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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem modulu fizeni krokového motoru pro pozi¢ni systém
pres Ethernet. Soucasti této prace je rozbor zadani, navrh blokového zapojeni, vybér
pouzitych soucastek a navrh prototypu komunika¢niho a vykonového modulu. Dale
jsou popsany jednotlivé bloky navrhnutého obvodového zapojeni s dirazem na
modularitu. Zaobira se taktéz popisem zhotovenych prototypt a testovanymi
parametry.

Klicova slova

Krokovy motor, pruimyslovy Ethernet, EtherCAT, H mustek, STM32

Abstract

This paper describes the design of Stepper motor controller module controlled over
Ethernet for positioning system. Part of this work describes analysis of the
assignment, design of modular circuit, choosing right components and prototype
design of communication and power module. In another part each module is
described with emphasis to modularity. It deals with description of manufactured
prototypes and their tested paramethers.

Keywords

Stepper motor, Industrial Ethernet, EtherCAT, H bridge, STM32



Bibliograficka citace:

RASZKA, D. Modul fizeni krokového motoru pro pozicni systém pies Ethernet.
Brno: Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, 2018. 63 s, 16 s. piiloh. Vedouci diplomové prace prof. Dr. Ing. Zden¢k

Kolka.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svoji diplomovou préci na téma Modul fizeni krokového motoru pro
pozi¢ni systém pies Ethernet jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tfetich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo
majetkovych a jsem si pIn€ védom nasledkti poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich
zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné néekterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich
predpist, vCetné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni Casti
druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 17. kvétna 2018
podpis autora



Podékovani

Dékuji kolektivu firmy ELEDUS s.r.0. za vstficnost, podporu a rady pii feSeni této
diplomové prace. Dale dekuji prof. Dr. Ing. Zdetiku Kolkovi za nasmérovani a rady.

V Brné dne: 17. kvétna 2018
podpis autora



Faculty of Electrical Engineering
and Communication
- - . Brno University of Technology
... Technicka 12, CZ-61600 Brno, Czech Republic
research centre

sensor, information and communication systems http://www.six.feec.vutbr.cz

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla realizovana na vyzkumné infrastruktute
vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0072
Centrum senzorickych, informacnich a komunikacnich systému (SIX)
operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace.


http://www.six.feec.vutbr.cz

Obsah

| © 177 Yo DO OO OO PRI 9
2. Teoreticky rOZDOr . ...eiuiiiciiiiiecieicie e 10
2.1  Princip ¢innosti Krokovych MmotorT.......cccoveeirveiiiiiiiiiieiiieeee e 10
2.2 Typy krokovych motorti a jejich Fizeni ... 11
2.2.1  Motor s prome&nnou reluktanci..........ccooveviiiiiiiiiniiiii i 11
2.2.2  Motor s permanentnim mMagnetem ..........oceeeieeirmniiieniienie e 13
223 Hybridni MOLOTY ..cc.eeveeieniiieriiiiiie it 14
2.2.4  Unipolarni a bipolarni fizeni krokovych motorQi.........ccoceeeveveviiiiiniennne. 16
2.2.5  Vykonové fidici obvody pro hybridni krokové motory............ceceeveineee 19
2.2.6  MIKIOKIOKOVANI ...veeueiiieiieciieeieciie ittt 20
2.3 Ethernet a jeho vyuZiti v promyslu c.....cooeoiiiiiiiiiniii 21
2.3. 1 BHREIMEL.cuuiitiiictieeciieeee ettt s 21
2.3.2  Primyslovy Ethernet.......ocoooeoiiiieiiiiiiiiiiic e 22
2.3.3  EREINEU/IP ..ooviiieiieieiieeeeee et 23
234 PROFINEL ....ocueivieiieiieieie sttt ettt sa e sn s 23
2.3.5  Ethernet POWErIinK ........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiicie e 24
2.3.6  BHherCAT . ..oooiioeieieieeee ettt s s 25

3. VybEr KOMPONENTt......cceeuiiuiiiiiiiiiiiiiniitiiie et 27
3.1 Komunikace pies EtherCAT .......cccccooiiiiiiiiiiiiii 28
3.2 Rizeni KroKOVENO MOOIU. ........oveverveiiieieieeeeteeieiisceeeseseies e eeseeees e sesasaenans 30
3.3 Vybér fidiciho miKroproCesoru ........ccoeuevueieuiiiiniiiieiniiiee e 34
3.4 NapJeci ODVOAY....coveeririiiiiiiiiitiie e 35
4. NAVIN ZAPOJENT ..ot 37
4.1  Zapojeni komunikacniho obvodu LANO252 ..o 38
4.2  Zapojeni vykonového modulu s obvodem LO482.........cccooiiiiiiniiiiienne 40
4.3 Zapojeni fidiciho MiKIOProCESOIU ... .cuuiuiiviieiitiieietiie e 43
4.4  Zapojeni snizujiciho ménice s obvodem TPS54360 .........cocoiieininiinininnee. 45
5. Popis programu MIKROPIOCESOIU .......cccoeieiiiiiiiiiieniiiiicc e 47
5.1 Konfigurace pouzitych periferii mikroprocesoru..........ccooeiveerinienieninieniennenn 47
5.1.1  SPISDEIMICE wvveevviieieiieeetie ettt ettt e n s 47
5.1.2  Vstupni @ VYSTUPNT PINY .ooevviviiiiiiiiiiiiiinie ettt 49



5.1.3  Sériova linka USARTI ...ccccooviiiiiiiiiiiiii e 50

5.2 ObSIUha LANO252 ..ottt st 51
5.2.1  Zapis a Cteni dat z uzivatelské pametl ........ccocoovvvevieiiiniiinen 51
5.2.2 Konfigurace Slave zaliZeni ........ccccccoviiiiiiiiiniiiieniiie e 52

5.3 ObSIUNALO482 ...ttt e 54
5.3.1  Registry obvodu LO482 ........cooeiviviiiiiiiiiiiitiieie e 54
5.3.2  Piikazy ovladani MOtOIU .......ccoeuivuiiiiiiiiiiiiecicie e 56

5.4  UKAZKOVY PIOGIAIM ....ueeuiinreureteieiestiitesieesiessensesaessesessssessassssssssessesansessensenee 58

6. IMBTENI ..ovveeiee ettt ettt sttt e 60

6.1  Testovani mé&nice TPS54300.......ccoviverireniiiiiiiiiiece et 60

6.2  Testovani Fadice LO482......cuiviiiiiriiiieniie ettt 62
6.2.1  NADOJOVA PUMPA ...cuveriierrieiieieiiiiiieiieiieie et esee e s ss e s s ens 62

6.3  Proudové zdroje pro spinani vykonoveho stupne ...........cccooevieineniiiinennnne. 63
6.3.1  Ztratovy vykon fadice LO482 .......cccooiiiiiiiiniiiiii 65
6.3.2  Vliv mikrokrokovani na béh motoru ..........cccoceeirviiiiiiiiiiis 67

6.4  Analyza vyslaného EtherCAT ramce.........cooviiiiiiiiiiiiinieiie 68

T ZAVET ettt s b e eh e ennes 70



Seznam symbolii a zkratek

ZKkratky:

AD pievodnik Pfevodnik analogového signalu na digitalni

Airgap Vzduchova mezera

ASIC Application Specific Integrated Circuit — Zakaznicky integrovany
obvod

Back-iron Cast magnetického obvodu slouZici zaroveii jako kryt motoru

CIP Common Industrial Protocol — Primyslovy protokol s vyuzitim
v automatizaci

CRC Cyclic Redundancy Check — Cyklicky redundantni soucet —
funkce pouzivana k detekci chyb béhem prenosu

DA pievodnik Prevodnik digitalniho signalu na analogovy

DPRAM Dual Port Random Access Memory — Piepisovatelna pameét
s moznosti soucasného zapisu a ¢teni pomoci dvou portu

DPS Deska plosného spoje

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory —
Elektricky mazatelna nevolatilni pamét

FIFO First Input First Output — Typ paméti

Forces Sily

FPGA Field Programmable Gate Array — Programovatelné hradlové pole

HAL Hardware Abstraction Layer — knihovna zarucujici abstrakci pfi
programovani mikroprocesort firmy STmicroelectronics

HBI Host Bus Interface — Sbérnice pro komunikaci s nadfizenym
obvodem

IEC International Electrotechnical Commission — Mezinarodni
elektrotechnicka komise

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — instituce
zastit'ujici technologie souvisejici s elektrotechnikou

LED Light-Emmiting Diode — svitiva dioda

LSB Least Significant Bit — bit s nejnizsi vahou

MAC Media Access Control — unikatni identifikator sitového zatizeni

Magnetically permeable material Material s nizkou permeabilitou

MIIL Media-independent interface — Standardni rozhrani pro prenos dat

MLT3 Multi Level Transmit 3 — Typ tfistavového linkového kodu

MSB Most Significant Bit — bit s nejvyssi vahou

OSI Open Systems Interconnection — iniciativa ISO a ITU-T pro
standardizaci pocitacovych komunikaénich protokola

PLC; Programmable Logic Controller — Primyslové fidici zafizeni

PLL Phase Locked Loop — obvod fazového zaveésu

ppm Parts Per Million — vyjadfeni miliontiny

PWM Pulzné-§itkova modulace



Rpson Odpor unipolarniho tranzistoru v sepnutém stavu mezi
elektrodami drain a source

Reluktance Magneticky odpor

RMII Reduced MII — Redukované standardni rozhrani pro pienos dat

RS-232 Sériova linka

SPI, I2C, UART Druhy sériovych komunikacnich sbérnic

Stator tooth ~ Podlové nastavce statoru

TCP Transmission Control Protocol — sitovy transportni protokol se
zarukou preneseni dat

TQFP, LQFP  Typy pouzder integrovanych obvodi

UDP User Datagram Protocol — sitovy protokol bez zaruky doruceni

UTP Unshielded Twisted Pair — typ kabelu tvofeného kroucenymi pary
vodict

Winding Vinuti motoru

Symboly:

Q elektricky naboj [C]

I proud [A]

t ¢as [s]

P vykon [W]



Seznam obrazku

Obrazek 2-1: Pasobeni magnetického toku vyvolavajici silu v mezefe mezi statorem
A 1OtOremM — PTEVZALO Z [ 1] eiieiieiiie ettt 10

Obrazek 2-2 Fotografie statoru (vlevo) a rotoru krokového motoru Microcon SX17-

Obrazek 2-3 Rez motorem s proménnou reluktanci a jednou sekci — pievzato z [1]12

Obrazek 2-4 Rez motorem s proménnou reluktanci a tfemi sekcemi — prevzato z [1]

.................................................................................................................................. 13
Obrazek 2-5 Rez motorem s rotorem tvofenym permanentnim magnetem — pievzato
Z L2 ettt ettt e h e bttt et ea e bt st e 13
Obrazek 2-6 Detail statoru a oznaceni jednotlivych smysl vinuti a zapojeni......... 14
Obrazek 2-7 Detail polohy rotoru VEI StAtOIU .....evveeveeeeieeeieerie e e e e 15
Obrazek 2-8 Pouzitelné zapojeni krokovych motorti pro unipolami fizeni.............. 16
Obrazek 2-9 Pouzitelné zapojeni krokovych motort pro bipolarni fizeni................ 17

Obrazek 2-10 Srovnani prubéhu proudu pro dva motory s rozdilnou ¢asovou

KONSEANTOU ...ttt ettt et e e e e e e 17
Obrazek 2-11 Ptiklad momentové charakteristiky krokového motoru..................... 18
Obrazek 2-12 Ptiklad momentové charakteristiky krokového motoru..................... 18
Obrazek 2-13 Principialni zapojeni H mistku s MOSFET tranzistory .................... 19
Obrazek 2-14 Rozdil mezi krokovym a mikrokrokovym fizenim — ptevzato z [3] . 20
Obrazek 2-15 KOdovani MLT=3 .......cccccviiiiiiiniinietee et 21
Obrazek 2-16 Struktura Ethernetoveého rdmce.........cocveveevieeienieninnicnecccieeeeeeee 22
Obrazek 2-17 VEasnost @ SOUCASNOST .....cc.eeueeuuerrierierieneeieeeteettesteeeesieeveenresseeneeene 23
Obrazek 2-18 Struktura ramce EtherCATu — pfevzato z [7]....ccceevveeveeeniecieeneenen. 25
Obrazek 2-19 Struktura podfizeného zafizeni podle standardu EtherCAT — pfevzato
Z LT ettt h e bttt et ea e ebae e 26
Obrazek 3-1 Moznosti zapojeni fizeni krokového motoru .........c.cceeeveevciiiniennnne. 27
Obrazek 3-2 Moznosti zapojeni fizeni krokového motoru .........c.ceeeveevciieniennnne. 32
Obrazek 3-3 Mikroprocesory navrhnuté programem STM32CUBEMX ................. 35
Obrazek 4-1 Blokové schéma zatizeni doplnéné o vybrané obvody a propojeni

s komunika¢nim modulem pro EtherCAT ........ccccooiiiiiiiiiieie e 37
Obrazek 4-2 Blokové schéma zapojeni obvodu LANO252 ......ccoooiiviiiniiiiiieieen. 38



Obrazek 4-3 Principialni zapojeni Ethernetovych porti s MagJack konektorem .... 39
Obrazek 4-4 Zapojeni obvodu nabojove pumpy.......ccceeeveviiieiiiiinniiieciccie e 40
Obrazek 4-5 Zapojeni H mustku s vykonovymi tranzistory a ochranami ................ 42
Obrazek 4-6 Vyuziti pini mikroprocesoru STM32F107RC na komunika¢nim
modulu S EtherCAT rozhranim..........cocoveeveiieiienieeecccecieeeee e 43
Obrazek 4-7 Vyuziti pint mikroprocesoru STM32F107RC na komunikac¢nim

modulu s Ethernet rozhranime...........ocoooeviiiiiniiiinienecccieeee e 44
Obrazek 4-8 Zapojeni snizujiciho ménice z programu WEBENCH ....................... 45
Obrazek 4-9 Zapojeni snizujiciho ménice s realnymi soucastkami............ccceeveunee. 46
Obrazek 5-1 Nastaveni periferie SPI1 v programu STM32CUBEMX .................... 47
Obrazek 5-2 Nastaveni vstupnich a vystupnich pinti v programu STM32CUBEMX
.................................................................................................................................. 49
Obrazek 5-3 Nastaveni vstupnich a vystupnich pinti v programu STM32CUBEMX
.................................................................................................................................. 50
Obrazek 5-4 Nalezené zafizeni s testovaci konfiguraci.........coecueeeeervveenienicciecnnnen. 52
Obrazek 5-5 Zalozka Process Data..........ccceeveerrieenieiieeniiiniiecie e 53
Obrazek 5-6 Nastaveni synchronizace testovaci konfigurace ...........ccoccevveviiennnnn. 53
Obrazek 5-7 Mapa registra obvodu L6482 — pievzato z [3]....cccceveveeievecieniccnennennn. 55
Obrazek 5-8 Vyznam bitt v registru STATUS obvodu L6482 — ptevzato z [3]...... 56
Obrazek 5-9 Piiklad struktury piikazi obvodu L6482 .......ccccvviviiiiiiiiiiiiiiiinns 57
Obrazek 5-10 Vyvojovy diagram programu mikroprocesoru............ceceecueevevuvennnnne. 59
Obrazek 6-1 Zavislost vstupniho proudu a G¢innosti na pozadovaném vystupnim
proudu MENICe TPSS54360.......ccuimiiiririieriie et 61
Obrazek 6-2 Zavislost trovné vystupniho rusivého napéti na pozadovaném
vystupnim proudu meénice TPS54360.........cceviiviiiiniiiiiiiiiiiiiiicce e 61
Obrazek 6-3 Prubéhy napéti na bloku nabojové pumpy bez zatiZeni....................... 62
Obrazek 6-4 Nastaveni deadtime pro S00 NS ....eeceevvereereeiieeienieniieecece e 63
Obrazek 6-5 Nastaveni deadtime pro 1000 NS ......cceevvereereeiienienieiinicccie e 63

Obrazek 6-6 Prubéh napéti na elektrodé gate tranzistoru pii nastaveném proudu 64



Obrazek 6-8 Zavislosti teploty fadiCe na spinaci frekvenci a napajecim napéti....... 66

Obrazek 6-9 Napéti na civkach motoru pii béhu s mikrokrokovanim...................... 67
Obrazek 6-10 Napéti na civkach motoru pii béhu s celymi kroky .........cccoeeeeinnn. 67
Obrazek 6-11 Zachyceny ramec EtherCAT protokolu.........cccccevveviviiiiiiiiiiinnnnn. 68
Obrazek 6-12 Detail ¢teciho piikazu EtherCAT protokolu........ccccceeiviiiiiiiinnnnnn. 69
Obrazek 6-13 Detail zapisovaciho ptikazu EtherCAT protokolu..........cccceevevennee. 69
Obrazek 7-1 Profil zafizeni zabudovaného do krabicky na DIN liStu...................... 70
Obrazek 7-2 Fotografie zafizeni bez KrabiCky .........cccovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiicie 71



Seznam tabulek

Tabulka 3-1 Srovnani moznosti implementace podiizeného zafizeni standardu

EherCAT ...ttt e e s s e 28
Tabulka 3-2 Srovnani vybranych obvodua pro komunikaci pomoci EtherCATu......29
Tabulka 3-3 Parametry pouzitych krokovych motorti..........ccoeeveeveviiecieneeieeienene, 31
Tabulka 3-4 Srovnani vybranych obvodu pro fizeni vykonového stupng................. 33
Tabulka 3-5 Pfedpokladané maximalni proudové odbéry soucastek ....................... 35
Tabulka 4-1 Zékladni parametry tranzistoru IPDO48NOOGL3 ..........ccccoveeveerenrennenne. 41
Tabulka 6-1 Zavislost u€innosti, irovné ruseni a teploty pouzdra méni¢e TPS54360
.................................................................................................................................. 60
Tabulka 6-2 Zavislost teploty a odebiraného proudu na spinaci frekvenci .............. 65

Tabulka 6-3 Zavislost teploty vybranych soucastek na budicim proudu vykonovych

TLANZISTOTUL « oottt e e e e e e e ee e eeeeeeee e e e eeeeeaea e eaeeeeeeeeaanameaeeeeeeeaaananne 66



1.UVOD

Tato prace se zabyva navrhem modulu pro fizeni krokového motoru s ovladanim pres
rozhrani Ethernet. Zadani bylo vytvofeno na zakladé pozadavku firmy Eledus s.r.o. na
vyvoj modulu pro fizeni krokovych motord, vyuzivanych ve viceosych pozicnich
systémech. Rozhrani FEthernet bylo vybrano pro jednodus$si pfipojeni modulu
k ovladacimu pocitaci bez nutnosti dal§iho specializovaného zafizeni.

Cilem této prace je tedy navrhnout zapojeni obsluhujici jak samostatnou vykonovou
cast (samotné fizeni pouzitého typu krokového motoru) tak i moznost zapojeni vice
vykonovych moduld k jednomu komunika¢nimu modulu, ktery bude zajistovat spojeni
pies Ethernet s nadfazenym systémem. Cely koncept je feSen jako modularni z divodu
pouziti ve vice nezavislych projektech zadavajici firmy a také z divodu vyuziti jinych
komunikacnich sbérnic (Ethernet, RS232 atp.). Stavajici feSeni spocivajici v fidicim
modulu s pozicemi pro osazeni vykonovych modulti se ukazalo jako pfili§ drahé a
nedostatecné. Pouzité vykonové moduly navic nedostavaly deklarovanym parametrim, a
tak Casto dochéazelo k jejich pretizeni a zniCeni. Prestoze je v zadani specifikovano
napajeci napéti od 12 V a proud civkou motoru alesponl 3 A, bylo zafizeni navrhovano na
vétsi vykony a §irSi rozsah napajeciho napéti pro zaruceni moznosti pouziti v Sirokém
spektru aplikaci.

V této praci je zahrnuto zakladni pfiblizeni k problematice krokovych motort a jejich
typu konstrukce, zapojeni a zplisobu fizeni. Zminény je také vykonové fidici obvody
podle typu zapojeni. V dalSich kapitolach je uveden vyCet nejpouzivanéjSich
prumyslovych fidicich sitovych protokolt a jeho zakladni popis, s dirazem na vybér
nejvhodnéj§iho feSeni pro pouziti v této praci. Dale jsou diskutovany moznosti navrhu
blokového zapojeni spojené s vybérem a srovnanim pouzitelnych obvodua pro vykonovou
a komunikacni cast. Nasleduje rozbor obvodového zapojeni s podrobnym popisem
funkce jednotlivych funkénich bloki.

Dalsi kapitoly jsou vénovany konfiguraci vyuzitych periferii fidiciho mikroprocesoru
a popisu nastaveni, které bylo aplikovano na komunikacni obvod. Funk¢nost jednotlivych
bloka je demonstrovana testovacim programem pro fidici mikroprocesor s ovladanim
pres zvoleny komunikaéni protokol pomoci pocitace. Zprovoznéné zatizeni je podrobeno
meéfenim, které jsou piedstaveny v dalsi kapitole s ivahami na mozné upravy nebo
vylepSeni. Cela prace je uzaviena zhodnocenim vysledku s pfilozenymi konstrukénimi
podklady.



2. TEORETICKY ROZBOR

Nasledujici kapitola se vénuje zakladnimu popisu principu krokovych motort,
moznostem zapojeni vykonovych stupiiti a jejich fizeni. Dale je popsana komunikace pres
rozhrani Ethernet se zaméfenim na primyslové aplikace. Jsou zde predstaveny nejbéznéji
pouzivané protokoly s jejich srovnanim a vybérem vhodného protokolu pro vyuziti v této
praci [1].

