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Abstrakt

Tato bakaléskd prace se zabyva vyvojem a konstrukeinpsné testovaci jednotky
hydraulickych proporcionalnich ventjl jejiz predpoklad vyuziti je fedevSim f udrzbes,
kontrole a uvaeéhi hydraulickych z&zeni do provozu. S@asti je Uvod do problematiky
proporcionalnich ventil a jiz existujicich testovaci jednotekéligm prace se seznamime
s vyvojem a konstrukci elektroniky, ktera je zalmgena mikrokontroléru dsPIC, jehoz
obsluzny programu budeme vyvijet pomoci Kerhuel IBoxu v prostedi Simulink.
Vysledkem prace bude prototyp testovaci jednotky.

Kli¢ova slova:

testovaci jednotka proporcionalnich ventproporcionalni ventil

Abstract

This bachelor thesis deals with development andtcoction of a portable testing unit
for hydraulic proportional valves, whose assumptdrusage is primarily for maintenance,
inspection and commissioning of hydraulic machinargperation. The thesis also includes
an introduction to the issue of proportional valaesl the existing testing units. Through the
work, the development and design of electronicssebaon dsPIC microcontroller is
introduced and its utility program will be developesing Kerhuel Toolbox in Simulink
environment. The result of the work will be a ptgpe of testing unit.

Keywords:

testing unit for proportional valves; proportionalve
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1 Uvod

Hydraulické obvody jsou idezitou sodasti ptimyslovych straj a z&izeni. Jejich
vyhodou je moznostgsobeni velkou silouip malych roznérech a hmotnosti. Také jejich
slozitost a narénost na udrzbu je patmé nizkad. S rozvojem elektroniky i#zeni se tyto
technické discipliny zaly propojovat a nyni hydraulika ve spojeni s etakikou aiizenim
umoziuje dosahovatitve nemyslitelnych, velice rychlych &gsnych pohyb pii zachovani
nenargného provozu.

Clankem, ktery spojuje hydraulické a elektronialésti jsou proporcionalni a servo
ventily. Fijimaji elektrické signdly a na jejich zakkagakiidi tlak a péitok v hydraulickych
obvodech.

Servo ventily dosahuji velice dobré dynamikyrasmostiRizeni rozélovacihoclenu,
Soupatkatidi servomotor.Rizeni je zptnovazebni a zfinou vazbou e byt poloha
Soupatka, tlak v systémufipadré polohatizeného aktuatoru. Nevyhodou servo vénjd
jejich vysoka cena a nanoost natistotu hydraulické kapaliny.

Proporcionalni ventily se [isi vtom, Ze poloha @gatka je nastavovana
elektromagnetem. Ventil e byt vybaven zfthou vazbou, kterou je poloha Soupatka. Jejich
vyhodu proti servo ventim je piznivejSi cena a menSi namost nadistotu hydraulické
kapaliny, coZ je vykoupeno menSi rychlosti i@gmosti. Rozdil v rychlosti argsnosti se
v dnesni dobpomalu smazéava s rozvojdiaeni.

Cilem této prace je navrhnout testovaci jednotlapgrcionalnich ventil, kterd bude
slouzit pedevSim kusnadni uvadni zaizeni a provok do chodu, k jednoduché
diagnostice a bude vyuzivané pdrzké a montazi. Satasti prace je také jmwkum a studie
jiz existujicich testovacich jednotek. Ve spolupradirmou ZDAS, a.s. budou zéarave
zpracovany pozadavky na prototyp testovaci jednotily, aby jednotka odpovidala
pozadavkm na funknost a jednoduchou obsluhti pramyslovém vyuZiti.

Obr. 1: Proporcionalni ventil s integrovanou elakinikou a zgtnou vazbou [2]



2 Rozbor zadani a stanoveni cile freSeni

Zadani bakali&ke prace obsahuje tyto body:

» Studium dokumentace k proporcionélnim veémtla gehled poZadovanych
signali I/O signati pro jejichiizeni. Zpracovani pozadavka testovaci jednotku.

* Realizace testovaci jednotky v pi@sti Matlab/Simulink a RT Toolbox s pouzitim
karty MF624. Konzultace se zadavateleriD4s).

» Navrh a vyroba fenosné testovaci jednotky zaloZzené na mikrokomtrd¥C.
Tvorba SW pomoci nastiioy Simulinku (RT Workshop, Kerhuel tbx.).

» Testovani prototypu jednotky na ventilu dodanénazatelem.

Dulezité je dikladné se seznamit s proporcionalnimi ventilfegevSim nastudovat
jejich tidici signaly a spojovaci konektory. Zaifh se @itom na ventily fiznych firem, aby
testovaci jednotka nebyla pouZitelna pouze prohgegednoho typu ventil

Otéazce realizace testovaci jednotky s pouzitimKétty MF624 se budemeinovat
spiSe okrajo¥. Je to z toho wodu, Ze ventil nebude praymbdobr trvale k dispozici a
realizace testovaci jednotky pomoci karty MF624 @aesmysl pro pimyslovy provoz.
Vyuziti by mohlo byt teba pro laboratorni podminkyii pnéieni parametfr a stabilityfizeni
ventilu. Pokud bude ventil k dispozicitudeme se ndjklad pokusit odriit frekvercni
charakteristiku.

PIn¢ se budeme dnovat navrhu prototypu testovaci jednotky. Na temstd jednotku
jsou stanoveny tyto pozadavky:

» Jednotka bude umtavat tytotidici signaly:+ 10 V, 0..10 V, 0..20 mA, 4..20 mA.
» MozZnost generovat tyto fioéhy signalu:

konstantni — ovladani potenciometrem

sinusovy— nastaveni gdni hodnoty, amplitudy a frekvence
obdélnikovy — nastaveni g¢dni hodnoty, amplitudy a frekvence

pilovy - nastaveni g&dni hodnoty, amplitudy a frekvence

e Jednoduché afphledné uzivatelské rozhrani.

* Robustni konstrukce s dostatgm krytim pro pétmyslové pouZiti.

* Napajeni ze sit pripadré akumulatorovy provoz.

PoZadavky na testovaci jednotku jsdilif rozsahlé na to, abychom se hned pustili do
finalni konstrukce. Nejdve bude nutné vytwd prototyp, na kterém si @vime jednotlivé
funkeéni bloky a spravnost koncepce. Tyto poznatky pa#fobuvyuzity @i navrhu finélni
verze.



3 ReSerse

3.1. Proporcionalni ventily

Proporcionalni ventily jsou me#ankem mezi hydraulickymi a elektronickymi
systémy. Umoituji spojit regulovat tlak nebo ptok hydraulického systému na zakiad
elektronickéhotidiciho signalu. Proporcionalni ventil se skladhydraulicke ¢asti, ktera
muze zastavatizné funkce. Hlavni&eni je na:

» Tlakové ridici ventily: odleltovaci a reduéni ventily, nabizeji moznost regulovat
tlak na zakladidiciho signalu.

« Ctyicestné Soupatkové rozvakte: umoziuji regulovat srr proudsni a Skrceni
kapaliny proporcionakhk fidicimu signalu.

* Ventily Fizeni pnitoku: dvou neboiicestné, tlako¥ kompenzované, Kizeni toku
nezavisle na zéti.

