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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo zpracovat fizeni stejnosmérnych motorii na piedem
vytvoienych standech za pouziti sbérnice CAN.V praci je reSerSni Cast, ktera se zabyva
fizenim stejnosmérnych motort. V praci je zpracovan model DC motoru v MATLAB
Simulink. Posledni ¢ast se zabyva fyzickym fizenim stejnosmérnych motort a vytvoienim
uzivatelského rozhrani.

KLICOVA SLOVA

CAN BUS, DC motor, uzivatelské rozhrani, enkodér, proudovy snimac, H — mustek,
Arduino Due

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis was to work the control of DC motors on already created
stands using the CAN BUS. There is a research part in the thesis that deals with the control
of DC motors. The DC motor simulation was created in MATLAB Simulink. The last part
deals with the physical control of DC motors and the development of the user interface.
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1 UVOD

Tato prace je zaméfena na fizeni stejnosmérnych motorti fizenych pomoci CAN bus na
piredem piipravenych standech. Tato soustava pohont bude vyuzita jako vyukové zafizeni
pro nazornou ukazku fizeni jako je napiiklad regulace polohy, rychlosti elektronicky hiidel
a elektronicka ptfevodovka. Kazdy stand bude mit piifazené vlastni ID zprav, které jej budou

ovladat ptes uzivatelské rozhrani.

V prvni kapitole je zpracovana stru¢né reserSe na téma fizeni stejnosmérnych motorti a
sbérnice CAN bus. Jelikoz pro nasledny navrh programu potiebujeme mit blizsi pohled
jednotlivych komponent vyuzitych pro fizeni.

Dalsi kapitoly se zabyvaji naslednou simulaci a programem. Simulace byla provedena
Vv prosttedi MATLAB Simulink vytvofenim modelu stejnosmérmého motoru za pouZiti

dynamickych rovnic a kaskadnim reguldtorem.

Hlavni program byl vytvofen pomoci aplikace Arduino IDE, kterd je open — source a
vloZenim potiebnych knihoven k fizeni pomoci CAN bus. Pozadavky pro ovladani standa
se budou zadavat do uzivatelského rozhrani, které je vytvoteno pomoci nastroje MATLAB
App Designer.
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2 RESERSE

2.1 Stejnosmérny motor

Tento typ motoru se fadi mezi nejstarsi elektrické pohony. V dne$ni dobé ma na trhu pofad
hojné zastoupeni, jelikoZ je cenoveé dostupny oproti jinym elektrickym motortim. Zakladnimi
typy jsou kartdCové a bezkartacové DC motory. Sklada se ze statoru a rotoru. Kartacové
motory jsou naro¢né na pravidelnou tdrzbu, jelikoz v mist¢ komutatoru dochazi k jiskieni,
opotrebeni kartaci (prach, necistoty). Otacky mizeme jednoduse ménit zménou napajeciho
napéti kotvy a zménou budiciho proudu. Je zalozen na jednoduchém principu, kdy do vodice
(civky), ktery se nachédzi v magnetickém poli pfivadime elektricky proud, coz vede
Kk naslednému otaceni rotoru. Mlize pracovat jak motor, tak i generator. Zasadni rozdil v tom
neni, jelikoz kdyz zacneme pohybovat rotorem stejnosmérného motoru, tak se ndm na

vodicich bude indukovat napéti imérné rychlosti otaceni.

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety miZzeme popsat rovnicemi, pro indukované
napéti

Ui=CP w (2.1)
a moment, ktery vytvaii plisobeni proudu a magnetického toku

M=Co-1 (2.2)
Piechodny stav stejnosmérného motoru je popsadn dynamickymi rovnicemi pro napéti

di 2.3
U= Ry i+ly = +CP 0 (23)

a moment

dw 2.4
C¢-i=]-E+B-w+MO (2:4)
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2.2 Arduino

Arduino je open — source platforma pro programovani mikrokontrolérti. Umoziuje vytvaiet
interaktivni  projekty a experimenty. Hardwarova platforma je zaloZzena na
mikrokontrolerech, které jsou vybaveny vstupnimi a vystupnimi piny na kterych lze pfenaset
jak analogové, tak digitalni signaly. Tyto piny lze pfipojit k riznym senzoriim, motoriim,
displejiim atd. Vychozim programovacim nastrojem je Arduino IDE (integrated
development environment), ktery je open — source. Diky jednoduchosti a pfistupnosti
Arduino platformy mutzeme pouzit i dal$i programovaci nastroje jako je napf. Matlab,
VisualStudio, AtmelStudio7 po stazeni nalezitych knihoven. Arduino je velice popularni pii
vytvafeni raznych projekti a experimentii, jako je napiiklad robotizace, domaéci
automatizace, ale také vzdélavacimi institucemi pro vyuku elektroniky a programovani. [1]

Obrazek 1 - Arduino Due

2.3 CAN Bus

Firma BOSCH zacala jako prvni pouzivat CAN BUS ke komunikaci ve vozidlech. Hlavni
pfi¢inou byly pfili§ objemné elektrické svazky ve vozidlech. CAN Bus je digitalni datova
sbérnice dvou elektrickych vodic¢i (CAN_Low a CAN_ High), kde jsou informace odesilany
do a z ECU (Electronic Control Unit). Ridici jednotky komunikuji mezi sebou a predavaji
si informace pomoci sité, ktera se nazyva CAN (Controller Area Network).