2.1 Princip ¢innosti krokovych motori

Krokovy motor je to€ivy stroj, jehoz charakteristickym rysem je pohyb po krocich. Tento
pohyb muze byt v pomalych rychlostech nespojity, ale se zvysujici se rychlosti buzeni
jednotlivych vinuti ptejde do plynulého pohybu mezi jednotlivymi kroky. Dalsi vyhodou
je, ze neobsahuje treci plochy jako napfiklad komutatorovy motor, a tak je redukovano
opotiebeni pouze na ulozeni rotoru (loziska). Tim je znacné€ zvySena zivotnost celého
motoru a mechanické zivotnost je tedy omezena pouze zivotnosti samotnych lozisek.
Mezi nevyhody tohoto typu motoru patii zejména nachylnost k rezonancim, mala
dosazitelna rychlost otaceni a moznost ztraty kroku pfi piekroceni mezniho zatizeni.

Zakladnim principem vyuZzivanym ve vSech krokovych ale i jinych typech motori je
pfeména posuvného pohybu na rotacni. Pisobeni magnetického toku na vzajemnou
pozici statoru a rotoru ilustruje obrazek 2-1. Vybuzeny magneticky tok prochazi
vzduchovou mezerou mezi rotorem a statorem a vlivem pootoCeni na sebe tyto plochy
nenavazuji. Timto je tedy vyvolana sila snazici se srovnat polové nastavce statoru a
rotoru, aby byla vzduchova mezera minimalni.

flux lines
. -
forces 1)
n
airgap
magnetically n
permeable
material forces
\T L—>t

Obrazek 2-1: Pusobeni magnetického toku vyvolavajici silu v mezere mezi
statorem a rotorem — prevzato z [1]
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Motor je tvofen dv€ma hlavnimi ¢astmi — rotorem (Cast vykonavajici rotani pohyb
spojena s htideli pro pfenos pohybu na dal§i mechanické Casti) a statorem, coz je Cast,
vuci které kona rotor svij pohyb. Ta zaroverti slouzi k mechanickému upevnéni motoru
na $asi stroje, ve kterém je vyuzita. Cela konstrukce statoru je vyrobena z magneticky
mekké oceli, zarucujici uzavieni magnetického toku bez nadbyteCnych ztrat. Na této
konstrukei jsou pélové nastavcee, na kterych jsou navinuty civky, vybuzujici po pfipojeni
elektrického proudu magneticky tok. Konstrukce rotoru je zavisla na typu krokového
motoru a mize byt tvofena bud’ permanentnim magnetem nebo magneticky mekkym
materialem.

Obrazek 2-2 Fotografie statoru (vlevo) a rotoru krokového motoru Microcon
SX17-0905

2.2 Typy krokovych motori a jejich Fizeni

Krokové motory muzeme rozd€lovat podle mnoha kritérii, v této kapitole se vSak
zameétime na rozdéleni podle principu funkce, popis vykonového obvodu a zaklady fizeni.

2.2.1 Motor s proménnou reluktanci

Hlavni charakteristickou vlastnosti pro tohoto typu krokovych motori je rotor
z magneticky mékkého materialu. Casto je vyroben ze slisovaného svazku magneticky
mekkych plechi, které jsou nalisované na hiideli rotoru a ze kterych jsou vytvarovany
polové nastavce.

Na obrazku 2-3 je zobrazen fez motorem s proménnou reluktanci a jedinou sekci.
Tento motor je tvofen tfemi nezavislymi vinutimi A, B a C a rotorem s ¢tyfmi polovymi
nastavci. Motor je zobrazen pii vybuzeni vinuti A, kdy dojde k natoceni rotoru tak, aby
kladl minimalni magneticky odpor (relutanci) magnetickému toku. Pti vybuzeni vinuti B
dojde k pritahnuti polovych nastavct rotoru k pélovym nastaveum vinuti B, a tedy
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k pootoceni rotoru proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Abychom dosahli plynulého otacent,
budime jednotliva vinuti postupné a tedy A, B, C, A ... Pokud je pozadovany opacny
smér otaCeni tak se pouze zmeéni poradi buzeni vinuti na A, C, B, A atp. Za povSimnuti
stoji hlavné fakt, ze pro zménu smyslu otaCeni sta¢i zménit pouze sekvenci buzeni
jednotlivych vinuti.

back-iron

stator tooth

winding

Obrazek 2-3 Rez motorem s proménnou reluktanci a jednou sekci — prevzato z

[1]

Z principu konstrukce tohoto motoru je patrné, ze velikost kroku ndmi uvazovaného
motoru bude velika. Lze ji vyjadrfit jako thel otoceni ¢ ve stupnich:

0= 360
(- p) L (D)

kde N je pocet nezavislych vinuti a p je pocet polovych nastavct rotoru. V nasem
ptipadé tedy jeden krok odpovidéa oto€eni rotoru o 30 °. Pro zjemnéni kroku byl vyvinut
vylepSeny typ tohoto motoru, a to motor s proménnou reluktanci a vice sekcemi. Tento
typ vyuziva stejné tvarovany rotor sjedinou zmeénou, a to vice sekcemi uhlové
pootocenych statorti. Pravé ono nepatrné pootoceni jednotlivych casti (sekce A, B a C)
umoziuje jemnéjsi krok.
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‘ outer casing

stack C stator

1iit1iiiiigl 11111111111 1
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AAALR stack C winding

— .

11 LititLl
LAl TTrrrTT

stack C rotor

back-iron
winding

stator pole

rotor

rotor tooth pitch

Obrizek 2-4 Rez motorem s proménnou reluktanci a tfemi sekcemi — pFevzato
z[1]

Tyto typy krokovych motorti se vyznacuji malym toivym momentem a celkem
malou presnosti. Proto se vyuzivaly spiSe do aplikaci nevyzadujici velikou pfesnost
polohovani.

2.2.2 Motor s permanentnim magnetem

Tento motor se od predchoziho typu li§i materidlem, ktery tvorii rotor. Na ose rotoru je
pfipevnén permanentni magnet (nej¢asteji neodymovy). Jak l1ze vidét na obrazku 2-5, na
statoru jsou Ctyfi polové nastavce, na nichz je navinuto vinuti. Pi vybuzeni jednotlivych
vinuti dojde k rotaci rotoru podle smyslu buzeni vinuti.

Obrizek 2-5 Rez motorem s rotorem tvoienym permanentnim magnetem —
prevzato z [2]
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Zobrazeni vySe na obrazku 2-5 je pouze principialni a zna¢né zjednodusené [2].
Prakticky tyto motory maji na rotoru vice magnetickych pola (stfidajici se severni a jizni)
a vice sprazenych vinuti na statoru, ¢imz je dosazeno vyssi presnosti (jemnéjsiho kroku).
Jejich hlavni prednost tkvi v jednoduché vyrobé a jsou vyuzity predevsim v aplikacich,
kde neni tfeba vysoké presnosti (mezi 7,5 © az 15 °).

2.2.3 Hybridni motory

V praxi se jedna o jeden s nejvice pouzivanych typa krokovych motort v prumyslu. Jeho
vyhodou je velmi maly krok (bézné¢ 1,8 ° tzn. 200 krokd na otacku) a tedy i vysoké
rozliSeni, vysoky to¢ivy moment a takzvany zadrzny moment, ktery zachovava rotor ve
stabilni poloze. V popisu funkCnosti se tedy zaméfime na nejbéznéji pouzivany typ
s krokem 1,8 °.

Hlavni odlisnosti rotoru od predchozich typd je podélné umisténi permanentniho
magnetu na osu rotoru. Soucasné ma jak severni, tak jizni pol rotoru svij polovy nastavec,
ktery je tvoren 50 zoubky. Jak si jiz bylo mozné v§Simnout na obrazku 2-1, polové nastavce
pro severni a jizni pol jsou vici sob€ otoCeny o uhel 3,6 °.

Samotna konstrukce statoru je tvotena nejcastéji osmi vinutimi. Ty jsou vinuty podle
obrazku 2-6 nize. Pismena A, B, C a D oznacuji dvojice vinuti, které jsou zapojeny
sériové, a které jsou pomoci vodi¢t vyvedeny mimo Sasi motoru. Pro zjednoduseni fizeni
se vinuti A (B) zapoji antiparalelné s vinutim C (D). Pro zjednoduSeni si tedy vinuti C a
D oznacime jako A‘ respektive B*. Za povSimnuti stoji také, ze kazdé vinuti ma 6
pélovych nastavct — celkem tedy 48.

Obrazek 2-6 Detail statoru a oznaceni jednotlivych smysli vinuti a zapojeni
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Na obrazku 2-7 je motor v pozici, kdy bylo kladné€ vybuzeno vinuti D (vinuti B tedy
pulzem s opacnou polaritou) a tedy zuby polové nastavce rotoru doléhaji na zuby
polového nastavce statoru. Pii nasledném vybuzeni vinuti A kladnym pulzem dojde
k pfitahnuti zubl polovych nastavct rotoru k zubtim na polovych nastavcich tohoto
vinuti. Soucasné vlivem zaporného pulzu do vinuti C dojde k odpuzeni rotoru, a
tedy k vykonani jednoho kroku ve sméru hodinovych rucicek. Pro trvalé otaceni ve

sméru hodinovych rucicek tedy musime jednotliva budit podle sekvence A+, B+, A-
, B-, A+, B+ atd [1].

Obrazek 2-7 Detail polohy rotoru vuci statoru
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2.2.4 Unipolarni a bipolarni Fizeni krokovych motori

Jak jiz bylo feCeno v predchozi kapitole, existuje vice zptsobu zapojeni vinuti krokovych
motord. Zakladnim rozdélenim je ovSem podle zplsobu napajeni — na unipolarni a
bipolarni. Ov§em nemuiZzeme jakémukoliv krokovému motoru piifadit libovolny zptsob
fizeni. Je tfeba dbat na vnitfni zapojeni krokového motoru.

Unipolarni fizeni krokového motoru se vyznacuje mens§im krouticim momentem a
mensi spotfebou. Rizeni vykonového stupné takovéhoto motoru je velice jednoduché.
Staci pouze postupné budit jednotliva vinuti. Navic neni potfeba slozitéjSich tidicich
polovodicovych vykonovych stupnit (H mustku). Pro unipolarni fizeni jsou vhodné
krokové motory se zapojenim podle obrazku 2-8.

A NAE A
ﬁwﬁ/ EWW TN

4

Obrazek 2-8 Pouzitelné zapojeni krokovych motoru pro unipolarni rizeni

Jak lze vidét na obrazku vySe, jedna se o mechanicky totozné motory, s jedinou
odlisnosti, a to vnitinim zapojenim vinuti, tedy potem vyvedenych vodi¢i. Motor na
obrazku 1.8 A je nam jiz znamy s osmi vyvedenymi vodic¢i z pfedchozi kapitoly. Toto
zapojeni ma vyhodu, Ze je pouze na uzivateli, jak se rozhodne motor zapojit a fidit.

Zapojeni B se li§i pouze tim, ze ma jiz vnitiné spojené stiedy vinuti a je vyvedeno
pouze 6 vodi¢l. Obvykle se jeste spoji svorky 2 a 5, které se nasledn€ ptipoji na napajeci
napéti a pomoci tranzistord NPN nebo unipolarnich tranzistori s N kanalem se fidi proud
vinutimi. Principialné tedy dostaneme zapojeni C, Setfici jeden vodi¢ vedouci k motoru.

U bipolarniho fizeni se fidici obvody komplikuji. Je zapotiebi vyuzit vice spinacich
prvka abychom zajistili pruchod proudu vinutimi v obou smérech. Nestaci uz tedy jeden
spinaci prvek na jedno vinuti motoru, jak tomu bylo u unipolarniho fizeni, kde proud
prochéazel vinutim vzdy pouze v jenom sméru. Vyhodou tohoto fizeni je vSak vyssi
kroutici moment vykoupeny vyssi spotiebou [1].
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Pfi bipolarnim fizeni a pouziti motoru s osmi vyvedenymi vodi¢i se nam naskyta
moznost vyuziti dvou zapojeni vinuti. Na obrazku 2-9 vlevo je naznaceno, ze se jedna o
sériové zapojeni dvojice civek. Celkova indukénost a odpor mezi svorkami 1 a 2 je oproti
paralelnimu zapojeni Ctyfnasobné vétsi, coz ma za nasledek zvyseni krouticiho momentu
pfi nizsich otackach. Nevyhodou jsou nizsi dosazitelné maximalni otacky a nizsi kroutici
moment ve vysSich otackach.

Sériové zapojeni Paralelni zapojeni

\
?_.
]

3 4 3 4

Obrazek 2-9 Pouzitelné zapojeni krokovych motoru pro bipolarni Fizeni

Oproti tomu je paralelni zapojeni vhodnéjsi spiSe do aplikaci vyzadujici vyssi
rychlosti otaceni. To je dano predev§im nizsi Casovou konstantou, jelikoz vinuti motoru
je tvofeno navinutym dratem majicim realny odpor a indukcnost. Lze ji tedy vypocist:

;L
© R s (1.2)

Kde L predstavuje induk¢nost vinuti a R je realny odpor vinuti. Pfi stejném napajecim
napéti tedy paralelni zapojeni vinuti vykazuje nejenom vyssi vykon ve vyssich otackach
ale takeé vyssi spotfebu danou nizsim celkovym odporem vinuti.

Vzhledem k tomu, ze vinuti krokového motoru se se chova jako dolni propust,
ovliviluje Casova konstanta velikost kroutictho momentu. Pokud dochazi k rychlému
spinani vinuti vykonovym fidicim obvodem — nejCastéji se tak dé&e za vyuziti pulzné
Sitkové modulace — dochazi pfi sepnuti ke skokové zméné napéti a k postupnému nartstu
proudu. Na obrazku 2-10 lze vidét srovnani simulace dvou motort, kdy modry ma
dvojnéasobnou ¢asovou konstantu oproti zelenému.

2oy V(24v) I(R2)

660mA
1.8V ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ 540mA
1.4V | 420mA
1.0V Y RN f-300mA

/"‘/ \\
0.6V h/.ﬁ/ \\\\ [~180mA
/ ‘-_-_'_‘—-\
0.2v— 7 R | soma
-0.2v T T T T T T T T T -60mA
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
Obrazek 2-10 Srovnani priubéhu proudu pro dva motory s rozdilnou ¢asovou
konstantou
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Je tedy patrné, ze pfii ptilozeném pulzné-Sitkové modulovaném napéjecim napéti
(Cervena kiivka) dochazi u prvniho motoru k rychlej§imu narustu proudu (zelena kiivka)
nez u motoru s dvojnasobnou ¢asovou konstantou (modra kfivka). Vzhledem k tomu, ze
Casova konstanta motoru je vyrobni vlastnosti (zavisi na poctu zavitd vinuti a na tloustce,
délce a materialu vodice) a rychlost krokovani (tzn. délka buzeni vinuti) je zavisla na
pozadované rychlosti otaeni, miZzeme vyjadfit zavislost toivého momentu na rychlosti
otaceni motoru takzvanou momentovou charakteristiku (viz obrazek 2-11).

Kroutici
moment
[Nm]

rychlost krokovéni [krok/s]
Obrazek 2-11 Priklad momentové charakteristiky krokového motoru

Tuto charakteristiku mizeme rozdélit na dveé hlavni oblasti. Oblast A je nazyvana
rozbéhovou oblasti. V této oblasti se muze krokovy motor roztoCit bez ztraty kroku. V
oblasti B muze motor kontrolované meénit své otacky bez ztraty kroku. Proto se této
oblasti fika oblast pracovni a v katalogovych listech je vétsinou udavana pouze kiivka
ohranicujici tuto oblast. VySe uvedeny ptiklad je ale pro motor bez rezonanci. V praxi se
ale s takovym motorem nesetkame — prakticky kazdy krokovy motor vykazuje pti urcité
rychlosti rezonance, které se na momentové charakteristice projevi propadem na
momentové charakteristice, jak je patrné z obrazku 2-12.

_ propady zpusobené rezonancemi
i

Kroutici
moment
[Nm]

rychlost krokovéani [krok/s]

Obrazek 2-12 Priklad momentové charakteristiky krokového motoru
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2.2.5 Vykonové ridici obvody pro hybridni krokové motory

Vzhledem velmi pocetné skupiné raznych typu krokovych motort a jejich mnohdy
specifickému zptsobu zapojeni a fizeni se v této kapitole zaméfime pouze na fizeni
hybridnich bipolarnich krokovych motort.

Slovem bipolarni je mysleno vyuziti kladnych a zapornych pulzi pro buzeni
jednotlivych vinuti. To nam umoziuje vyuzit pro pfipojeni motoru k fidici jednotce pouze
¢yt vodica. Nevyhodou je slozit€jsi fidici obvod. V dnesni dobé je nejb€znéjsi vyuziti
polovodicovych spinacich prvka (bipolarni a unipolarni tranzistory) v mustkovém
zapojeni. To nam dovoli budit vinuti jak kladnymi, tak 1 zapornymi pulzy. Pro ovladani
nami vybraného motoru tedy vyuzijeme dva polovodicové H mosty (pro kazdé vinuti
jeden). V prikladu funkce budeme uvazovat unipolarni tranzistory s intrinzickou diodou.

Na obrazku 2-13 je naznaceno principialni zapojeni H mostu. V pfipad¢€, ze chceme
vinuti (zde reprezentovano civkou vzhledem k charakteru vinuti — ma konecnou
induk¢nost a odpor) vybudit ve sméru kladného proudu Imowor, je zapotfebi sepnout
tranzistory T1 a T4. V pfipad¢€ vypnuti tranzistord se uzavie proud vynuceny indukénosti
vinuti motoru pres diodu tranzistoru T3. Pro zaporny proud vinutim motoru —Imotor staci
sepnout dvojici tranzistord T2 a T3. V zadném piipadé by nemélo dojit k soucasnému
sepnuti obou tranzistorti v jedné vétvi (T1 a T2, T3 a T4), nebot’ hrozi zniCeni tranzistora
diky velkému proudu — dojde ke zkratu napajeciho zdroje.

VvCC

GND

Obrazek 2-13 Principialni zapojeni H mistku s MOSFET tranzistory

V prikladu byly pouzity unipolarni tranzistory s kanalem N 1 P. Toto zapojeni je
vyhodné, protoZe pro buzeni tranzistora T1 a T3 nejsou zapotiebi zadné specialni obvody.
Vzhledem k obecné lep§im parametrim (vét§i maximalni propustny proud Ips, nizsi
odpor v sepnutém stavu Rpson atd.) a také k cené jsou vétsinou vyuzity pouze tranzistory
s N kanalem. Ty v mustkovém zapojeni vyzaduji specialni obvod pro fizeni hornich
tranzistoru, protoze jejich elektroda source je na plovoucim potencialu. Pro bezpecné
sepnuti je tedy nutné, aby do hradla byl dopraven dostate¢ny naboj (parametr Total Gate
Charge v datovém listu tranzistoru). Abychom predesli slozitéj§imu navrhu, lze vyuzit
integrovanych obvodi obsahujicich nabojovou pumpu, diky které lze za pomoci
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minimalniho poctu dal§ich soucastek spinat tranzistory vykonového stupné. Ve vétsiné
pfipadu navic tyto obvody obsahuji ochranu proti sou¢asnému sepnuti obou tranzistort
ve vétvi polomostu tzv. deadtime coz je doba po rozepnuti jednoho tranzistoru polomostu,
po kterou je zakazano sepnout tranzistor druhy.

2.2.6 Mikrokrokovani

AZ doposud jsme predpokladali, ze budeme vinuti motoru budit pouze po krocich.
Nevyhodou takového buzeni je ov§em neplynuly chod motoru pfi pomalych rychlostech.
Motor vykazuje vlastni mechanické rezonance a chova se jako mechanicky filtr typu dolni
propust. V zavislosti na velikosti motoru se rezonancni frekvence motori pohybuji
vpasmu od 30 do 150 Hz. Pokud se budici frekvence pfiblizuje nebo shoduje
s rezonan¢ni frekvenci motoru, dochézi ke vzniku mechanickych rezonanci.

Abychom predesli tomuto nezadoucimu stavu, je mozné za vyuziti pulzné Sitkové
modulace (dale PWM) budit jednotliva vinuti krokového motoru takzvanymi
mikrokroky. Jde o vytvofeni mezistava zjemtiujicich prechody mezi jednotlivymi kroky.
Pomoci PWM dochazi k tfizeni stfedni hodnoty proudu jednotlivymi vinutimi. Na obrazku
2-14 nize je vyobrazen pifinos mikrokrokovani s 16 stavy.

Resat Normal driving Reset Microstepping

position PHASE A current osition PHASE A current
p
PHASE B current PHASE B currant
' '
[ | microsteps
'
1 1 1 1
h [ ' ' ' [ " '
step 1 I step 2| step 3| step 4| step 1 step 1 I step 2| step 3| step 4| step 1
' ' " '
e 1 ). ]
16 16 16 16

microsteps microsteps microsteps microsteps

AM15035v1

Obrazek 2-14 Rozdil mezi krokovym a mikrokrokovym rizenim — prevzato z

[3]

V idealnim pfipad€ je prubéh proudu prochazejicim vinuti motoru pfi stabilnich
otackach roven goniometrické funkci sinus. Vzhledem ke kone¢nému poctu stavii PWM
je toto nedosazitelné, avsak moderni fidici obvody mohou nabidnout az 256 mikrokroku.
Pfi vyuziti motoru s 200 kroky na otacku dostaneme teoretické rozliSeni 0,00703125°. Je
ale tfeba vzit v ivahu, Ze se jedna o systém s otevienou regula¢ni smyckou a prakticky
nelze takovéto piesnosti dosdhnout. Nutno také podotknout, ze pii vétSich rychlostech
otaceni je vyuziti mikrokrokd netcinné, a naopak zabrafiuje dosazeni vyssich rychlosti
otaceni.
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2.3 Ethernet a jeho vyuziti v primyslu

Tato kapitola se zabyva priblizenim technologie Ethernetu a jeho vyuziti v primyslovych
aplikacich. Dale se zaméfi na pfiblizeni nejpouzivanéjSich pramyslovych protokold
vystavénych na Ethernetu.

