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Anotace

Predkladana diplomova prace je soucasti projektu elektrické motokary. V této praci jsou
popsany jednotlivé pouzit¢ komponenty. Dale je prace vénovana druhiim fizeni pulznich
meénicu a kratce zminuje postaveny pulzni méni¢. V dalsi ¢asti prace seznamuje se zakladnim
uzitim procesort a stru¢né popisuje CO Se V procesoru nachdzi a jak se tyto ¢asti vyuzivaji.
Také se vénuje programovani téchto Cipl. Ve Ctvrté Casti se nachéazi popis zvolenych ¢idel a
jejich vyuziti na motokare. Dalsi ¢ast prace popisuje navrh regulatoru stejnosmeérného motoru.
Zaveérna Cast prace seznamuje s programovym feSenim fizeni pulzniho ménice a sniméni

pouzitych cidel.

Klicova slova

Elektricka motokara, pulzni ménic¢, programovani AVR, AT90CAN32
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Annotation

This master thesis is part of a project of an electric go-kart. In this thesis the individual
components are described. Then there are described the types of pulse converters and the one
that has been built. The next section introduces the basic use of processor and briefly
describes what the processor is and how to use these parts. It also deals with programming
these microchips. In the fourth part is a description of the sensors and their use in go-kart. The
next part describes the design of a DC motor controller. Closing part of the paper introduces a

software solution for controlling the pulse converter and used sensors.

Keywords

Electric go-kart, buck/boost converter, programming AVR, AT90CAN32
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Uvod

Tato diplomova prace je soucasti projektu elektrické motokary. Tento projekt vznikl za
ucelem reprezentace Skoly. Zaroven si v této praci student prakticky vyzkousi dosazené
znalosti a schopnost tyto znalosti aplikovat na konkrétnim projektu. Jedna se o teamovou
praci, kde je uplatnéno hned n€kolik samostatnych disciplin, které jsou navzajem propojeny.
Je zde navrzen a sestaven pulzni méni¢, dale je navrhnuto jeho fizeni. Byla navrzena a
sestavena zobrazovaci jednotka, kterd je propojena s ostatnimi jednotkami pomoci rozhrani
CAN.

V ramci této prace byl vybran vhodny procesor k fizeni pulzniho ménice uzitého pro
fizeni stejnosmérného motoru. Ukolem je seznamit se s moZnostmi modernich
programovatelnych procesortt tzv. mikrokontrolérti. Soucasti prace s procesorem bylo
navrhnuti a usazeni Cidel snimajicich elektrické i neelektrické veli€iny a tyto veliCiny
nasledné v procesoru zpracovat. V praci je také navrhnut regulator stejnosmérného pohonu,
ktery je implementovan do fidiciho procesoru, kde pomoci PWM modulace reguluje proud
pohonem.

Problémem klasickych spalovacich motokar je maly moment v nizkych otackéch,
nutnost vysokych stropi a ventilace v uzavieném objektu, kde jsou motokary casto
provozovany. DalSim zaporem je velka hlucnost spalovacich motort. V tomto ohledu ma

elektricka motokéara mnoho vyhod a je tedy vhodné se podobnymi nédvrhy zabyvat.
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1 Elektricka motokara

Motokary v ptjcovnach se spalovacim motorem maji vykon cca SkW, proto pohon
sestavené motokary je navrzen tak, aby parametry odpovidal klasické motokafre. Umisténi a

vzajemné propojeni fidici elektroniky je zobrazena na Obr. 1.1.

uPcan 1

Buck / Boost t\ ;
— Converter

Obr. 1.1 Topologie ridici elektroniky
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Obr. 1.2 Rozmisténi silové elektroniky na motokare
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1.1 Pouzité komponenty

Na motokaie je pouZit stejnosmérny motor, snizovaci pulzni méni¢ s jeho driverem, tii

rrrrrr

silové elektroniky na elektrické motokére.

1.1.1 Baterie

Baterie LiFeYPO, jsou specidlné navrzené pro dopravni prostiedky. Jedna se o
komer¢né vyuzivany typ baterii z kategorie Li-ion. Na tyto baterie je kladen velky diraz na
bezpetnost a dlouhou zivotnost. Na motokafe jsou 4 baterie spojeny do série. Nominalni
hodnota napéti kazdého ¢lanku je 12V. V zapojeni do série je tedy dosahnuto 48V pii 80Ah

nominalni kapacity. Pouzdro baterie je zobrazeno na obrazku Obr. 1.3.

Obr. 1.3 LiFeYPO, LP12V80AH od firmy Thunder-Sky

1.1.2 Motor

Jako pohon byl zvolen stejnosmérny komutatorovy motor s permanentnimi magnety 0

vykonu 4,8 kW. V tabulce Tab. 1.1 je piehled dulezitych parametrd.

Tab. 1.1 Parametry motoru ME 0708 od firmy MARS Electric LLC

Parametry motoru MEQO708

Jmenovité napéti 48 Vv

iy - Jmenovity vykon 4,8 kw
: %Z\, ?R,VE’S{;;T Trvaly proud 100 A
.» - Max proud (1 min) 300 A

!) ‘ | Uginnost 85 %

N Jmenovité otacky 3200 ot/min

Jmenovity moment 38 Nm
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1.1.3 Vykonové tranzistory

Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci (16kHz) byli zvoleny rychlé MOSFET tranzistory
od firmy IRF. PoZadavky na tranzistory jsou zminény v kapitole 2 Pulzni meénic. Hlavni

parametry zvolenych tranzistord jsou zobrazeny v tabulce Tab. 1.2

Tab. 1.2 Parametry MOSFET tranzistoru IRFP4568

Parametry IRFP4568
Vbss 150 \Y
Ros(ON) 4,8 mQ
Ip (Tc=25°C) 171 A
Ip (Tc=100°C) 121 A
Ciss 10,4 nF

1.1.4 Univerzalni deska procesoru

Pro vyvojové pouziti byla navrzena univerzalni programovatelnd deska s procesorem
ATI0CANS2, vyvedenymi vstupy/vystupy, rozhranim CAN a programovacimi konektory
JTAG a ISP. Na Obr. 1.4 je zobrazen navrh univerzalni desky procesoru.

Obr. 1.4 Univerzalni deska ATIOCAN
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2 Pulzni ménic
2.1 Zpusoby Fizeni pulznich méniéu

Pulzni ménic¢e jsou fizeny pomérnou dobou sepnuti. Rizeni muze byt dosahovano
riznymi zpusoby. Rizeni s konstantnim kmito¢tem spindni, fizeni dvouhodnotové a fizeni

s konstantni dobou sepnuti.

2.1.1 Rizeni s konstantnim kmitoétem spinani

Toto fizeni se provadi pti konstantnim kmito¢tu spinani dle vztahu (2-1) a fidi se
vztahem (2-2).
(2-1

N

7Z =

I (2-2)
T

Princip fizeni vyplyva z obrazku Obr. 2.1, kde blok fizeni Obr. 2.1a)obsahuje generator
pilového napéti s konstantnim kmito¢tem. V intervalu poklesu pilového napéti k nule se
provadi zapnuti spinaée Obr. 2.1b). Pilové napéti je porovnano s fidicim napétim u.