3.1.1 Akéni élen

Akenim ¢lenem ventilu jsou jeden nebo dva solenoidy, kiEigobi na hydraulickou
cast. V fipack ctyicestného Soupatkového rozeéel je Soupatko uprastd a na koncich jsou
jadra, které zasahuji do soleniidi pozadavku na vychyleni Soupatka se pusti eld§tric
proud do odpovidajici civky, kterd se snazi vtahnpédro do sebe. Velikost sily zavisi na
proudu prochéazejicim civkou. Soupéatko je drZzencewtndini poloze pruZinami. Z toho
vyplyva vyhoda, Ze vifpadt poruchy, ztrat napajeni, zaujme Soupatkiegdem definovanou,
bezpénou polohu. Solenoidy seétginou konstruuji tak, aby mohlo byt napdjeci dap
vykonového elektroniky 24 V stejnogmych a maximalni proud byva 2 az 3 Aefhé
hodnoty najdeme v katalogovych listech kazdéhoikent

Obr. 2: Schéma proporcionalniho Soupatkového rodie [18]

3.1.2 Senzor

Senzorem, pokud je jim ventil vybaven, je diferéii transforméator LVDT (linear
variable differential transformer) slouzici kfani polohy. Obsahuje jedno primérni vinuti a
dvé sekundarni vinuti vzajeminvazané pohyblivym feromagnetickym jadrem. Sekumdar
civky jsou zapojeny sérigy ale opanymi konci k sob. Primarni vinuti je buzenoistiavym
elektrickym proudem. V sekundarnim vinuti se indekoagti ptimo an€rné poloze jadra.
Kdyz je jadro uprosed, v kazdé civce se indukuje steyelké nagti ale v protifazi. Tedy
celkova velikost naii je nulova. V pipadt vychyleni jadra na jednu nebo druhou stranu je
jedno napti veétSi nez druhé a celkovy s@et je nenulovy. Velikost n&fd odpovida
vzdalenosti od nulové polohy a z faze s& gtrana.

-3-
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Obr. 3: Princip LVDT [19]

3.1.3 Elektronika

Ventily se dodavaji ve dvou provedenich: s integrmu elektronikou nebo bez ni. V
piipact integrované elektroniky twd ventil kompaktni celek, ktery sdruzuje vykonovau
fidici elektroniku s dostataym krytim. Ventil miZze bytiizen analogovym n&povym nebo
proudovym signalem, typick¥10 V nebo 4..20 mA. Objevuiji se i jiné hodnoty jdkdl0 V a
0..20 mA,£20 mA. Také nize byt k dispozici signal z polohového senzoru LVIREery je
jiz upraven a vyveden jako n#jovy nebo proudovy vystup. Propojeni ventilu s akoli
obstarava #Sinou jeden 6 + PE konektor podle normy DIN EN 205804 nebo DIN
43563, jest se vyskytuji konektorytyi a jedenacti pinoveé. Dva kontakty slouzi pro napaje
ventilu, dva slouZi pro vstupni signal a dva prstupni signal, pokud je k dispozici.

Obr. 4: Vstupni konektor 6 + PE [2]

[Kontakt [Funkce

napéjeni ( +24 VV nebo + 15 V)
napajeni (0 V nebo -15 V)
zem vystupniho signalu nebo Engble
fidici signal

zemridiciho signalu

vystupni signal

ochranné uzenini

Tab. 1: Popis kontalg konektoru 6 + PE

-
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Posledni dobou, kdyétSinu tizeni nad celym technologickym procesem obstaravaji
PLC automaty a mikrokontroléry, &aa se objevovat digitalni komunikace s ventilefeja
pouziti bude staleasgjSi. VyuzZivaji se pimyslova rozhrani jako CANopen, RS-232,
ProfiBus. Vyhod digitalni komunikace je mnoho. Nétproblémy s ruSenim, odpada igdia
AD a DA prevodniki, na jednu komunikani linku miZe byt gipojeno vice zéizeni a mohou
mezi sebou komunikovat.

V piipadt provedeni bez integrované elektroniky obsahujetivgaden az fi
konektory. Jeden pro kazdy solenoid a jeden pramerKonektory se musi propojit s
externim regulatorem, ktery sdm ovlada solenoidgiena polohu senzoru. Vykonovy stipe
pracuje v rezimu PWM (pulgrsitkova modulace).

NejznangjSimi vyrobci proporcionalnich ventiljsou firmy Bosch Rexroth, Moog,
Parker, ARGO-HYTOS.

3.2. Existujici testovaci jednotky

Testovaci jednotky usnadji uvedeni sytému do provozu, unia@ provadt funkeni
testy a jednoduchou diagnostikué¢lDse na testovaci jednotky pro ventily s integroma
elektronikou a pro ventily bez integrované elekikgn My se zabyvame testovacimi
jednotkami pro ventily s integrovanou elektronikdaeré jsou mnohem jednodussi acieh
neobsahuji vykonovou elektroniku. Préepled zde uvedeme pér testovacich jednotek pro
ventily s integrovanou elektronikou.

3.2.1 Parker EX-M03

Testovaci jednotka pro proporcionalni ventily grbvanou elektronikou od firmy
Parker Hannifin GmbH. Tu® ji robustni pouzdro s rukajeni o roznérech 220x120x90.
Jednotka je wena pro napdjeni ze &itl15/230 V, 50-60 Hz. Profipojeni ventilu je
vybavena zasuvkou podle normy DIN 40 040 a dodagdabelem, na jehoz jednom konci
je zasttéka do tohoto konektoru a na druhém konci je korrefto ventil 6 + PE podle DIN
43 563. Jednotka ma naéepni strag vyvedeny testovaciiipojky jednotlivych kontakt a je
vybavena segmentovym displejem, na kterém 8&ieme zobrazit nap na jednotlivych
linkach.Ridici signal je pouze n&povy +10 V.

Obr. 5: Parker EX-MO03 [5]



3.2.2 Bosch Rexroth VT-VETSY-1

Testovaci jednotka od firmy Bosch Rexroth AG. Ptesitovaci jednotce firmy Parker
je kompaktgjSi. Obsahujeit konektory. Jeden profipojeni kiidicimu obvodu, druhy slouzi
pro gipojeni k ventilu, oba jsou typu 6 + PE. PosledfdMC konektorem se fize ipojit
externitidici signél. Jednotka je u@pobena tak, aby se mohl&pgwjit mezi ventil atidici
obvod a podle p#étby volit interni nebo externi provoz (jestli budentil ovladat testovaci

s

jednotka nebo pvodnitidici obvod). Jednotka si bere napgjeni z konektinliciho obvodu.
Pokud neniridici obvod dostupny, napdji se jednotka rewwtho adaptéru +24 V nebo
+15 V s konektorem stejny jako médici obvod. Ridici signal niize byt naptovy
+10 V nebo proudovy20 mA, nastavuje se atoym ovladgem. Neni zde ifma moznost
sledovat pesnou hodnotu signalu. e se vyuzit propojek, které jsou na vrchni stran

propojuji jednotlivé linky. Je nutné pouzit exteuultmetr nebo ampérmetr, ktery se zapoji
misto propojky.

Obr. 6: Bosch Rexroth VT-VETSY-1 [6]



3.2.3 Dietz ValveExpert Checker

Testovaci jednotka od firmy DIETZ automation Gmbkb proporcionalni a servo
ventily s integrovanou elektronikou. Konéep se podoba jednotce od firmy Bosch Rexroth.
Umoziuje interni a externi provoz, ale navic ma dva segové displeje pro zobrazeni
hodnoty fidiciho a zptnovazebniho signalu. Jednotka umi tytdici signaly: 0..20 mA,
+10 V, 110 mA, nastavované atoym ovlad&em.

