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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je navrh a vytvoreni vyrobni dokumentace stejnosmérného pohonu
modelu pasového vozidla na dalkové ovladani, jeho konstrukce, naprogramovani a oziveni. Pro
vytvofeni vyrobni dokumentace bylo tieba seznamit s navrhovym programem pro desky plosnych
spoju Altium Designer. Program mikroprocesoru bude vytvofen ve vyvojovém prostiedi
CodeWarrior a to v jazyce C.

K navrhovéni obvodl byli vyuzity zpravidla katalogové listy jednotlivych komponent.
Névrh se skladd z nékolika funkénich obvodovych celkil, které zajiStuji jednotlivé potiebné
funkce. Ridicim prvkem celého zafizeni je digitalni signalovy procesor zaméfeny na aplikace
v pohonech.

Abstract

The aim of the bachelor thesis is the design and creation of manufacturing documentation
DC drive for the tracked vehicle model with remote control, its design, programing and inspirit.
To create a manufacturing documentation it’s needed to be familiar with the design program for
printed circuit boards Altium Designer. Program of the microprocessor will be created in
CodeWarrior development environment in the C language.

To design circuits were used generally datasheets of components. The proposal consists of
several functional peripheral units that provide various functions needed. For control the circuit is
used a digital signal processor aimed at applications in the motor drives.
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Clk Taktovaci frekvence jadra (Clock)
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1 Uvob

Predmétem této bakalarské prace je kompletni ndvrh a vytvofeni vyrobni dokumentace
desky plosnych spojiit DC/DC ménice pro pohon modelu pasového vozidla na dalkové ovladani a
jeho nasledna realizace, oziveni a otestovani. Model vozidla bude obsahovat dva stejnosmérné
motory s permanentnimi magnety a bude sestaven ze stavebnice Merkur. Zakladnim vykonovym
prvkem ménice je integrovany obvod MC33886 od firmy Freescale predstavujici H-mustek, ktery
umoznuje Ctyf kvadrantové fizeni stejnosmérného motoru. Pro regulaci pohonu bude pouzit 16
bitovy digitalni signalovy procesor taktéZ od firmy Freescale - MC56F8256.

Mikroprocesor bude zajiSt'ovat regulaci proudu a otacek a dalsi podpirné algoritmy, jako
napiiklad vyhodnocovani signali z AM pfijimace a na zékladé¢ toho rozhodovat o hodnoté
zadanych ota¢ek obou motorl. Pro dalkové ovladadni bude pouzita komercni modeléiska
dvoukanélova souprava od firmy Hitec. Jeden kanal pfendsi informaci o rychlosti pohybu a druhy
kanal prenasi informaci o sméru pohybu (zataceni). Vystupni signal z pfijimace je tfeba vhodné
upravit nasledné a zpracovat v mikroprocesoru. Sniméni proudu bude provedeno nejjednoduseji
pomoci bo¢niku a integrovaného obvodu MAX9929, ktery galvanicky odd€luje méfené misto od
fidicich obvodi a patii¢né zesiluje ubytek napéti na boc¢niku pro dalsi zpracovani. Otacky budou
snimany optickym inkrementalnim kodérem od firmy Avago technologies, ktery bude snimat
otaCky past, nikoli pfimo motorti, ¢imZ bude zarucena jejich shodna rychlost pii poZadavku jizdy
rovné. Cely systém bude napdjen z olovéného 12V gelového akumuléatoru. Pro Setrnost k baterii
bude jeji napéti méfeno a pii poklesu napéti pak mize byt napiiklad omezen reguldtor proudu a
podobné.

13



2 HARDWARE

2.1 Vykonovy prvek obvodu

ProtoZe ze zadani nevyplyovaji n¢jaké zvlastni naroky na konstrukci vykonového ménice
z vybranych diskrétnich soucastek, bude pro realzaci pouzit integrovany obvod obsahujici
¢tytkvadrantovy meénic pro fizeni stejnosmérnych motorti véetné driveru. Pouzité stejnosmerné
motorky jsou na 12V s jmenovitym proudem 350 mA. Na zakladé doporuc¢eni byl pro tuto aplikaci
vybran ctytkvadrantovy vykonovy mistek pro pohon stejnosmérného motoru tzv. ,,H-bridge* od
firmy Freescale Semiconductor — MC33886.

Je vhodny pravé pro fizeni DC motorl a solenoidii. Obsahuje fidici logiku, ndbojovou pumpu,
budi¢ a vykonové MOS-FET tranzistory s nizkym ubytkem napéti v sepnutém stavu Rpson. Je
schopem fidit induktivni zatéZ odebirajici stejnosmérny proud do velikosti nejvyse SA. Vystup
muze byt pulzné Sitkové modulovan (PWM) o nosné frekvenci az 10 kHz. Jeden digitalni vystup
s otevienym kolektorem chybovy status (Fault Status) slouzi k informaci fidicimu systému o
poruse. Mustek je vybaven aktivnim omezovanim proudu, vypnuti pii poklesu napdjeciho napéti
S automatikym obnovenim, ochranu vystupti proti zkratu a ochranu proti ptehiati. Pokud nastane
jakakoliv porucha, piejde vystup Fault Status do logické nuly. V normalnim bezporcuhovém stavu
je tedy v log. 1. Pro obnoveni ¢innosti po odeznéni poruchy je tieba jeden z blokujicich vstupti
resetovat, nebo resetovat napajeci napéti. Pro povoleni ¢innosti mustku jsou zde dva blokovaci
vstupy D1 a D2. D1 musi byt v log. 0 a D2 v log. 1 a FS nesmi hlasit chybu, musi tedy byt v log.
1. 1O dale obsahuje dva nezavislé vstupy IN1 a IN2 pomoci kterych se daji nezavisle fidit dva
vyykonové vystupy OUT1 a OUT2. Logika fizeni je vysvétlena v nasledujici pravdivostni tabulce
[4]. ZjednoduSené, pii log. 1 na vstupu je sepnut horni tranzistor patii¢né vétve a na vystupnim
pinu je tedy potencial kladné napajeci sbérnice, pii log. 0 je sepnut tranzistor dolni a na vystupu je
napéti zaporné napajeci sbérnice.

Tab. 1 - Tabulka popisujici zpiisob Fizeni H-miistku

Pin | Vpred | Vzad |DYnamicke| Dynamické | p o po | Blokovani 1| Blokovani 2
brzdéni 1 brzdéni 2
INI |H L L H X X X
IN2 |L H L H X X X
DI |L L L L X H X
D2 |H H H H X X L
FS  |H H H H L X X
OUTL |+BAT |-BAT |-BAT +BAT a Z Z
OUT2 |-BAT |+BAT |-BAT +BAT Z Z Z

Legenda: H —log. 1 (high); L — log. O (low); X —log. 0 nebo log. 1; Z — vysoka impedance

14



Obr. 1 — Schéma H-miistku — vykonové casti 10
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Zékladni technické parametry

e Maximalni napajeci napéti — 40V DC

e Jmenovity proud SA

e Vnitini proudové omezeni 6,5A

e Maximalni nosna frekvence fewm = 20 kHz

e Dopravni spozdéni pii zapnuti a vypnuti 18 us
e Nab¢zné/sestupna hrana 5 us

e Rpson =120 mQ

e Klidovy proud 20 mA

2.2 Volba motori pro pohon vozidla

Pro vlastni pohon vozidla byly vybrany elektromotory s peramamnenimi magnety a
integrovanou pievodovkou nabizené firmou Merkur Toys pro aplikaci v jejich stavebnicich.
Vyrobcem je TT Motor a jsou nabizeny v Siroké Skale jmenovitych ota¢ek a momentt. Pro
takovyto model bude otimalni zvolit jeho rychlost pohybu okolo 1 m/s.

Urceni otacek motoru pro optimalni rychlost jizdy

Primér pohanéciho kola je 65 mm a tudiz potiebné jmenovité otacky pro dosazeni
rychlosti jizdy 1 m/s jsou nasledujici:

_v_v-2_1-2_ (2.1)
w—r— 7 —0,065—30,77rad/s
30,77
n= 2. 60 = +60 = 293,82 min~?! (2.2)
2m 21
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Vybrany elektromotor:
TT MOTOR (HK) INDUSTRIAL CO., LTD
Typ: GM37-3527-1256-10

e Otacky naprazdno 540 ot/min, jmenovité otd¢ky 410 ot/min

e Jmenovity proud 350 mA, proud nakratko 1,2A

e Jmenovité napdjeci napéti 12V

e Vykon2,IW

e Jmenovity moment 4,9 mMNmM, maximalni zabérny moment 18,3 mNm [12]

Vysledna rychlost pohybu vozidla s vybranymi motory:

410 0,065
_4o (2.3)

T 60 2

vV=w-r =1,395m/s
Zvoleny pohon s jmenovitymi otaCkami 410 ot/min tedy je schopen dosahnout rychlosti
okolo 1 m/s.

