici
znaki. Vzdy se aktivuje znak jak na horni fadce tak na spodni. Diky tomu se usetfil pocet
ovladacich vystupti a zdroven zrychli vykreslovaci frekvence displeje. Fyzicky jsou
displeje rozdéleny na 5 segmentli i pfes absenci jednoho ve spodnim fadku. Vysledna
vykreslovaci frekvence je 200 Hz.

Komunikace s pfevodnikem je realizovana softwarové pomoci Casovace TIMS6.
Ten generuje preruseni o frekvenci 6 kHz. Pro generovani obdelnikového signéalu jsou
tieba dvé tyto preruseni. Tim je ddna maximalni komunikacni frekvence 3 kHz, kterd je
zcela dostacujici. Po vygenerovani signalu je zde stavovy automat, ktery rozliSuje mezi
rezimem b&hu. Implementovany jsou kalibrace, standby a vzorkovéni. Nasleduje dalsi
stavovy automat, ktery fesi vlastni komunikaci se senzorem a udava rezim posilani signalu
SCLK a ¢ekani na vysledek pievodu. Vzhledem k jednoduchosti jsem pouzil 25 bitovou
zpravu, kdy staci pouze testovat zda bit DOUT je ve vysoké trovni. Na konci pfevodu
se vzdy data zpraméruji a vyhodnoti. Kalibrace a vypocet velikosti momentu je stejny
jako v kapitole 3.

Méfeni rychlosti je realizovano pomoci vstupii Casovace TIM2 v rezimu input
capture. Byl vyuzit vstup CH1 a CH2, které umoziuji pouzit logickou funkci XOR vstupti
k zdvojnésobeni poctu impulzi. Timto ¢asovacem se vzorkuje pouze faze A a B. Pomoci
casovace TIM3 na kanalu CHI se vzorkuje signdl Z. VZzdy po piijmuti nabézné hrany
pulzu se vygeneruje pferuSeni. Program vypocte rozdil mezi pfedchozi a aktualni hodnotou
ptislusného registru CCRx a nésledné uplatni diive zminénou rovnici 3.1.

Jako posledni je systémovd smycka, ktera je volana kazdych 100 mS
prostiednictvim ¢asovace TIM16. V ni se kontroluji stavy tlacitek, zadava se zobrazovany
obsah displeje nebo zaddvaji ptikazy jednotlivym periferiim. Je zde stavovy automat,
ktery definuje stav zafizeni jako celku. Mezi nejdilezitéjsi ukoly patfi nacteni
konfigura¢nich dat pfi startu zatizeni, kontrola komunikace, bézny béh a chybové stavy.
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4.2 Modul fizeni dynama

Obr. 4.2.1.Fotka elektroniky rizeni dynama

Fotka modulu fizeni je na Obr. 4.2.1 a zapojeni konektori na Obr. 4.2.2. Schéma
zapojeni naleznete v pfiloze B. Deska umoznuje ovladat dynamometr jak v rezimu motoru
tak v rezimu brzdy. Ovladani probiha prostfednictvim spinaného proudového regulatoru
a n¢kolika relatek. V ptipad¢ brzdy relé ptipinaji az pét zatézovych odport dle pozadavku.
V reZimu motoru rezistory nejsou piipojeny a relé pouze meéni polaritu piipojeného
rotorového vinuti.

Napdjeni modulu je ze dvou zdroji se spole¢nou nulou. Prvni zdroj je pro dynamo,
ktery je priméarné realizovan toroidnim transformatorem 24 V / 25 A. V ptipad¢ potieby je
mozné vyuZit externi zdroj. Volba zdroje probiha prostfednictvim vstupniho relé. Nap4jeni
logiky je feSeno spinanym primyslovym zdrojem s napétimi 5 V a 12 V. Tato napéti jsou
chranéna pojistkami 500 mA a je moZno je vyvést pomoci konektoru pro napéjeni dalSich
casti v rackové krabici. Pro chlazeni vykonovych komponent je k dispozici vystup
pro vétraCky s regulaci pomoci PWM. Externi platinové senzory teploty lze pfipojit
ke ¢tyfem konektoraim.

