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Abstrakt

Tato praca sa zaobera navrhom elektroniky a riadiaceho programu pre otvaranie okna v
aute. Na realizaciu sa pouzil redlny model dveri auta, na ktory sa implementovala riadiaca a
vykonna elektronika. Na napdjanie bol pouZity priemyselny zdroj na 12V. Pre riadenie
motora sa pouzil H-mostik z prace Petra Hordka. Hlavny problém rieSeny v tejto pracii je
navrh riadiacej elektroniky, zaloZenej na mikrokontroléri dsPIC33{j128mc804 a jej nasledné
programovanie v prostredi simulink. Program musel spinat’ dané poziadavky na jeho
funkciu, a po odtestovani a vyladeni programu sa cely model skompletoval a pripravil na
pouzivanie pre prezenta¢né alebo vyukové ucely.

KPucové slova

motor, H-mostik, mikrokontrolér, Simulink

Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis is designing the electronics and control program for
opening car window. Real model of car door was used for realisation, where were
implemented control and power electronic. 12V industry power supply was used to power
the electronics. For controlling the motor, H-bridge from Peter Hordk’s thesis was used. The
main problem discussed in this work is design of control electronics, based on
microcontroller dsPIC33fj128mc804 and its programming in Simulink environment.
Program had to meet certain requirements, and after the testing and optimising, the whole
model was completed and got ready for presenting and teaching purposes.
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1. Uvod

Témou tejto prace je otvaranie okna osobného automobilu. Kazdy bezny automobil
ma st'ahovacie okné pre pasazierov. Kedysi bolo stahovanie okna ¢isto mechanicka
zalezitost’ a posuvanie bolo pohanané zvyc¢ajné kl'ukou. Dnes uz ma vicsina aut
elektronické otvaranie okna. Cestujuci alebo vodi€ len stlaci tlacidlo pre pozadovany smer a
okno sa zac¢ne posuvat’ pomocou elektrickej energie.

Na to sa vyuziva motor a riadiaca a vykonna elektronika. Riadiaca a vykonna elektronika sa
sklada zo zdroja, mikrokontroléra a H-mostika, ktory napéaja motor.

V tejto préaci sa budem venovat hlavne navrhu riadiacej eletroniky, nakol'’ko dosku s
H-mostikom pouzijem z Horakovej prace [1] (ten isty H-mostik vyuZzival aj Jaroslav Keprt,
ktory sa zaoberal podobnym problémom [2]). Samotné okno s motorom a otvaracim
mechanizmom pre okno mi bolo dodané v hotovom stave a netreba na iom robit’ ziadne
upravy.

V prvej Casti prace sa budem venovat’ reSerSi. Podrobne popiSem ako funguje
mechanizmus otvarania okna v aute, potom spomeniem délezité parametry H-mostika a
jeho funkciu, opiSem zékladné poziadavky na riadiacu jednotku a zvoleny mikrokontrolér.
Taktiez pridam strucny popis porogramovania mikrokontroléra v prostredi simulink.

V druhej Casti prace sa budem venovat’ navrhu a realizacii riadiacej jednotky. Najprv
prediskutujem ciele riesSenia. Potom budem hovorit’ o nadvrhu DPS (doska plosnych spojov),
zmysle jednotlivych periférii a suciastok, ukdzem postup navrhovania v programe Eagle a
zhotovenia DPS. Potom vysvetlim ako som tvoril program v Simulinku, ako funguje
riadenie a ako som ho vyladil pre dany model okna. Na zaver zhodnotim dosiahnuty
vysledok.



2. ReSerse

2.1 Princip funkcie riadenia okna v aute

Riadenie posunu okna v aute funguje na nasledujucom principe. Okno je pevne
umiestnené v rame dveri, len s jednym stupiiom volnosti, mozZe sa pohybovat’ hore a dolu po
korlajnici az kym nenarazi na koniec. Ku kol’ajnici je pripevnené pomocou posuvnej listy.
Na tejto liste su upevnené dva konce lanka, ktoré vedti pozdiz kolajnice a potom su
napojené k motoru. Ota¢anim motoru sa toto lanko pohybuje bud’ v jednom alebo druhom
smere pricom t'aha liStu a okno bud’ otvéra alebo zatvara. V nasom pripade sa jedna o
jednosmerny motor s napajanim na 12 V. Na napajanie vyuzivame H-mostik, ktory vie
nastavit’ l'ubovol'né napétie v danom rozsahu. Pre ovladanie H-mostiku je pouzity
mikrokontrolér, ktory spracuva inpulzy z tlacidiel a snima vel'kost’ pradu pretekajiiceho cez
motor. Snimanim pradu sa ziskava spetna vizba, ktora ndm poskytuje informacie o zat'azeni
motora. Na zaklade tejto spetnej vazby sa da urcit, kedy sa okno tplne otvorilo/zatvorilo
alebo ¢i v posune brani prekazka. VSetka elektronika je napédjana zo zdrojana 12 V
jednosmerného prudu.

