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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a realizovat model vétrného tunelu. Model je mozné ovladat
riznymi standardizovanymi rozsahy signalii a to jak v analogové podobé, tak i v
digitalni. Model se skladd ze dvou ventilatori — ventilatoru elektricky pohanéného a
ventildtoru pohanéného proudem vzduchu. Vystupem zmodelu jsou opét
standardizované signaly, nesouci informaci o otaCkach druhého ventilatoru. Nasledujici
dokument pojednéva o navrhu komponent, nasledné realizaci a technickym problémtm,
které nastaly, popisu kone¢ného feSeni a programové ¢asti feSeni.

Klicova slova
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Abstract

The aim of this work is to design and implement a model of wind tunnel. The model can
be controlled in various ranges of standardized signals in both analog and digital form.
The model consists two fans - an electrically driven fan and fan driven by air stream.
The outputs from the model are standardized signals, carrying information about the
speed of second fan. The following document discusses the design of components, and
subsequent implementation of the technical problems that occurred, a description of the
final solution and the software part of the solution.
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1 Uvod

1.1 Historie

20. stoleti znamenalo ohromny rozvoj vSech technickych odvétvi. Elektrotechnika byla
jednim z téch, kterd zaznamenala nejvétsi rust novych technologii. Novym, velmi
dynamicky se rozvijejicim oborem se stala automatizace, kde se pro fizeni procesu
vyuzivalo elektronickych obvodi, nazyvanych regulatory.

Pro kvalitni regulaci bylo zapotiebi co nejpfesnéji nastavit regulator. K nastaveni
regulatoru bylo zase potieba identifikovat soustavu, kterou mame regulovat, fidit. To
casto neni mozné, nebo je to mozné pouze zcasti, proto je v n€kterych piipadech
vyhodné vyuzit modell soustavy. Takovy model mize potom velmi vyrazné ovlivnit
spravné nastaveni regulatoru a tim i cely regulacni dg;.

Tato prace se jednim takovym modelem zabyva. Ackoliv neni pfimym modelem
n¢jakého procesu, lze ho pouzit jako demonstraéniho modelu pro nastavovani
regulatoru otacek.

1.2 Cile

Ukolem préce je sestaveni modelu vétrného tunelu, ktery bude fizen pomoci PLC nebo
ruéné¢ ovlddacimi prvky pifimo na modelu. Regulace ota¢ek probihd pomoci
standardizovanych signdlii a to jak v analogové, tak digitdlni podobé. Na modelu je
osazeno STOP tlacitko, které zde ptredstavuje bezpecnostni prvek. Na vystupech jsou
poskytovany informace o otackach ventilatoru a o stavu zapnuto-vypnuto.

Prace je rozdélena na nékolik ¢asti, ve kterych je popséana struktura postupu navrhu a
realizace tohoto modelu.

V prvni ¢asti je teoreticky rozbor feSeni jednotlivych casti a vybér toho
nejvhodnéjsiho feseni.

Druhd cast prace se vénuje navrhu hardwaru, jednotlivych c¢asti obvodu, jejich
nejvhodnéjsimu obvodovému fesSeni a uspotradani.

Tteti, posledni ¢ast se zabyva popisem a rozborem programového feseni.

V ptilohéch 1ze najit schéma zapojeni, navrh desky plosnych spoji, osazovaci vykres
a rozpisku soucasti.



2 Vétrny tunel

2.1 Model

Model zpravidla slouzi jako ndhrada za néjakou fyzickou véc, princip nebo proces,
ktery zjednodusuje a umoziiuje ziskat hlubsi informace o jeho vlastnostech a chovani.

Vytvateni objektid, nahrazujicich fyzicky objekt se nazyva modelovani. Modelovani
je hojné vyuzivané zejména ve stavebnictvi, elektrotechnice, technickém inzenyrstvi
nebo ve strojirenskych a konstrukénich aplikacich, kde je zapotfebi navrhnout
parametry na dosud neznamy fyzicky objekt. Postupné jsou navrhnuty parametry na
abstraktni objekt. Ty jsou pak aplikovany na realny objekt - to je vyhodné
z ekonomického, ekologického a mnohdy i bezpecnostniho hlediska, kdy neni mozné si
dovolit omyly v konstrukci ¢i chybu v nastaveni parametrd.

2.2 Koncepce modelu

Model se sklada ze dvou ventilatort. Jeden z nich je elektricky pohdnény, ktery vytvari
proud vzduchu pro druhy. Druhy ventilator slouzi ke snimani otd¢ek ventilatoru prvniho
pomoci proudéni vzduchu. V tomto smyslu je mozné zde nalézt urCitou analogii se
zafizenim pro méfeni rychlosti vétru — anemometr.

Vétrny tunel je koncipovan jako model k PLC takze se pro jeho fizeni predpoklada
piipojeni k programovatelnému automatu, nicméné to neni podminkou, nebot’ pfimo na
modelu je osazen samostatny fidici prvek. Tunel je mozné ovladat Cislicovymi nebo
analogovymi signaly. Na model je mozné pfipojit standardizovany analogovy napétovy
signal o trovni 010V a ¢islicovy osmibitovy signél o urovni 24V.

Vystupnim signdlem z modelu je opét signal napétovy o odpovidajicim rozsahu
vstupniho (fidiciho) signalu, opét i v ¢islicové podobé.

2.3 Blokové schéma

Na Obr. 2.1 je uvedeno zjednodusené blokové schéma celého obvodu. Sklada se
z vykonové a fidici ¢asti. Cast idici se dale déli na ¢ast analogovou a digitalni. V dal3i
¢asti textu budou jednotlivé bloky popsany.
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Obr. 2.1 — Blokové schéma modelu vétrného tunelu

2.4 Ventilator

Jako hlavni konstrukéni prvek modelu je pouzit ventilator, vytvaiejici proud vzduchu.
Je proto potieba rozhodnout o typu jeho pohonu. ProtoZze je model napajeny
stejnosmérnym napétim, bude fe¢ o stejnosmérném pohonu.

Pro ucely modelu postacuje aplikace malych pocitacovych ventilatort, které typové
odpovidaji stejnosmérnym motorim s cizim buzenim. Pocitacové ventilatory jsou
konkrétné motory s elektronickym komutatorem — BLDC motory (nebo také ECM
motory) — bezkartaCové stejnosmeérné motory [18].
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Stator

——¢
Rotor
5N

Obr. 2.2 — BLDC motor — usporadani

BLDC motory, jejichz principialni uspotadani je na Obr. 2.2 maji ve svém rotoru
umistén permanentni magnet. Stator je tvofeny polovymi nastavci s napajenym vinutim.
Vodi¢, kterym protéka proud, kolem sebe vytvaii magnetické pole podle vztahu

C'[)Bdl:,uolc (1.1)
C

Rovnice (1.1) se nazyvda Ampériav zdkon celkového proudu a vyjadiuje zavislost
vzniku magnetického pole B na celkovém protékajicim proudu vodicem /. [13].

Jednotliva vinuti polovych nastavct si lze predstavit jako civky. Kolem nich, pokud
jimi protéka proud, je vytvareno magnetické pole. Sousedici vinuti maji vzdy shodny
smér toku magnetického pole, pficemz na protéjSich vinutich je vytvafen magneticky
tok opacného sméru. Tim vznikd moment sil plsobici na rotor tvofeny permanentnim
magnetem.

Otaceni magnetu v rotoru je potom dosazeno piepinanim proudu jednotlivymi
vinutimi. Magneticky tok vytvofeny vinutim ve statoru za sebou tdhne permanentni
magnet v rotoru.

U stejnosmérnych pohonti obecné je tedy zapotiebi zajistit, aby doSlo k pfepindni
proudu vinutimi. Nejjednodussi cestou je mechanicky komutator, ktery piivede proud
vzdy do toho vinuti, které ma optimalni smér vzniku krouticiho momentu. Jedna se o
prerusovany kruhovy kontakt, ktery je pifipojen pfimo na jednotliva vinuti v kotveé
motoru. Takové motory maji vinuti v rotoru a ve statoru permanentni magnety. Jejich

12



velikou nevyhodou je jiskieni pii pfepinani a problém s pfenosem proudu pies sbéraci
kontakty do rotujici kotvy.

Tyto problémy fes§i pravé bezkartaCovy stejnosmerny motor s vinutim ve statoru
[18]. Bez mechanického komutitoru se ztraci informace o poloze rotou, kterd je
zapotiebi pro optimalni pfepnuti proudu do dalSiho vinuti. Poloha rotoru je proto
snimana pomoci Halovy sondy, kterda ma uspofddani podle Obr. 2.3. Pokud je
polovodi¢, protékany proudem vlozen do magnetického pole, ptisobiciho kolmo na né;,
potom na jeho protilehlych stranach vznikne rozdilny potencial. Tento rozdil potenciala
se nazyva Halovo napéti a je zplisoben zakiivenim domén v polovodici k jedné z jeho
stran. Diky signalu z Halovy sondy je k dispozici informace o poloze magnetu v rotoru,
s jejiz pomoci lze ovladat ptepinani proudu jednotlivymi vinutimi.

Obr. 2.3 — Halova sonda

Otacky

Otacky stejnosmérnych motortt 1ze fidit nckolika zpiisoby [15]. Rovnice
stejnosmérného motoru s cizim buzenim je ve tvaru

W= Y _R® (1.2)
Co CoD

Z rovnice (1.2) tedy plyne moznost fidit otdcky zménou napéti U, odporu R nebo
buzeni @. Rizeni ota¢ek odporem je energeticky nehospodarné, proto se této varianté
vyhneme. Pokud bude motor fizen napétim, zachova se tim tvrdost jeho charakteristiky.
Otacky motoru Ize fidit i zménou buzeni. Toho ale nelze moc vyuzivat z divodi
nasyceni — proto se vyuziva odbuzovani.
velika vyhoda je v bezeztratovém fizeni vykonu motoru a diky tomu dosahuje vysoké
ucinnosti. Mimo jiné pracuje motor s konstantnim momentem, coz je také vyhodné.
Proto bude dale popsano fizeni otd¢ek pomoci PWM modulace.
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2.4.1 Modulace

Modulace obecné je proces, pomoci néhoz se vysokofrekvencni nosny signal, méni
(moduluje) pomoci nizkofrekvencniho signélu, obvykle nesouci né€jakou informaci [3].
Modulaci existuje spousta typd, nejtypictéjSimi piipady jsou frekvenéni modulace
(pouzivana v radiotechnice), amplitudova modulace a pulzni Sitkova modulace.

Zatizeni, produkujici takovy signdl se nazyva modulétor. Jeho vystupem je prave
modulovany signal. Kazdy takovy moduldtor musi obsahovat nelinearni prvek, pomoci
kterého pravé k modulaci dochazi — napiiklad dioda apod.

Z modulovaného signélu je vétSinou potfeba na koncové stran¢ ziskat zpét informaci,
jinymi slovy signal demodulovat. Typickym piikladem je televizor, ktery pfijima
kvadraturné modulovany signal. Zafizeni principidlné neni nic jiného nez demodulator,
ktery z modulovaného signélu zpétné ziska signal nesouci informaci pro vykreslovani
barevnych pixelii na obrazovce. Demodulatory tedy prevadéji (rekonstruuji) signal do
puvodni podoby, kterou mél pied modulaci.

24.1.1 Pulzni §ifkova modulace

Pulzni Sitkovd modulace, (anglicky pulse wave modulation, zkr. PWM) je druh
modulace, kdy je nizkofrekvenénim signalem ménéna Sitka pulzu vysokofrekven¢niho
signalu.

Klasicky se jednd o uspotfaddani dvou prvki, jak je uvedeno na Obr. 2.4. Sestava se
sklada z generatoru G trojuhelnikového nebo pilovitého napéti u,; a komparatoru K [3].

u(l)

>
Uprw,

K

ug

G

Obr. 2.4 — Principialni schéma PWM

Do tohoto komparatoru vstupuje signal z generatoru ug, ktery je porovnavan s dalSim
analogovym signalem u,. V momentég jejich shody je preklopen vystup komparatoru.

Jak Ize pozorovat na Obr. 2.5, vystupem komparatoru K je signal s proménnou Siikou
impulzu a konstantni periodou T.

