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Anotace:

Bakalafska prace se zabyva navrhem, tvorbou a testovanim modulu regulace otacek
ventilatoru k dynamometru pro zatézovani spalovacich motort. Modul bude zapojen
do systému fizeni dynamometru pfes sbérnici CAN. Modul bude ovladat frekvenc¢ni
méni¢, ke kterému je pfipojen ventilator chlazeni méfeného objektu (motocykl Ci

samostatny motor).
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Uvod

Vlastnictvi silnicniho motorového vozidla je v poslednich letech v nasSi
spoleCnosti téméf samoziejmosti, at uz se jedna o vlastnictvi automobilu d&i
motocyklu. Pro kvalitni udrzbu a opravu motorového vozidla je nutnosti mit dostatek
zarizeni a méficich pfistroju na spravnou diagnostiku a opravu samotného vozidla.
Soucasny trend v automobilovém pramyslu spéje k veSkeré elektronizaci, coz nam
mnohdy usnadni diagnostikovani zavad na vozidle.

Jednou ze zalezZitosti, s kterou se musime pfi diagnostice vozidel vyporadat je
méfeni vykonu silni¢niho vozidla. Pro méfeni vykonu vozidla vyuzivame takzvanych
dynamometru, které jsou schopny zméfit jak vykon vozidla, i samotného motoru, tak
jeho kroutici moment. PFfi méfeni vykonu na dynamometru nam vyvstava problém
s chlazenim vozidla, jelikoZz se nam vozidlo nepohybuje, ale je pfipevnéno k ramu
dynamometru, tak nelze vyuzit proudéni vzduchu k chlazeni méfeného vozidla, ke
kteremu dochazi pfi jizdé. Automobily a motocykly jsou konstruovany tak, zZe
vyuzivaji naporoveé chlazeni motoru, kde se pocita s pohybem vozidla, pfi kterém
bude okolo chlazenych mist proudit vzduch. U&elem chlazeni je udrzet provozni
teplotu motoru a odvést prebytecné teplo, které neni vyuzito k mechanické praci.

Tato bakalarska prace se zabyva pravé navrhem a sestavenim funk&niho
prototypu modulu fFizeni otacek ventilatoru, ktery bude vifazen do systému
dynamometru. Modul fizeni otaCek ventilatoru nam bude ovladat frekvencni ménic,
ktery bude nasledné ovladat motor ventilatoru pro chlazeni vozidla. Ventilator nam
bude vytvaret nami pozadované proudéni vzduchu pro chlazeni vozidla. Zdrojem
pozadovanych otacek ventilatoru je rychlost vozidla, vyCitana pomoci sbérnice CAN,
nebo dalkové ovladani, pomoci néhoz lze nastavit rychlost otaCek ventilatoru.
Navrzeny a zkonstruovany modul bude slouzit v laboratofich Katedry elektrotechniky
elektroniky a zabezpecovaci techniky spadajici pod Dopravni fakultu Jana Pernera,
jako jedna z komponent nutnych pro provoz tamé&jSiho dynamometru.

V mé bakalafské praci naleznete pozadavky na modul fizeni otacek
ventilatoru a popis stavajiciho stavu chlazeni vozidel u dynamometru. Dale se prace
vénuje hardwarovému feSeni samotného modulu, kde se seznamime s jednotlivymi
komponenty. Nasledné se prace zabyva tvorbou firmwaru pro modul fizeni otacek
ventilatoru, ktery je napsan v programovacim jazyku C. Posledni ¢ast prace se
vénuje ovéfeni funk&nosti modulu.
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1 Specifikace modulu fizeni otacek ventilatoru

Nyni se blize seznamime s koncepci sou¢asného chlazeni spalovaciho motoru
u valcového dynamometru. Také se seznamime se souhrnem pozadavki na modul
fizeni otaCek ventilatoru, ktery ovlada frekvencéni méni¢ a ten nasledné fidi motor
ventilatoru. Obeznamime se také s frekvenénim méniCem, jeho ovladanim a
parametry. Jedna z kapitol bude zaméfena na motor ventilatoru pfipojeny

k frekvenénimu ménici a na jeho parametry.

1.1 Stavajici stav chlazeni motoru u valcového dynamometru
Chladici systém vozidla ¢i motoru se dosud sklada z ventilatoru a frekvencniho
méniCe, ktery pomoci pulzné Siftkové modulace fidi motor ventilatoru. Doposud byl
systém chlazeni motoru méfeného vozidla konstruovan tak, ze nebyla moznost fidit
otaCky ventilatoru. Frekvencni méni€ nam slouzil pouze pro plynuly rozbéh
asynchronniho motoru ventilatoru, tak aby nedoslo k vypadku elektrické energie,
disledkem proudového razu, pfi zapojeni motoru ventilatoru pfimo na elektrickou sit.
Doposud se cely systém chlazeni pfed méfenim na dynamometru zapnul a po
ukonCeni méfeni vypnul a béhem samotného méfeni nebyla moznost regulace

otadek ventilatoru.

Spalovaci |\ &
AR
V\

——9 3x400V~
——®

- Frekvenéni méni¢
Ventilator

Vitiva brzda

A

A 4

Ridici jednotka

dvynamometru

Obr. 1.1 - Blokové schéma soucasné koncepce chlazeni motoru
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1.2 Budouci podoba fizeni ventilatoru pro chlazeni motoru

V soucCasné podobé chlazeni, nelze regulovat proudéni vzduchu v zavislosti na
rychlosti vozidla. Z tohoto divodu se rozhodlo o Upravé chlazeni, aby se navodili
totozné podminky, jako panuji za provozu vozidla. Na zakladé dat z fidici jednotky
dynamometru se bude regulovat rychlost otaCek ventilatoru. Modul fizeni otacek
ventilatoru bude komunikovat s fidici jednotkou dynamometru po sbérnici CAN nebo
bude ovladan pomoci dalkového ovladani. Pfi komunikaci po sbérnici CAN, bude do
modulu periodicky zasilana informace o aktualni hodnoté rychlosti vozidla. Samotny
modul nam posléze vyhodnoti pozadovanou hodnotu otacek ventilatoru a pomoci
frekvenéniho ménie nam nastavi vhodné otacky ventilatoru. Na obr. 1.2 je
zobrazeno blokové schéma zafazeni modulu otalek ventildtoru do soucasné

koncepce dynamometru.

Spalovaci
Motor 9 3x400V~
—
- Frekvenéni ménid
I Ventilator
A
Vifiva brzda Zadana frekvence

A (‘
y Modul fizeni | @élkové

= Sbérnice CAN | otagek ventilator sdani
Ridici jednotka < ventilatoru ovladani
dynamometru Rychlost

vozidla

Obr. 1.2 — Zarazeni modulu otacek ventilatoru do systému dynamometru

Dalkové ovladani modulu umozni ovladat ventilator i z mista méficiho
pracovisté a tak omezi neustalé pfistupovani k frekvenénimu ménici. Pokud bude

modul fizen pomoci sbérnice CAN, bude fizeni otaCek plné automatizovano.

12



1.3 Frekvencéni ménic

Frekvencni ménic jindy také nazyvany méni¢ kmitoCtu je zafizeni, které slouzi
k pfeméné elektrického proudu nebo napéti s uritym kmitoctem na elektricky proud
nebo napéti s jinym kmitoétem. Velmi ¢astym duvodem pouziti frekvenéniho ménice
byva potfeba plynulé regulace otaCek asynchronniho motoru, jak je tomu i v tomto
pfipadé. Frekvencni méniCe prodélaly velky vyvoj techniky spolecné s vyvojem
mikroprocesoru a polovodi¢ovych soucastek.

Frekvencni méni¢ méni konstantni napéti napajeci sité na stejnosmérné napéti.
Z tohoto stejnosmeérného napéti, vytvafi stfidaC novou sit' s proménlivym napétim a
frekvenci pro motor. Hlavni Casti frekvenéniho méniCe Ize rozdélit do ctyr Casti
usmeérfiova¢, meziobvod, stfida¢ a fidici obvod. Na vstup usmérfiovace se pfipoji
sitové trojfazové napéti, z néhoz usmérniovac vytvori pulsujici stejnosmérné napéti.
Existuji dva zakladni typy usmérfiovacu:

e Rizené — Umozuiji fidit vystupni napéti z usmérfiovade. Jde o aktivni fizeny
usmeérfiovac, jenz vyuziva u frekvenénich ménicu IGBT tranzistorl, pouziva se
pro rekuperacni ménice.

e Nefizené — Neumoznuji Ffizeni vystupniho napéti z usmériovace. Chceme-li
zménit vystupni napéti usmériovaCe, musime zménit vstupni napéti.
K usmérnéni se vyuziva polovodicové diody.

V stejnosmérném meziobvodu je filtraéni kondenzator pro vyhlazeni
usmérnéného napéti a tlumivka pro tlumeni proudového narazu pfi zapojeni
nenabitého kondenzatoru. V meziobvodu se uchovava energie, ktera je potfebna pro
stfidaC. Ve stfidaci se vytvaii kmitoCet vystupniho motorového napéti. Pretvari tedy
nejen stejnosmérné napéti na stfidavé s proménnym kmitoctem, ale také reguluje
velikost vystupniho napéti. Ridici obvod vyuziva mikroprocesor, jenz vysila a pfijima
signaly z usmeérnovaCe, meziobvodu i stfidaCe, tedy nam otevira a uzavira
polovodiCoveé spinace Fidicimi signaly. Blokové schéma frekvencniho ménice je vidét
na obr. 1.3. Rizeni pfipojeného motoru se provadi pomoci zmény napéti motoru,
soucasné se zménou frekvence, tedy pomoci pulzné Sifkové modulace (PWM -
Pulse Width Modulation). Motor je v kazdém pracovnim bodé Fizen tak, aby byl
optimalné magneticky i elektricky vyuzit.[3]

Frekvenéni méniCe se nejCastéji pouzivaji k fizeni ventilatord a zubovych
Cerpadel. Jejich vyhody jsou jednoduchost a presnost ovladani pfipojeného stroje.
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DalSi vyhodou je odpadnuti komponent pro potfeby monitorovani a ochrany motor(
jako je tepelné relé. Nevyhodami je velké ruseni, které frekvenéni méni¢ pfi svém

fizeni vytvari a dosti Casto byva vysoka pofizovaci cena.

e} » Usmérnovac »| Meziobvod |[¢—» Stridac¢ Asynchronnl'
~ O > «—> K
o—» _%_ > _”_ -— J motor
4 4 A
1 1 1
v \ 4 v
Ridici obvod
7y
|
v

Obr. 1.3 — Blokové schéma frekvencniho ménic¢e s asynchronnim motorem

1.3.1 Ovladani frekvenéniho ménice

V této bakalarské praci je vyuzito frekvencniho ménice SINAMICS PM240 o
vykonu 5,5 kW od firmy Siemens. Dale je pouzito Fidici jednotky CU240S PN-F a
ovladaciho panelu SINAMICS G110, také od firmy Siemens. Ovladani frekvencniho
ménie muze byt realizovano ru¢né pomoci ovladaciho panelu, nebo pomoci
analogovych a digitélnich vstupu. Také je mozZzno pro ovladani vyuZit sbérnice
Profibus. V pfipadé modulu fizeni otaCek ventilatoru je Fizeni provedeno pomoci
analogovych a digitalnich vstupl na frekvenénim meénici. Na digitalni vstupy jsou
vysilany hodnoty logické jedniCky a nuly pro urCeni pozadovaného stavu. Prvni
digitalni vstup nastavuje smér otaceni ventilatoru doleva ¢i doprava a druhy digitalni
vstup nam ur€uje, zda ma byt ventilator zapnut Ci nikoli. Dale se pomoci analogového
vstupu frekvenéniho ménie nastavuje pozadovana hodnota otacek ventilatoru. Kde
hodnota 10 V odpovida jmenovité frekvenci elektromotoru, v naSem pfipadé 50 Hz.

Pro ovladani pomoci analogovych a digitalnich vystuptd bylo nutné vhodné
spojit modul fizeni otaCek ventilatoru a frekvenéni méni€. Na nasledujicim obrazku
obr. 1.4 nalezneme vhodné spojeni frekvenéniho ménie a modulu fizeni otacek

ventilatoru, které je nutno provést pro spravnou funkci fizeni otacek.
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Parametry frekven&niho ménice:
Vstupy:
e Digitalni vstupy 24 V
¢ Analogové vstupy 0-10 V
Vystupy:
e Pomocné napajeni 24 V / 300 mA (viz. Pfiloha 1)

Modul fizeni otacek ventilatoru

10V Analogova
zem o 1 HOV
Zadana 0-10V 2 i s
frekvence Analogovy o 4 Ao Fe——x
vystup < 5 DIo
> 6 DI
ov o 7 DR
Digitalni o 8 D3 d‘ Option Port [—m_"m
24V vystup 1 o 9 uav — |
On/Off s o 10 AH+ & = > H1H
s 1 A e
Digitalni o PC Connection Kit BOP
Reverzace 24cv / vystup 2 3 ﬁ ig? (optional) (Basic Operator Panel)
o 14 PTC+
o 15 PTC
Q 16 D4
o 17 D
o— 18 NC } General 1/0 DIP switches
€ 19 NO DOO
T c;_\l__zn COM e e o
ey om 2t NO Y s |3 5 .a
Napajeni pfipravku & o o 22 com £E g g viaPMIF O
w3 E
o 23 NCC > af|¥ E P N
o |2 MO }Doz N 2 i %
O-e 125 COM [}
o 26 AOM+ . . . =
o 2 Aol 3 4 7 DC_J
5 28 UV

40 DI6 (60 FDIOA)*
41 D7 (61 FDIOB)*
DI8 (62 FDHAY

(63 FDI1BY" X20P1 [——1] x20P2

70 ENC AP [T
71 ANC AN
ENCBP _II 3[ J[

73 ENCBN il il
7 ENCZP

75 ENGZN 8,654,201 B 6412

D000
&

Q00000
]

* Failsafe versions in brackets

Block diagram CU240S PN / CU240S PN-F

Obr. 1.4 — Spojeni frekvencniho ménice a modulu Fizeni otaéek ventilatoru

1.3.2 Parametrovani frekvenéniho ménice

Dfive nez dojde k prvnimu spusténi motoru, je nutné nastavit parametry ménice
v zavislosti na konkrétnich podminkach, tato Cinnost se nazyva parametrovani.
Parametry zadavané do ménice uréuji, jak se ma méni¢ chovat pfi chodu. Volby
vhodnych parametrd maji vliv na chovani zafizeni pfipojenych k frekvenénimu

ménici. PFfi parametrizaci méni¢ dostava informaci o pfipojeném motoru na jeho
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vystupu, volbou zadanych parametrl. Vlastnosti a zplUsob ovladani frekvencnich
ménicu Ize velmi snadno ménit, zalezi na nastaveni parametru frekvenéniho ménice.