Sbérnice CAN je sériova komunikacni sbérnice navrzend pro vysoky vykon a pouZiti
vV ndro¢nych podminkach. V prvopocatku se vyuzivala pro komunikaci ve vozidlech, ale
pouziva se v nesCetnych aplikacich vcCetné automatizace tovaren, budov, letadel a
kosmonautiky. Jde v podstaté o standard sbérnice vozidel, ktery umoznuje vzajemnou
komunikaci mikrokontrolert a zatizeni. [2]
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2.3.1 CAN Bus - typy

propojeny mezi sebou.
Existuji riizné typy CAN sbérnice:
1. High speed CAN podporuje ptenosovou rychlost mezi 40 kbit/s az 1 Mbit/s. Vyuziva
se pro protokoly jako je OBD2, CANopen, j939 atd. Je nejpouzivanéjsi.
2. Low speed CAN podporuje pienosovou rychlost mezi 40 kbit/s az 125 kbit/s. Jestlize
se poskodi jeden ze dvou vodica, je schopny pokracovat v komunikaci.

3. CAN FD je rozsifenim pltvodniho protokolu sbérnice. Hlavnim divodem bylo

zvyseni pienosové rychlosti az na péti nasobek ptivodni rychlosti CAN.

2.3.2 CAN Bus — pfenos dat

Ke komunikaci se sbérnici jsou v ramci dva logické stavy — dominantni a recesivni.
Vyuzivé negativni logiku. Typicky pouzivéa ramec s 11bitovou identifikaci. Lze vyuzit i
roz$iteny ramec ktery ma 29bitovou identifikaci. Kazda zprava nese ¢iselnou hodnotu,
ktera tidi prioritu na sbérnici. VSechny uzly v siti CAN musi pracovat se stejnou nominalni

ptenosovou rychlosti, jinak dojde k chyb¢ na pfijimaci strané. [2]

Arbitration Field

w
cw20A  (Of  Messageld [Elglul  Datalength | Data (0-8bytes) | CRC | ACK | EOF | IFS
LStar‘c of frame LReserved (recessive) Llnterframe space
D extension (recessive) End of frame
Remote transmission request - Acknowledge
Cyclic redundancy check
Arbitration Field A Arbitration Field B

Extended ID |E : Data Length Data (0-8 bytes) | CRC | ACK | EOF | IFS

RES
E

R
IDE

w
CAN2.08B 8 Base ID

\\ID extension (dominant)
Substitute remote request (recessive)

Obrazek 2 - identifikace dat CAN zpravy [2]
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1. Dominantni stav — Can HI 3,75 V, Can Low 1,25 V — rozdilové napéti je veétsi nez
prah nebo je dosazen logickou 0

2. Recesivni stav — Can Hi and Low 2,5 V — rozdilové napéti je mensi neZ prah nebo je
dosazen logickou 1

CAN Voltage Levels

Volts

CAN High
3.75 = _/_\_/_\_/— ==== Dominant
25 = Recessive

1.25 = _\_/_\_/_\_ ==== Dominant

CAN Low

Data 0 1 0 1

Obrazek 3 - CAN High/Low [3]

2.3.3 Vyhody CAN Bus

Sbérnice CAN je idedlni pro bezpecnostni aplikace, diky své spolehlivosti a odolnosti.
K dispozici mame také nckolik krokd pro detekci chyb v protokolu, jako je vyplnéni a
monitorovani bitl, kontrola ramct a kontrola cyklické redundance.

Je to nizko — nakladovy systém za Ucelem zrychleni komunikace mezi elektronickymi

zatizenimi a moduly, ale za G€elem sniZeni chyb a velikosti kabelaZze.
Rychlost je definovana pomoci dvou fyzickych vrstev High Speed CAN A Low Speed CAN.

CAN bus je protokol zalozeny na své flexibilité¢. MiZzeme libovolné ptiddvat nebo odebirat
uzly bez provadeéni aktualizace systému. Pomoci toho lze snadno ptidavat do systému
elektricka zatizeni bez sloZzité integrace.

Data jsou upiednostiiovana podle priority. Nejvice prioritni data ziskaji okamzity piistup ke
sbérnici, ale bez pferuSeni ostatnich ramcu. [2]

14



2.4 H — mustek

Schéma zapojeni vypada jako pismeno H, odtud H — mtistek. Obvod se sklada ze 4 spinact
umoznujicich volbu sméru proudu prochéazejiciho soucastkou. Nejjednodussi H — mustek se
sklada ze ctyt rucné ovladdanych spinacl. Dnes jsou dostupné jako integrované obvody.
Vyuzivaji se hlavné pro zménu polarity/sméru nebo brzdéni motoru.

H — mustky jsou fizeny bud’ na bazi polovodi¢ti nebo pomoci relé. Polovodi¢ovy je vhodny
tam, kde neméme vysokorychlostni spinani nebo kde je mechanické opotiebeni nezadouci.
Pro spinani se vyuzivaji hlavn¢ PNP, NPN tranzistory nebo MOSFETy. Pro fizeni

vyuzivame PWM signal.

