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ABSTRAKT

Prace se zabyva popisem PMSM a BLDC motori stejné tak, jako zplsobu jejich Fizeni.
Déle se prace zabyva popisem meéricich pristroji firmy National Instruments, blize pak
DAQ, CompactRIO a PXI. Pfi¢emz jsou v praci blize specifikované ohledy na vyrobu
uzivatelského modulu do zafizeni CompactRIO, jak po hardwarové, tak po softwarové
strance. Dale v praci je uveden popis navrzeného modulu pro CompactRIO.

KLICOVA SLOVA
PMSM, BLDC Motor, Servomotor, Rizen, CompactRIO

ABSTRACT

The thesis deals with the description of PMSM and BLDC motors as well as the way
of their control. In addition, the thesis deals with the description of the instruments
of National Instruments, DAQ, CompactRIO and PXI. The details of the user module's
production in the CompactRIO device, both hardware and software, are specified in the
paper. The following is a description of the proposed CompactRIO module.

KEYWORDS
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Uvod

Tato prace se v teoretické ¢asti vénuje prehledu vyrobku firmy NI (National Instru-
ments), kterd se zabyva predevsim automatizovanymi méricimi systémy a automa-
tizovanym testiim. Déle se vénuje synchronnim motortim s permanentnimi magnety
a stejnosmérnym bezkartacovym motortim. Jejich konstrukei a principy ¢innosti.
Teorie tykajici se Tizeni trifazovych servomotort je uvedena s ohledem na pouzité
snimace (rotac¢ni enkodér, Hallovy snimace) v redlné praxi.

Druha ¢éast prace se zabyva navrhem modulu pro CompactRIO umoznujici fizeni
BLDC motoru. V této ¢asti je uveden predevsim navrh hardwarové ¢asti z pohledu
vybéru soucastek a jejich seskupeni ve funkéni celek. Navrh hardwarové c¢asti byl
proveden v navrhovém programu Eagle. Hlavnim prvkem je digitalni signalovy kont-
rolér firmy NXP MC56F84763. Béhem psani této prace byl vytvotren prototyp desky

plosnych spoji, ktery je popsan v této praci.
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1 National Instruments

Firma National Instruments se zabyva predevsim navrhem a vyrobou hardwarovych
a softwarovych feseni pro tcely métreni a Tizeni. Hlavnim predstavitelem softwaro-
vého odvétvi je LabVIEW. Program LabVIEW je pouzivan predevsim pro komuni-
kaci a obsluhu moduldrnich hardwarovych systému, a zpracovavani dat. Ze zastupcu
hardwarové casti jsou zde vyjmenovany tii skupiny

e« DAQ Data Acquisition hardware

o CompactRIO

« PXI (PCI eXtensions for Instrumentation)

1.1 DAQ

Hardware DAQ funguje jako rozhrani mezi pocitacem a signaly z vnéjstho svéta.
Predevsim funguje jako zarizeni, které digitalizuje pfichozi analogové signély tak,
aby je mohl pocita¢ interpretovat. Zarizeni DAQ disponuje tfemi klicovymi sou-
castmi, které se pouzivaji k méreni signalu, jsou to obvody kondicionovani signélu,
prevodnik analogové-digitalni (ADC) a pocitac¢ova sbérnice. Mnoho zafizeni DAQ
obsahuje dalsi funkce pro automatizaci méricich systému a procesu. Napriklad pre-
vodniky digitalnich signdli na analogové (DAC), digitdlni 1/O digitdlni vstupy a

vystupy, ¢itace a CasovaCe pro pocitani a generovani digitdlnich impulst. [22]

1.2 CompactRIO

V systému CompactRIO je pouzit fadi¢ s procesorem a uzivatelsky programovatel-
nym FPGA osazen jednim nebo vice kondicionovanymi I/O moduly od dodavatelt
NI nebo jinych dodavatel. Tyto moduly poskytuji primé pripojeni ¢idel a specidlni
funkce. CompactRIO je k dispozici jak v robustnim primyslovém provedeni, tak v

provedeni na desce. [22]

1.3 PXl

V systému PXI poskytuje sasi napajeni, chlazeni a komunikacni sbérnici pro modu-
larni pristroje nebo I/O moduly. Tyto moduly je mozné ovladat bud z vestavéného
radice, nebo z externiho pocitace pomoci jednoho nebo nékolika specializovanych
inzenyrskych softwarovych nastrojiu NI, které jsou schopny prizptisobit systém pro

ruzné ucely. [22]
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2 PMSM motor

PMSM motor je ozna¢enim pro synchronni motor s permanentnimi magnety (Perma-
nent Magnet Synchronnous Motor). Motor spadé do rodiny motora AC, tedy mezi
sttidavé motory. S PMSM motory se lze nejcastéji setkat jako s trifazovymi motory.
Synchronni motory délime na motory s cizim buzenim a buzenim permanentnimi
magnety. Af uz cizi buzeni nebo permanentni magnety obé moznosti jsou vyuzity
pro stejny 1ucel, a to pro vytvoreni magnetického pole. Pouzivané permanentni mag-
nety jsou vyrabény ze slitin vzacnych kovi jako napiiklad Samarium-Kobalt (SmCo)
nebo Neodym-Zelezo-Bor (NdFeB), magnety této slouceniny se pouzivaji predeviim
vzhledem k jejich lepsim vlastnostem a cené.

Tyto motory se pouzivaji predevsim v aplikacich, kde je potfeba zajistit vysokou
presnost polohy nebo udrzeni konstantnich otédcek. Vzhledem k jejich vysoké ucin-
nosti v porovnani s tii fdzovymi asynchronnimi motory a lze je najit naptiklad jako
nahrady servomotori a tedy vyuzivaji se v oblastech jako je robotika, trakce nebo

ve vesmirnych aplikacich.

2.1 Princip

Stator synchronniho motoru je buzen fazovym napétim. Stiidani fazi poté vytvari
ve vzduchové mezere synchronni magnetické toc¢ivé pole. Stator pak tvori izolované
plechy s drazkami ve kterych je ulozeno vinuti. Podle poctu vinuti lze délit motory

na

jednofazové

dvoufdzové

o trifazové

o vicefazové
Na obréazku lze vidét provedeni statorového vinuti. Vinuti motoru je vinuto v
sinusové rozlozeni, coz se projevi v predevsim na zpétné indukovaném napéti. Toto
napéti bude mit sinusovy pribéh. Je vhodné si uvédomit, ze permanentni magnety
stale budi magnetické pole a v pripadé, Ze se rotor bude otacet bude se na statorovém
vinuti indukovat napéti imérné rychlosti otaceni rotoru.

Vzhledem k tomu, ze se jednd o synchronni motor, nelze tento motor jednoduse
uvést do chodu. V pripadé synchronniho motoru lze vzit do tvahy pouziti rotoro-
vého vinuti pro rozbéh. Avsak v pripadé rotoru, ktery nemé vinuti lze motor uvést
do pohybu za pomoci frekvencéniho ménice, ktery zacind ménit magnetické pole ve
vzduchové mezete s nizkou rychlosti a postupné nabira na rychlosti az na jmenovité

otacky motoru.
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Obr. 2.1: Vinuti jedné fdze motoru PMSM

Dalsim moznym zptusobem rozbéhu motoru je pouziti asynchronniho motoru,
ktery je ptripojen na hiidel rotoru. Za pomoci tohoto malého asynchronniho motoru
se motor uvede do otacek blizkych synchronnim, kde jiz 1ze udrzet synchronni motor
v synchronnich otackach pomoci vlastniho statorového vinuti.

Vyhody PMSM motoru spocivaji predevsim ve vysoké tc¢innosti motoru vzhle-
dem k tomu, Ze neni potfeba budit magnetické pole motoru a magnetizacni proud
je poté minimalni. Tim padem je potifeba mensiho budicitho proudu motoru, coz
v porovnani s asynchronnim motorem mize byt PMSM motor o stejném vykonu

mensi.

2.2 Rotory PMSM motort

Polové nastavcee rotoru tvori permanentni magnety a jejich pocet se shoduje s po¢tem
statorovych nastavci. Motory lze délit podle rotoru na dva typy a to na

e rotor s magnety na povrchu

e rotor s hladkym povrchem
Jkde rotory s magnety na povrchu se nehodi pro vysokorychlostni aplikace. A to z
toho davodu, Zze permeabilita magneti a vzduchové mezery je velmi podobnd, ¢imz
dochézi k vytvareni jednotné vzduchové mezery. Vzhledem k tomu pak nevzniké re-
luktanéni moment, coz méa za nésledek vynikajici dynamicky vykon motoru. Motory
s timto rotorem se pouzivaji ve vysoko vykonnych pohonech stroji a robotice.

Rotory s hladkym povrchem maji permanentni magnety tzv. pohibeny do rotoru.

Toto ulozeni je pak pouzivano pro motory, které jsou uréeny pro vysoké otacky.

13



3 BLDC motor

Motor typu BLDC lze klasifikovat jako stejnosmérny synchronni motor bez kartaca.
BLDC motory nebo také motory oznacované jako EC (Electronically Commutated),
jsou buzeny stejnosmérnym napétim. Vzhledem k tomu, Ze neobsahuji kartace pro
komutaci napéjeni, je nutné tuto komutaci zajistit, jak plyne z nazvu, elektronicky.
Pro svou jednodussi konstrukci a mensi naroky na tudrzbu jsou stale castéji nahra-
zovany v aplikacich, kde se pouzivaji stejnosmérné motory.

Tyto motory jsou svou konstrukei podobné synchronnim motortim. Stator BLDC
motort se prilis nelisi od statoru PMSM motoru. Rozdil mezi nimi spociva v prove-
deni vinuti. Jak jiz bylo zminéno vyse vinuti pro PMSM motor ma sinusové rozlozeni.
Pro motor BLDC pak nemé takovéto rozlozeni vinuti, ale ma rovnomérné rozlozeni
vinuti. Vzhledem k tomu, Ze rotor tvori permanentni magnety, které si udrzuji vlastni
magnetické pole, bude na tomto typu motoru zpétné indukovano jako trapézovy pri-
béh. Prabéhy zpétné indukovanych napéti je potom mozno vidét na obrazku pro
sinusovy prubéh, a na obrazku pro trapézovy pribéh.

Elektricky uhel
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 60°

Obr. 3.1: Pribéh zpétné indukovaného napéti pro PMSM motor
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Elektricky uhel
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 60°
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Obr. 3.2: Pribéh zpétné indukovaného napéti pro BLDC motor

3.1 Rotor

Stejné jako u synchronniho motoru s permanentnimi magnety tvori rotor perma-
nentni magnety. Ovsem v pripadé BLDC motoru se lze setkat s dvéma typy prove-
deni rotoru.

Prvnim typem rotoru je takzvany 'inrunner'. Zobrazeny na obrazku [3.3] Jedna
se o "klasicky"typ motoru, kdy rotor je ve stfedu a otaci se uvniti vinuti. Tyto mo-
tory se vyznacuji vyssi hodnotou maximalnich moznych otacek. Ovsem tyto motory
nedisponuji vyraznym toc¢ivym momentem. Maly moment maji pravé z divodu nizké
setrvacnosti. Pro pohon vétsich zatézich byva pouzivan s prevodovkou, ktera snizi
otacky ale zvysi velikost zatizitelnosti motoru.

Druhym typem rotoru je takzvany "outrunner'. Provedeni je zobrazeno na ob-
razku [3.4 Ve své podstaté se jednd o motor naruby. Kdy rotor obklopuje statorové
vinuti. Tim padem dochazi k pohybu nejen rotorové hridele ale celého plasté motoru.
Vzhledem k vétsimu momentu setrvacnosti maji motory vyssi zatizitelnost motoru.
K hmotnosti rotoru se pridava i hmotnost celého plasté. Motory jsou pak schopny
pracovat pri vétsim zatizeni bez nutnosti pouziti prevodovky. OvSem narozdil od

inrunner motoru nedosahuji takovych rychlosti ve smyslu otacek za minutu.
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Faze A

Plast motoru

[ #)
Stator s vice J\?‘

vinutimi A3

<~
Rotor s ?—‘
permanentnimi
magnety

Faze A

Obr. 3.3: Inrunner provedeni BLDC motoru [2]

Rotujici plast’ Faze A
motoru

Stator s vice
vinutimi

193

Rotor s
permanentnimi

magnety

Obr. 3.4: Outrunner provedeni BLDC motoru [2]
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4 Hallovy snimace

Hallovy snimace umoznuji méfit intezitu magnetického pole. OvSem pro detekci
natoceni rotoru a jeho rychlosti se jevi jako vhodnéjsi pouzit snimace, které maji
digitalni vystup, tedy logickou 0 nebo 1.

Snimace vychazi z Hallova jevu, ktery je popsan nize v kapitole [4.1} Pfi pouziti
snimacu pro fizeni BLDC motoru je nutné znat polohu rotoru vzhledem k nut-
nosti elektricky komutovat budici napéti. Hallovy spinace jsou pouzity pro zjisto-
vani magnetické polarity rotorovych nastavci. Kdy v pripadé pouziti trech takovych
Hallovych spinac¢ti umoznuje zjistit natoc¢eni pomoci vhodného rozmisténi po obvodu
rotoru. Nejcastéji se rozmisti po 120 elektrickych stupnu. Jejich vystupem je poté
logicka kombinace jednic¢ek a nul. Dle této kombinace je pak mozné urcit natoceni

rotoru.

4.1 Hallav jev

Halliv jev popisuje generovani elektrického pole za souc¢asného ptisobeni elektrického
i magnetického pole. Uvniti latky, vétsinou tenké desticky polovodice o tloustce d,
kterd je protékana elektrickym proudem [ a zaroven je umisténa v magnetickém poli
s magnetickou indukci B na néj kolmy. Dochéazi ve tretim sméru kolmém na smér
plisobeni elektrického proudu a zaroven kolmého na smér piisobeni magnetického
pole, v generovaném elektrickém poli, vlivem Lorentzovy sily, k vychylovani nosicti
naboje na jednu stranu polovodice, coz ma za nasledek vznik Hallova napéti Uy.

