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Úvod 
Tato práce se v teoretické části věnuje přehledu výrobků firmy NI (National Instru

ments), k t e r á se zabývá předevš ím au tomat izovanými měřícími sys témy a automa

t izovaným t e s t ů m . Dále se věnuje synchronním m o t o r ů m s p e r m a n e n t n í m i magnety 

a s te jnosměrným bezka r t áčovým m o t o r ů m . Jejich konstrukcí a principy činnosti . 

Teorie týkající se řízení třífázových servomotorů je uvedena s ohledem na použi té 

snímače (rotační enkodér, Hallovy snímače) v reálné praxi. 

D r u h á část práce se zabývá n á v r h e m modulu pro CompactRIO umožňující řízení 

B L D C motoru. V t é t o části je uveden předevš ím návrh hardwarové části z pohledu 

výbě ru součástek a jejich seskupení ve funkční celek. Návrh hardwarové části byl 

proveden v návrhovém programu Eagle. Hlavním prvkem je digitální signálový kont

rolér firmy N X P MC56F84763. Během psaní t é to práce byl vy tvořen prototyp desky 

plošných spojů, k te rý je popsán v t é to práci . 
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1 National Instruments 
F i r m a National Instruments se zabývá předevš ím n á v r h e m a výrobou hardwarových 

a softwarových řešení pro účely měření a řízení. Hlavním předs tav i te lem softwaro

vého odvětví je Lab V I E W . Program Lab V I E W je používán předevš ím pro komuni

kaci a obsluhu modulá rn ích hardwarových sys témů, a zpracovávání dat. Ze zá s tupců 

hardwarové části jsou zde vyjmenovány tř i skupiny 

• D A Q Data Acquisi t ion hardware 

• CompactRIO 

• P X I (PCI extensions for Instrumentation) 

1.1 DAQ 

Hardware D A Q funguje jako rozhran í mezi poč í t ačem a signály z vnějšího světa. 

P ředevš ím funguje jako zařízení, k teré digitalizuje příchozí analogové signály tak, 

aby je mohl poč í tač interpretovat. Zařízení D A Q disponuje t ř emi klíčovými sou

čás tmi , k te ré se používají k měření signálu, jsou to obvody kondicionování signálu, 

převodník analogově-digitální ( A D C ) a počí tačová sběrnice. Mnoho zařízení D A Q 

obsahuje další funkce pro automatizaci měřicích sys témů a procesů. Např ík lad pře

vodníky digitálních signálů na analogové ( D A C ) , digitální I / O digi tální vstupy a 

výstupy, čítače a časovače pro poč í t an í a generování digitálních impulsů. [22] 

1.2 CompactRIO 

V sys tému CompactRIO je použi t řadič s procesorem a uživatelsky programovatel

n ý m F P G A osazen j edn ím nebo více kondicionovanými I / O moduly od dodavate lů 

NI nebo j iných dodavate lů . Tyto moduly poskytuj í p ř ímé př ipojení čidel a speciální 

funkce. CompactRIO je k dispozici jak v r o b u s t n í m průmyslovém provedení , tak v 

provedení na desce. [22] 

1.3 PXI 

V sys tému P X I poskytuje šasi napájení , chlazení a komunikační sběrnici pro modu

lární př ís troje nebo I / O moduly. Tyto moduly je možné ovládat bud z vestavěného 

řadiče, nebo z externího počí tače pomocí jednoho nebo několika specializovaných 

inženýrských softwarových nás t ro jů NI , k teré jsou schopny př izpůsobi t sys tém pro 

různé účely. [22] 
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2 PMSM motor 
P M S M motor je označením pro synchronní motor s p e r m a n e n t n í m i magnety (Perma

nent Magnet Synchronnous Motor) . Motor spadá do rodiny m o t o r ů A C , tedy mezi 

s tř ídavé motory. S P M S M motory se lze nejčastěji setkat jako s tř ífázovými motory. 

Synchronní motory dělíme na motory s cizím buzen ím a buzen ím pe r manen tn ími 

magnety. Ať už cizí buzení nebo p e r m a n e n t n í magnety obě možnost i jsou využi ty 

pro stejný účel, a to pro vytvoření magnet ického pole. Používané p e r m a n e n t n í mag

nety jsou vy ráběny ze slit in vzácných kovů jako např ík lad Samarium-Kobalt (SmCo) 

nebo Neodym-Zelezo-Bor (NdFeB), magnety t é to sloučeniny se používají především 

vzhledem k jejich lepším vlastnostem a ceně. 

Tyto motory se používají předevš ím v aplikacích, kde je p o t ř e b a zajistit vysokou 

přesnost polohy nebo udržení kons tan tn ích otáček. Vzhledem k jejich vysoké účin

nosti v porovnán í s t ř í fázovými asynchronními motory a lze je nají t např ík lad jako 

n á h r a d y servomotorů a tedy využívají se v oblastech jako je robotika, trakce nebo 

ve vesmírných aplikacích. 

2.1 Princip 

Stator synchronního motoru je buzen fázovým napě t ím . St ř ídání fází po t é vytvář í 

ve vzduchové mezeře synchronní magnet ické točivé pole. Stator pak tvoř í izolované 

plechy s d rážkami ve k terých je uloženo vinut í . Podle p o č t u v inut í lze dělit motory 

na 

• jednofázové 

• dvoufázové 

• třífázové 

• vícefázové 

N a obrázku 2.1 lze vidět provedení s ta torového vinutí . Vinu t í motoru je vinuto v 

sinusové rozložení, což se projeví v předevš ím na zpě tně indukovaném napě t í . Toto 

napě t í bude mí t sinusový p růběh . Je vhodné si uvědomit , že p e r m a n e n t n í magnety 

stále bud í magnet ické pole a v př ípadě , že se rotor bude otáčet bude se na s ta to rovém 

vinut í indukovat napě t í úměrné rychlosti o táčení rotoru. 

Vzhledem k tomu, že se j e d n á o synchronní motor, nelze tento motor j ednoduše 

uvést do chodu. V př ípadě synchronního motoru lze vzít do úvahy použi t í rotoro

vého vinut í pro rozběh. Avšak v př ípadě rotoru, k te rý n e m á vinut í lze motor uvést 

do pohybu za pomocí frekvenčního měniče, k t e rý začíná měni t magnet ické pole ve 

vzduchové mezeře s nízkou rychlost í a pos tupně nab í r á na rychlosti až na jmenovi té 

o táčky motoru. 
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Obr. 2.1: Vinu t í j edné fáze motoru P M S M 

Dalš ím m o ž n ý m způsobem rozběhu motoru je použi t í asynchronního motoru, 

k te rý je př ipojen na hřídel rotoru. Za pomocí tohoto malého asynchronního motoru 

se motor uvede do otáček blízkých synchronním, kde již lze udrže t synchronní motor 

v synchronních o táčkách pomocí v las tn ího s ta torového vinut í . 

Výhody P M S M motoru spočívají předevš ím ve vysoké účinnost i motoru vzhle

dem k tomu, že není p o t ř e b a budit magnet ické pole motoru a magne t izačn í proud 

je po té minimální . T í m p á d e m je p o t ř e b a menšího budíc ího proudu motoru, což 

v porovnán í s asynchronním motorem může být P M S M motor o s te jném výkonu 

menší . 

2.2 Rotory PMSM motorů 

Pólové nás tavce rotoru tvoř í p e r m a n e n t n í magnety a jejich počet se shoduje s p o č t e m 

s ta torových nás tavců . Motory lze dělit podle rotoru na dva typy a to na 

• rotor s magnety na povrchu 

• rotor s h l a d k ý m povrchem 

,kde rotory s magnety na povrchu se nehodí pro vysokorychlostní aplikace. A to z 

toho důvodu, že permeabilita m a g n e t ů a vzduchové mezery je velmi podobná , čímž 

dochází k vytvářen í j edno tné vzduchové mezery. Vzhledem k tomu pak nevzniká re-

luk tančn í moment, což m á za následek vynikající dynamický výkon motoru. Motory 

s t ím to rotorem se používají ve vysoko výkonných pohonech s t rojů a robot íce . 

Rotory s h l a d k ý m povrchem mají p e r m a n e n t n í magnety tzv. poh řbeny do rotoru. 

Toto uložení je pak používáno pro motory, k te ré jsou určeny pro vysoké otáčky. 
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3 BLDC motor 
Motor typu B L D C lze klasifikovat jako s te jnosměrný synchronní motor bez ka r t áčů . 

B L D C motory nebo také motory označované jako E C (Electronically Commutated). 

jsou buzeny s te jnosměrným napě t ím . Vzhledem k tomu, že neobsahují ka r t áče pro 

komutaci napájení , je n u t n é tuto komutaci zajistit, jak plyne z názvu, elektronicky. 

Pro svou jednodušš í konstrukci a menší ná roky na ú d r ž b u jsou stále častěji nahra

zovány v aplikacích, kde se používají s te jnosměrné motory. 

Tyto motory jsou svou konstrukcí podobné synchronním m o t o r ů m . Stator B L D C 

moto rů se příliš neliší od statoru P M S M motoru. Rozdíl mezi n imi spočívá v prove

dení vinut í . Jak již bylo zmíněno výše v inut í pro P M S M motor m á sinusové rozložení. 

Pro motor B L D C pak n e m á takovéto rozložení vinut í , ale m á rovnoměrné rozložení 

vinut í . Vzhledem k tomu, že rotor tvoří p e r m a n e n t n í magnety, k te ré si udržují v las tní 

magnet ické pole, bude na tomto typu motoru zpě tně indukováno jako t rapézový prů

běh. P r ů b ě h y zpě tně indukovaných napě t í je potom možno vidět na obrázku 3.1 pro 

sinusový p růběh , a na obrázku 3.2 pro t rapézový p růběh . 

Elektrický úhel 
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 60° 

FázeA-B 

Fáze B-C 

Fáze C-A 

Obr. 3.1: P r ů b ě h zpě tně indukovaného napě t í pro P M S M motor 
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Elektrický úhel 
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 60° 
i i i i i i i i 

Fáze A-B 

Fáze B-C 

Fáze C-A 

i i i i i i i i 

Obr. 3.2: P r ů b ě h zpě tně indukovaného napě t í pro B L D C motor 

3.1 Rotor 

Stejně jako u synchronního motoru s p e r m a n e n t n í m i magnety tvoř í rotor perma

nen tn í magnety. Ovšem v př ípadě B L D C motoru se lze setkat s dvěma typy prove

dení rotoru. 

P r v n í m typem rotoru je t akzvaný "inrunner". Zobrazený na obrázku 3.3. J e d n á 

se o "klasický"typ motoru, kdy rotor je ve s t ředu a otáčí se uvn i t ř vinut í . Tyto mo

tory se vyznačují vyšší hodnotou maximáln ích možných otáček. Ovšem tyto motory 

nedisponují vý razným toč ivým momentem. Malý moment mají právě z důvodu nízké 

setrvačnost i . Pro pohon větších zátěžích bývá používán s převodovkou, k t e r á sníží 

o táčky ale zvýší velikost zat íži te lnost i motoru. 

D r u h ý m typem rotoru je takzvaný "outrunner". Provedení je zobrazeno na ob

rázku 3.4. Ve své p o d s t a t ě se j e d n á o motor naruby. K d y rotor obklopuje s ta torové 

vinut í . T í m p á d e m dochází k pohybu nejen rotorové hřídele ale celého pláš tě motoru. 

Vzhledem k větš ímu momentu setrvačnost i maj í motory vyšší zat íži telnost motoru. 

K hmotnosti rotoru se př idává i hmotnost celého pláš tě . Motory jsou pak schopny 

pracovat při větš ím zat ížení bez nutnosti použi t í převodovky. Ovšem narozdíl od 

inrunner m o t o r ů nedosahují takových rychlostí ve smyslu otáček za minutu. 
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Obr. 3.3: Inrunner provedení B L D C motoru [2] 

Rotující plášť 
motoru 

Fáze A 

Obr. 3.4: Outrunner provedení B L D C motoru [2] 
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4 Hallovy snímače 
Hallovy snímače umožňují měř i t intezitu magnet ického pole. Ovšem pro detekci 

na točen í rotoru a jeho rychlosti se jeví jako vhodnějš í použí t snímače, k teré mají 

digi tální výs tup , tedy logickou 0 nebo 1. 

Snímače vychází z Hallova jevu, k te rý je popsán níže v kapitole 4.1. P ř i použi t í 

sn ímačů pro řízení B L D C motoru je n u t n é zná t polohu rotoru vzhledem k nut

nosti elektricky komutovat budící napě t í . Hallovy spínače jsou použi ty pro zjišťo

vání magnet ické polarity rotorových nás tavců . K d y v p ř ípadě použi t í t řech takových 

Hallových spínačů umožňuje zjistit na točen í pomocí vhodného rozmístění po obvodu 

rotoru. Nejčastěji se rozmíst í po 120 elektrických s tupňů . Jejich v ý s t u p e m je po t é 

logická kombinace jedniček a nul. Dle t é t o kombinace je pak možné urči t na točení 

rotoru. 

Hal lův jev popisuje generování elektrického pole za současného působení elektrického 

i magnet ického pole. Uvni t ř látky, větš inou tenké dest ičky polovodiče o tloušťce d, 

k te rá je p r o t é k á n a elektr ickým proudem / a zároveň je umí s t ěna v magnet ickém poli 

s magnetickou indukcí B na něj kolmý. Dochází ve t ř e t í m směru kolmém na směr 

působení elektrického proudu a zároveň kolmého na směr působení magnet ického 

pole, v generovaném elektr ickém poli , vl ivem Lorentzovy síly, k vychylování nosičů 

náboje na jednu stranu polovodiče, což m á za následek vznik Hallova n a p ě t í UH-

Pro lepší názornost je zobrazen obrázek 4.1. 