Parametry zajistuji vlastné zakladni Cinnost a vlastnosti chovani ménice, umoznujici
snadné zaclenéni do technologického systému, vCetné nastaveni riGznych omezeni,
rozbéhovych a dobéhovych ramp, kfivek a podobné.

V naSem pripadé s pouzitim modulu fizeni otacek ventilatoru, spociva
parametrizace méniCe v nastaveni vykonové cCasti méniCe, s ohledem na pouzity
elektromotor a zpusobu jeho Fizeni. Je vyuzito skalarniho U/f Fizeni. Dale musel byt
nastaven zpUsob ovladani frekvenéniho méni¢e. Pouziva se ovladani, kde
vyuzivame analogovych a digitalnich vstupd frekvenéniho ménic¢e. Analogova
hodnota nam urCuje zadanou hodnotu frekvence. Dva digitalni vstupy nam udavaji,
zda ma byt méni¢ zapnut Ci nikoli (ON/OFF1) a smér otaceni (REV). Toto nastaveni
u naseho frekvenéniho méniCe je pojmenované ON/OFF and REV. Nastaveni
parametri frekvenéniho méni¢e v pfipadé spojeni s modulem fizeni otacek

ventilatoru nalezneme v pfiloze 1 této prace.

1.4 Motor ventilatoru

Jako pohon ventilatoru je pouzit elektromotor. Jde o motor od spoleCnosti
Siemens s oznac¢enim 1LA7130-4AA60. Jedna se o trojfazovy asynchronni motor
nakratko zapojen do trojuhelnika. Stitkové hodnoty motoru jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Parametr Hodnota
Vaha 42 kg
Kryti IP 55

Vykon 5,5 kW
Frekvence 50 Hz
Napéti 400 V
Proud 11,4 A
Cos @ 0,81
Otacky 1455 ot/min

Tab. 1.1 — Stitkové hodnoty motoru
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Vice informaci o motoru se dozvime zkatalogu [2]. Jedna se tedy o
asynchronni motor, ktery je nejrozSifenéjSim pohonem v elektrotechnice. Jeho

vyhody jsou vysoka spolehlivost a jednoducha konstrukce.

Obr. 1.5 - Ventilator

1.5 Souhrn pozadavkl na fidici systém

Doposud jsme se seznamili s frekvencnim ménicem, jeho funkci v systému,
parametrech a ovladani. Také jsme se dozvédéli o motoru, ktery je pouzit jako pohon
ventilatoru. Nyni se blize seznamime s pozadavky na modul Fizeni otacek
ventilatoru. PFi navrhu zafizeni bylo nutné vyhovét zadanym pozadavkim na modul.
Jednim z prvotnich pozadavkl je komunikace s nadfazenym systémem, ktera
probiha po sbérnici CAN. Modul fizeni otacek ventilatoru musi komunikovat s fidici
jednotkou dynamometru, aby byl schopen okamzité reagovat na zmeénu rychlosti
mérfeného objektu a mohl méfeny objekt uchladit, at' uz se jedna o motorové vozidlo
¢i motor samostatny.

Ovladani frekvenéniho ménice bude tedy probihat pomoci analogovych a
digitalnich vstupl, proto je nutné pro modul zvolit vhodné analogové a digitalni
vystupy. Pomoci digitalnich vystupl se bude ovladat chod méniCe a reverzace
ventilatoru. Dale se pomoci analogoveého vystupu ovlada rychlost otacek ventilatoru a
tudiz rychlost proudéni vzduchu z ventilatoru. Velikost otaCek ventilatoru se musi
nechat nastavovat tak, aby se zvySovala od pocCatku po 1 % az po jmenovitou

hodnotu motoru. Je také pozadovana komunikace po sériové lince RS-232
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s pocitaCem, pro pfipadné odladéni firmwaru zafizeni a pro zobrazeni déja a velicin,
s kterymi modul aktualné pracuje.

DalSim pozadavkem na modul fizeni otaCek ventilatoru je moznost ho ovladat
dalkovym ovladanim. Dalkové ovladani by mélo prispét ke komfortu ovladani. Slouzi
k hlavnimu ovladani modulu fizeni otacek ventilatoru. Pomoci dalkového ovladani se
zadava pozadované chovani ventilatoru, jako je rychlost otaceni &i zplsob ovladani.

Cely systém musi byt galvanicky oddéleny jak ze strany vstupd, tak ze strany
vystupl aby nedochazelo k ruseni, které frekvencni ménic vytvari dosti vysoké.

Napajeni modulu fizeni otacek ventilatoru Ize provést z frekvenéniho ménice po
aktivaci pomocného napajeni pro otackové Cidlo. Modul tak bude mozZno napajet
24V a maximalni pfipustny odbér modulu fizeni otaek ventilatoru bude moct Cinit
300 mA. Vice se o aktivaci pomocného napajeni dozvime v pfiloze 1. Modulu musi
byt také umoznéno napajeni z externiho zdroje, pokud by napdjeni z frekvenéniho
meénice nebylo mozné, proto musime modul opatfit vhodnym konektorem pro
pfipojeni externiho napajeni. Volba napajeni modulu se bude provadét pomoci
mechanické propojky (jumper), umisténé na desce ploSného spoje, pomoci které
bude zvolen jeden aktualné vhodny zplsob napajeni. Souhrn hlavnich pozadavkui na

modul fizeni otaCek ventilatoru nalezneme v nasledujici tabulce.

Parametr Hodnota Vyznam

Spojita hodnota pro

Analogovy vystup 0-10V urceni pozadované
frekvence
Digitalni vystup 1 0/24 vV Méni¢ vypnut/zapnut

Smér otaceni
Digitalni vystup 2 0/24 VvV ventilatoru

doleva/doprava

Napajeni modulu

Napajeni 24V /300 mA fizeni otacek
ventilatoru
Ovladani modulu
Dalkové
fizeni otacek -
ovladani/CAN

ventilatoru

Tab. 1.2 — Souhrn poZadavku na modul fizeni otacek ventilatoru
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2 Hardware

Tato kapitola se zabyva volbou vhodného hardwaru modulu fizeni otacek
ventilatoru. V pfedchozich Castech prace byly vytyCeny jasné cile, jak by mél modul
fizeni otaCek ventilatoru pracovat a jak bude zafazen v celém systému
dynamometru. Nyni se vénujeme navrhu desky plosnych spojd a volbé jednotlivych
komponent potfebnych pro vyhotoveni zafizeni a jeho spravnou funkci.

Celé zafizeni musi vhodné ovladat frekvenéni méni¢ pomoci pfipojeni
analogovych a digitalnich vstupl na ménici. Tudiz naSe zafizeni musi obsahovat
analogovy vystup na urceni pozadované hodnoty frekvence a dva digitalni vystupy
pro volbu zapnuti a vypnuti frekvencniho méniCe a pro reverzaci sméru otaceni
ventilatoru. Toto zafizeni by se mohlo zdat na prvni pohled velmi jednoduché, a lze
ho realizovat pouze pomoci dvou prepinacl a jednoho potenciometru pfFipojeného
k frekvenénimu ménici jak, je nazna¢eno v manualu pro frekvenéni ménic [9]. OvSem
dalSi z poZzadavkd na modul Fizeni otacek ventilatoru je komunikace po sbérnici CAN
s nadfazenym systémem, tak aby se regulace otaCek ventilatoru provadéla
automaticky a to v zavislosti na rychlosti méfeného objektu. Podstatnym
pozadavkem je také galvanické oddéleni, které se musi realizovat jak na vstupu, tak
na vystupu zafizeni, aby nedochazelo napfiklad k ruseni analogoveého signalu o
pozadované hodnoté otacek. Celé zafizeni bude fizeno vhodnym mikrokontrolérem
(dale MCU).

2.1 Blokové schéma modulu fFizeni otacek ventilatoru

Nyni, kdyz je znam zpusob ovladani frekvenéniho méni¢e pomoci modulu fizeni
otaCek ventilatoru, je vhodné si uvést hlavni ¢asti, jez musi modul obsahovat. Pro
nazornost, je zde uvedeno blokové schéma modulu fizeni otacek ventilatoru obr. 2.1,
z kterého bude vychazet cely navrh a konstrukce. Blokové schéma je rozdéleno do
nékolika hlavnich €asti, jez si popiSeme v dalSim textu. V blokovém schématu je
rovnéz vidét tok informaci modulem. Dalkové ovladani vysle informaci o zapnuti,
vypnuti Ci jiné zméné ve funkci ventilatoru, MCU nasledné informaci zpracuje a
pomoci analogovych a digitalnich vystupl upravi chovani ventilatoru. Sbérnice CAN
by nam méla umoznit vycCitani rychlosti méfeného objektu, kterou bude zpracovavat
MCU a nasledné plné automaticky fidit rychlost ventilatoru, opét pomoci analogovych
a digitalnich vystupu.
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o Analogovy vystup 0-10 V
Ng?:d‘e,::,‘gﬁiv 9 (pro hodnotu otacek 9
ménié/nezavislé ventilatoru)
napajeni) MCU
2x GO Digitalni vystup
— (zapnuto/vypnuto, >
reverzace)
Pfijimaci modul A
dalkového ovladani
GO Budi¢ sbérnice
CAN
> GO Budic sbérnice
RS232
Dalkové
ovladani

*GO — Galvanické oddéleni

Obr. 2.1 — Blokové schéma modulu fizeni otacek ventilatoru

2.2 Hlavni €asti modulu fizeni otacek ventilatoru
Jelikoz jsou uz znamy hlavni ¢asti modulu fizeni otacek ventilatoru, je nutné si
popsat a blize vysvétlit funkci jednotlivych Casti zafizeni. Kazdé Casti se bude

vénovat jedna z nasledujicich kapitol.

2.21MCU

MCU ma na starosti spravné fizeni a ovladani celého pfipravku, Casto byva
MCU je nutné se zaméfit na pozadavky, jenz jsou na modulu fizeni otacek
ventilatoru kladeny. Jednim z hlavnich kritérii na volbu vhodného MCU je
komunikace po sbérnici CAN. Bylo by vhodné, aby zvoleny MCU obsahoval fadi¢
CAN, tim se navrh celého zafizeni zna¢né zjednodusi. V uvahu je nutno brat, Ze po
zkonstruovani modulu fizeni otaCek ventilatoru, je nutno tento pripravek také

odzkousSet a otestovat. Za timto ucelem bude pfipravek obsahovat komunikacni linku
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RS-232. Z toho plyne, ze vybrané MCU musi také obsahovat fadi¢ UART. Dale je
vhodné volit MCU tak, aby obsahoval komunikacni rozhrani ISP nebo 12C pro
komunikaci s okolnimi periferiemi (D/A pfevodnikem) na desce ploSnych spoju.

Pozadavky na rychlost MCU nejsou zasadni vzhledem Kk aplikaci. Svym
vykonem bude postacovat 8-bitovy MCU, s architekturou vhodnou na programovani
ve vySSim programovacim jazyce (jazyk C). Ze souhrnu téchto pozadavku byl zvolen
MCU od firmy Atmel s oznacenim AT90CAN128.

Jedna se o 8-bitovy MCU s nizkym pfikonem, jenz je zaloZzen na technologii
CMOS a architektufe AVR. Obsahuje redukovanou sadu instrukci RISC (Reduced
Instruction Set Computer). Tento MCU vyuziva harvardskou architekturu, to
znamena, Zze ma oddélenou pamét dat od paméti programu. Pamét programu tvofi
elektricky programovatelnd FLASH pamét o velikosti 128 KB. Datova pamét ma
velikost 4 KB a je tvofena statickou polovodi€ovou paméti SRAM. Programovani
FLASH pameéti Ize realizovat pomoci sbérnice SPI, nebo pfes rozhrani JTAG jak je
tomu v naSsem pfipadé. Na obr 2.2 je zobrazena architektura AT90CAN128.

V nasledujicim vy¢tu jsou uvedeny zakladni vlastnosti MCU.

