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Anotace

Bakalatskd prace se zabyva navrhem a realizaci hardwaru fidici jednotky pohonu
studentského experimentalniho elektromobilu. V praci je nejdiive popsana funkce hlavni fidici
jednotky a jeji historicky vyvoj. Déle je popsan vybér vhodnych soucastek nutnych k fungovani
perifernich obvodu, které zajistuji spravnou ¢innost jednotky. Nasleduje rozbor perifernich
obvodu samotnych a v posledni fadé je popsana zvolena technologie vyroby a rozmisténi
obvodii na DPS. Na konci prace je uvedeno hardwarové nastaveni jednotky a testovani
Vv laboratofi.
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Title

The hardware innovation of the electronic control unit for the student experimental
electric vehicle

Annotation

This thesis deals with design and implementation of hardware control units drive student
experimental electric vehicle. The thesis first describes the function of the main control unit
and its historical development. It also describes the selection of suitable components required
for the functioning of peripheral circuits to ensure proper operation of the unit. Following
analysis of the peripheral circuits themselves. Finally, it describes the chosen technology of
production and distribution of circuits on PCBs. There is specified hardware unit setting and
testing in the laboratory at the end of the work.
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Uvod

V dnesni dobé je stale aktudlnéjsi a naléhavéjsi téma ekologie. Pozadavky na co nejnizsi
spotiebu energii a s tim souvisejici produkci $kodlivin se projevuji vSude. Jednim z odvétvi,
kde se limity stale zpfisiiuji a nebude trvat dlouho, az jiz nebude mozné je splnit, je
automobilovy priamysl. Zde se stale vice vyrobctu zacinad zabyvat otazkou elektromobility. Od
pocatku automobilismu byl nejvétsim problémem zdroj energie. Diive bylo uchovani elektrické
energie ve veétSim mnozstvi nemozné, proto byl vyvinut spalovaci motor. Elektricky pohon se
tedy uplatnil jen v provozech, kde bylo mozné neustalé napajeni z elektrické sité. Jedna se
piredevsim o drahu a méstskou hromadnou dopravu. Dnes vyrabéné baterie jiz jsou schopné
pojmout dostate¢né mnozstvi energie k provozu elektromobilu i na nékolik set kilometrt. Nelze
opomenout ultrakapacitory, které dokazi pojmout energii vzniklou pii brzdéni vozidla, a tim
dojezd jesté prodlouzit. Vyvoj vSak zaznamenaly i samotné elektromotory. Dnes vyrabéné
synchronni motory s permanentnimi magnety maji mnohem mensi rozméry a ptredev§im
hmotnost pfi stejném vykonu, nez naptiklad stejnosmérné motory vyuzivané diive v drazni
doprave.

VSechny tyto zminéné faktory tedy pfispivaji k vyvoji elektromobilii. Ov§em podstatny
vliv na spotiebu elektrické energie, a tedy na dojezd, ma i samotné fizeni motoru. Proto se
Dopravni fakulta Jana Pernera Univerzity Pardubice, konkrétn¢ Katedra elektrotechniky,
elektroniky a zabezpecovaci techniky, rozhodla vytvofit vlastni experimentalni vozidlo.

Projekt studentského experimentdlniho elektromobilu byl zapocat jiz v roce 2012.
Dtvodem bylo detailni prozkouméni a zdokumentovani vyvoje takového vozidla. Zejména
potom energetickych vlastnosti, trakéni dynamiky a fidicich systémui. VeSkeré prace byly
provadeény formou ro¢nikovych projektii a diplomovych praci. Od po¢atku vyvoje se na vozidle
provedla cela fada Gprav a postupné jsou feSeny konkrétni funkcionality vozidla dle jejich

priorit.

//////

seznameni s elektrickou vyzbroji vozidla a stru¢nému popisu fidici jednotky. V druhé poloviné
prvni kapitoly je poté uveden historicky vyvoj fidici jednotky za dobu vyvoje vozidla. V druhé
kapitole je popsan vybér vhodnych soucéastek pro spravnou funkci jednotky. Nasleduje popis
obvodového feSeni jednotlivych perifernich obvodii. Na konci kapitoly je popsano rozmisténi
obvodiu na desce ploSnych spoji a zvolena technologie vyroby. V posledni kapitole jsou

uvedeny vysledky laboratorniho testovani a nastaveni fidici jednotky.
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1 Ridici jednotka jako souéast experimentalniho vozidla

1.1 Seznameni s hlavnimi bloky

Ridici jednotka, jak jiz napovida jeji nazev, ma na starosti veskeré &innosti spojené
s fizenim chodu vozidla. Ve skutecnosti jsou na vozidle osazeny dvé fidici jednotky, z nichz
jedna je hlavni a druhd pomocna.

Dale na vozidle najdeme systém bateriového managementu [2], ktery se stara o provoz
baterii. Obstarava tedy dohled nad dobijenim a provoznimi stavy. Blok ochran [1] ma na starost
preruseni napajeni motort pii poruSe ¢i nedefinovanych stavech. PreruSeni obvodu je
DC/DC ménice a métici obvody. Motory jsou tedy napajeny a fizeny z téchto ménicu, které
jsou zpétnovazebné fizeny hlavni fidici jednotkou. Na obrazku 1 je blokové schéma usporadani
elektrické vyzbroje. Déle budou struéné popsany jen fidici jednotky. Ostatni bloky byly

podrobné feseny v diplomovych a roénikovych pracich mych predchidci.

230V
|
1
Napajeni 24 V : Systém bateriového
Komunikaéni datové vedeni managementu

Data od snimact

Trakéni baterie

omocna fidici
p Blok ochran
jednotka
| Iy
\ 4
Vykonovy stupeil
O | Stej &rny g
5( 8 ejn(-)smemy é 8
& 8 meziobvod & ¥
]
I3 U I,
IRC M2 IRC M 1

Obrazek 1: Blokové schéma usporadani elektrické vyzbroje
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1.1.1 Pomocna Fidici jednotka

Hlavnim smyslem pomocné fidici jednotky je obsluha senzoru natoceni tiditek, jehoz
udaj slouzi pro fizeni elektronického diferencidlu. Pfedevsim proto byla tato jednotka zavedena.
Za soucasného vyvojového stavu vozidla vSak pouze zprostiedkovavd komunikaci
mezi uzivatelem a vozidlem.

Mikrokontrolér komunikuje po sériovém kanale UART. Data jsou potom odesilana do
hlavni fidici jednotky po sbérnici RS-232. O ptevod linky UART na RS-232 se stard obvod
MAX3232. Zpét z hlavni fidici jednotky jsou posilana data vypovidajici o celkovém stavu
vozidla, jako je odebirany proud z trak¢énich baterii, proud odebirany kazdym motorem, napéti
ve stejnosmérném meziobvodu nebo otacky motoru. Tato data pomocna fidici jednotka pak
muze zobrazovat na display nebo zapisovat na SD kartu.

Displej neslouZi jen k zobrazovani dat o provozu, ale pomoci ¢tyt tlacitek umisténych na
zobrazovacim a komunika¢nim panelu Ize provadét také zakladni komunikaci mezi uzivatelem

a hlavni tidici jednotkou.

1.1.2 Hlavni Fidici jednotka

Hlavni fidici jednotka ma za ukol regulovat moment jednotlivych motorti dle polohy
plynové rukojeti, v podstaté¢ tedy dle pozadavku uzivatele. Signal z plynové rukojeti je
vyhodnocen a pomoci pulzni §itkové modulace (PWM) jsou potom spinany budiée vykonovych
tranzistord a nasledné samotné vykonové tranzistory (pulzni ménic).

K tomuto uéelu by poslouzil jakykoliv jednoduchy mikrokontrolér (MCU). Rizeni
motorti vSak neni takto pfimocaré. Probiha totiZ ve zpétnovazebni regulacni smycce, takze
vysledny moment zrychleni kazdého motoru je ovlivnén zpétnovazebnimi signaly (hodnotou
napéti ve stejnosmérném meziobvodu, hodnotou odebiraného proudu, celkovym odebiranym
proudem z trakéni baterie a otackami motoru).

Pfi poruse nebo pii n&jakém nedefinovaném stavu, respektive pii hodnotach proudu ¢i
napéti mimo piedem urCeny interval, dojde k akénimu zasahu a pomoci bloku ochran dojde
k odpojeni elektromotorti pomoci trakéniho relé. Dale do tohoto procesu muze zasahnout
systém bateriového managementu. Ten ma na starosti nejen nabijeni trakénich baterii, ale pfi
provozu kontroluje jejich teplotu, minimalni a maximalni napéti ¢lanku a pfipadné provede

zasah do regulacni smycky.
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1.2 Méieni zpétnovazebnich signali

Pro méfeni proudu slou¢i tzv. LEM sonda. V podstaté se jedna o Hallav ¢lanek
S integrovanym regulatorem pro napéjeni kompenzacniho vinuti. Pfesné oznaceni tohoto ¢idla
je LAS55-P. Sonda je schopna métit proudy v rozsahu az +70 A s pievodnim pomérem

1:1 000 [4]. Na obrazku 2 je uvedeno vnitini zapojeni této sondy.

