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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva vyvojem, realizaci a ladénim modulu, ktery bude slouzit
k mé&feni pasivnich ztrat v soustavé valcového dynamometru v laboratofich Katedry
elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky v dopravé slouziciho k zatézovani
spalovacich motort. Tento modul bude ziskavat data ze senzord, zpracovavat je a dale
odesilat na sbérnici CAN. Bude jej mozné pomoci této sbérnice konfigurovat v omezené mifte.

Modul bude také ovladat frekvenéni méni¢ systému méfeni pasivnich ztrat dynamometru.

KLICOVA SLOVA

CAN-BUS, USB, mikroprocesor, frekvenéni méni¢, méfeni, dynamometr

TITLE

Communication module for control of rolling resistence measurement system.

ANNOTATION

This bachelor’s study looks into development, implementation, and debugging of
communication module, which will be used for measuring passive power losses on chassis
dynamometer system used for loading combustion engines in laboratories of Depatment of
electrical engineering, electronics and safety systems in transport. This module will get data
from sensors, process them and send them through CAN bus. It will be capable of
configuration through CAN bus. It will also control frequency converter of passive losses

measurement system.
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Uvobp
Vlastnictvi motorového vozidla se témét po celém svétle jiz stalo jakymsi
spoleCenskym standardem, bez né&jz si jiz mnoho znas nedovede svij kazdodenni zivot
predstavit. Jak se motorova vozidla jako celky stavaji stale slozit€jSimi, je nutné zajiSténi
kvalitnéjsiho servisu a presnéjsi diagnostiky. Jednou z diagnostickych metod je prave

zjisStovani vykonu ¢i kroutictho momentu motoru na takzvaném dynamometru.

Pokud bychom chtéli zmétit vykon motoru presné, bylo by nutné jej z vozidla vyjmout
a jeho klikovou htidel spojit pfimo s dynamometrem, tento proces je vSak obtizny, pracny
a velmi zdlouhavy. V praxi se tak Cast&ji setkdvame s tim, Ze motor je ponechan ve vozidle,
které je spojeno se soustavou dynamometru prostfednictvim svych kol a stykového valce
dynamometru. Jako v kazdém technologickém procesu, i tady vSak dochazi ke ztratam a to
mezi dynamometrem a klikovou hiideli motoru. Abychom mohli stanovit vykon motoru

pfesné, je nutné zjistit velikost téchto takzvanych pasivnich ztrat.

Tato prace se zabyva navrhem komunika¢niho modulu, ktery bude zaclenén pravé do
systtmu méfeni pasivnich ztrat na valcovém dynamometru v laboratofich Katedry
elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky v dopravé a volné navazuje na
bakalarskou praci Tomase Kracika, ktery tento systém v ramci své prace do zminénych
laboratofi zaclenil. Tento modul bude z tenzometrického snimace ziskavat hodnotu sily
vyvijenou asynchronnim motorem méficiho soustroji na sviij rdm, tuto hodnotu dale zpracuje
a odesle na sbérnici CAN. Daéle bude ovladat frekvenéni méni¢ fidici pravé asynchronni
motor. Modul bude mozZné také ovladat a v omezené mife konfigurovat pomoci sbérnice

CAN, cely meéfici systém se tak zautomatizuje a uzivatelsky zpiijemni. Zaroven vSak zlstane

zachovano stavajici ruéni ovladani systému.

Ve své praci se nejprve zabyvam teoretickym rozborem vétSiny Casti modulu,
jednotlivymi sbérnicemi a komunikaci po nich, zpracovanim analogového signalu
ztenzometru a zpusobem ovladani frekvenéniho méni¢e. Druha kapitola pak vyvojem
hardwaru modulu, sezndmenim s jednotlivymi funkénimi celky a jeho fyzickou realizaci.
Treti ast prace je vénovana vyvoji firmwaru, psaném v programovacim jazyku C. Ctvrta

aposledni Cast se vénuje testovani a ladéni modulu, spolecné s provadénim kontrolnich

mefeni pasivnich ztrat.



1 TEORETICKY ROZBOR

V této kapitole se seznamime se stavem sytému meéfeni pasivni ztrat v laboratofich
Katedry elektrotechniky, elektroniky a zabezpeCovaci techniky Vv dopravé, s jejich
komponenty, které jsou vyznamné pro tuto praci a dale s hlavnimi oblastmi spojenymi

s fungovanim komunika¢niho modulu.

1.1 Stavajici koncepce systému méreni pasivnich ztrat

S dynamometrem, K jehoz stykovému valci je prostfednictvim svého zadniho kola
pfipojen méfeny motocykl, je pomoci femenu piipojen asynchronni motor ovladany
frekvenénim meéni¢em. Princip méfeni pasivnich ztrat pak spoc¢iva ve stisknuti spojky na
méfeném motocyklu, roztocenim celého systému asynchronnim motorem na otacky, pfi
kterych byl méfen vykon motocyklu za soucasného nastaveni nulového brzdného momentu
dynamometru. Vykon, ktery je nutny pro roztoceni celého systému, zjistime diky oto¢nému
ulozeni asynchronniho motoru, na kterém je pfipevnéno rameno pusobici na tenzometricky
snima¢. Tento snima¢ pak prevadi puasobici sily (tah/tlak) na elektricky signél, vhodny

k dal§imu zpracovani.

Frekvencni
meénic

Dynamometr

X

Tenzometricky

Rucni —aime (= |

ovladani 4 S

Obrazek 1.1 - Souéasna koncepce systému

Elektricky signal o urcité hodnoté napéti je z tenzometrického snimace vyveden na
méfici zditky rucniho ovladani, které je dale nutné zpracovat. Pomoci ru¢niho ovladani je
ovladan frekvencni ménic, ktery fidi pravé zmiflovany asynchronni motor. Lze zde nastavovat
rychlost a smér otaceni, zapnout/vypnout motor a potvrzovat chyby, které zde jsou

zjednoduSenym zpiisobem ménicem signalizovany.
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1.2 Budouci podoba systému

Budouci koncepce pocita se zapojenim komunikacniho modulu do systému jako prvku
ovladajici frekvenéni méni¢, zpracovavajici signal z tenzometrického snimace a zaroven
slouzici jako komunikacni rozhrani systému pomoci sbérnice CAN. Ovladani frekvencniho
meénice bude umoznéno bud’ pomoci parametri piedanych modulu po sbérnici, nebo pomoci
stavajiciho ru¢niho ovladani, které bude nové piipojeno k modulu a nikoliv pfimo k méniéi.
Hodnotu zpracovaného signalu z tenzometrického snimace bude modul periodicky odesilat na

sbérnici CAN.

Frekvencni
menic

? Dynamometr

a | Komunikaéni
modul

usg ; X
Rucni u
2

ovladani

CAN-BUS

Obrazek 1.2 - Budouci podoba systému

1.3 Frekven¢ni ménié

Frekvencni méni¢ (n€kdy téZ nazyvany meénicem kmitoctu) je zafizeni umoZiujici
pfemeénu elektrického proudu (napéti) o urcité frekvenci na proud (napéti) o frekvenci jiné.
V dne$ni dob& se pouzivda zejména v oblastech elektrickych pohonli k regulaci otacek
(synchronni a asynchronni motory), v elektronickych zafivkovych predfadnicich,
K indukénimu ohfevu, nebo k propojeni distribu¢nich siti o riznych kmitoctech (napf.
50Hz/60Hz). Jejich  rozsifeni uzce souvisi svyvojem vykonové elektroniky

a mikroprocesorové fidici techniky.

Frekvenéni ménice 1ze podle principu fungovani rozdélit na nepfimé, pfimé a maticové
meénice. Vzhledem k tomu, Ze v laboratoti pouzity méni¢ Siemens Sinamics G120 je nepiimy
méni¢ s napétovym meziobvodem, kteryzto je v soucasnosti také nejrozsifenéjSim druhem
frekvenénich ménicl, bude v této préaci rozebran princip fungovani pouze tohoto druhu
ménici.

Blokové schéma nepfimého frekvenéniho ménice je zobrazeno na Obrazku 1.3. Na

vstupu je ptivedeno napajeni o poctu fazi m;, frekvenci f; a napéti uj, nasleduje nefizeny
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usmérnovac, stejnosmeérny meziobvod (charakteristicky pravé pro nepfimé ménice)
s vyhlazovacim kondenzéatorem a stfidaCem na vystupu vytvarejicim sit o poctu fazi my,

frekvenci f, a napéti u,.

fl,ml,ul || I_JH“TJK 2, m2, u2

L1 e

Obrazek 1.3 - Blokové schéma nepiimého frekvenéniho ménice

Tato nejjednodussi varianta neni v pohonné technice vhodna pro dynamicky naro¢né
aplikace, nebot’ neumoznuje rychlé zastaveni motoru, kdy pfi prudkém poklesu frekvence
pfejde motor do rezimu generdtoru a jim vytvofend energie by mohla zplsobit piepéti

v meziobvodu = ménice.  Aby

nedosSlo  k poskozeni meénice, il vl % g JK &, m3,u2
fidici jednotka jej zablokuje.

Tento neduh odstraniuje varianta JK

zobrazend na Obrazku 1.4. Pulsni méni¢

Obrazek 1.4 - Blokové schéma ménice s brzdnym odporem
Toto uspofddani méni¢e umoZiluje piebyteCnou energii odvést na brzdny rezistor
apreménit ji tak na teplo. Regulovany motor tak lze rychle zastavit, nicméné z diivodu

tepelnych ztrat neni toto feSeni ptili§ vhodné pro dlouhodobé brzdéni.