‘ Data Bus 8-bit
¥
Program Status
PF|38h < Counter 7 and Control i
rogram
Memory a2
= Interrupt
_ > 32x8 > Unit
Instruction General i
Register Purpose iy SPI
* Registrers < Unit
Instruction » Watchdog
Decoder o > A U L 4 « Timer
= W
o) W
l i £ i sl Anal
Control Lines 3 b, Comparator
< -
= k=]
& - *> 1O Module1
Data « o}« 170 Module 2
> SRAM
<—»| /O Module n
EEPRCM e
/O Lines >

v

Obr. 2.2 — Vnitini architektura AT90CAN128
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Prehled viastnosti AT90CAN128:

Periferie:

programovatelny Watchdog s On-chip oscilatorem

8-bitovy  synchronni  Casovac/CitaC  (Timer/Counter-0):  10-bitova
preddéliCka, externi Event Counter, vystup Compare nebo 8-bitovy PWM
vystup

8-bitovy  asynchronni  Casovacl/CitaC  (Timer/Counter-2):  10-bitova
preddélicka, externi Event Counter, vystup Compare nebo 8bitovy PWM
vystup, 32KHz oscilator pro RTC operaci

dualni 16-bitové synchronni CitaCe/Casovace: 10-bitova preddélicka, vstup
Capture s rusenim Sumu, externi Event Counter, 3 vystupy Compare nebo
16bitovy PWM vystup, modulace vystupu Compare

8-kanalovy 10-bitovy SAR ADC

Two-wire sériové rozhrani (12C)

dualni programovatelny sériovy USART

Master/Slave sériové rozhrani SPI

Radi¢ CAN 2.0A a 2.0B

On-chip analogovy komparator

Specialni vlastnosti MCU:

Power-on Reset a programovatelna detekce Brown-out

Interni kalibrovany RC oscilator

8 externich zdrojli preruseni

pét rezimu spanku: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down,
Standby

Global Pull-up Disable

I/O: 53 programovatelnych 1/O linek

Pracovni napéti: 2.7 az 5.5V
Rozsah teplot -40 az 125°C
Maximalni frekvence: 8MHz pfi 2.7V, 16 MHz pfi 4.5V
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Obr. 2.3 — Rozmisténi pini na AT90CAN128

Podrobny popis vlastnosti MCU nalezneme v materidlech vyrobce [11], rovnéz
tam nalezneme podrobnéjsi popis pint. Na obr. 2.3 je zobrazeno pouzdro MCU
s oznaCenymi vyvody. Vyuziti MCU v modulu fizeni otaCek ventilatoru je zobrazeno
na obr. 2.4 kde jsou mimo MCU zobrazeny i podplrné soucCastky pro spravnou
16 MHz. Dale jsou to blokovaci kondenzatory pro pokryti narazového proudového
odbéru 10. Ve schématu je také vidét zapojeni konektoru pro pfipojeni programatoru
pracujiciho pres sbérnici JTAG. NejvétSi vyhodou ale bezesporu bylo to, Ze ma
v sobé tento MCU zabudovany fadi¢ sbérnice CAN, jez byla plivodné vymyslena pro
automobilovy primysl, avSak jeho pouziti se rozsifilo i do jinych primyslovych
odvétvi. Protokol linkové vrstvy naseho mikrokontroléru AT90128CAN je definovan
normou ISO 11898.

Volba tohoto mikrokontroléru byla také z dlvodu dostupnosti vyvojového
prostfedi, které je kdispozici na Katedfe elektrotechniky, elektroniky a

zabezpecCovaci techniky na Dopravni fakulté Jana Pernera. Bylo tak mozné si pred
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samotnou konstrukci odzkousSet ruzné funkce MCU jako reakci na tlacitka
s naslednym ovladanim, komunikace s jinymi periferiemi a samotné. DalSi vyhodou

Na obr. 2.4 je zobrazen MCU, na jehoz port A je pfipojen pfijimaci modul
dalkového ovladani. Na portu B je pfipojen D/A pfevodnik. K Portu C jsou pfipojeny
kontrolni LED diody a opto¢leny. Na port D je pfipojen budi¢ sbérnice CAN a
k portu E budi¢ RS-232.
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Obr. 2.4 — Schéma zapojeni MCU v modulu Fizeni otaek ventilatoru
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2.2.2 Analogovy vystup

Slouzi nam k uréeni nami pozadované frekvence frekvenéniho ménice, jez
nasledné ovlada otacky ventilatoru. Analogovy vystup modulu fizeni otacek
ventilatoru je tvofen z nékolika hlavnich komponent, které jsou zobrazeny na
obr. 2.7, je to operacni zesilova€, napétova reference a digitdlné analogovy
prevodnik.

Nejdfive se seznamime vSeobecné s funkci D/A pfevodnikd. Jedna se o
elektronické soucastky, jez jsou urCeny pro pfevod digitalniho (nespojitého) signalu
na signal analogovy (spojity). Pfevadi tedy vstupni Cislicovy signal na analogové
napéti. To muze nabyvat pouze urCitych diskrétnich hodnot. Zakladni cast
pfevodniku tvofi blok spinacu, ktery pfivadi prfesné referenCni napéti na vstupy
odporové sité. Odporovou siti je nasledné skladano vystupni analogové napéti,
druhy siti vidime na obr. 2.5. Referenni napéti urCuje rozsah vystupniho napéti
prevodniku. Rozsah pfevodniku je tak mozné ovlivnit u jakékoliv konkrétni aplikace.
Vysledné vystupni napéti z pfevodniku se ziskava z odporové sité. Pro hodnoceni
vlastnosti pfevodniku si vyjmenujeme nékteré dllezité parametry:

e Rozliseni — je dano poctem bitl pfevodniku, tedy jeho Sifkou.

e Presnost — je to odchylka od idealni pfevodni charakteristiky.

e Linearita — pro linearné vzrustajici hodnotu Ciselného vstupu by mélo vystupni
napéti vzrastat o stejnou hodnotu.

e Teplotni stabilita — zavislost parametrd pfevodniku na teploté.

e Rychlost pfevodu — Cas ustaleni vystupniho analogového napéti, pfi zméné

Cislicového vstupu.

iilQ ii2R iiw , ‘: .
Qs b_rbal:r?aloq b/ F {1 {1 Uanalog

Obr. 2.5 - 3-bitovy D/A prevodnik a) s véhovou strukturou b) s pfickovou strukturou odporové sité.
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RozliSovaci schopnost neboli kvantizaéni krok D/A prevodniku je dan

kone¢nym poc¢tem hodnot vystupniho napéti a Ize ji ur€it dle vztahu (2.1).

Q=— (2.1)
Kde:

Q - kvantizacni krok

n - pocet bitii vstupniho stavového slova

Jedna z dalSich vlastnosti, ktera nas zajima u D/A pfevodnik( je pFesnost
pfevodu vstupniho datového signalu na vystupni signal. Idealni charakteristika nam
udava zavislost mezi vstupnim datovym slovem a vystupni analogovou veli€¢inou. Na
obr. 2.6 je zobrazena pfesnost a chyby v pfevodu tfi bitového D/A pfevodniku.
Celkova presnost prevodniku je podstatné zavisla na stabilité zdroje referencniho
napéti. DalSi vlastnosti, jez je dobré znat je maximalni rychlost prevodniku. Je
ur€ena poc¢tem vstupnich datovych slov, ktera jsou D/A pfevodnikem pfevedena na
vystupni analogovou veli€¢inu za jednotku ¢€asu. Dobu pfevodu spoclteme jako

prevracenou hodnotu rychlosti Casu.

Rozsah
datového Chyba

slova rozsahu

Realna

Max charakteristika
Nelinearita
pfevodniku

Analogovy vystup

Min.

Vstupni datoveé slovo

Obr. 2.6 - Prevod 3bitového D/A prevodniku
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D/A prevodniky se pouzivaji vSude tam, kde je tfeba z digitalniho signalu udélat
analogovy tedy ve vSech pfehravacich hudby, nebo ve zvukovych kartach pocitacu.
Pouzivaji se také v mobilnich telefonech.

Pfi vybéru vhodného pfevodniku je dobré si ovéfit vlastnosti soucCastky
v Datasheetu a dle parametrd souc¢astky zvolit vhodnou pro nasi aplikaci. Pozadavky
kladené na nas prevodnik jsou:

e RozliSovaci schopnost pfevodniku minimalné 8-bit (jelikoZz pozadujeme krok
fizeni otacek po 1 %)
e Parametr rychlosti pfevodu neni az tak dulezity s ohledem na dynamiku Fizeni
ventilatoru, ktera se fadové pohybuje v sekundach
¢ Vhodné sériové rozhrani (SPI ¢&i I12C) pro ovladani pfevodniku z MCU
V nasem pfipadé byl zvolen D/A pfevodnik s oznaCenim DAC8552. Jedna se o
16-bitovy, dvoukanalovy prevodnik s vystupnim analogovym napétim 5 V, rozliSovaci
schopnosti 4LSB (LSB - least significant bit, nejméné vyznamny bit), rychlosti
pfevodu 10 ms a komunikacni rozhrani SPI, jez nam vyhovuje s ohledem na
k pfipojeni na MCU. Tento pfevodnik splfiuje naSe pozadavky a byl s uspéchem na
Katedfe elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky pouzit v podobnych
nenaro¢nych aplikacich. Parametry tohoto D/A prevodniku daleko prevySuiji
stanovené pozadavky. Volba na tento D/A pfevodnik padla z divodu dostupnosti ve
formé vzorkl zdarma a malého poctu vyvodl (pouze 8). [14]

Nutnosti je pfipojeni pfesné externi napétova reference k prevodniku. Nami

zvolena reference ma oznaceni REF5050 a jejim vyrobcem je firma Texas

Instruments [15]. Zakladni parametry této reference jsou:

Vystupni referen¢ni napéti 5V

Teplotni drift 8 ppm

Pocatecni pfesnost 0,1 %
Dlouhodoba stabilita 5 ppm / 1000 hodin
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Obr. 2.7 - Analogovy vystup

Maximalni vystupni napéti prevodniku je 5 V, coz je pro urCeni maximalni
pozadované frekvence frekvencniho méniCe nedostaCujici hodnota. K urCeni
nejvysSi frekvence je pozadovano napéti 10 V. To znamena, Ze vystupni napéti
z pfrevodniku musime jesté dvakrat zesilit. Z tohoto ddvodu musi byt na vystup
prevodniku pfipojen jesté operacni zesilovaC v neinverujicim zapojeni, aby doslo
k zesileni signalu z5 na 10 V, jez je pozadovano na analogovém vystupu modulu
fizeni otaCek ventilatoru. Zaroven se tim impedanéné oddéli vystup D/A pfevodniku.
Byl vybran operacni zesilova¢ TLV2372. Dulezitou vlastnosti toho typu operaéniho
zesilovacCe je, Zze dokaze pracovat v blizkosti napajecich napéti, proto nese tento
operacni zesilova¢ oznaceni RAIL-TO-RAIL. VystaCime si tedy s napajecim napétim
z D/A pfevodniku, které Cini 5V. DalSi vlastnosti tohoto operacniho zesilovace jsou
Sifka pasma 3MHz, rozsah napajeciho napéti 2,7-16 V, napajeci proud 0,55 mA /
kanal a rozsah pracovnich teplot -40 az 125 °C [16]. Vystupni napéti z tohoto
operacniho zesilovaCe se jiz bude pohybovat v rozmezi 0-10 V a to v zavislosti na
vstupni Ciselné hodnoté vysilané z MCU do D/A pfevodniku. Tim padem jiz bude

vyhovovat naSemu poZadavku na spojité analogoveé fizeni otaek ventilatoru.

2.2.3Digitalni vystup

Digitalni vystupy modulu fizeni otacek ventilatoru slouzi k ur€eni sméru otaceni
ventilatoru doleva, nebo doprava a k zapnuti &i vypnuti ventilatoru. Digitalni vystupy
jsou galvanicky oddéleny optickou vazbou. Vice se o galvanickém oddéleni dozvime
v kapitole 2.2.7, kde se problematice galvanického oddéleni vénujeme vice. Digitalni

vystupy nam simuluji mechanické prepinace. Na vystupu je hodnota logické nuly
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(0 V) nebo jednicky (v naSem pfipadé 24 V). Je vyuzito opto€lenu s oznacenim 4N35
fizeného mikrokontrolérem [7]. JelikoZ se jedna o levnou a jednoduchou soucastku i
jeji ovladani, tak byl modul Ffizeni otaCek ventilatoru osazen Cctyfmi digitalnimi
vystupy. Dva jsou vyuZity k ovladani frekvenéniho méni€e a dalSi dva jsou pouzity

jako rezervni, popfipadé je Ize vyuzit k fizeni dalSiho zafizeni.
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Obr. 2.8 - Digitalni vystupy
2.2.4CAN

Jelikoz potfebujeme zjiStovat aktualni hodnotu rychlosti méfeného objektu na
dynamometru, podle které bude MCU odvozovat vhodné otacky ventilatoru
k chlazeni méfeného objektu, musime modul fizeni otacek ventilatoru prizplisobit
tak, aby byl schopen pfijimat zpravu o aktualni rychlosti. Protoze je v systému
dynamometru jiz zakomponovana sbérnice CAN, tak ji 1ze vyuzit pravé pro vycCet
mérené rychlosti.