V okamziku koincidence se provadi vypnuti spinace. Se zménou U, se méni Z.

T T .__Tz
T = b}
Uprm Up ur
% 1
o ZAP, ) : f P
L BLOK = - : .
. .l i i 'I-ZS ] 1ot
RIZENi - h n M ZaP
I 1 1] I
: ! i
! s I n_VYP.

Obr. 2.1 Rizeni pulzniho ménice s konstanthim kmitoctem -a) blokové schéma, b) princip

2.1.2 Dvouhodnotové fizeni

Obrazek prevzat z [3]

Toto ftizeni pracuje tak, Ze hodnota A4iy se udrzuje konstantni. Do bloku fizeni zde

vstupuje signal umérny zadané hodnoté proudu dle (2-3).
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. (am + lamin) (2-3)
ro=—HHE S,

Zavedenim vhodné zpétné vazby se docili, ze dosdhne-li skute¢nd hodnota proudu
zatéze stavu (2-4), spina¢ vypina a proud tedy klesa. Jakmile klesne na hodnotu (2-5) spinaé¢
znovu zapina. Pfi udrzovani konstantni hodnoty Aiy se zifejme, v zavislosti na parametrech
zatéze, méni f a taktéz z. Princip Cinnosti dvouhodnotového fizeni vyplyva z Obr. 2.2.
Podstatnou casti fizeni je zde klopny obvod s necitlivosti imérnou hodnoté 4ig. Do klopného
obvodu vstupuje signal Uj; umérny zadané hodnoté |’y a signal uj; umérny skute¢né hodnoté
proudu ig. Rozdil téchto signali urCuje pracovni bod na statické charakteristice klopného
obvodu a tim sgn vystupniho signalu u, Obr. 2.2b). Je-li u>0, je na spina¢ trvale vysilan
signal ,,zap.“, je-li u<O0, je trvale vysilan signal ,,vyp.“. Je-li zadan proud s hodnotou (2-6),
dochazi k trvalému vypnuti spinade a proud zanikd. Z toho také vyplyvéa, ze u meénice
s dvouhodnotovym fizenim neni mozny chod s pferuSovanym proudem.

Prevzato z [3]

Ai 2-4
i (2-5)
i——
2
Ai -
O‘ + u|1

AP n u' -ﬂr N
r VP — ' —

vo g

u, » 0 Z2Ar
u, s
EEm— \ ———————
u, <0 vve

Obr. 2.2 Dvouhodnotové rizeni pulsniho ménice - a) blokové schéma, b) princip pusobeni
Obrazek prevzat z [ 3]
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2.1.3 Rizeni s konstantni dobou sepnuti

U tohoto fizeni se udrzuje hodnota T;=konst. A fizeni pomért z se provadi zménou f.
Tento zpusob fizeni ma vyznam jen v ptipad€, ze tyristorovy spinac je feSen s tyristorem,
ktery vyuziva k vypnuti komutaéni obvod. Ridici impulsy se zde vysilaji jen na jediny tyristor
spinace. Jejich kmitocCet udrzuje zddana hodnota z. Sepnutim tyristoru je soucasn¢ uvadén do
¢innosti komutacni obvod tak, Zze vzdy za stejnou dobu T; nastane jeho vypnuti.
V komuta¢nim obvodu se tim useti vedlejsi tyristor.

Prevzato z [3]

2.1.4 Porovnani jednotlivych variant fizeni

v

Nejpouzivangjsi je fizeni s konstantnim kmitoctem. RuSeni od tohoto fizeni lze diky
konstantnimu kmitoctu lehce eliminovat na stran¢ ruSeného zatizeni. U ostatnich variant je
kmitocet spinani proménny a odrusovani je proto naro¢néjsi. Dvouhodnotové fizeni soucasné

plni funkci reguldtoru proudu.

2.2 Navrzeny pulzni ménié

Navrzeny méni¢ pro tento projekt je sestaven z 8-mi MOSFETovych tranzistoru.
Konstrukce ménice je zobrazena V ptiloze. U motokar se nepouziva couvani, z ¢ehoz vyplyva
volba jen dvoukvadrantového ménice. Jeden kvadrant s horni fadou ¢tyf paralelné spojenych
tranzistorti a spodnich diod tvoii snizovaci pulzni méni¢ a spodni fada tranzistorti a hornich
diod tvofi zvySovaci pulzni méni¢. Po meéni¢i je pozadovan trvaly proud 100 A
s pietizitelnosti az 300 A, proto bylo zvoleno paralelni spojeni &tyf tranzistort Vv obou
skupinach. Horni fada tranzistorti se nazyva TOP a slouzi pro ,,pohon“. Dolni fada se nazyva
BOTTOM a slouzi pro rezim ,brzda“. Zapojeni vykonového obvodu snizovaciho a

zvySovaciho ménice je zobrazeno na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Zjednodusené schéma MOSFETového ménice

Pulzni méni¢ je fizen s konstantnim kmito¢tem (f = konst.). Vzhledem k indukénosti
kolem 40 pH stejnosmérného motoru je zadouci zvolit spinaci kmitocet co nejvyssi. Tim se
podstatné omezi zvInéni proudu motorem. Spinaci frekvence byla zvolena 16 kHz a to
s ohledem na maximalni vzorkovaci frekvenci méfeni proudu v mikroprocesoru. Zméfené

zvInéni proudu motorem pii proudu 300 A na je vidét na Obr. 2.4 — riiZové a ¢ini 35 A.

Tek Stop
O 125.9us € 1.082kA
O -127.3us (@ 1.046kA

A253.2us A35.75 A

-

@ 200V & @2 @ 1634 % @ 250V &l . . . . . . o b L
value Mean Min Max 5td Dev J[“U-OHS ][2-5005/5 J[ 2 s 1.36\!’}

@ CycleMean 20.5V 4.18 680m 37.4 7.38 1M points
Couplin Termination Invert i -
pling set by Bandwidth @ Label Wiore 3 May 2012
ac | Teposoo | on 20MHz I_MOT |3 May 2

Obr. 2.4 Nameérené pritbéhy — Spinaci pulzy tranzistorit a zvinéni proudu motorem
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Na Obr. 2.4 jsou také vidét spinaci pulzy pomérného sepnuti tranzistord. Horni skupiné
tranzistort TOP nalezi tmavé-modry prabéh a dolni skupiné tranzistort BOTTOM nalezi
svétle-modry prabeh. Zeleny prubeh je napéti mérené na svorkach motoru.

Realizaci a kompletnim navrhem pulzniho ménice se zabyva diplomova prace

Bc. Jana Stépanka — Stavba pulzniho méni¢e s MOSFET tranzistory [7].
3 Volba vhodného procesoru pro fizeni pulzniho ménice

V soucasnosti jsou na trhu dva nejrozsifenéjsi vyrobci mikrokontroléri a to firmy
Microchip a Atmel. Pro tuto aplikaci byl zvolen mikrokontrolér od firmy Atmel a to
s architekturou AVR. Atmel Corporation je vyrobce polovodi¢li a integrovanych obvodi
zalozeny roku 1984. Mezi jeho produkty patfi mikrokontroléry (véetné klonti 8051,
ATI91SAM zalozenych na architektute ARM). Mezi vlastni architektury patii Atmel AVR a
AVR32, radiové (RF) zatizeni EEPROM a Flash pamétové Cipy, ASIC, WiMAX, a mnoho

jinych. Je schopen nabidnout feSeni ,,system on chip®.