2.3 Radiové ovladani

Pro dalkové ovladani vozidla bude pouzito komer¢ni RC modélarské soupravy a v tomto
projektu bude tkolem vhodné zpracovat vystupni signaly z pfijimae a pomoci algoritmu
navrzeného programu vykonat pozadavek na pohyb vozidla.

2.3.1 Popis zarizeni

Model: Hitec — Ranger 2N. Sklada se z vysilace (vysilacky) a z pfijimace. Vysila¢ je
digitalni proporciondlni superheterodynovy s velkym dosahem. Jedna se o dvoukndlovy systém,
je tedy mozno pomoci tohoto zafizeni piendset dveé rizné informace o pohybu. Kanal CH1 bude
vyuzit pro ptenos zddaného sméru jizdy a kanal CH2 pro pfenos zadané rychlosti pohybu. Prijimac
bude napéjen ze stabilizovaného napéti 5V [7].
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Obr. 2 —Vzhled a umisténi pinit na prijimaci [7]
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Technické parametry a informace:

e Napdjeci napéti 5V DC

BAT
CH2
CH1

e Bindrni vystup s proménnou stiidou, fros = 50 Hz

e Rozméry 53 x 35 x 19 mm, véha 28¢g

NC +BAT GND

CH2 +BAT GND

CH1 +BAT GND

Tab. 2 — Vyznamy vystupnich signdli z prijimace

CH1 CH2
Poloha Stiida Poloha Stiida
Leva 0,05 Vpted 0,05
0 0,075 0 0,075
Prava 0,1 Vzad 0,1

2.4 Snimani otacek

K sniméani otacek je pouzit inkrementalni optické kodér (incremental optical encoder) od
firmy Avago Technologies. Je to vykonny, nizkonakladovy dvoukanalovy kodér s vysokym
rozlisenim, ktery lze snadno umistit na snimany objekt. K nejcastéjsim aplikacim patii prodejni
automaty a fizeni motorti v primyslu. Jelikoz je nizkonékladovy neni doporuceno ho aplikovat na
zafizeni chranici lidské Zivoty, medicin€ apod [1].

Princip ¢innosti:

Snima¢ transformuje tidaje o pohybu hiidele do dvoukandlového digitalniho vystupu.
Obsahuje 4 zakladni ¢asti: LED diodu vysilajici opticky signal, ¢tyfi fotodiody ptijimajici opticky
signal modulovany tieti &asti, kterou je clonici kotoudek (codewheel). Ctvrtou &asti jsou pak ocky,
upravujici tvar vysilaného a piijimaného signalu. Diky dvoukanalovému vystupu je mozno snadno
identifikovat smér otaceni hiidele. Pokud kanal A piebihd o 90° kanal B, je smér otaCeni ve sméru
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hodinovych rucicek (z pohledu kodéru na zadni strané motoru). V opa¢ném piipad¢, kdyz kanal B
predbiha kanal A, je smér otaceni proti sméru hodinovych ruc¢icek [1].

Technické parametry snimace AVAGO HEDR-54xx:

e 2 kanalovy obdélnikovy vystup s fazovym rozdilem 90°
e Napdjeci napéti -0,5V az 7V

e Max. vystupni proud/kanal 12 mA

e RozliSeni — 200 pulzii/otacku

e Vystupni signal 0 +~ Vpp

Obr. 3 — Kvadraturni vystup cidla otacek

]

CH-B

T/4
90°

2.5 Snimani proudu

MAX9929 je nizkonakladovy jedno ¢i dvousmérny proudovy snimaé pracujici na principu
snimani Ubytku napéti na odporovém bocniku. Informaci o velikosti proudu tento integrovany
obvod udava v analogové formé se zesilenim 50V/1V. Digitalni vystup SIGN udavé informaci o
sméru proudu. Pro aplikace na malém napéti do 30V také zajist'uje galvanické oddéleni.

Princip €innosti:

Proud protékajici bo¢nikem na ném vytvaii ubytek napéti Usense. V zavislosti na sméru
proudu muiize byt tento ubytek kladny nebo zaporny, to vyhodnocuje vnitini komparator. Informaci
o sméru proudu pak udava digitalni vystup SIGN. Komparator porovnava napéti RS+ a RS-. Jeli
RS+ > RS- vystup sign je v log. 1 a bo¢nikem protéka kladny proud. Je-li tomu naopak a RS+ <
RS-, je vystup sign v log. 0 a bo¢nikem protéka proud zaporny [2].
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Vystupni napéti je dano nasledujicim vztahem:

(2.4)

Uout = USENSE 'KAV = (RSENSE 'ISENSE) 'KAV [2]

Uout — vystupni napéti; Rsense — odpor bocniku; Isense — aktudlni proud bocnikem; Kav — zesileni
cidla (50V/1V)

2.5.1 Vybér bo¢niku

MAX9929F je schopen pracovat se Sirokou Skalou proudovych rozsahi s odliSnymi
velikostmi bo¢niki. Pti volbé bocniku je tfeba respektovat nasledujici fakta:

e Ubytek napéti - Velka hodnota boéniku zptisobi velky ubytek napéti a pti velkém proudu
taky velké vykonové ztraty

e Presnost - Velka hodnota bo¢niku umoznuje, aby byly malé proudy méfeny s vétsi
piesnosti

e Efektivita a ztratovy vykon - Py, = RI?

e Indukcnost - Pii méfeni vysokofrekvenéniho proudu je tfeba dbat a vliv parazitni
indukénosti bo¢niku [2]

Navrh konkrétni hodnoty bo¢niku:

Napétové zesileni proudového senzoru — Ki = 50

Rozsah analogového vstupu mikroprocesoru — Uap =0 + 3,3V
Jmenovity proud vykonového h-mistku — Iym = 5A
Maximalni proud vykonového h-mistku — Imm = 6,5A

o O O O

Z téchto hodnot vypliva, ze pfi maximalnim mozném proudu 6,5A je potieba na vstupu
A/D pievodniku napéti 3,3V. Pti zesileni obvodu pro snimani K; = 50 to odpovida ubytku napéti
na bo¢niku:
Uspm _ 3,3 (2.5)

UB max :Ti: 50 =68 mV

Maximalni mozny ubytek napéti na bo¢niku je tedy 68 mV, pii maximalnim proudu
mustku. Z té€chto hodnot je mozno vyjadiit poZadovany odpor boc¢niku.

u 0,068
Rp = 4% = = 10,46 mQ (26)
Lym 65

V normalizované fad¢ hodnot nabizenych bocniki je nejblizsi hodnota 10 mQ.
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Parametry vybraného bo¢niku:

Vyrobce: Ohmite
Typ: LVK12R010DER
Odpor: 10 mQ

Jmenovity ztratovy vykon: 500mwW

Pro vybrany boénik bude situace vypadat nasledovné.
UB max = Rp - Im,m =0,01-65=65mlV

Uapm = Ki " Upmax = 50-0,065=3,25V

Kontrola maximalniho ztratového vykonu bocniku pti Imm.

APgrgom = Ry * 12, = 0,01+ 6,52 = 0,4225 W

(2.7)

(2.8)

(2.9)

Ztratovy vykon ani pii maximalnim proudu mustku nepiesahne jmenovity ztratovy vykon,

vybrany boc¢nik je tedy dostacujici.

2.6 Méreni napéti baterie

Pro lepsi vyuZiti, vétSi Setrnost a prodlouZeni Zivotnosti akumuldtoru bude kontinualné
méfena hodnota napajeciho napéti. Pfi poklesu napéti pod urcitou mez pak bude mozné omezit
maximalni zadany proud pro proudovy regulator a tim Setfit Zivotnost baterie. Problém spociva
v pievodu napéti 9 =+ 15V na hodnotu 0 + 3,3V zpracovatelnou v A/D pievodniku

mikroprocesorem.

ReSeni:

Od napéti baterie odecist ubytek napéti, ktery bude v rozsahu moznych napéti baterie
Ugmin = 9V az Ugmax = 15V mit konstantni hodnotu a v A/D ptfevodniku zpracovavat jiz napéti
snizené. Napétovou referenci je mozno vytvofit pomoci zenerovy diody, ta by vsak nebyla
v relativné velkém rozsahu napéti prilis konstantni. Pfesné;si referenci ziskdme pouzitim fiditelné
elektronické zenerovy diody, napiiklad TL431, ktera ma ubytek napéti nastavitelny v rozsahu

1,24 + 18V.

Vybrana napét’ova reference:
TL431 — ST Microelectronics

o Ug=124+18V

e lgmin=100 pA

e Pfesnost 0,25-0,5%
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Vztah pro urceni napéti Ug:
Ug = Urer - (1 +22) + Ry - Loy [6] (210)
d ref R, 1 fref

Uq — ubytek napéti anoda-katoda; lret — referencni proud pro nastaveni pracovniho bodu; Uret —
napéti na referencnim rezistoru

Podminkou pro kvalitni stabilizaci napéti je zajiSténi vhodného a stabilniho pracovniho
bodu obvodu TL431. Minimalni proud Ik = 60 + 200 uA [6] zavisi na pozadované velikosti Ug.
Hodnota proudu lrer sSe pohybuje v fadu jednotek mikroampér, tudiz pii navrhu je mozné ptirastek
napéti Ug zpuisobeny referenénim proudem zanedbat.