Pochopenie principu fungovania mechanickych Casti je délezité z dovodu meniaceho
sa trenia pri pohybe okna, ktoré priamo ovplyvitue zatazenie motora a teda snimaného
pradu. Toto trenie nieje konStantné, ale zavisy na polohe okna, rychlosti posunu a aj
mnozstve necistot v mechanizme.
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Obr. 1 Princip fungovania elektricky pohananého okna



2.2 H-mostik

H-mostik je elektricky obvod, ktory slizi na napajanie motora .Jeho zakladom je
elektricky obvod, ktory sa sklada zo Styroch spinacov (tranzistorov), zapojenych do tvaru
pismeha “H”. Kombindacia zapojenia tychto spinacov urcuje smer prudu a funkciu H-
mostika. Vystupny signdl ma tvar PWM (pulse width modulation - pulznd Sirkova
modulécia). Pomocou PWM sa dé nastavit’ vel'kost’ vystupného napitia. Pre viac
podrobnosti ohl'adom H-mostiku na internetovej adrese: (http://robodoupe.cz/2011/robotem-
sem-robotem-tam-ii-—elektronika-take-neni-k-zahozeni/)

A
S1 S3
S2 S4

Obr. 2 schéma jednoduchého H-mostika

2.3 H-mostik Petra Horaka

V mojej praci vyuzijem H-mostik od Petra Horaka. Tento H-mostik bol tiez pouzity
v praci Jaroslava Keprta, ktory sa zaoberal rovnakou témou ako ja. Schéma a obrazok DPS
su uvedené nizsie. Tato doska sa sklada z nasledujucich Casti:

« H-mostik VNH3SP30
« LEM LTS 15-NP na snimanie prudu
 [s07242A a 1s07240C na galvanické oddelenie riadiacich signalov
+ Konektor AK500/2 na napajanie 12V a pripojenie k motoru
« Stabilizator na signalové napitie 5V
« 20-ledkovy Bargraf
« Konektor MLW 10 na pripojenie tlacidiel
« Konektor Canon 257
« Kabelaz pre konektory canon (samec a samica)
H-mostik je napajany na 12V a vystup z’H-mostiku sa riadi signalmi DIR (pre smer
otaCania motora - zmena polarity) a PWM (obdlznikovy signal pre nastavenie vystupného

napdtia). Komunikacia medzi mikrokontrolérom a H-mostikom je zabezpecend kablom s
vystupom Canon. Jednotlivé porty su zobrazené na detailnom obrazku nizsie.
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Obr. 3 Pohl'ad z vrchu na DPS
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Obr. 4 Pohl'ad zo spodu na DPS
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Obr. 5 Detail zapojenia konektoru Canon

Zoznam jednotlivych portov:

AD IN

AD IN

IN B (DIR)
PWM

IN A (DIR)
[DIAG]
[DIAG]

NN kWD =

8. PWM (bar graph)
9. PWM (bar graph)
10. GND

11. GND

12. VCC +5V

13. VCC +5V

14. - 19. tlacitka
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2.4 Riadiaca jednotka

Mikrokontrolér je maly pocita¢ na jednom integrovanom obvode. Obsahuje
procesor, paméit’ a programovatel'né vstupy/vystupy (periférie). Pre naSe vyuzitie sme zvolili
dsPIC33£j128mc804, ktory je sti¢ast'ou “hornej dosky” sady PIC kit.