Pro lepsi ndzornost je zobrazen obrazek [4.1]

Uy

Obr. 4.1: Hallav jev [5]

Vzniklé Hallovo napéti je ddno rovnici

BI
UH:RH*F (41)

kde Ry predstavuje Hallovu konstantu daného materidlu.
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5 Rotacni enkodér

Rotacni enkodér je snimac prevadéjici rota¢ni pohyb na elektricky signal. Enkodér je
pouzivany pro presné zjistovani rychlosti, polohy nebo tithlu natoceni rotoru motorti.
Rotacni enkodéry lze rozdélit na dvé skupiny

o inkrementalni (generuji sled pulsi)

o absolutni (tvori sled unikatnich kédu)

5.1 Inkrementalni opticky rotacni enkodér

Systém enkodéru sestava z nasledujicich éasti

» Disk spojeny s oto¢nou hrideli

» Vysila¢ optického paprsku (LED, IR dioda)

« Prijimac optického paprsku (fotodioda, fototranzistor)

o Optika ostrici paprsek

7 konstrukéniho hlediska je jednodussi inkrementalni enkodér. Nejcastéji se jedna
o opticky enkodér pracujici na principu prerusovani svételného paprsku svételného
zdroje za pomoci rotujiciho disku, ktery ma v pravidelnych rozmezich vytvorené diry.
Prerusovani paprsku pak generuje pulsy, jejichz pocet odpovida urcité vzdalenosti
posuvu. Pripadné jde rozeznavat namisto dér useky s odrazivou vrstvou. Rychlost
lze ziskat jako rozdil Casii mezi dvéma ziskanyma pulsy. Ziskana data jsou pouze
relativni a je tedy nutné vyhodnocovat za pomoci externi métici jednotky. Blokové
zapojeni je mozné vidét v obrazku

V?c M
s
GND

Kaodove

/ kole&ko

N\

gyl

Vyhodnocovaci
elektronika

Obr. 5.1: Blokové schéma optického rotaéniho enkodéru [23]
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5.2 Absolutni opticky rotacni enkodér

Absolutni optické enkodéry jsou schopny podat okamzité informaci o poloze v jaké
se rotor motoru nachdazi. Je to ddano predevsim provedenim disku enkodéru. Jeho
provedeni lze pozorovat na obrazku [5.2] Jak lze vidét disk je rozdélen na Ctyfi stopy.
Jednotlivé stopy jsou pak snimany vlastni optickou sadou tedy jak vysilacem, tak
prijimacem svételného signalu. Pocet jednotlivych stop poté urcuje rozliseni abso-
lutniho enkodéru. Pro urceni polohy se pouziva bitového kdédu. Nejcastéjsi je pouziti
tzv. Grayova kodu jenz je zobrazen na obrazku[5.2] ale je mozné pouzit jak dvojkovy

kéd, tak libovolny kod, ve kterém nedochazi k opakovani stejnych cisel.

Obr. 5.2: Absolutni opticky enkodér princip

5.3 Ziskavani dat z inkrementalniho enkodéru

Inkrementédlni snimac¢ vétsinou disponuje tfemi typy signalu. Prvni ze zminénych
je signal Z, ktery mé pouze jednu znacku na celou jednu otacku disku. Za pomoci
tohoto signalu se resetuje ¢itac, z divodu neakumulovani chyby polohy pro pripady,
kdy je jedna hrana signalu nezaznamenana pripadné byla hrana zaznamenana vi-
cekrat vlivem rusSeni. Signdly ziskdvané z enkodéru jsou uvedeny v grafu [5.3] Graf
také zobrazuje diferencni signdly, které potlacuji chyby vyhodnoceni vlivem zdkmitt

jednoho ze signalu.
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Obr. 5.3: Vystupni signaly enkodéru

Enkodér disponuje dalsimi dvéma signély pro drahy disku, které jsou rozmistény
po celém obvodu disku. Tyto signaly jsou oznacovany jako A a B, kde jednotlivé
signaly odpovidaji draham. Na disku jsou drazky, které maji otvory posunuty o
polovinu dilku tak, jak je uvedeno na obrézku [5.4] Nebo v piipadé jedné drahy s
drazkovanim jsou geometricky posunuty pouze snimace o polovinu znacky. Vzhledem
k posunuti 1ze rozeznat smér otaceni disku. Jak jiz bylo zminéno ve vétsiné pripadi
signaly z enkodéru zpracovava externi jednotka, tedy mikroprocesor s ¢itacem. Diky
¢emuz je mozné pridat zpracovani preruseni v pripadé zaznamenani hrany signélu.
Podle typu zaznamenavani hran lze rozlisit mezi tfemi typy vyhodnocovani signéla.

Prvnim z typu zaznamenavani je pripad, kdy lze z enkodéru pouzit jednotlivé
signaly nezavisle na sobé a tyto signaly pak nacitat. Rozeznavat celistvou otacku lze
za pomoci znamého poctu znacek na otacku, a nebo sledovanim signalu Z. Sniméani
probihd pomoci sniméni budto ndbézné nebo sestupné hrany v preruseni mikrokon-
troleru. Tento rezim se nazyva asynchronni dekdédovani se zakladnim rozlisenim.

Ovsem mikrokontroler umoznuje zpracovavat nejen nabéznou nebo sestupnou
hranu, ale umi zpracovavat obé hrany. V ptipadé, kdy jsou zpracovavany obé zmény
signalu jsme schopni zdvojnasobit rozliseni enkodéru. Jedna se o dvojnasobné asyn-
chronni dekoédovani.

Pro tyto dvé moznosti zaznamenavani signalu nejsme presné schopni urcit smér
otaceni. Proto pro ¢tyfnasobné asynchronni dekédovani pouzivame signaly A i B

zaroven. 7 poradi zmén jsme pak schopni urc¢it smér a zaroven mame k dispozici

20



Obr. 5.4: Disk inkrementalniho enkodéru

¢tyrnasobné rozliseni enkodéru.

Dalsi moznosti snimani signalii z enkodéru je pouziti synchronniho rezimu, kdy
ovsem vzorkovaci frekvence musi spliovat vzorkovaci teorém. Pro pouziti neni syn-
chronni vyhodnocovani vhodné, vzhledem k stalému zatizeni mikroprocesoru. Ovsem
i tento rezim ma vyhody, jenz spocivaji ve filtrovani zakmitt signali enkodéru.

Vyhodnocovat rychlost otaceni rotoru motoru lze za pomoci metody, pti které
je pouzity dalsi timer. Tento timer je nastaven tak, aby nacital hodinovy signal
mikrokontroleru v dobé, mezi kterou jsou zaznamenany dvé hrany jednoho ze signéli
A nebo B. Z rozdilu nac¢itanych hodnot v okamzicich sniméani hran signalu enkodéru

je mozné odvodit ¢asovy rozdil a tim i rychlost otaceni rotoru.
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6 Rizeni motoru

Kapitola pojednava o tizeni motori predevsim zminénych v této praci. Tedy jedna se
o motory synchronni s permanentnimi magnety a bezkartacové stejnosmérné motory.
Pro tizeni motort lze vyuzit dvou pristupii. V prvni radé tizeni se senzory, kdy
pro motory obstarava zpétnou vazbu o poloze a rychlosti snimac. Jako senzory se
pouzivaji predevsim hallovy snimace, enkodéry a pro prostiedi v zatézi predevsim
resolvery.

Druhou skupinou tizeni motorti je bezsenzorové fizeni motoru. Vyhoda tohoto
zpusobu Tizeni spociva predevsim v levnéjsim provedeni, avsak za cenu slozitéjsiho

a narocnéjsiho provedeni.

6.1 Rizeni BLDC motorii

Rizeni BLDC motortt vychézi z elektronického komutovani. Ke spravné &innosti
komutovani je nutné znat ptibliznou polohu rotoru motoru. V ptipadé fizeni za
pomoci snimact se k tomuto ucelu nejcastéji jak jiz bylo zminéno vyse hallovych
snimact. V pripadé bezsenzorového snimani pak 1ze vyuzit skutec¢nosti, ze pro rizeni
se vyuzivaji v jeden okamzik vzdy dvé ze tii vinuti statoru. Vinuti, které neni v
daném okamziku aktivni se pak pouziva pro méreni zpétné indukovaného napéti.
Komutace napéti probiha v Sesti krocich, tedy v jeden okamzik jsou napajeny
pouze dvé vinuti. Pribéh napdjeni lze vidét v grafu [6.1] Z grafu je také vidét, ze

napajeni je bipolarniho typu.

Faze A - - === == - - - - - - —

FazeB | — — — — - - - - - - - -

FazeC | — - - - - - - - - - - -

0° 30° 60°  90°  120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° EL%‘?”CKV
u

Obr. 6.1: Pribéh napéti na vinutich BLDC motoru pfi fizeni
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Sekvence Vﬁtup haﬂg’yCh Snmcaéﬁ Aktivni PWM |
o1 |1 ] 0 |1 | QL (PWMI) | Q6 (PWM) |
o2 | 1 ] 0 | 0 | QL(PWMIL) | Q5 (PWMS) |
o3 |1 | 1 | 0 | Q3 (PWM3) | Q5 (PWMS) |
o4 |0 |1 |0 | Q3(PWMS) | Q4 (PWMY) |
o5 o |1 |1 [ Q2(PWM2) | Q4 (PWMY) |
6 | o |0 |1 | Q2(PWM2)| Q6 (PWMG) |

Tab. 6.1: Tabulka komutace napajeciho napajeni v zavislosti odezvy od hallovych

snimacu

V grafu je mozné pozorovat pravé Sest riznych zmén trovni tak, aby se dané
sekvence neopakovali. Sekvence lze popsat za pomoci irovni napéti a ¢asového tiseku
za pomoci tabulky [6.1]

Regulace rychlosti spoc¢iva v modulovani tseki napdjenych statorovych vinuti
za pomoci pulzné sitkové modulace. Pomér stiidy poté odpovida rychlosti otaceni
motoru, vzhledem k tomu, zZe rychlost otaceni BLDC motoru odpovida velikosti

prilozeného napéti na statorovém vinuti motoru.

6.2 Rizeni PMSM motorii

K ftizeni synchronnich motort s permanentnimi magnety se nejcastéji vyuziva vek-
torového Tizeni. Metoda pracuje s fazovymi diagramy. OvSem diagramy ve tfech
prostorech by byly velmi nédro¢né na zpracovani i na vypocet. Proto se zavadi dvé
transformace

o (Clarkové transformace

o Parkova transformace

Pouziti téchto transformaci pocita se symetrickym vinutim se sinusovym rozlo-

zenim.

6.2.1 Clarkové transformace

Clarkové transformace popisuje zavislost mezi t¥ifazovym systémem (oznaceni a,
b, ¢) a jeho prevodem na dvoufizovy systém (oznaceni «, (). Pro oba tyto sys-

témy plati, ze jsou sprazeny se statorem. Diky tomuto prepoctu ziskame jednodussi
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podobu rovnic motoru. Clarkové transformace je dana nasledujicimi rovnicemi pro

proudy

Inverze Clarkové transformace

la = ig (6.3)
1 3
1y = — i+\g_i5 (64)
1
i = —z'_\fzﬁ (6.5)

6.2.2 Parkova transformace

Parkova transformace prechod mezi dvoufazovym systémem sprazenym se statorem
(cr, B) a dvoufdzovym systémem sprazenym s rotorem (d, q). Vzhledem k tomu, ze
ve stacionarnim systému jsou proménné zavislé na poloze lze vyuzit Parkovy trans-
formace pro prepocet proménnych na stejnosmérné velic¢iny. Tedy jednd se prevedeni
rovnic ze stacionarniho systému do systému rotujictho, ktery se pohybuje shodnou
rychlosti s toc¢ivym magnetickym polem, coz lze pochopit jako otaceni soustavy o

uhel ¢ kolem spolecného poc¢atku. Lze pro proudy odvodit néasledujici vztahy

g = 1ac0s(p) + igsin(yp) (6.6)
ig = —iasin(p) + igcos(p) (6.7)

Inverzni Parkova transformace

o = 1qc0s(p) — igsin(yp) (6.8)
ig = igsin(p) + igcos(p) (6.9)

6.2.3 Vektorové rizeni

Vektorové Tizeni lze nejlépe predstavit za pomoci vektorového diagramu. Typicky
fazovy diagram v d-q soutadnicich PMSM motoru lze vidét na obrazku [6.2]
Velikost fazoru indukovaného napéti £ je imérna elektrické tthlové rychlosti ro-

toru w, protoze magneticky tok “®p,, permanentnich magnetii lze povazovat za
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Obr. 6.2: Fazorovy diagram PMSM motoru v d-q souradnicich [17]

témeér konstantni. Aby motor vyvinul maximalni mozny moment M, museji byt
fazory toku “®p,,; a statorového proudu "I na sebe kolmé, pokud motor nema re-
luktancni slozku momentu. Ve zvolené soustavé os d-q lezi fazor "®py, v ose "d'a
proudu “I, v ose "q". Fazovy posuv fazoru napajeciho napéti U vzhledem k fazoru £
je dan parametry Ry, L, a velikosti FE a "I,. Velikost U ur¢ime rovnéz z fazorového
diagramu. [17]

V pripadé, kdy elektrickd thlova rychlost rotoru w dosahla takové velikost, ze
by bylo potieba vyssiho napajecitho napéti U, nez je schopen dodat napéjeci zdroj,
a pozaduje-li se jesté dalsi zvySovani thlové rychlosti rotoru w, musi byt pouzita
metoda "odbuzovani'. Protoze primé fizeni magnetického toku “® p,, permanentnich
magnetl neni mozné, dosahuje se odbuzeni neptimo zavedenim slozky proudu "I v
zaporném sméru osy "d". Situace pro takovy piipad je na obrazku [6.3] Vidime, ze
fazor statorového proudu "I je nyni natocen oproti ose "q"a mizeme ho rozlozit na
slozky "Iy a " 1I,q. Slozka "I, vytvaii, podobné jako v pfedchozim pifpadé, moment
motoru M. Podobné rozlozime i ubytky na odporu Ry a indukénosti Lg na ubytky ve
sméru osy "d"a ve sméru osy "q". Prvni podminkou je, aby modul fazoru napéajeciho
napéti U mél velikost, kterou je schopen dodat napéjeci zdroj. Druhou podminkou

je proudové omezeni, dané dimenzovanim statorového vinuti. Musi platit [17]

I, = \/Is2d +152q < Lonaz

Jkde Igq. je pripustny maximalni statorovy proud. Jiz z nazoru je vidét, ze v

tomto pripadé dochazi ke snizeni momentu na hrideli, protoze v dusledku potiebné
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slozky I musi byt snizena velikost slozky I,,. [17]

7 vyse uvedeného vyplyva, ze pri zvySovani thlové rychlosti fidime velikost a fazi
napéjectho napéti U tak, aby slozka statorového proudu I,y = 0 a I byla mensi
nez Ignqe, pokud neni dosazeno maximalniho napajeciho napéti. Dalsi zvySovani
thlové rychlosti dosdhneme natacenim fazoru proudu "I pii udrzovani konstantniho

napéjectho napéti U. [17]

Obr. 6.3: Fazovy diagram PMSM motoru v d-q souradnicich pti odbuzovani [17]
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7 Hardwarové casti modulu CRIO

Névrh hardwarového modulu pro zarizeni CompactRIO, firmy National Instrument,
je nutné dodrzet mechanické i elektrické pozadavky. Specifikace jsou sepsany v mo-
dulu Module Development Kit (MDK), vydané firmou NI.