Obr. 3.1 AT90CAN32-TQFP
Obrazek prevzat z [4]

3.1 Mikrokontroléry na jadie AVR

Toto jadro je vyuzito u ¢tyt skupin mikrokontrolerti:
ATI0S

Tato fada se dnes jiz nevyrabi. Jedna se o plivodni fadu s jadrem AVR. Rozdil oproti

- TinyAVR
1 — 8 kB programové paméti
8 — 32 pinova pouzdra
periferni sada

Pocet instrukci 90

10
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- MegaAVR
4 — 256 kB programové paméti
28 — 100 pinova pouzdra
Rozsahla periferni sada
Pocet instrukei 130
2,7—5,5V Operacéni napéti
- XMEGA
16 — 256 kB programové paméti
44 — 100 pinova pouzdra
Rozsitené technologické vlastnosti jako DMA a Sifrovani

Rozséhla periferni sada s DAC a ADC ptevodniky
1,6 — 3,6 V Operacni napéti

3.2 Architektura AVR

Procesory AVR maji tzv. Harvardskou architekturu. To znamena, ze maji oddélené
pamétové prostory (a sbérnice) pro data i program. Castéji je vyuzivan s druhy typ — tzv. Von
Neumannova architektura — naptiklad v bézném PC. Zde jsou data i program v jedné RAM

paméti, nebo na jednom disku.

3.3 AT90CAN32

28s
EeEB
23z . - =
g8 B&E
- = 9 o =
fEfksgsgE?
[8][®] [3] [=] [#] [5] [=] [=]
ne [1] [38] Pa3 (AD3)
(RXD0/ PO PED [2] [47] Pas (a4
(TXD0/PDO) PET [3] INDEX CORNER [48] Pas (ans)
(XCKD/ AINO) PE2 [ 4] 45| PAG (ADS)
(0C3A 1 AN PE3 [ 5| [42] Pa7 a7
(OG3B { INT4) PE4 |l ﬂ PG2 (ALE)
(0C3C /INT5) PES [ 7 | [42] P (a15/ cLko)
(T3/INTE)PE6 | 8 N 41| PCG (A14)
G (64-lead TQFP top view) a
(ices/INTT) PET [9) [20] pes (a13)
ss)pe0 [1n [39] peaaiz)
(scr pet 11 [38] pcaar
(Mosi) PB2 [12] 37) Pcz(A1D)
(MISO) PB3 [13 [38] Pc1agy
(OC24) PB4 E E PCO (A8}
(oc14)pes [is] [34] Poi RD)
(0c1B)PBS [16] [33] oo WR)
EEE EEE
- o w @
B 23 N B 8§
-3 N EEEFEEgegcCE
8 3 8 £ €2 =248§g3
S g 8 3%:z = 3
g5 F 3 3 8 R iz
g 2 EE 3 g
e =

Obr. 3.2 AT90CAN32-TQFP - popis pinii
Obrdazek prevzat z [4]
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Jako vhodny procesor vzhledem k podpote komunika¢niho rozhrani CAN byl vybran

procesor AT 90CAN32. Jde o tzv. jednoCipovy pocita¢, neboli mikrokontrolér s technologii

RICS. V tomto jediném cCipu jsou obsazeny vSechny komponenty, které jsou potfeba pro béh

pocitace:

Mikroprocesor AVR pracujici na frekvenci az 16 MHz

32 kB Flash pamét’ - Tato pamét’ slouzi k nahrani vlastniho programu, zachovava se i
po vypnuti a umoznuje az 10 000 piepist.

2 kB RAM - Voln¢ piistupna pamét’ na provozni data, po vypnuti se smaze.

1 kB EEPROM - Trvanlivda pamét na dlouhodobé ukladani provoznich dat, ktera

umoziuje az 100 000 piepsani.

Dalsi zabudované obvody:

JTAG interface

CAN — Komunikaéni interface pouzivany v automobilovém primyslu.

1x 8bit synchronni, 1x 8bit asynchronni a 2x16bit synchronni ¢ita¢/Casovaé

2x 3PWM vystupy — Soucasti 16bit timera.

8 kanalu 10bitového A/D pievodniku

USART — Komunikuje pies sériovy port.

SPI — Dalsi sériova komunikace.

Vnitini oscilator 1 — 8 MHz - Slouzi jako zdroj taktovaci frekvence, pokud neni Cip
pretaktovan vnéj$im krystalem nebo RC obvodem.

Watchdog timer — Automaticky reset v pfipadé zamrznuti programu.

Napégjeni celého jednoCipového pocitace je 5V. Spotieba proudu je mald a zavisla na

frekvenci. Napiiklad pii frekvenci 1 MHz je to fadové 3 mA. Procesor disponuje 53-mi

programovatelnymi vstupy/vystupy. Na Obr. 3.3 Je zobrazeno celé blokové schéma procesoru

se zobrazenymi periferiemi.

12
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Obr. 3.3 Kompletni blokové schéma procesoru
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Obrazek prevzat z [4]

Jadro je zalozené na AVR architektufe s malym poctem instrukci. Jedna se o 8-mi

bitovou modifikovanou Harvardskou architekturu s redukovanou instrukéni sadou RISC.

Sklada z 32 stejnych 8bitovych registrii pfimo propojenych s ALU, které mohou obsahovat

jak data, tak adresy. To umoziuje mnohonasobnou rychlost oproti CISC mikroprocesoriim.
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Obr. 3.4 Zakladni blokové schéma architektury
Obrdazek prevzat z [4]
Atmel optimalizoval architekturu do jazyka C, tudiZ je snadno pouzitelna, Setii naklady
a dobu vyvoje aplikaci. Procesory pouzivaji predvybér instrukce tzv. prefetch, tim dosahuji

vykonu az IMIPS na MHz.

3.5 Systém hodin

Hlavni distribuce hodin je naznacena na Obr. 3.5 Déli se na:
- CPU clock a /0O clock, ty se pouzivaji vétSinou u vstupnich a vystupnich jednotek,
jako citace, SPI a USART.
- Flash clock se staraji o Flash rozhrani a jsou vétSinou aktivni s CPU hodinami.

- Asynchronni ¢asovac dovoluje ¢asovani piimo z externiho 16MHz krystalu.

14
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Asynchronous CAN General /O Flash and
Timer/Counter2 Controller Modules ADC CPU Core RAM EEPROM

A A [} L A [} A I Y
clkpe
cliyg AVR Clock clk gy,
Control Unit
CLKO ClK gy Ky e
%—Ei J i
CKOUT Fuse
Reset Logic Watchdog Timer
1 f
Source clock ‘Watchdog clock
Prescaler
Watchdog
Clock Oscillator
/' Multiplexer \ Multiplexer
A A A
A A +
Timer/Counter2 TimerCounter2 Ext | Clock Crystal Low-frequency Calibrated RC
External Clock Oscillator xemal Llod Oscillator Crystal Oscillator Oscillator
A A * 1 *
—Y
TOSCH TOSC2 XTAL1 XTAL2

Obr. 3.5 Hlavni hodinovy systém a jeho distribuce v AVR
Obrdazek prevzat z [4]

Generator je tvofen bud’ internim RC oscildtorem, ktery se musi kalibrovat. Déle

Piercovym oscilatorem, ke kterému lze ptipojit bud’ krystalovy rezonator, nebo keramicky

rezonator. Je mozné také pouZit externi nizkofrekvencni krystal a externi RC Oscilator. Pro

multiprocesorovy systém, ktery mé byt naprosto synchronni se pfivede externi hodinovy zdroj

na vstup XTALL. Pfipojeni externiho krystalu je znazornéno na Obr. 3.6 a Obr. 3.7. Volba

hodinového zdroje se provadi programovatelnymi propojkami tzv. Fuse bits.