!

|6
L L+ :+".,r|"|:
o)

Ip

|5 R
M (—TF—— 0V
. > =V

Obrazek 2: Vnitini zapojeni proudové sondy LA55-P [4]

Na vystupnim pinu M dostavame pomérné zmenSeny proud Is vzhledem k vstupnimu
proudu lp. Zapojenim definovaného odporu Rm jsme schopni méfit tibytek napéti odpovidajici
zmensenému proudu Is. Sonda je pruvlakového typu. Tedy vodi¢ s méfenym proudem se
provlékne otvorem v sond¢.

K méfeni napéti ve stejnosmérném meziobvodu slouzi sonda LV25-P, také od spole¢nosti
LEM. Sonda je schopna méfit napéti az 500 V s pievodnim pomérem 2 500:1 000 [5].

Na obrazku 3 je uvedeno vnitini schéma sondy.

R,
+HV——
- HV——— n y
| o +U,
M I Ry .
—ﬁ}———{a}{:}—ﬂﬂv
— o _Uc:

Obrazek 3: Vniti'ni zapojeni napét'ové sondy LV25-P [5]
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Vnitini zapojeni napétové sondy je prakticky totozné s piedchozi proudovou sondou.
Odlisnost patrna z obrazku je v odporu R1, ktery musi byt viazen na vstup sondy. Jedna se o
odpor definované velikosti, ktery v podstaté pfevede méiené napéti na proud. Ten je zméfen
Hallovou sondou a na vystupnim pinu M dostavame opét vystupni proud Is. Pomoci méticiho
odporu Rm dostaneme napéti umérné vstupnimu méfenému napéti. Vsechny sondy popsané
vySe jsou napajeny 15 V ze zdroje umisténého piimo ve vykonovém stupni.

Pro méfeni otacek motoru je pouzit inkrementaéni rota¢ni snima¢ (IRC). Vystup z tohoto
snimace je jiz digitalni. Princip tohoto méfeni je podrobné popsan v diplomové praci
,»Elektricky pohon bateriového studentského experimentalniho elektromobilu® [1] od
Ing. Tomase Lelka, Ph.D.

Meéfici sondy jsou umistény bud’ ve vykonovém stupni v piipadé LAS5-P a LV25-P, nebo
pfimo na motoru v ptipadé IRC. Do fidici jednotky jsou tedy ptivedeny signdly z téchto sond a
je nutné je dale né&jak upravit a zpracovat. Obvody k tomu uréené budou popsany v oddilech
2.1.3a 2.2.3.

1.3 Historicky vyvoj hlavni Fidici jednotky

Hlavni fidici jednotka prosla nékolika nutnymi obménami a Upravami, z nichz posledni
se zabyva pravé tato prace. Obmeény se tykaly predevSim zvoleného mikrokontroléru a
ptislusnych periferii. Tato obména s sebou samoziejmé vZdy nesla i novy navrh desky plosnych
Spoju.
1.3.1 Prvni generace

Prvni fidici jednotka [1] byla osazena mikrokontrolérem znacky Atmel. Jednalo se o typ
AtMegal28A. Je to osmibitovy mikrokontrolér zalozeny na platformé AVR. Taktovan byl
externim krystalovym oscilatorem na frekvenci 12 MHz. To znamenand, Ze zpracovaval
dvanact miliont instrukci za vtefinu. Procesor disponuje osmi analogovymi vstupy typu
single ended. Tyto vstupy jsou pfes multiplexer obsluhovany internim 10bitovym AD
pfevodnikem. Pfevodnik je typu SAR (s postupnou aproximaci), coZ znamend, Ze pied
samotnym AD pfevodnikem je viazen obvod sample and hold. Pravé AD pievodniky slouzici
pro zpracovani zpétnovazebnich signall a taktovaci frekvence se ukazaly jako nedostate¢né.

Byla tedy vyrobena nova fidici jednotka.
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1.3.2 Druha generace

Druha generace fidici jednotky byla osazena platformou Arduino Due. Tato platforma je
osazena 32bitovym mikrokontrolérem SAM3XS8E architektury ARM. Procesor je taktovan na
84 MHz a ma 12 analogovych vstupt opét pres multiplexer obsluhovanych 12bitovym SAR
AD ptevodnikem. Jiz z taktovaci frekvence a rozdilné architektury je patrny ohromny rozdil ve
vykonnosti procesoru, co se zpracovani dat tyCe. Také vzorkovani a pfevod zpétnovazebnich
signalt je kvalitnéjsi. Tato verze fidici jednotky tedy zvladala rychlejsi zpracovani regulacni
smycky, coz byl také jeden z problémi ptedchozi verze. Jelikoz se jedna o zhotovenou
platformu, byly doplnény uz jen nutné periferie. I pfes tuto upravu v§ak dochazelo k problémim

v regulacni smycce.

1.3.3 Treti generace

Z analyzy problému vyslo najevo, Ze tyto potize byly zptisobeny predevsim nedostacujici
presnosti pievodu zpétnovazebnich signall pii jejich digitalizaci. OvSem 10bitovy ¢i 12bitovy
ptevodnik je dostate¢né piesny. Pii méfeném proudu na rozsahu £30 A, pii Vrer 3,3V, by
rozliSeni v ptipadé 12bitového pirevodniku €inilo 800 pV, coz je asi 1,45 mA. Je tedy jasné, Ze
rozliSeni prevodniku je vice nez dostacujici. Chyba je tedy jinde. Vezmeme v Gvahu vnitini

zapojeni AD ptevodniku procesoru SAM3XS8E uvedené na obrazku 4.

Timer
Counter
Chanmeks

ADC 12-Bit Controller
Trigzer
ADTRGE D Selection
vooia [ f——-—H ADC cell .
ADNREF D \
o
anaiog | aot [ "o . h+
Inputs . | Cyclic Pipeline
\ IN- OFFSET |
L aen [ : N1 2-hit Analog-to-Digits
r Caonverter
GND D -.[

Obrazek 4: Blokové schéma ADC procesoru SAM3XSE [6]

Rychlost pfevodu analogového signélu na ¢islo je ddna obvodem sample and hold (S/H).
V podstaté se jednd o RC ¢lanek. Tedy rychlost pfevodu je limitovana ¢asovou konstantou

tohoto RC ¢lanku. Na vstup je zapotiebi privadét méfeny signal alespon po dobu 31, aby doslo
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K nabiti kondenzatoru a nebyl tak ué¢inén chybny prevod. Casova konstanta T je navic ovlivnéna
multiplexerem, ktery piepind mezi jednotlivymi analogovymi vstupy. Mezi nimi je totiz
parazitni kapacita, ktera se musi vybijet. Po dobu vybijeni parazitnich kapacit je nutné ignorovat
vystup AD ptevodniku. Tento proces je definovan jako pocet cykll, které je tieba ignorovat,
abychom na vystupu dostali platné informace [7]. Prodlouzeni této ¢asové konstanty také
zpusobuje vnitini kapacita kazdého pinu, kterd tvoii RC ¢lanek s impedanci zdroje signalu. Na

obrazku 5 je znazornén princip fungovani multiplexeru.

O . ]
MUX
o oy, /
\ rew]
'1 —---JleHl A/D
- .« X R
O .

Obrazek 5: Zapojeni multiplexeru a ADC [7]

Minimalni potfebny ¢as k ptevodu je vzdy udavan v datasheetu v podob¢ ¢asového udaje
nebo maximalni vzorkovaci frekvence. OvSem kapacita mezi jednotlivymi piny a impedance
zdroje signalu je zavisla na navrhu desky plosnych spoji (DPS) a na pouzitych soucastkach.
Proto byla provedena tprava v podobé externich AD pievodniki pro kazdy méfeny
zpé&tnovazebni signal. S tim souvisi i navrh a realizace nové DPS. Tato Gprava by méla odstranit
problémy s vzorkovanim signalu. Navrh nové DPS by také mél ptispét ke sniZeni ruSeni

analogového signalu pied jeho vzorkovanim.
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2 Hardware fidici jednotky
Kapitola je vénovana vybéru vhodnych soucastek, popisu navrzenych a pouzitych

schémat, a nakonec navrhu desky plosnych spoju.

2.1 Volba soucastkové zakladny

V této kapitole bude popsan vybér hlavnich obvodl a soucastek, které jsou podstatou
periferii doplnénych k fidicimu pocitaci Arduino Due. Piedevs§im se bude jednat o externi AD
prevodniky, napajeci zdroj, obvody pro predzpracovani zpétnovazebnich signalli, spinace
budi¢i vykonového stupné, pfevodnik linky UART na RS-232 a obvod pro bezpe¢né uvedeni

vozidla do provozu.

2.1.1 AD prevodnik

Pii volbé AD pievodniku bylo nutné v prvni fad¢ stanovit vhodnou architekturu. Dale
byly uréeny zékladni parametry, které musi vybrany pfevodnik spliiovat. Mezi tyto parametry
patii naptiklad: komunikace po sbérnici SPI, vhodna rychlost vzorkovani, napajeci napéti 3,3 V
a rozliSeni pfevodniku 12 bitl. DalSim, avSak ne nutnym, pozadavkem bylo vyvodové
provedeni (THT).

Existuje mnoho topologii AD ptevodniki, které maji rizné vlastnosti. Tyto vlastnosti
jsou dany pravé zptisobem prevodu (vzorkovanim). Na typu vzorkovani je zavisla predevsim
rychlost pfevodu, piesnost a odolnost proti ruseni. Dnes jsou nejrozsitenéjsi tyto téi typy AD
prevodniku: s postupnou aproximaci (SAR), s postupnou komparaci a delta-sigma (AY).