7.1 Mechanické provedeni

Névrh desky plosnych spojiu (DPS) je omezen na rozméry dané krabickou zasuv-
ného modulu sasemi zarizeni CompactRIO. Firma méa podporu ve smyslu moznosti
nakoupeni prazdné krabicky zasuvnych moduli, které jsou predurceny k funkcim
danymi rozmisténymi konektory. Pro spravné usazeni DPS do krabicky modulu je
vhodné dodrzet stanoveny rozmér 73,38 x 66,04 mm. Tloustka desky ma mit velikost
1,57 mm. Vyska soucastek osazenych na DPS ze spodni strany je pouze 2,64 mm
a soucastky z vrchni strany DPS pak 13,46 mm. Obdobné je i omezena routovaci
plocha DPS; kde je potteba dodrzet odstup od hrany DPS minimalné 3,05 mm a
nasledné dalsi 2,03 mm jsou omezeny na vysku soucastek, kde soucastky nesni presa-
hovat vysku 4,44 mm. V ptipadé, ze by byl modul urcen k prodeji musel by spliiovat

prvky bezpecnosti a zaroven spolehlivé pracovat ve stanovenych podminkach.

7.2 Pripojeni modulu CRIO

Zasuvny modul CRIO je propojen s sasi CompactRIO za pomoci patnacti pinového
D-SUB konektoru. Signaly konektoru se vyuzivaji jak pro napajeni, komunikaci, tak
i volbu fizeni rezimu karty. Sbérnice pro napajeni je volena jako péti voltova, pricemz
proudovy odbér jednoho modulu nesmi prekro¢it 200 mA. Ridicim a komunikaénim
signalim jsou pridruzeny funkce podle médu, ve kterém se modul nachazi. Je zde
k dispozici 8 signal vyuzitim pro digitalni vstupy a vystupy, nebo pro vyuziti na
komunikaci za pomoci sbérnice SPI, nebo je mozno vyuzivat komunikaci a zbylé
vodice vyuzivat pro digitalni vstupy / vystupy. Jako dalsi se na pinech konektoru
nachazi vyhrazeny signal SPI_CLXK, slouzici pro synchronizaci. Ridici signal nepatiici
mezi ovlivnitelné signdly je signal ~ID_SELECT, z nazvu je zfejmé ze se jednd o signal

urc¢eny pro volbu médu karty.

7.2.1 SPI

Komunika¢ni sbérnice Serial Peripheral Interface (SPI) je pouzivana pro komunikaci

mezi fidicim mikroprocesorem a jeho periferiemi (A/D prevodnik, EEPROM, ...).
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Obr. 7.1: Zapojeni sbérnice SPI [7]

Sbhérnice je typu Master-Slave, kdy k jedné sbérnici je mozné pripojit vice zafizeni
typu slave. Typické zapojeni této sbérnice je na obrazku [7.1]

Sbérnice pouziva CtyTi signaly

« MOSI

o MISO

« SCK

« SS (CS)

Pro popis signali je uvazovano, ze Compact RIO je master a modul CRIO je Slave
zalizeni na sbérnici.

Signal MOSI (Master Out Slave In) je orientovany signal, ktery je vystupem
pro master a vstupem pro slave zarizeni. Signal, ktery je urcen pro odesilani dat z
master do slave zarizeni.

Signal MISO (Master In Slave Out) je orientovany signl, ktery je vstupem pro
master a vystupem pro slave zafizeni. Signal, ktery je urc¢en pro prijem signalu dat
z slave zafizeni.

Signal SCK (Serial ClocK) jednd se o signal generovany master zafizenim, pro
synchronizaci prenosu dat mezi zafizenimi.

Signal SS (Slave Select) je opét orientovany signal, ktery je vystupem pro master
a vstupem pro slave zafizeni. Signal slouzi k vybéru slave zarizeni, se kterym se mé

v danou chvili komunikovat.
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7.2.2 Rezimy moduli CRIO

Jak jiz bylo zminéno vyse moduly CRIO maji své vlastni provozni rezim, neboli
mody. Diky témto modim je pak mozno komunikovat mezi moduly a Sasi. Prestup
mezi jednotlivymi rezimy je zobrazen na obrazku[7.2] kde Sedou ¢arou jsou zobrazeny
prechody do stavu Sleep, ¢arkovanou ¢arou jsou naznaceny prechody do rezimu Idle,
pied odpojenim modulu. Cernymi Sipky jsou zobrazeny standardni piechody mezi
rezimy. Témito mody jsou

o Sleep

o Idle

o ID

o Auxiliary Communication

e Normal Operation

Power On

Hot Swapped

Normal
Operation

Auxiliary
Communication

Obr. 7.2: Piehled rezimi modulu CRIO a jejich prechody mezi nimi [20]

Rezim Sleep odpovidd neaktivnimu stavu modulu. Béhem tohoto rezimu je pak
mozné moduly odebirat ze slotii Sasi.

Rezim Idle odpovida stavu modulu, kdy je detekovano pripojeni modulu.

ID rezim slouzi pro detekovani stavu, typu, coz tedy znamena vycitani dat z
EEPROM paméti modulu.

Auxiliary Communication rezim je pouzivan pro zakladni komunikaci po sbérnici
SPI. Béhem tohoto médu je mozné ostatni signaly namapovat jako digitalni vstupy
a vystupy. Zaroven se jedna o méd urceny pro pripad vyjimecného stavu, napriklad

reseni chybovych stavii.
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Normal Operation je rezim v némz se vykonava prevazna cast ovladani, ¢asovani,

prenos dat, ovladani vstupu a vystupu.

7.2.3 EEPROM pamét modulu CRIO

Jednim ze zdkladnich prvkd moduli CRIO je pamétovy ¢ip typu EEPROM. Pa-
rametry pameéti jsou definovany v MDK modulu. Hlavnim z kritérii je splnéni ko-
munikacniho rezimu po sbérnici SPI. Velikost paméti neni primo uddna a muze byt
libovolné velikosti, ovSsem mezi vybranymi pamétmi se velikosti pohybuji v rozmezi
1 az 2 kb. Pamét ale musi byt schopna uzivat dvou bajtovy pristup do paméti,
strankovani mit nejmin 16 bajtt s umoznénim c¢astecného zapisu. Déle musi splno-
vat rozsah napajeciho napéti mezi 2,5 az 5,5 volty a s tim spojené hladiny signélu.
V paméti jsou uchovany zakladni informace pro identifikaci, kalibraci, popis modulu

a priponu.
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8 Softwarova c¢ast modulu CRIO

Dokonceni hardwarové casti modulu nasleduje zacatkem navrhu softwarové casti.
Néavrh softwarové ¢asti je tzce spjaty s jiz zminénym programem firmy NI Lab-
VIEW. LabVIEW je grafické vyvojové prostfedi pro navrh méfticich systémi. Pro
spolupraci mezi riznymi méticimi zarizenimi existuji pridavné moduly do aplikace.
Jednotlivé moduly pak slouzi jako nastavby zakladniho programu. Moduly se lisi
jejich pouzitim. Nékteré obsahuji ovlace hardwarovych systémi a nékteré pridavaji
dodatecné moznosti programovani. Potiebné moduly pro spravné ovladani méticiho
zazizeni CompactRIO je zapotiebi minimalné tii modul. Témito moduly jsou

o RT modul

o FPGA modul

e NI CompactRIO Device Drivers
Jkde RT modul obsahuje rozsiteni pro real-timové aplikace. Pti pouzivani Com-
pactRIA je snaha o zajisténi spolehlivého a presného ¢asovani a synchronizace apli-
kaci.

NI CompactRIO Device Drivers je jak jiz bylo zminéno modul obsahujici ovladace

pro méfici zafizeni firmy NI.

8.1 FPGA modul

Modul FPGA predevsim poskytuje podporu prace s programovatelnym hradlovym
polem FPGA, které je soucasti kazdého zarizeni CompacRIO. FPGA pak obstarava
praci s periferiemi. Tohle hradlového pole je pak mozné i pfimo naprogramovat v
prostiedi LabVIEW a vyuzivat vysoké rychlosti zpracovani informaci. P#i navrhu
softwarové casti se pracuje predevsim s FPGA modulem.

Modul FPGA v prostredi LabVIEW je mozné spustit ve dvou rezimech

e Scan Engine Mode

o« FPGA Mode
V pripadé pouziti Scan Engine modu je uzivateli predvytvoren kod pro FPGA urceny
k cyklickému pristupu k vstuptim a vystuptim na dostupnych modulech CRIO v Sasi.
V tomto moédu se vytvari real-timova aplikace, kterd je hostovana na pripojeném
pocitaci. Vzhledem k porovnavani s druhym FPGA moddem je aplikace relativné
pomald, a rychlost béhu je dana latencemi ¢teni R-T OS.

FPGA mod dovoluje pristoupit uzivateli k vstuptim a vystuptim moduli CRIO.
Tento rezim se stavéa efektivnéjsim pri zpracovani informaci, pfistupu i éteni I/0.
Vzhledem, k moznosti rychlého sbéru dat je vhodné jejich zpracovani umistit do

R-T smycky, do které jsou data prenasena cyklicky jako sada a proto je nutné s
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prenosovymi kanaly pracovat jako s frontami. Hlavni nevyhodou FPGA modu je

nutnost kompilace kodu, ktera je ¢asové narocna.

8.2 MDK modul

V pripadé zajmu o vytvoreni uzivatelského modulu CRIO vydala firma National
Instrument rozsireni do programu LabVIEW pod nédzvem Module Development Kit
(MDK). Rozsiteni pro svou funkci potfebuje mit nainstalovany nasledujici moduly

o LabVIEW 2011

o LabVIEW FPGA modul 2011

o NI-RIO 4.0

o CompactRIO Module Support 4.0.1

o CompactRIO Module Development Kit 2.0

Modul MDK ptidava do prostiedi LabVIEW paletu MDK 2 API. Paletu nastroji
lze pouzivat pouze v rezimu FPGA. Modul MDK také zavadi dva rezimy pristupu
k modulu

o Vyvojarsky rezim (Developer mode)

 Uzivatelsky rezim (Release mode)

Pii navrhu vlastni karty je nutné zapsat data do paméti EEPROM, zajistit
propojeni modulu s programovacim prostiedi LabVIEW a umoznit pristup vyrobci
ke komunikaci s modulem. Vyrobce pak musi i pritadit funkce ke karté, které jsou
dostupné po nainstalovani modulu CompactRIO Module Support. Tyto funkce jsou
preddefinované a jsou ve formatu .vi. K tomuhle predevsim slouzi vyvojarsky rezim.

Narozdil od uzivatelského rezimu LabVIEW, ktery je urcen pro koncového uzi-
vatele. V pripadé uzivatelského rezimu je skryta veskera komunikace mezi modulem
a CompactRIem, coz znamend, ze uzivateli je dovoleno vyuzivat pouze povolené

funkce nadefinované ve vyvojarském rezimu.

8.3 XML soubory

XML je datovy soubor obsahujici informace tykajici se CRIO modulti. Pro kazdy
existujici modul, je zapotiebi dvou takovych XML soubori. Soubory

e Module Type XML

e Module Support XML

Module Type XML obsahuje zakladni data o vlastnostech modulu. Soubor ob-
sahuje nazev modulu, popis modulu, identifika¢ni oznaceni prodejce, identifika¢ni
oznaceni vyrobku a ¢islo modelu. Vsechny vyjmenované polozky musi soubor obsa-

hovat pro funkcénost a identifikaci modulu.
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Module Support XML obsahuje vétsi mnozstvi dat oproti predchozimu souboru
XML. Soubor 1ze rozdélit na nékolik logickych ¢asti. Témito ¢astmi jsou

o MDK Version and Development Mode Tags

e Module Section

o Property Node Interface List Section

o Method Node Interface List Section

o IO Node Interface Section

e Merged IO Node VISCript Info List Section

e Internal Channel List Section

e Module Mode Definition Section

MDK Verison and Development Mode Tags obsahuje udaje o vyvojovém pro-
stfedi a jeho verzi, ve kterém byl dany modul vyrabén.

Module Section obsahuje soubor informaci tykajici se predevsim chovani v pro-
sttedi LabVIEW, coz v tomto pripadé napriklad znamena oznaceni modulu pod
kterym se zobrazi v projektovém okné, ikona modulu, vycet dostupnych polozek,
vycet metod, vycet vstupu a vystupu, atd . ...

Property Node Interface List Section se zabyva detailnim zpracovanim polozek
zminénych v predchozi ¢asti.

Method Node Interface List Section obsahuje opét detailni informace o polozkach
vytvorenych v Module Section.

IO Node Interface Section se opét odkazuje na Module Section. Tato ¢ast obsa-
huje informace o vstupech a vystupech modulu.

