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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva implementaci fidiciho algoritmu pro elektrickou
motokaru. Cilem prace je vybér vhodné fidici metody, oziveni a ovéfeni funkce nezbytnych
periferii pro vybrané fizeni. Zprovoznéni komunikaci s displejem a s balancéry na bateriich.
Dale se zabyva implementaci a ladénim vybraného fizeni. Soucasti prace je také FMEA

pficin a dusledkd jednotlivych stavi, které mohou nastat.

Kli¢ova slova

PMSM, Elektricka motokara, Vektorové fizeni, FMEA, TMS320F28335, PI regulatory,
Feedforward, PWM, RS-485, CAN



Abstract

This thesis deals with the implementation of a control algorithm for an electric go-kart. The
objective of this work is to select a suitable control method, revive and verify the
functionality of necessary peripherals for the selected control. It involves setting up
communication with the display and the battery balancers. It also involves the
implementation and tuning of the selected control. The thesis also includes FMEA (Failure

Mode and Effects Analysis) of causes and consequences of individual states that may occur.
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UvVOD

Uvod

Elektrické motokary jsou stale popularnéjsi a jejich technologicky vyvoj pokracuje
neustale. Tato prace je vénovana vyvoji softwaru pro fidici jednotku elektrické motokary.
Historicky byla tato motokara osazena stejnosmérnym motorem s permanentnimi magnety
o vykonu 5kW a snizovacim pulznim meénicem, ktery byl fizen mikrokotrolérem Atmel
AVR. Nyni je pohon nahrazen synchronnim motorem s permanentnimi magnety (PMSM)
o totozném vykonu SkW. K fizeni se nyni vyuziva mikrokontrolér TMS320F28335 od firmy
Texas Instruments, ktery idi 3-fazovy stfida¢ slozeny z MOS-FET tranzistort. Ridici
jednotka kromé fizeni motoru obstarava také dalsi periferie. Mezi tyto periferie patii displej,
baterie, pedaly, svétla a ovladani nabijeCky. Za timto Gcelem je nutné vytvorit komplexni
fidici systém, ktery umozni piesné fizeni pohonu spolecné s obsluhou vsSech periferii a
zajisti, ze motokara bude pro fidi¢e dostate¢né bezpecna.

Prace je rozdélena na né¢kolik kapitol. Prvni kapitola popisuje hardware fidici jednotky
a dalsich ¢asti jako je displej, pedaly nebo balancovaci jednotky. Druhé kapitola obsahuje
teoreticky zéaklad fidicich metod a vybér vhodné metody fizeni. Tteti kapitola se zabyva
nastavenim vSech nezbytnych moduld jako napiiklad PWM modulaci, vy¢itani analogovych
veli¢in atd. Ctvrta kapitola popisuje obsluhu a nastaveni komunikace RS-485 a CAN. Pat4
kapitola se vénuje ozivovani fidici jednotky a odladéni vybraného fizeni. V posledni kapitole
se prace vénuje FMEA analyze.

Prace je zakoncCena zavérem, ve kterém je souhrn vSech dosazenych vysledk.
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1 Hardware ridici jednotky

Ridici jednotka byla navrzena pro elektrickou motokaru, kterou ma katedra vykonové
elektroniky a stroji k dispozici pro vyukové a propagacni ucely. Tato jednotka fidi
synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM), komunikaci balancery pfipojenymi
na baterie a reakci na jejich chybové stavy, ovladani nabijecky, pedaly a osvétleni motokary

viz Obr. 1. [1]
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Obr. 1: Blokové schéma ridici jednotky [1]
1.1 Mikrokontrolér TMS320F28335

Jednotka byla navrzena s mikroprocesorem TMS320F28335 z fady Delfino C2000 od
firmy Texas Instruments, ktery ma pozadované periférie pro ovladani veskerych zafizeni na
motokate a dokaze fidit PMSM motor [1]. Procesor ma periférie, které¢ se vyuzivaji ve

vykonov¢ elektronice, mezi které patfi:

e A/D ptevodniky — analyza veskerych naméfenych veli¢in, vstupni rozsah 0 —3 V
o c¢PWM - klicova periférie pro fizeni vykonovych elektronickych systému
e CAN — Robustni sériové komunikacni rozhrani

e a dalsi uzitecné periférie jako eCAP, eQEP, SPI

-2
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1.2 Senzory

Ridici jednotka je osazena mnoha senzory, které jsou zavedeny jako zpétné vazby do

fidicich algoritmii.

1.2.1 Proudové senzory

Na jednotce jsou osazena Cidla HTFS-400P [2], ktera méfi proudy tekouci do motoru a
proud z baterii. Ten funguje na principu Hallova jevu a méfime jim ob¢ polarity proudu.
Jelikoz vystupem senzoru je napéti v rozsahu 0 az 5 V analogového signalu, coz odpovida
proudim -400A az 400Arms, tak musi byt upraven na meéfici rozsah A/D prevodniku
v MCU. M¢feni proudt na vSech fazich motoru je spolu s méfenim polohy velmi dilezité

pro vybrané fizeni motoru (viz 2. kapitola). [1]

1.2.2 Napétovy senzor
Pro méfeni napéti v meziobvodu je pouzit senzor HCPL-7520 [3], a to hlavné proto, Ze
ma méfici vstupy galvanicky oddélené od baterie. Maximalni napéti na vstupu, které senzor

dokaze zméfit, je 200mV. Rozsah ¢idla je omezen od stfedu vys. [1]

1.2.3 Teplotni senzory

Teplota stfidace pfimontovaného k chladic¢i je méfena dvéma NTC senzory. Pii zvySeni
teploty se na NTC ¢lanku snizi velikost odporu. Tato zména vyvola zménu napéti mérenou
na A/D ptevodniku MCU.

Pro méteni motoru byly zvoleny senzory SMT172 [4], které maji na vystupu PWM
signal. PWM signaly budeme méfit na GPIO pinech, které jsou soucasti eCAP periférie
MCU. [1]

1.2.4 Senzor polohy rotoru

Vektorové fizeni, které bude nasledné popsano v dalsi kapitole, potiebuje pro ovladani
PMSM znat piesnou polohu rotoru. Poloha je pouzita pfi ptepoctech mezi soufadnicovymi
systémy. Vystupem senzoru AS5040[5] je absolutni hodnota natoceni rotoru a pro dalsi
vypocty také IRC.

Toto ¢idlo obsahuje n€kolik riznych rezimi. V navrzeném fidicim systému bude pouzit

rezim s PWM vystupem, ktery nese informaci o uhlu natoceni rotoru. Tato hodnota je
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vyhodnocena eCAP periferii v MCU s periodou 1 kHz. Senzor méfi uhel natoCeni rotoru

s rozliSenim 0,35° a dokaze méfit rychlost az do 30000 otacek za minutu. [1]

1.3 Battery managment systém

V elektrické motokatre budou pouzity balancovaci jednotky, které byly navrzeny pro
sniméani dalezitych velicin a hlidani velikosti napéti na LiFeYPO4 akumulatorech.
Balancovaci jednotky hlidaji hladinu napéti a balancuji jeho velikost pti nabijeni. Dale také
méti teplotu akumulatoru a chladi¢e balan¢niho tranzistoru. Na kazdém akumulétoru je
umisténa jedna balancovaci jednotka, ktera méii napéti a teplotu (viz Obr. 2). Diky informaci

o napéti a teploté muze byt dale zabezpecen nedestruktivni provoz akumulatort. [6]

RS5-485 RS5-485
1 | -
Balanc. Balanc.
]— jednotka _| |_Jecinmka _|
—_—+ - + =
Akumulator Akumulator
Ridici CAN
jednotka
Akumulator Akumulator
_ - + - +
Balanc. Balanc,
jednotka jednotka
| RS-485 | | RS-485

Obr. 2: Blokové schéma propojeni jednotek [6]

1.3.1 Komunikacni protokol RS-485

Zatizeni mezi sebou komunikuji po RS-485 standardu asynchronni sériové komunikace
s modulacni rychlosti 9600 Bd. Pro motokaru je pouzit budic SN65SHVD75[7] od firmy
Texas Instruments. Tento budi¢ kombinuje diferencialni vysila¢ a diferencialni pfijimac,
které jsou intern¢ propojeny, a tak vytvoti sbérnici vhodnou pro half-duplex komunikaci viz

Obr. 3. Half-duplex znamend, ze v jednu chvili dokaze budi¢ data pouze pfijimat nebo
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odesilat. To fidime pomoci RE a DE pind. Vzhledem k tomu, ze RE je negované, tak oba
piny se muzou prfipojit na stejny GPIO pin. Samotny RS-485 standart nefesi
v komunika¢nim protokolu kolize vysilanych zafizeni. Vyhodou diferencidlniho vysilani

a pfijimani je v odolnosti proti ruseni. [7]

Obr. 3: Vnitini zapojeni SN6SHVD75 budice [7]

1.3.2 Obsah odesilaného paketu
Dotazovaci zprava na BMS jednotku je slozena ze tfi byti, viz Tab. 1. Prvni byte obsahuje
adresu dotazované méfici jednotky, druhy byte (viz Tab. 2) v sob€ nese informaci s bitem
Balancing, ktery informuje fidici jednotku, pokud doslo ke sniZeni nabijeciho proudu pfi
balancovani. Na konci kazdého paketu je zatazen CRC vypocet pro detekci chyb. Byl zvolen
polynom generujici Dallas/Maxim 8bit CRC viz rovnice (1). [6]
I =x3+x°+x*+1 (1) [6]

Adresa | STATUS BMS | CRC
Tab. 1: Struktura odesilaného paketu [6]

Byte ‘ Bit ‘ Oznaceni ‘ Vyznam

STATUS _BMS 0 | Balancing | Bitova informace o sniZeni nabijeciho proudu
STATUS _BMS 1 | Charge 0: rezim jizda, 1: rezim nabijeni
STATUS BMS | 2:7 | - reserved

Tab. 2: Vyznam proménnych v odesilaném paketu [6]

1.3.3 Obsah prijimaného paketu
Pfijimany paket je sloZzen z osmi bytl, viz Tab. 3. Prvni je opét adresovaci byt. Dalsi 4
byty nesou informaci o napéti a teploté baterie. V bytu STATUS BAT je signalizace

pozadavku na sniZeni nabijeciho proudu a zaroven indikuje ¢innost balan¢niho obvodu.
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Adresa | U_bat H | U bat L | TEMP bat H | TEMP bat L | STATUS BAT | ERR BAT | CRC

Tab. 3: Struktura prijimaného paketu [6]

Ptedposledni byte, oznaceny jako ERR _BAT, v sob¢ nese vSechny vyhodnocené chyby,
jako je podpéti nebo piepéti na baterii, prehrati baterie ¢i piehfati balanéniho MOSFETu,

coz by mélo jednotku chranit pfi balancovani atd., viz Tab. 4.