Hlavni ovladani tvoii pét tlacitek, které se pfipojuji do konektoru za deskou
displeje. Ty maji za ukol ovladat hlavni stavy zafizeni. Voli se s nimi rezim béhu, smér
otaCeni, automaticky nebo manudlni reZim, pfipojeni externiho napdjeni ¢i startovani
automatického rezimu. Tlacitka jsou kolébkova do panelu. Externi napajeni a startovaci
tlacitko maji jako jedina stavovou LED diodu.

Déle k ovladani slouzi vizualiza¢ni ¢ast. Sklada se ze ¢tyt fadkového, dvaceti
znakového alfanumerického displeje, ktery zobrazuje aktudlni hodnoty systému.
Pro moznost ovladani menu je doplnén ve spodni ¢asti o tfi tlacitka. V pravé casti
se nachazi rotacni enkodér se stfredovym tlacitkem.
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Deska je vybavena dvéma konektory, ktery slouzi pro sériovou komunikaci.
Oba maji podporu standardu RS232. Jeden 1ze pomoci propojek pfipojit pfimo na USART
mikrokontroléru. Tato funk¢nost se mtize hodit v budoucich vylepSenich.
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Obr. 4.2.2. Zapojeni svorkovnic a konektoru desky ovladani

4.2.1 Pouzity mikrokontrolér

Zakladem tohoto modulu je mikrokontrolér STM32F205RCT6. Je postaveny
na 32 bitové ARM architektufe Cortex M3. Na rozdil od predeslého STM32F100 se jedna
o pln¢ vybaveny Cortex M3 s podporou ART Acceleratoru. Maximalni taktovaci frekvence
jadra ¢ini 120 MHz. Mezi periferiemi nechybi tfi 12 bitové ADC pievodniky, 17 ¢asovaci
¢1 podpora diive zmiflovanych sériovych rozhrani. Naopak pfibyli rozhrani jako USB,
CAN nebo kontrolér pro zapis na SD karty. Vice v dokumentaci [22].

Vybrany typ disponuje velikosti paméti programu 256 kB a velikosti paméti dat
96 kB. Takové to hodnoty jsou pro danou aplikaci velmi nad dimenzované. Mohly by se
hodit v budoucnu pfi realizaci vylepSeni napiiklad s komunikaci po wi-fi.

4.2.2 Napajeni

Je tvofeno dvéma zdroji. Jeden napdji logiku a druhy dynamo viz Obr. 4.2.2.1.
Napdjeni dynama je mozné pomoci interniho transformatoru s usmérnénim 24 V/ 25 A
nebo pomoci externiho zdroje. Mezi nimi je pfepinani realizovano relém. Pro oba vstupy
plati ochrana transilem 28 V a indikace stavu pomoci LED. Na tomto vstupu také
mikrokontrolér méti uroven vstupniho napéti.
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Nap4ajeni logiky se spoléha na externi primyslovy spinany zdroj s napétimi 5 V
a 12 V. U obou vstupi je pojistka 500 mA a ochrana proti piepolarizovani. Vétev 12V je
pouzita pro ovladaci napéti rel¢ a k napéjeni ventilatora. Napéti se hlida pouze v této vétvi.
Vétev 5 V se pouziva k pfimému napéjeni prevodnikli sériového rozhrani MAX232. Toto
napéti je dale pouzito pro referenci ADC pievodniku s TL431 a dvéma linearnimi
stabilizatory 3,3 V (I09 a 1010). 109 slouzi k napajeni mikrokontrolérti a periferii.
1010 ma za kol napgjet externi teplotni senzory. Toto feSeni ma za kol omezit moZnost

zni¢eni mikrokontroléru poruchou na ¢idlech teploty.
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Obr. 4.2.2.1. Obvody napajeni ( Vlevo napdjeni logiky, vpravo napdjeni dynama )

4.2.3 Meérené velic¢iny prevodnikem ADC

Jak jiz bylo zminéno modul mé&fi napdjeci napéti dynama a 12 V vétve logiky.
Dale ma za ukol monitorovat teplotu vykonového tranzistoru pomoci SMD NTC
termistoru. Disponuje ¢tyfmi analogovymi vstupy pro méteni platinovych teplotnich ¢idel
a specialni tlohu tvoii méfeni proudi.