V ¢asti Merged 10 Node VISCript Info List Section je popsano jakym zptisobem
se mezi sebou provazuji jednotlivé ¢asti Property Nodt.

Internal Channel List Section odpovida internim kanaltim, které jsou pouzivany
uvnitit Module Support VI moduli.

Module Mode Definition Section se zabyva nastavenim komunikace a jeji fungo-
vani béhem jednotlivych rezimt modulu CRIO.

Vyse zminéné sekce maji mnoho nastavitelnych parametri, kde nékteré z nich

jsou povinné a nékteré mohou byt dopliujicimi pro spravnou funkci modult.
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9 Modul CompactRIO

Modul byl tvofen pro fizeni dvou typil servomotori. Témito typy jsou PMSM a
BLDC motor s moznosti privedeni zpétné vazby od enkodéru pripadné od hallovych
sond. Spolu s hardwarovymi a softwarovymi pozadavky specifikovanymi firmou Nati-
onal Instruments byly uvedeny také pozadavky na oddéleni vykonové a procesorové
casti modulu. Dalsim pozadavkem na modul bylo vyuziti co nejmensiho poctu sou-
castek, vzhledem k nasledné jednoduchosti osazovani pri vyrobé modulu a zaroven

také vzhledem k omezenému mnozstvi prostoru uvnitt modulu.

0.1 Navrh modulu

Vlastni navrh modulu pro CompactRIO se skladal z nékolika krokt. Témito kroky
byly

o Reserse vhodnych soucéstek

o Prototyp a ovéfeni funkénosti navrhu zapojeni

e Ovladace pro CRIO modul

o Komunikace CRIO s DSC

o Vysledny navrh DPS

9.1.1 Reserse vhodnych soucastek

Reserse vhodnych soucastek zahrnovala predevsim volbu velikosti typu pasivnich
soucastek. Soucastky byly nésledné vybirany predevsim z fady 0603, vzhledem k
naslednému ru¢nimu osazovani. Soucastky v téchto pouzdrech lze pajet relativné
jednoduse.

Vzhledem k pozadavku na pouziti co nejmensiho poc¢tu soucastek bylo nutné pro
fizeni servomotortu zvolit mikroprocesor namisto nékolika periferii. Bylo si mozné
vybrat mezi nékolika typy mikroprocesorii, avsak bylo doporuceno vybrat digitalni
signalovy kontrolér (DSC). Jako vysledny kontrolér byl vybran MC56F84763 firmy
NXP. Jedna se o digitalni signalovy kontrolér vyuzivajici periferie navrzené pro tizeni
motori. DSC je postaveno na 32-bitovém digitalnim signdlovém procesoru (DSP)
spadajici do rodiny 56800EX s modifikovanou duélni harvardskou architekturou. Ja-
dro je prizplisobeno na préaci pri frekvenci 100MHz. Jak jiz bylo zminéno obsahuje
mnozstvi periferii jako jsou naptiklad 12-bitovy cyklicky AD prevodnik s moznosti
vyuziti paralelniho pfevodu dvou analogovych hodnot. Dale DSC nese osmi kanalové
PWM, dva ¢itace / ¢asovace s ¢tyfmi kandly s funkcemi podporujicimi dekddovani
signali z inkrementalniho enkodéru, ¢tyrkandlovy radic DMA. Podporuje komuni-

kacni protokoly pro CAN, 12C a SPI rozhrani a dalsi periferie. Vyhodou tohoto
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DSC je moznost vyuziti dvou vnitinich kiizovych prepinacu periferii (XBAR), ktery
umoznuji témér libovolné pripojeni jednotlivych vystupnich pinti na vstup periferii.
Digitélni signalovy kontrolér je pak umistén v 64 pinovém LQFP pouzdru. Pracuje
se vstupnim napétim 3,3 V, ale jeho vstupni piny jsou uzptsobené i pro 5 volto-
vou logiku, coz je vyhodné vzhledem k pripojovani naptiklad 5 voltovych rotacnich
enkodér.

Dale bylo nutné vybrat galvanicky oddélovac pro prenos komunikac¢nich signéli z
CompactRIA do DSC. Pro tento tcel byl vybran digitalni izolator ADUM163NOBRZ
firmy Analog Devices. Disponuje celkem Sesti kanaly pro prenos dat. Z toho tri primé
a tri pro zpétny tok dat. Jeho orientace vstupt a vystupu jej déla vhodnym pro
pouziti pro komunikaci pres SPI rozhrani pro prenosové rychlosti az 150 Mbps. Od-
délovac je mozné napajet rozdilnymi trovnémi napéti. Naptiklad lze vstupni stranu
napajet pomoci 3,3 volty a vystupni pak pomoci 5 volty. Diky tomu pak miize
fungovat jako méni¢ trovni pro rozdilné logiky. Ovsem pro ptipad, kdy je z obou
stran napajen 5 volty, je mozné dosadhnout maximalni prenosové rychlosti. Zpozdéni
signéalt pri priuchodu oddélovacem je stanovena hodnota 13 ns jako maximéalni.

Vzhledem k oddéleni signali bylo nutné oddélit i napéti. Pro tento tucel byl
vybran DC-DC méni¢ AM1LS-0505S. Ménic¢ pracuje se vstupnim napétim 5 V stejné
tak je jeho vystup 5 V. Maximalni vstupni proud ménice je 250 mA. Oddélovaci
napéti ménice je stanoveno jako 1500 V.

Volba paméti EEPROM pro identifikaci modulu byla vzhledem k doporucenym
pamétem jednoduchéa. Ze seznamu byla vybrana pamét M95080-W. Jedna se o pamét
o velikosti 8 Kbit. Pro programovani paméti je pouzito SPI rozhrani s moznou
rychlosti komunikace na frekvenci az 20 MHz. Napéajet pamét je mozno v rozsahu
2,5 az 5,5 V.

Nasledné bylo potfeba vybrat vhodné tranzistory pro trifazovy ménic¢ urceny k
buzeni servomotort. Byli vybrany dva typy moznych tranzistort pro pouziti uvnitt
modulu. Prvnim z nich byl DMT6002LPS a druhym pak BSCO028NO6LSS3. Tran-
zistory byli vybrany predevsim z hlediska jejich malého odporu vodivého kanalu v
sepnutém stavu, kdy pro prvni zminény je maximélni hodnota stanovena jako 2 mf2
a druhy tranzistor s hodnotou 2,8 m{2 pti napéti Vg = 10 V. S maximalnimi proudy
kanalem 100 A a priraznym napétim Vpg = 60 V.

Pro buzeni tranzistorového ménice byly vybrany vykonové drivery LM5101A
firmy Texas Instruments. Drivery jsou uzpusobeny pro fizeni jak vrchniho, tak i
spodniho N kandlovych tranzistori MOSFET v ptl mustkovém zapojeni. Pro fizeni
tranzistori jsou zde vyvedeny dva nezavislé logické vstupy. Drivery jsou schopné
dodat az 3 A tidiciho proudu s moznosti fidicitho napéti az 100 V. Velikost tidiciho
proudu byl klicovy parametr pri vybéru vhodného driveru, protoze je snahou mi-

nimalizovat spinaci ztraty. Zpozdéni signalu priichodem driveru je stanoveno jako
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typickd hodnota 25 ns. Drivery pracuji s napajecim napéti 9 az 14 V.

Déale bylo nutné vybrat vhodny zptsob snimani vystupnich proudt. Pro tuto
potfebu byl vybran proudovy snimac zalozeny na hallové principu ACS711KLCTR-
25AB-T firmy Allegro MicroSystems. Snima¢ umoznuje métit proudy v rozmezi
+25 A. Vystupem snimace je analogova hodnota napéti, kdy hodnota 0 A je stej-
nosmérné posunuta o hodnotu poloviny napajeciho napéti. Tedy v tomto pripadé
pri napajecim napéti 3,3 V bude hodnota 1,65 V urcovat nulovy protékajici proud.
Maximalni napajeci napéti je stanoveno na hodnotu 7 V. A pro pouziti v modulu
byl vybran model s pracovnim rozsahem teplot od -40 °C do 125 °C.

K mozné kontrole stavu modulu byl implementovan také snimac teploty. Jedna
se o linearni aktivni termistor MCP9701-T firmy Microchip. Jako snimace proudu
ma tento teplotni snimac¢ analogovy vystup. Jeho prevodni koeficient je udavan jako
19,5 mV/°C. Jedn4 se o nizko piikonovy snima¢ s maximélni hodnotou napéti 3,1
az 5,5 V.

Vzhledem k presnému méreni proudu a teploty byla vybrana presna napétova
reference MCP1501 firmy Microchip. Reference produkuje nizkosumové napéti o
hodnoté 3,3 V na vystupu. S rozsahy vstupniho napéti 3,5 az 5,5 V.

Dalsi nezbytnou soucasti pro spravnou funkei bylo nutné vybrat vhodny ménic
napéti, ktery prevede externi vstupni napajeni modulu vyuzité nejen pro tizeni servo-
motort, ale také pro napdjeni vykonovych ¢asti modulu. Pro tento tucel se vhodnym
meénicem jevi A8498 firmy Allegro MicroSystems. Presnéji se jedna o tii ampérovy
step-down meénic s velkym rozsahem vstupniho napajeciho napéti v Sirokém rozmezi
8 az 50 V. Méni¢ méni nastavitelné vystupni hodnotu napéti z rozsahu 0,8 az 24 V.
Pricemz proudovy odbér muze ¢init az 3 A.

Napdjeci napéti vétsiny komponentia odpovida hodnotam 5 V. Ovsem napéjeci
napéti naptiklad pro snimace proudu, snimace teploty, DSC lze napajet pomoci
3,3 V. Z tohoto divodu byl vybran nizkoSumovy nizkopoklesovy linearni regulator
TPS793 firmy Texas Instruments. Reguldtor byl vybran pro pevnou hodnotu vy-
stupniho napéti 3,3 V. Maximalni odbér proudu z tohoto regulatoru nabyva hodnoty
200 mA.

Pozadavky na modul obsahovaly také zptsob ochrany modulu proti prepéti v
pripadé, kdy motor bude brzdit a tim generovat napéti. Pro splnéni tohoto poza-
davku byly vybrany dvé soucastky. Prvni souc¢astkou byl nizkonapétovy komparator
LMV331 firmy DIODES. Komparator pracuje s napajecim napétim 2,7 az 5,5 V.
Druhou soucastkou byl tranzistor BSC109N firmy Infineon. Vybran byl z divodu
maximalniho trvalého proudu tranzistorem 63 A s maximélnim odporem kandalu v

sepnutém stavu 10,9 mS).
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9.1.2 Prototyp a ovéreni funkénosti navrhu zapojeni

Prvotni ndvrh zapojeni modulu spocival v co nejjednodussi koncepci s minimem sou-
castek nutnych pro funkénost modulu. Tento navrh byl také uzptisoben pro ovéreni
funkcénosti navrhu. Tento prototyp byl primarné zaméren na otestovani predevsim
komunikace mezi zafizenim CompactRIO a navrhovaném modulu. Z téchto divodt
vznikla prototypova deska plosnych spoju zobrazena na obrazku[9.1 V obrazku lze v
pravém spodnim rohu vidét patnécti pinovy konektor slouzici pro pripojeni k Com-
pactRIO platformé. Nad konektorem lze vidét oddélovac ADUM163NOBRZ, slouzici
pro oddéleni komunikac¢nich signal. Pod oddélovacem je umisténa EEPROM pamét
a nize pod ni pak integrovany obvod obsahujici ¢tyfnasobné hradlo NAND blize pak
SN74LS38 firmy Texas Instruments. Na desce plosnych spoju se pak nachazi také
dalsi integrovany obvod, ktery je vlivem zmenseni obrazku velmi nepatrny a jedna
se o dvojnasobny logicky invertor NC7WZ04P6X firmy ON Semiconductor. Dtivod
pouziti hradel je podrobnéji uveden v kapitole [9.2.1] Déle je na DPS umistén oddé-
lovaci méni¢ LM5101A firmy Texas Instruments spolecné s ménicem z 5 V na 3,3 V
TPS331 stejného vyrobee. V horni levé ¢asti se pak nachazi DSC MC56F84763 od
NXP. Po levé strané jsou umistény konektory pro programovani DSC a konektory

pro moznost vyzkouseni funkcénosti periferii.

Obr. 9.1: Prototypova deska plosnych spoji
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Jak je vidét na obrazku navrh se neobesel bez zasahu do prototypové DPS a na-
sledné upraveé navrhu, tyto apravy budou déle podrobné popsany. Na druhou stranu
za pomoci tohoto prototypu bylo mozné ovérit nejen funkénost navrhu, ale také
nasledné mechanické rozvrzeni uvnitt modulu a mohl vzniknout kompletni navrh

funkcéniho celku, které bude popsano dale v praci.

9.1.3 Ovladace pro CRIO modul

Jak jiz bylo zminéno nedilnou soucasti navrhu vlastniho modulu jsou také ovladace
pro zarizeni CompactRIO. Tyto ovladace souvisi nejen s vytvorenim XML souborti,
ale také ve vytvoreni uzivatelsky neptistupné casti programu v LabVIEW, ktera
slouzi pro vnitini obsluhu a komunikaci s modulem.

V prvni tfadé bylo nutné vytvorit propojeni mezi CompactRIO a modulem za
pomoci XML souboru Module Supprot XML, a zaroven stanovit jak se bude navenek
tvarit navrhovany modul CRIO. Bylo rozhodnuto, ze vlastni modul bude pouze
vykonéavat ptikazy, CompactRIO zasilané prostrednictvim SPI rozhrani. Vzhledem
k tomu bylo nutné uzptisobit XML soubor do podoby pro mozné pouziti s moznosti
komunikace v rezimu Normal Operation.

Druhy soubor XML soubor Module Type XML bylo také nutné vytvorit. Jak jiz
bylo zminéno tento soubor pak nese struéné informace o modulu jako jsou napriklad
informace o vyrobci, vlastnim modulu i prostredi, ve kterém byl modul vyvijen pro
umoznéni kompatibility.

