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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a vytvorenim fridici jednotky pro fizeni stejnosmérnych
motorl. Prace okrajové popisuje princip, na kterém je zalozen stejnosmérny motor, zpi-
sob jeho fizeni a moznostmi ziskani aktualni informace o poloze. Nasledné jsou popsany
rizné typy sbérnic pro zajisténi komunikace s nadfizenym systémem a odlvodnéni zvo-
lené varianty. V dalsi sekci je kladen zvlastni diiraz na vytvoreni vhodného modelu fizenti,
navrh elektrického schématu a desky plosnych spojii. V zavéru prace je popis ozivovani
realizovaného modulu a testovani jeho zakladnich funkci.

KLICOVA SLOVA

EC a DC motory, Fizeni motorii, EtherCAT, regulatory, DPS

ABSTRACT

This thesis focuses on the design and creation of control unit for DC motors drives. A
principle on which the DC motor is based, a method of its control and a possibility to
obtain current information about the position are briefly described in this work. After
that, the different types of buses for communication with a superior system and justifi-
cation of the chosen one, are presented. In the next section, there is a special emphasis
on creation of the suitable driver model and a design of the elecrical schematic and PCB.
The end of the thesis contains a description of commission a PCB and testing the main
functions.

KEYWORDS

EC a DC motors, control motors, EtherCAT, regulators, PCB

DUZ, Aleksei. Modul pro fizeni stejnosmérnych motorii. Brno, 2020, 78 s. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich techno-
logii, Ustav mikroelektroniky. Vedouci prace: doc. Ing. Radek Kuchta, Ph.D.

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 3.05; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma ,Modul pro Fizeni stejnosmérnych mo-
tor(i" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dalsSich informacnich zdrojl, které jsou vsechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Shb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vletné
moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu doc. Ing. Radku Kuchtovi, Ph.D. a
majiteli firmy DFC Design s.r.o. Ing. Sobéslavu Valachovi za odborné vedeni, konzultace,
trpélivost a podnétné navrhy k praci.



(1.1.1  Kartacove motory|. . . . . . . . . . . . . . ... ... ...

(1.1.2  Bezkartacovée motory| . . . . . . ... ... ... ... ... ..

[1.2 Rizeni stejnosmérného motorul . . . . . . ... ...

[1.2.1 Rizeni polohy| . . . . . . .. .. ... ... ...

(1.3 Regulatoryl. . . . . .. .. ... ...
(1.3.1 Linearni proudovy regulator| . . . . . . . . ... .. ... ...

1.4 Zapojeni pro ovladani stejnosmérneho motoru| . . . . . . . . . . . ..

(1.5 Senzory polohyl . . . . . . ... ...
(1.5.1 Enkodeéry| . . ... ... ... ...

2 Navrhl

2.1 Matematicky model motoru| . . . . . ... ... ...
2.2 Regulace| . . . . . . ...
[2.2.1 Navrh regulatoru| . . . . ... ... ... ... ... ...,

[2.3.1 Ridici jednotkal . . . . . ... ...
[2.3.2  Mustkovy driver|. . . . . . . ... L

12

13
13
13
16
18
18
19
20
20
21
21
22
22
23
24
25
25
26
27



[2.4.3  Vedeni vykonove ¢astil . . . . .. ... ...

[2.4.4  Propojeni vrstev| . . . . .. ... ... ...

[2.4.5  Vedeni rychlych signalul. . . . . ... ... ... ... ...

246 Fixacemodulul . .. ... .. ... ... ... .
[2.4.7  Vyroba desky plosnych spoju a priprava k osazeni| . . . . . . .

[3 Programové vybaveni modulul

[3.1.5  Synchronizace . . . . . .. ... oo

3.2 Masterl . . . .o

[3.3.1 Implementace komunikace| . . . . . . ... .. ... 0.

[3.3.2  Implementace rizenil . . . . . ... ... ... ... ...

[3.3.3  Hlavni smycka firmwarya| . . . . . . ... ..o

A OSivovand

(.2

Test mustkovych drivery . . . . . . ... ..o

.3

Test polohovaci ulohy|. . . . . . ... ... ... ... ...

[Zaveér]

56
26
56
57
o8
o8
59
59
60
61
63
64

66

67
67
68
68
70

72

75



Seznam obrazku

(1.1  Klasifikace stejnosmeérnych motoruf . . . . . . .. ... ... ... .. 13
(1.2 Klasicky kartacovy motor| . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 14
(1.3 Samonosneé vinuti MAXON . . . ... ... ... ... ... 14
(1.4 Princip kartacového DC motoru . . . . . . . .. .. ... ... .. .. 15
(1.5 Typicka konstrukce EC motorul . . . . . . . ... ... ... ... .. 17
(1.6 Princip BLDC motorul . . . . .. ... ... ... ... ........ 17
(1.7 Uzavrena regulacni smycka rizeni polohy| . . . . . . . . .. ... ... 18
(1.8 1Q a 4Q ridici jednotkal. . . . . . . . . . ... ... 19
(1.9 Linearni proudovy regulator| . . . . . . . ... ... ... ... .... 20
(1.10 Pulzni proudovy regulator| . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 21
(L11 Polovicni H-mustekl . . . . . . . ... .. o o 22
(.12 Struktura ISO/OSI| . . . . . . . ... ... 26
(L13 Model ProiBUSul . . . . . . . . .. oo 27
(14 Model ProfiNETul . . . . . . o o o oo oo 28
(L15 Model BtherCATul . . . . . . . oo oo 29
[2.1  Elektrickeé schéma stejnosmerného motorul . . . . . . . ... ... .. 30
[2.2  Matematicky model stejnosmérné¢ho kartacoveho motoruf . . . . . . . 32
[2.3  Vytvorena regulace| . . . . . ... ..o 33
2.4 MATLAB Simulink - Tunning Tool - Navrh regulatoruf . . . . . . .. 35
[2.5 Zapojeni systemu| . . . . . ... 37
2.6 Odezva systému - Pl-regulator polohy|. . . . . . . ... ... ... .. 38
[2.7  Odezva systému - P-regulator polohy| . . . . . .. ... ... ... .. 38
2.8 Blokové schéma navrzené DPS|. . . . . ... .. ... ... 39
[2.9  Zapojeni zesilovace pro mereni prouduf . . . . .. ... 42
[2.10 Model zapojeni PHY| . . . . . . ... ... ... o000 43
[2.11 Elektrické zapojeni PHY| . . . . . . . . ... .. ... ... 44
[2.12 Zapojeni konektoru s Hallovou sondou| . . . . . .. ... ... ... .. 46
[2.13 Priklad optického enkoderul . . . . . .. ... ..o 00000 47
[2.14 Model napajeni procesorove casti . . . . . . . . ... ... ... ... 49
[2.15 Priklad siti prokovual . . . . .. ..o o 52
[2.16 Hotova DPS - "lop stranal. . . . . . . ... .. ... ... ... .... 55
2.17 Hotova DPS - Bottom stranal . . . . . . . ... ... ... ... ... 55
(3.1 Pruchod EtherCAT ramcel . . . . . . . .. . ... . .. 57
[3.2  Pruchod EtherCAT ramce pri porusef . . . . . ... ... ... .... 57
[3.3  Pruchod EtherCAT ramce v odolném zapojeni pri poruse| . . . . . . . Y
3.4 Ethernet ramec . . . . . . . . . ... 58




[3.7 PIna inicializace mastera se slavem| . . . . . .. ... ... ... ... 60
3.8 Tvar BtherCAT tetezcel . . . . . . . . . . oo oo 62
[3.9  Zmény souboru XMC ESC.d . . . ... ... ... 0. 63
[3.10 Alokace pinu EtherCAT modulu|. . . . . .. ... ... ... .. ... 63
[3.11 Hlavni smycka firmwaru| . . . . . . . . . ... ... ... .. ... .. 65
[3.12 Funkce process app| . . . . . . . ..o 65
[>.1  Prubeh pohybu o vzdalenost 200mm| . . . . . ... ... .. ... .. 69
[5.2  Prubeéh proudu pri pohybu o vzdalenost 200mm| . . . . . . . . . . .. 69
[b.3 Signaly z enkodérul . . ... .o 70
[>.4  Testovani modulu pro rizeni stejnosmernych motoru/ . . . . . . . . .. 71
[>5.5 Modulu pro rizeni stejnosmeérnych motoru - Top| . . . . . . . ... .. 73

[5.6  Modulu pro rizeni stejnosmernych motoru - Botf . . . . . . . ... .. 74




Seznam tabulek

(1.1 "Tabulka enkodéru firmy MAXON| . . . . ... ... ... ... .. .. 25
[2.1 Tabulka vypoctu koeficientu dle Ziegler-Nicholse] . . . . . . . . . . .. 34
2.2 3,3V -proudovy odbér|. . . . . ... ... Lo 48
2.3 5V -proudovy odbér|. . . . . ..o oo 49
2.4 12V - proudovy odbér| . . . . . . ... ..o 49
2.5 Puvodni skladba DPS . . ... ..o 000 51
[2.6 Upravena skladba DPS[ . . . . .. ... ... ... ... ... ... .. 51
[2.7  Delky datovych spoju MCU - PHY| . . ... ... ... ... ... .. 53
[>.1 Parametry motorul . . . . ... ... ... ... ... ... 67
[>.2  Parametry enkoderul . . . . ... ... oL 67
(5.3 Specifikace vysledného modulu|. . . . . . .. ... ... 73




Seznam zkratek

BDC - Brushed Direct Current

BLDC - Brushless Direct Current

DC - Direct Current

DPS - Deska Plosnych Spoju

EC - Electronic Commutation

ESC - EtherCAT Slave Controller

ESI - EtherCAT Slave Information file
EtherCAT - Ethernet for Control Automation Technology
IDE - Integrated Development Environment
MCU - Microcontroller

PHY - Physical Layer Transceiver

PWM - Pulse Width Modulation

SMD - Surface Mount Device

SSC - Slave Stack Code



Uvod

Stejnosmérné motory rizného typu nachazi své pouziti v mnoha aplikacich diky
svym parametriim, rozmérim a moznostem. V pramyslu vznikaji pozadavky na
malé stejnosmérné motory doplnéné snimaci a prevodovkami z toho diivodu, ze se
d4 provést propojeni se systémem celého stroje (hlavni ¥idici jednotkou), potrebuji
minimum mista atd. Jen spravné vybrany motor muze spliovat veskeré dynamické
pozadavky stroje.

V prvni ¢asti diplomové prace se rozebiraji principy funkénosti stejnosmérnych
kartacovych a bezkartacovych motori, zptsob jejich elektrického ovladani, moznosti
regulace a Fizeni. Proto se déld reserse moznych zpétnych vazeb (snimacti) a ruznych
typt sbérnic pro komunikaci se systémem stroje.

Druha ¢ast popisuje model motoru, navrh regulace, navrh elektrického schématu
a desky plosnych spoji. Kapitoly o regulaci a modelu motoru se zabyvaji simulaci
chovani motoru v redlnych podminkach. Déle je v této ¢asti prezentovan navrh
elektrického schématu a DPS, ktery je podlozen vypocty.

Treti ¢ast se zabyva vyvojem programového vybaveni fidici jednotky modulu. V
této ¢asti prace se hloubéji rozebira vybrana sbérnice, popisuje se zptisob vytvoreni
nadrazené jednotky (masteru) a firmware pro navrzeny modul.

Posledni ¢asti se zabyva ozivovanim jiz vyrobeného modulu, a prezentuji se po-
stupy testovani a jejich vysledky. Dale je zde zhodnocena provedena prace, jsou

popsana budouci vylepseni a moznosti vyuziti navrzeného modulu.
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1 Teorie

Nésledujici kapitoly rozebiraji riizné stejnosmérné motory a popisuji principy ¢in-
nosti jednotlivych typt. Z toho diivodu se déla prazkum zptisobt jejich fizeni a regu-
lace. Z hlediska budouciho modulu se déla rozbor hardwarového provedeni, zpétnych

vazeb a komunikace.

1.1 Motory

Stejnosmérné motory se rozdéluji zptisobem znézornénym na obrazku 1.1. Na tomto
obrazku nejsou znazornény krokové motory, které jsou specialnim pripadem motorii
s komutaci PWM. Prace se zabyva fizenim motorti s permanentnimi magnety. Budou

popsany motory kartacové a bezkartacové.

Stejnosmérné Motory

I
v '

S permanentnim magnetem Univerzalni

I
v Y

Bezkartacové Kartacové

Obr. 1.1: Klasifikace stejnosmérnych motort

1.1.1 Kartacové motory

Kartacové motory maji jednoduché ovladani, stac¢i jenom privést stejnosmérné na-
péti a motor se roztoci. Kvili lepsimu pochopeni téchto motori je nutno se orientovat

v jejich konstrukei a na jakém fyzikalnim principu jsou zalozeny.

Konstrukce

Kartéa¢ové motory (DC motory, Brushed DC motory, BDC motory) se skladaji z
permanentniho magnetu, kartacua, hridele s plechovym jadrem, lamel a vinuti rotoru.

7 obrazku 1.2 je vidét, jakym zptisobem je sestaven motor a jak vypada tvar jadra
rotoru motoru. Je to standardni provedeni rotoru. Takto tvarované plechové jadro
ma vyhodu v tom, Ze snizuje ztraty virfivymi proudy, a tim padem zvysSuje ti¢innost

motoru. Firma MAXON se v tomto posunula trochu dal a vyvinula samonosné vinuti

13



elektrické privody Jadro rotoru slozené z plechu

\ vinuti

feromagneticky
plast

komutator :
permanentni magnety

drzak s kartaci

Obr. 1.2: Klasicky kartdcovy motor [1]

rotoru, které je zobrazeno na obrazku 1.3. Toto vinuti m& vyhodu v tom, ze motor
s uréitym vykonem, ktery bude mit implementované toto vinuti, bude ve vysledku
leh¢i a mensi oproti motoru se standardnim jadrem. Silo¢ary magnetické indukce

se uzavrou pres vinuti a vzduch beze ztrat v zeleze. Samotné zelezné jadro je timto

vinutim odstranéno.

» smaltovany vodic:
- médény vodi¢ s izolaci
- lak zpeviiuje vinuti

= vyroba:
- navinuti na pfipravku A

» rozloZeni proudu:
- primémy proud v magnetickém poli pélu
- v protilehlych kosoctvercich
opacny smér proudu

Obr. 1.3: Samonosné vinuti MAXON [3]

Dalsi variabilitou konstrukce je pouziti kovovych nebo grafitovych kartaci. Ko-
vové kartace se pouzivaji v aplikacich s rovnomérnym chodem bez ¢astych rozbéht.

Oproti grafitovym maji mensi silu pritlaku k lameldm komutatoru, coz vede k men-
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simu mechanickému brzdéni. Navic kovové kartace nevytvari uvniti motoru prach.
Grafitové kartdce se naopak pouzivaji v aplikacich s ¢astymi rozbéhy a provozech
s kratkodobym pretizenim. Diky vetsi plose jsou schopny dodat do vinuti motoru
vétsi proud, ale potfebuji vétsi pritlak k lamelam. To zptisobuje vétsi brzdéni. Jak
jiz bylo poznamenano, opotiebeni téchto kartact vytvari grafitovy prach, ktery se

muze vyuzit jako mazivo komutatoru.

Princip

Kartacové motory jsou zalozeny na nasledujicim fyzikalnim principu. Na elektricky
privod motoru se privede elektrické napéti, a civkou rotoru zacne téct proud pres
lamely komutatoru. Diky magnetickému poli tvorenému permanentnim magnetem
a prochazejicimu proudu vznikne Lorentzova sila, kterd bude piisobit na vinuti po-
hyblivé ¢asti motoru, a rotor se zacne otacet. Obrézek 1.4 znizornuje vysvétleny

fyzikalni princip.

Obr. 1.4: Princip karta¢ového DC motoru [4]

Lorentzova sila je dana vztahem
F=BxQx*v, (1.1)

kde B je indukce magnetického pole, () je ndboj a v je rychlost. Naboj se da rozlozit
na proud protékajici vodicem za jednotku casu, a rychlost na podil délky vodice a
casu. Po rozepsani () a v dostaneme vztah, ktery reprezentuje Lorentzovou silu v
motoru:

F=BxixlxN, (1.2)

kde N je pocet zaviti vodice, 7 je proud vinutim a [ je délka vodice.
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Zivotnost

Zivotnost kartacovych stejnosmérnych motort je limitovana kartaé a lamely, protoze
pri prechodu kartacth mezi lamelami komutatoru vznika jiskfeni, které je zplisobené
rozpojenim lamely a kartace. Uvedené jiskieni je disledkem zaniku magnetického
pole, které se premeénilo na elektricky proud uzavirajici se pres oblouk. Diusledkem
toho je opalovani kartacii a lamel. Aby se zamezilo jiskieni, davaji se mezi lamely
komutatoru kondenzatory. Tim padem se energie preméni na elektricky proud, ktery
nabiji kondenzator, coz eliminuje vznik oblouku a zvySuje Zivotnost kartacového
motoru.