Obr. 4 - Typické zapojeni TL431 [6]
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Iref

o, <

A
uo f 3

ud
6Ik [] Uref
N

Z.
Y

Aby bylo moZné zpracovat napéti baterie v A/D prevodniku, je tfeba zvolit vhodny ubytek
napéti Ug, aby pfi nejmenSim mozném uvazovaném napéti 9V byl zajistén minimalni proud lkmin
pro stabilizaci Ug a zaroven, aby pii provozu zatizeni proud Ik nebyl pii napéti 12V piilis velky a
nevybijel zbyte¢né akumulator.

2.6.1 Navrh obvodu

Prepokladané minimalni napéti baterie je rovno 9V, tudiz zvoleny tbytek s ohledem na
zminéné podminky Uq je 8V. V takovém piipadé bude napéti na stabilizaénim odporu 1V. Pti
tomto napéti je tieba timto odporem do diody ,,vnutit minimalni proud Ik min. V katalogu vyrobce
je udana minimalni hodnota 100 pA [6]. Pro jistotu je zvolen proud 1 mA, pfi odlad’ovani mize
byt ptipadné tento proud zmensen vymeénou stabiliza¢niho odporu:

Ug min — U, 9-8
RS — B,min d — =1kQO (211)
Ix min 0,001
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R R 2.12
Ud=Uref(1+R_i>+Rllreforef(1+R_i) ( )
Ud:8v; Uref: 1V,

U R
4 _ 4,2 _g (2.13)
Uref Rl

Abychom mohli povazovat odporovy deli¢ tvofeny R1, R za nezatizeny, musi jim téct
takovy klidovy proud, aby byl lrs oproti tomuto proudu zanedbatelny, tedy aby byl zdroj napéti
tvofeny délicem pro nastaveni pracovniho bodu dostatecné tvrdy. Jediné tak lze povazovat
referencni napéti Urer za konstatni.

IO,min ~ 100 ) Iref = 100 " 10 = 1 mA (2.14)
Ua 8 (2.15)
Ry +R, = = ——=28kQ :
1+ Tomin 0,001

Z rovnic 2.13 a 2.15 je pak mozno urcit jednotlivé hodnoty odpori: R1 =1 kQ; R> = 7 kQ.

Takto navrzeny obvod vSak jesté neni kompletni. Predpokladana zména napéti na baterii
je 12 + 3V, ¢emuz odpovida rozkmit napéti 0 + 6V. Je vSak tieba myslet také na minimalni ubytek
na stabilizaénim odporu, ktery je Urs = 1V. Proto rozkmit ,,srazeného* vystupniho napéti bude
1 +7V. Pro zpracovnani v A/D ptevodniku je tedy nutné toto napéti dale prizpusobit. Stabilizacni
odpor tedy bude rozdélen na dva stejné odpory. Teoreticky maximalni vystupni napéti pak bude
délené na polovinu - 3,5V. V praxi bude maximalni napéti vyskytujici se na baterii pfi nabijeni
14,4V. V tomto stavu bude vystupni napéti na prevodniku 3,2V.

Diky vysokofrekvenénimu pulznimu proudu odebiraného méni¢em se da predpokladat
drobné zvInéni napéti, proto je vhodné vystup vyfiltrovat kapacitorem. Aby ptevodnik byl co
nejméné ovliviiovan vné€$im obvodem, je vystup jest€¢ doplnén napétovym sledovacem
Z operacniho zesilovace.
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Obr. 5 — Konecné zapojeni obvodu pro méreni napéti baterie
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2.7 Pomocné napajeni

Ptedevsim pro napéjeni mikroprocesoru je potieba relativné piesné napéti 3,3V a to zejména
pro napajeni vnitinich napétovych referenci pro A/D prevodniky. Z diivodii ochrany analogovych
vstupll procesoru budou také ostatni aktivni soucésti zpracovavajici analogovy signdl napdjeny
z napéti 3,3V. Potom nebude mozné, aby na jejich vystupu bylo napéti vétSi neZ napdjeci a
nasledné doslo ke zni€eni A/D ptevodniku. Zvastni napéjeni 5 V je také potieba pro napajeni AM
pfijimace. Pro napdjeni analogovych obvodi bude vhodné vytvofit zvlaStni napéjeci sbérnici, ktera
bude od hlavni vykonové sbérnice oddélena pomoci odrusovaciho LC filtru. Konkrétni hodnoty
byli zvoleny na zakladé dopororuceni z datasheetu. Obecné plati ¢im vétsi indukcEnost tim lepsi
odruseni od Sumu, vétsi indukcnost ale znamena vétsi impedanci a tedy veétsi ubytek napéti.
Maximalni rozdil mezi hlavnim napajecim napétim mikroprocesoru a analogovym ma maximalni
vyrobcem definovanou hodnotu.

Min Max
Rozdil napéti Vopa Vopa  -0,3V +0,3V
Rozdil napéti Spp a Sppa -0,3V +0,3V
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Pfi vybéru tlumivek byl taky bran zietel na jejich fyzickou velikost, vybrany byly tlumivky
s nasledujicimi parametry:
L=47uH R=670mQ Velikost pouzdra 3,2 x 2,5 mm

Obr. 6 — Doporucené zapojeni stabilizatoru napeti LD1117xx [3]
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Obr. 7 — Odrusovaci filtr pro analogovou napadjeci sbérnici
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2.8 Zpracovani analogovych signalu

Pii navrhu obvodu byla snaha vytvofit co nejvice univerzalni zafizeni. Castou tlohou v praxi
je zpracovavani raznych analogovych signali. Z tohoto divodu byly navrzeny obvody pro
analogové zpracovani, konkrétn¢ zesileni/ zeslabeni a filtraci. ProtoZe jesté v soucasné chvili neni
pozadavek, jaké externi analogové signaly budou zpracovavany, bude tento obvod navrzen
univerzalng.

2.8.1 Zesileni a filtrace

Protoze A/D prevodnik pracuje pouze s kladnym napétim, nema velky vyznam pouzivat
invertujici zapojeni OZ, prestoze by bylo lepsi ho pouzit. Neinvertujici zesilova¢ totiz neumi
zesileni mensi nez jedna, jinymi slovy, neumi signal fizené zeslabovat. Na vstupu a na vystupu je
zafazena RC dolni propust prvniho fadu. Napétovy prenos takovéhoto obvodu pak je roven:

U _Us Ui U _Us U U 1 ( +&> !

Kuc_ Sk — % - _.—* *.—
Uy Uy, U U, U, U Uy 1+ jwR,C, R,) 1+ jwR,C,
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Obr. 8 - Obvod pro zesileni a filtraci analogového signalu
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2.8.2 Zeslabeni / zesileni

Pro ptipadné zeslabeni signdlu je misto vstupniho RC filtru pouzit odporovy nezatizeny
napétovy deli¢. Nezatizeny je z toho divdu, jelikoz vstupni impedance OZ v neinvertujicim
zapojeni se blizi nekone¢nu. Topologie napetového odporového délice je stejna jako topologie RC
filtru a proto je mozné pouzit tentyz obvod pro rozdilné ucely (pifedpoklad stejnych SMD pouzder
je ve veétsing piripadt také splnén). Filtrovani zde bude provadét pouze filtr vystupni. Napeétovy
pienos celého obvodu s napét'ovym délicem na vstupu, kdy kondenzator C1 je nahrazen rezistorem
R11, mé nasledujici tvar:

_Us U3 U U U3 Up Uy 14

s 22 =—*( &) R
WYy T Uy Uy U, U, Uy Uy 1+ jwR,C, R,

¥ ———
Ry + Ry

Ubytek napéti na rezistoru R4 miize povazovan za nulovy, jelikoz vstupni proud do A/D
ptevodniku je taktéz blizky nule.
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Obr. 9 — Obvod pro zesileni/zeslabeni analogového signadlu
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2.8.3 Volba operacniho zesilovace

Pozadavky:

Jednostranné napajeci napéti 3,3V

Miniméalni napétovy Ubytek od napdjeciho napéti

Pozadovany pocet OZ: 3 (dva kanaly a jeden pro méfeni napéti baterie)
Mala spotieba energie

Odolnost proti ruseni

Vybrany operacni zesilova¢:

Texas Instruments

Typ: OPA 4313

Napdjeci proud 60 uA / kanal
Napdjeci napéti 1,8 V-55V

Nizky Sum

Vhodny pro baterii napajené zatizeni
4 OZ v pouzdre [11]

u3
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2.9 Propojeni napét’ovych hladin mikrokontroléru a mistku

Protoze zvoleny mikroprocesor pracuje s binarnimi signaly s 3,3V logikou a vykonovy mustek
pracuje s 5V logikou, je tfeba napétové hladiny fidicich signalt IN1, IN2 a D1, D2 oddé¢lit.
Vystupni signal z mustku FS (Fault Status) neni tieba oddélovat, nebot’ procesor ma toleran¢ni
pasmo vstupnich digitalnich signali v rozmezi -0,3 + 6V [9]. K oddéleni byl navrhnut

dvoukanalovy budic¢ (buffer) s otevienym kolektorem na vystupu.

