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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva fizenim motort po sbérnici CAN. Teoreticka ¢ast se vénuje v
prumyslu uzivanymi sbérnicemi, motorim vyuzivanym jako servopohony a zakladnim
aplikacim servomotor. U sbérnic jsou zminény zakladni parametry, mechanizmy
komunikace a srovnéni. Jednotlivé typy motorii jsou popsany z pohledu konstrukce a
pozadavka na fizeni. Praktickd Cast se zabyva vyuzitim servomotori v aplikaci obrabéciho
stroje.
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Abstract

This master's thesis is focused to engine control by CAN bus. Theoretical part describes
industrial control buses, servo-traction engines and their application. There are mentioned
principal and basic parameters of common control buses and their comparison. Each engine
type is described in side of construction and control requirements. Practical part of of this
paper works on servo-engines in metal cutting machine applications.
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Tato diplomové prace vznikla ve spolupraci s firmou PMControl s.r.o. a zabyva se
synchronnim fizenim servomotori po sbérnici CAN.

Text je délen do dvou hlavnich ¢asti. V prvni kapitole jsou popsana feSeni servopohonti.
Jsou zde rozebrany nékteré v primyslu bézné sbérnice, pouzivané servomotory s dirazem na
jejich tizeni. V zavéru prvni kapitoly vénované teoretickym podkladiim poznatktim pro praci,
jsou zminény principidlné nékteré mozné aplikace vyuziti servomotort. Hlavni diraz je zde
vénovan, v druhé kapitole pouzitym prostiedkiim, EC motortim a sbérnici CAN.

Druha kapitola je vénovana popisu realizovaného zafizeni. Cilem projektu nebyla
tvorba aplikace. V zadani diplomové prace je zminéno né€kolik moznych aplikaci
servomotorti. Po domluvé s konzultantem ve firmé PMControl s.r.o. byla vybrana pro
diplomovou praci aplikace tiiosé frézy, ktera je feSena jako prakticka realizace synchronniho
fizeni servomotord.



1 Teoreticka cast

Tato kapitola obsahuje popis technickych feseni servopohontl. Jsou zde zminéné riizné,
v prumyslu uzivané komunika¢ni sbérnice, jejich stru¢ny popis s dirazem na jejich vyuziti v
fidicich systémech. V kapitole Servomotory 1.2 jsou zminény riizné motory pouzivané k
tomuto ucelu. Ve tieti kapitole této Teoretické ¢asti prace jsou nastinény moznosti vyuziti
téchto systémd.

1.1 Sbérnice

Sbérnici rozumime pienosovy kanal mezi dvéma nebo vice body tvofeny nékolika
vodici, ktery se vyuziva k vzdjemné komunikaci a pienosu dat mezi jednotlivymi zafizenimi,
¢idly, ¢i fidicim obvodem a jeho periferiemi.

Sbérnice je mozné délit z nékolika pohledi [7][9]:

e podle zpiisobu pienosu
o sériova sbérnice
o paralelni sbérnice

e podle umisténi sbérnice
o interni (propojeni jednotlivych periferii s fidici jednotkou v zatizeni)
o externi

e podle fizeni toku dat
o master - slave (centralizované)
o multimaster (decentralizované)

Tato prace se zabyva pouze nékterymi v prumyslu vyuzivanymi systémovymi
sbérnicemi. Kazda sbérnice ma své vyhody i nevyhody, proto budou ve strucnosti tyto
frekventovangéjsi sbérnice popsany. V tabulce (Tab. 1.1) je uveden piehled zde popisovanych
sbérnic spolu s nékterymi parametry, tyto sbérnice jsou poté podrobnéji popsany.

Sbérnice vychazeji ze sedmivrstvého modelu OSI definovany organizaci 1SO, ktery
obecné popisuje komunikacni systémy.

Model OSI

Aplikacéni vrstva

Prezentaéni vrstva

Relaéni vrstva

Transportni vrstva

Sit'ova vrstva

Linkova vrstva

Fyzicky vrstva
Obr.1.1 Vrstvovy model OSI [1]




Kazdy komunikacni systém nemusi nutné obsahovat vSechny vrstvy tohoto modelu, ale
béiné se charakter jednotlivych vrstev vyuZivaji k popisu komunikacnich systém0. Cely
model byl vytvofen pro komunikaci v rozlehlych sitich WAN, proto se pfi vyuziti v lokalnich
sbérnicich nékteré vrstvy redukuji a slucuiji.

e Fyzicka vrstva

o umoZnuje prenos bitl po médiu bez ohledu na jejich vyznam

o definuje pfenosové médium, napétové urovné, rychlost prenosu, apod.
e Linkova vrstva

o zajistuje prenos dat mezi sousednimi stanicemi

o vytvafi rdmce, které obsahuji i Udaje o adresovani a zabezpeceni dat
proti chybdam

e Sitova vrstva
o zajistuje adresovani dat, cestu paketd siti
e Transportni vrstva

o rozdéluje prenasend data do paketll, stard se o preneseni celé zpravy
sloZzené z vice paketl

e Relacni vrstva

o Ffidi komunikaci mezi systémy na Jdrovni relaci, organizuje a
synchronizuje dialog mezi rela¢nimi vrstvamy

e Prezentacni vrstva

o prevadi format dat do podoby, ve které se mohou prenaset, zajistuje
komprimaci, kryptografii, apod.

e Aplikacni vrstva

o na této Urovni vyuzZivaji prendsené informace pro samotné aplikace

Tab. 1.1 Prehled sbérnic
sbérnice max. pri délce max. fi rychlosti t oznamk
rychlost vodice vzdalenost | P Y P P y
60. [éta; s modernimi
RS -232 | 115,2 kb/s 15m 900 m 2,4 kBd/s master - slave | Cipy mlzZe byt rychlost
az 0,9 Mb/s
RS-422 | 10 Mb/s 12 m 1200 m 100 kb/s master - slave
RS-485 | 12 Mb/s 100 m 1200 m 100 kb/s master - slave
CAN 1 Mb/s 30 m 5Km 10 kb/s multimaster koncem 80.let (Bosh)
Ethernet podle pouzitého média fyzické vrstvy multimaster 70. léta (Xerox)
GPIB | 7MB/s 4/20m* | 1MB/s | master-slave | 20> (Hewlett-Packard);
paralelni prenos dat

*4 m - délka 1 segmentu sité, 20 m maximalni vzdalenost krajnich zatizeni



1.1.1 Sériové porty

1111 RS-232

Sériova linka RS - 232 se pivodné ve velké mife pouzivala pro komunikaci pocitact
s periferiemi, jako naptiklad tiskarny, joysticky, klavesnice, mysi apod. Postupem casu se k
témto uceli zacalo pouzivat rozhrani USB (Universal Serial Bus). Tim se vyznam
RS - 232 ve spotiebni elektronice vyrazné snizil.

Své misto ma nadale v primyslu, kde se jako sériové asynchronni rozhrani RS - 232
pouziva, na piiklad pro piipojeni méticich pfistrojii, nastavovani a servisni zasahy v PLC
meénicich servomotord, atd. Standard definuje pouze fyzickou vrstvu, logicka troven 1 je
Vv tomto standardu indikovéna zdpornym napétim mensSim, nez -3 V a logickd uroven 0 pak
kladnym napétim vétsim, nez 3 V. Jedna se o sbérnici tipu master — slave, tedy komunikaci
nadfazeného prvku (napf. pocitace) s podiizenym.