4.1 Hallův jev 

Obr. 4.1: Hal lův jev [5] 

Vzniklé Hallovo n a p ě t í je dáno rovnicí 4.1 

,kde RH předs tavuje Hallovu konstantu daného mater iá lu . 
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5 Rotační enkodér 
Rotačn í enkodér je snímač převádějící ro tační pohyb na elektrický signál. Enkodér je 

používaný pro přesné zjišťování rychlosti, polohy nebo úh lu na točen í rotoru motorů . 

Ro tačn í enkodéry lze rozdělit na dvě skupiny 

• inkrementá ln í (generují sled pulsů) 

• absolu tn í (tvoří sled uniká tn ích kódů) 

5.1 Inkrementální optický rotační enkodér 

Systém enkodéru sestává z následujících částí 

• Disk spojený s o točnou hřídelí 

• Vysílač optického paprsku ( L E D , IR dioda) 

• Př i j ímač optického paprsku (fotodióda, fototranzistor) 

• Opt ika ostřící paprsek 

Z kons t rukčního hlediska je j ednodušš í inkrementá ln í enkodér . Nejčastěji se j edná 

o opt ický enkodér pracující na principu přerušování světelného paprsku světelného 

zdroje za pomocí rotujícího disku, k te rý m á v pravidelných rozmezích vytvořené díry. 

Přerušování paprsku pak generuje pulsy, jejichž počet odpov ídá urči té vzdálenost i 

posuvu. P ř í p a d n ě jde rozeznávat namís to děr úseky s odrazivou vrstvou. Rychlost 

lze získat jako rozdíl časů mezi dvěma z í skanýma pulsy. Získaná data jsou pouze 

relat ivní a je tedy n u t n é vyhodnocovat za pomocí externí měřicí jednotky. Blokové 

zapojení je možné vidět v obrázku 5.1. 

Kódové 
kolečko 

Vyhodnocovací 
elektronika 

Obr. 5.1: Blokové schéma optického ro tačn ího enkodéru [23] 
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5.2 Absolutní optický rotační enkodér 

Absolu tn í optické enkodéry jsou schopny podat okamži tě informaci o poloze v jaké 

se rotor motoru nachází . Je to dáno předevš ím provedením disku enkodéru. Jeho 

provedení lze pozorovat na obrázku 5.2. Jak lze vidět disk je rozdělen na čtyři stopy. 

Jednot l ivé stopy jsou pak sn ímány vlas tn í optickou sadou tedy jak vysílačem, tak 

př i j ímačem světelného signálu. Počet jednot l ivých stop po t é určuje rozlišení abso

lu tn ího enkodéru. Pro určení polohy se používá bi tového kódu. Nejčastější je použi t í 

tzv. Grayova kódu jenž je zobrazen na obrázku 5.2, ale je možné použí t jak dvojkový 

kód, tak libovolný kód, ve k t e r ém nedochází k opakování stejných čísel. 

Obr. 5.2: Abso lu tn í opt ický enkodér princip 

5.3 Získávání dat z inkrementálního enkodéru 

Inkrementá ln í sn ímač větš inou disponuje t ř emi typy signálu. P r v n í ze zmíněných 

je signál Z, k te rý m á pouze jednu značku na celou jednu otáčku disku. Za pomocí 

tohoto signálu se resetuje čítač, z důvodu neakumulování chyby polohy pro případy, 

kdy je jedna hrana signálu nezaznamenána p ř ípadně byla hrana z a z n a m e n á n a ví

cekrát vl ivem rušení . Signály získávané z enkodéru jsou uvedeny v grafu 5.3. Graf 

t aké zobrazuje diferenční signály, k te ré pot lačuj í chyby vyhodnocen í vlivem zákmi tů 

jednoho ze signálu. 
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A 
/A 

B 
/B 

Z 
/ Z 

Obr. 5.3: Výs tupn í signály enkodéru 

Enkodér disponuje dalšími dvěma signály pro d ráhy disku, k te ré jsou rozmístěny 

po celém obvodu disku. Tyto signály jsou označovány jako A a B , kde jednot l ivé 

signály odpovídaj í d r a h á m . N a disku jsou drážky, k te ré mají otvory posunuty o 

polovinu dílku tak, jak je uvedeno na obrázku 5.4. Nebo v p ř ípadě jedné d ráhy s 

drážkováním jsou geometricky posunuty pouze snímače o polovinu značky. Vzhledem 

k posunu t í lze rozeznat směr o táčení disku. Jak již bylo zmíněno ve většině p ř ípadů 

signály z enkodéru zpracovává externí jednotka, tedy mikroprocesor s čí tačem. Díky 

čemuž je možné p ř ida t zpracování přerušení v p ř ípadě zaznamenán í hrany signálu. 

Podle typu zaznamenáván í hran lze rozlišit mezi t ř emi typy vyhodnocování signálů. 

P r v n í m z typu zaznamenáván í je př ípad , kdy lze z enkodéru použí t jednot l ivé 

signály nezávisle na sobě a tyto signály pak nač í ta t . Rozeznávat celistvou o táčku lze 

za pomocí známého p o č t u značek na otáčku, a nebo sledováním signálu Z. Snímání 

p rob íhá pomocí sn ímání buďto náběžné nebo ses tupné hrany v přerušení mikrokon-

troleru. Tento režim se nazývá asynchronní dekódování se zák ladn ím rozlišením. 

Ovšem mikrokontroler umožňuje zpracovávat nejen náběžnou nebo sestupnou 

hranu, ale u m í zpracovávat obě hrany. V př ípadě , kdy jsou zpracovávány obě změny 

signálu jsme schopni zdvojnásobit rozlišení enkodéru. J e d n á se o dvojnásobné asyn

chronní dekódování. 

Pro tyto dvě možnos t i zaznamenáván í signálu nejsme přesně schopni urči t směr 

otáčení . Proto pro č tyřnásobné asynchronní dekódování používáme signály A i B 

zároveň. Z pořad í změn jsme pak schopni urči t směr a zároveň m á m e k dispozici 
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Obr. 5.4: Disk inkrementá ln ího enkodéru 

č tyřnásobné rozlišení enkodéru. 

Další možnost í sn ímání signálů z enkodéru je použi t í synchronního režimu, kdy 

ovšem vzorkovací frekvence musí splňovat vzorkovací teorém. Pro použi t í není syn

chronní vyhodnocování vhodné , vzhledem k s tá lému zat ížení mikroprocesoru. Ovšem 

i tento režim m á výhody, jenž spočívají ve filtrování zákmi tů signálů enkodéru. 

Vyhodnocovat rychlost o táčení rotoru motoru lze za pomocí metody, při k teré 

je použi tý další timer. Tento timer je nastaven tak, aby načí ta l hodinový signál 

mikrokontroleru v době, mezi kterou jsou zaznamenány dvě hrany jednoho ze signálů 

A nebo B . Z rozdílu nač í taných hodnot v okamžicích sn ímání hran signálu enkodéru 

je možné odvodit časový rozdíl a t í m i rychlost o táčení rotoru. 
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6 Řízení motorů 
Kapi to la pojednává o řízení m o t o r ů předevš ím zmíněných v t é t o práci . Tedy j edná se 

o motory synchronní s p e r m a n e n t n í m i magnety a bezkar táčové s te jnosměrné motory. 

Pro řízení m o t o r ů lze využí t dvou př í s tupů . V první řadě řízení se senzory, kdy 

pro motory obs ta rává zpě tnou vazbu o poloze a rychlosti snímač. Jako senzory se 

používají předevš ím hallovy snímače, enkodéry a pro pros t řed í v zátěži především 

resolvery. 

Druhou skupinou řízení m o t o r ů je bezsenzorové řízení motoru. Výhoda tohoto 

způsobu řízení spočívá předevš ím v levnějším provedení , avšak za cenu složitějšího 

a náročnějš ího provedení. 

6.1 Řízení BLDC motorů 

Řízení B L D C m o t o r ů vychází z elektronického komutování . K e správné činnosti 

komutování je n u t n é zná t př ibl ižnou polohu rotoru motoru. V p ř ípadě řízení za 

pomocí sn ímačů se k tomuto účelu nejčastěji jak již bylo zmíněno výše hallových 

snímačů. V př ípadě bezsenzorového sn ímání pak lze využí t skutečnost i , že pro řízení 

se využívají v jeden okamžik vždy dvě ze t ř í v inut í statoru. Vinut í , k teré není v 

d a n é m okamžiku akt ivní se pak používá pro měření zpě tně indukovaného napě t í . 

Komutace napě t í p rob íhá v šesti krocích, tedy v jeden okamžik jsou napájeny 

pouze dvě vinut í . P r ů b ě h napájení lze vidět v grafu 6.1. Z grafu je t aké vidět , že 

napájení je b ipolárn ího typu. 

Fáze A 

Fáze C - -

Fáze B - - - - -

H 1 1 1 1 1 1 h H h 
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° Elektrický 

úhel 

Obr. 6.1: P r ů b ě h n a p ě t í na vinut ích B L D C motoru při řízení 
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Sekvence 
Výs tup hallových snímačů 

A B C 
Akt ivn í P W M 

1 1 0 1 Q l ( P W M 1 ) Q6 ( P W M 6 ) 

2 1 0 0 Q l ( P W M 1 ) Q5 ( P W M 5 ) 

3 1 1 0 Q3 ( P W M 3 ) Q5 ( P W M 5 ) 

4 0 1 0 Q3 ( P W M 3 ) Q4 ( P W M 4 ) 

5 0 1 1 Q2 ( P W M 2 ) Q4 ( P W M 4 ) 

6 0 0 1 Q2 ( P W M 2 ) Q6 ( P W M 6 ) 

Tab. 6.1: Tabulka komutace napájecího napájení v závislosti odezvy od hallových 

sn ímačů 

V grafu je možné pozorovat právě šest různých změn úrovní tak, aby se dané 

sekvence neopakovali. Sekvence lze popsat za pomocí úrovní napě t í a časového úseku 

za pomocí tabulky 6.1. 

Regulace rychlosti spočívá v modulování úseků napájených s ta torových vinut í 

za pomocí pulzně šířkové modulace. Poměr s t ř ídy po t é odpovídá rychlosti otáčení 

motoru, vzhledem k tomu, že rychlost o táčení B L D C motoru odpov ídá velikosti 

při loženého n a p ě t í na s t a to rovém vinut í motoru. 

6.2 Řízení PMSM motorů 

K řízení synchronních m o t o r ů s pe r manen tn ími magnety se nejčastěji využívá vek

torového řízení. Metoda pracuje s fázovými diagramy. Ovšem diagramy ve t řech 

prostorech by byly velmi náročné na zpracování i na výpočet . Proto se zavádí dvě 

transformace 

• Čiarkové transformace 

• Parková transformace 

Použi t í t ěch to t ransformací poč í t á se symet r ickým v inu t ím se s inusovým rozlo

žením. 

6.2.1 Čiarkové transformace 

Čiarkové transformace popisuje závislost mezi tř í fázovým sys témem (označení a, 

b, c) a jeho p řevodem na dvoufázový sys tém (označení a , j3). Pro oba tyto sys

t é m y plat í , že jsou spřaženy se statorem. Díky tomuto p řepoč tu z ískáme jednodušš í 
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podobu rovnic motoru. Clarkové transformace je d á n a následujícími rovnicemi pro 

proudy 

,=Ía (6.1) 

(6.2) 

Inverze Clarkové transformace 

11> 
i . Vš. 
:l+—l/3 

2 

2 ^ 2 

1. \ / 3 . 

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 

6.2.2 Parková transformace 

Parková transformace přechod mezi dvoufázovým sys témem spřaženým se statorem 

(a, (3) a dvoufázovým sys témem spřaženým s rotorem (d, q). Vzhledem k tomu, že 

ve s tac ionárn ím sys tému jsou p roměnné závislé na poloze lze využí t Parkový trans

formace pro přepočet p roměnných na s te jnosměrné veličiny. Tedy j edná se převedení 

rovnic ze s tac ionárního sys tému do sys tému rotujícího, k t e rý se pohybuje shodnou 

rychlostí s t oč ivým magne t i ckým polem, což lze pochopit jako otáčení soustavy o 

úhel ip kolem společného počá tku . Lze pro proudy odvodit následující vztahy 

id = iacos((p) + ipsin(ip) (6.6) 

iq = —iasin((p) + ipcos{ip) (6.7) 

Inverzní Parková transformace 

io. = id,cos(ip) — iqsin((p) (6.8) 

i/3 = idsin{íp) + iqcos(ip) (6.9) 

6.2.3 Vektorové řízení 

Vektorové řízení lze nejlépe předs tav i t za pomocí vektorového diagramu. Typický 

fázový diagram v d-q souřadnicích P M S M motoru lze vidět na obrázku 6.2. 