V ptipadé technologickych celki s vice regulovanymi motory lze jeden stejnosmérny
meziobvod vyuZit pro vice stiidacl a energii brzdéné¢ho motoru tak 1ze vyuZit v motoru jiném.
Podminkou pro spravnou ¢innost tohoto systému je vSak opét piipojeni brzdného rezistoru a
to pro pfipad, ze by mnozstvi energie generované na brzdénych motorech bylo vétsi, nez

aktualné spotfebovavané.

Z energetického hlediska by vSak bylo vyhodnéj$i energii generovanou brzdénym
motorem predavat do napdjeci sit¢ namisto jejiho mareni na teplo v brzdném odporu.
To v nékterych ménicich umoziuje rekuperacni jednotka tvofena napiiklad k nefizenému
usmériiovaci na vstupu antiparalelné zapojenym fizenym usmérniovatem pracujicim
V invertorovém rezimu, ktery umoziuje tok energie ze stejnosmeérného meziobvodu zpét do

sttidavé sité, takze regulovany motor mize dlouhodob¢ hospodarné brzdit.

12



f1, m1, yl %m = JK £2, M2, 2

Obrazek 1.5 - Blokové schéma ménice s rekuperaéni jednotkou

Nevyhodou tohoto zapojeni je nesinusovy prubéh odebiraného i doddvaného proudu.
Tento problém lze vyfeSit pouzitim usmériovace s pulzné-Sitkovou modulaci na vstupu
ménice. Ten odebira ze sité témef sinusovy proud a zaroveil zménou programu spinani

soucastek miize pracovat jako stfidac, takze umoziuje obousmérny pienos energie.

f1, m1, ul JKW\TJK £2, m2, u2

>

@

Y rv

Obrazek 1.6 - Blokové schéma ménice s usmériiovac¢em s pulzné-sifkovou
modulaci

1.3.1 Ovladani frekvenéniho ménice
V laboratofi pouzity frekvenéni méni¢ je v soucasnosti ovladan pomoci digitalnich

a analogovych vstup. Tento zplsob ovlddani bude zachovan, modul tak bude muset
obsahovat pro ovladani tii digitdlni vystupy s napétovymi Urovnémi 0 V a 24 V pro
nasledujici funkce:

e ON/OFF (zapnuti nebo vypnuti asynchronniho motoru)

e Reverzace (volba sméru otaceni asynchronniho motoru)

e Potvrzeni chyby (poté, co méni€ signalizoval chybu)

Dale bude muset modul obsahovat analogovy vystup, jeZ bude nabyvat hodnot 0-10 V

pro ovladani otacek asynchronniho motoru.
Frekvenéni méni¢ déle prostfednictvim dvou digitalnich vystupli s napétovymi
urovnémi 0 V a 24 V signalizuje nasledujici:
e Chyba
e Varovani

Tyto signdly bude nutné modulem zpracovavat.
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1.4 Tenzometricky snimac

Tenzometr je zafizeni umoznujici nepiimo méfit mechanické napéti na povrchu soucasti
prostfednictvim deformace jeho samého, ¢imz piesné méni sviij elektricky odpor. Bézné se
tenzometry vyuzivaji k méfeni pulsobici sily, kroutictho momentu, hmotnosti, tlaku, ¢i
deformaci. Nejpouzivanéjs$i zapojeni tenzometri je do Wheatstoneova miustku nebo

pulmustku z divodu kompenzace teplotnich vlivii.

Zapojeni do celého mistku Zapojeni do palmistku

Obrazek 1.7 - PouZivana zapojeni tenzometru [23]
V nasi aplikaci je integrovan ve snimaci schopném méfit pusobici silu v tahu nebo
tlaku. Velikost téchto sil miize byt az 500 N, kdy vystupni napéti tohoto snimace se pohybuje

v rozsahu 0-5 V v zavislosti na pasobici sile dle kalibra¢niho listu na Obrazku 1.9.

zatizeni [N] T

Obrazek 1.9 - Kalibrac¢ni list tenzometrického snimace [23]
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1.5 Pozadavky kladené na komunika¢ni modul

1.5.1 Sbérnice CAN
Controller Area Network (CAN) je sériovd komunikacni sbérnice vyvinutd firmou

Bosch v roce 1986, uréena pavodné pro automobilni techniku, rozsifila se vSak do vice oblasti
techniky. Hlavnimi davody jejiho vzniku byla nutnost meziprocesorové komunikace mezi
fidicimi jednotkami vozidla, rychly pfenos dat (komunikace v redlném case), dobra detekce

chyb, nizka cena a v neposledni fadé také uspora kabelaze.
Zékladni vlastnosti sbérnice CAN jsou nasledujici:

e Prioritizace zprav

e Garance maximalniho zpozdéni

e Multicast pfijem zprav

e Multimaster sbérnice

e Stalost dat v celém systému

e Detekce a signalizace chyb

e Automatické znovuodeslani poskozené zpravy v okamziku piechodu sbérnice do
necinnosti

e RozliSeni mezi doCasnymi chybami a trvalym poSkozenim uzlii a automatické

odpojeni vadnych uzla.

Fyzicky se sbérnice sklada ze dvou vodici sbérnice (oznacovanych jako CAN H (High)
a CAN_L (Low), dvou ukonceni sbérnice tvofenych rezistory o hodnoté 120 Q slouzicich
K impedanénimu ptizptisobeni sbérnice (a tedy zamezeni odrazii na vedeni) a jednotlivych
zafizeni ke sbérnici pfipojenych, které musi obsahovat budi¢ (vysila¢ + pfijimac) a fadi¢ CAN

sbérnice. Schematicky je tato struktura naznacena na Obrazku 1.10.
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Mikrokontrolér

Radi¢ CAN

z ?_‘ Ridici signaly

Budic CAN

¢

[E i

CAN_L

Zakonceni sbérnice

Obrazek 1.10 - Struktura zarizeni s CAN rozhranim

Standart protokolu CAN (ISO 11898) definuje na sbérnici dvé mozné logické urovné —
dominant (aktivni stav, pfedstavujici log. 0) a recessive (pasivni stav, predstavujici log. 1),
pficemz je realizovana funkce logického soucinu, tedy pokud vysila néjaky bod k sbérnici

pfipojeny stav dominant, je tento stav pfitomen na celé sbérnici.

\ S
i i

Vee - 0.9V (TYP)

Veel2 (TYP)

VOLTAGE

1.5V (TYP)

RECESSIVE DOMINANT | RECESSIVE _
TIME

Obrazek 1.11 - Napét’ové urovné na sbérnici CAN [3]
Zpravy na sbérnici CAN
Specifikace protokolu CAN definuje nasledujici typy zprav:

e Datova zprava
e Zadost o data
e Chybova zprava
e Zprava o pretizeni
Datova zprava predstavuje zakladni prvek komunikace mezi prvky na sbérnici CAN.
Kazda zprava mize mit 0 az 8 datovych bytl, pfi¢emz pifipad bez odesilanych dat se vyuziva
pro jednoduché piikazy typu =zapni/vypni, ¢imz se zvySuje propustnost sbérnice.

Vyznam zprav je definovan jejich indentifikatorem, vSechny zpravy jsou broadcast, jednotlivé
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uzly se pak rozhoduji, zda-li ma pro né prave piijatd zprava vyznam ¢i nikoliv a dle toho ji
pripadné zpracuji, ptijem zprav je tedy multicast. Podle specifikace se rozliSuje standartni
format s 11-bitovym identifikatorem (dle specifikace CAN 2.0A, oznacovan jako Standart
Frame) nebo rozsifeny format s 29-bitovym indentifikatorem (dle CAN 2.0B, Extended

Frame).

Kazdy z uzli miZze zahgjit vysilani v momenté, kdy je sbérnice volna. Uzel, ktery zacne
vysilat jako prvni, ma rezervovanou sbérnici pro dobu nutnou k odeslani zpravy. Dojde-li
K tomu, Ze za¢ne vysilat vice uzli v jeden okamzik, ptistup ke sbérnici dostane ten uzel, ktery
odesila zpravu s vySs$i prioritou, urCovanou podle identifikdtoru zpravy — ¢&im nizsi

identifikator, tim vyssi priorita.

Kompletni raimec CAN zpravy dle CAN 2.0 je zobrazen na Obrazku 1.12 .

Complete CAN Frame
Data

— Arbitration Field | Control CRC Field rEnd of Frame

4 8 15

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Start of Frame

4

3

2

1

0
CRC Delimiter
Acknow. Slot Bit
Acknow. Delimiter

IFS0

P R G R B =]
0 MmMboaoao @
O 0000000

= [iFs2
_ilFSl

+End of Frame

«— Arbitration Field | Control Data CRC Field ——

CRC4

CRC3

CRC2

CRC1

CRCO

Acknow. Slot Bit
|= | Acknow. Delimiter

= |CRC Delimiter

:

Obrazek 1.12 - Ramec CAN zpravy [5]

Start of Frame (SOF) — Poc¢ate¢ni pole — Oznacuje pocatek zpravy trovni dominant.

Arbitration Field — Stavové pole — Urcuje prioritu zpravy. Sklada se z 11-bitového ID
zpravy a bitu RTR, ktery udéavd, zda se jedna o datovou zpravu (RTR = dominant), nebo
zédost od data (RTR = recessive).

Control Field — Ridici pole — Uréuje délku zpravy. Slouzi piijemci pro kontrolu, zda zpravu
obdrzel kompletni. Prvni dva bity jsou rezervované, bity D0:D3 udéavaji 4-bitové pocet

datovych bytd zpravy.

Data Field — Datové pole — Obsahuje datové byty, tedy pfenasenou informaci.

17



CRC Field — Kontrolni pole — Slouzi ke zjistovani chyb v pfenosu. Obsahuje 15-bitovy

kontrolni CRC kod zpravy a oddé€lovaci bit ERC (vzdy v Grovni recessive).