2.5 dsPIC331j128mc804

Je to 16-bitovy mikrokontrolér, s programovou pamét'ou 128 KB, 44 pinmy, ktory
operuje s napatim 3-3,6V [5]. Je postaveny na Harvardskej architektare a flash programovej
pamiti . Zo 44 pinov, 35 ma programovatelny digitalny vstup/vystup. Na nasledujicom
obrazku st schematicky znazornené piny a ich funkcie.
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Obr. 6 Popis jednotilych pinov mikrokontroléra
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V mojej praci pouzijem mikrokontolér, ktory je sucast'ou vyukovej stavebnice Edu
Kit, dostupnej v mechlabe [6]. Ten sa sklada z troch hlavych dosiek,
“hornej” (mikrokontrolér, par podpornych suciastok a vstup pre programovanie),
“dolnej” (napdjanie, periférie a konektory) a dosky s akcelometrom. Z tejto série je pre mia
dolezita len “hornd” doska, ktora obsahuje mikrokontrolér. K nej si neskdr vyrobim vlastni
dosku so zvolenymi perifériami. Tato “horna” doska pozostava z tychto sucasti:

» dsPIC33fj128mc804 mikrokontrolér od Microchip

* 20.000 MHz krystal

* LF33CV —nizkonapdtovy reguldtor na 3.3V

» 7Itd LED — indikator zapojenia zdroja

» RJ-12 konektor pre zapojenie programatora (PICKit3, ICD3...)
* Reset tlacidlo

* dve prepojky

Tanemesanps
-

!

ULLLUI U

dsPIC33F J128MC804

hlab PicKit MCU °c @

14400« T A0 4
R111026 BJV 2011

Obr. 7 “Hornd” doska sady Edu kit

2.6 Programovanie mikrokontroléru a popis prace v
Simulinku

Program v Simulinku je tvoreny pomocou bolokov, ktoré su vzdjomne pospajané a
maju rozne funkcie. Pre programovanie mikrokontroléru su délezité najmé bloky, ktoré
reprezentuju jednotlivé vstupy/vystupy na ktoré su pripojené napriklad tlacidla alebo vystup
pre ovladanie PWM. Po vytvoreni programu, sa z blokovej schémy vygeneruje program v
jazyku C. Potom s vyuzitim MPLABX a kompilatora sa skompiluje do strojového jazyka
pre PIC. Po pripojeni PICKkit 3 sa d4 program nahrat’ do tohto programovacieho zariadenia
alebo priamo do mikrokontroléru.
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3. Ciele riesenia

Podrla zadania Bakalarskej prace su ciele nasledovné:

1.

2
3.
4

Néavrh riadiacej elektroniky

Naprogramovanie funkcionality riadiacej jednotke

Tvorba dokumentacie, schéma modelu

Zkompletovanie celého modelu a uvedenie do prevozu tak, aby mohol sluzit’ k

demonstraénym a vyukovym ucelom.

Pre samotné vybudovanie modelu, naprogramovanie jeho funk¢nosti a zabezpecenie

bezpecnosti pri obsluhe som si tieto ciele rozsiril a konkretizoval o nasledujice body. Model
teda musi spliat’ tieto podmienky:

model musi byt’ prenosny, preto vSetka elektronika musi byt pevne pripevnena ku
konstrukcii dveri a napéjana z jedného zdroja, ktory sa d& jednoducho pripojit’ do siete.

otvaranie okna sa ovlada len pomocou dvoch tlacidiel, pre smer dolu a hore. Taktiez musi
byt’ zahrnuté funkcia pre uplné otvorenie/zatvorenie okna.

Z hladiska bezpecnosti, musi byt zaistené, ze ak sa pevny predmet nachadza v drahe
posunu okna pocas jeho zatvarania, motor sa zastavi a nebude vyvyjat’ tlaénu silu na tento
predmet.

Pre vizualizaciu signalov z riadiacej dosky do H-mostika, musia na nej byt umiestnené
LED diédy, ktoré by reprezentovali jednotlivé signaly.
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4. Prakticka c¢ast’

4.1 Navrh DPS

Aby som mohol zac¢at’ navrhovat’ DPS, naprv som si musel urcit’ aké suciastky na nej
budem potrebovat’. Tu je ich zoznam s popisom funkcie:

mikrokontrolér dsPIC33j128mc804 s jeho uz hotovou doskou, ktora sa do novej dosky
zasunie pomocou adaptéra.

napéjanie, na ktoré som pouzil stabilizator 7805. Ku stabilizdtoru som pridal niekol'ko
podpornych suciastok, ako kondenzatory, diddu, na ochranu v pripade opa¢ného
zapojenia pradu, a LED diddu pre indikaciu pritomosti napétia.