Byte ‘ Bit ‘ Oznaceni Vyznam
U bat L 0:7 | - Napéti baterie — low byte
U bat H 0:7 | - Napéti baterie — high byte
TEMP bat L 0:7 | - Teplota baterie — low byte
TEMP_bat H 0:7 | - Teplota baterie — high byte
STATUS BAT 0 | BalancingRequest | 1: pozadavek na snizeni nabijeciho proudu
STATUS BAT | L1:7 | - reserved
ERR BAT 0 | Overvoltage Napéti vétsi nez 16,5V
ERR BAT 1 | Undervoltage Napéti nizsi nez 10,5 V
ERR _BAT 2 | OverTemp Prehrati baterie T > 40 °C
ERR BAT 3 | OverTempBal Prehrati balancniho tranzistoru
ERR BAT 4 | BalCurrentErr Neocekavany proud balan¢nim tranzistorem
ERR BAT 5 | BalanceErr Pti balancovani neklesa U_bat
ERR BAT 6 | TempErr Chyba meéfeni teploty baterie
ERR BAT 7 | TempBalErr Chyba méfeni teploty balancniho tranzistoru

1.4 Displej

Dale bude motokara obsahovat navrzenou zobrazovaci jednotku. Zakladem je
mikrokontrolér STM32F746IGT od firmy STMicroelektronics s frekvenci jadra 216 MHz,
s vnitini flash paméti 1 MB. Ma RAM pamét’ o velikosti 320 kB, coZ je nedostatecné pro
uchovani stranky displeje, proto je k mikrokontroléru ptidand externi 64 Mb SDRAM
pamét. Mikrokontrolér pouziva FMC (Flexible memory controller) periferii k zajisténi
maximalni pfistupové rychlosti k paméti. Jednotka dale obsahuje sedmipalcovy displej,
externi EEPROM, GPS pfijimac. Zobrazovaci jednotka komunikuje s fidici jednotkou skrze

CAN periferii. [8]
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1.4.1 CAN sbérnice
Controller Area Network je sériova komunikace s vlastnim protokolem, ktera v redlném

¢ase dosahuje velké efektivity a ma dobré zabezpeceni celé sbémice.

uzel 1 uzel 20

Obr. 4: Blokové schéma propojeni jednotek [9]

CAN zpravy nevyuzivaji pfimé adresovani a vSechny uzly jsou pfipojené na jedné fyzické
komunikaéni sbérnici viz Obr. 4. Obsah zpravy tedy mutze byt sdilen s vice uzly. Zde by
mohlo dojit ke kolizi 2 nebo vice uzll, které budou chtit vysilat zpravu ve stejny ¢as. To je
zajiSténo identifikatorem na zacatku zpravy, kde dochazi k arbitrazi zprav, a tim urcuje i
poradi vysilani. [9]

Pro komunikaci s displejem byla pouzita zékladni struktura CAN zpravy viz Tab. 5.
V prvnich dvou bytech je obsazeno ID objektu, kterému je zprava uréena. V dalSich dvou
bytech je identifikacni ¢islo CAN zpravy. Dalsi dva byty obsahuji informace o velikosti

odesilanych dat. Pro data je rezervovano 16 bytt.

Identifikator objektu | Identifikator zpravy | Délka dat Data[0:7]

Tab. 5: Struktura CAN zpravy pro displej
1.5 Pedaly

K vyhodnoceni polohy pedalii se vyuziva Hallova jevu. V pedalu jsou zabudované dvé
linearni Hallovy sondy A1302[10]. Vystup z ¢idla ma rozsah od 0 az 5 V. Jedna sonda je
vuci té druhé invertovand. To znamena, ze pii nestlaceném pedalu bude z jedné sondy na
vystupu 0 V a na druhé sond¢ pIné napéti 5 V. Druha sonda je pfidana z diivodd ovétreni

korektnosti prvniho vystupniho napéti, viz graf 1.
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Vystupni napéti z pedalu

Vystupni napéti (V)
w

—@—1. Sonda
2 —®—2.Sonda
1
0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Stlaceni pedalu (%)

Graf 1. Vystupni napéti z pedalu

1.6 Externi Flash pamét’

AT45DB321E [11] je flash pamét’ se sekvencnim ptistupem. Jeho 34 603 008 bith paméti
je uspotadano jako 8 192 stranek po 512 nebo 528 bytech. Kromé hlavni paméti obsahuje
ATA45DB321E také dvé vyrovnavaci paméti SRAM po 512/528 bytech viz Obr. 5. Tyto
vyrovnavaci paméti umoznuji pfijimat data v dob¢, kdy je stranka v hlavni paméti

preprogramovana. Ridici jednotka komunikuje s flash paméti skrze SPI rozhrani. [11]

WP —»] Flash Memory Array

Y Y
Buffer 1 (512/528 bytes) Buffer 2 (512/528 bytes)
¢ A
SCK —= Y Y *
cs —» 0 Interface
RESET —»
Ve — B
GND —B=
Sl SO

Obr. 5. Blokové schéma flash pameti [11]
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2 Vybér ridici metody pro PMSM

V této kapitole jsou popsané tfi druhy fizeni, z nichz bude zvolen jeden typ fizeni a u n¢j

budou nasledné popsany vSechny jeho ¢asti.

2.1 Synchronni stroj s permanentnimi magnety

Synchronni stroje se bézné skladaji z tiifazového statorového vinuti a elektricky buzenym
polem na rotoru, kterym protéka stejnosmérny proud. Toto rotorové vinuti Ize nahradit
permanentnimi magnety. Jejich pouziti mad mnoho vyhod, jako naptiklad eliminace kartaca,
kluznych krouzka a ztrat v rotorovém vinuti. Synchronni stroje se vzdy to¢i synchronni
rychlosti, ktera zavisi na frekvenci ptivedené do statorového vinuti a poctu jejich pola.

Prifez synchronniho motoru s permanentnimi magnety je vidét na Obr. 6. [12]

Stator
Stator winding

’ (in slots)

—— Shaft

—— Rotor

| Air gap

g Permanent magnets

Obr. 6: Prirez synchronniho motoru s permanentnimi magnety [13]
2.2 Skalarni fizeni

Skalarni fizeni je zaloZeno na fizeni konstantniho poméru napéjeciho napéti a napajeci
frekvenci. Tim fidime magneticky tok, ktery udrzujeme konstantni a blizko jeho jmenovité
hodnoté. Skalarni fizeni neumoznuje fizeni okamzité hodnoty momentu, coz ma za nasledek
nedostate¢nou dynamiku regulace. Problém nastava pii prechodovych déjich, protoze fizeni
vychéazi zrovnic pro ustdleny stav asynchronniho stroje. Kvuli nedostate¢né dynamice

regulace neni tato metoda pro fizeni pohonu v motokare vhodna. [14]
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2.3 Primé rizeni momentu DTC

Tato metoda byla pGvodné také navrzena pro fizeni asynchronnich strojd, ale tento
koncept Ize aplikovat i na synchronni pohony. Vektorové tizeni i DTC vyuziva vektor toku
statoru a odhad to¢ivého momentu. DTC vyuziva principu dvouhodnotové regulace
momentu, nevyuziva se zde PWM modulator, ale pfimo se spinaji fyzické kombinace
stfidace. Trajektorie koncového bodu vektoru statorového toku je fizena pomoci napétovych
vektori (viz Obr. 7). Obvykle nelze pfimo méfit magneticky tok statoru, a proto je nutné

pouzit matematicky model pro vypocet velikosti a polohy vektoru statoru. [14]

Obr. 7: Rizeni trajektorie statorového toku [14]

2.4 Vektorové rizeni

Vektorové fizeni je elegantni metoda fizeni PMSM, kde se k fizeni prostorovych vektora
magnetického toku, proudu a napéti pouziva teorie orientovana na pole. Je mozné nastavit
soufadnicovy systém tak, aby se vektory rozlozily na ¢ast generujici magnetické pole a ¢ast
generujici to¢ivy moment. Struktura regulatoru motoru (viz Obr. 8) je pak téméf stejna jako
u samostatné buzeného stejnosmeérného motoru, coz zjednodusuje fizeni PMSM. Pii této
metodé¢ je tfeba rozdélit ¢asti statorového proudu, aby bylo mozné oddé€lené fidit magneticky
tok a to¢ivy moment samostatné. K dosazeni tohoto cile je nutné nastavit rotacni
soutfadnicovy systém spojeny s magnetickym polem rotoru; tento systém se obecné nazyva

d-q soutradnicovy systém. [13]

- 10 -
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v o @>Re 1d|—»{d. a > o, p

Spindni
MOS-FET "‘ *3} ‘

lt]\‘\' 2t _f" _\\_//
Relq u, p »l/a,. b, ¢

dq /10, p

ll,l.l: a, b, c

Obr. 8: Zakladni regulacni schéma vektorového rizeni [1]

DTC oproti vektorovému fizeni vyuziva matematicky model a hysterezni komparatory.
K tomu je zapotiebi vysoka vzorkovaci frekvence. Také u DTC pfti pfechodu mezi sektory
dochazi ke zkresleni proudu a to¢ivého momentu. Oproti DTC jsou ve vektorovém fizeni
regulacni smycky proudi v osach d-q, transformace souradnic a modulator napéti. Jelikoz je
diky transformacim mozné oddé¢lené fidit magneticky tok a moment, tak je pro fizeni PMSM

motoru vhodnéjsi vektorové fizeni. [14]

2.5 Popis transformaci vektorového rizeni

Model pouzity pro navrh vektorového fizeni lze pochopit pomoci teorie prostorovych
vektordl viz rovnice (2). Tyto vektory v komplexnim tvaru vyjadiuji veli¢iny tfifazového
motoru. Takovy model je platny pro okamzitou zménu napéti a proudu harmonického
signalu a vhodné popisuje vykon stroje v ustaleném i prechodném stavu.

l_s = k(isa + aisb + azisc) (2) [13]

kde isje vysledny vektor z isa ,ish ,isc , k je transformacni konstanta 2/3 a a je prostorovy

operator, ktery je &3, [13]

2.6 Clarkové transformace

Komplexni prostorové vektory mohou byt popsany pouze pomoci dvou ortogonalnich os,

viz nasledujici rovnice (3). Motor pak 1ze povazovat za dvoufazovy stroj a tim se snizi pocet

-11 -
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rovnic a zjednodus$i se navrh fizeni. Pro takovou unifikaci systému fizeni se pouziva

Clarkové transformace. [13]

s = lsq +]lsp (3) [13]

kde isq je realnd cast prostorového vektoru a je rovna okamzité hodnoté stejnosmérné
slozky statorového proudu a iz je imaginarni ¢ast a je rovna kvadraturni sloZce statorového

proudu viz Obr. 9.