Zivotnost komutatorového motoru se pohybuje od stovek hodin az do nékolika
desitek tisic hodin. Délka zivotnosti kartacového motoru muze jit pres desitky tisic
hodin, pokud se motor bude provozovat s nizkym proudovym zatizenim a bude mit

zapojené kondenzatory mezi lamelami.

1.1.2 Bezkartacové motory

VVVVVV

napéti se ma privést na vinuti motoru ve spravnou chvili a na uré¢itou dobu. Tato

specificnost vyrazné komplikuje ridici elektroniku a firmware.

Konstrukce

U bezkartacovych stejnosmérnych motori (BLDC motory, EC motory) byly od-
stranény kartace a lamely. Uvedend tuprava konstrukce zvétsila zivotnost motoru,
rychlost otaceni rotoru, a zmensila elektromagnetické ruseni.

Dalsi zménou v konstrukci motoru bylo prohozeni vinuti civky rotoru a perma-
nentniho magnetu statoru. Tato zména vedla k tomu, Ze se civka statoru rozdélila
na t¥i. Uvedené rozdéleni zptisobuje komplikaci Tizeni.

Vnéjsi magneticky obvod motoru slouzi k uzavirani magnetického pole, proto ma-
terial, ktery se pro tento magneticky obvod pouzije, musi minimalizovat hysterezni
ztraty zptsobené pfemagnetovanim zeleza a ztraty virivymi proudy. Na obrazku 1.5
je predstavena konstrukce EC motoru.

Diky uvedenym zménam vznikla modifikace motoru, kde rotor je vnéjsi ¢asti a

stator je vnitini ¢asti motoru. Uvedenou modifikaci je mozné vidét na obrazku 1.6.

Princip

EC motory vyuzivaji stejné fyzikalni principy jako DC motory. Jenze na rozdil od
kartacového motoru tento krat Lorenzova sila piisobi na permanentni magnet, ktery

je soucéasti rotoru. Stator ma na sobé tii vinuti, ktera se postupné spinaji v kladném

16



. tistény obvod
vngsi kryt ISt L g ey OB
N | mad neticky obvod |/ Hallova sonda
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vinuti P
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polohy rotoru

o
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I|l|
[

{wyvaZovacl disk

"hirdel

permanent magnet privody

Obr. 1.5: Typicka konstrukce EC motoru [2]

a zaporném sméru. Tim padem vytvareji proménné magnetické pole uzavirajici se
vnéjsim magnetickym obvodem. Na obrazku 1.6 je predstaven uvedeny fyzikalni

princip.

Obr. 1.6: Princip BLDC motoru [6]

Zivotnost

Zivotnost bezkartacovych motorti je dédna opotfebenim kulickovych lozisek. Doba
zivotnosti tohoto elementu se pohybuje kolem nékolika desitek tisic hodin, jinak by

byla zarucena prakticky nekonecna doba zivota takovych motort.
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1.2 Rizeni stejnosmérného motoru

Existuji dva zptisoby Fizeni stejnosmérného motoru:
e Tizeni s otevienou smyckou,
e Tizeni s uzavienou smyckou.

Rizeni motoru s otevienou smyc¢kou znamené, ze iidici modul motoru nepouziva
zpétnou vazbu a pii fizeni nepoéitd s aktudlnim stavem motoru. Rizeni motoru s
uzavienou smyckou je fizeni s pouzitim zpétné vazby. Ridici modul motoru snimé
stav motoru, a na zakladé ziskané informace a pozadavku nadiizeného systému
provadi fizeni.

Zpétnd vazba je realizovana snimacem otacek nebo polohy, ktery se umisti na
hiideli motoru. Existuji motory, které maji snimace uz zabudované uvnitt (¢asto se
aplikuje u BLDC motort). Pfipojeni snimace ptimo na hidel motoru vede ke zjedno-
duseni dynamiky Fizeni. Ridici modul motoru nebude muset poé&itat s mechanickou

vuli prevodovky a pruznosti spojeni.

1.2.1 Rizeni polohy

Tento zplisob fizeni byl zvolen z toho divodu, Ze navrhovany modul by mél nejen
f{dit motory, ale i fesit polohovaci tikoly. Rizeni polohy je mozné jen modulem s
moznosti pripojeni zpétné vazby. Zpétna vazba mize byt tvorena napi. enkodérem
s rozlisenim 1024 pulzi na otacku. Pomoci snimace polohy se dé zjistit rychlost

otaceni rotoru.

PoZadovana > pribéh
poloha pohybu .
proudovy

reguidtor

zesileni
8¢ PID) Pozadovany
D-A proud

prev +

| [TIOTOL i

roudova
zpétna vazba
< Inkrementain{
snfmac

polohova dekodeér
zpétnd vazba | POIOhY

Obr. 1.7: Uzaviend regula¢ni smycka Fizeni polohy [2]

Na obrazku 1.7 je nakreslen model tizeni se zpétnou vazbou. Uzaviena regu-
la¢ni smycka predstavuje mezi sebou uzavieny kruh sériové zapojenych regulatorii,
soustavy (motor) a zpétné vazby (inkrementalni snimac). Sériové zapojené regula-

tory mohou byt rozdélené na tidici regulator (polohovy regulator) a fizeny regulator
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(proudovy reguldtor). Takové zapojeni se déla proto, aby byla regulace zpresnéna
predevsim u soustavy s dopravnim zpozdénim.

Uvedeny model fizeni funguje nasledujicim zptisobem. Modul dostane pozadavek
na zmeénu pozice. Pomoci inkrementalniho snimace ziska informace o aktualni pozici,
a na zakladé uvedenych hodnot vypocita polohovou regulacni odchylku. Tato od-
chylka se zpracuje polohovym regulatorem, a vznikne pozadovana hodnota proudu.
7 pozadované a zpétnovazebni hodnoty proudu se vypocita proudova regulacni od-
chylka, ktera se zpracuje proudovym regulatorem. Vznikne akéni veli¢ina proudu,

kterda bude ridit motor, a tim padem i polohu.

1.2.2 Kvadrantové rizeni

Kvadrantové ifzeni i{ké, co modul ¥izeni motoru umi z hlediska moznosti izeni. Ri-
dici moduly se rozdéluji na jednokvadrantové (1Q), dvojkvadrantové (2Q) a étyrkvad-

rantové (4Q). Vyznam tohoto parametru se dd pochopit z obrazku 1.8.

1. Q = Motor je urychlovan

momentem v jednom
sméru

= jednotka nebrzdf

kladny smér otaceni

tu

w

-

P

zaporny smér momen
kladny smér momentu

. «  motor je urychiovan
zaporny smer otacenf mome’;ir'e;??v obou smérech

* jednotka brzdf a zpoZzduje

4-Q

Obr. 1.8: 1Q a 4Q fidici jednotka [2]

1Q tidici jednotky jsou schopné tocit rotorem motoru jen v jednom sméru po-
hybu. Smér se voli zapojenim privodu motoru.

2Q tidici jednotky toci rotorem motoru ve dvou smérech. Smér se da nastavovat
pomoci prepinace nebo privedenym signalem. Tento typ jednotek neni schopen pro-
vadét brzdéni. Zpomaleni nebo zastaveni je zajisténo pouze mechanickym odporem

motoru.
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Existuje ale moznost rychlého zastaveni motoru rizeného modulem 1Q nebo 2Q).
To se déla zkratovanim vinuti motoru.

4Q tidici jednotky jsou schopné tocit rotorem motoru ve vsech smérech. Uvedeny
typ modulu tudiz umoznuje provadét zrychleni a brzdéni. Ve chvili, kdy nejsou
privedené Tidici signaly, motor bude ztustavat v klidu.

Navrh modulu pro fizeni stejnosmérnych motort je orientovan na vytvoreni jed-

notky, ktera bude umét 4Q tizeni.

1.3 Regulatory

V této kapitole se bude pojmem regulétor zabyvat z hlediska hardwaru. Proudovy
regulator je koncovym stupném kazdého modulu tizeni motoru. V kapitole 1.2 re-
gulatory jsou bloky pro zpracovani informaci, které provadi vypocet akénich velicin.
Na zakladé této veliciny vzniknou fidici signaly, které nasledné ridi motor. Z hle-
diska hardwarového provedeni existuji dva typy regulatori. Uvedené regulatory v

koncovém stupni pouzivaji vykonové tranzistory.

1.3.1 Linearni proudovy regulator

Linearni proudovy regulator predstavuje jeden vykonovy tranzistor, zapojeny do sé-
rie s motorem. Napajeci napéti se rozdéli na dva ubytky: tbytek na motoru a tubytek
na vykonovém tranzistoru, kde se ibytek napéti na tranzistoru projevi vyzarovanim

tepla. Linearni proudovy reguldtor je znazornén na obrazku 1.9.

V.

o

o, \

|>__

rychlostni
regulator

Zem

Obr. 1.9: Linedrni proudovy regulator [2]
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Tento typ regulatoru nevyzaduje slozitou elektroniku, ma slabé elektromagne-
tické ruseni a neomezuje indukénost motoru. Nevyhodou tohoto regulatoru jsou ale
velké tepelné ztraty na vykonovém tranzistoru. S velkou pravdépodobnosti se bude

muset resit chlazeni tranzistoru.

1.3.2 Pulzni proudovy regulator

Pulzni proudovy regulator pouziva pro Ttizeni motoru pulzné sitkovou modulaci.
Vykonové tranzistory, které ovladaji motor, pracuji ve dvou stavech: zcela otevien
a zcela zavien. Diky tomu jsou tepelné ztraty na tranzistorech minimalni. Pulzni

proudovy regulator je znazornén na obrazku 1.10.

SF | YU LT
JUL T HEEEE
geﬂeréfOI' Umof I T =L k. |
pulst vykon. )
stuperi ¢as

Zem | |<—>|

Doba cykiu: 20 - 50 ns

Obr. 1.10: Pulzni proudovy regulator [2]

Zvlnéni proudu se da zamezit pridanim indukcénosti. Musi se to vSak délat opa-
trné, jelikoz nedostatecna indukénost miize zpusobit prehtfati vinuti motoru i pri
béznych proudech. Proto je nutno davat pozor na hodnoty pridané indukcénosti.

Pulzni proudovy regulator vyzaduje slozitou elektroniku, ma vysoké energetické
ztraty pri zastaveni motoru, omezuje indukénost motoru a vyvolava elektromagne-
tické ruseni. Na druhou stranu vyhodou tohoto provedeni je vysoka tc¢innost a nizké
tepelné ztraty i pti vysokych proudech.

Po porovnani uvedenych regulatori se rozhodlo, ze koncovy stupen budouciho

modulu pro fizeni motort bude tvoren pulznim proudovym regulatorem.

1.4 Zapojeni pro ovladani stejnosmérného motoru

Stejnosmérny motor se ovlada vykonovymi tranzistory, protoze soucastkami mizou
téct proudy az do desitek ampér, a napajeci napéti motorii se mize pohybovat v
rozsahu od 12 V az do 60 V.
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Na konci podkapitoly 1.3.2 bylo rozhodnuto zalozit navrh na pouziti pulzniho
proudového regulatoru. Koncovy stupen tohoto reguldtoru predstavuje mustkové
zapojeni vykonovych tranzistori MOSFET nebo IGBT.

1.4.1 Polovi¢éni H-muastek

Polovi¢éni H-mtstek je tvoren zapojenim dvou vykonovych tranzistori do série, jak
je zndzornéno na obrazku 1.11. Uvedeny miustek je zakladnim stavebnim prvkem pro
ovladani stejnosmérnych motori. Kombinace téchto muistkt tvori koncovy stupen

pulzniho proudového regulatoru pro fizeni kartacového nebo bezkartacového motoru.

Q1

privod
= motoruy

Q2

Obr. 1.11: Polovi¢ni H-mustek

Ovladéani poloviénitho H-mtstku se provadi pomoci signalit PWM, které budou
otevirat a zavirat vykonové tranzistory. PTi pouziti mustkového zapojeni se vzdy
oteviraji jenom dva tranzistory. Zbyvajici tranzistory zapojeni musi byt uzavieny.
Podle pouzitého motoru bude volen zpiisob jeho napdjeni a pocet poloviénich H-

mustkl zapojenych v koncovém stupni.

1.5 Senzory polohy

Aby budouci modul pro fizeni motoru mohl fesit polohovaci tikoly, musi byt zajisténa

zpétna vazba, kterd bude udavat informaci o aktudlni poloze hridele rotoru. Zpétna
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vazba predstavuje senzor, ktery bude informovat mikroprocesor modulu o tom, jak
se méni pozice.

Kartacovy motor miize jako zpétnou vazbu pouzit enkodér nebo resolver. Bez-
kartacovy motor pouziva stejné senzory, dale miize mit v sobé tento typ motoru za-

budované tii Hallové sondy, které muzou byt pouzity pro reseni polohovacich tkoli.

1.5.1 Enkodéry

Enkodéry jsou zalozeny na riznych fyzikalnich principech. Rozdéluji se na enkodéry
absolutni a relativni. Rozdil mezi nimi je v tom, Ze absolutni enkodéry pti zapnuti
informuji modul o aktudlni pozici a mohou okamzité zacit vykondavat polohovaci
tikoly. Relativni enkodéry se potfebuji nejdiiv uvést do definované (referencni) po-
zice, a pak mohou zacit Tesit polohovaci tkol. Presnost enkodéru je zavisla na hustoté
déleni mértici ¢asti. Snimac¢ polohy se jako samotny dil ptipojuje k hiideli motoru.

Dale budou popsany jednotlivé typy enkodéri.

Digitalni inkrementalni enkodér

Tento typ enkodéru spada do relativnich kontaktnich snimact polohy. Zména pozice
se posila do tidici jednotky ve tvaru obdélnikového signalu z nékolika kanalii, nebo
muze byt odeslana pres sériovou linku. Dva kanaly jsou stejné a maji posun pulzii
vici sobé o 90 stupnu. Jeden kanal obsahuje nulovy bod predstavujici jenom jeden
pulz. Tento pulz se pouziva pro nastaveni referencni pozice. Vyhodnocenim signali

se mohou ziskat informace o rychlosti otac¢eni rotoru, sméru otaceni a poloze.

Digitalni absolutni enkodér

Tento enkodér je absolutnim snimac¢em polohy. Poloha rotoru je zakédovana pomoci
binarnich kédovacich krouzkt. Uvedené krouzky vytvari datové slovo, které nese
informaci o poloze béhem jedné otacky. Enkodér vraci informace o pozici ve tvaru
bitové sekvence odeslané s hodinovym signalem za pouziti riznych protokoli.

Tyto enkodéry se rozdéluji na jednosmérné a obousmérné. Jednosmérné digitalni
absolutni enkodéry jsou schopné urcit pozici béhem jedné otacky (ihned je informace

o poloze). Obousmérné enkodéry pottebuji pro urceni pozice nékolik otécek rotoru.

Magnetické enkodéry

Magnetické enkodéry funguji na principu snimani zmén magnetického toku perma-
nentniho magnetu Hallovou sondou nebo magnetickym odporovym senzorem. Zis-
kana data se zpracuji v elektronice enkodéru, a pak se posilaji ve tvaru pulzniho

signalu nebo bitové sekvence.
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Existuji razné typy magnetickych enkodéri, které se dal rozdéluji na programo-
vatelné a neprogramovatelné, absolutni a inkrementalni enkodéry, dle poctu pulzti
na otacku atd.

Optické enkodéry

Tento typ enkodérti funguje na principu prichodu nebo odrazu svételného paprsku
tvoreného LED diodou. Svételny obraz je tvoren kotoucem, ktery mé presné ot-
vory pro zajisténi prichodu svétla nebo reflektory pro odraz paprskia. Prijimace
jsou tvorené fototranzistory nebo fotorezistory, které prevedou signdl svétlo/tma na
elektricky proud. Vysledny proud se zesili a odesle se ve tvaru pulzii, nebo pomoci

sériové komunikac¢ni sbérnice.

Induktivni enkodér

Induktivni enkodér predstavuje diferencialni transformator, kde primarni civka ge-
neruje stridavé pole o frekvenci 1 az 2 MHz. Dle Faradovayova zakona se v sekun-
darnich civkach zapojenych v diferencialni konfiguraci indukuje napéti. Podminkou
indukovani napéti v civkach je, ze musi existovat vazba s primarni civkou, coz je

zajisténo feromagnetickym predmétem.

Porovnani typi enkodérii

P1i zvoleni enkodéru pro motor se musi vzit v ivahu parametry snimace, okolni pro-
stfedi (ruseni) a misto instalace (rozméry enkodéru a volny prostor kolem motoru).
V tabulce 1.1 jsou vyznacené vyhody a nevyhody rtznych typt enkodért. Oznaceni
(ano) znamend podminénou pouzitelnost. Zkratky QUAD, MEnc, MR a EASY se
tykaji magnetickych enkodéri, MILE jsou induktivni enkodéry.