Odlisujeme také polovicni a cely H — mistek. Polovicni H — mustek neni schopen piepinat
polaritu napéti aplikovanou na zatéz na rozdil od celého H — mastku.

51 53

Vin

52 54

Obrazek 4 - ptepinani H — mistku pomoci mechanickych spinaci [4]
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2.5 A/D prevodnik

Analogov¢ — digitalni pfevodniky jsou dilezitou soucasti v digitalnich systémech
komunikujicich v redlném case. Analogovy spojity signal obsahuje sekvenci hodnot, které
mohou pochazet ze zvuku, teploty, svétla atd. Diskrétni digitalni signal je reprezentovan
sekvenci diskrétnich hodnot, kterd je zavisla na vzorkovaci frekvenci.

F T m l T T T f I 3
=== Analog input
Hor ‘ s Diital output |
3101k ]
3
o 100 .
3 7 /
2 0MF
£
<010k !
001 - J
000+ | | | | | i | 5

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (3)

Obrazek 5 - vzorkovani analogového signalu [5]

2.5.1 Vzorkovaci frekvence

Mikrokontrolery nedokazou ¢ist data, pokud se nejedna o digitalni hodnoty. ADC nejprve
navzorkuje analogovy signal, nasledné jej kvantifikuje, aby ur¢il rozliSeni a na konec jej
pievede na binarni hodnoty a posle do systému.

Vzorkovaci frekvence je rychlost vzorkovani signalu tzv. kolik udélame vzorkl za jednu

sekundu. Cim vétsi vzorkovaci frekvence dosahneme tim budeme mit piesnéjsi data.

Vypocet vzorkovaci frekvence

(2.5)

S| =
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Jestli nedosahneme dostate¢né velké vzorkovaci frekvence a frekvence signalu bude vyssi,
tak nebudeme schopni rekonstruovat ptivodni analogovy signal, coz povede k nespravnému

nadteni dat.

Time —

Digital

e g g S
Time —»

Obrazek 6 - nespravna vzorkovaci frekvence [5]

Nespravnou vzorkovaci frekvenci miiZzeme vidét na Obrazek 6. Rekonstruovany signal se
neblizi plivodnimu analogovému signalu, jelikoZ nemame dostate¢né vysokou vzorkovaci
frekvenci. Digitdlnimu systému bude chybét uplny obraz analogového signalu. Jako
spravnou vzorkovaci frekvenci bychom méli alesponi pouzivat dvojnasobek nejvyssi

frekvence vstupniho signalu, abychom vytvoftili ptivodni signal.

Muze dojit k naruseni vstupniho signalu z divodu vnéjsiho Sumu. Abychom zamezili vstup
téchto neofekavanych frekvenci do signdlu pouZivad se na vstupu antialiasingovy filtr
(dolni propust’) k zamezeni vysokych frekvenci. [5]

2.5.2 Prevodnik proudu

V naSem zadani vyuzivame proudovy 20 A snimac¢ k méfeni velikosti protékajiciho proudu
motorem. Tento snimac¢ je dimenzovan na analogovy signal napéti 5 V. Z diivodu toho, Ze
Arduino Due ma analogové piny na 3,3 V se pouzil napétovy déli¢ pro sniZzeni maximalni
hodnoty napéti. Oproti ostatnim mikrokontrolerim pouziva 10 — bit hodnotu analogového

signalu.
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3 SIMULACE

Pro vytvoteni modelu v aplikaci MATLAB Simulink bylo nutné si zméfit a dopocitat nékteré
hodnoty motoru pro pouziti dynamické rovnice napéti (2.3) a momentu (2.4).

fa

-_— Ra La

o—

Ua Ui

O

Obrazek 7 - nahradni schéma stejnosmérného motoru

Nejprve byl zméten odpor vinuti motoru a nasledné induk¢nost vinuti. Pro zméteni byl
pouzit ptistroj CEM DT - 9935. Pro vypocet dalsi potiebné konstanty C¢, ze vzorce (2.1)
bylo zapotiebni roztocit motor a zméfit otacky pii daném napéti. K tomu poslouZil vytvoreny
koéd pro méteni otacek motoru za pomoci enkodéru. Odpor vinuti byl pfi vypoctu zanedban.

Ra [Q] Lq [uH] Cp -]

2,2 703 0,0592

Tabulka 1 - DC motor

Poslednimi parametry byl moment setrvacnosti motoru, ktery byl obsazen v datasheetu pro
dany motor a konstanta viskozniho tfeni byla zanedbana pti simulaci.

Nasledn¢ byl vytvofen model stejnosmérného motoru pro fizeni otacek za pouziti
kaskadniho regulatoru.