Velikost fázoru indukovaného n a p ě t í E je ú m ě r n á elektrické úhlové rychlosti ro

toru OJ, protože magnet ický tok " $ p m p e rmanen tn í ch m a g n e t ů lze považovat za 
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Obr. 6.2: Fázorový diagram P M S M motoru v d-q souřadnicích [17] 

t éměř kons tan tn í . A b y motor vyvinul max imá ln i možný moment M, musejí být 

fázory toku " $ p m a s ta torového proudu *IS na sebe kolmé, pokud motor n e m á re-

luk tančn í složku momentu. Ve zvolené soustavě os d-q leží fázor " $ p m v ose "d"a 

proudu *IS v ose "q". Fázový posuv fázoru napájecího n a p ě t í U vzhledem k fázoru É 

je dán parametry RS, L S a velikostí E a " J s . Velikost U urč íme rovněž z fázorového 

diagramu. [17] 

V př ípadě , kdy elektrická uhlová rychlost rotoru u dosáhla takové velikost, že 

by bylo p o t ř e b a vyššího napájecího n a p ě t í U, než je schopen dodat napájecí zdroj, 

a požaduje-li se ješ tě další zvyšování úhlové rychlosti rotoru u, musí bý t použ i ta 

metoda "odbuzování". P ro tože p ř ímé řízení magnet ického toku " $ p m p e rmanen tn í ch 

m a g n e t ů není možné, dosahuje se odbuzen í nepř ímo zavedením složky proudu *IS v 

zápo rném směru osy "d". Situace pro takový p ř ípad je na obrázku 6.3. Vidíme, že 

fázor s ta torového proudu *IS je nyní na točen oproti ose "q"a můžeme ho rozložit na 

složky *Isd a *Isq. Složka "Isq vytvář í , p o d o b n ě jako v předchozím př ípadě , moment 

motoru M. P o d o b n ě rozložíme i ú b y t k y na odporu RS a indukčnost i L S na ú b y t k y ve 

směru osy "d"a ve směru osy "q". P r v n í p o d m í n k o u je, aby modul fázoru napájecího 

napě t í U měl velikost, kterou je schopen dodat napájecí zdroj. Druhou podmínkou 

je proudové omezení, dané dimenzováním s ta torového vinut í . Musí platit [17] 

Is — \flfd + ~lfq — Ismax 

,kde Ismax je p ř ípus tný max imáln í s ta torový proud. Již z názoru je vidět , že v 

tomto př ípadě dochází ke snížení momentu na hřídeli , pro tože v důsledku po t ř ebné 

25 

file:///flfd


složky Isd musí být snížena velikost složky Isq. [17] 

Z výše uvedeného vyplývá, že při zvyšování úhlové rychlosti ř ídíme velikost a fázi 

napájecího n a p ě t í U tak, aby složka s ta torového proudu Isd = 0 a Isq byla menší 

než Ismax, pokud není dosaženo maximáln ího napájecího napě t í . Další zvyšování 

úhlové rychlosti dosáhneme n a t á č e n í m fázoru proudu "Is při udržování kons tan tn ího 

napájecího napě t í U. [17] 

q 

Obr. 6.3: Fázový diagram P M S M motoru v d-q souřadnicích při odbuzování [17] 
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7 Hardwarové části modulu CRIO 
Návrh hardwarového modulu pro zařízení CompactRIO, firmy National Instrument, 

je n u t n é dodržet mechanické i elektrické požadavky. Specifikace jsou sepsány v mo

dulu Module Development K i t ( M D K ) , vydané firmou NI . 

7.1 Mechanické provedení 

Návrh desky plošných spojů (DPS) je omezen na rozměry dané krabičkou zásuv

ného modulu šasemi zařízení CompactRIO. F i r m a m á podporu ve smyslu možnost i 

nakoupen í p rázdné krabičky zásuvných modulů , k te ré jsou předurčeny k funkcím 

danými rozmís těnými konektory. Pro správné usazení D P S do krabičky modulu je 

vhodné dodržet s tanovený rozměr 73,38 x 66,04 mm. Tloušťka desky m á mí t velikost 

1,57 mm. Výška součástek osazených na D P S ze spodn í strany je pouze 2,64 mm 

a součás tky z vrchní strany D P S pak 13,46 mm. O b d o b n ě je i omezena routovací 

plocha D P S , kde je p o t ř e b a dodržet odstup od hrany D P S min imálne 3,05 m m a 

následně další 2,03 m m jsou omezeny na výšku součástek, kde součástky nesní přesa

hovat výšku 4,44 mm. V př ípadě , že by byl modul určen k prodeji musel by splňovat 

prvky bezpečnost i a zároveň spolehlivě pracovat ve s tanovených podmínkách . 

7.2 Připojení modulu CRIO 

Zásuvný modul C R I O je propojen s šasi CompactRIO za pomocí p a t n á c t i pinového 

D - S U B konektoru. Signály konektoru se využívají jak pro napájení , komunikaci, tak 

i volbu řízení režimu karty. Sběrnice pro napájení je volena jako pě t i voltová, přičemž 

proudový odběr jednoho modulu nesmí překroči t 200 m A . Řídicím a komunikačním 

s ignálům jsou př idruženy funkce podle m ó d u , ve k t e r ém se modul nachází . Je zde 

k dispozici 8 signálů využ i t ím pro digitální vstupy a výstupy, nebo pro využi t í na 

komunikaci za pomocí sběrnice SPI, nebo je možno využívat komunikaci a zbylé 

vodiče využívat pro digitální vstupy / výstupy. Jako další se na pinech konektoru 

nachází vyhrazený signál SPI_CLK, sloužící pro synchronizaci. Řídící signál nepatř íc í 

mezi ovlivnitelné signály je signál ~ID_SELECT, z názvu je zřejmé že se j e d n á o signál 

určený pro volbu m ó d u karty. 

7.2.1 SPI 

Komunikačn í sběrnice Seriál Peripheral Interface (SPI) je použ ívána pro komunikaci 

mezi ř ídicím mikroprocesorem a jeho periferiemi ( A / D převodník, E E P R O M , . . . ) . 
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Obr. 7.1: Zapojení sběrnice SPI [7] 

Sběrnice je typu Master-Slave, kdy k j edné sběrnici je možné připoj i t více zařízení 

typu slavě. Typické zapojení t é t o sběrnice je na obrázku 7.1. 

Sběrnice používá čtyři signály 

. M O S I 

. M I S O 

. S C K 

. SS (CS) 

Pro popis signálů je uvažováno, že Compact R I O je master a modul C R I O je Slavě 

zařízení na sběrnici. 

Signál M O S I (Master Out Slavě In) je or ientovaný signál, k t e rý je v ý s t u p e m 

pro master a vstupem pro slavě zařízení. Signál, k te rý je určen pro odesílání dat z 

master do slavě zařízení. 

Signál M I S O (Master In Slavě Out) je or ientovaný signál, k t e rý je vstupem pro 

master a v ý s t u p e m pro slavě zařízení. Signál, k te rý je určen pro pří jem signálu dat 

z slavě zařízení. 

Signál S C K (Seriál C l o c K ) j e d n á se o signál generovaný master zařízením, pro 

synchronizaci přenosu dat mezi zařízeními. 

Signál SS (Slavě Select) je opě t or ientovaný signál, k te rý je v ý s t u p e m pro master 

a vstupem pro slavě zařízení. Signál slouží k výběru slavě zařízení, se k t e r ý m se m á 

v danou chvíli komunikovat. 
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7.2.2 Režimy modulů CRIO 

Jak již bylo zmíněno výše moduly C R I O maj í své v las tn í provozní režim, neboli 

módy. Díky t ě m t o m ó d ů m je pak možno komunikovat mezi moduly a šasi. P ř e s t u p 

mezi jednot l ivými režimy je zobrazen na obrázku 7.2, kde šedou čarou jsou zobrazeny 

přechody do stavu Sleep, čárkovanou čarou jsou naznačeny přechody do režimu Idle, 

před odpojen ím modulu. Černými šipky jsou zobrazeny s t a n d a r d n í p řechody mezi 

režimy. Těmi to m ó d y jsou 

• Sleep 

. Idle 

. ID 

• Auxi l ia ry Communication 

• Normál Operation 

Power On 

Hot Swapped 

Obr. 7.2: Přeh led režimů modulu C R I O a jejich přechody mezi n imi [20] 

Režim Sleep odpovídá neak t ivn ímu stavu modulu. Během tohoto režimu je pak 

možné moduly odebí ra t ze slotů šasi. 

Režim Idle odpov ídá stavu modulu, kdy je detekováno př ipojení modulu. 

ID režim slouží pro detekování stavu, typu, což tedy z n a m e n á vyčí tán í dat z 

E E P R O M p a m ě t i modulu. 

Auxi l ia ry Communication režim je používán pro základní komunikaci po sběrnici 

SPI . Během tohoto m ó d u je možné os t a tn í signály namapovat jako digi tální vstupy 

a výstupy. Zároveň se j e d n á o m ó d určený pro p ř ípad výj imečného stavu, např ík lad 

řešení chybových s tavů. 
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Normál Operation je režim v němž se vykonává převážná část ovládání , časování, 

přenos dat, ovládání v s t u p ů a výs tupů . 

7.2.3 E E P R O M paměť modulu CRIO 

J e d n í m ze základních p rvků m o d u l ů C R I O je paměťový čip typu E E P R O M . Pa

rametry p a m ě t i jsou definovány v M D K modulu. Hlavním z kri téri í je splnění ko

munikačn ího režimu po sběrnici SPI . Velikost p a m ě t i není p ř ímo u d á n a a může být 

libovolné velikosti, ovšem mezi vybranými p a m ě t m i se velikostí pohybuj í v rozmezí 

1 až 2 kb. Paměť ale musí být schopná užívat dvou baj tový p ř í s tup do pamět i , 

s t ránkování mí t nejmíň 16 ba j tů s umožněn ím částečného zápisu. Dále musí splňo

vat rozsah napájecího napě t í mezi 2,5 až 5,5 volty a s t í m spojené hladiny signálů. 

V p a m ě t i jsou uchovány základní informace pro identifikaci, kalibraci, popis modulu 

a př íponu. 
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8 Softwarová část modulu CRIO 
Dokončení hardwarové části modulu následuje začá tkem návrhu softwarové části . 

Návrh softwarové části je úzce spja tý s již zmíněným programem firmy NI Lab-

V I E W . L a b V I E W je grafické vývojové pros t ředí pro náv rh měřicích systémů. Pro 

spolupráci mezi různými měřícími zařízeními existují p ř ídavné moduly do aplikace. 

Jednot l ivé moduly pak slouží jako nás t avby základního programu. Modu ly se liší 

jejich použi t ím. Některé obsahují ovlače hardwarových sys témů a některé přidávají 

doda tečné možnost i programování . Po t ř ebné moduly pro správné ovládání měřícího 

zažízení CompactRIO je zapo t řeb í min imálně t ř í modulů . Těmi to moduly jsou 

• R T modul 

. F P G A modul 

• NI CompactRIO Device Drivers 

,kde R T modul obsahuje rozšíření pro real- t imové aplikace. P ř i používání Com-

pac tRIA je snaha o zajištění spolehlivého a přesného časování a synchronizace apli

kací. 

NI CompactRIO Device Drivers je jak již bylo zmíněno modul obsahující ovladače 

pro měřicí zařízení firmy NI . 

8.1 FPGA modul 

M o d u l F P G A předevš ím poskytuje podporu práce s p rogramova te lným hrad lovým 

polem F P G A , k teré je součást í každého zařízení CompacRIO. F P G A pak obs ta rává 

práci s periferiemi. Tohle hradlového pole je pak možné i p ř ímo naprogramovat v 

pros t ředí L a b V I E W a využívat vysoké rychlosti zpracování informací. P ř i náv rhu 

softwarové části se pracuje předevš ím s F P G A modulem. 

M o d u l F P G A v pros t ředí L a b V I E W je možné spustit ve dvou režimech 

• Scan Engine Mode 

. F P G A Mode 

V př ípadě použi t í Scan Engine m ó d u je uživateli p ředvytvořen kód pro F P G A určený 

k cyklickému p ř í s tupu k v s t u p ů m a v ý s t u p ů m na dos tupných modulech C R I O v šasi. 

V tomto m ó d u se vytvář í real- t imová aplikace, k t e rá je hos tována na př ipojeném 

počí tači . Vzhledem k porovnávání s d r u h ý m F P G A m ó d e m je aplikace re la t ivně 

pomalá , a rychlost běhu je d á n a latencemi čtení R - T OS. 

F P G A m ó d dovoluje př is toupi t uživateli k v s t u p ů m a v ý s t u p ů m m o d u l ů C R I O . 

Tento režim se s tává efektivnějším při zpracování informací, p ř í s tupu i čtení I / O . 

Vzhledem, k možnost i rychlého sběru dat je vhodné jejich zpracování umís t i t do 

R - T smyčky, do k te ré jsou data p řenášena cyklicky jako sada a proto je n u t n é s 
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přenosovými kaná ly pracovat jako s frontami. Hlavní nevýhodou F P G A m ó d u je 

nutnost kompilace kódu, k t e r á je časově náročná . 

8.2 MDK modul 

V př ípadě zá jmu o vytvoření uživatelského modulu C R I O vydala firma National 

Instrument rozšíření do programu L a b V I E W pod názvem Module Development K i t 

( M D K ) . Rozšíření pro svou funkci po t řebuje mí t na ins ta lovány následující moduly 

. L a b V I E W 2011 

. L a b V I E W F P G A modul 2011 

. NI -RIO 4.0 

• CompactRIO Module Support 4.0.1 

• CompactRIO Module Development K i t 2.0 

M o d u l M D K př idává do pros t řed í L a b V I E W paletu M D K 2 A P I . Paletu nás t ro jů 

lze používat pouze v režimu F P G A . M o d u l M D K také zavádí dva režimy p ř í s tupu 

k modulu 

• Vývojářský režim (Developer mode) 

• Uživatelský režim (Release mode) 

Př i náv rhu vlas tn í karty je nu tné zapsat data do p a m ě t i E E P R O M , zajistit 

propojení modulu s programovacím pros t řed í L a b V I E W a umožni t p ř í s tup výrobci 

ke komunikaci s modulem. Výrobce pak musí i př i řadi t funkce ke ka r t ě , k teré jsou 

dos tupné po nainsta lování modulu CompactRIO Module Support. Tyto funkce jsou 

předdefinované a jsou ve formátu .vi. K tomuhle předevš ím slouží vývojářský režim. 

Narozdíl od uživatelského režimu L a b V I E W , k te rý je určen pro koncového uži

vatele. V př ípadě uživatelského režimu je skryta veškerá komunikace mezi modulem 

a CompactRIem, což znamená , že uživateli je dovoleno využívat pouze povolené 

funkce nadefinované ve vývojářském režimu. 