1.5.2 Resolver

Resolver predstavuje rotujici transformator, ktery se pouziva pro detekci tihlu na-
toceni, a je vyrovnan s magnetickym polem rotoru motoru. Tento senzor se sklada
z jedné primarni a dvou sekundarnich civek, které mezi sebou maji posun o 90
stupni. Primarni vinuti je napajeno stifidavym signalem a toci se spolu s rotorem.
V sekundérnich civkach se indukuje napéti. Amplituda sekundérnich napéti je dana
funkcemi sing a cosp, kde ¢ je thel natoceni rotoru. Na zakladé amplitud se vy-

hodnocuje aktualni stav.
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Tab. 1.1: Tabulka enkodért firmy MAXON |[7]

| QUAD | MEnc | MR | EASY | MILE | optical |

vysoka rychlost ano ano ano ano (ano)
nizka rychlost (ano) | (ano) ano ano
Presna pozice (ano) | (ano) | (ano) ano
moznost sériové linky ano ano ano ano
moznost indexu kanalu ano ano ano
kompaktni konstrukce ano (ano) ano ano ano
odolnost proti necistotam ano ano ano ano ano
odolnost proti mag. poli (ano) (ano) (ano) ano ano
odolnost proti radiaci ano

1.6 Komunikace

Pramyslové sbérnice maji velky vyznam v priumyslovych aplikacich, jsou nastrojem
pro sbér, distribuci a vyhodnoceni dat rtizného informac¢niho charakteru. Castym
prikladem modernich sbérnic pro komunikaci v pramyslu jsou CAN, ProfiBUS a

sbérnice, které jsou zalozeny na technologii Ethernet. Nejpouzivanéjsimi z této ka-
tegorie jsou ProfiNET a EtherCAT.

1.6.1 CAN

Piivodnim téelem sbérnice CAN bylo nasazeni v osobnich automobilech. Casem
byla sbérnice rozsitena o dalsi aplika¢ni moznosti na jinych technickych zatizenich.
Sbérnicovy systém umoznuje spolehlivé decentralizované Tizeni v realném case s
rychlosti komunikace az 1 Mb/s.

Aby byla zajisténa kompatibilita nasazeni, pouziva CAN vrstvovy referencéni mo-
del ISO/OSI a ma definované tyto funkéni vrstvy: objektovou CAN, transportni
CAN a fyzickou vrstvu. Transportni a objektova vrstva odpovidaji a obsahuji sluzby
a funkce spojové (linkové) vrstvy modelu ISO/OSI, jehoz struktura je predstavena
na obrazku 1.12.

Objektova vrstva méa za tkol zajistit kompatibilitu s hardwarem obsluhovanym
aplikacni vrstvou ISO/OSI modelu a zajistit tok prioritnich dat s moznosti vyhledé-
vani v realném case. Transportni vrstva zajisti prenos dat s minimalizaci a signalizaci
chyb, zkontroluje naplnéni datového tetézce, provede arbitrazni procedury mezi vysi-
lacem a prijimacem, Tesi kolizni situace a zajisti adresovani cilovych zarizeni, bitovou
a ramcovou synchronizaci atd. Fyzickd vrstva ma na starosti propojeni modul se

sbérnici CAN.
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Aplikacni Vrstva
Aplikacné
Prezentacni Vrstva orientované
vrstvy
Relaéni Vrstva
. Prizplsobovaci
Transportni Vrstva vrstva
Sitova Vrstva
Vrstvy
Linkova Vrstva orientované
na pfenos
Fyzicka Vrstva

Obr. 1.12: Struktura ISO/OSI

CAN je schopna rozlisovat prioritu zprav, zajistovat minimalni prodlevy pfi rezij-
nich ¢innostech, resit ¢asovou synchronizaci, detekovat chyby komunikace a provadét
automatické opakované odesilani poskozeného ramce.

Maximalné muze byt dle doporuceni zapojeno 30 uzli. Prenos zpravy probiha
tak, ze pred zacatkem komunikace maji byt vsechny uzly synchronizovany a pri-
praveny vzorkovat ve stejnou dobu. Pak zacne vysilani. Kazdy uzel ptijiméa zpravu,
ale reagovat bude jen ten, kterému tato zprava patii. Z toho vyplyva, ze topologie

zapojeni uzli na sbérnici je linkova.

1.6.2 ProfiBUS

Sbérnice ProfiBUS se jiz nenazyva sbérnici, ale systémem sbérnic. Byla vyvinuta
kvili zajisténi komunikace mezi moduly riaznych vyrobett nebo rtiznymi automati-
zacnimi zarizenimi. ProfiBUS, stejné jako CAN, vychazi z modelu ISO/OSI a po-
navazan na senzorovy systém AS-Interface, coz je vrstva senzoru a akénich clent. V
aplikacni vrstveé je ProfiBUS navazan na ProfiNET, ktery umoznuje prenos libovol-
nych dat pres pocitacové sité.

Jak je vidét z obrazku 1.13, fyzicka vrstva podporuje nékolik sbérnic pro prenos
dat (RS-485, optické vldkno a proudova smycka). Linkova vrstva definuje mecha-
nizmus pristupu riuznych modulid na komunikaéni médium (linkova topologie sbér-
nice), a zajistuje tvorbu zpravy na bitové tirovni véetné vytvoreni kontrolnich ¢asti.
Aplikacni vrstva realizuje komunikaci z hlediska uzivatele.

Aby byl zajistén prenos dat, pridavaji se k paketu ¢asti zdhlavi a zapati definujici

stavy zarizeni, adresy vysilajicich a prijimajicich stanic, ¢isla prijatych a odeslanych
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Obr. 1.13: Model ProfiBUSu [12]

paketti, a mnoho dalsich informaci. Data, ktera ridi kontinualni procesy, jsou prena-
Sena cyklicky v siti. Mérici data odpovidajici asynchronnimu hlaseni a nepravidelna
konfigurac¢ni data jsou prendsena z hlediska nutnosti.

Existuji tri varianty standardu ProfiBUS. Kazd4 z nich mé stanovenou maxi-
malni rychlost komunikace. Nejrychlejsi a nejrozsitenéjsi variantou je standard Pro-
fiBUS Decentralized Periphery s maximélni rychlosti prenosu dat 12 Mb/s.

1.6.3 Pramyslové Ethernety

Pramyslovy Ethernet propojuje rizné jednotky a moduly, zajistuje komunikaci mezi
nimi a ridicim systémem. Oproti obycejné ethernetové siti primyslova sit musi spl-
novat nasledujici pozadavky:

o splnéni pozadavku komponent podilejicich se na komunikaci dle priority,

o vCasné reagovani na hlaseni,

o minimalizaci kolisani doby odezvy,

o stabilitu hardwaru a softwaru,

e odolnost proti mechanickym vliviim a vlhkosti,

o moznost pristupu uzivatele.

Primyslovy Ethernet je rozsiten o protokoly, které dovoluji efektivnéjsi vymeénu
dat mezi vice nez dvéma moduly. Objemy prenasenych dat se pohybuji od jednotek
bajti az do stovek megabajtii. Diky tomu, Ze tyto komunikace jsou zalozeny na
rozhrani Ethernet, podporuji rychlosti pfenosu dat 10 Mb/s (10BaseT), 100 Mb/s
(100BaseTX) a 1 Gb/s (1000BaseTX), a jsou zalozeny na standardizovaném modelu
OSI.

Kazda vrstva si vyménuje informace se sousednimi vrstvami prostfednictvim

struktury, kterd se nazyva protokol data unit (protokolem datovych jednotek). Pti
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odesilani dat se zprava posklada na aplikac¢ni vrstvé, a postupné zacne prochazet
kazdou vrstvou dolit az do nejnizsi. Tam vznikne bitovy Tetézec odesilany prijima-
cimu zafizeni. Pri prijimani dat to funguje naopak.

Uplatnéni téchto sbérnic je v oblasti fizeni rychlych procesi, jako je fizeni polohy

a pohybu za pouziti elektrickych pohont, ovladani elektroniky stroje atd.

ProfiNET

ProfiNET predstavuje kombinaci vyhod standardu ProfiBUS a Ethernet. Je flexi-
bilni sitovou topologii, ktera je rozsitena o topologii typu hvézda, strom a kruh.
ProfiNET pracuje na principu ProfiBUSu. Kazda profinetova jednotka funguje jako
opakovac (repeater) a pomoci rozboc¢ovace (switch) se daji provadét tpravy na topo-
logii. ProfiNET existuje ve dvou provedenich ProfiNET CBA a ProfiNET 10. Model
ProfiNET sbérnice je vidét na obrazku 1.14.

Aplikace
PROFINET CBA || PROFINET IO
Objekt. Model || Datovy Model
Uivatel
7
Apliksini D /
6 Wire Protokol clRPC 5 E
. T {DCE RPC)
RelaZni
4
Transporini’
Siova
2 =
Dtad IEEE 802.3 PHY/MAC
1
Fyzicksd IEEE 802.1@, IEEE 802.1ab,IEC61158 (DCP, PTCP, MRP)

Obr. 1.14: Model ProfiNETu [9]

EtherCAT

EtherCAT sbérnice ma unikatni princip funkénosti zalozeny na technologii zpra-
covani dat za chodu (processing on the fly). Princip spocivd v tom, ze EtherCAT
zatizeni tvori logicky kruh, kde se za¢ina a kon¢i masterem. Vytvoreny datovy ramec
je rozdélen na datové bloky. Kazda jednotka v kruhu ma sviij blok. Ramec zacne
prochézet jednotkami a vymeénovat si vstupni/vystupni data za béhu. Vysledkem
takového prichodu je, ze kazda jednotka ma nova data, a master mé procesni data
vsech zafizeni v siti. Jediné zpozdéni, které se objevuje na sbérnici, je dano zapisem

a ¢tenim dat ethercatového retézce.
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EtherCAT vyuziva technologii distribuovanych hodin. Diky tomu se da provadét
synchronni nastaveni vystupnich hodnot celé sité s odchylkou pod 1 us, coz je idedlni

pro aplikace s pohybem pohonti nebo integraci méricich tloh.

Real-time
Aplikace
Ugivate!
T
Aglikacni
Prezantacni
5
Relaonl
4 -
Transporm|
3
Sova
2
Diabova
1 EtherCAT Datova a fyzicka vrstva
Fyzlcica

Obr. 1.15: Model EtherCATu [9]

Sbérnice provadi adresovani jednotek automaticky a je schopna rozpoznat topo-
logii navrzené sité.

Diky uvedenym vyhoddm EhterCAT sbérnice byla vybrana pro komunikace,
kterd zajisti spojeni budouciho modulu s nadfizenym systémem. Detailnéji bude
EtherCAT popsan v sekci 3.
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2 Navrh

Nésledujici kapitoly se zabyvaji navrhem modulu pro fizeni stejnosmérnych motorti.
Navrh byl rozdélen na nékolik ¢éasti:

» tvorba matematického modelu stejnosmérného motoru - zaklad simulace,

e navrh modelu fizeni motoru - simulace chovani motoru,

o navrh elektrického schématu - hardware,

o navrh DPS - hardware.

2.1 Matematicky model motoru

Aby se dalo zkoumat chovani stejnosmérného motoru, musi se udélat jeho matema-
ticky model. Primarni funkei modulu pro tizeni motori bude ovladani kartacovych

motort, vytvori se model kartacového motoru.
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Obr. 2.1: Elektrické schéma stejnosmérného motoru [18]

Na obrazku 2.1 je predstaveno nahradni schéma motoru. Z uvedeného modelu se

odvodi vzorec pro napéti:

o
U:UQ+R*i+L*d—z, (2.1)

kde U, je indukované napéti, R je odpor kotvy a L je indukénost motoru.

Indukované napéti se da rozepsat nasledujicim zptsobem:

Ue=c*xPxw =k, xw, (2.2)
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kde ¢ je konstrukéni konstanta motoru, ® je magneticky indukéni tok, w je tthlova
rychlost a k, je napétova konstanta (Back-EMF konstanta).

Napétovou konstantu vyrobce casto v technické specifikaci motoru neudava. Uve-
dena konstanta je vyznamna z divodu toho, ze motor ma indukcénost. Pii otaceni
hiidele se indukuje Back-EMF napéti, které ptisobi proti prilozenému napéti. Toto
napéti se snazi branit zménam proudu. Aby model co nejvice odpovidal realité, musi
se nalézt ekvivalent napétové konstanty.

Motor vytvari elektricky moment, ktery je proporcionalni proudu:
M, = ky, x4, (2.3)

kde k,, je momentova konstanta, kterou vyrobce uvadi v technické specifikaci mo-
toru.

Kdyz se bude vychéazet z predpokladu, ze v motoru nedochazi k elektromagne-
tickym ztratam. Mechanicka sila se mtize porovnat s elektrickou energii rozptylenou
v armatufe motoru:

M, xw = U, * 1, (2.4)

ko xixw =k, *i*w. (2.5)

Z rovnice 2.5 plyne, ze misto hodnoty napéfové konstanty se mize pouzit hodnota

momentové konstanty. Upravou rovnice 2.1 se ziskd nova napéfova rovnice motoru:

»
U:kv*w+R*z‘+L*d—z, (2.6)

Vypocet dynamického momentu se déla na zakladé rovnice rovnovahy moment:

d
M:J*di:JrMoJrkf*w, (2.7)

kde J je moment setrvacnosti motoru, My je vnéjsi zatézovaci moment, M je dyna-
micky moment na htideli a k; je koeficient tteci sily. Z divodu toho, ze po rozbéhu
motoru tfeci sila bude mit konstantni hodnotu, v matematickych modelech se zane-
dbava. Kvuli pribliZzeni modelu realité, se s timto koeficientem bude pocitat. Treci
sila bude mit malou presné definovanou hodnotu.

Dynamicky moment na hrideli motoru je ve své podstaté vnitini elektromag-
neticky moment, ktery vznika z dtvodu prichodu proudu. Proto se da rovnici 2.7

upravit do tvaru:
dw

dt
Aby se dalo vytvorit model kartacového motoru v MATLAB Simulink, musi se

km*Z:J* +M0+/{Zf*w, (28)
prevést rovnice 2.6 a 2.8 na diferencialni tvar:
di 1

azz*(U—R*i—k‘V*w), (2.9)
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speed

%r ji % position
';@‘
Obr. 2.2: Matematicky model stejnosmérného kartdcového motoru
d 1
d—j:j*(km*i—MO—kf*w). (2.10)

Model popsany rovnicemi 2.9 a 2.10 je zobrazen na obrazku 2.2.
Aby se dala provadét simulace, musi byt motor identifikovan. Po zkoumani ka-
talogu firmy MAXON byl zvolen kartacovy motor DCX35L.

2.2 Regulace

Regulace se zabyva Tizenim soustavy a snazi se, aby se cely systém choval stabilné.

Névrh regulace se déla, aby vznikla predstava, jak by mél fungovat budouci modul.
Regulace se realizuje regulatorem a zpétnou vazbou. Regulator se sklada z jedné

a vice slozek, na zakladé kterych se stanovi typ reguldtoru. Existuji ti riizné slozky,

a kazdd z nich ma urcitou funkci:

o P - proporcionalni slozka - zesiluje nebo zeslabuje signal a méni dobu odezvy,

o I - integracni slozka - eliminuje chyby odchylky a ustaluje signédl na pozadované
hodnoté,

e D - derivac¢ni slozka - zrychluje odezvu regulatoru.

Slozitost regulatoru a regulace zavisi na soustavé, kterou je potieba regulovat.
Protoze navrhovany modul bude fesit polohovaci tikoly, bude navrhovat regulace pro
fizeni polohy. P-regulator sam o sobé neni schopen zcela vyrovnat odchylku mezi
pozadovanou a aktualni hodnotou polohy. Aby se dalo dosdhnout nulové regulac¢ni
odchylky, prida se slozka I, ktera zkoriguje zbylou ¢ast odchylky. Tim vznikne PI-
regulator. Jestli je pozadovana velice rychla odezva reguldtoru a Pl-regulator nebude
stithat regulovat soustavu, prida se slozka D, ktera zrychli regulaci. Tim se zvysi
slozitost systému a pravdépodobnost nestability.

Model motoru z kapitoly 2.1 je soustavou, pro kterou se bude navrhovat fizeni.

Motor je mechanickd soustava s urc¢itymi fyzickymi omezenimi (odezva je v ms),
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vysledna regulace nesmi byt moc rychla. Nutnost pouziti PID-regulatoru odpada.
Regulace se bude navrhovat s pouzitim P- a Pl-regulatoru. Z modelu motoru se
da ziskat informace o poloze, rychlosti otaceni a proudu. Kazdy z téchto parametri
muize mit vliv na hodnotu vysledné akéni veli¢iny. Z tohoto divodu se budou na-
vrhovat tii regulatory, které budou zapojené v sérii. Kazdy regulator upravi akéni
veli¢inu na zakladé urcitého parametru. Obrazek 2.3 prezentuje strukturu vytvore-

ného rizeni.