Zapojeni méfeni napéti 12 V vétve a interniho termistoru je shodné s Obr. 3.1.1.
Stejné tak rovnice 2.4 je zde také pouzita. Méfeni napéti na vstupu dynama je vidét na
Obr. 4.2.2.1. Na Obr. 4.2.3.1 je vidét zapojeni obvodu méteni platinovych c¢idel. Pro obé
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Obr. 4.2.3.1. Jeden ze vstupii pro cidlo teploty Pt 1000
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¢idla bylo pouzito stejné¢ho zesileni 6,55 krat. Diky tomu sta¢i zménit pouze rezistor R61.
V piipadé Pt100 se osazuje hodnota 1 KQ v pifipadé¢ Pt1000 10 K. Pouzité vzorce
pro vypocet teploty jsou pro Pt100 v 4.5 a pro Pt1000 v 4.6. VSechny zminéné hodnoty
jsou vzorkovany ptfevodnikem ADC?2.

T p1100=157,162% U p; 19— 316,036 [°C] (4.5)

T 5t 1000=156,062% U p; 1900 — 308,625 [°C] (4.6)

4.2.4 Sériové rozhrani

Tento modul disponuje dvéma sériovymi vystupy podporujici standart RS232.
U jednoho z nich je moznost pfepajet propojky a vyvést na konektor 3,3 V USART.
Tato moznost by se mohla hodit pfi budoucich pokusech.

K realizaci stacil jeden obvod MAX232. Zapojeni je obdobné jako zapojeni
jednoho kanalu v kapitole 4.1.4. Celé zapojeni naleznete v piiloze B.

4.2.5 Méreni proudt

Mg¢éteni proudu je uréené pro hlidani proudd ve vinuti dynama. Sklada se ze dvou
obvodl. Prvni méfi na snimacim odporu a je pouzito jako zpétnd vazba proudového
regulatoru. Slouzi k hlidani proudu statorem v rezimu brzdy. V rezimu motoru hlida proud
obéma vinutimi. Druhé méteni je bezkontaktni pomoci hallova jevu. Jedna se o méfeni
proudu rotoru v rezimu brzdy.

Pro méteni proudu rotorem byl pouzit senzor ACS758ECB-50B od firmy Allegro
viz dokumentace [23]. Jedna se o linearni senzor na principu hallova jevu métici do proudu
50 A. Jeho vyhoda v tomto zapojeni spocivd v galvanickém oddé€leni od obvodu.
Tato vlastnost je vyhodna vzhledem k nutnosti unipolarniho méteni a také napétovym
urovnim rotorového obvodu v rezimu brzdy.

Vystupem obvodu je napéti s rozliSenim 40 mV/A s nulovou hodnotou odpovidajici
Vcee/2. Pro odstranéni ruseni byl pouzit filtr typu dolni propust tvoieny R8 a CI13.
Vzhledem k moznosti zesilit signdl byl na vystup filtru umistén neinvertujici zesilovac
zesilujici dvakrat. Vysledek je vzorkovan ptevodnikem ADCI.

104
ACS758ECB-50B

51, =) {4 I I

B =T A

— ;,.8 — R10
3 10k
RS t
' 1

lilk 4 105 ADC_I RZ
GI\TJA +3\ E MCP&O71T
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Obr. 4.2.5.1. Meérent proudu v obvodu rotoru



Modernizace dynamometru pro méreni stejnosmérnych motori 2018

Be. Josef Viasek

Na Obr. 4.2.5.2 je vidét méfeni proudu za pomoci 5 mQ méticiho rezistoru. Princip
je prosty. Prochdzejici proud odporem vyvold napétovy ubytek, ktery je zesilen
diferencidlnim zesilovacem 105. Zesileni je nastaveno na 30,3 krat. Vystup je pfiveden
na prevodnik ADCI.
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Obr. 4.2.5.2. Obvody proudového regulatoru