Pravé proménna Sitka impulzu je tedy nositelem informace — od toho taky vznikl
nazev modulace (proménna Sitka pulzu).

14



u
Uug Uy
o
t
u
Upw,
t

Obr. 2.5 — Priibéhy signalit PWM

2.5 Ovladani modelu

Predpoklad fizeni modelu pomoci PLC s sebou nese pozadavky na moznost ovladat
model riznymi typy signali — Cislicovych, analogovych a to v riznych rozsazich. Proto
je nutna unifikace pouzitych signali.

Vsechny procesory a elektronické obvody pracuji s napétovymi signély (o rtiznych
urovnich, polaritach a tvarech). Proto je potfeba signaly prevést na napétove,
standardizovat rtizné rozsahy a teprve tyto signdly pfivadét do mikrokontroléru a tim
fidit model.

15



2.5.1 Elektrické signaly
Pod pojem elektrické signaly spada vice typt signalii. Obecné jde ale o signaly tvorené
fyzikalni veli¢inou typu napéti nebo proud [8]. Lze je rozdélit nasledovné

Elektrické signaly
Analogové Digitélni
Nap&fové Proudové Napétoveé Proudové
e 05V e 0-20mA o log,0=0V o log,0“=0mA
e -10-10V e 4-20mA o log,l1“=5V o log,1“~=20mA
e 010V e jiné o jiné o jiné
o dalsi

Obr. 2.6 — Rozdeéleni elektrickych signalii

Elektricky signal je nejcastéji vystupem néjakého senzoru, ¢idla, fidiciho ¢lenu nebo
jiného systému apod. Kazdy typ je specificky pouzitim a ma své vyhody a nevyhody,
existuji ale urcité standardy, které tikaji, jaky typ signalu o jakém rozsahu se pouziva u
ruznych zatizeni.

Standardizované signaly
Standardizace signdli v automatizaci dava konstruktérovi ohromnou vyhodu pfi
sestavovani fidiciho systému. Diky tomu Ize pofidit akéni ¢len a jednoduse ho piipojit
k regulatoru. Ak¢ni Clen, pokud jsme ho vybrali spravné podle typu signalu a jeho
rozsahu, bude reagovat bez potieby upravy signalu. Typickou ukazkou standardizace je
fyzické strance (nejen) signalu vypadat [2]. Je zde popsano, jaké urovné bude signal,
jakou impedanci bude mit vodi¢, mechanické pozadavky na konektory, jaké bude
radiové rozhrani vcetné elektromagnetického spektra a intenzity signdlu a dalSich
vlastnosti. Podobné tak jsou specifikovany naptiklad signaly pfenosového rozhrani RS-
232 — datové signaly: log ,,0“ =3+15V alog ,,1*“ = -3+-15V.

Podobné¢ se ustalilo pouzivani napét'ovych signalt o urovnich 010V a proudovych
signali 0+-20mA (4+20mA) které se nazyvaji standardizované signdly. Ty jsou
pouzivany ve vétSiné prumyslovych senzort akénich ¢lent a tidicich Clend.

Napétové signaly

Napétové signaly jsou vyhodné z hlediska zpracovéni, protoZze nepotiebuji zadny
dalsi prevod, lze je pfimo pfipojit na uréity fidici ¢len, po uUpravé Urovné i na
mikrokontrolér.
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Jejich slabinou je ale ruSeni. VSude kolem nds se vyskytuje elektromagnetické pole,
vytvofené riznymi piistroji nebo napajecimi piivody, ze kterého se do vodic¢e indukuji
rusiva napéti. Ty potom zkresluji signdly, nékdy az do té miry, ze se stavaji
nepouzitelnymi.

Ruseni je tim horsi, ¢im delsi je délka spojovaciho vedeni, soub&h s jinymi
napajecimi vodici (veétSinou zakazano, povoleno byva pouze kiizeni) a dalsi faktory [7].
Dals§im problémem je nenulova impedance vodicu, ktera zptisobuje Ubytek napéti. Ten
muze byt s velikou vzdalenosti (stovky metri) tak velky, ze se signal prakticky ,,ztrati
na vedeni. Vétsi ruseni také znamend zpomaleni pienosu signalil, coz miize zpisobovat
dalsi problémy.

Proudové signaly

Z téchto divodii je vyhodnéjsi pouziti proudovych signélii, které jsou na ruSeni
odolngjsi. Pokud je napijeci zdroj dostatecné dimenzovan, odpadaji 1 starosti
s omezenou délkou vodice — Ubytek je maly, proto se prakticky neprojevi. Mimo jiné,
1ze senzory napdjet piimo z proudové smycky, ¢imz se usetii naklady za napéjeci par
vodic¢i. Proudova smycka je nejCastéji slozena z blokli naznacenych na Obr. 2.7.

Senzorem snimana neelektrickd veliCina je pfevadéna na odpovidajici napétovy
signal. Jeho vystup je pfipojen k vysilaci, ve kterém je proveden pievod z napétového
signalu na odpovidajici proudovy — 0% odpovidd proud 4mA a 100% proud 20mA.
Vystup zvysilace je soucasti proudové smycky. Ve smyc€ce k fidicimu clenu
zpracovavajicimu proudovy signal je jeste¢ zatazen zdroj, ktery napdji komponenty
piipojené do smycky. Pted fidicim ¢lenem se provede pouze pievod proudového signalu
na napétovy a ten je dale zpracovavan mikrokontrolérem nebo jinymi komponentami.

Nejjednodussim pievodnikem proudu na napéti je rezistor, na kterém podle Ohmova
zakona ve tvaru

U=RI (1.3)

vznikd ubytek napéti U odpovidajici proudu [/, prochéazejicimu ptes rezistor R.
Konstanta umérnosti napéti U a proudu [/ je tedy elektricky odpor [13]. Hodnota
rezistoru R (velikost elektrického odporu) se urci podle toho, jaky napétovy rozsah ma
odpovidat rozsahu proudovému.

) = H Zdroi = =~
Snima¢ JO0Q00Q( Prevodnik | 7565 Ridici obvod
U/L, (vysilac) n (p¥ijimag)

Obr. 2.7 — Typické usporadani proudové smycky [7)
Typicka proudova smycka se tedy sklada ze
Snimace — ten poskytuje n¢jaky signal, informaci k ptfevodu na proudovy signal
VysilaCe — prevadi napétovy signal na proudovy
Zdroje — poskytuje napéti pro funkci pfijimace a vysilace
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Ptijimace — pfijima proudové signaly, pfevadi je zpét na napétové a dale s nimi
pracuje

Komponenty proudové smycky mohou byt dvojiho typu

Aktivni (angl. SOURCE)
Pasivni (angl. SINK)

Jde o rozd€leni z hlediska vlivu na smycku. Komponenta typu SOURCE (aktivni)
reaguje na zménu impedance ve smycce (je zdrojem, doddva do smycky elektrickou
energii), zatimco SINK souc¢ést méni vlastni impedanci (vznika na ni ubytek napéti, je
ve smycce spotiebiCem).

V katalogovych listech vyrobci uvadéji maximalni impedanci smycky, pro kterou
bude jeste schopen vysila¢ zajistit maximalni rozkmit signdlu 20mA. Je to ztoho
divodu, aby bylo vysilaci zajisténé dostatecné napajeni — pfi signalu odpovidajicim
100% (20mA) musi byt soucet vSech ubytkli ve smycce pfinejhorSim roven napéti
zdroje. Je proto potieba vzit v ivahu odpor vodice, potfebné napéjeci napéti pro vysila¢
a napétovy ubytek na pfijimaci (pokud jde o variantu piimého napajeni z proudové
smycky). Lepsi je zdroj lehce prfedimenzovat s ohledem na maximalni vykonovy ubytek
na komponentach proudové smycky.

Proc¢ je tedy proudova smycka o tolik vyhodnégjsi? Je to z ditvodu odlisného principu
pfenosu signalu. Vedeni proudu je totiz tvofeno pohybem elektronil, a protoze jde o
smycCku, elektrony se pohybuji vuzavieném obvodu. Diky tomu se musi dostat
elektrony z kladné ¢asti smycky (kladny pdl) do zaporné ¢asti (zaporny pol). Odolnost
proti ruseni je dana nizkym odporem vstupl zatizeni, pfipojenych do smycky (fadové
desitky Q). Pokud je smycka napéjena z dostatecné tvrdého zdroje napéti, pak lze
zanedbat 1 nenulovy odpor vodi¢ii a ztraty na nich nemaji vliv na pfendsenou hodnotu
[7].

Dalsi vyhodou je, ze nulové urovni 0% odpovidd proud 4mA. Tento rozsah
(4+20mA) dava konstruktérovi moznost detekovat poruchu vysilate nebo vedeni.
Pokud bude vodi¢ poruseny nebo vysila¢ nebude fungovat, jednoduse nebude smycka
uzaviena, takze vysledkem bude nulovy signdl, zatimco pii pouziti rozsahu 0+20mA
ztracime tuto moznost, nebot’ nulové urovni odpovida OmA, tudiz nevime, zda je na
vodi¢i skutecnd hladina, odpovidajici 0% veli¢iny ze senzoru nebo nastala porucha
vysilaCe/pirenosoveé cesty signalu.

Analogové a digitalni signaly
Proudova smycka mtze mit podobu jak analogovou, tak i1 digitalni (podobné jako
napétova). Analogové signaly vyjadiuji néjakou funkcni zévislost, jsou v ¢ase spojité.
Digitalni signaly jsou zase vyhodné&jsi z hlediska zpracovani mikrokontrolérem nebo
pocitacem kde urcuji piimo ¢iselnou hodnotu. Proto je vyhodnéjsi pouzivat Cislicovou
podobu informace.
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2.6 Snimace otacek

Hlavnim vystupem z modelu je signal s informaci o otdCkach ventilatoru, proto je
potieba jeho otacky n€jakym zplsobem snimat. Pro snimani otacek je mozné pouzit
rizné principy snimact. Nejjednodussim typem je inkrementalni ¢idlo.

LED
J7

dioda—~

\ fototranzistor
q

clona 7

Obr. 2.8 — Opticky snimac otdcek

Tento typ snimace vyuzivd optoelektronického prvku (nejcastéji fototranzistoru
nebo fotodiody) [4]. Typické uspotadani takového snimace je na Obr. 2.8.

LED diodou vytvateny svételny paprsek prochazi pies clonku a dopadd na
fototranzistor. Pokud je jeho baze dotovana dopadajicimi fotony, otevird se. Pokud se
clonka trochu pootoci, paprsek uz pies clonku neprochédzi a fototranzistor se zavira.
Timto zplisobem dostaneme jednoduché inkrementélni ¢idlo, které ovSem nezna smér
otaCeni. Je tedy schopné pouze reagovat na pohyb clonky — to ndm ale pro snimani
poctu otacek postaci

Dalsi variantou je pouziti Halovy sondy z Obr. 2.3, kterd se uz v pouzitém BLDC
motoru vyskytuje — z diivodu piepinani proudu vinutimi. Je to tedy konstrukéni prvek
BLDC motoru. Nejvyhodnéjsi a nejjednodussi je vyuzit jeji vystup, ktery po uprave
v programu poslouzi jako signal pro programové pocitadlo otacek.
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2.7 Ridici obvod

K fizeni otacek ventilatoru je pouzito pulzni Sitkové modulace a rtiznych signal véetné
osmibitového ¢isla. To s sebou nese pozadavek na obvod, ktery umi zpracovat
¢islicovou hodnotu signalu nebo pouzit DA pievodnik. Vystupy z obvodu jsou opét
osmibitové Cislo nebo analogova hodnota, proto bude nutné i pouziti DA pievodniku v
modelu.

Jednou z moznosti by byla aplikace nékterého 10 pro tizeni PWM, naptiklad obvodu
TL494CN, urceného pro fizeni spinanych zdroji. Pro ¢islicové zpracovavani informaci
se ale vice hodi mikrokontroléry, u kterych odpada potfeba prevadét ¢islicovy signal na
analogovy a ten zpracovat na PWM signal. Nékteré z nich maji v sobé zabudovany i
dalsi podpiirné obvody (AD pievodnik, komparator aj.) a jejich pouziti je tedy znaénym
zjednodusenim celkového elektrického obvodu.

