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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a zrealizovat driver pro krokové motory, ktery
bude mozné ovladat nadiazenym systémem pomoci vybrané moderni prumyslové
komunikacni sit€¢. Zakladem prace je teoreticka reSerSe na téma drivery krokovych
motord a pramyslové komunikacni sit€¢ v oblasti embedded systéml. Na zaklade
teoretickych poznatkii je vybrana, a podrobnéji popsana, vhodna komunikacni
sit, a vytvoren koncept navrhovaného driveru. Dale nasleduje popis navrhu a realizace
hardwarového vybaveni a nasledné implementace fidiciho firmwaru. Posledni ¢ast prace
je veénovana vytvoreni jednoduchého master zafizeni, pomoci kterého je zrealizovany
driver vhodné otestovan.

Klic¢ova slova

Krokovy motor, driver krokového motoru, primyslova komunikaéni sit’, EtherCat,
mikrokontrolér, vestavéné zarizeni

Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to design and realize driver for stepper
motor, which could be controlled by supervising system using modern industrial
communication network. The basis od this thesis is theoretical study on the subject of
stepper motor drivers and industrial communication in the field of embedded systems.
This theoretical study is then used for selecting the proper communication network and
creating concept od the stepper motor. Thesis further describes design procedure and
realization of hardware components and subsequent implementation of frimware. Last
part of the thesis is dedicated to the creation of simple master device, which would be
used for driver testing.

Keywords

Stepper motor, stepper motor driver, industrial communication network, EtherCat,
microcontroller, embedded system
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UvoD

Krokové motory jsou v dnesnim prumyslu a mnoha dalSich odvétvich velmi pouzivanym
pohonem. Tento typ pohonu vyzaduje pro kvalitni a presné fizeni specifické zafizeni
zvané driver ¢i kontroler krokového motoru. V oboru pramyslovych aplikaci, jako jsou
automatizac¢ni vyrobni linky ¢i jednoucelové stroje, je systém skladan z komponent
razného charakteru a jejich soucinnost je fizena pomoci centralni fidici jednotky, ktera s
nimi komunikuje pomoci urcitého typu pramyslové komunikacni sité.

Tato bakalarska prace klade diraz na shrnuti teoretickych informaci z oblasti
krokovych motort, driveri pro fizeni krokovych motori a moznosti implementace
prumyslovych siti v oblasti embedded systému. V oblasti krokovych motort jsou shrnuty
zakladni principy, jednotlivé typy, dulezité parametry a zakladni principy fizeni. V oblasti
drivera pro krokové motory je popsana zakladni funkce, typické parametry, rozdéleni dle
specifickych vlastnosti a dale provedena reSerSe dostupnych driverti se zaméfenim na
drivery podporujici ovladani pomoci primyslovych komunikacnich siti nebo jinych typa
sbérnic. V oblasti primyslovych komunikacnich siti je popsano jejich rozdéleni a vybrané
moderni komunikaéni standarty podrobnéji popsany. Déle jsou zminéna konkrétni
dostupna feSeni, kterymi je mozné docilit integrace téchto standartu do embedded
systému, tak aby bylo zaji§téno, Ze je mozné jejich zafazeni v ramci vét§iho fungujiciho
celku, ktery je propojen pravé jednou z prumyslovych komunikaénich siti. Cilem tohoto
teoretického rozboru je vytvortit jasny a fakticky prehled, ze kterého je Cerpano v dalSich
Castech prace.

Praktickd stranka prace je zprvu zaméfena na vytvofeni vhodného
konceptu, definovani jasné formulovanych pozadavkd na vyslednou funkcionalitu, ke
které prace postupnymi kroky smeéfuje, zvoleni vhodné komunikaéni sit€ a jeji
podrobnéjsi popis. Dale je prakticka Cast prace ¢lenéna na ¢ast navrhu hardwarového
vybaveni a na ¢ast navrhu fidiciho firmwaru. V obou téchto Castech je podrobné popsan
postup navrhu, jak textovou, tak pfislusnou grafickou formou. Posledni ¢ast prace je
veénovana oziveni, otestovani funkénosti a zhodnoceni zrealizovaného driveru. Nejdiive
jsou zminény moznosti pro implementaci jednoduchého master zafizeni, poté je pomoci
dostupnych prostiedkt takovyto master vytvoren a predpokladana funkcnost driveru
otestovana.
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1 TEORETICKA CAST

Nasledujici kapitoly, spadajici do teoreticke ¢asti, obsahuji rozbor hlavnich ¢asti, kterymi
jsou krokové motory, drivery pro fizeni krokovych motort a primyslové komunikacni
sité. Tyto Casti jsou stézejni vzhledem k naslednému vlastnimu navrhu driveru.

1.1 Krokové motory

Krokovy motor je bezkomutatorovy elektricky synchronni tocivy stroj, ktery je specificky
svym pohybem po tzv. krokéach, ¢ehoz dosahuje tim, ze vstupni stejnosmérné pulzy
prevadi na pohyb rotoru o presné¢ definovany uhel natoCeni. Pocet stabilnich poloh
krokového motoru je dan poctem polovych dvojic a dale je ovlivnén zptsobem fizeni.
Kli¢ovou vlastnosti tohoto typu elektromotoru je tedy moznost fizeni na urcitou polohu
bez znalosti aktualni polohy (neni potfeba zpétna vazba).

Z konstrukéniho hlediska jsou krokové motory, stejné jako vSechny ostatni
elektromotory, rozdéleny na stacionarni cast (stator) a nestacionarni ¢ast (rotor).

Zakladni fyzikalni princip

Princip pohybu o jeden krok je vysvétlen na tfifazovém krokovém motoru s pasivnim
rotorem (konstrukéné popsaném v dalsi kapitole) — pfipojeni faze s oznaCenim A na
stejnosmérné napéti vyvola magnetické pole mezi protilehlymi pélovymi nastavci
faze — je vyvolan tok magnetického pole, ktery hleda cestu nejmensiho magnetického
odporu a vyvola tim pootoCeni rotoru do pozice, kde je tento odpor nejmensi. Po odpojeni
faze A a piipojeni faze B nasleduje tento postup znovu, nyni vSak pro fazi B. Tento
jednoduchy princip popisuje, jak pohybovat rotorem krokového motoru. [1][2]

1.1 Princip krokového motoru
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1.1.1 Typy a jejich konstruk¢ni usporadani

Krokové motory jsou déleny do tfi zakladnich skupin. Jednotlivé skupiny maji podobny

princip funkce, 1isi se vSak pfedevsim konstrukénim uspofadanim a vlastnostmi, které

jednotlivé typy predurcuji pro konkrétnéjsi pouziti.

KROKOVE MOTORY

S PASIVNIM
ROTOREM

S AKTIVNIM
ROTOREM

HYBRIDNI

1.2 Rozdéleni krokovych motort

Krokovy motor s pasivnim rotorem
Krokové motory s pasivnim rotorem, také nazyvané jako reluktancni, jsou z hlediska

konstrukéniho uspofadani rozdéleny na rotor, tvofeny svazkem nalisovanych plechti na

hrideli, ze které vystupuji polové nastavce bez vinuti. Dalsi ¢asti je stator, ktery tvofen
také z konstrukce nalisovanych plecht s vyniklymi poly, na kterych jsou navinuta budici
vinuti. Dvé protilehla budici vinuti zapojena do série tvoii jednu budici fazi krokového

motoru. Jak jiZ z nazvu vyplyva, takC rotor neobsahuje zadny zdroj magnetického pole.

Toto pole je vytvatfeno postupnym spinanim jednotlivych fazi buzeni a pohyb motoru

nastava v dusledku reluktance. Protilehlé poly predstavuji pfi vybuzeni severni a jizni
pol, a mezi nimi vznikd magneticky tok. Stator ma v tuto chvili tendenci zaujmout

pozici, ve které bude predstavovat pro prichod magnetického toku nejmensi reluktanci

neboli magneticky odpor. [1][2]

1.3 Krokovy motor s pasivnim rotorem [1]
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Krokovy motor s aktivni rotorem

Krokové motory s aktivnim motorem, také nazyvané jako krokové motory s radialné
polarizovanym permanentnim magnetem, jsou z hlediska konstrukéniho usporadani
rozdeleny na rotor tvofeny poly s permanentnimi magnety, kde se stfida jizni a severni
pol magnetického pole. Stator je tvofen dvojnasobnym poctem polovych nastavceu, ktery
by mél byt délitelny ¢tyfmi, s vinutimi, ktera jsou spojena do dvou féazi. Liché polové
nastavce jsou sériové spojeny, a to samé sudé polové nastavce, ¢imz je dosahnuto
vyvedeni pouze dvou fidicich fazi. Princip tohoto typu krokového motoru je zalozen na
pusobeni sil magnetického pole. Abychom meénili orientaci magnetického pole, tak je pfi
fizeni nutné ménit polaritu napajeciho proudu. [1][2]

1.4 Krokovy motor s aktivnim rotorem [1]

Hybridni krokovy motor

Hybridni krokové motory, také nazyvané jako krokové motory s axialné polarizovanym
permanentnim magnetem, jsou specialnim druhem krokovych motort, ktery v dnesni
dobé prevysuje prechozi dva typy. Divodem je to, ze hybridni krokovy motor sdruzuje
vyhodné vlastnosti krokového motoru s pasivnim a aktivnim rotorem. Rotor je tvoren
permanentnim magnetem a na pélech magnetu, které jsou orientovany jako sever nebo
jih, jsou nastavce z magneticky mékkého materidlu. Velmi Castym typem je hybridni
krokovy motor, ktery ma na rotoru 50 nastavci, coz odpovida velikosti kroku na 1,8
stupné. [1][2]

1.5 Hybridni krokovy motor [1]
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1.1.2 Porovnani jednotlivych typu

Nasledujici Tabulka 1.1 znazoriiuje porovnani jednotlivych typt krokovych motora v

ramci jejich vyhod a nevyhod.

Tabulka 1.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych typa krokovych motort [3]

Typ krokového motoru

Srovnani S pasivnim rotorem | S aktivnim rotorem Hybridni
* Mala setrvacnost * Celkem velky krok | « Nejdrazsi provedeni
* Velky krok * Velky pridrzny * Velmi maly krok
« Rychly moment * Velky moment
* Levny * Vysoka rychlost
i i « Zadny piidrzny
Vyhody a nevyhody moment

1.1.3 Typické parametry

Pii vybéru krokového motoru pro konkrétni aplikaci je dulezité znat parametry, které

krokové motory nejvice odlisuji. Nasledujici Tabulka 1.2 uvadi vybér a popis parametru.

Tabulka 1.2 Stézejni parametry krokového motoru

Nazev parametru

Popis parametru

Typ motoru

S pasivnim/aktivnim rotorem, Hybridni

Pracovni rezim motoru

Bipolarni/Unipolami

Velikost motoru

Napt. standartni velikosti NEMA 14,17,23.24 nebo 34

Pocet fazi [n]

Pocet fazi pro ovladani motoru

Maximalni napéti [V]

Maximalni mozné napéti pro napajeni jedné faze

Proud na fazi [A]

Maximalni jmenovity proud jednou fazi motoru

Pocet kroku [n]

Pocet krokii pro jednu otacku

Uhel kroku

Uhel, o ktery se motor otodi pii jednom kroku

Provozni moment [N.m]

Vyvijeny moment otaéejiciho motoru

Staticky moment [N.m]

Vyvijeny moment stojiciho motoru

Odpor [Q]

Odpor budiciho vinuti

Indukc¢nost [mH]

Indukénost budiciho vinuti
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1.1.4 Typicka zapojeni

Krokové motory rozdélujeme dle zapojeni a fizeni do dvou zékladnich skupin, na
unipolarni a bipolarni. Jednotlivé krokové motory se mohou lisit poctem vystupnich
vodicu, zde nastava omezeni v tom, ze nelze kazdy krokovy motor zapojit libovoln€ v
bipolarnim nebo unipolarnim zapojeni. Obvyklé jsou motory se 4, 5, 6 nebo 8 vodici.

Bipolarni zapojeni krokového motoru

Pro bipolarni fizeni se vyuzivaji motory v 4, 6 a 8 vodi¢ovém provedeni. V dnes$ni dobé
bipolarni fizeni pfevazuje and tim unipolarnim. Mezi jeho pfedni vlastnosti patii vyssi
moment a s tim spojena efektivita motoru. Bipolarni zapojeni dale délime na sériové
a paralelni, pficemz pomoci sériového je mozné dosahnout vys§s§iho momentu v nizkych
otackach a pomoci paralelniho vyssi rychlosti ota¢eni. Nevyhodou bipolarniho fizeni je
slozitejsi budic pro fizeni, jelikoz je nutné v jednotlivych fazich otaCet smér elektrického
proudu. [3]

A+

A-

A0S

B- B+

1.6 Bipolarni zapojeni krokového motoru [3]

Unipolarni zapojeni krokového motoru
Pro unipolarni fizeni lze vyuzit motory v 5,6 nebo 8 vodi¢ovém provedeni. Unipolarni
fizeni se vyznacuje predevsim niz§imi naroky na fizeni motoru. Neni tfeba otacet smér
proudu pfi buzeni faze, z toho vyplivaji jednodussi pozadavky na fidici elektronicky
obvod. Nevyhodou oproti tomu je vSak nizsi kroutici moment, proto se v dnesni dobé
setkame spise s bipolarnim zapojenim. [3]

A- B- v B+

1.7 Unipolérni zapojeni krokového motoru [3]
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1.1.5 Zakladni principy Fizeni

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu kapitoly, krokové motory potiebuji k vykonavani rotacniho
pohybu fizeni v podobé sledu stejnosmérnych impulzii. Pomoci nasledujicich tabulek
uvadime nejzakladn€jsi principy fizeni krokovych motorti. Symbol 1 znaci kladné napéti
na fazi a symbol -1 zaporné napéti na fazi.

Princip jednofazového fizeni spociva v buzeni pouze jedné faze. V pfipadé
unipolarniho fizeni jsou jednotlivé faze vyvedenou zemi rozdéleny na dvé, tudiz jsou k
dispozici ctyti faze, které jsou buzeny kladnymi impulzy proti zemi. Unipolarni
jednofazové fizeni by podle Tabulka 1.3 vypadalo jako sekvence kladnych impulzi v
pofadi A+(1), B+(1), A-(1), B-(1). Pti bipolarnim fizeni jiz neni k dispozici v rdmci faze
vyvedena zem a je potfeba pii fizeni zajistit otdCeni sméru proudu, aby se zmeénila
orientace magnetického pole. Bipolarni jednofazové fizeni by podle Tabulka 1.3
vypadalo jako sekvence kladnych a zapornych impulzi A(1), B(1), A(-1), B(-1). [4]

Tabulka 1.3 Princip jednofazového fizeni s plnym krokem

Typ fizeni Jednofazove¢ unipolarni fizeni s plnym krokem
A+
B+
A-

B-

Typ fizeni Jednofazové bipolami fizeni s plnym krokem
A 0 0
B 0 0

Mnohem cast&j$im typem fizeni je dvoutazoveé fizeni, které spociva v tom, ze jsou buzeny
v jeden okamzik dvé faze najednou, coz ma za disledek vétsi provozni moment
krokového motoru. PocCet krokti na otacku zustava stejny, nicméné jsou kroky posunuty
mezi poly. Sekvence pulzd jiz neni uvedena, jelikoz je zfejma z Tabulka 1.4 podle
stejného principu jako v pfipade jednofazového tizeni. [4]

Tabulka 1.4 Princip dvoufazového fizeni s plnym krokem

Typ fizeni Dvoufazové unipolarni fizeni s plnym krokem

A+ 0

B+ 0 0
A- 0 0
B- 0 0

Typ fizeni Dvoufazové bipolami fizeni s plnym krokem

A

B
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Rizeni s poloviénim krokem pracuje na principu, kdy se pfechazi mez spinanim jedné
faze a nasledné dvou. Z této metody fizeni plyne dvojnasobné rozliseni, nicméné je to za
cenu mens§iho momentu oproti dvoufazovému fizeni s plnym krokem, jelikoz zde nastava
rozdilny moment ve chvili, kdy je sepnuta jedna nebo dvé faze. [4]

Tabulka 1.5 Princip dvoufazového fizeni s poloviénim krokem

Typ fizeni Dvoufazové unipolami fizeni s poloviénim krokem
A+

B+

A-

B-

Typ fizeni
A

B

Dals§im dilezitym pojmem v oblasti fizeni krokovych motort je pojem mikrokrokovani.
Jedna se o schopnost donutit krokovy motor krokovat po malych inkrementech mimo
jeho ptirozené polohy, které byvaji standartni pfi fizeni s plnym krokem. Mikrokrokovat
1ze teoreticky donutit libovolny krokovy motor, a to z divodu, ze mikrokroky nejsou
vlastnosti krokového motoru, ale driveru (pfesnéji jeho vystupni casti nazyvanou
budic), ktery fidi proud jeho vinutimi. Pro dosazeni posunu o tzv. mikrokrok se vyuziva
pomeéru proudu ve fazich. Prabéh proudu v jednotlivych fazich a jejich pomér v kazdém
okamziku lze vidét na nize uvedeném obrazku 1.8. [5]

Pro néazornost je uveden konkrétni ptiklad. Mame dvoufazovy bipolarni motor, ktery
disponuje krokem o velikosti 1,8°. Pozadavkem je fizeni pomoci mikrokrokovani
s pomérem 1/4, kde prvni Cislice udava uhel plného kroku a druha cislice pocet
mikrokrokll na jeden krok. V tomto pfipadé je jeden mikrokrok roven 0,45°. Na celou
otaCku motoru o 360° je oproti pivodnim 200 kroktim potieba 800 krokt. V praxi byva
nejvys$si hodnota pro pouziti mikrokrokovani 1/256. [5]

PRUBEH PROUDU PRI MIKROKROKOVANI 1/

1%
130% - --

100% —-—

54% ———]

54% ———-]

100% —---f---

130% —- -} ---

1%

1.8 Priibéh proudu pii rezimu mikrokrokovani 1/4 [5]
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1.2 Drivery pro Fizeni krokovych motori

V predeslé kapitole byly shrnuty zakladni informace o krokovych motorech. Nyni jiz je
znamo, na jakém principu krokové motory pracuji, jaké jsou typy 1 zékladni principy
fizeni. V tuto chvili je dulezité zminit, ze pro realizaci téchto principa v praxi je potieba
specialni elektronika zvana jako driver krokového motoru. V této kapitole je uveden
zakladni popis funkce a terminologii ohledné driverti, nasledné jsou rozebrany jejich
zakladni parametry, rozdily mezi fizenim krokového motoru pomoci driveru v oteviené
a uzaviené smycce €1 zakladni rychlostni rozbéhové profily Vzhledem k nasledujicimu
navrhu vlastniho zafizeni je proveden také pruzkum trhu a je zminéno nékolik dostupnych
feseni, kde jsou porovnany funkce, technické parametry a moznosti ovladani skrze
prumyslové komunikacni sité.

1.2.1 Popis zakladni funkce

Obecné lze definovat driver krokového motoru jako elektronické zafizeni, které ma za
ukol bezpec¢né fidit provoz krokového motoru dle stanovenych pozadavkia. Vystupem
driveru je proud do jednotlivych fazi motoru, pficemz driver zajisti, aby mél
vystupni proud v ¢ase pozadovany tvar, amplitudu a spravny fazovy posuv. Timto je
zaji§téno otaceni motoru v pozadovaném sméru, pozadovanou rychlosti a spravné vyuziti
momentu motoru. Timto byla shrnuta zakladni funkce, kterou by mél zajistovat kazdy
driver bez ohledu na konkrétni typ.

DRIVER

1 |
I 1
' 1
' 1
' 1
| e —— | ——
1 I !
1 1
]
1
I

RiDici SIGNALY BUZENI MOTORU!

PRIKAZY
1.9 Zakladni princi fizeni motoru pomoci driveru [3]

Dale je dulezité ujasnit terminologii, ktera se bude opakovat v prubéhu celé prace.
Z pruzkumu internetu plyne, ze neni zcela jednotna, jelikoz se Casto zaménuji pojmy
driver, budi¢, ovlada¢ nebo kontrolér. V této praci bude k t€émto pojmim pfistupovano
nasledujicim zpisobem.

Driver krokového motoru
Timto pojmem je rozuméno kompletni zafizeni jako celek pro fizeni krokového

motoru, ktery ma v sobé integrovanou fidici jednotku, budi¢ ¢i dalsi potirebné
piislusenstvi. Toto zafizeni muze byt bud’to pln¢ samostatné funkcni nebo zarazeno do
hierarchie vétsiho systému, kdy je vzdalen€ ovladano skrze ovladaci rozhrani.
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Budic¢ krokového motoru

Timto pojmem je rozuména ¢ast driveru, ktera zajistuje proudové buzeni krokového
motoru a funguje jako vykonovy stupen celého zafizeni (driveru). Ke své Cinnosti
pottebuje nadiazeny ovladaci systém, ktery bude buzeni fidit.

1.2.2 Rozdéleni driveru do specifickych skupin

V technickém odvétvi, které se vénuje fizeni krokovych motord, neexistuje zadna
norma, ktera by rozdélovala drivery krokovych motori do konkrétnich skupin
a popisovala specifické vlastnosti téchto skupin. Nasledujici odstavce se pokusi rozdélit
drivery do riznych skupin podle prizkumu internetu.

ROZDELENi PODLE MOZNOSTI

OVLADAN{ RizENT ROZLISITELNOSTI PROUDU A NAPETI

1.10 Rozdéleni drivera podle specifickych vlastnosti

Déleni podle moznosti ovladani
Zakladnim ovladanim je rozuméno jednoduché ovladani pomoci analogového nebo
pulzniho rozhrani. Drivery s témito omezenymi moznostmi jsou také nazyvany jako
step/dir, coz je odvozeno od jejich standartnich ovladacich vstupt. Ovladani je bézné
provadéno pomoci zakladnich ovladacich prvka, jako je napriklad mechanické tlacitko
nebo potenciometr. Tento typ drivert ve vétSiné pripadu nelze uzivatelsky programovat
nebo napojit na vyssi fidici systém
standartnich sbérnic jako jsou napfiklad USB, RS-485 nebo slozitéjsich primyslovych
sbérnic jako jsou napfiklad Can, Profibus nebo EtherCat. Tyto drivery se daji pomoci
zminénych sbérnic standartné napojit na vyssi fidici systém a fungovat jako zatizeni typu
slave ve slozit€jSim systému, nebo jsou sbérnice vyuzity pouze k preneseni uzivatelského
programu do paméti driveru a driver poté funguje jako nezavislé zatizent,

Kombinaci ovladani je rozuména moznost volby mezi moznostmi zakladnim nebo
pokrocilym ovladanim. Takovéto drivery maji moznost uzivatelské volby ovladani.

Déleni podle moznosti Fizeni

Rizenim v oteviené smyéce je rozuméno typ fizeni, kdy driver nepracuje s aktualni
polohou a rychlosti motoru. Drivery pro tento typ fizeni neobsahuji vstup pro zpétnou
vazbu a pouzivaji se pro jednoduché aplikace, kde neni potfeba dodrzet striktni
pozadavky na fizeni.
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Rizenim v uzaviené smycce je rozuméno typ fizeni, kdy driver pracuje s aktualni
polohou a rychlosti motoru. Drivery pro tento typ fizeni obsahuji vstup pro zpétnou
vazbu, naptiklad rozhrani enkodéru. Naopak pro aplikace se striktnimi pozadavky.

Kombinaci fizeni je rozuméno moznost uzivatelské volby, jak bude driver pouzit.

Déleni podle moznosti rozliSitelnosti

Standartnim rozliSenim muze byt rozumeéno takové rozliSeni krokového motoru, které¢ho
je dosazeno pomoci mikrokrokovaciho rezimu nejvyse 1/64. Jednoduché drivery mivaji
mikrokrokovaci rezimy volitelné od rezimu celého kroku az po rezim 1/32 nebo 1/64.
Takovéto rozliSeni mohou mit ale i slozité drivery.