Rozhrani CAN (Controller Area Network) je nejcastéji vyuzito pro komunikaéni
sit senzord a funk&nich jednotek v automobilu. Z automobilové oblasti se CAN rychle
rozsifil do ostatnich pramyslovych aplikaci, pfedevSim do automatizani techniky.
Jedna se o sériovou datovou sbérnici vyvinutou firmou BOSCH. Elektrické parametry
fyzického pfenosu jsou specifikované normou ISO 11898 a maximalni teoreticka
rychlost pfenosu sbérnice je 1 Mb/s. Tato sbérnice umozfiuje vyménu dat mezi
fidicimi jednotkami a to pomoci datovych ramcu. Ty se skladaji z datovych poli, které
jsou slozené zruzné definovaného poctu bitd (1 nebo 0). Pole s datovymi
informacemi obsahuje vlastni zpravu. Datovy ramec obsahuje také pole pro fidici a
kontrolni informace. Komunikace probiha nasledujicim zpusobem. Jedna z fidicich

jednotek vysila do sité data. Zbylé jednotky data pfijimaji a pfijata data vyhodnocuiji.
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Pokud shleda fidici jednotka, ze pfijaté data jsou urCena pro ni, tak je zpracuje,

Vv jiném pfipadé data ignoruje.
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propojeni fyzické sbérnice s fadicem MCU. Od MCU dostava data, jez se maiji
odeslat po sbérnici a zarovefi mu pfichazeji informace ze sbérnice, které posila do
MCU. V nasem pripravku byl zvolen fadi€¢ od vyrobce PHILIPS s oznaCenim
PCA82C250. Podrobné informace o budici jsou uvedeny v materialech od vyrobce
[17]. Na obr. 2.9 je zobrazeno zapojeni budie CAN v modulu fizeni otacek
ventilatoru. Jelikoz je linka CAN galvanicky oddélena od MCU, je na datovych linkach
pouzit pfevodnim ADUM, ktery zajiStuje galvanické oddéleni MCU od fadice CAN.
Jsou zde zobrazeny i dva konektory CANNON 9 jeden typu MALE a druhy FEMALE,
to zdlvodu zafazeni a zietézeni celého zafizeni do systému dynamometru.
Dulezitym Clenem je také rezistor R9, ktery slouzi k impedanénimu pfizpusobeni
konce sbérnice CAN. Pokud to ovSem naSe aplikace nevyZaduje tak nemusi byt
tento rezistor pfipojen. Pro pfipojeni poslouzi konektor JP1 (jumper), jez nalezneme
na desce ploSného spoje.

Vlastnosti pfenosu jsou popsany nasledujici tabulkou:

Parametr Hodnota
Komunikaéni rychlost 1000 kb/s
Datovy ramec CAN 2.0A

Tab. 2.1 — Tabulka pfenosu CAN
30



2.2.5RS-232

Pro ovéreni funkce pripravku a ladéni firmwaru modulu Fizeni otaCek ventilatoru
je vyuzito sériové linky RS-232. Po této lince Ize ziskavat informace, se kterymi
modul aktualné pracuje jako napfiklad aktualni rychlost méfeného objektu. Na
obr. 2.10 je zobrazen blok s budi€em/pfijimatem pro RS-232 a galvanické oddéleni,

kterému se budeme vice vénovat v kapitole 2.2.7.
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Obr. 2.10 — Zapojeni RS-232

Napétova uroven RS-232 je 12 V, zatimco v mikrokontolérové technice se
vyuziva logiky CMOS, kde se vyuziva 5 V urovné. Z téchto dlivodi musime k MCU
zaradit takovy obvod, jez bude logické urovné prevadét. V naSem vyrobku je pouzit
budi¢ od vyrobce MAXIM IC s oznaCenim MAX232CWE. Tento obvod obsahuje
dvojici oddélovacl konvertujicich napétové urovné [18]. Napéti je pro RS-232
ziskavano pomoci nabojové pumpy a vystupni napéti proto velice zavisi na kvalité
pouzitych kondenzator(. V naSem zapojeni jsou pouzity tantalové kondenzatory, jez
slouzi pro nabojovou pumpu jako kapacity a jsou pfipojeny na vyvody 1 az 6. Piny 13
a 14 slouzi k pfipojeni TTL signalu. Pfevedeny signal dale putuje na piny 11 a 12 a je

zpracovan MCU. Tok informace mulze byt i opacny.
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Datovy ramec pfenosu po RS-232 je popsan nasledujici tabulkou:

Parametr Hodnota
Komunikacéni rychlost 9600 Bd/s
Datové bity 8

Parita zadna
Stop bit 1
Mod komunikace Asynchronni

Tab. 2.2 — Tabulka charakterizujici datovy ramec RS-232

2.2.6 Dalkové ovladani

Na dneSnim trhu, ktery je nabidkou dalkovych ovladacu pfesycen, nebylo tézké
vybrat dalkové ovladani pro modul fizeni otaCek ventilatoru. Hlavni volbou, jez
musela byt vyfeSena, byl zpusob ovladani zafizeni pomoci dalkového ovladace. Na
trhu se objevuji dva druhy dalkového ovladani, jeden pracuje na principu
infraCerveného paprsku, ktery pfenasi signal z dalkového ovladaCe na zafizeni.
Druhy zplsob je ovladani radiové. Radiovy signal vysilany dalkovym ovladanim
pfijima pfijimac, ktery nasledné Fidi zafizeni, ke kterému je pfijimac pfipojen.

Pro modul fizeni otaCek ventilatoru bylo vybrano radiové dalkové ovladani,
které se sklada z pfijimace MRX6 s plovoucim kédem a vysilaCem TX-6K. Pfijimaci
modul MRX6 jiz obsahuje kompletni algoritmus kdédovani, zabezpecleni pFenosu,
dekddovani a vysokofrekvenéni ¢ast. Na vystup toho pfijimace Ize uz pfimo pfipojit
néjaky spinaci Clen, napfiklad relé. V naSem pfipadé bude pfijima¢ pfipojen k MCU,
jez bude vyhodnocovat stavy stisknuti tlaCitek a nasledné ovladat modul fizeni
otaCek ventilatoru. Typ vystupu pfijimace dalkového ovladani je otevieny kolektor
s ochrannou antiparalelni diodou. Zapojeni vystupl je znazornéno na obr. 2.12.
Maximalni povoleny proud na jeden vystup ¢ini 100 mA. Vice informaci o zatizeni
vystupl nalezneme v materialech vyrobce k obvodu ULN2003A, jez je soucasti
prijimace dalkového ovladani. [22]

Prijima¢ vyZaduje napajeci napéti vrozsahu 7-24 V. Napdjeni vysilace
zajistuje 12 V baterie typu 23A. Dalkovy ovladac¢ i pfijimaC pracuji na frekvenci
433,92 MHz. Oba komponenty taktéz pracuji s ASK (Amplitude-Shift Keying)

modulaci, jeZz se také nazyva amplitudové kliCovani. Na obr. 2.11 je vidét pfijimac
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dalkového ovladani s vysilatem. Modulu pfijimaCe dalkového ovladani se musi
synchronizovat s dalkovym ovladaCem, vice o synchronizaci obou komponent se

doc¢teme v materialech vyrobce. [8]

Obr. 2.11 — Dalkovy oviadac s pfijimacem

IN 1 16 OUT 1
IN 2 15 OUT 2
IN 3 14 OUT 3
IN & 13 OUT 4
IN 5 12 QUT 5
IN 6 11 OUT 6
IN 7 10 out 7
a GoMMON FREE
S-197711

Obr. 2.12 — Zapojeni vystupt prijimace dalkového ovladani
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2.2.7 Galvanické oddéleni

Je to zpusob oddéleni dvou ¢asti obvodu tak, aby nedoslo k pfimému spojeni
téchto rozdilnych casti obvodu vodi¢em, ale aby dochazelo k pfenosu elektrické
energie popfipadé k pfenosu informace. Galvanické oddéleni Ize realizovat nékolika
zpusoby, nejznaméjSim zplsobem je zfejmé transformatorova vazba, pfi které se
vyuziva elektromagnetické indukce k pfenosu energie. NejCastéjSi, se
s transformatorovou vazbou setkdme u sitovych transformatorl, jez jsou pouzity
v kazdém zafizeni, kde je potfeba pracovat se snizenym napétim. To znamena, ze
jsou pouzity ve veskeré domaci elektronice. Jejich vyhodami jsou relativné
jednoducha konstrukce, celkem malé rozméry a uc€innost pohybujici se az k 90 %.
Nevyhodami €asto byva uvolnéni transformatorovych plechd a jejich rozkmitani, jez
zpusobuje nepfijemné bzuceni. DalSimi nevyhodami je nutnost chlazeni a pomérné
nizky rozsah pracovnich napéti a vykonl. Nejvétsi nevyhodou je ovSem to, Ze
transformator Ize pouzit pouze pro stfidavé nebo pulzaéni napéti, stejnosmérné
napéti nelze transformovat.

Dal8i moznosti galvanického oddéleni je opticka vazba. U optické vazby se
vyuziva svételného zdroje, jako je napfiklad LED dioda, ktery nam pomoci
svételného toku predava informaci na dalSi soucastku, jez mize byt fototranzistor,
fotorezistor i fotodioda. Vysila€ i pfijimac jsou spolecné zakomponovany do jednoho
pouzdra a predstavuji spole€nou soucastku. Na obr. 2.13 je zobrazeno blokové

schéma soucastky a jeho pouzdro.
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Obr. 2.13 — Blokové schéma a pouzdro optoclenu
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Vyhody opto€lent jsou v malych rozmérech, vysoké ucinnosti, bezhluéném
provozu a v moznosti pfenosu na velkou vzdalenost. PouZivaji se tam, kde data
opousti zafizeni a pfichazi do styku s jinym zafizenim, které je napajeno z vlastniho
zdroje elektrické energie. Jako typicky pfiklad galvanického oddéleni muzeme uvést
dalkové ovladani a televizor. V naSi praci je pozadovano galvanické oddéleni
napajeni, digitalnich vystuplt a budicu sbérnic CAN a RS-232.

Digitalni vystupy:

U digitalniho vystupu je pouzita opticka vazba. Vyuziva se opto€lenu
s oznaCenim 4N35 vice informaci se dozvime v dokumentech vyrobce [7]. U
digitalnich vystupt neni kladen pozadavek na rychlost pfenosu, jelikoz pouze
simuluji jednoduché mechanické prepinace.

Sbérnice CAN a RS-232:

Pro budi¢e sbérnic je ovSem kladen pozZadavek na rychlost pfenosu. Na
sbérnice je potfeba rychly galvanicky oddélovac, kvali maximalni frekvenci pfenosu
dat. U sbérnice CAN je maximalni teoreticka rychlost pfenosu 1 MHz odpovida
1 Mb/s. Pro linku RS-232 je postacitelna rychlost 57 600 Hz, ktera odpovida hodnoté
57 600 Bd, (Bd - Baud je jednotka modulaéni rychlosti udavajici poet zmén stavu
prenosového média za jednu sekundu).

Z téchto divodu je nutno vybrat dosti rychly galvanicky oddélovag. V naSem
modulu fizeni otacek ventilatoru je zvolen oddélova¢ s nazvem ADUM od firmy
ANALOG DEVICE. Je to galvanicky oddélovac¢ s vyuzitim vysokorychlostnich CMOS
obvodd a monolitickou vzduchovou technologii jadrového transformatoru. Vstupy
jsou oSetfeny Schmittovym klopnym obvodem. ADUM vykazuje lepSi vlastnosti nez
klasické optocleny, vyhodou je také absence dalSich sou€astek pro spravnou funkci.
Vyrabény jsou varianty s rlznym pocétem a konfiguraci vstupl a vystupt [12] [13].
Pro oddéleni budi¢e CAN je v praci vyuzit ADUM 1301 a pro oddéleni budi¢e RS-232
je vyuzit ADUM 1201.

Vbp1 . ” (&) Voo2
Vor @ ‘E DECODE j E-IENCODE q‘|! @ Via
vig (3) I;fp ENCODE 3 E-IDECODE I'Tp (6) Vor

GHD4 (2) ” (2) Gnbp,

a) b)

Obr. 2.14 — Funkéni blokové schéma a) ADUM 1200 b) ADUM 1201
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Napajeni celého modulu fizeni otacek ventilatoru musi byt také galvanicky
oddéleno. NejvhodnéjSi bude pro galvanické oddéleni napajeni pfipravku zvolit
vhodné DC-DC meéniCe, které nam splni pozadavek galvanického oddéleni, maji
malé konstrukéni rozméry a zaroven nam dale pfizplsobi napéti na jinou, nami
pozadovanou hodnotu. Vice se budeme zaobirat problematikou DC-DC ménicl
v kapitole 2.2.8 Napajeni.

Pro rekapitulaci si uvedeme prehled galvanického oddéleni:

e CAN - 2x vstup (TX, RS), 1x vystup (RX)

e RS-232 - 1x vstup (TX), 1x vystup (RX)

e Digitalni vystup 4x

¢ Napajeni

2.2.8 Napajeni
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Obr. 2.15 — Napajeni modulu Fizeni otacek ventilatoru

Energii potfebnou pro modul fizeni otaCek ventilatoru Ize ziskavat bud' pfimo
z frekvenéniho méniCe napéti po aktivaci pomocného napajeni (vice v pfiloze 1)
nebo z externiho zdroje elektrické energie, pro ktery je na desce ploSnych spoju
umistén vhodny konektor. Souosy konektor nese oznaceni K375A. Abychom mohli
napajet modul z frekvenéniho ménice, je nutné neprekrocCit odebirany proud 300 mA.
To je totiz maximalni proud, ktery lze z pomocného napajeni frekvencniho ménice
odebirat. Na tuto hodnotu je i dimenzovana pojistka. Déale je v cesté umisténa

polovodiCova dioda, jako ochrana pfed prepdlovanim. Nasledné je zde zapojen
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transil, ktery nam chrani celé zafizeni pfed napétovymi SpiCkami. Je zde prvni
odboc¢ka na napajeni optoclent s hodnotou 24 V.

Pro galvanické oddéleni vstupniho napéti je vyuzito DC-DC méni¢a, abychom
mohli zvolit vhodné parametry ménicd, je nutné nejprve spocitat odbér jednotlivych

vétvi zafizeni. Nasledné vypocitat vykon a dle toho vybrat vhodny ménic.