Mikroprocesory jako hlavni soucast mikrokontrolérti, muzeme z hlediska
architektury rozd€lit na mikroprocesory s Von Neumannovou architekturou a
Harvardskou architekturou [10].

Koncepce mikropocitace podle Von Neumanna Obr. 2.9 se sklada z

e Aritmeticko-logické jednotky (ALU)
e Radice

e Operacni paméti

e Vstupnich periferii

e Vystupnich periferii

Pameét’

Vstupni X .| Vystupni
periferie £ ALU ¥ periferie
Registry
Radi¢

Obr. 2.9 — Von Neumanova architektura - blokové schéma

ALU je aritmeticko-logicka vypocetni jednotka, zpracovava vSechny aritmetické a
logické operace (v ni se nachazeji s¢itacky, nasobicky, délicky, komparatory apod.).
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Radi¢ slouzi k fizeni Ginnosti blokl (nachazi se v ném registr instrukci, dekodér
instrukci a ¢ita¢ instrukci - program counter). Pamét slouzi k uchovéavani instrukci
programu a dat. Vstupni a vystupni periferie jsou pfipojitelna zatizeni, kterd umoziuji
interakci pocitace s okolim, typicky se jednd napiiklad o klavesnici, myS, monitor a
podobné. ALU spolecné s fadiCem a registry tvoii procesor (zkr. CPU). Vytvofenim
vSech tii blokll v jednom pouzdie vznikl mikroprocesor.

Zakladni cyklus takového pocitace tvoii tyto ¢innosti

e Nacteni instrukei

e Dekodovani instrukcei

e Nacteni operandu

e Vykonavani instrukci

e Ulozeni vyslednych dat na vystup
e Test na preruseni

Vétsina dneSnich procesorti vyuziva pravé Von Neumannovy architektury.
Harvardska architektura se 1i§i od Von Neumanovy koncepce pocitace oddéleni paméti
programu od paméti dat. Velikou vyhodou této koncepce je fakt, ze program nemuze
piepsat sdm sebe. Nevyhoda je ovSem v pevném (hardwarovém) rozdé€leni paméti.
Programator tedy nemtize pIn¢ administrovat a vyuzit pamet.

Procesory lze déle rozdélit podle zpracovavanych instrukénich sad na RISC a CISC
procesory. Procesory s RISC jadrem zpracovavaji instrukce v redukované instrukéni
sadé. V praxi to znamena, Ze procesor zpracuje vice fundamentalnich instrukci, které by
jinak nahradila jedna slozitéjsi instrukce, ktera by ale zabrala vice strojovych cykli.
Tuto architekturu vyuzivaji procesory Atmel AVR, AMD, ARM a podobné.
operace, naptiklad nasobeni je v RISC procesorech implementovano jako scitani
s bitovym posunem, zatimco u CISC procesort nikoliv.

Z preferen¢niho hlediska byla zvolena jako fidici jednotka mikrokontrolér firmy
Atmel AVR, typ ATmega32.

Mikrokontrolér ATmega32 disponuje dvéma osmibitovymi ¢itaci/Casovaci a jednim
Sestnactibitovym citaCem/Casovacem, Ctyfmi kandly fizenymi PWM, osmikanalovym
AD pifevodnikem s maximalné desetibitovym rozliSenim, 16kB FLASH paméti
programu, 512B EEPROM paméti dat, taktovanim externim krystalem a napajenim 3,3-
5V.
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2.8 PLC

Programovatelné logické automaty (anglicka zkr. PLC) jsou pouzivany k fizeni procest
a stroju [2].

Podle CSN EN 61131 — 1 je PLC ¢islicové pracujici elektronicky systém
konstruovany pro pouziti v primyslovém prostfedi, vyuzivajici programovatelnou
pamét’ pro interni ukladani uzivatelsky orientovanych instrukci pro provadéni
specifickych funkci (logickych, sekvencnich, casovych, Ccitacich, komunikac¢nich,
organizacnich) za Gcelem fizeni strojii €i procest, a to prostfednictvim digitalnich nebo
zatizeni jsou konstruovany pro snadné zaclenéni do systému pramyslového fizeni.

Zjednodusen¢ feceno, jednd se o kombinaci procesoru se vstupy a vystupy (nékdy i
dalsimi specializovanymi obvody), ktery vykonava program ve své paméti v cyklech.

Zakladni cyklus PLC a tok informaci v ném mtzeme vidét na Obr. 2.10.

PAMET — PAMET
VSTUPNICH | ZPRACOVANI | VSTUPNICH
STAVU | PROGRAMU - STAVU
(Input image) (Output image)

A
\ 4
STAV RiZENT
MERICICH AKCNICH
CLENU CLENU

A

A

Rizeny systém

Obr. 2.10 — Tok informaci a vnitini struktura PLC

Po pfipojeni napajeni probéhne tzv. INPUT SCAN. Béhem né&j se nactou do tabulky
PROGRAM EXECUTION. Probiha sériové, cyklicky, a pokud jsou béhem vykonavani
programu potieba hodnoty vstupil, pfistupuje se do tabulky vstupi. Po vykonani
programu nasleduje OUTPUT SCAN, kdy jsou hodnoty, nahrané¢ po vykonani
programu do tabulky vystupti, zapsany na piislusné vystupy.

Z konstrukéniho hlediska délime PLC na dvé zakladni skupiny - na Modularni
automaty a Kompaktni automaty.

Modulérni logické automaty maji vyhodu ve snadné rozsifitelnosti, ekonomicnosti a
variabilité. Zpravidla se skladaji znéjaké liSty (rack, zdkladna), zdroje a procesoru.
Dalsi soucasti uz tvofi vstupné/vystupni karty, sbérnicové karty, cCitaCe, specidlni
moduly a jiné zasuvné karty. Diky této konstrukci si mize programéator piimo vybrat
moduly podle toho, jaké komponenty bude piipojovat do sestavy a tim minimalizovat
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naklady. Nevyhodou tohoto feSeni je vEtsi cenova relace coz ale vyvazuje moznost
sestavy v budoucnu rozsitfovat, modifikovat.

Kompaktni logické automaty jsou zpravidla levnéjsi, protoze maji jen omezeny pocet
vstupti/vystupii a nedad se k nim dokoupit podobné piislusenstvi. Do urcité miry je lze
spojovat s dalSimi moduly, avSak variabilita a modifikace neni na takové urovni jako u
modularnich verzi.

Existuji 1 specidlni bezpeCnostni verze programovatelnych logickych kontroléri,
které maji certifikaci pro pouziti ve zdravotnictvi, extrémnich podminkéach jako je
vybusné prostredi, prostiedi se zvySenym vyskytem polétavého prachu a podobné. Tyto
verze jsou jesSt¢ dovybaveny riznymi bezpecnostnimi mechanizmy, které zajistuji, ze
zafizeni neselze.
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3 Navrh jednotlivych casti

3.1 Mikrokontrolér ATmega32

Hlavnim blokem celého modelu je mikrokontrolér ATmega32, ktery ma za ukol
generovani signalu pro tranzistorovy vykonovy spinac, snimani otacek ventilatoru, A/D
ptevod a signalizaci. Jeho blokové schéma je na Obr. 3.1 [5].

N ——

PORTB PORTD
CISLICOVE ROZHRANI CISLICOVE ROZHRANI
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GND | :
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Obr. 3.1 — Blokové schéma mikrokontroléru ATmega32
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nabizi 1 spoustu dalSich periferii jako A/D ptevodnik, SPI, USART, TWI aj. V dalsi
kapitole budou popsany citace/Casovace.

3.1.1 Citade/¢asovace
Jak jiz bylo feceno, pro fizeni otacek ventildtoru se vyuzivi PWM modulace. Princip
tvorby takového pulzné Sitkové modulovaného signalu je na Obr. 2.4.

Pro vytvofeni PWM signdlu v ¢islicové podobé je zapotiebi Casovac, podobné pro
meéieni frekvence je pouzity dalsi Casovac. Proto se jim budeme vénovat podrobnéji.

Cita¢/tasovaé 0
Protoze model je ovladan osmibitovym ¢islem, vysta¢ime si s osmibitovou modulaci —
k tomu nam postaci ¢ita¢/Casovac 0. Ten ma nasledujici vlastnosti:

¢ Je osmibitovy, umoziuje tedy osmibitovou PWM

e Obsahuje nezavislou jednotku Output compare

e Dvojit¢ bufferované vystupni registry

e Jedna Input Capture jednotka + filtr

e Fazove korigovany méd PWM

e Pocitadlo externich udélosti

e Pieruseni od pieteceni/jednotky compare match a dalsi...
Blokové schéma je na Obr. 3.2.

A

<€ P TCCRn
TOVn
&itani _ l (pri pFerué.z
3] mazéni | RIDICI Volba Hodin g
Z smer &itani | LOGIKA  [glkmy
i v Detektor T
7 Timer/Counter J Hrany
O od preddélicky oc
= — — n
<D( [ —*0 | |—0>;FF (pfi prerus.)
r— I Generator
:H prubéhu OCn
> OCRn ]

\l

Obr. 3.2 — Blokové schéma citace/Casovace procesoru ATmega32

Cita¢/¢asova¢ 0 ma definovany meze — MAX = 255 a BOTTOM = 0. Dalsi mezi je
TOP, urcujici vrchni mez €itani. Tu je mozné ménit zdpisem hodnoty do registru OCRO.
Po ptfivedeni hodinového signalu cita¢ Citd od hodnoty BOTTOM po hodnotu MAX
(nebo TOP pokud je nastaveno). Nasleduje pieteCeni a nastaveni ptiznaku TOVO.
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Pokud je povoleno pferuseni od citace/Casovace 0 (bit TOIEO v registru TIMSK —
Timer Interrupt Mask Register) nasleduje skok na obsluznou rutinu pteruseni.

Hodinovy signdl mtze byt bud'to vnitini, pfiveden ptes pieddélicku anebo externé
pfivedeny signdl na pin TO (urcuji bity CS02:0 v registru TCCRO — Timer Counter
Control Register 0). Pokud neni piiveden hodinovy signal, je ¢itac deaktivovan. Délici
poméry hodinového signdlu a jim odpovidajici nastaveni bitli je uvedeno v Tab.
3.9. Ridici logika uréuje, zda bude ¢&itaé &itat smérem nahoru nebo smérem doli (uréuje
rezim, ktery se nastavuje bity WGMO00 a WGMO1 v registru TCCRO) a na které hrany
signalu bude cita¢ reagovat. To Uizce souvisi se signalem, ktery ¢ita¢ generuje na pinu
0CO.

Jednotka output compare je pouzita ke generovani pulzné Sitkové modulovaného
signalu. Osmibitovy komparator cyklicky porovnava TCNTO s registrem OCRO (Output
Compare Register 0). Pii shod¢ obou registri (TCNTO a OCRO) dojde k nastaveni
ptiznaku OCFO a pokud je povoleno pieruseni od jednotky output compare (OCIEQ
v registru TIMSK) dojde ke skoku do obsluzné rutiny pteruSeni. Pfiznak shody obou
téchto vySe popsanych registrii vyuziva pro svou ¢innost generator signalu

Normal mode

Jedna se o zakladni rezim citace/Casovace 0. V tomto rezimu c¢ita¢ ¢ita smérem vzhiru
(inkrementuje svlij obsah) s frekvenci hodinového signalu. Po dosazeni hodnoty TOP
pretece a dojde krestartu. TOVO pfiznak je nastaveny, kdyz citaC pietece a je
restartovan (tj. ve chvili, kdy je v ném hodnota 0x00). Nékdy se vyuziva TOVO jako 9.
bit stim rozdilem, ze je pouze nastavitelny — o vynulovani se musi postarat
programator. Pokud je povoleno i pferuSeni od preteCeni citace, je ptiznak TOVO
automaticky 1 vynulovan.