Vysokym rozliSenim muze byt rozuméno takové rozliseni krokového motoru, kterého
je dosazeno pomoci mikrokrokovaciho rezimu nejvySe 1/256. Slozit€jsi nebo piimo
specializované drivery mivaji mikrokrokovaci rezimy volitelné az po 1/256, coz je
v bézné praxi nejvyssi mozna hodnota mikrokrokovani.

Déleni podle moznosti proudu a napéti

Rozdélenim podle proudu a napéti mize byt rozuméno takové rozdéleni, kdy je driver
schopen pracovat v provoznich rezimech vysokého napéti nebo vysokého vystupniho
proudu. Casto je naopak pozadovana kombinace nizkonapé&fového provozu a vysokého
vystupniho proudu. VSe je dano pozadavky na vyslednou aplikace, ve které ma byt driver
uplatnén.

Déleni podle moznosti specialnich funkei

Specidlnimi funkcemi mohou byt rozumény takové funkce, které nebyvaji bézné
v §irokém rozsahu standartnich drivera popsanych do této chvile. Mezi takovéto funkce
je mozné zaradit pritomnost riznych bezpecnostnich vstupt, vstupi pro koncové
spinace, automatickou detekci nulové polohy ¢i mnoho softwarovych nadstandartnich
funkci. V tomto sméru nelze provést jednoduché shrnuti

1.2.3 Typické parametry

Pti vybéru nebo navrhu driveru pro krokovy motor je vzdy nutné znat dileZzité parametry
a vlastnosti, které mohou byt rozhodujici pro konkrétni aplikaci. Z tohoto jsou v této Casti
uvedeny nejcastéjsi parametry uvadéné pii vybéru driveru a popsan jejich vyznam.

Maximalni a minimalni provozni napéti

Volba provozniho napéti je dilezita pro spravné vyuziti vykonu motoru. Standartné je
provozni napéti udavano jako urcity interval, kde dolni hodnota symbolizuje minimalni
provozni napéti a horni hodnota maximalni provozni napéti. Na obrazku 1.11 je mozné
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vidét zméfenou momentovou charakteristiku, na které je vidét vliv napéti pfi vétSich
rychlostech. Vyplyva ztoho nutnost spravné volby napéti, pokud ma byt vyuzit
maximalni moment pro konkrétni rychlost motoru. [5]

MOMENT [N.CM]

NEMA 34 | 1,8° | 24 V | 1/2 MIKROKROKOVANI

N 348 e 80VDC; 2,8A faze
L -
321 8% o s 40VDC; 2,8A faze
316 8 D Lass ’
o @ SN 24VDC; 2,8A faze

1.2

RYCHLOST [PULS/S]

1.11 Vliv napéti pti velkych rychlostech na momentovou charakteristiku [5]

Maximalni trvaly a Spickovy proud fazi
Maximalni trvaly neboli jmenovity proud, je takovy proud, na ktery je krokovy motor
dimenzovan. Pokud se jedna o budic, ktery pracuje s plnym nebo polovi¢nim krokem, tak
$pickovy proud odpovida jmenovitému. Ve chvili, kdy je vyuzito mikrokrokovani 1/4
a vice, tak je hodnota Spickového proudu rovna 1,4 nasobku jmenovitého proudu. Na

obrazku 1.12 je mozné vidét zméfenou momentovou charakteristiku, kde je vidét vliv

proudu pii malych rychlostech. [5]

MOMENT [N.CM]

NEMA 17 | 1,8° | 24 V | 1/2 MIKROKROKOVANI

€0 48 Imax=2,0A
Tase Imax=1,7A

RYCHLOST [PULS/S]

1.12 Vliv napéti pti malych rychlostech na momentovou charakteristiku [5]
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Rezim mikrokrokovani

Tento parametr je pii vybéru krokového motoru Casto rozhodujici, jelikoz ovliviiuje
v aplikaci né€kolik zadoucich i1 nezadoucich vlastnosti. Na vysoké mikrokrokovani je
kladen duraz v aplikacich, kde je potieba zajistit zastavovani motoru po malych
inkrementech, hladky pohyb nebo nizky hluk motoru. Standartn€ jsou dostupné drivery
krokovych motort s rezimem mikrokrokovani az 1/256. [5]

1.2.4 Rizeniv oteviené a uzavirené smycce

Krokové motory se pouzivaji ve dvou zékladnich zapojenich, a to v zapojeni s otevienou
nebo uzavienou smyckou. V nasledujicich odstavcich porovname tyto dvé zapojeni
z hlediska jejich vyuziti a vlastnosti, které nabizeji. Z téchto vyplyvajicich skuteCnosti
dale popiseme fakt, ze systémy s uzavienou smyckou zcela ale jisté vytlacuji systémy
s otevienou smyckou. [6]

Krokové motory v zapojeni s otevienou smyckou jsou cenény predev§im diky
moznostem fizeni na pfesnou polohu bez jakéhokoliv zpétnovazebniho systému, ¢imz
odpadaji naklady na pfidavnou elektroniku. Nicméné dilezitym poznatkem je, ze pfi
pouziti tohoto zapojeni je potieba mit rezervu toCivého momentu, jelikoz v pfipadé
dosazeni jeho $pickové hodnoty nebo pfi jejim prekroceni nastane rozhozeni krokovani
atim je ztracena informace o poloze. Pokud shrneme celkové nedostatky fizeni
krokového motoru v oteviené smycce, tak jde predev§im o Spatnou piesnost
a spolehlivost, nemoznost odstranéni poruchy za chodu, velky ptekmit, kroutici moment
musi byt vyuzit pod jeho maximalnimi moznosti nebo pravdépodobnost ztraty kroku pii
velké rychlosti buzeni motoru. [6]

RIZENT BUZENI

(77 POZICE . MOTORU
RIDICI CLEN BUDIC KM

1.13 Princip fizeni v oteviené smycce

Aby bylo predejito Spatnym vlastnostem pfi fizeni s otevienou smyckou, tak 1ze k fizeni
motoru pfistupovat jako k fizeni suzavienou smyckou. Principem tohoto fizeni je
snimani polohy motoru pomoci enkodéru (nejcastéjsi snimac otacek), z néjz je informace
o poloze/rychlosti pfedavana do fidici jednotky tohoto uzavieného systému, tato jednotka
pak na zakladé predané informace upravuje polohu motoru dle pozadavku. Tento princip
je nazyvan jako kompenzace kroku, nicméné uprava ztraty kroku neni upravovana
v kazdém okamziku béhu. Dal§i moznosti tohoto fizeni je kontinudlni korekce polohy
v realném Case. Zde Cast, ktera se stara o fizeni polohy zatéze, nepretrzite sleduje polohu
hiidele a generuje chybovy signal pro fidici jednotku, ktera na zakladé tohoto signalu
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upravuje fizeni v redlném Case a takto je pohyb motoru sledovan a korigovan nepfetrzité
po celou dobu. [6]

INFORMACE O AKTUALNI POLOZE SNIMANI
POLOHY
RiZENT BUZEN{
(o7 57 POZICE - MOTORU
RIDICI CLEN BUDIC KM

1.14 Princip fizeni v uzaviené smycce

Jakmile byly definovany zéakladni principy, tak lze pfistoupit ke konkrétnimu srovnani
dle zakladnich dulezitych vlastnosti. Nasledujici obrazek 1.15 ukazuje relativni srovnani
vlastnosti fizeni stejného motoru za stejnych podminek. Z grafu jasné vyplyvaji pfednosti
fizeni suzavienou smyckou, kde pii porovnani pievazuje lep§i akcelerace (toCivy
moment), i¢innost, presnost, mensi vykazovani tepla a hladiny hluku. [6]

Akcelerace

Chyba pozice

US = Uzaviena smycka
0S = Oteviena smyéka

1.15 Porovnani vlastnosti pfi fizeni v oteviené a uzaviené smycce [6]

Pro dalsi nazorné porovnani vlastnosti je dobré porovnat dynamicky toCivy moment
motoru v zavislosti na rychlosti otaeni. ToCivy moment je jednim ze zakladnich faktora
vzhledem ke konecné aplikaci, kde je krokovy motor v urcitém zapojeni pouzit. V grafu
uvedeném na obrazku 1.16 je vidét jasné porovnani Spickového a neptetrzitého momentu
uzaviené smycky a dale pak pouzitelného momentu pro otevienou smycku. Z grafu
momentové charakteristiky jasné vyplyva, ze pro stejny krokovy motor je mnohem
vyhodnéjsi pouziti systému uzaviené smycky. [6]
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1.16 Porovnani prabéhu dynamického momentu v zavislosti na rychlosti motoru [6]

1.2.5 Rychlostni rozbéhové profily

Dalsi dulezitou vlastnosti drivert je generovani proudu do civek na zaklad¢ kiivky, ktera
se nazyva rychlostni rozb&hovy profil. Tato kiivka definuje pfesny prabéh rychlosti
krokového motoru v Case. Jak jiz bylo uvedeno, tak krokové motory slouzi pro
aplikace, kde je dualezita presnost polohovani po pfedem dané trajektorii ¢i nastaveni
presné definované rychlosti. Nutné je podotknout, Ze teorie téchto profila je komplexni
slozita disciplina a v této kapitole je uveden pouze velmi struny prehled bez navaznosti
na matematicky aparat. Nasledujici odstavce popisuji typické zakladni profily a jejich
mozné vyuziti. Nazvy jednotlivych typa jsou povétsinou odvozeny od geometrického
tvaru jejich rychlostni kiivky.

Obdélnikovy profil

Zakladnim uzivanym typem rozb&hového profilu je obdélnikovy pribéh. Tento typ je
charakteristicky tim, ze pfi pozadavku na novou rychlost je tato rychlost nastavena
teoreticky v nulovém Case. Nevyhodou takto rychlého zrychleni, respektive zpomaleni je
velké trhnuti motoru nebo dokonce jeho zaseknuti. Téméf nepouzitelné pifi vetSim
zatézovacim momentu. Grafické vyjadieni v ¢ase vyobrazuje obrazek 1.17. [7] [8]
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RYCHLOST ZRYCHLENI

t[s] t[s]

v [m/s]
a [m/s?]

(=]
(=]

1.17 Rozbéhovy profil typu obdélnik [7]

Lichobéznikovy profil

Tento profil je nejbéznéj§im uzivanym typem. Uziva se v aplikacich, kde je potieba
pohyb s konstantni rychlosti po urcitou dobu, ale zarovei je vyuzito postupného zrychleni
a zpomaleni, coz zarucCuje plynuly pohyb. Hodnoty zrychleni a zpomaleni Ize
matematickym vypoctem prizpasobit konkrétni aplikaci. Profil odstrafiuje problém
s okamzitym zat€zovym momentem, nicméne stale zcela neodstranuje problém
s pocatecnim a koncovym trhnutim. Graficky je profil ukazan na obrazku 1.18. [7] [8]

RYCHLOST ZRYCHLENI

t[s] t[s]

v [m/s]
a [m/s?]

1.18 Rozbéhovy profil typu lichobéznik [7]
S-krivka
Tento profil je zafazen mezi pokrocilejsi a jeho pouziti by mélo byt opodstatnéno. Rozdil
oproti lichobéznikovém typu je v tom, ze 1 hodnoty zrychleni a zpomaleni maji postupny
narust nebo pokles. Diky tomu je pohyb naprosto plynuly. Nevyhodou je potieba vétsiho
vypocetniho vykonu. Graficky je profil ukazan na obrazku 1.19. [7] [8]

RYCHLOST ZRYCHLENI

S N LN

v [m/s]
a [m/s?]

o
(=]

U/

t[s] t[s]

1.19 Rozbéhovy profil typu s-kiivka [7]
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1.2.6 Driver R272-42(80)-ETH
Driver R272-42-ETH spada do skupiny driveri pro fizeni dvoufazovych hybridnich

krokovych motorti a nachazi se ve dvou verzich, které se li§i maximalni proudem na fazi
— verze R272-42-ETH s maximalnim proudem na fazi 4,2 A a verze R272-80-ETH
s maximalni proudem na fazi 8,0 A. Z hlediska ovladani, nabizi tento driver pro uzivatele

celkem az tfi moznosti. Programové ovladani, analogové ovladani nebo pulzni ovladani.

Dale jsou uvedeny klicové funkce, vlastnosti a tabulkA technickych parametri pro

verzi R272-80-ETH. Dalsi funkce a vlastnosti je mozné najit v uzivatelském manualu.[9]

Funkce a moznosti [9]

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7

Dalkové ovladani pomoci Ethernetu.

Samostatny b&h motoru dle programu ulozeného v uzivatelské paméti — moznost az
Ctyt nezavislych programi, mezi kterymi je mozné volit.

Programovani uzivatelskych programi pomoci lokalni Ethernetové sit¢ nebo USB
rozhrani.

Parametry pro fizeni motoru (proud fazi, ptidrzny proud ¢i mikrokrokujici rezim)
mohou byt dale nastavovany pomoci menu kontroléru, k ¢emuz jsou vyuzity
vestavéné ovladaci prvky a sedmisegmentovy disple;.

Pulzni fizeni motoru je mozné pomoci standartnich vstupi ENABLE, STEP a DIR
Analogové fizeni je mozné pomoci vestavénych nebo externich potenciometrii, dale
je mozné vyuzit analogovy signal 0-5 VDC.

Z hlediska bezpecCnostnich funkci je driver vybaven vstupem pro signal
z bezpecnostniho senzoru pro zastaveni motoru, dale obsahuje regulator napéti, aby
bylo zamezeno poSkozeni driveru, pfi prekroCeni napdjeciho napéti. Z hlediska
softwarového zabezpeceni je vyuzivano 32 bitové heslo pro pfistup pomoci lokalni
Ethernetové sité. Pro signalizaci alarmt a chybovych stavu je vyuzito vestavénych
alarmovych vystupt a zminéného sedmisegmentového displeje.

1.20 Ukazka driveru R272-42-ETH [9]
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Tabulka 1.6 Technické parametry driveru R272-80-ETH [9]

Zakladni technické parametry

Driver R272-80-ETH

Napajeci napéti [ V] 24-48
Maximalni proud fazi [A] 8
Minimalni proud fazi [A] 0,1

Mikrokrokujici rezimy

V151725 1/4;1/8;1/16 5 1/32 ; 1/64 ; 1/128

Rozméry [mm)]

120x110x45

Parametry ovladacich vstupi

Driver R272-80-ETH

High uroven napéti [ V]

4-5 (moznost upravy na 24 V)

Low uroven napéti [V]

0,1

Vstupni odpor [kQ]

1

Parametry vystupt alarmu a chyb

Driver R272-80-ETH

Typ vystupu

Vystup optoclenu

Maximalni uroven napéti [V]

20

Minimalni uroven proudu [mA]

100

Parametry vystupniho relé

Driver R272-80-ETH

Typ relé Solidstate relé
Maximalni uroven napéti [V] +- 350
Maximalni uroven proudu|mA] +- 120

Z hlediska popisu driveru jiz dalsi informace uvedeny nebudou. Informace o

uzivatelském rozhrani, elektrickém zapojeni driveru ajeho vstupi/vystupii nebo piipojeni

do lokalni sit€ je mozné dohledat v uzivatelské ptirucce.

Jako posledni je dulezité zminit dostupny software pro vzdalené programovani a

ovladani driveru, kterym je SMC-Program. Tento software je pfimo urcen pro ovladani

tohoto driveru. Nabizi snadné piipojeni driveru pomoci zakladnich informaci jako MAC

adresa, IP adresa, pfisluSny PORT nebo heslo. SMC Program za nas feS§i veskeré

nastaveni protokolu a zabezpeCeni, takze uzivatel fesi pouze pfipojeni konkrétniho

zafizeni, parametrizaci, tvorbu fidiciho programu pomoci piikazi a nasledné sledovani ¢i

zasahy do programu. [9]

PRIPOIENT ZARIZENT VYBER ZARIZENI
PRIPOJENI POMOCI VYBER Z PRIPOJENYCH
PARAMETRO A HESLA ZARIZENI

PARAMETRIZACE

MASTAVENI ZAKLADMICH

UZIV. PROGRAM

TWORBA UZIVATELSKEHO
PARAMETRU PROGRAMU A OVLADANI

1.21 Princip softwaru SMC-Program [9]
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1.2.7 Driver N5 s podporou pramyslovych siti

NS5 driver je univerzalni driver pro krokové i1 stejnosmérné motory od firmy Nanotec.
Tento driver je vyrabén v nékolika verzich a toto rozde€leni popisuje obrazek 1.22.
Hlavnimi specifiky pro jednotlivé verze je rozdil vystupniho proudu a také podpora
konkrétni praimyslové komunikacni sité. Pro vSechny uvedené verze plati nasledujici
specifické funkce.[10]

| [12-72 V] [10 A RATED] [10 A PEAK] ‘ ‘ [12-48 V] [18 A RATED] [40 A PEAK] |

EtherCat EtherCat

N5 1-2

CanOpen

CanOpen

Ethernet/IP Ethernet/IP

Modbus TCP N5 2-4 Modbus TCP

|
| Ethercat
|__canopen
| ethemet/ip
| ModbusTcp
| ModbusRr__

N5 2-5

N5 1-5 Modbus RTU Modbus RTU

1.22 Rozdéleni N5 drivera [10]

Funkce a moznosti [10]

1) Jednoducha parametrizace pomoci vybrané prumyslové komunikacni sité.

2) Ovladani pomoci primyslové komunikacni sit€, digitalnich pulzii a dalSich
digitalnich/analogovych vstupa.

3) Programovatelné pro samostatny provoz pomoci Plug & Drive Studio.

4) Moznost ¢innosti v uzaviené smyc¢ce pomoci zpétné vazby z enkodéru.

1.23 Ukazka N5 driveru s podporou prumyslovych siti [10]
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Tabulka 1.7 Tabulka technickych parametrii pro driver N5 2-1 2-2 (CanOpen) [10]

Zikladni technické parametry N5 2-1 N5 2-2
Napajeci napéti [ V] 12-72 12-48
Jmenovity proud fazi [A] 10 18
Spickovy proud fazi [A] 10 40
Rozméry 149x72x44

Parametry ovladacich vstupi N5 2-1 NS 2-2

Uroveri napéti [V] (digital vst. 1-4)

5/24 (programovée nastavitelné)

Uroveri napéti [V] (digital vst. 5-6)

5 az 24 (Siroky rozsah)

Uroveri napéti [V] (2 analog. vst.)

-10 az 10 (programové nastaviteln¢)

Uroveii proudu [mA] (2 analog. vst.)

0 az 20 (programov¢ nastavitelné)

Parametry vystupi N5 2-1 N5 2-2
Typ vystupu Otevieny kolektor

Uroveii napéti [V] 0az24

Uroveit proudu [mA] 0 az 500

Parametry vstupniho enkodéru N5 2-1 N5 2-2

Typ signalu Diferencialni nebo jednostranny

Uroveii napéti [V] 5 nebo 24 (programové nastavitelné)

65536 prirtstkii na otacku (16-bit)

Rozliseni enkodéru

1.2.8 Mikroprogramovatelna jednotka R356

Mikroprogramovatelna jednotka R356 je univerzalni driver krokovych motort, ktery je
vhodny pro aplikace, kde je potifeba vysokd piesnost fizeni. R356 umoziiuje
mikrokrokovani s rozliSenim az 256 mikrokrokti na jeden krok. Dale jsou uvedeny
klicové funkce, vlastnosti a tabulka technickych parametra. [11]

Funkce a moznosti [11]

1) Moznost konfigurace a programovani uzivatelskych programu.

2) Konfigurace a programovani probiha pomoci dvouvodicové sbérnice a sériové
komunikace RS-485. Na této sbérnici mize byt pripojeno az 16 jednotek R356. Pro
prevod konfigurace a programu je dulezité zvolit vhodny prevodnik, nejcastéji pro
ptevod USB na RS-458 nebo RS-232 na RS-485. Blokové zapojeni je mozné vidét na
obrazku 1.24.

3) Jednotka obsahuje uzivatelskou pamét, ve které muze byt uloZeno az 16
uzivatelskych programa.

4) Jednotka umoziuje samostatny beh, bez stalého pripojeni ke sbérnici.
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5) Pro zpétnovazebniho fizeni s korekci polohy je moznost piipojeni optického
enkodéru.

6) Dilezité parametry jako pfidrzny proud nebo proud béhem chodu motoru jsou zcela
programovatelné. Dale je také podpora programovatelnych ramp a rychlosti.

R5485

uUsB

F 3
v

1.24 Blokové zapojeni pro konfiguraci a programovani R356 [11]

Dostupnym softwarem pro konfiguraci a programovani této jednotky je Lin Control.
Software je velice intuitivnim nastrojem, ktery umoziuje jednoduchou konfiguraci
sériové komunikace a nasledné adresovani konkrétnich jednotek pfipojenych na sbérnici.
Parametrizace a programovani je mozné provadét dvéma zpasoby. Umoznéno je
vykonani jednotlivych pfikazi pomoci terminalu nebo je moznost sestavovat sekvence
ptikazu, které bude nasledné ulozeny jako uzivatelsky program ptimo do jednotky. [11]

1.25 Ukazka mikroprogramovatelné jednotky R356 [11]

Tabulka 1.8 Technické parametry jednotky R356 [11]

Zakladni technické parametry Jednotka R356

Napajeci napéti [ V] 12-40 V

Maximalni proud fazi [A] 3

Minimalni proud fazi [A] 0,1

Mikrokrokujici rezimy 1/1;1/2;1/4 ;1/8 ; 1/16 ; 1/32 ; 1/64 ; 1/128 ; 1/256
Rozméry [mm)] 27x26x10

Parametry ovladacich vstupi Jednotka R356

Uroveii napéti [V] 0-5

Vstupni proud [mA] 700

Odpor pull-up rezistort [kQ] 20
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1.2.9 Driver Pololu 36V4

Pololu 36V4 predstavuje driver, ktery se vyznacuje vysokym vykonem. Uzivateli dodava
moznost volby provozniho napéti ve velkém rozsahu a také moznost nastaveni
vystupniho proudu, ktery mize dosahovat az 6A na fazi, ptiCemz je ale nutné piidavné
chlazeni. Tento driver mizeme zafadit do skupiny driverd, které neobsahuji fidici
jednotku a nelze je uzivatelsky programovat. VSe je zalozeno na budi¢i DRV8711
v kombinaci s externimi mosfet H mustky. Pomoci tohoto sloZeni nabizi driver
nasledujici funkce a technické parametry. [12]

Funkce a moznosti [12]

1) Vysoky vykon s nastavitelnym provoznim napétim a vystupnim proudem.

2) Zakladni ovladani pomoci STEP/DIR signalt nebo moznost konfigurace a ovladani
pomoci sbérnice SPL.

3) Moznost vysokého krokového rozliSeni az 1/256.

4) Volitelné vystupy STALL nebo BMF pro moznosti detekce zablokovani a umoznéni
pokrocilejsich algoritmu fizeni.

5) Bezpecnostni funkce jako blokovani podpéti, ochrana proti nadproudu nebo ochrana
proti zpétnému napéti.