Pouziti je velmi snadné, pii konfiguraci pienosu se zabyvame pouze nékolika
parametry[11].

e rychlost pfenosu

o je udavana v Baudech (Bd) — pocet zmén urovné signalu za sekundu
(u RS - 232 odpovida pienosové rychlosti bit/s)

o maximalni rychlost je zavisla na délce vedeni pii vedeni délky 15 m je
mozna rychlost az 19,2 kBd, pokud ale bude vedeni na kratsi délka vedeni
je mozné se dostat s modernimi integrovanymi obvody i na 960 kBd
(115,2 kBd), v druhém extrému pii délce vedeni 900 m je maximalni
rychlost 2,4 kBd

cvwr

e paritni bit

o je-li pouzito zabezpeCeni paritou, pak je mozné pouzit sudou paritu, nebo
lichou paritu

o parita nemusi byt vypocitavana, pak je tento bit mozné nastavit pevné na
hodnotu jedna, ¢i nula - to se da vyuzit jako dalsi 9. bit datového pienosu
pouzivany naptiklad k rozliSeni pfenaSenych dat mezi adresou a daty

e 7bitovy / 8bitovy datovy format

o dnes se bézné vyuziva pouze 8bitovy format dat, ale standardizovan je 1
format s pouze sedmi datovymi bity

o potadi bitd je postupné¢ od LSB (nejméné vyznamny bit) po MSB
(nejvyznamné;jsi bit)
e pocet STOP BITU

o bézné se pouziva jeden, ale dle standardu je mozné pouzit i stop bit o délce
1,5, nebo 2 bity, coz se hodi pro pomalejsi zatizeni

o po dobu trvani stop bitu se zpracovava piijaty znak
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Obr. 1.2 Komunikace sériovych portu [11]

Zde na Obr. 1.2:
e LSB - Least significant bit - nejmén¢ vyznamny bit
e MSB - Most significant bit - nejvyznamnéjsi bit
e Tg - c¢as najeden bit (urcuje rychlost pfenosu)

Pro pfipojeni k pocitaci se vyuziva devitipinovy D-sub konektor. Protoze ale ptestava
byt bézny u spotiebni elektroniky (napf. u notebookii se bézné nevyskytuje), pouziva se
prevodnik USB/RS-232.

b) N

Obr. 1.3 a) 9pinovy D-sub konektor b) ptevodnik USB na sériovy port [6]

Pro pfenos na vétsi vzdalenosti a rychlosti je vhodné&jsi nez RS - 232 pouZit sbérnice
RS - 422 a RS - 485. RS - 232 se proto vétSinou pouziva pro nastavovani a servis zafizeni,
naproti tomu sbérnice RS - 422 a RS - 485 se pouZzivaji jako provozni sbérnice.

1112 RS-422a RS -485

Od sériové linky RS - 232 1isi pfedevsim tim, Ze logické urovné jsou pfenaSeny pomoci
diferencidlniho napéti mezi dvéma vodi¢i, ne napétim na jednom vodi¢i proti zemi. Pro
pienos se u téchto sbérnic uziva krouceny par vodi¢li. Vodice jsou oznaovany jako A (n€kdy
také "-") a B (oznacované jako "+"). Pokud je rozdil napéti A - B < - 200 mV, je pfendSena
logicka uroven 1, ktera se také oznacuje jako Mark. Kdyz je pfenasena logicka tiroven O,
oznacovana také jako Space, je diferencial napéti A - B > + 200 mV. Diky tomu nema na
komunikaci takovy vliv ruseni, protoze oba vodice podléhaji ruseni stejnymi vlivy. Odolnosti
V1ci ruSeni také napomaha pouzivand kroucena dvoulinka. Neméni se proto jejich napéti viici
sobé navzijem. Pti pfenosu dat na vétsi vzdéalenosti musi byt vedeni na obou koncich
ukonceno zakoncovacim odporem o velikosti 110 Q. Potradi datovych biti je stejné jako pfi
komunikaci RS - 232, prvni se prenasi nejméné vyznamny bit (LSB), na konec
nejvyznamngj$i bit (MSB).
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Obr. 1.4 Priklad komunikace s pfenosem informaci diferencialnim napétim [12]

e RS-422

o Pro komunikaci pouziva dva pary vodicii - jeden pro smér Tx, druhy pro
RX, zachovava moznost duplexniho provozu.

%
TxD :;

Obr. 1.5 Zapojeni RS - 422 [6]

<;;\%BQ_
Ji:>>3@_
e RS-485

o Komunikace probihd pro oba sméry po stejném paru vodicu, je tedy
nutné zajistit stiidani zmény sméru komunikace.

|zen|
TxD :

Obr. 1.6 Zapojeni RS - 485 [6]




1.1.2 Profibus

V devadesatych letech byla, spolupraci nékolika némeckych firem s podporou
ministerstva pro vyzkum a technologie, vyvinuta sbérnice Process Fieldbus oznacovana jako
Profibus. Zatizeni vyuzivajici Profibus jsou testovana a posléze certifikovana organizaci
uzivateld Profibus (PNO).

Profibus nabizi vybér ze tii kompatibilnich variant. Jedna se o PROFIBUS - FMS (Field
Message Specification), univerzalni feSeni komunikac¢nich twloh, PROFIBUS - DP
(Decentralized Periphery), variantu optimalizovanou pro rychly pfenos dat, vhodnou tedy
naptfiklad pro komunikaci mezi jednotlivymi automatizacnimi systémy, a variantu
PROFIBUS - PA (Process Automation), vyvinutou pro fidici a méftici tlohy ve vybusném
prostiedi.

Fyzicka vrstva sbérnice Profibus ma tfi varianty provedeni:
e pienos po metalickém kabelu podle standardu RS - 485
e pfinos po optickém vldkné
e pienos v nebezpetném prostiedi
o v nebezpeéném prostiedi se komunikace provadi po vedeni napajeni [7]

Linkova vrstva - vrstva pristupu k siti, je u sbérnice Profibus rozdélena do dvou pohledii
podle typu zafizeni. Zafizeni ve sbérnici Profibus se dé¢li na aktivni a pasivni.

Komunikuje-li aktivni zafizeni s pasivnim, probiha komunikace na principu master-
slave. Aktivni zafizeni na sbérnici Profibus, ale nemlze zacit komunikovat kdykoli, nybrz
pouze, je-li k tomu povéteno. Povéieni (token) se neustale dokola predava mezi aktivnimi
zafizenimi, aktivni zafizeni tedy miiZze komunikovat, pouze vlastni li token. Pasivni stanice
komunikuji jen ve chvili jsou li k tomu vyzvany nékterou z aktivnich stanic. Aktivni zatizeni
muze komunikovat s jakymkoli pasivnim, které je v siti pfipojeno.

Token

= i

| |

! I

l :
Lyl A1 ¢ A2 - A3 |-

ff’ |\\\ \\‘\ | \\\ frr | ‘\\ Bus
ly ~ T >anle yl
P1 P2 P3 P4
Obr. 1.7 Komunikace v Profibus [9]

Z divodi optimalizace pro rychly pfenos dat i pro pfendsena data o velkém objemu
definuje Profibus 4 komunikaéni sluzby:

e SDN - Send Data with No Acknowledge
e SDA - Send Data with Acknowledge

e SRD - Send and Request Data

e CSRD - Cyclic Send and Request Data
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1.1.3 Sbérnice CAN (Controler Area Network)

Firma Bosch koncem 80.let vyvinula sbérnici CAN, ktera byla puvodné uréena pro
automobilovy primysl k propojeni nejriznéjSich senzorti. Zamérem byla predevsim Uspora
materialu na mnoha spojich napfi¢ celym automobilem. Diky nizké cené, vysoké
spolehlivosti, velké prenosové rychlosti, snadnému nasazeni a dalSim vyhodam si tato
sbérnice nasla cestu i do mnoha jinych aplikaci. Pfedni vyrobci integrovanych obvodu, pro
tyto prednosti, zacali podporu protokolu CAN implementovat do svych obvodi. Sbérnice
CAN je definovana normou ISO 11898, podle které je definovana fyzicka vrstva a specifikace
CAN 2.0A a pozdé¢ji vytvorena specifikace CAN 2.0B, kterd zavadi standardni a rozsifeny
format zpravy, jenz se lisi v délce identifikatoru zpravy.