Obr. 7: Dietz ValveExpert Checker [7]



4 Elektronika testovaci jednotky

Komplikované pozadavky na testovaci jednotkuiedevSim moznost volby
testovacich funkci, volbyidiciho signédlu a zobrazovani aktualnich hodnog gévedly k
rozhodnuti vyuZzit prdaizeni mikrokontrolér (dal@.C). Vybrali jsme dsPIC33FJ128MC804,
coz je mikrokontrolér s Sestnacti bitovou archibe&ti s roz&enymi funkcemi pro
zpracovani signélu od firmy Microchip. Tento mikookrolér jsme vybrali, protoZze obsahuje
vSechny padebné periferie, mame jiz s nim kladné zkuSenoséymm kvalitni vyvojové
prostedi a byl ihned k dispozici. Zbyva vyttibhardware, ktery nAm umozni vyuzit fediné
periferie mikrokontroléru ke spini poZadavi a poté se budeme zabyvat vyvojem a tvorbou
obsluzného programu. Elektronikou se mugesit tyto funkni celky:

* Napajeni

» Ptevodniky analogovych drovni
* Spojeni s displejem

» Ovladaci prvky

Protoze se jedna o prototyp, seznamujeme se s nmmhani konstrukcemi, vydali
jsme se cestou tvorby vice jednotlivych desek plo8rspofi (dale DPS). K tomuto kroku
jsme se rozhodli také Zidodu obavy o funénost jednotlivych¢asti, aby v fipads chyby
nebyla celad velka DPS na vyhozeni. Také proto,ezé&uwleme moci s jednotlivymi celky
dohie seznamit, pro#tit je a spravad vyhodnotit funknost, coz vyuzijeme pro navrh finalni
verze. Prototyp testovaci jednotky bude obsahgtatednotlivé DPS:

» Hlavni DPS

* DPS prouC

* Prevodnik U/l (napti na proud)
* Prevodnik U/U (nati na nagti)
* Prevodnik I/U (proud na n&g)
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Obr. 8: Blokové schéma propojeni jednotlivych DPS

4.1.Hlavni DPS a DPS pro pC

Hlavni DPS a DPS praC tvai celek, jakoby dvoupatrovou DPS spojendwmi
jedenacti pinovymi konektory. Je téeglevsSim z tohotid/odu, Ze nami vybranyC je uken
pro povrchovou montéz, tedy vyvody & muzeme vést pouze ve vrchni vistOPS, coz je
pii tolika vyvodech obtizné na navrh. Ungisitm uC na vlastni DPS a propojenintep
konektory, mame moznost na spodni DPS vést cestygbmi i spodni strafn coz uz je pro
navrh mnohem snadjsi.

Vrchni DSP obsahuje mikrokontrolér, oscilator, pesgovaci pipojku a dva
stabilizatory nagti. Pfi ndvrhu vrchnicasti jsme se inspirovaftieSenim jiz pouzitym u nas
v laboratdi na ACU44 [9]. Pouze jsme DPS razi§io paralelni stabilizator nap TL431,
slouzici pro odé&lené napdjeni analogovydlasti uC. Fredchozi verze #ta pouze jeden
sériovy stabilizator napajejici élgasti uC, coz neni pro analogové periferigilid vhodneé
z hlediska ruseni.

Spodni DPS obsahuje difergri zesilové pro vystup digitdla analogového
pievodniku (dale DAC, digital-to-analog converter)tiyoltovy stabilizator, mnoZzstvi
konektofi pro @ipojeni gevodniki, ovladacich prvi, displeje a napdjeni. Vstupni napajeci
napsti jsme zvolili symetrické15 V. Takto vysoké nagi je poteba pro napajeni opeérdach
zesilova&u a z r’ho si uz pomoci stabilizatbvytvorime potebna nagti pro displej auC.



Pfi osazovani a ozivovani DPS nevznikly vyrggh potize. Proti &ekavani, ze
odctlené napajeni analogouv&sti uC paralelnim stabilizatorem nam umozni staijiin
provoz ADC, doSlo k Upkhopané situaci. Revod byl vyraze nestabilni. Po prozkoumani
osciloskopem jsme spgdi, Ze nagti za paralelnim stabilizatorem kmita s amplitucksi
0,2 V na frekvenci kolem 100kHz. To nés donutilpdése podivat do katalogovych tist
stabilizatoru TL431. Tady jsme zjistili, Ze namiydity keramicky kondenzator o kapacit
100 nF, ktery je za stabilizatorem, neni vhodnyditia 100 nF lezi v grafu stabilniho
provozu v nestabilni oblasti. Po&$eni kapacity tohoto kondenzatoru kmitani ustasmti
je mér¢ zaruSené nez n&p pro digitalnicast a pevod je stabilni.

JesSt jeden poznatek vyplynul. A to, Ze agllpodsviceni displeje je az 200 mAi p
5V. Coz v sottu s maximala taktovanymuC, ktery odebird 120 mA dava kolem 320 mA.
Tedy na stabilizatoru nafi, ktery gevadi +15 V na +5 V dochazi k tepelné ztrat

P =UO =(15- 5)0,320= 3,%, (1)

coZ neni problém vifpad napdjeni ze it Ale pri pripadném akumulatorovém
provozu je to jiz ztrata citelnd a bud&eha napti +5 V ziskat jinak, nez linearnim
stabilizatorem z +15 V.

Obr. 9: Osazen4 hlavni DPS a DSP pi&
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4.2.Diferen ¢ni zesilova ¢

Jako analogovy vystup jsme vyuzZili DAC. Byla zdeoznost vyuzit PWM vystup,
ten poté filtrovat dolni propusti tienou nagiklad RC¢lankem. OvSem vystupni n&p by
bylo zviréné a signal by mohl byt pouze velmi nizké frekvence

DAC ma diferekini vystup. Kazdy kanal obsahuje dva komplementagsitupy:
pozitivni a negativni. Signél nachto vystupech se pohybuje okoloresinino nagti
1,65 V s maximalni amplitudou 1 V. Vlastni velikagtstupniho signalu je dana rozdilovym
nagétim mezi Emito komplementarnimi vystupy.

Po provedeni gfeni na skut&némpC jsme zjistili, Ze maximalni amplituda rpna
jednotlivych vystupech neni 1 V, jak se piSe vmafgnim manuélu k DAC [17], ale je
daleko mensi, ifiblizné 0,55 V. V nowjSim vydani tohoto manualu [16] jiz Zadné informace
velikosti signalu uvedeny nejsou.

K Upraw signalu je nutno pouzit diferémiho zesilovée, ktery nam zesili rozdil
signati z komplementéarnich vsti@m pgevede na jeden signal vztazeny k zemi.

Obr. 10: Zakladni schéma diferéniho zesilovée

Vystupni napti je dano rozdilem vstupnich podle vzorce:
U0:Udif|:-%:(u2_ul)g% 2

PoZzadujeme, aby vystupni signategahl rozkmit+10 V @i rozkmitu vstupniho
rozdilového signalt: 1,1 V. Odpor R jsme zvolili 15 K a R jsme dopéitali a vybrali
z dostupnychrad E12 a E24 jako 1500. Tedy difereini zesilov& zesiluje vstupni rozdil
10x a na vystupu obdrzime rozkmit signalutd V a ngli bychom mit rozsah n&pgoveho
fidiciho signélu pokryty. Pro realnou konstrukci muasly zesilova fungovat jako dolni
propust, aby byl signal hladky a bez ruseni. Irsfili jsme se u hudebnich DAC, kde je také
pouzit diferekni zesilov& a schéma se rozd o nékolik kondenzatai.