15
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Obr. 3.6 Zapojeni externiho zdroje

NC XTAL2
EXTERNAL
CLOCK —1 XTAl1
SIGNAL
GND

Obr. 3.7 Zapojeni zdroje s krystalem
Obrazky prevzaty z [4]

3.6 Paméti

Jak je vidét z Obr. 3.4 AVR obsahuji celkem tfi druhy paméti:
- Pamét programu FLASH
- Pamét’ dat (pfechodnych) RAM (SRAM)
- Pamét dat EEPROM
Pamét RAM slouzi k uchovani pfechodnych dat. Je rozdélena na nékolik desitek
registri (bajtit). Tato data mohou byt pouze pracovni nebo také fidici — vétSina registrii ovlada
periferie nebo samotny chod procesoru. Jiné zase informuji o stavu, v jakém se procesor
nachazi. Po vypnuti napajeni jsou data z paméti smazana.
Pamét’ programu, slouzi k ulozeni programu a konstant, které jsou v programu vyuzity.

Tato data se ukladaji pouze za pouziti programatoru.

16
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Pamét EEPROM slouzi pro uchovani dat, kterda maji byt po vypnuti napajeni
zachovana. Piikladem mohou byt konfiguracni data anebo naptiklad kod v piipadé kédového

zamku.

3.6.1 Pameét’ pro data

Vnitini datova pamét’ je tvofena buiikami statické paméti SRAM. Tato pamét zacina
blokem pracovnich registri odpovidajicim 32 registrim registrového pole (RO az R31). Za
nimi je umisténo 64 registri I/O fidici periferie. Jako posledni blok je volné pouzitelna

pamét’, jejiz kapacita také zavisi na typu procesoru a pohybuje se od 0 B do 4 kB.

3.6.2 Vnitini programova pamét’

Vnitini adresovd pamét (Flash) je adresovana po 2 B. Jeji kapacita zalezi na typu
procesoru a pohybuje se od 1 kB do 128 kB. Minimalni zaru¢eny pocet programovacich cyklu
je dle typu bud’ 10 000, nebo 100 000.

3.6.3 Vnitini pamét’ EEPROM

Datova pamét’ EEPROM se vymaze elektrickym signalem. Pouziva se hlavné k uloZeni
konfiguracnich dat, konstant a podobné. Minimalni poc¢et mazacich cykli je 100 000. Zapis
do této paméti je mnohem pomalejsi, neZ do paméti SRAM. Do paméti se zapisuje po 1 B. Pri
mazani se oproti paméeti FLASH nemaze cela pamét, ale jen potfebny bajt. Zapis lze provadét
jak programové, tak 1 pomoci programatoru. Pro UspéSnost zapisu je tfeba dodrzet urcité
posloupnosti instrukci. Veskerd komunikace s paméti se déje prostfednictvim instrukei IN a
OUT. Vnitini pamé&t’ je rozvrzena na 32 hlavnich registri, 64 IN/OUT registri a 1024 Byte

paméti SRAM piistupnych ve vSech adresovych rezimech.

3.6.4 Preruseni

PreruSeni je reakce procesoru na urcitou vnitini nebo vnéj$i udalost. Napiiklad preteceni
¢itace/Casovace, piijmuti byte sériovym kandlem SPI, zména stavu na pinu procesoru a jiné.
Umoznuje, aby se normdlni beh programu prerusil a pokracoval na jiném misté¢ vykondnim
obsluzné rutiny. Po jejim vykonani se program vrati zp€t na misto, odkud byl pierusen. Pti
volani pferuseni program skoc¢i na adresu paméti programu, kterd je urcena praveé pro tento

druh pteruSeni. Na tomto fadku byva umistén skok na obsluznou rutinu.

17
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3.7 1/0 Porty

ATI90CAN32 ma Sest 8-mi bitovych porti PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, PORTE
a PORTF a jeden 6bitovy PORTG. Zapojeni v procesoru je nazorné na Obr. 3.3. Jejich
jednotlivé piny muzou fungovat jako vstupni nebo vystupni. To se uréi pro kazdy pin
jednotlive v registrech DDRX. Nejjednodussi pouziti porti je napiiklad piimé rozsviceni LED

v OUT rezimu, nebo vyuziti tlacitek v IN rezimu. Moznosti zapojeni tlac¢itek a LED diod
ukazuje Obr. 3.8.

Rp C|:>in I

|
|
|
|
|
|
|
Pxn » I
|
|
|
|
|
|

Obr. 3.8 Zakladni vyuziti portii
Obrdazek prevzat z [4]
U vétSiny pind je uvedeno vice popiskll. Takové piny je mozno za béhu programu
pfepnout mezi tim, zda se chovaji jako digitalni port nebo zda vyuzivaji jiné preduréené

funkce, které jim jsou ptifazeny.

3.7.1 Citac¢e a ¢asovace

Procesory AT90CAN32 obsahuji celkem ctyfi Citace/Casovace. Dva 8-mi bitové a dva
16-ti bitové. Vystupni signaly mohou byt pieddéleny predfadnou pieddélickou, a to
V hodnotach 8, 64, 256, nebo 1024. Jednd se o samostatné Casti procesoru, nezavislé na
probihajicich instrukcich. Citade a asovade nastavujeme specialnimi registry:

TCNT(N) — obsahuje nacitanou hodnotu

OCR (N) — obsahuje hodnotu, s niz se TCNT(N) porovnava

TCCR(N) — fidi funkce ¢itace/Casovace

18
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TIMSK — masky pteruSeni
Citac — Citd impulzy z vnéjsiho zdroje. Pravidelnym ¢tenim a nulovanim miizeme méfit

frekvenci signalu.

Casova¢ — nacita pulzy, které jsou uréeny vnitinim zdrojem hodinovych impulzi a
ptipadnou ptedfazenou pieddélickou. Tento zpisob se nejcastéji vyuziva pro Casovani
pravidelnych intervalt (blikani, odesilani zprav a podobn¢). Dal§i moznosti je odméieni casu

nacitanim vnéjSich pravidelnych impulzi.

3.7.2 SPI - Sériové periferni rozhrani

SPI dovoluje vysokorychlostni synchronni piesun dat mezi AT90CAN32 a perifernimi

zatizenimi ¢i mezi n€kolika AVR zafizenimi. V procesoru je mozné SPI vyuzivat k:

- 3 vodi¢ovy synchronni pfenos dat (MOSI, MISO, SCK)

- Volitelna funkce Master nebo Slave

- 4 programovatelné rychlosti

- duplexni provoz

- Vvolba sledu bita (MSB — LSB nebo LSB — MSB)

- priznak konce pfenosu

- pfiznak kolize pfenosu

- ukonceni ¢innosti mdédu Idle po ptijmu dat v moédu Slave

3.7.3 USART

USART — Univerzélni synchronni a asynchronni sériovy pfijimac a vysilac.