Obr. 9: Prostorovy vektor statorového proudu [2]

Vztahy pro Clarkovu transformaci:

o = k(ia— 3ip — 5 ic), (4) [13]

ip = k2 (i, — i), (5) [13]

Vztahy pro zpétnou Clarkovu transformaci:

g = g, (6) [13]

1. V3, (7) [13]
lp —Ela-l-?lﬁ,

1, 3, (8) [13]

ib = —Ela—TlB.

-12 -
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2.7 Parkova transformace

Parkova transformace slouzi k prevedeni stacionarniho soutadnicového systému a,  na
rotujici soutadnicovy systém d, q. Jedna se o transformaci statorovych soufadnic na rotorové,

které jsou zavislé na thlu natoceni 9 (viz Obr. 10).

[ ip
o — . — ®
- } — S ) - . w
g, S \ q ol i d».._ \'\‘
S p—— . Y, . u e ¥ ‘\
. N ! -"-‘.;-. ; N,
s 4 S, N\, \ ¢
| \ ! \ \
f LY
) 4 \. L] \ l'r Y \
| ! \ |I _I]_ J.'
| (<IN " N N - i A AN W
A A :
| | fL | 1 o |
I\. .II u, .'l \ b 1
/ f "\ \
lln' \

Obr. 10: Znazorneéni Parkovy transformace [15]

Vztahy pro Parkovu transformaci:

ig =igcosV +igsind, 9) [13]

iy = —igsind + ig cos . (10) [13]
Vztahy pro zpétnou Parkovu transformaci:

ig = igcos?Y — i, sind, (11) [13]

ig =igsind + i, cosd. (12) [13]

2.8 PI regulator

PI regulator je jednim ze zakladnich typt regulatorii, ktery je vyuzivan pro regulaci
systému v primyslovych a automatiza¢nich aplikacich. Je to kombinace dvou zakladnich
prvki - proporcionalni (P) a integralni (I) regulace. Proporcionalni ¢ast regulatoru ptispiva
k reakci systému na okamzitou zménu vstupniho signalu. Integralni cast regulatoru pfispiva
k eliminaci dlouhodobych odchylek systému tim, ze sleduje jejich historii a akumuluje je

v ¢ase. Vystup z PI regulatoru se bude liSit v zavislosti na hodnotach P a I konstant. Obecné

- 13-



Navrh tidiciho algoritmu pro elektrickou motokaru Jan Blasko 2023

1ze konstatovat, ze s rostouci hodnotou P konstanty se zvysuje rychlost reakce systému na
zmény vstupniho signalu, ale také se zvysSuje pravdépodobnost oscilaci a vlivu ruseni.
S rostouci hodnotou I konstanty se zvySuje schopnost systému eliminovat dlouhodobé

odchylky, ale také se zvySuje doba odezvy systému. [16]

2.9 Feedforward

Feedforward vyuziva vstupni signal a model systému k vypoctu idealniho vystupniho
signalu, ktery by mél byt dosazen. V kontextu PMSM motoru se feedforward vyuziva
k odstranéni kmitani a zlepSeni dynamiky motoru. Jeho aplikaci snizujeme naroky na kvalitu
PI regulatorii. K vypoctu zadoucich hodnot statorového napéti (Uq a Ug) vyuziva zakladnich
znalosti o parametrech motoru jako je odpor, indukénost, magneticky tok a thlova rychlost.
(viz rovnice 13 a 14). Na Obr. 11 je ptidan feedforward do regulacniho schématu

vektorového fizeni. [17]

di (13) [18]
uq = Rylq +Ly— "+ ot
diy (14) [18]
ug = Rely + LSE - Yy
Tdw Ut

Feedforward

™ -~
i LA
d,q ™ ap ~ |-
J N | Spindni
\\ / \ig > E MOS-FET
o, p —sl /a, b, c}—p
3
; —=
{ 3 i \'_
d.q /I a, p
—_— S
o, fle a, b, e

Obr. 11: Regulacni schéma vektorového rizeni s feedforwardem
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3 Konfigurace periférii pouzitych pro rizeni

V této kapitole bude popsana konfigurace jednotlivych periférii procesoru, které jsou

nezbytné pro vybrany typ fizeni jako je ePWM, ADC, eCAP, eQEP

3.1 Generovani PWM signalu

ePWM (Enhanced Pulse Width Modulator) je periferie v mikrokontroléru
TMS320F28335, ktera umoziuje generovat pulzné $itkové modulované signaly s riznymi
konfiguracemi. Takto modulovany signal se pouziva k ovladani vykonovych spinaci, které
meéni napéti a proud dodavany do motoru. Blokové schéma jednoho ePWM modulu 1ze vidét

na Obr. 12.

Time-base (TB) Sync

TBPRD shadow (16) infout | EPWMxSYNCO
: salect >

TEPRD active (16} MUK

L GTR.PRD — Llso st
v v
15 i TECTLISWFSYNC] | EPWMXSYNCI

Countar
UP/DWN TBCTL&PHSEN]
{16 bit}
TBCTR JLCTR = ZERO UBCTL[SWFSYNCW (software
acilive CTA Dir forced sync)
{16)
16
TBPHS active (16] Phaﬂl CIR=FRD,| EPWRINT
2 ———»
S CT% Evant
= i EPWMxSOCA
ok
Counter compara (CC) Do 2y (ET) EPWMxSOCB
CTR_Dir —————»
I

Action i

ualifier 45_|EPWM“A
CMPA active {16} q‘-na} ™
GMPA shadow (16) Dead| | PWM
band | [chopper
16 " o | | ey Trip
T Zong
EPWMAE
CTR = CMPB, ¥ (T2} gl
18
EPWMXTZINT
’ 4 ORI | S —
CMPB active (16) TZ1 10 TZ6
CMPB shadaw (16) —BIRFEAD ) u

Obr. 12: Blokové schéma ePWM modulu [19]

Zékladnimi bloky ePWM jsou:

o Time-base (TB) — nastaveni casové zdakladny

o Counter compare (CC) — citac porovnavany s casovou zdikladnou
o Action-qualifier (AQ) — nastaveni reakci na CC modul

o Dead-Band (DB) — pPridani mrtvého casupésio

o  PWM-Chopper (PC ) — modulace generovaného PWM signalu

o Trip-Zone (TZ) — v¥5ypnuti PWM vystupu na chybu

o Event-trigger (ET) — gGenerovani preruseni nebo SOC

-15-
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3.1.1 Konfigurace ePWM modulu

Ridici jednotka pracuje se tfemi ePWM moduly, které jsou inicializované se stejnou
konfiguraci. Kazdy z nich je pouzit pro fizeni jedné faze motoru.

Na zacatku inicializace ePWM modult je tfeba vypnout synchronizaci hodin a na konci
inicializace je opét zapnout. Tim docilime, Ze vSechny povolené hodiny moduli ePWM jsou
spustény s prvni nabéznou hranou TBCLK, ale to pouze za ptedpokladu, Ze nastaveni

preddélicky musi byt pro v§echny moduly zcela identické. [19]
o Konfigurace Time-Base submodulu

Nejprve je tfeba si urCit jeden ze tii rezimil Citani, protoze zde se lisi vypocet

periody signalu, viz Obr. 13. Nastaveni provedeme v 16-ti bitovém registru TBCTL.

| Teum

—_ PRD
Up Coumt | 4! 4 4
I 3 3 3
i 2 2 2
lo 0 0
i |
Down Count lr.&.i PRD
4 1 4
3 3 3
2 2 2
1 1 17
] 0 0
e Trwn

Up and Down Count

CTR_dir Up Down Up Down ’_

Obr. 13: Rezimy citani ePWM modulu [10]

Byl zvolen tfeti rezim ¢itani nahoru a dolt. Nasledujici rovnice (15) a (16) popisuji
vypocet 20 kHz periody signalu pro zvoleny rezim ¢itani.

1 1 (15) [19]
Tpwa = - —0,00005 s = 50
PWM S 20+ 103 S Hs

SysClkOut _150-10° (16) [19]
(HSPCLKDIV = CLKDIV) ~  (2+1) z

TBCLK =

Nastavenim HSPCLKDIV a CLKDIV bitl vytvofime preddélicku systémovych
hodin procesoru pro ePWM modul s periodou 75 MHz. S touto periodou pracuje
¢itac TB submodulu. Vypocet jedné periody PWM je popsan v nasledujicich
rovnicich (17) a (18).

-16 -
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Tpwy = 2 * TBPRD * Trgcix = 2 * TBPRD * (17) [19]

TBCLK
T * TBCLK 50%107°x 75 10° 18)[19
TBPRD = %X > = > — 1875 (18) [19]

TBPRD je 16-ti bitovy registr, ve kterém je ulozena hodnota, ktera se porovnava

s hodnotou uloZenou v ¢itaci. [19]
e Konfigurace Counter-Compare submodulu

Sklada se z dvou registri (CMPA a CMPB). V tomto ptipadé bude stacit jeden
z téchto registri. Hodnota zadavana do CMPA nesmi byt vétsi nez vypocitana
hodnota TBPRD, jelikoz je tato hodnota porovnavana s hodnotou ¢itace z TB
submodulu. Pfi rovnosti hodnoty citace a CMPA se generuji signaly pro dalsi
submodul. Do CMPA registru se budou pii kazdé periodé zadavat vypoctené hodnoty
prabéhti napéti ve vybraném fizeni. Z toho diivodu se v CMPCTL registru nastavuji
stinové registry. Ty zapisuji nové hodnoty do CMPA registru pii udalosti nastavené
v LOADAMODE bitech. Timto zabezpeCime piepis hodnot az na zaCatku nové
periody. [19]

o Konfigurace Action-Qualifier submodulu

Tento submodul slouzi k fizeni akce, ktera ma byt provedena, kdyz ptijde
vygenerovany signdl z CC submodulu. Pokud ¢ita¢ dosdhne hodnoty CMPA a ¢itac¢
inkrementuje, tak na vystupu EPWMxA bude 3,3 V a vystup z EPWMxB bude

inverzni. Kdyz bude c¢ita¢ dekrementovat, tak na vystupu EPWMxA bude 0 V a na
vystupu EPWMxB bude 3,3 V viz Obr. 14.[19]

TBCTR

TBPRD
value

EPWMxB

Obr. 14: Vystup z Action-Qualifier submodulu [10]

e Konfigurace Dead-Band submodulu

Slouzi ke zpozdéni ptrepnuti vystupti a pomaha tak zabranit poskozeni pti pfepinani

fazi. DB submodul ma jeden fidici registr DBCTL. Vystupni mdd nastavime tak, aby

-17-
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pfi nabézné hrané ptidal zpozdéni na EPWMXA a pfi sestupné hrané piida zpozdéni
na EPWMxB. V bitech POLSEL davame informaci DB submodulu, ze EPWMxB
vystup je invertovany. Obé zpozdéni budou nastavena na 1 ps. Nasledujici rovnici
(19) dopocitame hodnotu pro 10-ti bitové registry DBFED (Falling edge delay)
a DBRED (Rising edge delay). [19]

DBxED = xED « TBCLK = 1+ 1076 %75 x10% = 75 (19) [19]

e Konfigurace Trip-zone submodulu

Tento submodul je nakonfigurovan tak, aby pfi zapsani do registru TZFRC byl
vystup zePWM nastaven na 0 V, dokud se nezapise do registru TZCLR. Registr
TZSEL je nastaven na one-shot akci a nastavenim TZCTL registru se urci, jak bude

vystup reagovat. [19]
o Konfigurace Event-Trigger submodulu

Ridi udalosti generované TB a CC submoduly, aby vytvofil preruseni pro CPU
anebo spustil prevod signalu pro ADC, kdyz nastane vybrana udalost. Pro vybrané
fizeni je submodul nastaven tak, kdyz se ¢ita¢ dostane na hodnotu 0, vyvola pferuseni
a spusti konverzi ADC. Tento submodul nastavujeme pouze pro prvni ePWM modul.