Tab. 1.2 Rozsah sbérnice CAN pfi rtiznych bitovych rychlostech
Bitova Max,imélnl’
rychlost dvelk.a
sbérnice
1 Mbit/s 30m
800 kbit/s 50 m
500 kbit/s 100 m
250 kbit/s 250 m
125 kbit/s 500 m
62,5 kbit/s 1 km
20 kbit/s 2,5 km
10 kbit/s 5 km

CAN je sériovy komunikacni protokol, ktery je diky svému navrhu odolny proti chybam
ptenosu. Kazdy uzel pfipojeny na sbérnici biize byt master a fidit tedy chovani ostatnich uzld,
mluvime tedy o multi-master sbérnici, kterd nemé zadny nadfazeny uzel. Pokud je na sbérnici
klid, kazdy ptipojeny uzel mize zacit vysilat.

Piednosti sbérnice CAN je navrh jeji fyzické vrstvy. Zakladnim pozadavkem na ni je,
aby realizovala funkci logického souctu. Standard definuje dva stavy sbérnice dominant a
recessive, které jsou interpretovany jako logické tirovné 0 a 1.

Fyzickou vrstvu tvofi dva vodic¢e oznacované CAN L a CAN H a urovné dominant a
recessive jsou definovany rozdilnym napétim mezi témito vodici. Konkrétné recessive jako
rozdilové napéti Ugirr < 0,5 V a dominant Ugisr > 0,9 V. Zde je zasadni rozdil mezi sbérnicemi
CAN a RS —485, kde jsou obé logické urovné definovany jako rozdil napéti (v jednom
piipadé kladny, v druhém zaporny). Sbérnice CAN chape pasivni stav, kdy je stejné napéti na
obou vodicich jako troven recessive, ktera predstavuje logickou 1.[22]
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Obr. 1.8 Komunikace v CAN [13]

Aby nedochazelo k odraztim, je vedeni na obou koncich pfizplisobena zakoncovacim
odporem 120 Q. Teoreticky je mozné pripojit libovolny pocet segmentii do sbérnice, pfi
veétsim poctu uzlh by vSak doslo k velkému zatiZzeni sbérnice, proto se maximalni pocet uzla
omezuje na 64 na segment.[4]

———————————————— 1 T —————n _-—————"
| (Node#1) | I (Node #2) i I (Node #3) i | (Node #n) |
|l | | |

|| DSPoruc : || DSPoruc ! || DSPoryC : | DSPor !
| CAN | | CAN | | CAN : | CAN |
: Controller : : Controller : : Controller ||| : Controller :

A A [ l A
: \ : : \J : : \ | : v :
[ caN I [ caAN I [ canN [ [ caN |
| | Transceiver : : Transceiver : : Transceiver : : Transceiver :
—— e = e ——) R | — S——] —— e ——— ) e o ———  ——
)| \\ CANH 120 Q
120 Q § RL CAN Bus-Line // RLg
W CANL

Obr. 1.9 Usporadani sit¢ CAN [13]

Linkova vrstva protokolu se déli na dvé podvrstvy [4]:

e MAC (Medium Access Control)
o koduje data
o vklada doplikové bity
o Tidi pfistup uzli k médiu — rozliSeni priorit zprav
o detekce chyb, jejich hlaseni
o potvrzovani spravné piijatych zprav

e LLC (Logical Link Control)
o fizeni datového spoje

= filtrovani piijatych zprav

= hléaSeni o pietiZzeni
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Obr. 1.10 Format standartni zpravy CAN [13]

Format standartni zpravy vysilané po sbérnici CAN[13]:
e SOF (start of frame) - 1 bit
o zacatek zpravy
e identifikator zpravy - 11 bita
o urcuje prioritu zpravy
e RTR (remote request) - 1 bit
o rozliSuje zda se jedna o datovou zpravu, nebo zadost o data
e IDE (identifier extended) - 1 bit
o rozliSuje mezi standardnim (dominant) a rozsifenym (recessive) ramcem

o rozSifeny format zpravy obsahuje 29 bitovy identifikator, ktery je
rozdélen do dvou ¢&asti, prvni (11 bitd) stejna jako u standardniho
formatu a druhd ¢ast (18 bitll) nasleduje za identifikatorem IDE

e 10 (rezervovany bit) - 1 bit
e DLC (data length code) - 4 bity
o oznacuje, jak dlouhy je blok dat
e pfenasena data - 0-8 Byte
e CRC (cyclic redundancy check) - 16 bitid
o vysledek zabezpeceni cyklickym kédem (15 bitti + 1 bit oddélovac)
e ACK (acknowledges) - 2 bity
o potvrzeni piijeti zpravy (1 bit + 1 bit oddélovac)
e EOF (end of frame) - 7 bitd
o ukonceni zpravy (7 bitt ve stavu recessive)
e IFS (interframe space) - 7 bita
o mezera mezi zpravami

Tim, ze je CAN multimaster sbérnice, muze vysilat jakykoli uzel ve chvili kdy je
pfipraven. Zprava neobsahuje zddnou informaci o tom, komu je ur¢ena, kazdou tak pfijimaji
vSechny uzly, vSechny ovéti spranost piijeti. Identifikator zpravy, kterym kazdd zprava
zacind, uvadi jeji prioritu a v ptipad¢ kdy vice zafizeni za¢ne vysilat soucasné, je dorucena
zprava s vyssi prioritou.

Kazdy vysilajici uzel hlid4, zda Groveii na sbérnici odpovida jim vysilané urovni. Pokud
je detekovana kolize (vysilana uroven recessive, detekovana dominant — opa¢né to neni
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mozné detekovat), okamzité prestava vysilat. Protoze je dominantnim stavem na sbérnici
logickd urovent 0, mé vyssi prioritu identifikator zpravy s nizs§i hodnotou. Nejvyssi prioritu
maji obvykle chybové zpravy, které¢ se tak mohou vysilat kdykoli. Jakmile nékteré zatizeni
vysila at’ uz jakoukoli zpravu, ostatni podle této synchronizuji své vnitini hodiny.

Zabezpeceni komunikace je u sbérnice CAN zajisténo hned nékolika mechanizmy, které
se vzajemn¢ dopliuji:
e monitoring
o vysila¢ sam hlida, zda je na sbérnici jim vysilan uroven signalu
e CRCkod
o Cyklicky koéd tvoii posledni pole vysilané zpravy a muze tedy byt

generovana ze vSech do té doby odvysilanych bitt zpravy. Chybu CRC
muze detekovat kterykoli uzel.

e vkladani bitu (bit stuffing)

o Pokud se ve zpravé vyskytuje pét po sob¢ jdoucich bitli jedné urovné,
vklada se do zpravy navic jeden bit opané urovng. Opatieni napoméha
spravnému ¢asovani ptijimajicich uzli.

e bitové synchronizace (Bit timing)

o Pfi pfenosu dat se vSechny zafizeni pifi kazdém bitu synchronizuji s
vysilacim uzlem

e kontrola zpravy (mesage frame check)

o Zpravy se porovnavaji s formatem zprav uvedenych ve specifikaci,
pokud se na nékterém z bitli objevi nepovolena hodnota je vygenerovano
hlaseni chyby ramce.

e potvrzeni piijaté zpravy (acknowledge)

o Kazde zafizeni, které je pfipojeno ke sbérnici musi potvrdit spravné
piijeti zpravy. To plati i pro zafizeni, kterd maji zapnuté filtrovani a
zpravu tedy nezpracovava.