Vybrany 10:

Fairchild Semiconductor

Typ: NC7WZ07 TinyLogic UHS Dual Buffer (Open Drain Outputs)

Vlastnosti:

e Malé pouzdro (1,2 x 2 mm) SC70 6 — pin

e Velmi vysoka rychlost nabézné hrany, typicky 2,3 ns do 50 pF na 5V

e Napdjeni 1,65 +3 V [13]

Obr. 10 — Zapojeni budice pro ridici signaly PWM
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3 POUZITI MIKROKONTROLERU

3.1 Vybér typu procesoru

Pro realizaci fidicich obvodi elektrickych pohonti se osvédéilo pouziti digitalnich signalovych
procesort a to hned z nékolika divodu. Pro fizeni a regulaci je dulezité v redlném ¢ase zpracovavat
signaly z ¢idel proudu, otacek, poloh a dalSich, provadét vypocty nejlépe v pohyblivé fadové Carce
(floating point procesor) a nasledné reagovat na vysledek napiiklad nastavenim sttidy na PWM
vystupu. Procesory s pohyblivou fadovou ¢arkou v dneSni dobé zatim nejsou levnou zaleZzitosti,
proto se vyuziva ¢astou vlastnosti DSC, kterou je podpora zlomkové aritmetiky. Dalsi vyhodnou
vlastnosti pro realizaci pohont je instrukce MAC (multiple and accumulate), instrukce, ktera
konkrétné ve vybraném jadie procesoru dokaze v jednom strojovém cyklu vynasobit dvé Cisla,
vysledek pficist do jednoho z nésobitelelli a jeste nacist dalsi hodnoty pro ndsobeni v pfistim cyklu.
Takova to instrukce se hodi pro realizaci rychlych ¢islicovych filtra. [10]

Na zdklad¢ uvedenych ptednosti signalovych konroléri byl vybran digitalni signalovy
kontrolér od firmy Freescale, protoze se hodi pro fizeni elektrickych pohonli a v programovacim
prostiedi je mozno s vyhodou vyuzit knihoven od vyrobce, které mohou usnadnit programovani.
Zvoleny procesor MC56F8256 je 16 bitovy a ma kromé dalSich periferii Enhanced Flex PWM
umoznujici snadné fizeni motor pomoci PWM. Pro zpracovani analogovych signalii obsahuje
dva péti kanalové 12 bitové A/D pievodniky. Pro zpracovani signalu ze snimace otacek je
zapotiebi Ctyt ¢itacli, procesor obsahuje dva ctyfkanalové 16 bitové ¢itace/Casovace. Tento vycet
periferii je klicovy pro realizaci pohonu elektromotru s regulaci otacek. Procesor obsahuje také
perifeie pro sériovou komunikaci, jako je naptiklad 12C/SPI/SCI/CAN. Vzhledem k dostate¢nému
mnozstvi volnych 10 pint budou tyto komunikacni vyvody vyvedeny pro univezalnost ménice na
zvlaStni konektor a méni¢ bude napiiklad schopen eventudlné pracovat pro nadfazené fidici
obvody.

Zakladni parametry procesoru:

e 16 bitovy digitalni signalovy procesor
e 2 x 5kanali 12 bitového A/D pievodniku
e 2 x4 kandly 16 bitového citace/Casovace
e Sériova komunika¢ni rozhrani: [2C/SPI/SCPI/CAN
e Pamét:
o 64 KkB flash
o 8 kB data/program RAM
e 6 x Enhanced Flex PWM periferie s vysokym rozliSenim
e Jadro DSC 56800E s modifikovanou Harvardskou strukturou
e 60 miliont instrukci za sekundu pii hodinach 60 MHz
e Napajeci napéti 3,3 V DC [5]
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3.1.1 Zlomkova aritmetika

Ve zlomkové aritmetice se pohybujeme v rozsahu hodnot x € (—1;1). Pfedpokladem tedy je,
ze vyjadiované konstanty vétSi nez jedna budou mit patiicné méfitko. Dilezitou vyhodou této
aritmetiky je, Ze po Vynasobeni dvou ¢isel vysledna hodnota zlstava opét v rozsahu -1;1, pouze
ma vysledek dvojnasobnou bitovou sitku. Existuji instrukce pro nasobeni, které 32 bitovy vysledek
zaokrouhli tak, Ze spodnich 16 bitd zahodi. Tim se nezméni vysledna hodnota, klesne pouze
presnost vysledku [10].

Cislo ve zlomkové aritmetice ma nésledujici format:

x=(—1bp_12° + bp_,27  + -+ b2~V s x =(-1;1-2"""D) [10]

Priklad vyjadreni konstanty vétSi neZ jedna pomoci zlomkové aritmetiky:

Proporcionalni zesileni regulatoru - Ky = 12,86

12,86
Pfrac = on <1
12,86 < 2"
12,86 < 2*
12,86 12,83
Kpjrae =~ = —1¢— = 0,80375

Hodnota zesileni tedy 1ze vyjadtit hodnotou Kpfrac = 0,80375 a naslednym ¢tyinasobnym bitovym
posunem tedy vynasobeni Sestnacti.

3.2 Pulzné Sirkovy modulator eFlexPWM

vvvvvv

Jednou z nejdulezitéjsich periferii pouzitou v tomto projektu, je periferie pulzné sitkového
modulatoru, vystup je piiveden pies budi¢ (buffer) na vstupy vykonového mustku.

Periferie se skldda z nékolika submodulli, z nichZz kazdy je schopen fidit jednu vétev
vykonového ménice. Miize byt pouzita, jak pro fizeni v§ech znamych typii motort, tak pro spinané
zdroje SMPS. Ve spolupraci s periferii XBAR je mozné hlaseni o chybé z mistki, ¢tenych na i/o
pinech, hardwarové propojit s PWM a docilit tak v ptipad€ poruchy okamzitému zastaveni ¢innosti
a to nezavisle na chodu nebo na probihajici fazi programu.
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3.2.1 Vlastnosti modulu

e Maximalné 16 bitové rozliseni PWM

e Vybrany model procesoru obsahuje 4 submoduly

e MozZnost zarovnani na hranu reloadu, na stfed (symetricky) — viz Obr. 11 a 12

e Nezavislé tizeni obou hran kazdého PWM vystupu

e Jednotlivé PWM vystupy mohou pracovat nezévisle (jeden vystupni pin fidi jednu
vétev) nebo v komplementarni dvojici (jeden vystupni pin fidi jeden tranzistor vétve)

e Nezavislé vlozeni ochranné doby (deadtime) pro horni a dolni tranzistor

e Podpora pro synchronizaci s ostatnimi perifériemi procesoru (pies XBAR)

e Moznost tvorby filtri pro chybové vstupy

Obr. 11 — Center align PWM pulse
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Obr. 12 — Edge align PWM pulse (na hranu reloadu)
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3.2.2 Blokové schéma jednoho submodulu

Obr. 13 — Blokové schéma jednoho PWM submodulu [9]
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Popis:

Generatorem nosného modulacniho pilového signalu je 16 bitovy &itag, ¢itajici hodinové
pulzy ptes nastavitelnou preddélicku, slouzici k hrubému nastaveni spinaci frekvence. Nosny
signal je porovnavan v Sesti 16 bitovych digitalnich komparatorech, z nichz kazdy mtze byt pouzit
pro generovani jakékoliv hrany jakéhokoliv PWM vystupu. Obvykle byva pouzit komparator 2 a
3 pro PWM-A, 4 a 5 pro PWM-B, komparator 1 pro nastaveni okamziku reloadu (okamzik resetu
pily, kdy se zaroven aktualizuji hodnoty v Cislicovych komparatorech), tedy pro piesné nastaveni
spinaci frekvence a komparator 0 napiiklad pro synchronizaci ¢innosti jiné periferie v pribchu
kazdé PWM periody. Vlastni generovani hran PWM je realizovano RS klopnym obvodem, jehoz
set a reset vstupy mohou byt pfifazeny libovolnému komparatoru. Vystup na pin je jesté doplnén
o blok pro implementaci ochranné doby (deadtime) a blok hardwarové ochrany chyb (fault
protection). Kazdy submodul navic poskytuje volitelny pomocny tteti PWM vystup PWMX.
Periferie je vybavena Ctyfmi chybovymi (fault) vstupy, které slouzi pro hardwarové blokovani
¢innosti submodultl. K zablokovani tedy dojde okamzité, neni tfeba vyvolavat napiiklad preruseni
a blokaci provadét softwarove. Samoziejme takova moznost vyvolat nasledné preruseni, ve kterém
se fesi zplisobena chyba, je mozna.
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3.2.3 Konkrétni nastaveni PWM submoduli:

Spinaci frekvence je nastavena na hodnotu pfiblizné jeden a ptl krat vétsi, neZ je jmenovita
frekvence mistku. Je to z divodii blize nespecifikovanych nastaveni PWM periferie. Je mozné si
to dovolit, protoZze mustek nebude ani z daleka pln¢ vykonové zatizen, a tak nevadi diky vyssi
frekvenci vétsi prepinaci ztraty.