4.2.6 Obvody regulace proudu vinutim

Na Obr. 4.2.5.2 lze vidét vSechny dulezit¢ obvody. Jak vySe zminéné meéieni
proudu, tak vykonové prvky. Zakladem je mosfet tranzistor T1 s kanalem typu N.
Jeho primérny odpor v sepnutém stavu ¢ini 1,8 mQ. Pro rychlé ovladani je v aplikaci
pouzit gate driver IRS44273L, ktery je schopny dodat proud az 1,5 A do ftidici elektrody
gate viz datovy list [24]. Pro omezeni tohoto proudu je zde pfitomen odpor R3,
ktery dovoli proud az 1,2 A. Ovladani obvodu je prostfednictvim vystupu casovace TIM3
CHI1, ktery generuje signal PWM. Posledni duleZitou soucéastkou je Ultrafast dioda D9,
kterda mé za kol ochranit tranzistor T1 pfed napétovym pietizenim. Zbytek regulatoru je
realizovan prostiednictvim softwaru.

4.2.7 Reléové oviadani

Tato deska disponuje velkym poctem relé, které slouzi k ovladani rezimt a volby
zatéze rotoru. Principidlni zapojeni naleznete na Obr. 4.2.7.1. Relé REI slouzi k volbé,
zda bude dynamometr fungovat jako brzda nebo motor. Na schématu je zobrazen zakladni
stav v rezimu brzdy. Relé RE2 slouzi k pfepindni sméru a zbylé relé slouzi k ovladani
velikosti zatézného odporu rotoru.

Dtivodem pouziti relé je nutnost ménit stav pouze tehdy, kdy proudovy regulator je
vypnuty a obvodem neprotéka proud. Rozpojeni jakéhokoliv relé je nezadouci.
Pro zajisténi uzavieni rotorového obvodu v rezimu brzdy je RZ0 ptipojen napevno.

Ovladani samotnych relé je pomoci dvanacti voltového napajeni. K posileni
vystupu mikrokontroléru je pouzit N Mosfet tranzistor 2N7002. Nesmi také chybét
antiparalelni dioda na civce relé. Celé zapojeni lze vidét v ptiloze B.
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\ STATOR
Proudovy RZ0|RZ1|RZ2RZ3RZ4|RZ5|
Regulator o—e []

Méfeni
Proudu *——o—o oo
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Dynamo ™

Obr. 4.2.7.1. Blokové zapojeni relé ridiciho modulu

4.2.8 Ovladani displeje

Jedna se o alfanumericky zobrazovac, ktery disponuje ¢tyfmi fadky. Na kazdi fadce
lze zobrazit 20 znakid. Displej je osazen fadicem HD44780 s paralelni komunikaci.
Zapojeni lze vidét na Obr. 4.2.8.1.

Displej je spolecné s tlacitky umistén na druhé desce modulu. Pro minimalizaci
poctu vodicli byl pouzit 16 bitovy posuvny registr tvofeny dvéma obvody 74HCS595.
Diky nim je moZné displej fidit pomoci dvou ovladacich signéli a dvou signalii rozhrani
SPI. Déle na desce nalezneme trimr P101, ktery slouzi k nastaveni kontrastu displeje.
Pro ovladani podsviceni je pouzit tranzistor T103. Proudu podsvicenim omezuje rezistor
R126 v pouzdie 1210.
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Obr. 4.2.8.1. Zapojeni ovladani displeje
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4.2.9 Ovladaci rozhrani

Tento modul ma za kol vizualizovat data i ostatnich jednotek. Za timto ucelem je
vybaven vy$ zminénym displejem a ovladacimi prvky vizualizace. Prvky se skladaji ze tii
tlacitek umisténych pod displejem a rota¢niho enkodéru se stfedovym tlacitkem. Diky
jsou na Celnim panelu viz Obr. 4.2.1.

Pro potteby pifimého ovladani dynamometru je elektronika vybavena péti
konektory pro tlacitka do panelu. Dvé z nich umoziuji indikaci stavu prostiednictvim LED
diody. Tyto tlacitka jsou uréena pro ovladani rezimu (Motor/Brzda), smér (pouze rezimu
motoru), automatické/manuélni ovladani, start méfeni a ptepindni zdroje dynama.