Sbérnice CAN ma ale jeden nedostatek. Posila-li jedno zafizeni zpravu pro nékolik
dalSich zatizeni, vSichni pfijemci potvrzuji spravnost pfijeti zpravy najednou zménou jednoho
bitu v potvrzovaci zpravé. Z toho ale neni mozné detekovat, zda zpravu skute¢né v potadku
piijala vSechna zafizeni, ktera méla. Kdyby tuto zpravu piijalo v potadku jen jediné zafizeni,
vysila¢ dostane stejnou odpovéd’, jako kdyby probéhl v spravné pienos v§em zafizenim.
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1.1.3.1 CANopen

Aplikacni vrstva CANopen je postavena na sbérnici CAN. Podporuje pifimy pfistup
K parametriim zatizeni a pienos ¢asové kritickych procesnich dat. Kazdy komunikaéni objekt
ma piifazen jeden, nebo vice identifikatora, které bézné definuji jejich prioritu na sbérnici.
Vhodné pfifazeni identifikatort je pii ndvrhu komunikac¢niho systému CANopen jeden ze
zéasadnich kroka, ale pro usnadnéni navrhu jsou v protokolu definovany vychozi hodnoty
identifikator pro vSechny povinné objekty. VSechny komunika¢nni objekty jsou zatazeny v
tzv. slovniku objektt, ktery je uloZen v zatizeni, které je soucasti sité. Tento slovnik funguje
jako rozhrani mezi samotnym zafizenim a aplika¢nim programem. [10]

Rozlisuji se dva zékladni mechanizmy pienasSeni zprav v CANopen. Procesni data
uréend pro Casové kritickou vyménu, nazyvana Process Data Objects (PDO) a sluzebni
zpravy, jejichz doruceni neni ¢asové kritické, nazyvané Service Data Objects (SDO).

Zprava na sbérnici CAN muze obsahovat maximalné¢ 8 Bytt dat. V piipad€, ze neni
mozné data pfenést v jedné zpravé, musi byt zprava rozsegmentovdna do nckolika zprav.
Maximalni délka dat neni omezena. SDO se pouziva predev§im pro nastaveni zafizeni a pro
pienos delSich zprav.

Procesni data se prenaseji bud’ cyklicky pti zmén€, nebo na vyzadani jako broadcastové
zpravy. Rozmisténi aplikacnich objektii (poloZzek z slovniku objektu) do pfenaseného objektu
PDO je urcen pomoci tzv. mapovani PDO - tato informace je ulozena v adresafi objektu a
podle pozadavku aplikace mize byt zménéna. [21]

Organizace CiA (CAN in Automation), kterd sdruzuje vyrobce a uzivatele a stera se o
standardizaci tohoto protokolu vydala ke sbérnici CANopen normu CiA 306, kde definuje tzv.
Electronic Data Sheet (EDS). Zde je definovan format zprav. Bez dodrzeni EDS neni mozné
uspésné absolvovat testy shody CiA CANopen. [14]

Tab. 1.3 Slovnik objekti CANopen[10]

CANopen Object Dictionary
Index Object

0000 nepouZivd se

0001 - OOL1F |Static Data Types

0020 - 003F | Complex Data Types

0040 - O0O05F | Manufacturer Specific Complex Data Types
0060 - 007F | Device Profile Specific Static Data Types
0080 - O0O09F | Device Profile Specific Complex Data Types
00AOQ - OFFF | rezervovdno

1000 - 1FFF | Communication Profile Area

2000 - S5FFF | Manufacturer Specific Profile Area

6000 - 9FFF | Standardised Device Profile Area

A000 - FFFF | rezervovdno
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Schéma prifazeni identifikatori ma funkcni ¢ast, urcujici prioritu objektu, a ¢ast
ozna¢enou jako Node-ID, ktera umoziuje rozliSovat mezi vice zafizenimi plnicimi stejnou
funkci. Nastaveni Node-ID je obvykle provedeno HW piepinacem. Rozsah Node-ID je 1 az
127.

CANopen vyuziva standartni format zprav s 11-bitovym identifikatorem. Identifikatory
jsou rozdéleny do nékolika skupin podle nasledujici tabulky:

Tab. 1.4 Rozdéleni identifikatorti CAN v CANopen [21]
CAN p o
Identifikétor Hex Kod Ucel
0 0 0000b NMT Services
1-127 001-07F - free
128 80 0001b Sync Message
129-255 081-0FF 0001b Emergency Messages
256 100 0010b Time-Stamp Message
257-384 101-180 - free
} _ Transmit Process Data Objects 1
385-511 181-1FF 0011b (TPDO1)
512 200 - free
) ) Receive Process data Objects 1
513-639 201-27F 0100b (RPDO1)
640 280 - free
} _ Transmit Process Data Objects 2
641-767 281-2FF 0101b (TPDO2)
768 300 - free
. ) Receive Process data Objects 2
769 - 895 301-37F 0110b (RPDO2)
896 380 - free
B ) Transmit Process Data Objects 3
897-1023 381-3FF 0111b (TPDO3)
1024 400 - free
) ) Receive Process data Objects 3
1025-1151 401-47F 1000b (RPDO3)
1152 480 - free
) ) Transmit Process Data Objects 4
1153-1279 481-4FF 1001b (TPDO4)
1280 500 - free
. ) Receive Process data Objects 4
1281-1407 501-57F 1010b (RPDO4)
1408 580 - free
1409-1535 581-5FF 1011b Service Data Objects
1536 600 - free
1537-1663 601-67F 1100b Service Data Objects
1664-1792 680-700 - free
1793-1919 | 701-77F 1110p | Node Guarding (Boot-Up)
Messages
1920-2015 780-7DF - free
2016-2031 7EQ-7EF ) Resgrved for NMT, LMT and DBT
Services
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1.1.3.2 DeviceNet

Sbérnice DeviceNet je dalsi z moznosti feseni aplikacni vrstvy komunika¢niho systému
postaveného na fyzické a linkové vrstvé sbérnice CAN.

Zakladni vlastnosti sbérnice [9]:
e podpora az 64 ucastnikl sité
e pfipojeni/odpojeni bez preruseni funkce sité
e pfenosova rychlost 125/250/500 kBd
e spolec¢ny rozvod datovych signalii a napajeni pro tcastniky
e fragmentace dlouhych bloki dat
e detekce duplicitnich adres zafizeni

e zamgénitelnost zafizeni od riznych vyrobcil (standardizovany typy konektord,
diagnostika i profily riznych typt zatizeni)

Sbérnice DeviceNet funguje na principu objektového modelu pfenosu. Kazdé zatizeni,
které je piipojeno ke sbérnici je rozdéleno na dil¢i Casti - objekty. Celé zafizeni je pak
popsano jako mnozina téchto objektii. Dale je definovana tzv. tiida, ta spojuje objekty
stejnych, nebo podobnych vlastnosti. Pro kazdou #7du je definovana mnozina atributd, ¢i
mnozina sluzeb, které popisuji chovani jednotlivych objektii. Poslednim vyrazem zavadénym
v této souvislosti je instance. Instance popisuje konkrétni realizaci objektu urcité téidy. Pfi
adresaci vSechny tyto Ctyii slozky musime zohlednit. Proto se jako adresa pienasSi adresa
samotného zafizeni, identifikator tfidy, ¢islo instance a ¢islo atributu, nebo sluzby.[1]

1 |
1 |
1 |
: Aplikation Farametr Identity !
! Object Object Object !
| |
1 |
| \ |
1 |
1 |
1 |
1 |
| |
1 |
! Assembly Message !
! Object router !
l I
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
l I
1 |
| DeviceMet i
1 .. -