2.3.1 Ethernet

Pod pojmem Ethernet se mysli souhrn technologii pro pocitacové sité. Predstavuje
realizaci fyzické a linkové vrstvy referencniho modelu OSI podle standardu IEEE 802.3.
Ve standardu jsou tedy popsany jak typy kabelt a konektort, tak i pfistup k pfenosovému
médiu a rozdé€leni typu zafizeni a jejich funkce.

Jako pfenosova média se vyuzivaji metalické a optické kabely. Ve starSich verzich
standardu jsme se mohli setkat s koaxialnimi kabely. Dnes uz je ve vétsiné pifipada
vyuzito kabelaze s kroucenymi pary, pfipadné kabely s optickym vlaknem. Jejich
vyhodou je vysoka odolnost viici vnéjsimu ruseni a galvanické oddéleni vysilace a
ptijimace. Pfenosové rychlosti se pohybuji od 1 Mbit/s az po 100 Gbit/s v zavislosti na
pouzitém pienosovém médiu. NejCastéji jsou vyuzivané konektory RJ-45 ve spojeni
s kabelem UTP Cat.5 a vySe. V této praci je predpokladané vyuziti Fast Ethernet
s rychlosti 100 Mbit/s s vyuzitim metalické kabelaze s kroucenymi pary.

Vysilani na metalické fyzické lince s rychlosti 100 Mbit/s probihd kodované. Pro to
se vyuziva MLT3 koédovani coz je dvoustavové kddovani vyuzivajici urovné +U a 0. Jeho
vyhodou Ze neobsahuje stejnosmérnou slozku a pfenasi synchronizacni signal pro
obnoveni nosné. Principem je, ze pii logické 1 dojde pii aktivni hrané taktovaciho
signalu k sestupné hrané zakodovaného signalu. Pii logické ,0“ a aktivni hrané
taktovaciho signalu dojde ke hran€é nabézné. Na obrazku 2-15 je uveden priklad kratké
zakodované sekvence. Z obrazku je patrné, ze je potfeba vyuzit dalsi pomocné kodovani,
aby sekvence koncila na nulovém potencialu. To zajistuje kodovani 4B5SB, coz ctyt
bitovému vstupnimu slovu pfifadi péti bitové vystupni slovo.

+

Obrazek 2-15 Kodovani MLT-3

Vzhledem k pouziti v siti vice zafizeni, sdilejici pfenosové médiu bylo vytvoreno
nékolikero moznych pfistupti. Hlavnim délenim bylo na deterministické (urcity pridéleny
interval komunikace) a stochastické (zalozené na nahodnosti). Mezi deterministické typy
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pfistupu muzeme zaradit predevSim systém fizeného pfistupu (Polling) a systém
predavani peska (Token passing), jehoz drzitel ma pravo na vysilani. Oproti tomu
stochasticky pfistup je zalozen na nahodilosti. V pfipadé klidu na sdileném médiu
zafizeni prestane naslouchat a zaCne vysilat. V pfipadé, ze dojde ke kolizi sjinym
vysilajicim zafizeni, je vyslan kolizni signal a stanice se odml¢i na ndhodnou dobu. Po
jejim uplynuti dojde k dalSimu pokusu o vysilani.

Zakladnim blokem dat vysilanym v siti je Ethernetovy ramec (obrazek 2-16).
Obsahuje hlavicku, slouzici pro synchronizaci, zdrojovou a cilovou adresu, délku dat,
samotna prenaSena data a taky kontrolu spravnosti dat realizovanou 32 bitovym
kontrolnim souctem.

Hlavitka MAC cile | MAC zdroje | Délka Data CRC32
64 bitd 6 bytd 6 byta 2 byty 46 - 1500 bytu 4 byty

Obrazek 2-16 Struktura Ethernetového ramce

Hlavicka obsahuje sekvenci 62 sttidajicich se logickych se logickych nul a jednicek
zakonCenou dvéma po sobé jdoucimi jednickami, které oznacuji zacatek ramce. Za nimi
je zapsana adresa cilového sitového rozhrani (MAC cile). Nasleduje adresa sitového
rozhrani zdroje. MAC adresou se mysli jednozna¢ny unikatni identifikator pridéleny pfi
vyrobé zafizeni. Dalsi polozkou je délka nesouci informace o velikosti nasledujiciho
datového pole. Cely ramec je zakoncen kontrolnim soucinem, diky némuz je mozné
detekovat vadny ramec.

2.3.2 Priumyslovy Ethernet

Jak jiz bylo feCeno v predchozi kapitole, tak pfistup jednotlivych zafizeni v siti
k pfenosovému médiu je stochasticky. To ale predstavuje veliky problém v primyslové
aplikace, kdy pozdni odezva systému muze znamenat ohrozeni zafizeni nebo dokonce
lidskych Zzivotd. Zakladnimi poZadavky pro prumyslovy Ethernet jsou tedy vCasnost a
soucCasnost. VCasnost je vlastnost splnit pozadovanou ulohu pfipadné zajistit odezvu
v zadaném case. Oproti tomu je soucasnost charakterizovana rozptylem reakce od
pozadovaného okamziku udalosti (viz obrazek 2-17).
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vznik Veasna Opozdéna Pozadovana doba udalosti

udalosti odezva odezva

Obrazek 2-17 VEasnost a soucasnost

Pozadavkem tedy neni maximalizace rychlosti zpracovani ale spiSe definovani
maximalni povolené doby odezvy. Tyto pozadavky vsak klasicky Ethernet nespliiuje. Pro
zlepSeni parametrti soucasného systému se vyuziva riznych modifikaci jako napftiklad
pouziti vysokorychlostniho ptenosu dat (1 Gbit/s a vice), vyuziti protokolu UDP misti
TCP (nespojovana vs. spojovana sluzba), segmentace sit¢ na Casové kritické a Casoveé
nekritické segmenty pfipadné synchronizace pomoci protokolu PTP (Precision Time
Protocol — synchronizace pomoci distribuovanych hodin realného ¢asu) [4].

Vzhledem k masovému narustu riznych standardd od raznych vyrobct byl
Mezinarodni elektrotechnickou spole¢nosti IEC vydan standard IEC 61 158 zastreSujici
témeéf vSechny varianty primyslového Ethernetu. V dalSich kapitolach si tedy
predstavime hlavni zastupce [5].

2.3.3 EtherNet/IP

Vyvoj tohoto standardu zajistuje sdruzeni ODV A. Zakladem je pienos pomoci protokolu
TCP/IP nebo UDP. Navic ale obsahuje zapouzdieni pomoci protokolu aplikacni vrstvy
CIP (Control and Information Protocol). Pro zajisténi prenosu ¢asové kritickych zprav je
vyuzito metody producer-consumer, kdy pfijemce (consumer) vybira data, kterd mu
producent (producer) zaslal, na zdkladé znamého identifikatoru. Pfenos téchto zprav je
feSen protokolem UDP. Oproti tomu, ¢asové nekritické zpravy jsou feSeny pomoci
protokolu TCP/IP.

2.3.4 PROFInet

Standard PROFInet byl wvyvinut za spoluprace organizace PNO (Profibus
Nutzerorganisation) se spolecnosti Siemens.

Opét systém rozdéluje zpravy podle pozadavku na dodrzeni doby odezvy a
synchronizaci. Zpravy bez pozadavku na synchronizaci jsou odesilany standardni cestou
protokoly UDP nebo TCP/IP. Casové kritické zpravy ale vyuZivaji takzvaného
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programového preklenuti sitové a transportni vrstvy. Zakladem je vyuziti prioritnich
slotd, kdy jednotlivé ramce v siti obsahuji tag popisujici prioritu. Ve vysSich verzich je
pro zajisténi jesté prisn€jSich pozadavkd na synchronizaci vyuziva specializovaného
zafizeni zajiStujici hardwarové pireklenuti Vrstev TCP/IP. Bézné zpravy jsou poté
prenaseny paralelni cestou pomoci UDP nebo TCP/IP.

2.3.5 Ethernet Powerlink

Tento komunikacni protokol byl vytvoren firmou Bernecker and Rainer za pfi¢inéni
vyrobcu automatizaéni techniky ve sdruzeni EPSG (Ethernet Powerlink Standardization
Group). Jako u ostatnich vySe zminénych systému, dochazi k pfenosu cCasové
nekritickych zprav pomoci protokoli TCP/IP nebo UDP. Je vyuzito standardniho
pfistupu k médiu jako u Ethernetu — tedy CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection — mnohonasobny pfistup k prenosovému médiu pomoci naslouchani
nosné s detekci kolize). Vyuziva se fidici metody (SCNM - Slot Communication
Network Management) vyuzivajici komunikacni zasobnik, ktery fidi pfenos dat v siti.
Kazdé pfipojené zafizeni ma presné stanovena prava v siti a muze komunikovat
s libovolnou stanici. Piistup k médiu je ale striktn€ pridélen a nemtze tedy dochazet ke
kolizim.
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2.3.6 EtherCAT

Firma Beckhoff vyvinula standard EtherCat predevsim pro fizeni v realném Case. Nyni
jiz okolo tohoto standardu existuje organizace ETG (EtherCat Technology Group)
sdruzujici pres ne€kolik stovek vyrobct, pouzivajicich tento standard [6].

Hlavnim rozdilem oproti jiny primyslovym variantam postavenym na Ethernetu je
predev§im rychlost zpracovani obsahu ramce. Ten je zpracovavan hned pfii pfijmu, a
soucCasné ramec odesila k dal§imu zafizeni. VSechna zafizeni tedy obsahuji alespori dva
porty a samotné zafizeni je prichozi. Vzhledem k tomu, ze zdrzeni jednotlivych ramct
v zafizeni jsou v jednotkach nanosekund, je rychlost pfenosu zpravy ke v§em zafizenim
obrovska. Topologie takovéto sit¢ je z principu logicky kruh. Existuji ale zafizeni
umoziujici vétveni sité do slozitéjsich topologii.

Dalsi vyhodou tohoto standardu je vyuziti standardniho Ethernetového ramce podle
normy IEEE 802.3 (viz obrazek 2-18). V datové casti Ethernetového ramce je tedy
vlozena hlavicka (Header) popisujici délku nasledujicich datagrami a typ dat. Poté jsou
jiz za sebe ukladany jednotlivé datagramy. Vyhodou tohoto je plna transparentnost pro
systém TCP/IP a tedy vyuziti jeho sluzeb s vyhodou zajisténi synchronizace. Navic lze

data monitorovat pomoci jakéhokoliv sitového monitorovaciho programu (napiiklad
WireShark).

Standard Ethernet Frame
|

0.32 .
48 Bit _ 48 Bit 16 Bit ~16Bit 48 -1498 Byte Byte 32 Bif,
DA SA EtherType | Header Datagram 1  Datagram 2 | ... | Datagram n | Pad.  CRC
Embedded in Standard Ethernet ! EtherCAT Telegram
Frame, EtherType 0x88A4 )
_ 160Bit 64 Bit | 16 Bit 48 -1470 Byte _
Ethernet Header IP Header UDP H. | Header ‘ EtherCAT Data | Pad. | CRC
© Or: via UDP/IP ' - -
UDP Port 0x88A4

1Bt 1Bt 4Bit
‘ Length = Res. | Type
Obrazek 2-18 Struktura ramce EtherCATu — prevzato z 7]

Synchronizace mezi jednotlivym zafizenimi je navic zajiS§t€na pomoci méfeni
propagacniho Casu mezi jednotlivymi zafizenimi (uzly). Dochazi k méfeni Casu mezi
odeslanim a pfijmem ramce a ke korekci distribuovaného Casu. Lze tedy dosahnout
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presnosti synchronizace pod jednu mikrosekundu diky korekci lokalnich hodin
podfizenych stanic.

Pro zajisténi podpory zafizeni vyuzivanych v pramyslu (vstupné/vystupni moduly,
enkodéry, motory atd.) byly vytvofeny protokoly zjednodusSujici pfistup k témto
zafizenim (viz obrazek 2-19). V minulosti tyto zafizeni byly nejcastéji pfipojovany na
sbérnici CAN, a proto byl stvoren komunika¢ni profil pro protokol CANopen (CANopen
over EtherCAT — CoE). Pro moznost fizeni pohoni a motort byl pfidan komunikacni
profil SoE (Servodrive-Profile over EtherCAT) zajistujici moznost vyuzit profily fizeni
pomoci standardu SERCOS. Navic jsou implementovany jesté dopliikové protokoly jako
napfiklad Ethernet over EtherCAT (EoE) umoziiujici, aby se zafizeni chovalo jako uzel
Ethernetu. Dalsim vyhodnym protokolem je File Access over EtherCAT (FoE), diky
némuz je mozné nahrat do zafizeni konfiguracni soubory nebo soubory zavadéce.
Samoziejmé neni zapominano ani na bezpecnost a je tedy implementovan protokol Safety
over EtherCAT. DO sité€ je posilan bezpecnostni ramec a na zaklad€ pfijimanych dat je
vys§Simi vrstvami vyhodnocovan a bezpecné zpracovan.

EtherCAT Device

File System, HTTP, FTP....
Bootloader

DEVICE Application

The SERCOS*
Standard

TCP | |UDP IDN | Object Dictionary
P

The CANopen

Process Data

Service Channel SDO
| nice anne | | r PDO AT
File Access EN 50325-4 Map- MDT
Ethernet IEC 61800-7-204 IEC 61800-7-201 ping
IEC 61800-7-304 IEC 61800-7-301
} Foe § eoe $ soe § cee $ coersee
[ Mailbax ‘ Process Data

EtherCAT Slave Controller

Obrazek 2-19 Struktura podrizeného zarizeni podle standardu EtherCAT —
prevzato z [7]

Vzhledem k vyjmenovanym vlastnostem EtherCATu lze fici, ze se jedné o standard
uréeny zejména do aplikaci vyzadujici komunikaci v redlném case. Jeho vyhodami je
transparentnost vici Ethernetu, a tedy jednoducha diagnostika, vysoky vykon, zajisténa
velmi presna synchronizace a moznost libovolné topologie se zajisténou redundanci.
Nevyhodu vsak je narocnost na tidici a podfizena zatizeni, kdy je nutné se uchylit bud’
k hradlovym polim (jsou dodavana certifikovana IP jadra) nebo kjiz vyvinutym
specialnim obvodum (ASIC).
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3.VYBER KOMPONENT

V této kapitole se zaméfime na moznosti realizace jednotlivych moduld, vybér soucastek
a srovnani moznych feSeni. Nejprve si vSak predstavime blokovy model, z néhoz bude
vychazeno.

Jak lze vidét na obrazku 3-1, ze zafizeni se bude skladat z péti hlavnich komponent.
Uprostied se nachazi mikroprocesor, obstaravajici komunikaci mezi budiem
vykonového stupné a komunikacnim modulem, zajistujicim komunikaci s nadfazenym
zafizenim pomoci Ethernetu. O dostate¢né napajeni a potfebné napétoveé urovné se stara
napajeci zdroj, ktery je také odbocenim pro ¢ast vykonového stupné budiciho krokovy
motor. Napajeci napéti je voleno na stejnosmérnych 24 V.

+24VDC

Napajeci zdroj

Y \ 4 A A

Ethernet K adni Budic
> omuntacnl Mikroprocesor vykonového

modul N

stupne

Vykonovy stupen <

Obrazek 3-1 Moznosti zapojeni Fizeni krokového motoru
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3.1 Komunikace pies EtherCAT

Vzhledem k vyuziti komunikace pies EtherCAT u dalSich projektd, a tedy moznosti
Sirsiho vyuziti, byl vybran tento standard pro realizaci komunikace.

Moznosti, jak realizovat podfizeni zatizeni (slave) je ve standardu EtherCAT mnoho.
Jako prvni moznost se naskyta vyuziti mikroprocesoru. Zde se naskyta moznost vyuzit
integrované periferie Ethernet kontroléru. VétSina mikroprocesort, které obsahuji tuto
periferii, ovSem maji integrovanou pouze linkovou vrstvu a je tedy tfeba vyuzit dalsiho
integrovaného obvodu zajistujiciho fyzickou vrstvu. Problémem je ovSem, zZe vétSina
takovych mikroprocesorti obsahuji pouze jednu Ethernetovou periferii. Jak jsme se
dozvédéli v predchozi kapitole, tak EtherCAT standard vyuziva dva porty a pfi piijmu
dochéazi soucasné k odesilani dat pro minimalizaci zpozdéni. Pfi jedné Ethernetové
periferii by takovato realizace nebyla mozna.

Jako dal$i moznost se jevi vyuziti integrovanych obvodi obsahujici fyzickou a
linkovou vrstvu. Asi nejznaméjsim predstavitelem integrovanych obvodu tohoto typu je
ENC28J60. Jedna se o obvod realizujici pfemosténi mezi rozhranim Ethernetu a SPI
sbérnici. Pfi pouziti modernich mikroprocesorti obsahujici fadi¢ pfimého pfistupu do
paméti by S$lo realizovat rychlé preposilani pfijatych dat dale. Nelze to ale srovnavat
s rychlosti specializovanych obvodi nebo hradlovych poli. Navic je zde dalsi problém, a
to nutnost naprogramovat cely standard. Vzhledem k slozitosti by toto ale bylo zna¢né
urcité rodiny mikroprocesorti. Vyhodou je, Ze neni tieba fesit kompatibilitu se standardem
a lze vyuzivat jiz ptipravené Casti kodu. Nevyhodou je ale cena takovéhoto feseni, ktera
je obhajitelna az u vétSich vyrobnich sérii nebo u vysoce specializovanych aplikaci [7].

Tabulka 3-1 Srovnani moznosti implementace podrizeného zarizeni standardu
EtherCAT

Typ Slozitost Slozitost Zavedené Moznost Cena
implementace fyzického programu | zpozdéni | konfigurace | feSeni
navrhu
Procesor s externi Stredni Stiedni Vysoké Vysoka Nizka
sitovou a

linkovou vrstvou

Hradlové pole s IP Vysoka Jednoducha Velmi Vysoka Velmi
jadrem nizké vysoka
Zakaznicky Jednoducha Jednoducha Nizké Nizka Nizka

integrovany obvod
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Jako ,knihovnu* (IP jadro) miizeme feSeni komunikace pres EtherCAT vyuzit pfi
vyuziti hradlového pole (FPGA). Toto feSeni je vyhodné, pokud je prioritou presné
deterministické casovani, kdy diky diagnostickym nastrojim integrovanych
v navrhovych systémech pro hradlova pole mizeme zajistit pfesné a minimalni zpozdéni.
Vyhodou je moznost odladéni systému presné na miru pozadované aplikaci. To je

vyvazeno vysokou cenou vyvojovych prostiedki a samotnych hradlovych poli.

Nejjednodussim feSenim je vyuziti zakaznickych integrovanych obvodu (ASIC). Na
trhu je v€tsi mnozstvi té€chto obvodu od riznych vyrobcd. I firma Beckhoff, ktera
vytvorila standard EtherCAT distribuuje vlastni specializované integrované obvody.
Vétsinou se jedna o obvody vybavené Ethernetovou linkovou a u nékterych také fyzickou
vrstvou. Mohou obsahovat jak pfimo pfistupné vstupné/vystupni porty nebo sbérnice pro
pfipojeni k mikroprocesoru. S oblibou je vyuzivano sériové rozhrani SPI a osmi nebo
Sestnacti bitové paralelni rozhrani. Vyhodou téchto obvodi je jednoduchost jejich
implementace. Napiiklad pro jednoduchou vstupné/vystupni kartu sta¢i kromeé
korektniho navrhu zapojeni pouze nahrat do zafizeni jednoduchy konfiguracni soubor.
Odpada tedy nutnost cokoliv programovat.

Pro feSeni této prace bylo proto vybrano pouziti zakaznického obvodu. Vyvoj
vlastniho integrovaného obvodu by vzhledem k predpokladanému poctu vyrabénych
kusti nebyl rentabilni. Navic je na trhu k dispozici vicero jiz hotovych feSen, které Ize
pouzit. Kritérii uvazovanymi pii vybéru konkrétniho typu byly zejména moznost
pfipojeni k standardni sbérnici (SPI, 12C, UART atd...), cena a slozitost vysledného
komunika¢niho modulu. Samoziejmé by bylo neekonomické vyuziti obvodu, jehoz cena
by presahla cenu ostatnich soucastek a komponent. Daraz byl také kladen na moznosti
navrhu plosného spoje, protoze byla uvazovana pouze dvouvrstva deska plosného spoje.
Po prizkumu trhu byly brany v potaz hlavné nasledujici integrované obvody (viz tabulka
3-2).