18



3.1 Kaskadni regulator

Pro pfesné naladéni soustavy je zapotiebi vytvofit regulator pro kazdou zpétnovazebni
smyCku regulatoru. Vyuzivdme tzv. pomocnou regulovanou veli¢inu. Chceme snizit
zpozdéni mezi akéni a pomocnou regulovanou veli¢inou. V podfazené regulacni smycce je

regulator proudu, v nadfazené je regulator rychlosti nebo polohy.

disturbances

Required
position
S/ 2 Pl

(polohowy) (proudowy)

n=- -

Obrazek 8 - kaskadni regulace [7]

Pro naladéni reguldtoru byla vyuzita Ziegler — Nicholsonova metoda ladéni. Matematicky
model soustavy nemusime znat. Spoc¢iva v experimentalni metodé postupného ziskani P, Pl
a PID slozky regulatoru.
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3.2 Rychlostni regulace

Prvnim krokem bylo vytvoieni modelu stejnosmérného motoru v prostiedi MATLAB
Simulink, kde byly vyuzity ziskané hodnoty pro vyuziti dynamickych rovnic (2.3) a (2.4).
Po vytvoreni bylo zapotiebi rozsifit model o kaskadovy regulator, s tim ze nam stacila
proudovd smycka a jako nadfazend rychlostni. V Simulink slouzi k vlozeni hodnot
regulatoru PID blok. Bylo vyuzit regulatort Pl, tak ze se nejprve experimentalné naladila
slozka P a nasledn¢ slozka I k proudovému regulatoru. DalSim krokem bylo piidani
rychlostniho regulatoru, ale postup byl opét stejny. Nejprve doslo k ziskani slozky P a
nasledné I. Vstupnim parametrem systému byly pozadované otacky a vystupem byly otacky

zregulované na pozadovanou hodnotu. Cely systém mizeme vidét na obrazku nize.

1 1500 ‘ i J

Ll reg_speed ia

A 4

ia I u > u omega
omega speed L
Regulator DC motor D

speed

K speed reference

Vr

Obrazek 9 - model rychlostni regulace

Model je navrzen tak Ze vstupnim parametrem je n = [min~!], jelikoz tuto veli¢inu
pouzivame v nasledujicim programu pro fizeni. PoZzadovanou hodnotu miizeme ménit pies
blok speed reference ktery ma funkci slider gain. Ten pak vstupuje ptes regulator do DC
motoru. Vyslednou zregulovanou rychlost pak mizeme vidét v nasledujicim grafu
V porovnani s referenéni hodnotou.
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1600 . : : : : . .
1400 // -- -

1200 [/

1000 T

n[min-1]

600

400

200

regulation
reference

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t[s]

Obrazek 10 - zadana a zregulovana hodnota

3.3 Polohova regulace

Jako vzor pro polohovou regulaci vyuzijeme piedchozi vytvofeny model. Pro polohovou
regulaci budeme potiebovat jenom P slozku, jelikoz je pro tuto aplikaci dostacujici. Zbytek
kaskadové soustavy zlstane stejny z ptedeSlé rychlostni regulace. Vytvofeny systém

muzeme vidét na obrazku nize.

21



360 reg_pos . omega
) P omega ia
value in degrees u »lu | _| N
ia [ i pos ™ D
pos in rad >
P last_pos =
DC motor —‘ position
]

‘ Regulation
|

Obrazek 11 - model polohové regulace

Jako vstupni parametr modelu bylo pouZito ¢ = [°], jelikoz tuto veli¢inu pouzivame
V nésledujicim programu pro fizeni. Pfes blok pojmenovany jako value in degrees mizeme
meénit pozadovanou hodnotu natoceni motoru. Ten pak vstupuje pies regulator do DC
motoru. Vyslednou zregulovanou polohu pak mutzeme vidét v nasledujicim obrazku

V porovnani s referenéni.

400 . : ; :
350 F
300 |- |

250 F

5 200

150

100

50T regulation
reference

2 2.5 3 3.5 4
t[s]

Obrazek 12 - Zadana a zregulovana velicina
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4 PROGRAM PRO RIZENI

4.1 Hardware

Celou nasi soustavu mizeme vidét na obrazku nize Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Ta
se sklada ze 3 motorovych soustav. Kazd4a soustava se sklada se shodnych komponent pro
fizeni stejnosmérnych motori. VSechny komponenty uz byly obsazeny na pifedem
vytvofenych standech. VSechny Slave a Master zafizeni komunikuji mezi sebou pomoci
sbérnice CAN BUS. Kazdé jednotlivé zatizeni ma pfifazené své ID zprav. Jako identifikace
slouzi ¢islo motoru. Nadiazenou smyckou vsech Slave zatizeni je Master. Ten je vyuzit jako
spojovaci uzel s PC. Komunikuje zaroven pies CAN BUS tak i UART. Jelikoz z PC jsou
odesilany zpravy po UART a nasledné se zakoduji do CAN zpravy a odeslou. Z jednotlivych

Slave zafizeni chodi informace o aktualnich hodnotach do Master, zde se dekdduji a opét

UART

odeslou po UART sbérnici do PC, kde jsou zpracovavany dal.