Pro owieni spravnosti schématu a volhi@gnych hodnot s@astek jsme si diferéni
zesilov& namodelovali v progedi Simulink a jeho rozinich Simscape a SimElectronics.
PredevSim nam Slo o vlastni fumost, dale pak o jeho dynamické chovani, které jsme
testovali na obdélnikovém a sinusovém testovacigmati a také jsme zjistili frekveni
charakteristiku.

-11 -



Frekvencni charakteristika diferencniho zesilovace

Utlurn [dB]

S S O S T S S S S 1 N U I S H A O W

1 2 3 4 5
10 10 10 10 10
Frekvence [Hz]
Obr. 11: Frekvemni charakteristika difere@niho zesilovée
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Obr. 12: Skuténé zapojeni difereéniho zesilovée

M v s

Pro stavbu bylo nutno pouzit s@stky v co nejuzSich tolerancich, aby zesiova
pracoval spravh Odpory jsou BZr¢ k dostani v 1% toleranci a kondenzatory jsou f@io
taktéZz v toleranci 1%. Jako opéna zesilové byl zvolen NJM4580, pouzivanyasto
v hudebnich aplikacich. Jehgednosti je nizky Sum a p@mé nizky vstupni ofset.

Po stav®b a vyzkouSeni, navzdory ¢ekavani, vystupni signal z difekenho
zesilov@&e nepokryval celé pasmo signatdO V. Dokonce ani oba kanaly néiy stejné
rozsahy. Dobrou zpravou bylo, Ze rozsahy obou kajstu dlouhodob ¢aso¢ stabilni.
Problém tedy fijde vyreSit softwarovou kalibraci a zvySenim zesileni.5&nj zesileni jsme
provedli na jiz hotové DPStpajenim odpal 10 kKQ paralelg k odpofim 1,5 K, ¢imz klesl
puvodni odpor na 1,3 a alespd jeden kanal pokryval cely rozsah.
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Pred Upravou
Vstupni hodnota DAC | Levy kanal | Pravy kanal
[unsigned integer] [V] [V]
0 -9,73 9,08
65535 9,08 -8,72
33856 0 -
33360 - 0
Po Upra¢
0 -10,85 10,10
65535 10,16 -9,70

Tab. 2: Digitalr¢ analogovy pevod ed a po Upray zesileni

Necekané je pedevsim to, Ze kazdy kanal ma jiny rozsah a je payurochu jinak.
Na osazené DPS jsme préiii a vzajemré porovnali odpor v jednotlivych uzlech obou
kanali a neshledali jsme zadny vyrazny rozdil. Na temttblém se bude nutné v budoucnu
zanxfit a zjistit, co zsobuje takovy rozdil. Zda to @pobuje DAC, ktery je jvodné urcen
pro hudebni &ely nebo Spathnavrzeny diferetni zesilova.

Pri kontrole a ngeni diferegniho zesilovée jsme se také zatli na Sum na jeho
vystupu. Podminky ip méreni byly nésledujici: Signal z jezdce potenciométyl piiveden
na ADC, v mikrokontroléru byl zpracovan a filtrovaigitalnim FIR filtrem, zaveden na
DAC a na vystupu diferéniho zesilovée jsme ndfili osciloskopem. Na vystupu jsme

nanefili asi 20 mV rozgti Sumu (rozpti signalu je 20 V).

AUTD CH1 S 0C STOP

CH1 10l ~
CHY ¢ +0.000mY

CH2 5Y

Post -536.00s

TRG: +44.80mY

0.2rns

CH1

Display
On

Coupling

Probe

Positian
Setto 0V

Obr. 13: Sum na vystupu diferéniho zesilovée (20 mV peak-peak)
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4.3. Prevodnik U/I

SlouZi k gevodu naptového signalu 0..10 V na proudovy o velikosti O.12@.
Proudovy signal ma proti n&ovému mnoho vyhod. Je mnohem od@n wici
naindukovani Sumu a ruSeni, signdistane zachovan bez ohledu na Ubytky étiapa
piechodovych a jinych odporech po vedeni a vedéiziendosahovat délky az stovky nietr

Dlouho jsme vybirali vhodnou koncepci. Jednoduckgvpdnik s jednim opetaim
zesilov&gem nema ani jeden konec && spojeny se zemi, coZz by mohlispbit problemy
pfi spojenim s ventilem. Tuto nevyhodu odstij@ zapojeni tzv. Howlandova pumpa, ktera
ma ovSem pro nasiipad znanou nevyhodu. V zavislosti na Zzahém odporu, ktery
v pripadt proporcionélniho ventilu fiZe byt az 50®, by odlgr z oper&niho zesilovae byl
az 90 mA, coz je na¢line dostupné typy #iliS mnoho. Nalezli jsmé&eSeni [10], které ma
z&®Z pripojenou jednim koncem k zemi, agtbz operéniho zesilovée je roven proudu
vystupniho signalu a upravili jsme si ho pro nasigby.

Na neinvertujici vstup prvniho opéraho zesilovée je gFiveden vstupni nagovy
signal a tento opetai zesilové slouzi jako zdroj proudu. Tento proud je snimameoi
Ubytku nagti na odporu 10@. Napti na odporu je zesileno druhym opgrian zesilovaem
v diferertnim zapojeni se zesilenim rovnynitipa toto napti je poté jako z§tna vazba
zavedeno do prvniho opérdho zesilovée. Pro maximalni hodnotu signalu +10 V zajisti
zpétnd vazba vystupni proud 20 mA.

IC 0305 100nM/S0Y
GHD

GND GND |
==
[}
C 0805 100N =
= c1
]
Uin 220R o
3 IC3A
o - + ;
F1 )
“1 Lmasen
]
il B I |Z
E|:|E il ] 0
') [} [
) ] g RS R4
[}
® = ICVS ROB0S 10K ROBOS 10K A
W 7 + E
o 5 R7 R& o
= — — =
SLURIE ROB0S 10K ROBOS 10K S
=]
0505 &
ROZ05 100K S
= fan] g
o[]* s
o =
: L
= Iout
) 1

GND GND
Obr. 14: Skuténé zapojeni U/l pevodniku
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Frekventni charakteristika U1 pfevodnilou

Utlurmn [dB]

0 L

10° 10’
Frekvence [Hz]

1ot 10

Obr. 15: Frekverni charakteristika U/l p'evodniku

Po osazeni a zkouSeniepodniku do z&Fe 220Q a mereni multimetrem vypadalo
v3e v naprostém padku. OvSem poifpozeni osciloskopu jsme zjistili, Ze obvod kmita n
frekvenci 280 kHz. B takto vysoké frekvenci by pravdodobré nedoslo k naruSertidici
schopnosti signalu, ale situaci jsme se snazileps§it. Kmitani ustalo pofjpajeni malého
keramického kondenzéatoru 1 nF paratekhodporuR9 a kondenzatoru o kapacid70 nF
k vystupnimu konektoru paralelk zatzi.
AUTO CH1 A DC STOP Pos: -2EG04s

MEASURE

Eeofvniononiyaniooogforod¥oody oo iogdvionog s ||:‘

[RERE NN}

CHY 0.2% o CH2 3 = 105
CHY & +0.000m*Y TRG  +40.00m*Y

Pk-FPk
B48.0mY

273.3kHz

1.40%

1.540.05

Obr. 16: Kmitani na vystupu U/l ¥evodniku

Obr. 17: Osazena DPS U/lipvodniku
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4.4. Pfevodnik analogovych nap ét'ovych trovni

Prevodnik slouzi k Upravvystupniho nagfového signalu ventilu na hodnoty, které
muze zpracovavat ADC mikrokontroléru. Tedy signalogmezi+10 V musi pevest na
0..3,3 V.