! /o Explicit Object !
! Message |
1 |
| i
1 |

F

Obr. 1.11 Objektovy model zatizeni v siti DeviceNet[1]
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Typické zatizeni obsahuje objekty[1]:
e Identity object
o povinny objekt
o obsahuje identifikaci vyrobce, typ zafizeni, Cislo série, atd.
e Message router object
o povinny objekt
o zajisStuje predavani zprav mezi objekty
e DeviceNet object
o povinny objekt
o obsahuje adresu zafizeni, udaj o pifenosové rychlosti, atd.
e Assembly object
o nepovinny objekt - nemusi byt realizovan

o jedna, nebo vice instanci, kterA ma za ukol spojovat riizné atributy
riznych objektl, které spojuje do jednoho atributu, ptenaseného
najednou po komunikacni lince

e Connection object
o povinny objekt

o nejméné dvé instance - reprezentuje vzdy jeden koncovy bod virtualniho
komunikaéniho kanalu, mezi dvéma tcastniky sité

e Parametr object
o nepovinny objekt - nemusi byt realizovan
o pouziva se v zafizenich, kde se daji konfigurovat parametry, pro kazdy
parametr existuje jedna instance, skrz kterou se tento parametr edituje
e Application object
o nhepovinny objekt - nemusi byt realizovan
o zajistuje konkrétni aplikacni innost zatfizeni
Mezi zasadni vyhody protokolu DeviceNet patii moznost napdjeni zatizeni po sbérnici.
K nap4jeni je mozné vyuZzit stejnosmeérné napéti 24 V, proud po celé sbérnici je omezen na 8
A, pro jednotlivd zafizeni je nejvySsi mozny proud 3 A. Dalsi velkou vyhodou je také plna
otevienost protokolu. [9]

1.1.4 Ethernet

Ethernet je dnes asi celosvétoveé nejpouzivangjsi standard lokalnich siti. Vyznam
standardu Ethernet se dnes v primyslu zvySuje, vyrazné vyuziti ale nachazi i v domacnostech
a to diky protokoltiim IP a IPv6 a siti Internet, kterd mize sdruzovat lokélni sit¢ Ethernetu do
celosvétove sité. Standard Ethernet vychézi ze specifikace IEEE 802.3 pro fyzickou vrstvu a
dopliiuje ho o linkovou vrstvu.

Fyzicka vrstva umoziuje vyuzivat podle pivodni specifikace tlusty padesatiohmovy
koaxidlni kabel, vyvojem se ale do standardu zatadil i tenky koaxidlni kabel, kroucena
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dvojlinka a opticky kabel. Az kroucena dvojlinka a opticky kabel umoznuji pfechod na
rychlosti pfenosu 100 Mb/s a vice, coz zacalo byt perspektivni pro uziti sbérnice pro
priumyslovou komunikaci. [9]

Rozsah a specifikace Ethernetu jsou vyrazné nad ramec této prace.

1.15 GPIB

V roce 1965 navrhla firma Hewlett-Packard sbérnici HP-1B (Hewlett-Packard Interface
Bus) jako firemni propojovaci soustavu pro své meéfici pristroje. Systém s touto sbérnici se
stal pro svou rychlost velmi popularnim a v roce 1975 byl pfijat za standart IEEE 488.
V soucasnosti je jednim ze systému, které se Casto pouzivaji pro automatizaci a predevsim
meéfici techniku. Na rozdil od ostatnich zde zminovanych sbérnic, se GPIB nejedna o seriovou
sbérnici, pouziva 24 paralelnich vodic¢l, které jsou sdruzeny ve tfech dil¢ich sbérnicich:
sbérnici dat (8 vodicil), fizenim prenosu (3 vodice), fizeni stykového systému (5 vodich),
zbylych 8 vodic¢l je uréeno k uzemnéni pro stinéni. Propojeni zatizeni mize byt linearni, ¢i
hvézdicové, délka jednoho kabelu je maximalné 4 m a cely systétm nemtiZze piesahnout
vzdalenost 20 m. Nejvyse je mozné ptipojit 15 zafizeni. Rychlost pienosu GPIB sbérnice je az
1 MBY/s, je ale vzdy zéavisld na nejpomalejSim segmentu sité. Pii kratSim vedeni se ale
muzeme dostat i na vyssi rychlosti (7 MB/s). [7]

1.16 FIP

Skupina francouzskych, némeckych a italskych firem vyvinula standard pouZzivany
predev§im ve Francii, ktery nese nazev FIP (Factory Instrumentation Protocol). Pro
komunikaci pouziva kroucenou dvoulinku a umoziuje rychlost ptenosu dat 31,25 kbit/s az
2,5 Mbit/s. Standard pouziva tzv. zdrojové orientovanou polling metodu. Rizeni sbérnice
zajistuje tzv. arbitr. Ten cyklicky povétuje vSechny stanice, které by chtéli data pfijimat, ¢i
vysilat. Arbitr mad v uloZeny seznam proménnych, jenZz jsou v piipojenych stanicich
pouzivany a kazda promnénnd ma svoji vlastni 16 bitovou adresu (existuje tedy 65 536
identifikatorl). Ve chvili, kdy arbitr posle adresu nékteré proménné po sbérnici a néktera
stanice ji rozpozna, zpét odesle obsah dané proménné. Tento obsah 1 pfedeslou adresu vidi 1
pfijimac, a tak zna proménnou i jeji hodnotu. Arbitr postupné Zada vSechny pouzivané
proménné neustdle dokola, tim vznika distribuovana databaze, ktera je také pravidelné
obnovovana. Potiebuje-li nékteré zatizeni hodnotu nékteré promeénné staci vyckat az bude
arbitrem vyzadana a pot€ si jeji hodnotu muize zafizeni uloZit.

1.1.7 ModBus

Pivodné firemni Fieldbus, vyvinuty firmou Modicon. Pro své kvality se rozsifil a z
interniho firemniho fieldbusu se rozvinul v bézné pouzivany. ModBus definuje pouze zpravy,
je tedy nezavisly na pouziti fyzické vrstvy, kterou bézné zastava néktery ze standardi sériové
linky (RS232/422/485). Nejnovéjsi specifikace umoziuji i vyuziti protokolu TCP/IP. ModBus
je zamétfeny pouze na prenos dat, nijak nedefinuje format dat, nebo vyznam. Je vyuzivan pro
svoji jednoduchost a otevienost, ale znacnou nevyhodou je, Ze od svého vzniku na konci
sedmdesatych let neprosel zadnou vyznamnou modernizaci.
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1.2 Servomotory

Elektricky servopohon je regulacni pohon, ktery se skladd zjednoho, nebo vice
elektrickych motorti a fidicich a regulacnich obvodu. Zatim co bézny elektropohon ve vétsing
piipadi pracuje bez zpétné vazby, servopohon vzdy pracuje v uzaviené regulacni smycce se
zpétnou vazbou, kontrolujici smér otaceni, rychlost otaceni, aktualni polohu, nebo vSechny
tyto parametry. Hlavnim pozadavkem na servopohon je jeho moznost regulace, rozumime
tedy pfedevsim rychlost, pfesnost a spolehlivost regulace. [3]

1.2.1 Stejnosmérny motor - kartacovy

Stejnosmérny motor je jeden z nejstarSich elektrickych stroji. Pro servopohony se
pouzivaji zejména stejnosmérné motory s buzenim permanentnimi magnety. Stator takového
motoru je tvoifen permanentnimi magnety. Rotor s vinutim, je tvofen civkami, které jsou
ulozeny v dradzkéch a vyvedeny na komutator, ktery spolu s uhlikovymi kartaci tvoii tzv.
sbéraci ustroji. [3]

elektrické privody Jjadro rotoru slozené z plecht

vinuti

feromagneticky
plast

komutator ;
permanentni magnety

drzak s kartaci
Obr. 1.12 Konstrukce DC motoru s buzenim permanentnim magnetem [15]

Stejnosmérny motor vhodny pro vyuziti pro servopohon, protoze se jeho otacky daji
snadno plynule ménit. Pfivedenim jmenovitého napéni na napajeci svorky se nezatizeny
motor rozto¢i na ota€ky naprdzdno. Zmeénou polarity napéti zm&nime smér otaceni rotoru,
zménou napéti pak plynule ménime otadky motoru. Rizeni takového motoru je tedy
principialn¢ velmi snadné.[15]
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Obr. 1.13 Rizeni ota¢ek DC motoru pouze v jednom sméru [15]

Dioda v tomto zapojeni plni pouze funkci ochrany tranzistoru pfed zapornym napé&tim
generovanym vinutim motoru. K fizeni nejen otacek, ale i sméru otdfeni je vSak toto
principielni zapojeni nedostate¢né. V takovém piipad¢ je potieba pristoupit k fizeni pomoci
bipolarniho zdroje, nebo v mustkovém zapojeni, jak je naznac¢eno na Obr. 1.14,

T"'Uc c

+U

cc

Smér o—

Rizeni

Ridici e—
signal

a) _Ucc b) L

Obr. 1.14 Rizeni DC motoru a) bipolarnim zdrojem b) mistkové [15]

K fizeni se také pouziva pulzné §itkova modulace (PWM). Ridici obvod spina napéti
ptivadéné k motoru.