Tabulka 3-2 Srovnani vybranych obvodu pro komunikaci pomoci EtherCATu

Obvod | Velikost | Pocet Sbérnice pro Pouzdro Piipojeni Celza
DPRAM | GPIO mikroprocesor Kk siti [KC]
ET1100 8 kB 32 Sériova/paralelni BGA128 2-4 E- -
8/16 bitova bus/MII
ET1200 1 kB 8-16 Sériova QFN48 2-3E- -
bu/Mlls
netX5 6 kB 16 SPI, paralelni BGA201 2 MII -
8/16/32 bitova
LANO9252 4 kB 16 SPI (Quad), QFN64 | 2 Ethernet, 1 | 277,-
paralelni 8/16 bitova | TQFP64 MIlL
TMC8460 | 16kB - SPI VFGG400 2MII 1913.-

Pozn.: Ceny jsou uvedeny pro Farnell.com pro 1 kus
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Jako prvni moznosti se jevilo vyuziti integrovanych obvoda pfimo od spolecnosti
Beckhoff a to konkrétn€ ET1100 nebo mensiho zastupce ET1200. Obvod ET1100 byl
zavrzen kvuli typu pouzdra, které znemoziiuje pouziti dvouvrstvé desky plosného spoje.
Jako dostacujici se jevil obvod ET1200, jehoz hlavni vyhodou je miniaturni ale rucné
osaditelné pouzdro i pro prototypovou vyrobu. Nevyhodou ale je nutnost pfipojeni externi
linkové a fyzické vrstvy, ktera je zajisténa pomoci LVDS. Obvod netX5 byl zamitnut
z divodu velikého a slozitého pouzdra a také z divodu dostupnosti u dodavatelt (Farnell,
TME nebo Mouser). Dostupny byl i obvod TMC8460 ale byl zamitnut z divodu vysoké
ceny.

Jako idealni se jevilo pouziti obvodu LAN9252 od firmy Microchip [8]. Obsahuje 16
konfigurovatelnych vstupné/vystupni pind, moznost pfipojeni mikroprocesoru po sériové
sbérnici SPI nebo pomoci 8 nebo 16 bitové paralelni sbérnice. Navic jsou vyvedeny piny
zajistujici synchronizaci a diky nimz lze u pfipojeného mikroprocesoru vyvolavat
preruSeni. Také pouzdro vyhovovalo podmince pro pouziti na dvouvrstvé DPS — pro
ucely testovani byla zvolena varianta pouzdra TQFP64 umoziiujici zapajeni mikropéajkou
bez nutnosti pouzit horkovzdu$nou stanici. Navic je uzivateli k dispozici 4 kB
adresovatelné DPRAM. Velice dulezitym parametrem byla také dostupnost u dodavatela
a cena.

3.2 Rizeni krokového motoru

Vzhledem k pozadovanému pouziti ve viceosém pozicnim systému bylo zapotiebi pfi
vybéru mozného feseni tyto skute¢nosti:

e Typ a zapojeni pouzitych krokovych motort

e Velikost napajeciho napéti

e Vykonové dimenzovani pro pouziti v riznych typech pozicnich systému
e Dosazitelnou presnost a rychlost otaceni

e Moznosti fizeni

e Slozitost konstrukce

e Vyslednou cenu
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Prvni dva pozadavky vyplynuly z minulych ovéfenych konstrukci pozi¢nich systému.
Napajeci napéti celého systému bylo voleno jako stejnosmérnych 24 V. Motory byly

pouzity od raznych vyrobct s nasledujicimi parametry:

Tabulka 3-3 Parametry pouzitych krokovych motoru

Vyrobce Typ motoru Staticky | Jmenovity proud | Indukénost | Odpor
moment pFi paralelnim [mH] [Q]
[Nm] zapojeni [A]
Microcon SX17-0905 0,6 1,77 32 2
Microcon SC23-1414 14 2,8 2,8 0,85
JUGETEK | 23HS4404-K11 1,3 3 1,6 0,55

Vykonové dimenzovani tedy bylo pfizpisobeno vybéru pouzitych motord. Pro
zajisténi dostatecné vykonové rezervy pro piipadné siln€jsi motory do budoucna byl
zvolen trvaly proud vinutim alespoil 5 A. Zaroven bylo zapotiebi dodrzeni dostatecné
jemnosti pohybu. Podminkou tedy bylo vyuziti mikrokrokovani. Vzhledem ke konstrukci
pozi¢niho systému a ke zrychleni odezvy byla dilezitym pozadavkem také dosazitelna
rychlost otaceni. Vzhledem k paralelnimu zapojeni vinuti motort byl predpoklad, ze
fidici obvod nebude limitovat parametry motoru.

Pozadavek na moznosti fizeni zcela jisté koresponduje s pozadavky na slozitost
celého zafizeni a taktéz na vyslednou cenu. K feSeni fizeni vykonového stupné bylo tedy
mozno piistupovat nasledujicimi typologiemi (obrazek 3-2):

e Mikroprocesor fidici vykonové H mustky pies budice tranzistort (A)
e Ridici integrovany obvod obsahujici vykonové H miistky (B)
e Ridici integrovany obvod obsahujici budiée tranzistort (C)
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Obrazek 3-2 Moznosti zapojeni Fizeni krokového motoru

Prvni feSeni pfedstavuje obvodové nejnarocnéjsi zapojeni. Sice v navrhu je
uvazovano vyuziti mikroprocesoru pro komunikaci s integrovanym obvodem starajicim
se o komunikaci po EtherCATu, a vyuziti by pfedstavovalo usetfeni mista na DPS a
vyuziti plného potencialti mikroprocesoru, bylo toto feseni zamitnuto. Plna kontrola nad
procesem fizeni krokového motoru nepredstavovala az takovy pfinos vzhledem k nutnosti
naprogramovani kompletni ovladaci rutiny. Navic by bylo zapotiebi zajistit kvalitni
sepnuti tranzistori bud’ pomoci pomocnych obvodi nebo vyuZzitim patfiény
integrovanych obvodu.

Lakavou moznosti bylo vyuziti integrovanych obvoda obsahujicich fidici logiku i
vykonovy stupenl. Vyhnuli bychom se tedy slozitému navrhu, jak fyzického rozlozeni na
DPS, tak i zdlouhavému programovani obsluhy motoru. Vétsina fidicich obvodu totiz
umi fesit nejenom samotnou hardwarovou vrstvu (buzeni tranzistort, zajisténi deadtime
a ochrany proti nadproudu, prehrati atd.), ale umoziuje také funkce , vyssi“ vrstvy jako
napiiklad sadu piikazd, zjednodusujicich ovladani motoru. Radi¢ se tedy umi sam
postarat o otoeni motoru o ur¢eny pocet otacek, zajistit rozbehovou a dobéhovou kiivku
anebo piepinat mezi mikrokrokovanim a celymi kroky pro optimalni chod. Hlavni
nevyhodou tohoto feSeni je ale integrovany vykonovy stupeii, ktery pro nasi neni
dostatecné vykonoveé dimenzovan. Setkame se 1 s obvody slibujici vysoké spinaci proudy
v miniaturnich pouzdrech. VétSinou ale narazime na schopnost takovéhoto pouzdra
odvadét ztratové teplo. VétSina takovych soucéstek totiz jsou vyrobeny technologii
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povrchové montaze a jejich chlazeni je zajisténo vétsi ploskou na spodni strané pouzdra,
ktera byva pfipajena k DPS. Toto feSeni je vhodné pii mensich ztratovych vykonech
maximalné v fadu jednotek Wattd. I tak tyto soucastky jsou namahany vysokou teplotou.
Obvykle nepomuze ani piidani chladice diky vysokému tepelnému odporu mezi
chladicem a Cipem.

Tento problém lze vyfeSit separovanim fidiciho obvodu a vykonového stupné
(obrazek 3-2 C). Ziskame tedy vyhody jednoduchého tizeni a jednoduchého zapojeni
s moznosti ovlivnéni parametrd vykonového stupné za cenu pokryti vétsi plochy DPS.
Navic ovlivnénim rozmisténi vykonovych tranzistord mizeme zajistit montaz chladice,
nebo i pfi vybéru kvalitnich soucastek i od pouziti chladice upustit. Vybran byl tedy tento
princip zapojeni a byla zpracovana tabulka integrovanych obvodu zajistujicich vybrané
feseni.

Tabulka 3-4 Srovnani vybranych obvodu pro Fizeni vykonového stupné

Vyrobce Typ Pocet Ridici Pouzdro Cena
mikrokroku | sbérnice [KC]

Texas Instruments DRV8711 256 SPI HTSSOP38 185,-
STMicroelectronics L6482 16 SPI HTSSOP38 161.-
ON Semiconductor | AMIS -30422 128 SPI QFN48 67,-*

* - pfi mnozstvi 2500ks — ostatni pfi cen¢ za 1 kus na Farnell.com

Vzhledem k cen¢ obvodu AMIS — 30422 je tento obvod jevil jako jasna volba, ovSem
je tfeba vzit v potaz minimalni objednaci mnozstvi 2500 kust. Na prvni pohled se obvody
DRV8711 a L6482 jevi jako parametrove obdobné az na vyrazné mensi pocet mikrokrokt
obvodu L6482 [3]. Vzhledem k pouziti, kdy jsou vyzadovany pfedevsim rychlé zmény
pozice a vysoka rychlost otacek je vyhodnéjs§i pouziti proudového fizeni krokového
motoru. Tuto podminku spliiuji oba vybrané obvody. Kone¢nym rozhodujicim prvkem
byla moznost vyuzit fidici kit STEVAL-PCC009V2 umoziujici ovladani vykonového
modulu pomoci programu v pocitaci. Navic je vyrobcem dodavana knihovna zrychlujici
vyvoj ovladace pro zvoleny mikroprocesor.

Vyhodou tohoto obvodu je minimalni pocet externich soucastek pro spravnou funkei,
velky pocet konfigurovatelnych ochran, moznost nastavitelnych akceleracnich i
deceleracnich profili a konfigurovatelné budice tranzistort. Navic je mozné pfi niz§ich
rychlostech vyuzivat vyhod mikrokrok a pfii prekroCeni zadanych otacek prejit na
krokovani po celych krocich. Obvod navic obsahuje pokrocilé moznosti jako pocitadlo
pozice s nastavitelnou znackou, kdy pomoci jednoho ptikazu lze dostat motor naprtiklad
do vychozi pozice. DalSimi pfikazy jsou napiiklad pojezd urCitymi otackami nebo
moznost okamzitého zastaveni nebo zastaveni po deceleracni kiivce. Samoziejmosti je
nastaveni omezeni proudu pii akceleraci, deceleraci, pohybu i stabilni poloze a
diagnostiku zjednodusuji vlajky popisujici aktualni stav obvodu.
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3.3 Vybér ridiciho mikroprocesoru

Vzhledem k tomu, Ze komunikaci po EtherCATu 1 ovladani vykonové Casti obstaravaji
k tomu urcené obvody, naskytla se otazka, zda je viibec nutné vyuzivat dalsiho obvodu
navic, kdyz oba obvody komunikuji po stejné sbérnici (SPI). Pro zodpovézeni této otazky
byly navrhnuty testovaci moduly, a byla odzkousena komunikace s fadi¢em krokového
motoru i s EtherCAT komunika¢nim modulem. Bylo zji§téno, ze pouziti mikroprocesoru
bude nezbytné z divodu principu komunikace po SPI sbérnici (Master-Slave). Jak fadic¢
krokového motoru, tak komunika¢ni obvod totiz nemohou pracovat jako nadfazené
(Master). Pouzity procesor tedy bude zastavat funkci prekladace dat z komunikacniho
modulu do ptikazu pro fadi¢ krokového modulu.

V prabéhu programovani a testovani prototypud se navic naskytla otazka pouziti
jinych komunikacnich sbérnic pro fizeni pozi¢niho systému. Diky vysoké cené reseni
modulu s EtherCAT komunikaci bylo vhodné vytvofit také nizkonakladovou variantu,
ktera by dostacovala do zafizeni nevyzadujicich tak piisné pozadavky na synchronizaci.
Zaroveni byl pozadavek na stejny fidici mikroprocesor pro vSechny varianty
komunikacnich modult pro zjednoduseni a do jisté miry také prenositelnost obsluzného
kodu. Protoze drtiva vétSina zafizeni zadavajici firmy je fizena pomoci pocitace, padla
volba na komunikaci pomoci rozhrani Ethernet. Toto feSeni umoziiuje eliminovat
dodate¢né prevodniky z jinych sbérnici (USB, RS232 nebo RS485).

Vznikla tedy moznost vyuzit mikroprocesor obsahujici Ethernetovou vrstvu (vétsinou
jenom linkovou) s vyuzitim levnych externich Cipa zajistujicich vrstvu fyzickou. Ty pro
komunikaci s mikroprocesorem vyuzivaji rozhrani MII (Media-Independent Interface —
rozhrani nezavislé na médiu) nebo jeho redukovanou obdobu RMII (Reduced Media-
Independent Interface). Pro usporu pini mikroprocesoru, a z toho plynouci mensi a
levnéj$i pouzdro a jednodussi navrh desky plosného spoje, bylo zvoleno rozhrani RMII
[14].

Po uvazeni vSech vysSe zminénych poznatku byly stanoveny pozadavky pro vybér
konkrétniho typu:

e Dvé nezavislé SPI periferie

e Integrovana Ethernetova linkova vrstva

e DostateCny pocet linek externiho preruseni
e DostateCna pamét’ a rychlost

e Malé pouzdro

e Nizka cena

Vzhledem k tomu, ze STMicroelectronics poskytuje k integrovanému obvodu L6482
knihovnu pro fizeni a jejich procesory maji rozsifenou podporu v oblasti vyvojovych kitt
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a ukazkovych prikladt, byl vybér zazen na mikroprocesory tohoto vyrobce. V §iroké
Skale procesorti vyrobce neni lehké se zorientovat, a proto byl vydan program
STM32CUBEMX [9], diky némuz je mozné vybrat konkrétni procesor podle
pozadovanych periferii a jinych vlastnosti (viz obrazek 3.3). Navic obsahuje konfigurator
periferii zvoleného procesoru, moznost nastaveni taktovani a prehled vyuzitych pina
s naslednym vygenerovanim projektu pro rizna vyvojova prostiedi. Pfijemny bonusem
je také simulace vydrZe na baterii pfi nastavenych periferiich nebo spornych médech.

MCUs List: 215 items Display similar it.
Part Mo Reference Unit Price TUMU’QU (USH) Package Flash RAM 10 Freq.
¢ [STM32F107RB ISTM32F107RBTX 3.049 LQFP64 128 kBytes 64 kBytes 51 72 MHzZ A
77  [STM32F107vB ISTM32F107VBTxX 3.381 LQFP100 128 kBytes 64 kBytes 82 72 MHz
¢  [STM32F107RC ISTM32F107RCTx 3.459 LQFPG4 256 kBytes 64 kBytes 51 72 MHzZ
77  STM32F107VC ISTM32F107VCHx 3.748 LFBGA100 256 kBytes 64 kBytes 82 72 MHz
¢  [STM32F107VC ISTM32F107VCTx 3.748 LQFP100 256 kBytes 64 kBytes 82 72 MHz
77  [STM32F207VC ISTM32F207VCTx 4.559 LQFP100 256 kBytes 128 kBytes B2 120 MHz
7  [STM32F207VE ISTM32F207VETX 5.114 LQFP100 512 kBytes 128 kBytes 82 1120 MHz
7  [STM32F207ZC ISTM32F207ZCTx 5.276 LQFP144 256 kBytes 128 kBytes 114 120 MHz
T4 |STM32F217VE ISTM32F217VETX 5.461 LQFP100 512 kBytes 128 kBytes 82 1120 MHz
¢ [STM32F207IC ISTM32F2071CHx 5.508 UFBGA176 256 kBytes 128 kBytes 140 120 MHz
77  [sTM32F207IC ISTM32F2071CTx 5.508 LQFP176 256 kBytes 128 kBytes 140 120 MHz

Obrazek 3-3 Mikroprocesory navrhnuté programem STM32CUBEMX

Na obrazku 3.3 lze vidét mikroprocesory spliujici vySe definované pozadavky na
periferie, pouzdro a cenu. Po ovéfeni dostupnosti a ceny byla zvolena varianta
STM32F107RC [15]. Jedna se o mikroprocesor s ARM jadrem Cortex M3 z fady
STM32F1 Mainstream Connectivity Line. Jde o fadu zamérenou piedev§im na Siroké
moznosti komunika¢nich rozhrani nabizejici dostateny vykon a spoustu ruznych
periferii. Zminime alesponi dva 12bitové AD pifevodniky a jeden DA pievodnik, dvé
sbémice 12C, tii SPI, pét UART, 7 Casovacu s pokrocCilymi funkcemi, obvod realného
Casu a jednotku pfimého pfistupu do paméti. Jadro dokaze pracovat na taktu 72 MHz a
disponuje 64 kB paméti RAM a 256 KB paméti FLASH. To vSe v pouzdie LQFP64.

3.4 Napajeci obvody

Z pouzitych soucastek vyplynuly pozadavky na napajeci napéti a to 3,3 V. Vzhledem
k hlavnimu napéjecimu napéti 24 V bylo tieba urcit pfiblizné proudové odbéry
jednotlivych bloku. Pii tvorbé tabulky 2.5 bylo vychazeno z datovych listd zvolenych
soucastek a v uvahu byly brany maximalni mozné odbéry pfi meznich podminkach.
Splnénim téchto podminek s dostateCnou rezervou bude zajiSténa dostatecna
spolehlivost.

Tabulka 3-5 Predpokladané maximalni proudové odbéry soucastek

Pouzity obvod Maximalni odbér [mA]
LAN9252 603
16482 200
STM32F107RC 150
SUMA 953
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Z tabulky je patrné, ze nejvétSim odbératelem je obvod pro komunikaci po
EtherCATu. Je ale nutno dodat, ze se jednd o maximalni mozny Spickovy odbér pii
vysilani. Navic tento obvod umoziiuje pracovat ve tiech uspornych moédech, ¢imz se
spotfeba dostatecné snizi. Navic odesilani neprobiha neustédle, tudiz stfedni hodnota
odbéru bude zcela jisté mensi. Odbér obvodu 16482 je dosti zavisly na nastaveni budica
tranzistord. V nasem piipadé€ budou vyuzivany vyssi budici proudy, a proto je predpoklad
odbéru ve stovkach miliampér. Hodnota u odbéru fidiciho mikroprocesor je znacné
nadhodnocené a vzhledem k nevyuziti vSech vnitinich periferii (zakazanim taktovaciho
signalu do periferii I1ze uspofit mnozstvi energie) 1ze tuto hodnotu brat jako zahrnuti v§ech
ostatnich podparnych a signaliza¢nich obvodu.

Napajeci zdroj tedy bude dimenzovan na proud 1 A. Vzhledem k velikému rozdilu
napdjecich hladin a vysokému odebiranému proudu bylo zamitnuto vyuziti linearniho
stabilizatoru. Vykonovou ztratu muzeme zjednodusené vyjadfit jako soucin
predpokladaného odebiraného proudu a rozdilu napéjecich hladin:

Py =V V) I =(24-33)-1=20,7W, (1.1)

kde Pp je celkovy ztratovy vykon, Vcc a Vpp jsou napajeci hladiny 24 Va 3,3 V a
Iceik je celkovy maximalni odbér. Vyuziti linearniho stabilizatoru je tedy vysoce
neefektivni. Zvolena byla tedy spinana architektura a jelikoz vystupni napéti je mensi nez
napéti vstupni, tak jde o zapojeni snizujiciho menice (step-down). Jako nejjednodussi
moznost se nabizi pouziti ménict MC34063 apod. Ty ale vzhledem velkému vystupnimu
proudu pouzity nebudou. Navic je jejich spinaci frekvence na dnesni dobu mala (desitky
kHz) a tudiz by soucastky LC filtru zabiraly pfili§ mnoho mista.

Zvolen byl proto meéni¢ TPS54360 [14] od spolecnosti Texas Instruments. Jeho
hlavnimi pfednostmi je nastavitelna spinaci frekvence az 2,5 MHz, velky vstupni rozsah
napéti (az 60 V) a spinaci proud az 3,5 A.
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4. NAVRH ZAPOJENI

Tato kapitola je zamétena na navrh obvodového feSeni s vyuzitim komponent vybranych
v kapitole predchozi. Je zde predstaveno blokové schéma vysledného zafizeni
s rozdé€lenim na jednotlivé moduly starajici se o konkrétni funkce. Také obsahuje popis
funkc¢nich ¢asti moduld.

V predchozi kapitole bylo nastinéno obecné blokové schéma, z néhoz se vychazelo
pfi vybéru komponent. Nyni uz tedy Ize blokové schéma konkretizovat viz. obrazek 4-1.
Jedna se o variantu s EtherCATovym komunika¢nim modulem. Rozdé€leni na moduly je
na obrazku naznafeno prferusovanou carou. Komunika¢ni modul pro Ethernet je
v podstaté totozny — li§i se pouze komunikacnim rozhranim mezi mikroprocesorem a
obvodem fyzické vrstvy Ethernetu a obsahuje pouze jeden MagJack konektor RJ45.

MagJdack | _
RJ-45
— LAN9252
Komunikaéni cip
— pro EtherCAT
Mpiﬂfsw = Komunikacni modul
pro EtherCAT
e STM32F107
Iignalzacni - - = =
e Komunikacni
procesor
F‘:m:_vcr?' Fidief se|
signaly
Vykonovy TPS54360
modul 3.3V DC/DC
L6482 -
Radic krokového Nap:’;fﬂg}\‘ft”p
motoru

Rizeni

: Zpéing vazba
franziston

MOSFET
H mustek

Krokovy
motor
|

Snimaci rezistory

Obrazek 4-1 Blokové schéma zarizeni doplnéné o vybrané obvody a propojeni
s komunika¢nim modulem pro EtherCAT
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4.1 Zapojeni komunika¢niho obvodu LAN9252

Komunikaéni obvod LAN9252 je integrovany obvod podiizeného zafizeni na EtherCATu
obsahujici dva porty na Ethernetové fyzické vrstve€. Principialni propojeni jednotlivych
blokd je patrné z obrazku 4-2.