PWM vystupy jsou v rezimu nezavislém (independent). Kazdy PWM vystup fidi jednu vétev
mastku. (viz. Tab. 5 - Tabulka popisujici zpusob rizeni H-mustku). Odpadaji tedy zaleZitosti
souvisejici s nastaveni ochranné doby (deadtime), ta je feSena jiz od vyrobce ve vlastnim budici
mustku. V projektu bude pouzito zarovnani pulst PWM na stfed modula¢ni periody (center align).
V tomto reZimu hodnoty komparatori nabyvaji opacnych hodnot VALS = -VAL4, VALS = -
VAL2, pficemz ve sttedu modulacni periody mé vzdy ¢ita¢ nosné pily hodnotu nula, ¢ili pulzy
jsou pak symetrické okolo sttedu modulacni periody. Vystupni napéti na motor ma diky tomuto
zpusobu dvojnasobnou frekvenci nez je spinaci frekvence tranzistorti a tim bude dosazeno mensiho
zvlnéni proudu motorem. Registr VALO je pouzit pro synchronizaci ¢innosti A/D ptevodniku,
Z divodt nutnosti snimani proudu v konkrétnich okamzicich. O této problematice bude pojednano
Vv kapitole o A/D ptevodniku ¢islo 3.3.2.1.

3.2.3.1 Chybové vstupy periferie

Chybové vystupy (fault outputs) z obou mistki jsou pfivedeny na piny procesoru (viz ptiloha
prideleni pint 8.2). Pfi ozivovani projektu modelu pasového vozidla zatim nevznikl pozadavek
n¢jakym zptisobem poruchy mustka fesit. Tato funkce je tedy pro jiné aplikace piipravend, avSak
zatim nevyuzita.

3.3 A/D prevodnik

Periferie analogove digitalniho pfevodniku je slozena ze dvou A/D ptevodnikl s 12 bitovym
rozliSenim a kazdy ma svij fidici blok a oddé€lené napétové reference. Kazdy z prevodnika
obsahuje 8 multiplexnich vstupd. Je tedy mozné zpracovavat celkem 16 analogovych signald.

3.3.1 Vlastnosti pievodniku

e 12 bitové rozliSeni

e Maximalni frekvence hodin 15 MHz

e Rychlost samplovani az 3,33 MS/s

e Moznost synchronizace s PWM (pies XBAR)
e Volitelné zesileni 1x, 2x, 4x pro kazdy vstup
e Znaménkovy/neznaménkovy vysledek
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Zakladni rezimy:

Sekvencni (sequentiall) — vzorky jsou zpracovavany postupné jeden po druhém

Obr. 14 — Sekvencni méd zpracovani vzorkit A/D

SMPO ¥ SMP1 ¥ SMPZ ¥ SMP3 |V SMPS v  SMPI ¥ SMPI0Iv  SMP11 IV

[BMAD w | [aMaT v [anNa2 v |ana3 j—‘ |aMad w| [aMAS v | |aNag v | |ana7 v —‘

SYNC [ SYMC [ S¥YNC [ S¥NC [ SYNC [ SYNC [ S¥MC [ SYNC [

LSMF‘# W SMPS W SMPE ¥ SMPT [ Lsmmzl? SMP13 W SMP14 ¥ SMP15 ¥
|NBD v | |aMB1 +| |aNBZ v | |4NE3 +| |aNEd v | |sNBS v | |aNBE | |4NE7 -
SYNC [~ SYNC [~ SyNC ™ SyNC [T SYNC [~ SYNC [~ SsyNC [~ syNC [T

Paralelni (parallel) — vzorky z ptevodniku A a B jsou zpracovavany soucasné

Obr. 15 — Paralelni mod zpracovani vzorkii A/D

SMPD W SMP1 ¥ SMP2 W SMP3 [V SMPE W SMPI ¥ SMPIOW SMP11
lama0 v | {anal v | fanaz v | ansz v T |anad v | [anas v | [aNse v | [aNaT v
SYNC [~ SYNC [ SYNC [ SwNC [ SYNC [~ SYNC [ SYNC [ SYWC [
SMP4 [ SMPS W SMPE W SMPT [V SMP12 W SMP13Y SMP14 W SMPTEV
|ANBO v | [ANBT »| |&NB2 | |ANB3 »| —, [ANB4 v | |ANBS v | |ANBE v | |ANET |
SYNC [T SYNC ™ SYNC T SYnC [T SYNC [~ SYNC [T syNC [T syne [T

Skenovaci mod:

e Jednou (once) — ptevod je spoustén softwarove, provede se jednou, hodnoty se ulozi do
sample registri a ptevodnik se vypne a ¢eka na dalsi spusténi prevodu

e Smycka (loop) — ptevod probiha neustale porad dokola, hodnoty sample registrii jsou
neustale aktualizovany

e Spoust’ (trigger) — spousténi pievodli je odvozeno od vnéjSiho spoustéciho signélu,
napftiklad z periferie PWM

3.3.2 Konkrétni nastaveni A/D prevodniku

V projektu jsou pouzity A/D prevodniky pro nasledujici ucely:

e Sniméni proud obou motord
e M¢éfeni napéti baterie
e Dva analogové univerzalni vstupy s obvodem pro tpravu vstupniho signalu

33



3.3.2.1 Snimani proudii motoru

Pro méteni proudu motort za ti¢elem regulace bylo navrzeno nejjednodussi feSeni a to méieni
ubytku napéti na bo¢niku. Jako obvod pro zpracovani a zesileni signdlu je pouzit integrovany
obvod MAX9929 o kterém jiz bylo pojednano v kapitole 2.6. Velikost bo¢niku je navrzena tak,
aby pifi maximalnim proudu vykonového mistku bylo na jeho vystupu 3,25 V, bude tak dosazeno
témet maximalniho rozliSeni pfevodniku.

Protoze jsou motory napajené z pulzniho napéti, bude proud tekouci motorem v disledki
induk¢nosti kotvy motoru zvinény. Neni tedy mozné snimat proud v libovolnych okamzZicich, nebo
ho snimat stale dokola, ale je nutné provadét prevod synchronizované s nosnou frekvenci PWM.
Na nésledujicim obrazku je cela situace naznacena.

Obr. 16 — Synchronizace A/D prevodniku s PWM
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Z obrazku je patrné, Ze skutec¢nou stfedni hodnotu proudu je mozné snimat velmi jednoduse
presné uprostted modula¢ni periody. S vyhodou je vyuzito zarovnani PWM pulsi na stfed periody,
a tak tento okamzik bude nastdvat u obou motorkl soucasné. Je tedy mozné snimat oba proudy
V jednom preruseni synchronizovaného na stted modula¢ni periody od libovolného submodulu.

Vybrany mikroprocesor disponuje periférii XBAR, diky které je mozné nékteré vystupy
periferii propojit hardwarové s vstupy jinych periferii. Protoze se jedna o procesor uréeny
k aplikacim Vv elektrickych pohonech, vyrobce s timto problémem pocita. Kazdy submodul PWM
je vybaven vice komparatory, nez je potiebné pro generovani vystupniho signalu a kterykoliv z
nich je mozné pouzit pro spousténi udalosti synchronizovan¢ béhem PWM periody, tzv.
»triggerovani®. Pro tento tcel bude pouzit komparator 0. Zménou porovnavané hodnoty se pak
bude okamzik pievodu ¢asoveé posouvat v ramci modulaéni periody. Pievodnik je mozné spoustét
bud’ softwarové piikazem ,,ADC_start“, nebo vnéjSim signdlem ptivedenym pies XBAR.
Spoustéci vystup z PWM submodulu bude propojen pies XBAR na spoustéci vstup A/D
pievodniku.

3.3.2.2 Méreni napéti baterie

Bateriim neprospiva jejich hluboké vybijeni. Vybrana olovéna baterie s gelovym elektrolytem
je vuci sulfaci mnohem odolnéj$i nez olovéné baterie a klasickym elektrolytem. Udéava se, ze
odolnost je asi 4 tydny pii hlubokém vybiti. To vSak neni diivod, pro¢ se hlubokému vybijeni
nevyvarovat. Za timto ucelem je snimano napéti baterie a pii poklesu napéti pod 9V je Cinnost
vykonovych mustkl zablokovana.

3.4 Quad timer

Periferie se sklada ze dvou moduli, TMR-A a TMR-B. Kazdy modul obsahuje ¢tyfi identické
skupiny 16 bitovych ¢itaci/Casovact. Kazdy z nich pak obsahuje nezavislou preddélicku, registr
¢itani, load registr, hold registr, capture registr, dva comapre registry a status a control registry,
viz obr. 17.