ACK Field — Potvrzovaci pole — SlouZi k potvrzeni piijmu zpravy. Obsahuje bit ACK, jenz je

potvrzovaci a oddélovaci bit ACD (vzdy v urovni recessive).

End of Frame — Ukoncovaci pole — Uzavira pienasenou zpravu pomoci 7 bitd v trovni

recessive.

Je-li ve zpravé vyslano pét po sob¢ jdoucich bith stejné trovné, je do zpravy navic
vlozen jeden bit opatné urovné (v obrazku 1.13 oznaleny razove). Toto opatieni slouzi
jednak k detekci chyb, pfedevsim pak k synchronizaci pfijimact jednotlivych uzIa.

1.5.2 Sbérnice SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) je sériové periferni rozhrani nejcastéji vyuzivané pro
komunikaci mezi mikroprocesory a ostatnimi perifernimi obvody, ale i pro komunikaci mezi
vice mikroprocesory ¢i pro jejich programovani. V zakladnim zapojeni mize byt na sbérnici
pfitomno jedno zafizeni typu Master a jedno nebo vice zafizeni typu Slave. Sbérnice je
tvofena Ctyfmi vodici:

e MOSI (Master Out Slave In) — Datovy vystup obvodu Master ptipojen na datové
vstupy obvodu Slave

e MISO (Master In Slave Out) — Datovy vystup obvodu Slave pfipojen na datovy
vstup obvodu Master

e SCK (Serial Clock) — Synchroniza¢ni signal fizeny obvodem Master piipojen ke
vSem obvodiim na sbérnici

e SS (Slave Select) — Signal slouzici pro vybér obvodu aktivni v logické ,,0%.

Pro komunikaci vystavi zatizeni Master logickou ,,0 na vodici Slave Select ptislusného
periferniho obvodu a poté zacne na SCK generovat hodinovy signal, pfi¢emZ ob¢ zatizeni
zacnou na prislusné vodi¢e (MOSI a MISO) vysilat data. Po odeslani dat bud’ komunikace
pokracuje a zafizeni Master dale generuje hodinovy signal, nebo je komunikace u konce,

hodinovy signal jiZ neni generovan a hodnota na SS je nastavena do logické ,,1*.

SCLK

SPI MOSI

Master MISO
55

SCLK

MOSI SPI
MISO Slave
55

LA

F 3

A

Obrazek 1.13 - Struktura sbérnice SPI [45]
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1.5.3 Zpracovani analogového signalu
Aby bylo mozné analogovy (spojity) signal mikrokontrolérem zpracovat, je nutné jej

pfevést na digitalni (Ciselnou, nespojitou) formu. K tomuto slouzi analogové-digitalni
pfevodniky (zkracené A/D prevodniky). Vystupni signal vSak mize nabyvat jen kone¢ného
poctu hodnot, ktery je pifimo zavisly na tzv. rozliSovaci schopnosti (zkracené rozliseni) A/D
pfevodniku. Obecné je tedy n-bitovy A/D pievodnik dokdze na svém vystupu vystavit
¢iselnou hodnotu 0 2" Grovnich. Toto Ize vyjadiit pomoci kvantizaéniho kroku, jehoZ vyznam

je stejny jako rozliSovaci schopnost, pomoci vztahu (1.1)

Q = —REE (1.1)

@"-1)

Kde: Q — Kvantiza¢ni krok
Urer — Referen¢ni hodnota napéti

n — bitova hodnota rozliSeni ptevodniku

Chyba zplisobena odchylkou hodnot téchto diskrétnich hodnot vystupniho signalu od hodnot

idealnich se nazyva kvantiza¢ni chyba a je ¢iseln¢ rovna poloviné kvantiza¢niho kroku.

e

5 slovo

Vystupni datoveé sl

C

é{,ﬁ

K7
‘e
%,
AN
g AN
%

?

N
R &
J\?:\ 7/ e
SR -
, \(‘Qb 7 &
P \\\\
<L Ve P
&
sl R
>
7 &

Vstupni hodnota signalu

Obrazek 1.14 - Kvantiza¢ni chyba
Konkrétni hodnotu vystupniho datového slova pak dostaneme pomoci vztahu (1.2).

_ Upn*2™

ADC * G (1.2)

UReF

Kde: ADC - vystupni datové slovo
Uiy — Groven napéti na vstupu

n — rozliseni prevodniku v bitech
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Uger — referencni hodnota napéti

G — napét'ové zesileni

Z uvedenych vztaht je ziejmé, ze piesnost prevodu je zavisld na stabilit¢ zdroje referen¢niho

napéti. Mezi dalsi vlastnosti ovlivitujici pfesnost patii:

» Nelinearita pfevodu — Pro linearné vzrustajici vstupni hodnotu napéti vystupni datové
slovo nevzrista o stejnou hodnotu. DEli se na integralni (maximalni odchylka vystupu
od idealni charakteristiky) a diferencialni (odchylka dvou po sobé nasledujicich

hodnot od idealniho rozdilu mezi bity).

e

g
2 N
@ & Ve
g & L7
3 & 7
=
E S Nl
> O o~
£ & &
= \\0 2

@& \;}

.QR /] &
<« 7 s
& 7 N
3 ys o
4\@,
/ \\Q
s &
s RS
7/
7
s
7/
/

Vstupni hodnota signalu

Obrazek 1.15 - Chyba nelinearity

* Chyba zesileni — chyba zplisobend odchylkou hodnoty zesileni vystupniho zesilovace

pfevodniku od hodnoty idealni

ok
3 2
< &
g & 7
3 NS Ve
— A
= ‘(\’1\ 7
f '\‘” e Q’I"
E & Ve \‘“&
> 2© Ve &
&/ &
RS
& 4 &
& Vs &
/s &
7 Q}}\
7 / NS
/4
4
7

Vstupni hodnota signalu

Obrazek 1.16 - Chyba zesileni
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= Chyba nuly (offset) — chyba zptisobena stejnosmérnym napétovym posunem vystupu od

idedlni charakteristiky

Vystupni datové slovo

Vstupni hodnota signalu

Obrazek 1.17 - Chyba nuly

» Teplotni stabilita — zavislost parametra pfevodniku na teploté
Dalsi z dulezitych parametri pfevodnikti je rychlost pfevodu, tedy doba, za kterou dojde
Kk ustaleni hodnoty vystupniho datového slova pii zméné vstupni hodnoty napéti, resp. doba
od pocatku prevodu.

Pti prevodu digitdlniho signdlu na analogovy vyvstdva navic problém, kdy D/A
prevodnik je schopny na svém vystupu vystavit pouze konecny po€et hodnot napéti dany jeho
rozliSenim. Velikost kroku je, obdobné jako v ptipadé¢ A/D pievodniki, vyjadiena vztahem
(1.1). Vystupni hodnota napéti je pak vyjadiena vztahem (1.3).

Uour = @ *G (1.3)

Kde: Uout — vystupni hodnota napéti
Uger — referencni hodnota napéti
Dn — vstupni datové slovo
n — bitové rozliSeni prevodniku
G — zesileni prevodniku
Chyby a odchylky vznikajici pti pfevodu jsou analogické A/D prevodnikiim. V tomto

ptipad¢ je vSak datové slovo vstupem a analogova hodnota napéti vystupem.
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2 HARDWARE

Tato kapitola se zabyva vyvojem hardwaru komunika¢niho modulu, tedy volbou
vhodnych komponent pro jeho spravnou funkci a vyrobou desky plosnych spoji. Na modul

jsou kladeny nésledujici pozadavky:

=  Komunikace po sbérnici CAN

= Zpracovani analogového signalu z tenzometrického snimace

* QOvladéni frekven¢niho ménice

» Zachovéni stavajiciho ru¢niho ovladani

= Je-li to mozné, zajistit napijeni modulu z vystupu frekvenéniho meénice

(24 V /300 mA)

K navrhu samotnému jsem pouzil program KiCad, dostupného pod GNU licenci.

2.1 Blokové schéma

Pro co nejvétsi nazornost jsou jednotlivé funkéni celky zobrazeny v blokovém
schématu, které je oproti vyslednému provedeni zjednodusené. Navrh téchto celkli bude v této
kapitole dale podrobné rozebran. Schéma ukazuje smér toku informaci mezi jednotlivymi

funkénimi celky modulu, 1 mezi modulem a jeho periferiemi (zobrazeny Sedou barvou).

©
- Napajeni Analogovy vstup ‘E,
N (24V)  reeseeeeeeeneees 0-5V < £
o
: N
- MCU g
= Analogovy vystup ~
N 0-10Vv
E Ld
‘E E / 1
2
2 Digitalni vystup Analogovy vstup
X |€ 3x 0-5V < e
v >
e : | o
2 :E
Budi¢ Budi¢ Digitalni vstup S
sbérnice CAN sbérnice USB 4x < e
I
Sbérnice CAN Sbérnice USB

Obrazek 2.1 - Blokové schéma modulu
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2.2 Hlavni funk¢ni celky komunika¢niho modulu

2.2.1 Mikrokontrolér (MCU)
Mikrokontrolér (dale MCU) je vypocetnim jadrem modulu. Pii jeho vybéru je vhodné,

aby svymi funk¢énimi vlastnostmi pokryl co mozna nejvétsi mnozstvi pozadavklt na modul
kladenych, cely navrh se tak zna¢né zjednodusi, nebot’ ubyde mnozstvi pouzitych soucastek
(zejména specidlnich integrovanych obvodl). Jednim z pozadavki je pouziti mikrokontroléru
architektury AVR od firmy Atmel. VVzhledem k tomu, ze pozadavek na rychlost neni pro tuto
aplikaci nijak zasadni, postac¢i pouziti 8-bitového MCU. Je vhodné, aby zvoleny MCU
obsahoval integrovany fadi¢ sbérnice CAN pro komunikaci po dané sbérnici. Pro ucely
testovani a ladéni by mél také obsahovat sériové rozhrani, naptiklad UART. Dnes je jiz
vétsina MCU vybavena integrovanym A/D pievodnikem, coz je vyhodné z hlediska
zpracovani analogového signalu. Z divodu pouziti externiho D/A pifevodniku, je nutné, aby

MCU obsahoval komunika&ni rozhrani SPI nebo I°C.