Vytvoreni téchto dvou soubortt umoznuje, pti provedeni spravnych kroki, vy-
tvorit, za pomoci vnitiniho skriptu LabVIEW, vstupné vystupni referenc¢ni cluster.
Skript je nainstalovan spolu s rozsitenim Module Development Kit pro prostredi
LabVIEW. Referencni cluster je pak pouzivan pro vnitini komunikaci mezi Com-
pactRIO a modulem. Cluster také umoznuje komunikovat s fidicim jadrem Com-
pactRIO stejné jako za pomoci Internich kanali mezi uzivatelsky nepristupnou c¢asti
ovladact s aplikaci kterou si sam uzivatel vytvoril.

S témito prostredky je mozné naplnit tabulku dat pro pamét EEPROM ukazka
tabulky je uvedena nize. V tabulce se nachazi usek identifika¢niho bloku dat v
paméti. Data jsou roztiidéna po dvou bajtech tak, jak je lze po sléze zapisovat do pa-
méti. Pro zapsani dat do paméti je predem pripraveny projekt pro LabVIEW, ktery
je nutné nastavit do vyvojarského rezimu. Tento projekt nese oznaceni MDK-MFG
a je opét soucasti rozsiteni MDK. Vyvojarsky rezim je nutné nastavit vzhledem
k tomu, ze modul neméa zapsané spravné datové hodnoty v paméti, kdy pfi pfi-
pojeni ke CompactRIO by byl modul nerozpoznan a odmitnut k dalsi spolupraci.
Protoze vyvojarsky rezim dovoluje primy pristup k fidicimu jadru CompactRIO a

jeho ovladéni. Pro prepinani téchto rezimu projektu slouzi skript LabVIEW Gene-
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rate ModuleSupportFExport. Jak je vidét z nazvu skriptu neslouzi pouze pro prepinani
mezi vyvojarskym a uzivatelskym rezimem projektii, ale lze jej také pouzit pro ove-
reni spravnosti XML soubort a zaroven i pro vygenerovani jiz zminovaného vstupné
vystupniho referencniho clustru. Prepinani projektu mezi uzivatelskym a vyvojar-
skym rezimem pod sebou v podstaté skryva zavedeni skripti modulu do databaze

LabVIEW, kde je déle zpristupnuje pro pouziti.

‘ Zapis do paméti

|
| Vyznam | adresa (dec) | adresa (hex) | data (dec) | data (hex) |
| Identifikacni blok (0x00 - 0x2F) | | | | |
| Velikost EEPROM paméti 0 1 |74 | Ox4A |
| Velikost EEPROM paméti 1 | 0x01 0 | 0x00 |
| Start Sentinel |2 | 0x02 | 58 | 0x3A |
| Start Sentinel '3 | 0x03 41 | 0x29 |
| Rezervovino 4 | 0x04 0 | 0x00 |
| Rezervovano 5 | 0x05 0 | 0x00 |
| ID produktu 6 | 0x06 | 22 | 0x16 |
| ID produktu 7 | 0x07 | 56 | 0x38 |
| ID vyrobce E | 0x08 | 240 |O0xFO |
| ID vyrobce 9 | 0x09 147 | 0x93 |
| K6d modelu modulu 10 | 0x0A 2 | 0x02 |
| Kéd modelu modulu 1 | 0x0B | 154 | 0x9A |
| Rozsifent sériového Eisla | 12 | 0x0C 0 | 0x00 |
| Rozsffent sériového Eisla |13 | 0x0D 0 | 0x00 |
| Rozsffent sériového Eisla |14 | 0xOE 0 | 0x00 |
| Rozsiieni sériového ¢isla 15 | 0xOF 0 | 0x00 |
| Sériové Eislo 16 | 0x10 0 | 0x00 |
| Sériové Eislo 17 | 0x11 0 | 0x00 |
| Sériové Eislo 18 | 0x12 0 | 0x00 |
| Sériové Eislo 19 | 0x13 1 | 0x01 |
| Konfiguraéni verze Major | 20 | 0x14 1 | 0x01 |
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‘ Konfigura¢ni verze Minor ‘ 21 ‘ 0x15 ‘ 1 ‘ 0x01

‘ Adresovy popisova¢ modulu ‘ 22 ‘ 0x16 ‘ 0 ‘ 0x00

‘ Adresovy popisova¢ modulu ‘ 23 ‘ Oy17 ‘ 48 ‘ 0x30

Tab. 9.1: Ukéazka dat pro pamétf EEPROM

Zobrazend ukézka dat v tabulce 0.1] je pouze jednou ze ¢tyt ¢asti. Identifikacéni
cast obsahuje nékteré povinné udaje jako je napriklad Start Sentinel, kterou mé
kazdy modul stejnou a slouzi pro ovéreni spravné komunikace CompactRIO s mo-
dulem. Nékteré prvky jsou volitelné jako je napriklad kéd modelu modulu. Jediné
pravidlo, které musi byt dodrzeno je to, ze se kod nesmi shodovat s zadnym jinym
modulem. Pak by totiz mohlo dojit k nespravné funkci modulu nebo dokonce k
poruse modulu ¢i CompactRIO.

Dalsi ¢ast paméti je nepovinna a obsahuje kalibra¢ni tabulku modulu. Tuto ta-
bulku Ize vyuzit naptiklad pro ulozeni korekénich hodnot pfi méreni. Kalibra¢ni
tabulka pak miize byt libovolné velikosti ovsem maximalné tak, aby bylo mozno
zapsat zbylé dvé c¢asti povinnych dat.

Treti ¢asti dat paméti EEPROM jsou data popisujici modul. Data se tykaji
napriklad nazvu modulu v prostredi LabVIEW, dale lze nalézt naptiklad nastaveni
rychlosti komunikace po sbérnici SPI.

Posledni ¢tvrta ¢ast paméti obsahuje 16 bitovy cyklicky redundantni soucet ves-
kerych dat z prvnich t¥i ¢asti paméti. Pro vypocet tohoto kontrolniho souctu lze opét
vyuzit projektu MDK-MFG, ktery obsahuje skript pro jeho vypocet. Zavéreéna cast
paméti pak také obsahuje End Sentinel, ktery je opét stejny pro vSechny moduly a
také slouzi pro ovéreni korektni komunikace. Po ukonceni vSech ¢tyr casti v pameéti
EEPROM je zbylé pamétové misto mozné vyuzit pro potieby uzivatele.

Jak jiz bylo zminéno vyvojarsky rezim umoznuje pristup k ridicimu jadru Com-
pactRIO. V tomto jadru se nachazi i stav modulu. Jednd se o pét stavi

o Unknown - Modul je napajen a jesté nebylo rozhodnuto o statusu.

e Correct - Modul byl detekovan a identifikoval hodnoty shodné s hodnotami

uvedenymi v XML souborech.

o Incorrect - Modul byl detekovan, ale neidentifikoval spravné hodnoty.

e No Module - Modul nebyl detekovan.

o Invalid - Modul byl detekovan a Spatné identifikoval Start Sentinel.

Je nutné, aby se data v paméti shodovala s uvedenymi hodnotami v Module
Support. Vzhledem k tomu, zZe pri pripojeni kazda karta automaticky prochazi iden-

tifika¢ni rutinou popsanou obrazkem [9.2] V prubéhu identifikace se sleduje vnitini
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stav jadra a v pripadé, Ze je zachycena chyba prechazi modul zpét do rezimu Idle.

Power On

Normal
Operation

Obr. 9.2: Posloupnost rezimu pri pripojeni modulu CompactRIO

Ovsem v nékterych pripadech je mozné, aby modul po identifikacni rutiné skocil
z rezimu ID do rezimu Idle namisto rezimu Normal Operation. Modul pak pouze v
okamziku potieby prechazi do rezimu Normal Operation.

Jednim z poslednich krokia pri vytvareni ovladacti bylo vytvoreni skripti pro
propojeni vnitinich kanéll s fidicim jadrem. Toto propojeni pak umoznuje uzivateli
vyuzivat modul. V souboru Module Support XML v sekcich jak byli rozdéleny v
predchézejicich ¢astech, musi byt uvedeny kromé jiného také nézvy souborti, které
tyto propojeni zajistuji. Mimo jiné lze také vytvorit skript pro feseni errort.

Posledni ¢asti vytvareni ovladac¢t pro modul CompactRIO spocivala v opétov-
ném pouziti skriptu Generate ModuleSupportExport. Pouziti tohoto skriptu je nutné

pro prelozeni vybranych soubort a jejich nasledné nainstalovani do repozitaia Lab-
VIEW.

9.1.4 Komunikace mezi CompactRIO a DSC

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno komunikace mezi CompactRIO a digitdlnim sig-
nalovym kontrolérem je zabezpecena pomoci sbérnice SPI. Vybér komunika¢niho

rozhrani byla urcena, vzhledem k tomu, ze CompactRIO nepodporuje zadné jiné
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rozhrani pro komunikaci mezi CompactRIO a zasuvnymi moduly. Komunikac¢ni pro-
tokol je pak mozné pouzit jen v nékterych rezimech modulu. Témito rezimy jsou ID,
Normal Operation a Auxiliary Communication rezim.

Prechod mezi rezimy jsou umoznény vzdy jen posloupnosti prechodi, ktera je
dand obrazkem Jak jiz bylo zminéno moduly jsou pripojovany pomoci patnacti
pinového konektoru do sasi CompactRIO. Mezi témito piny jsou tfi skupiny signéli.

Prvni zminénou skupinou jsou signaly zajistujici napajeni. Moduly CompactRIO
jsou napdjeny pomoci 5 V. Kazdy modul méa pak k dispozici maximalni stanovenou
hodnotu proudu jako 200 mA. Z ¢ehoz vyplyvaji omezeni predevSim po strance
vykonové.

Druhou skupinou jsou signaly, které udavaji rezim daného modulu. Celkem se
jednéd o pét signalt. Zbyvajicich osm signéli slouzi pro ovladani modulu ptripadné
ke komunikaci s modulem. V pripadé, Ze jsou signaly pouzivany jako ovladaci lze
za pomoci nich ovladat periferie umisténé v modulu. Pro pripad, Ze by byl modul
konstruovan na meétreni analogovych a digitalnich hodnot, modul by obsahoval AD
prevodniky. Za pomoci ovladacich signalt by bylo mozné nastavovat AD prevodnik
nebo pripadné ovladat multiplexer a zpétné ziskavat vysledné hodnoty. V pripadé,
kdy je modul vyuzivin pro komunikacni rezim po sbérnici SPI (4 signaly MOSI,
MISO, SCK a CS), lze zbylé signaly vyuzit pro dodatecné ovladani modulu.

Komunikace po SPI byla navrzena vzhledem k vysokému naroku na rychlost
prendsenych dat. Celkové se pii kazdém vysilani / prijimani dat odesila 9 bajti. Na
obrazku pak lze vidét slozeni odesilanych dat. Kdy do modulu se z CompactRIO
odesilaji informace o PWM. Vzhledem k moznosti fidit servomotory jak typu PMSM
tak BLDC motory, je vhodné, aby informace o PWM méli vzdy stejnou strukturu.
Modul je navrzen tak, aby fidici algoritmus byl vypocitavan na zatizeni CompactRIO
a modul pak byl schopny dle vypoctenych parametri obsluhovat servomotor. Pro
usnadnéni vymény informaci byla komunikace navrzena jako pevné dana, tedy v
komunikaci se nevyskytuji zadné ridici znacky a ani adresy kam by se mély informace
zapsat. Timto zptusobem je mozné zvysit informac¢ni propustnost shérnice v pripadé,
ze DSC je schopné si s informacemi takto ziskanymi poradit.

Obrézek |9.3| pak také popisuje metodu isporného prenosu dat, vzhledem k tomu,
ze periferie zajistujici obsluhu PWM signali ma 12 bitové rozliseni. CompactRIO
pracuje s moznosti prenosu pouze 1 bajtu (8 biti). Tedy pro pfenos jedné hodnoty
odpovidajici sttidé PWM by bylo nutné prenést za pomoci 2 bajti, coz by ve vy-
sledku znamenalo prenaset dohromady vzdy 12 bajt. Proto byla pouzita metoda,
kdy se vyuziva maskovani bajti a za pomoci spravné masky lze pak v jednom bajtu
vyuzit zbylé bity pro prenos informace o dalsim signalu PWM. Timto fesenim pak
lze pti kazdém prenosu usettit az tii bajty.

Digitalni signdlovy kontrolér pak za pomoci DMA kanalt obstarava komunikaci
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PWM_1 PWM_1 | PWM_2 PWM_2
bait 1 (bity) bait 2 (bity) bait 3 (bity)
0|1|2|3|4|5|6|7 8|9|1o|11|8|9|10|11 o|1|2|3|4|5|6|7

PWM_3 PWM_3 | PWM_4 PWM_4
bait 4 (bity) bait 5 (bity) bait 6 (bity)
0|1|2|3|4|5|6|7 8|9|1o|11|8|9|10|11 o|1|2|3|4|5|6|7

PWM_5 PWM 5 | PWM6 PWM_6
bajt 7 (bity) bajt 8 (bity) bajt 9 (bity)
o|1]2]3]4|5]6|7| |8]9]1011] 8] 9[10[11] [o0]1]2][3]4]5]6]7

Obr. 9.3: Odesilana data z CompactRIO do modulu

na strané DSC. Uvnitt DSC jsou k dispozici celkem ¢tyti kandly pro DMA, z nichz
dva jsou vyuzity pro spravu SPI. Pti prijmu bajtu periferii SPI je vyvolano preruseni,
které je vnitiné presmérovano na prvni kanal DMA. Tento kanal ma preddefinované
pamétové misto k dispozici pro ukladani doruc¢enych dat z CompactRIO. DMA ka-
nal je nastaveny tak, ze po dokonceni prenosu vsech dat je DMA kanal zakazany.
Ovsem v momenté dokonceni je vystavén flag ERQ, ktery vyvolava preruseni, které
je nutno obslouzit uzivatelem. Pro tento proces se jedna celkem o tti kroky. V prv-
nim kroku je nutné nastavit registr DMA_DARQO, ktery v sobé obsahuje adresu kam
se maji data zapisovat. Do tohoto registru se ulozi adresa prvniho prvku pole, které
predstavuje tlozné pamétové misto. Druhym krokem je pak nastaveni hodnoty do
skupiny biti BCR v registru DMA__DSR_BCR0. Hodnota predstavuje pocet da-
tovych prvku, které se maji prenaset. Velikost téchto prvki je pak udana datovym
typem prvku prvniho pole. Ttetim a poslednim krokem je smazani flagu ERQ v
registru DMA__DCRO. Tento flag pfedstavuje pozadavek na vyvolani preruseni.