Prvni skupina soucastek napajena z DC-DC ménice 24 V /12 V:

Soucastka Odbér
Adum 1301 a 1201 5,5 mA (1,1 mA/kanal)
MCU AT90CAN128 30 mA
D/A prevodnik DAC8552 1,39 mA
5V reference REF5050 1,2 mA
Stabilizator napéti 78S05 6 mA
4 x optoclen 4N35 40 mA (4x 10 mA)
Pfijima¢ dalkového ovladani 9 mA
Operactni zesilova¢ TLV 2372 2 mA
Celkovy odbér 95,09 mA

Tab. 2.3 — Tabulka odbéru prvni vétve soucastek

Druha skupina souc¢astek napajena z DC-DC méni¢e 24 V /5 V:

Soucastka Odbér
Adum 1301 a 1201 5,5 mA (1,1 mA/kanal)
Budi¢ CAN PCA82C250 70 mA
Budi¢ RS-232 MAX232CWE 20 mA
Celkovy odbér 99,5 mA

Tab. 2.4 — Tabulka odbéru druhé skupiny soucastek
Po zjisténi proudového odbéru jednotlivé skupiny soucCastek je nutné spocitat

vykon jednotlivé vétve, jez bude pozadovan po DC-DC ménici. Vystupni napéti prvni

vétve Cini 12 V a druhé vétve 5 V. Vykon spo¢teme ze vztahu 2.2.
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P=U-1[W] (2.2)
Kde:
P - Vykon
U - Napéti
[ - Proud

Po dosazeni do vztahu 2.2 nam vykon prvni vétve vysel 1,141 W a vykon druhé
vétve 0,498 W. Musime pocitat jesté s urcitou proudovou rezervou jednotlivych vétvi,
proto byl zvolen pro prvni vétev DC-DC méni¢ s vykonem 2 W a s oznacenim
TMH 2412S. Druha vétev byla osazena méni¢em TME 2405S o vykonu 1 W. Oba
méniCe jsou znatky TRACO POWER vice informaci se dozvime z materiald od
vyrobce. [19][20]

V prvni napajeci vétvi, kde je napéti jiz pomoci DC-DC méniCe zménéno na
hodnotu 12 V kvdli napajeni pfijimate dalkového ovladani, je dale umistén
stabilizator napéti na 5 V, ktery napaji souCastky uvedené vtab. 2.3. Tento

stabilizator ma oznaceni 78S05. [10]

2.3 Stavba prototypu

2.3.1 Tvorba desky plo$snych spojt

V prvni fadé bylo potfeba vytvofit navrh desky plosnych spoja (DPS). Pro navrh
DPS bylo wvyuzito vyvojového softwaru EAGLE od spoleCnosti CadSoft
Computer, Inc.

Vzhledem k zjednoduSeni celé konstrukce byla navrzena oboustranna DPS.
V jedné vrstvé jsou tfi zemni polygony a vdruhé je vétSina zbyvajicich spoju.
Soucastky, jez je DPS osazena jsou ve vétSi mife typu SMD, diky tomu dochazi
k minimalizaci celého modulu. Navrh DPS byl komplikovany pfedevsim proto, Ze bylo
nutno vytvofit tfi zemni polygony. Jeden pro napajeni dalSi pro analogovou ¢ast a
posledni pro digitalni ¢ast. Navrh DPS byl odeslan do firmy PragoBoard s.r.o., kde
byla deska profesionalné vyrobena, nebot v podminkach DFJP by nebylo mozné
dosahnout tak profesionalni urovné zpracovani. Na nasledujicich obrazcich jsou
zobrazeny jednotlivé vrstvy DPS, osazovaci plan a vysledné zkompletovani DPS

s osazenymi soucastkami.
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Po vytvofeni DPS a jejim zkompletovani, se osadi do vhodné krabicky.
Vyrobcu, ktefi se vénuji vyrobé plastovych krabi¢ek je na trhu dosti a tak nebyl
problém sehnat vhodnou, pravé pro nas modul. Nase krabiCka ma oznaceni KP 17 a
je vyrabéna firmou A&A, vyroba, obchod a servis, s.r.o. [21]. Pfi navrhu DPS bylo
nutné brat ohledy na rozméry zvolené krabicky, tak aby vyrobena DPS pasovala do

vybrané krabicky.

O
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g

Obr. 2.16 — DPS modulu Fizeni otaéek ventilatoru — horni vrstva (top)
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Obr. 2.17 - DPS modulu fizeni otacek ventilatoru — spodni vrstva (bottom)
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Obr. 2.18 - DPS modulu fizeni otacek ventilatoru — osazovaci plan

Obr. 2.19 — Modul fizeni otacek ventilatoru po zkompletovani
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2.3.2Spojeni modulu a frekvenéniho ménice
Modul fizeni otacek ventilatoru byl osazen vhodnym konektorem, aby bylo
mozné ho nasledné spoijit s frekvenénim méniem. Ve schématu je tento konektor

oznacen jako X1. Konektor je znazornéna na obr. 2.20.

SVORKOVNICE

GNDA
+NAP.

D
Obr. 2.20 — Hlavni konektor

Vhodnym spojenim modulu fizeni otacek ventilatoru a frekvenéniho ménice

docilime spravného ovladani méni¢e. Rozpis spojeni jednotlivych pind modulu a

meénice je v nasledujici tabulce:

Modul Fizeni otacek ventilatoru Frekvenéni ménic
PIN Barva vodice konektoru I?INV Vyznam pinu
modulu ménice
1 BLACK (0V) 28 ov
2 RED (+24V) 33 ENC+ Supply
4 ORANGE (A0V) 2 OV (GND analogovych vstupu)
5 YELLOW (AO1) 3 AlO (zadana frekvence [%])
6 GREEN (AO2) 10 Al1
7 BLUE (DO1) 5 DIO (ON/OFF)
8 PURPLE (DO2) 6 DI1 (REVERZACE)
9 GREN (DO3) 7 DI2
10 WHITE (DO4) 8 DI3
Poznamka: Piny ménice Cislo 4(Al0-), 11(Al1-), 2(0V) je nutné spojit, jedna se o
GND pfipravku.

Tab. 2.5 — Spojeni modulu rizeni otaCek ventilatoru a frekvencéniho ménice
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3 Firmware

Po-té co je hardware kompletné vyroben je tfeba vytvofit vhodny firmware pro
spravnou funkci modulu fizeni otaCek ventilatoru. V této kapitole se zaméfime na
tvorbu firmwaru, jez je pro modul pouzit. Pfi vybéru MCU byl jeden z pozadavki na
vhodné programovani ve vySSim programovacim jazyce. V nasem pfipadé byl vybran
programovaci jazyk C. V souCasné dobé&, je to jeden 2z nejpouzivangjSich
programovacich jazykd. Tento programovaci jazyk byl také vybran z duvodu
Castecné znalosti programovaciho jazyka C a pro muj osobni rozvoj ve znalosti

tohoto jazyka.

3.1 Volba programovaciho prostredi

Pro programovaci jazyk C existuje spousta vyvojovych prostredi. Jelikoz je nas
modul osazen MCU s oznacenim AT90CAN128 a s architekturou AVR od vyrobce
ATMEL, tak bylo vybrano vyvojoveé prostiedi CodeVisionAVR, které je doporu¢ovano
vyrobcem naseho MCU. Dal$i vyhodou je to, Ze Katedra elektrotechniky, elektroniky
a zabezpecovaci techniky (KEEZ) vlastni licenci k tomuto programu a tak bylo mozné
ho plné vyuzit. Protoze toto vyvojové prostfedi neobsahuje debugger, ktery se
pouziva pro odladéni programu a je tak mozné ihned vidét misto, kde se objevila
programatorska chyba, tak pro naslednou kontrolu firmwaru byl vyuzit program AVR
studio, jehoz licenci KEEZ opét vlastni. Tento program nam také umoznil nahrat

vytvoreny firmware do MCU pomoci rozhrani JTAG.

3.2 Nastaveni MCU

Po spusténi CodeVisionAVR a zalozeni nového projektu je nutné nastavit
zakladni vlastnosti chovani MCU. Prvnim parametrem, ktery je nutné nastavit je typ
naSeho MCU, tedy AT90CAN128. DalSi z nastavovanych parametrl je zdroj
taktovaciho kmito¢tu a jeho frekvence. V nasem pfipadé byl zvolen externi oscilator
s frekvenci 16 MHz.

Lze nastavit uz jednotlivé piny portli MCU, zda by mély byt vstupni i vystupni a
jejich chovani. Napfiklad je mozné pro nastaveni logické hodnoty vstupu zapnout
vnitfni pull-up a tim vybrat stav logické jedniCky na pfislusném pinu portu. Dale je

nutné vybrat vhodné nastaveni pro sériové periferni rozhrani (SPI), po kterém
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budeme komunikovat s okolnimi periferiemi jako je D/A pfrevodnik. Pro nastaveni
komunikace po sériové lince (USART) musime provést také vhodné nastaveni.

Tyto nastaveni nam usnadni pomucka CodeWizardAVR, ktera nam pomoci
sveého graficky pfijemného uzivatelského prostfedi umozni jednodussi a pfehlednéjSi
nastaveni vSech periferii. V3echna tato nastaveni Ize provést také pfimym zapisem

do zdrojového kédu programu.

b CodeWizardAVR - untitled.cwp O | E S

File Program Edit Help
Do a s Bl

| Program Preview

Analog Comparator I ADC I SPI I 12C
Twie | Twinec | can | |
Alphanumeric LCD |
Bit-Banged I Froject Infarmation
Chip | EwemalSR&M | Ports
Estemal IRQ | Timers | USARTO | USARTY

Beceiver [ R Intermupt

Transmitter [ T Interrupt

Baud Rate: 9600 - [=2
Baud Rate Eror: 0,2%

Communication Parameters:

[8Data. 1 Stop, NoFaiy = |

Obr. 3.1 — Nastaveni USARTO

Po nastaveni jaké je zobrazeno na obr. 3.1 nam program vygeneruje takovouto

Cast zdrojového kddu, ktera je vhodna pro nasi komunikaci po sériové lince:

// USARTO initialization

// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
// USARTO Receiver: On

// USARTO Transmitter: On

// USARTO Mode: Asynchronous
// USARTO Baud Rate: 9600
UCSROA=0x00;

UCSROB=0x18;

UCSROC=0x06;

UBRROH=0x00;

UBRROL=0x67;
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3.3 Ddulezité casti firmwaru

Firmware je fazen do jednotlivych Casti a logickych funkci, aby byl co nejvice
prehledny. Zdrojovy kéd je komentovan tak, aby bylo na prvni pohled ziejmé, kde
zacinaji jednotlivé funkce a aby alespon ¢astecné popsal vyznam zapsaného kédu.

Nékteré uvedené dllezité Casti si nyni blize popiSeme.

3.3.1 Definice vstupt/vystupt

Pro usnadnéni a zpiehlednéni celého firmwaru si pro zaCatek nadefinujeme
symbolické konstanty (makra bez parametri). Na MCU portu A je pfipojen modul
ovladani ventilatoru, na portu B je D/A pfevodnik, k portu C jsou pfipojeny digitalni
vystupy a LED diody pro signalizaci, na port D je pfipojen budi¢ sbérnice CAN a
pomoci portu E komunikujeme po sériove lince. Pro vSechny tyto porty byly zvoleny
vhodné symbolické konstanty. Nasledny kod nam zobrazuje definovani konstant pro

port A, kde je pfipojen pfijimaci modul dalkového ovladani:

#define TLAC_ PIN PINA
#define TLAC_PORT PORTA
#define TLAC DDR DDRA

#define TLAC_ZAP
#define TLAC_VYP
fidefine TLAC_SMER
#define TLAC_OVL
#define TLAC_OTAC_N
#define TLAC_OTAC_D

Ul WDNR

Jednotlivé pfikazy nam definuji, o jaké tlaCitko se jedna a na jaky pin portu A je
tlacitko pfipojeno. TakZze napfiklad TLAC_SMER nam fika, Ze jde o tlaitko, kterym se
voli smér otaceni ventilatoru a Cislo 3 nam urcCuje, Ze je tlaCitko pfipojeno k pinu 3.

Nasledné je vhodné definovat makra s parametry (dale pouze makra). P¥i
feSeni programu se Casto vyskytne pfipad, kdy mnohokrat pouzivame funkci, ktera je
velmi kratka. Takovou funkci Ize bez problému napsat, lepS$i variantou je ale pouziti
maker. V nasem pfipadé jsme vyuZili maskovani pro nastaveni maker. Maskovani je
zpusob nastaveni vybranych bitd registru na hodnotu logické 1 (]= (1<<D01)),
nebo 0 (&= ~(1<<D01)). Nasledujici vypis kddu nam zobrazuje nastaveni maker

pro ovladani digitalnich vystupu a signalizacnich LED diod.
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#define MENIC_ ZAP (DO_PORT |= (1<<DO1))

#define MENIC_VYP (DO_PORT &= ~(1<<DO1))
#define MENIC_SMER L (DO_PORT |= (1<<D02))
#define MENIC_SMER R (DO_PORT &= ~(1<<DO2))
#define LED_OVL_ZAP (DO_PORT |= (1<<LED_OVL))
#define LED_OVL_VYP (DO_PORT &= ~ (1<<LED_OVL))
#define LED_CAN_RX ZAP (DO_PORT |= (1<<LED_CAN))
#define LED_CAN RX VYP (DO_PORT &= ~(1<<LED_CAN))
#define LED_SIGNAL ZAP (DO_PORT |= (1<<LED_SIGNAL))
#define LED_SIGNAL VYP (DO_PORT &= ~(1<<LED_SIGNAL))

Inicializace jednotlivych vstupnich a vystupnich portd bylo mozZné nastavit
pomoci CodeWizardAVR. V nasem pripadé tak ucinéno nebylo a proto je nutné
inicializovat porty nyni. Nasledujici ¢ast zdrojového kodu inicializuje jednotlivé porty.

Opét bylo vyuzito maskovani.