Mikroprocesor

A Magdack
SPI 1~
—> Magnetikum [€ > RJ45
A4
12C <« T
< /
EEPROM «— » LAN9252 Magdack
> Magnetikum [ > RJ45
M 5 :
Krystal

Obrazek 4-2 Blokové schéma zapojeni obvodu LAN9252

Veskera konfigurace obvodu je ukladana do vnéjsi EEPROM paméti pomoci sbérnice
I2C. Nastavené lze provadét pomoci programu EtherCAT Slave Configurator
dodévaného spolecnosti Beckhoff za vyuzitim sitové karty na PC simulujici chovani
EtherCAT fidiciho zafizeni (Master). Po nastaveni pozadovanych parametri (vyznam,
velikost a obsazeni registrii, synchronizace atd.) je mozné konfiguracni soubor pomoci
EtherCAT rozhrani zapsat do paméti EEPROM. Diky tomu obvod po korektni startovaci
sekvenci nacte konfiguracni data a mize se chovat dle zadanych pozadavkd.

Jelikoz jadro obvodu pracuje na napajecim napéti 1,2 V, jsou v zafizeni obsazeny
regulatory snizujici napéti z vnéjSich 3,3 V. Vzhledem k vysokym pfenosovym
rychlostem na SPI sbérnici a na Ethernetovém rozhrani je zapotiebi zajistit, aby se ruseni
generované témito prenosy nepromitlo do napajeci vétve, kde by mohlo dojit k zaruseni
ostatnich sbérnic. Proto jsou v tésné blizkosti pouzdra zapojeny keramické blokovaci
kondenzatory s kvalitnim dielektrikem v kombinaci s feritovymi perlami. Dohromady se
jedna o zapojeni LC filtru typu dolni propust omezujici pronikani vysokofrekvencniho
ruseni.

Pro taktovani jadra Cipu je vyuzity vnéjsi krystalovy oscilator s frekvenci 25 MHz.
Diky vnitfnimu obvodu fazového zavésu (PLL) je mozné vyuzivat i krystalové oscilatory
s mensi piesnosti (maximaln€ vsak s odchylkou +40 ppm).

Vyvedeny jsou tedy diferencialni pary pro vysilani i pfijem (pIn€ duplexni pfenos)
pro oba porty. Protoze norma Ethernetu zavadi galvanické oddéleni komunikacniho

média pomoci transformatort, je zapotiebi vyuzit bud’ k tomu uréenych miniaturnich
transformatord (Casto se vyskytujic v pouzdrech podobnych béznym integrovanym
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obvodim) nebo vyuzit RJ-45 konektort s integrovanym transformatorovym obvodem
takzvanych MagJack konektorti. Signal z RJ-45 konektoru tedy putuje na prvni
transformator, diky kterému je potlaceno souhlasné ruseni. Dalsi transformator uz se stara
o samotné galvanické oddéleni. Protoze je ale signal z obvodi zajistujicich fyzickou
vrstvu Ethernetu veden jako signal diferencialni, je na sekundarni strané vinuti
s vyvedenym stiedem. Na stied je pfipojeno napajeci napéti 3,3 V pres patiicnou filtraci.
Rezistory R3 az R6 zajistuji impedancni pfizpisobeni diferencialniho vedeni
k charakteristické impedanci 100 Q. Béznou praxi je taktéz, ze obsahuji indikacni LED
pro rychlou optickou signalizaci stavu spojeni. Pro omezeni proudu indika¢nimi diodami
jsou vyuzity rezistory R1 a R2 — viz obrazek 4-3.

+3V3
/
L1
o IlOO@lOOMHz
100n R3 X1
49R9
D}—EF —1—IXPA 1 1o+ — 17X+
=
(&)
CI1 ! VDD33TXRXA 3| ot
lu 53129 .
A TXNA p] [ -
— RXP_A 7 RD+ n 3 RX+
RS
49R9 o cx
—1  RXN_A 8 ap. 6 R
R6 |4
49R9 A Neja Is
R1 |
470 NG/ :
LED_RUN — 9
— Right LED ,jz
R2 10 ¥
470
_LED=SIAIUS=A_|: 12
Left LED
11 ‘?S‘Z

J1006F01P

GND

Obrazek 4-3 Principialni zapojeni Ethernetovych porti s MagJack konektorem

Jak jiz bylo zminéno, pro komunikaci s fidicim procesorem je vyuzita sbérnice SPI
pracujici na principu Master-Slave. Jedna se o sériovou sbérnici vyuzivajici adresovani
pomoci specialniho vodice (CS — chip select). Pro komunikaci jsou vyhrazeny vodice
MOSI a MISO (Master Output Slave Input a Master Input Slave Output) pro plné
duplexni pfenos fizeny taktovacim vodicem SCLK. Pro zaji§téni synchronizace jsou
obsazeny dalsi pomocné signaly jako IRQ vyvolavajici preruseni fidicitho procesoru a
signaly SYNCO a SYNCI indikujici vyskyt cCasové udalosti. Tyto signaly budou
pfipojeny na externi pferuseni fidicitho procesoru pro zajiS§téni vyvolani pieruseni
zpracujiciho programu.

39



4.2 Zapojeni vykonového modulu s obvodem 1.6482

Zapojeni fadi¢e krokového motoru L6482 diky integraci vétSiny potiebnych soucastek do
téla Cipu nevyzaduje mnoho dalSich soucastek. Obvodové feSeni fadice krokového
motoru tedy mizeme rozd€lit na napajeci, komunikacni a vykonovou ¢ast.

Pro napajeni obvodu je potfeba pouze hlavni napajeci napéti, z kterého bude napajen
i krokovy motor. Diky dvéma vnitinim napétovym regulatorim se fidici obvod postara o
vytvoreni napétovych urovni pro fizeni spinani MOSFET tranzistort a druhy stabilizator
muze byt vyuzit pro napajeni fidiciho procesoru nebo jinych dalSich obvoda (vystupni
napéti je rovno 3,3V). Vzhledem k velikému proudovému odbéru komunikaéniho obvodu
ale nebude druhy stabilizator vyuzit. V t€sné blizkosti napajecich pint jsou opét umistény
blokovaci keramické kondenzatory s jednim filtra¢nim elektrolytickym kondenzatorem.

Zajimavym zapojenim je obvod nabojové pumpy, diky niz si fidici obvod dokaze
vyrobit vyssi napéti pro sepnuti horniho tranzistoru. Toto zapojeni se sklada z dvojice
diod v jednom pouzdru a dvou keramickych kondenzatorti viz obrazek 4-4. Principem je
periodické piepinani pinu CP mezi 0 a 24 V realizované tranzistorovym polomostem
v obvodu. Diky tomu pfi napéti 0 V na pinu CP dochazi skrze levou Cast diody DI
k nabijeni kondenzatoru C17. Pti piepnuti pinu CP na troveii 24 V naboj nashromazdény
v kondenzatoru C17 pietece do kondenzatoru C18 skrze pravou propustné polarizovanou
cast diody D1. Na kondenzatoru C18 tedy dojde k zvySeni napéti nad uroven napajeciho
napéti 24 V. Napéti na pinu VBOOT je poté vyuzito ke spinani hornich tranzistori ve
vykonové Casti.

VCC

c8 N
470n/63V

L.

2x BAT46w <+

hd

VBOOT |

Obrazek 4-4 Zapojeni obvodu nabojové pumpy

Pro komunikaci s fidicim procesorem je opét vyuzita sbérnice SPI. Diky ni je mozné
konfigurovat parametry radice a také posilat prikazy. Navic jsou vyvedeny pomocné
signaly popisujici stav zafizeni (IBUSY), nastalou udéalost (IFLAG) nebo moznost
nouzového zastaveni (SW) ¢i zjednoduseného fizeni pomoci taktovaciho signalu (STCK).
Samotné jadro pro svij chod vyzaduje pfitomnost hodinového signalu. Ten v§ak nemusi
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byt nutné generovan fidicim procesorem nebo tvoren za vyuziti krystalového oscilatoru
— ve struktufe obvodu je interni 16 MHz oscilator. Navic je mozné zapnout vystup
hodinového signélu napftiklad pro synchronizaci s jinym zafizenim.

Diky integrovanému budic¢i vykonovych tranzistora je pfipojeni vn¢j§ich h mustkd
z unipolarnich tranzistora velice jednoduché. Neobeslo se vSak bez nezbytnych Casti
zaruCujicich bezpeCny a bezproblémovy chod. Nejprve byly definovany pozadavky na
unipolarni vykonové tranzistory s N kanalem. Je tfeba zajistit, aby:

e trvaly tranzistory (Ip) byl vétsi nez uvazovany proud motorem,

e maximalni povolené napéti mezi elektrodou drain a source (Vpsmax) bylo
alespon 2x véEtsi nez napajeci napéti,

e odpor v sepnutém stavu (Rpson) byl fadu jednotek miliohmi pro minimalizaci
statickych ztrat,

e celkovy naboj fidici elektrody gate tranzistoru byl minimalni kvali rychlému
spinani a minimalnim dynamickym ztratam,

e pouzdro tranzistoru umozinovalo dobry odvod ztratového tepla a pfipadné 1
montaz chladice.

Po pruzkumu trhu bylo patrné, ze splnit napétoveé a proudové dimenzovani nebude
problém. VétSina vybranych tranzistord s odporem v sepnutém stavu pod 10 mQ byla
dodévéana az na vyjimky v pouzdie TO263. Konkrétné byl vybran typ IPD048N0O6L3
vyrabény spolecnosti Infineon. Jeho zakladni parametry mizeme vidét v tabulce 4-2.

Tabulka 4-1 Zakladni parametry tranzistoru IPD048N06L3

Trvaly proud Ip 90 A

Maximalni napéti Vps 60 V
Odpor v sepnutém stavu Rpson 3,7mQ
Prahové napéti Vgs 1,7V
Celkovy naboj hradla Cg 37 nC

Vzhledem k programovatelnému budiCi tranzistori v obvodu L6482 je mozné
nastavit velikost proudu dodavaného do elektrody gate tranzistoru pii pozadavku na
sepnuti. Jelikoz naboj mizeme vyjadrit jako:

0=1I1, [l G

kde I je elektricky proud a t je Cas, mizeme vyjadfit dobu potfebnou k sepnuti
tranzistoru. Plati tedy, ze pro minimalizaci spinacich ztrat je potfebné minimalizovat
pfechodnou dobu mezi rozepnutym a sepnutym stavem. Toho lze u pouzitého obvodu
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dosahnout pii pouziti maximalniho dovoleného proudu budice tranzistoru. Pro ochranu
tranzistora byly pfidany ochranné omezujici rezistory do série s elektrodou gate
tranzistord.

Jak uz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, elektricky ekvivalentnim zapojenim
vinuti krokového motoru je sériova kombinace idealniho rezistoru a civky. Problém
s timto zapojenim nastava ve chvili, kdy potfebujeme rozepnout spinaci prvek. Dochazi
ke vzniku vysokonapétovych §picek, které mohou znicit spinaci tranzistory. Pro utlument
téchto prechodovych jevi je vyuzito paralelné zapojenych RC ¢lankda, které pii rozepnuti
zatéze preberou proud civky a zaCnou se nabijet. Sériové zapojeni rezistoru, odru§ovaciho
kondenzatoru a vinuti motoru piedstavuje sériovy rezonancni obvod. Diky tomu dochézi
k postupnému utlumovani kmitu.

Vzhledem k tomu, Ze dochazi k ptipadiim, ze napétové $picky dosahovaly vysokych
hodnot a dochazelo ke zniCeni spinacich vykonovych tranzistord, byl paralelné k vinuti
motoru pridan varistor. Jeho funkci je, Ze pfi zvySeni napéti pfes danou hodnotu dojde
k snizeni odporu soucastky. Pii napétovych Spickach tedy dojde k vyzareni prebytecné
energie ve formée tepla.

4 N
vee o
c24 n, C18 c1z N\ Clo
100u/63V 100n/63V a a 100n/63V 100u/63V
o = 2 )
g eI
R15 R7
PDO%N06L3 4R7 4R7 PDU‘IBNOGLB
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R19 10n/10 n/100v
4R7 4R7
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PDD48N06L3 R16 R8 PD048N06L3
4R7 4R7 |
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4R7 10n/100V 10n/100V 4R7
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R11
10mR/3wW
PGND

Obrazek 4-5 Zapojeni H mustku s vykonovymi tranzistory a ochranami

Jelikoz se jedna o spinany systém fizeni, je tfeba vzit v potaz i zmény na napajeci
vétvi pii okamzicich spinani mustku. V pripadé mekkého napétového zdroje (s vyssim
vnitinim odporem) dochazi v okamziku sepnuti tranzistord k poklesu napéti na napajeci
vétvi a ke vzniku ruSeni. To je mozné do urcité miry eliminovat vhodnym umisténim
filtracnich kondenzatoru, které v okamzik sepnuti poskytnou potiebny naboj. Na napajeci
vétvi tedy nedochazi k tak strmym zmeénam napéti a produkované ruseni je mensi. Aby
filtrani kondenzatory splnily svij ucel, je zapotiebi vybirat typy s niz§im ekvivalentnim
odporem piipadné pouzit baterii vice kondenzatorti zapojenych paraleln¢.
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Protoze fadi¢ L6482 vyuziva proudového fizeni motoru, je vyuzito snimacich
rezistord, na nichz je sledovan ubytek amérny proudu motorem. Zvolena byla konkrétné
hodnota 10 mQ aby nedochédzelo k velkym tepelnym ztratdm na rezistoru, a tedy
k tepelnému namahani a ohfivani okolnich soucéstek.

4.3 Zapojeni ridiciho mikroprocesoru

Hlavni funkci fidiciho mikroprocesoru bude preklad piijatych zprav na fidici prikazy pro
radi¢ krokového motoru. Z hlediska obvodového zapojeni jde o katalogové zapojeni
vyuzivajici vnéj§i krystalovy oscilator na frekvenci 8 MHz. Pro jednoduchost a
prenositelnost kodu mezi jednotlivymi komunika¢nimi moduly bylo obvodové zapojeni
navrzeno vyuzivajice stejné piny na obou modulech.

Oba moduly tedy sdili stejné zapojeni vySe zminéného krystalového oscilatoru,
pomocnych indikaénich LED2 az LED4, programovaci SWD konektor (piny
SYS_JTCK-SWDIO a SYS_JTMS-SWDIO) a konektor s vyvedenym sériovym portem
(USARTI1_TX a USARTI_RX) pro usnadnéni testovani. Také pro propojeni
s vykonovym modulem pomoci pinové listy jsou vyuzity stejné piny 1 SPI periferie. Na
obrazku 4-6 nize je vidét vyuziti jednotlivych pind mikroprocesoru STM32F107RC na
komunika¢nim modulu s EtherCAT rozhranim.

SYS_ITCK-SWCLK

L6482_STBY
LE432_SW
LE482_STCK
L&432_MOSI
L6482_MISO
L6482_SCK
LANS252_MOSI
LANS252_MISO
LANI252_SCK
LE482_CS

Sy SYS_TTMS-SWDIO
el LE482_BUSY
LE482_FLAG
USART1_Rx

RCC_OSC_IN |5
RCC_OSC_OUT [gBhES
USART1_Tx

i LAN9252_RST

STM32F107RCTx
LQFP64

e

LAN9252_CS  |[F2E]
LAN9252_[RQ [g:l8
LANS252_SYNCO  |[5=8

LAN9252_SYNC1 |5}

Obrazek 4-6 Vyuziti pinu mikroprocesoru STM32F107RC na komunika¢nim
modulu s EtherCAT rozhranim
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Piny RCC_OSC _IN a RCC _OSC _OUT slouzi k pfipojeni externiho krystalového
oscilatoru. Komunikace s obvodem LAN9252 probiha pomoci sbérnice SPI3. Vyuziva se
jak plné duplexni komunikace (datové piny LAN9252 MOSI a LAN9252_MISO,
taktovaci LAN9252_SCLK a LAN9252 CS pro aktivaci komunikace) s vyuzitim
pomocnych signald pro aktivaci externiho preruSeni mikroprocesoru (piny
LANO9252 IRQ, LAN9252 SYNCO a LAN9252 SYNCI1). Pro reset obvodu slouzi pin
LAN9252_RST.

Pro komunikaci s fadi¢em krokového motoru L6482 je vyhrazena periferie SPI1
taktéz pracujici v pln€ duplexnim modu (datové piny L6482 MOSI a L6482_MISO,
taktovaci L6482 SCLK a LAN9252 CS pro aktivaci komunikace). Pin L6482_STBY
slouzi k resetu fadiCe. Protoze lze radi¢ ovladat také pomoci krokovacich pulzg, je vyuzit
Casova¢ TIM4, jehoz prvni kandl je vyveden na pinu L6482 STCK. Pomoci pinu
L6482_SW je mozné simulovat udalost jako napfiklad sepnuti koncového spinace.
Aktivitu fadice (napfiklad akcelerace a decelerace motoru anebo vykonavani prikazu) je
mozné sledovat na pinu L6482 BUSY. V pfipadé, ze dojde k vyvolani alarmu (napiiklad
prekroCenim maximalniho proudu motoru, piehfivanim fadi¢e nebo Spatnym piikazem)
muize se vyvolat externi pferuseni mikroprocesoru diky pinu L6482 FLAG.

Oproti tomu pind mikroprocesoru na modulu s rozhranim Ethernet (viz obrazek 4-7)
je obsazeno mnohem vice. To je zapfi¢inéno hlavné rozhranim RMIL. I pfesto, ze se jedna

o redukované rozhrani, zabira celkem 13 pint.
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Obrazek 4-7 Vyuziti pinu mikroprocesoru STM32F107RC na komunika¢nim
modulu s Ethernet rozhranim
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Pin ETH_LED slouzi pouze k fizeni druhé LED na RJ-45 konektoru a ETH_RST
k resetu obvodu fyzické vrstvy. Ten vyuziva synchroniza¢niho signalu ETH REF CLK
s kmitoctem 25 MHz, indikacniho ETH CRS DV signalizujici pfitomnost nosné,
ETH_RXER indikuyjici chybu pfijmu a ETH_TX_EN pro povoleni vysilani. Pro ovladani
obvodu fyzické vrstvy Ethernetu jsou vyuzity piny ETH MDIO aETH MC predstavujici
jednosmérnou sériovou komunikaci. Pro samotny prenos dat jsou vyuzity ETH TXDO a
ETH TXD1 pro vysilani a ETH RXDO0O a ETH RXD1 pro pfijem. Obvod také muze
zazadat mikroprocesor o preruSeni pomoci ETH IRQ.

4.4 Zapojeni snizujiciho ménice s obvodem TPS54360

Pro vytvoreni napajeci hladiny 3,3 V byl v pfedchozi kapitole vybran obvod TPS54360.
Navrh napajeciho obvodu s timto méni¢em je velice jednoduchy diky podpote vyrobce
(Texas Instruments). Ten na svych internetovych strankach poskytuje nastro WEBENCH
Designer umoziiujici navrh zapojeni podle zadanych pozadavkd. Na obrazku 4-8 je
navrhnuté obvodové zapojeni pomoci nastroje WEBENCH.

|1
VIN BOOT il
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i den TPS54360B-Q1
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U1
COMP FB

RT_CLK

'r PWRPD ”
utx

Obrazek 4-8 Zapojeni snizujiciho ménice z programu WEBENCH

=

Toto zapojeni je vhodnym odrazovym mustkem pro vlastni navrh. Jeho nevyhodou je
Casté pouzivani nestandardnich hodnot a typti soucastek, coz by pfi slepém nakopirovani
vedlo ke znacnému zvySeni ceny napajeciho obvodu. Napiiklad u pinu ENA neni na prvni
pohled patrné, zda neni v simulaci uvazovan nebo zda jde o zamérné nezapojeni pinu.
V datovém listu je uvedeno, Ze ve vnitini struktufe je implementovan proudovy zdroj, a
tedy pfi nezapojeném pinu ENA je obvod aktivni. Navic bylo zadano veliké rozpéti
vstupniho napéti (od 12 do 50 V), kdy simulace uvazuje pouze stiedni hodnotu. Pti
simulaci s predpokladanou nejcastéji vyuzitou napajeci urovni 24 V se vysledky lisily a
bylo tedy nutné je korigovat. Pfedpokladana spinaci frekvence byla 300 kHz.