Na zaklad¢ uvedenych pozadavki byl zvolen mikrokontrolér AT90CAN128 od firmy
Atmel. Jedna se o MCU zalozeného na technologii CMOS, s nizkym ptikonem, o architektufe
AVR, vyuzivajici tzv. harvardskou architekturu, tedy oddélenou pamét’ programu a pamét

dat. Vyrobce uvadi ptehled nasledujicich vlastnosti:

= pracovni napéti 2,7 Vaz 5,5V

= pracovni rozsah teplot -40 °C az 125 °C

*  maximalni frekvence 8 MHz pfi 2,7 V, 16 MHz pti 4,5 V

= 128 kB programové FLASH paméti s moZnosti ¢teni béhem zapisu
* 4 kB paméti EEPROM

= 4 kB datové paméti SRAM

= 53 vstupné-vystupnich (I/O) linek

* 32 pracovnich registrii

» fadic CAN 2.0A a2.0B

= 4 ¢itaCe/Casovace S komparacnimi moédy a PWM

= 2 rozhrani USART

= rozhrani I°C (oznatované jako Two-wire)

* rozhrani SPI s moznosti programovani

» programovaci rozhrani JTAG

= osmikanalovy 10-bit A/D pfevodnik s programovatelnym zesilenim

» programovatelny Watchdog s internim oscilatorem
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Podrobny popis nalezneme v materialech vyrobce [25]. Divodem vybéru pravé tohoto
MCU je jeho uspésné nasazeni v obdobnych aplikacich na Katedie -elektrotechniky,
elektroniky a zabezpeCovaci techniky v dopravé a také piitomnost vyvojovych kit
DVKO90CANL1 na katedie osazenych prave témito MCU. Na obrazku 2.2 je zobrazen blokovy
diagram MCU.

Konkrétni zapojeni mikrokontroléru v modulu je zobrazeno na obrazku 2.3.
K napajecim vyvodim jsou pfipojeny blokovaci kondenzatory, které pokryvaji narazové
odbéry proudu (zejména veskrze vstupy a vystupy MCU). Dale je zde pritomen filtracni LC
¢lanek pro napajeni interniho A/D ptevodniku (viz. obrazek 2.16). Dalsim z dilezitych prvki
je ptipojeni externiho oscilatoru, jenz taktuje MCU na frekvenci 16 MHz. Na resetovacim
vstupu jsou pfipojeny zkratovaci svorky a zpozd'ovaci RC ¢lanek pro generovani resetovaciho
pulsu s dostate¢nou dobou trvani. Na vstup AREF je piipojena externi piesna napétova

reference o hodnoté 5 V pro integrovany A/D ptevodnik.

Sbérnice SPI je pfipojena na port B, pomoci niz bude mozné ovladat externi D/A
prevodnik. Na portu C jsou pfipojeny digitalni vstupy, na portu A pak digitalni vystupy
modulu. K portu D je pfipojena sbérnice CAN a LED diody indikujici jeji ¢innost. Na portu E
je vyuzito sériové rozhrani USART a cely port je vyveden na pinovou listu, a to zejména pro
ucely ladéni. Analogové signaly jsou zpracovavany na portu F, na kterém je také ptipojeno

programovaci rozhrani JTAG . Port G zstal nevyuZit.
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Obrazek 2.3 - Schéma zapojeni MCU
2.2.2 Analogové vystupy
Prvni analogovy vystup slouzi k ovladani frekvenéniho ménice, konkrétné k nastaveni
vystupni frekvence ménice, na které piimo zavisi otaCky asynchronniho motoru. Tento

ovladaci signal mize nabyvat hodnot 0-10 V.

V modulu je pouzit D/A ptevodnik MCP4901 od firmy Microchip Technology. Jedna se
0 8-bitovy D/A pievodnik sexterni napétovou referenci, zachytnym registrem
a komunika¢nim rozhranim SPI. Tento pfevodnik byl zvolen z diivodu dostate¢ného rozlisent,
jehoz ptipadné navyseni (10-bit nebo 12-bit) je mozné jednoduse realizovat pouhou vyménou
soucastky ze stejné fady D/A ptevodnikd (MCP49x1) diky stejnému rozlozeni vyvodu, dile
diky snadnému pfipojeni k MCU pomoci sbérnice SPI, vyhodnému rozloZeni vyvodu

a nizkou cenou. Na obrazku 2.4 je zobrazen blokovy diagram D/A ptevodniku.
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Obrazek 2.4 - Blokovy diagram D/A pievodniku [30]

Vzhledem ktomu, maximalni hodnota vystupniho napéti ptevodniku je 5 V, je
V zapojeni pouzit operacni zesilova¢ (konkrétné TLV2374 od firmy Texas Instruments)
V zapojeni neinvertujici zesilova¢ s dvojnasobnym zesilenim, vysledny vystupni signal

modulu tak spliiuje pozadavky na rozsah napéti 0-10 V.
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Obrazek 2.5 - Zapojeni analogového vystupu 0

Pro spravnou funkci (nejen) D/A pievodniku je potieba zajistit pfesnou hodnotu
referen¢niho napéti. Volba padla na obvod REF5050 od firmy Texas Instruments a to diky
dostupnosti obvodu na katedie KEEZ.
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Obrazek 2.6 - Zapojeni napét’ové reference
Druhy analogovy vystup je pouzit k napajeni délice tvofeného potenciometrem na
ruénim ovladani. Pro ziskani stabilniho napéti 5 V je pouzit signadl z napétové reference
pripojeny k hradlu opera¢niho zesilovace TLV2374 v zapojeni napétovy sledovac, ¢imz

ziskame stabilni napéti na vystupu bez zbyte¢ného zatézovani obvodu reference.

ANALOG_OUT_1

Obrazek 2.7 - Zapojeni analogového vystupu 1

2.2.3 Digitalni vstupy a vystupy

Digitalni vystupy modulu slouzi k ovladani frekvencniho ménice. Lze jimi nastavit
smér otaceni asynchronniho motoru (tzv. reverzace) a zapnuti ¢i vypnuti chodu motoru.
Je zde realizovano galvanické oddéleni optickou vazbou pomoci opto¢leni TLP293-4 od
firmy Toshiba. Jedna se o 4x opto€len S tranzistorovym vystupem V jednom pouzdie (v tomto
ptipadé¢ SO16) s udavanym CTR min. 50% a izola¢ni pevnosti 3,75 kV. Logické Girovné na
vystupech jsou pro logickou ,,0“ 0 V a pro logickou ,,1* 24 V.
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Obrazek 2.8 - Zapojeni digitalnich vystupi
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Na digitalni vstupy jsou piivedeny signalové vodi¢e od stavajiciho ru¢niho ovladéani
a dale varovné signaly z frekvencniho ménice. Piepinani mezi ovladanim ménice pomoci
komunika¢niho modulu a ruéniho ovladani bude realizovano v modulu softwarove.
V piipadé, Ze bude zvolena moznost ovladani pomoci ru¢niho ovladani, modul zajisti
vystaveni prislusnych trovni napéti na vystupech ovladajicich frekvencni méni¢, ptipadné
signalizaci varovnych kontrolek na ovladaci. Fyzicka realizace je stejné jako v ptipadé vstupi

optickou vazbou za pouziti optoclenti TLP293-4.
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Obrazek 2.9 - Zapojeni digitalnich vstupi
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2.2.4 Sbérnice CAN

Vzhledem k tomu, ze fadi¢ sbérnice CAN je jiz integrovan v pouzitém mikrokontroléru,
slouzici jako rozhrani mezi radicem a fyzickou sbérnici. V zapojeni je pouzit budi¢
PCAB82C250 od firmy Nexperia (diive NXP Semiconductors, Philips). Detailnéj$i popis

obvodu nalezneme v dokumentaci vyrobce [26]. Galvanické odd€leni pro ochranu modulu pti

poruse na sbérnici je zde realizovano pomoci tfikanalového

Voor (D (9 Vooz

digitalniho oddélovace ADuM1301 od firmy Analog Devices ow,@ @ ono,
v souladu s aplikaéni pfiruckou, jez vyrobce poskytuje [19].
Jeho nespornou vyhodou je velmi jednoduché zapojeni bez ve.® ' @ Ve

potteby pouziti dal$ich soucastek.