Vzhledem k tomu, ze SPI funguje jako posuvny registr, tak v momenté, kdy
je prijiman prvni bajt, je zaroven odesilan prvni bajt. Aby byly odesilané bajty
smysluplné ma DSC nastaven druhy kanal DMA. Nastaveni i chovani je obdobné
jako v pripadé prvniho kanalu nastaveného pro ptijem. Také pro druhy kanal je
nastaveno pamétové misto formou pole, z kterého DMA kandl preposila data do
SPI periferie. Opét je nutné nastavit adresu v paméfovém misté, nastavit pocet
prenasenych datovych entit s naslednym potvrzenim flagu.

Obrazek pak zobrazuje odesilana data, prostrednictvim SPI. Jedna se o hod-
noty vystupnich proudid modulu, teploty uvnitt modulu a ziskavanych dat z enko-
déru. Jak jiz bylo zminéno SPI ma obdobné chovani jako posuvny registr, a proto v
pripadé, ze se prijima 9 bajti, je také nutné 9 bajti odeslat. Ovsem jak je vidét z

obrazku posledni dva bajty nemaji vyuziti, ale v budoucnu by bylo mozné je vyuzit
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a ziskdvat dalsi data.

Proud_1

Proud_1 ’ Proud_2

Proud_2

bajt 1 (bity)

bajt 2 (bity)

bajt 3 (bity)

o[1]2]3]4|5|6]7

8] 9]10/ 11 8] 9[10] 11

o[ 1[2]3]4|5|86|7

Teplota

Poloha

Poloha | Rychlost

bajt 4 (bity)

bajt 5 (bity)

bait 6 (bity)

o[1]2][3][4]5]6]7

o[ 1] 2] 3[4]5]8]7

8| 9]10[11] 8] 91011

Rychlost

Neobsazeno

Neobsazeno

bait 7 (bity)

bait 8 (bity)

bait 9 (bity)

of 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7

o/ 1]2][3]4]5]8]7

of 1] 2][3]4]5]8]7

Obr. 9.4: Prijimané data CompactRIO z modulu

9.2 Vysledny navrh modulu CompactRIO

S vyuzitim poznatkl, pfi poc¢atecnim navrhu a ovéreni funkcénosti za pomoci pro-
totypu desky plosnych spoju popisovanou vyse, byl vytvoren upraveny navrh, ktery
bude popsan dale v préaci. Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly byl uveden
pozadavek na oddéleni vykonové ¢asti od procesorové ¢asti. Tohle je mozné vidét na
obrazku 0.5l Obrézek zobrazuje blokové schéma modulu spoletné s jeho ptipojenim,

jak ke CompactRIO, tak k servomotoru s enkodérem.

Externi napajenf———

Modul cRIO
Procesorova DPS |__3 Vykonova DPS
Zdroj pro Trifazovy N Servomotor
vykonovou ménié
¢ast ——
== Méreni Enkodér
proudu
SPIP> EEPROM :
CompactRIO € - Méfeni !
spils| _ Oddelovac ! teploty !
ADUM163N0BRZ | :
SPI : Brzdny i
DSC i odpor :
€—1——= |
MC56F84763 E_. S :
N I
1 |
R RN |

Obr. 9.5: Blokové schéma modulu CompactRIO
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Na obrazku (9.5]je také mozné pozorovat rozdéleni procesorové ¢asti od vykonové
zpusobem, ktery zahrnuje vytvoreni dvou samostatnych desek plosnych spoju (DPS).
Modrou barvou je znacena procesorova DPS a zelenou vykonova DPS. V obrazku
jsou vyznaceny podstatné ¢asti, které se nachazeji na DPS. Pro procesorovou DPS
to je predevsim EEPROM pamét, oddélovac, DSC a zdroj pro vykonovou ¢éast. Pro
vykonovou DPS se jedna o trifazovy méni¢, méreni proudu a teploty. Jak je videét
uvnitt modulu se nachazi také brzdny odpor. Dale v textu pak budou podrobnéji

rozebrany jednotlivé DPS.

0.2.1 Procesorova DPS

Procesorova deska plosnych spoji nese prostredky umoznujici fungovani modulu.
nebylo mozné identifikovat modul a ani jej mozno obsluhovat. Vzhledem k tomu,
ze CompactRIO vyuziva ke komunikaci sbérnici SPI pro komunikaci se dvéma za-
fizenimi. Témito zafizenimi jsou paméf EEPROM a digitalni signalovy kontrolér.
Bohuzel CompactRIO disponuje pouze jednim vybérovym signdlem zarizeni a z to-
hoto divodu bylo nutné vytesit, vhodné vybrani spravného slave zarizeni. Pti praci
s modulem neni potfeba komunikovat s pameéti, s paméti se komunikuje pouze v re-
zimu ID modulu. Naopak s DSC se komunikuje pouze v rezimu Normal Operation.
Z tohoto vyplynula moznost vyuziti skupiny signalt urcujici rezim modulu. Nésle-
dujici schéma zapojeni zobrazuje vyuziti logickych hradel NAND a NOT pro
vytvoreni této logické funkce. Vystupni signaly z logické funkce jsou oznaceny jako
CS__M pro vybér paméti a CS__DA pro vybér komunikace s DSC.

Pti realizaci nastal problém s rychlosti logickych hradel. Pti vybéru vhodnych
soucastek bylo vybrano ¢tyinasobné dvojvstupé hradlo NAND SN74/LS38D firmy
Texas Instruments. Po osazeni tohoto integrovaného obvodu v kombinaci s hradlem
NOT NCTWZ04P6X se projevoval vybérovy signal pro pamét EEPROM jako prilis
opozdény. Komunikace po sbérnici pak byla neumoznéna, vzhledem k tomu, ze vy-
bérovy signal byl aktivni az po dokonceni pienosu. Resenim bylo vyménit stévajici
hradlo NAND za hradlo s nizsi dobou pruchodu signalu. Tento pozadavek spliovalo
hradlo 7/ABT00 firmy Philips. Maximalni hodnota doby priichodu signalu odpovida
hodnoté 4,1 ns, coz jiz bylo dostacujici pro rychlost komunikace.

Jak je vidét ve schématu jako vstupni signaly pro logickou funkci jsou vy-
uzity nasledujici signaly ID SELECT, SPI _CS, SPI_CS a SPI_FUNCT/DIO/.
Vystupem jsou pak signaly pro pamét EEPROM CS M a signdl pro digitalni sig-
nalovy kontrolér C'S DA. Funkci v zapojeni logickych hradel lze vidét na obrazku
Q.8

45



j—lOOnF
<I C10
a
1C4 Z ==
NC7WZ04P6X o
Al v1 |8 <io_seL]
2 5
GND VCC
[srics> 21l a2 v
GNDA™—
+5V
@
<
IC3 j_lOOnF
74ABTOO I Cll
SPI_CS 2 1B
- 3 2
1Y
4 1 2a
S
? 2v
GND
GNDA J__—

Obr. 9.6: Schéma zapojeni logické funkce pro vytvoreni dvou vybérovych signdlt pro
SPI rozhrani
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Obr. 9.7: Schéma zapojeni paméti EEPROM M95080W
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Obr. 9.8: Logicka funkce pro vybér signalu CS

Schéma zapojeni paméti EEPROM je mozné vidét na obrazku [9.7] Pamét ko-
munikuje pomoci rozhrani SPI. Pricemz umoznuje povoleni a zakaz zapisu pomoci
signalu HOLD, ktery je aktivni v logické nule. V ndvrhu nedochézi k rizeni povoleni
zapisu a pamét ma signal pripojen pres pull-up rezistor pripojen na troven logické
jednicky. Pamét ma také moznost ochrany proti prepsani ulozenych dat. Ochrana
je zajisténa vnitinim registrem, nebo je moznost vyuzit signal W. Jak je vidét ve
schématu zapojeni je signal priveden na hodnotu logické nuly. Tim je zajisténo po-
voleni zapisu. V pripadé, ze by se pri zapisu ménila hodnota na tomto pinu, pamét
by potom také nepovolila zapis do paméti.

Dalsi dilezita ¢ast pro funkci modulu je galvanicky oddélovac digitalnich signali
ADUM168NOBRZ. Oddélovac pro svou funkci potfebuje miniméalni pocet pasivnich
soucastek. V podstaté se jedna pouze o dva blokovaci kondenzatory umisténé do
primé blizkosti k napdjecim pinim na obou stranach oddéleni. Jak jiz bylo zminéno
oddeélovac slouzi pro oddéleni komunikacnich signali.

Zapojeni oddélovacitho ménice pro zbylou ¢ast desky plosnych spoji, je zobra-
zeno ve schématu [9.9] K oddélovacimu ménici je potfeba pripojit celkem tii pasivni
soucastky. Jejich hodnoty jsou prevzaty z doporuceného zapojeni vyrobce. Opét se
jedné o dva kondenzatory na obou stranach napajeciho napéti. Tretim prvkem je

tlumivka umisténa mezi vstupni napéti a pin pro pripojeni kladné polarity napéti.

+5V L1
(?5" BauH V+T
- VN
c22 et B tczs
— — 4 L
auF = [ Vo0 p 10uF
GNDA  AM1LS-0505S-NZ
GNDA™— i
GND

Obr. 9.9: Schéma oddélovaciho ménice AM1LS0505
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Digitalni signalovy kontrolér MC56F84763 je umistén v 64 pinovém pouzdru.
Uvedené schéma zapojeni na obrazku [9.11] popisuje pripojeni jednotlivych pinii za
pomoci odkazi. DSC je vybaveno celkem péti porty A az F, kde na porty A a B
jsou namapovany AD prevodnik. K pinu Ag je pripojen vystup analogového napéti
ze snimace proudu stejné jako na pin By pak vystup z druhého proudového snimace.
Prevodnik teploty je pak pfipojen také k portu A jako pin A;. Zapojeni snimact
proudu na ruzné porty je z divodu moznosti naprogramovani DSC k funkci para-
lelniho zpracovani AD prevodu. Touto metodou lze pak ziskat informace o obou
meérenych proudech v jeden okamzik. Piny A,, Az, By a Bs slouzi pro privedeni
referenc¢niho napéti pro AD prevodnik.

Port B kontroléru slouzi pro propojeni se sbérnici SPI, kde signal MOSI je pti-
veden na pin (g, signal SCK na pin Cy, signal MISO na pin Cy a signal CS pro
vybér zafizeni na pin Cg. Sbérnice je nastavena v kontroléru na rychlost prenosu
dat pti frekvenci 8 MHz. Nastavend frekvence prenosu slouzi pro ptiblizné nastaveni
SPI periferie tak, aby DSC byl schopen reagovat na ptichozi data.

Vystupy pro PWM signaly jsou umistény do portu E. Vzdy po dvojicich od
kanalu 0 po 2 na pinech od Ey po E5. PWM je nastaveno pro nezavislé ovladani
vsech kandlli. Frekvence PWM signdlu je nastavena na frekvenci 20 kHz.

Opticky rotacni enkodér ma privedené vystupni signaly na celkem tii riizné porty
DSC. Vzhledem k tomu, ze enkodér mivaji tii vystupni signdly A+, B+ a Index+,
které mivaji dalsi t¥i symetrické signaly A-, B- a Index-. Pripojeni téchto Sesti signdla
je zndzornéno v tabulce [9.2] Schéma zapojeni konektoru je pak uvedeno na obrazku
Jak je vidét z tabulky enkodér je pripojen na tfi porty C, E a F. Provedeni
pripojeni je disledkem kombinace volnych vstupnich pintt a mozného vnittniho pti-
pojeni pini na periferii ¢itace / Casovace. DSC disponuje dvéma kandly ¢itacu /
casovacl, kdy kazdy z nich umoznuje pripojit maximalné ¢tyri externi signaly, coz
je dostacujici vzhledem k mnozstvi signalt z enkodéru. Pro vyhodnoceni jedné sady
signala je nutné pouzit tii ¢itace / ¢asovace. Vzhledem k tomu, Ze periferie umoz-
nuje nastaveni pro vyhodnocovani signalt z enkodéru, je mozné takto nastavit prvni
¢ita¢ / éasovaé. Druhy potom zajistuje resetovani nac¢itanych hodnot v pripadé, kdy
je zaznamendn signal vychozi pozice Index. Tteti ¢ita¢ / ¢asova¢ pak slouzi pro zis-
kavani rychlosti otaceni, kdy je vyuzito méreni doby mezi dvéma nabéznymi pulzy
jednoho ze signalit A nebo B. Pridélovanim casovych znacek jednotlivym hranam a

vyhodnocovanim cast 1ze pak ziskat rychlost.

| Signal | Port | PIN |
A+ E |6 |
B+ E |7 |
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| Index+ (Z+) [F |6 |
A ¢ |6 |
B c [+ |

|Index- (Z-) | C |13 |

Tab. 9.2: Tabulka popisujici pripojeni enkodéru k digi-

talnimu signalovému kontroléru

A]E
O

\

AAAA
YYYY
I
I &

®
=
O

Obr. 9.10: Schéma zapojeni konektoru enkodéru

Oznamovani stavu modulu je provedeno za pomoci LED diody zluté barvy pti-
pojené na vystupni pin Fj. Signal pritazeny k pinu se nazyva REDLED z davodu
prvotniho zameéru pouziti ¢ervené LED diody. Port D ma pouze pét pint, tyto piny
pak slouzi pro programovani DSC. Programovani je umoznéno pomoci JTAG roz-
hrani, které umoznuje prochazeni kodu v rezimu debug.