// tlaéitka
TLAC_DDR = 0x00; // cely port vstupni
TLAC_PORT = OxFF; // aktivace pull-upu

// D/A prevodnik

DAC DDR |= (1<<MOSI) | (1<<SS) | (1<<SCK);
DAC_PORT |= (1<<SS);

// digitalni vystupy + LED

DO_DDR = OxFF; // cely port vystupni
DO_PORT = 0x00; // vystupy neaktivni
// CAN

CAN DDR |= (1<<CAN TX) | (1<<CAN RS);

CAN_PORT = 0x00;

// RS-232
RS232 DDR |= (1<<RS232_TX);
RS232_PORT = 0x00;

Je potfebné také nastavit vSechny globalni a lokalni proménné, se kterymi se
bude v programu pracovat. Podrobné nastaveni vSech konstant, globalnich
proménnych, lokalnich proménnych, maker a vstupné/vystupnich portll nalezneme

v pfiloze 4 této prace.
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3.3.2Pomocné funkce
V nasem programu vyuzivame i nékolik nami vytvofenych pomocnych funkci,
které si nyni blize popiSeme. Deklarace jednotlivych lokalnich funkci vypada

nasledné:

unsigned char CtiTlacitka (void);

unsigned int PrepocetProcentoCislo (unsigned char procento) ;
void WriteToDAC (unsigned char channel, unsigned int counts) ;
void ProcessCanInterrupt(void) ;

unsigned char PrevedRychlostNaOtacky (unsigned char rychlost) ;

Funkce CtiTlacika() nam zajistuje zjisténi stavu tladitek na dalkovém
ovladaCi. OSetfuje nam zakmity, které mohou vznikat pfi stisku tlaCitka a vraci
hodnotu stisknutého tlacCitka. Stisknutému tlaCitku odpovida hodnota logicka 1.
PrepocetProcentoCislo() ¢te pozadovanou hodnotu otacek ventilatoru
v procentech a prepocitava ji na Ciselnou hodnotu v rozmezi od 0 do 65 535. Tuto
vypoc¢tenou hodnotu nasledné pomoci funkce WriteToDAC() odesilame do D/A
prevodniku. Funkce ProcessCanlnterrupt() ma na starosti obsluhu udalosti od
fadiCe CAN. V naSem pfipadé nas zajima pouze pfijem zpravy, ktera nese informaci
o] aktualni rychlosti méfeného objektu. Posledni funkce
PrevedRychlostNaOtacky () nam obstarava pfevod rychlosti, kterou pfijmeme
pomoci pfedchozi funkce ProcessCaninterrupt(), na pozadované otacky
ventilatoru. Pro nazornost je zde zobrazena Cast kodu s funkci

PrepocetProcentoCislo().

unsigned int PrepocetProcentoCislo (unsigned char procento)

{
unsigned int vypocet;
vypocet =(unsigned int) (((unsigned long) procento * 65535)/100) ;
return vypocet;
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3.3.3Hlavni ¢ast programu

Hlavni funkce program se jmenuje main(). Je to prvni funkce, ktera je volana
po spusténi programu. Sestava-li program z vice Casti, main() smi byt uveden
pouze v jednom modulu a v tomto modulu také jenom jednou. V nasem pfipadé cely
program sestava ze dvou modull. CanAvr.c a CanAVR.h maji na starosti spravnou
funkci komunikace s fadiCem CAN, zajiStuji pfijem a vysilani zpravy po CAN. Hlavni
modul celého programu je pojmenovan Modul_rizeni_otacek_ventilatoru.c.

Celé fizeni ventilatoru je umisténo v nekonecné smycCce v hlavni funkci
main(). Télo této smycky nam zajiStuje vhodnou reakci na stisk tlaCitek dalkového

ovladani, dale také vypis hodnot po sériove lince a ovlada chod celého programu.

3.3.4Komunikace po sbérnici CAN

Identifikator zpravy, ktery nese informaci o rychlost méfeného objektu v km/h
pro dalSi zpracovani MCU, byl nastaven na hodnotu 10 hexa. Jelikoz cely systém
dynamometru neni kompletné dokonfen a stale se na ném pracuje, identifikator
zpravy se mlze do budoucna zménit. V naSem pfipadé je vyuzito pouze pfijmu
zpravy po sbérnici CAN, pravé pro zjisténi rychlosti méfeného objektu. Nasledujici
Cast zdrojového kodu provadi nastaveni identifikatoru zpravy a nastaveni pfijmu

zpravy po CAN.

#define CAN MSG _RX1 0x10 // ID zpravy s rychlosti vozidla

canMsg = MakeCanMsg (RX MODE,CAN MSG RX1,0x7FF,0,1,canData);

// prijem, ID = CAN_MSG_RX1, CAN2.0A, 1 bajt dat

mobNo = CanSetRx (canMsgq) ;

printf ("Nastaven MOB%d RX pro prijem zpravy \tID=0x%X\n", mobNo,
CAN MSG_RX1) ;

delay ms(1000)

Ve firmwaru, v ¢&asti pro ovladani ventilatoru pomoci sbérnice CAN, je
implementovana prevodni charakteristika Zadanych otacek ventilatoru v %, jez
odpovida hodnoté rychlosti vozidla. Pfi zméné rychlosti méfeného objektu se budou
otaCky ventilatoru pohybovat pravé po této kfivce. Prfevodni charakteristika je

zobrazena na obr. 3.2.
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Prevodni charakteristika pro ovladani CAN
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Obr. 3.2 — Prevodni charakteristika pro oviadani CAN

3.3.5Kompilace programu

Po zapsani celého programu je ¢as na zkompilovani a nahrani do MCU. Po

kompilaci programu se nam zobrazi informaéni tabulka, ktera nam zobrazuje

zakladni informace o vysledku kompilace a
linkovani programu. Zobrazi nam typ MCU pro
ktery byl program napsan, hodinovou frekvenci,
velikost programu, kolik z celkové paméti MCU
nam nas program zabere a mnoho dalSich
informaci. Informaéni tabulka je zobrazena na obr.
3.3. SpoleCné s kompilaci programu se nam
vytvofi, kromé& mnoha jinych soubort, soubor
s pfiponou hex. Tento soubor musime nahrat do
naseho MCU pro jeho spravnou funkci. K tomu
nam poslouzi program AVR studio. Hlavni cCast
programu naleznete v pfiloze 4 této bakalarské
prace. Kompletni zdrojovy kéd a soubory, jez jsou
v MCU

vytvoreny kompilatorem a nahrané

naleznete na pfiloZzeném CD-ROM nosici.
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) Information

Compiler | Lssembler

Chip: ATI0CAM128

Clock. frequency: 16,000000 MHz
Pragram type: Application
Memary madel: Mediurm

Optirize for: Size

[]printf Features: int, width
[g]zcant features: int, width
Pramate 'char' to fint: Mo

‘char' iz unsigned: “'es

global 'eonst’ stared in FLASH: Mo
8 bit enums: Yes

Enhanced core instructions: Yes
Autarnatic register allocation: Yes
Smart register allocation: Yes

Build: £2

14784 linefz] campiled
Mo emars

11 warning(z)

Bit wariables size: 0 byte(s)

Diata Stack area: 0x100 to Ox4FF

Data Stack size: 1024 byte(s]

Estimated D ata Stack usage: 139 byte[s)

Rt Global variables arear 0x500 to 0x562E
Fiat Global variables size: 47 byte(s]

Hardware Stack area: 0:52F to 0:10FF
Hardware Stack size: 3025 byte(z)

Heap size: 0 byte[s]

EEPROM uzage: 0 byte(s], 0,0% of EEPROM
Program size: 2706 words (5412 bytes), 4,1% of FLASH

Obr. 3.3 — Informacni tabulka kompilatoru



4 Ovéreni funkce modulu

K ovéfovani funkce jednotlivych komponent a firmwaru dochazelo v prubé&hu
celého vyvoje modulu fizeni otaCek ventilatoru. Je ovSem nezbytné seznamit se

s ovladanim a provést nékolik méfeni pfi realnych podminkach v provozu zafizeni.

4.1 Ovladani
K ovladani modulu Fizeni otaCek ventilatoru slouzi dalkovy ovladag, pomoci

néhoz nastavujeme potfebné chovani modulu. Dalkové ovladani ma Sest tlaCitek,
jejichz rozlozeni, je zobrazeno na obr. 4.1. Nyni si popiSeme vyznam jednotlivych
tlacitek:

e Zapnuto — Zapina ventilator

¢ Vypnuto — Vypina ventilator

e Smér otaceni — Voli smér otaceni ventilatoru doleva/doprava

e Zdroj ovladani — Voli zdroj ovladani otacek ventilatoru dalkové ovladani/CAN

e ZvySeni otaCek — ZvySuje otacky ventilatoru

e Snizeni otaCek — SniZzuje otacky ventilatoru

Zapnuto

Smér otaceni
Zvyseni otacek
Vypnuto

Zdroj ovladani

SniZeni otacek

Obr. 4.1 - Popis déalkového oviladace

Pokud je zvolen zdroj ovladani pomoci sbérnice CAN nelze zvySovat a snizovat
otacky ventilatoru, fizeni otacek je totiz pIné automatizovano a je zavislé na rychlosti
méfreného objektu.

Modul fizeni otacek ventilatoru je osazen také ¢tyfmi LED diodami, které maji
za ucel informovat uzivatele o aktualnim nastaveni. Jedna slouzi pro zjisténi

napajeni modulu otaCek ventilatoru. Druha ma za ukol informovat uzivatele o stisku

50



tlaCitka dalkového ovladace, kdy se pfi kazdém stisknuti jakéhokoliv tlaCitka rozsviti.
Treti nam signalizuje pfijem zprav po sbérnici CAN. Pfi kazdém pfijmu zpravy se,
tato dioda rozsviti. Posledni dioda nam urcCuje, zda je zvoleno ovladani pomoci
sbérnice CAN, to nam dioda sviti, €i je zvoleno ovladani z dalkového ovladace, to

dioda nesviti. V pfiloze €. 3 naleznete fotografie modulu fizeni otacek ventilatoru.

4.2 Funkéni zkousky

Po zkompletovani modulu, nahrani firmwaru a osazeni do krabi¢ky jsme mohli
pristoupit k samotnému testovani. Pfedpokladem je jiz vhodné naparametrovani
frekvencniho ménice, kterému jsme se vénovali v kapitole 1.3.2 a spojeni modulu
s méni¢em, aby ho bylo mozné ovladat pomoci analogovych a digitalnich vstupt na
ménici, viz kapitola 2.3.2. Ovéfeni ovladani pomoci dalkového ovladace bylo
v pofadku. Modul reagoval na vSechna tlaCitka dalkového ovladaCe adekvatné.

Signalizace pomoci LED diod byla také v poradku.

Obr. 4.2 — Modul fizeni otacek ventilatoru
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4.2.1 Méfeni rychlosti proudéni vzduchu

Nasledné jsme provedli méfeni rychlosti proudéni vzduchu z ventilatoru, ve
vzdalenosti 40 cm od ventilatoru. K tomuto méfeni nam poslouzil anemometr. Méfeni
rychlosti proudéni vzduchu probihalo ve tfech vzdalenostech od ventilatoru. V prvnim
pfipadé byl anemometr umistén pfimo na ventilatoru, v druhém pfipadé ve
vzdalenosti 40 cm od ventilatoru a v poslednim 80 cm od ventilatoru. Pfi méfeni
rychlosti na ventilatoru a ve vzdalenosti 40 cm, byla rychlost proudéni témér totozna,
ovSem ve vzdalenosti 80 cm od ventilatoru proudéni ztracelo na rychlosti dost
vyrazné a to tak, Ze rychlost byla o polovinu mensi. Z toho plyne, Ze pfi provozu je
nutné mit ventilator co nejblize chlazenym mistim, tak aby se dosahlo co
nejefektivnéjsSiho chlazeni méfeného objektu.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny naméfené hodnoty proudéni vzduchu ve
vzdalenosti 40 cm od ventilatoru. Hodnota Vproudeni N@M udava rychlost proudéni
vzduchu z ventilatoru, f izeni motoru j€ frekvence Fizeni motoru a otacky ventilatoru
vyjadfuji procentualni otacky ventilatoru, kde 100 % otacek je jmenovita hodnota
motoru (v nasem pfipadé 50 Hz). Pro zpfehlednéni naméfenych dat je zde také

uveden graf zavislosti rychlosti proudéni vzduchu na otackach ventilatoru obr. 4.3.

Vproudéni [Km/h] f #izeni motoru [HZ] otacky ventilatoru [%]
0 0 0
10 5,06 10
15 9,97 20
21 14,91 30
27 19,99 40
34 25,47 51
44 30,04 60
54 32,55 65
68 35 70
80 37,48 75
87 39,47 79
100 42,46 85
107 44,58 89
123 50 100

Tab. 4.1 — Tabulka hodnot pfi méreni 40 cm od ventilatoru
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Proudéni vzduchu ve vzdalenosti 40 cm od zdroje
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Obr. 4.3 — Graf zavislosti rychlosti proudéni vzduchu na otackéach ventilatoru

4.2.2 Ovéreni komunikace CAN a RS-232

Spravnost komunikace modulu Fizeni otacek ventilatoru s nadfazenym
systtmem a hlavné pfijem zpravy o rychlosti méfeného objektu po sbérnici CAN
jsme ovéfili pomoci programu CAN analyzator. Tento program dokaze pomoci
prevodniku USB / CAN zachytit aktualni datovy tok po sbérnici CAN. Pomoci
programu CAN analyzator jsme odeslali informaci o rychlosti jak je vidét na obr. 4.4.
Hodnotu rychlosti jsme nastavili na 54 km/h. Do programu CAN analyzator, musime
zapsat tuto hodnotu v hexadecimalnim tvaru. Hodnoté 54 dekadicky, tedy odpovida
hodnota 36 hexadecimalné.