/ Y \rha\tematiéky model motoru
_ | regulator regulator |/ [ regulator | \ \

polohy [{T| rychlosti [(]| momentu | ™ u ! | _E_
\\\ S S pro,l,ld’ rychlost poloha |
~ \\\K \\\;nw% — — — —

Obr. 2.3: Vytvorena regulace

Aby tizeni odpovidalo skutecnosti, do regulatorti se maji pridat bloky saturaci.
Tim se zohledni maximalni proud a napéti motoru. Bloky saturace ptidaji do fizeni
nelinearitu typu nasyceni akéni veli¢iny (windup jev). Dany problém se vyskytuje u
regulatoru se slozkou I a projevuje se nechténym chovanim.

Nasycenim akéni velic¢iny dojde k rozpojeni regulaéni smycky. Vystup soustavy
nebude zavisly na vstupu. Regulator bude pracovat v oteviené smycce a nekonecné
integrovat odchylku. Akéni velicina se bude porad zvétsovat a bude neustéle satu-
rovat. Nasledné se to projevi zménou znaménka regulacni odchylky. Zptsoby feSeni

uvedeného problému budou popsany v pristi podkapitole.

2.2.1 Navrh regulatori

Vytvorena regulace se skldada ze tti regulatori, které jsou zapojené do série. Tyto
regulatory se rozdéluji na dvé skupiny:

o Tidici regulator - regulator polohy (P- a Pl-regulator),

o Tizené regulatory - ostatni regulatory (Pl-regulatory).

Navrh kazdého reguldtoru se ma provadét za pritomnosti vSech regulatorii za-
pojenych v sérii. Prvnim krokem navrhu je nastaveni proporcionalni slozky na 1 a
integra¢ni na 0 u kazdého regulatoru. Dale se budou ménit parametry reguldtoru,
ktery se navrhuje.

Regulatory se budou navrhovat dvéma zpiisoby:

« metoda Ziegler-Nichols — druha metoda, vypocetni,

« grafickd metoda - nastroj Tunning Tool v prosttedi MATLAB Simulink.
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Metoda Ziegler-Nichols

Metoda Ziegler-Nichols se pouzije jenom pro névrh fidiciho regulatoru. Tato metoda

se zaklada na nasledujicim vzorci:

Fr(p) = K+ (1 +

T, 2.11

kde K, je zesileni regulatoru, T} je hodnota periody integracni slozky a Ty je hodnota
periody derivacni slozky.

Pred zacatkem navrhu je nutno zkontrolovat, jestli regulatory maji vynulované
parametry, a proporcionalni slozku maji nastavenou na 1. Dal se za¢ne postupné zvy-
Sovat hodnota zesileni regulatoru polohy a kontrolovat vystup celého systému. Kdyz
bude vystup systému predstavovat netlumené kmity, zvySovani hodnoty zesileni se
musi zastavit. Aktualni hodnota zesileni je parametrem K. Tomuto parametru
se Tikd hodnota kritického zesileni regulatoru. Pak se z obrazu netlumenych kmitt
ziska informace o periodé signalu. Timto se ziska parametr Ti,;. Tomuto parametru
se Tikda hodnota kritické periody. Poslednim krokem navrhu je vypocet parametrii

P- a Pl-regulatoru pomoci tabulky 2.1.

Tab. 2.1: Tabulka vypoctu koeficientu dle Ziegler-Nicholse

Regulatory K, T; Ty
P 0,5 * Kt - -
PI 0,45 * Kyt | 0,85 % Tiyit -
PD 0,4 * Kyt - 0,12 % Tiit
PID 0,6 * Kirit | 0,5 Tise | 0,12 % Tierit

Ze simulace byly ziskané hodnoty kritického zesileni K\, = 83,9675 a kritické
periody Ti.ix = 7,321 ms. Nasledné se vypocitaly parametry regulatort. Rovnice 2.12
a 2.13 prezentuji vysledny tvar P- a Pl-regulatoru:

1

F_ —poloha :3777854 1
R—PI-poloha (P) * +6,2229*10’3*p

), (2.12)
FRfproloha(p> = 417 98375. (213)

Tunning tool

Tunning tool je jednim z nastroji prostfedi MATLAB Simulink, ktery se pouziva
pro doladovani regulatoru po navrhu. Nékdy se tento nastroj da pouzit pro navrh

jednoduchého regulatoru.
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Rizeny regulator ma byt jednoduchy a musi dorovnat regula¢ni odchylky. Proto
se navrh reguldtoru rychlosti a momentu bude provadét nastrojem Tunning Tool.

Tvorba regulatoru se provadi nastavenim pozadované odezvy. Z obrazku 2.4a je
patrné, ze regulator neni schopen dosahnout pozadované hodnoty. Pouzitim jezdcii
nastroje se zacne ménit tvar pribeéhu charakteristiky, dokud nebude nalezeno vyho-
vujici feseni. Prikladem TesSeni je obrazek 2.4b. D4l se hodnoty navrzeného regulatoru
kliknutim tlacitka zkopiruji do regulatoru v modelu. Navrh jednoduchého reguldtoru

je dokoncen.
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Obr. 2.4: MATLAB Simulink - Tunning Tool - Navrh regulatoru

Doba odezvy Fizenych regulatori se musi primérené rovnat dobé odezvy sou-
stavy. Motor je mechanicka soustava. Pti vytvoreni prilis rychlého reguldtoru motor
nebude schopen zareagovat na zménu akéni veli¢iny. Mze nastat situace, zZe motor

zareaguje, ale systém se bude chovat nestabilné.
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Regulatory rychlosti a momentu jsou prezentovany rovnicemi 2.14 a 2.15:

126, 6

FR—PI—rychlost(p) = (07 6183 + D )a (214)
2562, 4

FR—PI—moment (p) - (17 293 + D ) (215)

Po vytvoreni tizenych regulatori se do jejich struktur pridaji bloky saturaci.
Regulator rychlosti ma zabudovanou proudovou saturaci, protoze vystupem tohoto
regulatoru je akéni velic¢ina proudu. Regulator momentu ma zabudovanou napétovou
saturaci.

Na zacatku kapitoly 2.2 byla zminéna problematika nasyceni akéni velic¢iny. Pro-
blém nasyceni akéni veliciny se da odstranit pouzitim jedné z néasledujicich metod:
 zpétny prepocet (back-calculation),

e preruseni integrace (clamping).

Obé metody pracuji se strukturou reguldtoru. Metoda back-calculation se ve

vétsiné pripada pouziva s PID-reguldtorem. Tento typ regulatoru se nevyskytuje v

regulac¢ni smycce, a proto se pouzije metoda clamping.

Clamping

P1i pouziti této metody dochazi k zastaveni integrace za urcitych podminek:

« pokud je hodnota odchylky vysokd, zastavi se integrace (ochrana proti prechodu
za hranici saturace),

o pokud je vystup regulatoru za hranici saturace, integrovani se neprovadi.
Takovy pristup muze zpusobit problém, kdy regulace skon¢i s nenulovou regu-

la¢éni odchylkou. Tomu se d& zabranit zavedenim nasledujici podminky. Jestli vystup

regulatoru prekroci hranici saturace a znaménko regulacni odchylky a vystupu bude

stejné, integrovani se zastavi. Jestli se znaménko regulacni odchylky a vystupu bude

lisit, integrovana hodnota se zmensi.

2.2.2 Testovani rizeni

V podkapitole 2.2.1 byly vytvoreny dva regulatory polohy. Diky tomu vznikaji dvé
nezavislé regulace, které se daji porovnat.

Aby se dala regulace testovat, musi se vytvorit testovaci zapojeni systému s
ohledem na realné podminky. Motor je spojita soustava, pro kterou byly vytvoreny
spojité regulatory. V realnych podminkach se motor ovlada ridici jednotkou, ktera
pracuje s diskrétnimi hodnotami. Tudiz je Tidici jednotka regulatorem, ktery pro
svou c¢innost potrebuje prevadét analogové signaly na diskrétni a naopak. Proto

bude zapojeni zatizeno bloky, které budou modelovat riizné typy zpozdéni.
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Obr. 2.5: Zapojeni systému

Na obrézku 2.5 je nakresleno testovaci zapojeni. Bloky uvedeného zapojeni maji

nasledujici vyznam:

o model motoru — matematicky popis motoru,

o Tidici systém — sériové zapojeni regulatori,

» zatézovaci moment — moment, ktery zac¢ina plisobit v urcitou dobu,

o prevodnik AD — simulace prevodniki AD s riznymi periody vzorkovani (proud
se vzorkuje 4 krat castéji, perioda vzorkovani proudu 7y, = 2 us),

o dopravni zpozdéni — casové zpozdéni, které je zptsobeno mikroelektronikou a
prevodniky DA,

o jednotkovy skok — jednotkovy skok (pouzival se pro navrh regulatori),

« seznam poloh — fetézec pozadavkl o zménu polohy.

Seznam poloh je tvofen takovym zplisobem, aby se otestovalo chovani systému

<

riznych situacich:
e plynula zména polohy,

» skokova zména polohy,

prechod z plynulé zmény polohy na skokovou.
Na obrazku 2.6 je nakresleno chovani systému s PI-regulatorem polohy. Regulator
dobte pracuje v situacich plynulé zmény polohy. Takze je schopen eliminovat chyby
zpusobené riznymi zpozdénimi. V situaci skokové zmény polohy Pl-regulator zac¢iné
byt nestabilni, protoze se regulacni odchylka integruje trikrat. PI-reguldtor polohy
se muze pouzit v polohovacich aplikacich za predpokladu, ze fidici jednotka bude
mit slozitéjsi fizeni. Firmware bude rozsiten o funkci prevodu skokové zmény polohy
na linearni.

Obrazek 2.7 prezentuje chovani systému s P-regulatorem polohy. Systém se chova
stabilné a vzdy splni pozadavek zmény pozice.
Po porovnani dvou regulaci bylo rozhodnuto pouzit model fizeni s P-regulatorem

polohy. Ve firmwaru se bude implementovat jenom P-regulator polohy. Je to z toho
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Obr. 2.6: Odezva systému - Pl-regulator polohy
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Obr. 2.7: Odezva systému - P-regulator polohy

dtvodu, ze hlavnim cilem fizenych regulatoria bylo pomoci blok saturace zohlednit
napajeni motoru v simulaci.
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2.3 Navrh elektrického schématu

Névrh je zaméten na vytvoreni modulu s pulznim proudovym reguldtorem, moznosti
4Q Tizeni motoru a komunikaci EtherCAT. Aby se daly fesit polohovaci tkoly, DPS
musi obsahovat konektory pro pripojeni senzorti polohy. Jako senzory polohy se po-
uzivaji enkodéry, resolvery, jak je napsano v kapitole 1.5, a Hallové sondy. Tedy DPS

musi mit konektory pro ptripojeni enkodéru kazdého motoru a obsahovat konektory

pro pripojeni Hallovych sond.

Na zac¢atku se modul navrhoval pro Tizeni trech kartacovych motorti. Pak bylo
rozhodnuto rozsitit jeho moznosti. Nova verze modulu by méla umoznit ovladani
trech kartacovych nebo trech bezkartacovych motori. Avsak primarni funkci modulu

zustava Tizeni kartacovych motorii. Na obrazku 2.8 je nakresleno blokové schéma

modulu.
napajeni S
prgccjesorové fidici jednotka EtherCAT ochrana
casti microprocesor | | PHY1 ” PHY2 | | tepelna ochrana
piivod
24V - - o
periferie pro mustky
f o 2", I y driver1 || mlstkovy driver2 || mistkovy driver3 || mistkovy driver4 || mistkovy driver5
PWM1 PWM2 PWM3 PWM4 PWM5
regulator mustek 1 mustek 3 mustek 5 mustek 7 mistek 9
5V mustek 2 mustek 4 mustek 6 miistek 8 mustek 10
Tt méreni proudu méfeni proudu méreni proudu méreni proudu méreni proudu
% 3V mustek 1 mustek 3 mustek 5 mistek 7 mustek 9
: mustek 2 mustek 4 mustek 6 mistek 8 mustek 10
napajeni = z -
= opt ojrﬁ vykonové prvky ochrana motoru
privod poloviéni poloviéni poloviéni poloviéni poloviéni max. max.
12V - 48V H-miuistek1 || H-mustek3 || H-mustek5 || H-mustek7 || H-mustek9 proud napéti
poloviéni poloviéni poloviéni poloviéni poloviéni
H-mustek2 || H-mustek4 || H-mistek6 || H-mustek8 ||H-mustek10
konektory halova halova halova napajeni napéjeni
sondal sonda2 sonda3 procesoroveé éasti motort
| swp || RJ-45_1 | | RJ45_2 || motor1 || motor2 || motor3 | | enkodér1 || enkodér2 || enkodér3 |

Obr. 2.8: Blokové schéma navrzené DPS

2.3.1 Ridici jednotka

Rizeni takového modulu je velmi narocné. Proto se na fidici jednotku kladou urcité

pozadavky:

o moznost pouziti EtherCAT komunikace,

« dostatecny pocet nezavislych PWM moduli,
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 dostatecny pocet nezavislych prevodnikia AD.

Vyse uvedené pozadavky spliuje MCU od firmy Infineon fady XMC4800 s ozna-
¢enim XMC4800F144K2048 AA. Mikrokontroler je zalozen na jadie ARM Cortex-M4
a je vyroben pro pouziti v pramyslovych aplikacich.

7 dtvodu toho, ze piny mikroprocesoru jsou multifunkéni, vznikl pii tvorbé za-
pojeni MCU seznam priorit:

o EtherCAT komunikace,

« SWD,

« PWM moduly,

o signaly s informaci o méreni proudu,

« signaly z Hallovych sond,

o signaly enkodért.

dené hodnoty hodinového signalu a signal byl kvalitni, k specialnimu pinu se zapoji
12 MHz oscilator. Signal s uvedenou frekvenci vstoupi do modulu PLL uvniti sou-
castky, kde se kmitocet vynéasobi 12, a vystupni hodinovy signal bude mit maximélni
frekvenci s dobrou kvalitou.

Mikroprocesor bude vyuzivat prevodniky AD. Aby prevody byly presné a kva-
litni, méreny signal se musi porovnavat se stabilnim a pfesnym referen¢nim napétim,
které je mozné vytvorit pomoci napt. presného nizko-Sumového regulatoru napéti.
Tento zptusob ziskani referencniho bodu pro prevodniky AD je zbytecné slozity a
drahy. Referenc¢ni napéti se udéld z napdjeciho napéti a filtru kondenzator-civka-
kondenzator. To zajisti pomérné stabilni napétovou referenci pro prevodniky v MCU.

XMC4800 méa v sobé dva moduly s ndzvy POSIF (position interface), které se po-
uzivaji pro pripojeni zpétné vazby (enkodér, Hallova sonda) a jsou propojené piimo s
moduly PWM pro optimalizaci procesu ovladani motort. Bohuzel tyto moduly nejde
pouzit z dtivodu toho, Ze piny téchto modult jsou sdilené s piny modulu EtherCAT,
ktery ma pri zapojeni vetsi prioritu. Dalsim duvodem nepouziti je nedostatecny
pocet modula POSIF.

2.3.2 Mastkovy driver

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, navrh tizeni motoru je smérovan k
pouziti pulzniho proudového regulatoru s mistkovym zapojenim. Pro ovladani tti
motori DC je nutno pouzit 6 polovi¢nich H-miustkt. Pro ovladani tii motort EC je
nutno pouzit 9 polovi¢nich H-mustki.

V zapojeni se budou pouzivat MOSFET tranzistory s kanalem typu N. Z vy-

sledkt porovnani zapojeni a tranzistort byly vybrany soucastky od firmy Texas
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Instruments CSD19534Q5A. Duvodem zvoleni tohoto tranzistoru byly néasledujici
body:
e Vpbs = 100 V - pokryje cely napétovy rozsah stejnosmérnych motoru (kapitola

1.4),
o Ip =10 A - stejnosmérny motor muze mit proudovy odbér cca az 8 A,
o Vgs =28V,

» osobni zkusenosti s timto tranzistorem.

I kdyz je spinaci napéti tohoto tranzistoru malé, neni zaruceno, ze tranzistor se
bude otevirat a uzavirat spolehlivé pti pfimém spojeni s MCU. Z dvodu toho, ze se
navrhuje pulzni regulator, MCU bude posilat do Gate pinu tranzistoru PWM signal
s hodnotou napéti 3,3 V. PWM signal by mél byt preveden na vysi hodnotu napéti,
napt. 12 V. Tuto tlohu resi mustkovy driver. Pfivedené signaly PWM z 3,3 V budou
presné okopirovany a vysilany s napétim 12 V. Tim padem bude zajisténo spolehlivé
spindani MOSFET tranzistort v mustku.