[19]

3.1.2 Experimentalni ovéfeni

Po nahrani a spusténi fidiciho algoritmu do jednotky je osciloskopem zméten prubéh
napéti, které je na vystupu PWM. Kanal jedna méti vystup EPWMI1A a kanal dva EPWMIB.
Na Obr. 15 je zméteny prubeh vystupniho napéti z 1. PWM modulu, kde 1ze vidét, ze jsou
proti sobé vstupy inverzni, naméfené mrtvé pasmo o délce 1 pus a dale jde vidét i perioda,

ktera je 50 ps.
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Te
6 —24.993us 40.0mv
® -25.993us 5.08V

AT1.0000ps A5.04 V

(@ 2.00v 2 ][10.0ps 2.50G5/s e - ][

5 Apr 2023
12:13:05

5M points 6.72V

Obr. 15: Pritbéh napéti vystupu z PWM,; Napetovy vystup z EPWMIA CHI (modra) 24/div a Napétovy
vystup z EPWMI1B, CH?2 (Tyrkisova) — 2V/div (50A/div)

3.2 Vyditani analogovych hodnot

Pro vyc¢itani analogovych hodnot jsou v MCU interni AD pievodniky. ADC modul ma
rozsah vstupniho napéti od 0 do 3 V. Modul ADC ma 16 kanalt, které 1ze konfigurovat jako
dva nezavislé 8-kanalové moduly. Tyto dva nezavislé 8-kanalové moduly 1ze kaskadovat,
aby vytvofily modul se 16 kanaly. I pfesto, Zze ma modul vice vstupnich kanali a dva
sekvencery, v modulu ADC je pouze jeden 12-ti bitovy prevodnik, ktery muze prevést
v jednom okamziku pouze jednu hodnotu, viz

Obr. 76. Po dokonceni pievodu se hodnota vybraného kanalu ulozi v odpovidajicim 16-ti

bitovém registru. [19]
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SYSCLKOUT
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preccaler

System
control block
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Obr. 16: Blokové schéma ADC modulu [19]

3.2.1 Konfigurace ADC modulu

Jako prvni je nutné nastavit Casovani periferie a dobu vzorkovani signalu. Pfi nastaveni
vzorkovani AD pfevodniku je tfeba najit kompromis mezi rychlosti a pfesnosti vzorku.
Kratké vzorkovani sice bude diiv provedené, ale je mozné, Ze hodnoty nebudou tak ptesné.
Perioda PWM signalu, ktera vyvolava ptreruseni pro pievod analogovych hodnot, je 50 ps.
Do této periody se musi vimeéstnat i celé fizeni, tak i méfeni vSech analogovych vstupi.

ADCTRL1 {1 1-8}

(ACQ_PS[3-0])
ADCTRL1[7]=1 ¥
{CPS=1)
4-bit clock a S00C pulse S/H clock
HSPCLK — o E-‘IETE!_E_.‘F!.-'SG] ; generator ! pulse
ADCTRL1[7]=0
({CPS=0) * ADCCLK

f

ADCTRL3[4-1
(ADCLKPS[3-0])

Obr. 17: Schéma casovani ADC modulu [19]

Nastaveni hodin ADC modulu se provede nasledujici rovnici (20), ktera vychazi z Obr.

17.
HSPCLK 75 % 10° (20) [19]
= =7,5MHz
ADCLKPS » (CPS +1) 10+ (0+1)

ADCCLK =

ADCCLKPSJ[3:0] bity v registru ADCTRL3 d¢li periferni hodiny HSPCLK. Ty jsou

defaultné nastaveny na polovinu systémovych hodin, tzn. 7SMHz. V této periférii je mozné
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dale délit hodiny pomoci bitu CPS. Pomoci bith ACQ PS[3:0] v registru ADCTRLI1 je
mozné prodluzovat periodu vzorkovani. V. SMODE_SEL bitu je nastaven sekvencni rezim

vzorkovani. Viz nasledujici rovnice (21), kde je vypoctena doba vzorkovani jednoho kanalu.

1) [19]

* (ACQps + 1) = *(4+1)=0,667 s

1
Tvs = 4bccik 7,5 100
V registru ADCTRLI je nastaven kaskadni mod, start-stop moéd v CONT_RUN bitu, kdy
pfi dokonceni prevodu ¢eka na dalsi SOC od PWM modulu, a teprve poté zacne novy
ptevod. Povoleni pieruseni a jeho reakci na SOC od PWM modulu nastavime v registru
ADCTRL2.
Nakonec se piifadi jednotlivym kandlim sekvence, potfadi a tim bude dan jejich registr

s 12-ti bitovou hodnotou. VSechny métené veli¢iny jsou uvedené v Tab. 6.

Me¢rené veliCiny Vstupy do CPU | Result regitry

Proud U faze ADCINAO AdcRegs.ADCRESULT1
Proud V faze ADCINBO AdcRegs.ADCRESULT2
Proud W faze ADCINB1 AdcRegs.ADCRESULT3
Proud z baterie ADCINA7 AdcRegs.ADCRESULT4
Napéti na bateriich ADCINA6 AdcRegs.ADCRESULTS
Pedal brzdy 1 ADCINA4 AdcRegs.ADCRESULT6
Pedal brzdy 2 ADCINA2 AdcRegs.ADCRESULT7
Pedal plynu 1 ADCINAS AdcRegs.ADCRESULT8
Pedal plynu 2 ADCINA3 AdcRegs.ADCRESULT9
Proud z nabijecky ADCINA1 AdcRegs.ADCRESULT10
Teplota na motoru 1 ADCINB3 AdcRegs.ADCRESULT11
Teplota na motoru 2 ADCINB6 AdcRegs.ADCRESULT12
Teplota na motoru 3 ADCINB7 AdcRegs.ADCRESULT13
Teplota na chladici fidici jednotky 1 ADCINB2 AdcRegs.ADCRESULT14
Teplota na chladidi fidici jednotky 2 ADCINB5S AdcRegs.ADCRESULT15

Tab. 6: Tabulka mérenych velicin skrze analogové vstupy
3.3 Méreni otacek a polohy rotoru

V ptedeslé kapitole 1.2.4 bylo zminéno, Ze ¢idlo polohy generuje PWM signal, ktery
v sob¢ nese informaci o absolutni poloze rotoru. Mikrokontrolér TMS320F28335 méa eCAP
periferii. Ta umi detekovat a zpracovavat periodu pulzu vstupniho signdlu PWM. Pro
zpracovani $itky pulzu periférie vyuziva Time-Stamp citac, ktery zacina pfi detekci nabézné
nebo dobézné hrany a ¢ita, dokud nedetekuje dalsi hranu pulzu. Konfigurace eCAPS modulu
pro senzor AS5040 je znazornéna na

Obr. 79 v nasledujici kapitole 3.3.1. [19]
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Senzor AS5040 ma v sob¢ také IRC cidlo pro meéteni rychlosti a ma tfi vystupy. Prvni
dva signaly (A a B) jsou vzéjemné fazove posunuty o 90°, aby bylo mozné urc¢it smér otaceni.
Smér je dan tim, ktery signdl generuje impulzy jako prvni (viz Obr. 18). Tento typ signalu
se nazyva kvadraturni signal. Tteti signal generuje pouze jeden impulz za otocku a urcuje

vychozi polohu. [5]

Mechanical Mechanical
Quad A/B-Mode m Zaro Posiion Rotation Diraction  7prg Posifian ﬁ
/ Change g e
. JEEl ERERNN L
; ¢ L e L L

g g i

Obr. 18: Vystup z IRC cidla [5]

Modul kvadraturniho enkodéru (eQEP) je soucasti mikrokontroléru TMS320F28335.