Pokud se podivame na obrazek 4-9 obsahujici obvodové zapojeni ménice s realnymi
soucastkami, 1ze si na prvni pohled v§imnout odlisSnosti. Dilezitym prvkem z hlediska
ochrany je pozitivni termistor PTC1. Kdyby doslo ke zkratu a prorazeni snizujiciho
meéni¢e dojde k omezeni proudu. Oproti navrhovanému schématu je jako filtracni
kondenzator pouzit stejny typ, jaky je osazen i na vykonovém modulu. Sekunduje mu
opét keramicky blokovaci kondenzatoru proti vysokofrekvencnimu ruseni. Protoze
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snizujici méni¢ z principu vyuziva horni spinac, je opét vyuzito integrované nabojové
pumpy v ménici zajistujici sepnuti tranzistoru. Jak dioda D3, tak i civka L1 by mély byt
proudové dimenzovany alespon na 2 A. Poté nasleduje baterie filtracnich kondenzatora
z divodu snizeni ekvivalentniho sériového odporu, a v disledku tedy lepSimu pokryti
$pickovych odbéri. Zpétna vazba je feSena pomoci odporového déliCe s vyuzitim
soucastek z fady E12.

vee
44
v
Al prct IC2 c31 +3V3
MC36203 [ESSaE0 ., loom u 7
. VIN BOOT —| . . . ‘ ‘
! 47u/2A
€35 I+ c34 3| e w B €30 |c20 |c28 |c27 |c2s
47u/63V 100n/63V D3
4 RT/CLK B’ 2 100n 33u |33u |33u |33u
71 GND g(:oMD 5
GND GND R26
330 =) R23 GND
o 47k
— 1
GND GND GND
R25 ] [] R24
10k 15k
€33 sl
30p
€32 = ==
Son GND
GND

Obrazek 4-9 Zapojeni snizujiciho ménice s realnymi soucastkami
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5.POPIS PROGRAMU MIKROPROCESORU

5.1 Konfigurace pouzitych periferii mikroprocesoru

Veskera konfigurace periferii byla provadéna pres program STM32CUBEMX. Ten se
postaral o korektni nastaveni potfebnych periferii a vygenerovani projektu pro vyvojové
prostfedi. Psani kodu a odladéni probihalo ve vyvojovém prostiedi EmBitz jehoz
hlavnimi vyhodami je jednoduchost, rychlost odezvy na uzivatele a bezplatnost. Je také
potfeba zminit, ze k tomu byly vyuzity HAL (Hardware Abstraction Layer) knihovny
umoznujici jednoduchou ptenositelnost kodu mezi jednotlivymi produktovymi fadami
vyrobce. To bylo prakticky ovéfeno pii testovani prototypt a nasledné upravé kodu pro
finalni moduly.

5.1.1 SPI sbérnice

SPI sbérnice je vyuzita ke komunikaci s EtherCAT obvodem a fadiCem krokového
motoru. Vyuzity jsou SPI periferie SPI1 a SPI3 v rezimu spravce komunikace (Master).
Jejich funkce 1 registry jsou totozné. Jedinym podstatnym rozdilem je vnitini pfipojeni
k taktovacim signalim. SPII bere taktovaci signal z vnitfni sbérnice APB2 s maximalni
frekvenci az 72 MHz. Oproti tomu je SPI3 napojena na sbérnici APB1 s maximalni
frekvenci pouze 36 MHz. Hlavnim rozdilem v nastaveni bude tedy rozdilna preddélicka
pro dosazeni stejné maximalni propustnosti 18 Mbit/s. Nastaveni 1ze vidét na obrazku 5-

v
I nize.
SPI1 Configuration X
vl ngs! o User Canstants «/ NVIC Settings «/ DMA Seitings </’ GPIO Settings
Configure the below parameters :
Search :| Search (CriR+ € &
I Basic Parameters
Frame Format Motorola
Data Size 8 Bits
First Bit MSB First
=I Clock Parameters
Prescaler (for Baud Rate) 4
Baud Rate 18.0 MBits/s
Clock Polarity (CPOL) High
Clock Phase (CPHA) 2 Edge
= Advanced Parameters
CRC Calculation Disabled
NSS Signal Type Software
Restore Default Apply ok Cancel

Obrazek 5-1 Nastaveni periferie SPI1 v programu STM32CUBEMX
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Komunikace po sbérnici probiha v 8bitovych slovech, kdy jako prvni bit je volen
nejvice vyznamny bit (MSB). Dale je volena pieddélicka na hodnotu 4 pro dosazeni
pozadované bitové rychlosti. Clock Polarity udava, v jaké logické hodnot¢ je taktovaci
signal pfi neCinnosti na sbérnici. V nasem pripadé je volena logickd jednicka tedy
moznost High. Moznost Clock Phase umoziiuje zvolit hranu na niz budou pfenasena data
platna. Dle datovych listd obou obvoda byla zvolena moznost druhé hrany (nabézné).
Zbyvaji uz pouze pokrocila nastaveni a konkrétné ochrana pomoci cyklické redundantni
kontroly (CRC), ktera neni vyuzita (Disabled) a moznost automatického fizeni
aktivacniho signalu NSS Signal Type. Protoze vybér provadime v programu, je vybrana
moznost Software.

Po vygenerovani projektu dojde k vytvoreni inicializacnich funkci pro kazdou
nakonfigurovanou a povolenou periferii. Diky HAL knihovnam je i ru¢ni zména
konfigurace rychla a jednoducha, protoze neni tieba znat presny vyznam bitd v registrech.
Konfigurace probihd pomoci pfifazeni pfeddefinovanych konstant do nadefinované
struktury odpovidajici typu periferie (v nasem piipadé SPI). Vysledny kod tedy vypada
takto:

/* SPI1 init function */
static void MX SPI1 Init(void) {

/* SPI1 parameter configuration*/

hspil.Instance = SPI1;

hspil.Init.Mode = SPI MODE MASTER;

hspil.Init.Direction = SPI DIRECTION 2LINES;
hspil.Init.DataSize = SPI DATASIZE 8BIT;
hspil.Init.CLKPolarity = SPI_ POLARITY HIGH;
hspil.Init.CLKPhase = SPI PHASE 2EDGE;

hspil.Init.NSS = SPI NSS SOFT;
hspil.Init.BaudRatePrescaler = SPI BAUDRATEPRESCALER 4;
hspil.Init.FirstBit = SPI FIRSTBIT MSB;
hspil.Init.TIMode = SPI TIMODE DISABLE;
hspil.Init.CRCCalculation = SPI CRCCALCULATION DISABLE;
hspil.Init.CRCPolynomial = 10;

if (HAL SPI Init(g&hspil) != HAL OK) {
_Error Handler( FILE , LINE );
}

Z vygenerované¢ho kodu je patrné, ze dochazi k nastaveni dalSich parametrt, které
nebylo mozné nastavit a jejichz vyznam pii daném pouziti neméd smysl (nastaveni
polynomu CRC). Navic je testovana uspéSnost nastaveni a ptfipadné je vyvolana chybova
funkce.
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5.1.2 Vstupni a vystupni piny

Vsechny ostatni piny, které jsou pouzity a souc¢asné nejsou vyuzivany jinou periferii je
nutné nakonfigurovat podle smyslu jejich pouziti. Piehled vSech pouzitych pini na
modulu pro komunikaci pres EtherCAT s jejich nastavenim je na obrazku 5-2.

# Pin Configuration x>

'GPIO} RCC SPI1 SPI3 SYS TIM4 USART1

Search Signals

Search (CrtiH+F) |:| Show only Medified Pins
Pin Name GPIO output level GPIO mode Maximum output speed User Label
PA4 High Output Push Pull High LANS252_CS
PA1S High Output Push Pull High L6482_CS
PB7 Low Output Push Pull Low L6482_SW
PBS Lows Output Push Pull Loww L6482 _STBY
PB14 Low Output Push Pull Low LED4
PB15 Lowr Output Push Pull Lows LED3
PCo Lows Output Push Pull Lows LED2
PC9 Lowr Output Push Pull Low LAN9252_RST
PA11 n/a External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection n/a L6482_FLAG
PA12 n/a External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection n/a L6482_BUSY
PBO n/a External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection n/a LANS252_IRQ
PB1 n/a External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection n/a LAN9252_SYNCO
PBZ n/a External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection n/a LAN9252_SYNC1
2| Select Pins from table to configure them. Multiple selection is Allowed.

] Group By Peripherals Apply Ok

Obrazek 5-2 Nastaveni vstupnich a vystupnich pint v programu
STM32CUBEMX

Nejjednodussi nastaveni predstavuji LED2 az LED4, L6482_SW, L6482_STBY a
LANO9252_RST. Jde o prosté vystupni piny, od kterych neni vyzadovana vysoka rychlost
zmeny. Proto jsou nastaveny na malou vystupni rychlost v rezimu Push-Pull (vystup je
tvoren tranzistorovym polomostem). ProtoZe prakticky stejna funkce vyzadovana od pint
L6482 CS a LAN9252 CS jsou nakonfigurovany obdobné se zménou maximalni
vystupni rychlosti. Zd€ je volena maximalni dostupnd rychlost, aby nedochazelo
k zpomaleni komunikace.

Zbylé piny byly nastaveny jako vstupni s napojenim na jednotku externiho preruseni.
Diky tomu je minimalizovana reak¢éni doba na udalost, ktera vyvolala pferuSeni. Navic
1ze z vstupnich pint nacitat aktualni stav v piipadé, ze preruseni nebude vyvolano.
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5.1.3 Sériova linka USART1

Pro jednodussi odladéni programu a pfipadnou diagnostiku byla na desku plosného spoje
pfidana miniaturni pinova liSta s vyvedenym sériovym rozhranim. Pfestoze je kapitola
nazvana USARTI, je vyuzito pouze asynchronniho pfenosu pomoci 2 vodica (vysilaci
TX a ptijimaci RX). Pinova lista je§t€¢ obsahuje napajeci a zemni pin. Otevira se tedy
moznost pro budouci rozsiteni naptiklad o logovaci zatizeni nebo pokrocilou diagnostiku.
Proto bylo zvoleno nastaveni s béznou rychlosti 115200 baud (viz. obrazek 5-3 nize).

USART1 Configuration *
«/ Parameter Settings o/ User Constants «/ NVIC Settings «/ DMA Settings «/ GPIO Settings
Configure the below parameters :
Search :| Search (Cril+F ¥ &
—| Basic Parameters
Baud Rate 115200 Bits/s
Word Length 8 Bits (including Parity)
Farity MNone
Stop Bits 1
—| Advanced Parameters
Data Direction Receive and Transmit
Over Sampling 16 Samples
Restore Default Apply Ok Cancel

Obrazek 5-3 Nastaveni vstupnich a vystupnich pinta v programu
STM32CUBEMX

Protoze ale vybrany mikroprocesor umoziiuje ladéni programu na cilovém zafizeni
s moznosti virtudlni sériové linky pfes pripojeny programator, nebylo komunikace
pomoci této periferie vyuzito.
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5.2 Obsluha LAN9252

Obvod LAN9252 se z programatorského hlediska chova bud jako 16kanalova
vstupné/vystupni jednotka, kdy na jednotlivé piny je mozno ¢ist a zapisovat z EtherCAT
Master zafizeni, nebo jako konfigurovatelna pamét’ pfistupna pro raznych sbérnicich. Na
vybér je mezi HBI nebo raznymi typy SPI (az 4 datové sériové kanaly pro piijem a dalsi
4 pro vysilani).

Nejprve je zapotiebi vytvorfit konfiguracni soubor, kterym specifikujeme obsazeni
uzivatelské paméti, nazev a identifikacni Cislo vyrobce a typu zafizeni a také ostatni
nastaveni (vyuziti synchronizace, typ komunika¢niho rozhrani apod.). Tomu bude
vénovana pozornost v jedné z nasledujicich kapitol. Vysledkem je konfiguracni binarni
soubor, ktery se pomoci EtherCATu posle do obvodu LAN9252, ktery ho ulozi do
pfipojené externi EEPROM paméti. Po reinicializaci se zafizeni hlasi pod novym nazvem
a pomoci konfiguracnich programt v PC lze zafizeni detekovat a vycist nastavené
rozlozeni paméti.

Vnitini pamét je v obvodu LAN9252 rozdélena na piimo a nepiimo adresovatelnou.
Pfimo adresovatelna pamét obsahuje predevsim registry obsahujici nazev a revizi Cipu,
testovaci sekvenci (vyhodna pro ovéfeni spravného naprogramovani piijimacich funkei),
registry tykajici se pferuseni a hardwarového nastaveni. Rovnéz se tam nachazi registry
klicové pro piistup do nepifimo adresovatelné paméti (jak uzivatelské paméti, tak i
samotného jadra). Vyuzit lze 1 pfistup pres vyrovnavaci pamét typu FIFO (First Input
First Output).

5.2.1 Zapis a ¢teni dat z uzivatelské paméti

Pred zapocetim cCteni nebo zapisu do uzivatelské paméti je tieba prerusit aktualné
probihajici pfenos do vyrovnavaci paméti. To je provedeno nastavenim piislusného bitu
v fidicim  registru  (konkrétné ECAT PRAM WR CMD pro zapis nebo
ECAT PRAM RD CMD pro cteni). Nasledné je do adresniho registru proveden zapis
pozadované adresy a délka prenaSeného bloku. Vzhledem k velikosti vyrovnavaci paméti
je mozné v jednom kroku prenést maximalné 64 Byt dat. Poté se zapisem do fidiciho
registru aktivuje prenos dat do vyrovnavaci paméti. Zda jsou data pfipravena k vycteni je
kontrolovano ¢tenim prislu§ného bitu fidiciho registru. Po potvrzeni platnosti 1ze vycist
nebo zapsat dany blok dat. V piipad€, Ze je zapotiebi prenaset vétsi ramce dat, je nutné
rozd¢lit ramec na bloky a postup opakovat.
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5.2.2 Konfigurace Slave zarizeni

Aby bylo mozné prendSet data pomoci protokolu EtherCAT je nutné nakonfigurovat
obvod LAN9252. Obvod umoziiuje vice typt komunikac¢nich sbérnic (i moznost nevyuzit
ani jednu) s nebo bez vyuziti synchronizacnich pulz. Pro demonstraci komunikace bylo
zvoleno, ze obvod bude komunikovat po sbémici SPI, a navic bude vyuzivano
synchronizacnich pulzi generovanych obvodem k aktualizaci dat z fadice krokového
motoru L.6482.

Kazdému vyrobci a jeho zafizeni vyuzivajici protokol EtherCAT je pfifazeno
jedinecné identifikacni ¢islo, podle kterého je v fidicim zafizeni nacten konfiguracni
soubor. V piipad€, ze neni dostupny, jde vycist nastaveni také z EEPROM paméti.
V ramci prototypového testovani bylo vyuzito konfiguracniho souboru dostupného
k vyvojovym deskam firmy AB&T Srl. Ty obsahuji pfedem piipravené konfigurace pro
vstupni a vystupni bloky velikosti 32 az 128 byt. Navic je pfidan soubor konfigurace
bez specifikované velikosti paméti. Ten byl vyuzit pro nakonfigurovani testovaciho
nastaveni v programu TwinCAT.

Pri spusténi programu TwinCAT XAE (ovladani moduld balicku programu
implementovanych do rozhrani vyvojového prostfedi Visual Studio 2013) a spusténi
skenovani dostupnych vstupné/vystupnich zafizeni je nutné zvolit sitové rozhrani
Ethernetu pfipadné doinstalovat ovlada¢ umoziujici vyuzivat sitové rozhrani pro
komunikaci pomoci protokolu EtherCAT. Poté dojde k nalezeni zafizeni a pripadnému
spusténi modu volného béhu. Z obrazku 5-4 je vidét, ze nastaveni je rozdéleno do
nékolika zalozek. Nejdulezitéjsimi jsou zejména EtherCAT, DC a Process Data.

Solution Explorer TwinCAT Project7 + X
A ‘ - E_-“‘ & - General EtherCAT DC  ProcessData Online
Search Solution Explorer (Ctrl+() -
gearchbotonxprorer(Elal L Name: |Etedus EmerCAT Stepper Diiver @ i |
3] Solution TwinCAT Project?” (1 project;
= - alBal (1 project) Object Id [ox03020001 |
4 | TwinCAT Project?
b | SYSTEM Type: |Gener\: configurable rev 1 |
[ moTion c
omment:
> Bl ric
SAFETY
4 [@o
4 "= Devices
4 == Device 2 (EtherCAT)
*® Image ["]Disabled Create symbols
*® Image-Info
b 2 SyncUnits
P Inputs
> @ Outputs
> @ InfoData
A

t#7 Eledus EtherCAT Stepper Driver
b Inputs

p B Outputs
p [ WcState
p [ InfoData

Obrazek 5-4 Nalezené zarizeni s testovaci konfiguraci
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Zalozka EtherCAT umoziuje oteviit pokrocila nastaveni jako napiiklad chovani
v jednotlivych stavech, nastaveni synchroniza¢nich manazert, identifikace a v mimo jiné
také moznost zaslat konfigura¢ni binarni soubor do EEPROM paméti. Nejprve byl ale
upraven obraz paméti v zalozce Process Data. Pamét je rozde€lena na vstupni a vystupni
cast, kdy vstupni slouzi k zrcadleni registrii obvodu L6482 a vystupni pro zadani ptikazu
a jeho potvrzeni (viz obrazek 5-5). Pro pifenos dat jsou standardné€ synchronizacni
manazery SM1 pro vstupni a SMO pro vystupni ¢ast. Zména obsahu paméti se provadi
vybérem pozadované Casti v okné PDO List a editaci v okné¢ PDO Content.

Sync Manager: PDO List
SM Size Type Flags Index Size MName Flags SM suU
0 5 Outputs Ox1A00 1000 Inputs M 1 0
1 100 Inputs Ox1600 41 Outputs M ] 0
PDO Assignment PDO Content (0x1A00):
Index Size Offs Name Type
x0005:01 40 00 ABS_POS DWORD
0x0005:02 40 40 ELPOS DWORD
000503 40 80 MARK DWORD
0x0005:04 40 120 SPEED DWORD

Obrazek 5-5 Zalozka Process Data

Po nadefinovani velikosti, adresy a nazvu prenaSenych dat byly nakonfigurovany
synchronizaéni pulzy. Vzhledem k periodé zakladniho synchronizac¢niho signalu 10 ms
je signal SYNC 0 volen stejné velikosti a je bran piimo ze zdkladniho synchroniza¢niho
signalu (obrazek 5-6). Signal SYNC 1 je poté odvozen z velikosti cyklu SYNC 0 jako
desetinasobek. Diky tomu je mozné rozdé€leni na vice a méné dulezita prenasena data a
uspora prenosu mezi fadicem krokového motoru a mikroprocesorem. Moznost vyuziti
zafizeni jako referenCniho taktovaciho signalu nebyla vyuzita.

Distributed Clock
Cyclic Mode

Operation Mode DC_Sync ~
[“]Enable Sync UnitCycle (us): (10000
SYNC O
Cycle Time (js) Shift Time (is)

(@ Sync Unit Cycle x1 M User Defined

(O User Defined +SYNCO Cycle

Co—

[[1Based on Input Reference

[]Enable SYNC O = Cl
SYNC 1
() Sync Unit Cycle Cycle Time (us): 100000

(@ SYNC 0 Cycle x10 ~ | Shift Time (us) D

[“]Enable SYNC 1

|:|Use as potential Reference Clock

Obrazek 5-6 Nastaveni synchronizace testovaci konfigurace
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5.3 Obsluha L6482

Radi¢ krokového motoru je tvofen souborem registr piistupnych pomoci rozhrani SPI.
Po zapnuti zafizeni je nejprve tieba fadi€ nastavit s ohledem na pouzity krokovy motor.
To se provadi pomoci souboru prikazt danych vyrobcem. Pomoci ptikazii mizeme meénit
nebo vycitat nastaveni pfipadné stav fadiCe a fidit otaceni motoru. Protoze fadi¢ obsahuje
pokroCilou fidici logiku umoziujici napiiklad pohyb o urcity pocet kroku
s nastavitelnymi akceleracnimi 1 decelera¢nimi kiivkami je vysledny program na
mikroprocesoru o to jednodussi.

5.3.1 Registry obvodu L6482

Na obrazku 5-7 je vidét kompletni mapu registri obvodu L6482. Tato kapitola bude
vénovana zakladnimu popisu jednotlivych registri a vlivu jejich nastaveni na funkci
zafizeni a béh motoru.