8.3 XML soubory 

X M L je da tový soubor obsahující informace týkající se C R I O modulů . Pro každý 

existující modul, je zapo t řeb í dvou takových X M L souborů. Soubory 

. Module Type X M L 

. Module Support X M L 

Module Type X M L obsahuje základní data o vlastnostech modulu. Soubor ob

sahuje název modulu, popis modulu, identifikační označení prodejce, identifikační 

označení výrobku a číslo modelu. Všechny vyjmenované položky musí soubor obsa

hovat pro funkčnost a identifikaci modulu. 
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Module Support X M L obsahuje větší množs tv í dat oproti předchozímu souboru 

X M L . Soubor lze rozdělit na několik logických částí . Těmi to čás tmi jsou 

• M D K Version and Development Mode Tags 

• Module Section 

• Property Node Interface List Section 

• Method Node Interface List Section 

• 10 Node Interface Section 

• Merged 10 Node VISCr ip t Info List Section 

• Internal Channel List Section 

• Module Mode Definition Section 

M D K Verison and Development Mode Tags obsahuje údaje o vývojovém pro

středí a jeho verzi, ve k t e r ém byl daný modul vyráběn . 

Module Section obsahuje soubor informací týkající se předevš ím chování v pro

středí Lab V I E W , což v tomto př ípadě např ík lad z n a m e n á označení modulu pod 

k t e rým se zobrazí v projektovém okně, ikona modulu, výčet dos tupných položek, 

výčet metod, výčet v s t u p ů a výs tupů , atd . . . . 

Property Node Interface List Section se zabývá de ta i ln ím zpracováním položek 

zmíněných v předchozí části . 

Method Node Interface List Section obsahuje opět detai lní informace o položkách 

vytvořených v Module Section. 

10 Node Interface Section se opět odkazuje na Module Section. Tato část obsa

huje informace o vstupech a výs tupech modulu. 

V část i Merged 10 Node VISCr ip t Info List Section je popsáno j a k ý m způsobem 

se mezi sebou provazují jednot l ivé část i Property Nodů. 

Internal Channel List Section odpovídá in te rn ím kaná lům, k te ré jsou používány 

uvn i t ř Module Support V I modu lů . 

Module Mode Definition Section se zabývá nas taven ím komunikace a její fungo

vání b ě h e m jednot l ivých režimů modulu C R I O . 

Výše zmíněné sekce mají mnoho nas tavi te lných p a r a m e t r ů , kde některé z nich 

jsou povinné a něk te ré mohou být doplňujícími pro správnou funkci modulů . 
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9 Modul CompactRIO 
M o d u l byl tvořen pro řízení dvou t y p ů servomotorů. Těmi to typy jsou P M S M a 

B L D C motor s možnost í př ivedení zpě tné vazby od enkodéru p ř ípadně od hallových 

sond. Spolu s ha rdwarovými a softwarovými požadavky specifikovanými firmou Nat i 

onal Instruments byly uvedeny také požadavky na oddělení výkonové a procesorové 

části modulu. Dalš ím požadavkem na modul bylo využi t í co nejmenšího p o č t u sou

částek, vzhledem k následné jednoduchosti osazování při výrobě modulu a zároveň 

také vzhledem k omezenému množs tv í prostoru uvn i t ř modulu. 

9.1 Návrh modulu 

Vlas tn í náv rh modulu pro CompactRIO se skládal z několika kroků. Těmi to kroky 

byly 

• Rešerše vhodných součástek 

• Prototyp a ověření funkčnosti náv rhu zapojení 

• Ovladače pro C R I O modul 

. Komunikace C R I O s D S C 

• Výsledný náv rh D P S 

9.1.1 Rešerše vhodných součástek 

Rešerše vhodných součástek zahrnovala předevš ím volbu velikosti typu pasivních 

součástek. Součás tky byly následně vybí rány předevš ím z ř a d y 0603, vzhledem k 

nás lednému ručn ímu osazování. Součástky v těch to pouzdrech lze pájet re la t ivně 

jednoduše . 

Vzhledem k požadavku na použi t í co nejmenšího p o č t u součástek bylo n u t n é pro 

řízení servomotorů zvolit mikroprocesor namís to několika periferií. By lo si možné 

vybrat mezi několika typy mikroprocesorů, avšak bylo doporučeno vybrat digitální 

signálový kontrolér (DSC) . Jako výsledný kontrolér by l v y b r á n MC56F84763 firmy 

N X P . J e d n á se o digitální signálový kontrolér využívající periferie navržené pro řízení 

motorů . D S C je postaveno na 32-bitovém digi tá lním signálovém procesoru (DSP) 

spadající do rodiny 56800EX s modifikovanou duální harvardskou architekturou. Já 

dro je př izpůsobeno na práci při frekvenci 100MHz. Jak již bylo zmíněno obsahuje 

množs tv í periferií jako jsou např ík lad 12-bitový cyklický A D převodník s možnost í 

využi t í parale lního p řevodu dvou analogových hodnot. Dále D S C nese osmi kanálové 

P W M , dva čítače / časovače s č ty řmi kaná ly s funkcemi podporuj íc ími dekódování 

signálů z inkrementá ln ího enkodéru, č tyřkanálový řadič D M A . Podporuje komuni

kační protokoly pro C A N , I2C a SPI rozhraní a další periferie. Výhodou tohoto 
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D S C je možnos t využi t í dvou vni t řn ích křížových přep ínačů periferií ( X B A R ) , k terý 

umožňují t éměř libovolné př ipojení jednot l ivých výs tupních pinů na vstup periferií. 

Digi tální signálový kontrolér je pak umís těn v 64 pinovém L Q F P pouzdru. Pracuje 

se v s t u p n í m n a p ě t í m 3,3 V , ale jeho vs tupn í piny jsou uzpůsobené i pro 5 volto

vou logiku, což je výhodné vzhledem k připojování např ík lad 5 voltových rotačních 

enkodérů. 

Dále bylo nu tné vybrat galvanický oddělovač pro přenos komunikačních signálů z 

Compac tRIA do D S C . Pro tento účel byl v y b r á n digitální izolátor AD UMÍ63N0BRZ 

firmy Analog Devices. Disponuje celkem šesti kaná ly pro přenos dat. Z toho tř i p ř ímé 

a t ř i pro zpě tný tok dat. Jeho orientace v s t u p ů a v ý s t u p ů jej dělá v h o d n ý m pro 

použi t í pro komunikaci přes SPI rozhraní pro přenosové rychlosti až 150 Mbps. Od

dělovač je možné napáje t rozdílnými úrovněmi napě t í . Např ík lad lze v s tupn í stranu 

napáje t pomocí 3,3 volty a výs tupn í pak pomocí 5 volty. Díky tomu pak může 

fungovat jako měnič úrovní pro rozdílné logiky. Ovšem pro př ípad , kdy je z obou 

stran napá jen 5 volty, je možné dosáhnou t max imá ln í přenosové rychlosti. Zpoždění 

signálů při p růchodu oddělovačem je stanovena hodnota 13 ns jako maximáln í . 

Vzhledem k oddělení signálů bylo n u t n é odděli t i napě t í . Pro tento účel byl 

v y b r á n D C - D C měnič AM1LS-0505S. Měnič pracuje se v s t u p n í m n a p ě t í m 5 V stejně 

tak je jeho výs tup 5 V . Maximáln í v s tupn í proud měniče je 250 m A . Oddělovací 

napě t í měniče je stanoveno jako 1500 V . 

Volba pamě t i E E P R O M pro identifikaci modulu byla vzhledem k doporučeným 

p a m ě t e m jednoduchá . Ze seznamu byla v y b r á n a paměť M95080- W. J e d n á se o paměť 

o velikosti 8 K b i t . Pro programování pamě t i je použ i to SPI rozhraní s možnou 

rychlostí komunikace na frekvenci až 20 M H z . Napáje t paměť je možno v rozsahu 

2,5 až 5,5 V . 

Následně bylo p o t ř e b a vybrat vhodné tranzistory pro třífázový měnič určený k 

buzení servomotorů. B y l i vybrány dva typy možných t ranz i s to rů pro použi t í uvn i t ř 

modulu. P r v n í m z nich byl DMT6002LPS a d r u h ý m pak BSC028N06LS3. Tran

zistory byl i vybrány předevš ím z hlediska jejich malého odporu vodivého kaná lu v 

s epnu tém stavu, kdy pro první zmíněný je max imá ln í hodnota stanovena jako 2 míl 

a d ruhý tranzistor s hodnotou 2,8 míl při n a p ě t í VQS = 10 V . S max imáln ími proudy 

kaná lem 100 A a p r ů r a z n ý m n a p ě t í m Vos — 60 V . 

Pro buzení t ranzis torového měniče byly vybrány výkonové drivery LM5101A 

firmy Texas Instruments. Drivery jsou uzpůsobeny pro řízení jak vrchního, tak i 

spodního N kanálových t ranz i s to rů M O S F E T v půl můs tkovém zapojení . Pro řízení 

t r anz i s to rů jsou zde vyvedeny dva nezávislé logické vstupy. Drivery jsou schopné 

dodat až 3 A řídícího proudu s možnost í řídícího napě t í až 100 V . Velikost řídícího 

proudu byl klíčový parametr při výběru vhodného driveru, protože je snahou mi

nimalizovat spínací z t ráty. Zpoždění signálu p růchodem driveru je stanoveno jako 
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typická hodnota 25 ns. Drivery pracují s napájec ím napě t í 9 až 14 V . 

Dále bylo n u t n é vybrat vhodný způsob sn ímání výs tupních p roudů . Pro tuto 

p o t ř e b u byl vyb rán proudový snímač založený na hallově principu ACS711KLCTR-

25AB-T firmy Allegro MicroSystems. Snímač umožňuje měř i t proudy v rozmezí 

± 2 5 A . V ý s t u p e m snímače je analogová hodnota napě t í , kdy hodnota 0 A je stej

nosměrně posunuta o hodnotu poloviny napájecího napě t í . Tedy v tomto př ípadě 

při napájec ím napě t í 3,3 V bude hodnota 1,65 V určovat nulový protékaj ící proud. 

Maximáln í napájecí napě t í je stanoveno na hodnotu 7 V . A pro použi t í v modulu 

byl v y b r á n model s p racovním rozsahem teplot od -40 °C do 125 °C. 

K možné kontrole stavu modulu byl implementován také snímač teploty. J e d n á 

se o l ineární ak t ivn í termistor MCP9701-T firmy Microchip. Jako snímače proudu 

m á tento tep lo tn í sn ímač analogový výs tup . Jeho převodní koeficient je udáván jako 

19,5 m V / ° C J e d n á se o nízko př íkonový snímač s max imá ln í hodnotou n a p ě t í 3,1 

až 5,5 V . 

Vzhledem k přesnému měření p roudů a teploty byla v y b r á n a přesná napěťová 

reference MCP1501 firmy Microchip. Reference produkuje nízkošumové napě t í o 

hodno tě 3,3 V na výs tupu . S rozsahy vs tupn ího n a p ě t í 3,5 až 5,5 V . 

Další nezbytnou součást í pro správnou funkci bylo nu tné vybrat vhodný měnič 

napě t í , k te rý převede externí v s tupn í napájení modulu využi té nejen pro řízení servo

motorů , ale t aké pro napájení výkonových část í modulu. Pro tento účel se v h o d n ý m 

měničem jeví A8498 firmy Allegro MicroSystems. Přesněji se j e d n á o t ř í ampérový 

step-down měnič s velkým rozsahem vs tupn ího napájecího n a p ě t í v širokém rozmezí 

8 až 50 V . Měnič měn í nas tavi te lně výs tupn í hodnotu napě t í z rozsahu 0,8 až 24 V . 

Př ičemž proudový odběr může činit až 3 A . 

Napájecí napě t í většiny k o m p o n e n t ů odpov ídá h o d n o t á m 5 V . Ovšem napájecí 

napě t í např ík lad pro snímače proudu, snímače teploty, D S C lze napá je t pomocí 

3,3 V . Z tohoto důvodu byl v y b r á n nízkošumový nízkopoklesový l ineární regulátor 

TPS793 firmy Texas Instruments. Regulá tor byl v y b r á n pro pevnou hodnotu vý

s tupn ího napě t í 3,3 V . Maximáln í odběr proudu z tohoto regulá toru nabývá hodnoty 

200 m A . 

Požadavky na modul obsahovaly také způsob ochrany modulu proti p řepě t í v 

př ípadě , kdy motor bude brzdit a t í m generovat napě t í . Pro splnění tohoto poža

davku byly vybrány dvě součástky. P r v n í součástkou byl nízkonapěťový kompará to r 

LMV331 firmy D I O D E S . K o m p a r á t o r pracuje s napájec ím n a p ě t í m 2,7 až 5,5 V . 

Druhou součástkou byl tranzistor B S C 1 0 9 N firmy Infineon. Vybrán byl z důvodu 

maximáln ího t rvalého proudu tranzistorem 63 A s max imá ln ím odporem kaná lu v 

sepnu tém stavu 10,9 m í l 
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9.1.2 Prototyp a overení funkčnosti návrhu zapojení 

Prvo tn í náv rh zapojení modulu spočíval v co nej jednodušší koncepci s minimem sou

částek nu tných pro funkčnost modulu. Tento náv rh byl t aké uzpůsoben pro ověření 

funkčnosti návrhu . Tento prototyp byl p r imárně zaměřen na otes tování především 

komunikace mezi zař ízením CompactRIO a navrhovaném modulu. Z těch to důvodů 

vznikla p ro to typová deska plošných spojů zobrazena na obrázku 9.1. V obrázku lze v 

p ravém spodn ím rohu vidět p a t n á c t i p inový konektor sloužící pro př ipojení k Com

pactRIO platformě. Nad konektorem lze vidět oddělovač ADUM163N0BRZ, sloužící 

pro oddělení komunikačních signálů. P o d oddělovačem je umís t ěna E E P R O M paměť 

a níže pod ní pak integrovaný obvod obsahující č tyřnásobné hradlo N A N D blíže pak 

SN74LS38 firmy Texas Instruments. N a desce plošných spojů se pak nachází t aké 

další integrovaný obvod, k te rý je vlivem zmenšení obrázku velmi n e p a t r n ý a j edná 

se o dvojnásobný logický invertor NC7WZ04P6X firmy O N Semiconductor. Důvod 

použi t í hradel je podrobněj i uveden v kapitole 9.2.1 Dále je na D P S umís těn oddě

lovací měnič LM5101A firmy Texas Instruments společně s měničem z 5 V na 3,3 V 

TPS331 s tejného výrobce. V horní levé části se pak nachází D S C MC56F84763 od 

N X P . Po levé s t raně jsou umís těny konektory pro programování D S C a konektory 

pro možnost vyzkoušení funkčnosti periferií. 