Pfi postupné aproximaci je postupné zkusmo nastaven kazdy vahovy bit na 1, pocinaje
bitem s nejvyssi vahou (MSB) az k bitu s nejnizsi vahou (LSB). Zpétné je v komparatoru
porovnavano napéti odpovidajici vzniklé kombinaci bitl se skutecnou hodnotou vstupniho
napéti. Pokud vysledna kombinace bitd odpovida niz§imu napéti nez je skutecné, je
nastavovany bit ponechan v logické 1. Pokud je napéti vyssi, je zménén na 0. Takto se postupuje
az k LSB. Z toho plyne, Ze maximalni chyba je vzdy 1 LSB. Tyto pfevodniky jsou pomérné
rychlé (fadove desitky ksps) a predevsim maji pevny cas konverze (pievodu). Patii do skupiny
tzv. kompenzacnich prevodniki [8].

Pii postupné komparaci je bitovy rozsah rozdélen na ¢asti (skupiny bitll). Pfevod
probiha v nékolika komparacnich prevodnicich, jejich pocet odpovida poctu skupin bitti. Prvni
komparaéni pfevodnik nastavi nejvyssi skupinu bitd. Takto vznikld kombinace je pievedena
v DA pievodniku zpét na analogovy signal, a ten je vrozdilovém zesilovaci odeCten od

skutecného vstupniho napéti. Toto ,,zbytkové*™ napéti, které je mensi, nez rozsah vstupniho

-16 -



komparacniho zesilovace, je dale =zesileno a V nasledujicim stupni pomoci dalSiho
komparaéniho pfevodniku pievedeno. Tvoii tak nizsi ¢ast vystupniho bitového ¢isla. Vysledna
bitova kombinace je tedy slozena ztéchto postupné pievedenych skupin bitd. Kazdy
komparacni pfevodnik obsahuje n€kolik paralelné fazenych komparatora. Tyto pfevodniky se
taktéz nazyvaji rychlé a patii mezi nejrychlejsi prevodniky (stovky Msps) [8].

U pievodniku delta-sigma je na vstupu delta-sigma modulator, za nim je zafazen klopny
obvod typu D, ten reaguje na nabéznou hranu hodinového signalu a na vystupu drzi tutéz
hodnotu, ktera byla v dobé nabézné hrany na vstupu, az do piichodu dalsi nabézné hrany. Tento
signal je zaveden pfes jednobitovy DA pievodnik zpét na vstup do rozdilového zesilovace
jako +URer.

Od vstupniho napéti je Vv rozdilovém zesilovaci nejdiive odeéteno kladné referenéni
napéti (napéti minulého vzorku), vysledek je kladny, na vystupu integratoru je kladné napéti.
Komparator dava na vystupu 1. Jakmile napéti na integratoru dosahne urcité hodnoty, stane se
rozdil téchto signalti zaporny, napéti na integratoru zacne klesat. V okamziku, kdy klesajici
napéti prochazi nulou, komparator ma na vystupu 0. Pfi nejblizsi nabézné hrané hodinového
taktu klopny obvod pieklopi do 0, v tu chvili je do rozdilového zesilovace ptivedeno zaporné
referencni napéti. To je na vystupu tak dlouho, nez na integratoru dosahne napéti opét nuly.
Poté ma komparator na vystupu opét logickou 1 a pfi nejbliz§im hodinovém taktu bude mit na
vystupu 1 i klopny obvod. Nasledné je na rozdilovy zesilovaé¢ opét piivedeno kladné referen¢ni
napéti [9]. Tyto pfevodniky disponuji velkym rozlisenim a také dosahuji vysoké hodnoty odstup
signal Sum. Tyto vlastnosti jsou hlavni vyhodou oproti jinym ptevodnikiim, avSak na tkor
rychlosti (jednotky sps). Proto jsou tyto pievodniky vhodné pro méfeni méné dynamickych

signalu [8].

Ve skuteCnosti nas vSak architektura AD prevodniku nemusi pfili§ zajimat, protoze
prodejci nemaji soucastky tfidéné podle typu prevodu. Navic pievodnik delta-sigma a
prevodnik s postupnou kompenzaci jsou spise pro naro¢né aplikace. Pokud pfi vybéru zname
zakladni pozadavky kladené na obvod, které v podstate¢ mohou souviset s pozadovanou
architekturou, pouzijeme pro vybér soucastky filtry, které velké mnozstvi vyrabénych AD
prevodnikli pomérné hodné zredukuji. Ve vysledku tedy mame na vybér z nékolika kust.

Dle vySe zminénych pozadavkil a kritérii byl zvolen obvod od firmy Microchip
s 0znacenim MCP3201. Jedna se o 12bitovy pfevodnik s postupnou aproximaci. Pfevodnik ma
napajeci napéti 2,7 — 5,5 V. Vzorkovaci rychlost pfi napajecim napéti 5 V je 100 ksps. Obvod
je typu CMOS. Tato technologie se vyznacuje nizkymi energetickymi naroky, jedna se tedy o
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tzv. Low-power. Cas konverze potiebny pro navzorkovani signilu je 12 hodinovych cykli.
Analogovy signal musi byt na vstup piiveden alespon 1,5 hodinového cyklu, aby doslo K nabiti
obvodu sample and hold [10]. Obvod byl vybran v pouzdic DILS. Jedna se o klasické pouzdro
s osmi vyvody v THT provedeni. V navaznosti na kapitolu 1.3.3 Tteti generace, kde byl popsan
problém s parazitnimi kapacitami, je uveden na obrazku 6 model analogového vstupu

ptevodniku MCP3201.

W
f Sampling
Switch
________ AN VT=06V Fmmmmmm——
Rag

= DAC capacitance

_______ 7 pF TVT:O'BV f\lrf’ﬂ nA T =20 pF
1L

! Mﬁ—lg l I ry -—Wv:—‘
: : EETERTTTE CsampLE
! .‘/ VA ! Cein —L 7y ILEAkaGE

Obrazek 6: Model analogového vstupu obvodu MCP3201 [10]

Na obrazku je vidét ndhradni schéma analogového vstupu s hodnotami soucastek, které
ho reprezentuji. Za zminku stoji diody Vr, které slouzi jako ochrana vstupu. To znamen4, ze
pokud se na vstupu objevi napéti o 0,6 V vyssi, neZ je napajeci, nebo 0 0,6 V mensi, nez je
zemni potencial, tyto diody svedou prochazejici proud do napajeciho zdroje ¢i do zemé a
nedojde k poskozeni obvodu. Avsak tyto diody jsou dimenzovany pouze na malé hodnoty

proudu cca 1 mA.

2.1.2 Napajeci zdroj

JelikoZ jmenovité napéti trakeénich baterii je 24 V, je nutné néjakym zplisobem toto napéti
snizit na vhodnou troven pro napajeni MCU a dal$ich integrovanych obvodt vyskytujicich se
na vozidle. Ac¢koliv by bylo mozné pouzit néktery linedrni integrovany stabilizator napéti typu
78xX, neni to vhodné. Je nutné galvanicky oddélit napajeni fidici a silové ¢asti predevs§im
z dGivodu ruseni. Proto byl zvolen DC/DC ménic¢ od firmy Traco Power, ktery napéti i 1épe
stabilizuje oproti linearnimu stabilizatoru. Z diivodu potieby 5 V a 3,3 V logiky jsou pouZity
dva ménice, a to TMR6-2410 pro 5 V a TMR6-2411 pro 3,3 V. Nominalni napajeci napéti
meénicu je 24 V, avsak pripustné napajeci napéti je v rozsahu 18 — 36 V. Tento parametr je
dualezity, zejména potom jeho spodni hranice, protoze napé€ti baterie se méni v zavislosti na
jejim vybiti pravé v rozsahu 33,6 V pii plném nabiti az 20 V pii uplném vybiti. [3] Oba ménice

jsou schopny dodat vykon az 6 W s t¢innosti kolem 80 % [11].
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2.1.3 Obvody pro predzpracovani zpétnovazebnich signali

Jak jiz bylo psano v kapitole 1.2 M¢éfeni zpétnovazebnich signald, pifed prevedenim
zmefeného analogového signalu na digitalni je tieba provést jeho upravu. Zejména je nutné
oddé¢lit métici obvody od AD ptevodnikli, aby nedochédzelo k vzajemnému ovliviiovani.
Vybrany AD ptevodnik umi zpracovavat jen kladny signal. Tato volba nam poskytla vétsi
volnost pii vybéru, nez kdybychom pozadovali zpracovani i signalu zaporného. Protoze vSak
na vozidle potfebujeme méfit jak zaporny (pii rekuperaci), tak kladny proud tekouci
do/z motoru, je nutné zméfeny signal jesté pred digitalizovanim povysit do kladné oblasti. Tyto
dva ukony zajisti tzv. ,,operacni zesilovaé¢ s posunutou nulou*. Pro zpracovani signalu ze sondy
mefici napéti pouzijeme operacni zesilovac V neinvertujicim zapojeni. Protoze signdl z c¢idla
natoCeni plynové rukojeti je zpracovavan také v hlavni fidici jednotce, 1 kdyZ internim AD
pievodnikem Arduina, bude zde pouzit také opereéni zesilovaé, avSak v rezimu napét'ového
sledovace.