Load registr — poskytuje inicializaéni hodnotu ¢itaci, kdyz je dosazeno mezni hodnoty. Jinymi
slovy, od této hodnoty se zacina citat.

Hold registr — zachyti hodnotu citace, kdyz je ¢teno z ostatnich ¢itact. Tato schopnost je vhodna
pro ¢teni kaskadnich citact.

Capture registr — umoznuje pomoci externiho signalu vytvofit ,,snimek* souc¢asné hodnoty ¢itace

COMP 1 a 2 registr — jsou Vv nich uloZeny hodnoty, s kterymi je hodnota ¢itace porovnavana. Shoda
muze zpisobit setovani, vymazani nebo negaci bitu OFLAG. Muze také vyvolat pferuseni nebo
nahrani nové hodnoty pro porovnani.
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Obr. 17 — Blokové schéma modulu citace/¢asovace [9]
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3.4.1 Vlastnosti modulu Citace

e Ctyii 16 bitové &itade/Casovace
e Citani nahoru/dolu
o (Citade je mozné kaskadng fadit

e Programovatelné ¢itaci modulo

e Maximalni externi ¢itaci frekvence je clk/2, interni je clk

e (Citat Ize jednou, nebo stale dokola

o (Citate mohou sdilet svoje vstupy v ramci jednoho modulu

e Programovatelny vstupni filtr

3.4.2 Rezimy c¢itace/Casovace

Zakladni dva rezimy jsou:

1. c¢itani vnitinich hodinovych pulzl, v takovém ptipad¢ se hovoii o Casovaci, nebo
¢itani vnéjSich impulzi, kdy se hovofi o ¢itaci.
2. Citani vnitinich hodinovych pulzi tehdy, je-1i aktivni externi sekundarni signal, coz

vvvvvv

Citac je schopen pogitat nastupné, sestupné nebo oboje hrany vybraného vstupniho pinu.

Je schopen jednoduse dekddovat kvadraturni vystup napf. z inkrementalniho ¢idla. Externi
vstupy mohou byt vyuzity jako:

Citaci/Gasovaci udalost

Mohou byt vyuzity jako spoustéci vstup vybraného ¢itaCe a vykonat capture
udalost

Mohou byt vyuzity pro spousténi pieruSeni [9]
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3.4.3 Funk¢ni mody

3.4.3.1 Stop mode

Cita¢ je nedinny. Zadné ¢itini nenastava, taktéz tento mod zakazuje veskeré preruseni od
daného citace.
3.4.3.2 Méd ¢itani (Count mode)

V tomto rezimu cita¢ Citd nastupné hrany vybrané¢ho vstupu. Tento mod je uziteCny pro

generovani periodickych pieruseni pro ¢asovaci Ucely, nebo pro ¢itdni externich udélosti. Pii
opacné polarité, jez je nastavitelnd v CTRL registru, dochazi k ¢itani sestupnych hran.

3.4.3.3 Mod ¢itani hran (Edge count mode)

Cita¢ &ita jak nastupné tak sestupné hrany vybraného vstupniho signalu. Tento méd je vhodny
pro pocitani zmén externiho signalu. Naptiklad pro jednoduchy enkodér, kdy oproti ¢itani pouze
jednéch hran takto dosdhneme dvojnasobného rozliSeni.

3.4.3.4 Synchronizovany mod ¢itani (Gated count mode)

V tomto modu bude Citdn primarni vstup pouze za soucasné aktivni urovné sekundarniho
vstupu. Tohoto mddu je vhodné vyuzit pro méfeni Sitky externich impulzl. Je zde moZna i inverze
sekundérniho vstupu.

Obr. 18 — Mérent délky pulzu pomoci gated count mode

primary T
CLK/

PRSC

secondary_

PULSE

FIN AL |

VALUE /

3.4.3.5 Kvadraturni méd (Quadrature mode)

Kvadraturni mod slouzi k jednoduchému zpracovani dvouvstupového kvadraturniho signalu,
jenz byva obvykle vystupem rota¢niho nebo linearniho kvadraturniho enkodéru.
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Obr. 19 — Zpracovani kvadraturniho signalu citacem
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3.4.3.6 Znaménkovy ¢itaci méd (Signed count mode)
Cita¢ ¢&ita pulzy primarniho vstupu, pii¢emz sekundarni vstup udava smér &itani
(nahoru/dolu).

3.4.3.7 Spoustény ¢itaci mod (Triggered count mode)

Cita¢ za¢ne ¢&itat pulzy primarniho vstupu, pokud se na sekundarnim vstupu objevi ndbézna
hrana (mozZno téZ nastavit na sestupnou). Citani pokra¢uje, dokud nenastane compare udalost nebo
nepiijde dal§i nab&éznd hrana sekundarniho vstupu. V pfipadé¢ druhé ndbéZné hrany je Citani
ukonceno a compare flag je nastaven na log. 1. Je mozné nastavit, ze ptichodem dal§i ndbézné
hrany se ¢itac restartuje a pokracuje v ¢itani od reload hodnoty.

3.4.3.8 Kaskadni mod

V tomto mddu je vystup jednoho Citace piipojen na vstup Citace dal§iho. Kaskadni fazeni lze
vSak provést pouze v ramci jednoho modulu. Timto zplisobem je tedy mozné sestavit 64 bitovy
synchronni c¢ita¢. Pokud vybrany zdrojovy cita¢ Citd nahoru a nastane compare udalost nebo
pfeteCeni, nadfazeny ¢ita€ se inkrementuje. Pokud ¢itd smérem doli a dojde ke compare udalosti
nebo k ,,podteceni®, nadfazeny ¢ita¢ se dekrementuje. Vzdy, je-li jeden z kaskadné fazenych ¢itact
pravé Cteny, jsou hodnoty ostatnich ¢itaci v ramci jednoho submodulu zachyceny v jejich
vlastnich hold registrech [9].

Kromé téchto zakladnich modu ¢itace disponuji jesté dalsimi mody jako naptiklad generator
pulzt, PWM generator apod.
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3.4.4 Pouziti ¢itaca

3.4.4.1 Snimani otacek

V puvodni koncepci méli byt ¢itaCe vyuzity pouze pro zpracovani kvadraturnich vystupt
z inkrementalnich snimact otacek za ucelem regulace otacek. Pii ozivovani vSak bylo zjisténo, ze
pouzité snimace nemaji dostateéné velké rozliSeni pii ,,rozumné® vzorkovaci frekvenci, ktera je
500 Hz. Pii této frekvenci se rozliSeni pohybuje okolo 0 + 16 dilkli. Kvadraturni méd bude tedy
pouzit jen pro ureni sméru otaceni a pro uréeni, zda k otaceni viilbec dochéazi. Pfesna absolutni
hodnota otacek bude ziskana z ¢itace v gated modu, ktery bude métit periodu pulzl, nikoliv
frekvenci. Méfeni periody probiha tak, Ze na primarni vstup je ptiveden pres preddélicku vnitini
hodinovy signal a na sekundarni vystup z inkrementalniho ¢idla je pfiveden vystup z ¢idla. Citani
probiha jen tehdy, jeli sekundarni vstup v log. 1. Vyskytne-li se na sekundarnim vstupu sestupna
hrana, dojde k vyvolani pieruSeni, pfecteni hodnoty Citace timérné otackam a k vynulovani Citace.
Cita¢ pak ¢eka na dalsi nastupnou hranu a proces se opakuje. Vysledna hodnota &itade je nasledng
vydélena 32bitovou konstantou Frac32 k_speed z diivodt skélovani. Z kvadraturniho médu se urci
smér otaceni nasledujicim zptisobem popsanym diferencni rovnici:

pulsegirr = pulse(k) — pulse(k — 1)
pulse(k — 1) = pulse(k)

Bude-li vzorek v case k-1 mensi nez vzorek K, rozdil pulzt je kladny a tedy také smér otaceni.
V opacném piipadé je vysledek a otacky zaporné.

3.4.4.2 Zpracovani signali z AM prijimace

Vystupni signal z piijimace je binarni s proménnou periodou 1 — 2 ms, coz pii frekvenci
50 Hz odpovida rozmezi sttidy s = 0,05 — 0,1. Pro hrubou piedstavu:

Obr. 20 — AM prijimac vystup

CH—AT

20 ms —
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Zpracovavat takovyto signal analogové pies A/D prevodnik a filtrovat ho je sice mozné, ale i
po filtraci a bitovému posunu, tedy zesileni, bylo dosazeno jen zalostného rozliSeni soucasné
s velmi velkym Sumem.