Obr. 9.1: P ro to typová deska plošných spojů 
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Jak je vidět na obrázku náv rh se neobešel bez zásahu do pro to typové D P S a ná

sledné úpravě návrhu , tyto úpravy budou dále p o d r o b n ě popsány. N a druhou stranu 

za pomocí tohoto prototypu bylo možné ověřit nejen funkčnost návrhu , ale t aké 

následné mechanické rozvržení uvn i t ř modulu a mohl vzniknout komple tn í náv rh 

funkčního celku, k teré bude popsáno dále v práci . 

9.1.3 Ovladače pro CRIO modul 

Jak již bylo zmíněno nedí lnou součást í náv rhu v las tn ího modulu jsou také ovladače 

pro zařízení CompactRIO. Tyto ovladače souvisí nejen s vy tvořen ím X M L souborů, 

ale t aké ve vytvoření uživatelsky nepř í s tupné části programu v L a b V I E W , k te rá 

slouží pro vn i t řn í obsluhu a komunikaci s modulem. 

V prvn í ř adě bylo n u t n é vytvoř i t propojení mezi CompactRIO a modulem za 

pomocí X M L souboru Module Supprot XML, a zároveň stanovit jak se bude navenek 

tvář i t navrhovaný modul C R I O . By lo rozhodnuto, že v las tn í modul bude pouze 

vykonávat příkazy, CompactRIO zasílané p ros t ředn ic tv ím SPI rozhraní . Vzhledem 

k tomu bylo n u t n é uzpůsobi t X M L soubor do podoby pro možné použi t í s možnost í 

komunikace v režimu Normál Operation. 

Druhý soubor X M L soubor Module Type XML bylo také n u t n é vytvoř i t . Jak již 

bylo zmíněno tento soubor pak nese s t ručné informace o modulu jako jsou např ík lad 

informace o výrobci , v las tn ím modulu i pros t ředí , ve k t e r ém byl modul vyvíjen pro 

umožnění kompatibility. 

Vytvoření těchto dvou souborů umožňuje , při provedení správných kroků, vy

tvoři t , za pomocí vn i t řn ího skriptu L a b V I E W , vs tupně výs tupn í referenční cluster. 

Skript je nains ta lován spolu s rozšířením Module Development K i t pro pros t ředí 

L a b V I E W . Referenční cluster je pak používán pro vn i t řn í komunikaci mezi Com

pactRIO a modulem. Cluster t aké umožňuje komunikovat s ř ídícím j á d r e m Com

pactRIO stejně jako za pomocí Interních kaná lů mezi uživatelsky nepř í s tupnou částí 

ovladačů s aplikací kterou si sám uživatel vytvořil . 

S t ěmi to p ros t ředky je možné naplnit tabulku dat pro paměť E E P R O M ukázka 

tabulky 9.1 je uvedena níže. V tabulce se nachází úsek identifikačního bloku dat v 

pamět i . Data jsou roz t ř íděna po dvou bajtech tak, jak je lze po sléze zapisovat do pa

mět i . Pro zapsání dat do p a m ě t i je p ř e d e m př ipravený projekt pro L a b V I E W , k terý 

je n u t n é nastavit do vývojářského režimu. Tento projekt nese označení M D K - M F G 

a je opě t součást í rozšíření M D K . Vývojářský režim je n u t n é nastavit vzhledem 

k tomu, že modul n e m á zapsané správné datové hodnoty v pamět i , kdy při při

pojení ke CompactRIO by byl modul nerozpoznán a o d m í t n u t k další spolupráci . 

P ro tože vývojářský režim dovoluje p ř ímý př í s tup k ř ídícímu j á d r u CompactRIO a 

jeho ovládání . Pro přep ínán í těch to režimů projektu slouží skript L a b V I E W Gene-
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rateModuleSupportExport. Jak je vidět z názvu skriptu neslouží pouze pro přep ínání 

mezi vývojářským a uživate lským rež imem projektů , ale lze jej t aké použí t pro ově

ření správnost i X M L souborů a zároveň i pro vygenerování již zmiňovaného vs tupně 

výs tupn ího referenčního clustru. P řep ínán í projektu mezi uživate lským a vývojář

ským rež imem pod sebou v p o d s t a t ě skrývá zavedení skr ip tů modulu do da t abáze 

L a b V I E W , kde je dále zpř ís tupňuje pro použi t í . 

Zápis do p a m ě t i 

Význam adresa (dec) adresa (hex) data (dec) data (hex) 

Identifikační blok (0x00 - 0x2F) 

Velikost E E P R O M p a m ě t i 0 1 74 0x4A 

Velikost E E P R O M p a m ě t i 1 0x01 0 0x00 

Start Sentinel 2 0x02 58 0x3A 

Start Sentinel 3 0x03 41 0x29 

Rezervováno 4 0x04 0 0x00 

Rezervováno 5 0x05 0 0x00 

ID produktu 6 0x06 22 0x16 

ID produktu 7 0x07 56 0x38 

ID výrobce 8 0x08 240 OxFO 

ID výrobce 9 0x09 147 0x93 

Kód modelu modulu 10 OxOA 2 0x02 

Kód modelu modulu 11 OxOB 154 0x9A 

Rozšíření sériového čísla 12 OxOC 0 0x00 

Rozšíření sériového čísla 13 OxOD 0 0x00 

Rozšíření sériového čísla 14 OxOE 0 0x00 

Rozšíření sériového čísla 15 OxOF 0 0x00 

Sériové číslo 16 0x10 0 0x00 

Sériové číslo 17 0x11 0 0x00 

Sériové číslo 18 0x12 0 0x00 

Sériové číslo 19 0x13 1 0x01 

Konfigurační verze Major 20 0x14 1 0x01 
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Konfigurační verze Minor 21 0x15 1 0x01 

Adresový popisovač modulu 22 0x16 0 0x00 

Adresový popisovač modulu 23 0 y l 7 48 0x30 

Tab. 9.1: Ukázka dat pro paměť E E P R O M 

Zobrazená ukázka dat v tabulce 9.1 je pouze jednou ze čtyř částí . Identifikační 

část obsahuje některé povinné údaje jako je např ík lad Start Sentinel, kterou m á 

každý modul stejnou a slouží pro ověření správné komunikace CompactRIO s mo

dulem. Některé prvky jsou volitelné jako je např ík lad kód modelu modulu. Jediné 

pravidlo, k te ré musí být dodrženo je to, že se kód nesmí shodovat s ž á d n ý m j iným 

modulem. Pak by to t iž mohlo dojít k nesprávné funkci modulu nebo dokonce k 

poruše modulu či CompactRIO. 

Další část p a m ě t i je nepov inná a obsahuje kal ibrační tabulku modulu. Tuto ta

bulku lze využí t např ík lad pro uložení korekčních hodnot při měření . Kal ibrační 

tabulka pak může být libovolné velikosti ovšem max imá lně tak, aby bylo možno 

zapsat zbylé dvě části povinných dat. 

T ře t í část í dat p a m ě t i E E P R O M jsou data popisující modul. Data se týkají 

např ík lad názvu modulu v pros t řed í L a b V I E W , dále lze nalézt např ík lad nas tavení 

rychlosti komunikace po sběrnici SPI . 

Poslední č t v r t á část p a m ě t i obsahuje 16 bi tový cyklický r e d u n d a n t n í součet veš

kerých dat z prvních t ř í část í pamě t i . Pro výpočet tohoto kontrolního součtu lze opět 

využí t projektu M D K - M F G , k te rý obsahuje skript pro jeho výpočet . Závěrečná část 

pamě t i pak také obsahuje E n d Sentinel, k t e rý je opět stejný pro všechny moduly a 

t aké slouží pro ověření korektní komunikace. Po ukončení všech čtyř část í v pamě t i 

E E P R O M je zbylé paměťové mís to možné využí t pro po t ř eby uživatele. 

Jak již bylo zmíněno vývojářský režim umožňuje p ř í s tup k ř ídícímu j á d r u Com

pactRIO. V tomto j á d r u se nachází i stav modulu. J e d n á se o pě t s tavů 

• Unknown - M o d u l je napá jen a ješ tě nebylo rozhodnuto o statusu. 

• Correct - M o d u l byl detekován a identifikoval hodnoty shodné s hodnotami 

uvedenými v X M L souborech. 

• Incorrect - M o d u l byl detekován, ale neidentifikoval správné hodnoty. 

• No Module - M o d u l nebyl detekován. 

• Invalid - M o d u l by l detekován a špa tně identifikoval Start Sentinel. 

Je nu tné , aby se data v pamě t i shodovala s uvedenými hodnotami v Module 

Support. Vzhledem k tomu, že při př ipojení každá karta automaticky prochází iden

tifikační rutinou popsanou obrázkem 9.2. V p r ů b ě h u identifikace se sleduje vni t řn í 
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stav j á d r a a v př ípadě , že je zachycena chyba přechází modul zpět do režimu Idle. 

Power On 

Obr. 9.2: Posloupnost režimů při př ipojení modulu CompactRIO 

Ovšem v některých př ípadech je možné , aby modul po identifikační ru t ině skočil 

z režimu ID do režimu Idle namís to režimu Normál Operation. M o d u l pak pouze v 

okamžiku po t ř eby přechází do režimu Normál Operation. 

J e d n í m z posledních kroků při vy tvářen í ovladačů bylo vytvoření skr ip tů pro 

propojení vni t řn ích kaná lů s ř ídícím j ád rem. Toto propojení pak umožňuje uživateli 

využívat modul. V souboru Module Support XML v sekcích jak byl i rozděleny v 

předcházejících částech, musí být uvedeny kromě j iného také názvy souborů, k teré 

tyto propojení zajišťují. M i m o j iné lze t aké vytvoř i t skript pro řešení errorů. 

Poslední část í vy tvářen í ovladačů pro modul CompactRIO spočívala v opětov

ném použi t í skriptu GenerateModuleSupportExport. Použi t í tohoto skriptu je n u t n é 

pro přeložení vybraných souborů a jejich následné nains ta lování do repoz i tá řů Lab-

V I E W . 

9.1.4 Komunikace mezi CompactRIO a DSC 

Jak již bylo několikrát zmíněno komunikace mezi CompactRIO a digi tá lním sig

ná lovým kontrolérem je zabezpečena pomocí sběrnice SPI . Výběr komunikačního 

rozhraní byla určena, vzhledem k tomu, že CompactRIO nepodporuje žádné j iné 
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rozhraní pro komunikaci mezi CompactRIO a zásuvnými moduly. Komunikačn í pro

tokol je pak možné použí t jen v některých režimech modulu. Těmi to režimy jsou ID, 

Normál Operation a Auxi l ia ry Communication režim. 

P řechod mezi režimy jsou umožněny vždy jen pos loupnost í přechodů, k t e rá je 

d a n á obrázkem 7.2. Jak již bylo zmíněno moduly jsou připojovány pomocí p a t n á c t i 

pinového konektoru do šasi CompactRIO. Mez i t ěmi to piny jsou t ř i skupiny signálů. 

P r v n í zmíněnou skupinou jsou signály zajišťující napájení . Modu ly CompactRIO 

jsou napájeny pomocí 5 V . Každý modul m á pak k dispozici max imá ln í stanovenou 

hodnotu proudu jako 200 m A . Z čehož vyplývají omezení předevš ím po s t ránce 

výkonové. 

Druhou skupinou jsou signály, k teré udávají režim daného modulu. Celkem se 

j edná o pě t signálů. Zbývajících osm signálů slouží pro ovládání modulu p ř ípadně 

ke komunikaci s modulem. V př ípadě , že jsou signály používány jako ovládací lze 

za pomocí nich ovládat periferie umís těné v modulu. Pro př ípad , že by byl modul 

kons t ruován na měření analogových a digitálních hodnot, modul by obsahoval A D 

převodníky. Za pomocí ovládacích signálů by bylo možné nastavovat A D převodník 

nebo p ř ípadně ovládat multiplexer a zpě tně získávat výsledné hodnoty. V př ípadě , 

kdy je modul využíván pro komunikační režim po sběrnici SPI (4 signály M O S I , 

M I S O , S C K a CS) , lze zbylé signály využí t pro doda tečné ovládání modulu. 

Komunikace po SPI byla navržena vzhledem k vysokému ná roku na rychlost 

přenášených dat. Celkově se při každém vysílání / př i j ímání dat odesílá 9 ba j tů . Na 

obrázku 9.3 pak lze vidět složení odesí laných dat. K d y do modulu se z CompactRIO 

odesílají informace o P W M . Vzhledem k možnost i ř ídit servomotory jak typu P M S M 

tak B L D C motory, je vhodné , aby informace o P W M měli vždy stejnou strukturu. 

M o d u l je navržen tak, aby řídící algoritmus byl vypoč í táván na zařízení CompactRIO 

a modul pak byl schopný dle vypoč tených p a r a m e t r ů obsluhovat servomotor. Pro 

usnadněn í výměny informací byla komunikace navržena jako pevně daná , tedy v 

komunikaci se nevyskytuj í zádně řídící značky a ani adresy kam by se měly informace 

zapsat. T í m t o způsobem je možné zvýšit informační propustnost sběrnice v př ípadě , 

že D S C je schopné si s informacemi takto získanými poradit. 