Obrazek 2.10 - Funkéni schéma obvodu ADuM1301 [29]

V zapojeni je dale pfitomny zakoncovaci odpor sbérnice o hodnoté 120 kQ slouZici
k impedanénimu pfizpusobeni sbérnice, jez se ke sbérnici v piipadé potieby pfipojuje pomoci
zkratovaci propojky (tzv. jumperu). Fyzické pfipojeni sbérnice je realizovano pomoci dvou
konektort CANON 9 (samec a samice). Vzhledem Kk tomu, Ze budi¢ sbérnice se nachazi v jiz
galvanicky oddé¢lené casti, je v zapojeni pouZita i pfepétova ochrana, konkrétné ochranna

dioda PESD2CAN od firmy Nexperia ur¢ena specialné pro pouziti na sbérnici CAN.
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Obrazek 2.11 - Zapojeni obvodové ¢asti sbérnice CAN
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2.2.5 Sbérnice USB
Zakladnim prvkem v zapojeni je obvod FT232RL od spolecnosti FTDI. Tento

integrovany obvod slouzi jako prevodnik mezi USB a linkou UART, obsahuje zaroven fadi¢
I budi¢ sbérnice USB, vcetné¢ kompletniho USB protokolu, odpada tak pomémné slozita
obsluha sbérnice USB mikrokontrolérem. Po piipojeni k PC se pak modul chova jako
ptipojeny k sériovému portu. Vice informaci 0 obvodu nalezneme v dokumentaci vyrobce. Na
jeho vyvody CBUSO a CBUSI jsou pfipojeny i indikacni LED diody. Galvanické odd¢leni je
zde realizovano pomoci digitalniho oddélovace ADuM1201 od spolecnosti Analog Devices.
Dale je Vv zapojeni pouzit ochranny obvod PUSB2X4D od firmy Nexperia pro dodate¢nou
ochranu zejména obvodu FT232RL. Obvody Vv této ¢asti jsou napajeny z USB.
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BLM21PG2215N1D
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Obrazek 2.12 - Zapojeni obvodové ¢asti sbérnice USB

2.2.6 Analogové vstupy
Modul obsahuje dva analogové vstupy. Prvni slouzi kzpracovani signélu

z tenzometrického snimace, druhy je pfipojen k potenciometru ru¢niho ovladani slouzicim
Kk nastaveni vystupni frekvence frekven¢niho ménice. Obdobné jako v ptipad¢ digitalnich
vstuptt je pii pouziti ruéniho ovladani zjiSténa hodnota napéti na déli¢i tvoreného
potenciometrem a nasledné vystavenim ptislusné hodnoty napéti na vystupu modulu. Na obou
vstupech je aktivni filtr s operacnim zesilovaéem TLV2374 navrzeny pomoci programu
FilterLab od firmy Microchip Technology. Jednd se o Butterworthlv filtr druhého fadu

s kritickou frekvenci 100 Hz. Pfevodni charakteristiky filtru jsou znadzornény na obrazku 2.14.
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Filtrovani signalu je v modulu pouzito z divodu zamezeni priniku ruseni K A/D pievodniku
a tim znehodnocovani vysledkd prevodi. Zdrojem ruseni mize byt typicky frekvenéni ménic,
nebo napajeni zesilovace tenzometrického snimace, kde je pouzito DC-DC ménicd, jejichz

ruSeni pronika i na analogovy vystup.
NCLV32T-220K-EF &
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Obrazek 2.13 - Zapojeni analogovych vstupi
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Obrazek 2.14 - Pievodni charakteristiky analogovych vstupnich filtri
Operacni zesilovace také zajisStuji impedancni oddéleni vstupt. A/D pievodnik je pouzit
interni na mikrokontroléru AT90CAN128. Jedna se o 10-bitovy A/D pievodnik s postupnou
aproximaci s osmi multiplexovanymi kanaly o absolutni pfesnosti 2 LSB (least significant
bit), zahrnujici kvantiza¢ni Sum a vSechny dalsi chyby A/D ptfevodniku. Blokovy diagram je

na obrazku 2.15.
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Obrazek 2.15 - Blokovy diagram interniho A/D pievodniku [25]
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Jako zdroj referencniho napéti je zde, stejné jako u D/A
ptevodniku, pouzit obvod REF5050. Z divodu omezeni vlivu
pfechodovych dé&jti, Sumu, atd. na napajeci vétvi, ze které je
napajen 1 A/D ptevodnik a v disledku ¢ehoz by mohlo dochazet
k ovlivnéni vysledkd pfevodu, je u napajeciho pinu AVCC
pouzit filtra¢ni LC ¢lanek dle doporuceni vyrobce, viz. Obrazek

2.16.

Obrazek 2.16 - LC filtr napajeni A/D prevodniku [25]
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2.2.7 Napajeni
Ihned za napajecimi svorkami je ochranna trubickova pojistka 5x20mm v patici,

nasledovana Shottkyho diodou jako ochranou proti pifepdlovani a transilem jako ochranou
proti ptepéti. Déle je zde pouzit filtr BNX016 od firmy Murata pro omezeni ruseni jak
piijiman¢ho, tak vyzatovaného, zplisobeného pouzitim DC-DC meénici. O nasazeni tohoto
filtru bylo rozhodnuto po experimentadlnim zméieni jeho vlivu na vyzafované ruseni
zptisobeného DC-DC ménici pomoci spektralniho analyzatoru. K méfeni byly pouzity ménice

od firmy Traco Power, toho ¢asu dostupné na katedie KEEZ, se spinaci frekvenci cca 80 kHz.
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Obrazek 2.17 - Schéma zapojeni méreni vlivu vstupniho filtru
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Obrazek 2.18 - Vliv filtru BNX016 na vyzarované ruseni (kolorovano)
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V prvni vétvi (+12V) je diky malému proudovému odbéru pouzit linearni stabilizator
78L12 knémuz je antiparalelné pfipojena Shottkyho dioda jako ochrana proti zkratu
Vv ptipad¢, Ze by se z né¢jakého divodu na vystupu vyskytlo napéti vyssi nez vstupni. Z této

vétve jsou napajeny obvody REF5050 a TLV2374.

Druha vétev (VCC) je napajena z DC-DC ménice AM1S-2405SZ z divodu dosazeni
vy$$i ucinnosti nez pii pouziti linedrniho stabilizdtoru. Zemni vystupy jsou u tohoto ménice
spojeny, ¢imz je dosazeno zruSeni galvanického odd€leni. Z této vétve je napajen MCU, D/A

pirevodnik MCP4901 a procesorové strany digitalnich oddélovaci ADuM1201 a 1301.

Tteti vétev (+5V) je také napajena z DC-DC ménice AM1S-2405SZ, v tomto piipadé je
vSak vyuzito galvanického oddéleni vystupni strany, nebot’ tento méni¢ napdji obvodovou

¢ast budice sbérnice CAN.

Odbeéry jednotlivych vétvi jsou shrnuty v tabulce 2.1.

Vétev +24V
PWR LED 22 mA
Celkem proud (+24V): 22 mA
Vykon (+24V): 528 mW
Vétev +12V
78L12 6 mA
TLV2374 10 mA
REF5050 1,2 mA
Celkem proud (+12V): 17,2 mA
Vykon (+12V): 206,4 mW
Vétev VCC
76 mA (+ blize
ATI90CAN128 nespecifikovany odbér
portii)
ADuM1201 2,2 mA (1,1 mA / kanal)
ADuM1301 3,6 mA (1,2 mA / kanal)
TLP293-4 AmA
(pulldown odpory)
MCP4901 0,35 mA
Celkem proud (VCC): 86,15 mA
Vykon (VCC): 430,75 mW
Vétev +5V:
PCA82C250 70 mA
ADuM1301 3,6 MA (1,2 mA / kanal)
Celkem proud (+5V): 73,6 mA
Vykon (+5V): 368 mW
1,533W (bez zapocitané

Celkem vykon modulu: rezervy)

Tabulka 2.1 - Proudové odbéry
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2.3 Fyzicka realizace hardware

K navrhu samotné desky plosnych spoji jsem pouzil opét program KiCad. Rozhodl
jsem se navrhnout desku do krabicky, kterou lze umistit ve stavajicim rozvadéci na DIN listu
coz je vyhodné i vzhledem k potiebnému ptepojeni kabelaze, kterd je v rozvadéci jiz
vyvedena. Krabi¢ka byla zvolena STARBOX s nizkym profilem o $ifce 9 modult od firmy
A&A, této krabicce tedy musela byt prizpisobena vysledna velikost DPS a montazni otvory.
Navrzena deska je dvouvrstva s prokovy, se soucastkami SMD z obou stran a vyvodovymi
soucastkami ze strany TOP. V cele krabic¢ky jsou dale umistény indika¢ni diody: Napajent,

pfijem a odeslani CAN sbérnice a piijem a odeslani USB sbérnice.

R

@EI

SIS

Obrazek 2.21 - Strana médi BOTTOM
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3 FIRMWARE

Firmware modulu je vytvofen ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio 6.1,

V programovacim jazyku C, pro kompilator AVR-GCC.

3.1 Definice periferii

Pro usnadnéni jsou v uvodu nadefinovany symbolické konstanty jako makra bez
parametri. Digitalni vstupy jsou na portu C, vystupy na portu A, pinech 4-7. Pro A/D
pievodnik jsou nadefinovany pouzité¢ kanaly, pro CAN na portu D krom vyuzitych pini je
tteba definovat 1 ID zprav obsluhovanych modulem a vyznam bitovych pozic v ovladacich

zpravach. Sbérnice SPI je na portu B, UART na portu E.

3.2 Inicializace modulu

Po spusténi je inicializace periferii zajiSténa voldnim pomocné funknce void
Inicializace (void). Jsou zde nastaveny sméry na portech, ¢asovaé, A/D pievodnik,
sbérnice CAN pomoci volané funkce CanInit(), fadiCe SPI a UART a v zavéru jsou

povoleny globalni pieruseni.

Jako dal$i je volana inicializacni funkce pro filtr EMA, vyuZivan¢ho pro filtrovani
vysledkl pfevodii A/D pievodniku. Tyto filtry maji nastavenou ¢asovou konstantu 100ms,
kterou jiz nelze v soucasné dobé zvySovat, nebot’ by vlivem celocCiselné aritmetiky pouzité ve
vypoctu doslo k zaokrouhleni exponencidlniho koeficientu na nulu a filtr by tak vracel pouze

nulovou hodnotu.
Dale je do RAM nahréana pfevodni tabulka tenzometrického snimace z EEPROM.

V zavéru se nastavuji MOBy (Message Objects) sbérnice CAN na pfijem zprav, na

které¢ m4 modul reagovat.