1.26 Ukazka driveru Pololu 36V4 [12]

Tabulka 1.9 Technické parametry driveru Pololu 36V4 [12]

Zakladni technické parametry Driver Pololu 36V4

Napajeci napéti [ V] 8-50

Trvaly proud fazi [A] 4A

Maximalni proud fazi [A] 6A

Mikrokrokujici rezimy 1/1;1/2;1/4 ;1/8 ; 1/16 ; 1/32 ; 1/64 ; 1/128 ; 1/256
Rozméry [mm)] 13x12x

Parametry ovladacich vstupi Driver Pololu 36V4

Maximalni uroven napéti [V] 5,5

Minimalni uroven napéti [V] 1,5
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1.3 Primyslové komunikaéni sité

Primyslové komunikaéni sité jsou v dneSni dob€ naprostym standardem pro témér
vSechny pramyslové aplikace. S jejich pomoci je mozné rychle a efektivné odesilat
povely jednotlivym komponentam v architektufe prislusného stroje i zafizeni, a naopak
jednotlivé komponenty jsou schopné reagovat na prislusné pozadavky. V této kapitole je
popsano zakladni rozd€leni, popis nejpouzivanéjSich sbérnic a protokolt, a dale moznost
feSeni v oblasti vestavénych systémd.

1.3.1 Rozdéleni prumyslovych sbérnic a jejich komunikacnich protokolu

Primyslové komunikacni sité€ (sbérnice) 1ze dé€lit v zavislosti na druhu pouzitych zafizeni,
ktera jsou propojena a také na druhu fizeni, které je pouzito. Na obrazku 1.27 je mozné
vidét zakladni grafické rozdé€leni na tfi skupiny - sensor bus, device bus a field bus.

Rozdéleni prumyslovych siti [15]

1) Sensor bus — As interface
2) Device bus — Profibus DP, DeviceNet, FIP, CANopen
3) Fieldbus — Profibus PA, Fieldbus Foundation

4) Prumyslovy ethernet — Profinet, Powerlink, EtherCat

Poté, co bylo pfiblizeno rozdé€leni primyslovych siti, byla pozornost zaméfena na tii
vybrana feSeni. Cilem bylo udélat zakladni pfehled mezi standarty EtherCat, Powerlink a
Profibus. Tyto tfi standarty byly na zacatku navrhu uréeny jako mozné potencionalni
feSeni. Nasledné byl vybran jeden pro feseni navrhovaného driveru — vybrané feSeni je
podrobnéji popsano v praktické ¢asti kapitolou 2.3.

Druh Fizeni

'y

Procesni
fizeni

FIELDBUS

DEVICE BUS

INDUSTRIAL
Logické 1 ETHERNET

fizeni

SENSOR BUS

* Druh zafizeni

Jednoducha zafizeni Slofita zafizeni

1.27 Rozdéleni pramyslovych siti dle zafizeni a aplikace [15]
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1.3.2 EtherCat

EtherCat je jednim z nejrozsifenéjsich standardi postaveném na prumyslovém ethernetu.
Hlavni specifikum EtherCat je komunikace v realném case s velmi kratkymi cykly a
vysokou pfesnosti synchronizace. Je vhodny pro centralizované i decentralizované
systémy.

KOMUNIKACNI MODEL ETHERCAT KOMUNIKACNI MODEL
APLIKACNI VSRTVA

BEZNA REAL-TIME

PREZENCNI VSRTVA APLIKACE APLIKACE

RELACNi VRSTVA

masrormivess |

LINKOVA VSRTVA ETHERCAT MAC / LLC

FYZICKA VRSTVA ETHERNET

1.28 Komunika¢ni model EtherCat [15]

Zikladni charakteristiky a parametry EtherCat [16]

1) Topologie — vyuzivaji se standartni zapojeni jako je linie, strom nebo kruh. Je vSak
mozné vyuzit i zapojeni jako sbérnice nebo sbérnice s odbockami. Kazda topologie
tvoti v piipadé EtherCatu uzavieny komunikacéni kruh.

2) Typ komunikace — hlavni komunika¢nim modelem, ktery se vyuziva, je model
master-slave.

3) Rychlost komunikace — je vyuzivano Ethernetu s prenosovou rychlosti 100 MB/s.

4) Protokoly standartu — zafizeni se standartem EtherCat obsahuji minimalné
komunikac¢ni profil Coe (CanOpen over EtherCat) a dale volitelné protokoly EoE
(Ethernet over EtherCat), SoE (Servodrive over EtherCat) nebo Foe(File acess over
EtherCat).

5) Zakladni princip funkce — v ramci EtherCat sité nejsou data od zafizeni master
odesilana jednotlivé k zafizenim slave, ale ramce dat prochazeji béhem jednoho cyklu
vSemi zafizenimi slave. Oproti klasickému Ethernetu je eliminovana kolize dat a je
optimalizovana rychlost prenosu. Zatizeni slave mohu pfidavat data do ramce nebo je
z néj Cist b€hem jeho prichodu, nemohou vSak nové ramce sami vytvaret.

6) Pozadavky na hardware — tyto pozadavky se lisi podle typu zafizeni. Zafizeni typu
master nevyzaduje zadné specidlni hardwarové pozadavky a jeho realizace spociva
pouze v implementaci softwaru napifiklad na bézném PC nebo Ethernetovém
kontroleru. Zatizeni typu slave vyzaduje specialni hardware, se dvéma ethernetovymi
porty zajistujici velkou rychlost pfenosu pfi prichodu dat.

EtherCat paket >|
‘ Etl‘erat pa k‘et ‘ ‘ |
\ [ \ [ \

1.29 Prubéh EtherCat ramce siti [16]
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1.3.3 Powerlink
Standart prumyslového Ethernetu, ktery vychazi z klasického Ethernetu. Stejné jako

EtherCat se vyznacuje komunikaci v realném case a kratkymi komunikacnimi cykly,

avSak na rozdil od EtherCatu nepotiebuje zadny specializovany hardware a dosahuje

téchto vlastnosti odlisSnym zptsobem, presnéji jde Cisté o softwarové feseni.

KOMUNIKACNi MODEL POWERLINK KOMUNIKAENi MODEL
APLIKACNI VSRTVA
o APLIKACE
PREZENCNI VSRTVA

RELACNI VRSTVA

TRASPORTNI VRSTVA m

SiITOVA VSRSTVA

LINKOVA VSRTVA ETHERCAT MAC / LLC

FYZICKA VRSTVA ETHERNET

1.30 Komunikac¢ni model Powerlink [15]

Zakladni charakteristika a parametry Powerlink [13] [14]

1)

2)

3)

4)

5)

Topologie — moznost vytvofit libovolnou topologii, jelikoz je zajisténa bezkoliznost
pomoci arbitra pfenosu (MN) a pfifazeni ¢asovych oken pro jednotliva zatizeni (CN)
v siti.

Typ komunikace — hlavnim komunika¢nim modelem, ktery se vyuziva, je model
producent-konzument.

Rychlost komunikace - je vyuzivano Ethernetu s pfenosovou rychlosti 100 MB/s,
pfi¢emz délka jednoho segmentu je maximalné 100 m a na jeden segment maximalné
240 pfipojenych zafizeni.

Zakladni princip funkce — Ethernet Powerlink rozsifuje klasicky Ethernet o
smiSeného dotazovani a cCasového fazeni. Je vyuzivano cCasového rozdéleni
prenosového cyklu na Cast prenosu Casové kritickych dat a cast pfenosu casove
nekritickych dat, o ktery se stara standartni protokol IP. V siti Ethernet Powerlink je
dale dbano na odd€leni segmentu sité pracujicich v realném Case a segmentut, které
nepracuji v realném Case.

Pozadavky na hardware — hardwarové prostiedky se nijak nelisi od klasického
Ethernetu, jelikoz feSeni Ethernet Powerlink je Cisté softwarové. V ramci této sité je
dovolenou pouziti zafizeni hub, switch je zakazany, protoze je vyzadovano presné
Casovani sbérnice.

MN ZARIZENI CN ZARIZENT CN ZARIZENT

" '

1.31 Zakladni architektura sit€ Ethernet Powerlink [13]
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1.3.4 Profibus

Profibus je primyslova komunikacni sbérnice urCena predevs§im pro aplikace se

zaméfenim na automatizaci. Pro tuto sbérnici existuji dvé varianty komunikacniho

protokolu, a to Profibus DP pro primyslovou automatizaci a Profibus PA pro procesni

automatizaci.

KOMUNIKACHT MODEL

PROFIBUS || APLIKACNI VSRTVA International fieldbus standart [ DP.PA, FVIS

— PREZENCNI VSRTVA

RELACNI VRSTVA

NEVYUZITO TRASPORTHNI VRSTVA

SITOVA VSRSTVA

LINKOVA VSRTVA Fieldbus data link (FDL)
PROFIBUS
FYZICKA VRSTVA RS 485/ 0otické vidkno

1.32 Komunikaéni model Profibus [15]

Zakladni charakteristiky a parametry Profibus DP [17] [18]

1)
2)

3)

4)

Topologie — podpora topologii sbérnice (preferovano), hvézda, strom a kruh
Prenosova technologie — pomoci stinéné kroucené dvojlinky a standartu sériové
komunikace RS-485, pro ktery plati, ze mize byt pouzito 32 stanic v jednom
segmentu a celkem 127 stanic. Dal§i moznosti je pouziti optického vlakna, kde
muzeme realizovat pienos az na 80 km. Moznosti je i kombinace mezi RS-485 a
optického vlakna, pomoci prevodniku.

Prenosova rychlost — definované jsou urcité maximalni rychlosti pro vzdalenosti
prenosového média. Nejnizsi definovanou rychlosti je 9,6 kbit/s pro vzdalenost 1200
metrt a nejvyssi definovanou rychlost 12 Mb/s pro vzdalenost 100 metrii. Pro vétsi
prenosové rychlosti jiz nelze zarucit. Pristup na sbérnici je deterministicky, I1ze tedy
garantovat cyklus sbérnice.

Zikladni princip funkce - sbérnice Profibus DP je vyuzivana pro cyklickou vyménu
dat mezi fidicim PLC automatem a vSemi jeho senzory a akénimi €leny. Vyuzivana
muize byt architektura monomaster-slave nebo multimaster-slave. Pii vyuziti
multimaster-slave si museji davat jednotlivé ridici jednotky davat prednost na
sbérnici. Je umoznéno jednoduse konfigurovat vzdalené periferie ve velkém mnozstvi
a jednotlivé konfigurace mezi vstupy a vystupy PLC jsou cyklicky zapisovany a
cteny. Déle je podporovana acyklickd komunikace mezi PLC a vzdalenymi
periferiemi jakou jsou napt. HMI panely a acyklicka komunikace pro konfiguracni
nastroje, které obstaravaji zmény nastaveni riznych hodnot ¢i alarmu.
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1.3.5 Pruamyslovy ethernet pomoci Netx52

Pro priklad, mozné integrace podpory primyslovych komunikacnich siti do embedded

zafizeni, je uveden nasledujici obvod. NetX 52 je komplexni integrovany komunikacéni

fadi¢ pro protokoly pramyslového Ethernetu od spole¢nosti Hilscher. Tento vysoce

vykonny fadi¢ umoziuje implementaci protokold primyslového ethernetu jako jsou

ErherCat, Powerlink nebo Profinet. Fungovat miiZze naptiklad jako doprovodny Cip pro

zprostiedkovani komunikace mezi primyslovou siti a fidicim mikrokontrolérem. Pro

komunikaci disponuje SPI rozhranim pro rychlé ¢teni a zapis. [19]

Funkce a vlastnosti [19]

1)

2)

3)
4)

5)

Obecné informace - komunikacni rozhrani Netx52 je navrzeno pro nizkou
latenci, determinismus a flexibilitu. Je vhodné pro aplikace, které vyzadujici praci
v realném case. Postaveno na heterogenni vicejadrové architektuie obshaujici jadro
Arm spojené s fadicem periferniho rozhrani (xPIC) a subsystémem komunikace (xC).
Softwarové reSeni protokolu - nahrano v paméti Cipu jako firmware. Dostupné
zasobniky jsou pro protokoly EtherCat, Ethernet/IP, Modbus/TCP, Powerlink,
Profinet nebo Sercos.

Softwarové Feseni pro hostitelské zarizeni - softwarové nastroje CIFX API/C.
Prumyslové komunikacni rozhrani — dvoukanalové komunikacni rozhrani s 10/100
Mbps Ethernetovymi porty.

Hostitelské komunikaéni rozhrani — moznost bezproblémového piipojeni témet
jakékoliv hostitelské aplikace, bud pomoci paralelniho rozhrani DPM, které
poskytuje paralelni pamétovou sbérnici s daty Sitky 8/16/32 bitt a adresami Sitky 11
az 20 bitl, nebo pomoci sériového rozhrani SPM, které predstavuje vysokorychlostni
sériovou sbérnici typu SPI nebo Quad SPL

Real-time Ethernet / Fieldbus

Application Layer
(Developed by Customer)

CIFX API/C-Toolkits (Provided by Hisscher)

DS
et

‘ Task/Channel Access Handling
rexX

v
.y

Kermel Protocol Stack
(Firmware Provided by Hischer)

2™ Stage Bootloader (Provided by Hischer)

@ O¥s
Host intorface Core Intorface

1.33 Vens§ji a vnitini popis obvodu NetX 52 [19]
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2 PRAKTICKA CAST

Tato ¢ast prace se zabyva samotnym navrhem a realizaci driveru. Jednotlivé kapitoly jsou

zde Clenény dle posloupnosti jednotlivych praci. Cilem je definovat jasny a srozumitelny
koncept, vybrat vhodné hardwarové komponenty, realizovat hardwarovou ¢ast, vytvofit

softwarové vybaveni a nasledné v§e vhodnym zptisobem otestovat.

2.1 Popis a pozadavky na vysledné zarizeni

Pred zapocetim samotného navrhu bylo nutné definovat konkrétni pozadavky na vysledné

zafizeni, jako je popis hlavni funkcionality, vstupy, vystupy, vysledné parametry nebo
specifické tidici funkce. Podle téchto pozadavka se fidil cely navrh, nicméné s drobnymi

upravami dle nové vzniklych skuteCnosti. Na obrazku 2.1 je mozné vidét predstavu

vysledného driveru z vnéjsiho pohledu.

ETHERCAT

KOMUNIKACE
(MASTER OVLADANI)

IN RJ-45

OUT RJ-45

DRIVER PRO
KROKOVE MOTORY

(NAVRHOVANE ZARIZENT SLAVE)

FAZE A+
FAZE A-

FAZE B+
FAZE B-

ENCIN

GND Uw GND

NAPAJENI

DRIVERU
(ZDROJ ENERGIE)

2.1 Vngjsi popis driveru

2.1.1 Hlavni pozadavky

ENCODER
(POLOHA)

NAPAJENi BUDICE

MOTORU
(ZDROJ ENERGIE)

1) Hlavni funkcionalita — vytvofeni driveru, ktery umoziiuje fizeni hybridnich

dvoufazovych krokovych motort velikosti az NEMA23.

2) Moznosti ovladani — kompletni ovladani pomoci EtherCat standartu. Tento standart

byl vybran predevs§im z divodu velkého rozmachu aplikaci, ve kterych jsou

vyuzivany protokoly prumyslového ethernetu a také z pozadavki velmi kratkého

cyklu, ktery je pii fizeni podobnych zafizeni vyzadovano.
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3) Zpusoby Fizeni — vytvorit takové feseni, které bude podporovat fizeni krokového

motoru, jak v oteviené smycce, tak ve smycCce uzaviené. Dalsi dileZitou Casti je

moznost volby mezi fizenim na rychlost nebo na polohu.

4) Rychlostni profily — moznost volby rozb&hového rychlostniho profilu typu obdélnik,

lichobéznik nebo s-kiivka.

2.1.2 Pozadované vnéjsi vstupy a vystupy

Nasledujici Tabulka 2.1 uvadi pozadované fyzické vstupy a vystupy a jejich zakladni

popis vzhledem k funkcionalité¢. Z uvedeného soupisu vyplyva jasny pozadavek na

ovladani pouze pomoci primyslové komunikace, tudiz nebudou obsazeny zadné vstupni
ovladaci prvky.

Tabulka 2.1 Pozadované vstupni a vystupni rozhrani driveru

Cislo Vstupy Popis

1 Napajeni Um Vstup napéti pro buzeni motoru

2 Napajeni Ur Vstup napajeni pro logickou cast driveru
3 RJ-45IN Vstupni port pro EtherCat

4 Enkodér IN Vstupni rozhrani pro ABN enkodér
Cislo Vystupy Popis

1 Faze A+, A- Faze bipolarniho krokového motoru

2 Faze B+, B- Faze bipolarniho krokového motoru

3 RJ-45 OUT Vystupni port pro EtherCat

2.1.3 Pozadované parametry

Nasledujici Tabulka 2.2 uvadi zakladni vysledné parametry, které jsou ocekavany od

vysledného driveru. Uvedeny jsou pouze typické hlavni parametry.

Tabulka 2.2 Zakladni pozadované parametry driveru

Cislo Parametr Popis parametru
1 Provozni napéti [V] 9z40V

2 Trvaly proud na fazi [A] 2A

3 Maximalni proud na fazi [A] | 3 A

4 Rezim mikrokrokovani 1/1 az 1/256
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2.2 Blokové schéma

Nize uvedené blokové schéma, na obrazku 2.2, popisuje architekturu navrhovaného
driveru z pohledu nejdilezitéjsich bloka a znazornéni zakladniho principu. Zaftizeni jako
celek, je rozdé€leno na tfi hlavni bloky, které pracuji nezavisle na sob€, pouze si vzijemné
vymeénuji potfebné informace pro svoji ¢innost.

Komunika¢ni jednotka

Tento blok slouzi jako rozhrani, pro vybranou primyslovou komunikaci, mezi fidici
jednotkou a nadfazenym fidicim systémem. Z praktického hlediska bylo nutné vybrat
vhodny komunikac¢ni kontrolér. Primarnim cilem bylo vybrat kontrolér, ktery ma vlastni
feSeni vybrané komunikace.

Ridici jednotka

Tento blok sdruzuje vSechny casti, které slouzi k fizeni krokového motoru skrze jeho
budi¢. Pozadované parametry pro fizeni fidici jednotka vycita skrze komunikaéni
jednotku. Na zakladé téchto parametrii a zpétné informaci o poloze motoru jednotka
vydava piislusné konfiguracni a fidici povely pro budi¢ krokového motoru.

Budi¢ krokového motoru
Budi¢ krokového motoru slouzi jako vykonova cast zafizeni, ktera na zakladé tidicich
povelt dodava prislusné prabéhy proudu do jednotlivych fazi bipolarniho motoru.

PRUMYSLOVA
KOMUNIKACE

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

‘ —— ‘ NAPAJECT
3 ZDROJ
+U, +Up
[ l
KOMUNIKACNI spI e . sPI .
JEDNOTKA « »  RIDICIJEDNOTKA |« BUDIC KM

4

SNIMANI
POLOHY

y
SIGNALIZACNI VYSTUPY

2.2 Zakladni blokové schéma
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2.3 EtherCat komunikace podrobnéji

V souhrnné kapitole 1.3.1 byly rozdéleny, a zakladnim zpisobem popsany, Casto
pouzivané typy protokolu, které vyuziva pramyslovy ethernet. Z definovanych
pozadavkd na vysledny driver vyplynulo, ze primarni a také jedinou moznosti pro
ovladani driveru je moznost pomoci nadfazené¢ho systému, komunikujiciho standartem
EtherCat. Tato kapitola rozsifuje zakladni informace o tomto standartu a opakuji se zde
nékteré zakladni informace z kapitoly 1.3.2.

2.3.1 Moznosti topologie

Prednost EtherCat standartu spociva predevsim v principu zpracovani EtherCat ramcu.
Oproti klasickému Ethernetu je zaruCeno zpracovani za behu siti, ¢ehoz je docileno
tim, Ze kazdé zafizeni v siti obsahuji minimalné dva porty. V siti nejsou pouzivany zadné
prepinace ani dalsi podpurné zatizeni. Podporovana je velka flexibilita topologie, jelikoz
na logické urovni je vzdy vytvorena topologie kruhova. Na urovni fyzické je mozné
vytvoftit topologii typu kruh, strom, linie, hvézda ¢i dalsi. Dalsi dulezitou vlastni je velka
odolnost a libovolné zakonceni sité. Pojmem odolnost je mySleno to, ze pokud je sit
rozpojena napiiklad vinnou poruchy podfizeného zatizeni nebo fyzické cesty, tak je toto
misto detekovano, a pokud je to mozné, tak je prizpusobena cesta pruchodu ramce.
Pojmem zakonceni sité je myslena detekce posledniho zafizeni v siti, ve chvili, kdy neni
dodrzena kruhova topologie. [20] [21]

Pro shrnuti 1ze uvést nasledujici. Vyhody znacné prevysuji nad nevyhodami, zajisténa
je vyborna flexibilita, determinismus nebo absence piidavnych hardwarovych zafizeni.

2.3.2 Pozadavky na vybaveni pro fyzickou vrstvu

EtherCat vyuziva standartni fyzickou vrstvu podle IEEE 802.3. Muze tedy byt vyuzito
standartniho vedeni pomoci kroucené dvojlinky, s oznacenim 100BASE-TX, nebo
optického vedenim s oznacenim 100BASE-FX. Propojeni je mozné vytvofit napiiklad
i pomoci rozhrani MIIL. [20] [21]

2.3.3 Pozadavky na HW vybaveni master zarizeni

Funkce master zafizeni je dana pfedev§im pouzitym softwarem. Z hardwarového hlediska
staCi pouzit standartni PC, pramyslové PC, PLC automat nebo sitovy kontroler.
Podminkou je pfitomnost sitové karty a minimaln€ jednoho ethernetového portu.
Vsechny dalsi vlastnosti jsou dany pouzitym softwarem a opera¢nim systém. [20] [22]
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2.3.4 Pozadavky na HW vybaveni slave zarizeni

Na podfizend zafizeni v EtherCat siti jsou kladeny ty nejvyssi pozadavky na rychlé
zpracovani dat. Tyto pozadavky jasné vyplyvaji jiz ze samostatného principu
a topologie, jelikoz prichozi ramce jsou zpracovavany béhem prichodu siti.
Obvody, které zajistuji podiizenym zafizenim v siti tuto funkcionalitu se nazyvaji ESC
(EtherCat slave controller). Obecnou blokovou strukturu takového obvodu ukazuje
obrazek 2.3 a v nasledujicim textu kapitoly jsou hlavni bloky stru¢né popsany pomoci
zdroje [22].

Process data interface
Rozhrani pro predavani procesnich dat. Pfipojeny mikrokontrolér muze pro Cteni dat
vyuzit SPI rozhrani nebo paralelni digitalni sbérnici. Zarovern generuje preruseni.

FMMU
Jednotka spravy paméti, ktera se stara o mapovani logickych adres na fyzické adresy.

Distributed clock
Jednotka slouzi pro generovani synchronizacnich signala. Téchto signali je vyuzito pfi
synchronizované Cteni/zapisovani procesnich dat a pfi synchronizaci celé sité.

SyncManager

Obstarava mechanismus spravné vymeény dat s master zafizenim. Muze pracovat v buffer
modu, ktery slouzi pro cyklickou vyménu dat a k t€émto datim neni omezen pfistup ani
z jedné strany, nebo muiize pracovat v mailbox rezimu, kde l1ze k datlim pfistupovat vzdy
az po dokonceni pfistupu jedné nebo druhé strany.

SPI/PARALLEL DO IRQ  SYNCO/LATCHO SYNCI1/LATCH1

t toa '

ETHERCAT ADDRESS SPACE PROCESS DATA INTERFACE (PDI)

SYNC LATCH UNIT

SYNCMAN

DC
CONTROL

SYSTEM TIME

ETHERCAT PROCESSING UNIT

2.3 Obecna struktura ESC [22]

DISTRIBUTED CLOCK

ETHERCAT SLAVE CONTROLER
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2.3.5 Struktura EtherCat ramce

Pro komunikaci pomoci standartu EtherCat jsou vyuzivany standartni ethernetové ramce
IEE802.3. Obrazek 2.4 ukazuje rozvétvenou strukturu od zakladniho ethernetového
ramce az po strukturu jednotlivych EtherCat datagrami. Ramec je opatfen standartni
Ethernet hlavickou a pro identifikaci ramec typu EtherCat slouzi cast s ndzvem
EtherType, kde musi byt obsazena hodnota 0x884A. Cast tykajici se EtherCat protokolu
je ulozena v ramci Ethernet data, a sklada se z hlavicky a za sebou ulozenych EtherCat
datagramu. Struktura hlavi¢ky a datagramu je nasledné popsana podrobnéji. [24]

EtherCat hlavicka
Hlavicka obsahuje celkem 16 bitl a je rozdé€lena na tii datové useky.