Protoze niZze vstupni signal nabyvat kladnych i zapornych lmbdnvystupni signal je
pouze jednopolaritni, nevysime pouze s jednoduchym zesildégm. Revodnik obsahuje
dva operani zesilovée. Prvni je v zapojeni jako sutimk zesilové, ktery zaji¥uje vlastni
pievod signélu. Druhy opemi zesilové je v invertujicim zapojeni se zesilenim rovnyna-1
pievadi polaritu signalu, ktera je jiz 2Zn¢na sumanim zesilovdem.

Sumani zesilov& pracuje tak, Ze vystupni n#pUy je linearni kombinaci vstupnich
napsti, vaZzenych jednotlivymi vahar®y/R:

U0=—(&EUJ1+5[UJ2] 3
R R

Obr. 18: Zakladni schéma sundaiho zesilovée

Na vstupU; je priveden vstupni signal a na vstupld bude referedni nagti, které
nam umozni posuv signalu. Refeteh nagti U, bylo zvoleno +3,3 V zidvodu pouZiti
stejného nafii pro napajenuC a moznosti jednoduSe ziskat toto ¢giapomoci paralelniho
stabilizatoru nagti TL431. V gipadt, Ze by bylo pouzito zaporné refetan nagti, mohli
bychom se obejit bez druhého op@ido zesilovée, ktery gevadi polaritu signalu, protoze
ze sumaniho zesilovée by uz vychazel spravny signal. Toto nebude nuteda bude
pouzito operénich zesilovan v pouzde DIP-8, které obsahuje dva @étlehé zesiloveée.

Jako operéni zesilova jsme zvolili Bzn¢ dostupny univerzalni typ LM358 se vstupni
nagtovou nesymetrii 3 mV. Pokud by se toto ukazalotbgnu lacni nedostatné, nebude
problém jej vynénit, protoze bude umist v patici. Nyni zbyva @it vhodné odpory,
abychom dosahli Zadanéhoeposu. OdpoR, jsme zvolili 3,3 K. Zbyvajici odpory jsme
dopgitali a zvolili nejblizsi vhodnou kombinaci z odpeychiad E12 a E24. Volili jsme tak,
aby vystupni signal byl bezg® v rozmezi 0..3,3 V. OdpoR; tvori sériova kombinace
odpofi 18 KQ a 2,2 K2. OdporR; pak dva 3,3 ® odpory. Sériova kombinace odfioje
vhodna z dvodu moznosti umistit na jejich spojeni blokovacin#enzator proti ruseni.

Vysledny [fenos potom vypada:

:_( 3300 W, + 3300 3, 3j
18000+ 2200 3306 3300

(4)

0
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Ul[v] | U2[Vv] | U0 [V]
10 3,3 -3,28

0 3,3 -1,65
-10 3,3 -0,02
Tab. 3: Rrevod krajnich rozsaf U/U pifevodniku

Frekvenini charakteristika U/ pfevadnilku

0 : R . T T
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£
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=
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Obr. 19: Frekverni charakteristika U/U gevodniku
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Obr. 20: Skuténé zapojeni U/U gevodniku

Stavba a oZiveni preéhlo v paadku, objevil se jenom stejny problém se Spatn
zvolenou kapacitou kondenzatoru za paralelnim Isggatmrem TL431.

Obr. 21: Osazena DPS U/Ufevodniku
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4.5. Prevodnik I/U

Prevadi proudovy signal 0..20 mA na signal ¢&ayy 0..3,3 V. SpiSe vSak trochu
mensi, aby byl signal bezgr& v rozmezi nafti akceptovatelnych ADC.

Obr. 22: Zakladni schéma I/Uifgvodniku

Realizace fevodniku I/U je mnohem snag)gi neZ u ostatnichievodniki. Jeho
princip je zalozen na pouZiti invertujicino zapdjekide chybi vstupni odpor. Mezi vstupy
oper&niho zesilovée musi byt nulové n&gi a proud do nich je zanedbatelny. Tedy veSkery
proud musi jit pes odpor R do vystupu opermiho zesilovae a napti je dano ubytkem na
odporu:

U =-R U, (®)

Jako R byla vybrana sériova kombinace odpd50 Q a 12 Q. Vysledny penos
vypada takto:

U, =—(150+ 121, (6)

Proudovy signal v rozmezi 0..20 mA jgepeden na nagovy 0..-3,24 V a jereba ho
jese prevést invertorem na kladny. Kompletni schéma ndulea Zzadné blokovaci
kondenzatory v cestsignalu. Neni toifeba, proudovy signdl je odolny proti ruSeni. Fitia
RC clanek bude azésre u vstupupC, kde je jiz nagrfovy signal. Rychlost vlastniho
pievodniku je tedy teoreticky neomezena, praktickyddou omezeni tvit parametry
pouziteho opekmiho zesilovée. Zde je pouzit &n¢ dostupny univerzalni typ LM833
z divodu WtSiho proudu, ktery snese. Oprotiepodniku U/l je rozdil vtom, Ze zde se
operd&ni zesilova chova jako spaebi proudu a ne jako zdroj, coz je pro opsriazesilova
trochu jin& situace.

Vstup samotnéhoipvodniku se chova jako zkrat (realizovanéien elektronicky),
proto jsme pevodniku proudu je8t predradili odpor 270Q, na kterém vznikne ip
maximalnim proudu Uubytek né&p 5,4 V. Jestli je toto nutné, zatim nevime. NewitotiZ, jak
se chovaiji zdroje proudovéhialiciho signalu na ventilech. \fipact potteby mize byt odpor
zmeneén nebo nahrazen zkratem.
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Obr. 23: Skuténé zapojeni I/U pevodniku

Pri stavi# prevodniku I/U se nevyskytl Zadny problém geyondnik ihned spraen
fungoval.

Obr. 24: Osazena DPS I/Uipvodniku
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4.6. Pfipojeni displeje

Je nutné, aby byl uzivatel informovatepré a srozumitelt o nastavenych hodnotach,
stavu ¢innosti zd&izeni a mil moznost pehledné volby funkci. Ktomu bude slouzit
alfanumericky maticovy LCD displej.

Tyto displeje se vyrali stiadicem, ktery ovlada cely displej a komunikuje s okolim
Standardem se stéhdic HD44780 [14] od firmy HITACHI. Jeho roZ&ini je velké a velka
vétSina displel je vybavena timtadadicem nebo jeho ekvivalentem. Zapojertivpdniho
konektoru je stejné, a proto nezalezi na vyrobeaaom, v jaké variastdisplej pouzijeme.
To zna&n¢ zjednoduSuje pouziti v praxi. Displeje se podlétpsloupd arfadki vyraksji ve
variantach od 8x1 po 40x4 a s moZnosti podsvicRadi HD44780 oviem umddije
zobrazeni pouze 80-ti znakV pripadt displeje s vice jak 80-ti znaky se pouZzivaji dadice
pro jeden displej a komunikace je trochu odliSna.