/*

Nazev: Inicializace

Funkce: Inicializuje periferie, povoli preruseni
Predavane parametry: zadne

Navratova hodnota: zadna

*/

void Inicializace(void)

{

// Digitalni vstupy

DI_DDR = 0x00; // Vstupni

DI_PORT = 0x00; // bez pull-up

// Digitalni vystupy

DO _DDR = @xF@; // Vystupni

DO_PORT = 0x00; // log. @ na vsech pinech
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// Casovac

TCCROA |= (1<<WGM@1) // CTC mode

OCROA = TOPval; // Nastaveni max hodnoty (viz. definice periferii: A/D prevodnik!)
TIMSK@ |= (1<<OCIEQA);// Povoleni preruseni pri dosazeni max hodnoty v OCR1A

TCCROA |= ((1<<CS@1)|(1<<CS@V)); // N=64, spusteni casovace!

// A/D prevodnik

ADMUX |= (1<<REFSQ); // Volba externi napetove reference (5.00V)
ADCSRA |= (1<<ADEN); // ADC Enable

DIDRO = OxOF; // Digial Input Disable

// CAN

// Komunikacni rychlost 500kbps

CanInit(AVR_CLOCK_16_MHZ,CAN_SPEED_500 KBPS);

CAN DDR |= ((1<<CAN_TXLED) | (1<CAN_RXLED));

CAN_PORT |= ((1<<CAN_TXLED) | (1<<CAN_RXLED)); // Protoze LED jsou spinane k nule

// SPI

SPI_DDR |= ((1<<SPI_MOSI)|(1<<SPI_SCK)|(1<<SPI_SS)); // MOSI, SCK a SS jako output
SPCR |= ((1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR@)); // SPI ENABLE, MASTER, fck/16
SPI_PORT |= (1<<SPI_SS) = 1; // Slave Select = 1;

// UART

// Komunikacni rychlost 38400Bd
uart_init(UART_BAUD SELECT(38400,F CPU));
stdinout_to_uart(); // presmerovani proudu stdin a stdout na USART®

// Globalni povoleni preruseni
sei();

}
3.3 Pripojeni ovladaciho rozhrani, ovladani frekvenéniho ménice

Zpisob fizeni celého meéficiho systému lze realizovat dvéma zpusoby: piikazy ptes
sbérnici CAN nebo pomoci ruéniho ovladace. V kazdy okamzik tak muize byt pfipojen pouze
jeden zplsob fizeni, poptipadé¢ milze byt fizeni odpojeno upln€. Tuto zalezitost fesi modul
softwarové. Je-li pfipojeno fizeni pomoci ru¢niho ovladace, modul zajisti vystaveni
prislusnych urovni analogového a digitalnich vystupi odpovidajici urovnim na vstupech
z ovladace. Pti tizeni ptes sbérnici CAN je vyuzivano jedné ovladaci zpravy, ktera obsahuje
hodnoty digitalnich vystupi 1 Zadanou hodnotu otadfek asynchronniho motoru. Celou

zalezitost znadzoruji vyvojové diagramy na obrazcich 3.1 a 3.2.
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Obrazek 3.1 - Vyvojovy diagram logiky Fizeni
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Obsluha oviadaci CAN zpravy

Signalizace konfliktu e pfipojeno oviadan;

v pripojeni 3 n
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Y
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42 odpojeno oviadari madulem
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oviMod = 1
NE Puotvrzeni pfipojeni
CAMN zpriva
Vystaveni DO a
nastaveni otacek
dle zpravy
-
{ KONEC -\‘
A

Obrazek 3.2 - Vyvojovy diagram obsluhy ovladaci CAN zpravy

3.4 Time management

V programu je pouzito jednoduché odméfovéani ¢asu po 1ms pomoci proménné cas,
ktera je datového typu unsigned long. Teoreticky by tak modul mohl nepfetrzité fungovat
necelych 50 dni, aniz by dand proménna pietekla, v praxi je vSak takovyto ptipad vysoce
nepravdépodobny. Hodnota této proménné je inkrementovana v rutin€ pieruSeni Casovace

Timer/Counter 0, vyvoldvané pravé po Ims.

Zprava po sbérnici CAN obsahujici tdaje z A/D pifevodniku a silu plsobici na
tenzometr je odesilana po 10 ms. V rutiné pteruseni ¢asovace Timer/Counter 0 je pouZita
podminka platna pii nulovém zbytku po déleni desiti (modulo) proménné cas. Je-li splnéna,
vystavi se pfiznak timeToSend zpracovavany v hlavni smycce. Toto feSeni je pouZito pro

dosazeni vyssSi spolehlivosti chodu celého programu a vyssi flexibility nastaveni periody

odesilani.

Obdobné jako v predchozim ptipade, je speriodou 100 ms vystavovan piiznak
timeToBlink vyuZzivany pro rozblikani signalizacni kontrolky ru¢niho ovladani v piipadé

konfliktniho pokusu o pfipojeni ovladace.
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3.5 Zpracovani analogového signalu

Analogové signaly jsou vzorkovany s frekvenci 1 kHz, tedy s periodou 1ms.
Programové¢ je toto osetieno tak, ze funkce pro spusténi A/D ptevodu je volana z pteruseni
CasovaCe pravé kazdou Ims. Vysledek ptevodu je ihned filtrovan pomoci filtru EMA
(Exponential Moving Average, Klouzavy prumér S exponencidlnim zapominanim). Je-li
pfipojeno ovladani pomoci ru¢niho ovladace, je po zméné kanalu vzdy nejprve vyctena
hodnota, ktera se nikam neukldda a to z divodu stabilizace napéti na vstupnim obvodu

pfevodniku.

ISR(TIMER@_COMP_vect)

{
cas++;
if ((cas % 10) == @) timeToSend = 1;
if ((cas % 100) == @) timeToBlink = 1;
if (ovlRuc) read_adc(CH_TENZ); // DUMMY reading
adcTenz = ema(read_adc(CH_TENZ) - TenzADCOffset_ RAM,&FilterDataTenz);
if (ovlRuc) read_adc(CH_POT); // DUMMY reading
if (ovlRuc) adcPot = ema(read_adc(CH_POT),&FilterDataPot);
}

Ptevod analogového signélu na hodnotu sily se d&je v hlavni ¢asti programu main(), pii
pozadavku odeslani CAN zpravy s touto hodnotou (odesilany periodicky po 10 ms), a to

pomoci linedrni interpolace skrze funkci map().

if (timeToSend) // Kazdych 1@ms - viz ISR

{

SendTenz = adcTenz; // Zaloha hodnoty pred prepsanim pri vyvolani ISR

/* 1B - LOW byte SILA */

canData[@] = (unsigned char)(map((long)SendTenz,
(long)ADCtoF_RAM[@][@],
(long)ADCtoF_RAM[O][1],
(long)ADCtoF_RAM[1][@],
(long)ADCtoF_RAM[1][1]) & OxFF);

/* 2B - HIGH byte SILA */

canData[1] = (unsigned char)(map((long)SendTenz,
(long)ADCtoF_RAM[@][@],
(long)ADCtoF_RAM[O@][1],
(long)ADCtoF_RAM[1][@],
(long)ADCtoF_RAM[1][1])>>8 & OxFF);

/* 3B - LOW byte ADC */

canData[2] = (unsigned char)(SendTenz & OxFF);

/* 4B - HIGH byte ADC */

canData[3] = (unsigned char)((SendTenz>>8) & OxFF);

/* 5B - ADC offset LOW byte */

canData[4] = (unsigned char)(TenzADCOffset RAM & OXFF);

/* 6B - ADC offset HIGH byte */

canData[5] = (unsigned char)((TenzADCOffset_RAM>>8) & OxFF);

canMsg = MakeCanMsg(TX_MODE,MSG_ID_SILA_TX,0x7FF,0,6,canData);/* vytvoreni zpravy */

mobNo = CanTx(canMsg); /* odeslani zpravy */

if (fLog && (mobNo==255)) printf("Odeslani zpravy CAN s id %@x se nezdarilo\n",

MSG_ID_SILA_TX);

timeToSend = 0;

}
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3.6 Ovladani externiho D/A prevodniku
Vzhledem k tomu, Ze na sbérnici SPI neni pevné definovany komunikacni protokol,
bylo tfeba sepsani ovladaci funkce v souladu s protokolem uvedenym v dokumentaci D/A

prevodniku. Na obrazku 3.3 je takovy piikaz zobrazen.

REGISTER 5-3: WRITE COMMAND REGISTER FOR MCP4901 (8-BIT DAC)
W Wex Wae W= Waxe Wexe W Wae | W Wae W Wae Wexe W W Wex

0 [BUF| GA [SADN|[ D7 [ D6 [ D5 [ D4 | D3 [ D2 [ D1 [ D0 [ x [ x | x [ x
[bit 15 bit 0 |
Where:
bit15 0= Write to DAG register

1= lgnore this command
bit 14 BUF: Vger Input Buffer Control bit
1= Buffered
0= Unbuffered
bit 13 GA: Output Gain Selection bit
1= 1% (VWayt = Vree * D/4098)
0= 2x (Maur =2 * Vrer * D/4096)
hit 12 SHDN: Output Shutdown Control bit
1= Active mode oparation. VouT is available.
0= Shutdown the device, Analog output is not available, VouT pin is connected to 500 KL (typical).
bit 11-0  D11:D0: DAC Input Data bits. Bit x is ignored.

Legend
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1 = bit is set 0 = bit is cleared x = bit is unknown

Obrazek 3.3 - Ovladaci piikaz D/A prevodniku MCP4901 [30]

Prakticky je odeslani tohoto ptikazu feSeno uZzivatelskou funkci SendDAC(). Predavané
parametry této funkci jsou 8-bit hodnota vystupniho napéti na D/A pievodniku a ovladaci bit
vystupu — Output Shutdown Control Bit, jez mlize nabyvat hodnot dle obrazku vyse. Odeslani
dat probihd nasledovné: Stazeni napétové trovné na Slave Select pinu do log. ,,0%, naplnéni
datového registru SPIR prvnim bytem dat, coz iniciuje odeslani, ndsledné vyckani na ptiznak
SPIF (SPI Interrupt Flag) v registru SPSR, jez se po pfistupu na tento registr sam maze,
opakovani postupu s druhym datovym bytem a néaslednym vystavenim log. ,,1* na pinu Slave

Select, ¢imZ je pfenos ukoncen.