Mustkové drivery maji spoustu riznych variaci a jsou rozsitené o dalsi funkci-
onalitu (méfeni proudu, ochrany, nouzové vypinani atd.). Hlavnimi pozadavky na
driver pro navrhovanou DPS jsou:

o optimalni mnozstvi ovladanych tranzistor,

e ovladani externich tranzistori,

e moznost méreni proudu veétvi,

e moznost odpojeni napajeni motoru privodem specialniho signalu.

Pro ovladani H-miustkt byl vybran integrovany obvod od firmy Texas Instru-
ments SM72295MAX/NOPB. Tento mustkovy driver spliiuje vyse uvedené poza-
davky, a pouziva se pro fizeni plného nebo dvou polovi¢nich H-mustkt. Kazdy pri-
vedeny PWM signal 1idi jenom jeden vykonovy tranzistor. Pouziti externich tran-
zistortt umoznuje poustét do motoru vyssi proudy. SM72295 ma jako dalsi funkci
informac¢ni diody LED, integrované prevodniky IV a nouzové vypinani.

Vybrany mistkovy driver také obsahuje dva zesilovace pro méreni proudu, po-
moci kterych se provadi méreni proudu vétvi a informace se odesila do MCU ve tvaru
analogovych signali. Tim se da zlepsit fizeni motoru nebo je pouzit pro ochranu.
Na obrazku 2.9 je nakresleno zapojeni zesilovace pro méreni proudu.

Rovnice 2.16 ukazuje vypocet vystupniho napéti z operacniho zesilovace. Hod-

noty pro vypocet byly pouzity ze schématu modulu.

2.1
o ! (2.16)

VirHASE =

kde Vipuase je vysledna analogova hodnota napéti odpovidajici méfenému proudu,
Vsensk je napéti na méticim odporu odpovidajici maximalné predpokladanému proudu

(15 A), R a Ro jsou rezistory z obrazku 2.9 s hodnotami ze schématu.
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Obr. 2.9: Zapojeni zesilovace pro méreni proudu [15]

Cést integrovaného obvodu s napajenim zesilovadtt pro méfeni proudu je napa-
jena 3,3 V. Tedy maximélni analogova hodnota, ktera bude odeslana do mikropro-
cesoru, bude 3,3 V.

SM72295 umoznuje tidit jenom dva poloviéni H-miistky, proto se musi pouzit 5
stejnych ¢ipt. Tim se zaruci fizeni 10 polovi¢nich miustkia. DC motory potfebuji 6
polovi¢nich mustki a EC motory pottebuji 9 polovi¢nich mustkta. Jeden poloviéni
miustek zustava nevyuzit. Proto zesilova¢ pro méreni proudu, ktery by méril proud
touto vétvi, se pouziva pro méreni proudu vSemi motory. Vysledek tohoto méteni
se pouziva ochrannym zapojenim pro reakci na velky proud (nadproudova ochrana)
a sniméa se MCU. Ve chvili, kdy dojde k sepnuti nadproudové ochrany nebo jinych
ochran (napétova ochrana a teplotni ochrana), OVS pin (pin nouzového vypnuti)
zmeéni stav na High a odpoji driver do té doby, dokud se tento signal nevrati do
neaktivniho (Low) stavu.

Uvedeny miustkovy driver neméa ochranu proti sou¢asnému sepnuti vsech tranzis-
tori, coz je nezadoucim stavem, ktery muze zpusobit poskozeni integrovaného ob-
vodu nebo mustku. Ochranu proti této situaci zajistuji PWM moduly MCU, které

dovoli najednou zapinat pouze dva kanaly ze ¢tyf.
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2.3.3 EtherCAT

V kapitole 1.6 je zakladni popis prumyslovych Etherneti a nékolika druhu casto
pouzivanych sbérnic. Aby byla komunikace zarucena, musi existovat fyzicka vrstva,
kterd bude Tesit predavani bitovych fetézctt mezi jednotkami.

EtherCAT blok ridici jednotky se zabyva tim, ze prijima, analyzuje a zpracovava
prochazejici datovy tok. Hlavnim tcelem bloku je povoleni a koordinace pristupu k
internim registrim a pamétovym prostortim. Uvedena funkcionalita patii rozhrani
MAC. To znamena, ze kontrolér nemé zabudovanou fyzickou vrstvu uvnitr. Je nutno
externé pridat PHY blok, jak je zobrazeno na obrazku 2.10, ktery bude prevadét
digitalni datovy tok z MAC na bitovy fetézec a odesilat ho po fyzickém sitovém

rozhrani, anebo bude provadét opac¢nou operaci.

Mil/RMII
| ORX/TXCLK |
! RX si, I !
Processing d Sgnas : > 5
(CPU/MCU/ § 1 TXsignals | % E
FPGA/ASIC) : Management CLK : % E
=2

| Management |0 :

Obr. 2.10: Model zapojeni PHY [17]

Cip PHY pouziva standardy MII a RMII. Pomoci téchto standardi vznikne pro-
pojeni s fidici jednotkou. Standard MII nema obousmérnou komunikaci, prenasi data
pouzitim ¢tyt spoju TX, ¢tyr spoju RX a vyzaduje hodiny s ur¢itou frekvenci (25
MHz) pro RX a TX. Odesilani a ptijiméani se provadi na ndbéznou hranu hodinového
impulzu. Tim se zarucuje synchronni prenos po ¢tyrech vodicich a se ziskanou zpra-
vou se da spravnym zptisobem pracovat. Standard RMII funguje stejnym zptisobem,
rozdil je jenom v hodinovych signalech (2x rychlejsi) a poctu vodicu (2x méné).

V navrhu byl pouzit PHY ¢ip od firmy Texas Instruments DP83822IRHB. Dany
integrovany obvod pracuje s obéma standardy, které se voli pomoci specialniho pinu.
Na této karté je orientace na pouziti MII standardu z divodu pouziti pomalejsich
hodin a moznosti inspirace Evaluation Modulem DP838221 EVM.

Datové vodice mezi MCU a PHY jsou opatfeny odpory 50 €2, jak je nakresleno
na obrazku 2.11. Divod takového zapojeni spociva v tom, ze vysila¢ a prijimac
maji rizné vnittni impedance, diky ¢emuz miize ve spoji vzniknout odraz signdlu

od prijimace, ktery nasledné bude zatézovat vysila¢c. Aby se tomu zamezilo, na spoj
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bude pridan 50 €2 odpor, ktery s odporem vysilace vytvori déli¢. Tim vznikne signal
s poloviéni amplitudou, ktery dorazi k prijimaci a odrazi se. Diky tomu odrazu
vznikne signal s amplitudou identickou prijatému signalu. Dvé polovi¢ni amplitudy

prijatého a odrazeného signalu se se¢tou a prijimac ziska signal s plnou amplitudou.
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Obr. 2.11: Elektrické zapojeni PHY

2.3.4 Ochrana

Mistkovy driver SM72295 neméa zadné ochranné zapojeni a ponechani ochrany na
MCU neni dobrym feSenim, protoze se ridici jednotka muze zaseknout. V tomto
stavu ochrana prestane fungovat nebo nezareaguje okamzité. Je tedy lepsi cestou
navrhnout jednoduchou analogovou ochranu. ReSenim se stalo pouziti ¢tyf ope-
racnich zesilovacii, jednoho klopného obvodu typu D, teplotniho senzoru a tiech
potenciometr.
Pomoci potenciometri se nastavuji referencni napéti pro operacni zesilovace.
Operacni zesilovace jsou zapojené jako komparatory napéti, a pouzivaji se nasle-
dujicimi zptisoby:
« porovnani napéti odpovidajiciho hodnoté proudu s napétovou referenci (proudova
ochrana),
« porovnani napéti odpovidajiciho teploté s napétovou referenci (teplotni ochrana),
 porovnani napédjeciho napéti motoru s napétovou referenci (napétova ochrana),
« kontrola vystupli vyse uvedenych operacnich zesilovacii a sdileni informace o se-

pnuti jedné z ochran.
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Vystup posledniho zesilovace je pripojen na hodinovy signal D klopného obvodu.
Tento obvod mé na datovém vstupu pripojené napéti 3,3 V (log. 1), které se okopiruje
s prichodem nébézné hrany hodinového signalu na vystup. Vystup z pocatku ma 0
V (pfipojeno u miustkovych drivert na piny OVS) a pfi resetovani obvodu se bude
vracet do puvodniho stavu (log. 0). Uvedeny D klopny obvod byl pouzit kvuli tomu,
aby miustkové drivery cekaly na pokyny mikrokontroleru pri sepnuti ochran. Jinak
receno MCU muze pri sepnuti ochran vykonat urcitou rutinu, pak nasledné uvolnit

miustkové drivery a pokracovat v ¢innosti.

2.3.5 Konektory

Na celé desce se pouziva jenom jeden typ konektoru (MRT9 P3.5/x) s riznym po-
¢tem pint z divodu zachovani designu desky. Hlavnimi pozadavky na tento typ
soucastky byly:

o dostateéna proudova propustnost,

« rozpojitelnost,

o montaz THT - pevné uchyceni na DPS.

7 hlediska navrhu vétsi pozornost vyzaduji nasledujici konektory a jejich zapo-

jeni:

e napajeci konektor pro motory,

« konektory pro pripojeni motort,

o konektory pro enkodéry a Hallové sondy.

Pro napajeni motort se pouzil ¢tyrpinovy konektor, kde dva piny jsou zapojeny
na "4” a dva dalsi jsou na ”-”". Takové zapojeni bylo zvoleno z diivodu proudové pro-
pustnosti. Beéhem navrhu se pocitalo s tim, ze kazdym motorem potece maximalné
proud 5 A, tedy maximalni proud deskou muze byt 15 A. Jeden pin vybraného
konektoru zvladne maximalné 9 A, pti zapojeni dvou pinu paralelné se hodnota ma-
ximalniho proudu zvedne do 18 A. Zapojeni dvou pinii znamena, Ze piny konektoru
nebudou proudové pretizeny pri maximalné predpokladaném proudovém odbéru.

Pro pripojeni motoru by se dalo vystacit s dvojpinovym konektorem, tiipinovy
konektor se pouzil kvili rozsiteni moznosti karty. Diky tomuto zapojeni je mozné
f{dit motory zapojené na jednom konektoru. Reseni zapojit motory takovym zpi-
sobem povede k tomu, ze z 4Q fizeni stane 1Q. Uvedené zapojeni se tyka jenom
kartacovych motorii, smér otaCeni motorit bude zaviset na zapojeni privodi mo-
tor.

Co se tyce konektorii pro enkodéry a Hallovy sondy, ty jsou spojeny pfimo s
mikroprocesorem. Snimace pro svou ¢innost potfebuji napajeni, hodnota napéti se ve
vétsiné pripadi rovna 5 V. Z tohoto plyne, Ze signaly ze snimac¢ti mtizou mit hodnoty

napéti 5 V. Privedeni takového napéti na MCU zptisobi jeho znic¢eni. Snizeni napéti
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by se dalo dosahnout pomoci tzv. level shifter soucastky, ktera prevede signdl z 5
V logiky na 3,3 V logiku, nebo se mize pouzit obycejny déli¢ napéti s ochrannou

diodou a filtra¢nim kondenzatorem, jak je znazornéno na obrazku 2.12.

c27

S
[}
100nF l §
SENS2 HALLSO 49 K69 | | G
SENS2 HALLSI 51 ——IK69 | , n
SENS2 HALLS? - RS2 — K69 | ¢ =
=1
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Obr. 2.12: Zapojeni konektoru s Hallovou sondou nebo enkodérem

VENC * R4g 5 * 3300
Vi = = =3 3[V 2.17
HALLSO R58 + R49 4990 ) [ ]7 ( )

kde Viarrso je hodnota napéti privedend na pin MCU, Vgne je napéti signalu z

enkodéru a R4 a Rsg jsou rezistory zapojené ve schématu.

Pti vysokych kmitoc¢tech signalu a velké hodnoté kapacity kondenzatoru miize
dochazet ke ztraté signalu. Tedy je nutno provést vypocet hodnoty kondenzatoru.
P1i vypoctu hodnoty se vzaly nasledujici technické charakteristiky:

e motor - 5000RPM,
o enkodér - rozliseni 8192 (4096 pulzi na kandl).
Maximalni rychlost motoru je nutno prepocitat z RPM (otac¢ek za minutu) na

otacky za sekundu:

URPM . 5000

— = : . 2.1
60 50 83, 333ot./sec.|, (2.18)

USEC =

kde vsgc je rychlost otacek za sekundu a vgpy je rychlost otacek za minutu.

Rozliseni enkodéru je bezrozmeérna veli¢ina, ale muze se ji pritadit fiktivni jed-
notka pulzy za otacku. Diky teto tvaze je mozné vypocitat maximalni frekvenci
signélu, ktery bude vysilan enkodérem do MCU.

fenc = rozliseni x vsgc = 4096 * 83,333 = 341000[H z], (2.19)

kde fgnc je maximalni frekvence signalu enkodéru.
V danou chvili je znama teoreticka frekvence signélu z enkodéru pii maximalnich

otackach. Z tohoto parametru se muze ziskat perioda signalu, ktera se bude rovnat
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2,933 ps. Teoreticky bude signal z enkodéru vypadat jako PWM signél se stt¥idou 50
%, protoze kotouce uvniti enkodéru maji rovnomérnou strukturu. Priklad takového

enkodéru je na obrazku 2.13.
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Obr. 2.13: Priklad optického enkodéru [2]

Aby signal neztracel informaci pod vlivem filtra¢niho kondenzatoru, maximalni
doba nabijeni a vybijeni musi byt nizsi nez ¢tvrtina periody signélu. Z toho plyne,
ze doba nabijeni/vybijeni se rovna 0,733 ps.

Posledni parametr, ktery je nutno védét pro vypocet hodnoty kapacity konden-
zatoru, je proud tekouci do této soucastky. Proud je dan délicem napéti, a pocita se
dle Ohmova zakona:

= U 5
" Res+ Ry 4990

=1,002[mA]. (2.20)
Hodnota kapacity se vypocita dle vzorce 2.21, ktery se musi upravit:

UxC=TxI, (2.21)

T+I 0,733%107°% 1,002+ 1073
u 3,3

Diky vypoctu 2.22 je jasné, jak maximalné velky filtracni kondenzator se ma

Cas = — 2,225 % 10710 = 222 5[pF]. (2.22)

pripojit na signdlové cesty enkodéri a Hallovych sond. Z obrazku 2.12 je videét,
ze se pridali kondenzatory o hodnoté 220 pF. V redlu kapacity mtuzou byt vétsi,
kdyz se prictou parazitni kapacity diod, padi soucastek a spoji. Pouziti enkodéri s
rozlisenim 8192 a vice neni bézna situace. Pti pouziti presnéjsich enkodértu se musi
hodnoty filtracnich kondenzatoru prepocitat.

Vedeni enkodérii a Hallovych sond se vystavuje riznym zdrojim ruseni, kde se
vlivem elektromagnetickych poli mtze dojit k generovani rusivého signalu. Filtracni
kondenzatory se pouzivaji k omezovani elektromagnetického ruseni a zvyseni odol-

nosti "prijimaciho” zarizeni.
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2.3.6 Napajeni modulu

Néavrh napajeni DPS je jednim z klicovych bod pti tvorbé schématu zapojeni. Z di-
vodu toho, Ze karta ma logickou (MCU, komunikace, senzory, ochrany) a vykonovou
(napajeni motoru) ¢ast, je napdjeni karty rozdéleno.

Napdjeni vykonové casti je privedeno na kazdy z deseti poloviénich H-mtstki a
na napétovou ochranu.

Logicka cast se napaji ze zdroje s vystupnim napétim 24 V. Tato hodnota na-
pajeni byla zvolena z divodu, Ze na strojich je to bézna hodnota napajeni. Déle je
napajeni logiky rozdéleno na tii rizna napéti:

e 12 V - napdjeni mustkovych driveri,
e 5V - napajeni Hallovych sond a enkodér,
e 3,3V - napdjeni zbyvajici logiky (MCY, PHY atd.).
Pred hledanim regulatort napéti je nutno spocitat proudovy odbér pro kazdou

hodnotu napajeciho napéti a zapocitat k tomu rezervy.

Tab. 2.2: 3,3 V - proudovy odbér

Soucastka ‘ Pocet [ks] ‘ Max. proudovy odbér [mA] ‘
MCU 1 135
PHY 2 82
D-klop. obvod 1 100
mistkovy driver 5 3
komparator 1 2
celkova spotreba 416

7 tabulky 2.2 je vidét, ze odbér proudu pro napéti 3,3 V se bude teoreticky rov-
nat 416 mA. Aby bylo zaruceno, ze pri maximalnim proudovém zatizeni regulatoru
nedojde k vypnuti logiky z divodu nedostatku proudu, musi se k ziskané hodnoté
proudového odbéru pripocitat rezerva (hodnota rezervy se voli ndvrharem). Regula-
tor napéti s vystupem 3,3 V musi mit vystupni proud minimum 1 A. Velkd hodnota
rezervy zaruci eliminaci moznych chyb v navrhu. Napf. se nezapocital odbér néjaké
soucastky nebo odbér soucastky byl vétsi, nez se oc¢ekavalo.