Cislo vyvodu|Oznaeni  |Funkce
1 Vss napéjeni GND
2 Vce napajeni +5 V
3 Vo nastaveni kontrastu 0..5 V
4 RS 0 - vstup je instrukce, 1 - vstup jsou data
5 R/W 0 - zapis dat do LCD, XKteni dat z LCD
6 E Enable
7 DBO Data, bit 0
8 DB1 Data, bit 1
9 DB2 Data, bit 2
10 DB3 Data, bit 3
11 DB4 Data, bit 4
12 DB5 Data, bit 5
13 DB6 Data, bit 6
14 DB7 Data, bit 7
15 A Napajeni pods¥leni, anoda
16 K Napajeni podst#leni, katoda

Tab. 4: Popis vyvaildispleje sadicem HD44780

My pouzijeme displej 20x4, ktery bydnmit pro nas dostatay paet znaki a bude
mit pouze jederfadic. Pro uSdtni vstups vystupnich (dale 1/0O) partpC jsme zvolili
Styibitovou komunikaci. Pro komunikaci musime displ@j& propojit sedmi linkamiCtyfi
pro data a dale RS, E a R/W. Pokud bychom vils{aouze s posilanim dat do displeje a
nepotebovali bychom je zfin¢ naitat, obesli bychom se bez R/W linky, ktera histala
trvale nastavena na posilani dat. Nastaveni kaatrggme vyeSili potenciometrem
zapojenym jako &i¢ napgti, jehoZz jezdec je spojen se vstupé&fm Mikrokontroléru je
umozréno spinat podsdleni. Port RB5uC je @ipojen na bazi tranzistoru BC337, j&Hi
proud podsstleni.
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Vyvod LCD | Port MCU
RS RC9
E RC8
RW RB6
D4 RB7
D5 RB8
D6 RB9
D7 RB10

Tab. 5: Propojeni komuniké&nich linek displeje su.C

|
(R R AR AR AR R NETE]

Mechl ab

IH
Ui
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5 Obsluzny program

Mame vytvden potebny hardware a nyni jgeba dat mu Zzadanou funkcionalitu
pomoci obsluzného programu, ktery s&Zmstéle vyvijet aiinaset vylepSeni.

Psat obsluzny program tdeme rgné pomoci C kodu, fpadré v jazyce
symbolickych adres (assembleru). Tato cestaemnvytvaet velice efektivni kdd, pokud je
programator schopny a znalyor. OvSem doba tvorby programu je velmi dlouha.

5.1. Kerhuel Toolbox

V nasi laborath se vyuziva cesta mnohem rychlejSi. Uiig2 to Kerhuel Toolbox,
coz je roz§iujici knihovna pro progedi Simulink, ktera generuje C kédigadreé uz strojovy
kod pro cilovyuC. Samotné programovani potom probiha ve stylu Bukw Programovani
je intuitivni, rychlé a neni ktomu tolik peba znalost programovaciho jazyka a cilové
platformy. Blaky Kerhuel Toolboxu mohou byt rozieény do rekolika kategorii:

» Konfigura éni — nastaveni paramétpC, kompilatoru, simulinku

« Komunikaé&ni — komunik&ni periferieuC (CAN, FC, UART,...)

* |/O — vstupi vystupni periferie jako PWM vystup, ADCiigtup k digitalnim
portim,...

» Ostatni — volani C funkce, softwarovy reset, NOP, ...

OvSem wkteré nami pdaebné funkce nejsou obsazeny. Jsou to funkce priurabs
LCD displeje a DAC. Nezbyva nic jiného nez vyuzibanosti gidat vlastni zdrojovy C kéd,
a to tak, aby spolupracoval se schématem v Simulink

5.2.0bsluha DAC

Obsluha DAC sp&iva v jeho samotné inicializaci a poté pravidelndophovani
zasobniku, ze kterého bere DAC signal.

Parametry DAC:

* 16-bitove rozliSeni (14-bitovéar@snost)

* 100 ksps maximalni vzorkovaci frekvence
» diferenciélni analogovy vystup

e zasobnik pra@tyii 16-bitové hodnoty

DAC je ovladandmito registry:

» DACXCON: DAC Control Register
Slouzi pro zapinani vypinani modulu, specifikujeodg format, nastavujedt cku
kmito¢tu a ugresiuje funkci pro sleep mod
 DACXSTAT: DAC Status and Control Register
Upresiuje praci se zasobnikem a volaignuseni
» DACXDFLT: DAC Default Data Register
Hodnota, ktera je vifpact prazdného zasobniku na vystupu DAC
 DACXLDAT: DAC Left Channel Data Register
Data pro levy kanal
» DACXRDAT: DAC Right Channel Data Register
Data pro pravy kanal
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Inicializace se provede jednou na&atku programu, ugsni se vSechny parametry pro
spravnou funkci. Jerdéba zvolit, odkud se vezme pracovni krdétbpro DAC. Jako zdroj se
nabizi primarni oscilator, primarni oscilator s Pddlicem/nasokiiem, jiny externi oscilator.
Zvolili jsme jako zdroj primarni oscilator a pomakii cek jsme dosahli vzorkovaci frekvence
15625 Hz, coz by zatimdo byt pro signal do 100 Hz dostate.

Nastavili jsme, aby bylo feruseni volano vzdy, kdyZz z&sobnik neni pinghdn
obsluhy peruseni dochazi k tomu, Ze hodnoty globalnich promjpch DAC_L Value a
DAC_R_Value typu unsigned int jsou ulozeny do re¢i® AC1LDAT a DAC1RDAT, tedy
na vrch zasobniku. Globalni prémrmé jsou pistupné i ze Simulinku a je mozno k nim
pristupovat pomoci bkku Data Store Write.

5.3.0Obsluha LCD dipleje

Po zapnuti napdjeni je displej v osmibitovém korkaifriim médu a je nutné provést
prvotni inicializaci displeje, ktera spi@a v nastavenictyrbitové komunikace. Poté uz
komunikace probihétybitove. Nejdrive se odeSlou horrtyii bity a poté spodndtyii bity.
Pt inicializaci jeSt nastavujeme pet fadki, sloupd, velikost znal, posouvani ukazatele
v pangti po @rijmuti znaku, viditelnost, ippadre blikani kurzoru.

Posilame dva druhy dat. \fipact, Ze je hodnota linky RS 0, povazuje displej po&lan
data za instrukce. Hodnota linky RSik4, Ze se posilaji data a tato jsou zapsana dite ur
misto v paniti DDRAM nebo CGRAM.

DDRAM je pan&t zobrazovanych znak které se vypisuji na displeji. Hodnoty pro
znaky v paniti DDRAM z v¢tSi ¢asti odpovidaji tabulce ASCII.

CGRAM je pamdt pro uloZeni vlastniho znaku. Kazdy znak je realfi@omatici 5x8
nebo 5x10 boil V této pandti je uloZzeno zobrazeni bagro kazdy znak.

Po kazdé odeslané instrukci nebo zapisu daefmtpaskat ugity ¢asovy interval, nez
fadic informaci zpracuje a je schopefijinat dalSi data. Nebo po kazdé odeslané informaci
kontrolovat giznak Busy Flag &ekat na jeho spadnuti, indikujici, Ze displejza opgt
prijimat.