4.2.10 Ovladani ventilatoru

Pro ovladani ventilatorti byl vyuzit vystup ¢asovace TIMS, ktery generuje PWM
signal. Zapojeni lze vidét na Obr. 4.2.10.1. Jako vykonovy prvek je pouzit N Mosfet
tranzistor BUK9880-50A. Vyhoda tohoto tranzistoru je v nizkém ovlddacim napéti
elektrody gate. Uddvand maximalni velikost prahového napéti je 2 V. Diky tomu lze
ovladat tranzistor piimo pomoci MCU. Nevyhoda tohoto feSeni je ve vysSich spinacich
ztratach zpisobenych pomalym oteviranim tranzistoru. Pro ochranu obvodu je doplnéna
antiparalelni dioda na vystup.

+12V
7\

VENT.2

USIM
D22

VENT.1

o BUK9880-55A
PWM_VENTIL

GND GND

Obr. 4.2.10.1. Obvod oviadani ventilatori

4.2.11 Popis programu

Tento program se nepodafilo dostat do finalni podoby. Momentaln¢ se nachazi
v demoverzi, kdy komunikuje pouze s métidlem. Program po startu inicializuje periferie.
Nasledn¢ dojde ke kontrole navazani komunikace. V ptipad¢ netispéchu Ize dal pokracovat
stiskem stfedového tlaCitka enkodéru. V obou piipadech je umoznéno pouze manualni
ovladani.

Pfistroj v normdlnim béhu zjiStuje stavy monitorovanych parametra
prostfednictvim analogové digitalnich pfevodnikii. Pro pomalé vzorkovani slouzi ADC2
pievodnik, ktery je jako u pfedchoziho modulu spiazen s ¢asovatem TIMS a DMA2.
I v tomto ptipad¢ vzorkuji hodnoty po 10 mS. M¢éteni proudi v obou obvodech probihé
pomoci prevodniku ADCI, ktery je taktovan od asovaée TIM3. Casova¢ TIM 3 slouzi
ke generovani signalu PWM pro vykonovy tranzistor, ktery reguluje proud dynamem.
Generovani signalu probihéd v rezimu ,,central alignment™ s frekvenci 4 kHz. Tento rezim
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generuje dvé preruseni. V bodé kdy je maximum na vystupu je méfen proud pro PS
regulator. V bod€¢ kdy je minimum je méfen proud rezistory. Pro ovladdani ventilatord
byl pouzit ¢asova¢ TIMS, ktery je v rezimu ¢itani vzhiiru. Frekvence generované PWM je
16 kHz.

Ovladani displeje je feSeno pomoci SPI3. Enkodér se ptipojuje k Casovaci TIM4.
Poloha enkodéru je reprezentovdna 16 bitovou hodnotou v registru CTN. Ta se
v systétmoveé smycCce piepocitdva. Pro smycCku je pouzit Casova¢ TIM14 s periodou
100 mS. V systémové smycce je napsan stavovy automat, ktery ovlada dalsi bloky. Stavy
jsou pocatecni inicializace, ¢ekani na spusténi ovladani dynama , béh dynama a chybové
stavy. V chybovych stavech se hlidaji teploty, napéti, proudy a také moment pokud
je ptipojen métici modul.

Do budoucna by mélo pfibyt ovladani relé a komunikace s modulem sbéru dat.
Diky ni se budou moct data uklddat na SD kartu. Dale také by m¢élo jit zobrazit hodnoty
kritickych parametrt ostatnich modult.

4.3 Modul sbéru dat

Obr. 4.3.1. Fotka desky sberu dat

Poslednim vytvofenym modulem je sbér dat. Fotku vyrobeného modulu naleznete
na Obr. 4.3.1 a celé zapojeni v piiloze C. Tento modul ma za wkol zprosttedkovat
komunikaci mezi moduly a multimetry. Také umoziiuje propojeni s pocitatem
prostfednictvim USB rozhrani.

Méfena data jsou timto modulem uklddana na SD kartu. Modul vyuziva RTC
pro zajisténi aktudlniho data a Casu. Pro zdlohu dat pti odpojeném napajeni se na desce
nachazi baterie CR2032. Nap4gjeni je pomoci 5 V nebo 7 az 16 V dle polohy propojky.
Pro dalsi rozsitovani deska disponuje internim konektorem s osmi vyvedenymi piny MCU.