K zobrazeni zpracovavanych hodnot a aktualnim nastaveni modulu, nam
poslouzil program TERMINAL, ktery komunikuje po sériové lince s modulem fizeni
otaCek ventilatoru. Z obr. 4.5 vyplyva, Ze zprava s rychlosti méfeného objektu byla
modulem spravné pfijata a zpracovana.

Diky zobrazeni aktualnich hodnot pomoci programu TERMINAL obr. 4.5,
muazeme Fici, ze komunikace modulu po sbérnici CAN a RS-232 probiha v poradku.
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvofeni modulu Fizeni otaCek ventilatoru
k dynamometru, pro zatézovani spalovacich motorl. Modul ma za ukol ovladat
frekvenCni méni¢, ke kterému je pfipojen ventilator chlazeni méfeného objektu
(motocykl & motor samotny). Modul musi byt zapojen do systému Fizeni
dynamometru pomoci sbérnice CAN.

Pfed navrhem modulu, bylo nutné nejprve nastudovat ovladani frekvencniho
méniCe a sbérnici CAN. Zinformaci tykajicich se ovladani frekvenéniho ménice
vyplynulo, ze jeho fizeni bude realizovano pomoci analogovych a digitalnich vstupu.
Na zakladé téchto informaci mohly byt zvoleny vhodné komponenty, z nichz je modul
fizeni otaCek ventilatoru sestaven.

Pozadavky na Fizeni modulu, jako je smér otaceni ventilatoru, jeho zapnuti Ci
vypnuti, jsou zadavany a vysilany pomoci dalkového ovladani, jez je hlavnim
ovladacim prvkem modulu. Nasledné jsou tyto pozadavky pfijaty pfijimacem
dalkového ovladani a zpracovany mikrokontrolérem. Ten se stara o zpracovani
veskerych dat a o nasledné fizeni frekvenéniho ménice. Mikrokontorlér je hlavni Casti
celého modulu. Modul ovlada frekvencni méni¢ pomoci dvou digitalnich a jednoho
analogoveého vystupu. Méni¢ nam nasledné ovlada pfipojeny ventilator. Dva digitalni
vystupy Fidi zapnuti a vypnuti ventilatoru a smér otaceni. Analogovy vystup modulu
slouzi k ur€eni Zadané hodnoty otacek ventilatoru. Velikost otacek ventilatoru Ize volit
pomoci dalkového ovladaCe ruéné, nebo je velikost otaCek fizena automaticky
pomoci sbé&rnice CAN, v zavislosti na rychlosti mé&feného objektu. Cim vy$si rychlost
objektu, tim vySSi otacky ventilatoru. Modul také obsahuje sériovy port, ktery slouzi
pro komunikaci s osobnim pocitaCem.

Firmware k modulu fizeni otaCek ventilatoru je napsan v programovacim
jazyku C. Pro psani firmwaru bylo vyuzito vyvojové prostiedi CodeVisionAVR a
pomoci prostfedi AVR studio byl firmware nahran do mikrokontoléru modulu fizeni
otacek ventilatoru.

Vysledkem mé bakalafské prace je navrhnuty, vytvofeny, naprogramovany a

odzkou$eny, plné funk&ni modul fizeni otacek ventilatoru.
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Priloha 1 — Parametrizace frekvenéniho ménice

Parametrizace méni¢e Siemens G120 s ovladacim panelem
CU240S PN-F

Ugel parametrizace: Nastavit ovladani méniée pomoci analogového signalu zadané

hodnoty frekvence a digitalnich vstupt ZAP/VYP a smér otaceni.

ZpuUsob fizeni ASM: skalarni fizeni bez Cidla otacek
Metoda ovladani: ON/OFF1 and REV

(viz Function_Manual_en-US.pdf str. 155)
Potfebné vstupy na ménici: 2x digitalni vstup 24 V, 1x analogovy vstup 0-10 V

DIO jako ON/OFF1
DI1 jako REVERSE
AlO pro nastavovani frekvence

Potfebné ovladaci prvky: 2x spinac, 1x zdroj analogového napéti 0-10 V

Rychla parametrizace (Quick commissioning)

Parametrizace ménice pro pfipojeny motor.

Viz CU240S_en_US.pdf
str. 59 az 60



Priloha 1 — Parametrizace frekvenéniho ménice

Nastaveni parametru:

Cislo Hodnota
Poznamka Datasheet
parametru | parametru
Nastavi Expert Access Leve — pfistup
P003 3
ke véem parametriim
Selection of command source = CU240S_en_US.pdf
P0O700 2
»1erminal® str. 67
CU240S_en_US.pdf
str. 68 a 69
Voli metodu ovladani ON/OFF1 and
PO727 0 Function_Manual_en-
REV
US.pdf
str. 155
P0O701 1 DIO jako ON/OFF1
P0702 12 DI1 jako REVERSE
Selection of frequency setpoint =
P1000 2
~Analog setpoint*
P0O756 0 Unipolar input 0 - 10 V
P0O757 0 X1 [V]
y1 [% vUCi ref. hodnoté frekvence Pfevodni
P0758 0
ulozené v P2000] charakteristika
PO759 10 Xz [V] analogového vstupu,
Y2 [% vuci ref. hodnoté frekvence viz Obrazek 1.
P0O760 100
ulozené v P2000]
_ CU240S_en_US.pdf
P3900 0 ZpUsob konce rychlé parametrizace . 60
str.

[%]
Y2 -]

yi -

Obrazek 1 Prevodni charakteristika analogového vstupu Zadané hodnoty frekvence




Priloha 1 — Parametrizace frekvencniho ménice

Aktivace pomocného napajeni otackového cidla
Po aktivaci bude na svorce 33 (ENC+ Supply) dostupné napéti +24 V / 300 mA. Toto
napéti Ize vyuzit pro napajeni externi Fidici jednotky ovladani otacek ventilatoru.

Postup: DIP switch €. 3 nastavit do polohy ON
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Figure 3-4  Block diagram CL2405 PN/ CU2405 PN-F



Pfiloha 2 — Schéma zapojeni modulu fizeni otacek ventilatoru
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Pfiloha 2 — Schéma zapojeni modulu fizeni otacek ventilatoru
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Pfiloha 2 — Schéma zapojeni modulu fizeni otacek ventilatoru
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Pfiloha 2 — Schéma zapojeni modulu fizeni otacek ventilatoru
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Pfiloha 4 — Hlavni Cast zdrojového kodu modulu fizeni otacek ventilatoru

/ kK
This program was produced by the
CodeWizardAVR V2.05.0 Professional
Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2010 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r._1.
http://www._hpinfotech.com

Project : Modul_rizeni_otacek ventilatoru
Version - 1.1

Date : 14.4.2012

Author : NeVaDa

Company : Hladik

Comments:

Chip type : AT90CAN128

Program type : Application

AVR Core Clock frequency: 16,000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size : O

Data Stack size : 1024
*****************************************************/
#include <90can128.h>

#include <delay.h>

#include <stdio.h>

#include "CanAvr._.h"

// SPI1 functions

#include <spi.h>

//definice vstupy/vystupy

//vstupy tlacitek

#define TLAC_PIN PINA

#define TLAC_PORT PORTA

#define TLAC_DDR DDRA

#define TLAC_ZAP 1 //2

#define TLAC_VYP 2 //4

#define TLAC_SMER 3 //8

#define TLAC_OVL 4 //16

#define TLAC_OTAC_N 5 //32

#define TLAC_OTAC_D 6 //64

// D/A prevodnik

#define DAC_PIN PINB

#define DAC_PORT PORTB

#define DAC_DDR DDRB

#define SS 0O

#define SCK 1

#define MOSI 2

//digitalni vystupy + LED

#define DO_PIN PINC

#define DO_PORT PORTC

#define DO_DDR DDRC

#define DO1 1

#define D02 2

#define DO3 3

#define DO4 4

#define LED_OVL 5 // indikuje zdroj zadane hodnoty (CAN nebo na ruku)
#define LED_CAN 6 // indikuje smer otaceni (levy neb pravy)
#define LED_SIGNAL 7 // indikuje stisk tlacitka na dalkovem ovladaci
//CAN

#define CAN_PIN PIND

#define CAN_PORT PORTD

#define CAN_DDR DDRD

#define CAN_RS 4 // Control data CAN
#define CAN_TX 5 // Write data CAN
#define CAN_RX 6 // Read data CAN

//RS232

#define RS232_PIN PINE

#define RS232_PORT PORTE

#define RS232_DDR DDRE

#define RS232_TX 0 // Read data RS232
#define RS232_RX 1 // Write data RS232
//definici kodu tlacitek
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#define KOD_TLAC_ZAP (1<<TLAC_ZAP)

#define KOD_TLAC_VYP (1<<TLAC_VYP)

#define KOD_TLAC_SMER (1<<TLAC_SMER)

#define KOD_TLAC_OVL (1<<TLAC_OVL)

#define KOD_TLAC_OTAC_N (1<<TLAC_OTAC_N)

#define KOD_TLAC_OTAC_D (1<<TLAC_OTAC_D)

//makra pro ovladani digitalnich vystupu DO1 az DO4 a LED1 az LED3

#define MENIC_ZAP (DO_PORT |= (1<<D01)) //strednik se doda pri volani makra
#define MENIC_VYP (DO_PORT &= ~(1<<D01))

#define MENIC_SMER_L (DO_PORT |= (1<<D02))

#define MENIC_SMER_R (DO_PORT &= ~(1<<D02))

#define LED_OVL_ZAP (DO_PORT |= (1<<LED_OVL)) // Ovladani z CAN (LED sviti) nebo z
dalkoveho ovl. (LED nesviti)

#define LED_OVL_VYP (DO_PORT &= ~(1<<LED_OVL))

#define LED_CAN_RX_ZAP (DO_PORT |= (1<<LED_CAN)) // Signalizuje aktivitu na
sbernici

CAN

#define LED_CAN_RX_VYP (DO_PORT &= ~(1<<LED_CAN))

#define LED_SIGNAL_ZAP (DO_PORT |= (1<<LED_SIGNAL)) // Signalizuje stisk tlacitka
na

dalkovem ovl.

#define LED_SIGNAL_VYP (DO_PORT &= ~(1<<LED_SIGNAL))

// slave select pro D/A prevodnik

#define SS_LOW (DAC_PORT &= ~(1<<SS))

#define SS_HIGH (DAC_PORT |= (1<<SS))

#define OTACKY_MAX 100 // 100 % maximalni zadana hofdnota otacek

#define OTACKY_MIN O // 0 % minimalni zadana hodnota otacek

#define OKNO_ZAKMITY 10 //casove okno pro osetreni zakmitu tlacitek [ms]
#define RYCHLOST_ZMENY_OTACEK 5 //rychlost inkrementace/dekrementace zadane hodnoty
otacek

[%/s]

#define DELICKA_OTACKY (1000/RYCHLOST_ZMENY_OTACEK/OKNO_ZAKMITY) //delicka pro
inkementace/

dekrementace zadane hodnoty otacek

// definice CAN ID

#define CAN_MSG_RX1 0x10 // ID zpravy s rychlosti vozidla

// Deklarace globalnich promennych

typedef enum {LEVY, PRAVY} SMER_OTACENI;

typedef enum {CAN, RUCNI} ZDROJ_OVLADANI;

typedef enum {ZAPNUTO, VYPNUTO} STAV_RIZENI;

SMER_OTACENI smer = PRAVY; // smer otaceni

ZDROJ_OVLADANI ovl = RUCNI; // zdroj zadane hodnoty

STAV_RIZENI stav = VYPNUTO; // stav rizeni (vypinac, ktery spousti/zastavuje
ventilator)

unsigned char otacky = 0; // zadana hodnota otacek v procentech 0 - 100 %
unsigned char rychlost = 0; // rychlost vozidla [km/h]

unsigned char fRychlostPrijata = 0; // priznak uspesneho prijmu CAN zpravy s
rychlosti

#define VELIKOST_POLE 14

unsigned char TabOtacky [VELIKOST_POLE] = {0, 10, 20, 30, 40, 51, 60, 65, 70, 75,
79, 85, 89,

100}; // otacky ventilatoru v %, vztazna frekvence je 50Hz = 100% otacek
unsigned char TabRychlost [VELIKOST_POLE] = {0, 10, 15, 21, 27, 34, 44, 54, 68, 80,
87, 100,

107 ,123}; // Rychlost vozidla v km/h

// Deklarace lokalnich funkci

unsigned char CtiTlacitka (void);

unsigned int PrepocetProcentoCislo (unsigned char procento);

void WriteToDAC(unsigned char channel, unsigned int counts); // D/A prevodnik
void ProcessCaninterrupt(void); // CAN

unsigned char PrevedRychlostNaOtacky(unsigned char rychlost); // Prevede rychlost
vozidla na

pozadovane otacky ventilarotu

void main(void)

// Deklarace lokalnich promenych
unsigned char tlac = 0; // kod stisknuteho tlacitka
unsigned char tlac_minule = 0; // kod minuleho zmacknuti tlacitka
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unsigned int cnts; // zadana hodnota pro D/A prevodnik
unsigned char k = 0; // pocitadlo hlavni smycky
tCanMsg canMsg; // CAN

unsigned char canData[8]; // CAN
unsigned char mobNo; // CAN

// Crystal Oscillator division factor: 1
#pragma optsize-

CLKPR=0x80;

CLKPR=0x00;

#ifdef _OPTIMIZE_SIZE_

#pragma optsize+

#endif

// Input/Output Ports initialization
// tlacitka

TLAC_DDR = 0x00; // cely port vstupni
TLAC_PORT = OxFF; // aktivace pull-upu
// D/A prevodnik

DAC_DDR |= (1<<MOSI) | (1<<SS) | (1<<SCK);
DAC_PORT |= (1<<SS);

// digitalni vystupy + LED

DO_DDR = OxFF; // cely port vystupni
DO_PORT = 0x00; // vystupy neaktivni
// CAN

CAN_DDR |= (1<<CAN_TX) | (1<<CAN_RS);
CAN_PORT = 0x00;

// RS-232

RS232_DDR |= (1<<RS232_TX);
RS232_PORT = 0x00;

// Timer/Counter 0 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer O Stopped

// Mode: Normal top=0xFF

// 0OCO output: Disconnected
TCCROA=0x00;

TCNTO=0x00;

OCROA=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timerl Stopped

// Mode: Normal top=0OxFFFF

// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

// 0C1C output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge

// Timerl Overflow Interrupt: Off

// Input Capture Interrupt: OFfF

// Compare A Match Interrupt: Off

// Compare B Match Interrupt: Off

// Compare C Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

1CR1H=0x00;

1CR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

OCR1CH=0x00;

OCR1CL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer2 Stopped

// Mode: Normal top=0xFF

// 0C2 output: Disconnected
ASSR=0x00;
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TCCR2A=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2A=0x00;

// Timer/Counter 3 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer3 Stopped

// Mode: Normal top=OxFFFF

// OC3A output: Discon.