Jak jiz bylo zminéno DSC je napdjeno napétim 3,3 V. Pro ziskani tohoto na-
péti je pouzit linedarni regulator T'PS793. Opét i pro tento integrovany obvod je
nutné pouziti minimalniho poctu soucastek, celkem tedy tii kondenzatori. Schéma
je mozno vidét na obrazku Regulator napaji mimo DSC také oba snimace
proudu i snimac teploty.

Schéma zapojeni napétové reference MCP1501 je uvedeno na obrazku [9.13] Jak
jiz bylo uvedeno napétova reference je pouzita pro AD prevodnik digitalniho sig-
nalového kontroléru. Vystupni napéti reference ma hodnotu napéti nastavenou na
hodnotu 3,3 V.

Poslednim integrovanym obvodem na procesorové DPS je step-down ménic¢ A 8498,
ktery je vyuzit pro napajeni vykonovych prvka. Schéma je mozno vidét na ob-
razku [0.14] Méni¢ napéti prevadi vstupni napdjeni, které muze byt od 12 V do
maximalniho pripustného napéti integrovaného obvodu. Vystupni napéti je dano

nasledujici rovnici

Vour = Vrs(1 + R/ R») (9.1)

49



JTAG

1 2
3 4
5 6
VDD 7 8
R20 R21R22R23R24 9 10
Ak7 |4K7 4K7 4KT7 4K7 I 12
13 14
—L_GND
100pF 3:% TDI/GPIODO GPIOF8/RXDO/TBL/CMPD_O
P62 50/6PI0DL GPIOF7/TB3/CMPC_0/SS1_B/XB_IN3
c1s P rck/GPIOD2 GPIOF6/TB2/PWMA_3X/PWMB_3X/XB_IN2
I P$63Y 1yis/GPIoD3 GPIOF5/RXD1/XB_OUT9
P$2| RESETB/GPIOD4 GPIOF4/TXDL/XB_OUT8
GND GPIOF3/SDAL/XB_OUT?
GPIOF2/SCLL/SDAL/XB_OUT6
VDD 520 GPIOFL/CLKOL/XB_IN7/CMPD_0
VDDA GPIOFO/XB_IN6/TB2/SCK1
100nF
16 Bass GPIOE7/PWMA_3A/XB_INS/PWMB_2A
VSSA GPIOE6/PWMA_3B/XB_INS/PWMB_2B
GPIOES/PWMA_2A/XB_IN3
18/ ?:W VDD GPIOE4/PWMA_2B/XB_IN2
u 17 GPIOE3/PWMA_1A
100nF GPIOE2/PWMA_1B
c13 $30) /s GPIOEL/PWMA_OA
VoD A Gigas o, GPIOEO/PWMA_0B
c18 GPIOCI15/SCLO/XB_OUTS
100nF T2, 5 GPIOC14/SDAG/XB_OUT4
vss1 GPIOC13/TA3/XB_IN6_EWM_OUT_B
GPIOC12/CANRX/SDALRXD1
VDD A GReq] GPIOCIL/CANTX/SCLL/TXDL
C19 GPIOC10/MOSIO/XB_IN5/MISO0
100nF GPIOCY/SCKO/XB_IN4
vss2 GPIOC8/MISOO/RXDO/XB_IN9
GPIOC7/SSO_B/TXDO
c1s GND GPIOCH/TA2/XB_IN3/CMP_REF
55 F_,_—"M VCAP GPIOC5/DACO/XB_IN7
GRD GPIOCA4/TAL/ICMPB_O/XB_INS/EWM_OUT_B
Cia p4s7 GPIOC3/TAO/CMPA_O/RXDO/CLKINL
5 2uF_|__"— VCAPL GPIOC2/TXDO/TBO/XB_IN2/CLKOO
GND GPIOCL/XTAL
Vref GPIOCO/EXTAL/CLKING

P$16|

P$12]

P11
GND__Ps10|
P$9

GPIOAO/ANAO&CMPA_IN3/CMPC_O
GPIOAT/ANAL1&CMPA_INO
GPIOA2/ANA2&VREFHA&CMPA_IN1
GPIOA3/ANA3&VREFLARCMPA_IN2
GPIOA4/ANA4&RANC8&CMPD_INO
GPIOAS/ANAS&ANCY
GPIOAB/ANABRANC10
GPIOA7/ANAT&ANCI1

GPIOB7/ANB7&ANC15&CMPB_IN2
GPIOB6/ANBB&ANC14&CMPB_IN1
GPIOB5/ANB5&ANC13&CMPB_IN2
GPIOB4/ANB4&ANC12&CMPC_IN1
GPIOB3/ANB3&VREFLB&CMPC_INO
GPIOB2/ANB2&VREFHB&CMPC_IN3
GPIOB1/ANB1&CMPB_INO
GPIOBO/ANBO&CMPB_IN3

P$17

Ps21
p$28

P$19 Vref
ps20 ©

P$27

1 GND

Ps$25

PS4 GiouTs ]

Obr. 9.11: Schéma zapojeni digitalniho signalového kontroléru MC56F84763
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Obr. 9.12: Schéma zapojeni regulatoru napéti TPS793

, kde Voyr odpovida vystupnimu napéti, Ve g zpétnovazebnimu napéti a hodnoty

Ry a Ry odporim ve zpétné vazbé. Hodnota rezistoru R; odpovida souc¢tu hodnot
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Obr. 9.13: Schéma zapojeni napétové reference MCP1501

rezistori Rsg a Rs31, hodnota rezistoru R, pak odpovida rezistoru Rss ve schématu.
Hodnota napéti Vg se naléza v uzlu mezi rezistory R3; a Rss.

Rezistory Rog a Rog stanovuji ¢as pro vypnuti funkce ménice v pripadé, ze by
byl signal ENB rtizen, ovSem tento signal je pripojen na logickou uroven odpovidajici
nule. Tento signal je aktivni v logické nule.

Nastavena hodnota napéti na vystupu meénice je na hodnotu 10 V. Méni¢ napéaji
drivery LM5101A, které tidi trifazovy méni¢. Opét se jedna o doporucené zapojeni

véetné hodnot pouzitich pasivnich soucastek.
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10k
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R32
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Obr. 9.14: Schéma zapojeni step-down ménice A8498
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Obr. 9.15: Procesorova DPS

Na procesorové DPS se nachéazeji celkem tti LED diody. Jedna se o jiz zminénou
zlutou programovatelnou diodu. Déle jsou na DPS umistény dvé zelené diody. Prvni
dioda je pripojena piimo na vystup linearniho regulatoru napéti, jako ukazatel na-
pajeni integrovanych obvodu pripojenych k regulatoru napéti. Dioda je ve schématu
oznacena jako PWR__GR. Druha dioda je obdobné ptipojena na vystup step-down
meénice a plni obdobnou funkei jako prvni zelena dioda. Nazev ve schématu této di-
ody je EXT PWR__GR. Vsem tfem diodam je predfazen odpovidajici rezistor pro
zajisténi maximalniho proudu 5 mA.

Procesorovd DPS je zobrazena na obrazku[0.15] V pravém dolnim rohu je mozné
vidét modry patnécti pinovy konektor pro pripojeni ke CompactRIO. Vpravo dole
je umisténa oblast, ktera je primo spojena s CompactRIO. V této oblasti se nachazi
hradla NOT a NAND spolu s paméti EEPROM. Tuto oblast preklenuji dva inte-
grované obvody, galvanicky oddéleny méni¢ vlevo spolu s digitalnim oddélovacem
nahote. V horni pravé ¢asti DPS lze vidét digitalni signalovy kontrolér. Napravo od
DSC jsou piny, které lze pouzit pro programovani DSC. Nad levym rohem oddélené
casti je vidét drobny integrovany obvod, ve kterém je umistén 3,3 V linearni regu-
lator napéti. Vlevo od reguldtoru napéti je o néco vétsi integrovany obvod. Jedné

se o referenci napéti. Poslednim integrovanym obvodem na DPS je step-down méni¢
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umistény ve stiedové horni ¢asti DPS. Cerny konektor vlevo dole slouzi pro piipojent

enkodéru.

9.2.2 Vykonova DPS

Vykonova deska plosnych spoji byla navrzena pro splnéni pozadavku na oddéleni
procesorové ¢asti od vykonové. Jak je patrné z blokového schématu na obrazku
vykonova DPS nese tirifizovy ménic¢ spolu se snimaci proudu a snimacem teploty.
Dalsim prvkem, ktery neni na blokovém schématu uveden, je komparator pro vy-

hodnocovani spinani brzdného odporu.
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Obr. 9.16: Schéma zapojeni trifazového ménice s tranzistory BSC028

Trifazovy ménic se skladd ze Sesti tranzistori BSC028. Jak je uvedeno ve sché-
matu zapojeni na obrazku . Ridici signély pro tranzistory jsou LO1, LO2, LO3
pro tranzistory vlevo (pfi zapojeni s tranzistory oznaceny jako spodni tranzistory)
a signaly HO1, HO2, HO3 pro tranzistory vpravo (oznacovany jako horni tranzis-
tory). Vystupnimi signdly z ménice jsou signidly HS1, PWM_OUT2 a HS3, kde
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signal PWM__OUT?2 je priveden primo na vystup karty a signaly HS1 a HS2 jsou
privedeny také na vystup avsSak na téchto kandalech jsou umistény snimace proudu.

Jak jiz bylo zminéno tranzistory trifizového ménice jsou buzeny drivery LM5101.
Na obrazku je uvedeno schéma zapojeni jednoho z téchto driver, vzhledem k
tomu, ze zapojeni zbylych dvou drivera jsou identické. Vstupnimi signaly uvedené
ve schématu jsou PWMA 0B a PWMA_ 0A . Jedna se o PWM signaly prive-
dené z digitalniho signalového kontroléru. Signdly L.0O1 a HO1 jsou pak vystupni
signaly driveru. Pro zmenseni proudovych sSpicek tekoucich integrovanym obvodem,
je ke kazdému driveru pritazena paralelni bootstrap dioda. Zarazeni této didody
do obvodu vyplyva z doporuceni vyrobcem, ovSem pro spravnou funkci je nutné,
aby dioda byla umisténa v tésné blizkosti integrovaného obvodu. Zatrazeni konden-
zatoru Cy a rezistorti Ry3 a Ryo vychazi z doporuceni vyrobce. Jejich hodnoty byly

stanoveny odectem z grafti v datasheetu.

10v A

D1 ®
ES1D
YV | 58
LM5101AM_NCPB R13 —
- 1 8 5R1 -
> vop Lo
c5 3 HB VSS 5
- HS HI PWMA 0A
) _0A_
] HO1
R10
5R1

<HSl|

Obr. 9.17: Schéma zapojeni driveru LM5101

Schéma zapojeni snimace proudu je uvedeno na obrazku[9.18] Integrovany obvod
opét obsahuje minimalni pocet pasivnich soucdstek potiebnych pro funkci. Preve-
dena hodnota snimaného proudu je prevedena na analogovou hodnotu stejnosmér-
ného napéti oznacena ve schématu jako VIOUTI. Pti dosazeni maximélni nebo
minimalni mozné snimané hodnoty bude signal FAULT ménit svou logickou troven.

Teplotni snima¢ a jeho schéma je uvedeno na obrazku [0.19 Teplota okoli je
prevedena na analogovou hodnotu. Vystupnim signdlem tohoto snimace je ozna-
¢eno jako T_OUT. Zapojeni obsahuje pouze jedinou soucastku, kterou je blokovaci

kondenzator.
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Obr. 9.18: Schéma zapojeni snimace proudu ACS711
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Obr. 9.19: Schéma zapojeni teplotniho snimace MCP9701

Nejslozitéjsi casti navrhu vykonové desky plosnych spoji, byl navrh zapojeni pro
spravnou ¢innost brzdného odporu. Pro spinani tohoto odporu byl pouzit tranzistor
BSC109, jak je uvedeno ve schématu zapojeni na obrazku [9.20] Pro fizeni spindni
tranzistoru byl pouzit komparator LMV331. Pro vstup komparatoru je jako refe-
ren¢ni hodnota pouzito napéti o velikosti 2,5 V. Nastaveni je za pomoci délice napéti
skladajiciho se ze dvou rezistori R5 a R6. Druhou vstupni hodnotou komparatoru
je opét napéti nastavené volitelnym délicem. Volit hodnotu sepnuti komparatoru lze
ze ti1 hodnot. Hodnoty jsou imérné pro zvolené napdjeci napéti, tedy hodnoty na-
péti 40, 27,5 a 14,25 V. Hodnoty jsou zvoleny jako vyssi hodnoty oproti napajecimu
napéti (36, 24 a 12 V) proto, aby nedochézelo k spinani odporu jiz pri pfipojeni
napajeciho napéti. Volba hodnoty spinaného napéti se provadi pomoci zkratovaci
propojky, kde pomoci zkratu se propoji vedeni a vznikne déli¢ napéti.

Vzhledem k tomu, ze vystup komparatoru neni vhodné pouzit pro primé spi-
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Obr. 9.20: Schéma zapojeni komparatoru LM V331

nani vykonového tranzistoru, je vystup komparatoru pripojen na vstup bipolarniho
tranzistoru BCX70K, ktery slouzi pro spinani vykonového tranzistoru BSC109. Ve
schématu je pak mozné vidét svorky pro pripojeni spinaciho odporu v pravé horni
¢asti oznacené jako J12 a J13.

Vykonova deska plosnych spoji je zobrazena na obrazku [0.21] Jak je vidét na
obrazku DPS je vzhledem k malému mnozstvi mista uvnitt modulu deska velmi
deformovana velkym mnozstvim vyrezi. Vyrezy pak umoznuji propojeni obou desek.

V pravém hornim rohu je vidét zeleny konektor pro pripojeni servomotoru a
zaroven pro pripojeni externiho napajeni. Schéma zapojeni je poté mozno vidét na
obrazku

Pod timto konektorem v pravé ¢asti je vidét vyrez, ve kterém jsou osazeny dva
kondenzatory. Kondenzatory jsou zapojeny paralelné a slouzi pro zajisténi dosta-
tecné zasoby naboje v pripadé vyskytu proudové spicky.

Nalevo od kondenzatort je vidét integrovany obvod, ktery je shodny s integro-
vanym obvodem, ktery se nalézd pod vlevo pod konektorem. Jednda se o proudové
snimace ACS711.