Jelikoz operacni zesilova¢ zde bude plnit predev§im funkci impedancniho oddélent,
funkci zastane témét jakykoliv operacni zesilova€. Podminkou vSak je napajeci napéti 3,3 V.
Vybran byl obvod MAX4077 od firmy Maxim Integrated. Jedna se o souc¢astku s osmi vyvody
v pouzdie DIL8. V tomto pouzdie jsou umistény dva operacni zesilovace. Jelikoz je potieba
predzpracovavat Ctyfi zpétnovazebni signaly (signal o velikosti otacek je na vystupu snimace
jiz digitalni a je ptivadén na digitalni vstupy Arduina) a jeden signal z plynové rukojeti, budeme
potiebovat celkem tfi obvody MAX4077.

2.1.4 Spinace budic¢ti vykonového modulu

Vykonovy stupen, respektive modul obsahujici IGBT tranzistory, je buzen specialnimi
integrovanymi budici. Kazdy budi¢ spina ptislusné dva vykonové tranzistory a ma jeden error
vystup. Pro osazeny tfifazovy mustkovy IGBT modul je tedy zapottebi tfi budict. Budice
vykonového modulu jsou od fidici elektroniky jesté oddéleny optocleny, aby se zamezilo
prenosu ruseni do fidici jednotky, a zaroven optocleny slouzi jako ochrana fidici elektroniky
pfi piipadné poruSe vykonového stupné. BudiCe i optocleny jsou umistény piimo na DPS
vykonového stupné. Vice informaci o budicich a celém vykonovém stupni je k nalezeni
v diplomové praci ,,Elektronické fizeni malého elektrického vozidla“ [3] od Ing. Ondieje
Sadilka, Ph.D.

Tyto budice vykonového modulu je vSak nutné tidit, a k tomu tcéelu slouzi pravé spinace
budi¢ti vykonového modulu. Jak jiz bylo naznaceno, pro ttifazovy IGBT modul je samoziejmé

zapotiebi 6 spinacl. Bylo by vhodné pouZiti jako spinacii unipolérnich tranzistort z divodu
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velkého mnozstvi periferii pfipojenych k Arduinu, a s tim spojenym maximalnim odebiranym
proudem z platformy. Vzhledem k pomémné nizkému vystupnimu napéti 3,3 V na PWM
vystupech Arduina by bylo nutné pouzit tzv. Logic level mosfet, ktery je schopny se naplno
otevrit jiz pii takto nizkém napéti. Zaroven ale vyvstava problém z hlediska ndhodného otevieni
mosfetu naindukovanym napétim vlivem ruseni. Proto byl nakonec zvolen bipolérni tranzistor,
ktery je fizen proudem. Jelikoz potiebujeme zatéz spinat k napdjecimu napéti, musime pouzit
PNP tranzistor. Protoze vSak tranzistor spind napéti 15 V, kdezto fizen musi byt napétim 3,3 V,
je jeho piimé pouziti nemozné. Tranzistor PNP totiZ spina pii napéti Uge 0 asi 0,7 V niz§im,
nez je napajeci napéti, a nebylo by jej tedy mozné zavfit. Je proto potieba zapojit jesté jeden
tranzistor typu NPN, ktery teprve bude spinat druhy tranzistor typu PNP [12]. Spinace jsou tedy
realizovany komplementarni dvojici tranzistort v Darlingtonové zapojeni. Pro realizaci byly
vybrany bézné tranzistory BC337-40 (NPN) a BC327-40 (PNP) v pouzdie TO92. Jedna se o
parametrove stejné tranzistory, jen s opacnou vodivosti. Tranzistory maji maximalni napéti
UCE 45 V, proud kolektorem 0,8 A a ztratovy vykon maximalné 0,625 W. Zesileni je v rozmezi
250 az 630 [13] [14]. JelikoZ budeme provozovat tranzistory ve spinacim rezimu, potiebujeme

je uvést do saturace. Budeme tedy pti navrhu zapojeni vychézet z minimalni hodnoty zesileni.

2.1.5 Prevodnik linky UART na RS-232

Jelikoz komunikace hlavni fidici jednotky, pomocné ftidici jednotky a battery
managementu probiha na relativné velkou vzdalenost a v prostfedi, kde je pfitomné ruSeni od
spinani vykonového stupné a chodu motord, je potieba data posilané po sbérnici n¢jak ochranit.
K tomuto tGéelu postaci pievést komunikacni rozhrani UART na linku RS-232. Linka RS-232
je komunikacni linka definovana mezinarodni normou, a je bézné uzivana v primyslu praveé
kvtli odolnosti proti ruseni. Proto na trhu existuje zna¢né mnozstvi integrovanych obvodi,
které jsou uréeny praveé kK tomuto ucelu. Hlavni fidici jednotka komunikuje se dvéma zafizenimi
— je tedy zapotiebi dvou komunikacnich kanalii. Dal§im pozadavkem je napajeci napéti 3.3
V z divodu napajeci logiky Arduina Due, ktera je stejna. Proto byl vybran obvod
MAX3232CPE+ od firmy Maxim Dallas. Tento obvod disponuje dvéma pfijimacimi a dvéma
vysilacimi kanaly s pfenosovou rychlosti 120 kbps. Odbér tohoto obvodu ¢ini 300 uA. Jelikoz
obvod zajistuje napét'ové pozvednuti logickych urovni, ato na+12 V (+12 V v ptipad¢ logické
0 a -12 V v pripad¢ logické 1), je nutné doplnit kondenzatory na dané vyvody, aby byla
zajisténa spravna funkce nabojovych pump integrovanych v obvodu [15]. Kapacity

kondenzatorti a zapojeni doporucené dle datesheetu je uvedeno na obrazku 7.
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Obrazek 7: Zapojeni kapacit a vnitini blokové schéma

obvodu MAX3232CPE+ [15]

2.1.6 Obvod pro bezpecné uvedeni vozidla do provozu

Kuvedeni vozidla do provozu je nutné stisknout tlacitko start na zobrazovacim a
komunika¢nim terminale umisténém na fiditkach. Pokud jsou vSechny bezpe¢nostni protokoly
v poradku, je mikroprocesorem sepnut tranzistor, ktery piipoji jizdni stykac¢. Protoze se vSak
jedna o trakeni Cast, od které by mohlo pronikat do fidici jednotky ruSeni a zaroven je potteba
ochranit vystup procesoru, je nutné provést galvanické oddéleni téchto dvou ¢asti.
Nejjednodussi galvanické oddéleni 1ze provést optoc¢lenem. V naSem piipadé je pouZzit optron
PC817. Parametry vstupni diody jsou 1,2 — 1,4 V pii 20 mA. Maximalni vystupni napéti
kolektor-emitor je 35 V a maximalni proud kolektorem je 50 mA. Zesileni je v rozsahu 0,5 az 6
[16]. Vzhledem Kk takto malému zesileni a pomérmné velkému vstupnimu proudu nelze pouzit
optron samostatné, ale je tfeba na vstup a vystup doplnit jesté klasicky tranzistor.

Abychom zajistili galvanické oddé€leni od mikroprocesoru, je potieba jesté realizovat
samostatné napajeni galvanicky oddélené od fidici jednotky. Protoze je vSak cela hlavni fidici
jednotka napajena ptes DC/DC ménice, které toto oddé€leni realizuji, postaci k napajeni jizdniho
stykace obycejny linedrni stabilizator fady 78L05. Tento obvod je v pouzdie TO92, vystupni
proud je maximalné 100 mA a vstupni napéti maximalné 30 V [17].
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2.2 Popis navrzenych schémat
Zde bude struéné popsana funkce navrzenych schémat, které tvoii podpirné periferie.
Déle zde budou doplnény hodnoty a typy ostatnich souc¢éstek, starajicich se o spravnou funkci

hlavnich obvod ¢i soucastek vybranych v podkapitole 2.1 Volba soucastkové zakladny.

2.2.1 AD prevodnik

Zapojeni zvoleného AD prfevodniku neni nijak slozité. Referencni napéti bylo zvoleno
stejné jako napdjeci, tedy 3,3 V. Vyvody CLK a DOUT jsou pfipojeny na sbérnici SPI,
konkrétné na vodi¢e MISO a CLK. Chip select (vyvod CS/SHDN) je pfipojen k digitalnimu
vystupu Arduina a slouzi K fizeni AD pievodniku. Chip select pievodniku zpracovavajiciho
celkovy proud odebirany vykonovym stupném je pfipojen na PIN40. Pfevodniky
zpracovavajici proudy levého a pravého motoru jsou pfipojeny na PIN42, PIN46 a ptrevodnik
zpracovavajici napéti ze stejnosmérného meziobvodu je piipojen na PIN44. Vybér digitalniho
pinu byl volen dle uspofadani DPS. Na vyvod IN+ je pfiveden jiZ upraveny zpétnovazebni
signal. Pin IN- muze slouzit ke kompenzaci ruSeni, v naSem piipadé¢ je ale piipojen k zemi.

Zapojeni AD ptevodniku je uvedeno na obrazku 8.