CTC mode (Clear Timer on Compare Match)
V rezimu CTC (WGMO1:0=2) je registr OCRO pouzivany ke zmén¢ rozsahu citace.
Pokud nastane shoda registru OCRO a TNCTO, potom je obsah registru TNCTO
vymazan (0x00) a ¢itac Citd od zacatku. Tim definuje OCRO registr TOP hodnotu citace
0 a tim i jeho rozsahu. CTC rezim dovoluje lepsi kontrolu nad frekvenci vystupniho
signalu na pinu OCO0 a zjednodusuje pocitani externich udélosti.

Pro vytvareni signalu na OCO vystupu v CTC rezimu sta¢i ménit logickou hodnotu
na vystupu OCO pti kazdé udalosti output compare (shodé¢ TCNTO a OCRO0) — nastaveni
bity WGMO1:0=1. Frekvenci takto generovaného signalu lze vypocitat podle vztahu

f _ jfclk7[/0
o 2.N.(1+ OCRn)

kde N je délici pomér preddelicky podle Tab. 3.9 a .0 je frekvence hodin.
Nastaveni biti registru TCCRO ilustruje tabulka Tab. 3.1

(1.4)
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COMO1 COMO0 | Popis funkce
0 0 Normalni funkce portu, OCO odpojeno
0 1 Zmeéna trovné OCO pti shodé OCRO a TCNTO.
1 0 Reset urovné OCO pti shodé OCRO a TCNTO.
1 1 Set tirovné OCO pii shodé OCRO a TCNTO.

Tab. 3.1 — Output compare — Normal/CTC Mode, nastavent

Fast PWM mode

Rezim fast PWM umoziiuje generovani vysokofrekvenéniho PWM signalu. Od jinych
rezimt se li§i jednostrannou pilou, proto je také rychlejsi. Citaé &ita cyklicky od
hodnoty BOTTOM po hodnotu MAX a restartuje se. V neinvertujicim rezimu
(COMO1:0=2) viz. Tab. 3.2 se OCO vynuluje pii shod¢ TCNTO a OCRO. V invertujicim
rezimu (COMO01:0=3) Tab. 3.2 dojde pii shod¢ k nastaveni OCO. Diky dvojndsobné
frekvenci oproti rezimu Phase correct PWM je Fast PWM rezim vhodny pro regulaci
napéjeni, DAC aplikace apod. Vyssi kmitocet také umoziiuje zmenseni soucasti a tim 1
snizeni celkové ceny. Kmitocet 1ze vypocitat ze vztahu
fclk_l/o
N.256

kde N je délici faktor pfeddélicky a fox 10 je frekvence hodin.

(1.5)

Je ocnPWM =

COMO1 COMOO | Popis funkce
0 0 Normalni funkce portu, OCO odpojeno
0 1 Vyhrazeno
1 0 Reset trovné OCO pii shodé¢ OCRO a TCNTO, Set OCO
pii hodnoté BOTTOM. (neinvertujici rezim)
1 1 Set trovné OCO pii shodé¢ OCRO a TCNTO, Reset OCO
pii hodnoté BOTTOM. (invertujici rezim)

Tab. 3.2 — Compare output — Fast PWM mode, nastavenit

Phase correct PWM mode

Rezim fazové korektni PWM (WGMO1:0=1) je zalozen na generovani oboustranné pily.
Cita¢ cyklicky ¢&ita od hodnoty BOTTOM po hodnotu MAX. Po jejim dosaZeni dochazi
k ¢itdni smérem doli (od hodnoty MAX po hodnotu BOTTOM). V neinvertujicim
moédu (COMO1:0=2) viz. Tab. 3.3 dochézi k vynulovani OCO pfi shod¢ registrit TCNTO
a OCRO a citani smérem nahoru. Pfi ¢itani smérem doli dojde k nastaveni OCO.
V invertujicim médu (COMO1:0=3) pii shod¢ registrt a ¢itani nahoru dojde k nastaveni
OCO0 a pti shodé¢ a ¢itani dola k vynulovani OC0. Kmitocet signdlu je mozné vypocitat
podle vztahu

fcsz/o

Jocapcemu = N 510 (1.6)

kde N je délici faktor preddé€licky a foix 10 je frekvence hodin.
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COMO1 COMOO | Popis funkce
0 0 Normalni funkce portu, OCO odpojeno
0 1 Zmeéna trovné OCO pii shodé¢ OCRO a TCNTO.
1 0 Reset trovn¢ OCO pii shod¢ OCRO a TCNTO citani
nahoru, Set OCO pfi shodé¢ OCR0O a TCNTO ¢itani dolt.
(neinvertujici rezim)
1 1 Set tirovné OCO pii shodé¢ OCRO a TCNTO ¢itani nahoru,

Reset OCO pii shod¢ OCRO a TCNTO Ccitani dold.
(invertujici reZim)

Tab. 3.3 — Output compare — Phase Correct PWM mode, nastaveni
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6¢

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TCCRO FOCO WGMO00 COMO1 COMO00 WGMO1 CS02 CSo01 CS00
Zapis/cteni (R/W) W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Obr. 3.3 — TCCRO registr — rozlozZeni bitil
Rezim | WGMO1 | WGMO0O | Rezim citace/Casovace TOP Aktualizace | TOVO ptiznak
(CTCO) | (PWMO) hodnota | OCRO nastaven pfi
0 0 0 Normalni OxFF Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phase correct O0xFF TOP BOTTOM
2 1 0 CTC OCRO Immediate | MAX
3 1 1 Fast PWM 0xFF BOTTOM | MAX

Tab. 3.4 — Nastaveni citace/Casovace 0, rezimy




TCCRO—
Bit 7 — FOCO: Force Output Compare

Bit 7. Je aktivni pouze pokud WGMOO bit specifikuje mod, pti kterém neni vytvaren
PWM signal.
Bity 6,3 — WGMO[ 1:0]: Waveform Generation Mode
Tyto bity nastavuji, ve kterém registru bude hodnota urcujici maximum (TOP), smér
¢itani citaCe a jaky typ signalu bude na vystupu.
Bity 5:4 — COMO[1:0]: Compare Match Output Mode
Bity nastavuji chovani OCO vystupu. Aby se zde né¢jaky signal objevil, musi byt
nastaveny Data Direction Register pfislusného pinu jako vystupni.
Bity 2:0 — CS02:0: Clock select
Kombinace biti ur¢uje délici pomér preddelicky a tim i frekvenci vystupniho signdlu
z pinu OCRO viz. Tab. 3.9.

Citaé/casovac 1

TOVNn
Citanl .. .. . _f
vymazani R|Ql cl Detektor Tn
A l lﬂm—’—“—aﬂ'- logika 4_\_ hrany
citac/casovac ﬁ
nita
| TCNTn J —= =0 Vystup z preddélice
AA A OCnA
_!_‘ Generator » OCnA
g i j . pil. pribéhu
E <> OCRNA A A Pevné
£ i L]TOP |—>OCnB
; i hodnoty
Nl F i Generator
% rfi—» ] >pil. pribéhu »10CrB
<L [€> OCRnB Vystup z analogovéha
8 | ICFn komparatoru
= ‘ Detektor Generator
<L <> ICRn : hrany pil. prubéhu
a E 5 ICPn
[ TCCRnA | TC(iRnB |

Obr. 3.4 — Citac/casovac 1

Cita/Casovaé 1 umoziiuje piesné programové Casovani (planovani udalosti) a
generovani s Casovanim signali. BOTTOM hodnota odpovida ¢iselné hexadecimalnimu
¢islu 0x0000, hodnota MAX je OxFFFF (65536 dekadicky, Ccita¢/Casovac 1 je
Sestnactibitovy). Hodnota TOP udava horni hranici c¢itace a Ize ji ménit. Mize byt bud’
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fixni 0x00FF, 0x01FF, 0x03FF nebo mlze byt nastavena pomoci registri OCR1A nebo
ICRI.

Jednotka typu Input Capture zachycuje udélosti ptichdzejici na pin 20 (port D pin 6 —
ICP1) a dokéze jim pfifadit i Casovy Udaj. Diky tomu mizeme zjistit frekvenci, stfidu a
dalsi vlastnosti signélu piichazejiciho na pin ICP1. Toho vyuzijeme pro ziskani udaje o
otackach vystupniho ventilatoru.

Pro udalosti typu Input Capture je mozné hardwarové nastavit uroven spoustéciho
signalu. To znamen4, Ze jednotka na signal nezareaguje, pokud je nizsi nez néjakéd dana
trovet. Uroveti takového spoustéciho signdlu miizeme nastavit pfipojenim signalu na
vstup analogového komparatoru AIN po povoleni bitu ACIC (Analog Comparator Input
Capture) v registru ACSR (Analog Comparator Control and Status Register). Tuto
variantu 1ze samoziejme provést i softwarove.

Dalsi uzite¢nou funkci je potlaceni ruSeni na vstupu Input Capture jednotky. Funkci
povolime zapisem logické jednicky do bitu ICNCI1 v registru TCCRIB (Obr. 3.6).
Potom je ale zapotiebi, aby se signdl na pinu ICPl neménil po dobu 4 takta
mikrokontroléru, nebot’ filtrace funguje jako zpozdéni signalu o ¢tyii hodinové takty
mikrokontroléru.

Output Compare jednotka porovnava aktualni hodnotu ¢itace/Casovace TCNTI1 a
registru OCR1x. Pokud nastane rovnost téchto dvou registrti, dojde v dal§im hodinovém
cyklu k nastaveni pfiznaku Output Compare Flag (OCF1x). Pokud je povoleno
preruseni (bitem OCIEx = 1) dojde k pferuseni typu Output Compare. Po navratu
z pteruSeni je ptiznak Output Compare Flag (OCFx) vynulovan. Specidlni funkce
Output Compare jednotky A umoznuje nastavit TOP hodnotu c¢itace/Casovace 1.
M¢énime tim tedy jeho rozliSeni a zaroven periodu signalu z generatoru.

Procesor ATmega32 nabizi 4 rezimy chovani Sestnactibitového ¢itace/Casovace 1

e Normal mode

e Clear timer on compare match - CTC mode
e FastPWM

e Phase correct PWM

e Frequency and phase correct PWM

Zvoleny rezim nastavime pomoci bith WGMI13+10 v fidicich registrech
¢itaCe/Casovace 1 TCCRI1A (Obr. 3.5) a TCCRIB (Obr. 3.6).

Normal Mode

Nejjednodussim rezimem funkce je Normal Mode. V tomto rezimu je vzdy smér
¢itani vzestupny a neni zde pouZito nulovani — ¢ita¢ jednoduse pretece, dosahne-li své
maximalni hodnoty (je Sestnactibitovy) takze pokud dosahne hodnoty 65536 (TOP =
OxFFFF), nastavi ptiznak pieteceni TOV1 (Timer Overflow Flag) a resetuje nacitanou
hodnotu (v registru TCNT1). Po névratu z rutiny pferuseni se opét pokracuje v ¢itani od
hodnoty BOTTOM (0x0000). Hodnotu citace TCNT1 Ize ménit béhem bez problémt i
béhem c¢itani.
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Funkce jednotky Input Capture v tomto rezimu je velmi jednoduchd, nicméné je
potteba neptekracovat rozliSeni citace velkym Casovym intervalem mezi vstupnimi
udélostmi. Pokud je ¢asovy interval mezi vstupnimi udalostmi pfili§ veliky, je potfeba
pouzit preruseni od preteceni nebo preddélicku pro zvétSeni rozliseni Citace.

Jednotku output compare lze vyuzit ke generovani preruSeni v libovolném daném
Case. Nastaveni provedeme pomoci Tab. 3.5.

Clear Timer on Compare Match (CTC) Mode

V tomto rezimu se pouzivd OCRIA nebo ICR1 registri pro nastaveni rozliSeni
Citace.

Cita¢ startuje od hodnoty BOTTOM (0x0000) a &itd smérem nahoru. P¥i shodé
registrd TCNT1 a OCRI1A (pfi nastavenych bitech WGM13:0=4) nebo ICR1 (pfi
nastavenych bitech WGM13:0=12) se nastavi do registru TCNT hodnota BOTTOM
(0x0000). OCRIA nebo ICR1 tedy reprezentuji TOP hodnotu ¢itace a urcuji tim
rozliSeni. V tomto rezimu je mozné lépe fidit frekvenci pribéhu na pinu OCIlA.
Zjednodusuje také pocitani externich udalosti, kdy zménou hodnoty v ICR1 registru
zménime rozliSeni a tim frekvenci signalu.