=~
MOT

Obr.1.15  Rizeni pomoci PWM [15]

Mezi nevyhody tohoto motoru se da jednoznacné zaradit komutator. Je zdrojem ruseni a
mechanicky kontakt v podobé kartd¢ti podléha opotiebeni a vyzaduje udrzbu. Dalsi zde
zminéné motory jsou jiz feSeny tak, aby komutator nemusely vyuzivat a této zna¢né nevyhod¢
se tak vyhnuly.
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1.2.2 Krokové motory

Krokovy motor pifedstavuje nejjednodussi moznost pievodu digitalniho signélu na
polohu. Jednd se o jediny typ motoru, ktery umoznuje nastavit polohu motoru bez zpétné
vazby. Je v8ak nutné zajistit, aby kazdy krok byl motorem vykonan.[3]

Stator krokového motoru je tvoten né€kolika civkami (obvykle ¢tyfmi). Jejich kontakty
jsou vyvedeny. Pfivadénim stejnosmérného napéni na tyto civky fidime pohyb motoru. Podle
konstrukéniho usporadani potom délime krokové motory [3],[15]:

e krokové motory reluktan¢ni

o motory s vyjadfenymi pdély na statoru i rotoru, vyuzivaji vyrazné
rozdilného magnetického odporu (reluktance) v piicné a podélné ose

o podminkou je rozdilny pocet pdli na statoru a rotoru

Obr. 1.16 Reluktanéni krokovy motor[3] a) jednoduchy b) vice krokd na otacku

e krokové motory s permanentnim magnetem (s aktivnim rotorem)

o vyuzivaji vyrazny reluktanéni moment 1 ve stavu, kdy statorové vinuti
neni napajeno, udrzuje tak klidovou polohu rotoru

o maji rizny pocet poli na statoru i rotoru
o poly rotoru tvoii permanentni magnet

Al |A

11

B| (B

Obr. 1.17 Krokovy motor s permanentnim magnetem
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¢ hybridni krokové motory

o kombinuji konstrukéni principy obou predchazejicich typi
o maji rozdilny pocet poli statoru a rotoru a tim vyuzivaji rozdilny
magneticky odpor v piicné a podélné ose

o jako rotor se pouzivd permanentni magnet, pohyb je tedy aretovan i pfi
odpojeni napajeni

o mé maly moment

Obr. 1.18 Hybridni krokovy motor [15]

Hybridni motory jsou dnes patrné nejpouzivanéj$im typem krokového motoru. Mizou
se lisit vnitfnim zapojenim civek statoru.

a) b) c)
|Féze B L L 4 |

Obr. 1.19 Mozna zapojeni civek hybridnich krokovych motord [15]

Faze A
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Rizeni je moZzné unipolarné nebo bipoldrné. Pti unipolarnim prochazi proud v civkach
vinuti pouze jednim smérem a motor se ovldda spinanim civek k jednomu poélu. Pii
bipolarnim fizeni se méni smér proudu v civkach viz Obr. 1.20 a).

Bézné se dnes setkdvame s motory, které maji 200 krokii na otacku, coz odpovida
otoceni o 1,8° na jeden krok. Pokud by takové rozliSeni nestacilo, je mozné pracovat jemnéji s
buzenim civek statoru a diky tomu piechazet s jemnéjSim krokem mezi jednotlivymi velkymi
kroky, tzv. mikrokrokovani viz Obr. 1.20 b).

Reset Normal driving Reset Microstepping
position PHASE A current position PHASE A current
4 PHASE B current 4 PHASE B current
| | | | | | | |
| | | )
| i | microsteps
| | | |
| | | |
6.) | | | | | | | |
step 11 step 21 step 31 step 4| step 1 b) step 11 step 21 step 31 step 41 step 1
< »le Je »le N
128 128 128 128

steps steps steps steps

Obr. 1.20 Princip mikrokroku krokovych motora[18]

1.2.3 Elektronicky komutované motory - BLDC

Bézné pouzivana anglicka zkratka BLDC znac¢i Brushless DC motor, tedy bezkartacovy
stejnosmérny motor. Jedna se o synchronni motor, ktery je napdjen stejnosmérnym proudem a
elektronika se stard o komutaci proudu. K pohybu nepotiebuje sinusovy prubéh proudu,
elektronicky komutator proud do jednotlivych civek vétSinou jen piepina. [19]

Stator BLDC motoru se sklada z ocelovych plechll s vinutim umisténym v drazkéch,
které jsou podél vnitiniho obvodu. VétSina BLDC motorti mé tii statorové civky spojené do
hvézdy. Kazda z téchto civek je konstruovana s mnoha zavity vzajemné propojeny tak, Ze

tvoti vinuti. [17]
400
(@)
a4,
(b) (

Vi W
W \
C)

(@)

Obr. 1.21 Rez BLDC motorem - riizny poéet polii statoru [20]
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Rotor je konstrukéné uspofadan bud’ s magnety na povrchu, nebo s magnety
vestavénymi uvnitf rotoru. Rozdilné uloZzeni magnetti ma vliv na koncentraci magnetického
toku ve vzduchové mezefe. Rotor miize mit dva az osm polovych part.[17]

2) b) S
Obr. 1.22 Rotor BLDC motoru [17] a) s magnety na povrchu b) s magnety uvnitf

Pro spravnou komutaci statorového stejnosmérného proudu BLDC motoru, je nezbytné
nutné znat polohu rotoru. Soucasti motoru je tedy snimac¢ polohy rotoru, ktery je konstruovan
pomoci trojce Hallovych sond, které jsou umistény ve statoru. Pfipadné tyto sondy mohou byt
umistény samostatné. V tom ptipadé musi byt na hnané htideli rotoru permanentni magnet,
ktery svym zmagnetovanim a ulozenim odpovida rotoru. Hallovy sondy pak detekuji polohu
podle tohoto magnetu. Kdykoli kolem kazdé ze sond projde severni nebo jizni pdl magnetu,
indikuji vysokou, nebo nizkou troven. Signaly ze vSech sond se vyhodnocuji a na jejich
zéakladé se tidi elektronickd komutace - spinani proudu trojici civek.

Stator Windings

S
3 p

Hall Sensors

Rotor Magnet S

Accessory Shaft Rotor Magnet N

Driving End of the Shaft

Hall Sensor Magnets

Obr. 1.23 Podélny fez BLDC motorem i s Hallovymi sondami [17]
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Tab. 1.5

Srovnani BLDC a kartdacovych DC motort [19]

funkce BLDC motor Kartacovy DC motor
Komutace Elektronickd komutace Kartacova komutace
Udriba Méné nutna VyZzadovana periodicky
Zivotnost Dlouha Kratsi

Rychlost / todivy moment
charakteristika

UmoZiuje provoz na viech
rychlostech

Pti vyssich rychlostech jsou
problémy s komutaci - rychla
zména polarity proudu ve
vinutich rotoru

Setrvacnost rotoru

Nizky, protoZze ma permanentni
magnet na rotoru. To sniZuje
dynamické zpozdéni.