Registry s adresou 01 a 02 je oznacen jako ABS POS a EL POS a slouzi k indikaci
pozice, coz je pii pouziti v pozi¢nich systémem vyhodné. Nasledujici registr oznaceny
jako MARK umoziiuje nastavit urcitou absolutni pozici (naptiklad vychozi) a pomoci
jednoho piikazu na tuto pozici provést pohyb. DalSich 6 registri se tykaji rychlostnich
parametru. Prvni z nich, oznaCeny jako SPEED, udava aktualni rychlost otaceni motoru.
Poté nasleduje dvojice ACC a DEC, pomoci nichz mizeme nastavit akceleracni a
deceleracni zrychleni. Protoze krokové motory s rostouci rychlosti otaceni ztraceji
kroutici moment, je vhodné omezit maximalni otacky pomoci registru MAX SPEED.
Diky tomu dojde naptiklad pfi odeslani pfikazu pro otaceni se zadanou vySsi rychlosti
k saturaci na hodnotu obsazenou v registru MAX_SPEED. V nékterych aplikacich mize
byt potieba aby se motor nikdy nepiestal otacet. Pro toto slouzi registr MIN SPEED.
Vzhledem ke konstrukci krokovych motort je pii urité rychlosti vyhodnéjsi prejit
z rezimu mikrokrokovani do rezimu celych krokt. Hranice mezi témito rezimy fizeni je
nastavitelna registrem FS_SPD.
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Address Register ) . Len.| Reset Reset o
[Hex] name Register function bit] | [Hex] value Remarks
hO1 ABS_POS Current position 22 | 000000 0 R, WS
ho2 EL_POS Electrical position 9 000 0 R, WS
h03 MARK Mark position 22 | 000000 0 R, WR
ho4 SPEED Current speed 20 | 00000 0 stepltick (O step/s) R
h05 ACC Acceleration 12 08A |125.5e-12 step.’ﬂck2 (2008 stepﬂsz) R, WS
h08 DEC Deceleration 12 08A |125.5e-12 step.’tick2 (2008 stepisg) R, WS
ho7 MAX_SPEED Maximum speed 10 041 248e-6 step/tick (991.8 step/s) R, WR
h08 MIN_SPEED Minimum speed 12 000 0 stepltick (0 step/s) R, WS
h15 FS_SPD Full-step speed " 027 150.7e-6 stepltick (802.7 step/s) R, WR
hog | TvAL_HoLp | Holding reference | 5 | oq 328 mV R, WR
- voltage
oA | TvaL pun | Constantspeed | o, 328 mV R, WR
reference voltage
hoB | TvAL acc | Accelerationstarting | o | g 328 mV R, WR
reference voltage
noc | Tval pec | Decelerafionstariing |-, 29 328 mv R, WR
reference voltage
hoD RESERVED 16
hOE T_FAST Fast decay settings 8 19 1ps/5ps R, WH
hoF TON_MIN Minimum on-time -1 29 20.5 ps R, WH
h10 TOFF_MIN Minimum off-time 8 29 20.5 us R, WH
h11 RESERVED 8 -
h12 ADC_OUT ADC output 5 XX 0 R
h13 OCD_TH OCD threshold 5 8 281.25 mV R, WR
h14 RESERVED 8
h16 STEP_MODE Step mode 8 7 16 usteps, SYNC mode disabled R, WH
h17 ALARM_EN Alarms enabled 8 FF All alarms enabled R, WS
h18 GATECFG1 Gatle dr\vgr 1 0 Igate =4 MA, tee = 125 ns, no R.WH
configuration boost
Gate driver _ _
h19 GATECFG2 configuration 8 0 tgLank = 125 ns, tgr =125 ns R, WH
Internal 16 MHz oscillator
(OSCOUT at 2 MHz),
SW event causes HardStop,
h1A CONFIG IC configuration | 16 | 2C88 motor sUpply voltage R, WH
compensation disabled,
overcurrent shutdown,
Ve = 7.5V, UVLO threshold low,
tgw =44 s
High impedance state,
(2y | motor stopped, reverse direction,
h1B STATUS Stat 16 | Xxxx2) R
us all fault flags released UVLO/Reset
flag set

Obrazek 5-7 Mapa registru obvodu 1.6482 — prevzato z [3]

Ridici algoritmus zalozeny na zpdtné vazb& ze snimacich rezistorti lze ovlivnit
nastavenim registra TVAL HOLD, TVAL RUN, TVAL ACC a TVAL DEC. Diky
nim lze ovlivnit velikost proudu pfi raznych fazich fizeni. Nasledujici trojice registra se
tyka Casovych vlastnosti regulace. V registru T FAST se nastavuje maximalni doba
rychlého dobéhu vyuzitého regulacnim systémem. Dvojici TON_MIN a TOFF_MIN jsou
ovlivnény minimalni doby sepnuti a rozepnuti vykonovych tranzistorti ¢imz je ovlivnéna
maximalni velikost spinaci frekvence. Protoze fadi¢ obsahuje pomocny AD pievodnik, je
jeho aktudlni hodnota ulozena v registru ADC_OUT. Toho lze svyhodou vyuzit
naptiklad k méfeni aktualni hodnoty napajeciho napéti. Nasleduje velmi dualezity registr
ACD_TH nastavujici prahovou hodnot proudu motorem, kdy dojde k aktivaci alarmu.
Jednotlivé zdroje alarmu je mozné maskovat pomoci registru ALARM_EN. Diky registru
STEP_MODE jde nastavit poCet mikrokrokii a také moznost synchronizovat vice fadict
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pomoci vystupu synchronizacniho signalu. Obvod obsahuje pokrocilé budice
vykonovych tranzistort, které jsou tvoreny programovatelnymi proudovymi zdroji. Ty
jsou konfigurovatelné pomoci registrti GATECFG1 a GATECFG2. Lze nastavit
napiiklad velikost proudu do elektrody gate nebo dobu trvani mezi vypnutim jednoho a
sepnutim druhého tranzistoru v polomostu (deadtime). Registrem CONFIG lze nastavit
chovani fadiCe na rtizné udalosti, zapnout a vypnout moznosti pokrocilého fizeni a

nastavit zdroj taktovaciho signalu.

Poslednim a velmi dualezitym je registr STATUS obsahujici vlajky popisujici stav
fadice. Obrazku 5-8 zobrazuje rozlozeni vlajek v registru STATUS

Bit 15 Bit 14 Bit13 [ Bit12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8
Unused Unused OCD TH_STATUS UVLO_ADC | UVLO | STCK_MOD

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

CMD_ERROR MOT_STATUS DIR SW_EVN SW_F BUSY Hiz

Obrazek 5-8 Vyznam bitu v registru STATUS obvodu L6482 — prevzato z [3]

Bit OCD signalizuje ptekroCeni proudu nastaveného v registru OCD_TH. Dibit
TH_STATUS znaci, zda nedochézi k prehfivani fadice a pifipadné dochazi k vypnuti
vykonovych mustki nebo i celého zafizeni. Bity UVLO_ADC a UVLO signalizuji nizké
napéti bud’ na AD prevodniku nebo na napajeci vétvi. Vlajka STCK_MOC je aktivni,
pokud je zafizeni fizeno vné&jSim krokovacim signalem. Nasleduje bit CMD ERROR
signalizujici nespravny ptikaz nebo chybu pii komunikaci. Dibit MOT STATUS
informuje, vjaké fazi pohybu se motor aktualné nachazi (zastaveno, akcelerace,
decelerace nebo stabilni rychlost). V kombinaci s bitem DIR (znaci smér otaceni)
poskytuji informace o stavu pohybu motoru. Bity SW_ENV a SW_F se tykaji vstupu SW
a informuji o sepnuti (sestupné hran¢) a aktualnim stavu spinace. Bit BUSY supluje signal
L6482 BUSY. Stav vykonového stupné znaci bit HiZ. Je-li vlogické jedniCce je
vykonovy stupeil v rezimu vysoké impedance.

5.3.2 Prikazy ovladani motoru

Po korektnim nastaveni motoru je mozné pfistoupit k samotnému ovladani pohybu
motoru. K tomu slouzi soubor piikazi rozlisitelnych pomoci prvniho bajtu (nejvice
vyznamného) az 32bitového slova. V druhé casti slova se vétSinou nachazi parametry
piikazu nebo se viibec nevysilaji (jako napfiklad u jednoduchy piikaza typu Stop nebo
Reset). Pro ilustraci bude uvedeno par prikladu prikaza.

Jako prvni je uveden piikaz pro nastaveni registru urcité adresy. Piikaz je
identifikovan prvnimi tfemi bity (vSechny nulové). Za nimi je vysilana adresa registru,
jehoz hodnota bude ménéna. Poté je vysilan novy obsah registru. Strukturu ptikazu je
mozné vidét na obrazku 5-9 A.
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& bitd 8 bitd | 8 bitd | 8 bitd

A |000| Adresa Nové hodnota

8 bitii 8 bt | 8 bt | 8 hitii
B 0101000| S Rychlost

8 bitd 8 biti | 8 bitd | 8 bitd
C 0110100 |8 Absolutni pozice

8 bitd
D 01110000

Obrazek 5-9 Priklad struktury prikazi obvodu L6482

Na obrazku 5-9 jsou uvedeny piikazy pro beh s nastavenou rychlosti a smérem (B) a
pohyb na absolutni pozice se zadanym smérem, po kterém se ma pozice dosadhnout (C).
Pismenem S je oznacen bit, udavajici smér otaceni. Je taktéz patrné, ze parametry
rychlosti a absolutni pozice jsou zarovnany vpravo v 32bitovém slové. Na zbylé bity bez
vyznamu se pfi zpracovani nebere ohled. Poslednim ukazkovym ptikazem je piikaz
zastaveni s deceleracnim profilem (viz obrazek 5-9 D). Po jeho provedeni motor zastavi
a je fixovan v zastaveném stavu zadrznym proudem. Protoze tento pifikaz neobsahuje
zadné parametry staci k jeho uspéSnému vykonani vyslat pouze jeden bajt.

Z programového hlediska byla vyuzita knihovna cSpin dodavana vyrobcem starajici
se 0 pocateCni konfiguraci do pocatecniho stavu a korektni zaslani vSech dostupnych
ptikaz. Pro jeji pouziti bylo tfeba modifikovat odesilaci funkce, jelikoz knihovna
vyuzivala star§i knihovny SPL (Standard Peripheral Library), které neumoziovaly az tak
pokrocilou abstrakci. Pro ilustraci jsou nize uvedeny funkce zajistujici provedeni vySe
zobrazenych prikazi:

/* Nastaveni registru adresy param na hodnotu value*/

void cSPIN Set Param(cSPIN Registers TypeDef param, uint32 t value)

/* Nastaveni bé&hu motoru rychlosti speed smérem direction*/
void cSPIN Run (cSPIN Direction TypeDef direction, uint32 t speed)

/* Presun motoru na absolutni pozici abs pos smérem direction*/
void cSPIN Go To Dir(cSPIN Direction TypeDef direction, uint32 t

abs pos)

/* Zastaveni motoru s drzZenim pozice*/
void cSPIN Soft Stop (void)
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5.4 Ukazkovy program

Cilem ukazkového programu je demonstrovat funkcnost celého zatfizeni. Pro testovani
bylo vyuzito programu TwinCAT 3 [9]. Jedna se vyvojové prostiedi pro primyslovou
automatizaci umoziujici pocitaci fungovat jako PLC (Programmable Logic Controller —
programovatelny logicky automat) s pfipojitelnymi fidicimi a vstupné/vystupnimi
jednotkami pomoci riznych sbérnic. Navic je mozné pro ucely konfigurace a omezeného
testovaciho provozu pomoci protokolu EtherCAT vyuzivat bézné sitové. Program
vytvoii server, jemuz je mozné pfifadit systémové zdroje a ktery se stara o béh
vytvofeného programu a spravu komunikace. V nasem piipad¢€ je vyuzit pouze modul,
zajist'ujici komunikaci a konfiguraci vstupné/vystupnich zafizeni.

Jak je vidét na obrazku 5-10, ovladaci program mikroprocesoru je principialng velice
jednoduchy. Po pfipojeni napajeciho napéti dojde k startu programu na mikroprocesoru.
Vzhledem k nastaveni vstupné vystupnich pind je fadi¢ krokového motoru L6482 i
komunika¢ni obvod LAN9252 (pfipadné obvod fyzické vrstvy Ethernetu) drzen ve stavu
resetu. Po nastaveni vSech potfebnych periferii mikroprocesoru, které je signalizovano
rozsvicenim LED4, dojde k uvolnéni resetu obvodu L.6482. Rozsviti je LED3, po které je
vlozeno Cekani délky 1ms pied nastavenim vychozich parametra do registri obvodu
L6482. Po ném je volana funkce inicializace komunikace s obvodem LAN9252. V ni se
provede uvolnéni hardwarového resetu tohoto obvodu a provedeni resetu softwaroveé
pomoci zapisu do konfiguracnich registri. Pro ovéfeni spravnosti komunikace jsou
vycteny registry se znamym a definovanym obsahem (Byte Order Test Register
obsahujici hodnotu 0x12345678). Pokud jsou pfijata data shodné s nadefinovanymi a
zaroven nedojde k vyprSeni ¢asového limitu, je navazana komunikace.

Poté uz program bézi v nekonené smycce cekajice na vlajky signalizujici
synchronizaci. Ty jsou nastaveny pii vyvolani preruseni pomoci signali SYNCO a
SYNC1 zobvodu LLAN9252. Synchroniza¢ni pulzy jsou nastaveny ve programu
TwinCAT tak, aby k preruSeni na signalu SYNCO dochazelo co 10 ms a na signalu
SYNC1 co 100ms. Diky tomu je mozné feSit rychlou aktualizaci dat, u kterych se
predpoklada, ze se budou ménit Casténi a jejichz aktualnost je kriticka. Jde predevsim o
aktualni pozici a rychlost a status fadiCe. Zbylé registry, u nichz se nepredpoklada Casta
zmena je tedy mozné aktualizovat az pii preruseni vyvolané signalem SYNCI1. Diky tomu
je usporena prenosova kapacita a je ji mozné vyuzit k pfenosu kritickych dat.
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Start programu

!

Reset L6482 a
LANG252

!

Nad&teni vychozi
konfigurace L6482

astavena vlajka
synchronizace?

NE

Platny pfikaz?

Vykonat piikaz

Signalizace
stavu

Obrazek 5-10 Vyvojovy diagram programu mikroprocesoru

V piipad€, Ze je nastavena vlajka synchronizace, provede se nacteni dat z fadice
L6482 na zakladé zdroje preruSeni. Taktéz se naCtou stavy signald BUSY a FLAG
pfipojenych na vstupni piny mikroprocesoru. O ptenos dat do obvodu LAN9252 se stara
funkce EtherCAT_RefreshData(). Ta na zakladé¢ operacniho stavu a watchdogu
EtherCAT kontroléru provede zapis a vyCteni dat z uzivatelské paméti. Data pro Cteni a
zapis se ukladaji do poli BufferIn a BufferOut. V piipadé€ ze je do zafizeni odeslan piikaz
(z EtherCAT Master zafizeni), dojde k jeho dekddovani mikroprocesorem a pokud je
navic splnéna podminka, ze doslo ke zméné druhé pomocné proménné, provede se
pozadovany piikaz. Navic jsou vyhodnocovany dal§i pfiznaky vyuzité naptiklad pro
signalizaci.
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6. MERENI

Zartizeni bylo podrobeno méfenim zkoumajicim nastavené parametry radice krokového
motoru pro konkrétni typ vyuzivany v pozicnich systémech, teplotni zavislosti pro rizna
nastaveni a napajeci hladiny a také bylo zkoumano vyzafovani ruSeni s ohledem na
elektromagnetickou kompatibilitu. Ktomu bylo wvyuzito laboratorniho vybaveni
zadavajici firmy — konkrétn€ se jednalo o osciloskop Rigol DS1054, laboratorni zdroj
B&K Precision 9110 a multimetr Unit UT139 s termoclankem typu K. Pro testovani byl
vyuzit krokovy motor Microcon SX17-0905.

6.1 Testovani ménice TPS54360

Pred pfipojenim komunika¢niho modulu a testovanim fadice krokového motoru bylo
nutné ovéfit spravnou funkci ménice napeti TPS54360. V pripadé chybného zapojeni,
vady kusu nebo nespravného osazeni by totiz mohlo dojit k zni¢eni dalSich pfipojenych
obvodu. K vykonovému modulu tedy nebyl piipojen motor, fadi¢ L6482 se nachazel ve
stavu resetu a nebyl osazen zadny komunikacni modul. Pro nastaveni vystupniho proudy
byly vyuzity vykonové rezistory s dostatecnym vykonovym dimenzovanim. Vystupni
proud byl tedy fizen pomoci kombinaci sério-paralelniho zapojovéani jednotlivych
rezistorll. V tabulce 6-1 nize lze vidét zméfenou Gcinnost a irovné vystupniho ruseni pro
dané vystupni proudy. Navic byla kontrolovana teplota jednotlivych soucastek (zejména
meénice, civky a Shottkyho diody). Méteni bylo provadéno pii napajecim napéti 24 V za
zdroje B&K Precision jehoz hodnota vystupniho ruseni byla 7,2 mVrms a 27 mVp.p pii
okolni teploté 24,7 °C.

Tabulka 6-1 Zavislost u¢innosti, irovné ruseni a teploty pouzdra ménice
TPS54360

] Uroveii rufeni [mV]
Zatézovaci ‘;)Slt.(l:ll::ln Utinnost 'Il;fg);;)ét:
proud [mA] [m A] [%] RMS Svpi‘évka- [oC]
Spicka
57,1 12 65,4 12 48 27
107 20 73,6 12,1 51 28
160 28 78,6 12,2 52 29
200 35 78,6 12,8 50 29
253 44 79,1 12,2 52 29
510 89 78,8 12,7 52 32

Na obrazcich 6-1 a 6-2 jsou tyto zavislosti vyneseny do grafu. Je patrné, ze ménic
dosahuje ucinnosti 79 %. Diky tomu nedochézi k velikym vykonovym ztratam, které by
se projevily zahfivanim ménice, civky nebo Shottkyho diody. To ostatn€ potvrzuji teploty
nametené na pouzdru ménice.
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Obrazek 6-2 Zavislost urovné vystupniho rusivého napéti na pozadovaném
vystupnim proudu méni¢e TPS54360

Z obrazku 6-2 je zfetelna nezavislost Urovné vystupniho ruSeni na odebiraném
proudu. Vzhledem k pouziti dalSich odrusovacich prvka v blizkosti kritickych obvodi 1ze
ocekavat, ze toto ruSeni neovlivni funkci zafizeni.
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6.2 Testovani radice 1.6482

Ovéfeni korektni funkénosti bylo rozdéleno do ne€kolika ¢asti podle charakteru méfeni a
méteného funkéniho bloku.

6.2.1 Nabojova pumpa

Jiz ptfi testovani prototypu vykonového modulu doslo k zniCeni Shottkyho diod,
vyuzivanych k vytvofeni napéti vy$siho nez napajeci. To bylo z pocatku pfisouzeno
nedostatecné proudové dimenzaci pouzité dvojité diody BAS40-04 (maximalni
propustny proud Ir = 200 mA a ubytek v propustném sméru Vg = 1 V). Ta byla na
prototypu na hrazena dvojici diod MBRO530 (Ir = 500 mA, Vr = 0,375 V a maximalni
napéti v zavérném sméru Vrrm = 30 V). Vzhledem k navySeni pozadavku na rozsah
napajeciho az na 50 V byla nahrazena typem BAS16H s Vrrm = 85 V. Obrazek 6-2
popisuje prub&hy napéti na bloku nabojové pumpy.

Wpp=1.60 %
=100 oz i

Obrazek 6-3 Prubéhy napéti na bloku nabojové pumpy bez zatizeni

Na prvnim kanalu (zluté) je pro ilustraci zobrazena napajeci uroven 24 V.
Obdélnikovy prubéh na kanalu dva (tyrkysove) zobrazuje napéti za diodou DI na
kondenzatoru C9 (viz pfilohy). Na tfetim (fialovém) kanalu je napé&ti vyuzité pro spinani
hornich tranzistorl. Toto napéti se témér rovna horni trovni obdélnikového signalu
kanalu dva, protoze pfi pofizeni snimku byl motor v klidu. Pfi béhu motoru se napéti
snizilo z puvodnich 37,6 V na 34,8 V (pfi proudu do elektrody gate 64 mA po dobu 1 ps).
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6.3 Proudové zdroje pro spinani vykonového stupné

Vzhledem k moznostem nastaveni riznych parametri casti budice vykonovych
tranzistord bylo provedeno kontrolni méteni ovétujici vliv nastaveni na chovani radice a

vykonového stupné.
ProtozZe 1ze nastavit rizné ¢asové parametry, byl pro demonstraci vybran deadtime.

Na obrazku 6-4 a 6-5 jsou zaznamenany pripady pro 500 ns a 1000 ns. Z méteni je patrné,
ze nastavené hodnoty odpovidaji redlnym hodnotam s minimalni odchylkou.

H &0 0 D

Harizantal

+infidth

1f

=
F

RIGOL

Haorizontal a

il

o] - 1]

Freg

Obrazek 6-5 Nastaveni deadtime pro 1000 ns
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Protoze byly pouzity vykonové tranzistory s vysokou celkovou kapacitou elektrody gate
(az 50 nC), byla pozorovatelna rozdilna strmost pfi spinani tranzistord. Pfikladem je
obrazek 6-6 a 6-7, kdy byl volen proud 64 a 96 mA po dobu 1us. Pii pomalém spinani
dochazi k naristu ztrat danych prechodem mezi stavy sepnutého a rozepnutého
tranzistoru. Vzhledem, k dimenzovani vykonovych tranzistord a uvazovanym proudim
se ale ukazalo, ze rozdil ve ztratovém vykonu se projevil pfedev§im na samotném fadici
nez na vykonovych tranzistorech.

RIGOL H s00us

Huorizontal

T

temin

Obrazek 6-6 Prubéh napéti na elektrodé gate tranzistoru pri nastaveném
proudu 64 mA

T

tmin

Obrazek 6-7 Prubéh napéti na elektrodé gate tranzistoru pri nastaveném
proudu 96 mA
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6.3.1 Ztratovy vykon radice 1.6482

Parametry majici vliv na vyzafovani tepla jsou zejména spinaci frekvence pulzné §irkové
modulace, uroven napajeciho napéti a velikost nastaveného proudu pro buzeni

vykonovych tranzistord.

Meéfeni zavislosti teploty pouzdra obvodu bylo provedeno v zavislosti na spinaci
frekvenci pro bézné prumyslové hladiny napajecich napéti. Méfeni bylo provedeno pfi
konstantni rychlosti otaeni motoru 600 kroky za sekundu. Buzeni vykonovych
tranzistort bylo nastaveno na 64 mA po dobu 1 ps. Proud motoru byl pfitom omezen na
hodnotu 780 mA. Navic byla zaznamenana hodnota celkového proudu odebiraného ze

zdroje. Pfi méfeni byla teplota okoli rovna 21 °C.