Ptiznak shody OCF1A pii shodé TCNT1 s OCR1A nebo ICF1 pii shodé¢ TCNTI a
ICRI1 je nastaven pfi rovnosti aktualni hodnoty ¢itace s jednim z registrii. Diky tomu Ize
generovat preruseni pro oba zplsoby definovani TOP hodnoty citace. Je zapotiebi dbat
na to, aby nova definovand TOP hodnota byla vyss$i nez aktualni hodnota v registru
TCNTI1. Pokud by tomu tak nebylo, ¢ita¢ by zmeskal udalost compare match (shodu
registri) a postupné by cital az do pietecCeni (OxFFFF).

Pro generovani signalu na vystupu OCIA je zapotfebi nastavit hodnotu bith
COMI1A1:0 (Obr. 3.5). Vystup OCIA miize mit podle nastaveni téchto bitd rizné
chovan. Nastaveni popisuje Tab. 3.5, kde je popsano i1 chovani vystupniho signalu na
OCI1A.

Frekvenci signdlu OC1A vypocitdme ze vztahu

fe ocna =

fCLK_I/O

2N (1+OCRnA)

kde N urcuje délici faktor (hodnota nastavena v pieddélicce), ferk 1o je frekvence
oscilatoru a OCRnA je ¢iselna hodnota z registru Output Compare Register n kanal A.

(1.7)

COMI1Al/ | COM1A0/ Popis funkce
COMIB1 | COM1B0
0 0 Normalni funkce portu, OC1A/OC1B odpojeno
0 1 Zména urovné OCIA pifi shod¢ OCRIA/OCRIB a
TCNTI.
1 0 Reset OC1A/OCIB pii shod¢ OCRIA/OCRIB a
TCNT1. (Nastaveni vystupu na nulovou hladinu)
1 1 Set OC1A/OCI1B pii shodé OCR1A/OCRI1B a TCNTI.
(Nastaveni vystupu na jedni¢kovou hladinu)

Tab. 3.5 — Output compare — Normal/CTC Mode, nastaveni
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Fast PWM Mode

V rezimu Fast PWM je mozné generovat pribéhy o vysoké frekvenci. Zasadnim
rozdilem oproti ostatnim PWM reZimlim je generovani jednostranné pily (¢itani probiha
pouze jednim smérem - nahoru). Cita¢ za¢ne ¢&itat od hodnoty BOTTOM a ¢&ité nahoru
po hodnotu TOP. Potom se nastavi piiznak pteteceni ¢itace (TOV1). Pokud je povoleno
preruseni pfi preteCeni (TOIE=1 v registru TIMSK) nastane jeho obsluha, po navratu z
n¢j restart CitaCe a opét nové ¢itani od hodnoty BOTTOM.

V neinvertujicim rezimu Compare Output je pii shod¢ registri OCR1x a TCNT1
vystupni pin OClx vynulovan. Po dosazeni hodnoty BOTTOM (resetu citace) je
nastaven. Pfi invertujicim rezimu (fidi se bity COM1A1:0) je nastaven pfi shod¢ a
vynulovan pifi hodnot¢ BOTTOM. Diky jednostranné pile je mozné nastavit dvakrat
vétsi kmitocet nez u modl Phase Correct a Frequency and Phase Correct PWM. Diky
vys$Simu kmitoc¢tu lze pouzit mensi soucastky (civky, kondenzatory) a tim zredukovat
cenu a zabirajici prostor pouzitych komponentt.

Rozliseni PWM v tomto modu je fixnich 8, 9 nebo 10 bitd, poptipadé definované
registrem ICR1 nebo OCRI1A (definuji TOP hodnotu). Pokud pouzivame registr ICR1
pro definovani TOP hodnoty je opé€t potieba zajistit, aby nova TOP hodnota byla vétsi
nez aktualni hodnota citace. Pokud by se tak nestalo, ¢ita¢ by zmeskal udéalost Output
Compare (shodu registrt1), ¢ital by az do MAX hodnoty OXFFFF a potom by pietekl.

U registru OCRI1A je odlisny mechanizmus napliiovani hodnotou. OCRI1A registr je
totiz dvojité bufferovany, coz nam dava moznost kdykoliv zménit jeho hodnotu. Zména
se projevi nejdiiv v bufferu a az s dalsSim hodinovym cyklem a shodou TCNT1 a TOP
hodnoty se provede v registru, takze nemiize dojit ke zmeskani Output Compare
udalosti a naslednému pieteceni Citace.

Minimalni rozliSeni jsou 2 bity (ICR1/OCR1A = 0x0003) a maximalni rozliSeni je 16
bitti (ICR1/OCR1A = MAX). Kmitoc¢et PWM signalu miizeme vypocitat ze vztahu

fCLK 1/0

Jocupm = N1+ T0P) (1.8)

fcik o je frekvence oscilatoru, N je hodnota pieddélicky a TOP je maximalni

hodnota. Nastaveni chovani vystupu OC1A provadime opét zapisem biti COM1A1:0
viz Tab. 3.6.
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COMI1A1/ | COM1A0/

COMIBI | comiBo | Fopis funkee
0 0 Normalni funkce portu, OC1A/OC1B odpojeno
0 1 WGM13:0=15; Zména urovné OCIA pii  shodé

OCR1A/OCRI1B a TCNT1, OCI1B odpojeno
Pro vSechny ostatni nastaveni WGM13:0, normalni
funkce portu, OC1A/OC1B odpojeno

1 0 Reset OC1A/OCIB pii shod¢ OCRIA/OCRIB a
TCNTI1. Set OCIA/OCIB pii hodnot¢ TCNTI1 =
BOTTOM. (neinvertujici rezim)

1 1 Set OC1A/OCI1B pfti shodé OCR1A/OCRI1B a TCNTI.
Reset OCIA/OCIB pii hodnot¢ TCNT1 = BOTTOM.
(invertujici rezim)

Tab. 3.6 — Output compare — Fast PWM Mode, nastaveni

Phase Correct PWM Mode

Rezim Phase Correct je zaloZzeny na obousmérném c¢itani — produkuje tedy symetrickou
pilu. Cita¢ v tomto rezimu cyklicky &ita od hodnoty BOTTOM do hodnoty TOP a zpét.
V neinvertujicim rezimu Output Compare je OClx vynulovan pii shod¢ TCNT1 a
OCRI1x pii ¢itani nahoru a nastaveny pii shod€ a ¢itani smérem dold. Pro invertujici
rezim je chovani OCl1x opacné. Diky oboustrannému c¢itani je frekvence PWM mensi,
nicméné tento rezim je vyhodny pro fizeni motora.

Rozliseni muze byt opét fixnich 8, 9 nebo 10 bitd, nebo nastavitelné pomoci registrai
ICR1A nebo OCRIA. Minimalni rozlisSeni jsou 2 bity (ICR1/OCR1A = 0x0003) a
maximalni rozliSeni je 16 bitii (ICR1/OCR1A = MAX).

V modu Phase Correct je ¢ita¢ inkrementovan, dokud jeho hodnota nedosahne jedné
z fixnich hodnot (0xO0FF, 0xO1FF nebo 0x03FF) nebo hodnoty v jednom z registra
ICR1 nebo OCRIA. Citaé tedy dosahl TOP hodnoty a zméni smér ¢itani.

TOV pfiznak pfeteCeni Citace je nastaven pii dosazeni Citace hodnoty BOTTOM.
Pokud ménime TOP hodnotu, je potieba zajistit, aby novd TOP hodnota byla vétsi nez
aktualni. Pokud by byla starda TOP hodnota mensi nez hodnota v jednom z registrit ICR1
nebo OCR1A, udélost Output Compare (shoda registri) by nikdy nenastala.

Protoze se OCRI1x registr aktualizuje pfi hodnoté TOP (viz. Tab. 3.8), mlze nastat
situace, kdy dostaneme nesymetricky vystup. Pokud cita¢ bézi a je zménéna hodnota v
OCRI1x registru, miize se stat, ze je vystup nastaven/vynulovan na udalost Output
Compare pro starou hodnotu a vynulovan/nastaven pro novou hodnotu registru OCR1x.
Resenim tohoto problému je pouZiti Frequency and Phase Correct modu nebo zména
hodnoty.

Kmitocet pulzné-sitkové modulovaného signalu ur¢ime podle vztahu

_ fCLK_I/O (1 9)
OCnxPCPWM 2NTOP .
kde fcrk 10 je frekvence oscilatoru, N je hodnota pieddélicky a TOP je maximalni
hodnota. Nastaveni bitit COM1A1:0 je uvedeno na Tab. 3.7.
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COMI1A1/ | COM1A0/

COMIBI | comiBo | Fopis funkee
0 0 Normalni funkce portu, OC1A/OC1B odpojeno
0 1 WGM13:0=9 nebo 14; Zména trovné OCI1A pii shodé

OCRI1A a TCNTI1, OCIB odpojeno (normalni funkce
portu). Pro vSechny ostatni nastaveni WGM13:0
normalni funkce portu, OC1A/OC1B odpojeno

1 0 Reset OC1A/OCI1B pii shodé¢ OCR1A/OCRIB a TCNTI1
pii ¢itani nahoru. Set OCIA/OCIB pii shodé
OCRI1A/OCRI1B a TCNTT1 pti ¢itani dolt.

1 1 Set OC1A/OCI1B pti shodé OCRIA/OCR1B a TCNTI
pfi ¢itani nahoru. Reset OC1A/OCIB pii shodé
OCR1A/OCRI1B a TCNT]1 pfi ¢itani doli.

Tab. 3.7 — Output compare —Frequency and Phase Correct PWM

Frequency and Phase Correct PWM Mode

Tento rezim je podobny piedeslému, opdt generuje obousmérnou pilu. Citad &ita
cyklicky od hodnoty BOTTOM k hodnot¢ TOP a zpét opaénym smérem. Pro
neinvertujici rezim je vystup OClx vynulovan ptfi shod¢ TCNT1 a OCRIx pii ¢itani
nahoru a vynulovan pfi ¢itani smérem dold. Pii invertujicim rezimu bude chovani pinu
OCl1x opacné.

Hlavnim rozdilem oproti Phase Correct Mode je moment, ve kterém dojde
k aktualizaci registru OCR1x viz Tab. 3.8.

Rozlieni je dano opét fixné¢ — minimalné 2 bity (ICR1 nebo OCR1A 0x0003),
maximaln¢ 16 bitd (ICR1 nebo OCR1A nastaveno na MAX).

V modu Frequency and Phase Correct je Cita¢ inkrementovan, dokud jeho hodnota
nedosahne jedné z fixnich hodnot (0xOOFF, OxO1FF nebo 0x03FF) nebo hodnoty v
jednom z registri ICR1 nebo OCRI1A. Cita¢ tedy dosahl TOP hodnoty a bude ménit
smér Citani.

Pokud ménime TOP hodnotu, je potieba zajistit, aby nova TOP hodnota byla vétsi
nez aktudlni. Pokud by byla stard TOP hodnota mensi nez hodnota v jednom z registrti
ICR1 nebo OCR1A, udélost Output Compare (shoda registri) by nikdy nenastala.

Diky aktualizaci registru OCR1x piti hodnot¢ BOTTOM je zaruceno, Ze usek Citace
¢itajiciho smérem nahoru bude trvat stejnou dobu jako usek Citace Citajiciho smérem
doli. Pulzy jsou tedy symetrické a frekvencné korektni.