1) 11 bith — Cast, ktera obsahuje informaci o celkovém poétu datagramd.
2) 1 bit — Rezervovan.
3) 4 bity — Cast, ktera urcuje typ protokolu.

EtherCat datagramy
Cast uréena pro prenos procesnich dat. Kazdy datagram ma opét definovanou strukturu.

1) 10 byta - Hlavicka datagramu obsahuje vSechny potiebné provozni informace.
2) Max 1486 bytu — Datovy prostor pro pienasena procesni data.
3) 2 byty — Pracovni Citac.

MAX 1514 B
ETHERNET HLAVICKA R DATA FCS
6B 6B 2B 4B
¥ ¥ A4 ¥
2l LD ETHERTYPE ETHERCAT RAMEC FCs
ADRESA ADRESA
6B 6B 2B 2B 48-1498 B ! 4B ‘
ciLovA ZDROJOVA ~r - - o TR
- e — ETHERTYPE D FCS
oo TTTTTT T vl ““““““““ i r“‘“““““‘“l “““““““ i
'ETHERCAT HLAVICKA | ETHERCAT DATAGRAM |
i 11 bit 1 bit 4 bit i i 10B MAX 1486 B 2B i
I I’ I I I
i MTEL:QMI] REZERVOVAN| TYP DAT E i HLAVICKA LT BiEE i
i ] i ]

2.4 Struktura EtherCat ramce [24]
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2.3.6 Moznosti adresovani

Master zafizeni pouziva pro praci s podfizenymi zafizenimi v topologii sité ti1 zakladni
typy adresovani, jejichz vyznam je odliSen ucelem pouziti. V nasledujicim textu jsou
kratce popsany jednotlivé typy a obrazek 2.5 ukazuje odlisnost ve struktufe adres.[22]

Pozicni adresovani

Tento typ adresovani je vyuzit predevS§im pii prvotnim skenovani sité, kdy master
provede automatické skenovani dostupnych zafizeni v siti a kazdému piifadi pozicni
adresu podle potadi v dané topologii. Adresa kazdého zatizeni odpovida jeho pozici. [22]

Adresovani pomoci uzla

Tento typ adresovani je vyuzit pro pristup k registrim podfizenych zafizeni. Vyplyvaji
podminkou pro pouZiti tohoto typu je usp&$na piedchozi identifikace. Zadany piikaz
obsazeny v EtherCat datagramu je vykonan, pokud se adresa uzlu shoduje
konfigurovatelnou adresou nebo jejim aliasem ulozenym v ESI-EEPROM. [22]

Logické adresovani

Tento typ adresovani umoziuje bitové prifazeni dat. VSechna ESC Ctou data ze stejného
logické prostoru o velikosti 4 GB. Kazdé podiizené zatfizeni obsahuje jednotku FMMU,
ktera se stard o prevedeni logickych adres na mistni fyzické adresy. Pfi startu sit€ master
zafizeni konfiguruje u kazdého podfizeného zafizeni praveé jednotku FMMU, takze
zatizeni vi, jaky logicky prostor mu nalezi. Mechanismus logického adresovani znacné
snizuje rezii komunikace a je efektivné vyuzivano pfi pfistupu k procesnim datim. [22]

} 16 BITO 16 BITU !
! |
I 1
T ] [ ) T
7 Twesmo 168T0 1
] [ -
T szt

! :
! ‘ LOGICKA ADRESA ‘ ! LOGICKE

2.5 EtherCat - typy adresovani a struktura adres [22]

2.3.7 Moznosti synchronizace

EtherCat je ¢asto vyuzivan v aplikacich, kde je kladen pozadavek na synchronizaci, tedy
na vykonavani vice ukonl v presné€ synchronizovaném case. Pro ucel synchronizace
obsahuji ESC distribuované hodiny. Podfizené zafizeni ma schopnost zapsat do
datagramu Cas pfichodu, a naopak ¢as odchodu. Diky témto informacim muze master
zatizeni vyrovnat zpozdéni v celé siti. Po vypocitani vSech potfebnych parametrii na
synchronizaci je vyslan tzv. vysilaci pfedpis pro synchronizaci hodin vSech zafizeni. [24]
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2.3.8 EtherCat stavovy automat

Mechanismus nazyvany jako ESM (EtherCat state machine) je v radmci sit€ vyuzivan pro
jasny prehled o stavu podiizenych zafizeni. Kazdé podiizené zafizeni pracuje vzdy
v jednom definovaném stavu. Jednotlivé stavy umoziuji piistup ke konkrétnim funkcim
zafizeni. Pro pfechod mezi jednotlivymi stavy musi byt odeslan pozadavek od master
zafizeni, a pokud jsou splnény pozadavky na prechod do dalsiho stavu, tak je tak ucinéno
a zpétné odeslano potvrzeni o uspé$ném prechodu. Pokud ne, tak je vyvolana chyba.
Stavovy automat jako celek, vCetné zavislosti stavl, je vyobrazen na obrazku 2.6.
a nasledujici odstavce popisuji jednotlivé stavy pomoci zdroje [23].

Init

Vychozi stav kazdého podfizeného zatfizeni po zapnuti napajeni. Ve stavu inicializace
neni umoznén zadny datovy pfenos. Master ma pfistup pouze k registrim, které slouzi
pro nastaveni mailbox rezimu a spravce synchronizace.

Pre-operational

Po ptfechodu do toho stavu je mozna komunikace v mailbox rezimu. Stale neni mozné
zpracovavat zadna procesni data. Master provede vSechna potiebna nastaveni pro spravné
pouziti jednotky FMMU a dalsi. Zarovei jsou vy¢tena vSechna nastaveni z EEPROM.

Safe-operational

V tomto stavu je jiz mozny 1 pfenos a zpracovani procesnich dat. Vstupni data jsou
cyklicky aktualizovana, vystupni data nelze nastavit, jelikoz vystupy podfizeného
zafizeni jsou udrZzovany v tzv. bezpeCném stavu. V tomto stavu jsou zaroven
kontrolovana nastaveni.

Operational

Tento stav umoziiuje jiz neomezenou mailbox komunikaci a pfenos procesnich dat.
Nutnou podminkou pro prechod ze stavu safe-oprational je nastaveni platnych dat na
vystupech, které byly do té doby nastaveny v bezpecném stavu.

Bootstrap

Stav, ktery je nazyvany jako volitelny, ale ve vétSin€ ptipadu je vyuzivan. V tomto stavu
je vyuzivan pouze mailbox rezim a neni umoznén pienos procesnich dat. Vyuzit je
konkrétn€ rozsitujici protokol FoE, ktery slouZzi pro pfenos soubort siti a vyuzivano toho
byva naptiklad pfi aktualizaci firmwaru ESC.
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STAV: Init

v :
STAV: PreOP STAV: Boot

STAV: SafeOP

~

Y

STAV: OP

2.6 EtherCat stavovy automat [23]

2.3.9 Moznosti rozsirenych profila

Pro snadnou obsluhu specifickych zafizeni nebo c¢innosti jsou pro EtherCat
implementovany tzv. rozsifené profily, které je mozné vyuzit v mailbox rezimu. Tyto
profily jsou nize vyjmenovany a je popsan jejich vyznam z hlediska uplatnéni pomoci
zdroje [20].

Ethernet over EtherCAT (EoE)
Profil pro umoznéni ethernetového datového pienosu skrze EtherCat sit. Ethernet
zafizeni jsou v siti pfipojena pomoci switchportu.

CAN application layer over EtherCAT (CoE)
Profil umoziuje komunikovat se zatfizenimi pomoci standartniho pristupu CanOpen, kde
jsou vyuzivano PDO a SDO.

File Access over EtherCAT (FoE)
Profil pro moznost pfistupu k souborim podfizenych zafizeni v siti. Vyuzivan byva pro
nahravani novych ¢i aktualizovanych konfiguracnich soubort.

Servo Profile over EtherCAT (SoE)
Profil vhodny pro fizeni servopohont, kde jsou kladeny nejvyssi pozadavky, na fizeni
v realném case. Tento profil je také znamy pod nazvem SERCOS.
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2.4 Navrh hardwarové realizace

Tato kapitola popisuje navrh hardwarové casti driveru. Zakladnim pfedpokladem pro

uspéSnou realizaci byl vybér vhodnych komponent spliujicich koncept, popsany

v kapitole 2.1 a graficky vyjadfen pomoci blokového schématu na obrazku 2.2. Cilem

navrhu bylo vytvofit funkéni prototyp, kde neni dbano na integraci celého hardwaru na

jeden plosny spoj, ale jsou pouzity vhodné propojené modulové komponenty.

2.4.1 Podrobné blokové schéma

Nasledujici obrazek 2.7 rozviji blokové schéma do podrobnéjsi struktury. Obecné bloky

jsou jiz nahrazeny konkrétnimi obvody, respektive vyvojovymi shieldy, jenz tyto obvody

obsahuji.

ETHERCAT MASTER

LAN-9252 P
i | (EASYCAT SHIELD)

| STM32F446RETE |, 5P
(NUCLEO F446RE)

TMC4361
(BOB MODULE)

SPI

] ]
1 ]
l Lo
i
TMC260 !

(BOB MODULE)

1 Budi motoru

__________________

ABN

ENCODER

2.7 Podrobné blokové schéma

Nasledujici Tabulka 2.3 ukazuje prehled hlavnich komponent, které byly pro realizaci

vybrany. Tyto komponenty jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

Tabulka 2.3 Hlavni pouzité komponenty pro hardwarovou realizaci

P. | Popis Pouzity obvod Pouziti vyvojovy shield
1. | Ridici mikrokontrolér STM32F446RET6 NUCLEO-F446RE

2. | Servo-kontrolér TMC4361 TMC4361-BOB

3. | Budi¢ motoru TMC262 TMC262-BOB40

4. | Komunikacni kontroler | LAN9252 EasyCat
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2.4.2 Ridici mikrokontrolér STM32F446RET6

Obecné lze konstatovat, ze zakladem kazdého embedded zafizeni je fidici
mikrokontrolér, ktery obsahuje fidici software pro vykonavani specifické Cinnosti. Pri
vybéru vhodného mikrokontroléru bylo dilezité nejprve definovat ukony, které budou
pomoci jeho Cinnosti provadény a nasledné na zaklade téchto pozadavka provést vhodny
vybér.

Z blokového schématu uvedeném na obrazku 2.7 jasné vyplyva, ze mikrokontrolér je
rozhranim mezi ECS a casti driveru, kterda se stard o fizeni pohybu motoru.
Mikrokontrolér ma za ukol zapisovat a vycitat procesni data EtherCat komunikace a na
zakladé téchto dat nastavovat parametry, spoustét fizeni, hlidat mezni stavy nebo vy¢itat
provozni hodnoty. Tyto pozadavky jsou v kombinaci s EtherCat siti naro¢né na
vykonéavani v realném cCase, takze je potfeba, aby byl procesor mikrokontroléru
dostatecné rychly. DalSim dulezitym pozadavkem z hlediska periferii je pozadavek na
minimalné dvé hardwarové SPI rozhrani. Pokud by probihala vnéj§i SPI komunikace na
stejnych hardwarovych vystupech, byla by omezena rychlost mezi vyc¢itanim ¢i
odesilanim procesnich dat a fizenim motoru, jelikoz by bylo vzdy nutné ptfepinat pomoci
fyzického vystupu vyuzivané zafizeni.

Pro vyvoj prototypovych zafizeni jsou v dne$ni dob€ hojn€ vyuzivany vyvojové
shieldy, kde mezi nejznaméjsi patii desky Arduino, EPS nebo stale rozSifujici se shieldy
zalozené na rodiné mikrokontroléru STM32. V piipadé navrhovaného driveru byla
pozornost zaméfena na desky typu NUCLEO, které nabizi mikrokontrolér s velmi dobfe
pfizptisobenymi periferiemi a rozhranim pro rychlé programovani. Konkrétné byla
vybrana deska NUCLEO-F446RE s mikrokontrolérem STM32F446RET6, jehoz
zakladni parametry a vnéjsi periferie shrnuje nasledujici Tabulka 2.4.

Tabulka 2.4 Dilezité parametry a periferie mikrokontroléru STM32F446RET6 [25]

P. | Parametr/Periferie Hodnota/Pocet

1. | Procesor 32-bit ARM Cortex-M4 s FPU
2. | Frekvence 180 MHz (max)

3. | Napgjeni 1,7az3,6 V

4. | FLASH 512 kB

5. | SRAM 128 kB

6. | SPI 4x

7. | USART 4x

8. | UART 2x

9. | GPIO 50x (moznost externiho preruseni)
10. | CAN 2x
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Uvedena Tabulka 2.4 uvadi pouze nejzakladnéjsi piehled. Je nutné podotknout, ze ve
chvili, kdy by bylo cilem vytvofit zafizeni integrované na spoleCném ploSném spoji
s jasnymi naroky na cenu a dalSi parametry, tak by bylo dulezité provést dikladnéjsi
vybér. Pro vyvijeny prototyp byla vSak tato varianta zvolena jako vhodna. Vybrany
mikrokontrolér a vyvojovy shield jsou vyobrazeny na obrazku 2.8

MIKROKONTROLER: STM32F446RET6 VYVOJOVY SHIELD: NUCLEO-F446RE

2.8 MCU STM32F446RET6 a prislusny vyvojovy shield NUCLEO-F446RE [25]

2.4.3 Ridici servo-kontrolér TMC4361

V dnesni dobé se na elektroniku, vénujici se fizeni motoru, specializuje velké mnozstvi
firem a tim nartsta i poCet rozmanitych mozsti, kterymi je mozné konkrétni aplikace fesit.
Z pozadavkt uvedenych v kapitole 2.1.1 je jasné, ze stézejni Casti bude zpétnovazebni
fizeni v uzaviené smycce, kde potfeba vhodné oSetfit zpracovani zpétné vazby, a dale
generovani raznych rozbéhovych profila. Nejdiive bylo tedy nutné definovat, kterou
cestou se vydat.

Softwarové reSeni

Pro fizeni je vyuzit mikrokontrolér a koncovy budi¢ krokového motoru. Veskeré
generovani rychlostnich profili (rampy), zpracovani zpétné vazby a dalsi vypocty
probihaji v ramci fidiciho softwaru, ktery je ulozen v paméti mikrokontroléru.

Hardwarové reSeni

Mezi mikrokontrolér a koncovy budi¢ je vlozena dalsi obvodova ¢ast nazyvana jako
ovlada¢ pohybu nebo také servo-kontrolér. Tato ¢ast ma zpravidla uvedené funkce pro
generovani ramp a zpétnovazebni fizeni implementovany na hardwarové arovni a jejich
funk¢nost je mozné vyuzit pomoci definovaného protokolu a vnéjsi komunikace.
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V ramci této prace byl zvolen postup pomoci hardwarového feSeni. Hlavnim divodem
bylo to, ze driver jako celek ma byt zarazen v EtherCat siti, kde je kladen diraz na fizeni
v realném Case s kratkou dobou cyklu, takze Spatn€ implementované feSeni na softwarové
urovni by mohlo zputsobit spiSe problémy.

Jednou z prednich firem zaméfujicich se na elektroniku pro fizeni motord je firma
Trinamic, na jejiz obvody bylo dale zacileno. Z hlediska ovladact pohybu je firmou
nabizeno skute¢né mnoho moznosti, pro ucel navrhovaného driveru byl vybran obvod
TMC4361, jehoz funkce a parametry budou shrnuty v nasledujicim textu této
podkapitoly.

Hlavni funkce TMC4361 [27]

1) Jednoduché ovladaci rozhrani funkci pomoci SPI. Ovladani probih4 pomoci zapisu a
Cteni vnitinich registra.

2) Vystupni SPI a STEP/DIR rozhrani pro koncové budi¢e krokového motoru.
Z hlediska podpory je nejvhodné;si kombinace opét s TMC obvodem.

3) Vnitini generator rampy s moznosti volby a parametrizace riznych rozbéhovych
profild, jako je naptiklad S-kfivka.

4) Podpora zpétnovazebniho fizeni a rozhrani pro pfipojeni inkrementalnich,
absolutnich ¢i SPI enkodért pro snimani aktualni polohy a rychlosti motoru.

5) Podpora specializovanych funkci jako jsou ChopSync nebo DcStop

Z pohledu moznosti vstupné-vystupniho rozhrani obvodu a jeho hlavnich funkci je
uveden obrazek 2.9, ktery popisuje kompletni blokovou strukturu obvodu.

TMC4361A

‘:_‘ Dcsrep

Driver . ) sl
Interface: .

.
.
.
.
spltouc 4—2-; SPIto Master — m
— —
Generator
incl. trapezoid, Current
] rectangle, 4 bows Regulation
Status Flags Encoder ABN
e ‘_._ T i ‘— s
SP1
CLK —-—’
NRST —-—b Safe Ramp Down

SPI, N Step/
Step/ Dir —f—’ Dir

Closed I.mp

NFreeze

2.9 Blokova struktura obvodu TMC4361 [27]
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Pro rychlé prototypovani je obvod TMC4361 nabizen v nékolika verzich vyvojovych
shieldd. Z nabizenych moznosti byla vybrana verze shieldu typu BOB. Tato verze
nabizi obvod na malém plosném spoji s piizpisobenymi vnéjsimi soucastkami
a vyvedenymi vstupy a vystupy. Integrace obvodu TMC4361 do vyvojového shieldu
je vyobrazena obrazku 2.10.

SERVO-KONTROLER: TMC4361A-LA VYVOJOVY SHIELD: TMC4361-BOB

vcc | O] O] O] INTR
GND 8 2 %TARGET_R
CLK °; 2 CSN_DRU
NRST SCK_DRU
CSN £ SDO_DRU
SCK _ SDI_DRU
soI - STPOUT
SDO .88 pIROUT

.

HOME _REF ANEG
Lk [ B A

STOPR . ]

STOPL - BNEG

NFREEZE & B
START NNEG
STPIN
DIRIN

X127A80

eXe [eXoXoXoXo [oXo X Xo [o Xo [o Xeo)
-
olooooooloolooodoo

TMC4361A-LA
1.1 GND

2.10 Servo kontrolér TMC4361 a pfislusny vyvojovy shield TMC4361-BOB [27][26]

2.4.4 Budi¢ krokového motoru TMC262 s externim mosfet H-mustkem

Jak jiz bylo uvedeno pii popisu ovladace pohybu TMC4361, tak nejlepsi variantou pro

koncovy budi¢ krokového motoru je opét TMC obvod. Z technického datového listu

vyplynulo jako nejvhodnéjsi feSeni pouziti budice TMC262. Jedna se o univerzalni budic¢

dvoufazovych bipolarnich krokovych motorti srozsahlymi moznostmi nastaveni a

specializovanymi funkcemi. Tyto funkce a moznosti jsou opét shrnuty v nasledujicim

textu.

Hlavni funkce TMC262 [28]

1)

2)

3)

4)

Vysoky vykon pfi pfipojeni externiho H-mustku s MOSFET tranzistory. Moznost
dosahnutivystupnihou proudu az 10 A, a napéti az 60 V.

Moznost vysokého rozliSeni pomoci volby rezimu mikrokrokovani. Rezim
mikrokrokovani 1ze nastavit az na hodnotu 256 mikrokroku na jeden krok.

Vstupni SPI rozhrani pro konfiguraci a nasledné ovladani pohybu motoru. Pro
moznost ovladani pohybu je vSak obsazeno i klasické S/D rozhrani.

Specializovéana funkce StallGuard2, CoolStep, MicroPlyer nebo SpreadCycle, coz
jsou patentované funkce firmy Trinamic.
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Obvod TMC262 je opét mozné nalézt ve vice typech vyvojovy shieldd, nicméné pro tuto
aplikaci byl zhlediska kompaktnosti zvolen opét typ BOB. Vybér byl ze tii
moznosti, které se 1isi moznosti vystupniho vykonu, jelikoz jednotlivé varianty v sobé

koncova ¢islovka zna¢i maximalni mozné napéti pro vystup motoru, a v tomto pripadé je
to 40V. Maximalni vystupni proud jednou fazi motoru je 2,8 A RMS. Integrace obvodu
TMC262 do vyvojového shieldu je vyobrazena na obrazku 2.11.

BUDIC: TMC262-LA

VYVOJOVY SHIELD: TMC262-BOB40

|© o]e|o © © e|e|e|e]
ON9 SN == ON9 QN9
i :

= =

ISG_TST '~

~
o

2.11 Budic¢ TMC-262 a prislusny vyvojovy shield TMC262-BOB40 [28][29]
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2.4.5 Komunikaéni obvod LAN9252

V kapitole 2.3.4 byly shrnuty pozadavky na hardwarové vybaveni pro EtherCat podiizené
zafizeni a byla popsana zakladni struktura obecného ESC. Na zakladé téchto teoretickych
poznatkid byly uvazovany a otestovany dvé varianty obvodd. Prvni variantou byl obvod
NetX52 ve vyvojovém NSHIELD 52-RE a druhou variantou obvod LAN9252 ve
vyvojovém shieldu EasyCat. Pro vysledné feseni navrhu driveru byl vybran obvod
LAN9252. Tento tadi¢ sitové EtherCat komunikace je pfimo urCeny pro aplikace, kde
ma byt cilové zafizeni nasazeno jako podfizené zafizeni v EtherCat siti. Samotny
katalogovy list LAN9252 uvadi vhodnost pro aplikace jako je fizeni motort ¢i dalsi
odvétvi automatizace.

Hlavni funkce a vlastnosti LAN9252 [30]

1) 2/3 portovy EtherCat tadi¢ s integrovanymi ethernetovymi PHY. Je podporovan
standart 100BASE TX a rychlost 100Mbps. Fyzické RJ-45 konektory obsahuji LED
diody pro indikaci pienosu.

2) Obvod odpovida standartni struktufe ESC. Obsahuje tfi jednotky FMMU, Ctyfi
jednotky SyncManager, distribuované hodiny pro synchronizaci a DPRAM pamét o
velikosti 4kB.

3) Podpora standartniho buffer a mailbox rezimu pro vyménu procesnich dat.

4) Podpora vngjs§i vymény dat pomoci SPI rozhrani nebo az 16-bitového digitalniho
rozhrani. Dale jsou k dispozici synchroniza¢ni vystupy a vystupy pro preruseni.

Vyvojovy shield EasyCat vyuziva zapojeni LAN9252 v tzv. rezimu mikrokontroléru, kde
je pro komunikaci ze strany podiizeného zafizeni vyuzita externi komunikace pomoci SPI
rozhrani. Integrace obvodu LAN9252 do vyvojového shieldu ukazuje obrazek 2.12.