Souwasti vytvadené knihovny jsou tyto funkce upravené pro spolcipsgé schématem
v Simulinku:

* void LCD_Init(void); slouZi pro inicializaci displeje

» void sendStr(char * str, unsigned char CR);slouzi pro vypsanetizce, zaina
se vypisovat na pozici danou prémmou CR, C - sloupec (0..19), Radek (0..3)

* void sendNumXY (int num, unsigned char CR);slouzi pro vypsaniisla ve
formatu+XX.XX, zacina se vypisovat na pozici danou p&mou CR ,
C - sloupec (0..19), R#adek (0..3)
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Linka . Cas
Instrukce Popis funkce -
RSR/W|D7|D6D5D4|D3 |D2 |D1|D0 vykonanf
Smaze displej | 0 0 |0|o|o|o|0]| 00|21 “;’g?éeod's‘)'e‘ a nastavi kurzor ngy o, o
Nastavvl kurzor ng ol olo ololol ol 1lx Nastav[ adresu v DDR_A_M na 0. 1,52 me
zatatek Nastavi kurzor na pozici 0.
Nastavi vstupni Ur¢i smer pohybu kurzoru (I/D) a
. P Tol 0 |0 0[{0| 0| 1|I/D S|posun displeje (S). Tyto operace S87 us
rezim ey AT AP
provadiji béchemcteni/zapisu.
Zapne/vypne kurz( Zapina/vypina displej (D), kurzor
ajeho blikani | 2| © 12191219 1| P|C|Blcyajeho blikani (B). 37ps
Nastavi pohyb Nastavi pohyb kurzoru nebo
kurzoru/displeje | © | @ | 0] Q] Q| 1 [S/ARL X1 X ljishieie (SIC) a sam pohybu (RIL)| 37 HS
Nastavi délku interface (DL), pet
Nastaveni rozhranio | O | O 1|DL| N | F | x| x [fadka displeje (N) a znakovy font| 37 ps
(F).
Nastavi pozici v Po tomto pikazu jsou data ze
CGR,IZM 0/ 0|0 CGRAM adresa |vstupu zaznamenavana do 37ps
CGRAM.
Nastavi pozici v Po tomto pikazu jsou data ze
DDRXM 0| 0|1 DDRAM adresa |vstupu zapisovana do¢éena z 37 s
DDRAM.
e e Cte priznak Busy Flag indikujici, ;
Cteni gfiznaku 0| 1 |BH DDRAM / CGRAM displej jes¢ provani ikterou 37 s
Busy Flag a adregy adresa : .
operaci, a pozici ukazatele adresy.
Z4apis dat do .
CGRAM nebo |1/ 0 data ﬁggfgodgtg;i,‘\’ft“p” do DDRAM 57
DDRAM ]
Cteni dat z x .
CGRAM nebo |11 1 data Cte data z aktualni adres\DRAM 37us
DDRAM nebo CGRAM.

Tab. 6: Instrukce displeje gadicem HD44780

5.4. Kompletni program

Zde popiSeme furtki bloky tvaici program testovaci jednotky. Jedna se o jeden
z prograni vzniklych kthem pfibéhu vyvoje. Program umagje volbutidiciho signalu, a to
napitového s rozsahentlO V nebo proudového srozsahem 0..20 mA. Volbareeadi
pomoci tl&itka, kterym se fepina mezi jednotlivymi rozsahy. O veélla hodnat signalu,
kterd se nastavuje potenciometrem, jsme informopamoci displeje. DalSim tékem se
zapina a vypina podsteni displeje.
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Program vytvéeny pomoci Simulinku, Kerhuel Toolboxu a vlasu&tSina program
pro mikrokontroléry Bzi v nekonéné smyce, ktera se stale opakuje a provadi se poZzadované
operace. Zakladni opakovatas této nekorimé smyky jsme v Simulinku nastavili 1 ms
a musime si dat pozor, aby se vSechny poZzadovarédagpv daném cyklu stihly vykonat.

Pouzivame tyto globalni pramné gistupné Simulinku a zaroieexternim C kédm:

 DAC_L_Value [unsigned int] vstup pro levy kanal DAC

 DAC_R_Value[unsigned int] vstup pro pravy kanal DAC

e B_output [unsigned int] uklada, jaksidici signal je na vystupu (O odpovida
napitovému vystupu a 1 vystupu proudovému)

* B_input [unsigned int] uklada, jakidici signal je na vstupu (0 odpovida
napitovému vstupu a 1 vstupu proudovému)

LAC_L Walue LAC_R_Walue B_output B_input

Uint1G: DAC_L_Walue Uint1G: DAC_R_Walue Uint16: B_output Uint16: B_input

Obr. 26: Globalni prordnné definované v Simulinku

Pri startu programu se vola funkce T_U_Init napsan@ jazyce, kter4 se provede
pouze jednou a postara se o inicializaci displdpA&. Dale se v kazdé srige vola funkce
Buttons také napsana v C jazyce. Tato funkce khujérozda nebyla stisknutajaka tlaitka
a podle toho upravi hodnotu prénmych B_output, B_input,ifpadré prepiSe text na displeji.

C function call C function call
Update: T_U_Init Update: Buttons
Initialization Buttons

Obr. 27: Volani externich C funkci Simulinkem

Hlavni funikéni blok programucte hodnotu z ADC, na jehoZz vstupu jéppjen
potenciometr. Vystup z ADC nabyva hodnot 0..409& filtrovan diskrétni FIR filtrem, jehoz
funkce speiva v tom, Ze vzdy vezme poslednich deset shimkystupem je jejich gmeérna
hodnota. Proknn& B_outputidi, ktery z vystupnich subsystérbude aktivni. Zda n&povy
nebo proudovy. Jednotlivé subsystémy obsaheyaquni vztahy, aby z DAC vychazel signal
v poZzadovaném rozmezi. S@sti subsystéin jsou jes¥ prevodni vztahy pro hodnotu
zobrazenou na displeji. Tato hodnota je ze subsysté/vedena a vede na rati output_U
nebo output_|, ze kterych se potom hodnota posildisplej.

-25 -



B_output uint 16 | boolean boolear, p HOT boalean
Data Store [ata Type Conwversion Logical
Read1 Operatar

¥

i oh int 16
linput] ] In1 ‘wlue to print . [output_[]
. Goto2
a4 [MinETE Current OUT Gaoto
ADC ‘Jl_!L'
i num(z i .
AN_g [Uint 15 > (=) [uint 1 plnt vl to print 1S [output_U]
1
ADC Input Discrete FIR Filter Valtage OUT Eatol

Obr. 28: Hlavni funk®ni schéma

Subsystém pro vystup n&ptvori dwe vétve. Jedna pro Upravu signélu zapisovaného
do DAC a druha pro Upravu signalu pro vypsani saldj. Ok vétve obsahuji matematické
operace, kterérpvedou vstup v rozmezi 0..4095 :1E000 v gipact hodnoty vypisované na
displej. Hodnota pro DAC iize nabyvat 0..65535. To by se ovSem uplatnildipaat, Ze na
vystupu obdrzime n&g presr® +10 V. Skutény rozsah nafii DAC je ale vysSi.
Experimentala bylo zjiS€no, Ze rozsahu vystupniho rgépt 10 V odpovida fiblizné rozsah
vstupnich hodnot 2592..65104 a matematickymi omenage tohoto rozsahu dosazeno.
Proudovy subsystém vypada podé&hgenom gevodni vztahy jsou odliSné.