Jednotka se dé€li na tfi ¢asti:

Generator hodinovych pulzu slouzi k synchronizaci vysilaci i pfijimaci ¢asti. Pouziva
se pro synchronni sériovy rezim.

Vysilaé. Je-li jednotka USART korektné nastavena, provede se odeslani byte pouhym
zapsanim do registru UDR. Po Uspésném odvysilani je nastaven ptiznak TXC v registru
UCSRA.

Prijima¢. Je-li jednotka USART korektné nastavena, je po piijmu znaku nastaven
ptiznak RXC v registru UCSRA. Poté je mozno precist pfijaty znak opét z registru UDR.

Dilezité je, ze znak miiZze byt ¢ten pouze jednou.
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3.8 Programator

U USB programatorii je vyuzivano pienosu tzv. virtualni sériovou linkou. Toto
propojeni je zajisténo pripojenim prevodniku FTDI RS232 na USB port. Takové feSeni
vyuziva i USB programator STK500 AVR ISP Programmer. Jedna z modifikaci tohoto
programatoru je k dispozici na internetovych strankach ZCU - Katedry aplikované

elektroniky. Sestaveny programator je zobrazen na Obr. 3.9.

000000C00000000

ol
L]
o]
(¢}
o
(]
o
(¢}
[+)
(&)
O
o
o
(]

3v3 5v | ACT
o 0

Obr. 3.9 USB programator STK500
3.9 Vyvojové prostiedi

Pro tvorbu programu je potieba vyvojového prostiedi. Je mozné vyuzit prostifedi AVR
Studio firmy Atmel. Ziskat jej miZzeme zdarma po registraci na strankach Atmelu. Dalsi
prostiedi, které je k dispozici, se nazyva CodeVisionAVR. Toto prostiedi mé jednoduché
ovladani a celkem funkéniho privodce. Pii vytvafeni projektu si mizeme pomoci néj
prednastavit veSkeré porty, nastavit pouZzivani citaclh a casovacl a dalSi uZiteCné
piednastaveni nového projektu. VSechna vyvojova prostiedi vyuZzivaji programovani v jazyce

C.
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4 Cidla
Aby motokara mohla fadn¢ fungovat, tak je potieba méfit hned nékolik velicin. At uz se

jedna o elektrické veli¢iny jako je proud motorem, tak i o veli¢iny neelektrické, coz jsou

napiiklad polohy pedald plynu a brzdy.

4.1 Cidlo proudu

24

neharmonicky. Je tedy vhodné pouziti Cidla s Hallovym generatorem. Princip tohoto

generatoru je zobrazen na Obr. 4.1.

B
+ |+ + +
(e
- Q
h /
/ 1

/[ i

Obr. 4.1 Halliv generdtor

Napéti na svorkach Hallova generatoru je dano rovnici (4-1), kde Ry je Hallova

konstanta zavisla na materidlu desticky a také na teploté.

B i (4-1)

Jednim z nejvyznamnéjSich vyrobct téchto typii Cidel je Svycarska firma LEM, ta
vyuziva Hallovy generatory ve svych c¢idlech pracujicich na kompenza¢nim principu. Dalsi

popis principu je vztahovan k obrazku Obr. 4.2.

+Vc

Vout

I Vref.(INJOUT)
| ov

Obr. 4.2 Princip c¢innosti ¢idla LEM
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Me¢teny proud Ip vytvaii v magnetickém obvodu primarni magneticky tok. Na Halové
generatoru, ktery je umistén ve vzduchové mezete, vznikd napéti umérné toku a ptredava je do
zesilovace. Zesilova¢ pracujici jako zdroj proudu napdji kompenzacni vinuti magnetického
obvodu s N zavity. Proud tohoto kompenza¢niho vinuti vytvari sekundarni magneticky tok
orientovany proti toku primarnimu, dokud jej nevykompenzuje. V tomto okamziku jsou

primarni a sekundarni toky shodné, takze pro proudy, které jej vytvari, musi platit vztah (4-2).

(4-2)

Tento proud je tedy zmenSenou kopii proudu primarniho a mizeme jej méfit pfimo na
AD vstupu mikropocitace. Vzhledem k ruSeni od ménice je vSak ptipojen pies filtrani obvod
popsany v kapitole 4.4 Kompenzace rusSeni. Parametry ¢idla LEM HTFS 400-P jsou
zobrazeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Parametry LEM HTFS 400-P

Parametry HTFS 400-P
Méfici rozsah 1600 A
Napajeni 5 \Y
PFesnost <+1 %
Frekvencni rozsah DC-20kHz kHz

4.2 Cidlo polohy

K vyhodnoceni polohy pedalt je vyuzit opét Halliv jev. Jednd se o linedrni Hallovu
sondu A1302 Obr. 4.3. Vystup z tohoto ¢idla ma rozsah 0 az 5V. Umisténi ¢idel na motokare

je ukazano na Obr. 4.4,

1.VCC /
2. GND /
3. VOUT 1

3
Obr. 4.3 Linedrni Hallova sonda A1302
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‘ .‘{“smagnet 4t e MVEICTISRE o

cldla polehy

Obr. 4.4 A1302 — Realizace cidel polohy pedadlit pomoci Hallovych sond

4.3 Magneticky snima¢ otacéek

Jedna se o programovatelny snima¢ otacek. Senzor umozinuje né€kolik rezima. Jedna
Z moznosti je PWM vystup, to je vhodné na vyhodnoceni uhlu natoceni. Pro aplikaci méteni
otaCek je idedlni inkrementalni rezim. V tomto rezimu c¢idlo na vystupu A a B dava TTL
pulzy. Na jednu otacku je ptesné 256 pulzli na kazdém kanale. Dale méa ¢idlo nulovy signal,
ktery se neguje kazdou celou otacku. Pro vyhodnoceni rychlosti a ujeté vzdalenosti staci
snimat pouze jeden z kanélii A nebo B. Informace postaci spolehlivé na vyhodnoceni ujeté
vzdalenosti s pfesnosti 0,95 mm. Piesnost je uréena ze vztahu (4-3). Cidlo otacek je
zobrazeno na Obr. 4.5.

pulzy 256 (4-3)

L = Opneu avod 000 = 0,85 - ===1000 = 0,9487 mm

Obr. 4.5 Magneticky snimac otacek AS5040 — vievo princip snimani, vpravo univerzalni
testovaci deska
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4.4 Kompenzace ruseni

Vlivem spinani pulzniho ménice dochézi k nezanedbatelnému ruSeni vSech métenych
signalti. Proto je nutné co nejvice tato ruseni eliminovat. Jsou zde dvé moznosti snizeni vlivu
ruseni, bud’ softwarové, nebo také pomoci hardwarového feSeni. Hardwarové se daji ofiznout
vznikla prepéti a podpéti pomoci Schotkyho diod. Dale je signal filtrovan pomoci
diferen¢niho operacniho zesilovace. Vhodny je také filtr typu dolni propust, ktery odfiltruje
nezéadouci vysoké frekvence od pulzniho ménice.