KOMUNIKACNI OBVOD: LAN9252 VYVOJOVY SHIELD: EASYCAT

2.12 Komunikac¢ni obvod LAN9252 a prislusny vyvojovy shield EASYCAT [30][31]
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2.4.6 Kompletni elektrické zapojeni

Pfi propojovani jednotlivych komponent bylo postupovano v souladu s doporucenymi
zapojenimi od vyrobcu. Zprvu je dobré zminit zakladni spolecné informace. Napajeni pro
vSechny komponenty prototypu je na standartni irovni +5V a pro vystupni krokovy motor
je moznost pripojit napéti v rozmezi 9-36V s moznosti pietizeni na 40V. V ramci
prototypu nejsou feSeny zadné ochrany proti vysokému napéti ¢i prepolovani, proto bylo
dulezité pracovat s kvalitnim externim zdrojem, ktery t€émito vlastnostmi disponuje.
Elektrické propojeni rozsifuje rozvétvené blokové schéma z obrazku 2.7 na troveni
propojeni jednotlivych vstupil, vystupll a sbérnic. Pii grafickém popisu elektrického
propojeni je opét respektovano rozlozeni na hlavni bloky. Shieldy NUCLEO F446RE
a TMC4361-BOB tvoii fidici jednotku a komunikuji pomoci SPI rozhrani s oznacenim
SPI2. Pro spravnou funkct TMC4361 je generovan taktovaci signal o frekvenci 16 MHZ.
Ridici jednotka nadale obstarava stav indikaéniho panelu pomoci digitalnich vystupt
a zpracovani signalu z ABN enkodéru pomoci vstupniho rozhrani TMC4361.
Komunikace s budicem TMC262 je provadéna pomoci vystupniho SPI a S/D rozhrani
TMC4361. Pro povoleni prace s vystupnim budi¢em je pouzit digitalni vystup. Motor je
pfipojen pomoci standartniho pfipojeni dvoufazovych hybridnich krokovych motort.
Propojeni fidici jednotky, buzeni motoru a dalSich ¢asti ukazuje nasledujici obrazek 2.13.

BUZENI MOTORU
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2.13 Elektrické propojeni fidici jednotky a budice
Komunikace mezi fidici a komunikacni jednotkou probihd také pomoci SPI
rozhrani, tentokrat s oznacenim SPI1. Toto propojeni ukazuje obrazek 2.14. Byl tedy

splnén pozadavek na oddé€leni komunikace pomoci vyuziti vice hardwarovych SPL
Celkové zapojeni je uvedeno v ptiloze A.6.
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2.14 Elektrické propojeni fidici jednotky a komunikac¢ni jednotky

2.4.7 Indikacni panel s diodami

Pro zakladni prehled stavu driveru byl vytvoreny jednoduchy indikacni panel
s osazenymi LED diodami. Diody davaji rychly prehled o stavu driveru. Panel je ukazany
na obrazku 2.15 a elektrické schéma se nachazi v ptiloze A.3.

1) Signalizace pfitomnosti napajeni driveru.

2) Signalizace inicializované komunikace mezi master zafizenim a driverem.
3) Signalizace pfipojeni vstupniho portu pro EtherCat komunikaci.

4) Signalizace pfipojeni vystupniho portu pro EtherCat komunikaci.

5) Signalizace rozbéhnutého motoru.

6) Signalizace zastavené¢ho motoru.

2.15 Indikac¢ni panel
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2.4.8 Konstrukéni usporadani prototypu

Na zacatku kapitoly byl vznesen pozadavek na hardwarové funkcionality zafizeni jako
celku. Cilem bylo vytvofit prototyp, ktery bude spliiovat definované pozadavky na
funk¢nost a vstupné-vystupni rozhrani, ale jak jiz bylo vicekrat zminéno, tak nebude
spliovat v§echny nalezitosti na zafizeni integrované na plo§ném spoji.

Pro sestaveni prototypu byla vybrana univerzalni krabicka na elektroniku
S- BOXS516P a jednotlivé komponenty byly upevnény pomoci distan¢nich sloupku.
Vstupni rozhrani, v podob€ napajecich svorkovnic a konektori RJ-45, je umisténo
pomoci vytvorenych prostupt do krabicky. Pfivodni vodice pro krokovy motor a zpétnou
vazbu v podobé ABN enkodéru jsou pfivedeny piimo do krabicky. Pouzita krabicka
a vstupné-vystupni rozhrani je ukazano na obrazku 2.16.

VNEJSI POHLED SE ZAPOJENYM MOTOREM A

KRABICKA SHOXS16P: ABN ENKODEREM

Napdjeni driveru
\ o

rE.

2.16 Univerzalni krabicka S-BOX516P a vsazené vstupy/vystupy

EtherCat IN
EtherCat OUT

U vyvojového shieldu Nucleo F446RE a vyvojového shieldu EasyCat bylo vhodné vyuzit
jejich spolecnou konstrukéni Cast, a to je dostupnost tzv. Aduino UNO patice, diky které
mohou byt zasazeny desky pifimo do sebe, jak je ukdzano na obrazku 2.17 . V tuto chvili
jiz bylo potieba vSe pouze spravné nakonfigurovat z pohledu softwaru.

PROPOJENI VYVOJOVYCH SHIELDU NUCLEO A EASYCAT POMOCT
ARDUINO PATICE

Nucleo — F446RE
EasyCat

EtherCat port OUT
EtherCat port IN

2.17 Propojeni vyvojovych shieldi Nucleo F446RE a EasyCat
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Obvody pro fizeni motoru ve formé vyvojovych shieldi typu BOB neobsahuji zadné
otvory pro piimé usazeni ani vhodné vyvedené piny. Z tohoto divodu byl vytvoren
jednoduchy plosny spoj, ktery propojuje zadané vstupy a vystupy téchto obvodu, jak je
popsano v predchozi kapitole 2.4.6. Déle jsou vyvedeny vstupy a vystupy ve formée pin
liSty, napajeci svorkovnice a konektor pro pfipojeni motoru. Navrh desky plosného spoje
a fyzickou realizaci ukazuje obrazek 2.18. Elektrické schéma a navrh plosného spoje jsou
dale uvede v prilohach A.1 a A.2.

NAVRH DPS OSAZENA DPS

2.18 Plosny spoj pro moduly TMC4261-BOB a TMC262-BOB

Jednotlivé Casti v ramci vnitiku krabicky jsou propojeny univerzalnimi spojovacimi
vodi¢i. Na obrazku 2.19 je mozné vidét kompletni vnittek krabi¢ky se vSemi propojenymi
castmi. Dale je vidét krabi¢ku z vnéj§iho pohledu se zapojenym napajenim, vstupnim
EtherCat portem, krokovym motorem a ABN enkodérem. V tomto stavu byl prototyp
povazovan, z hardwarového pohledu, za dostateCny a bylo pfistoupeno k navrhu a
implementaci softwarového vybaveni.

. N VNEJSI POHLED SE ZAPOJENYM MOTOREM A
VIITREK KRABICKY ABN ENKODEREM

2.19 Konstruk¢ni usporadani vytvorené krabic¢ky prototypu driveru
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2.5 Navrh ridiciho firmwaru

Tato kapitola popisuje navrh fidiciho firmwaru, jenz je ulozen v paméti mikrokontroléru,
ktery tvoti ¢ast mezi ESC a obvody pro fizeni motoru. Cilem je popsat hlavni rutinni
smycCku a strukturu programu z pohledu propojeni jednotlivych tiid ¢i datového toku.
Dale podrobngji popsat implementaci jednotlivych Casti a jejich moznosti pro sestaveni
firmwaru jako celku.

2.5.1 Prostredi PlatformIO a framewrok Mbed

Pro vyvoj softwarového vybaveni bylo zvoleno prostiedi VSCode s rozsifenim o nastroj
PlatformIO. Tento rozsifujici nastroj umoziiuje snadné generovani projektt, vcetné
nastaveni vSech periferii, pro vyvojové desky Nucleo ¢i dalsi jiné typy jako jsou Arduino
nebo ESP. PlatformIO dale nabizi integrovany ladici systém, mnoho dostupnych
knihoven a také podporu pro snadnou kompilaci a import vytvoieného programu. [32]

Dalsim dualezitym faktorem, ktery byl zohlednén pfi vybéru, je podpora frameworkd. Pro
vybranou vyvojovou desku Nucleo F446RE je moznost zvolit mezi frameworky
Arduino, Mbed, CMSIS, STM32Cube, Linoopencm3 nebo ZephyrRTOS. Po dikladném
prostudovani jednotlivych moznosti byl zvolen framewrok Mbed. Strukturu
projektu, véetné jeho zalozeni, je mozné vidét na obrazku 2.20. [32]

Zalozeni projektu Struktura projektu

BP DRV ETH

Konfiguracni soubor platformio.ini

1

EtherCatDatagram.cpg.

nucleo_f446re]
= ststm32
nucleo_ f446re
= mbed
= stlink

2.20 Ukazka projektu pomoci PlatformIO
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2.5.2 Popis hlavni smycky

Cilem bylo vytvorit fidici firmware, ktery je schopen na zaklad¢ ptijatych dat nastavovat
zvolené parametry fizeni, fidit krokovy motor a vredlném cCase reagovat na
pozadavky, jako je zasilani stavovych provoznich hodnot do master zafizeni nebo naopak
zména akénich provoznich hodnot, jako jsou napiiklad zména rychlosti nebo sméru
motoru.

Princip hlavni smycky je nésledujici — po startu a inicializaci programu probiha
cyklické vycitani dat ze vstupniho bufferu ESC a zapis prislusnych dat vystupniho bufferu
ESC. Vyctena data jsou zpracovana a pokud je zvolen rezim, ve kterém ma probihat
provoz motoru, tak probéhne nastaveni v§echno hodnot, které jsou nezbytné pro dany
rezim a bezpeCny provoz motoru. Pokud vSe probéhne v poradku, tak je pfistoupeno
k vykonavani otaeni motoru. V této Casti je cyklicky provadéno otaCeni motoru, vycitani
zadanych provoznich hodnot a nasledné cteni vstupniho bufferu ESC a zapis do
vystupniho bufferu ESC. Na zaklad¢ vy¢tenych a zpracovanych dat je mozné ovliviiovat
parametry otaCeni motoru, pfijmout pozadavek na zaslani novych provoznich hodnot
a dalsi. Konec této Casti smyCkou muze byt zptisoben tim, Ze rezim dob&hl do svého
konce, pfiSel pozadavek na stop motoru nebo je stop motoru vyvolan z bezpecnostnich
divodu.

/ START PROGRAMU
[ INICIALIAZCE ]

v

| ETH: ETENI BUFFER IN / ZAPIS BUFFER OUT |1ﬁ

il

[ ZPRACOVANI PRIJATYCH DAT ]
] NE

/OLENREZIM ™~ |
UMOTORU? __—

l ANO

NASTAVENI VYBRANEHO REZIMU

HMNA NAS

~ 1
) HLA KOREKT
I ANO

VYKONAVAMNI OTACENI MOTORU
PODLE ZVOLENEHO NASTAVENI

[ VY ETENT ZADANYCH PROVOZNICH HODNOT ]

| ETH: €TENI BUFFER IN / ZAPIS BUFFER OUT |
[ ZPRACOWVANI PRIJATYCH DAT ]

NE

2.21 Vyvojovy diagram hlavni smycky

60



2.5.3 UML diagram rozvrzeni trid

Nasledujici obrazek 2.22 popisuje strukturu firmwaru z pohledu jednotlivych tfid a hlavni

fidici aplikace. Je snaha o jasné a logické roz¢lenéni jednotlivych ¢asti do vlastnich

soubort a tfid, aby bylo mozné k jednotlivym Castem pfistupovat jako k samostatnému

celku, ktery nabizi vlastni rozhrani, ale neni mozné zasahovat do jeho definice.

MAIN

* main.cpp

NAMASPACE: StepperMotorControl

* StepperMotorControl.h

» StepperMotorControl.cpp

3

F

A~

CLASS: TMC4361

CLASS: StepperMotor

CLASS: EtherCatDatagram

* TMC4361.h
* TMC4361.cpp

* StepperMotor.h

+ EtherCatDatagram.h

CLASS: TMC4361_SPI_Adapter

» TMC4361_SPI_Adapterh
= TMC4361_SPI_Adapter.cpp

+ EtherCatDatagram cpp

F

CLASS: EasyCat
» EasyCath

+ EasyCat.cpp

2.22 UML diagram rozvrzeni tfid

Nasledujici Tabulka 2.5 shrnuje hlavni ¢asti firmwaru a zékladni popis jejich funkce.

Tabulka 2.5 Seznam implementovanych ¢asti a jejich zakladni popis

P. | Typ Nazev Popis

1. | Class EasyCat Obsluhu EasyCat shieldu.

2. | Class EtherCatDatagram Prace s procesnimi buffery EasyCat.
Formatovani a odesilani SPI datagramu

3. 1Cl TMC4361_SPI_Adapt

ass —>H-Adapiet podle pozadavkia TMC4361.

4. | Class TMC4361 O\‘llédéni Tl\/,['Cé?'36l ? I:fisluéného
driveru pomoci jejich registri.
Uchovava vlastnosti fizeného motoru a

5. | Class StepperMotor o , .
aktualni nastavené parametry fizeni.
Obsluha  fizeni  motoru odle

6. | Namespace | StepperMotorControl ) 3 . ZV. o P
jednotlivych rezimu.
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2.54 Struktura z pohledu jednotlivych vrstev a datového toku

Z hlediska pohledu na firmware, jako celek, je vhodné uvést graficky znazornény tok dat
skrze jednotlivé vrstvy. Tento tok dat je reprezentovan obrazkem 2.23.

EtherCat datagram

V kapitole 2.3.5 byla popsana struktura EtherCat ramce. V ramci ramce je piidélen
kazdému zafizeni pfidélovany EtherCat datagramy. Tento datagram je zpracovavan na
urovni ESC, kdy jsou vycitana, a naopak zapisovana procesni data.

SPI datagram

Program ulozeny v paméti kontroléru piijima a zapisuje procesni data z/do ESC pomoci
SPI datagrami. Stejnym zpusobem je komunikovano opacnym smeérem s obvody
TMC4361 a TMC262, které slouzi pro fizeni pohybu motoru.

Buffer In / Buffer Out
Cast programu, ktera se stara o obsluhu ESC, umoziiuje pfistup k procesnim datim ve
formé pole, v némz jsou ulozené ptislusné pocty a hodnoty bytu.

Konkrétni hodnoty

Na urovni fizeni motoru jsou vycitany parametry jako konkrétni hodnoty, naptiklad
pozadovana rychlost motoru je vyctena v otackach za sekundu a stejnym zptsobem je
zapsan pozadavek na zmeénu rychlosti. Az niz$i vrstva programu se dale postara
o pfevedeni na pocet pulstu za sekundu a nasledné naformatovani SPI datagramu.

RiDICI FIRMWARE - DATA FLOW

RIZENi MOTORU

KONKRETNI KONKRETNI
HODNOTY HODNOTY
A,
NASTAVOVANI A OVLADANI MOTORU ZPRACOVANI DAT Z/DO ETHERCAT
SKRZE SERVO KONTROLER DATAGRAMU
ADRESA A BUFFER IN
HODNOTA BUFFER OUT
REGISTRU
h.
VYTVORENI SPI DATAGRAMU A JEHO OBSLUHA KOMUNIKAGNIHO
ODESLANI DO SERVO KONTROLERU KONTROLERU A VYCITANI DAT
SFI SFI
DATAGRAM DATAGRAM
A,
EASYCAT SHIELD (LAN9252)
TMC4361 - SERVO KONTROLER ‘ oo ‘
SPI ETHERCAT
DATAGRAM DATAGRAM
A,
‘ TMC262 - BUDIC ‘ ‘ ETHERCAT SiT ‘

2.23 Digram jednotlivych vrstev a datového toku firmwaru
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2.5.5 Class — EasyCat

V kapitole 2.4.5 byl popsan obvod LAN9252 ve vyvojovém shieldu EasyCat. Dale byl
uveden zpusob vnéjsi komunikace s mikrokontrolérem pomoci standartni SPI sbérnice.
Firma AB&T nabizi pro obsluhu shieldu jiz implementovanou tfidu s totoznym nazvem
EasyCat, a ta byla vyuzita pfi navrhu celkového obsluzného firmwaru. Tato kapitola
popisuje funkcnost a moznosti tfidy, které jsou stézejni pro navrhovany firmware. [33]

Nabizen je rezim ve standartnim rezimu, kde je fixn€ nastavena velikost pro vstupni
a vystupni buffer, jenz slouzi pro vyménu dat, nebo pokrocily rezim, kde je mozné za
b&hu rozsah ménit. Pfi dodani shieldu byl v EEPROM paméti nahran konfiguracni binarni
soubor, ktery definuje standartni rezim s velikostni vstupniho a vystupniho bufferu
procesnich dat 32 bytd. . Tento rezim byl pfi dal§im navrhu zachovan Jako synchronizac¢ni
rezim byl vybran typ asynchroni s enum oznacenim ASYNC. Obsah tfidy popisuje UML
diagram na obrazku 2.24.

CLASS: EasyCat

+ PinName SCS_ : private » #define
+ SyncMode Sync_ private + LANY52 registers, flags
+ PROC_BUFFER_OUT BuiferOut: public
+ PROC_BUFFER_IN Bufferin: public L TYPEDEF ENUM: SynMode
I +ASYNC
+ bool Init(): public +DC_SYNC
+ unsigned char MainTask(): public + SM_SYNC
+ void SPIWriteReqgisterDirect(): private
+ unsigned long SPIReadRegisterDirect(): private TYPEDEF UNION: PROCBUFFER_IN
+ void SPIWriteRegisterindirect(): private f +uint_8 Byte [TOT_BYTE_NUM_ROUND_IN]
+ unsigned long SPIReadRegisterindirect(): private
+ void SPIReadProcRamFifo(): private 1 TYPEDEF UNION: PROCBUFFER_OUT
+void SPIWriteProcRamFifo(): private r +uint_8 Byte [TOT_BYTE_NUM_ROUND_OUT]

A

CLASS: SP1

2.24 UML diagram pro tfidu EasyCat

Inicializace, komunikace a uchovavani procesnich dat

Metoda pro ovéteni komunikace a inicializaci EasyCat shieldu.
bool Init();

Metoda pro pravidelnou obsluhu EasyCat shieldu a ¢teni/zapis procesnich dat. Tato
metoda musi byt v rdmci firmwaru volana cyklicky.

vold MainTask () ;

Struktury buffert pro ukladani vyc¢tenych a zapisovanych procesnich dat.
PROCBUFFER IN; PROCBUFFER OUT;
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2.5.6 Class — EtherCatDatagram

Pfi prvnim popisu firmwaru byl vznesen pozadavek na urcitou strukturu a datovy tok
skrze jednotlivé urovné, jak popisuje obrazek 2.23. Cilem bylo, aby nejvrchnéjsi Cast
architektury firmwaru, pro fizeni motoru, pracovala s hotovymi ¢astmi, které podporuji
dostatecnou abstrakci a diky tomu je znacné€ zvySena piehlednost programu. Pro tento
ucel byla vytvotena tiida EtherCatDatagram, které slouzi jako rozhrani mezi procesnimi
buffery, jenz jsou soucasti instance tfidy EasyCat, a tidici tfidou StepperMotorControl.

Pfi implementaci bylo brano v potaz nasledujici — procesni buffery maji pevnou
neménnou velikost a pfi navrhu je jim urcen presné definovany format pro jednotlivé
rezimy fizeni, které jsou popsany az v pozd¢jsi kapitole 2.5.10. V ramci struktury tridy
byly vytvofeny privatni metody pro vycitani riznych datovych typu. Piehled téchto typt
uvadi Tabulka 2.6.

Tabulka 2.6 Prehled datovych typu

P. | Datovy typ procteni/zapis | Popis

1. | bool Bit

2. | uint8 t Konkrétni byte

3. | uintl6_t Dva byty v poradi
4. | uint32_t Ctyfi byty v poradi

Priklad metody zapisu hodnoty bitu — v parametru je piedana informace o konkrétnim

bytu a bitu, a na tuto pozici je zapsana cilova bitova hodnota.

void SetBitInByte(const BufferByte &aByte, const ByteBit &aBit, const
bool &aValue) ;

Priklad metody cteni hodnoty o velikost ¢tyt byt — v parametru je pfedana informace o

prvnim bytu a nasledné je prectena a vracena celkova hodnota typu uint32 t.
uint32 t ReadLongValue (const BufferByte &aStartByte);

Vetejné metody vyuzivaji ve své definici privatni metody a jsou pojmenovany podle
hodnoty nebo instrukce, kterou maji Cist, respektive zapsat. VSechny metody pracuji na
stejném principu a vzhledem k velkému mnozstvi neni uveden UML diagram tiidy.

Ptiklad metody vycCteni pokynu ke startu pohybu motor — metoda vraci hodnotu bitu

z pfredem daného mista vstupniho bufferu a tento bit predstavuje pokyn ke startu.
bool ReadStartInstruction();

Priklad metody pro zapis aktudlni rychlosti motoru — v parametru je predana aktualni

vyctena rychlost a ta je zapsana na pfedem dané misto ve vystupnim bufferu.

void SendActualVelocity (const RunMode &aRunMode, const uint8 t
&aVelocity) ;
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2.5.7 Class— TMC4361_SPI_Adapter

Z blokového schématu, jenz popisuje zakladni architekturu navrhovaného driveru, je
patrné, ze komunikace mezi jednotlivymi bloky probiha pouze za pomoci standartni SPI
sbérnice. Trida TMC4361_SPI_Adapter zprostiedkovava komunikaci mezi fidicim
mikrokontrolérem a servo-kontrolérem TMC4361. Rizeni & vy¢itani provoznich dat
probiha vyhradné pomoci zapisu nebo naopak Cteni registrii servo-kontroléru.
Komunikace musi byt pfizptisobena vyzadovanému formatu datového ramce. [27]

DATOVY RAMEC PRO PRACI S REGISTRY TMC4361
(40 BITO)

39 (MsB)

- 8 BITU ADRESA s .
€ 8 BITU SPI STATUS BEUOEEE

ADRESA

8 BITU

2.25 Datovy ramec TMC4361

V oficialnim technickém listu servo-kontroleru TMC4361 [27] je uvedena struktura
datového ramce, jenz je graficky vyobrazena na 2.25. Obecné se SPI sbérnice vyuziva
nejCastéji v osmibitovém rezimu. V tomto pifipadé se misto zapisu nebo ¢teni urci na
zacatku osmibitovou adresou a nasledné jsou ve Ctyfech dalSich cyklech sbérnice
odeslany dalsi ctyfi bloky dat. Ze zakladniho principu pfenosu dat po SPI je znamo, ze
pii kazdém odeslaném datovém bloku z fidictho master zafizeni, je také zpétné prijat
datovy blok o stejné velikosti. Této skuteCnosti je vyuzito pro udrzovani provoznich
informaci samotné SPI sbérnice, a predevsim pro efektivni ¢teni dat. Dalsi uskali pro
uspesnou komunikaci jsou popsana v technickém listu a byl jimi fizen cely navrh.

1. Zapis do registru — Pfi odeslani adresy je nejvyssi bit nastaven jako 1.

2. Cteni registru — Pii odeslani adresy je nejvyssi bit nastaven jako 0. Na obsahu
nasledujicich dat nezalezi, ale musi byt odeslany.

Pred implementaci samotné tfidy bylo dalezité definovat pozadavky, které by méla
ttida spliiovat pro jeji dalsi vyuziti ve vysSich vrstvach celé aplikace. SPI komunikace
jako takova, byla implementovana jiz nesCetnékrat, tudiz bylo vyuzito tfidy SPI, ktera je
obsazena v knihovné v ramci mbed.h. Ukolem této tfidy je komunikaci piizpasobit
zminénému datovém ramci a umoznit zapis ¢i ¢teni dat registrii na konkrétnich adresach.
Mnoho provoznich nastaveni probiha pouze pomoci nastaveni jednoho bitu registru,
takze bylo vhodné zaradit i funkcionalitu zapisu ¢i ¢teni konkrétnich bitu registru.
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CLASS: TMC4361_SPI_Adapter

+ Pinname iSpiMiso, iSpiMosi, iSpiSck, iSpiCs ENUM: DataBit

+ SpiFormat iSpiFormat < +BITO BIT31

+ SpiMode iSpiMods
+ long long iSckvalue ENUM: SpiMode

F Y

+ 5Pl *iSpi + MODED ....... MODE3

+ DigitalOut *iCs
ENUM: SpiFormat

+ void SetSpiParametres(): private
+ FORMATS
+ long TrasferDataBySpi(): private + FORMAT16

F Y

+void Init(): public

+ void WriteToRegister(): public

+ long ReadFromReqgister():public
+ void WriteBitToRegister()-public

+ bool ReadBitFromRegister(): public
X

‘ CLASS: SPI ‘

2.26 UML diagram pro tfidu TMC4361 SPI Adapter

Atributy tridy

Z divodu jisté univerzalnosti tfida obsahuje kromé metod také atributy, které umoziiuji
pfi vytvareni instance definovat a udrzovat informaci o pouzitych pinech
sbérnice, nastaveni formatu, rezimu pienosu, nebo také rychlosti pfenosu. Vycet vSech
atributd je uveden v UML diagramu na 2.26.