Diky vsak periferii XBAR je mozné nékteré volné piny procesoru, které byli vyvedeny jako
univerzalni vstupy/vystupy (Universal 10. Headers — P1), pfemostit na vstupy ¢itaovému modulu
B. Zpracovani piikaza z piijimace tedy bude realizovano stejné jako snimani otacek a to tak, Ze
bude méfena perioda pulzl. Pulzy ptrichézeji ze snimace tésné po Sob¢, a tak neni tfeba oSetfovat
prioritu obou pferuseni, protoZe se provadi v jinych po sob¢ jdoucich okamzZicich.
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4 REGULACE

Aby byl dodrzen zadany smér jizdy, je nutné zpétnovazebni fizeni otacek obou pasii. Za timto
ucelem je kazdy pas vybaven snimacem otacek a otacky motort jsou regulovany. Mikroprocesor
obsahuje algoritmus ¢islicovych regulatorti. Vlastni algoritmy regulatort jsou poskytovany pfimo
firmou Freescale ve formé voln¢ stazitelnych knihoven. Regulace bude probihat podle regula¢niho
schématu uvedeného v ptiloze 8.2.

Byl navrhnut kaskadni zptsob regulace, ktery se tradicné pouziva pro fizeni elektrickych
pohonli. Nadfazena primérni otdckova regulacni smycka fidi podfazenou proudovou smycku.
Analyticky navrh regulatoru je proveden pouze pro smycku proudovou. Nastaveni otaCkového
regulatoru bude provedeno pokusné. Je to z toho davodu, ze i kdyby byl regulator vypocten, tak
pfi ozivovani by byly hodnoty zesileni stejné¢ pozménény, jelikoz na stabilitu otackové smycky
bude mit vliv dynamika péast, hmotnost a setrvacnost vozitka a dalsi téZko popsatelné okolnosti.

Tab. 3 — Parametry motorkii

Ra=9,64 Q

La=12,66 mH

®o = 5600/min

Mn =50 gxcm = 4,9 mNxm
lan = 350 mA

Mk =187 gxcm = 18,3 mNxm
lak =12 A

c® = 0.0151 V/rad

4.1 Urceni parametrua regulované soustavy

4.1.1 Vypocet konstanty buzeni c®

Pro ptesnéjsi ureni konstanty c® bude jeji vypocet proveden nékolika zplisoby a nasledné
vysledné hodnoty zprumérovany. Kompletni vypocet je v MATIab skriptu, zde je uveden piiklad
jednoho vypoctu:

Urceni c® ze stavu naprazdno:

o U—Ry*ly—Upy 12—9,64%70%1073 =2 (4.1)
C = = —
n
2m * 5 2m 5280
=0,0159 Vs
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4.1.2 Vypocet prenosii jednotlivych bloku

Prenos kotvy:

1 1 (4.2)
Y 9,64 0,103
" 14+pr, 12,66 * 103 1 4 p0,0013
¢ I4r—9

Prenos ménice:

Na vystupu je napéti 0 — 12V, na vstupu hodnota frakéniho ¢isla 0 + 0,5. Z toho tedy plyne
vystup k vstupu zesileni. Casova konstanta je ddna polovinou modulaéni periody Tpwm/2.

12 (4.3)
= Kne 0,5 _
me — - -
pwm

B 24
1+ p34,153%10-°

Pienos ¢idla proudu:

Proudové c¢idlo bude uvazovano jako nekonecné rychlé a jeho pifenos je dan pouze
zesilenim. Pro maximalni hodnotu informace o proudu ve frakénim formatu ¢emuz odpovida
hodnota 1, je nutny takovy proud, ktery vyvola na vstupu A/D pievodniku napéti 3,3V.

Uap 3,3 (4.4)

Hodnota proudu je jeste navic vynasobena bitovym posunem ¢tyimi. Proto bude mit pfenos
¢idla proudu nasledujici tvar:

= (4.5)

6,66*4 = 0,6006
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Pienos otevirené smycky regulované soustavy:

1
R, K,
Fos = Fo * Fpe  F; = 1+;Ta *1+1;;me*1{i:
0,103 24
* 0,6006 =

T 1+p0,0013 1+ p34,153  10-6

B 1,4846832
~ (1+p0,0013) * (1 + p34,153 « 10-6)

4.2 Navrh regulatoru metodou typickych prenosi otevirené smycky

(4.6)

Pro tuto regulovanou soustavu se hodi pouzit metodu optimalniho modulu, jelikoz soustava
ma charakter setrvacného ¢lanku druhého tadu s dvéma Casovymi konstantami. Vetsi Casova
konstanta 13 ms je elektromagneticka casova konstanta motoru a mensi 34 us je ¢asova konstanta
ménice. Pro navrh regulatoru proudu bude mensi konstanta méni¢e 34 us oznacena jako mala

¢asova konstanta .

Prenos oteviené smycky podle optimalni modulu:
B 1
275p(top + 1)

[¢]

Vlastni vypocet regulatoru proudu:

1 1 (1 +p7a) * (1 4+ pTime)

Fp=F x— = *
. ’ Ry 2t.p(tep+ 1) Ks

volba _
Ty = Tme = 34,153 % 107%s| —

1
2% 34,158 * 10~6p{34,158-+10=6p + 1) :

(1 4 p0,0013) * {1 +p34,153 + 10=6)
E3 =
1,4846832

B (1 + p0,0013) _ (1+p0,0013)
"~ 2%34,158% 1076 x 1,4846832p 1,014 % 10"6p

1
=12,86 + 9791 *1—’

4.7)
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Vysledné hodnoty spojitého regulatoru:
KRp = 12,86
Kri‘ =9791

Protoze je v pfipravku pouzit ¢islicovy regulétor, je nutna diskretizace spojitého regulatoru.
Integracni zesileni ¢islicového regulatoru je vynasobeno vzorkovaci periodou regulatoru Ts, jenz
odpovida frekvenci, na které bézi snimani proudu, vypocet regulacni odchylky a regulacniho
zéasahu regulatoru proudu.

=K. = _r  _ (4.8)
Kri = Ky * Ts = 9791 * e es = 0,668

Pro rychly navrh regulatoru proudu pii pfipadné zméné pohonnych jednotek byl vytvoren
skript v programu MATIab, jez je ptiloZzen v piiloze 8.3.
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5 SOFTWARE

5.1 Predstaveni Fidiciho algoritmu

Obr. 21 — Popis algoritmu vyvojovym diagramem

Inicializace
periférii

A4

Nastaveni
konstant a
regulatori

Hlavni
smycka

pozadi

Preruseni?

\4 \4 v v

End Of Scan Periodické prer. Zprac. piikazii Zprac. otécek
. _ — 1&2 1&2
f—fpwm—l4,6 kHZ f—0,5 kHZ f=50Hz f ~ rychlosti

45



5.1.1 Popis jednotlivych blokii

Inicializace periferii — provede se pouze jednou pii startu programu. Tento blok obsahuje
instrukce pro inicializaci pouzivanych periferii.

Nastaveni regulatora a konstant — deklarace parametri regulatort, zesileni, limity, shift
a dalsich konstant pouzivanych v programu.

Hlavni smycka — v mnohych aplikacich obsahuje hlavni télo programu. V tomto piipadé
obsahuje pouze operace, které se provadéni ,,na pozadi“. Jsou to operace, u kterych
nezalezi, v jakém okamziku jsou vykonavany, neni jich tfeba na nic synchronizovat.
Konkrétné se zde jedna o softwarové blokovani vykonovych mistkd od hardwarového
klice, nebo od poklesu napéti po ur¢itou mez. Déle se zde provadi signalizace vycentrovani
prikazti z vysilacky, aktualizace limitd pro proudovy reguldtor a vypocet filtra¢nich
konstant. A to je pro hlavni smycku vSe, zbytek se provadi v obsluhach pteruseni.

End Of Scan pieruseni — pti dokonceni pfevodu A/D pievodniku. Potfeba vyuzivat tento
typ preruseni souvisi s nutnosti snimat proud v konkrétnich okamzicich, coz bylo
vysvétleno v kapitole 3.3.2.1. pojednavajici o PWM periferii. Bylo by totiz zbyte¢né
provadet operace, které souvisi s PWM a které nastavuji PWM castéji, nez je samotna
modulacni perioda. V tomto preruSeni se provadi prioritné ¢teni hodnot proudt z A/D
prevodniki, vypocet regulacni odchylky, vypocet regulacniho zasahu regulatoru proudu, a
aktualizace VAL registri PWM. Ma nejvyssi prioritu, jelikoZ v ném probihaji ¢innosti
citlivé na zménu okamziku, kdy jsou provadény.

Pravidelné preruseni 500 Hz — potieba pieruSeni na frekvenci 500 Hz vznikla z diivoda
snimani otacek. Pouzité inkrementalni ¢idlo nema pro vyhodnocovani otac¢ek past pouze
Z kvadraturniho moédu dostatecné rozliseni. Proto se z kvadraturniho médu urcuje pouze
smér otacek a zda jsou otacky nulové nebo riizné od nuly. | pro to je urcité rozliseni potieba.
Cim mensi rozliSeni, tim obtizn&j$i a méné stabilni bude regulace minimalnich otadek.
Z hlediska rozliSeni by bylo vhodné provadét vypocet co nejpomaleji. Pro zachovanti jisté
dynamiky regulace ota¢ek nemutze regulator bézet pfili§ pomalu. Je tedy nutné zvolit

kompromis, ktery je v tomto piipadé 500 Hz.