Tabulka 2.3 t1ké, Ze maximalni proudovy odbér senzoru se teoreticky pohybuje
kolem 690 mA. Z toho plyne, ze 5 V regulator napéti musi mit vystupni proud
minimum 1A.

Tabulka 2.4 prezentuje proudovou spotiebu soucastek pouzivajicich napéti 12 V.
Dané napéti je privedeno jenom na mustkové drivery s proudovou spotiebou 15 mA.

7 tohoto plyne, ze regulator 12 V muze mit vystupniho proudu minimum 100 mA.
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Tab. 2.3: 5 V - proudovy odbér

’ Soucastka ‘ Pocet [ks] ‘ Max. proudovy odbér [mA] ‘
enkodér 3 220
hallova sonda 3 10

’ celkova spotreba ‘ ‘ 690 ‘

Tab. 2.4: 12 V - proudovy odbér

’ Soucéastka ‘ Pocet [ks] ‘ Max. proudovy odbér [mA] ‘
’ mustkovy driver ‘ 5 ‘ 3 ‘
’ celkova spotieba ‘ ‘ 15 ‘

Ted je nutno rozhodnout o tom, jaké typy reguldtorti pouzit, a jak maji byt
poskladané. Existuji dva typy regulator:
e pulzni napétovy regulator (switching) - pomérné slozité zapojeni, minimalni te-
pelné ztraty,
e linedrni napétovy regulator (LDO) - jednoduché zapojeni, tepelné ztraty zavisi

na maximalnim vystupnim proudu a rozdilu vstupniho a vystupniho napéti.

24V
pulzni regulator linearni regulator
5V/min. 2A 12V/min. 100mA

i 1

pulzni regulator

3.3V/imin. 1A

Obr. 2.14: Model napdjeni procesorové ¢asti

Na obrazku 2.14 je nakreslen navrzeny model napajeni procesorové ¢asti modulu.
Je potfeba vénovat zvySenou pozornost navrhu linedrniho regulatoru, protoze na

ném muze dojit k velkému vyzarovani tepla.

P = (Up — Upy) * I = (24 — 12) % 0,015 = 0, 18[W], (2.23)
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kde Ui, je napéti na vstupu regulatoru, U,y je vystupni napéti, I je proud odebirany

z regulatoru a P je ztratovy vykon (vyzarované teplo).
0, = 0, + Roga + P = 25+ 550,18 = 34,9[°C, (2.24)

kde ¢; je teplota pfechodu, 0, je teplota okoli a Rg;a je tepelny odpor piechodu bez
chladice.

Z rovnice 2.24 je vidét, ze teplota LDO linearniho regulatoru teoreticky se bude
pohybovat kolem 34,9 °C. Regulator nepotiebuje pridavné chlazeni. V situaci ma-
ximélniho proudového zatizeni regulatoru bude teplota 91 °C. Teplota LDO regula-
toru je v tomto pripadé znacna, bude potreba pridat chladi¢. Situace s maximéalnim
proudovym zatizenim LDO reguldtoru by neméla nastat.

Takze je potifeba vénovat pozornost 5 V switching regulatoru, ktery musi mit
vystupni proud minimalné 2 A. Drive se uvazovalo, ze vystupni proud tohoto regu-
latoru ma byt 1 A, ale z toho duvodu, Ze je k nému pripojen regulator s vystupnim

napétim 3,3 V, se seCtou vystupni proudy uvedenych regulatort.

2.4 Navrh DPS

Navrh desky plosného spoje modulu je stejné dilezity jako tvorba schématu. Od
tohoto kroku zavisi, jestli zapojeni bude fungovat a bude-li fungovat optimalné.
Béhem navrhu DPS se stanovily nasledujici dilezité body:

e rozmisténi soucastek,

o vedeni vykonové ¢asti,

 propojeni mezi vrstvami (prokovy),

« vedeni nejrychlejsich signali,

o skladba DPS,

e fixace modulu.

2.4.1 Rozmisténi soucastek

Od rozmisténi soucastek zavisi slozitost designu DPS a pocet vrstev. Jestli se podaii
minimalizovat krizeni cest, da se dosdhnout minimalniho poctu vrstev.

Po rozmisténi soucastek vznikl obrys DPS a zjistilo se, ze nékteré kiizeni se da
odstranit prohozenim pinti ve schématu (PWM bloky, kanély enkodéra a Hallovych
sond). Béhem provadéni zmén zapojeni jednotlivych pinia ridici jednotky se dbalo
na to, aby témito zasahy do schématu nedoslo ke vzniku chyb. Nékteré kiizeni neslo
odstranit z divodu zapojeni specialnich bloku MCU (EtherCAT blok).

Po rozvodu modulu se dospélo k zavéru, ze budou stacit jenom 4 vrstvy s rozlo-

zenim:
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Top vrstva - signaly;

Mid1 vrstva - napajeni;
Mid2 vrstva - GND;

Bottom vrstva - signaly.

2.4.2 Skladba DPS

Po inspiraci raznymi moduly od firmy Texas Instruments s osazenym integrovanym
obvodem SM72295 bylo rozhodnuto pouzit skladbu uvedenou v tabulce 2.5. Z di-
vodu toho, ze vyrobce DPS nemél skladem takové jadro, nabidl skladbu uvedenou
v tabulce 2.6.

Tab. 2.5: Puvodni skladba DPS

’ Vrstva ‘ Typ ‘ Tloustka [mm] ‘

top méd 0,07
diell izolace 0,3048
mid1l meéd 0,07
diel2 jadro 0,8636
mid2 méd 0,07
diel3 | izolace 0,3048

bottom | méd 0,07

Tab. 2.6: Upravena skladba DPS

’ Vrstva ‘ Typ ‘ Tloustka [mm] ‘

top méd 0,05
diell izolace 0,296
mid1l meéd 0,07
diel2 jadro 0,713
mid2 méd 0,07
diel3 | izolace 0,296

bottom | méd 0,05

Nezadouci zménou v nové skladbé je zmenseni tloustky vnéjsich vrstev, ale toto
ztencCeni pri procesu pokoveni vSech otvori se napravi, a vysledna tloustka vnéjsich
médi bude na pozadované hodnoté 70 pm (nartist galvanické médi). Materidlem pro
prepregy a jadro je IS 400 ML.
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2.4.3 Vedeni vykonové casti

Pod vykonovou ¢asti DPS se rozumi zapojeni poloviénich H-miistki a jejich napajeni.
Napéajeni motortt ma hodné odvétveni do jednotlivych miistki a tecou tam velké
proudy. Nejlepsim zpusobem, jak to rozvést, je pouzit rozlitou méd (polygony). Kdyz
budou polygony velké a Siroké, bude zaruceno, ze DPS se neznic¢i a proudové ztraty
budou minimélni. Kvili zvétseni proudové propustnosti a snizeni rizik se pouzije

posilend meéd.

2.4.4 Propojeni vrstev

Prokovy se pouzivaji pro prechod mezi vrstvami. Na celé desce jsou pouzity prokovy
s prumérem diry 0.2 mm a primérem médi 0.6 mm. Teoreticky je jeden takovy
prokov schopen zvladnout proud 1 A (dle elektrotechnické kalkulacky Saturn PCB
Toolkit). Pro vétsi proudy se mize udélat sit prokovi, jak je zndzornéno na obrazku
2.15. V uvedené siti je 14 prokovi. Toto provedeni by teoreticky mélo zvladnout
proud 14 A.

Obr. 2.15: Priklad siti prokovii

2.4.5 Vedeni rychlych signalia

U rychlych signali se ve vysledném navrhu musi kontrolovat délka spoji a rozhodo-
vat o tom, jestli je nutno provadét délkové prizpiisobeni. Na DPS jsou nejrychlejsimi
signaly hodiny a datové spoje z MCU do PHY (25 MHz). Nejvic je nutné dbat na
datové vodice, protoze ty paralelné prenasi informaci.

Tabulka 2.7 udava informace o délce spojii obou PHY. Nejvétsi délkovy rozdil
spoju je roven 13,073 mm. Aby se dalo rozhodnout o nutnosti délkového prizpu-

sobeni, musi se udélat jednoduchy vypocet. Vysledek vypoctu se pak porovna s
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Tab. 2.7: Délky datovych spoji MCU - PHY

Spoj ‘ Délka [mm] ‘
ECAT0.TX0 53,166
ECAT0.TX1 55,145
ECAT0.TX2 56,456
ECATO0.TX3 58,059
ECAT0.RX0 04,144
ECAT0.RX1 54,322
ECAT0.RX2 55,117
ECAT0.RX3 59,583

ECAT1.TX0 37,078
ECAT1.TX1 37,531
ECAT1.TX2 50,151
ECAT1.TX3 48,678
ECAT1.RX0 45,552
ECAT1.RX1 44,016
ECAT1.RX2 42,504
ECAT1.RX3 42,510

periodou signalu, na zakladé kterého se délal vypocet a rozhodne se o prizptisobeni.

(N
fsignal B 25 % 106

Tsignal = =4 % 10_8 = 40[”3}, (225)

kde Tiignal je perioda signdlu a fgnal je frekvence signdlu.

Alggna 13,073 %1073

Usignal 1,5 108 ’ * , 15[ps], (2.26)

szozdeni =

kde T)posdeni je doba rozdilu prichodii signdlii s nejkratsi a nejdelsi cestou, Algignal je
rozdil délky nejkratsi a nejdelsi cesty a vsignal je rychlost sifeni signali.

Signaly ve vodi¢ich na DPS se miiZou $ifit s rychlosti od 1,5 % 10® m/s do 3 % 10®
m/s. Ve vzorce 2.26 se pouzila hodnota rychlosti §ffeni signalu 1,5 % 108 m/s, aby

se pocitalo s nejhorsi variantou.

Tpozdeni * 100% 87,15 % 10712 % 100

— 0,218 2.97
Tsignal 40 % 109 ’ [%]’ ( )

szozdeni—% =

kde T,p0zdeni—% je vyjadieni zpozdéni v procentech vici periodé signalu. Diky vy-
sledku rovnice 2.27 mize byt rozhodnuto o nutnosti provadéni délkového prizpiso-
beni. Délkové prizptsobeni neni tieba provadét, protoze hodnota zpozdéni oproti

periodé signélu je velice mala, a da se povazovat za zanedbatelnou. Z toho se miize
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udélat dalsi zaver, signaly, které jsou pomalejsi nez 25 MHz, nemusi byt prizptiso-
beny. Délkové prizptsobeni se musi udélat u diferencialnich part, ty jsou pozname-

nany ve schématu specialnim zptsobem.

2.4.6 Fixace modulu

Po dokonceni elektrického designu modulu jsou jeho rozméry 100 mm x 150 mm
x 1,6 mm, a pred odeslanim DPS na vyrobu je nutno fesit problém fixace modulu
ve strojich. Fixace pomoci sroubu neni praktické feseni z divodu komplikované
instalace a odinstalace. Po prohlédnuti boxti a krabicek pro elektroniku se resenim
stalo pouziti modularnich boxti. Aby tam modul zapadl, musi se zvétsit obrys DPS

do rozmérta 107 mm x 160 mm x 1,6 mm.

2.4.7 Vyroba desky plosnych spojiu a priprava k osazeni

Vyroba desky se pripravovala v panelu, aby bylo mozné provést strojni osazeni a
pajeni. Diky zvétseni obrysu se podarilo panel odstranit a znacky pro osazovaci stroj
zaintegrovat do samotné desky. Osazovaci znacky se rozmistily takovym zptisobem,
ze nemaji ani jednu spole¢nou souradnici. To se déla z divodu eliminovani chyby
spatného umisténi desky ve stroji, a kvili lepSimu nastaveni stroje.

Po tpraveé DPS se vygenerovaly "Gerber Data” a objednala se vyroba dvou kusii
navrzeného modulu se skladbou uvedenou v tabulce 2.6. Nasledovné se udélala a
objednala se sablona pro tento modul. Vygenerovaly se soubory "BOM”, aby se
objednaly soucastky, "Pick Place” a ”Assembly Drawings”, které se budou pouzivat

pri osazovani a pajeni modulu.
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3 Programové vybaveni modulu

Pro névrh programového vybaveni modulu se pouzilo vyvojové prostiedi IDE DAVE
v4.4.2 od firmy Infineon. Dana platforma umoznuje nejen psat kod, ale i pomoci
specidlnich nastroji se da provést inicializaci potiebnych blokl s pritazenim pint
a vygenerovat zakladni kod bez mazani uz napsaného. Nasledujici kapitoly popisi
podrobnéji EtherCAT komunikaci, zptisob jejtho programovani, napsané funkce pro

ovladani motorii a chod programu.

3.1 EtherCAT

EtherCAT byl vyvinut firmou Beckhoff Automation v roce 2003, a v roce 2007 vznikl
mezinarodni standard. Funkcionalita, adresovani a synchronizace jsou popsany v
podkapitole 1.6.3, kde bylo uvedeno, ze komunikace je zaloZzena na principu master-
slave.

Master je jedinym modulem v siti, kterému je povoleno vysilat nové ethercatové
ramce. Ethercatovy ramec je zalozen na ethernetovém ramci pouzivajici standard
IEEE 802.3. Jakékoliv zafizeni s ethernetovym portem mize byt mastrem, funkce
spoCiva jenom v softwaru. Z toho plyne, Ze neni potifeba mit specialni hardware
pro jeho vytvoreni, je dostatecné pouzit obycejnou sifovou kartu nebo ethernetovy
kontrolér.

EtherCAT Slave uz oproti masteru potrebuje specialni hardware, ktery musi

zvladnout urc¢ité pozadavky na rychlost prichodu signali.

3.1.1 Topologie

7 podkapitoly 1.6.3 je znamo, ze EtherCAT je schopen rozpoznat topologii siti
a funguje na principu zavieného kruhu s pocatkem a koncem v masteru, jak je
znazornéno na obrazku 3.1. Maximalni pocet modult ptripojenych ke sbérnici miize
byt az 65535. Provedeni fyzické vrstvy je zavislé na délce kruhu:
 do 100 metru - fast Ethernet (100BaseTX),
« nad 100 metra - optické vldkno (100BaseFX).

Jak jiz bylo feceno, EtherCAT je zalozen na principu master-slave, tedy by méla
byt jen komunikace mezi masterem a slavem. To vSak neni tiplné pravda, protoze se
ethercatova sbérnice mlze pouzivat pro centralizované i decentralizované systémy.

7 cehoz plyne, Ze existuji komunikace master-master a slave-slave.
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b
Master Slave —{ Slave [— Slave

Obr. 3.1: Pruchod EtherCAT ramce

3.1.2 Odolnost

Ve chvili poruchy vedeni sbérnice nebo zafizeni dalsi zarizeni budou odpojené od

sité, jak je znazornéno na obrazku 3.2.

PP
Master ‘Slave P¢ Slave [—| Slave

Obr. 3.2: Pruchod EtherCAT ramce pri poruse

Aby se odstranil tento nedostatek, posledni slave se musi vystupem pripojit
k masteru, coz znamena, ze pro pouziti odolného zapojeni master musi mit dva
porty (mastery urcené pro EtherCAT komunikaci). Jakmile master zjisti, Ze vznikla
porucha, béhem jednoho komunikac¢niho cyklu uzavie logicky kruh jinym zptisobem

a bude pokracovat ve své ¢innosti. Odolné zapojeni je prezentovano na obrazku 3.3.

Obr. 3.3: Prichod EtherCAT ramce v odolném zapojeni pri poruse
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3.1.3 Struktura ramce

Na zacatku sekce o EtherCATu bylo feceno, ze Ethernet a EtherCAT pouzivaji
stejny standard a ramec EtherCATu predstavuje sebou upraveny ramec Ethernetu.

Tyto ramce jsou znazornény na obréazcich 3.4 a 3.5 .

Cilova | Adresa Typ Kontrolni

- a |Data |Zarovnani >
Adresa| Zdroje Délka Soucet

Obr. 3.4: Ethernet rdmec

Ethercatovy Ramec

; L T ,
Cilova | Adresa yp . .| Kontrolni
Adresa| zdroje | . 2 _|lavieka|Patagram|  [Datagram|| ZArOVRANT| " gy o

1€ | pélka 1 || N

Obr. 3.5: EtherCAT ramec

Ramec EtherCATu nahrazuje datovy ramec Ethernetu. Sklada se z hlavicky a
rady datagramu. Na obrazku 3.6 je predstaveno slozeni datagramu, kde pracovni ¢i-
tac je kontrola pouziti datagramu. Kazdé zatizeni, které pracuje s urcitym datagra-
mem, inkrementuje hodnotu ¢itace. Po vraceni rdmce do masteru se vyhodnoti, jestli
hodnota ¢itace datagramu je rovna vypocitané hodnoté. Ve chvili, kdy se hodnota

¢itace nerovna vypocitané hodnoté, bude vyhodnoceno, ze prenos probéhl s chybou.