A _MASTER—RESE ‘

Ai_napajeni

PIN4O

1 n

1

Obrazek 8: Zapojeni AD pi‘evodniku

Pro spravny a bezchybny pievod je nutné€, aby byla zaru¢ena stabilita referen¢niho napéti.
Proto jsou ke kazdému prevodniku doplnény kondenzatory. Kondenzator C36 tvoii lokalni filtr
napajeciho napéti a chrani obvod pted vysokonapétovymi Spickami. Jeho hodnota je 100 nF.
Kondenzator C35 slouzi jako lokalni zdroj energie a pokryva impulzni odbér AD pievodniku,

jeho kapacita je 1 uF. Tim je omezeno ruseni, vzniklé pfi prote¢eni impulzniho proudu celou
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DPS. Tato dvojice ochrannych kapacit je umisténa u kazdého integrované¢ho obvodu osazeného
na DPS hlavni fidici jednotky. Hodnota kondenzatoru tvofici lokalni filtr je zvolena dle
literatury ,,Navrh a konstrukce DPS* [18]. TaktéZ hodnota kondenzatoru tvoficiho lokalni zdroj
energie. Tato hodnota je také uvedena jako doporuc¢ena v datasheetu obvodu MCP3201.
Jelikoz AD pievodniky nemaji samostatny zdroj napajeni, ale jsou napajeny z DC/DC
ménicll jako ostatni obvody, je jako dalsi prvek pro eliminaci ruSeni do napdjeci vétve viazen

LC ¢lanek. Zapojeni je uvedeno na obrazku 9.

Obrazek 9: LC filtr v napajeci vétvi

Clanek tvoii tzv. dolni propust. To znamena, Ze propousti jen signaly do uréité frekvence.
Induktivni reaktance civky se s rostouci frekvenci zvySuje, pro stejnosmérny signal se tedy
neuplatiiuje a civka v obvodu pfedstavuje pouze redlny odpor. Kdezto pro vysokofrekvencni
signaly ptedstavuje pomérné velkou impedanci. Podminkou pro vybér vhodné indukénosti tedy
byl co nejmensi redlny odpor vinuti, a to v fadech stovek m2, aby dochézelo k co nejmensimu
ubytku napéti. Kondenzator naopak pro stejnosmérny signal piedstavuje velkou impedanci, ale
srostouci frekvenci jeho kapacitni reaktance klesa a pro vysokofrekvencni signaly tedy
predstavuje zkrat. Pfipadné vysokofrekvencni signdly piedstavujici ruSeni jsou tedy

odfiltrovany a nebudou negativné ovliviiovat ¢innost AD pfevodniku.
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2.2.2 Napajeci zdroj

K vybranym DC/DC ménic¢im byly doplnény kondenzatory tvofici vstupni a vystupni
filtr, dale ochranné diody a tavné pojistky. Schéma zapojeni jednoho z DC/DC ménicu, a to
S vystupnim napétim 3,3 V, je na obrazku 10. Zapojeni druhého ménice, S vystupnim napétim

5V, je pak totozné.

B 1

In
1]

1

Obrazek 10: Zapojeni DC/DC ménice

Ochranné dioda D17, slouzici jako ochrana proti prepdlovani. Jedna se o klasickou
usmériovaci diodu 1N4007, typ diody byl zvolen dle maximalniho vstupniho proudu, ktery je
omezen pojistkou. Tavna pojistka, je dimenzovana dle datasheetu na proud 1 A. Maximalni
proud diodou Vv propustném sméru je rovnéz 1 A. Kondenzatory C23 a C22 tvoii vstupni a

vystupni filtr.

2.2.3 Obvody pro predzpracovani zpétnovazebnich signali

V téchto obvodech je pouzit jiz zminény integrovany obvod MAX4077. Jelikoz tato
soucastka obsahuje dva operacni zesilovace (OZ), je v daném schématu uvedena vzdy jen
pouzitd ¢ast obvodu. Kazdy zpétnovazebni signal, méfeny sondou LEM je pfiveden na
jednotlivy OZ. Zapojeni obvodu pro piedzpracovani signalu z proudového LEMu je totozné

pro vSechny tf1 mefené proudy. Zapojeni je uvedeno na obrazku Obrazek 11.
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Obrazek 11: Invertujici zapojeni OZ s posunutou nulou, uréené
pro signaly z proudového LEMu

Operacni zesilovac je jakozto integrovany obvod opét opatifen dvojici kondenzatort
umisténych V napéjeci vétvi, které zajist'uji jeho ochranu a zaroven zabrafiuji vznikajicimu
ruseni. Vstupni odpor R30 a odporovy trimr R1 tvofi jiz zminény méfici odpor, v kapitole 1.2
oznac¢en Rm. Odpor R30 slouzi k hrubému nastaveni rozsahu, jeho hodnota je 33 Q. Pomoci
vice otackového odporového trimru R1 je nastaven méfici rozsah piesné na £30 mA, ve
skute¢nosti odpovidajici £30 A. Celkova hodnota meéticitho odporu se musi dle datasheetu
pohybovat v rozsahu 50 — 160 Q, coZ je po spravném nastaveni R1 na hodnotu 56 Q splnéno.
Operacni zesilovac je v invertujicim zapojeni, odpor R4 realizuje vstupni odpor OZ, odpor RS
tvoti zpétnou vazbu. Pomér téchto dvou odporii také udava velikost zesileni OZ dle rovnice 1.
Danymi hodnotami je tedy docileno zesileni -1. Operacni zesilova¢ je tedy Vv rezimu
invertujiciho napét'ového sledovace. Hodnoty téchto odport jsou zamérné zvoleny 10 k€2, a to
z diivodu co nejveétsi jednotnosti soucastek osazenych na fidici jednotce. Nastavenim vice
otakového trimru R7 je realizovano ono posunuti nuly, tedy je-li na vstupu -30 mA, na vystupu
OZ se objevi napajeci napéti 3,3 V. Pokud je na vstupu 0 mA, na vystupu bude napéti 1,65 V, a
pokud bude na vstupu 30 mA, na vystupu bude 0 V. Takto jsme rovnomérné rozdelili métici

rozsah sondy a pfipravili signal pro vzorkovani AD pfevodnikem.
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A — Zesileni

Uout — Vystupni napéti

A_UOUT_ Ry Rs  10.10°
Uy Ry R, 10.103

Uin — Vstupni napéni
Rzv — Odpor zpétné vazby (R5)
Rin — Vstupni odpor (R4)

Rovnice 1: Vypocet zesileni OZ v invertujicim zapojeni

Obvod zajistujici piredzpracovani signalu z napétového LEMu je odlisny, zapojeni je
uvedeno na obrazku 12. Hlavnim rozdilem je zapojeni OZ, ktery neni v invertujicim zapojeni.
Jelikoz neni potieba signal zesilovat, nabizelo by se zapojit OZ jako napét'ovy sledovac. Avsak
z divodu pevné definované urovné zesileni bylo zvoleno neinvertujici zapojeni. DalSim
rozdilem je absence trimru, zajiSt'ujici posunuti nuly, protoZe métené napéti se nachazi pouze

V kladné oblasti.

Obrazek 12: Neinvertujici zapojeni OZ, urcené pro signal
z napét’ového LEMu
Na vstupu je opét pripojen méfici odpor Rm vV podobé vice otackového odporového trimru
R10. M¢fici odpor ma byt dle datasheetu 100 — 350 Q. Nami zvoleny trimr mé hodnotu 220 Q
a méfici rozsah je nastaven na 50 V. Coz odpovida 209 Q. Odpory R32 a R33 tvofi zpétnou
vazbu, na jejich velikosti opét zavisi zesileni OZ. To je pro neinvertujici zapojeni vzdy veEtsi
nez 1. Zvolenymi hodnotami 39 kQ pro R32 a 2,2 kQ pro R33 je docileno, ze zesileni je jen

nepatrné vétsi jak 1. Vypocet zesileni uvadi rovnice 2.
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A — Zesileni

A= Uour -1+ Rzv, _ k — 14 2,2. 1033 _ Uout — Vystupni napéti
Uy Rzv1 R3; 39.10 Ui — Vstupni napéni
= 1,056 Rzvi — Odpor zpétné vazby (R32)

Rzv2 — Odpor zpétné vazby (R33)

Rovnice 2: Vypocet zesileni OZ v neinvertujicim zapojeni

Jak jiz bylo zminéno, IRC cidla otacek na svém vystupu davaji digitalni signal. Z kazdého
¢idla jdou dva signaly. Jeden nese informaci o sméru otaeni a druhy o velikosti otacek.
Informace o sméru jsou ptivedeny na digitalni vstupy a informace o otackach jsou piivedeny
na PWM vstupy. Pro IRC ¢idla jsou vyuzity vstupy PIN23, PIN25, PWM12 a PWM12. Piny
jsou voleny dle usporadani DPS. Na obrdzku 13 je uvedeno schéma jednoduchého obvodu

zatazeného na vstup pouzitého pinu Arduina.

Obrazek 13: Vstupni déli¢ signalu z IRC ¢idla otacek

Odpor R49 definuje odpor pinu Arduina a zajistuje omezeni proudu, ktery by jinak skrze
pin protekl. Zaroven se podili na délicim poméru napétového délice. Ten snizuje hodnotu
napéti pii logické 1. Odpor R51 zajistuje na pinu nulovy potencial v dobé logické nuly.

Hodnoty odporti v d€lici jsou opét voleny s ohledem na jednotvarnost soucastek fidici jednotky.

-27 -



2.2.4 Spinace budi¢i vykonového modulu

Spinace jsou realizovany tzv. ,komplementarnim Darlingtonovym zapojenim®. Diky
tomuto zapojeni mizeme spinat zatéz k VCC, a pfitom toto napéti nemusi byt stejné jako
napéjeci napéti fidiciho procesoru. Zapojeni je uvedeno na obrazku 14 a je totozné pro vSech
Sest spinaci. Spinace jsou pfipojeny na piny PWM2 az PWMS.