Ve stiedni ¢asti desky jsou umistény tranzistory tvorici tiifazovy ménic¢. Ten je
slozen z tranzistori BCS028.
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Obr. 9.21: Vykonova deska plosnych spoji
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Obr. 9.22: Schéma zapojeni konektoru pro pripojeni servomotoru a externiho napa-

jeni
Pod tranzistorovym tiifazovym ménicem jsou umistény tii sady drivert LM5101,

které budi ménic.

V pravém spodnim rohu DPS je pak mozné vidét c¢ast, ktera se vénuje spinani
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brzdného odporu. Uplné na kraji DPS je umistén konektor pro piipojeni zkratovaci
propojky. Nad timto konektorem je umistén komparator. Déle se v této oblasti na-
chazi vykonovy spinaci tranzistor s montaznimi oky pro sroubovaci svorky brzdného
odporu.

Desky plosnych spojii jsou umistény v modulu nad sebou ve strukture pripomi-
najici "sendvic'. Diky této strukture pak bylo mozné vméstnat cely navrh.

Brzdny odpor, ktery se nevyskytuje ani na jedné DPS jak je tomu vidét v bloko-
vém schématu na obrazku[9.5] je umistén pfimo na hlinikové krabi¢ce modulu. Toto
umisténi bylo zvoleno vzhledem k moznosti lepsiho vedeni tepla a tim k lepSimu
ochlazovani vnitrtku modulu. Dalsim kladem ve sméru vyzarovani tepla je i to ze

vlastni Sasi CompactRIO je také z masivniho hliniku.

9.3 Programovani modulu CompactRIO

Programovani modulu CompactRIO je mozné rozdélit na tii Casti, které se tykaji
modulu. Témito ¢astmi jsou

o Vytvofeni ovlada¢i modulu CompactRIO

o Programovani DSC

e Programovani modulu v prostiedi LabVIEW

Pricemz prvni z téchto tii zminénych sekci jiz byla popsana vyse v praci.

9.3.1 Programovani DSC

Pricemz k programovani DSC bylo pouzito vyvojové prostiedi firmy NXP Code-
Warrior® for MCUs (Eclipse IDE). Toto prostiedi je vyrobcem DSC doporuceno.

Pro snadnéjsi a rychlejsi postup pti vyvoji vlastni aplikace je mozné vyuzit roz-
siteni pro toto vyvojové prostiedi. Jedna se o rozsiteni Processor Expert. Rozsiteni
umoznuje tvorbu, konfiguraci, optimalizaci, migraci a dodavku softwarovych kom-
ponent, které zaroven generuji zdrojovy kod.

Ve vlastnim vytvoreném projektu je pak vyuzito tohoto rozsiteni predevsim pro
nastaveni ovladanych periferii. Vyhodou pouziti je predevsim diky umoznéni rychlé
zmény nastaveni periferii bez nutnosti zdlouhavého proc¢itani datasheetu. Protoze
veskeré registry spolecné s jejich popisem je prirazen ke kazdé periferii a v pripadé
jejtho nastavovani je umoznéno tyto popisy pouzivat a tedy peclivé prostudovat
nastaveni periferie.

Dalsi vyhodou pouziti rozsireni se nachazi v momenté, kdy je potieba pripojit
externi prvky a zvolit vhodné piny DSC. Protoze rozsiteni hlida ptistupnost jed-
notlivych pinti a jejich moznost vnitiniho prirazeni ke zvolenym periferiim. Pri¢emz

poskytuje moznosti vybéru vhodného nastaveni periferii.
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Vlastni program se pak sklada z kédu vygenerovaného pomoci rozsiteni Processor
FExpert a vlastniho kodu, ktery byl napsan pro obsluzné rutiny periferii. Jedna se
predevsim o obsluhu SPI komunikace, obsluhu ¢itaca / ¢asovaci, DMA kanalu,

signalizace stavu a dalsich.

9.3.2 Programovani modulu v prostiedi LabVIEW

Programovani modulu v prostifedi LabVIEW je spojeno jeho vyuzitim predevsim
pro Tizeni. Tedy lze tici, ze program v LabVIEW pak slouzi pro naprogramovani
fidicich algoritmii.

K vyuziti CompactRIO spolu s programovatelnym hradlovym polem je nutné mit
na pracovni stanici nainstalované rozsiteni FPGA modul, RT modul a ovladace pro
ovladani zarizeni CompactRIO v podobé baliku NI CompactRIO Device Drivers.

Pro zvysSeni moznosti vyuzitelnosti modulu byly navrzené ovladace tak, ze jedi-
nym pozadovanym vstupem jsou data pro SPI, jak lze vidét na obrazku [9.23] ktery

zobrazuje front panel ukazky pouziti modulu.

Start Write Data Read Data

O ™ ByteD Byte 0
IS Do

9.°”E Byte Byte 1

Byte2 Byte 2

Byte3 Byte 3

oD o0

Byted Byte 4

Byte3 Byte 5

Byte® Byte 6

Byte7 Byte 7

Byted Byte 8

Obr. 9.23: Front panel pouziti modulu v programu LabVIEW

Jak je vidét na obrazku front panelu jsou zde uvedeny pouze dvé proménné. Prvni
z nich je Write Data, ktera reprezentuje zapisovana data na sbérnici SPI. Druhou
proménnou je Read Data, kterd reprezentuje prijimané data. Pro spusténi prenosu
respektive prijmu slouzi tlacitko Start. O dokonceni operace informuje kontrolka

Done.
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Obréazek [0.24) pak zobrazuje odpovidajici ¢dst programu blokového diagramu. Jak
je vidét z obrazku metoda, kterd lze pouzit pro prenos po sbérnici SPI se nazyva
Run SPI Transfer (SCTL). Oznaceni v zévorce SCTL znamena Single-Cycle Timed
Loop a jedna se o prikaz, ktery je nutné v této ¢asované smycce spustit. Protoze na
rozdil od obycejné smycky while jsou v této smycce spustény vsechny funkce uvnitt
v stejny tik FPGA.

Jak lze predpokladat i v této smycce se budou nachazet stejné proménné jako
na front panelu aplikace, tedy Write Data, Read Data, Start a Done. V blokovém

schématu je navic i prifazeni zafizeni, které méa vykonavat danou funkci oznacenou

jako ¢RIO 1/0 Deuwice.

ticks
b(Ewr [Default 1|1 %
S
L] []
. ns 170 Item =
RIO /O D
- = ; 1 FYIcE Write bata | Run SPI Transfer (5CTL)
= ¥ ‘Write Data

Read Data

o Start

Obr. 9.24: Blokovy diagram pouziti modulu v programu LabVIEW
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10 Zavér

Préce je rozdélena na nékolik kapitol. V prvni kapitole jsou popsany mérici systémy
firmy National Instruments. Dalsi kapitoly se zabyvaji prehledem servomotori. V
praci jsou uvedeny dva typy motori Synchronni motor s permanentnimi magnety
a bezkartacovy stejnosmérny motor. Popsany jsou jejich principy funkce, provedeni
konstrukce motorti.

Kapitoly s motory nasleduji kapitoly vybranych snimaci pouzivanych pii fizeni
motort. Mezi popisovanymi snimaci jsou hallovy snimace a optické rotacni enkodéry;,
kde jsou opét popsany jejich principy funkce a vyuziti.

Dalsi kapitoly prace se zabyvaji hardwarovymi a softwarovymi pozadavky pro
vyrobu uzivatelskych moduli pro mérici zatrizeni Compact RIO. Z diivodu licenénich
podminek pro pouzivani Module Development Kitu firmy National Instrument. Je
nemozné v praci uvadét veskeré podrobnosti tykajici se vyroby.

Ovsem zbyla prace se soustfedi na popis navrhu modulu. Pfedevsim se jedné o
popis postupu pri vytvareni navrhu modulu. Vzhledem k moznosti ovérit funkénost
navrhu byly vyrobeny celkem tii desky plosnych spoji. Z nichZz jedna oznacena
jako prototypova DPS. Dalsi dvé desky plosnych spoji pak vychézeli ze ziskanych
poznatku pri vyrobé protypové DPS.

Dvé zminéné desky plosnych spoji, tedy procesorova DPS a vykonova DPS; jsou
v praci popsany spolu s jejich ¢astmi zapojeni i popisem pouzitych soucastek. Dale
jsou popsany periferie pouzitého digitalniho signélového kontroléru MC56F84763,
ktery slouzi jako Tidici prvek modulu.

Modul byl navrzen tak, aby prijimal instrukce z CompactRIA a dle nich pak vy-
konaval tizeni servomotori. Kromé moznosti ridit servomotory modul také obsahuje
brzdny odpor.

V prilohach je mozné nalézt schéma zapojeni, vytvorené v programu EAGLE,
pro procesorovou DPS a vykonovou DPS, déle jsou zde uvedeny zdrojové kody pro
DSC a aplikaci pro program LabVIEW. Prilohy také obsahuji vykresy a modely

vlastniho modulu CompactRIO vytvorené v programu AutoCAD Inventor.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

NI National Instruments

DAQ Data Acquisition (Sbhér dat)

ADC Analog-to-Digital Converter (prevodnik digitalné analogovy)

DAC Digital-to-Analog Converter (prevodnik analogvé digitélni)

FPGA Field Programable Gate Array (Programovatelné hradlové pole)

PMSM Permanent Magnet Synchronnous Motor (Synchronni motor s
permanentnimi magnety)

AC Alternating Current (St¥idavy proud)

DC Direct Current (Stejnosmérny proud)

BLDC BrushLess DC Motor (Bezkartacovy stejnosmérny motor)

B Magneticka indukce

Uy Hallovo napéti

Ry Hallova konstanta

PWM Pulse Width Modulation (Pulzné siikovd modulace)

a, Soutradnice v alfa-beta souradnicovém systému

d-q Souradnice v d-q souradnicovém systému

%) Uhel nato¢eni rotoru

w Uhlové rychlost rotoru

“Opys Magneticky tok permanentnich magneti

M Moment

~1 Statorovy proud

U Napajeci napéti

R Odpor statorového vinuti

Ly Nahradni indukénost reakce kotvy

Iy D slozka statorového proudu

"1y, Q slozka statorového proudu

Lomaa Maximalni statorovy proud

MDK Module Development Kit (Vyvojovy modul NI)

DPS Deska plosnych spoju

CRIO CompactRIO

SPI Serial Peripheral Interface

CAN Controller Area Network

12C Inter-Integrated Circuit

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
(Elektronicky mazatelnd pamét pouze pro ¢teni)

RT Real-Time

E Indukované napéti
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I/0 Input / Output (Vstup / Vystup

EC Elektronically Commutated (Elektronicky komutovany)
DPS Deska plosnych spoju
DSC Digital signal controller (Digitalni signalovy kontrolér)
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A Obsah prilozeného CD

Prilozené prilohy na CD jsou roztiidéné do ¢tyt slozek podle jejich nélezitosti k jed-
notlivym programiim, které byly pouzity pti ndvrhu krabicky. Jedna se o programy
EAGLE, LabVIEW, CodeWarrior a AutoCAD Inventor.

Verze pouzitych programt

« EAGLE 9.3.0

o LabVIEW 2017 SP1 (32-bit)

« CodeWarrior Development Studio (CodeWarrior for MCU) Version 11.1

e AutoCAD Inventor 2014

e e e korenovy adresat prilozeného CD
| Eagle ..o e Schémata DPS v programu Eagle
Procesorova_DPS.brd......... Névrh desky plosnych spojti procesorové DPS
Procesorovd DPS.sch.........ccoovvvin... Névrh schéma procesorové DPS
Vykonova_DPS.brd............... Navrh desky plosnych spoji vykonové DPS
Vikonova DPS.sSCh......coviiiiiiiininnnn... Névrh schéma vykonové DPS
| LabVIEW.......oiiiiiiiiiiinniennnnn. Projekt a ovladac¢e modulu pro LabVIEW

| Projekt_LabVIEW
Modul.aliases
Modul.1lvlps

MoQUL.1VPTOg . v vttt i e Projekt LabVIEW
o Test funkce SPI
test_release.vi .....oevviniennnn.. Aplikace s ukdzkou pouziti modulu

| Ovladace_modulu
| DM-0666.............. Slozka obsahujici nutné soubory pro funkci modulu
nicrio_configToolPlugin.1lb... Slozka vnitfnich soubortt LabVIEW
LDM—OGGG_ModuleType.xml ....... XML soubor ModuleType modulu

DM-0666_BoolRisingEdge.vi
DM-0666_I0References.ctl
DM-0666_ModuleResource.vi
DM-0666_ModuleResourceState.ctl
DM-0666_ModuleSupport.xml............ XML soubor ModuleSupport
DM-0666_0OperationType.ctl
DM-0666_SPIData.ctl
DM-0666_SPITransferMethod.vi
| Mdk2Utility_GenerateModuleSupportExport.vi...Aplikace pro instalaci

ovladac¢t modulu

| CodeWarTior ..ottt i e e Zdrojové kody pro DSC
| psc. Z D ettt Projekt CodeWarrior

L CAD IVt O « vttt ettt eee et ieee e Modely a vykresy modulu
krabicka.ipt....ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiit, Model krabicky modulu CRIO
krabicka.pdf........... ... ... Export modelu krabi¢ky do souboru PDF
krabicka-1.idw......cooviiiiiiiiiiiiiiie Vykres modelu krabicky CRIO
krabicka-1.pdf .................. Export vykresu krabicky do souboru PDF
modul.iam....oovvveviinneennnnnnannn Sestava krabicky a krytu modulu CRIO
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modul-1.idw...........o..... Vykres sestavy krabicky a krytu modulu CRIO

obal krab.pdf ...................... Export obalu modulu do souboru PDF
obal.pdf ... Export obalu modulu do souboru PDF
obal_krab.idw.........ooiiiiiiiiiii i Vykres obalu modulu CRIO
o0bal_Krab.ipt ceverriiiieee i Model obalu modulu CRIO
obal_krab.pdf............cooiiinnn. Export modelu obalu do souboru PDF

| DiplomovéaPracexmacek23.pdf .. Soubor obsahujici elektronickou verzi této prace
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