Obrázek 9.3 pak také popisuje metodu úsporného přenosu dat, vzhledem k tomu, 

že periferie zajištující obsluhu P W M signálů m á 12 bitové rozlišení. CompactRIO 

pracuje s možnos t í přenosu pouze 1 bajtu (8 b i tů ) . Tedy pro přenos j edné hodnoty 

odpovídající s t ř ídě P W M by bylo n u t n é přenés t za pomocí 2 ba j tů , což by ve vý

sledku znamenalo přenáše t dohromady vždy 12 ba j tů . Proto byla použ i t a metoda, 

kdy se využívá maskování ba j tů a za pomocí správné masky lze pak v jednom bajtu 

využí t zbylé bity pro přenos informace o dalš ím signálu P W M . T í m t o řešením pak 

lze při každém přenosu ušet ř i t až t ř i bajty. 

Digi tální signálový kontrolér pak za pomocí D M A kaná lů obs ta rává komunikaci 
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PWM_1 PWM_1 PWM_2 PWM_2 

bajt 1 (bity) bajt 2 (bity) bajt 3 (bity) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 

PWM_3 PWM_3 PWM_4 PWM_4 

bajt 4 (bity) bajt 5 (bity) bajt 6 (bity) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 

PWM 5 

bajt 7 (bity) 

0 1 2 3 4 5 6 7 

PWM_5 PWM_6 

bajt 8 (bity) 

8 g 10 11 8 g 10 11 

PWM 6 

bajt g (bity) 

6 7 

Obr. 9.3: Odesí laná data z CompactRIO do modulu 

na s t raně D S C . Uvni t ř D S C jsou k dispozici celkem čtyři kaná ly pro D M A , z nichž 

dva jsou využi ty pro správu SPI . P ř i př í jmu bajtu periferií SPI je vyvoláno přerušení , 

k teré je vn i t řně přesměrováno na p rvn í kanál D M A . Tento kanál m á předdefinované 

paměťové mís to k dispozici pro uk ládán í doručených dat z CompactRIO. D M A ka

nál je nas tavený tak, že po dokončení přenosu všech dat je D M A kanál zakázaný. 

Ovšem v m o m e n t ě dokončení je vys tavěn flag E R Q , k te rý vyvolává přerušení , k teré 

je nutno obsloužit uživatelem. Pro tento proces se j e d n á celkem o t ř i kroky. V prv

n ím kroku je nu tné nastavit registr D M A D A R 0 , k te rý v sobě obsahuje adresu kam 

se mají data zapisovat. Do tohoto registru se uloží adresa prvního prvku pole, k teré 

představuje úložné paměťové mís to . D r u h ý m krokem je pak nas tavení hodnoty do 

skupiny b i tů B C R v registru D M A _ D S R _ B C R 0 . Hodnota předs tavuje počet da

tových prvků , k te ré se mají přenáše t . Velikost těchto p rvků je pak u d á n a da tovým 

typem prvku p rvn ího pole. T ř e t í m a pos ledním krokem je smazán í flagu E R Q v 

registru D M A D C R 0 . Tento flag předs tavuje požadavek na vyvolání přerušení . 

Vzhledem k tomu, že SPI funguje jako posuvný registr, tak v momen tě , kdy 

je př i j ímán prvn í bajt, je zároveň odesílán p rvn í bajt. A b y byly odesílané bajty 

smysluplné m á D S C nastaven d ruhý kanál D M A . Nastavení i chování je obdobné 

jako v p ř ípadě prvn ího kaná lu nas taveného pro příjem. Také pro d ruhý kaná l je 

nastaveno paměťové mís to formou pole, z k te rého D M A kaná l přeposí lá data do 

SPI periferie. Opě t je n u t n é nastavit adresu v paměťovém mís tě , nastavit poče t 

přenášených da tových entit s nás ledným po tv rzen ím flagu. 

Obrázek 9.4 pak zobrazuje odesí laná data, p ros t ředn ic tv ím SPI. J e d n á se o hod

noty výs tupních p roudů modulu, teploty uvn i t ř modulu a získávaných dat z enko-

déru. Jak již bylo zmíněno SPI m á o b d o b n é chování jako posuvný registr, a proto v 

př ípadě , že se př i j ímá 9 ba j tů , je t aké nu tné 9 ba j t ů odeslat. Ovšem jak je vidět z 

obrázku poslední dva bajty nemaj í využit í , ale v budoucnu by bylo možné je využí t 
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a získávat další data. 

Proud_ 1 
bajt 1 (bity) 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Teplota 

bajt 4 (bity) 
0 1 2 3 4 5 6 7 

Proud_1 Proud_2 
bajt 2 (bity) 

8 9 10 11 8 9 10 11 

Poloha 

bajt 5 (bity) 
0 1 2 3 4 5 6 7 

Proud 2 
bajt 3 (bity) 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Poloha Rychlost 

bajt 6 (bity) 
8 9 10 11 8 9 10 11 

Rychlost Neobsazeno Neobsazeno 

bajt 7 (bity) bajt 8 (bity) bajt 9 (bity) 

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

Obr. 9.4: P ř i j ímaná data CompactRIO z modulu 

9.2 Výsledný návrh modulu CompactRIO 

S využi t ím pozna tků , při počá tečn ím náv rhu a ověření funkčnosti za pomocí pro

totypu desky plošných spojů popisovanou výše, byl vy tvořen upravený návrh , k terý 

bude popsán dále v práci . Jak již bylo zmíněno v úvodu t é to kapitoly byl uveden 

požadavek na oddělení výkonové části od procesorové části . Tohle je možné vidět na 

obrázku 9.5. Obrázek zobrazuje blokové schéma modulu společně s jeho př ipojením, 

jak ke CompactRIO, tak k servomotoru s enkodérem. 

CompactRIO 

-SPI-> 

'—SPI 

Procesorová DPS 

Zdroj pro 
výkonovou 

část 

EEPROM 

Oddělovač 
ADUM163N0BRZ 

SPI 

DSC 
MC56F84763 

-Externi napájena 
Modul cRIO 

Výkonová DPS 

Třífázový 
měnič 

Měření 
proudu 

Měření 
teploty 

Brzdný 
odpor 

Servomotor 

Enkodér 

Obr. 9.5: Blokové schéma modulu CompactRIO 
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N a obrázku 9.5 je t aké možné pozorovat rozdělení procesorové části od výkonové 

způsobem, k te rý zahrnuje vytvoření dvou samos ta tných desek plošných spojů (DPS) . 

Modrou barvou je značena procesorová D P S a zelenou výkonová D P S . V obrázku 

jsou vyznačeny p o d s t a t n é části , k teré se nacházejí na D P S . Pro procesorovou D P S 

to je především E E P R O M paměť, oddělovač, D S C a zdroj pro výkonovou část . Pro 

výkonovou D P S se j e d n á o třífázový měnič , měření proudu a teploty. Jak je vidět 

uvn i t ř modulu se nachází t aké b rzdný odpor. Dále v textu pak budou podrobněj i 

rozebrány jednot l ivé D P S . 

9.2.1 Procesorová DPS 

Procesorová deska plošných spojů nese pros t ředky umožňující fungování modulu. 

Z pohledu CompactRIO je nej důležitější součást í E E P R O M paměť. Bez p a m ě t i by 

nebylo možné identifikovat modul a ani jej možno obsluhovat. Vzhledem k tomu, 

že CompactRIO využívá ke komunikaci sběrnici SPI pro komunikaci se dvěma za

řízeními. Těmi to zařízeními jsou paměť E E P R O M a digitální signálový kontrolér. 

Bohužel CompactRIO disponuje pouze j edn ím výběrovým signálem zařízení a z to

hoto důvodu bylo n u t n é vyřeši t , vhodné vybrán í správného slavě zařízení. P ř i práci 

s modulem není p o t ř e b a komunikovat s pamět í , s p a m ě t í se komunikuje pouze v re

žimu ID modulu. Naopak s D S C se komunikuje pouze v režimu Normál Operation. 

Z tohoto vyplynula možnost využi t í skupiny signálů určující režim modulu. Násle

dující schéma zapojení 9.6 zobrazuje využi t í logických hradel N A N D a N O T pro 

vytvoření t é to logické funkce. Výs tupn í signály z logické funkce jsou označeny jako 

C S _ M pro výběr p a m ě t i a C S _ D A pro výběr komunikace s D S C . 

Př i realizaci nastal p rob lém s rychlostí logických hradel. P ř i výběru vhodných 

součástek bylo vyb ráno č tyřnásobné dvojvs tupé hradlo N A N D SN74LS38D firmy 

Texas Instruments. Po osazení tohoto integrovaného obvodu v kombinaci s hradlem 

N O T NC7WZ04P6X se projevoval výběrový signál pro paměť E E P R O M jako příliš 

opožděný. Komunikace po sběrnici pak byla neumožněna , vzhledem k tomu, že vý

běrový signál byl akt ivní až po dokončení přenosu. Řešením bylo vyměni t stávající 

hradlo N A N D za hradlo s nižší dobou p růchodu signálu. Tento požadavek splňovalo 

hradlo 74ABT00 firmy Phil ips. Maximáln í hodnota doby p růchodu signálu odpovídá 

hodno tě 4,1 ns, což již bylo dostačující pro rychlost komunikace. 

Jak je vidět ve schématu 9.6 jako vs tupn í signály pro logickou funkci jsou vy

užity následující signály ID_SELECT, SPI_CS, SPI_CS a SPI_FUNCT/DIOl 

V ý s t u p e m jsou pak signály pro paměť E E P R O M CS_M a signál pro digi tální sig

nálový kontrolér CS_DA. Funkci v zapojení logických hradel lze vidět na obrázku 

9.8. 
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GNDA 

+5V 
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NC7WZ04P6X 

I ~ID_SELEČT> i -

I ~SPI_CS"V 

AI Y l 
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A2 Y2 
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1A VCC 
1B 4B 
1Y 4A 
2A 4Y 
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2Y 3A 
GND 3Y 

lOOnF 

lIC1° 
—<ID_SEL1 

- < S P I _ C S I 

+5V 
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• C i l 
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12 

-<SPI_FUNCT/DIQ4 | 
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•̂ cs_ M| 
< S P I c s | 
<HD_ S E L E C T 
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Obr. 9.6: Schéma zapojení logické funkce pro vytvoření dvou výběrových signálů pro 

SPI rozhraní 

+5V 
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C l T 

R l 
. lOk i 

GNDA 

ISPICLK' 
|CS_M^ 

| MOSI_FQ 

IC2 
M 9 5 0 8 0 - W M N 6 P 

GNDA — 

V C C Q 

- H O L D 
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v s s 

-<MISO_R 1 

Obr. 9.7: Schéma zapojení p a m ě t i E E P R O M M95080W 
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-SPI C S - >1 > 

-ID SELECT £1 > 

& > 

SPI FUNCT/DI04 

& ^ C S M 

& >CS DA 

Obr. 9.8: Logická funkce pro výběr signálu CS 

Schéma zapojení pamě t i E E P R O M je možné vidět na obrázku 9.7. Paměť ko

munikuje pomocí rozhran í SPI . Př ičemž umožňuje povolení a zákaz zápisu pomocí 

signálu HOLD, k te rý je ak t ivn í v logické nule. V návrhu nedochází k řízení povolení 

zápisu a paměť m á signál př ipojen přes pull-up rezistor př ipojen na úroveň logické 

jedničky. Paměť m á také možnost ochrany proti p řepsání uložených dat. Ochrana 

je zaj iš těna vn i t řn ím registrem, nebo je možnos t využít signál W. Jak je vidět ve 

schématu zapojení je signál př iveden na hodnotu logické nuly. T í m je zaj ištěno po

volení zápisu. V př ípadě , že by se při zápisu měni la hodnota na tomto pinu, paměť 

by potom také nepovolila zápis do pamět i . 

Další důleži tá část pro funkci modulu je galvanický oddělovač digitálních signálů 

ADUM163N0BRZ. Oddělovač pro svou funkci pot řebuje min imáln í počet pasivních 

součástek. V p o d s t a t ě se j e d n á pouze o dva blokovací kondenzá tory umís těné do 

př ímé blízkosti k napájec ím p i n ů m na obou s t r anách oddělení . Jak již bylo zmíněno 

oddělovač slouží pro oddělení komunikačních signálů. 

Zapojení oddělovacího měniče pro zbylou část desky plošných spojů, je zobra

zeno ve schématu 9.9. K oddělovacímu měniči je p o t ř e b a připoj i t celkem tř i pasivní 

součástky. Jejich hodnoty jsou převza ty z doporučeného zapojení výrobce. Opě t se 

j edná o dva kondenzá tory na obou s t ranách napájecího napě t í . T ř e t í m prvkem je 

t lumivka umís t ěná mezi v s tupn í napě t í a pin pro př ipojení k ladné polarity napě t í . 

+5V t 5V L I 
6.8UH 

T 
C22 

4.7UF 

C8 

+v J N 
-v_ IN 
+v .OUT 
-v. _OUT 

v+ ^ 
T C23 

GNDA AM1LS-0505S-NZ 
GNDA — 

lOuF 

G N D 

Obr. 9.9: Schéma oddělovacího měniče AM1LS0505 
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Digitální signálový kontrolér MC56F84763 je umís těn v 64 pinovém pouzdru. 

Uvedené schéma zapojení na obrázku 9.11 popisuje př ipojení jednot l ivých pinů za 

pomocí odkazů . D S C je vybaveno celkem pě t i porty A až F , kde na porty A a B 

jsou n a m a p o v á n y A D převodník. K pinu A0 je př ipojen výs tup analogového napě t í 

ze snímače proudu stejně jako na pin B0 pak v ý s t u p z d ruhého proudového snímače. 

P řevodn ík teploty je pak př ipojen také k portu A jako pin A\. Zapojení sn ímačů 

proudu na různé porty je z důvodu možnost i naprogramován í D S C k funkci para

lelního zpracování A D převodu. Touto metodou lze pak získat informace o obou 

měřených proudech v jeden okamžik. P iny A2, A3, B2 a B3 slouží pro přivedení 

referenčního n a p ě t í pro A D převodník. 