Motor

o

H - bridge

T

Slave_2

Motor

T

H - bridge

T

Slave_1

Motor

o

@ H - bridge

Slave_3

MASTER

A

A F A

CAN CAN CAN

Obrazek 13 - soustava zafizeni

Kazdy stand obsahuje jedno Arduino Due, na kterém je nahrany program pro Slave zatizeni.
Ten ovlada DC motor, ktery je na jmenovité napéti 24 V. Avsak je spinan H — muistkem
jehoz maximalnim napétim je maximalné 16 V. Coz ndm lehce snizuje Skalu vyuzitelnych
otacek. Motor musi byt zapojen na kazdém miustku do druhého paru svorek napajeni, jelikoz
PWM pin na desce Arduino Due pro prvni motor neumi vétsi frekvenci PWM signalu nez 1
kHz. Bylo to nedostacujici pro fizeni stejnosmérného motoru. Ten druhy dokaze zvladnout
maximalni frekvenci H — mastku, coz je 20 kHz.
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Jako zpétna vazba z motoru je vyuzito enkodéru a proudového senzoru na 20 A.
Inkrementalni enkodér je 3 — kanalovy. Hodnota vystupniho napéti proudového snimace je
5V, ale musela byt snizena. Analogové piny Due nesnesou vétsi napéti, nez je 3,3 V. Kdyby
bylo vétsi mohlo by dojit k poskozeni desky. Pro nasi aplikaci by bylo lepsi pouzit néjaky
snimac s lepSim rozliSenim, jelikoZ proudy jsou v fadech mA.

Pro ptenos CAN BUS zpravy je pouzit prevodnik MCP2515, ktery prevadi SPI na CAN.

Informace z PC jsou pifedany po UART sbérnici do Master zafizeni, kde jsou odeslany jako
CAN message s nalezitym ID.

Fyzické zafizeni mizeme vidét na obrazku nize s vyse uvedenymi soucastkami na uz predem

piipravenych standech.

Obrazek 14 — Slave zaiizeni

Obrazek 15 — Master zafizeni
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4.1.1 Aplikace

Uzivatelské rozhrani bylo vytvoteno v aplikaci MATLAB App designer. Cilem bylo vytvofit

n¢jakou jednoduchou aplikaci/GUI pro fizeni soustavy motord. Mizeme jej vidét na
Obrazek 16.

Prvnim hlavnim krokem bylo abychom si mohli pohodiné zvolit COM port ktery
nalezi pfipojenému Masterovi. Kdyby nebyla moznost si zménit COM port, tak bychom to
museli pokazdé slozité ménit v kodu aplikace. Cely vybér a inicializace se nachazi v panelu
COM connection. Je zde rozeviraci nabidka, z které potiebny port miizeme vybrat. Kdyz by
nedoslo k jeho nacteni muZzeme pouzit tlac¢itko Refresh pro znovu naéteni COM porti. To
zaktualizuje aktivni COM porty piipojené do PC. Pokud se nepfipojime k danému portu tak
nelze nic ovladat, odesilat nebo piijimat. Po vybrani portu a stisknuti tlacitka Connect dojde
k navazani komunikace s Arduinem a otevieni sbémice UART. Sbérnice funguje
obousmérné jelikoz z PC budou chodit pozadavky do jednotlivych Slave zatizeni a do néj
aktualni hodnoty parametra jako je proud, rychlost a pozice. Tyto hodnoty budou zobrazeny

V tabulce ve spodni Casti uzivatelského rozhrani.

4 MATLAB App = O X
Parameters COM connection

O | Refresh |
Motor | M1 v |

Port ‘ COM11 ‘ v |

Function |STOP v | :

Value 0 | Connect | | Disconnect |
| Send |
[ ] Electronic gearbox

[ ] Electronic shaft

Motor n[ot/min fi["] I[mA]

Obrazek 16 - Uzivatelské rozhrani
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Ted’ uzZ mizeme zainat ovladat jednotliva Slave zafizeni, jak budeme chtit. Z obrazku
muzeme vyuzit blok Parameters, kde volime, ktery motor a co za funkci ma vykonat. Na
vybér méame ze 3 motori. Kazdému motoru mizeme poslat pozadavek na rychlostni nebo
polohovou regulaci nebo piikaz STOP. Kdyz vybereme jednu z moznosti regulaci tak v poli
Value napiSeme pozadovanou hodnotu otacek, ktera je v min™ nebo pozadovanou hodnotu
natoCeni ktera je ve stupnich. Mizeme vepisovat hodnot kladné tak zaporné. Nasledné po
zmacknuti tlacitka Send se ptikaz odesle a zpracuje jako CAN message. Kdyz budeme chtit
zastavit motor tak budeme postupovat obdobné sta¢i vybrat z rozeviraciho seznamu piikaz
STOP a nasledné odeslat. Kdyz by nahodou byla né&jaka hodnota v poli Value, tak dojde i

tak k zastaveni motoru, jelikoz ta nema vliv na STOP funkci.

COM PORT

ANO

h 4

5 (STOP)

HALF SPEED WAITING » SHAFT
—

MOTOR DROP
DOWN

Fary

¥

P

FUNCTION DROP o

DOWN » PARAMETERS SET SPEED
S

h

SET POSITION

Obrazek 17 - stavy uzivatelské aplikace

26



Pokud bychom chtéli vybrat funkci elektronické pfevodovky, tak po vybrani volby se
vSechny motory uvedou do STOP stavu. Bude mozné zapsat hodnotu do pole Value ktera
se nebude piepocitavat. Do motoru ¢. 1 se odesle pozadavek na zadanou hodnotu a motoru
¢. 2 se odesle pozadavek na poloviéni hodnotu té zadané. Mezi odeslanim pozadavku na oba
motory je kratka pauza. Kdyz bude vybrana tahle volba tak nebude mozné vybrat jinou
funkci. Musi se opé€t odkliknout tato, kde dojde opét ke STOP vSech motort a pak miizeme
vybrat jinou funkci.