2 tlacidla, ktoré som umiestnil priamo na dosku, a k nim 2 vyvody na externé tlacidla,
paralelne zapojené s tlac¢idlami na doske.

Canon konektor (samica), ako pripojka k H-mostiku

3 LED diddy, pre indikaciu signalov do H-mostiku, konkrétne PWM signal a dve signaly
pre smer otaania motora.

MAX 232 a konektor pre spojenie s po¢itacom (to potrebujem pre ucely ladenia
programu, na prenesenie dat o pride z motora), k nim par podpornych suciastok.

2 univerzalne vyvody

2 univerzalne LED dioédy

V nasledujtcej tabul’ke upresiiujem spojenie medzi konektorom s H-mostikom a

mikrokontrolérom.
pin popis port na PICu

1| AD IN (LEM out nefiltrovany) 23 AD

2 | AD IN (LEM out filtrovany) 24 AD

3 | INB (DIR) 25 GPIO
4 | PWM 22 GPIO
5| IN A (DIR) 21 GPIO
6 | [DIAG] 20 GPIO
7 | [DIAG] 19 GPIO
8 | PWM (bar graph) 15

9 | PWM (bar graph) 14

10 | GND

15



pin popis port na PICu

11 | GND

12 | VCC +5V

13 | VCC +5V

14 | tlacidlo 26 GPIO
15 | tlagidlo 27 GPIO

Tab. 1 Popis pinov konektoru canon pre riadiaccu dosku

Obrazok schémy je uvedeny v prilohe.

e
[‘*J -
@ m

OO E

Obr. 8 navrh DPS
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4.2 Zhotovenie, otestovanie a opravenie chyb DPS

Stuciastky boli na dosku napéjané ru¢ne. Kontrola spojov bola prevedena pomocou
mikroskopu a multimetru. Nasledne bola doska odskusand a po ispesnom teste zapojena do
obvodu.

Obr. 9 Pohl'ad zospodu na DPS Obr. 10 Pohl'ad zvrchu na DPS

Obe dosky (riadiaca aj H-mostik) boli pripevnené k doske plexiskla a tato doska
uchytena na konstrukcii dveri auta. Na napajanie sa pouzil priemyselny zdroj na 12V
jednosmerného prudu, konektory sa zakrytovali nato vyrobenou maskou a zdroj sa pripevnil
na konstrukciu dveri. Jednotlivé Casti sa spojili kablami a tie sa upevnili stahovacimi
paskami. Model sa teda pripravil na samotné pouZivanie a nieje na fiom treba robit’ Ziadne
d’al’Sie upravy.

Obr. 11 Obe DPS a tlacidla pripevnené ku konstrukeii dveri

17
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Obr. 13 Model okna s nain$talovanou elektronikou
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4.3 Navrh programu v simulinku

Pred navrhom programu som si najprv uréil ako by mal fungovat’:

* pri stlaceni tlacidla nadol/nahor sa okno zacne posuvat’ danym smerom, po dobu kym je
tlacidlo stlacené

* pri dvojitom stlaeni sa okno tplne otvori/zatvori

* po Uplnom otvoreni/zatvoreni okna sa motor vypne a zapne sa len pri stlaceni tlacidla pre
opaény smer

+ ak je pri zatvarani okna v ceste pevna prekazka, okno sa zastavi.

Postup navrhovania programu v simulinku:
1. vlozenie potrebnych “zdkladnych” panelov (napr. nastavenie jednotlivych portov,...)

2. vlozenie vstupov a vystupov. Vstupy-tlacidlo nahor, tlac¢idlo nadol, velkost’ pradu.
Vystupy-PWM, zapnit’ smer hore, zapnut’ smer dole

3. navrh jednotlivych funkecii:
* funkcia - stlacenie-posun

Z bloku pre tlacidlo ide signal 1 az pokym nieje tlacidlo stlacené, vtedy ide signal 0.
Vystupné bloky pre PWM a dany smer vSak potrebuju jednotkovy signal pre spustenie. Ako
rieSenie teda staci pouZit’ negaciu a z nej vyviest’ signal na PWM a dany smer. d’alej v tejto
pracii budem povazovat’ za “normalny" vystup z tlacidla pri stlaceni 1, pre zjednodusenie.