2909/4095 +
— N uint1G - LAC_L_Value
&aint Add Gain [ata Type ConversianZ Data Store
160

irite

FPoszition

- int16 I+
_ 10002047 int16 L ]
[rata Type Conversiond Add Walue to print

. Data Type Conversionz  Saturation
Fain2

2042

Constantz

Obr. 29: Voltage OUT subsystém

O vypisovani hodnot na displej se star&blq jez vola funkci napsanou v C jazyce.
Vstupem tohoto bkku jsou dva signaly. Jeden je vlastiglo k vypisu, které se vypise na
displej ve tvaru XX.XX a druhy signdika, na kterou pozici se méslo z&it vypisovat.
Prvni signal prochazi btkem Rate Transition, ktery zajisti, Ze obnovowas vypisu hodnot
nebude 1 ms jako zbytek programu, ale pouze 0,5 s.
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[output_I] >_|i"”ﬁ
LITH
int 16 = |imtl6

From hiarge —l-_H_ I Ul
int1 W _ 0 C function call
[output_U] Merge Rate Transition Update: sendMumxy
Fram 123 % uz
Fozsitian

Send outwvalue
Obr. 30: Vypisovani vystupnich hodnot na displej

Program obsahuje schéma pro zapinani displeje.jstde obsluhu tkéitka neesili
pomoci externiho C kddu, ale vyuzili jsme kniho\®tateflow, coz je roz&ni Simulinku na
modelovani stavovych autoniat

Souwéasti programu je jeSobsluha blikajici LED diody, coZ je pistatek z doby, kdy
nebyl @ipojen displej. Pomoci této diody jsme se damii, Ze program je nahran pC a
b&Zi.

- L.
T double ) haolean I:u:u:uleanl Ag Crigital Cutput
o WRITE
Fulse [Lrata Type Conwversiond baonitering LED
Generatar
iy [
L bialzan boalean boolean Crigital Cutput
Cigital | t BO B BS
‘antatinpy e ¥ ™ WRITE
Cigital | t Badidight
igital Inpu Chart IC q

Obr. 31: Obsluha podsviceni a blikajici LED
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6 Testovaci jednotka s kartou MF 624

6.1. Karta MF 624

MF 624 je multifunkni I/O karta slouZici pro spojeni osobnihcipaie se signély
z okolniho s¥ta. Karta se s gitacem propojuje pomoci PCI &lmice a obsahuje mnoZzstvi
periferii jako ADC, DAC, I/O porty¢itace acasov&e. Tyto se ovladaji pomoci Simulinku

~es o7

6.2. Testovani ventilu

Firmou ZDAS nam byl zapjéen ventii PRL1, coZ je proporcionalni rozead
s linearnim motorem od firmy ARGO-HYTOS. Ventilijgen externi elektronikou EL2-4DA
také od stejného vyrobce. Elektronikaiza fungovat ve dvou konfiguracich: v otemé
smyce nebo v uzaené regulani smyce. Uzavena reguléni smyka obsahuje PID
regulator s moznosti nastaveni zesileni jednottivglozek. Senzorem &mé vazby regukmi
smyeky mize byt napiklad externi tlakovy nebo polohovy snitn&idici signél této externi
elektroniky je pouze n&pgovy +10 V.

BohuZel ventil neobsahuje polohovouéamu vazbu, tak nami provedené zkousky
sestavaji pouze z posilatiznych signal, bez moznosti aitit si skuténou polohu Soupatka
ventilu. Vystupni analogovy signal karty MF6244&0 V, coZ je stejné rozmezi jakalici
signal externi elektroniky. Nepgebujeme tedy Zadny zesilavamebo omezowvasignalu a
propojeni externi elektroniky a karty je snadRélici schéma v Simulinku je také maxim&ln
jednoduché. Obsahuje jeden d&@& z knihovny Sources (ndklad zdroj konstantniho nebo
sinusoveého signalu) a druhy bk Analog output, ktery obsluhuje DAC.
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7 Zaver

Hlavnim Ukolem bylo navrhnout a sestrojitteposnou testovaci jednotku
proporcionalnich ventil Fi zadani této prace ndm z problematiky proporcioicél ventiti
nebylo nic znamo. Postupnjsme se sni seznamovali a Ukol se ukazal jakanZna
komplikovany. Sestrojit funini zd&izeni vyuzitelné v gmyslovém provozu neni snadn&
zéalezitost.

Mrivrw s

drobnych problén, které jsme v fitbéhu vyvoje odstranili, veSkeré obvody funguijfi psani
obsluzného programu bylygkonany hlavni fek&zky, kterymi byla obsluha displeje a DAC.
Vyvoj testovaci jednotky je nyni ve fazi, kdy séZa jednotka propojit s ventilem, ovladat ho
pomoci voleného konstantniho gépvého nebo proudového signalu a zobrazovat hodnotu
signalu snim&e polohy Soupatka.

Pti konzultaci s firmou DAS vyplynulo, Ze vyvoj se dosud ubiral spravnymsgem
a testovaci jednotka by mohla byt velkym pomocnik&mvoj zaizeni tedy nmize dale
pokratovat.

Z hlediska elektroniky jeféba vyeSit gepinani jednotlivych signélz prevodniki.
Toto bude vyeSeno pravpodobré pomoci relé, pro jejichz spindni mame p&
rezervovano Sest digitalni I/O @inPro gipojeni ventih je treba zvolit vhodné konektory. Na
zadnim panelu testovaci jednotky by mohly byt jelivi® konektorové zasuvky a ventil by se
vzdy pomoci kabeluiipojil do té odpovidajici. Velka otazka je spojenaapajenim celého
zarizeni. Zné&nou vyhodou by byl provoz nezavisly na siti, akusborovy. Jeieba pditat
s tim, Ze provoz testovaci jednotky vyZadijeitovné napajeciho napi: +24 V (max. 3 A)
pro napajeni ventilu, +5 V (300 mA) prpC, displej a+l5 V (60 mA) pro napajeni
prevodniki. Je vhodné, aby napdjeni ventildidici elektroniky bylo galvanicky odteno.
S ohledem na tyto poZadavky j&eha zvolit vhodny typ a n&p akumulatoru a pouziti
prevodniki nageti.

Program se neustaletde vyvijet a pinaset vylepSeni. K ovladani budou slouzit
tlacitka, kterymi se budoutppinat funkce a rozsahy. Nastavovani hodnot a panam
testovacich signal se bude provatl potenciometry. Nami pouzitpC dsPIC33FJ128MC
piedstavuje dostateou vykonovou rezervu a tak by v budoucnu mohly fytvoreny
i testovaci funkce spiSe laboratorniho charakt@ko zjis€ni frekvergni charakteristiky,
odezvy na signal apod.

Béhem stavby jsme ziskali cenné poznatky ze spojaidgové elektroniky
a digitalniho ovladani.®devsim konstrukce analogovésti neni tak jednoducha, jak se na
prvni pohled zda. VyZzaduje od konstruktéra jisteuSgnosti, aby &dél, co si pd@it
s pipadnym rusSenim a kmitanim, které se v digitalekibnice tolik nevyskytuje. My jsme
tyto zkuSenosti teprve ziskavali a uplatnimeijaiplném dokotieni testovaci jednotky.
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8 Pouzité zkratky

PWM
PE
LVDT
AD
DA
ADC
DAC
DPS
FIR
LCD
I/O
NOP
LED
CAN
RS-232
12C
UART

PCI

microcontroller

pulse-width modulation

protective earth

linear variable differential transformer
analog-to-digital

digital-to-analog

analog-to-digital converter

digital-to-analog converter

finite impulse response

liquid crystal display
input/output

no operation

light-emitting diode

controlle- area network
Recommended Standard 232

Inter-Integrated Circuit

universal asynchronous receiver/transmiter

Peripherial Component Interconnect
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mikrokontrolér
pulgrsikova modulace
ochranny vadi
diferer@ni transformator
analogavdigitalni
digital@ analogovy
analogewigitalni pevodnik
digitathanalogovy pevodnik
deska ploSnych spbj
filtr s kafm®u impulsni odezvou
displej z tekutych krystal
vstupdvystupni
instrukce prazdna operace
dioda emitujici &lo
komuni&ai sk’rnice
seériové komunikazhrani
sériova komuniéa skrnice
asyoohf sériove rozhrani

eshice zakladni desky
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