Kmitocet pulzné-sitkové modulovaného signalu lze vypocitat ze vztahu

Socuercrm :;}UT—TIO/?D (1.10)

kde fcix 1o je frekvence oscilatoru, N je hodnota preddéliCcky a TOP je maximalni

hodnota. Nastaveni chovani vystupu OClA provadime zipisem bith COMI1A1:0
viz Tab. 3.6.
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Bit
TCCRI1A
Zapis/cteni (R/W)

Pocate¢ni hodnota

Bit
TCCRI1B
Zapis/Cteni (R/W)

Pocate¢ni hodnota

7 6 5 4 3 2 1 0
COMI1Al | COM1AO0 | COMIBI | COMI1BO FOCIA FOCI1B WGMI11 WGM10
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.5 — RozlozZeni bitii v registru TCCRIA
7 6 5 4 3 2 1 0
ICNC ICESI - WGM13 WGM12 CS12 CS11 CS10
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.6 — RozlozZeni bitii v registru TCCRIB




Rezim | WGMI13 | WGM12 | WGMI1 WGMI10 Rezim ¢itace/Casovace TOP Aktualizace | TOV1 ptiznak
(CTC1) | (PWMI11) | (PWMI10) hodnota | OCR1X nastaven pfi

0 0 0 0 0 Normalni OXxFFFF | Immediate | MAX

1 0 0 0 1 PWM, Phase correct, 8-bit 0x00FF | TOP BOTTOM

2 0 0 1 0 PWM, Phase correct, 9-bit 0x01FF | TOP BOTTOM

3 0 0 1 1 PWM, Phase correct, 10-bit 0x03FF | TOP BOTTOM

4 0 1 0 0 CTC OCRI1A | Immediate | MAX

5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit 0x00FF | BOTTOM | TOP

6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF | BOTTOM | TOP

7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF | BOTTOM | TOP

8 1 0 0 0 PWM, Phase and Frequency Correct | ICRI BOTTOM | BOTTOM

9 1 0 0 1 PWM, Phase and Frequency Correct | OCR1IA | BOTTOM | BOTTOM

10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICR1 TOP BOTTOM

11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCRI1A | TOP BOTTOM

12 1 1 0 0 CTC ICR1 Immediate | MAX

13 1 1 0 1 Reserved - - -

14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 BOTTOM | TOP

15 1 1 1 1 Fast PWM OCR1A | BOTTOM | TOP

LE

Tab. 3.8 — Nastaveni ¢itace/Casovace 1, rezimy




TCCR1A
Bit 7:6 — COM1A1:0: Compare Output Mode pro kanal A
Bit 5:4 — COM1B1:0: Compare Output Mode pro kanal B

Tyto bity ovliviiuji chovani Output Compare jednotky. Pokud dojde k nastaveni
jednoho nebo obou z bitht COM1A1:0 nebo COM1B1:0, dojde k potlaceni normalni
funkénosti I/O portu, ke kterému je pfipojen. Nicménég, je jesté potieba definovat
port jako vystupni nastavenim pftislusnych bitli v registru DDR (Data Direction
Register), portim, odpovidajicich pinim OC1A nebo OCI1B. Nastaveni biti je
uvedeno v popisu k jednotlivym médim na Tab. 3.5, Tab. 3.6 a Tab. 3.7.

Bity 1:0 — WGM10:11 slouzi ke zvoleni spravného rezimu podle tabulky Tab.
3.8.

Bity 3:2 — FOC1A a FOCIB jsou pfiznaky udalosti Output Compare pro
piislusné kanaly (A/B)

TCCRI1B

Bit 7 — ICNCI1: Input Capture Noise Canceller — Nastavenim jednicky do tohoto
bitu je aktivovan filtr jednotky Input Capture. Aby filtr spravné fungoval, vyZaduje
Ctyfi shodné vzorky na vstupu Input Capture jednotky (ICP1) pro zménu hodnoty
vystupu. Jednotky je tedy o Ctyfi hodinové cykly zpozdénd pokud je potlaceni
rusivého signalu (filtr) u jednotky Input Capture povoleno.

Bit 6 — ICESI: Input Capture Edge Select — Timto bitem miizeme nastavit
spoustéci uroven pro ptichozi udalosti na pin ICP1. Pokud je bit nastaven na nulu,
je spoustéci urovni sestupna hrana, pokud je bit nastaven na jedniCku, spoustéci
urovni je vzestupna uroven. Pokud udalost na vstupu je propusténa skrze spoustéci
uroven odpovidajici podmince v registru ICES1, hodnota citace je zkopirovana do
ICR1 registru (Input Capture Register). Tato udalost nastavuje piiznak Input
Capture Flag (ICF1), ktery mizeme vyuzit ke generovéani pferuSeni typu Input
Capture Interrupt pokud je toto pieruseni povoleno (bit TICIEI v registru TIMSK).
Pokud se registr ICR1 vyuziva jako definice TOP hodnoty pro ¢ita¢, potom je pin
ICP1 odpojen a funkce Input Capture je s nim deaktivovana.

Bit 5 — Rezervovany bit, slouzi pro budouci pouziti. Musi v ném byt zapsana
nula pro zajiSténi kompatibility, pokud pouzivame registr TCCR1B.

Bity 4:3 — WGM13:12: Waveform Generation Mode viz popis na Obr. 3.5.

Bity 2:0 — CS12:10: Clock select — Pomoci nich je nastavovan délici faktor
preddélicky viz Tab. 3.9.
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CS12 | CS11 | CS10 | Popis
0 0 0 Bez zdroje hodinového signalu (¢ita¢/Casovac zastaven)
0 0 1 clkio/1 (Z preddélice)
0 1 0 clkio/8 (Z preddélice)
0 1 1 clko/64 (Z preddélice)
1 0 0 clkio/256 (Z preddélice)
1 0 1 clkio/1024 (Z preddélice)
1 1 0 Externi zdroj hodinového signéalu na Tn pinu.
Reakce na sestupnou hranu.
1 1 1 Externi zdroj hodinového signélu na Tn pinu.

Reakce na nabéznou hranu.

Tab. 3.9 — Nastaveni déliciho faktoru preddelicky
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3.1.2 AD prevodnik

Pro fidici analogové signaly je pouzit AD pievodnik. Jeho vlastnosti v kratkém

shrnuti jsou uvedeny nize:
e 10-ti bitové rozliSeni
e Nelinearita 0,5 LSB
e +2[.SB piesnost

e Doba pfevodu 13-260us

e 8 multiplexovanych jednopolaritnich vstupii

e 7 diferenc¢nich vstupti

e 2 diferencni vstupy s volitelnym zesilenim

e Volitelné zarovnani vysledku

e (0+Vcc ADC rozsah vstupnich napéti

ADC PREVOD
KOMPLETNI (IRQ)

PRERUSOVACI
| PRIZNAKY
DATOVA SBERNICE ADTS:0]
wl |w
4 R 5 0
ADC VOLBAKANALU ADCRDOGC A STAVOVY ADC DATOVY FEGISTR
(ADMUX) REGISTR (ADCSRA) (ADCH/ADCL)

o A YY
< VOLBA |
P SPOUSTENI | ©

(¥
MUX DEKODE g 8
ETART 2
z g X
= @ PREVADECT LOGIKA
AVCC = i~
= <
1 =) -
N - saietzs oo
KOMPARATOR
ApsFl } 10-1i BIT DAC
wo [ F—
REFERENGEH 2
— =
ADC7 g JEDNOFOLAR NIDIFERENGNI
— 5 N FUNKCE )
ADCS| | = VYSTUP ADC
ADCE - MULTIPLEXERU
— = >
ADC4 «
— o
ADC2 &
B : 5
ADC2 - i -
— 3 ZESILOVAC
ADCt
ADCO | — /
WUOCTFFLEXOR
NEGATIVNICH
L~ VeTURU

Obr. 3.7 — Blokové schéma AD prevodniku ATmega32

»
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Ptevodnik u mikrokontroléru ATmega32 nalezneme na portu A, piny A0+A7.
K dispozici je 8 vstupli vztazenych k OV, 7 diferencnich vstupli vztazenych ke
sdilenému negativnimu vstupu ADCI1 (pin Al, ostatni vstupy mohou byt kladné) a
dalsi dva samostatné, diferencni (ADC1, ADCO; ADC3, ADC2). Tyto dva
diferencni jsou jesté¢ navic vybaveny volitelnym zesilenim 0,20 a 46dB (1x, 10x
nebo 200x (pouze 7-bit. rozlis.)). Pievodnik obsahuje, tzv. Sample & hold obvod,
ktery navzorkuje signal a po danou dobu (nez piijde dalsi vzorek) drzi jeho hodnotu
béhem pfevodu. Mimo jiné je také potieba zajistit, aby se napdjeci napéti
prevodniku (mé rozdilny pin (AREF) od napdjeciho pinu mikrokontroléru Vcc)
nelisilo o vice jak +0,3V.

AD pievodnik je pfipojen na multiplexer, blokové schéma je vyobrazeno na Obr.
3.8, ve skutecnosti je fyzicky jen jeden [16]. AAF je antialiasing filtr, AMUX je
multiplexor, VZ vzorkova¢ a AD konetnd jednotka pifevodniku s postupnou
aproximaci Obr. 3.7. Postupné pirepinané kanaly jsou navzorkovany a vzorky
prevedeny do digitalni podoby. Vyhodou tohoto feseni je omezeni celkového poctu
potfebnych obvodl a tim i celkové ceny takového prevodniku. Nevyhodou je
fazovy posuv signalii. Existuji i drobné modifikace v zapojeni, které eliminuji tuto
nevyhodu. Jednim takovym je naptiklad feseni, kdy jsou vzorkovace umistény na
kazdy kanal samostatné. Potom nedochézi k fAzovému posuvu mezi signaly.

Z hlediska typt se jednéd o ptevodnik s postupnou aproximaci [15]. Principidlni
schéma je na Obr. 3.9. Takovy pievodnik ,,posouva* jednicku od nejvétsiho (MSB)
bitu k nejmensimu. Nasleduje zpétny DA pievod a test, zda napéti nastavené na
spinacich (naptiklad fada BKO) je vétSi nebo mensi nez referencni (vztazné) napéti.
Test provadi komparator K, kde se ob& napéti porovnavaji, podle n¢j se dale
nastavuji ptislusné bity. Posloupnost mize byt zhruba nasledujici:

UXz@:MSBﬂ
U, < e M _4r0p
1. Krok
Uﬁ@:bim—l:l
U, <Yeer M _ 10
2. Krok
atd.
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Obr. 3.8 — Usporadani AD prevodniku ATmega32

Uy
¢ { | +
U — 3 -
Komparator
MSB LSB
Posuvné -
impulzy fo » POSUVNY REGISTR
A A A A A A A A

napéti DA | 8-mibit. Cislo RADA BKO |i '

Aproximacni registr

Obr. 3.9 — AD prevodnik s postupnou aproximaci, blokové schéma
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3.2 DA prevodnik
Pro pievod vystupniho signalu odpovidajicimu otackam vzduchem pohénéného
ventilatoru je pouzito osmibitového DA pifevodniku firmy Texas Instruments
s odporovou siti R-2R viz Obr. 3.10 [9].
Cinnost takového prevodniku je nasledujici:

Jednotlivé bity ovladaji spinace (v tomto pripadé CMOS tranzistory) které postupné
pfipojuji dal§i vétve R-2R sité (podle binarniho &isla). Cim dale od zdroje
referen¢niho napéti Uy se nachéazi sepnuty spinac, tim méné proudu pies n¢j tece
(tim vice odporti R je pfed sepnuty spinac¢ zatazeno). Jednotlivé bity jsou tedy
pievedeny na R-2R siti odstupniované proudy. Ty jsou vedeny do operacniho
zesilovace. OZ je v tomto ptipad¢ zapojen jako prevodnik I/U, kde prevadi soucet
proudll pfichazejicich do invertujiciho vstupu podle vztahu (1.11) na napéti Uyyy
[15],[13].

U ~du (1.11)

st
RZV

Integrovany obvod DACO0832LCN je primyslovym pfevodnikem, vyrabénym
piimo pro pouziti s mikroprocesory. Jeho unikatni vlastnosti je dvojité¢ bufferovany
vstup. To znamend, ze DA pifevodnik obsahuje pomocny registr, ve kterém se
vyskytuje vzdy ptredchozi hodnota digitadlniho ¢isla na vstupu. Signdlem WRI je
povolen zapis dat do vstupniho registru, signalem WR2 pak ovliviiovan vystup.
Signaly CS a XFER je obvod fizen, pokud se v zapojeni vyskytuje vicekrat a je
zapotiebi adresovat jednotlivé pfevodniky.

V modelu je pouzito tzv. Flow-Through zapojeni, kdy zména na vstupu ma
okamzity dopad na zménu napéti na vystupu. Neni tudiz vyuzito dvojité
bufferovanych vstupi.