Jak jiz bylo naznac¢eno v Kapitole 2.1.4 Spinace budi¢i vykonového modulu, kazdy budi¢
poskytuje signaly error, které hlasi poruchu vykonového stupné. Tyto signaly jsou pfipojeny na
digitalni vstupy PIN31, PIN33, PIN35. Z divodu ochrany téchto vstupt je zde opét pouzito

zapojeni jako u ¢idel otacek, uvedené na obrazku 13.

A

FUEL Rl

Obriazek 14: Spina¢ budice vykonového modulu

Tranzistory jsou fizeny PWM vystupem Arduina. Je tedy zapotiebi, aby pracovaly ve
spinacim rezimu. To znamena, Ze pracovni bod kazdého tranzistoru se musi nachazet v oblasti
saturace a naopak klidovy pracovni bod se musi nachéazet v oblasti nevodivé. Jinak by
dochazelo na tranzistoru k vykonovym ztratim a mohlo by dojit k jeho zniceni. Hodnoty
bazovych odporti R2, R3 a R6 byly uréeny dle vypoctu uvedeného nize a jejich hodnoty jsou
10 kQ. Ve schématu se dale nachazi odpor RS, ktery tvofii tzv. pull-down odpor. Diky nému je
vstup spinaného budice uzemnén Vv dobé€, kdy je spina¢ rozepnut. Naopak, kdyz je spinac

sepnut, odpor se vzhledem k jeho hodnoté 10 kQ téméf neuplatni.
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Abychom mohli nastavit pracovni bod kazdého tranzistoru a zajistit jeho saturaci, je nutné
znat odebirany kolektorovy proud. Podle datasheetu je maximalni proud odebirany budicem
vykonového stupné 290 mA. Vypoéteme tedy potiebny proud baze tranzistoru BC327 dle
rovnice 3 a uré¢ime velikosti bazovych odport podle rovnice 4. Obdobnym zplsobem

provedeme vypocty pro tranzistor BC337 dle rovnic 5, 6 a 7.

Vypocet bazovych odpori tranzistoru BC327

Iz — Proud baze
=116 mA Ic — Proud kolektoru

Bmin — Minimalni zesilovaci Cinitel

I 290.1073
ﬁMIN 250

Ig

Rovnice 3: Vypocet bazového proudu BC327

Pro zajisténi saturace tranzistoru zvySime bazovy proud Ig alespoii na dvojnasobek.

Re1 — Bazovy odpor (R3)

Vee = U 15-10,7 Vcc — Napéjeci napéti
cc BE _ = 6,22 Q. cc pa) p .
Iy 2,3.10 Uge — Napéti baze-emitor

Rpy =
Iz — Proud baze

Rovnice 4: Vypocet bazového odporu R3

Proud odebirany budi¢em a zarovein proud kolektoru Ic o hodnoté 290 mA je maximalni
hodnota. Jelikoz je pocitano s dvojnasobnym proudem baze k zajiSténi saturace, miZeme si
dovolit zvolit odpor vétsi hodnoty, a to 10 kQ. Duvodem je vétsi jednotnost soucastek
osazenych na DPS.

Abychom mé¢li jistotu, Ze tranzistor bude v dobé rozepnuti spinace zcela uzavien, pfidame
jesté odpor Rp2 (R2). Tim zajistime nastaveni klidového pracovniho bodu. Tento odpor zajisti
stejny potencial na emitoru a bazi v dob¢, kdy bude spina¢ rozepnut. Naopak pii sepnutém

spinaci se témet neuplatni. Jeho hodnota se obvykle voli stejna jako hodnota Rgi.
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Vypocet bazového odporu tranzistoru BC337

Proud kolektoru Ic je tvofen souctem proudu Ig tranzistoru BC327 a proudem, ktery
prote¢e odporem Rgy. Jelikoz je proud odporem Rp2 pomérné maly vzhledem k proudu Ig a

odpor baze navrhujeme tak, aby byl tranzistor bezpecné v saturaci, budeme pocitat pouze

s proudem Ig.
Re1 — Bazovy odpor (R3)
Vee = U 15-0,7 Vce — Napéjeci napéti
o =———"= = 1,43mA _
Rp1 10.10 Uge — Napéti baze-emitor

Ic — Proud kolektoru

Rovnice 5: Vypocet kolektorového proudu BC337

Iz — Proud baze
=5"72uA Ic — Proud kolektoru

Bmin — Minimalni zesilovaci €initel

Ic  143.1073

I, =
5 Buiw 250

Rovnice 6: Vypocet bazového proudu BC337

Pro zajisténi saturace tranzistoru zvysime bazovy proud Ig alespon na dvojnasobek.

Rg — Bazovy odpor (R6)

Vpp — Napéjeci napéti procesoru

Vop — U 33-0,7
Db __BE _ = 216 kQ

R. = =
B Ip 44.10-6 Use — Napéti baze-emitor

Iz — Proud baze

Rovnice 7: Vypocet bazového odporu R6

Z diavodu véEtsi jednotnosti soucastek osazenych na DPS zvolime hodnotu 10 kQ. Takto
rozdilnou hodnotu si mizeme dovolit pouzit. Ac¢koliv proud do baze mnohonasobn¢ naroste,

potad se pohybuje v fadu uA.
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2.2.5 Prevodnik linky UART na RS-232

Zapojeni prevodniku uvedené na obrazku 15 je prakticky datashectové zapojeni dle
obrazku 7 v kapitole 2.1.5. Obvod je tedy doplnén o potiebné kapacity, slouzici k pfeméné
napéti na pozadovanou uroven. Vysilaci a pfijimaci porty jsou propojeny s Arduinem (T1IN,
T2IN, R1OUT, R20UT), pomocnou fidici jednotkou a s bateriovym managementem (T10UT,
T20UT, R1IN, R2IN).

=

Faomunikace PRJ

Faomunikace BME

Obrazek 15: Realné zapojeni obvodu MAX3232CPE+

Kondenzator C38 opét tvoti lokalni filtr napéti, jeho hodnota je 100 nF. Kondenzatory
C39, C40, C41, C42 maji hodnotu taktéz 100 nF.

2.2.6 Obvod pro bezpecné uvedeni vozidla do provozu

Tento obvod je ptipojen k digitalnimu vystupu Arduina na PIN 47. Na obrazku 16 je vidét
zapojeni linedrniho stabilizatoru napéti 78L05. Pro spravnou funkci je potfeba doplnit na
vstupni a vystupni svorky kondenzatory. Ty zabrafuji rozkmitani obvodu a zaroven zajisti, Ze
stabilizator bude mit parametry definované vyrobcem. Vstup optronu je z divodu pomeérné
velkého proudového odbéru zapojen pies tranzistor BC337. Jelikoz mé optron $patné zesilent,
je na vystupu zafazen tranzistor BC327, ktery teprve spina jizdni stykac. Zapojeni je uvedeno

na obrazku 17.
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Obrazek 16: Zapojeni stabilizatoru 78L05

Vstupni kondenzator C49 ma hodnotu 330 nF, vystupni kondenzator C48 pak100 nF.
Hodnoty téchto kondenzatori jsou stanoveny dle datasheetu. Jelikoz je maximalni napéti
trak¢ni baterie 33,6 V a maximalni vstupni napéti stabilizatoru je 30 V, je na vstup stabilizatoru
jesté zafazen odpor R75 shodnotou 10 kQ. Jelikoz je jizdni styka¢ buzen jesté pies

rrrrrr

tranzistoru Q18 proud v fadech jednotek mA.

A
e
]
2] 4
yistup
—1 I
— [N
BMD

Obrazek 17: Pripojeni optronu k vystupu Arduina
Hodnota ptedfadného odporu R66 zafazeného na vstup optronu je vypoctena dle

rovnice 8 a ¢ini 150 Q. Hodnoty bazovych odportt R65, R63 a R62 jsou 10 kQ. Jejich hodnoty
jsou uréeny rovnicemi 10 a 12. Odpor R64 opét plni funkci tzv. pull-down odporu.
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R — Pfedfadny odpor (R66)

Vee = Ve 3,3—1,2 — 1400 Vce — Napéjeci napéti

R = —
Ig 15.1073 VE — Pracovni napéti

Ir — Odebirany proud

Zvolime nejblizsi odpor z fady E12 150 Q.

Rovnice 8: Vypocet pirediadného odporu R66 pro PC817

Iz — Proud baze
= 60 ud Ic — Proud kolektoru

Bmin — Minimalni zesilovaci €initel

_ I 15.107°
.BMIN 250

Ig

Rovnice 9: Vypocet bazového proudu BC337 pro PC817

Pro zajisténi saturace tranzistoru zvysime bazovy proud Ig alespon na dvojnasobek.

Rg — Bazovy odpor (R65)

Vop —Ugg 3,3—0,7 Voo — Napéjeci napéti procesoru
= — = 21,6 kQ .
Iy 120.10 Use — Napéti baze-emitor

RB =
Iz — Proud baze

Rovnice 10: Vypocet bazového odporu R65

Z divodu vétsi jednotnosti soucastek osazenych na DPS opét zvolime hodnotu 10 k.

g — Proud baze

Ic 25.1073
= =100 ud Ic — Proud kolektoru

~ Buw 250

Ig

Bmin — Minimalni zesilovaci Cinitel

Rovnice 11: Vypocet bazového proudu BC327 pro PC817

Pro zajisténi saturace tranzistoru zvySime bazovy proud Ig alespoil na dvojnéasobek.