Jestlize vybereme funkci elektronické hiidele tak opét uvede, pokud nejsou vSechny motory
do STOP stavu. Kdyz je vybrana tato volba tak nemtzeme vybrat jinou funkci. Nasledné je
odeslana zprava pro motor ¢.1 at’ zméni fidici funkci na odesilani polohy ‘H®. Ta vlastn¢
ptepne fidici funkci motoru €. 2 na regulaci polohy. Pokud motor ¢. 1 rukou pootocime tak
se aktualni pozice odesila do motoru €. 2, ktera na ni reguluje. Zprava se odesilé jen tehdy
kdyz je nadchazejici poloha jina nez ptedchozi. Pro vypnuti musime opét odkliknout box a
STOP pozadavek se odesle do vSech motort.

Nacitani dat funguje po celou dobu pfipojeni COM portu. Pokud zvolime tlacitko
Disconnect, tak dojde k odpojeni COM portu a veskeré motory se uvedou do stavu
STOP. Uzavfe se sbérnice a dojde k vymazani piipojeného zafizeni z paméti aplikace. Pro
ukonceni aplikace pouzijeme Cervené tlacitko Close, které je ve spodni Casti aplikace. Po
zavieni aplikace opét dojde k ovéfenti, jestli jsou vSechny motory uvedeny ve stavu STOP a
naslednému smazéani dat k pfipojenému zatizeni z paméti MATLAB. Timto je oSetfena
moznost, kdyby ptfed uzavienim uzivatelské aplikace neprobéhlo odpojeni COM zatizeni.

4.2 Master

Zatizeni, které se nachazi mezi motorovymi standy a PC. Kazdé jednotlivé Arduino Due
bylo programovano pomoci nastroje Arduino IDE, jelikoz obsahuje Siroké spektrum jiz
vytvofenych knihoven. Pro CAN sbérnici je vyuzita knihovna [6]. Na zacatku prob&hne
inicializace CAN sbérnice, ktera je nastavena na 250 kbit/s. Poté se za¢ne vykonavat hlavni
kod. V ném se nachazi hlavni fidici funkce, ktera je vykonana, kdyz je odeslan né&jaky
pozadavek z PC.
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Pokud dojde k piijmu zpravy, tak dojde k piecteni a ulozeni do String value. K tomu je
vyuzita knihovna [9]. Nasledn¢ se zprava rozparsuje do proménnych, a zni pak vybirame
pozadovanou funkei pro fidici strukturu switch case. Cisla pro rizné funkce jsou striktné
dana, ¢isla motoru se zapisuji na prvni misto ID zpravy. Tim je zaru¢ena multifunkénost
zatizeni pti budoucim pfidani dalSich zatizeni. Pfed odeslanim zpravy se vytvoti 64 - bitové
pole. Do ngj se ulozi jednotlivé proménné. Pro Master je to pozadovana hodnota pro rychlost
nebo polohu. Ze zafizeni Slave to bude aktualni proud, rychlost a poloha. Az se data ulozi,
tak se vytvoii CAN zprava s nalezitym ID, délkou pole dat a proménna kde jsou tyto data
ulozeny. Je mozné vyuzit i funkci Extended ID, ale v nasi aplikaci tolik ID zprav nemame.
Nasledné se data odeSlou na CAN sbérnici. Kazdy motor ma pfifazené své ID zprav
(1> 0x10+, 2>0x20+...).

Po celou dobu vykonavani kddu probiha piijem zprav ze vSech Slave zafizeni, které jsou
odesilany kazdych 50 ms. Zprava se piijme a ulozi do vytvoreného bufferu. Nasledné se cela
zprava dekoduje, rozparsuje a odesle se na sbérnici UART do PC. CAN bus zpravu mizeme
vidét na obrazku nize po pouziti analyzéru CAN.

(AN Source [€] sops/ /&0 Auto  Stop 4

Data: 00000123h Data: 00000123h Datai 00000123h

IR |- [

Obrazek 18 - desifrovani zpravy CAN
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4.3 Slave

Na zacatku opét probéhne inicializace CAN BUS na rychlost 250 kbit/s. Pti prvnim spusténé
zustava v rezimu waiting dokud nepfijme n&jaky pozadavek. Pfijmuti zpravy probiha ve
funkci dataProcess. Nejprve se overi, jestli dana zprava je opravdu ur¢ena pro dany motor.
Poté se jednotlivé hodnoty zapisi do globalnich proménnych. Po vykonani této funkce je
vybrana pozadovana funkce z fidici struktury switch case. Zde je na vybér z né€kolika funkci
jako je STOP, rychlostni regulace, regulator polohy a odesilani polohy jako fidici signal do
druhého motoru. Po celou dobu vykonavani hlavniho kodu je méfen proud pomoci snimace.
Kazdych 50 ms se odesilaji aktualni hodnoty motoru do nadiazeného zafizeni ¢imz je
Master. Je na to vyuzita funkce sendData. Kde se opét proménné ulozi do bufferu, ktery je
pak odeslan s nalezitym ID na CAN sbérnici.