Vyssi setrvacnost rotoru, ktera
limituje dynamickou
charakteristiku

Nizsi - mechanické omezeni

Rychlostni rozsah Vyssi Kartadi

Generovani ruseni Nizké Oblouky na kavrtééich generuji
ruseni

Naklady DraZzsi Levnéjsi

Rizeni SloZité a nakladné Jednoduché, levné

Efektivita Vysoka Stredni

1.2.4 Synchronni motor s permanentnimi magnety - PMSM

Zkratka PMSM oznacuje Permanent Magnet Synchronous Motor, tedy synchronni
motor s permanentnim magnetem. Synchronni oznacuje, Ze se rotor otaci se stejnymi se
stejnou rychlosti jako se ota¢i magnetické pole generované statorem.

Konstrukce PMSM je podobna jako konstrukce motoru BLDC. Stator tvoii poly, na
kterych je navinuto tfifazové statorové vinuti. Rotor je 0sazen permanentnimi magnety. Pocet
pola rotoru mize byt rizny. UloZeni magnetd je opét dvoji — na povrchu rotoru, nebo uvnitt
rotoru. Je-li pouzivan rotor s magnety na povrchu, pak zde mizeme vidét jeden z rozdilt
v konstrukci mezi BLDC a PMSM. BLDC motory pro vyuzivani obdélnikového buzeni
potiebuji polové kryti (pomér obvodu poélovych nastaveil k celkovému obvodu vzduchové
mezery) blizky jednicce. PMSM oproti tomu vyZaduje polové kryti pfiblizné dvé tietiny,
protoze je buzena sinusovym prubehem.

Podobné jako u BLDC je také ke spravné funkci motoru potieba snimat polohu motoru
a podle toho generovat budici proud statorem. Rozdil je pfedevsim v tom, ze u BLDC motoru
se pouze pifepinalo mezi tfemi vinutimi motoru tak, ze dv€ byly napajeny, u PMSM se
soucasn¢ napaji vSechny tfi faze sinusovym priibéhem proudu.
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Tab. 1.6 Srovndni PMSM a BLDC motort [3]

PMSM BLDC
napajeni 3 fazovym sin. napajeni obdelnikovym
proudem proudem, vidy jen 2 faze

3 regulatory proudu

Lyl 1 regulator proudu
(vektorové fizeni) & P

staci diskrétni mefeni polohy

spojité méreni polohy rotoru
POl P y rotoru

pfi malych otackach

bez momentovych pulzaci ,
momentové pulzace

lepsi rovnomérnost otaceni | horsi rovnomérnost otaceni

draZsi levnéjsi

1.3  Oblasti mozného vyuziti servomotort

Servomotory se vyuzivaji v celé fad¢ aplikaci motorti a to Casto i na mistech, kde
vyuziti jejich zpétné vazby nemusi vyt na prvni pohled ziejmé.

1.3.3 Pohony s jednim servomotorem

Jak jiz bylo zminéno, zédkladem servopohonu je fizeni zaloZené na zpétné vazbé motoru,
ktera je zapojena do fidiciho obvodu motoru. Miize se tedy jednat o vazbu pfimou kontrolu
aktualni polohy motoru, rychlosti otd¢eni a podobn¢, nebo miiZze byt zdrojem zpétné vazby
¢idlo, které se samotnym chodem motoru nemusi mit nic spolecného.

V aplikaci naznaCené na Obr. 1.24 se servopohon vyuziva pro pohon a zastaveni
posuvniku v piesn¢ definovaném misté. Pokud by vzdalenost vyrobkll byla konstantni,
nemuselo by byt nutné vyuzivat zde naznacené externi ¢idlo a kontrolovat pfesné zastaveni
pomoci snimani polohy motoru. Pti pouziti BLDC, nebo PMSM motoru je takové snimani
nutné soucasti kazdého motoru.

MOVE
DONE

MATERIAL EDGE

Obr. 1.24 Piesné zastaveni

Zdrojem zpétné vazby nemusi byt nutn€ tdaj o poloze hnané hiidele motoru. V aplikaci
servopohonu naznacené na Obr. 1.25 je jako funkce, ktera fidi ve zpétné vazbé chovani
motoru zvolena hmotnost nadoby, ktera se plni materidlem. Dostate¢na hmotnost tak
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zastavuje motor ve chvili, kdy je nadoba plna. Dalsi senzory by mohli naptiklad podle
hustoty, nebo jinych vlastnosti materidlu, fidit otacky motoru.

DONE

w=f(m)

WEIGHT _

Obr. 1.25 Hmotnostni plnéni

Mezi dalsi aplikace servomotori se dnes zacinaji fadit i Cerpadla, ¢i ventilatory. Na
prvni pohled se zde muize servopohon zdat zbyte¢ny, ale pro jeho vyuziti mluvi snadné
regulace pomoci fidici jednotky (napf. v modernich budovach). Takto se také naptiklad ve
stanech polnich nemocnic pomoci fidici techniky, senzort a regulovatelné vzduchotechniky
neustdle udrzuje mirny pietlak. Vzduch je nasavéan pies filtry a pfi otevieni dveii potom
vzduch proudi smérem ven ze stanu, nedochazi tak ke kontaminaci vnitifniho prostiedi.

Rizeni motort nemusi byt zavislé na &idlech, samoziejmosti jsou také ovladaci prvky,
které do ftidiciho procesu mohou zapojit ¢loveéka. Je potom na konkrétni aplikaci, jakou
rozhodovaci a tidici ulohu ma obsluha zatizeni. Jsou-li pfistupné otacejici se Casti stroje,
nezbytnou soucasti aplikace musi byt bezpecnostni prvky (napt. STOP tlacitka, optické
zéavory, apod.). Tyto bezpecnostni prvky jsou také zapojeny v fidicim systému.

1.3.4 Pohony s vice servomotory

Ukolem této prace je v praktické &asti navrhnou aplikaci, kterd pracuje s vice
servomotory. Jednd se o aplikace, které naptiklad zajistuji pohyb ve vice oséach, jako jsou
rizné manipulatory, zakladace, piipadné obrabéci stroje, jako frézy a podobné. Podle
konkrétni aplikace je nutné feSit synchronni fizeni motord na potfebné urovni. Pokud si
vystac¢ime pohybem kolmym k osam, staci fidit motory sekvenéné, jednu osu po druhé. Kdyz
fidit motory synchronné. Jako aplikaci s vice servopohony muzeme vidét také napiiklad
automatizované vyrobni linky.
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2 Prakticka cast

Praktickou ¢asti této diplomové prace je vyuziti servomotorti synchronné tizenych po
sbérnici CAN. Jak uz bylo v piedchozi ¢asti zminéno, servomotory je mozné pouzivat v celé
fad¢ nejriiznéjSich aplikaci. V zadani diplomové prace nebyla konkrétni aplikace presné
stanovena. Po domluvé s konzultantem ve firmé PMControl s.r.0., se kterou na této praci
spolupracuji, byl jako aplikace synchronné fizenych servomotori zvolen obrabéci stroj -
ttiosa frézka.

Frézka

Pohon upravované frézky byly piivodné osazena asynchronnimi motory. Motory byly
vyuzity pouze k rychloposuviim. Pfi obrdbéni se stroj ovladal ru¢né.

Asynchronni motory byly nahrazeny synchronnimi servomotory, které je mozné
mnohem Iépe fidit a vyuzit je k pohonu pfi obrabéni.

Osa Z

&
Nato&eni
obrobku >
—

Osa

Osa X

Obr. 2.1 Pohyby, ktery zajist'uji servomotory

Pohony zajistuji pohyb ve ¢tyfech osach (viz Obr. 2.1). Tti servomotory v aplikaci
frézy zajist'uji pohyb v osach X, y, z a ¢tvrty motor umoZiluje nataceni obrabéné¢ho materialu
kolem osy z. V automatickém rezimu je pohyb fizen programem, pro manualni ovladani bylo
nutné doplnit ruéni ovladac¢ viz Obr. 2.6.