Na Obr. 4.6 je schéma zapojeni ¢idel pedald a cidla proudu do AD vstupu
mikrokontroléru. Dulezité je uzemnéni stinéné¢ho kabelu jen na jedné strané. Toto opatieni
odstrafiuje problém se zemni smyckou. Dal$i ochranou jsou jiz zminéné Schotkyho diody
zapojené tak, aby odvedly kladné i zaporné piepéti mimo chranény AD vstup. Vyuziti téchto
diod je vhodné v extrémné rychlych spinacich obvodech ¢i k usmérnéni malych napéti
s frekvenci az desitek GHz. K odstranéni ruseni na pfenosové cesté méteni proudu je zapojen

diferen¢ni operacni zesilova¢ TS912.
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Obr. 4.6 Zapojeni ochran AD vstupii
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5 Regulace stejnosmérného pohonu

V fidicim procesoru je naprogramovan regulator proudu s nadfazenou regulaci otacek

Obr. 5.1.

u Throttle

o' R
)

z
J|c
\

=
|
max Converter

d DC Motor
Obr. 5.1 Zjednodusené blokové schéma regulace motoru

5.1 Navrh regulatoru

Aby bylo mozné regulator navrhnout, je tfeba sestavit matematicky model celé sestavy.
Oproti zjednodusenému schématu, je nutno uvazovat i mechanické a elektrické vlastnosti

motoru. Kompletni blokové schéma regulace je zobrazeno na Obr. 5.2

Motor

mech. cast
kD |e
Reguldator o Reguldtor T Motor
* ' W el. gast .
K 1+ p g, Id Ki ug 1/R Lq M | Q)
o T — > kD — >
I P Trao 1+ptppm 1+pT kd bl

M,

Ki 1«

K, €

Obr. 5.2 Uplné nahradni schéma reguldtoru

5.2 Navrh regulatoru proudu

Pro navrh regulatoru proudu pouzijeme zjednodusené blokové schéma slozené ze dvou

bloku: i)- blok predstavujici Obr. 5.3 a bloku zastupujiciho elektrickou ¢ast motoru Obr. 5.4.

5.2.1 Urcéeni bloku regulatoru proudu

la* K; Ud
1+ptpm

Obr. 5.3 Blok elektrického ménice
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lg ... Jmenovity proud v programu odpovida hodnot& 64 (100A).
Ug...Vystupni napéti z bloku regulatoru proudu odpovidé napéti pulzniho ménice tedy 46V.
Tato hodnota odpovida za piedpokladu plné stiidy a zapocteni pouzitych mrtvych casi v
ménici. Hodnota K tedy odpovida vztahu (5-1)

_Uq _ 46

—=10,71

(5-1)
K’_Id_64

Casovou konstantu Tgy 1ze vypogitat podle (5-2).
1 1 1 (5-2)
M = 5 F = 2 16000 32000 00003125

Frekvence zlomu pulzniho méni¢e wpym 1ze vyjadrit ze vztahu (5-3).

1 1 -
Wpy =— = = 32000Hz (5-3)
TRrI L
32000

Zesileni bloku ménice je vypocteno ze vztahu (5-4).

Apy = 20 -log (K;) = 20 -log(0,71) = —3dB (5-4)

5.2.2 Uréeni elektrické ¢asti motoru

Motor
el. cast )
1/R 14
—> >
l+pTe

Obr. 5.4 Blok elektrické cdasti motoru

Do odporu elektrické ¢asti se zapocitava vSe, co ma vzhledem k pfipojenému motoru
n¢jaky ubytek napéti. Tedy odpor piivodnich vodi¢l, vnitini odpor baterii, ubytek diky
vlozenym mrtvym ¢aslim v fizeni ménice a dalsi. Nejvyznamnéjsi odpory se sectou a stanovi

se celkovy odpor podle vztahu (5-5).

R = Rpot + Rpar = 0,02 + 0,01 = 0,032 (5-5)
Konstanta elektrické ¢asti je definovana jako ptrevracena hodnota odporu dle vztahu (5-6).
1.1 5543 (5-6)
R 003 ™

Casova konstanta elektrické ¢asti Te se ziska pomérem induké&nosti vinuti motoru L k odporu
celé sestavy R podle vztahu (5-7).
L 2-107° (5-7)

= — = . —4
T, = =50 = 66610

27



Implementace Fizeni pulzniho ménice Bc. Bedfich Bednar 2012

Mezni frekvence zlomu motoru wmet 1ze vyjadrit ze vztahu (5-8).
ot = — = ———— — 1500Hz 5-8)
mot T 6,66-1074

Zesileni bloku motoru je vypocteno Vv rovnici (5-9).

Aot =20 1o (1)—20-10 ( ! )—3046dB (-9)
mot — g R - g 0’03 - ’
Zesileni obou bloku se nasledné secte podle Obr. 5.5.
64 o1 % 1/0,03
—> > >
1+p 32000 1+p 1500
-3dB 30dB
Obr. 5.5 Reguldtor proudu s dosazenymi hodnotami
A; = Apy + Apor = —3+30 =27dB (5-10)

Vysledné zesileni proudového regulatoru se navrhne pomoci frekvenénich charakteristik z
Obr. 5.6, nebo Obr. 5.11. Casova konstanta regulatoru se voli bud’ o dekadu nize (vlevo),

nebo shodné s 1e. Zesileni regulatoru proudu Kg; = 0,71 a Casova konstanta tg;= 6,66- 107,

Bode Diagram
30 . ———— —————
25 -
g
— 20
4]
=
=
E 15
Lol
=
10
E 1 1
0
@ 45 i
s}
=
@ System: sys
E 30 Frequency (radfsec). 1.4%e+003
o = Phase (deg): -52.8
135 k& ! L =
10' 10° 10° 10°

Frequency (rad/sec)

Obr. 5.6 Fdzova a frekvencni charakteristika - simulovana

Z fazového diagramu Obr. 5.6, na zakladé bezpecnosti ve fazi se voli uhel mezi 45° az

60°. Z Obr. 5.6 tedy vyplyva thel 52,8°. Tento tihel odpovida frekvenci 1500Hz.
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5.3 Navrh regulatoru otaéek

Nahradni zjednodusené schéma uzaviené smyc¢ky regulatoru je zobrazeno na Obr. 5.7.

Regr—> Fw > kd)—) -

Obr. 5.7 Nahradni zjednodusené schéma reguldtoru otdcek

5.3.1 Uréeni bloku setrvaénosti

1
p]
Obr. 5.8 blok setrvacnosti soustavy

—> — —>

Nejprve je nutné urcit moment setrvacnosti celé motokary. Ten se urCi ze zédkona
zachovani energie (5-11).
1 1
2 2
-mv°=-Jw
2 2]

Je tfeba urcit uhlovy kmitocet ® pfevodem ze znamych ota¢ek motoru ve jmenovitém stavu.