Tabulka 6-2 Zavislost teploty a odebiraného proudu na spinaci frekvenci

Spinaci Napajecinapéti24 V | Napajecinapéti36 V | Napajeci napéti 48 V
frekvence| Teplota Proud ze Teplota Proud ze Teplota Proud ze
[kHz] | fadite [°C] Z[‘ll;fi']e fadite [°C] Z[ﬁl‘;']" fadite [°C] Z[‘lllll'g']e
8,3 34 52 41 61 54 90
9.4 38 90 41 64 54 90
11,4 37 89 48 90 60 113
17,9 34 65 59 137 84* 203
25,0 38 80 69 176 91 ** 245
41,7 41 105 78% 211 - -

125,0 48 188 86+* 246 - -

* - Nastaveni vlajky Thermal Warning

** - Nastaveni vlajky Thermal Shutdown a vypnuti vykonového stupné

Z tabulky 6-2 a souvisejiciho grafu na obrazku 6-8 je patrné, ze obvod bez problému
pracuje pii napajecim napéti 24 V. Pfi zvySeni na 36 V dochézelo pifi nejvyssich
pracovnich frekvencich k nastaveni signalizacni vlajky prehtfivani, ktera je definovana
pro 135 °C na Cipu. K tplnému vypnuti doslo pii spinaci frekvenci 125 kHz. U nejvyssiho
testovaného napajeciho napéti 48 V tento jev nastal jiz pfi frekvenci 25 kHz. Nutno
zdlraznit, ze pii této frekvenci testovaci motor Microcon SX17-0905 vykazoval nejhladsi
chod bez vibraci a vypadka. Pti zastaveni se teplota po chvili ustalila na hodnotu 34 °C.
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—+Teplota radice pro 24 V

Obrazek 6-8 Zavislosti teploty radice na spinaci frekvenci a napdjecim napéti

Z toho plyne, ze nejvétsi podil na celkovych tepelnych ztratach mizeme prisoudit
dynamickym ztratam. Protoze je ale obvod fizeni spinani vykonovych tranzistord napajen
pomoci interniho linearniho regulatoru z hlavniho napéjeciho napéti, bylo méteno, jaky
vliv ma nastaveni proudu pro buzeni vykonovych tranzistori. Protoze byla uvazovana
konstantni doba buzeni, nebylo vtomto méfeni vzdy zaji§t€no spolehlivé sepnuti
vykonovych tranzistori. Naopak pokud jsou tranzistory sepnuty rychleji (napéti na
elektrodé gate vykonovych tranzistori se blizi pomocnému napajecimu napéti budice
(nastaveno 15 V) je nastaven udrzovaci proud 1 mA. Tento jev nastal pfi nastaveném
nejvysSim proudu 96 mA coz dosveédCuji 1 nizsi teploty na Cipu. Navic lze nastavit
zrychlené vypinani, kdy je po nastavitelnou dobu z fidici elektrody tranzistoru odsavan
proud 100 mA (vice v [11]). Srovnéni pii nastaveném napajecim napéti 24 V, spinaci

40,0

60,0

Teplota radice pro 36 V

80,0

100,0
Teplota radice pro 48 V  Spinaci frekvence [kHz]

120,0

frekvenci 41,7 kHz a dob¢ buzeni 1 ps. Srovnani ukazuje tabulka 6-3.

Tabulka 6-3 Zavislost teploty vybranych soucastek na budicim proudu
vykonovych tranzistoru

.. Povrchova teplota [°C]
Budici proud . .
tranzistoru | Radi¢ | Vykonové Diody v Proudové
[mA] L6482 | tranzistory niboj ove smimact
pumpé rezistory
24 52 46 38 39
32 65 51 45 41
64 83 51 54 41
96 49 40 38 36
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6.3.2 Vliv mikrokrokovani na béh motoru

Jak jiz bylo popséano v pfedchozich kapitolach, mikrokrokovani pfinasi zjemnéni otaceni.
Pti vyssich rychlostech ale dochazi k snizeni maximalniho krouticiho momentu. Protoze
je mozné fadiCem piepinat mezi celymi kroky a az 16 mikrokroky byly zméfeny pribehy
napéti pii obou rezimech. Na obrazku 6-9 je vidét prubeéhy napéti pii vyuziti krokovani.
Oproti tomu na obrazku 6-10 jsou znazornény prabehy napéti pii celych krocich.

1/16 step mode

| B | B

L
| BT |

20V/div

—OUT_B2 —OUT_B1 —OUT_A1l —OUT_A2 1ms/div

Obrazek 6-9 Napéti na civkach motoru pri béhu s mikrokrokovanim

Full step mode

BN BN
L S
.

20V/d|v

—OUT_B2 —OUT_B1 —OUT_A1l —OUT_A2 1ms/div

Obrazek 6-10 Napéti na civkach motoru pri béhu s celymi kroky

Z obrazki je patrné, ze pfi celych krocich ma motor pouze 4 stavy. Oproti tomu pfi
mikrokrokovani je proud civkami motoru tvarovan, aby se pfiblizil grafu funkce sinus

s vzajemnym posuvem o 90 °.
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6.4 Analyza vyslaného EtherCAT ramce

Pro zaznamenani komunikace, ktera probihala mezi pocitacem s programem TwinCAT 3
[10] a testovanym zafizenim byl vyuzit program Wireshark [12]. Na pocitaci bylo
spusténo virtualni fidici EtherCAT zafizeni, diky kterému bylo mozno konfigurovat
zafizeni a také s nim komunikovat. Pro zjednoduseni byly vyslany pouze 2 piikazy —
rozjezd na urcitou rychlost a poté zastaveni bez nasledného drzeni motoru. Zachycena
komunikace je soucasti priloh na CD.

Jak bylo zminéno v kapitole 2.3.6, pii komunikaci pomoci EtherCAT protokolu je
vyuzit standardni Ethernet ramec obsahujici Ethernetovou, IP a UDP hlavicku a
zarovnani s detekci chyb pomoci CRC. Na misté prenaSenych dat se nachazi EtherCAT
hlavicka a prenasené datagramy. Ptiklad zachyceného ramce je na obrazku 6-11.

Frame 43771: 204 bytes on wire (1632 bits), 204 bytes captured (1632 bits) on interface @
Ethernet II, Src: Beckhoff_©1:00:00 (©1:01:05:01:00:00), Dst: 92:00:00:00:00:00 (02:00:00:00:00:00)
v EtherCAT frame header
.... .000 1011 1100 = Length: @x@bc
F = Reserved: Valid (0x@)
Peel .... .... .... = Type: EtherCAT command (@x1)
v EtherCAT datagram(s): 6 Cmds, SumLen 116, "MOP'...
EtherCAT datagram: Cmd: "NOP' (@), Len: 4, Adp 0x@, Ado @x90@, Cnt @
EtherCAT datagram: Cmd: "ARMW' (13), Len: 4, Adp @x1, Ado @x91@, Cnt 1
EtherCAT datagram: Cmd: "LRD' (1@), Len: 1, Addr @x9000000, Cnt @
EtherCAT datagram: Cmd: "LRD' (1@), Len: 100, Addr @x10@9e@e, Cnt 1
EtherCAT datagram: Cmd: "FPWR' (5), Len: 5, Adp ©x3e9, Ado ©x1008, Cnt 1
EtherCAT datagram: Cmd: 'BRD' (7), Len: 2, Adp @x1, Ado @x13@, Cnt 1

Obrazek 6-11 Zachyceny ramec EtherCAT protokolu

Z obréazku vyse je jasné viditelné rozdéleni na cast Ethernetovych hlavicek a dat
prenasenych pomoci EtherCATu. Celkem bylo pfenaseno 6 pirikazi. Protoze jsou
prenasena data rozdé€lena do dvou ptikazi podle sméru komunikace (z nadfazeného do
podiizeného a opa&ng), jsou pro obousmérnou komunikaci vyuzity dva ptikazy. Ulohou
testovaciho programu bylo ¢ist konfiguracni registry fadice krokového motoru a souc¢asné
pfijimat a interpretovat zasilané piikazy. Pamét’ obvodu komunikace LAN9252 byla tedy
rozdelena na vstupni (registry L6482 a pomocny registr) a vystupni data (registr pro
piikaz a bit potvrzeni platnosti) z pohledu fidiciho zafizeni. Pro zjednoduseni byly
vSechny registry uvazovany jako 32bitové — v souctu jde o 100 bajt vstupnich dat. Oproti
tomu pro registr piikazii je vyuzito 32bitové slovo (z divodu prenosu parametrii
nékterych prikazll) a pro ovéfeni platnosti staci pouze jeden bit. Se zarovnanim jde o 5
bajta.
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Pro prenos dat jsou tedy klicové prikazy pro Cteni a zapis dat z podfizeného zatizeni.
Na obrazku 6-12 je uveden detail Cteciho piikazu. Z popisu je vidét, ze jde o Cteni pole
dat o délce 100 bajti coz je presné velikost vstupni datové pameéti zafizeni. Zvyraznén je
radek s aktualnimi pfenaSenymi daty. Jako prvni v paméti je registr obsahujici informace
o absolutni poloze. Pfi kontrole v programu TwinCAT bylo zjiSté€no, ze je zménena
endianita (poradi ukladani bajta vétsiho datového typu). Vzhledem Ze o zpétny pievod se
stara obvod komunikace LAN9252 nedochazi k ptijmu dat ve Spatném formatu.

v EtherCAT datagram: Cmd: 'LRD' (1@), Len: 100, Addr 8x1000000, Cnt 1

v Header

Cmd : 10 (Logical Read)

Index: @x@0

Log Addr: 9x01000000

v Length : 100 (0x64) - Mo Roundtrip - More Follows...

.... .00 9110 0100 = Length: 100
P - . = Reserved: Valid (@)
B = Round trip: Frame is not circulating
i = Last indicator: More EtherCAT datagrams will follow

Interrupt: Ox0000
Data: ©49b010020000000RRERRERARAREANE2200000022000000 . . .
Working Cnt: 1

Obrazek 6-12 Detail ¢teciho prikazu EtherCAT protokolu

Prikaz zapisu dat do zafizeni vypada obdobné. Rozdil je pouze v délce, sméru a
offsetu v paméti zafizeni (viz obrazek 6-13).

v EtherCAT datagram: Cmd: "FPWR' (5), Len: 5, Adp @x3e9, Ado @x1088, Cnt 1
v Header

Cmd : 5 (Configured address Physical Write)
Index: OxB0
Slave Addr: 8x83e9
Offset Addr: 0x1000
Length : 5 (@x5) - No Roundtrip - More Follows...
Interrupt: @x0000

Data: 96001002006

Working Cnt: 1

Obrazek 6-13 Detail zapisovaciho prikazu EtherCAT protokolu

Po téchto prikazech je pouze posledni pfikaz Broadcast Read, zarucujici precteni
operacniho stavu zafizeni a informujici o konci EtherCAT ramce.
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7.ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout obvodové zapojeni modulu fizeni krokového
motoru pomoci Ethernetu pro vyuziti v pozicnich systémech. V této praci je zahrnut
teoreticky rozbor zadani obsahujici princip funkce jednotlivych typt krokovych motort,
jejich zapojeni a fizeni. Dale jsou popsany fidici a vykonové obvody. Taktéz pojednava
o moznostech primyslového Ethernetu a vyuzitelnych protokolech se zaméfenim na
protokol EtherCAT vyuzity v této praci.

V dals ich kapitolach je nastinéno predpokladané blokové schéma zapojeni modulu.
U kazdého funkcniho bloku byly vybrany klicové parametry a podle nich byl vybran
konkrétni typ soucastky pouzity v daném bloku. Nasledoval popis obvodové zapojeni
jednotlivych bloku a jejich principialni funkce. Pro ovéreni deklarovanych parametrt a
zpusobu komunikace byly navrzeny testovaci prototypy, na kterych byly provedeny
zékladni testy. Stézejnim zjiSténim pro vykonovy modul bylo pfedev§im ovéfeni
tepelnych ztrat na vykonovych tranzistorech a na jejich budi¢i. Diky tomu bylo
rozhodnuto, Ze neni nutné osazovat chladic vykonovych tranzistord. Navic bylo
rozhodnuto, ze vzhledem k Sirokému rozsahu napajeciho napéti tfadice L6482 bude
zafizeni dimenzovano na pouziti s primyslovymi napajecimi zdroji s napétim az 48 V.
To se projevilo predevsim na dimenzovani elektrolytickych kondenzatori a ménice pro
napéti 3,3 V. Bylo také nutné upravit rozlozeni na desce plosného spoje (predevsim kvuli
velikosti elektrolytickych kondenzatori) se zachovanou moznosti instalace chladice
vykonovych tranzistori. Vzhledem k montazi do standardni modulové krabicky na DIN
listu se predpokladalo pouze pasivni chlazeni (viz. obrazek 7-1).

Obrazek 7-1 Profil zarizeni zabudovaného do krabicky na DIN listu
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Problémem se ukazalo pouze nadmérné zahtivani samotného radi¢e L6482 pii vy§§im
napajecim napéti, vyssich budicich proudech vykonovych tranzistort a kratsich periodach
spinani. To je pfisuzovano vyuziti vnitinich linearnich regulatori pro pomocné napét'ové
hladiny. Vzhledem k maximalnim deklarovanym ztratdm na pouzdie obvodu Cinicim az
4 W to nepiedstavuje hrozbu pro spolehlivost zafizeni. Jedna se ale 0 namét na vylepsSeni
pro dalsi verze zafizeni. Jako velmi vyhodné feseni se ukazala separace vykonovych a
komunikacnich obvodi. A to nejen z hlediska osazeni modulil s riznymi komunikacnimi
rozhranimi (obrazek 7-2 — osazeny EtherCAT modul), ale také pfi minimalizaci
ovlivilovani ruSenim z vykonovych obvodua.

Obrazek 7-2 Fotografie zarizeni bez krabicky

Diky dosavadni orientaci konstrukce produktt firmy ELEDUS s.r.o. s dirazem na
ovladani jednotlivych funkcnich bloki pomoci sitovych zafizeni byly vytvoreny
konstrukéni podklady pro druhy komunikacni modul vyuzivajici Ethernetovou periferii
mikroprocesoru piipojenou k vnéjsimu obvodu fyzické vrstvy Ethernetu. Toto feSeni je
vyhodné zejména pro aplikace nevyzadujici synchronnost jednotlivych os, ¢imz dojde
k zna¢nému zlevnéni zafizeni, nemluvé o moznosti fizeni z jakéhokoliv sit'ového zafizeni
bez nutnosti specializovaného fidiciho programu nebo zafizeni.
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Priloha 2 - Predlohy desek ploSnych spoju

Deska plosného spoje vykonového modulu — strana soucastek

Rozmér desky 64 x 85, méftitko M1:1

Deska plo$ného spoje vykonového modulu — strana spoji

Rozmér desky 64 x 85, méftitko M1:1

81



Deska plo$ného spoje EtherCAT modulu — strana soucastek

Rozmér desky 62 x 68, métitko M1:1

Deska plo$ného spoje EtherCAT modulu — strana spoju

Rozmér desky 62 x 68, métitko M1:1
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Deska plosného spoje Ethernet modulu — strana soucastek

o

Rozmér desky 62 x 68, méftitko M1:1

Deska plo$ného spoje Ethernet modulu — strana spoju

Rozmér desky 62 x 68, métitko M1:1
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Priloha 3 - Osazovaci plany

Osazovaci plan vykonového modulu — strana soucastek
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Osazovaci plan EtherCAT modulu — strana soucastek

sxey0O0a0

LEDZ s
zLE0Z o r22 g s
*. I3 I EDY s
ol bed 0O0ss a B2
ae o f 162 o
=] vz g on o
3 = bid=]
-
£32 a0 j:E u] =20
£37 o aofn =
o 41 At
8 o o m gy oooe
o s e n
22 o o O =R =N} S8 =}
0z o O c33t28 & o
§29C31 ol o
oQ o
£22 2=
= RS RS Rl R1 R14 R1S R1zR13 a0
[ = I =} o o (= =] oo o "ﬂ
Ei
&

(1

Osazovaci plan EtherCAT modulu - strana spoju

—

L1 cig
e DN (12
oo O
L2 a3 O
ol o=
Gi4
c1a

85



Osazovaci plan Ethernet modulu — strana soucastek
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Priloha 4 - Seznamy soucastek

Seznam soucastek vykonového modulu

ll)((l)lif‘it Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
11 100n/63V C0603 CL C2, Cé’ l(éS C(2:61 224(: 12, C15, Keramicky kondenzator
4 100u/63V Panasonic G Cl10, Cl11, C24, C25 Elektrolyticky kondenzator
8 100n/100V C0805 C13, Cl4, %1262 %1273 C19, €20, Keramicky kondenzator
4 47u C1206 C26, C27, C28, C29 Tantalovy kondenzator
1 100p C0603 C3 Keramicky kondenzator
2 100n C0603 C30, C31 Keramicky kondenzator
1 39n C0603 C32 Keramicky kondenzator
1 30p C0603 C33 Keramicky kondenzator
1 47u/63V Panasonic F C35 Elektrolyticky kondenzator
1 470n/63V C0603 C8 Keramicky kondenzator
1 47n C0603 9 Keramicky kondenzator
2 BAT54W SOD-123 D1, D2 Shottkyho dioda
1 SK26A DO-214AC D3 Shottkyho dioda
1 TA 2410 Fl1 Pojistka tavna
1 L6482 HTSSOP38 IC1 Radi¢ krokového motoru
1 TPS54360 SOP08 IC2 DC/DC méni¢
1 1x12 JP1 Pinova lista (rozte¢€ 2,54mm)
3 ARK500/2 ARK500/2 K1, K2, K3 Sroubovaci svorkovnice
1 47u/2A SRP7050TA L1 Tlumivka
1 MC36203 MC36 PTC1 Pozitivni termistor
8 IPD048NO6L3 = IPD048NO6L3 = QI, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8 Tranzistor unipolarni
2 47k R0603 R1,R23 Rezistor
2 10mR/3W R2512 R11,R12 Vykonovy snimaci rezistor
2 60VDC CNI1210 R13,R14 Varistor
1 3k9 R0603 R2 Rezistor
1 15k R0603 R24 Rezistor
1 10k R0603 R25 Rezistor
1 330k R0603 R26 Rezistor
R3, R4, R5, R6,R7, R8, R9Y, R10,
16 4R7 R0805 R15,R16,R17,R18, R19, R20, Rezistor

R21,R22
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Seznam soucastek EtherCAT modulu

Pocet

Kusii Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
Cl1,C2, C3, C4, C5, C6, C7, C9,
22 100n C0603 g;(l) g;, g;; g;g g;g S;ZL Keramicky kondenzator
C35, C36
8 lu C0603 Cl2, €13, %23(; %2327 €26, €27, Keramicky kondenzator
2 18p C0603 C18.C19 Keramicky kondenzator
1 2n2/2kV C1206 C24 Keramicky kondenzitor
1 47u/6,3V Panasonic D C25 Elektrolyticky kondenzator
2 12p C0603 C29, C30 Keramicky kondenzator
1 10u C0603 C8 Keramicky kondenzator
2 SI-0154-F SI-0154-F CONI1, CON2 RJ45 MagJack konektor
1 24AA64T SOT23-5L IC1 EEPROM Pamét
1 LAN9252 TQFP64 IC2 EtherCAT kontrolér
1 STM32F107RC TQFP64 IC3 Ridici mikroprocesor
| UART Ixd 1 Dutink(l)?/2é7lir§rtrzll)(rozteé
| SWD 1x5 7 Dutink(l)?/2é7lir§rtrzll)(rozteé
| 1x12 Pl Dutinkg?;é4lir§rtrzll)(rozteé
5 100@100MHz L0603 L1,L2,L3,14,L5 Feritova perla
4 0603 LEDI1, LED2, LED3, LED4 LED
1 25MHz ABM3B Q1 Krystalovy oscilator
1 8MHz ABM3B Q2 Krystalovy oscilator
6 10k R0603 R1, R5, R6, R7, R19, R20 Rezistor
3 470 R0603 R16,R17,R18 Rezistor
2 3k3 R0603 R2,R3 Rezistor
4 1k R0603 R21, R22, R23, R24 Rezistor
1 12k1 R0603 R4 Rezistor
3 49RO R0603 R8,R9, R10, R11, R12,R13,R14, Rezistor

R15
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Seznam soucastek Ethernet modulu

ll)((l)lif‘it Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
12 100n C0603 L, CC159" CC72' O?Sé'zcl? %ZCZT 1C'2§15' Keramicky kondenzator
1 47u/6,3V Panasonic D Cl12 Elektrolyticky kondenzator
4 lu C0603 C13,C14,C18,C24 Keramicky kondenzator
2 12p C0603 Cle, C17 Keramicky kondenzator
2 30p C0603 C2,C3 Keramicky kondenzator
3 10u C00603 C4, C6, C8 Keramicky kondenzator
1 SI-50154F SI-50154F CONI1 RJ45 MaglJack konektor
1 KSZS0$IRNA = TQFN24-EP IC1 Obvod Eﬂ‘i’rr;it;“’e fyzicke
1 STM32F107RC TQFP64 IC2 Ridici mikroprocesor
| UART Ixd 71 Dutink(l)?/2é7lir§rtrzll)(rozteé
| SWD 1x5 7 Dutink(l)?/2é7lir§rtrzll)(rozteé
| 1x12 Pl Dutinkg?;é4lir§rtrzll)(rozteé
2 100@100MHz L0603 L1,12 Feritova perla
4 0603 LEDI1, LED2, LED3, LED4 LED
1 25MHz ABM3B Q1 Krystalovy oscilator
1 8MHz ABM3B Q2 Krystalovy oscilator
4 10k R0603 R1, R5, R11, R12 Rezistor
1 R0603 R10 Rezistor
7 R0603 R2,R3, R4, R13, R14, R15, R16 Rezistor
1 R0603 R6 Rezistor
1 R0603 R7 Rezistor
2 R0603 R8, R9 Rezistor
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Priloha 5 - Seznam priloh na CD

Fotografie hotového zafizeni a jednotlivych modula
Schémata zapojeni jednotlivych modulti

Navrhy desek plosnych spoju s vyrobnimi daty
Zdrojovy kod testovaciho programu

Meéfena data a zachycena komunikace pomoci programu Wireshark
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