* funkcia - dvojité stlacenie

Po stlaceni tlacidla ide signal do “off delay” bloku, ktory je nastaveny na 0,1s. Za nim je
“and” ktoré spaja tento vystup s negaciou tlac¢idla. Po uvolneni tlacidla teda pdjde signal 1
po dobu 0,1s z “and” do d’alSieho “off dellay”. Tento “off delay” je nastaveny na Cas, za
ktory musi uzivatel’ opétovne stlacit’ tlacidlo, aby nastalo dvojité stlacenie. Za nim je totiz
dalSie “and”, ktoré je spojené s tlaidlom. Ja som tento ¢as nastavil nastavil povodne na 1s a
neskor pocas testovania som ho zoptimalizoval. Cas prvého “off delay” nieje podstatny,
pokym je mensi nez druhy “off delay”.

tlaCidlo pre dany smer

t

—
0.1s
L t AND | dvojité stlacenie
Off Delay4 AND . ;
. S Logical Operator13
Logical Operator12
Megace12 g P Off Delay5

Obr. 14 Schéma funkcie “dvojité stlacenie”
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* funkcia - chod dvojitého stlacenia a zrusSenie dvojitého stlacenia

Po dvokliku je potrebné signal udrzat’ po neurciti dobu. Na to sluzi pamit’, do ktorej sa
ulozi signal. Na zrusenie signalu som pouzil “and” a dontho zapojil vetvu, ktora rozhoduje o
zruSeni signalu. Signdl sa zrusi, ked’ sa stlaci tlacidlo opacného smeru, alebo prud prekroci

kriticka hranicu.
Sl
OR
dvojité stlagenie Memory3 »
Logical AND dvoijité stladenie

tlaCidlo opacného smeru Soucet10
g OR |—p| NOT IJ:ogicaI Operatori14

prudové kritérium » NOT

Logical Megace10
Megace1l  Soucet11

Obr. 15 Schéma funkcie “chod dvojitého stlacenia a zruSenie dvojitého stlacenia”
* funkcia -zruSenie dvojitého stlacenia stlacenim tlac¢idla pre opaény smer

Uzivatel stlaci tlacidlo pre opacny smer. Ako je vidiet na obr. 15 signal tlacidla je privedeny
na “or” a nasledne znegovany, takze ked’ uzivatel stlaci tlacidlo, do “and” pdjde nula a ta
vypne beziaci signal.

* funkcia - blokovanie PWM pri prekroceni kritického priudu

Velkost pradu (konvertovana AD prevodnikom) ide cez filter do porovnavacich blokov a
ked’ sa splni jedna z podmienok a prad prekroci kriticku hranicu, signal p6jde do vetvy pre
zrusenie dvojitého stlacenia a zablokovanie PWM (prudové kritérium) a ulozi sa do pamite.
Pamit’ sluzi na to, aby sa nedalo opatovne spustit’ dvojité stlatenie rovnakym smerom a
blokovalo sa PWM, takze ani tlacidlo pre rovnaky smer nebude fungovat’. Nebude vSak
fungovat’ ani tlacidlo pre opacny smer, takze pri jeho stlaeni je potrebné tuto pamat’
vymazat’. Na to sliZia nasledujuce dve funkcie.

L AND Logical Operator
LEM Discrete FIR Filter2

» <2500 "]
Memory AND prudové
ADC AN_O|»] num(z) Compare To Constant2 —,_> > or | o kritérium

Logical Operator15 S _ ﬁ ik ovarie

PWM

» >1700

Compare To Constant1

Obr. 16 Schéma funkcie “blokovanie PWM pri prekroceni kritického pradu”
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* funkcia - pamit’ posledného stlacenia

Pri stlaceni tlacidla nadol p6jde signal cez negaciu na 0 a z “and” pdjde vystup 0. Pri
stlaCeni tlacidla nahor pdjde signal do “or” a zmeni vystup na 1 (ktora sa ulozi do paméte).
Funkcia bloku On delay bude vysvetlena v nasledujice;j funkcii.