Ur

Rzv

Obr. 3.10 — DA prevodnik s odporovou siti R-2R
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3.2.1 Operacni zesilova¢

Pro zajisténi Cinnosti DA pievodniku je v zapojeni pouzito nékolik operacnich
zesilovact. Operacni zesilovac je analogovy elektronicky obvod, zpracovavajici
napéti nebo proudy na vstupnich svorkach [14]. Ridici napéti takového OZ je dano
rozdilem napéti na vstupnich svorkach. Ty jsou invertujici (-) nebo neinvertujici
(+). Vystupni napéti je tedy dano rozdilem napéti neinvertujiciho a invertujiciho
vstupu a na vystupu se objevi se zesilenim A. Zmeéna napé€ti na neinvertujicim
(invertujicim) vstupu zplsobi zménu napéti na vystupu v totozném (opacném)
smyslu.

2

Obr. 3.11 — Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ ma velké zesileni s otevienou smyckou zpétné vazby, proto
vétSina zapojeni vyuziva zpétnou vazbu. Ta umoznuje zlepSeni nebo nastaveni
nekterych dulezitych parametrii. Veliky vliv na vlastnosti zapojeni ma pienos
zpétné vazby. Celkovy pfenos uzaviené zpétnovazebni smycky podle Obr. 3.12 je

4 = % :1+ATO.AO (1.12)
h
p UV\5<‘f
Oy
B
HEL L

Obr. 3.12 — OZ v zapojeni se zapornou zpétnou vazbou

Zpétnd vazba miize mit stabilizujici u¢inky. Pokud je pfenos zpétnovazebniho
Clenu kladny ($.4>0), potom zpétnovazebni napéti plisobi proti napéti na
neinvertujicim vstupu Uy a vysledné zesileni se snizuje. Vyhodou je ale stabilita
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proti zmé€nam parametri, navic zdpornd zpétnd vazba zvySuje Sitku péasma,
zmensSuje nelinearni zkresleni a ma vliv na vstupni a vystupni impedanci.

Zpétnovazebni napéti u kladného zpétnovazebniho zapojeni OZ se naopak
pricitd k napéti na neinvertujicim vstupu a tim zvySuje vystupni napéti celého
obvodu Uy Zpravidla je nezaddouci (zvySovani vystupniho napéti nad urcitou mez
vede k destrukci dalSiho obvodu) ale nemusi tomu tak byt vzdy. Kladna zpétna
vazba se pouzivd u oscilatorti, napiiklad v zapojeni OZ jako komparatoru
s hysterezi.

3.3 Cislicové vstupy/vystupy
Model mize byt ovladan i ¢islicove, paralelnim osmibitovym ¢islem. Pokud by byl
propojen spole¢ny vodi¢ modelu a fidiciho prvku (napt. PLC) a propojeny piislusné
vodice odpovidajici jednotlivym bitim na svorky, vznikla by na spolecném vodici
zemni smycka. Na dlouhém vedeni, jehoz odpor uz neni nulovy, by vznikal ubytek
napéti, ktery by se mohl projevovat chybnym potencidlem spole¢ného vodice
(zem¢) [17]. Proto je zapotiebi model galvanicky oddélit. K tomu je mozné vyuzit
nekolika zptsobii:

e Elektromechanicky (relé)

e FElektromagneticky (transformator)

e Opticky (optoclen)

Prvni zplGsob nevyhovuje pro vysokofrekvencni aplikace, kde je casova
konstanta relé velmi vysokd, navic neni relé mechanicky konstruovano na tak ¢etna
spinadni a rozpinani.

Druhy zpiisob je pro VF techniku vhodnégjsi, z hlediska prostoru trochu

vvvvv

Nejvyhodnéj$im a casto pouzivanym zplusobem galvanického oddéleni ve
slaboproudé elektrotechnice je pouziti optronu. Optron je nejcastéji integrovany
obvod obsahujici svételny prvek (LED diodu) a fotocitlivy prvek (fotodioda,
fototranzistor). Takovy optron je zobrazen na Obr. 3.13. Sklada se z LED diody a
fototranzistoru. Pokud prochazi proud LED diodou D, dopadé svétlo z ni emitované
na bazi fototranzistoru 7 a ten se otevira [14].

)
s\

Obr. 3.13 — Optron PC817 — usporadani
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Samotny fototranzistor neni konstruovan na vétsi vykony, pokud chceme spinat
vetsi proudy, je zapotiebi propojit tranzistory v Darlingtonové zapojeni nebo jinak
proudove posilit vystup.

3.4 Vykonova Cast

Napdjeni na desce zajistuje linearni, kladny 5V stabilizator L7805CV. Pied ni je
jesté zarazen 27V transil pro ochranu obvodu pied napétovymi Spickami. V ptipadé
pietizeni nebo zkratu na ptipravku je osazena indika¢ni LED dioda. Piepolovani
zabranuje dioda, zapojena v propustném sméru. Kondenzatory 330nF a 100nF
(keramika) zde slouZzi jako lokalni zadsobniky energie zamezujici zakmitiim. Obvod
obsahuje omezova¢ proudu, teplotni pojistku, a pokud je osazen odpovidajicim
chladicem, je schopny dodat do zatéze pres 1A.

3.4.1 Tranzistorovy spinac

Pro spindni ventilatoru se jmenovitym odbérem je pouzity tranzistorovy spinac
na Obr. 3.14. Déle bude rozebréana jeho ¢innost.

Pokud je na pinu mikrokontroléru OV, na bazi tranzistoru T; netece zadny proud
- je uzavien (nevede proud — typ NPN). Na bazi tranzistoru T, teCe pies rezistor R
proud, je tedy uzavien (jde o PNP typ). Na zat¢zi (motor) tedy neni Zadné napéti,
ani pres ni neprotéka zadny proud.

Opacna situace nastane, kdyZ se objevi napéti na vystupu mikrokontroléru. Na
bazi tranzistoru T; jiz poteCe proud, tranzistor bude sepnut. Tim je ale stahovan
potencial baze tranzistoru k T, zemi, proto i tranzistor T, pfechdzi do saturace a
zatézi zacne protékat proud. Ochrannd dioda D zamezuje napétovym Spickam,
které by se mohly objevit na zatézi induktivniho charakteru. Civka ma totiz tu
vlastnost, ze po odpojeni napéti se snazi udrzet velikost a smér protékajiciho
proudu. Tim vznikne chvilkové¢ pfepétova Spicka, kterd by mohla znicit tranzistor.

/
Ucc
R3
— |K
L T,
R
PIN
uC
[ {1 [ T
R, D
GND

Obr. 3.14 — Tranzistorovy spinac
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3.5 Vyvojovy diagram

ZAPNUTO

Volba
fidicich
vstupli

Rizeni
otacek

Porucha
signalizace

Ventilator NE

se otaci?

Snimani
frekvence
otacek

Uprava,
standardizace

[ Vystupni signal ]

Obr. 3.15 — Vyvojovy diagram
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4 Program

V fidicim bloku probihd ve smycce se opakujici program. Na zacatku jsou
nastaveny globalni proménné a urCeny jejich datové typy. Obsluhy piferuseni jsou
uvedeny hned pod timto blokem pocétecnich inicializaci. Nasleduje hlavni rutina
main a v ni se nachazi nekone¢na smycka.

V ni jsou uvedeny casti pro nastaveni AD pievodniku, ¢itaci, casovacu, ICP
jednotky, generatorti signalt a jejich ptisluSnych porti.

Kazdy blok je samostatné popsan, ke kazdému tadku je uveden komentar.
Nasledujici kéd je nahran v mikrokontroléru a zajistuje obsluhu a fizeni celého
modelu. Software se nachazi v Ptiloze 4.

5 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a sestrojit model vétrného tunelu, ktery by bylo mozno
ovladat né¢kolika zpisoby. V modelu jsem se zabyval aplikaci analogovych a
Cislicovych vstupt, vystupti a jeho fizenim. Model by mél slouzit jako vyukovy
piipravek v laboratofich programovatelnych automatii. Tuto praci jsem si zvolil
proto, abych si rozsitil své znalosti z konstrukce elektronickych zatizeni a aplikace
mikroprocesorti v redlnych situacich.

Préaci lze rozdélit do nékolika ¢asti.

V prvni ¢asti jsem navrhoval koncepci modelu. Zadani bylo jednozna¢né a tak
jsem se inspiroval jiz existujicim modelem v laboratoti ¢islicové tidici techniky.
Bylo zvoleno podobné feseni s odstranénim nékterych chyb tohoto modelu.

V dalsi fazi jsem se zabyval volbou fidiciho obvodu. Nejprve jsem se snazil
model fidit pomoci integrovanych obvodu, specializovanych pro jiné tcely. To se
ukazalo jako Spatnd varianta, nebot’ tyto obvody neumély zpracovavat cislicové
signaly. Dalsi komplikaci by bylo snimani otacek z druhého ventilatoru. Proto jsem
se zaCal zabyvat aplikaci mikroprocesori. Protoze s konstrukci zafizeni nemdm
zkuSenosti, musel jsem postupné nastudovat jednotlivé funkce mikroprocesoru,
jeho programovani a zapojeni jeho vstupi a vystuptl. Tato volba se ukazala jako
spravna, protoze pouzity mikrokontrolér obsahuje spoustu komponent (AD
prevodnik a podobné) které¢ by jinak bylo nutno pfipojovat.

Dale nasledovala tvorba fidiciho programu, ktery zajist'uje fizeni modelu.

Po navrzeni konceptu a volb¢ fidicitho obvodu a jeho programovani nasledoval
navrh schéma elektrického zapojeni. Pfitom jsem vychazel z katalogovych lista
pouzitych obvodi a literatury. Pfi kresleni elektrického schéma jsem se snazil
dodrzovat nadvrhovych pravidel a bezpec¢nostnich opatteni jak pro ochranu zatizeni,
tak uzivatele.

Dalsim stadiem byl navrh desky plosného spoje - layoutu. Pti rozmist'ovani jsem
se snazil o co nejmensi rozméry desky plosného spoje a jednostrannou variantu, coz
umoznilo vyrobit desku v domécich podminkéach. Prvni navrhy a vyrobené DPS
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byly velké, ale s mnoha upravami se mi podatilo velikost DPS zmenSit na nynéjsi
velikost 10x13cm.

Nasledovalo vyvrtani a osazeni desky soucéastkami.

Dalsim bodem bylo vytvoifeni vzorové laboratorni tilohy a ovétfeni funk¢énosti.