Kdyz je vybrana funkce ((motor_ID <<4) |2), tak ¢. 2 naleZi regulatoru rychlosti. Zde
vyuzivame jenom rychlostni regulator, jelikoz proudovy je pro nas velice nepiesny.
Pozadavkem bylo opét puzit kaskadni regulaci 3.1 jako v ptedeslé simulaci. Jenze jelikoz
naSe vyuziti nemd nijak zatizené motory, tak pracuji na hrané rozliSitelnosti proudového
snimace, takze proudovy regulator by byl pro nas velice nepfesny. Pro budouci vyuziti, je
zde vytvofeny kdyz budou proudu v iadu ampér. Nastaveni konstant regulatoru opét
probihalo Ziegler — Nicholsonova metodou. Jestli budeme chtit zménit funkci na polohovou
regulaci tak musim jit jen pies fidici ¢len STOP.

IMIT

h 4

S (STOP) 0xM1 R (SPEED) 0xM2

F Y F Y

¥

P (POSITION) OxM3 H (SHAFT) 0xM4

Obrazek 19 - stavovy automat
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Funkce pro regulaci polohy funguje obdobnym zptsobem, kde je vybrana
¢. 3 (((motor_ID <<4) |3). Je opét aplikovana kaskadni regulace 3.1. Zde uZ je pouzito dvou
regulatort. Tim je rychlostni reguldtor a polohovy regulator, S tim ze proudovy je opét
zanedban kvili nepiesnosti pro nase fizeni. Pro budouci vyuziti je vytvoren. Pokud ptijde
pozadavek na rychlostni regulaci, tak je to oSetfeno podminkou. Mozné je to jenom pies
STOP.

Ctvrtou funkci motoru je elektronicka hiidel. ldentifikace této zpravy je ¢&. 4
((motor_ID <<4) |4). Zafizeni nyni funguje jako Master pro druhy stand. Nacita se zde
aktualni poloha pozice. Hodnota o kterou se tento motor pootoc¢il se odesle jako pozadavek
do druhého motoru, aby se pootocil stejné. Pozadavek na zménu polohy se neodesila
neustale, jen pokud se lisi aktualni poloha od té ptedchozi. Z tohoto stavu se opét |ze dostat
jen ptes STOP case. Zabranéni zvoleni jiné funkce je udélano v uZivatelském rozhrani.
Ackoliv je tato funkce pouZita na vSech zafizenich, je vyuzivana jen na standu ¢. 1 a ¢. 2

piijimé pozadavky o zméng.

4.3.1 Poloha

Snimani polohy vyuziva funkce inkrementalniho enkodéru, ktery ma 500 dilki/ot a je
3 — kanalovy. Nacitani probiha na nab&znou hranu kanalu A jako interrupt. Kdyz si piectu
stav kanalu B tak zjistim smér otaceni, takze bud’ inkrementuji nebo dekrementuji absolutni
pozici v dilkach. Nasledné je hodnota zapsana do globalni proménné.

4.3.2 Rychlost

Pro vypocet rychlosti musime znat aktudlni a pfedchozi ¢as méteni. Je zapotiebi také urcit
aktualni hodnotu pozice enkodéru a tu predeslou. Toto je nezbytné pro vypocet nasledné
rychlosti. Poslednim krokem je pfepocitani na zadané jednotky, coz v nasem piipadé
bude n [min~1]. Nésledné& bylo nutné filtrovat hodnoty, jelikoz vstupovali do regulatoru. Na
to byl pouzit low — pass filtr [8].

4.3.3 Proudovy senzor

Pro vypocet proudu na¢itime hodnotu analogového pinu, kterou filtrujeme pouzitym filtrem.
Od nasledné hodnoty odecteme offset analogového pinu a pfepocitdime na napéti pres
rozliSeni pinu. Arduino Due ma defaultné nastavené piny na 10 — bit hodnoty. Avsak pro
presnéjsi méfeni bylo prenastaveno na zacatku inicializace na 12 — bit. Avsak nase hodnoty
proudu byly pfi méfeni velice malé, na trovni rozliSitelnosti a Sumu, coz pro vyuziti

regulatoru neni zadouci.
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4.3.4 Nastaveni motoru

V této funkci dochazi k odeslani dat do H — mustku. Z jednotlivych fidicich funkci sem
vstupuje velikost stiidy a odesila se na analogovy pin. Analogova hodnota nesmi byt vétsi
nez 255 a zaporna. Ob¢ varianty jsou v koédu osetteny. Zde dojde k roziazeni sméru otaceni
motoru, jestli doptedu nebo dozadu. Nasledn¢ se zapise stav na digitalni piny H — mustku.
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5 VYHODNOCENI

Cilem bylo fidit vice stejnosmérnych motord pomoci sbérnice CAN. Nevyhodou tohoto
daného fizeni je ze musime vyuzit Master jako pfevodnik z UART na CAN bus. Nejlepsi by
bylo, kdyby se zpravy odesilaly ptimo z uzivatelského rozhrani uz jako CAN. Takze by bylo
idealni vyuzit ngjaky PC pfevodnik na CAN BUS. Velikou vyhodou této sbérnice je rychlost
pfenosu a jednoduchd implementace dalSich zatfizeni do soustavy S vyuzitim vytvoieného
kodu. Kdyz budeme chtit rozsitit sbérnici tak ptipisSeme jen ID motoru a zapojime dalsi

zatizeni.