3.3.1 Konfigurace eCAP modulu

Pro konfiguraci md eCAP modul dva kontrolni registry ECCTL1 a ECCTL2. CAPLDEN
bit idi nacteni hodnot CAP registrti az pti udalosti nastavené v ECEINT registru. V bitech
CAPxPOL je nastaveno, pfi jaké hran¢ dojde k zaznamenani ¢asové hodnoty do CAP
registrii. Vzhledem k tomu, ze vystupem jsou ¢asové rozdily mezi hranami, tak je pomoci
bith CTRRSTx nastaven reset ¢itace po kazdé zachycené hrané. V druhém kontrolnim
registru je nastaven operactni mod na kontinualni Cteni vstupu a synchronizace
v SYNCO_SEL bitech je vypnuta. V registru ECEINT je konfigurace takova, Ze kdyZ dojde

k naplnéni CAP2 registru, vyvola se pieruseni. [19]
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MOD4
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|
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T— Polarity selection
Capture registers [1-4]

Obr. 19: Meéreni PWM signalu eCAP modulem [19]

3.3.2 Vycteni absolutni polohy rotoru
eCAP po zachyceni hodnoty vyvola pferusovaci rutinu, kde dochazi k ptepocitani na

polohu rotoru a elektrického pole statoru, viz zdrojovy kod 1.

interrupt void ECAP5_INT_ISR(void)

{
float DutyOnTime = ©;

DutyOnTime = ECap5Regs.CAP2;
Period = DutyOnTime + ECap5Regs.CAP1;

Angle = (uint16_t)(round((DutyOnTime/Period)*1025)-1); //Calculate duty cycle
Elec_Angle_uint = ((Angle << 2) - 240) & Ox3FF;
Elec_Angle = (float)Elec_Angle_uint * ©.35;
#ifdef FILT_POS
eQEP_position_filter();
#else
meas_primary.position = -Elec_Angle * 0.01745;
#endif
var_position.raw_data.float_var = Elec_Angle_uint;

ECap5Regs.ECCLR.bit.CEVT2 = 1;//clearing the inter. flag and preparing for the next invocation

ECap5Regs.ECCLR.bit.INT = 1
ECap5Regs.ECCTL2.bit.REARM

>

1;

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP4;

Zdrojovy kod 1: Prerusovaci rutina eCAP modulu

Z registri CAP2 a CAP1 se ulozi zachycené hodnoty, ze kterych se dopocita stfida
jednoho cyklu. Vystup c¢idla je 10ti bitovy, takze musi dojit k pfepoctu podle nasledujici

rovnice. [19]
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DutyOnTime = 1025 1 (22) [5]
Period

position =

Pro vektorové tizeni je tfeba zadavat natoceni elektrického pole rotoru. PMSM motor ma
4 polpary, a tak pro vyslednou hodnotu uhlu elektrického pole je potfeba proménnou Angle
vynasobit Ctyfmi. V programu se vykona bitovy posun o 2 bity doleva a vymaskuje se
spodnich 10 bit. Tyto dva vysledky jsou prenasobeny hodnotou 0,35, coz odpovida zméné
uhlu o 0,35° pfi zméné jednoho bitu. Ve struktufe meas primary bude ulozené natoceni

elektrického pole statoru v radianech.

3.3.3 Experimentalni ovéreni eCAP konfigurace

Skrze DA pievodnik se posila naméfena hodnota z eCAP modulu tak, aby ho bylo mozné
zachytit osciloskopem na vystupu. Na Obr. 20 je fialovy naméteny prubéh (kanal 3) polohy
rotoru a zeleny prubeh (kandl 4) polohy elektrického pole s frekvenci otaceni 37 Hz. Je zde
vidét, ze eCAP pracuje na frekvenci blizké 1 kHz. Pro toto ovéfeni pouzijeme podminéni

preklad bez filtru. Tento filtr je pouZzit a popsan v 5.2

Tek Prevu M 20.0ms

Zoom Factor: 5 X _Zoom Position: 101ms __
: ; O o
: 1€y 98.64ms 3.630V
: O  97.56ms 830.0mV
A1.080ms A2. 800V

[ 500mvV & @B S500mv Bw][Z4.00ms ][SOOkS/s ] o —36.0A]

100k points
16 May 2023
12:36:53

Obr. 20: Mérend absolutni poloha rotoru; iihel natocenti rotoru (0-2z) CH3 (fialovd) — 500mV/div a vuhel

natocent rotoru pouzivany v transformacich (0-2m) CHI14 (zelena) — 500mV/div pri fo = 37Hz.
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3.3.4 Konfigurace eQEP modulu

Periférie eQEP ma svij 32bitovy citac (QUTMR), ktery je taktovan systémovymi
hodinami a porovnavan s hodnotou nastavenou v QUPRD registru. To udava periodu,
s kterou se vold preruseni s vycitanim rychlosti. V QDECCTL registru je nastaven
kvadraturni méd ¢itani. Registr QEPCTL bude konfigurovan tak, Ze bitem UTE je povolen

reset jeho hodnoty na konci jedné periody méteni, detekce nabéznych hran pfi ¢itani. [19]

3.3.5 Vycteni rychlosti
S periodou 100 Hz dochazi k vyvolani pterusovaci rutiny eQEP, viz zdrojovy kod 2.
Perioda méfeni byla zvolena podle nasledujiciho rovnice (23), kde zjistime, jak velka chyba
muze nastat pii niz$i periodé méteni uhlové rychlosti Te.
1 1 (23) [20]
= = =0,0976
4+JRC*T,, 4+x1024+%0,01

fm

S jesté nizsi periodou vzorkovani by tato chyba mohla byt vétsi a pro vycitani rychlosti

je to v této aplikaci dostacujici.

#tdefine QEP_CONST (©,09765625) // 1/(1024*0.01) - pulses per revolution, ©.01 ms period
interrupt void EQEP_INT_ISR(void)
{
int32_t gap_readl = 0;
gap_readl = EQeplRegs.QPOSLAT;
meas_primary.mech_speed = QEP_CONST * gap_readl;
meas_primary.el_speed = 4 * meas_primary.mech_speed;
EQeplRegs.QCLR.bit.INT = 1;
EQeplRegs.QCLR.bit.UTO = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPS5;
}

Zdrojovy kod 2: Prerusovaci rutina eCAP modulu

V registru QPOSLAT je zachycena hodnota, kterou je potieba vynasobit konstantou
QEP_CONST. Ve zdrojovém kodu 2 je v komentaii u QEP_CONST konstanty uveden jeji
vypocet, kde hodnota 0.01 je Casovy interval jednoho méteni v ms a 1024 je pocet pulzl na

otacku. Rychlost otaceni statorového pole je ¢tyfikrat rychlejsi kviili poctu polpart.
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4 Komunikace

Jak bylo v 1. kapitole zminéno, motokara vyuzivd dvou komunikaci. RS-485 ke
komunikaci s BMS jednotkami a dvé CAN sbérnice. Jednu ke komunikaci s displejem a

druhou pro debugging celé fidici jednotky, potazmo motokary.

4.1 Komunikace s BMS (RS-485)

Modul SCI je dvoudratovy asynchronni sériovy port, bézné znamy jako UART. Tento
modul podporuje digitalni komunikaci mezi CPU a dal§imi asynchronnimi periferiemi, které
pouzivaji standardni format NRZ (non-return-to-zero). Ptijimac i vysila¢ SCI maji kazdy

svou FIFO pamét’ s kapacitou 16 byti. [19]

4.1.1 Konfigurace SCI modulu

Na rozdil od jinych periferii, zde je tfeba nastavit kvalifikaci vstupu jako asynchronni.
Na vstup je pouzit GPIO62 pin a jeho kvalifikaci vstupu nastavime v GPBQSEL2
registru.

Pro konfiguraci samotného SCI modulu se vyuzivaji SCICTL1, SCICTL2 a SCICCR
registry. V SCICTLI1, kde bitem TXENA povolime odesilani skrze ptislu$ny pin a bitem
RXENA povolime pfijimani zprav a jejich ulozeni do pfijimaciho bufferu.

V registru SCICTL2 se nastavi prvni dva bity. Toto nastaveni nam zajisti informaci o
zaplnéni pfijimaciho a odesilaciho bufferu. Kdyz bude v odesilacim bufferu ptipravena
zprava pro pienos, tak v bitu TXRDY bude hodnota 0. Pokud tam bude 1, tak je buffer
prazdny a je pfipraven ptijmout dalsi zpravu k odeslani.

Konfiguraci SCICCR zajistime nastaveni vlastnosti odesilanych a pfijimanych zprav.
Zde se necha vsechno defaultné nastavené kromé prvnich tii biti, které nastavuji, kolik
bitl se odesle v jedné zpraveé. SCI tedy piijima zpravy o velikosti 8 bitl, s jednim stop
bitem a bez parity.

Hodnota v 8-mi bitovych registrech SCIHBAUD a SCILBAUD uréuje modulacni
rychlost, ktera by v tomto pfipadé méla byt 9600 Bd. Tuto hodnotu dostaneme nasledujici

rovnici (24).

LSPCLK 37,5 % 10° (24)[19]
= —1=—"——--1=487,28
(BaudRate * 8) (9600 + 8)

BRR
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Hodnota se zaokrouhli na 487. V hexadecimalni soustavé je toto ¢islo reprezentovano
jako 1E7. Do SCILBAUD zapiseme hodnotu E7 a do SCIHBAUD hodnotu 1.
Na zavér se povoli FIFO pamét’ pro odesilani i pro pfijimani a obé FIFO paméti se

vyresetuji. [19]

4.1.2 Rutina zpracovavani zprav

Jak bylo naznaceno v kapitole 1.3, samotny standard RS-485 netes$i v komunika¢nim
protokolu kolize vysilanych zafizeni, a tak toto musi byt zabezpecené v fidicim softwaru.
Ridici jednotka se opakované dotazuje kazdé méfici jednotky zvlast a odekava od kazdé
témér okamzitou odpoveéd’. Zpravu vysilanou na sbérnici fidici jednotky zachyti kazda BMS
jednotka. Odpovi pouze jednotka, které jsme se dotazali, zbytek jednotek zpravu ignoruje.

Jednotlivé adresy jsou uvedeny v Tab. 7.

Zatizeni Adresa
Ridici jednotka 0x00
BMS jednotka ¢. 1 0x11
BMS jednotka ¢. 2 0x22
BMS jednotka €. 3 0x44
BMS jednotka ¢. 4 0x88

Tab. 7: Tabulka jednotlivych adres [6]

Protoze je to half-duplex komunikace, tak vSechny jednotky jsou na zacatku v rezimu
pfijimani zprav a pfepnou se do rezimu odesilani jen po nezbytné¢ kratkou dobu pro odeslani
celého paketu. Ridici jednotka to fesi periodicky, kdy po 250 ms se postupné doptava viech
jednotek a nasledné pfijima jejich data. Cela rutina je zjednodusené popsana v nasledujicim

vyvojovém diagramu, viz Obr. 21.
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}

nalti pfijata data

i (RXFFST 1=0)

if (adr == 0x00)
Vyprazdni buffer
zprav

CRC_ERROR

UloZeni dat do BMS
struktury

]

Prepnuti volana
jednatky

L ]

Podli dotazovaci
Zpravu

Obr. 21: Vyvojovy diagram obsluhy RS485

Na zacatku si fidici jednotka provede kontrolu, zda nema data v pfijimaci FIFO paméti.
Pokud nemé Zadna data, tak posila dotazovaci zpravu jedné z BMS jednotek a pti dalSim
zavolani funkce by ve FIFO paméti mélo byt 8 bytli. Mtize se stat, Ze jednotka nepfijme cely
paket a pokud pfijme jen Cast paketu, tak vSechna data ignoruje a vyprazdni buffer. Pokud
ma ve FIFO paméti 8 byt (coz je jeden paket jedné zpravy z BMS jednotky), tak nacte
vSechna pfijatd data. Dale zkontroluje adresu v prvnim bytu, jestli je zprava fidici jednotce
urcena, a nasledné provede vypocet CRC a porovna s ptijatym CRC na konci paketu. Pokud
CRC vypocet neni totozny s CRC piijatym, jednotka dostane informaci o neshod¢ a ptijata
data zahodi. V opacném piipad¢ se data ulozi do jedné z BMS struktur pro nasledné
zjednoduseni pfistupu k jednotlivym proménnym nebo k celé struktufe a dotaze se dalsi
jednotka.