Datagram
Hlavicka Data Pracovni
Datagramu Cita¢

Obr. 3.6: Datagram ethercatového ramce

3.1.4 Adresovani

V podkapitole 1.6.3 je Teceno, ze adresovani se provadi automaticky, ale muize se
zvolit zpusob, jakym bude sif adresovana:

o inkrementalni - délka 2 byty,
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o pevné - délka 2 byty,
 logické - délka 32 byti.

Inkrementalni adresovani funguje zptisobem, ze slave zapojeni po masteru ziska
adresu 0, ulozi ji do paméti, provede inkrementaci a posle dal.

Pri pevném adresovani slavu se pridéli adresa neodpovidajici jeho poradi, pak
se adresovani bude provadét pomoci inkrementace pridélené adresy. Pii vypadku
napajeni se adresa ztrati.

Logické adresovani se provadi ¢tenim a zapisem dat z nebo do logického adreso-

vého prostoru masteru.

3.1.5 Synchronizace

Podkapitola 1.6.3 uvadi informaci o synchronizaci pomoci distribuovanych hodin,
které se berou z prvniho slavu schopného k distribuci ¢asu. Master pomoci synchro-
nizacniho datagramu, do kterého kazdé slave zafizeni ulozi ¢as priichodu, vyrovné
zpozdéni na sbérnice tak, Zze vypocte zpozdéni kazdym slavem, a pocitd s nim v

dalsich operacich.

3.2 Master

EtherCAT master nepottebuje zadny specialni hardware, bude stacit obycejna ether-
netova karta s portem. V této praci je implementace EtherCAT masteru provedena
na notebooku s 100 Mbit sifovou kartou.

Pro vytvoreni mastera existuji rtizné placené a open source softwary. V tomto
pripadé se pouzije TwinCAT3 od firmy Beckhoff. TwinCAT3 je nadstavbou pro
program Visual Studio od firmy Microsoft.

V této praci je TwinCAT pouzit kvili ovladani hotového modulu pro fizeni
stejnosmérnych motori. Pomoci tohoto néstroje se do karty odesilaji hodnoty, o
kolik maji motory pohnout, a na kterou stranu maji vykonat pohyb. Zpatky se
ziskavaji aktudlni hodnoty zmény pozic kazdym motorem.

Pouziti softwaru je velice jednoduché, a vytvoreni masteru se provadi nasleduji-
cim zpusobem:
 nainstalovat Visual Studio, TwinCAT3 a drivery pro sitovou kartu,

o po spousténi Visual Studio zalozit novy projekt typu TwinCAT XAE Project,
v levém panelu rozkliknout zalozku I/ O, pravym tlacitkem vybrat Device a zvolit

Add New Item,

o vybrat zalozku FtherCAT a zvolit EtherCAT Master,
o v okné Device Found At vybrat siftovou kartu notebooku.

Master je vytvoren. Je nutno provést inicializace pripojenych slave zatizeni:
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 slave zarizeni pripojit k notebooku Ethernet kabelem a zapnout napajeni,
 pravym tlac¢itkem kliknout na vytvorené zatizeni (Devicel (EhterCAT)) a zvolit
Scan.
Pripojené slave zarizeni jsou inicializovany. Jestli skenovani EtherCAT slave za-
fizeni probéhne bez chyb, objevi se zdlozka Boxl popisujici ethercatovy ramec.

Spravné inicializovany master a slave jsou znazornény na obrazku 3.7.

W) TwinCAT_project test - Microsoft Visual Studio X' & | Quick Launch (Ctrl+Q Pla O x
File Edit View Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Test Analyze Window Help Aleksei Duz - [
B-9-28d XF Release - TwinCAT RT (64) - b Attach... » -RFRAERCE:
Build 40247 (Loaded) - - ¥ 1 [ 2 R[@] .98 TwinCAT projecttest - | <Local> B B
Solution Explorer v Rx ~  Properties v ax
Q- o-5 8 p= = Adaster [ERSCATIORS T CoE Ooe Device 1 (EtherCAT) EtherCAT Master
rch Solution Explorer (Ctrl p- os: [0y
& @® Network Adapter o D
Ces - evice -t
0S (NDIS) PCI DPRAM
&l AnawvTics ® ) © © Enabled
4 ﬁ o Description: Ethemet (Reaktek PCle GbE Family Controller) 2
o .
4Tz Devices Device Name. \DEVICE\{410D9664-539D-4FAQ-8600-339F8BDED0240) i “ UG LEtheCl
4 = Device 1 (EtherCAT) SaveinownFile  False
29 Image Search.
’m
Image-info MAC Address: 004861862662 Compatible Devices
b 2 SyncUnits —
Pailinputs P Address (169254 1M 243255255000 |
L2 :0“"“‘“ [ Promiscuous Mode use wih Wireshark ony)
b @ InfoDate
4 [0 Box 1 (XMC_ESQ) [ Virtual Device Names

4 () IN_GENERIC process data mappin:
¥ \N_GEN_ISOTUN_POSIT\(;’: ° O Adapter Reference
IN_GEN_MOTOR2_POSITION
IN_GEN_MOTOR3_POSITION
IN_GEN_INFO_PARAM1 Freenn Cycle (ns):  [4
IN_GEN_MOTOR1_DIRECTION
IN_GEN_MOTOR2_DIRECTION
IN_GEN_MOTOR3_DIRECTION
IN_GEN_Bit1
IN_GEN_Bit2
IN_GEN_Bit3
IN_GEN_Bitd
#1 IN_GEN _Bits
4 W OUT_GENERIC process data mapping
&/ OUT_GEN_MOTOR1_POSITION
&/ OUT_GEN_MOTOR2_POSITION
&/ OUT_GEN_MOTOR3_POSITION

I REEEEE LR

- OUT_GEN_INFO_PARAM1 Number BoxName Address  Type InSize  OutSize E-Bus (m.

B OUT_GEN_MOTOR1_DIRECTION e Box 1 (XMC_ESC) 1001 XMC_ESC 9.0 90

B OUT_GEN_MOTOR2_DIRECTION (Name)

B OUT_GEN_MOTOR3_DIRECTION property Name
B OUT_GEN Bit1 -

Solution Explorer | Team Explorer Properties | Toolbox

Exception Settings  Error List  Output

[J Ready (] 4 Add to Source Control «

Obr. 3.7: Pln4 inicializace mastera se slavem

Zélozka IN__GENERFEIC prezentuje data, které byly vyctena ze slave zafizeni.
Zélozka OUT_GENERIC obsahuje data, které se posilaji do slavu. Nastavovani
pohybu motort se déla nasledujicim zpiisobem:

o rozkliknout potiebnou zalozku OUT GEN__MOTORz DIRECTION a na-

stavit smér otaceni - zapis 0 nebo 1;
o rozkliknout prislusnou zalozku OUT _GEN__MOTORxz_POSITION a nasta-

veit vzdalenost, o kterou se ma motor posunout.

3.3 Slave

Navrzeny modul pro Fizeni stejnosmérnych motort je slave zarizenim, které ke své
komunika¢ni ¢innosti potrebuje specialni hardware. Aby MCU mohlo komunikovat
po sbérnici, firmware musi mit zdrojové soubory Slave Stack Code, které budou rea-
lizovat EtherCAT slave. Uvedeny kéd se generuje néstrojem Slave Stack Code Tool
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od firmy Beckhoft. Pro ziskani tohoto nastroje je nutno byt pravnickou osobou a byt
registrovanym u skupiny EtherCAT Technology Group. SSC Tool se pouziva k vyge-
nerovani SSC na zakladé specialnitho Excel souboru a EtherCAT Slave Information
souboru (XML soubor).

3.3.1 Implementace komunikace

Zékladem programového vybaveni je jeden z prikladi vytvorenych vyrobcem cipu.

Po zprovoznéni komunikace se vybrany priklad upravi dle potieby.

SSC Tool

Firmware je zalozen na prikladu ETHCAT SSC_XMC48, ktery je stazen z oficial-
nich stranek vyrobce (https://www.infineon.com/cms/en/product /promopages/aim-
mc/dave__downloads.html). Projekt ve svém adresari obsahuje slozku SSC, ve které
jsou nasledujici soubory:

o Infineon XMC ECAT SSC Config.xml - konfiguracni soubor MCU pro SSC

Tool,

o XMC ESC.xlsx - excel soubor pro nastaveni tvaru ethercatového retézce,
 Src - slozka, kam se generuji zdrojové kody (pokud slozka chybi, SSC Tool si ji
vytvori).

Pti zakladani projektu v softwaru SSC Tool se nejdiive musi naimportovat kon-
figuracni soubor Infineon XMC_ ECAT SSC_Config.xml, po importovani se vy-
tvori projekt s nastavenim pro mikrokontroler XMC4800/4300.

V levé casti nastroje SSC Tool jsou sekce, ve kterych se da nastavovat infor-
mace ruzného typu, soubory pro vygenerovani, distribuované hodiny atd. Uvedené
nastavovani se mize preskocit. Dalsim krokem je prace s procesnimi daty. Pred im-
portovanim (Tool — Application — Import) excel souboru s definovanym tvarem
EtherCAT fetézce je nutno si promyslet, jak by mél vypadat fetézec a provést zmény
v XMC__ESC.xlsx. Generovani SSC zdrojovych koda se provadi az po nahrani do
SSC Tool upravéného excel souboru (Project — Create new Slave Files).

Zkousely se ruzné varianty retézce, a dospélo se k néasledujicim zavériam:

« upravovat jenom vstupni a vystupni data (ndzvy a default hodnoty),
 zachovat datovou strukturu prikladu (jinak vygenerovani probéhne tspésné, ale
pti komunikace se bude hlasit chyba).

Vysledny tvar ethercatového retézce zapsaného do souboru XMC_ESC.xlsx je
znazornén na obrazku 3.8.

Se zdrojovymi kédy se generuje i ESI soubor, ktery obsahuje popis vytvoreného
ethercatového tetézce. Tento soubor se musi zkopirovat do slozky s jinymi konfi-
guracnimi soubory (...\TwinCAT\3.1\Config\lo\EtherCAT). Pii kopirovani Visual
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//0x6nnx Input Data of the Module (0x6000 - Ox6FFF)

0x6000 RECORD IN_GENERIC
0x01 UINT IN_GEN_MOTOR1_POSITION o ro
0x02 UINT IN_GEN_MOTOR2_POSITION 6 ro
0x03 UINT IN_GEN_MOTOR3_POSITION o ro
0x04 UINT IN_GEN_INFO_PARAM1 VO ro
0x05 BOOL IN_GEN_MOTOR1_DIRECTION o ro
0x06 BOOL IN_GEN_MOTOR2_DIRECTION VO ro
0%07 BOOL IN_GEN_MOTOR3_DIRECTION o ro
0x08 BOOL IN_GEN_Bit1 VO ro
0x09 BOOL IN_GEN_Bit2 o ro
0X0A BOOL IN_GEN_Bit3 o ro
0x0B BOOL IN_GEN_Bit4 6 ro
0x0C BOOL IN_GEN_Bit5 o ro

//0x7nnx Output Data of the Module (0x7000 - 0x7FFF)

0x7000 RECORD OUT_GENERIC
0x01 UINT OUT_GEN_MOTOR1_POSITION o w
0x02 UINT OUT_GEN_MOTOR2_POSITION o w
0x03 UINT OUT_GEN_MOTOR3_POSITION 6 w
0x04 UINT OUT_GEN_INFO_PARAM1 o w
0x05 BOOL OUT_GEN_MOTOR1_DIRECTION VO w
0x06 BOOL OUT_GEN_MOTOR2_DIRECTION o w
0x07 BOOL OUT_GEN_MOTOR3_DIRECTION VO w
0%08 BOOL OUT_GEN_Bit1 o w
0%09 BOOL OUT_GEN_Bit2 o w
0x0A BOOL OUT_GEN_Bit3 6 w
0x0B BOOL OUT_GEN_Bit4 o w
0x0C BOOL OUT_GEN_Bit5 VO w

Obr. 3.8: Tvar EtherCAT fetézce

Studio musi mit zaviené okno, jinak to nenacte zkopirovany soubor. Jestli ESI sou-
bor neni zkopirovan do spravné slozky, v prostiedi Visual Studio dojde k inicializaci
slavu s nedefinovanou strukturou retézce.
Upravy a inicializace
Po vygenerovani souborti softwarem SSC Tool je nutno prepsat nékolik funkei ve
zdrojovém souboru s nazvem XMC__ESC.c. Veskeré prepsané funkce jsou znazornény
na obrazku 3.9.
Funkce memcpy provadi néasledujici operace:
o kopirovani vstupnich dat z lokalni paméti do paméti ESC - vyuziti ve funkci
APPL__InputMapping,
o kopirovani vystupnich dat z paméti ESC do lokalni paméti - vyuziti ve funkci
APPL__ OutputMapping
Funkce APPL__Application se cyklicky vola v hlavni smycce (synchronizace vy-
pnuta) nebo v preruseni (synchronizace zapnuta). Tato funkce pracuje s funkei
process__app, kterd provadi nastaveni vystupt a ¢teni vstupi.
Nasledujicim dilezitym krokem je nastaveni pinit MCU. Pomoci nastroje Manual
Pin Allocator a schématu DPS se provede inicializace pinu modulu EtherCAT. Prti-
klad nastavovani pini je na obrazku 3.10.

V tomto stadiu vznikl zakladni firmware, ktery se bude nasledovné rozsitovat.
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265 \param pData pointer to input process data

266

267 \brief This function will copies the inputs from the local memory to the ESC memory
268 to the ha dma e

269

27@= void APPL_InputMapp]ng(UINTlE‘ phata)

271 {

272 memcpy (pData, &(((UINT16 *)&IN_GENERIC@x60@8)[1]), SIZEOF(IN_GENERICEx6E08)-2);
}

277 \param pData pointer to output process data
278
279 \brief This function will copies the outputs from the ESC memory to the local memory

280 he hard

251 i .

2822 void APPL _OutputMapping(UINT16* pData)

283

284 memcpy (&( ((UTNT16 *)&O0UT_GENERTC@x78@8@)[1]), pData, SIZEOF(OUT_GENERICEx788@)-2);

This function will called from the ;«Qghwgpgégggga ISR

298 or from the mainloon if no synchronisatien is supported

292 void process_app(TOBI7@88 *OUT_GENERIC, TOBIG@@8 *IN_GEMERIC);
293~ void APPL_Application(void)

204 {
295 process_app(&0UT_GENERIC@x788@, &IN GENERICExG@E@);
296}
v
Obr. 3.9: Zmény souboru XMC_ESC.c
% Manual Pin Allocater x
Filter ~
|
APP Instance Name APP Pin Name Pin Number (Port) &
led_err #106 (P1.10) v
led_link_act_p0 #98 (P6.3) w
led_link_act_p1 #9(P3.12) W
led_run #105(P1.11) v
mde #132(P33) v
mdio #1338 (P0.12) v
pO_link #04(P1.15) v
pO_nc_clk #80 (P54) w
pO_ncdv #78 (P5.6) v
pO_nc_err #76 (P2.6) w
pO_rd0 #84 (P5.0) W
pO_rmed1 #83 (P5.1) v
pO_med2 #82 (P5.2) v
pO_md3 #77 (P5.7) v
pO_be_clk #79 (P5.5) v
pO_bx_ena #100 (P6.1) w
pO_bxdd #99 [ P6.2) v
p0_ted1 #97 (P64 ) w
pO_ted2 #96 (P6.5) W
pO_bed3 #95 (Po.6) v
pl_link #131(P3.4) v
pl_m_clk #1(P0.1) v
pl_m_dv #4(P09) v
pl_nc er #130(P3.5) w
pl_md0 #139 (P0.11) v
pl_ndl #140 (P0.6) W
nl rerld #141(P0D.S) ~ v
@ Save Reset Close

Obr. 3.10: Alokace pinu EtherCAT modulu

3.3.2 Implementace ¥izeni

P-regulator polohy je spojitym reguldatorem. MCU pracuje s diskrétnimi hodnotami,

tedy je diskrétnim systémem. Aby se mohl P-reguldtor pouzit ve firmwaru, musi se
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ze spojitého regulatoru udélat diskrétni. To se déla pomoci dvou transformaci:
» zpétna Laplaceova transformace - prevod ze spojitého systému do c¢asového,

o Z-transformace - prevod z ¢asového systému do diskrétniho.