// 0C3B output: Discon.

// 0C3C output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge

// Timer3 Overflow Interrupt: OFfF

// Input Capture Interrupt: OFfF

// Compare A Match Interrupt: Off

// Compare B Match Interrupt: Off

// Compare C Match Interrupt: Off

TCCR3A=0x00;

TCCR3B=0x00;

TCNT3H=0x00;

TCNT3L=0x00;

1CR3H=0x00;

1CR3L=0x00;

OCR3AH=0x00;

OCR3AL=0x00;

OCR3BH=0x00;

OCR3BL=0x00;

OCR3CH=0x00;

OCR3CL=0x00;

// External Interrupt(s) initialization

// INTO: Off

// INT1: OFfF

// INT2: Off

// INT3: OffF

// INT4: Off

// INT5: OffF

// INT6: Off

// INT7: OFF

EI1CRA=0x00;

EI1CRB=0x00;

EIMSK=0x00;

// Timer/Counter O Interrupt(s) initialization
TIMSKO=0x00;

// Timer/Counter 1 Interrupt(s) initialization
TIMSK1=0x00;

// Timer/Counter 2 Interrupt(s) initialization
TIMSK2=0x00;

// Timer/Counter 3 Interrupt(s) initialization
TIMSK3=0x00;

// USARTO initialization //nastaveni komunickace po RS232
// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
// USARTO Receiver: On

// USARTO Transmitter: On

// USARTO Mode: Asynchronous

// USARTO Baud Rate: 9600

UCSROA=0x00;

UCSROB=0x18;

UCSROC=0x06;

UBRROH=0x00;

UBRROL=0x67 ;

// USART1 initialization

// USART1 disabled

UCSR1B=0x00;

// Analog Comparator initialization

// Analog Comparator: OFf

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: OFff
ACSR=0x80;

ADCSRB=0x00;
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DIDR1=0x00;

// ADC initialization

// ADC disabled

ADCSRA=0x00;

// SPI1 initialization

// SP1 Type: Master

// SP1 Clock Rate: 4000,000 kHz

// SP1 Clock Phase: Cycle Half

// SP1 Clock Polarity: Low

// SP1 Data Order: MSB First

SPCR=0x54;

SPSR=0x00;

// TWI initialization

// TWI disabled

TWCR=0x00;

// CAN Controller initialization, 1000 kbps
Canlnit(AVR_CLOCK_16_MHZ,CAN_SPEED_1000_KBPS);

// nastaveni prijmu zpravy po CANu

canMsg = MakeCanMsg(RX_MODE,CAN_MSG_RX1,0x7FF,0,1,canData); // prijem, ID =
CAN_MSG_RX1, CAN2.

OA, 1 bajt dat

mobNo = CanSetRx(canMsg);

printf(*'"Nastaven MOB%d RX pro prijem zpravy \tID=0x%X\n", mobNo, CAN_MSG_RX1);
delay_ms(1000);

// ovladani LED

LED_SIGNAL_VYP;

if (ovl == CAN) LED_OVL_ZAP;

else LED OVL_VYP;

LED_CAN_RX_VYP;

// Prijem zpravy z rychlosti z CANu

while (1)

{

k++;

tlac = CtiTlacitka(); // zpozdeni min. 10 ms

// ZMENA OTACEK POMOCI DALKOVEHO OVLADANI POUZE V MODU RUCNIM

if (ovl == RUCNI && (1(k%10))) // kadych 100 ms reakce na zmenu zadane hodnoty
tlacitek, urcuje rychlost pricitani/odecitani pristustku pro D/A prevodnik

switch (tlac)

{

// reakce na stistknute a drzene tlacitko - men zadanou hodnotu otacek
case KOD_TLAC_OTAC_N: //if (tlac == tlac_minule)

{
if (otacky < OTACKY_MAX) otacky++; //
inkrementace otacek po 1 %

}

break;
case KOD_TLAC_OTAC_D: //if (tlac == tlac_minule)

{

if (otacky > OTACKY_MIN) otacky--; //
dekrementace otacek po 1 %

3+

break;

3

if (tlac !'= tlac_minule) //porovnani s minulym stavem tlacitka, reaguje pouze na
zmenu

switch (tlac)

{

// zapne menic

case KOD_TLAC ZAP: stav
break;

// vypne menic

case KOD_TLAC_VYP: stav = VYPNUTO;

break;

// voli zdroj zadane hodnoty (CAN/dalkove ovl.)
case KOD_TLAC _OVL: if (ovl == CAN)

ZAPNUTO;
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{
ovl = RUCNI;
LED_OVL_VYP;

}
else if (ovl == RUCNI)

{

ovl = CAN;
LED_OVL_ZAP;

}

break;

case KOD_TLAC_SMER:
if (smer == LEVY)

smer = PRAVY;

}
else if (smer == PRAVY)

{

smer = LEVY;
e

break;

by

b

tlac_minule = tlac; //ulozeni aktualniho stavu tlacitka
// signalizace stisknuteho tlacitka

if (tlac) LED_SIGNAL_ZAP;

else LED_SIGNAL_VYP;

// aktivuj optoclen dle navoleneho smeru otaceni
if (smer == LEVY) MENIC_SMER_L;

else MENIC_SMER_R;

if (stav == ZAPNUTO) MENIC_ZAP;

else MENIC_VYP;

// reakce na preruseni od radice CAN

if (fCanlnt)

{

MCANINtOff; // vypnuti preruseni od radice CAN na dobu nezbytne nutnou pro
zpracovani udalosti

ProcessCanlinterrupt(); // volani funkce pro zpracovani preruseni
mCANINtOn; // znovu povoleni preruseni od radice CAN

}

// ovladani z CANu

if (ovl == CAN)

otacky = PrevedRychlostNaOtacky(rychlost); // prevede rychlost na otacky [%]
}

cnts = PrepocetProcentoCislo(otacky);

WriteToDAC(0,cnts); // nastavi napeti D/A prevodniku kanal O

// pokud byla prijata CAN zprava s rychlosti, tak za 100 ms zhasni LED_CAN_RX
if (fRychlostPrijata == 1 && (1(k%10)))

fRychlostPrijata = 0O;
LED_CAN_RX_VYP; // zhasni LED
by

// kazdou sekundu vypis stavu
if (1(k%100))

printf(*’'Stav rizeni: ");

if (stav == ZAPNUTO) printf('ZAP\n");

else printf(""VYP\n"™);

printf(*'Smer otaceni: ');

if (smer == LEVY) printf("vlevo\n™);

else printf('vpravo\n');

printf(*'Zdroj zadaneho hodnoty otacek: ');
if (ovl == CAN) printf('CAN\n");

else printf(“'dalkove ovladani\n');
printfF("'Rychlost = %d [km/h]\t Otacky = %d [%%]\n\n', rychlost, otacky);
}

}

¥
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// Cte stav tlacitek na dalkovem ovladaci

// Parametry: zadne

// Vraci: unsigned char - kod stisknuteho tlacitka, popripade kod odpovidajici vice
stisknutym

tlacitkum

// - stisknutemu tlacitku odpovida logicka 1
unsigned char CtiTlacitka (void)

{

//osetreni zakmitu

unsigned char pom;

do

{

pom = TLAC_PIN; //prvni cteni

delay_ms(OKNO_ZAKMITY); //pauza na preskoceni zakmitu

} while (pom != TLAC_PIN); //druhe cteni a porovnani s prvnim, pokud jsou rozdilna
tak

cti znovu stav tlacitek

return ~pom; //v pom je ulozen kod klavesy, poripade kod stisku vice klaves

//Cte pozadovanou hodnotu v % a prepocitava na pozadovanou hodnotu D/A prevodniku
//Parametry: unsigned char procento - pozadovana hodnota otacek v %
//Vraci: unsigned int - Prepoctene cislo 0 - 65535

unsigned int PrepocetProcentoCislo (unsigned char procento)

{

unsigned int vypocet;

vypocet = (unsigned int) (((unsigned long) procento * 65535) / 100);
return vypocet;

b

// Zapise novou hodnotu do DAC

// Vstupy: channel - cislo kanalu (0 nebo 1)

// counts - hodnota pro DAC v rozsahu 0 - 65535

void WriteToDAC(unsigned char channel, unsigned int counts)

{

unsigned char command = O;

#asm('eli'™)

if (channel == 0)

command = (1<<4);

SS_LOW;

spi(command) ;

spi(counts>>8); // nejrpve MSB
spi(counts&OxFF); // pak LSB

SS_HIGH;
else if (channel == 1)

{

command = (1<<5) | (1<<2);
SS_LOW;

spi(command) ;
spi(counts>>8);
spi (counts&OxFF) ;
SS_HIGH;

}

#asm('sei"

// Funkce pro obsluhu udalosti od radice CAN

void ProcessCanlinterrupt(void)

{

unsigned char i;

unsigned char canData[8]; // pomocny buffer pro datove bajty CAN zpravy (Jak
prijem, tak

odeslani)

unsigned char rxLengthOk; // shoduje se skutecny pocet datovych bajtu prijate
zpravy s

ocekavanym poctem ? 1 - ano, 0 - ne

tCanMsg canMsg;

unsigned char mobNo;

fCanlnt = 0; // nulovani priznaku preruseni od radice CAN
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for(i = 0; 1 < 15; i++) // zjisteni, ktery MOB vygeneroval preruseni

switch (canMoblInt[i]) // kdyz MOB vygeneroval preruseni, bude na prislusne pozici v
poli canMoblnt nastaven priznak, jinak O

// zjisteni jaka akce vygenerovala preruseni od daneho MOBu

case TXOK_INT: // zprava byla odeslana

break;

case RXOK_INT: // zprava byla prijata

rxLengthOk = CanRx(i,&canMsg); // precte prijatou zpravu z daneho MOBu
switch (canMsg.id) // reakce na prijatou zpravu

{

case CAN_MSG_RX1: // prijem zpravy s rychlosti vozidla

if (rxLengthOk) // ukladej rychlost pouze pokud prisel pozadovany
pocet datovych bajtu

{

printf('MOB%d RX OK\tID=%d, DLC=%d\n', i, canMsg.id, canMsg.dlc);
// info o prijmu zpravy na RS-232

rychlost = canMsg.data[0]; // ulozeni rychlosti ze zpravy do
globalni promenne

fRychlostPrijata = 1;

LED_CAN_RX_ZAP; // rozsvit LED

}

else printf("'MOB%d RX OK\tID=%d, DLC=%d\tDLC se neshoduje!\n", i,
canMsg.id, canMsg.dlc);

// znovu nastavime MOB pro prijem

canMsg = MakeCanMsg(RX_MODE,CAN_MSG_RX1,0x7FF,0,1,canData);
mobNo = CanSetRx(canMsg);

break;

s

break;

// preruseni bylo vyvolanou chybou na urovni prislusneho MOBu
case BERR_INT: // chyba bitu (BIT ERROR)

break;

case SERR_INT: // chyba vkladani bitu (STUFF ERROR)

break;

case CERR_INT: // chyba CRC (CRC ERROR)

break;

case FERR_INT: // chyba ramce (FRAME ERROR)

break;

case AERR_INT: // chyba potvrzeni prijmu (ACK ERROR)

break;

default:

break;

}
b

// preruseni bylo vyvolanou chybou na "general' urovni

// nastava jen pri prijmu a to jen v pripade, kdyz se neshoduje ID prijate zpravy s
ocekavanym

// v ostatnich pripadech (TX, RX a ID se shoduji) error na urovni MOBu

switch (canGenlnt) // CAN general interrupt

{

case SERG_INT:

break;

case CERG_INT:

break;

case FERG_INT:

break;

case AERG_INT:

break;

case BOFFI_INT: // prechod do BUS-OFF
break;

default:

break;

bs

3

unsigned char PrevedRychlostNaOtacky(unsigned char rychlost)

{
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unsigned char i1,j; // body v hledanem intervalu i=hornni j=spodni

// Pokud je hodnota rychlosti vetsi jak maximum rychlosti tak vraci nejvetsi
hodnotu

otacek

if (rychlost > TabRychlost [VELIKOST_POLE - 1])

{

return TabOtacky[VELIKOST POLE - 1];
}

for (i=0; i<VELIKOST POLE; i++)

{
if (TabRychlost[i]>rychlost)

break;
ro
J =1-1;

//otacky = (((Ffloat)(TabOtacky [i] - TabOtacky [j1) 7/ (TabRychlost [i] -
TabRychlost [j1))

* (rychlost - TabRychlost [j]) + TabOtacky [J1):

otacky = (unsigned char)( ((unsigned int)(TabOtacky [i] - TabOtacky [j])*(rychlost

TabRychlost [Jj])) 7/ (TabRychlost [i] - TabRychlost [j]) + TabOtacky [j] ):
return otacky;

}
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