.. t
tlacidlo nahor >

—
0.001
Off Delay7 D
Memory2—|_' > ‘ posledné tlagidlo
tlagidlo nadol | | o NOT AND |,
0.001

Logical rator8 -
Off Delay15 Megace6 ogical Operator8

Obr. 17 schéma funkcie “pamit’ posledného stlacenia”
* funkcia - spist’a¢ opaéného smeru pre odblokovanie PWM

ak bolo naposledy stlacené tlacidlo nadol, nula pdjde do spodnej vetvy, zneguje sa (zaroven
s nulou z PWM blokovania) a do “and” pdjdu dve 1. V nasledujucom “and” bude jedna 1 a
ked’ sa stlaci tlacidlo nahor, 1 pdjde do “and” a vystupny signal bude 1, ktory odblokuje
PWM

ak bolo naposledy stlacené tlacidlo nahor, 1 pdjde do hornej vetvy, a ked’ sa stlaci tlacidlo
nadol, vystup sa zmeni na 1.

On delay z funkcie posledného stlacenia slizi na to, aby ked’ sa stla¢i opacné tlacidlo, na
maly okamih sa toto nové stlacenie nezaratava ako posledné stlacenie a funkcia moze
fungovat’.

prudové kritérium »| NOT

AND >
>
Logical Operator11

AND >

Megace7 odblokovanie PWM

Logical Operator7

posledné tlacidlo »| NOT _L'

Megace8 AND >

NOT |l Logical Operator9 >

Logical Operator10

AND

Megace9
tlacidlo nadol

tlacidlo nahor

Obr. 18 funkcia “sptsta¢ opaéného smeru pre odblokovanie PWM”
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* funkcia - nehybnost’ pri zruSeni dvojitého stlacenia

ked’ uzivatel stlac¢i tlacidlo pre opany smer pocas posobenia dvojitého stlacenia, na 0,41s
sa znefunk¢ni toto tlacidlo, takze pokial’ uzivatel’ nebude tlacit’ tlacidlo dlhsi ¢as, okno sa

len zastavi a nezacne sa pohybovat’ opaénym smerom.

Y > . t
dvojité stlatenie > — > ‘
0.01 AND L g
Off Delay12 . 0.4s
Logical Operator1 -
tlagidlo opa&ného smeru Off Delay11

Obr. 19 funkcia “nehybnost’ pri zruseni dvojitého stlacenia”

L 2

4. spojenie funkcii do jedného programu a oprava chyb

tlac¢idlo
nahor

velkost
pradu

tlacidlo
nadol

p{ NOT

Megace3

./ nehyb.
zrusen.
[ dvoj.

> AND
| 4

Logical Operator16

smer
.| hore

dvoj. :
stlag. - chod
— * dvoj.
» stlaé.
" blok.
., PWM
I > spust.
posled. d o’;aé
|, stlag. 2 smer'u
i » chod
dvoj. \ dvol
stlac. \_’ stlac.

Obr. 20 Diagram prvého navrhu programu
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4.4 Testovanie a vyladenie programu

Po vybudovani programu nasledovalo odskusanie a snimanie pradove;j
charakteristiky, spojenim pocitaca s riadiacou doskou. Najprv som odpojil filter a
znefunk¢nil som funkciu “blokovanie PWM?” pri prekroceni prudu, aby som videl pradova
charakteristiku, tak ako je snimané z motora, v celom priebehu posunu. Zaciatocné poloha
bola zatvorené okno. Nasledne som ho tiplne otvoril, a po narazeni do kone¢nej polohy som
eSte chvil'u podrzal tlacidlo pre zobrazenie velkosti prudu pri zablokovani motora. Identické
meranie som uskutoc¢nil pre opacny smer. Grafy priebehu funkci pridovej charakteristiky su
vykreslené na nasledujuce;j strane.

Ako je vidiet’ na grafoch, Startovaci prad pri ndbehu motora, je vyrazne vyssi, ako po
jeho rozbehu. Prud pri posune okna je viditelne vys$si pri posune okna nahor, nez pri posune
nadol. To je sposobené posobenim gravitacnej sily okna na otdCanie motora. Pri narazeni
okna na prekdzku (Gplné otvorenie/zatvorenie) sa prud prudko zvysi a dosiahne hodnotu
porovnatel'nt s hodnotou prudu pri Starte. Po zastaveni motora hodnota pradu saturuje na
urcitej hodnote a rychlo sa cyklicky meni, €o je spdsobené prudovou ochranou H-mostika a
prerusovanym signalom PWM.