FR—P—polohy(z) - Z{L_l{FR—P—polohy(p)}} = 417 98375. (31)

Rovnice 3.1 vychazi ze rovnice 2.13 a prezentuje diskrétni P-regulator polohy;,
ktery se muze implementovat do firmwaru. Implementace je udélana ve tvaru funkce
(calc__position__manipulated__variables), kterd se vola v hlavni smycce. Parametrem
funkce je regulacni odchylka polohy, ktera se vypocitava z pozadované a aktudlni
pozice. Calc__position__manipulated__variables vraci akéni veli¢inu polohového regu-
latoru, na zakladé které se nastavuji duty cycle PWM.

Dalsimi funkcemi pro fizeni jsou:

« PWM_ Start - spousti vSechny PWM kanaly najednou kvili eliminaci zpozdéni
mezi kandly,

o PWM_ SetMotor DutyCycle - nastavuje duty cycle urcitych kanala v zavislosti
na sméru a cisle motoru.

Kvili ziskani informace o aktualni poloze rotoru motoru je napsidna funkce
calc_motor__current__position. Parametrem funkce je ¢itac, ktery se inkrementuje
pri ptichodu pulzi z enkodéru. Vysledek se vraci do smycky a odesila se do masteru

jako informace o aktualnim stavu polohy.

3.3.3 Hlavni smycka firmwaru

Obecné firmware funguje tak, ze se po inicializaci parametri motort a periferii spusti
nekonecna smycka, kterd je znazornéna na obrazku 3.11.
Rizeni motoru probihd ve funkci process app. Na obrazku 3.12 je nakresleno

poradi vykonani urc¢itych kroki ovladani stejnosmérnych motort.
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Zpracovani
dat z
masteru

Vykonani rutiny firmware
(funkce process_app)

Zpracovani
dat pro
master

Obr. 3.11: Hlavni smycka firmwaru

Poéitani pulz( z enkodéru Nastaveni PWM

Opatfeni proti moc
velké nebo malé hodnoté
duty cycle

Vypocet aktualni pozice

Vypocet akénich
veliéiny regulatoru polohy
a duty cycle

Vypocet regulacni
odchylky regulatoru
polohy

Obr. 3.12: Funkce process_app
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4 QOzivovani

Tato sekce popisuje postup ozivovani vyrobeného modulu. Uvedend ¢innost se sklada
z nékolika dilezitych krok:

o kontrola modulu, pripadna oprava postavenych ¢i chybéjicich soucastek,

o kontrola nezddoucich zkrati,

o opatrné zapinani DPS s promérenim dulezitych napéti,

e nahravani napsaného firmwaru,

« kontrola hlavnich sekci DPS, piripadna oprava firmwaru.

Béhem prvnich dvou krokiu probiha elektrickda a vizualni kontrola. Po prove-
deni oprav je mozné k navrzenému modulu pfipojit napajeci napéti. Karta ma dva
ptivodni konektory: JP9 (napajeni motorti) a JP13 (napdjeni procesorové Casti).
Napéajeni ma byt rozdélené, tedy ze se maji pouzit dva jednokanalové zdroje stej-
nosmérného napéti nebo jeden dvou a vice kanalovy zdroj. Pri ozivovani se pouziva
zdroj GW INSTEK GPD-4303S s nésledujicim nastavenim proudového omezeni a
napéti:

« mnapéajeni procesorové ¢asti 50 mA / 3V,
« napdjeni motora 1 A / 24 V.

Miuzeme si vSimnout, ze napdajeci napéti procesorové ¢asti je nastaveno na velice
nizkou hodnotu. Je to tak udélano kvili tomu, aby bylo mozné kontrolovat hodnoty
napéti v napajeci ¢asti karty. Postupné se zacne zvysovat napéti a priubézné se kon-
trolovat vystupni napéti a napéti na pinech EN soucéstek LMZ14203 a LMZ12003.
Minimé&lni hodnota napéti, pri které se zapnou vSechny regulatory napéti, je 18.7 V.
Po spousténi regulatoru se objevilo, ze modulu nesta¢i proud (zapnuti proudového
omezeni). Proudové omezeni pak se zménilo na 150 mA.

Ted je nutno naprogramovat osazené MCU. Za pouziti programatoru z karty
XMC4800 Relax Kit a softwaru J — Link Commander se provede programovani
nasledujicim zpusobem:

« zadat prikaz Connect,

 zkontrolovat nazev zarizeni (jestli pouzité MCU nesedi s uvedenym, po zadani
otazniku zvolit spravny typ),

o zvolit interface SWD,

« nechat rychlost interface na 4000 kHz,

o zadat ptikaz loadfile s cestou nahravaného souboru a jeho formatem (napt. loadfile
~A\XMC48_ _MC _ECAT\Release\ETHCAT SSC_XMC48.hex),

o zresetovat modul napr. vypnutim napajeni.
V tuto chvili se ozivovani modulu miize povazovat za dokoncené, a muze se prejit

k testovani.
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5 Testovani modulu

Cilem testovani je ujistit se v tom, ze navrzeny modul se d& pouzivat pro ovladani
motortt s moznosti TfeSeni polohovacich tloh. K tomu je potifeba mit notebook se
100 Mbit sitovou kartou, alespon jeden motor a enkodér. Pii testovani se pouzival
motor MEZ K6A1 a enkodér SCANCON 2REB500-667402.

Tab. 5.1: Parametry motoru

napajeci napéti | 24 V
proud 0.19 A
max. otacky 5000

vykon 2W

Tab. 5.2: Parametry enkodéru

napajeci napéti 4.5V -30V DC
max. proud 36 mA
pocet pulzi na otacku 1024

5.1 Test komunikace

Spusténi komunikace probihé néasledujicim zptsobem:

o propojit Ethernet kabelem modul a PC - pripojeni ke konektoru RJ1,
 vytvorit master (viz. kapitola 3.2),

o tlacitkem Toggle Free Run State prevést komunikace do opera¢niho modu.

Po provedeni vyse uvedenych kroki je nutno se podivat na modul a zkontrolovat
LED diody D1 a D2. Trvale svitici zelend dioda znamend, ze komunikace bézi a
da se provadét nastaveni jednotlivych parametrii ethercatového fetézce. Tato cast
komunikace funguje.

Dale se musi otestovat druha ¢ast komunikace. Ke konektoru RJ2 se pripoji dalsi
EtherCAT slave zafizeni. Znova se provede inicializace siti. Jestli se oba moduly
nactou a odpovidaji na prikazy z masteru, komunikace je plné funkéni, a testovani

komunikace se miize povazovat za dokoncené.
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5.2 Test mistkovych drivert

Ptvodné firmware byl napsan pro zkouseni modulu s kartac¢ovym motorem. Pro
kartacové motory se pouzivaji miustkové drivery U3, U4 a Ub5. Pred tim, nez se k
modulu pripojil motor, se zkontrolovala spravnost komutace a to tak, ze se spustily
PWM kanaly pro pohyb na jednu stranu a pak na druhou. Vstupy mistkovych dri-
vertl po kazdém nastaveni se zkontrolovaly osciloskopem. Pti tomto testovani se taky
otestovaly miustkové drivery U6 a U7. Béhem testovani se zjistilo, ze uvedené dva
drivery jsou na sobé zavislé a nékteré kandly PWM modulu se inicializuji jako inver-
tovany signal. Uvedené body pfi ovldadani motoru jsou nezadoucimi. V nasledujici
verzi karty se tyto problémy se odstrani.

Po dokonceni testovani vsech mustkovych drivera firmware se upravil pro testo-
vani tloh polohovani.

K dispozici jsou dva motory DC a jeden inkrementalni enkodér. Enkodér se spoji
s jednim z motort. Finalni verze firmwaru je takova, ze motor s inkrementalnim
enkodérem tesi polohovaci tkoly a druhy motor presné kopiruje chovani motoru s
enkodérem.

Motor bez enkodéru se muze pripojit k driveru U3 nebo U4. Motor s enkodérem
se pripoji k mustkovému driveru U5. Uvedeny enkodér ma 3 kanaly, kde kanal je
predstaven jednim dratem. Enkodér se ptipoji ke konektoru JP2 a tvori pro motor
urcity zatézovaci moment, ktery je dan tuhosti hridele. S timto zatiZenim firmware

pocita, jinak uz nepocita s vnéjsimi zatézovacimi momenty.

5.3 Test polohovaci ulohy

Testovani spociva v tom, ze pomoci komunikace EtherCAT se nastavi hodnota po-
sunu, a motor se ma pohnout o tuto hodnotu v ur¢itém sméru. Béhem tohoto testo-
vani se testuje enkodér, protoze motor bez zpétné vazby se nezastavi na pozadované
pozici. Béhem testovani se uvazuje, ze na hiidel motoru je nainstalovan fiktivni ko-
tou¢ s primérem 80 mm. Komutace motoru se provadi signalem PWM s frekvenci
20 kHz.

Aby se pak dalo porovnat chovani realného motoru s navrzenym modelem pri
skokové zméné pozice, musi se pocitat s tim, ze model za otacku teoreticky zdola
vzdalenost 1 mm. U redlného motoru se pocita s nasazenim kotouce o prumeéru 80
mm. Aby vzdalenosti posunu byly srovnatelné, realny motor musi provést posun
o 200 mm, jelikoz vzdalenost posunu modelu z obrazku 2.7 je 2.5 mm. Do para-
metru OUT GEN_ _MOTOR1 POSITION se zada vzdalenost 200 mm, a motor
okamzité zacne vykonavat pohyb. Pritbéh pohybu se da pozorovat z parametru
IN_GEN_MOTOR1_POSITION.
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Cas [5]

Obr. 5.1: Pribéh pohybu o vzdalenost 200mm

7 obréazku 5.1 je vidét, jak probihal pohyb motoru. P¥i porovnani pohybu motoru
a modelu z obrazku 2.7 je vidét, ze vypadaji priblizné stejné az na to, ze model
motoru zdola stejnou vzdalenost 8x rychleji nez realny motor. Je dano néasledujicimi
davody:
o model neni schopen presné popsat chovani DC motoru,
e model je tvoren na zakladé podobného motoru, nez byl pouzit pii testovani,

o firmware limituje duty cycle motoru kvili zachovani stability pohybu a ochrané
motoru.

Béhem kontroly pohybu se provadélo méreni proudu, které je zrekonstruovano
na obrazku 5.2.
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Obr. 5.2: Pribéh proudu pfi pohybu o vzdélenost 200mm

7 duvodu toho, Ze se motor zastavuje na pozadované pozici, se zapojeni enkodéru

muze povazovat za funkcéni. Obrazek 5.3 prezentuje signaly dvou kanali pouzitého
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enkodéru ze strany MCU. Jednotlivé kmity v pribéhu jsou dany vibraci stolu.

Qv <[t [Ca]is st 28 | 052 s LEE 4@
P T

LTLITLTT

Obr. 5.3: Signaly z enkodéru

Po provedeni polohovaciho testu se motor a enkodér rozpoji. Jestli neni ptipojen
druhy motor, musi se pripojit. Po spusténi a rozbéhnuti motorti se zkontroluje mo-
ment obou motort. Z vysledki méreni vyplyva, ze motor, ktery méa vyvod nejbliz
k napajeni, vykazuje nejvétsi moment. Je to z divodu, Ze timto motorem protece
prakticky veskery proud dodavany zdrojem. Tim padem je pti pohybu lepsi ovladat

motory po jednom, nebo upravit modul a napajet kazdy motor zvlast.

5.4 Test ochran

Navrzeny modul obsahuje tii ochrany:

« tepelna ochrana,

e ochrana proti velkému proudu,

o ochrana proti vysokému napajecimu napéti motort.

Hodnoty, pri kterych se maji ochrany aktivovat, se nastavuji pomoci potencio-
metri.

Testovani tepelné ochrany se provadélo pri pokojové teploté. Teplota kolem mo-
dulu se méri snimacem teploty, a namérend hodnota se vysila analogovym signélem.
Testovani se provedlo tak, ze pomoci potenciometru R231 se zménila napétova tro-
ven, pri které by méla ochrana zareagovat. Ochrana zareagovala a odpojila mistkové
drivery.

Pred testovanim ochrany motortu proti velkému napajecimu napéti je nutno od-

pojit motory, aby nedoslo k jejich poskozeni. Pak se zacne zvedat napéti motor,
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dokud se nesepne ochrana. Ochrana se sepnula pii hodnoté napéti 31.6 V. Hodnotu
napeti, pri které se mé zapnout ochrana, se da nastavit potenciometrem R236.
Proudova ochrana je zalozena na méfeni proudu spole¢nym méricim rezisto-
rem. Uvedeny rezistor je propojen s méfenim proudu nejblizsiho polovodi¢ového H-
mustku pomoci propojek. Z divodu toho, ze byl modul kompletné osazen kviili tes-
tovani vSech mustkt, nejde pouzit spolecny mérici rezistor pro proudovou ochranu.
Aby se dalo pouzit tento rezistor, mél by se kompletné odpajet nejblizsi poloviéni
H-mtstek. Toto je velice problematické, protoze SMD soucastky nemaji termélni
plosky, a tloustka meédi je cca 70 pum. Pti pokusu o odpéjeni mtze hrozit posko-
zenim modulu. Z tohoto divodu je testovani proudové ochrany obdobné testovani
tepelné ochrany. Pomoci potenciometru R228 se za¢ne ménit napétova troven, pri
které by méla ochrana zareagovat. Ochrana zareagovala a odpojila mustkové dri-
very. V nasledujici verzi modulu se problém sdileného méreni odstrani a proudova

ochrana bude nezavisla na mustkovém driveru U7.

BV P YT =R

Obr. 5.4: Testovani modulu pro Fizeni stejnosmérnych motort
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Zavér
Tato diplomova prace se zabyvala realizaci a naslednym testovanim modulu pro
ovladani stejnosmérnych motort s moznosti komunikace s nadrazenym systémem.

Prvni ¢ast prace obsahuje popis kartacovych a bezkartacovych motori, zptisoby
jejich tizeni, regulace a popis zapojeni vykonového stupné pro ovlddani uvedenych
motortd. Modul umoznuje fesit polohovaci tkoly, proto jsou v této sekci popsany i
snimace polohy a jsou shrnuté do tabulky, usnadnujici volbu vhodného typu sen-
zoru. Modul je Tizen z nadfrazeného systému, proto jsou zde kratce rozepsany casto
pouzivané prumyslové sbérnice. Pro komunikaci s nadrazenym systémem zvolena
sbérnice EtherCAT.

Déle se prace zabyva tvorbou matematického modelu motoru, navrhem regulace
a simulaci. Nasleduje navrh elektrického schématu a desky plosnych spoji. Simu-
lace se provadély v programu MATLAB Simulink, s cilem otestoval zvoleny model
fizeni. Z vysledkt simulaci vznikly jasné pozadavky na modul pro zajisténi poloho-
vacich tuloh. Nasledné je popsana tvorba schématu s podrobnym postupem navrhu
elektrického zapojeni. Posledni ¢ast sekce se zabyva navrhem desky plosného spoje.

Nasledujici ¢ast diplomové prace podrobnéji rozebira vybranou komunikaci a
popisuje testovaci verzi programového vybaveni modulu. Po podrobnéjsim rozboru
komunikace po sbérnici EtherCAT se sekce zabyva postupem vytvoreni fidici (mas-
ter) a podrizené (slave) jednotky. Pro vytvoreni podfizené jednotky se vyuzilo pro-
gramové vybaveni SSC Tool. Déle je popis implementace tizeni a hlavni nekonecné
smycky programového vybaveni. Cast programového vybaveni pro feseni polohova-
cich tloh je napsidna predevSim pro testovani celého modulu, tedy tesi pouze za-
kladni pohyby ovladané z pripojeného pocitace PC pomoci nastroje Visual Studio -
TwinCATS3.

Po navrhu desky plosnych spojii a programového vybavené nasleduje popis ozi-
vovani a testovani modulu. Béhem ozivovani se do modulu pro ovladani stejnosmeér-
nych motori naprogramuje vytvorené programové vybaveni a provede se testovani
primarnich funkci. Z vysledkii testi je ziejmé, Ze navrzeny modul je schopen ridit
stejnosmérné motory, a navic fesit polohovaci tkoly. Zadani diplomové prace bylo
ve vsech bodech splnéno.

Priméarné se modul navrhoval pro ovladani tii kartacovych motori, ale v prubéhu
vyvoje byl rozsiten o moznost ovladani dvou bezkartacovych motort.

Navrh celého Teseni vychazel z pozadavk firmy DFC Design, které poskytla pro-
sttedky pro testovani komunikace a planuje jeji vyuziti pri feseni vlastnich projekti.

Vysledkem préce je modul pro ovladani stejnosmérnych motori s nasledujici

kratkou specifikaci.
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Tab. 5.3: Specifikace vysledného modulu

napajeni procesorové casti | 187V -25V
napajeni motoru 12V -48V
max. proud motory 15 A
pocet DC motori 3
pocet EC motort 2
ochrany motort a DPS Ano
Fizeni 2Q (4Q)
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Obr. 5.5: Modulu pro tizeni stejnosmérnych motori - Top
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Obr. 5.6: Modulu pro fizeni stejnosmérnych motort - Bot
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