Struktura BMS zpravy je totozna s paketem zpravy (viz Tab. 4). V Tab. 8§ jsou formaty
proménnych, které v sobé nesou informaci o napéti a teplot¢ baterie a v nasledujicich

rovnicich (25) a (26) je ptiklad piepoctu bitové hodnoty na napéti a teplotu.
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|[Proménna ‘ Velikost ‘ Typ ‘ Format | Rozsah | Nasobi¢ | Prepocet
UBAT 16 bit | Unsigned 5.11 0; 31,9995 2048 | 2048=1V
TEMP 16 bit Signed 8.7 -256; 255,992 128 128=1°C
Tab. 8: Formaty prijimanych hodnot [6]
UBAT 32168 (25) [6]

U . — = =15,707V
bat = 2048 ~ 2048

TEMP 7524 . (26) [6]
bat = o8 = 128 oo /81%C

4.1.3 Experimentalni ovéreni

K tidici jednotce byla pfipojena balancovaci jednotka skrz komunikaci RS-485. Logicky
analyzator je pfipojen na data A a B. Na obrazku vidime 3 bytovy paket, ktery posila fidici
jednotka na sbérnici. Tuto zpravu pfijme balancovaci jednotka a béhem 8ms posila 8 bytovy

paket. Na Obr. 22 Ize téz vidét, ze RS-485 komunikace je diferencialni.

+ams +5me +6ms +7ms +8ms +9ms +ims +2ms +3ms +ams +5ms +6ms ms

I
| oo ] oo | oco ]

+8ms +9ms B +ims +2ms +3ms +4ms e
[ oo ] v ] 0w ] ow ] oo ] iz ] oo ]

3
:
é -

Obr. 22:Komunikace ridici jednotky s balancovaci jednotkou; data A , data B CH2.

[ oo T oo oo T oo T oo T oo T oo T ow T e | oso ]
| v
= e 7.40: = = s tee——= = == =

4.2 Komunikace s LCD displejem (CAN B)

Pro konfiguraci CAN modulu CPU byl pouzit software z katedry vykonové elektroniky
z divodu kompatibility CAN debuggeru, ktery byl na této katedie vyvijen a kterému se
vénuje dalsi kapitola 4.3. Ze softwaru byla prevzata pouze inicializace CAN B modulu.

Jak jiz bylo zminéno v 1. kapitole, CAN sbérnice urcend pro komunikaci s displejem

pouziva zékladni strukturu CAN zpravy, kterou vidime v nasledujici ukazce kodu.

typedef struct

uintl6_t obj_id; ///< CAN message object ID - i.e. index of CAN mailbox.
uintl6_t msg_id; ///< CAN message ID.
uintl6_t len; ///< If receive mailbox then it consist of length of data received. If

transmit then it defines message length during setup and afterwards.
uintl6_t data[8]; ///< Data array
} canMsg_t;

Zdrojovy kod 4: CAN struktura zpravy
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Komunikace s displejem je vyfeSena tak, ze funguje pouze jednosmérn¢, kdy fidici
jednotka posila jednotlivé zpravy do displeje. Displej pouze dostava jednotlivé zpravy jako
napiiklad efektivni hodnoty proudu jednotlivych fazi, stav baterie, rychlost a bude vypisovat
veskeré chybové stavy, které fidici jednotka vyhodnoti. Ptiklad jedné zpravy je v tab. 9. Cely

seznam zprav odesilanych na displej je uveden v pftiloze.

Message |Lenght of

Object ID | ID data DATA (16bit) Popis

0x300 0x200 6 | EFF_CURR RMS hodnota ze vSech 3. proudd
U_INTER_CIR Napéti meziobvodu
AKCELERATION Moment motoru
MOTOR_TEMP Teplota motoru

INVERTER_TEMP Teplota stridace

Procentudlni hodnota
U_BAT_PERC napéti na baterkach (rs-485)

BAT_TEMP Teplota na bateriich
Tab. 9: Piiklad CAN zpravy

4.3 Debugging softwaru (CAN A)

Debugging je nastroj, ktery slouzi vyvojarim k vyhledavani chyb v softwaru ve fazi, kdy
se software ladi.

Na katedie vykonové elektroniky byl vyvinut software RICE CAN debugger v0.2.3
schopny monitorovat riizné proménné a jejich hodnoty, které predstavuji naptiklad néjaka
meéfeni, indikaci chybovych stavil, konstanty pro reguldtory a dal$i (viz Obr. 23). Do
nékterych proménnych lze i zapisovat, to je velmi uzite¢né napiiklad pti ladéni konstant PI
regulatorti nebo zadavani pozadovaného proudu.

Dalsi vyhodou pouziti tohoto softwaru je ukladani prubéhtt do post-mortti. To je pole
hodnot jedné proménné, kterou je mozné skrze aplikaci stahnout ve formé .csv souboru

o velikosti n€¢kolika vzorkd. Tento pribéh se poté da vykreslit do grafu, viz graf 2.
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3 RICE CAN debugger v0.2.3 - ] X
Action  Settings About
A IRECHM BEE o |
CAN targets
(3 Terget ID 0x300, ONLINE, OFF, SPEED [ = )
Target ID Info — — — — —
Index Type Parameter Value Value [HEX]
0 int16_t Ox301:Variables Info 25 0x19
1 float  Ox301:Tr_curr [2) 005 NA
2 float 0x301:Kp_curr A 02 NA
3 float 0x301:Tr_freq 1 3 N/A
4 float  0x301:Kp_freq 1 Nna
5 uint32_t 0x301:f_stop o ox0
6 float 0x301:position i 832 N/A
7 float  Ox30T:Idw o waA
2 float  Ox30%:lqw B0 NA
9 float  Ox301:frekvence (&) 50.. NnA
N e T T
1 uint32_t 0x301:postmorts )
12 uint32_t Ox30%:calib_la B s os
13 uint32.t 0x30%:calib_lb [ 6 ox6
TR eat reres 14 uint32_t 0x301:calib_lc B7 o7
15 uint32_t Ox301:calib_lbat B s os
CAN bus properties =
16 uint32_t Ox30%:calib_thrl B 7 o7
USB port to use Automatic Q -
17 uint32_t 0x30%:calib_thr2 [Z) 1022 ox3fe
= Reconnect to CAN adapter =
18 uint32_t Ox30%:calib_brk1 F) 516 0x204
® canbitrate 500000 -
19 uint32_t Ox301:calib_brk2 [Z) 1022 ox3fe
# Open CAN bus # Close CAN bus -
20 uint32_t 0x301:calib_start = o 0x0
[ Turn on terminator on CAN bus
21 float  0x30%:la ) -4.. nvA
22 flost  Ox30%:lb B 1. na
23 float  Ox30%:lc ) 4. nA
24 float  Ox301:I_bat 20 NA
Qo on | [ffloff  Mode selection SPEED ~ ~| NN 100

Obr. 23: RICE CAN debugger v0.2.3

4.4 Kalibrace konstant

CAN debugger ma v sobé také funkci ukladat n€které promeénné do externi paméti, bylo
potfeba upravit pouze softwarovou cast komunikace skrze SPI pro pouzity MCU
TMS320F28335.

Kalibraci lze zpustit pouze v debug rezimu motokary zbezpecnostnich divodi.
V piedchozim Obr. 23 jsou vidét kalibra¢ni konstanty offseti AD ptevodniku (napf.
calib_Ia, calib_Ib, atd,.) nebo konstanty regulatortt Kp a T:. Tyto konstanty se pii zapnuti
fidici jednotky stdhnou z flesh paméti. Pro kalibraci offsetd je vytvofena rutina, kdy si

jednotka naméfi 1000 vzorki a z nich stanovi jednotlivé offsety. Ty se poté ulozi do flash

paméti.
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5 Oziveni Fidici jednotky

Ridici jednotka s méni¢em nikdy v minulosti nebyla testovana na vyssich vykonech.
Proto z ditvodu bezpecnosti byla jednotka ptipojena na RL zaté€z a do tidiciho algoritmu se
implementovalo skalarni fizeni. Zde bylo tieba opravit mensi hardwarové nedostatky, viz
dalsi podkapitola.

Dale se jednotka ptipojila k motoru a do fidiciho algoritmu se implementovalo vektorové
fizeni. Zde bylo tfeba odladit spravné vycitani polohy, spravné nastaveni Pl regulatorti,

implementace feedforwardu a jednoduché rampy.

5.1 Zatizeni jednotky s RL zatézi

Na je Obr. 24 vidét schéma méticiho stanovisté, kde k fidici jednotce je pripojena RL
zatéz zapojena do hvézdy. K jednotce jsou piipojené dva zdroje, jeden pro fidici desku
(vpravo) a druhy nap4ji stfida¢ (vlevo DELTA) z diivodu jednodussiho ladéni programu,
kdy lze vypinat vykonovy zdroj ale fidici jednotka mize nadale pracovat. Méteni pribeht
probiha pted osciloskop a debugging softwaru skrze laptop, ktery komunikuje po CAN a
JTAG.

Obr. 24: Merici stanovisté s RL zatézi

Na Obr. 25 je vidét prabéh proudu 1. faze do RL zatéze (CHI1 - modra) a druhy prubéh je
nameéteny z ¢idla proudu (CH2 — tyrkysova). Z obrazku je jasné vidét, Ze naméteny pribch
proudu fidici jednotkou je velmi zdeformovany. Pfi nizSich hodnotach proudu se tento jev
neprojevil, s nartistajicim proudem vsak nartista i elektromagnetické ruseni, které stiidac¢

produkuje. Na oscilogramech se u vystupu z DA pfevodniku objevuji Spicky napéti, které
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tam ve skutecnosti nejsou. Kontrola probéhla skrze ulozena data v procesoru, ktera byla

nasledné vykreslena a $picky na pribéhu méteného proudu nebyly zaznamenany.
TekStop | I _ I

ol
-2
-
3

\‘ " \ o

50.0 A OF ' & 100V j[zo.dms '][50.0k5(s' ][ @ - .00 A]
value Mean Min Max Std Dev 10k points

@& rRMS 56.89 A 56.90 56.83 56.97 8.727m

€D rRMS »1.200V A Clipping negative 06:19:28

Obr. 25: Pritbéh zaruseného proudu. Pribéh proudu 1. faze CHI (modrad) 504/div a nameéreny priibéh
proudu 1. faze, CH?2 (Tyrkisova) — 100mV/div (50A4/div)
Po dalsim zkoumani se pfistoupilo k Gprave tidici jednotky. Mezi stfida¢ a tidici desku
se vlozil pozinkovany plech, ktery odstinil elektromagnetické ruseni. Na nasledujicim Obr.