Aby program vedel rozlisit’ ¢i pri vysokom prade ide o rozbeh motora alebo
narazenie na prekazku, potreboval som implementovat’ filter. Pri rozbehu motora totiz
hodnota pridu vybehne vel'mi vysoko len na vel'mi kratky ¢as. Potreboval som teda na filtry
nastavit’ spravny poc¢et merani, ktoré sa spriemeruju a vyhodnotia ako jeden vysledok, aby
som dosiahol pradovi charakteristiku, kde by velkost Startovacieho pridu mala podobnt
vel'kost’ ako prud pri behu motora. Musel som vsak dbat’ aj na to, aby nebola frekvencia
vyhodnocovania prili§ malé a systém pohotovo reagoval pri zmene pradu pri narazeni na
prekazku.

Urobil som sériu merani s réznymi filtrami, a ako optimalny som vyhodnotil filter s
kizavym priemerom, ktory s¢ita 200 merani a spriemeruje ich do jedného vysledku. Po
zvySok prace som pracoval s tymto filtrom.
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Vellkost’ T T T T T T T T
prudu :

Gas [s]

velkost
pradu

Obr. 22 Pradova charakteristika pri pohybe okna zdola-hore (bez filtra)
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Po nastaveni filtra som potreboval spravne nastavit’ hodnotu kritického
pradu, pri ktorom sa okno zastavi. Spravil som teda opét’ merania rovnakym sposobom ako
v predchadzajucom priklade, tentoraz vSak s pouzitim vyssie spominaného filtra.

T T T T T T T T

velkost
prudu

T
1

T
I

T
1

T
1

T
1

0 1 2 3 4 5 6 7

Cas [s]
Obr. 23 Priidova charakteristika pri pohybe okna zhora-dole
Vel'kost’ T T T T T T T T T T
prudu
L - . . _
\\/“ ——\_/\,,/ X
Cas [s]

Obr. 24 Priidova charakteristika pri pohybe okna zdola-hore

25



Namerana velkost’ prudu je v jednotkach, priamo vytvorenych AD prevodnikom, a
jej presna velkost’ nieje pre nase pouzitie dolezita, preto ju v grafoch neuvadzam.

Emprickym skt$anim réznych hodndt kritického napétie pre zastavenie motora, som
ziskal optimalnehodnoty pre plynuly a bezpe¢ny chod okna.

Dalsia hodnota, ktord som musel nastavit’ praktickym skaganim bol &as pre funkciu
“dvojité stlacenie”. Potreboval som ndjst’ optimalny cas, za ktory ked’ uzivatel stlac¢i
opdtovne to isté tlacidlo, prikaz sa vyhodnoti ako “dvojité stlacenie”. Na pocitacoch je tento
Cas pre operacny systém windows nastaveny na 0,5s [7]. Ja som tento ¢as nastavil na 0,3s,
pretoze pri obsluhe okna je pohodInejsi o nieco kratsi Cas.

4.5 Implementacia navrhov na vylepSenie programu

Po nejakom case stravenom testovanim programu s oknom som sa rozhodol urobit’
niekol’ko uprav v programe pre vylepSenie chodu. Tu je ich popis:

* funkcia - off delay pri stlaceni tlacidla

Pri dvojitom stlaceni tlacidla pre uplné otvorenie/zatvorenie sa okno na malu chvil'u zastavi
po prvom uvolneni tlacidla. Posun teda nieje plynuly. Pre plynulejsi chod okna pri dvojitom
stlateni som implementoval funkciu off delay do funkcie tladidla, a ¢as nastavil na 0,3s, ¢o
je Cas, potrebny pre funkciu “dvojité stlacenie”.

* funkcia - zastavenie motora pri neprimerane dlhom pohybe okna nahor

Pri testovani programu som si v§imol, Ze ked’ okno narazi na mikku prekdzku a pomaly sa
pohybuje smerom nahor, motor sa nezastavi, lebo hodnota pradu neprekroci kriticku
hranicu. Na zabezpecenie uplnej bezpecnosti pri pohybe okna nahor, som vytvoril funkciu,
ktora ked’ zaznamena zvySeny prud po neprimerane dlhy ¢as 4,5s (¢as pre normalne
zatvorenie okna z polohy ked’ je uplne otvorené je 4,2), stlaci tlac¢idlo nadol po dobu 0,7s.
Okno sa teda mierne posunie nadol a nebude nad’alej vyvyjat’ silu smerom nahor.