Port B kontroléru slouží pro propojení se sběrnicí SPI , kde signál M O S I je při

veden na pin Cín, signál S C K na pin Cg, signál M I S O na pin C$ a signál CS pro 

výběr zařízení na pin Cg- Sběrnice je nastavena v kontroléru na rychlost přenosu 

dat při frekvenci 8 M H z . Nas tavená frekvence přenosu slouží pro přibližné nas tavení 

SPI periferie tak, aby D S C byl schopen reagovat na příchozí data. 

Výs tupy pro P W M signály jsou umís těny do portu E . Vždy po dvojicích od 

kaná lu 0 po 2 na pinech od EQ po E$. P W M je nastaveno pro nezávislé ovládání 

všech kaná lů . Frekvence P W M signálu je nastavena na frekvenci 20 kHz . 

Opt ický ro tační enkodér m á přivedené výs tupn í signály na celkem t ř i různé porty 

D S C . Vzhledem k tomu, že enkodér mívají t ř i výs tupn í signály A + , B + a Index+, 

k teré mívají další t ř i symetr ické signály A - , B - a Index-. Př ipojen í těchto šesti signálů 

je znázorněno v tabulce 9.2. Schéma zapojení konektoru je pak uvedeno na obrázku 

9.10. Jak je vidět z tabulky enkodér je př ipojen na t ř i porty C, E a F . Provedení 

př ipojení je důs ledkem kombinace volných vs tupních pinů a možného vn i t řn ího při

pojení pinů na periferii čítače / časovače. D S C disponuje dvěma kaná ly čí tačů / 

časovačů, kdy každý z nich umožňuje připoj i t max imá lně čtyři externí signály, což 

je dostačující vzhledem k množs tv í signálů z enkodéru. Pro vyhodnocení j edné sady 

signálů je n u t n é použí t t ř i čítače / časovače. Vzhledem k tomu, že periferie umož

ňuje nas tavení pro vyhodnocování signálů z enkodéru , je možné takto nastavit první 

čí tač / časovač. Druhý potom zajišťuje resetování nač í taných hodnot v př ípadě , kdy 

je z a z n a m e n á n signál výchozí pozice Index. Tře t í čítač / časovač pak slouží pro zís

kávání rychlosti otáčení , kdy je využi to měření doby mezi dvěma náběžnými pulzy 

jednoho ze signálů A nebo B . Př idělováním časových značek j edno t l ivým h r a n á m a 

vyhodnocován ím časů lze pak získat rychlost. 

Signál Port P I N 

A + E 

B + E 
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Index+ (Z+) F 6 

A - C 6 

B - C 4 

Index- (Z-) C 13 

Tab. 9.2: Tabulka popisující př ipojení enkodéru k digi

t á ln ímu signálovému kontroléru 

"Ä+J 
B+) 

E-STOP, 

v+ ^_ 

ENC 

< > < > < > < > 
GND 

Obr. 9.10: Schéma zapojení konektoru enkodéru 

Oznamování stavu modulu je provedeno za pomocí L E D diody žluté barvy při

pojené na výs tupn í pin F0. Signál př i řazený k pinu se nazývá REDLED z důvodu 

prvo tn ího záměru použi t í červené L E D diody. Port D m á pouze pě t pinů, tyto piny 

pak slouží pro programování D S C . Programování je umožněno pomocí J T A G roz

hraní , k teré umožňuje procházení kódu v režimu debug. 

Jak již bylo zmíněno D S C je napá jeno n a p ě t í m 3,3 V . Pro získání tohoto na

pě t í je použi t l ineární regulá tor TPS793. Opě t i pro tento integrovaný obvod je 

nu tné použi t í min imáln ího p o č t u součástek, celkem tedy t ř í kondenzá toru . Schéma 

je možno vidět na obrázku 9.12. Regulá tor napáj í mimo D S C také oba snímače 

proudu i sn ímač teploty. 

Schéma zapojení napěťové reference MCP1501 je uvedeno na obrázku 9.13. Jak 

již bylo uvedeno napěťová reference je použ i t a pro A D převodník digi tálního sig

nálového kontroléru. Výs tupn í napě t í reference m á hodnotu napě t í nastavenou na 

hodnotu 3,3 V . 

Pos ledním integrovaným obvodem na procesorové D P S je step-down měnič A8498, 

kte rý je využi t pro napájení výkonových prvků . Schéma je možno vidět na ob

rázku 9.14. Měnič n a p ě t í převádí v s tupn í napájení , k teré může být od 12 V do 

maximáln ího p ř ípus tného napě t í integrovaného obvodu. Výs tupn í napě t í je dáno 

následující rovnicí 

VQUT = VFB(1 + RL/R2) (9.1) 
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Obr. 9.11: Schéma zapojení digi tálního signálového kontroléru MC56F84763 
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Obr. 9.12: Schéma zapojení regulá toru n a p ě t í TPS793 

, kde VOUT odpovídá výs tupn ímu napě t í , VFB zpě tnovazebnímu napě t í a hodnoty 

R\ a i?2 o d p o r ů m ve zpě tné vazbě. Hodnota rezistoru R\ odpovídá součtu hodnot 
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Obr. 9.13: Schéma zapojení napěťové reference MCP1501 

rezistorů R^o a R31, hodnota rezistoru R2 pak odpovídá rezistoru -R32 ve schématu . 

Hodnota napě t í VFB se nalézá v uzlu mezi rezistory i ? 3 i a R^-

Rezistory i ? 2 8 a i ? 2 9 s tanovují čas pro vypnu t í funkce měniče v př ípadě , že by 

byl signál E N B řízen, ovšem tento signál je př ipojen na logickou úroveň odpovídající 

nule. Tento signál je ak t ivn í v logické nule. 

Nas tavená hodnota napě t í na v ý s t u p u měniče je na hodnotu 10 V . Měnič napáj í 

drivery LM5101A, k teré řídí třífázový měnič. Opě t se j e d n á o doporučené zapojení 

včetně hodnot použi t ích pasivních součástek. 
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Obr. 9.14: Schéma zapojení step-down měniče A8498 
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Obr. 9.15: Procesorová D P S 

N a procesorové D P S se nacházejí celkem tř i L E D diody. J e d n á se o již zmíněnou 

ž lutou programovatelnou diodu. Dále jsou na D P S umís těny dvě zelené diody. P rvn í 

dioda je př ipojena p ř ímo na výs tup l ineárního regulá toru napě t í , jako ukazatel na

pájení integrovaných obvodů př ipojených k regulá toru napě t í . Dioda je ve schématu 

označena jako PWR_GR. D r u h á dioda je obdobně př ipojena na výs tup step-down 

měniče a plní obdobnou funkci jako prvn í zelená dioda. Název ve schématu t é t o di

ody je EXT_PWR_GR. Všem t ř e m d iodám je p ředřazen odpovídající rezistor pro 

zajištění max imáln ího proudu 5 m A . 

Procesorová D P S je zobrazena na obrázku 9.15. V p ravém dolním rohu je možné 

vidět m o d r ý p a t n á c t i p inový konektor pro př ipojení ke CompactRIO. Vpravo dole 

je umí s t ěna oblast, k t e r á je p ř ímo spojena s CompactRIO. V t é t o oblasti se nachází 

hradla N O T a N A N D spolu s p a m ě t í E E P R O M . Tuto oblast překlenují dva inte

grované obvody, galvanicky oddělený měnič vlevo spolu s d igi tá lním oddělovačem 

nahoře . V horn í pravé části D P S lze vidět digi tální signálový kontrolér. Napravo od 

D S C jsou piny, k teré lze použí t pro programování D S C . Nad levým rohem oddělené 

části je vidět d robný integrovaný obvod, ve k t e r ém je umís těn 3,3 V lineární regu

látor napě t í . Vlevo od regulá toru n a p ě t í je o něco větší integrovaný obvod. J e d n á 

se o referenci napě t í . Pos ledním integrovaným obvodem na D P S je step-down měnič 
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umís těný ve středové horní části D P S . Černý konektor vlevo dole slouží pro připojení 

enkodéru. 

9.2.2 Výkonová DPS 

Výkonová deska plošných spojů byla navržena pro splnění požadavku na oddělení 

procesorové části od výkonové. Jak je p a t r n é z blokového schématu na obrázku 9.5 

výkonová D P S nese třífázový měnič spolu se snímači proudu a sn ímačem teploty. 

Dalš ím prvkem, k te rý není na blokovém schématu uveden, je kompará to r pro vy

hodnocování spínání b rzdného odporu. 
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Obr. 9.16: Schéma zapojení třífázového měniče s tranzistory BSC028 

Třífázový měnič se skládá ze šesti t r anz i s to rů BSC028. Jak je uvedeno ve sché

matu zapojení na obrázku 9.16. Řídící signály pro tranzistory jsou L O l , L 0 2 , L 0 3 

pro tranzistory vlevo (při zapojení s tranzistory označeny jako spodn í tranzistory) 

a signály H O l , H 0 2 , H 0 3 pro tranzistory vpravo (označovány jako horní tranzis

tory). Výs tupn ími signály z měniče jsou signály HS1, P W M O U T 2 a HS3, kde 
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signál P W M 0 U T 2 je př iveden př ímo na výs tup karty a signály HS1 a HS2 jsou 

přivedeny také na výs tup avšak na těchto kanálech jsou umís těny snímače proudu. 

Jak již bylo zmíněno tranzistory třífázového měniče jsou buzeny drivery LM5101. 

N a obrázku 9.17 je uvedeno schéma zapojení jednoho z těchto driverů, vzhledem k 

tomu, že zapojení zbylých dvou driverů jsou identické. Vs tupními signály uvedené 

ve schématu jsou P W M A _ 0 B _ a P W M A _ 0 A _ . J e d n á se o P W M signály přive

dené z digi tálního signálového kontroléru. Signály L01 a H O l jsou pak výs tupn í 

signály driveru. Pro zmenšení proudových špiček tekoucích in tegrovaným obvodem, 

je ke každému driveru př i řazena parale lní bootstrap dioda. Zařazení t é to didody 

do obvodu vyplývá z doporučení výrobcem, ovšem pro správnou funkci je nu tné , 

aby dioda byla umís t ěna v těsné blízkosti integrovaného obvodu. Zařazení konden

zá to ru C5 a rezistorů R13 a i?io vychází z doporučení výrobce. Jejich hodnoty byly 

stanoveny odeč tem z grafů v datasheetu. 
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Obr. 9.17: Schéma zapojení driveru LM5101 

Schéma zapojení snímače proudu je uvedeno na obrázku 9.18. Integrovaný obvod 

opět obsahuje minimáln í poče t pasivních součástek po t ř ebných pro funkci. Převe

dená hodnota sn ímaného proudu je p řevedena na analogovou hodnotu stejnosměr

ného n a p ě t í označena ve schématu jako V I O U T 1 . P ř i dosažení max imá ln í nebo 

minimáln í možné sn ímané hodnoty bude signál F A U L T měni t svou logickou úroveň. 

Teplotní sn ímač a jeho schéma je uvedeno na obrázku 9.19. Teplota okolí je 

převedena na analogovou hodnotu. Výs tupn ím signálem tohoto snímače je ozna

čeno jako T O U T . Zapojení obsahuje pouze jedinou součástku, kterou je blokovací 

kondenzátor . 
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Obr. 9.18: Schéma zapojení snímače proudu ACS711 
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Obr. 9.19: Schéma zapojení t ep lo tn ího snímače MCP9701 

Nejsložitější část í náv rhu výkonové desky plošných spojů, byl náv rh zapojení pro 

správnou činnost b rzdného odporu. Pro spínání tohoto odporu byl použi t tranzistor 

BSC109, jak je uvedeno ve schématu zapojení na obrázku 9.20. Pro řízení spínání 

tranzistoru byl použi t kompará to r LMV331. Pro vstup k o m p a r á t o r u je jako refe

renční hodnota použi to n a p ě t í o velikosti 2,5 V . Nastavení je za pomocí děliče napě t í 

skládajícího se ze dvou rezistorů R5 a R6. Druhou vs tupn í hodnotou k o m p a r á t o r u 

je opět n a p ě t í nas tavené voli telným děličem. Voli t hodnotu sepnut í k o m p a r á t o r u lze 

ze t ř í hodnot. Hodnoty jsou úm ěr né pro zvolené napájecí napě t í , tedy hodnoty na

pě t í 40, 27,5 a 14,25 V . Hodnoty jsou zvoleny jako vyšší hodnoty oproti napá jec ímu 

napě t í (36, 24 a 12 V ) proto, aby nedocházelo k spínání odporu již při př ipojení 

napájecího napě t í . Volba hodnoty sp ínaného napě t í se provádí pomocí zkratovací 

propojky, kde pomocí zkratu se propoj í vedení a vznikne dělič napě t í . 

Vzhledem k tomu, že výs tup k o m p a r á t o r u není vhodné použí t pro p ř ímé spí-
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Obr. 9.20: Schéma zapojení k o m p a r á t o r u LMV331 

nání výkonového tranzistoru, je výs tup k o m p a r á t o r u př ipojen na vstup bipolárního 

tranzistoru BCX70K, k te rý slouží pro spínání výkonového tranzistoru BSC109. Ve 

schématu je pak možné vidět svorky pro př ipojení spínacího odporu v pravé horní 

části označené jako J12 a J13. 

Výkonová deska plošných spojů je zobrazena na obrázku 9.21. Jak je vidět na 

obrázku D P S je vzhledem k ma lému množs tv í m í s t a uvn i t ř modulu deska velmi 

deformována velkým množs tv ím výřezů. Výřezy pak umožňují propojení obou desek. 

V p ravém horn ím rohu je vidět zelený konektor pro př ipojení servomotoru a 

zároveň pro př ipojení ex tern ího napájení . Schéma zapojení je po t é možno vidět na 

obrázku 9.22 

P o d t í m t o konektorem v pravé části je vidět výřez, ve k t e r ém jsou osazeny dva 

kondenzátory. Kondenzá to ry jsou zapojeny paralelně a slouží pro zajištění dosta

tečné zásoby náboje v p ř ípadě výsky tu proudové špičky. 