PreruSeni pro zpracovani prikazu 1 a 2 — jsou dv¢ odliSné pieruseni. Odlisna v tom
smyslu, Ze jsou spousténa od jinych ¢itaci, jinak jsou totozna. Tyto preruseni zajist'uji Cteni
hodnot ptichézejicich signalti z vysilacky. Spousténi je od vzestupné hrany ptichoziho
signdlu. Vhodnym nastavenim c¢itaCe ve spolupraci s preruSenim od sestupné hrany
snimaného signalu se vlastné provadi méteni periody kazdého ptichoziho pulzu. V obsluze
preruSeni se aktualizuje hodnota zpracovavaného signalu, upravi se jeji rozsah a vynuluje
se capture registr.
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e PrierusSeni pro zpracovani otacek 1 a 2 — preruSeni velmi podobné jako pro zpracovani
ptikazl, provadi se zde piesné uréeni absolutni hodnoty otacek. Mé&fi se zde perioda pulzi
z inkrementalniho ¢idla.

5.2 Algoritmus urceni Zadanych otacek motoru

Hodnota z4ddanych otac¢ek bude dana nasledujici matematickou rovnici:
Wy1 = Wcpz T Wcnt (5.1)

Wy = Weg2 — Wey1 (5:2)

w1 € (—1,1) — zadané otacky motoru 1
Wy € (—1,1) — zadané otacky motoru 2
Wcy1 € (—1,1) — zadany smér

wcy1 € (—1,1) — zadana rychlost

Tab. 4 — Pohyby vozidla

Rovné vpied Rovné vzad Otocka na misté€ vlevo | Otocka na misté vpravo
wyp=1+0=1 Wy =—1+0=-1 w1 =0+1=-1 w1 =0+ (-1) =1
ZatacCeni vlevo Zataceni vpravo
Wy = 1 + (_0,5) = 0,5 Wy = 1 + (0,5) =1
(UMZ = 1 - (_0,5) = 1 CUMZ = 1 - (0,5) = 0,5

1 — maximalni otacky pred
(-1) — maximalni otacky vzad
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6 ZAVER

V této bakalaiské praci bylo podle prvniho bodu zadani navrzeno obvodové feSeni
stejnosmeérného pohonu pro vlastni model pasového vozidla na dalkové ovladani. Navrh schémat
a desek plosnych spoji je proveden v profesionalnim designérském programu Altium Designer,
Vv kterém jsem se béhem semestralniho projektu a navazujici bakalarské praci naucil s drobnou
pomoci vedouciho prace pracovat.

Pti ndvrhu byl kladen diraz na minimalizaci rozméra vysledného produktu, na jistou
systematicnost rozmisténi komponent na desce a také na univerzalnost pouZiti navrZzeného zatizeni
pro fizeni dvou stejnosmérnych motorid. Pro minimalizaci je vétSina pouzitych soucastek v
pouzdrech pro povrchovou montaz (SMD). Pti osazovani desky bylo nutné si osvojit pro mé
doposud nepoznanou oblast pajeni — techniku povrchové montaze (SMT), v¢etné pajeni horkym
vzduchem. Cela deska je z hlediska rozmisténi komponent rozdélena na 3 casti. Je oddélena
analogova ¢ast od ¢asti digitalni a vykonové. Spojovacim prvkem je ¢ast fidici, tvofena pievazné
jen mikroprocesorem. Konektory, pro propojeni fidici desky s ostatnimi komponenty modelu, jsou
rozmistény po obvodu desky. Aby byl vyrobek co nejuniverzalnéjsi, zbylé nevyuzité piny
procesoru byli vyvedeny spolecné s obéma napajecimi sbérnicemi na zvlastni konektor nazvany
Universal 10, na ktery je mozné v budoucnu ptipojit libovolné rozsifujici moduly, nebo nadiazené
fidici systémy apod. Byli zde vyvedeny vSechny typy sériovych komunikaci, kterymi disponuje
procesor, dale vstupné/vystupni piny (GP1O), které je mozné periferii XBAR ptfemostit pfimo na
vybrané periferie, coz umoznuje pomérné Sirokou Skalu jejich uplatnéni, vstupy A/D ptrevodnik,
komparatorii, a XBAR vystupy.

Navrzena deska plosnych spoji byla na zakazku vyrobena v Brné firmou Apama Nikator s.r.o
zabyvajici se profesionalni vyrobou DPS. Osazeni bylo provedeno modernimi sou¢astkami, jenz
jsou vétSinou na ¢eském trhu nedostupné. Soucastky byli objednany z USA ve velkoobchod¢
Mouser Elekctronics. Pfi ozivovani byla zjisténa jedina chyba v zapojeni. Doslo k ptepolovani
analogového napdjeni mikroprocesoru. Chyba Spocivala uz v chybné vytvofené schématické
znacce procesoru.

Programovani procesoru od fy Freescale probihalo v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Code
Warrior IDE 5.9, ur¢ené pro 16 bitové digitalni signalové procesory. Konfiguraci periférii vyrazné
usnadnil graficky plug-in Quick Start Guide 2.01, ktery je vyvijen na poboc¢ce Freescale v Roznové
pod Radhostém. Pro osvojeni znalosti o téchto procesorech a o programovani v jazyce C jsem
zaroven s praci absolvoval pfedmét Mikroprocesorova technika v pohonech.

Pfi ozivovani byli postupné zjistény nasledujici nedostatky, kterym se budu snazit v budoucnu
vyhnout.

Prvnim nedostatkem se ukédzalo nedostate¢né rozliSeni inkrementalniho ¢idla otacek. Bylo
zjisténo, ze pti vyhodnoceni otacek z kvadraturniho moédu ¢itace je dosazeno nedostacujiciho
rozliSeni (0 + 16 pulzl pro 0 + wmax). Tento problém byl vyfesen diky dostatecnému poctu Citacu.
Z kvadraturniho moédu se urcuje jen smér otaceni a zjist'uji se nulové otacky (timto rozliSenim jsou
pak dany minimalni otacky, které jsme schopni u¢inné regulovat). Absolutni hodnota otacek jiz
s velmi dobrym rozliSenim je ziskavana z jiného ¢itace pracujicim v gated modu, ktery méfi
periodu pulzli. Otazkou je, za se dalo této chyb¢ piedejit, jelikoZz pravé toto ¢idlo tvofilo
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nejnakladnéjsi polozku celého projektu. A samoziejmé ¢idlo s vétsim rozliSenim na jednu otacku
je drazsi. Problém nejspis spoc¢iva v nevhodném umisténi ¢idel. Jsou navrZzena pro montaz na zadni
stranu motord, a méfi tedy podstatné vétsi otacky hiidele rotoru, zatimco zde jsou pouzity pro
meéteni otdcek past, které jsou diky integrované pfevodovce mensi. Tento problém byl bez vétSich
problémt vyfesen softwarove a i regulace nizkych otacek je diky setrvacnosti vozidla plynula.

DalSim nedostatkem hardwarové koncepce byl stabilizator napéti 3,3V pro napajeni
predevsim mikroprocesoru. Po zapnuti vSech potfebnych periferii se stabilizator za¢inal ptehiivat,
plsobenim tepelné ochrany dochazelo ke kolisani a dokonce i k mzikovym vypadkiim napéti.
Podle datasheetu vsak nedoslo k piekroceni limitu u zadné veliCiny. Situace by se zlepSila, kdyby
byla vytvofena na DPS kovova plocha, do které by se stabilizator mohl chladit. Je mozné, Ze by i
toto feSeni nebylo dostatecné, protoze i doplnény chladi€ neptinesl vyrazné zlepSeni. Navrhovany
zpusob piistiho vylepseni je, pouziti spinaného stabilizatoru, které mivaji vétsi ucinnost, a tedy na
nich nedochdzi k takovym vykonovym ztratdm. Zatim byla situace vyfeSena pouzitim jiného
linearniho regulatoru v pouzdie TO 220, ktery se chladi do kovové konstrukce vozitka.

Do budoucna bych chtél vytvofit vétsi a kvalitn€j$i model vozidla, pfi ndvrhu s tim bylo
pocitano, je moznost pouzit vytvoreny méni¢ pro motory o jmenovitém vykonu az 60W (pfi
zvySeni napajeciho napéti az na maximalni napé&ti mastku - 200W). Dalsi vylepSeni by se mohlo
tykat dalkového ovladani. Jednou moznosti je vyuziti kvalitnéj$i soupravy se Sifrovanym
pfenosem. Mym cilem vsak je pfipojeni Bluetooth, nebo Wi-Fi modulu a vozitko fidit z PC.
Soucasné s fizenim uskutec¢nit i naptiklad pfenos obrazu, pficemz na vozitku by byla umisténa
kamera.
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