Re1 — Bazovy odpor (R63)

Vee — Upe . 5-07 — 215 kQ Vcc — Napdjeci napéti
Ig 200.10-¢ ’ Uge — Napéti baze-emitor

Rp, =
g — Proud baze

Rovnice 12: Vypocet bazového odporu R63

Vzhledem k dosud volenym hodnotam bazovych odpora pouzijeme hodnotu 10 kQ. Opét

je zapojen i odpor Rg2 (R62) se stejnou hodnotou — z divodu bezpe¢ného zavieni tranzistoru.
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2.2.7 Zpracovani signalu z plynové rukojeti

Rukojet’ elektronického plynu je napajena napétim 5 V. Signal z ni se tedy pohybuje
v rozmezi 0 — 5 V. Protoze je signal vzorkovan v internim AD pfevodniku Arduina, je potieba
hodnotu napéti snizit na rozsah 0 — 3,3 V. Z toho diivodu je na vstupu zatazen napétovy délic.
Jeho d¢lici pomér je nastaven na presnou hodnotu pomoci viceotaCkového trimru.
K impedan¢nimu odd¢€leni je zde pouzit jiz popsany OZ MAX407, v rezimu napétového
sledovace. Na vystupu OZ je potom zafazen jeSté tzv. antialiasingovy filtr. Ten slouzi
k odfiltrovani signali, které jiz nespliuji podminku dle Nyquistova-Shannonova teorému. Pti
vzorkovani by tak mohlo dojit k aliasingu neboli ptekryti. Upraveny signal je poté piiveden na

vstup AD10. Zapojeni celého obvodu je uvedeno na obrazku 18.

JMAxanT

Obrazek 18: Zpracovani signalu z plynové rukojeti

Hodnoty odporti napétového délice (R54 a R53) byly zvoleny 20 kQ pro pevny odpor a
100 kQ pro trimr. Odpor v antialiasingovém filtru R55 ma hodnotu 10 kQ, k nému zvoleny

kondenzator C14 pak 1 uF. Mezni frekvence tohoto filtru je vypocitana dle rovnice 13.

fm — Mezni frekvence

=159 Hz R — Hodnota odporu

1
T 2mRC 2m.10%4.1.10°°

fm

C — Hodnota kondenzatoru

Rovnice 13: Vypodet mezni frekvence RC filtru

Mezni frekvence filtru je vtomto pfipadé odvozena od povahy méfené¢ho signélu,
u kterého se neocekavaji ptilis rychlé zmény. Naopak, tyto rychlé zmény, zpisobené naptiklad
rusenim, je zadouci odfiltrovat. Pokud by se jednalo o antialiasingovy filtr v jeho pravé

podstaté, mezni frekvence by samoziejmé byla v fadech stovek kHz.

-34 -



Soucasti plynové rukojeti je také tlacitko. To mize slouzit tfeba ke zméné sméru jizdy,
kdy po jeho zmacknuti dojde k prepnuti do rezimu couvani. Tlacitko je pfipojeno na PINS1,

schéma je uvedeno na obrazku 19.

Obrazek 19: Pripojeni tladitka na plynové rukojeti

V ptipadé¢ zmacknuti tlacitka na plynové rukojeti dojde k uzemnéni vstupniho pinu
(PIN51) a naslednému vyhodnoceni logické 0. Odpor R67 omezi proud protékajici tlacitkem.
Ve stavu, kdy je tla¢itko rozepnuto, tvoii odpory R67 a R68 napétovy déli¢ a na pin Arduina

je ptivedeno napéti logicka 1.

2.2.8 Blokace od nabijece

Pokud je vozidlo pfipojeno k elektrické siti, je blokem ochran (reléovou logikou)
blokovana jizda vozidla. Hlavni fidici jednotka dostava tuto informaci na PIN49 v podobé¢
logické 0 nebo 1 pfimo od nabijece, bez ohledu na battery management, ktery se o nabijeni
baterie stara a taktéz vysilda po komunikaéni lince informace blokujici jizdu vozidla. Tento
blokujici signal byl zaveden, aby byl umoznén provoz vozidla jiz v dob¢, kdy byla komunika¢ni
linka teprve ziizovana a testovana. Na obrazku 20 je uvedeno schéma propojeni procesoru a

nabijece.
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Obrazek 20: Propojeni procesoru a nabijece

Jedna se o stejné zapojeni, kterym je realizovéano ¢teni stavu tlacitka plynové rukojeti.
Tedy pokud je vozidlo napojeno na sit, procesor nabije¢e ma na vystupnim pinu logickou 0 a
dojde k uzemnéni pinu Arduina (PIN49). Kdyz naopak vozidlo neni nabijeno, je na
vystupnim pinu nabijece logicka 1 a na PIN49 je pfivedeno napéti pies déli¢ tvofeny odpory

R83 a R84.

2.2.9 Svételna indikace stavu jednotky
Led dioda ptipojend na jeden z digitalnich vystupli Arduina, konkrétn€ na PIN45, slouzi
k indikaci nejrizné&jSich stavi jednotky. ProtoZze je vSak odbér proudu z pinu omezen na

cca 9 mA, bylo zapotiebi posilit vystup tranzistorem. K tomu ucelu poslouZil jiZ znamy BC337.

Zapojeni je uvedeno na obrazku 21.

[Pl
Tl

Obrazek 21: Piipojeni LED k vystupu Arduina
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Vybrana led dioda je zelené barvy, ma pracovni napéti 2,1 —2,6 V a proud 10 mA. Je k ni
tedy zatazen ptredfadny odpor R56 o hodnoté 100 Q, vypoéteny dle rovnice 14. Bazovy odpor
tranzistoru R58 ma hodnotu 10 k€, jeho hodnota byla vypoctena dle rovnice 16.

Rp — Piedfadny odpor diody (R56)
VCC - UD _ 3,3 - 2,3

Vce — Napédjeci napéti

Rp = = =100 Q
b Ip 10.1073 Up — Pracovni napéti diody
Ip — Proud odebirany diodou
Rovnice 14: Vypocet piediadného odporu R56 pro LED
_3 Iz — Proud béze
== = 10107 0 Ic - Proud kolektor
B = = = u. c— u u
BMIN 250

Bmin — Minimalni zesilovaci €initel

Rovnice 15: Vypocet bazového proudu BC337 pro LED

Pro zajisténi saturace tranzistoru zvysime bazovy proud Ig alespoii na dvojnasobek.

Rg — Bazovy odpor (R58)

Vop —Ugg 3,3—0,7 Vb — Napéjeci napéti procesoru
= = 32,5kQ

R, = =
B I 80.10-° Use — Napéti baze-emitor

Iz — Proud baze

Rovnice 16: Vypocet bazového odporu R58

Z divodu vétsi jednotnosti soucastek osazenych na DPS zvolime hodnotu 10 kQ. Za cenu

nartstu proudu baze.
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2.3 Navrh a vyroba desky plo$nych spoji

Jako technologie vyroby byla vybrana nazehlovaci metoda. Hlavni vyhoda této metody
spocivd v minimalnich narocich na vybaveni a technologické postupy. Vyroba tedy mohla byt
provedena Vv laboratoti katedry KEEZ. Této vyrobni metodé se vSak musi pfizpusobit navrh
DPS. Pfedevsim se musi jednat o jednostranny navrh, ackoliv za urCitych podminek 1ze provést
vyrobu i1 oboustranného. Dale je potieba zvolit dostatecnou Sitku spoji z diivodu urcité miry
jejich podleptani leptacim roztokem. Stejné tak je dulezitd dostate¢na Sitka mezer mezi spoji,
aby pii nazehlovani ptedlohy na plo$ny spoj nedoslo ke splynuti motivu. Z téchto divodu je
témer vylouceno pouziti SMD soucastek, predevSim pak integrovanych obvodi v SMD
provedeni.

Vychozim kritériem, ze kterého bylo pifi navrhu nutné vychazet, byl rozmér DPS. Jelikoz
se jedna o nahradu predchozi nevyhovujici verze fidici jednotky, musel byt dodrzen ptiivodni
rozmér, aby bylo mozné novou fidici jednotku osadit do rozvadéce s ostatni elektronikou. Dalsi
kritéria potom vzesly z pravidel a prakti¢nosti navrhu. Jako napiiklad snaha o minimalizaci
plochy zemnich smycek, oddéleni ¢islicové a analogové €asti a umisténi vesSkerych konektort
na okraj desky. Uplatnénim vsech téchto kritérii vzniklo obvodové uspotradani, které vystihuje
obrazek 22.

Signal Spinage budi¢t Pievodnik

PWM vykonového modulu UART na || Signal
zIRC RS-232 zIRC
Cidel Cidel

Arduino Due (ze strany spojti)

Obvody pro Error signaly
predzpracovani budict
zpétnovazebnich AD ptevodniky
signala .
Svételna indikace
stavu jednotky
Zpracovani signalu
Z plynové rukojeti Obvod pro

Napdjeci zdroj bezpeéné uvedeni

do provozu

Obrazek 22: PribliZzné rozmisténi obvoda na DPS
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Rozmér DPS je 200 x 140 mm. V kazdém rohu je umistén montazni otvor o praméru
3 mm. Vzhledem k rozmértim fidiciho procesoru Arduino Due jej bylo nutné umistit do stiedu
desky. Od tohoto stavu se poté odvijelo rozmisténi ostatnich obvodi. Kazdy obvod je umistén,
pokud mozno, Vv blizkosti pini Arduina, na které je napojen. Obvody vyuZzivajici piny PWM
jsou tedy umistény Vv horni ¢asti DPS. Stejné tak prevodnik komunika¢ni linky UART. V pravé
¢asti jsou umistény obvody vyuzivajici digitalni vstupy nebo vystupy. V blizkosti napajecich
svorek Arduina, tedy v dolni casti DPS, je pak umistén napajeci zdroj, nalevo jsou poté
umistény obvody pro pfedzpracovani analogovych signala.