/*

Nazev: SendDAC

Funkce: Odesila data do DAC MCP4901 po SPI

Predavane parametry: unsigned char data: 8 datovych bitu (zadana analog. hodnota)

unsigned char shdn: SHUTDOWN - 1: Active
0: Vout off
Navratova hodnota: nic
*/
void SendDAC(unsigned char data, unsigned char shdn)
{

/* MCP4901 je 8-bit DAC
podporuje komunikaci v SPI Mode 0,0 a Mode 1,1.
komunikace je 16-bit:
0 BUF ~GA~  ~SHDN~ D7:D0 X X X X
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@ - zapis do DAC registru (pri 1 DAC ignoruje prikaz)
BUF - Vref buffered (1) / unbuffered (0)
~GA~ - Output gain 1x (@) / 2x (1)
~SHDN~ - Shutdown control: Active (1) / Device off (©0)
D7:D0 - datove bity (D7:D4 v prvnim bytu, D3:DO ve druhem bytu)
X - ignorovane bity
*/
SPI_PORT &= ~(1<<SPI_SS);
SPDR = ((1<<5)|(shdn<<4)|((data>>4)&(0x0OF))); // Odeslani prvniho bytu
while(!(SPSR & (1<<SPIF)) ); // dokud nedojde k dokonceni odesilani
(priznak SPIF se maze automaticky pri pristupu na registr SPSR)
SPDR = (data<<4); // odeslani druheho bytu
while(!(SPSR & (1<<SPIF)) ); // dokud nedojde k dokonceni odesilani
SPI_PORT |= (1<<SPI_SS);

3.7 Obsluha fadice CAN

K obsluze udalosti na lince CAN slouzi funkce ProcessCaninterrupt() volana
z hlavniho programu main() V pfipadé, Ze nastalo piferuSeni, které vygenerovalo piiznak
pojmenovany fCanlnt. Volani této funkce z hlavniho programu je takto feSeno kvuli jeji
Casové narocnosti, aby pfipadna dals$i preruSeni nebyla blokovana obsluhou pravé CAN
radice.

// obsluha preruseni od radice CAN
if (fCanlInt)

{
mCANIntOff; // vypnuti preruseni od radice CAN na dobu nezbytne nutnou pro

zpracovani udalosti
ProcessCanInterrupt(); // volani funkce pro zpracovani preruseni
mCANIntOn; // znovu povoleni preruseni od radice CAN

Tato funkce nejdiive vynuluje ptfiznak preruSeni od fadi¢e CAN a nasledné zjistuje,
ktery MOB a jaka akce pferuSeni vygenerovala (Zprava odeslana, zprava pfijata, néktera
z chyb). Pokud se jedna o uspé&ny piijem zpravy, funkce zjistuje o jakou zpravu se jedna (dle
jejiho ID), nasledné zda-li prisSel ocekavany pocet datovych bitd, reakce na danou zpravu (dle

toho, o jakou zpravu se jednd) a znovunastavenim MOBu na piijem.
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void ProcessCanlinterrupt(void)
|_/ START \I
\__[_/
Zjisténi ktery MOB

vygeneroval preruseni

YES =
—- Vypis na UART
YES Vypis na UART

Reakce na prijatou
zpravu

.

Zjisténi o jakou udalost se jedna

NO
YES
NO
YES
NO
ES
Log ON? =|| Vypis na UART '4
NO

ACK ERROR>YES

YES

Obrazek 3.4 - Vyvojovy diagram reakce na preruseni CAN radice
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Reakce na prijatou zpravu

e ™
( smrT )
o i

Souhlasi pocet
N\ Prijatych bytd?

Vykonani programu

NO

Znovunastaveni MOBu
na prijem

Obrazek 3.5 - Vyvojovy diagram reakce na prijatou CAN zpravu
Odeslani zpravy na sbérnici je pomérné ptimocarou zalezitosti a sklada se ze tii kroku:

1) Naplnéni datového pole
2) Vytvofeni zpravy
3) Odeslani zpravy

Pro naplnéni datového pole slouZi v programu proménnd unsigned char canData[8]. Pfi
jeho plnéni se postupné naplni pozadovany pocet datovych bytl zpravy. Pro vytvofeni zpravy
slouzi funkce MakeCanMsg(), jejiZz navratovou hodnotu (tedy zpravu samotnou) ukladdme do

struktury tCanMsg canMsg. Funkci je nutno piedat nasledujici parametry:

e mode: Maoad zpravy (RX, TX, ...)

o id: ID zpravy

e mask:  Maska zpravy

e ide: Ramec zpravy (standart vs. extended)
e dic: Pocet datovych byt

e (ata: Datové pole zpravy

K odeslani zpravy slouzi funkce CanTx(), ktera ptebira jako parametr vytvoienou

zpravu v proménné canMsg. Tato funkce se sama postara o nalezeni volného MOBu.
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4 INSTALACE A PROVOZ MODULU

Po zkompletovani, naprogramovani a ovefeni funkénosti byl modul umistén v rozvadeci
stavajiciho systému méfeni pasivnich ztrat, kde kompletné¢ nahradil stavajici svorkovnici
realizujici signalové propojeni mezi frekvenénim méni¢em, tenzometrickym snimacem
a ruénim ovlada¢em. Na ru¢nim ovladaci byly méfici svorky nahrazeny pfepinacem, kterym
se pfipojuje ovladani pravé pomoci ruc¢niho ovladace. Cely systém byl taktéz nové zapojen.

Schéma zapojeni je soucasti ptilohy.

SYSTEM MERENI PASIVNICH ZTRAT

Obriazek 4.1 - Zkompletovany modul

4.1 Ovladani systému

Ovladani pomoci ru¢niho ovladdani je intuitivni a s jedinou obmeénou stejné jako
doposud. Neni-li pfipojeno zadné ovladani, ru¢ni ovlada¢ lze pfipojit pomoci piepinace
K tomu urenému. Uzivatel bude v piipadé uspéchu informovan rozsvicenim zelené
kontrolky, v ptipadé konfliktniho pokusu o piipojeni (je jiz ptipojeno ovladani pomoci CAN

rozhrani) rozblikanim kontrolky.

K ovladani pomoci sbérnice CAN je pouzita ovladdaci zprdva, obsahujici hodnoty
logickych vystupti a zddanych otacek asynchronniho motoru. Forméat vSech zprav na sbérnici
na které modul reaguje je uveden v piiloze. V soucasné dobé neni v dotCené laboratofi
rozvedena sbérnice CAN, proto je tento zpiisob ovladani realizovan naptiklad pomoci CAN
analyzatoru. Do budoucna se vSak pocitd s rozvedenim sbérnice a realizaci nadfazeného

fidiciho systému, pomoci né¢hoz bude ovladani modulu komfortné&jsi.

48



4.2 ZkuSebni provoz

Prvotni oziveni modulu probihalo mimo dot¢enou laboratof, aby pfipadné nedostatky
neohrozily bezpecnost provozu celého systému a také aby se zamezilo riziku vzniku $kod na
nékteré¢ zjeho casti. Modul byl napajen z laboratorniho zdroje napétim 24 V, signal
Z tenzometru byl simulovan také pomoci laboratorniho zdroje (v rozsahu napéti 0-5 V), na
analogové svorky ruc¢niho ovladace byl pfipojen potenciometr stejné, jako je piipojen
Vv ovladaci, ¢innost digitalnich vystupt byla ovéfovana pomoci LED diod v nepdjivém poli,
digitalni vstupy byly spinany k 24 V a k ovéfeni sbérnice CAN byl pouzit analyzator od firmy
Vector. Béhem této prvni faze provozu byly odstranény hardwarové i firmwarové nedostatky,
aby pii ,,ostrém* nasazeni jiz modul pracoval bez rizika vzniku rizikového stavu celého
systému. Oproti plivodnimu navrhu byly na desku pfipajeny jednopinové patice na vystup
analogovych filtrt pro snazsi ptipojeni osciloskopu pro ucely méteni.

Ve druhé fazi testovaciho provozu byl modul jiz zapojen v laboratofi a jeho funkce se

znovu ovéiovala, tentokrat vSak jiz pfimo v systému, stejné¢ jako pfii ,,ostrém® provozu.

Béhem této faze se odladil firmware do kone¢né podoby.

4.3 Méreni pasivnich ztrat
V ramci ovéfovacich zkousek bylo provedeno nékolik métfeni pasivnich ztrat, pti

kterych byla provéfena funkénost modulu v redlnych podminkéch.

Prvni méfeni probihalo pfi ovladani pomoci ru¢niho ovladace. Pozadované otacky
stykového vélce se nastavovaly v zavislosti na tidaji poskytovanym systémem valcové brzdy.

Zprava byla na sbérnici CAN odesilana s periodou 100 ms, digitalni filtrace byla vypnuta.
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Méfreni pasivnich ztrat: Rucni ovladani, 100ms vzorkovani, bez digitalni filtrace
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Graf 1 - Prvni méfeni pasivnich ztrat
Pfi druhém meéfeni byl systém ovladdn piikazy po sbérnici CAN. Stejné jako
Vv piedeslém piipadé byly hodnoty sily pisobici na tenzometr odesilany s periodou 100ms

a digitalni filtrace byla vypnuta.