Vytvoreni a inicializace

Pro wvytvafeni instanci TMC4361_SPI _Adapter jsou definovany tfi typy
konstruktortl, jenz umoziuji vnéjsi inicializaci vySe zminénych privatnich atributi. Dale
je mozné nechat parametry nastavit implicitné dle defaultnich hodnot.

Instance vytvofena s defaultnimi hodnotami.
TMC4361 SPI Adapter();

Instance vytvorena s volbou SPI rozhrani.

TMC4361 SPI Adapter (const PinName &aSpiMosi, const PinName &aSpiMiso,
const PinName é&aSpiSck, const PinName &aSpiCs) ;

Instance vytvorena s volbou SPI rozhrani a parametry prenosu.

TMC4361 SPI Adapter (const PinName &aSpiMosi, const PinName &aSpiMiso,
const PinName é&aSpiSck, const PinName &aSpiCs,
const long &aSpiSckValue, const SpiFormat
&aSpiFormat, const SpiMode &aSpiMode) ;
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Nastaveni a prenos dat
Metoda pro nastaveni SPI sbérnice dle pfedanych dat v parametru konstruktoru, nebo
zakladnich defaultnich hodnot.

void SetSpiParametres() ;

Metoda pro prenos dat po, konstruktorem nastavené, SPI sbérnici.
long TransferDataBySPI (const uint8 t &aAdress, const long &aData = 0);

Prima prace s registry
Metoda pro zjisténi platné komunikace mezi fidicim mikrokontrolérem a servo

kontrolérem TMC4361.
bool Init();

Metoda pro zapis dat do registru. Parametrem musi byt pfedana adresa registru a data pro
zapis.

void WriteToRegister (const uint8 t &aAdress, const long &aData);

Metoda pro ¢teni aktualné zapsanych dat na adresa predané parametrem. Parametrem

musi byt predana adresa a Ctena data jsou predana ve formé navratové hodnoty.
long ReadFromRegister (const uint8 t &aAdress);

Metoda pro zapis hodnoty bitu na konkrétni datové misto registru. Parametrem musi byt

predana adresa registru, zvoleny datovy bit a hodnota pro nastaveni.

void WriteBitToRegister (const uint8 t &aAdress, const SPIDataBit
&aBitNumber, const bool &aSetValue) ;

Metoda pro cteni hodnoty bitu na konkrétnim datovém mistu registru. Parametrem musi

byt pfedana adresa registru a zvoleny datovy bit.

bool ReadBitFromRegister (const uint8 t &aAdress, const SPIDataBit
&aBitNumber) ;

2.5.8 Class - TMC4361

V predchozi kapitole 2.5.8 bylo popsano softwarové reSeni komunikace mezi fidicim
mikrokontrolérem a servo-kontrolérem TMC4361. Pro fizeni motoru byla vytvorena
stejnojmenna tiida TMC4361. Nastavovani parametra fizeni, zasilani fidicich pokynt
nebo vycitani provoznich hodnot probiha zminénym zapisem nebo ¢tenim registrii. Nutné
je podotknout, ze obvod TMC4361 [27] obsahuje velké mnozstvi registri s velmi
rozmanitymi moznostmi nastaveni a pouziti pro specifické aplikace. Nejprve bylo tedy
dilezité ujasnit jaké moznosti nastaveni a fizeni bude potfeba implementovat, aby byly
splnény prvotni stanovené pozadavky.
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Pozadavky na funkcionalitu tridy

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7

8)
9
10)
11)
12)

Pro

Nastaveni vnéjSitho SPI rozhrani pro konfiguraci koncového budice TMC262
a nastaveni vnéjsiho S/D rozhrani pro generovani prubéhu rychlosti a sméru motoru.
Prvotni nastaveni koncového budi¢e TMC262 pomoci jeho konfiguraénich registra.
Nastaveni rezimu rychlostniho profilu a moznost jeho parametrizace.

Nastaveni rezimu mikrokrokovani.

Nastaveni pozadované prvotni rychlosti a sméru otaceni.

Moznost volby nastaveni fizeni v oteviené nebo uzaviené smycce.

Moznost konfigurace piipojeného ABN enkodéru, jenz bude slouzit pro zpétnou
vazbu pfi fizeni v uzaviené smycce.

Moznost volby fizeni na rychlost nebo na polohu.

Moznost vycCitani provoznich hodnot jako je aktualni rychlost nebo poloha.
Nastaveni pokynt pro start, stop nebo reverzaci motoru.

Moznost ménit parametry fizeni jako je rychlost nebo smér za beéhu motoru.
Moznost ptimého zapisu nebo Cteni libovolnych registru.

prehled jsou uvedeny pomoci Tabulka 2.7 hlavni stézejni pouzité registry. Ve

skute¢né implementaci jsou vyuzity 1 dalsi, které se v uvedené tabulce nevyskytuji.

Tabulka 2.7 Hlavni vyuzité registry TMC4361 [27]

P. | Registr Adresa P. | Registr Adresa
1 | GENERAL_CONF 0x00 15 | VSTOP 0x26

2 | SPI_OUT_CONF 0x04 16 | VBREAK 0x27

3 | CURRENT_CONF 0x05 17 | AMAX 0x28

4 | SCALE_VALUES 0x06 18 | DMAX 0x29

5 | ENC_IN_CONF 0x07 19 | ASTART 0x2A
6 | STEP_CONF 0x0A 20 | DFINAL 0x2B
7 | EVENTS 0xOE 21 | BOWI1,2,34 0x2D..30
8 | STATUS 0xOF 22 | VIRT_STOP_LEFT 0x33

9 | STP_LENGTH_ADD 0x10 23 | VIRT_STOP_RIGHT 0x34
10 | RAMP_MODE 0x20 24 | XRANGE 0x36
11 | XACTUAL 0x21 25 | XTARGET 0x37
12 | VACTUAL 0x22 26 | ENC_CONST 0x54
13 | VMAX 0x24 27 | ENC_POS 0x52
14 | VSTART 0x25 28

68



CLASS: TMC4361

+ TMC4361_SPI_Adapter *iSpi.private

+ long long iClk:private

+ woid SetinternalClock(): private

+ void InitTMCDriver(): private

+ yoid ResetControler(). public

+ yoid FirstDriverSetting(). public

+ void SetDriverCommunication(): public

+ bool SetRampMode(). public

+ bool SetRampStartAndStopVelocity(): public
+ bool SetRampAccelerationParametres(). public
+ bool SetRampBowValues(): public

+ bool SetMaxVelocity(): public

+ bool SetTargetPosition():. public

+ void SetActualPosition(): public

+ bool SetDirection(): public

+ bool SetMicrostepingMode(): public

+ float GetActualVelocity():public
+ float GetActualPosition(): public

+ float GetActualMotorCurrentCoilA: public
+ float GetActualMotorCurrentCoilB: public
+ bool ReadFlagl): public

+ bool ReadEvent(): public
+ bool MotorRun(): public

+ bool MotorStop(): public

+ void ReverseDirection(): public

+ bool ChangeMotorVelocity(): public

+ bool SetMewTargetPosition(). public

+ void MotorRun(): public

+ void WriteRegister(): public

+ long ReadRegister(): public

Atributy

2.27 UML diagram pro tfidu TMC4361

tridy

Z hlediska dat tfida uchovava ukazatel na instanci TMC4361_SPI_Adapter, pomoci které
je realizovan pfenos dat do/z registrt, a dale hodnotu vnéjsi taktovaci frekvence. Hodnota
frekvence slouzi uvnitf tfidy naptiklad pro vypocty meznich parametrti jako je maximalni

generovatelnd rychlost nebo dalsi. Prozatim je mozné pracovat pouze s defaultni

hodnotou 16 MHz, je zde vSak ponechan prostor pro budouci rozsifeni.

Vytvoreni a inicializace

Pfi vytvoreni instance je provedeno veSkeré nastaveni, aby byl obvod pfipraveny pro
obsluhu. Postupné je nastavena na vystupu mikrokontroléru taktovaci frekvence pro

TMC4361, vytvorena instance TMC4361_SPI_Adapter, pro moznost komunikace
a nasledné inicializovan pfislusny koncovy budic.

TMC4361:
{

iClkInt = TMC4361 INTERNAL CLK; //UloZeni nastavené frekvence

Setl

iSpi

ResetControler () ; //Reset kontroleru do prvnotniho nastaveni
TMCDriver (aDriver); //Inicializace koncového budice

Init

:TMC4361 ()

nternalClock () ;

= new TMC4361 SPI Adapter (parametry..); //Komunikace pomoci SPI
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Nastaveni komunikace a koncového budice

Aby byly obvody pro fizeni motoru piipraveny k okamzitému pouziti, je tfeba nastavit
jejich soucinnost a prvotni nastaveni jiz pfi vytvareni instance. V ramci konstruktoru je
volana nasledujici metoda InitTMCDriver, ktera nastavi komunikaci a nakofiguruje
koncovy TMC budi¢.

vold InitTMCDriver (const TMCMotorDriver &aDriver) ;

Komunikace s koncovym budi¢em probiha pomoci vné&jsiho SPI rozhrani, které je
soucasti TMC4361. Rezim a parametry komunikace jsou nastaveny pomoci registru
SPI_OUT_CONF. Rizeni pohybu je realizovano pomoci vystupniho S/D rozhrani, jemuz
bylo potfeba nastavit asové parametry pomoci registru STP_OUT_LENGTH.

vold TMC4361l::SetDriverCommunication ()
{
iSpi->WriteToRegister (STP_LENGTH ADD, 0x00060004) ;
iSpi->WriteToRegister (SPI_OUT CONF, 0x848002EB) ;
i

Koncovy budi¢ TMC262 obsahuje celkem pét konfiguracnich registri. Zapis do té€chto
registru probiha pomoci krycich datagramu skrze registr COVER_LOW. Datagramy maji

délku 20 bit a obsahuji adresu registru a prenasena data.

void TMC4361::FirstDriverSetting ()
{
iSpi->WriteToRegister
iSpi->WriteToRegister
iSpi->WriteToRegister
iSpi->WriteToRegister

COVER _LOW, 0x090131); // REGISTR: DRVCTRL
COVER LOW, OxODOFOF); // REGISTR: SGCSCONF
COVER _LOW, OxOEF040); // REGISTR: DRVCONF
COVER LOW, 0x0); // REGISTR: CHOPCONF

Nastaveni parametru rizeni

Pred zahajenim pohybu motoru musi byt vzdy provedeno korektni nastaveni zadanych
parametrd. Nasledujici metody slouzi pro nastaveni vSech parametra, které jsou dalezité
pro splnéni definovanych pozadavki. VSechny tyto metody maji navratovou hodnotu
typu bool. Ta symbolizuje spravné provedené nastaveni. Obecné je princip vSech metod
stejny — na zaCatku probéhne kontrola spravného rozsahu hodnot predanych
parametrem, poté je proveden zapis do pfislusnych registri a jako posledni probé&hne
kontrola ¢tenim registrii pro oveétreni spravné zapsané hodnoty.

Metoda pro nastaveni rezimu rampy pomoci registtu RAMPMODE. Rezimy jsou
rozdéleny odliSeny principem fizeni a rozbéhovych profilem rychlosti. Ve zdrojovém
kodu je pro prehlednost vSech dostupnych rezimi vytvofena enum definice

TMC4361_RampMode.

bool SetRampMode (StepperMotor *aMotor, const TMC4361 RampMode
&aRampMode) ;
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Metoda pro nastaveni parametri rampy. Pomoci registrt VSTART a VSTOP je mozné
nastavit uroven pocatecni a koncové rychlosti, respektive takové rychlosti, pti které je

rychlost nastavena s obdélnikovym profilem.

bool SetRampStartAndStopVelocity(StepperMotor *aMotor, const uint32 t
&aVelocityStart, const uint32 t &aVelocityStop)

Metoda pro nastaveni parametri rampy. Pomoci registrtt AMAX, DMAX, ASTART,
AFINAL a ABREAK jsou nastaveny vSechny parametry zrychleni.

bool SetRampAccelerationParametres (StepperMotor *aMotor, const uint32 t
&aMaxAcceleration, const uint32 t &aMaxDecceleration, const uint32 t
&aStartAcceleration, const uint32 t &aFinalDeccelarition, const uint32 t
&aVelocityBreak) ;

Metoda pro nastaveni parametrti rampy. Pomoci registrta BOWI, BOW2, BOW3 a BOW4

jsou nastaveny parametry pro vymodelovani tvaru rampy typu s-kfivka.

bool SetRampBowValues (StepperMotor *aMotor, const uint32 t &aBowl, const
uint32 t &aBow2, const uint32 t &aBow3, const uint32 t &aBowid);

Metoda pro nastaveni cilové rychlosti pomoci registru VMAX. Rychlost je nastavovana

v otackach za sekundu.
bool SetMaxVelocity(StepperMotor *aMotor, const long &aVelocity):;

Metoda pro nastaveni cilové pozice pomoci registru XTARGET. Mozné vyuziti pii fizeni

na polohu, kde je poloha nastavovana v milimetrech.
bool SetTargetPosition (StepperMotor *aMotor, const long &aPositon):;

Metoda pro nastaveni nové referencni pozice pomoci registru XACTUAL. Pti pouziti této

metody je aktualni poloha nastavena na hodnotu pfedanou parametrem.
bool SetActualPositon (StepperMotor *aMotor, const long &aPositon):;

Metoda pro nastaveni pocatecniho sméru otaceni pomoci registru GENERAL_CONF, kde
je pro urCeni sméru vyuzit bit 28.

bool SetDirection (StepperMotor *aMotor, const MotorDirection
&aDirection) ;

Metoda pro nastaveni rezimu mikrokrokovani. Mikrokrokovani je mozné nastavit od

rezimu plného kroku az po rezim 1/256.

bool SetMicrosteppingMode (StepperMotor *aMotor, uint8 t
aMicroSteppingMode) ;

Cteni provoznich hodnot

Pro vyhodnocovani stavu motoru bylo tfeba implementovat metody, které umozni vy¢itat
provozni hodnoty za béhu motoru. Jako velmi uzitecné lze povazovat piitomnost
stavového registru STATUS a udalostniho registru EVENTS, pomoci kterych je mozné
jednoduse urcit chovani motoru v prabéhu fizeni.
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Metoda pro vycitani aktualni rychlosti pomoci registru VACTUAL. Rychlost je opét

vycitana v otackach za sekundu.
float GetActualSpeed(StepperMotor *aMotor) ;

Metoda vycteni aktualni pozice pomoci registru XACTUAL. Hodnota pozice je vztazena

k nastavené referencni pozici.
float GetActualPosition (StepperMotor *aMotor) ;

Metody pro vycteni aktualniho dodavaného proudu civkami motoru.

float GetActualMotorCurrentCoilA (StepperMotor *aMotor) ;
float GetActualMotorCurrentCoilB (StepperMotor *aMotor) ;

Metoda vycteni aktualni hodnoty zvoleného pfiznaku obsazeného v registru STATUS. Pro

ptehlednost zdrojového kodu byla vytvorena enum definice TMC4361_Flags.
bool ReadFlag(const TMC4361 Flags &aFlag);

Metoda vycteni aktualni hodnoty zvolené udalosti obsazené v registru EVENTS. Pro

prehlednost zdrojového kodu byla vytvorena enum definice TMC4361 Events.
bool ReadEvent (const TMC4361 Events &aEvent);

Ovladani pohybu
Pro ovladani pohybu motoru byly implementovany nasledujici metody. Respektovany
byly pozadavky na moznosti startu, zastaveni a zménu parametrii za béhu motoru.

Metoda pro zahgjeni nastaveného rezimu pohybu. Pokud je fizeni na rychlost, tak metoda
pro start vyuziva zapis nové maximalni rychlosti, pokud je fizeni na polohu, tak vyuziva
zapis nové cilové pozice.

bool MotorRun (StepperMotor *aMotor, const bool &aTypeStart, const long
aVelOrPos ) ;

Metoda pro zastaveni pohybu motoru. Zastaveni je provedeno pomoci nastaveni
maximalni rychlosti na hodnotu nula. Uvnitf metody je ¢ekano az bude motor skutecné

na nulové rychlosti.
bool MotorStop (StepperMotor *aMotor) ;

Metoda pro otoceni sméru pohybu motoru. Rychlost je nastavena na nulu a po dosahnuti

nulové rychlosti je provedena je zména sméru a opétovne nastavena cilova rychlost.
void ReverseDirection (StepperMotor *aMotor) ;

Metoda pro zménu rychlosti motoru pii béhu motoru. Zména probiha pomoci zapisu nové
maximalni rychlosti.

bool ChangeMotorVelocity(StepperMotor *aMotor, const long &aVelocity) ;

Metoda pro zménu pozice. Zména probihd pomoci zapisu nové cilové pozice.
bool SetNewTargetPosition (StepperMotor *aMotor, const long &aPositon) ;
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Rizeni v uzaviené smyéce

Vsechny dosud popsané metody prepokladali fizeni v oteviené smycce. Pro praci
v uzaviené smycce je dulezité provést nastaveni zpétnovazebniho ABN enkodéru
a nastavit parametry fizeni. Pro tento ucel byly naimplementovany nasledujici metody
a pfi jejich navrhu bylo vychazeno z ptikladi v piiruc¢ce odkazané na zdroji [39].

Metoda pro nastaveni zpétnovazebniho ABN enkodéru. Hlavnim parametrem pro

nastaveni je rozliSeni enkodéru.
bool SetABNEncoder (const uintl6é t &aResolution);

Metoda pro nastaveni parametrd fizeni v uzaviené smyc¢ce. Metoda pfipravi fizeni na

uzavienou smycku a nastavi potfebné parametry.
bool SetCloosedLoopControl (const uint32 t &aMaxDeviation) ;

Prima prace s registry
Pro pfimou praci sregistry byly implementovany metody, které v podstaté kopiruji
vystupni rozhrani TMC4361_SPI_Adapter, a pouze jsou zapouzdieny v nové definici.

void WriteRegisterBit (const uint8 t &aAdress, const SPIDataBit
&aBitNumber, const bool &aSetValue) ;

bool ReadRegisterBit (const uint8 t &aAdress, const SPIDataBit
&aBitNumber) ;

2.5.9 Class - StepperMotor

V ramci struktury zdrojového kodu tiida piedstavuje model krokového motoru. Uloha
tfidy je pouze k uchovavani dat ohledné parametri motoru a parametrii fizeni. Tyto
parametry jsou ukladany zdivodu univerzalnosti vypoctd a rychlé dostupnosti
aktualniho nastaveni fizeni. Jelikoz je tfida pouze datového charakteru a obsahuje pouze
metody typu SET/GET, tak je jeji implementace provedena pouze v ramci .h souboru.
Prehled ukladanych parametri ukazuje UML diagram na obrazku 2.28.

CLASS: StepperMotor

+ StepperMotorType *iType:private + float iMaxVelocity-private
+ float iMaxCurrent:private + float 1ActualVelocity: private
+ float iStepsForRevolution:private + float iMaxLeftPosition: privaie

+ TMC4361_MicrosteppingMode iMicrosteppingMode:private + float iMaxRightlPosition-private
+ TMC4361_RampMode iRampmode:private + float 1ActualPosition: private

+ bool iDirection:private + float iTransmissionRadius:private

2.28 UML diagram pro tfidu StepperMotor
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2.5.10 Namespace — StepperMotorControl

Jmenny prostor StepperMotorControl zapouzdiuje vse potiebné k sestaveni hlavni fidici
smyCky popsané obrazkem 2.21. Struktura je popsana UML diagramem na obrazku 2.29.

NAMESPACE: StepperMotorControl

CLASS: StepperMotorController FUNCTION

¥

+ StepperMotor *iMotor: private + MainControlLoop()

+ EasyCat *iEth: private

+ EtherCatDatagram *iEthDat: private

+ TMC4361 *iTmc: private

+ RunMode iRunMode: private

+ DigitalOut *drv_enn, *motor_run, *motor_stop, *com, *pert_in, *pori_out: private
+ uint8_t INIT, ERROR_CODE: private

+ bool ERROR_DETECT, RUN: private

+ Process State Initailization()- public
+ Process State WaitingForMode(): public
+ Process State SetSelectedMode(): public

+ Process State RunningSelectedMode(). public

+ void ReadWriteEasyCatShield(): private

2.29 UML diagram pro jmenny prostor StepperMotorControl

Hlavni funkce MainControlLoop

Tato funkce je povazovana za hlavni fidici smycku a je v ni implementovan
algoritmus, popsany vyvojovy diagramem na obrazku 2.21. Cilem bylo udrzovat tuto
hlavni ¢ast zdrojového kodu, co nejjednodussi a nejpiehlednéjsi. Pro implementaci byl
zvolen standartni navrhovy vzor typu stavovy automat. Ten vyuziva celkem Ctyfi stavy
a pro jejich vykonavani vola metody tfidy StepperMotorController. Stavy a prechody
jsou rozliSeny pomoci enum definice ProcessState. Pro ptehlednost byl vytvoreny
nazorny piechodovy diagram stavového automatu vyobrazeny na obrazku 2.30.

void MainControlLoop () ;

ZTRATA KOMUNIKACE S

MASTEREM VYVOLAN POZADAVEK NA STOP
E l NASTAVENI SE NEZDARILO _L
~. USPESNA _— ~ REZIM o~ ~ REZIM )
INCIALIZACE | 2O (CekAnt N zvoLent)  ZVOLEN nastavent ) NASTAVER i"YKONAV}iNi REiIML;\:I
\ )

I ) L
\ REZIMU \WYBRANEHO REZIMU
AN / AN /

- — I e P e R e _____..-]'

NEUSPESNA INICIALIZACE NEBYL ZVOLEN REZIM ZADNY POZADAVEK NA ZASTAVENI

2.30 Piechodovy diagram hlavniho stavového automatu
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Inicializace

Stav inicializace ma nekolik po sobé jdoucich prioritnich krokti. Prvnim krokem je
uspesné nastaveni komunikace s EasyCat shieldem a jeho uvedeni do prvotniho stavu.
Pokud probéhne tato Cast uspésné, je prepokladano, ze je zafizeni pfipraveno ke
komunikaci v ramci topologie sit€¢. DalsSim krokem je ovéfeni spravné vymeény dat
s master zafizenim, kde dojde k pozadavku ovéfeni pomoci kontrolniho bitu a naslednym
zapisem ovefovaciho bitu. Poslednim krokem je zadost o povoleni koncového budice
motoru, ktery je povolovan pomoci digitalniho vystupu. Po zadosti je provedeno povoleni
a oveéfeni, zda je na vystupu fyzicky pripojen krokovy motor. Pokud ano, je odeslan
potvrzovaci bit a nasledné je proveden prechod do nasledujiciho stavu. Do stavu
inicializace se driver dostane ve chvili, kdy je béhem procesu ztracena komunikace
s master zafizenim. Pokud tato situace nastane, je tfeba provést inicializaci znovu.