(5-11)

Ptevod popisuje (5-12).

t t d -
® = 3500 [0—] =583 [0—] — 3665 ﬂ] (>-12)
min sec S

Dale je tfeba prevést do zakladnich jednotek maximalni rychlost motokary vztahem (5-13).
km m 5-13
vkéry =55 [T] = 15,27 [?] ( )

Upravou zékona zachovéni energie (5-11) lze ziskat moment setrvaénosti soustavy (5-14).

A2 15,27 (5-14)
= —_ = __ = . 2
J=m (w) 250 (366’5) 0,433 [kg - m?]
Stanoveni konstanty pro blok setrvacnosti vychazi ze vztahu (5-15).
1 1 1 (5-15)

—_———
p/ pt T
5.3.2 Uréeni bloku konstanty k¢

Vypocet vychazi ze vztahu pro vypocet napéti motoru (5-16).
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Obr. 5.9 Blok k¢

U=kdw (5-16)
Upravou piedeslého vztahu ziskame vztah (5-17) pro uréeni konstanty.
U _ (5-17)
ko = w 3665 0.126
Zesileni bloku kg vyjadtuje rovnice (5-18).
Ayy = 20log (k¢) = 2010g(0,126) = —18dB (5-18)

5.3.3 Uréeni uzaviené smycky regulace proudu

—)Fw—)

Obr. 5.10 blok F,

Uzavienim proudové regulacni smycky se dostane ptenos, ktery je dan vztahem (5-19).

1 i
F, = > =10,24- 108 (5-19)

(1+7 33000

5.3.4 Frekvencni charakteristiky vypocitaného regulatoru

Frekvenéni charakteristiky vSech blokl regulatoru jsou zobrazeny v Obr. 5.11. Nejprve
byla vytvotfena charakteristika oteviené smyc¢ky pro nastaveni proudového regulatoru. Ta je
naznacena ¢ernou Carou. Prvni zlom byl vypocten ze vztahu (5-8) a to na thlové frekvenci
1500Hz. Zde dochazi k poklesu -20dB/dek. Dalsi zlom byl ur¢en vztahem (5-3).Vysledna
frekvencni charakteristika oteviené smycky s nastavenym PI regulatorem je zndzornéna
modrou pierusovanou ¢arou. Zelenou c¢arou je zobrazena charakteristika blokt Fo + k¢. Coz
je uzaviend proudovd smycka vcetn¢ k¢. PieruSovanou hnédou carou je naznacena
charakteristika momentu setrvacnosti. Znazornéni charakteristiky otaek by bylo mimo rozsah
zvoleného méfitka. PH =10 je zesileni otackové smycky -60 dB s poklesem -20dB/dek .
Zuvedeného znazornéni vSech charakteristik vyplyva nutnost posunuti vysledné
charakteristiky smérem nahoru konstantou K, fadu minimalné 10°. Vypocitané hodnoty

poslouzi pro simulaci v programu Matlab.
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aB |

27

-20dB/dek

20

10

104 10° 10°

-10
-11

Fw + Ko -40dB/dek
-18

-20

szgsz”105

-40dB/dek

Obr. 5.11 Frekvencni charakteristiky vypocteného reguldtoru
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5.4 Simula
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Vysledky simulace jsou zobrazeny na Obr. 5.12.Na grafu ¢islo 6 je simulovana odezva
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6 Program

V nasledujicich odstavcich je uveden popis hlavnich ¢asti programu. Cely program je
uveden na pfilozeném CD.
6.1 Realizace Fizeni v procesoru

Ve vyvojovém diagramu na obrazku Obr. 6.1 Ize nahlédnout do funkce regulatoru
VvV programu. Vystup z regulatoru je v programu pfifazen do proménné PWM. Tato proménna
je prifazena do registru pro tvorbu fidicich pulzit PWM. Tyto registry se jmenuji OCR. V
16-ti bitovém TIMERUT se nachézeji hned dva a to OCR1A a OCRI1B.

Start ’
out = *S + Kpf * epsilor]

- + *S += Kif * epsilon l

out = MAX out = MIN

out

Obr. 6.1 Vyvojovy diagram regulace proudu motoru

Do registru OCRIB je pfifazena pfimo hodnota proménné PWM z reguldtoru. Do
registru OCR1A je hodnota pfifazena aZ po pficteni nezbytného mrtvého ¢asu DT. Tento Cas
se vkladd mezi vypnutim jednoho a zapnutim druhého tranzistoru, protoze tento d¢j neni
okamzity a neni pfipustné, aby sepnuly zarovein tranzistory horni (TOP) a dolni (BOTTOM)
skupiny. Vlozeny mrtvy Cas trva 2 ps, coz odpovida 32 taktim procesoru. Vypocet mrtvého

Casu je uveden ve vztahu (6-1) a jeho zmétena délka je na Obr. 6.4.
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1 1 (6-1)
tor =7 — =T 106 _ 2H
poCet taktu 32

Na obrazku Obr. 6.2 je zobrazen princip vytvafeni Fidicich pulzi. Je zde zobrazen
priabéh symetrické pily nosného signalu (Cerny), ktery je protinan hodnotami uloZenymi
v registrech OCR (OCRB c¢erveny a OCRA modry). Tyto hodnoty jsou od sebe posunuty o
zminény DT. Pifi koincidenci hodnot OCR s pilovym pribéhem dojde ke zméné stavu
prislusného spinaciho pulzu. Na levé strané¢ obrazku jsou pulzy horni a dolni skupiny
tranzistori stejn¢ Siroké. Takové pomérné sepnuti odpovidd poloviné jmenovitého napéti
motoru. Na pravé stran¢ je naznacen prubéh, ktery odpovida plnému sepnuti horni skupiny,
tedy jmenovité napeti motoru.

Periodu spinani lze upravit nastavenim hodnoty registru ICR. Tento registr urcuje, ve
kterém okamziku TIMER piestane naéitat a zaéne svou hodnotu odecitat do nulové hodnoty,
ve které opéct zacne nacitat. Timto zplsobem si TIMER vytvaii symetricky pilovy pritbéh.

Periodu spinani lze urcit ze vztahu (6-2)

feuy/ 16-10° (6-2)
focnxpcrwm = > Ii/ -ITOOP =5.1.500 16-10° = 16 kHz

kde fok o je frekvence externiho krystalu, N je velikost zvolené ptedélicky a TOP je
hodnota registru ICR. Ze vztahu (6-3) vyplyva, Ze perioda spinani tranzistord trva 62,5 ns.

Tato doba je ovéfena méfenim na Obr. 6.3.

1 1 (6-3)
to e = = =625
periody = g ecrwm 16103 e
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Obr. 6.2 Princip vytvareni PWM v procesoru
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Na Obr. 6.3 a Obr. 6.4 je zmétena délka perioda a délka mrtvého Casu. V méfenych
usecich jsou kurzory osciloskopu a v okénku vpravo nahote je zmétend hodnota ¢asu. Tmave-
modfe jsou zobrazeny spinaci pulzy horni skupiny tranzistort, svétle-modie jsou zobrazeny
spinaci pulzy dolni skupiny tranzistorti. Zelené je zobrazeno napéti na svorkdch motoru a

¢ervené pak proud motorem.