tlacidlo nadol

t t |

>3100 > | | | | S
45s 0.7s

Off Delay8 Off Delay9

velkost pradu z filtra

Compare To Constant3

Obr. 25 funkcia “zastavenie motora pri neprimerane dlhom pohybe okna nahor”
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4.6 Diagram a popis funkcie vysledného programu

Popis fungovania vysledného programu:

stlacenie tlacidla nadol/nahor: okno sa za¢ne posuvat’ danym smerom, po dobu stlacenia
tlacidla plus 0,4s.

dvojité stlacenie tlacidla nadol/nahor (v ¢asovom intervale 0,4s): okno sa za¢ne postuvat’
danym smerom, az pokym nenarazi na pevnu prekazku. Vtedy sa motor vypne a tlacidlo
pre identicky smer sa znefunkéni az do najblizsieho stlacenia tlacidla pre opacny smer.

pokial’ pri posune okna po dvojitom stlaceni tlacidla pre urcity smer uzivatel stlaci
tlacidlo pre opacny smer, okno sa zastavi a od toho momentu nebude reagovat’ na
aktualne stlacenie tlacidla po dobu 0,4s.

pokial’ pri posune okna nahor okno nenarazi na pevnu prekazku po dobe 6s, program
stlaci tlac¢idlo nadol na ¢as 0,5s.

tlaéidlof : : nehyb. pri' I smer

nahor | e zruseni | » off delay | .| hore
bl SVOpie- | dvoj.stlag.
stlacenie S

» chod

» dvojitého |
. " stlacenia
velkost " blokov. | | ' .
prudu PWM 4 PWM

» spustac
opacného
" smeru

" posledné
. stlac¢enie

, bezpecnost. i, nehyb. pri
| zastav.pri | zruseni - off delay - N smer
" dlh. posune dvoj.stlac.

tlacidlo
nadol

L dole

» chod
dvojitého
*| stlacenia

dvojité
stlacenie

Obr. 26 Diagram vysledného programu

Schéma vysledného programu je uvedena v pilohe.
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5. Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnut’ a naprogramovat’ riadiacu elektroniku, tak aby
vznikol kompletny vyukovy model okna automobilu a aby sa splnili vysSie spominané ciele
rieSenia. Svojou pracou som nadviazal na bakalarsku pracu Jaroslava Keprta, a mojou
ulohou bolo dokoncit’ tento projekt.

Pracu som zacal prestudovanim si spdsobu navrhu riadiacej elektroniky a jej
programovania. TiezZ som sa musel oboznamit’ s pracou Jaroslava Keprta a jeho doskou s H-
mostikom aby som na fiu vedel nadviazat’. Nasledne som navrhol DPS, ktorej zékladnym
prvkom bol mikrokontrolér dsPIC33fj128mc804. Doska sa nésledne pripojila k H-mostiku a
zdroju a vSetka elektronika sa pripevnila k modelu okna. Pri programovani v simulinku som
musel dbat’ na to, aby bol model funkény a boly splnené poziadavky na program. Potom
som program otestovat a vyladil tak, aby bola zaruc¢ena jeho spol'ahliva funkénost’ a
minimalizovana moznost’ poruchy. Pri tvorbe programu som jednotlivé funkcie a ich tipravu
konzultoval s mojim veducim prace.

Vysledkom je dokonceny, funkény model okna automobilu a teda ciel’ prace bol
splneny. Vsetka elektronika bola pevne uchytena a nebezpecné miesta na zdroji napétia boli
zakrytované. Mikrokontrolér je naprogramovany na spominany program a v pripade potreby
sa d4 nanho nahrat’ iny program, alebo sa d4 jednoducho vymenit’. Jedind udrzba, ktoru si
model vyZzaduje, je obCasné Cistenie mechanickych cCasti, predovsetkym pohyblivych Casti
ako je kol'ajnica, po ktorej sa okno pohybuje, pretoze nieje zakrytovana a dostavaju sa na fiu
necistoty. Kol'ajnica potrebuje tiez ob¢as naolejovat’, lebo inak sa moze okno zadrhéavat a
zvySenym trenim sa zvySuje prud v motore, ¢o mdze sposobit’ zastavenie motora (To sa da
tiez vyrieSit nastavenim nizsej hodnoty kritického pradu pre zastavenie motora). Model
okna je teda pripraveny na pouzivanie.
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