Tento modul byl zhotoven jako testovaci a predpokladad se mozna vymeéna za jiny
typ. Z toho diivodu byla u néj vyuzita druha moznost pouziti jako prevodnik RS232
na USB. Tato volba se provadi pomoci propojek.

Osazeny mikroprocesor je schodny s deskou ovladani dynama. Hlidané hodnoty
jsou napdajeci napéti a teplota na stabilizatorech. Schéma zapojeni je stejné jako u modulu
méteni viz Obr. 4.1.3.1.
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4.3.1 Sériové rozhrani

Tento modul disponuje Ctyfmi sériovymi vystupy podporujici standart RS232.
Dva jsou vyvedeny prostfednictvim konektoru D-Sub 9. U nich se pocita s propojenim
s m&ficimi pfistroji. DalSi dva jsou na desce prostfednictvim tii pinovych konektora.
U jednoho je mozné vyvést ptimo 3,3 V troven. Oba konektory jsou uréeny k propojeni
s vyrobenymi moduly.

K realizaci jsou pouzity dva obvody MAX232. Zapojeni je obdobné jako zapojeni
v kapitole 4.1.4. Celé zapojeni naleznete v piiloze C.

4.3.2 Komunikace po USB

Pro komunikaci s po¢itacem byl pouzit ptevodnik FTDI FT232R, ktery umi pievést
asynchronni komunikaci na USB. V pocitaci se zatizeni hlasi jako virtualni sériovy port.
Toto feSeni je vhodné diky své jednoduchosti. Neni tieba fesit ovladani periferie USB
v mikrokontroléru. Zapojeni je vidét na Obr. 4.3.2.1.

Pievodnik byl doplnén o tfi LED diody, které maji signalizovat jeho aktudlni stav.
Modra a bilda LED signalizuje piijjem a odesilani zpravy. Zelend LED signalizuje
inicializace pfi pfipojeni k PC. Tento signal je také ptiveden do mikrokontroléru ptes
tranzistor T11. Tranzistor slouzi k oddéleni napdjeci cCasti prevodniku od napéjeni
mikrokontroléru v rezimu ptevodniku RS232 na USB. V rezimu sbéru dat se signalem
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Obr. 4.3.2.1. Schéma zapojeni s FT232
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USB_ON zjistuje zda se komunikaci povedlo navazat. Pokud ne, je mozné proveést reset
ptevodniku IOS5 prostiednictvim signdlu USB_RESET.

Pro rezim pievodniku RS232 na USB je tfeba ptestavba propojek viz Obr. 4.3.2.2.
V tomto rezimu neni tfeba externi napajeni, pfevodnik je napajen z USB.

Béh v reZimu sbéru dat Pfevodnic COM2 na USB

andd 9900

Obr. 4.3.2.2. Pozice propojek pro volbu reZimu

4.3.3 Pripojeni micro SD karty

Pfipojeni micro SD karty je pomoci paralelni 4 bitové komunikace. To je mozné
diky periferii SDIO, ktera podporuje SDHC karty.
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Obr. 4.3.3.1. Schéma pripojeni micro SD karty k MCU
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4.3.4 Popis programu

Finalni program pro tento modul se nepodafilo vytvofit vzhledem k casové
naroc¢nosti celého projektu. Je pouze otestovana funkcnost zapojeni. Byla zprovoznéna
tlacitka, LED diody a méfeni analogovych hodnot. Méteni se provadi pomoci stejnych
periferii jako v kapitole 4.2.11.

Dale byly inicializovany vSechny sériové komunikace (USARTI1, USART2,
USARTS3, USART6 a UARTA4). Také je ptipravena inicializace pro komunikaci s kartou
prostiednictvim periferie SDIO, ktera podporuje paralelni 4 bitové rozhrani.

Do budoucna by tato deska méla umét ziskévat data s meticich pfistrojii a moduld.
S pocitatem by méla umét komunikovat prostiednictvim protokolu Modbus, ktery se
pouzivad v automatizaci. Diky tomu bude mozné desku spojit se SCADA programem
jako je naptiklad Promotic.
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5 Zaver

Modernizace dynamometrl zajisti v laboratoii méfeni v Tesle Blatné vyS$si pfesnost
a zaroven zjednodusi ovladani. Také prace s vysledky bude mnohem komfortné;si diky
digitalizaci zméfenych dat.