ProcessState Initialization();

Cekani na volbu rezimu

Stav pro ¢ekani na zvoleny rezim provadi cyklické vyc¢itani procesnich dat a ve chvili,
kdy je na vstupnim bytu 30 hodnota, ktera odpovida platnému rezimu, tak je tento rezim
nastaven jako aktualni a nasleduje prechod do dal§iho stavu. Dostupné rezimy jsou
ukazany v Tabulce 2.8. Do tohoto stavu je zpétné prechazeno, kdyz je rezim ukoncen
nebo nastane v dalSich Castech chyba. V pfipadé vyskytu chyby musi byt tento stav
vyresetovan pomoci master zafizeni, které tim dava najevo, ze chybu zpracovalo.

ProcessState RunningSelectedMode () ;

Tabulka 2.8 Ptehled fidicich rezimu

P. | Rezim Byte 30 | Popis
1. | NO_MODE |0 Nebyl zvolen zadny rezim

Zékladni rezim tizeni s moznosti volby rychlosti, sméru

2. | MODE 1 1
- a rezimu mikrokrokovani.

3. | MODE_2 ) P(?kroéily reiimoﬁzeni s moznosti volby profilu rychlost
a jeho parametrq.

4. | MODE_3 3 Zpétnovazebni fizeni s moznosti volby fizeni na
rychlost nebo na polohu.

5. | MODE_4 4 Rezim pfimého zépis‘u/é‘feni registri. Master posila
adresy a hodnoty registra.
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Nastaveni vybraného rezimu

Kazdy z rezimu vyzaduje odli§né nastaveni, tedy 1 odliSny format pfijatych procesnich
dat, které obsahuji hodnoty zadanych parametra. Pii vstupu do tohoto stavu je podle
nastaveného rezimu vybran piislusny blok nastaveni, nasledn€ prob&hne postupné
nastaveni a pokud neni detekovana zadna chyba, maze nastat prechod do dalsiho stavu.
Format vstupniho a vystupniho bufferu je uveden v Priloze D.

ProcessState SetSelectedMode () ;

Vykonavani rezimu

Po uspésném nastaveni nasleduje stav vykonavani rezimu. Po prechodu do tohoto stavu
je Cekano na pfichozi instrukci pro start. Po Uspé$né provedeném startu jsou cyklicky
vycitana nove prichozi data, a naopak zapisovana nové vyctena zadana data. Na zaklade
pfijatych dat muze byt za béhu provadéna zména sméru nebo rychlosti, poptfipadé polohy.
Zarovei je hlidana ptitomnost instrukce stop, pfi jejimz ptichodu je provedeno zastaveni
motoru. Po pozadavku na zastaveni je poCkano az rychlost opravdu klesne na nulu
a nasleduje prechod do stavu pro ¢ekani na volbu rezimu.

ProcessState RunningSelectedMode () ;

Nasledujici usek zdrojového kédu ukazuje jednoduchou implementaci popsaného
stavového automatu. Mezi stavy se prechazi pomoci proménné ActualState a jeji hodnota

je v kazdém cyklu ur€ovana navratovou hodnotou metody aktualniho stavu.
while (PROGRAM) {
Millis = tl.read ms();
if (Millis - PreviousCycle >= 1)
{
switch (ActualState)
{

case INITIALIZATION:
ActualState = iController.Initialization();
break;

case WAIT FOR MODE SELECTION:
ActualState = iController.WaitingForMode () ;
break;

case SETTING SELECTED MODE:
ActualState = iController.SetSelectedMode () ;
break;

case RUNNING:
ActualState = iController.RunningSelectedMode () ;
break;

}

PreviousCycle = tl.read ms();
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2.6 Ovladaci EtherCat master

Pro otestovani funkcnosti zrealizovaného driveru bylo tfeba k dispozici fidiciho EtherCat
masteru. V kapitole 2.3.3 je zminén fakt, Ze pro realizaci EtherCat master zafizeni neni
tfeba zadny specialni hardware. Postaci tedy obycejny PC se sitovou kartou a vhodnym
softwarovym vybavenim. V této kapitole jsou uvedeny moznosti dostupného softwaru
anasledné pomoci nejvhodn€jsi moznosti popis implementace jednoduché fidici
aplikace.

2.6.1 Dostupny software a jeho moznosti

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny tfi mozné softwary pro realizaci master zafizeni.
Nejedna se vSak o detailni popis, pouze o kratky prehled dostupnych moznosti.

TwinCat

TwinCat je oficialni software od spole¢nosti Bechoff, ktera je také autorem EtherCat
standartu. Obsahuje vSe, co je potieba pro vytvoreni EtherCat sité, vytvareni EtherCat
ramci nebo diagnostiku sit€. Tento software je placeny a vtéto praci nebyl
vyuzit, nicmén¢ je vhodné jej zminit. [34]

Simple open EtherCat master

SOEM (Simple open EtherCat master) je voln€ dostupna knihovna napsana v jazyce C
pro vytvareni EtherCat master zafizeni. Knihovna je dostupna pro operacni systém Linux
nebo Windows. Umoznén je zakladni pfenos procesnich dat, ale i pokrocila nastaveni
nebo diagnostika sit€. Tato knihovna byla vyuzita pfi testovani riznych variant ESC
v prvopocatku navrhu, kdy bylo tfeba ovéfit funk¢nost vymény dat. [35]

Codesys

Vyvojové prostredi Codesys je znamo predevsim jako prostfedi pro programovani PLC
automatu. Dostupna je vSak velka podpora riznych nadstandartnich funkci a knihoven.
Podporovana je cela skala pramyslovych siti, vCetné€ rozsifenych profili. V dalSim
prubéhu prace bylo vyuzito pravé této varianty, jako varianty primarni. [36]

2.6.2 Ridici master aplikace pomoci prostredi Codesys

Z popsanych moznosti bylo pro ucel testovani vybrano prostfedi Codesys. Divodem je
jednoduché integrace EtherCat master zafizeni pomoci zminénych knihoven, nasledné
propojeni procesnich buffer s PLC programem a také moznost vyuziti integrovaného
soft PLC. Cilem bylo vytvofit takové ovladaci rozhrani, pomoci kterého je mozné
inicializovat podfizeny driver, nastavit parametry fizeni motoru, odesilat fidici
ptikazy, nebo naopak pfijimat zddané provozni veli€iny ¢i zpravy ohledné chyb.
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Struktura Codesys projektu

Struktura celého projektu je graficky vyobrazena na obrazku 2.31. Pomoci Codesys Win
V3 x64 je vytvoreno virtudlni soft PLC a nasledné jsou nadefinovany dalsi ¢asti. PLC

program, napsany v jazyce ST, tvofi logickou strukturu pro odesilani a pfijiméani dat
pomoci EtherCat standartu. Proménné jsou pfifazeny pomoci adres na predem urcené
byty procesnich bufferti. Jednotlivé parametry a pokyny lze zadavat pomoci vytvorenych
vizualizacnich oken, stejné tak zobrazovat pfijimané provozni hodnoty.

= 13) BP_EtherCat master

= [ Device (CODESYS Control Win V3 x69) ¢——————

Nastaveni SOFT PLC

= &0 PLC Logic
=} Application
=12 PLC Pogram

[E] PLC_PRG (PRG)

Vytvoreny PLC program

=) Textlists
l‘j Microsteping
{9 MotorDirection
lj MotorType
{:7] RampMode

=12 visualization <

Vytvorena okna vizualizace

=12) Main pages
@ Advanced_mode
@] Main_Page
m Position_Speed_Control_Mode
@] Simple_mode
@ Template
@ Testing_mode_Page
+ 1) Operating values
+ 1) Ramp Settings
lj Pictures

m Library Manager
e E Task Configuration <

Nastaveni tloh

= $& MainTask (IEC-Tasks)
@] EtherCAT_Master.EtherCAT_Task

& PLC_PRG

Nastaveni vizualizace

=& VISU_TASK (IEC-Tasks)
@ VisuElems., Visu_Prg

= ﬁ] Visualization Manager

EtherCat master

& webvisu /
= ([ EtherCAT_Master (EtherCAT Master)

‘B EasyCAT_32_32_rev_1 (Generic 32432 bytes rev 1)

\

EtherCat slave (EasyCat)

2.31 Struktura Codesys projektu
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Nastaveni EtherCat komunikace

Na obrazku 2.31 je v dolni ¢asti struktury mozné vidét polozku EtherCAT_master, ktera
je naimportovana z prenosné knihovny, a pomoci které je vytvorena pro soft PLC podpora
EtherCat komunikace, pfesnéji je ze zafizeni vytvoren EtherCat master. Hlavni nastaveni
ukazuje obrazek 2.32.

Autoconfig master/slaves Ethercn?%

EtherCAT MIC Settings

Destination address(MAC) |FF-FF-FF-FF-FF-FF Broadcast Redundancy
Source address (MAC) B8C-EC-4B-02-11-B8 Browse...
Network name Ethernet
Select network by MAC Select network by name
Distributed Clock Options
Cycle time 5 i Use LRW instead of LWR/LRD

Messages pertask

Ar|[ 4k

Sync offset 20
. L Automatic restart slaves
Sync window monitoring

Sync window 1 s s

Diagnostics message | Startup finished: All slaves in operational !

2.32 Konfigurace EtherCat master zafizeni pomoci Codesys

EtherCat master vytvoreny Codesysem podporuje moznost automatického skenovani
slave zafizeni zapojenych v aktualni topologie sit€¢. Aby mohlo byt detekovano zafizeni,
musi byt v knihovné obsazen jeho konfigura¢ni .xml soubor, jenz odpovida binarnimu
ESI souboru nahranému v EEPROM paméti ESC. V ptipadé pouzitého EasyCat shieldu
nabizi firma AB&T piipraveny konfiguracni soubor, ktery popisuje zafizeni pro vymeénu
procesnich dat o velikosti 32 vstupnich a 32 vystupnich bytd. Usp&$né naskenované
zafizeni je mozné opét vidét ve stromové struktufe na obrazku 2.31. Obrazek 2.33 dale
ukazuje pomoci diagnostickych zprav uspésny start EtherCat sité a pfipojeni zafizeni.

Severity Time Stamp Description
il 05.05,2021 20:25:54.833 Startup finished: all slaves in operational !
i) 05.05.2021 20:25:54.829 All slaves operational
[i] 05.05.2021 20:28:54.827 Set operational mode
[i] 05.05.2021 20:28:54.760 All slaves safe-operational
i) 05.05.2021 20:25:54.748 Set safe operational
i) 05.05.2021 20:258:54.743 Synchronize Slaves
[i] 05.05.2021 20:28:54.747 Configure distributed dock settings
i 05.05.2021 20:25:54.740 All slaves pre-operational
i) 05.05.2021 20:25:54.732 prepare slaves
il 05.05.2021 20:25:54.728 All slaves init mode
il 05,05,2021 20:25:54.713 Set physical addresses
a 05.05.2021 20:28:54.627 Read slave informations
[i] 05.05.2021 20:28:50.613 Preparation successfull
[i] 05.05,2021 20:28;50,612 MNetworkadapter opened

2.33 Diagnostické zpravy k tispéSném startu EtherCat sité a pripojeni slave zafizeni
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2.6.3 Vizualizace - Hlavni okno

Rozhrani pro komunikaci s driverem, kdy jsou predavany parametry nebo fidici povely,
bylo vytvofeno pomoci standartni vizualizace. Pro tvorbu vizualizace je prostfedim
Codesys nabizena komplexni sada vyvojovych nastroji. Po spusténi PLC aplikace je
pomoci webového rozhrani mozné zobrazit vytvorené grafické rozhrani. Jako defaultni
okno po spusténi je zobrazeno okno s nazvem MAIN PAGE.

Pred zahajenim fizeni motoru pomoci jednoho z dostupnych rezimt je vyzadovano
provedeni jednoduché inicializace. Nejprve je nutné zvolit fizeny krokovy
motor, nasledné oveéfit, zda vymeéna procesnich dat s driverem pomoci EtherCat
komunikace probiha korektné a nasledné zjistit, zda je motor fyzicky skutecné pripojen
na vystupu, a pokud ano, tak je mozné povolit praci s koncovym budi¢em driveru.
Vytvorené okno je zobrazeno na obrazku 2.34 a dale je uveden popis jednotlivych ¢asti
v oCislovanych bodech.

1) Vybér dostupného motoru. Pro ucel testovani dostupny pouze typ 17HS24085.

2) Ovéfeni vymeény procesnich dat mezi EtherCat masterem a podfizenym driverem.

3) Ovéfeni pripojeného motoru a nasledné povoleni koncového budice driveru.

4) Nazev vybraného motoru, jehoz vybér byl potvrzen.

5) Indikace stavu podiizeného driveru. Pokud inicializace prob&hne korektné, sviti zlute.

6) Pokud nastane pii béhu chyba, tak je v tomto okné zobrazen kod chyb. Pti vyskytu
chyby je tieba tento stav vyresetovat.

7) Menu s vybérem fidicich rezimii. Pokud neni provedena inicializace, je zakazan
pristup.

C o oo
MAIN PAGE ‘ ‘

STEPPER MOTORS [ GENERAL DRIVER SETTINGS

SELECTING MOTOR ETHERCAT COMMUNICATION

List of motors

17HS24085 Comunication is in progress? O

°
ENABLING MOTOR

Is motor connected? CHECK
ERRORS ? ©

Error type . Enable driver e K3
s

2.34 Codesys EtherCat master - hlavni okno vizualizace
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2.6.4 Vizualizace - Testovaci rezim

Rezim nazvany jako testovaci byl v ramci fidici ovladaci aplikace zvolen ze dvou duvodi.
Ve chvili, kdy navrh driveru doSel do bodu, ze bylo potieba zacit nastavovat a ovladat
pohyb motoru pomoci fidich registri obvodu TMC4361 a TMC262, jak je popsano
v kapitole 2.5.8, tak bylo potfeba tyto jednotliva nastaveni vhodné testovat. K tomu byl
vyuzit tento rezim, kdy je mozné zapsat na jakykoliv dostupnych registr novou hodnotu
nebo naopak z libovolného registru hodnotu cist. Tato moznost byla velice dilezita pri
navrhu softwarového vybaveni driveru. Druhym divodem byla skutecnost, Zze mnohdy
by cela tidici aplikace mohla probihat na strané PLC a fidici mikrokontrolér v podfizeném
zafizeni by mohl slouzit pouze jako interpret pro zapis a ¢teni. Vytvorené okno
vizualizace s nazvem TESTING MODE je zobrazeno na obrazku 2.35 a nasledné je
uveden popis obsahu okna v ocislovanych bodech.

1) Aktualni stav rezimu. Po uspé$ném nastaveni rezimu a stisku start je mozné zapisovat
nebo Cist registry.

2) Potvrzeni nastaveného rezimu. Bez tohoto nastaveni neni mozné provést start rezimu
a zapisovat do ovladacich prvki vizualizace.

3) Nazev vybraného motoru, jehoz vybér byl potvrzen.

4) Indikace stavu podfizeného driveru. Pokud inicializace probéhla korektné, sviti zlute.

5) Zapis hodnoty na adresu registru.

6) Cteni hodnoty z adresy vybraného registru.

\
MAIN PAGE SIMPLE MODE ADVAN. MODE QJPOS/SP CONTROL TESTING MODE

TYPE: Write/Read TMC4361 Registers

i L
Mode ready o Error O
Address Address

STOP

Value Return value

000000000 ‘ 0x00000000 |

[ oo Jo

2.35 Codesys EtherCat master - okno vizualizace pro testovani registra TMC4361
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2.6.5 Vizualizace - Zakladni rezim rizeni

Rezim nazvany jako zakladni déava kdispozici moznost nastaveni zakladnich
parametrd, kterymi disponuje vétsina béznych drivert. Jako vstupni parametry je tieba
zvolit pocatecni rychlost, rezim mikrokrokovani a pocatecni smér otaceni. Po uspéSném
potvrzeni nastaveni lze fizeni motoru odstartovat a nasledné ménit provozni parametry
v realném cCase. Z provoznich hodnot je zobrazovana aktualni rychlost a proud
jednotlivymi  vynutimi motoru. Vystupni profil rychlosti je nastaven jako
obdélnikovy, coz zpusobi pii velké pocatecni rychlosti nebo prudké zméné rychlosti
seknuti motoru. Vytvorené okno vizualizace, s nazvem SIMPLE MODE, je zobrazeno na
obrazku 2.36 a nasledné je uveden popis obsahu okna v o€islovanych bodech.

1) Aktualni stav rezimu. Po GspéSném nastaveni rezimu a stisku start je spustén béh
motoru a moznost zmény provoznich parametru.

2) Ovladaci prvky pro moznost zmén za béhu motoru v realném casu.

3) Potvrzeni nastaveného rezimu. Bez tohoto nastaveni neni mozné proveést start rezimu
a provadét zmeny.

4) Nazev vybraného motoru, jehoz vybér byl potvrzen.

5) Indikace stavu podfizeného driveru. Pokud inicializace probéhla korektné, sviti zlutée.

6) Ovladaci prvky pro nastaveni prvotnich parametrt rezimu.

7) Zobrazovaci prvky pro vyc¢tené provozni hodnoty.

L L
MAIN PAGE SIMPLE MODE | ADVAN. MODE JPOS/SP CONTROL | TESTING MODE

TYPE: Simple control mode

SETTINGS OPERATING VALUES

Velocity [ot/s] Actual motor speed
© EEm—

Microsteping Actual current - coil A

Change direction L
Direction Actual current - coil B

RIGHT v

Change speed

2.36 Codesys EtherCat master - okno vizualizace pro fizeni motoru v zdkladnim rezimu
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2.6.6 Vizualizace - Pokrocily rezim rizeni

Rezim nazvany jako pokrocily dava k dispozici moznost volby rychlostniho profilu a také

editaci jeho parametrd, coz prakticky umoziujé modelovani vybrané kiivky. K dispozici

je volba profilu typu lichobéznik, v zdkladnim nebo pokrocilém Sestibodém tvaru, a dale

s-kfivka. Ze zakladnich parametra je nutné zvolit rychlost a smér otaceni motoru, rezim

mikrokrokovani je defaultné nastaven na 1/256. Kazdy typ rychlostniho profilu ma

odlisné parametry nastaveni, které se nastavuji v jednotkach PPS. Vytvorené okno

vizualizace s nazvem ADVANCED MODE je zobrazeno na obrazku 2.37 a nasledné je

uveden popis obsahu okna v ocislovanych bodech.

1Y)

2)
3)

4)
5)
6)
7
8)

Aktudlni stav rezimu. Po uspéSném nastaveni rezimu a stisku start je spustén béh
motoru a moznost zmény provoznich parametru.

Ovlédaci prvky pro moznost zmén za béhu motoru v redlném cCasu.

Potvrzeni nastaveného rezimu. Bez tohoto nastaveni neni mozné provést start rezimu
a provadét zmeny.

Nazev vybraného motoru, jehoz vybér byl potvrzen.

Indikace stavu podiizeného driveru.

Ovladaci prvky pro nastaveni prvotnich parametrii rezimu.

Ovladaci prvky pro nastaveni parametru zvoleného rychlostniho profilu.

Tlacitko pro prechod na okno s aktualnimi provoznimi hodnotami.

GENERAL

Mode ready O

AFINAL [pps]
Ramp type
S-shaped ramp

Velocity [ot/s]

Change direction i BOWS3 [pps]  BOWA4 [pps]

RIGHT %i % %i

Change speed
CONFIRM (@)

2.37 Codesys EtherCat master - okno vizualizace pro fizeni motoru v pokrocilém rezimu

83



2.6.7 Vizualizace - Rezim Fizeni na rychlost nebo polohu v uzavirené smycce

Rezim nazvany jako fizeni na rychlost nebo na polohu dava k dispozici moznosti vyuziti

fizeni vrezimu uzaviené smycky. Obecné by S§lo tento rezim velice pokrocile

parametrizovat, nicmén¢ v tomto pripade jsou prozatim defaultné nastaveny parametry

rampy ¢i rezim mikrokrokovani, a moznosti volby jsou nasledujici. Pro oba rezimy lze

nastavit rozliSeni zpétnovazebniho enkodéru, smér nebo maximalni povolenou odchylku

fizeni. Pfi rezimu fizeni na polohu lze zvolit mezni parametry polohy a také polomeér

prevodovky. Vytvotené okno vizualizace s nazvem POS/SP CONTROL je zobrazeno na

obrazku 2.38 a nasledné je uveden popis obsahu okna v o€islovanych bodech.

1Y)

2)
3)

4)
5)
6)
7
8)

Aktudlni stav rezimu. Po uspéSném nastaveni rezimu a stisku start je spustén béh
motoru a moznost zmény provoznich parametru.

Ovlédaci prvky pro moznost zmén za béhu motoru v redlném cCasu.

Potvrzeni nastaveného rezimu. Bez tohoto nastaveni neni mozné provést start rezimu
a provadét zmeény.

Nazev vybraného motoru, jehoz vybér byl potvrzen.

Indikace stavu podiizeného driveru.

Ovladaci prvky pro nastaveni prvotnich parametrii rezimu.

Ovladaci prvky pro nastaveni parametr zvoleného typu fizeni

Tlacitko pro prechod na okno s aktualnimi provoznimi hodnotami.

GENERAL

Control type

encoder resolutions [pulse/rev]
O

Direction
ABN
Change position [mm] _

2.38 Codesys EtherCat master - okno vizualizace pro fizeni motoru v pokrocilém rezimu
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2.6.8 Vizualizace — Zobrazovani provoznich hodnot

Kazdy rezim je opatfeny vlastnim oknem pro zobrazovani aktudlnich vyctenych hodnot.
Pro nazornost jsou vyc¢itany hodnoty v podobé aktualni rychlosti a hodnoty proudu, které
jsou generované ve vinutich motoru. Okno zachycujici vyc€itani a zobrazovani hodnot je
ukazano na obrazku 2.39. Na tomto snimku je také zachycen graficky pribéh narustu
rychlosti. Rezim byl nastaven na ADVANCED MODE s rozbéhovym profilem typu
lichobéznikova rampa a cilovou rychlosti 17 otacek za sekundu. Vidét je odpovidaji
narust rychlosti, pouze je zde lehky defekt v podobé schodovitého tvaru prabéhu. Tento
tvar je zpusoben tim, ze rychlost je vycitana pouze po jednotkach otacek, coz neni zcela
vhodné.

1) Prvky pro zobrazovani provoznich hodnot.

2) Graficky prubéh rychlosti, poptipadé polohy, zachycené v Case.
3) Nazev vybraného motoru, jehoz vybér byl potvrzen.

4) Tlacitko pro prechod na okno s nastavenim rezimu.

5) Indikace stavu podiizeného driveru.

MAIM PAGE ADVAN. MODE TESTING MODE
OPERATION VALUES GRAPH: Velocity in time
4

164

detusl veloeity [rev/s) 144
HActual current - coil & 104

I
Actual curment - coil B 64

I -
24

o4

T T T T T L
Sm28s Sm30s Sm32s Sm3ds Smibs

2.39 Codesys EtherCat master - okno vizualizace pro vyc¢tené provozni hodnoty
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2.7 Testovani vysledného zarizeni

Ve chvili, kdy byl zhotoveny navrhovany driver se vSemi nalezitostmi, a vytvoieno
ovladaci EtherCat master zafizeni, tak nastal okamzik, kdy bylo tfeba vSe vhodnym
zpusobem otestovat. Tato kapitola uvadi zprvu pozadavky na testovani a nasledné
zvolenou metodiku a zhodnocené vysledky.

2.7.1 Pozadavky na testovani driveru

V ramci pozadavki na otestovani funkce zrealizovaného driveru byly stanoveny
pozadavky, které jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 2.9.