26 je vidét prubeh po hardwarové tprave.
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Obr. 26:Pribéh proudu po hardwarové uprave; Priibéh proudu 1. faze CHI (modra) 504/div a naméreny
pribeh proudu 1. faze po hardwarové upravé , CH?2 (Tyrkisovd) — 100mV/div (50A4/div)

roNr

Na nasledujicim Obr. 27 jde vidét testovani fidici jednotky na velké proudy kolem 170

Arms s frekvenci 20 Hz.
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Tekstop |
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Obr. 27:Méreni proudii; Pribéh proudu 1. faze CHI(modra) - 200A/div, filtrovany priibéh proudu 2. fize
CH?2 (Tyrkisova) - 400A/div, napéti v meziobvodu CH3 (fialova) - 50V/div a napétovy vystup z ¢idla proudu

I[A]

1.faze CH4 (zelena) -500mV/div pri I = 167.44Arms a f = 20Hz.

Proud 2. faze

300
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50 40
-100
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Graf 2: Vyhodnoceny pritbéh proudu 2. faze procesorem pri I = 167.4 Arms, f= 20 Hz
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Z Obr. 27 jde videt, ze vystup z proudového Cidla je nezaruseny, ale v grafu 2 jde vidét,
7e se stale do procesoru dostava néjaké ruseni. Dal$i moznost je Spatn¢ vyhodnoceny signal
AD prevodnikem. Nakonec se pfistoupilo k feseni vyfiltrovani, naméfenych dat a to tak, ze
je pouzit logaritmicky filtr na tfi vzorky a kazda proudova $picka s vétsi derivaci proudu je
vyhozena a nahrazena dopocitanym vzorkem z dalSich dvou fazi. Toto je mozné jen tehdy,
kdy tyto chyby jsou v jeden okamzik jen na jedné fazi.

Na nasledujicim grafu 3 je prubéh proudu 2. faze pii frekvenci 250 Hz a velikosti proudu

16 Arms.

Proud 2. faze

40
30

A NNANANAA N

ig .\ 'f/ \\/ \\ / / 15 ., / u / ’/ \ ’ \/ —

-30

1[A]

-40
-50
-60

-70
t [ms]

—— Filtrovany signal Naméreny signal

Graf 3: Vyhodnoceny priibéh proudu 2. faze procesorem pril = 16 Arms, f= 250 Hz
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5.2 Testovani jednotky s PMSM motorem

Na Obr. 28 je vidét méfici stanovisté s PMSM motorem (4), ktery je pfipojeny k druhému
motoru (6), ktery simuluje zat¢z. PMSM motor je piipojen kfidici jednotce (1), na
jednotlivych fazich méfime osciloskopem (3) pribéhy proudl a pies DA prevodnik vystup
z ¢idla otacek. Zdroj (2) slouzi k nap4jeni tidici jednotky. Mezi zdroj a napajeni fidicich
jednotek motort je pfipojena dioda (5), ktera zamezuje rekuperaci do zdroje, aby nedoslo

k jeho poskozeni.

Obr. 28: Meérici stanovisté s PMSM motorem
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Na Obr. 29 Ize vidét, ze diky mensi periodé méteni je jedna hodnota polohy pouzita pro
vice cyklii preruseni od AD ptevodniku, ve kterém dochdzi k fizeni. Kvili tomu dochazi ke
zvInéni vystupniho proudu do motoru, coz je nezadouci. Dale jde také videt, Ze je chyba pii
pfechodu z 0 na 2x. Tuto chybu mtze generovat bud’ ¢idlo nebo jednotka nemusi v eCAP

modulu spravné zaznamenat pfijatd data od cidla.

Tek Prevu M 200ms
B"i‘¢“"i$n‘ﬁ‘&h‘i‘f§ *;\if\j*-'-a Y%“fﬂ, .wv*}-ﬂ& ‘”Wh"‘“\)}y“ yﬁ‘, ,wa\” .""fe!}‘a;‘ﬁ};’j?62.3}}3".'r'ﬁ?g’ﬁ}‘}?ﬂ%ﬁ‘;‘%.‘ﬁﬁ?}ﬁ&ﬁ‘%&ﬁ"ﬁ l“f}?ﬁ!aﬂ - fmﬁ'
RN R \m A N krh Ih i \l\\‘\m \lh |
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Zoom Factor: 10X _Zoom Position: 1.01s
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A3.200ms A3.3B0V

; o .JMNJ

@ 2004 @ @ 1.00V & 1.00V &) (Z 20.0ms 50.0kS/s L -35.6A
100k points
17 May 2023
13:10:58

Obr. 29: Méreni uhlu natoceni; Pribéh proudu 1. faze CHI (modra) - 204/div, pribéh proudu 2. faze
CH?2 (Tyrkisova) - 20A4/div, tthel natoceni rotoru pouzivany v transformacich (0-2z) CH3 (fialova) - 1V/div a
uhel natoceni rotoru (0-2r) CH4 (zelend) - 1V/div pri fo = 20Hz.
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Z toho ditvodu byl navrzen interpolacni filtr, ktery pii kazdém cyklu regulace prepocitava
hodnotu polohy a dochazi i k castecnému vyfiltrovani chyby pii pfechodu nulové pozice
rotoru. Na

Obr. 30 jsou vidét pribéhy po aplikaci interpolac¢niho filtru. Vidime, Ze chybu ale
nedokaze UpIn¢ odstranit, ale pribéh proudu se nékolikanasobné zlepsil. Pfi tomto

experimentu byl motor nezatizeny.

Zoom Factor: 4 X Zoom Position: 222ms "~

50.0 A Q ) 50.0 1.00V & @D 1.00V &) ; g ; g
Value Mean Min Max Std Dev | — . — — s
: g ! Z 10.0ms 250kS/s AR 10.8 V
) £ 100k points
Type source Coupling Slope Hoce

Level
Auto 19 May 2023
B B s pal.... & Holdoff 14:06:17

Obr. 30: Méreni 1tihlu natocenti s interpolacnim filtrem; Pribéh proudu 1. faze CHI (modrad) - 50A/div,

pribéh proudu 2. faze CH?2 (Tyrkisova) - 50A/div, iihel natoceni rotoru pouzivany v transformacich (0-2r)
CH3 (fialova) - 1V/div a whel natoceni rotoru (0-2r) CH4 (zelena) - 1V/div pri fo = 180Hz.
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Pti dalSich testech se pfipojil druhy motor jako zatéz skrze tetéz viz Obr. 28. Z dalSich
testll a méfeni vyplinulo, Ze ndmi navrzeny interpolacni filtr, si dokaze poradit s velkymi

falesnymi skoky v poloze, které generuje ¢idlo viz obr. 31.

Tek PreVu M 200ms

Zoom Factor: 20X Zoom Eos_ition_: 1.13s

I@.

o

4 g

@ 20040 200mvY & 200mv__&) [Z 10.0ms 500K5/5 N~ 40amv
1M points

24 May 2023

15:09:51

Obr. 31: Méreni pribehii proudu a polohy pri zatizeni motoru; Priibéh proudu 1. faze CHI (modra) -
20A/div, priibéh proudu 2. faze CH?2 (Tyrkisova) - 20A/div, uhel natoceni rotoru pouzivany v transformacich
(0-2m) CH3 (fialova) — 200mV/div a uihel natocent rotoru (0-2r) CH4 (zelend) — 200mV/div pri fo = 150Hz.

Z dal$iho Obr. 32 je ale vidét, Ze jakmile, pfijde zmena, ktera je mensi, ale také falesna,
tak si s ni filtr poradit nedokaze a jeho reakci na zménu, za¢ne prepocitavat Spatnou zménu
polohy. Na to reaguji regulatory proudu, ktery zapficini otoceni faze proudu, ktery vystoupa,
do takové velikosti, Ze zareaguji softwarové proudové ochrany, které jsou v tomto ptipade

nastaveny na 150 A. Po reakci proudovych ochran dojde k bezpec¢nému odpojeni.
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Obr. 32: Méreni pritbéhii proudu a polohy pri zatizeni motoru 2; Pritbeh proudu 1. faze CHI (modra) -
20A/div, priibéh proudu 2. faze CH?2 (Tyrkisova) - 20A/div, uhel natoceni rotoru pouzivany v transformacich
(0-2m) CH3 (fialova) — 200mV/div a uihel natocent rotoru (0-2r) CH4 (zelend) — 200mV/div pri fu = 150Hz.

Seznam pouzitych méficich pristroji je v tab 10.

Zdroj Delta Elektronika — SM66-AR-110
Osciloskop Tektronix MSO 4104B

Proudova Sonda Tektronix TCPA400

Laboratorni Zdroj TTI EX354RT

Diferencialni sonda Tektronix P50205A

Tab. 10: Seznam pouzitych méeFicich pristroji
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6 FMEA analyza

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) je jednou z nejpouzivanéjsich technik analyzy
rizik v projektovém inzenyrstvi, ktera slouzi k identifikaci moznych zplsobid selhani
a predvidani jejich nasledki. Umoziuje identifikovat potencionalni problémy vyrobku jeste
pred tim, nez se dostanou do kone¢né faze nebo k zakaznikovi. Pti pouziti FMEA se zkouma
kazda soucast, aby se identifikovaly mozné poruchy. Zvazuji se tfi opatfeni:
pravdépodobnost vyskytu poruchy, dopad nebo zavaznost poruchy a schopnost odhalit
poruchu dfive, nez dojde k jejimu vzniku.

Prestoze FMEA uptednostituje kritictéjsi poruchy, vyzaduje také analyzu kazdé soucasti
systému, a to mize byt casoveé velmi naro¢né. Také neexistuje zadné piesné pravidlo pro
stanoveni pravdépodobnosti vyskytu a detekce. [21]

Priklad zpracované FMEA analyzy je v tab. 11 a cela analyza se nachazi v pfiloze.

Funkce Potencionalni Pricina Nasledek OSetteno
Chyba
Stiidac¢ Nadproudy Mohlo dojit Okamzité Mg¢teni proudu
jednotlivych fazi | ke zkratuna | vypnuti jednotlivych
jedné z fazi vykonovych fazi
vystupll + info.
na displej
CAN Nefunk¢éni Prepaleni Vyména Signalizace
komunikace pojistek pojistky diod

Tab. 11: Ptiklad FMEA analyzy
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Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout fidici algoritmus pro jednotlivé periférie ovladané fidici

jednotkou elektrické motokary.