Prvnim ukolem bylo vybrat vhodné senzory. Zde jsem mél vyhodu ve vyfeSeni
meéfeni otdcek na velkém dynamometru. Méfeni pulsobictho momentu motoru bylo
dle pouzitého zavazi. Takové feSeni pifindSi mnoho chyb a povedlo se najit vhodnéjsi
senzor. Jako nejvhodnéjsi byl vybran jednobodovy vahovy tenzometr.

Pfed rozhodnutim zda je toto feSeni vhodné. Byl sehndn levny tenzometr
do spotiebni elektroniky spole¢né s ADC pirevodnikem pro Arduino. Na tomto snimaci
bylo provedeno meéfeni hystereze senzoru za pomoci Nucleo desky s ARM
mikrokontrolérem a dvéma prestavénymi vzorky elektronik. Métfena data byla zobrazovéna
v STM studio a ovladani dynamometru bylo prostfednictvim vyvojového prostfedi IAR
Workbench. Toto méfeni je zaneseno do grafu v kapitole 3.5. Zde je vidét dobré presnost
ptevodniku. Pokud vezmeme v uvahu dosavadni odecitdni hodnot ze stupnice, které je
naro¢né na piesnost pozorovatele. Uz tato digitalizace vyznamné piispéla k piesnosti
méfeni zaté¢Zovacich charakteristik motorti a usnadnila mnoho préce.

Dalsi krok prace bylo rozvrzeni funkce zatfizeni. Za ucelem modularity a moZnosti
vyuzit jednotlivé casti samostatné. Byla elektronika rozvrzena do moduld. Prvnim
modulem je meéfeni momentu a rychlosti. Modul je vsazen do panelové krabicky
s plexisklem, za kterym se skryva sedmi segmentovy LED displej se dvéma fadky.
Zobrazované hodnoty otacek a momentu maji odliSnou barvu pro rychlé zorientovani.
S okolim komunikuje prostfednictvim RS232.

Druhy modul mé& za ukol ovladat dynamometr. Umi rezimy motor a brzda.
V piipadé¢ motoru lze ovladat jak otaCky tak smér otaceni. V rezimu brzdy je mozno
nastavovat pouze moment. U méfeni momentu se planuje provadét automatické méfeni.
Modul také disponuje displejem pro vizualizaci, na kterém bude mozné zobrazovat i data
ostatnich moduli.

Posledni elektronikou je deska sbéru dat. Zde se sbiraji data z méfticich pfistrojl,
které¢ udéavaji pfikon motoru. Dale deska komunikuje s ostatnimi moduly. UmozZiuje
sebrand data analyzovat a  ulozit je na SD kartu. Pro orientaci v datech je
v mikrokontroléru zprovoznéna periferie realného ¢asu. Deska také zajiStuje komunikaci
protokolem Modbus s PC pomoci USB. Diky ni bude mozné propojit zatizeni se SCADA
systémem.

Névrh schémat jsem provedl dle pozadavki firmy. Navrh plosnych spoju jsem délal
u desky méfeni a sbéru dat v prosttedi Eagle. VZzdy navrh byl zkontrolovan a bylo mu
udéleno inventarni ¢islo kolegou navrhafem ploSnych spojli. Desku ovladani délal kolega
dle mych pozadavki. Desky byly zhotoveny profesionalné na dvoustranné desce a osazeny
kolegou osazovacem.

Na vyvoj programu nezbylo mnoho ¢asu. Moduly se povedlo zprovoznit v demo
rezimu. Uz toto feSeni znacn€ ulehCuje a zptesiiuje méieni. Po zprovoznéni desky sbéru dat
a komunikace s multimetry. Bude se jednat o vyborny nastroj, ktery zna¢né ulehéi a
urychli vyvoj fidicich elektronik motori v Tesle Blatné.
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Seznam priloh

Priloha A — Schéma zapojeni modulu métidla
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