Nalevo od kondenzá to ru je vidět integrovaný obvod, k te rý je shodný s integro

vaným obvodem, k te rý se nalézá pod vlevo pod konektorem. J e d n á se o proudové 

snímače ACS711. 

Ve s t řední části desky jsou umís těny tranzistory tvořící třífázový měnič . Ten je 

složen z t r anz i s to rů BCS028. 
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Obr. 9.21: Výkonová deska plošných spojů 
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Obr. 9.22: Schéma zapojení konektoru pro připojení servomotoru a externího napá

jení 

P o d t r anz i s to rovým tř ífázovým měničem jsou umís těny tř i sady driverů LM5101. 

které bud í měnič. 

V p ravém spodn ím rohu D P S je pak možné vidět část , k te rá se věnuje spínání 
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brzdného odporu. Úplně na kraji D P S je umís těn konektor pro př ipojení zkratovací 

propojky. Nad t ímto konektorem je umís těn kompará to r . Dále se v t é t o oblasti na

chází výkonový spínací tranzistor s mon tážn ími oky pro šroubovací svorky brzdného 

odporu. 

Desky plošných spojů jsou umís těny v modulu nad sebou ve s t ruk tu ře př ipomí

nající "sendvič". Díky t é to s t ruk tu ře pak bylo možné vměs tna t celý návrh . 

Brzdný odpor, k te rý se nevyskytuje ani na j edné D P S jak je tomu vidět v bloko

vém schématu na obrázku 9.5, je umís těn p ř ímo na hliníkové krabičce modulu. Toto 

umís tění bylo zvoleno vzhledem k možnost i lepšího vedení tepla a t í m k lepšímu 

ochlazovaní vn i t řku modulu. Dalš ím kladem ve směru vyzařování tepla je i to že 

v las tn í šasi CompactRIO je t aké z mas ivního hliníku. 

9.3 Programování modulu CompactRIO 

Programován í modulu CompactRIO je možné rozdělit na tř i části , k teré se týkají 

modulu. Těmi to čás tmi jsou 

• Vytvoření ovladačů modulu CompactRIO 

• Programování D S C 

• Programování modulu v pros t ředí L a b V I E W 

Př ičemž prvn í z těch to t ř í zmíněných sekcí již byla p o p s á n a výše v práci . 

9.3.1 Programování DSC 

Př ičemž k programování D S C bylo použi to vývojové pros t řed í firmy N X P Code-

Warrior® for MCUs (Eclipse IDE). Toto pros t ředí je výrobcem D S C doporučeno. 

Pro snadnější a rychlejší postup při vývoji v las tn í aplikace je možné využí t roz

šíření pro toto vývojové pros t ředí . J e d n á se o rozšíření Processor Expert. Rozšíření 

umožňuje tvorbu, konfiguraci, optimalizaci, migraci a dodávku softwarových kom

ponent, k te ré zároveň generují zdrojový kód. 

Ve v las tn ím vy tvořeném projektu je pak využi to tohoto rozšíření předevš ím pro 

nas tavení ovládaných periferií. Výhodou použi t í je předevš ím díky umožnění rychlé 

změny nas tavení periferií bez nutnosti zdlouhavého proč í tán í datasheetu. Pro tože 

veškeré registry společně s jejich popisem je př i řazen ke každé periferii a v p ř ípadě 

jejího nas tavování je umožněno tyto popisy používat a tedy pečlivě prostudovat 

nas tavení periferie. 

Další výhodou použi t í rozšíření se nachází v momen tě , kdy je p o t ř e b a připoj i t 

externí prvky a zvolit vhodné piny D S C . Pro tože rozšíření hl ídá p ř í s tupnos t jed

notl ivých pinů a jejich možnost vn i t řn ího př i řazení ke zvoleným periferiím. Př ičemž 

poskytuje možnost i výběru vhodného nas tavení periferií. 
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Vlas tn í program se pak skládá z kódu vygenerovaného pomocí rozšíření Processor 

Expert a v las tn ího kódu, k t e rý byl n a p s á n pro obslužné rutiny periferií. J e d n á se 

především o obsluhu SPI komunikace, obsluhu čí tačů / časovačů, D M A kanálů , 

signalizace stavu a dalších. 

9.3.2 Programování modulu v prostředí LabVIEW 

Programován í modulu v pros t řed í L a b V I E W je spojeno jeho využ i t ím především 

pro řízení. Tedy lze říci, že program v L a b V I E W pak slouží pro naprogramování 

řídících a lgor i tmů. 

K využi t í CompactRIO spolu s p rogramova te lným hrad lovým polem je n u t n é mí t 

na pracovní stanici nains ta lované rozšíření FPGA modul, RT modul a ovladače pro 

ovládání zařízení CompactRIO v p o d o b ě bal íku NI CompactRIO Device Drivers. 

Pro zvýšení možnost i využi te lnost i modulu byly navržené ovladače tak, že jedi

n ý m požadovaným vstupem jsou data pro SPI , jak lze vidět na obrázku 9.23, k terý 

zobrazuje front panel ukázky použi t í modulu. 

Obr. 9.23: Front panel použi t í modulu v programu L a b V I E W 

Jak je vidět na obrázku front panelu jsou zde uvedeny pouze dvě p roměnné . P rvn í 

z nich je Write Data, k t e r á reprezentuje zapisovaná data na sběrnici SPI . Druhou 

p roměnnou je Read Data, k t e r á reprezentuje př i j ímané data. Pro spuštění přenosu 

respektive př í jmu slouží t lačí tko Start. O dokončení operace informuje kontrolka 

Done. 
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Obrázek 9.24 pak zobrazuje odpovídaj ící část programu blokového diagramu. Jak 

je vidět z obrázku metoda, k t e rá lze použí t pro přenos po sběrnici SPI se nazývá 

Run SPI Transfer (SCTL). Označení v závorce S C T L z n a m e n á Single-Cycle Timed 

Loop a j e d n á se o př íkaz, k t e rý je nu tné v t é t o časované smyčce spustit. P ro tože na 

rozdíl od obyčejné smyčky while jsou v t é to smyčce spuš těny všechny funkce uvni t ř 

v stejný tik F P G A . 

Jak lze p ředpok láda t i v t é t o smyčce se budou nacházet stejné p roměnné jako 

na front panelu aplikace, tedy Write Data, Read Data, Start a Done. V blokovém 

schématu je navíc i př i řazení zařízení, k teré m á vykonávat danou funkci označenou 

jako cRIO I/O Device. 
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Obr. 9.24: Blokový diagram použi t í modulu v programu L a b V I E W 
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10 Závěr 
Práce je rozdělena na několik kapitol. V prvn í kapitole jsou popsány měřicí systémy 

firmy National Instruments. Další kapitoly se zabývají p řeh ledem servomotorů. V 

práci jsou uvedeny dva typy m o t o r ů Synchronní motor s pe r manen tn ími magnety 

a bezkar táčový s te jnosměrný motor. Popsány jsou jejich principy funkce, provedení 

konstrukce moto rů . 

Kapi to ly s motory následují kapitoly vybraných sn ímačů používaných při řízení 

motorů . Mez i popisovanými snímači jsou hallovy snímače a optické ro tační enkodéry, 

kde jsou opět popsány jejich principy funkce a využi t í . 

Další kapitoly práce se zabývají ha rdwarovými a softwarovými požadavky pro 

výrobu uživatelských m o d u l ů pro měřicí zařízení Compact R I O . Z důvodu licenčních 

podmínek pro používání Module Development K i t u firmy National Instrument. Je 

nemožné v práci uvádě t veškeré podrobnosti týkající se výroby. 

Ovšem zbylá práce se soustředí na popis návrhu modulu. P ředevš ím se j e d n á o 

popis postupu při vy tvářen í náv rhu modulu. Vzhledem k možnost i ověřit funkčnost 

návrhu byly vyrobeny celkem tř i desky plošných spojů. Z nichž jedna označená 

jako p ro to typová D P S . Další dvě desky plošných spojů pak vycházeli ze získaných 

p o z n a t k ů při výrobě pro typové D P S . 

Dvě zmíněné desky plošných spojů, tedy procesorová D P S a výkonová D P S , jsou 

v práci popsány spolu s jejich čás tmi zapojení i popisem použi tých součástek. Dále 

jsou popsány periferie použ i tého digi tálního signálového kontroléru MC56F84763, 

kte rý slouží jako řídící prvek modulu. 

M o d u l byl navržen tak, aby při j ímal instrukce z Compac tRIA a dle nich pak vy

konával řízení servomotorů . Kromě možnost i ř ídit servomotory modul t aké obsahuje 

brzdný odpor. 

V pří lohách je možné nalézt schéma zapojení , vytvořené v programu E A G L E , 

pro procesorovou D P S a výkonovou D P S , dále jsou zde uvedeny zdrojové kódy pro 

D S C a aplikaci pro program L a b V I E W . Př í lohy také obsahují výkresy a modely 

v las tn ího modulu CompactRIO vytvořené v programu A u t o C A D Inventor. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
NI National Instruments 

D A Q Da ta Acquisit ion (Sběr dat) 

A D C Analog-to-Digital Converter (převodník digitálně analogový) 

D A C Digital- to-Analog Converter (převodník analogvě digitální) 

F P G A F ie ld Programable Gate Array (Programovate lné hradlové pole) 

P M S M Permanent Magnet Synchronnous Motor (Synchronní motor s 

pe rma ne n tn ími magnety) 

A C Alternat ing Current (Stř ídavý proud) 

D C Direct Current (Stejnosměrný proud) 

B L D C BrushLess D C Motor (Bezkar táčový s te jnosměrný motor) 

B Magnet ická indukce 

UH Hallovo napě t í 

RH Hallova konstanta 

P W M Pulse W i d t h Modulat ion (Pulzně šířková modulace) 

a , j3 Souřadnice v alfa-beta souřadnicovém sys tému 

d-q Souřadnice v d-q souřadnicovém sys tému 

ip Úhel na točen í rotoru 

co Úhlová rychlost rotoru 

* $ P M Magnet ický tok pe rmanen tn í ch m a g n e t ů 

M Moment 

*IS S ta torový proud 

U Napájecí napě t í 

RS Odpor s ta torového vinut í 

Ls N á h r a d n í indukčnost reakce kotvy 

"Isd D složka s ta torového proudu 

*Isq Q složka s ta torového proudu 

hmax Maximáln í s ta to rový proud 

M D K Module Development K i t (Vývojový modul NI) 

D P S Deska plošných spojů 

C R I O CompactRIO 

SPI Serial Peripheral Interface 

C A N Controller Area Network 

I2C Inter-Integrated Circuit 

E E P R O M Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 

(Elektronicky m a z a t e l n á paměť pouze pro čtení) 

R T Real-Time 

E Indukované napě t í 
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I / O Input / Output (Vstup / Výs tup 

E C Elektronically Commutated (Elektronicky komutovaný) 

D P S Deska plošných spojů 
D S C Digi ta l signal controller (Digitální signálový kontrolér) 
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A Obsah přiloženého CD 

/ 

Přiložené pří lohy na C D jsou rozt ř íděné do čtyř složek podle jejich náleži tost i k jed

not l ivým p rog ramům, které byly použi ty při náv rhu krabičky. J e d n á se o programy 

E A G L E , L a b V I E W , CodeWarrior a A u t o C A D Inventor. 

Verze použi tých p rogramů 

. E A G L E 9.3.0 

. L a b V I E W 2017 S P I (32-bit) 

• CodeWarrior Development Studio (CodeWarrior for M C U ) Version 11.1 

• A u t o C A D Inventor 2014 
kořenový adresář přiloženého CD 

. Eagle Schémata DPS v programu Eagle 
Procesorová_DPS.brd Návrh desky plošných spojů procesorové DPS 
Procesorová_DPS. sch Návrh schéma procesorové DPS 
Výkonová_DPS. brd Návrh desky plošných spojů výkonové DPS 
Výkonová_DPS. sch Návrh schéma výkonové DPS 

LabVIEW Projekt a ovladače modulu pro LabVIEW 
Projekt_LabVIEW 

Modul.aliases 

Modul.lvlps 

_ Modul. lvproj Projekt LabVIEW 
spi. vi Test funkce SPI 
test_release.vi Aplikace s ukázkou použití modulu 

.Ovladače_modulu 

. DM-0666 Složka obsahující nutné soubory pro funkci modulu 
nicrio_conf igToolPlugin.llb . . . Složka vnitřních souborů LabVIEW 
L DM-0666_ModuleType.xml X M L soubor ModuleType modulu 
DM-0666_BoolRisingEdge.vi 

_ DM-0666_I0References.cti 

_ DM-0666_ModuleResource.vi 

_ DM-0666_ModuleResourceState.cti 

_ DM-0666_ModuleSupport. xml X M L soubor ModuleSupport 
DM-0666_0perationType.cti 

_DM-0666_SPIData.ctl 

DM-0666_SPITransferMethod.vi 

.Mdk2Utility_GenerateModuleSupportExport.vi.. .Aplikace pro instalaci 
ovladačů modulu 

CodeWarrior Zdrojové kódy pro DSC 
DSC.zip Projekt CodeWarrior 

CADInventor Modely a výkresy modulu 
krabička, ipt Model krabičky modulu CRIO 
krabicka.pdf Export modelu krabičky do souboru PDF 
krabička-1. idw Výkres modelu krabičky CRIO 
krabicka-l.pdf Export výkresu krabičky do souboru PDF 
modul. iam Sestava krabičky a krytu modulu CRIO 
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— modul-1. idw Výkres sestavy krabičky a krytu modulu CRIO 
— obal krab.pdf Export obalu modulu do souboru PDF 
_ obal. pdf Export obalu modulu do souboru PDF 
_ obal_krab. idw Výkres obalu modulu CRIO 
_ obal_krab. ipt Model obalu modulu CRIO 
. obal_krab.pdf Export modelu obalu do souboru PDF 

DiplomovaPracexmacek23.pdf . . Soubor obsahující elektronickou verzi této práce 
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