V prvni ¢asti diplomové prace byl popsan hardware fidici jednotky a periférie pouzité
v elektronické motokare.

V druhé ¢asti byli popsané 3 typy fizeni PMSM motoru. Zvolilo se vektorové fizeni a byli
popsany jeho jednotlivé ¢asti jako Clarkové a Parkovo transformace, PI regulatory a
feedforward.

Ve tieti Casti byli nastaveny vSechny potfebné periférie pouzivané v fizeni. Byl ovéien
vystup z PWM modulu, vyé&itani z AD pievodnikii. Usp&iné byl nastaven a otestovan eCAP
k zachycovani PWM signalu z ¢idla polohy. Na konci této ¢asti bylo nastaveno meéteni
rychlosti skrze eQEP periférii. Métfenim na osciloskopu, bylo ovéfeno fungovani vycitani
polohy a rychlosti.

Ve ctvrté Casti byli teoreticky popsany komunikace RS-485 a CAN. Doslo
k experimentalnimu ovéfeni komunikace RS-485, kdy balancovaci jednotka tuspé$né
odpovida na dotaz od fidici jednotky. CAN A byl otestovan skrze RICE CAN debugger, ptes
ktery se v dalsi fazi software ladil. Inicializace CAN B vychazi z podobné struktury jako
CAN A. Byli navrzen zpravy, které jsou odesilané na displej. Tyto zpravy byli Gspeésné
zachyceny CAN analyzatorem.

Predposledni ¢ast diplomové prace je vénovana ozivovani fidici jednotky, doslo k mnoho
hardwarovym zménam, které jsou piilozeny v ptiloze C, formou tabulky. Doslo k testovani
na RL zatézi, kdy doslo k odladéni méfeni proudd. V dalsi fazi ozivovani byl pfipojen
k tidici jednotce PMSM motor. V tomto bod¢ bylo nutné provést upravy ve vycitani polohy,
které vedli k implementaci interpolacniho filtru viz kapitola 5.2. Na motoru bez zatéze
uspésné dopocitaval polohu, ale kdyz doslo k jeho zatizeni, tak filtr nedokézal spravné
vyhodnotit polohu. Z tohoto diivodu je toto feSeni nevhodné a bude nutné piejit bud’ na
bezsenzorové fizeni a nebo dojde k prechodu na jiny typ cidla.

V posledni c¢asti diplomové prace byla uspésné sepsana FMEA analyza, ve které byli
pospany mozné chybné stavy, které mohou nastat a byli navrzeny zptsoby, které tyto chybné

stavy fesi a snazi se jim predejit.
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Prilohy
Priloha A

Object ID Message ID Lenght of data DATA (16bit) Popis

0x300 0x200 EFF_CURR RMS hodnota ze vsech 3. proudl
U_INTER_CIR Napéti meziobvodu
AKCELERATION Moment motoru
MOTOR_TEMP Teplota motoru
INVERTER_TEMP Teplota stridace

Procentudlni hodnota

U_BAT_PERC napéti na baterkach (rs-485)
BAT_TEMP Teplota na bateriich

0x300 0x201 CHARGE_CURR Nabijeci proud
BALANCING Informace jestli balan¢ni jednotky balancuji
CHARGE_ERROR Neocekavany proudy skrze balanéni tranzistory balancnich jednotek
CHARGE_DONE Informace o ukonéeni nabijeni
U_BAT_PERC Procentualni hodnota napéti
BAT_TEMP Teplota na bateriich
ERR_BAT Chyba balancovani, vysoké napéti, prehrati

Informace o malého napéti na baterkach, chyba méreni teplot,

0x300 0x202 ERR_BAT prehrati baterie
COMM_ERROR Komunikace s balancovacima jednotkama
PADS_ERROR Chyba pedalu bzrdy nebo plynu
DRIVERS_ERROR vétvovy zkrat
CURR_ERROR Nadproudy
VOLT_ERROR Nizké napéti meziobvodu
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Ptiloha B
Funkce Potencionalni chyba PFicina Ndsledek Osetreno
Kontrola napéti na bateriich
Pfebijeni baterie rekuperaci pomoci

Baterie

Prepéti na bateriich

nebo nabijeckou

Vypnuti nabijecky nebo zakazani rekuperace

balancovacich jednotek

Malé napéti na
bateriich

Néktera z baterii je vybita

Pti 15% baterie je uZivatel upozornén skrze
displej a omezi se vykon. Pfi 5% procentech
baterie dojde k bezpeénému odpojeni jednotky
od baterii

Kontrola napéti na bateriich
pomoci
balancovacich jednotek

Prehrati baterii

Dlouhy provoz, rychlé cyklovani,

Pti urcité teploté by doslo k upozornéni na
displeji, pfi

dalsim narlstu teploty omezime vykon motokary
a pfi kritické teploté dojde k bezpec¢nému
vypnuti

Kontrola teploty na bateriich
pomoci
balancovacich jednotek

Prehrati balancniho
tranzistoru

PFi nabijeni dojde k prehrati
balancniho

Snizi nabijeci proud

Kontrola teploty na balan¢nim
tranzistoru uvnitf balancovacich
jednotek

Neocekavany proud
balan¢nim
tranzistorem

Po opakovaném pfijmuti chyby se zobrazi
Informace

na displeji a je vyhodnocovana teplota na
tranzistoru a pfi prekroceni teploty dojde k
bezpecnému vypnuti

Kontrola proudu prochazejici
balan¢nim tranzistorem uvnitf
balancovacich jednotek

Pfi balancovani neklesa
napéti
na akumulatoru

Poskozeni balan¢niho tranzistoru

Vypnuti nabijeni a uloZeni chyby do paméti a
rozsviceni
signaliza¢ni diody

Kontrola napéti na bateriich
pomoci
balancovacich jednotek
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Balanéni
Jednotka

Chyba méteni teploty

Poskozeni balancovacich
jednotek

Omezeni na spodni dva rezimy s nizsim
vykonem,
zobrazeni na displeji a nebo bezpecéné vypnuti

Kontrola ostatnich teplot
balancovacich

jednotek a vychazime z
predpokladu, Ze pokud jsou
teploty na funkcnich jednotkach
podobné, Ize ocekavat podobnou
teplotu i na nefunkéni jednotce.
Pokud je nefuncni vice jak jedna
jednotka dojde k bezpe¢nému
vypnuti

Chyba méreni teploty
balan¢niho tranzistoru

Poskozeni balancovacich
jednotek

Nouzovy rezim motokary

Pomoci Balancovacich jednotek

Balancovaci jednotka
nebo vice jednotek
neodpovida

Poskozeni balancovacich
jednotek

Pokud se jednd o jednu dotazovanou jednotku,
ktera se nékolikrat po sobé neozve, nemusi to
byt jesté problém a napéti na akumulatoru se da
dopocitat ze zbylich tfi jendotek, ale chyba by se
mél fesit co nejdrive, jelikoz nemame dalsi
informace o jednom ¢lanku. Pokud jednotek
neodpovi vic nebo Zadn4, dojde ke kontrole
napéti meziobvodu, pokud ok, omezi se vykon.
Pokud napéti meziobvodu bude malé, po té se
motokara bezpecné vypne

Softwaroveé oSetreno

Chyba CRC vypoctu

Chybné data

po nékolika errorech CRC vypoctu dojde ke
stejnému postupu, jako kdyz je balanc¢ni
jednotka poskozena

Softwaroveé oSetreno

Motor

Prehradi motoru

Dlouhy a vykonové narocny
provoz

Omezeni vykonu motokary

Kontrola teplot na motoru

Stridac

Prehrati chladice

Dlouhy a vykonové narocny
provoz

Omezeni vykonu motokary

Kontrola teplot na stfidaci

- 48 -




Navrh fidiciho algoritmu pro elektrickou motokaru

Jan Blasko 2023

Nadproudy
jednotlivych fazi

Mohlo dojit ke zkratu na jedné z
fazi

Okamzité vypnuti vykonovych vystupl a
zobrazeni
informace na displeji

Méreni proudl jednotlivych fazi

Malé napéti
meziobvodu

Souvisi s vybitim baterii

Souvisi s informaci o malém napéti na bateriich

Méreni napéti meziobvodu

desaturace MOS-FET

Driver obsahuje desaturacni

Drivery tranzistord Vétvovy zkrat Reakce Trip-Zone a vypnuti vykonovych vystup(l | ochranu
Spatné usazené ¢idlo polohy,
Chybna data polohy pfi | chyba ¢idla,
prechodu 0° natoceni |chyba vyhodnocovani v fidici Interpolacni filtr polohy nebo prejit na Osetreno Interpolacnim
Cidlo polohy | motoru jednotce bezsenzorové fézeni polohy filtrem
Ridici deska | Chybné AD prevody Zaruseni ridici jednotky moznd hardwarova Uprava nebo filtr proudt Osetreno filtrem
Vyhodnoceni chyby na
Pedaly inverznich snimacich Chyba na cidle v pedalu Chybova hlaska na displeji Softwarové osSetfeno
Malé napéti
Startovaci | meziobvodu, (vybité baterie), uzivatel
rutina seSlapnuty pedal plynu |seslapne pedal Motokara se nenastartuje a vypne
Bezpecné
vypnuti - UloZeni dudleZitych chybovych hlasek
nefunéni komunikace
RS-485 skrze RS-485 Pfepaleni pojistek vymeéna pojistky Signalizace diod
nefunéni komunikace
CAN skrze CAN Prepaleni pojistek vymeéna pojistky Signalizace diod
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Piiloha C

RS-485

U dvou jednotek shoreli pojistky, treti nefunkéni,
funkéni pouze jedna

Deska

vyména dolniho prvku slozeny ze 3. tranzistor( na 2.
fazi z divodu prarazu

Z dlivodu generovani falesnych pulzd z driveru byli
pridany kapacity do blizskosti vystupu driveru o
velikosti 1 mikroF

Zména Gate odporU z (najit ve schematu) na 1000hm

Nalezeno ruseni na analogovych vstupech do
procesoru.

Zména kapacit u filtru analagového méreni proudu z 1nF na 100nF

Uprava gate odpor( na stiidaci z 0,5 ohm na 6,80hm za icelem zpomaleni piepinani

zvétSeni vzdalenosti od ménice

Ptidani pozinkovaného plechu mezi ménic a fidici desku

Ladéni filtru na odstranéni Spi¢ek na mérenych proudech vlivem ruseni

¢idlo otacek

Pomalé vycitani. Jedna hodnota polohy jednou za 1
ms.

Ladéni interpolacniho filtru
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Pfiloha D

Software pro fizeni motokary je umistén online na portale portal.zcu.cz
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