Méfeni pasivnich ztrat: Ovladani po sbérnici, 100ms vzorkovani, bez digitalni filtrace
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Graf 2 - Druhé méieni pasivnich ztrat
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Systém nedoséhl zadanych otacek z divodu skluzu asynchronniho motoru, ktery jej

cely pohani. Jako feSeni se nabizi nastaveni kompenzace skluzu na frekvenénim ménici.

Navzdory nastavenému nulovému brzdnému momentu byla namétfena nenulova brzdna
sila, resp. brzdny moment. Tento jev miize byt zpusoben napiiklad remanentnim
magnetismem valcové brzdy a pro korekci staci okamzitou velikost brzdné sily odeéist od
naméfené sily plisobici na tenzometr. Rovnice (4.1) doplituje pro uplnost vztah mezi ptisobici

silou a to¢ivym momentem.
M=Fxr (4.2

Kde: M — tocivy moment
F —sila

I — rameno, na néjz sila piisobi

Pii pfechodnych jevech (zména otacek soustroji) vzrostla 1 hodna sily piisobici na
tenzometr, ta vSak ve vetSin€ piipadl vzrostla o stejnou hodnotu (s urcitou toleranci). Tento
jev lze vysvétlit s odvolanim na zjednoduSenou pohybovou rovnici (4.2), kdy velikost
dynamického momentu je stale stejnd, vzhledem k tomu ze moment setrvacnosti systému se
neméni a Casovd zména otaCek je stdle konstantni diky nastavené rozbéhové rampé

frekven¢éniho ménice.

M =M, +My =M, +] =" (4.2)

Kde: M — tocivy moment celkovy
M, — moment zateze
My — dynamicky moment
J — moment setrvacnosti
wm — mechanicka uhlova rychlost

t— cas

Nejvétsim problémem naméfenych hodnot bylo vSak ruSeni (dobie patrné na obrazcich
4.4 a 4.5) opakujici se s periodou zhruba 1-1,5 s. Nasledovalo tedy tfeti méfeni, tentokrat
s digitalni filtraci, u niz byla nastavena ¢asova konstanta 100 ms a zjiSt'oval se vliv filtrace na

méiené prubéhy. Vzorkovaci frekvence se upravila na 10 ms.
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Toto méteni ukazalo, Ze digitalni filtrace pomohla vyfesit nékteré problémy s ruSenim.

Pro porovnani probéhlo jesté ¢tvrté méfeni, pii kterém byla perioda vzorkovani nastavena
opét na 100 ms.
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Porovnanim namétenych vysledkli bylo vybrano nejvhodnéjsi nastaveni, tedy 10 ms
perioda odesilani hodnoty piisobici sily na sbérnici pti ¢asové konstanté 100 ms digitalniho

filtru, se kterym byl do modulu nahrén finédlni firmware.

Déle bylo pro ovéfeni funkcnosti vstupniho analogového filtru provedeno nékolik
meéteni vstupniho signalu pomoci osciloskopu Autoscope II a to na analogovém vstupu
modulu (modie) a za analogovym filtrem (Zluté). Méfeni probihala pii otackach 800
a 1500 ot/min pii vzorkovacich frekvencich 50 a 250 kHz. M¢éfeni se vzorkovaci frekvenci
250 kHz si kladlo za cil ovétit spravnou funkci analogového filtru, zejména tedy odstranéni
ruseni na signalovém vodi¢i z tenzometru, zpusobeného naptiklad napajecimi meénici. Na

nasledujicich pribézich je dobfe patrné, ze ruseni se na vystupu filtru takika neobjevuje.

osa x: 1 ms/ dilek
osay: 0,5V /dilek

Obrazek 4.2 - Analogova filtrace: 250 kHz, 800 rpm
Obrazek 4.3 - Analogova filtrace: 250 kHz, 1500 rpm
Me¢tenim pii 50 kHz vzorkovaci frekvenci jsme blize zkoumali rusivé Spicky ovliviujici
vysledky méfeni. Z prubéhi je ziejmé, ze se objevuji s periodou cca 1,2 s a to konstantné
Vv celém rozsahu otacek soustroji. Jejich frekvence je tedy natolik nizkd, Ze neni mozné je
upravou v soucasnosti pouzitych zptisobu filtrace odstranit, aniz by doSlo k negativnimu
ovlivnéni vysledki méteni. Dale bylo zjisténo (zejména poslechem soustroji), ze tato
»zavada® na pribéhu je mechanického charakteru. Jeji odstranéni je tedy otazkou zlepSeni

mechanického stavu celého systému, coz vSak neni pfedmétem této prace.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvoreni modulu zac¢lenéného do systému méteni pasivnich ztrat
motocyklu na valcovém dynamometru umisténém v laboratofich VVCD, procez bylo nutné se
seznamit jak s nékterymi specifiky tohoto systému, jako naptiklad zptisob méfeni a pouzity
senzor, jakoz 1 se zpusobem interakce s pfipojenymi periferiemi, tedy s frekvenénim ménicem

a jeho ovladanim, sbérnici CAN a ru¢nim ovladacem.

S ohledem na kladené pozadavky byl navrzen hardware i firmware modulu, probéhla
jeho prakticka realizace, umisténi v laboratofi a série ovéfovacich méfeni pro otestovani jeho

plné provozuschopnosti a dodrZeni vSech pozadovanych vlastnosti.

Jedinou doposud znamou chybou, kterou modul vykazuje, je ignorovani ovladaci
zpravy po sbérnici CAN, které nastdva po velkém vytizeni modulu, pti kterém dochazi
Kk periodickému ptijmu ovladaci zpravy v kratkych intervalech (napt. 100 ms) a castym
zméndm na digitalnich vstupech. Vzhledem k tomu, Ze se podminky pro vyskyt této chyby
nepodaftilo pfesné definovat, a dale také Ze se tato chyba vyskytuje velmi sporadicky a pouze
pfi velkém vytizeni modulu, nebyla ve firmwaru nijak oSetfena. Tento fakt vSak nema na
praktické fungovani modulu Zadny vliv, nebot’ je velice nepravdépodobné, Ze pifi béZzném
provozu systému tento stav nastane, coZ bylo ovéfeno sérii testovacich méfeni.

Vysledkem této prace je tedy navrzeny, vytvofeny, naprogramovany, odzkouSeny

a funkéni modul ovladdani systému méfeni pasivnich ztrdt motocyklu na valcovém

dynamometru.
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PRILOHA B — FUNKCNI SCHEMA ZAPOJENI MODULU

KOMUNIKACNI MODUL
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PRILOHA C — SCHEMA ZAPOJENI SYSTEMU MERENI PASIVNICH
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PRILOHA D — FORMAT ZPRAV NA SBERNICI CAN OBSLUHOVANYCH

MODULEM
Format zprav na sbérnici CAN
Niazev: Sila
Smér: X
ID: 0x01
Velikost: 4B
4B 3B
X | X | X ] X [ X ] X [N9|[N8|N7|N6[N5|N4|N3|N2[N1|NO
2B 1B
S15|S14 | S13[S12[S11[S10|S9[S8|S7[S6|S5]S4[S3]|S2[S1]s0
N9:NO uint16 Filtrovana hodnota z ADC (Napéti)
S515:50 uint1l6 Sila ptsobici na tenzometr, offset 32768, rozliseni 0,1N
X Nevyuzité bity
Nazev: Ovladani
Smér: RX
ID: 0x03
Velikost: 3B
3B 2B
015|014 |013|012| 011|010 09|08 | 07| 06| 05| 04| 03| 02| 01|00
1B
X | x| x| x[pr3]|P2]pP1]PO
015:00 uint16 Zadané otacky asynchronniho motoru (v ot/min)
P3 0,1 Potvrzeni chyby
P2 0,1 Reverzace
P1 0,1 ON/OFF ASM
PO 0,1 ON/OFF Ovladani po sbérnici CAN
X Nevyuzité bity
Nazev: Ovladani
Smér: X
ID: 0x04
Velikost: 1B
1B
X | 6| P5| P4 P3]P2][PL]PO
P6 0,1 Potvrzeni nastaveni offsetu ADC
P5 0,1 Varovani (z ménice)
P4 0,1 Chyba (z menice)
P3 0,1 Chyba ptipojeni ru¢niho ovladace
P2 0,1 Chyba ptipojeni ovladani po sbérnici
P1 0,1 Potvrzeni pfipojeni ru¢niho ovladace
PO 0,1 Potvrzeni pfipojeni ovladani po sbérnici
X Nevyuzité bity
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Niazev: HlaSeni
Smér: RX
ID: 0x06
Velikost: 1B
1B
X | x| x| x[ x| x[x]Ho
HO 0,1 Hlageni na UART/USB ON/OFF
Nazev: Kalibrace
Smér: RX
ID: 0x07
Velikost: 8B
8B 7B
P15 | P14 | P13 | P12 | P11 | P10 |P9| P8 |P7|P6|P5|P4[P3|P2]|P1]|PO
6B 5B
S15]S14[S13[S12 [ S11]S10 | S9[S8|S7[S6[S5[S4[S3[S2[S1]s0
4B 3B
V15|Vv14[ V13| V12| V11|Vv10|Vv9|Vv8|V7[V6]|V5|Vv4[Vv3|Vv2[Vi]VO0
2B 1B
U15|u14|u13|u12|u11 |uto]u9fus|u7|ue|us|u4|us|u2|ul]uo
P15:P0 uintl6 Hodnota sily v bodé [2], offset 32768, rozliSeni 0,1N
S15:S0 uintl7 Hodnota sily v bodé [1], offset 32768, rozliSeni 0,1N
V15:V0 uint18 Hodnota ADC v bodé [2], 10-bit
U15:U0 | uintl9 Hodnota ADC v bodg [1], 10-bit
Néazev: Offset ADC
Smér: RX
ID: 0x08
Velikost: 0B

Nastavuje offset ADC na okamzitou hodnotu
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