Tek Run M 40.0us Trig'd
o i i il I i il
£}
Zoom Factor: 4 X
06  120.9us —6.640 V
3  58.35Ms -7.320 v

AG2.5005 ABGE0.0mY

[rASp——

. 2.00V &% (2 @ 1634 @ 250V %)

Value Mean Min Max std Dev [Z 10.0us J [2-5005_/5 ] [ 2 5 1.35 V]
. CycleMean 757mV__ Low signal amplitude 1M points
Couplin Termmatlon Tvert - -
e ; e || TSy viore 2 iy 2073
[oc]  ac Thposso | on z ~ 14:12:35

Obr. 6.3 Nameérené priubéhy - délka Fidicich pulzii

Tek PreVu M 40.0Us

A SO Y

|

IL
T
Fi

16 67.75Ms ~6.640V |
OB  65.75us -7.320v
A2.000us AB80.0mV

. 200V & (2 @ 1634 o @ 250V &)

value Mean Min Max std Dev [Z 2.00us ] [2-5055_/5 J [ 2y S 1.36 VJ
.CycleMean 34.0v  10.8 692m  37.4 12.7 1M points
Termination -
Couplmg set by Invert Bandwidth @ Label N I May 2012
TPPO500 an 20MHz U_ToP More 13:10:39

Obr. 6.4 Namérené pritbehy - mrtvy cas DT
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Na Obr. 6.5, je zobrazena odezva regulatoru proudu na pozadavek plynového pedalu.
Zelené je méfena hodnota napéti z ¢idla polohy pro plynovy pedal. Riizovy prubeh je méteny
proud motorem. Pfi tomto méfeni byl plynovy pedél né€kolikrat rychle stisknut a motor byl
brzdén. Z naméfeného vyplyva spravné navrzeny reguldtor, ktery reaguje na aktudlni

pozadavek téméf okamzite.

Tek Prevu M 400ms
 Zoom Factor: 10X
| 0  —1.384s 9'3190;\
o ] -1.528s (® 1.118kA
. A144.4ms A209.0 A
) | | .‘II
BSOS S S i Il |:| | J”
> ; I il T gy : : :
4 ! : : . ‘ 5 . .
[ @ 6504 5 @ 1.00vV &) . ¢ |t L L
value Mean Min Max Std Dev Z£40.0ms ][25(”(5{'5 ] @ - 562 AJ
@ CycleMean >»1.22V A Clipping pos/neg 1M points
; Slope Mode
Type Source Coupling Level Auto I Ma
y 2012
‘ Edge @ ’ pe IS 3624 \ & Holdoff 17:41:59

Obr. 6.5 Nameérené priibehy - odezva regulatoru

6.2 Cteni éidel — zpétna vazba regulatoru

V7w

Aby regulator mohl pracovat, potiebuje zpétnou vazbu. K tomu slouzi ¢idlo proudu a
¢idla polohy pedalii. Jelikoz hodnota proudu ma vétsi dilezitost nez poloha pedélu, tak ¢teni
hodnot z tohoto ¢idla probiha v poméru 1:10. Na obrazcich Obr. 6.6 a Obr. 6.7 jsou vyvojové
diagramy tohoto procesu.
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citac==

+
v

plyn = ADCW I_MOT = ADCW

Obr. 6.6 Prirazeni registru ADCW do proménnych plyn a I MOT

citac>=10 -
+
v
ADMUX |= (1<<MUXO0); ADMUX &= ~(1<<MUXO0);
citac=0; citac++;

Obr. 6.7 Prirazeni registru ADCW do proménnych I MOT a plyn

Vlastni zapis do programu je uveden v Kod programu 1.

Kod programu 1 AD prevod

/I AD prevod -----------

if (citac==1) plyn=(((int) ADCW-100)>>2); /I cteni prevodu (po zmene kanalu jsou dalsi
vysledky pro zmeneny kanal), plyn je Q5.10
else I_MOT=((int)ADCW-507); /I'I-MOT je Q5.10, offset=-4

if (citac>=10) /I jednou z 10 mer z PF1(plyn) jinak z PFO(I_MOQT)

{

ADMUX |= (1<<MUX0); [l vstup PF1 pro AD ~ plyn (vysledek z tohoto kanalu bude
v dalsim preruseni)

citac=0;

}

else ADMUX &= ~(1<<MUXO0); [l vstup PFO pro AD ~1_MOT (vysledek z tohoto kanalu
bude v dalsim preruseni)

citac++;
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Zaver

Vysledkem této prace je pln¢ funkcni elektrickd motokara, kterd svymi parametry
v mnoha ohledech piekondva motokdry se spalovacim motorem. Vznikl funkéni vzorek, diky
kterému je mozné, aby se mohla fakulta elektrotechnicka prezentovat.

Vysledky naméienych jizdnich vlastnosti jsou v celku uspokojivé. Maximalni naméfena
rychlost je 58km/h. Doba aktivni jizdy ,,brzda/plyn“ z pIn¢ nabitych baterii pfesahuje 2 hod.
Ujeta vzdalenost na jedno nabiti byla namétena na 40 km. Nabijeni pii nabijecim proudu 50 A
trva cca 1,5 hod.

Postavena elektrickd motokara je k dispozici na fakulté elektrotechnické v Plzni, na
katedfe elektromechaniky a vykonové elektrotechniky.

V projektu si kazdy ucastnik vyzkousel praci v teamovém kolektivu. Tato zkuSenost
muze byt nenahraditelnd pro budouci povolani.

Dalsi ptedpokladany vyvoj elektrické motokary piedpoklada rozsiteni o data-loging,
coz znamena zprovoznéni tfettho procesoru. Tento procesor se téZ bude starat o battery

management.

39



Implementace Fizeni pulzniho ménice Bc. Bedfich Bednar 2012

Pouzita literatura

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]

VANA, Vladimir. Mikrokontroléry ATMEL AVR: programovini v jazyce C : popis a price Ve
vyvojovém prostiedi CodeVisionAVR C. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2003, 215 s. ISBN
80-730-0102-0

HEROUT, Pavel. Ucebnice jazyka C. 6. vyd. Ceské Budgjovice: Kopp, 2009. ISBN 978-80-7232-383-8
Vondrasek  Vykonova elektronika svazek 3

ATMEL. Datasheet: AT90OCANxx [online]. [cit. 2012-05-06]. Dostupné z: http://www.atmel.com/

ZCU.  Programdtor — AVR: STK500 [online]. [cit.  2012-05-06].  Dostupné  z:
http://vyuka.fel.zcu.cz/kae/+sac/Programator AVR/

ZCU. Materialy pro vykonovou elektroniku: KEV [online]. [cit. 2012-05-06]. Dostupné z:
http://educon.zcu.cz

STEPANEK, Jan. FEL ZCU. Stavba pulzniho ménice s MOSFET tranzistory: diplomovd prdce. Plzei,
2012.

STREIT, Lubos. Concept of Electric Kart with LiFeYPO4 Batteries. [online]. [cit. 2012-05-09].
Dostupné z: http://ieecexplore.icee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=06049138

40



Implementace Fizeni pulzniho ménice Bc. Bedtich Bednar 2012

Prilohy

Obr. 0.1 Univerzalni deska procesoru AT9OCAN
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Obr. 0.2 Umisteni c¢idla otacek u hiidele motoru
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Obr. 0.4 Zobrazovaci jednotka
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Obr. 0.5 Celkovy pohled na elektrickou motokdru