Tabulka 2.9 Prehled provedenych testd

P. | Typ testu

1. | M¢éfeni doby propagace EtherCat ramce

2. | Zachyceni a analyza vyslaného EtherCat ramce

3. | Méfeni skuteénych otacek motoru

2.7.2 Krokovy motor 17HS2408S a ABN enkodér S3806

Jako testovany motor byl vyuzit krokovy motor HS2408S velikosti NEMA 17. Jedna se
o standartni krokovy motor vyuzivany napiiklad v 3D tiskarnach. Pro méfeni otacek byl
vyuzit rotaéni inkrementalni ABN enkodér typu S3806. Zakladni parametry vyuzitych
komponent uvadi Tabulka 2.10.

Tabulka 2.10 Parametry motoru 17HS2408S a enkodéru S3806 [37] [38]

Krokovy motor 17HS2408S ABN enkodér S3806
P. | Parametr Hodnota Parametr Hodnota
1. | Velikost Nemal7 Typ enkodéru Inkrementalni
2. | Trvaly proud [A] 0,60 Primér pouzdra [mm] 38,00
3. | Maximalni proud [A] 1,00 Napéjeci napéti [V] 5-24
4. | Uhel na jeden krok [°] 1,80 Vystupni napéti [V] 5-26 (open col.)
5. | Pridrzny moment [N.m| | 0,25 Pramér hridele [mm)] 6,00
6. | Odpor vinuti [Q] 8,00 Vystupni frekvence [kHz] | Max.300
7. | Indukénost vinuti [mH | | 10,00 Rozliseni [impuls/ot] 1000
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2.7.3 Doba propagace EtherCat ramce

Ohledné parametru nazvaného jako doba propagace EtherCat ramce bylo cilem zméfit
dva parametry. Prvnim parametrem je doba propagace celou siti, tedy doba od odeslani a
zpétného pfijeti EtherCat ramce, a druhym parametrem je doba propagace od odeslani
EtherCat ramce po pfijeti provoznich dat mikrokontrolérem podiizeného driveru. Pfi
meéteni byla pouzita topologie sité ukazana na obrazku 2.40. Vytvoreny program pro
EtherCat master zafizeni byl spustén pomoci PC, kde bylo vytvoreno soft PLC. Jelikoz
PC obsahuje pouze jeden ethernetovy vstup, tak nebylo mozné vytvofit kruhovou
topologii, ktera by byla pro méfeni vhodnéj$i. Pro tento typ tlohy byl zvolen program
Wireshark, ktery umoziiuje sledovat veskery prenos paketa skrze fyzické ethernetovém
rozhrani, vcetné filtrace téch, ktera jsou typu EtherCat, tedy oznaCeny pomoci
EtherType hodnotou 0x88A4.

SOFT PLC DRIVER

EtherCat ramce

=

Ethernet EtherCat IN

« — EtherCat OUT

2.40 Topologie EtherCat sité pii méfeni

Propagace EtherCat ramce v ramci sité

V teoretickém rozboru EtherCat protokolu byla zminéna moznost dosazeni velmi
kratkého cyklu az v jednotkach mikrosekund. Vzhledem k nastavent sité, typu opera¢niho
systému, na kterém bézi master zafizeni, nevhodné topologii a vybaveni fyzické vrstvy
neslo oCekavat takto skvélé vysledky. Prostiedi Codesys nabizi v ramci statistiky béhem
komunikace parametry, které¢ ukazuje obrazek 2.41. Pomoci programu WireShark byl
zaznamenan prubéh komunikace na ethernetovam portu. Kazdy odchozi a pfichozi ramec
byl opatfen Casovym razitkem a pomoci téchto hodnot byl stanoven cyklus sité na
hodnotu 600 mikrosekund. Druhy zminény parametr nakonec zméfen nebyl, jelikoz pro
cilovou metodu, kde mél byt vyuzit hardwarovy vystup z master zatizeni nebyly dostupné
prostiedky a jina metoda nebyla z ¢asovych divodu zvolena.

Statistics
SendFrameCount 26373
FramesPerSecond 432
LostFrameCount a

TxErrorCount a

RxErrorCount a

Recv Time (Avg) LTIME#26us311ns Average Time for receiving Ethernet frames per paket
Recv Time (Max) LTIME#197us Max Time for receiving Ethernet frames per paket
Send Time (Avg) LTIME#531us738ns Average Time for sending Ethernet frames per paket
Send Time (Max) LTIME#15ms855us Max Time for sending Ethernet frames per paket

2.41 Codesys EtherCat master status
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2.7.4 Analyza EtherCat ramce

V kapitole 2.3.5 byla teoreticky rozebrana struktura EtherCat ramce, ktery je v ramci
EtherCat standartu vyuzivan pro prenos procesnich a dalSich provoznich dat. Cilem této
kapitoly je zachytit vysilané, respektive pifijimané ramce a zanalyzovat jejich obsah
z hlediska obecné struktury a oCekavaného obsahu procesnich dat. Pro tuto ulohu byl
zvolen opét program Wireshark, ktery kromé zachyceni ramcti dokaze zobrazit i jejich
celkovou strukturu a datovy obsah.

Cilem bylo detekovat odesilany ramec, ve kterém je obsazen datagram s procesnimi
daty, a v sob€ ma obsazené informace o nastaveni zakladniho rezimu. Parametry byly pfi
nastaveni rezimu nastaveny nasledujicim zptisobem —rychlost 5 otacek za sekundu, rezim
mikrokrokovani 1/128 a smér otaceni na levou stranu.

v EtherCAT frame header

@
&
5]
@
i)
=
[
=
)
i)
=
1

Length: @x@39
Reserved: Valid (8x@8)
@eel .... .... .... Type: EtherCAT command (@x1)
v EtherCAT datagram(s): 2 Cmds, 'LRW': len 32, "NOP': len 1
v EtherCAT datagram: Cmd: °“LRW' (12), Len: 32, Addr 8x28080008, Cnt @
Header
DEVERl e el el e elalelela elela ol e el Telalals e ela e ole elaTeTela olala etalels e otala ee ots 2K 2 EH Wl

Working Cnt: @
EtherCAT datagram: Cmd: °"NOP' (@), Len: Ndp @xe %8, Cnt '\

BYTE3 BYTE2 BYTE1L BYTEQO—-BITO
Rychlost 5 ot/s ReZim mikr. 1/128 Refim fizeni 1 Smér vlevo

=
]

2.42 Analyzovany EtherCat datagram pomoci WireShark

Obrazek 2.42 ukazuje zachyceny EtherCat ramec odesilany smérem z EtherCat master
zafizeni a je jasné vidét standartni struktura. Datagram oznaCeny pfikazem LRW obsahuje
odesilana procesni data pro podfizené zafizeni opatiené shieldem EasyCat. Zachycena
data odpovidaji prepokladanym vysledkim. Rychlost je zapsana v bytu 3 a odpovida
dekadické hodnoté 5. Rezim mikrokrokovani odpovidd hodnoté 1, ta symbolizuje rezim
1/128. Zvoleny rezim fizeni odpovida hodnoté 1, ta symbolizuje zakladni rezim. Smér
otaceni je symbolizovan nultym bitem bytu 0. Pro tento pfipad je nastaven na hodnotu
1, ktera odpovida sméru otaceni doleva. Dalsi bity bytu 0 nejsou analyzovany, jedna se
o dalsi fidici bity. Nutné je podotknout, ze procesni buffery na strané¢ mastera i
podiizeného zafizeni funguji na principu FIFO paméti, takze v pfenaSeném datagramu je
smér otoCeny, respektive byte 31 odpovida bytu O a tak dale.

Cela zaznamenana komunikace, pro méfeni doby cyklu a analyzu EtherCat ramce, je
uvedena v priloze na CD ve slozce naméfena data.

88



2.7.5 Meéreni skute¢nych otacek

Pro ovéteni funkcnosti fizeni otaek krokového motoru bylo zvoleno meéteni, kdy je
motor fizen v rezimu oteviené smycky a pomoci inkrementalniho enkodéru je sniman
prubéh otaceni. Motor a enkodér jsou spojeny mechanickou spojkou, jak je ukazano na
obrazku 2.43 a vystupy enkodéru jsou pfipojeny na jednotlivé kandly osciloskopu,

pomoci kterého byly zméfeny prubéhy a parametry.

/

2.43 Mechanické spojeni hiideli krokového motoru a enkodéru

Inkrementalni ABN enkodér obsahuje celkem tfi vystupy. Vystupy A, B slouzi pro
vystupni impulsni prabéh, kde pocet impulsi pro jednu otacku odpovida rozliSeni
enkodéru. V tomto pfipadé ma vybrany enkodér rozliseni 1000 impulst na jednu otacku.
Rychlost motoru je umérna frekvenci zminéného impulsniho prubéhu na vystupech A,B.
Smér otacek je dan fazovym posuvem mezi pribéhy, a jeho hodnota je bud” +90° nebo -
90°. Otacky byly nastavovany pomoci vytvoreného ovladaciho rozhrani od 1 ot/s po 20
ot/s. Krok zmény byl stanoven na 1 ot/s. Vystup N dava jednou za redlnou mechanickou
otaCku enkodéru na svij vystup impuls, coz se da vyuzit naptiklad pro otoceni hiidele
motoru do referen¢ni polohy, tento vystup v ramci méteni nebyl vyuzit.

Pro méfteni bylo tedy vyuzito zéavislosti frekvence na otackach, pomoci digitalniho
osciloskopu byly zobrazeny jednotlivé prubéhy, byla detekovana perioda a odeCtena
frekvence. Jednoduchy meéfici obvod ukazuje schéma na obrazku 2.44.

ABN ENKODER OSCILOSKOP

N—
A Kanal 1
Vee GND B Kanal 2

L

+5V

2.44 Méfeni otacek pomoci osciloskopu
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Pro oveéfeni principi méfeni enkodérem je na obrazku 2.45 ukazan zaznam obrazovky
osciloskopu. Na tomto zaznamu je vidét totozny prabéh na obou kanalech, pouze
s rozdilem fazového posuvu. Tento konkrétni zdznam odpovida otackam 6 ot/s. Vypocet
byl proveden podle vztahu 2.1. VSechny naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny
v priloze C.1.

f _ 6020 [ot] (2.1)

= = :6,
s = Rozlieni enkodéru _ 1000 s

Z naméfenych hodnot lze konstatovat UspéSné ovéreni nastavenych otacek a funkce
pouzitého enkodéru. Nutné je podotknout, ze pfi zarazeni enkodéru do zpétnovazebniho
obvodu je signal vyhodnocovan na principu &itani, nikoliv méfeni frekvence. Citani
impulst je pro zpracovani vystupu piesnéjsi a pouzivanéjsi metoda. Pro kazdou dvojici
nastavené a namefené hodnoty byla vypocitana procentni chyba. Tato chyba se
v naméfeném intervalu hodnot pohybovala v jednotkach procent, nicméné je dilezité
jesté jednou zminit, ze do méfeni vstoupila cela fada vn&jsich vlivi. Ugel byl vak splnén.

H 100us

-Width

Period=1 S Freg=A.02kH]

=100

2.45 Zaznam obrazovky osciloskopu pii méfeni otaCek pomoci enkodéru
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3 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout driver pro fizeni krokovych motort, ktery
podporuje ovladani pomoci vybrané primyslové komunikace. Pied zahajenim navrhu
bylo tfeba vytvofit teoreticky zaklad informaci. Pro tuto potfebu byla vytvorena teoreticka
reSerSe na téma krokové motory, drivery pro fizeni krokovych motord a prumyslové
komunikacni sité, véetné moznosti implementace v embedded zatizenich.

Na zakladé teoretickych poznatki byl pro ovladani driveru vybran moderni
a rozvijejici se protokol primyslového ethernetu s nazvem EtherCat, jenz podporuje
velmi kratky cyklus, kvalitni synchronizaci a obecné je povazovan za vhodnou variantu
pfi fizeni motort. Dal$im divodem byla obecné snadna integrace do embedded zafizeni
pomoci obvodi ESC. Po zvoleni této varianty bylo potieba se seznamit s timto
protokolem podrobnéji, zakladni teorie byla roz§ifena o pokroc€ily souhrn informaci jako
jsou pozadavky na hardwarové vybaveni master/slave zafizeni nebo moznosti
adresovani, synchronizace i topologie.

Po dikladném prostudovani teoretickych informaci a vytvoreni pfislusnych resersi
bylo pfistoupeno k praktické ¢asti prace. Zakladem uspéchu bylo vytvoreni celkového
konceptu a prvotni definice pozadavkd. Hardwarova Cast driveru byla vytvorena jako
prototyp pomoci modulovych komponent, respektive popularnich vyvojovych shieldu.
Vytvoreny prototyp spliiuje pozadavky na vSechny definované
vstupy, vystupy, parametry, podporu EtherCat protokolu a SPI komunikaci mezi v§emi
vnitinimi  ¢astmi. Pfi  konstrukci bylo wvyuzito univerzalni krabicky, zéakladnich
mechanickych soucasti, vybranych komponent i jednoduchého plosného spoje.

Pfi navrhu fidiciho firmwaru byly, pfed zapocetim programovanim, vytvoreny
a graficky vyjadreny diagramy z hlediska hlavni fidici smycky, objektové struktury nebo
datového toku. Tyto diagramy usnadiiovaly praci béhem celého vyvoje, jelikoz byl
pfedem dany jasny a strukturovany cil. Nasledné¢ byly uspé$né implementovany
jednotlivé tfidy. Pouze pro obsluhu vybraného ESC LAN9252 byla prevzata jiz hotova
ttida EasyCat a pomoci jejiho snadného verfejného rozhrani zakomponovana do celkové
struktury. Primérnim cilem pii navrhu bylo uspé$né zprovoznéni komunikace z jedné
strany s EtherCat masterem a z druhé strany s TMC obvody pro fizeni motoru. Poté
nasledovala ¢ast implementace konkrétnich funkci pro ovladani motoru, podle predem
stanovenych pozadavki. V posledni casti byla pomoci vytvofenych soucasti
implementovana hlavni fidici smycka a stanovené fidici rezimy. Diky dodrzené objektové
strukture je vysledny program pomeérn€ nazorny a prehledny.

Po zhotoveni prototypu z hlediska hardwaru i softwaru bylo nutné provést vhodny
zpusob testovani, k tomu bylo zapotiebi vytvorit vhodné master zafizeni. Pro tento ucel
byl zvolen klasicky PC s fidici PLC aplikaci vytvofenou pomoci vyvojového prostredi
Codesys. V ramci fidiciho firmwaru byly naimplementované zminéné fidici rezimy, které
vyzadujici odli$ny specificky format procesnich dat a moznost zmény hodnot parametra.
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Z tohoto duvodu byly vytvoteny piehledna uzivatelska vizualizacni okna s moznosti
volby parametra a fizeni béhu programu pomoci standartnich povela jako jsou naptiklad
start, stop, zmena rychlosti nebo reverzace otaceni. Vytvoreny PLC program s piiveétivym
uzivatelskym rozhranim byl hojn€ vyuzivan pii ladéni firmwaru a nasledném testovani
pozadovanych funkci.

Posledni Cast prace se vénuje zminénému testovani funkc¢nosti driveru. Pomoci
vytvofeného ovladaciho zafizeni byly otestovany vSechny implementované rezimy
¢i zmény parametrd za béhu motoru. Pro ovéreni spravné funkcnosti samotného driveru
byly meétfeny otacky v rezimu oteviené smycky pomoci osciloskopického méreni.
Uspé&sné byla ovéfena funkcionalita spravného nastaveni rychlosti a sméru otaeni. Déle
byly ovéfeny pomoci programu WireShark teoretické poznatky ohledné EtherCat
protokolu. Ovéfen byl princip prichodu EtherCat ramct, provedena analyza struktury
a pfedpokladaného datového obsahu ramce, a na zékladé¢ zméfenych hodnot Casu, pfi
odesilani/pfijimani ramca, urCena primeérna hodnota cyklu sité.

Zavérem lze konstatovat nasledujici. Byl uspésné zrealizovan prototyp driveru
s podporou ovladani pomoci EtherCat protokolu. Usp&né bylo vytvofeno hardwarové
vybaveni a implementovan fidici firmware. Pro otestovani driveru bylo vytvofeno
EtherCat master zatfizeni a v§echny funkcionality byly otestovany.

Na uplny zavér je nutné objektivné zhodnotit Gspé€sné implementované funkce
a zaroven nedostatky vytvofeného zatizeni. Jako pozitivni je dobré zminit uplné, nebo
v nékterych pfipadech alespon castecné, dodrzeni vsech bodi zadani prace a vlastnich
postupné definovanych pozadavki. Vysledny driver mize byt zapojen a detekovan
v topologii EtherCat sité, s master zafizenim je schopen vymeény procesnich dat v buffer
rezimu, je schopen pfijimat nastaveni a podle toho vykonavat ota€eni motoru s vybranou
rychlosti, polohou smérem ¢i specifickym rozbéhovym profilem. Vybrané parametry
mohou byt ménény za béhu motoru, a naopak vybrané provozni hodnoty mohou byt za
béhu motoru odesilany zpét do master zafizeni pro prehled a vizualizaci. Driver muze byt
zapojen a provozovan v rezimu oteviené i uzaviené smycky, nicméné€ je nutné zminit, ze
vétSina funkcionalit byla testovana spiSe v rezimu oteviené smycky a rezim uzaviené
smycky byl implementovan az v samotném zavéru, kde byla ovéfena jen funkcnost
zpracovani zpétné vazby a dosazeni zadané rychlosti. Mezi hlavni nedostatky patfi
predevs§im nedostateCné vyuziti potencialu vybranych TMC obvodu, které nabizeji
mnohem vice moznosti, funkcionalit a parametrizace. Déale by bylo potieba cely fidici
firmware zuniverzalnit a vylepS§it. Pro EtherCat komunikaci by bylo vhodné vyuzit
mailbox rezim s rozsSifenym profilem. Pokud by mélo byt zafizeni vyuzito v praxi, je
nutné vse integrovat na ploSny spoj a piizpusobit potfebnym normam a legislative.
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HW
IEEE
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Can Appliaction Layer over EtherCat
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Ethernet over EtherCat

EtherCat Slave Controller

EtherCat Slave Information

EtherCat State Machine

Frame Check Sequence

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
First in, First out

FieldBus Memory Mangement Unit

File Acess over EtherCat

Hardware

Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Organization for Standardization
Light-Emitting Diode

Media Acces Control

Microcontroller Unit

Media-Independent Interface

Personal Computer

Process Data Object

Physical layer

Programmable Logic Controller

Pulse Per Second

Service Data Object

Servo Profile over EtherCat

Serial Peripheral Interface

Structured text

Software

Unified Modeling Language

Universal Serial Bus
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Extensible Markup Language
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A.4 PlosSny spoj indikacniho panelu

A.5 Seznam pouzitych soucastek

P. | Nazev Pocet | Odkaz

1 | TMC4361A-BOB 1x https://1url.cz/aKi57

2 | TMC262-BOB40 1x https://1url.cz/IKibM
3 | EasyCat shield 1x https://1url.cz/4Ki5c

4 | NUCLEO-F446RE 1x https://1url.cz/vKibK
5 | Svorkovnice KF301-2P 4x https://1url.cz/8KwN7
6 | Dutinkova lista 20 pin, 2,54 mm 2x https://1url.cz/pKwHL
7 | Konektor JST-XH, 2,54 mm 1x https://1url.cz/mKwHt
8 | Rezistor, SMD, 220R 6x https://1url.cz/bKwHe
9 | Led dioda, 3mm 6x https://1url.cz/LKwHz
10 | Distan¢ni sloupek 9x https://1url.cz/ZKKwHK
11 | Krokovy motor, HS2408S 1x https://1url.cz/EKwHr
12 | ABN enkodér, S3806 1x https://1url.cz/0KwHu
13 | Mechanicka spojka, 5 na 6 mm 1x https://1url.cz/ YKwH1
14 | Krabicka S-BOX516P 1x https://1url.cz/ZKwHJ
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Priloha B - Foto zhotoveného prototypu driveru

B.1 Vnitini pohled
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Priloha C - Méreni skutecnych otacek

C.1 Namérené a vypoctené hodnoty

nn [ot/s] | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f[kHz] | 1,01 |2,06 |3,05 |4,17 5,10 6,02 7,14 8,20 9,09 10,20
ng [ot/s] | 1,01 |[2,06 |3,05 |4,17 5,10 6,02 | 7,14 8,20 9,09 10,20
o [%] -1,00 | -3,00 | -1,66 | -4,25 |-2,00 |-0,33 | -2,00 |-2,50 |-1,00 |[-2,00
ng [ot/s] | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f[kHz] | 11,10 | 12,20 | 13,10 | 14,30 | 15,10 | 16,10 | 17,20 | 18,50 | 19,50 | 20,50
n, [ot/s] | 11,10 | 12,20 | 13,10 | 14,30 | 15,10 | 16,10 | 17,20 | 18,50 | 19,50 | 20,50
o [%] -0,90 | -1,60 | -0,76 | -2,14 | -0,66 |-0,62 |-1,17 |-2,77 |-2,63 |-2,5
Vypocet skute¢nych otacek:

f 6020 [ot]
Nn. = = =0, —_
$  Rozliseni enkodéru 1000 s
Vypocet procentni chyby:

n 6 — 6,02
5§ = 42100 = ——— = —0,33 [%]
Ny

Pouzity osciloskop pro méreni:

1) Vyrobce — RIGOL

2) Typ - DS1054
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Priloha D - Format prenasenych procesnich dat

» Pfijimana data od master zafizeni | Volné pozice pro dalsi rozsifovani

BYTE MODE1 MODE2 MODE3 MODE4
31 Provozni data [7: Komunikace 4:Reset chyb 3:Start 2:Stop 0: Smér |
30 Zvoleny rezim
29 Mikrokrokovani Typ rampy Typ fizeni Adresa registru
28 Rychlost Rychlost Rychlost
27 - VSTART Poloha Hodnot st

Do odnota registru
26 - (SixPoint Ramp) Polomér prevodu £
BOWI14 -
25 - (S-shaped) Max. poloha leva
24 - Max. poloha prava -
23 - VSTART -
77 j (SixPoint Ramp) Maximalni j
Bowl4 odchylka
21 - (S-shaped) Y i
20 - -
19 - Rozliseni ABN -
18 ; enkodéru -
ASTART
17 - - -
16 - - -
15 - - -
14 - - -
DFINAL
13 - - -
12 - - -
11 - - -
10 - - -
AMAX
9 B, - -
] B, - -
7 - - -
6 B, - -
DMAX
5 B, - -
4 - - -
3 B, - -
2 B, - -
VBREAK
1 B, - -
0 } - -
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* Odesilana data do master zafizeni | Volné pozice pro dal$i roz§ifovani

BYTE

MODE1

MODE2 MODE3

MODE4

31

Provozni data [7:Komunikace 6: 0: Chyba]

30

Kod chyby

29

28

Rychlost

27

Poloha

26

25

Aktualni proud civkou A

Hodnota registru

24

23

Aktualni proud civkou B

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

—
—

—_
o

N WA [ A0 |\O
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Pt¥iloha E - Seznam pFiloh na priloZzeném CD
SLOZKA: 1_Textové_soubory

SOUBOR: Bakalaiska prace.pdf

SLOZKA: 2_Ridici_firmware

-

SLOZKA: BP DRV_ETH

SLOZKA: 3_Navrhy plosnych spoji

-

SOUBOR: TMC4361_TMC262_module.sch
SOUBOR: TMC4361_TMC262_module.brd
SOUBOR: Indicator_panel.sch
SOUBOR: Indicator_panel.brd

SLOZKA: 4 EtherCat_master

-

SOUBOR: BP_EtherCat_master.project
SOUBOR: EasyCat.xml

SLOZKA: 5 Naméfena data

:

SOUI}OR: 1_EtherCat_komunikace_WireShark
SLOZKA: 2_Mereni_otacek_zaznamy_osciloskop

SLOZKA: 6_Multimédia

-

SLO?KA: 1_Fotodokumentace
SLOZKA: 2_Demonstracni video
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