Pti préci jsem postupoval samostatné a kladl dlraz na vlastni feSeni, které se ne
vzdy ukazalo jako nejlep$i. Napiiklad pii konstrukci desky plosného spoje, jejiz
vyroba je vdomdcich podminkdch velmi slozitd, vznikly vyrobni problémy.
Pouzival jsem technologii podobnou sitotisku. Postup spocival ve vytisknuti
obrazce laserovou tiskarnou na hlazeny papir, ocisténi a odmasténi cuprextitu a
nasledném nazehleni tohoto papiru s obrazcem na cuprextit. Poté néasleduje
odstranéni papiru ve vodé (obrazec tvofeny tonerem na cuprextitu zlstane) a leptani
chloridem zelezitym. Kone¢né odstranéni toneru probihd za pomoci odmast’ovadla.
Neztidka se stalo, ze se deska podleptala nebo cesta ,,odplavala“. Dalsi problémy
nastaly pfi ovéfovani, kde model funkéni zkouskou neprosel. Nefunkénost muize
byt zplsobena pravé vadou pii vyrobé DPS. Nicméné¢ model sestaveny na
nepajivém poli fungoval spravné, podle zadani. Zadani tedy bylo splnéno.
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Seznam pouzitych zkratek, veli¢in a symbolu

ZKratky

A

AC
ADC
ALU
BLDC
CISC
DAC
DC
DPS
EC
oz
PC
PLC
Controller)
PWM
RISC
VF

zesileni operacniho zesilovace

sttidava veli¢ina

analogov¢ — Cislicovy pfevodnik (Analog Digital Converter)
aritmeticko—logicka vypocetni jednotka mikroprocesora
bezkartacovy DC motor (Brushless DC)

procesor s komplexni instruk¢ni sadou

Cislicové — analogovy prevodnik (Digital Analog Converter)
stejnosmérna veliina

deska plosnych spojit

motor s elektronickym komutatorem

operacni zesilovac (ang. OA — operation amplifier)

pocitac¢ (Personal Computer)

programovatelny logicky kontrolér (Programmable Logical

pulzni §itkova modulace

procesor s redukovanou instrukéni sadou
vysokofrekvenéni technika
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DPS — Spodni strana

DPS — Vrchni strana
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Schéma zapojeni
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Rozpiska soucastek

Part Value Device Package Description

AIN JP1E JP1 JUMPER

AOUT AK500/2 AK500/2 CONNECTOR

C1 22p C-EU025-025X050 |C025-025X050 |CAPACITOR, European symbol
Cc2 22p C-EU025-025X050 |C025-025X050 |CAPACITOR, European symbol
C3 100n C-EU025-024X044 |C025-024X044 [CAPACITOR, European symbol
ca 100n C-EU025-024X044 |C025-024X044 [CAPACITOR, European symbol
C5 100n C-EU050-025X075 |C050-025X075 |CAPACITOR, European symbol
(3) 47u CPOL-EUE2-5 E2-5 POLARIZED CAPACITOR, ES

Cc7 330p C-EU025-025X050 |C025-025X050 |CAPACITOR, European symbol
Cc8 100n C-EU025-025X050 |C025-025X050 |CAPACITOR, European symbol
C9 330n C-EU025-025X050 |C025-025X050 [CAPACITOR, European symbol
C10 100n C-EU025-025X050 |C025-025X050 [CAPACITOR, European symbol
COMIN AK500/2 AK500/2 CONNECTOR

COMOUT AK500/2 AK500/2 CONNECTOR

Ccsw JP2E JP2 JUMPER

cswi JP2E JP2 JUMPER

D1 1N4004 |[1N4004 D0O41-10 DIODE

D2 P6KE10A |P6KEXXA C1702-15 DIODE

D3 1N4148 |[1N4148D0O35-7 DO35-7 DIODE

D4 1N4148 |[1N4148D0O35-7 DO35-7 DIODE

D5 1N4148 |[1N4148D0O35-7 DO35-7 DIODE

D6 1N4148 |1N4148D0O35-7 DO35-7 DIODE

D7 1N4148 |[1N4148D0O35-7 DO35-7 DIODE

D8 1N4148 |1N4148D0O35-7 DO35-7 DIODE

D9 1N4148 |[1N4148D0O35-7 DO35-7 DIODE

D10 1N4148 |[1N4148D0O35-7 DO35-7 DIODE

D11 P6KE27A [PAKEXX DO41-10 DIODE

D12 P6KE27A [PAKEXX DO41-10 DIODE

D13 P6KE27A [PAKEXX DO41-10 DIODE

D14 P6KE27A [PAKEXX DO41-10 DIODE

D15 P6KE27A [PAKEXX DO41-10 DIODE

D16 P6KE27A [PAKEXX DO41-10 DIODE

D17 P6KE27A [PAKEXX DO41-10 DIODE

D18 P6KE27A [PAKEXX DO41-10 DIODE

D19 P6KE27A [PE6KEXX CB417-15 DIODE

DIN AK500/8 AK500/8 CONNECTOR

DOUT AK500/8 AK500/8 CONNECTOR

F1 PFRAO50 [TE5S TES FUSE

FANOUT AK500/2 AK500/2 CONNECTOR

FREQIN AK500/2 AK500/2 CONNECTOR

IC1 MEGA32-P DIL40 MICROCONTROLLER




1C2 DACO0832LCN DIL20
IC3 LM324N [LM324N DIL14 OP AMP
1IC4 7805TV [7805TV TO220V Positive VOLTAGE REGULATOR
IC5 7815TV [7815TV TO220V Positive VOLTAGE REGULATOR
L1 100uH MICC12 MICC12 INDUCTOR

1.01|+5V LED3MM LED3MM LED

1.02|+15V LED3MM LED3MM LED
OK1 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK2 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK3 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OoK4 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK5 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK6 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK7 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK8 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK9 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK10 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK11 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK12 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK13 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK14 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK15 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
OK16 PC817 PC817 DILO4 SHARP OPTO COUPLER
ON/OFF JP1E JP1 JUMPER
PWR AK500/2 AK500/2 CONNECTOR
Ql CRYSTALHC49U70 |[HC49U70 CRYSTAL
Q2 BC327 BC327 TO92 PNP Transistor
R1 10k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R2 20k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R3 20k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R4 20k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R5 10k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R6 10k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R7 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R8 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R9 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R10 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R11 33k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R12 33k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R13 20k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R14 20k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R15 10k R-TRIMMT18 RTRIMT18 Trimm resistor
R16 10k R-TRIMMT18 RTRIMT18 Trimm resistor
R17 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R18 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R19 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol




R20 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R21 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R22 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R23 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R24 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R25 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R26 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R27 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R28 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R29 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R30 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R31 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R34 2k5 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R88 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R99 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R110 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R111 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R112 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R113 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R114 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R115 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R116 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
RESET 10-XX B3F-10XX OMRON SWITCH

STOP AK500/2 AK500/2 CONNECTOR

T1 BC337 BC337 TO92 NPN TRANSISTOR
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Zdrojovy koéd
/*
* GccAppl3WindTunel.c

* ¥

Created: 10.10.2012 14:42:28
Author: Martin

*

*/

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

/*
* Initialization of global variables
*/
volatile uint8 t freq = 0, pwmValue = 9;
uintle_t pulse;

/*
* AD converter A Interrupt Service Routine/Interrupt Handler

*/

ISR(ADC_vect)
{

pwmValue = ADCH; // if AD conversion finished, set new value for
generating PWM

}

/*
* Timer Counter @ Overflow A Interrupt Service Routine/Interrupt Handler
*/

ISR(TIMER®_OVF_vect)
{
}

/*
* Timer Counter 1 Input Capture A Interrupt Service Routine/Interrupt
* Handler

*/

OCRO = pwmValue; // if TCNT@ matches BOTTOM, set pwmValue to OCRO

ISR(TIMER1_CAPT vect)
{

pulse = ICR1;

TCNT1 = ©;

PORTB "= (1 << PORTB6); // ICP interrupt test
}

/*
* Main routine

*/

int main(void)
{
// GLOBAL SETTINGS (PORT DIRECTIONS, PULL-UPs)
DDRA |= (1 << DDRA@); // pin A@ as input for ADCO
DDRB &= ~(1 << DDRB®); // pin B@ as input (analog/digital control
switch)
PORTB &= ~(1 << PORTBO); // pull-up resistor



DDRB &= ~(1 << DDRB1); // pin Bl as input (analog/digital feedback

switch)

PORTB &= ~(1 << PORTB1); // pull-up resistor

DDRC = @xff; // PORTC 8-bit & analog feedback out

DDRD |= (1 << DDRD7); // pin D7 as output (CS for analog
feedback)

sei(); // global interrupt enable function

//PWM settings (waveform generator)
[ [ R F ARk stk ok sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok stk sk sk ok sk sk stk sk ok ok sk stk sk sk sk ok ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok

DDRB |= (1 << DDRB3); // 0C@ (output compare @) pin B3 output

TCCRO |

= (1 << WGM@R) | (1 << COM@1) | (1 << COM@®) | (1 << Csee); //

phase correct PWM mode, fclk

TIMSK |

= (1 << TOIE®); // overflow interrupt enable from TCNTO

//Counter 1 settings (speedometer)
//********************************************************************
DDRD &= ~(1 << DDRD6); // pin D6 (ICP1) as input

//PORTD |= (1 << PORTD6); // pin D6 (ICP1) pull-up resistor

TIMSK |
TCCR1B

= (1 << TICIE1); // interrupt from ICP1 unit
|= (1 << €S12) | (1 << €S10); // (1 << ICES1) | rising edge

trigger, fclk/1024 => Ttcntl=64us

while(1)

{

if(PINB & (1 << PINBO))
{

//AD conversion settings (analog controlling)

[/ R sk stk skl sk sk sk sk ksl sk skl kol kol kol kol kol skl sk sk kol ok okok
ADMUX |= (1 << REFS@) | (1 << ADLAR); // 5V reference,
left adjustment of result

ADCSRA |= (1 << ADEN) | (1 << ADSC) | (1 << ADATE) | (1
<< ADIE) | (1 << ADPS@) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPS2);//
AD enable = 1; AD start conversion = 1; AD auto triger
enable = 1; AD interrupt enable = 1; AD prescaler 0,1,2
= 1 => 16M/128 = 125kHz AD conversion frequency

SFIOR |= (1 << ADTS2); // trigger source = TCNTO
overflow

}

{
//Settings for 8bit number on PORTB (digital 8bit

controlling)
[ [ FFR ARk kst sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok skok sk ok
ADCSRA = 0x00; // AD converter off
DDRA = @x00; // PORTA as an input port (for 8bit number)
PORTA = Oxff; // pull-up resistor
pwmValue = ~PINA; // value PINA to waveform generator
}
//Settings for digital feedback (8 bit out)

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

if (pulse)

else

PORTC = (PINB & (1 << PINB1)) ? 15625/(2*pulse) :
~(15625/(2*pulse));
pulse = 0;

}

//Settings for analog feedback (analog out)
//*************************************************************
if (PINB & (1 << PINB1))

PORTD |= (1 << PORTD7); // chip select ON



else
PORTD &= ~(1 << PORTD7); // chip select OFF
//never ending loop
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Vzorova laboratorni uloha
UKOL
Zjistéte ucinnost vétrného tunelu. Regulujte otacky vstupniho ventilatoru od nulové
hodnoty po maximalni a odectéte otacky vystupniho. VyzkouSejte regulaci jak
s digitalnimi vstupy a vystupy, tak pro analogové verze a zjistéte, ktery zpiisob je
lepsi.
POPIS EXPERIMENTU
1. Spusténim programu RSLinx zjistime IP adresu naSeho automatu a
odecteme typy, verze a revize karet pouzitych pro feSeni ulohy.
2. Po spusténi RSLogix 5000 nastavime cestu k pozadovanému automatu,
piidame karty s odpovidajicim poc¢tem vstupii/vystupti pouzité v nasi uloze

a nastavime jejich verze, popf. revize.
3. Vytvoite program podle popisu.
Program mé za kol nastavovani riznych hodnot otacek v rozsahu MIN-MAX,
prficemz 0 ot/min odpovidd (0)y a 2600 ot/min odpovida hodnoté¢ (FF)y
(v dekadické soustave 0 a 255). Proved’te standardizaci a timto osmibitovym ¢islem
regulujte model.
Z vystupniho ventilatoru odecitejte frekvenci otacek a proved'te programovy
piepocet. Ze zjisténych rozdili otacek vstupniho a vystupniho ventilatoru urcete
ucinnost takového modelu (ztraty v tunelu, loziska ventilatori apod. budou
zmensSovat otacky vystupniho ventilatoru).
Podobné tak pro analogovy vstup a vystup plati, ze Oot/min odpovidda OV a
26000t/min zase 10V. Provedte opét standardizaci a zopakujte. Rychlost zvySujte
postupné, se zpozdénim cca 5 sekund.
Seznam vstupt a vystupti

karta alias typ karty popis

DI DINO data vstup 0. bit

Dl DIN1 data vstup 1. bit

Dl DIN2 data vstup 2. bit

DI DIN3 Digital Input data vstup 3. bit

Dl DIN4 data vstup 4. bit

DI DINS data vstup 5. bit

DI DING6 data vstup 6. bit

Dl DIN7 data vstup 7. bit

DO DOUTO data vystup 0. bit
DO DOUT1 data vystup 0. bit
DO DOUT2 data vystup 0. bit
DO DOUT3 - data vystup 0. bit
DO  DOUT4 Digital Output ;- \stup 0. bit
DO DOUTS data vystup 0. bit
DO DOUT6 data vystup 0. bit
DO DOUT7 data vystup 0. bit
Al AIN Analog input analogovy vstup

AO AOUT Analog output analogovy vystup
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Fotodokumentace
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