Obrazek 20 — celkova soustava pouzitych zatizeni

Na Obrazek 21 muzeme vidét funkénost aplikace. Byl zde pozadavek na elektronickou
hiidel, kde jeden motor fidi ten druhy. Je zde mala odchylka od zadané, ale to by se mohlo
doladit zptesnénim konstant regulatoru. Na druhé poloving jsou spustény vSechny t¥i motory,
pficemz na standu ¢. 1 byl pozadavek na rychlostni regulaci a na zbylych polohovou regulaci.
Z obrazku je patrné Ze proudy jsou vyssi, nez €0 je skute¢ny. Dalo by se to vyiesit lepSim
filtrovanim hodnot nebo pouzitim jiného proudového snimace. S tim souvisi i piijem
rychlosti z jednotlivych zafizeni, jelikoZ se neustalil na konkrétni, ale byl v rozsahu jednotek
okolo hodnoty Zadané. Mohlo by se to vyfesit zase vyuzitim né&jakého lepsiho low — pass
filtru.
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Funkce elektronické htidele a pfevodovky jsou pfifazeny pifimo motoru ¢. 1 a 2, coz je
moznym nedostatkem. ZlepSenim by bylo vytvoifeni funkce pro vybér, které motory maji

byt namapovany na tento piikaz.

4 MATLAB App - u] X & MATLAB App - (a] X
COM connection Parameters COM connection
Refresh Refresh
O Motor | M3 v O ‘
Port Port
Function | POSITION v
Connect Disconnect Value 270 Connect Disconnect

L

["]Etectronic gearbox
/| Electronic shaft [T]Electronic shaft
Motor n[ot/min fi"] | I[mA] Motor nfot/min ‘ﬁ[‘] I[mA]
1| 0| 134| ! ' 1 501 17649| 125|
2| 0| 11| 128 2 0| 180 139
3 0 0 104 3 of 210 121

Obrazek 21 - ukazka ovladani uzivatelského rozhrani
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6 ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvala fizenim soustavy stejnosmérnych motorti pomoci sbérnice
CAN BUS. Nasledny program pro fizeni soustavy motorit pies CAN BUS byl vytvotfen
v aplikaci Arduino IDE. UZivatelské rozhrani pro ovladani bylo nakonfigurovano v aplikaci
MATLAB App Designer.

Prvni ¢ast bakalarské prace se zabyva reSersi na téma fizeni stejnosmérnych motort. Je to

zpracovano strucné jen jako ptiblizeni problematiky.

Dalsi ¢ast se zabyvala simulaci. Zde jsme si museli dopocitat nebo zméfit nékteré konstanty
motoru abychom mohli vyuzit dynamickych rovnic stejnosmérného motoru. Nésledna
simulace byla vytvofena v prostiedi MATLAB Simulink, kde byl vytvofen model DC
motoru. Nasledovalo postupné nastaveni regulatort Ziegler — Nicholsonovou metodou.

Prvnim a hlavnim bodem praktické €asti bylo fidit motory pomoci CAN BUS sbérnice.
Nasledné se kod rozrostl o funkei rychlosti, snimani polohy pomoci enkodéru, snimani
proudu a ovladani motoru pomoci plného H — mistku. Timto hardwarem uz byly standy
osazeny. Pro snimani proudu by bylo ale dobré vyuzit jiny snima¢, ktery by zvladl i velice
malé proudy, jelikoz jsme ho vnasi aplikaci nemohli pouzit v regulatoru proudu.
Uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno za pomoci néastroje MATLAB App Designer, ktery
komunikuje po UART s Master. Zde jsou také nacitany pfichozi hodnoty z jednotlivych
Slave zafizeni. V rozhrani jsou dvé funkce jako je elektronicka htidel a pievodovka na které

by mohlo byt implementovana, aby si uzivatel vybral, co chce, aby jaky udélal.

Soustava zafizeni by mohla byt vylepSena o dalsi senzory jako je naptiklad sensor vibraci.
MozZnym zlepSenim by mohlo byt také ovladani Master zatizeni ptes WI-FI, coz by ndm
umoznilo nebyt zavisly na ptipojeni pres UART.
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SEZNAM PRILOH

Elektronické piilohy:
e slozka 2023-05-26_Arduino+App — obsahuje jednotlivé kody pro Master a Slave

zafizeni. Je V ném obsazena i uzivatelské aplikace pro ovladani motort.

e slozka 2023-05-26 MATLAB_Simulink — obsahuje modely DC motoru
s naslednou rychlostni nebo polohovou regulaci. Main obsahuje hlavni konstanty pro
modely a vykresluje grafy.
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