Jelikoz je Arduino spojeno s DPS pies tzv. hiebinkové konektory, je umisténo ze strany
spoju. Prostor vznikly mezi témito konektory je vyuzit pro externi AD pfevodniky. Tim se
podafilo separovat analogovou a digitalni c¢ast fidici jednotky a zajistit, Ze se analogové a
digitalni cesty vzajemné nekiizi a nevedou ve své blizkosti. V ptilohach je uveden layout DPS
(Priloha A) a osazovaci plan (Ptiloha B). Fotografie hotové fidici jednotky S popisem je

uvedena na obrazku 23.

Vystupy spinac¢di T6,T5 T4,T3 T2,T1 IN +15V  Komunikace BMS a PR)J Cidla otacek

Cidla plyn OUT +15V Jumper 3,3V IN+24V  Blokace od nabije¢e  Relé souhlas a IN +24V

Obrazek 23: Hlavni fidici jednotka
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3 Funk¢ni testy sestaveného hardwaru

Na sestavené tidici jednotce byly v laboratofi KEEZ otestovany stézejni ¢asti a funkce,
jako jsou DC/DC meénice, spinace vykonovych budici, svételna indikace stavu jednotky a
AD pievodniky. Nejprve byly provedeny testy bez piipojeného Arduina, a to méieni
vystupniho napéti DC/DC ménici, testovani funkénosti spinaci vykonovych budict a testovani

svételné indikace stavu jednotky

3.1 Spinace budi¢i vykonového modulu

Spinace byly testovany pfipojenim frekvencniho generatoru k jejich vstupu (bazovému
odporu tranzistoru BC337, neboli k piislusnému PWM vystupu). Pracovni frekvence spinace
je asi 2 kHz, testovaci frekvence byla pro jistotu vyssi, a to 5 kHz. Napéti generatoru bylo
nastaveno cca na 3 V, jelikoZ spina¢ ma byt fizen napétim 3,3 V. Prib¢h signalu generatoru a
vystupni prubéh spinace byl piipojen k osciloskopu GVInstek a zaznamenan pocitatem pomoci

programu Freewave. Prub¢h spinani je uveden na obrazku 24.

i
B e ol M el e o e i

CH1
a

Obriazek 24: Vystupni pribéh spinace p¥i frekvenci SkHz

Kanal 1 (Zluty pribéh) zobrazuje vystupni charakteristiku spinace, hodnota napéti
v logické 1 je 15 V. Je zde vidét nepatrné zkresleni sestupné hrany. Zkresleni je nejspis
zpusobeno parazitnimi kapacitami. Vzhledem k tomu, Ze realna spinaci frekvence bude zhruba
polovicni, je vystupni prabéh spinace zcela vyhovujici.

Kanal 2 (modry pribéh) zobrazuje vstupni testovaci signal z frekvencniho generatoru.
Pro ptesné fizeni motort je dillezita minimalni odezva regula¢ni smycky. Vidime, ze spinace
reaguji na signal z generatoru prakticky okamzité, ackoliv nepatrné zpozdéni je na obrazku

viditelné.
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3.2 Svételna indikace stavu jednotky

Svételna indikace byla otestovana ptivedenim piislusného napéti (3,3 V) na bazovy odpor
tranzistoru (PIN45). Po jeho piivedeni signalizacni LED svitila, po odpojeni opét zhasla.
Indikace je tedy funkéni a miize opticky signalizovat provozni stavy jednotky dle

naprogramovaného softwaru.

3.3 AD prevodnik

Funkce AD ptevodniku byla otestovana na nepéjivém poli, a to z diivodu problematické
simulace zpétnovazebniho signalu z LEM sond. Testovaci napéti tedy bylo pfivedeno pfimo na
vstup AD pievodniku a vycteno bylo pomoci Arduina Due, stejné¢ jako tomu bude ve
skuteCnosti. Vstupni napéti bylo nastavovano odporovym trimrem a méfeno multimetrem
Mastech MY69. AD pievodnik byl otestovan v celém rozsahu referen¢niho napéti, které je

stejné jako napajeni, tedy 3,3 V. Namé&fené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

Ugrer = 3,323V

Uin_ver [V] 0,0012 0,0044 1 2 3,229 3,323
ADC 0 1 1228 2460 4062 4092
Uin_vye [V] 0,000000| 0,000811| 0,996251| 1,995747( 3,295417| 3,319755
AU [V] 0,001200| 0,003589| 0,003749| 0,004253| 0,066417| 0,003245

Tabulka 1: Naméiené a vypoctené hodnoty ADC

3.3.1 Priklady vypocti
Néami pouzity AD prevodnik MPC3201 ma rozliSeni 12 bitid. Je tedy schopen rozlisit
212 (4096) hodnot. Zpétny prepocet napéti, které bylo pievedeno na ¢islo, je proveden dle

rovnice 17. Dale byl proveden vypocet absolutni chyby dle rovnice 18.

Uin_vvp — Vstupni vypoctené napéti

ADC .Upgr 2460 .3,323 o
= = 1,995V  Ugrer — Referencni napéti ADC

U IN_.VYP =

1012 4096
ADC — Hodnota AD pfevodniku
Rovnice 17: Piepocet ¢iselné hodnoty ADC na napéti
Uin_mer — Vstupni zméfené napéti
AU = |Uiy_mer — Uy vyp| = 12 — 1,995747

Uin_vvp — Vstupni vypoctené napéti

=0,0043V AU — Absolutni chyba méteni

Rovnice 18: Vypocet absolutni chyby

-4] -



Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se s technologii studentského experimentalniho
elektromobilu. Nastudovani koncepci piedchozich pouzitych typi fidicich jednotek a nasledné
zkonstruovani, vyrobeni a oziveni nové jednotky.

V prvni kapitole bakalarské prace jsou uvedeny informace tykajici se obecné ¢innosti
hlavni fidici jednotky. Déle je popsana funkce pomocné fidici jednotky a uvedeny jsou také
principy meéfeni zpétnovazebnich signalti. Nasleduje podkapitola, kde je popséan historicky
nezbytné pro jejich srovnani.

Druhé kapitola ve zabyva hardwarem nov¢ navrzené fidici jednotky. V prvni podkapitole
je rozebran vybér vhodnych soucastek. Zde jsem se snazil nejdiive popsat jakou funkci maji
dané obvody plnit a které soucastky by byly pro tyto obvody vhodné. Nakonec je uveden typ a
navrzenych schémat, jsem popsal vyznam ostatnich béznych soucéstek, jako jsou odpory a
kondenzatory, a také jsem zde uvedl jejich hodnoty. Vybér parametrti soucastek jsem podlozil
vypoctem, nebo doporué¢enim od vyrobce, uvedeném v datasheetu. V posledni podkapitole jsou
struén¢ popsana kritéria plynouci z technologie vyroby a ptedchozi verze fidici jednotky,
kterymi jsem se musel pfi ndvrhu fidit. Pfi ndvrhu jsem uplatnil jak své zkuSenosti ziskané pii
realizaci jinych projekti, tak doporuceni a pravidla z odborné literatury. Navrh jsem provedl v
programu Eagle, verzi 7.2.0.

V posledni, tfeti kapitole jsou popsany zékladni testy, které bylo moZzno provést pred
nainstalovanim jednotky na vozidlo. Ovéfil jsem zde funkénost napdjeciho obvodu, optickou
signalizaci, tranzistorové spinac¢e budi¢t vykonového modulu, a nakonec AD pievodniky.
Vsechny zminéné testy byly ispésné. Vystupni napéti DC/DC ménict je s prijatelnou presnosti
stabilni, svételna indikace je také plné€ funkéni. Tranzistorové spinace vykazuji dobrou odezvu
na fidici signal a maji minimalni zpozdéni. Jedna z namétenych hodnot AD pievodnikem,
nabyva o tad vyssi absolutni chyby nez ostatni. Tuto odchylku povazuji za hrubou chybu,

s ndhodnym charakterem. Pfesnost AD pfevodnikti jinak odpovida oc¢ekavani.



Vysledkem mé préce je sestavend, ozivena a funk¢ni fidici jednotka, ktera je ptfipravena
Kk naprogramovani a nainstalovani na vozidlo. Avsak az testy na vozidle ukazi, zda se skute¢n¢
podafrilo vyftesit v zac¢atku nastinéné problémy piedchozi verze fidici jednotky. Je jasné, ze
rozsah problematiky, feSené v této praci a na vozidle obecné je obrovsky, ne-li nevycerpatelny,
protoze skazdou inovaci nebo vyfeSenym problémem clovéka napadne dalsi moznost

zdokonaleni. Nicméné cil vyty€eny v této bakalafské praci se mi podafilo splnit.
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Piiloha B: Osazovaci plan DPS hlavni Fidici jednotky
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