Propojeni s pocitacem, ve kterém se da predem definovat pohyb déla z ptivodné ru¢né
ovladané frézky, stroj, ktery pro jednodussi aplikace mize nahradit mnohem drazs§i CNC
obrabéci stroje. Vyrazné se zvy$i produktivita prace. Preddefinované pohyby v osach
umoznuji rychlejsi a presnéjsi vyrobu. Naklady na hodinu prace jsou vzhledem Kk potizovaci
cen¢ nizs§i nez u CNC. Tento pfistroj je tak optimalni pfedev§im pro prototypovou vyrobu a
malé az stfedni série (stovky kusit).
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2.1 Hardware

FREZKA
230V EMNABLE
OsaX | Motor | &idlo | fizeni |-CAN
CEMTRAL STOP
230 EMNABLE
OsaY | Motor | gidio | fizeni =AM
230 W EMNABLE
OsaZ | Motor | Zidlo | fizeni AN
230V ENABLE ENABLE
NatoZeni CAMN
BOCEN| piotor | gidio | fizeni CAN RS - 232
obrobku
Propojovaci
skfifika
can| |ENABLE RS - 232
RUCNI OVLADAC
- manualni fizeni motord
- komunikace s PC
- bezpetnostni STOP tlagitko
- zobrazeni polohy motord
- zobrazeni stavu motord
Obr. 2.2 Blokové schéma zapojeni pohonu obrabéciho stroje

Blokové schéma zatizeni frézky je na obr 2.2.

Pro pohon byly pouzity servomotory S integrovanou elektronikou firmy PMControl
G66UF317. Ridici a vykonova elektronika a ¢idlo polohy je integrovana pfimo do motoru.
Vsechny servomotory jsou fizeny po sbérnici CAN. Kazdy motor ma vstup ENABLE, jehoz
deaktivaci dojde k automatickému zastaveni motoru. Tato funkce je vyuZita pro bezpecnostni
funkci — tlacitko STOP, koncové spinace, atd.
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Z ruéniho ovladace (Obr. 2.6) jsou ovladany vSechny funkce stroje. Je mozné fidit
jednotlivé kazdy motor zvlast nebo piepnout na rezim, kdy je pohyb fizen po pfedem v
pocitaci definované trajektorii. Na displeji ovladace se zobrazuje stav a aktualni polohu
motord.

Jednotlivé pozadované polohy jsou definovany na PC. Program ru¢niho ovladace fesi
piepocet trajektorie do jednotlivych os. Ovlada¢ komunikuje s PC po sbérici
RS - 232.

Propojeni vodic¢l je mechanicky realizovano v propojovaci skiince viz 2.1.2.

2.1.1 Ruéni ovlada€ obrabéciho stroje

Ovladag
| Graficky LCD /
CENTRAL STOP / Ky \
4 MOTORY |
f _-—"'—-‘--- I.'-_ ."I
—CAN
CPU
LM 352965
RS - 232
QEl_ ~—_
/,_- _,__\ 12¢ ~
\"-. Oviadaci prvky
| KoleCko 2x tlagitko
| Inkrementacni éidlo [
2x oto&ny prepinad
\ /f 2x% packowy prepinad
Obr. 2.3 Ru¢ni ovladaé - Blokové schéma

Centrem celého systému je rucni ovlada¢. Jako zaklad byl pouzit ovlada¢ HC32 firmy
PMControl, ktery byl upraven pro ucely této aplikace. Z pivodni aplikace, kterd feSila
ovladani vysokozdvizného voziku, byla vyuzita deska s fidicim mikrokontrolérem Stellaris
LM3S2965 od firmy Texas Instruments s ptipojenym grafickym LCD. Centralnim prvkem
ovladani aplikace je na nastavovaci kolecko (Obr. 2.4), pfipojené na Quadrature encoder
vstup procesoru Stellaris.

Ovlada¢ byl doplnén deskou plo$ného spoje, na které jsou mechanicky upevnény
vSechny ovladaci prvky — prepinace, tlacitka, nastavovaci kolecko. Tato deska je osazena
mikrokontrolérem Texas Instruments MSP430G2453, ktery zajistuje cteni tlacitek a
pfepinact. Diky vyuziti sbérnice 12C ke komunikaci s procesorem Stellaris doslo
k vyraznému sniZeni po¢tu propojovacich vodicu.

Vyvoj HW a SW ovladace je vysledkem této diplomové prace.
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2111 Nastavovaci kolecko

Obr. 2.4 Nastavovaci kole¢ko

Nastavovaci kolecko se vyuzivd v manudlnim rezimu k fizeni pohybu v jednotlivych
osach (osa a rychlost pohybu se voli pfepinaci). V principu se jedna o inkrementalni ¢idlo
polohy (Quadrature encoder).

Nastavovaci kolecko je mechanicky aretovano na 100 krokd na jedno oto¢eni. Vlastni
¢idlo ma vsak rozliSeni 400 krokd na otacku. Pro ¢teni polohy ovladace je tedy toto nutné
zohlednit. Vyhodou je plynulejsi pohyb motord mezi jednotlivymi kroky. Soucasné je
omezena pravdépodobnost chybné detekovaného ptechodu na dalsi krok. Pribéhy pro oba
sméry pohybu jsou vyobrazeny na Obr. 2.5.

PhA [ | [ | [ | [ | [ | | L
PhB _| | | | | | [ | [ | | | | | [ |

ek (LTI e e nnmn i nnnmnm it nmnmn
clkdiv __]] [ [ [ I [ N [

dir | [

pos -1 -1 -1 <1 -1 -1 -1 -1 -1  +1 41 +1+1 +1 +1 <1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

el +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Obr. 2.5 Prubéh signala pro detekci QEI [23]
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Obr. 2.6 Ovladac¢

2.1.2 Propojovaci skrinka

Pro spojeni ovladac¢e, motori, koncovych spinacti a mezi ovladacem s pocitacem, je
vyrobena propojovaci skiifika. Ovlada¢ se ptipojuje pomoci konektoru CAN 15, kterym jsou
k nému piipojena ostatni zafizeni, vCetné napajeci napéti 12V. Pro pfipojeni pocitate po
sbérnici RS - 232 a motort po sbérnici CAN, jsou standardné konektory CAN 9. Pro RS - 232
zasuvka, pro CAN vidlice, aby nemohlo dojit k zamén¢. Ptipojeni koncovych spinaca frézky
je feSeno dvoupdlovym konektorem. To zajistuje odolnost proti pfipojeni nezadoucich
zafizeni.

"

Obr. 2.7 Propojovaci skiinka

Koncové spinace na osach a tlacitka pro nouzové zastaveni jsou zapojeny jako rozpinaci
tlacitka v sérii, ktera jsou pfipojena k napéti 12 V, fidici procesor hlida, zda je napéti na
pozadované urovni. V piipadé stisku STOP tlacitka, ¢i aktivaci koncového spinace dojde k
rozpojeni obvodu, napéti poklesne. Na to reaguje procesor, zastavenim vSech motora v¢etné
vypnuti vykonovych ¢asti motort po sbérnici CAN. Z bezpecénostnich divodi je tato funkce
duplicitné feSena ptivedenim signalu ze stop tlacitka soucasné na vstup ENABLE kazdého
motoru. Kazdy motor samostatné vypne vykonovy stupeii nezavisle na ovladaci.
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2.1.3 Servomotory
Pro tuto aplikaci jsou pouzity motory G66UF317 od firmy PMControl.

Polohové ¢idlo servomotoru ma rozliseni 3072 inkrementti na otacku. Rozliseni je tedy
piiblizné +/- 0,06° bez pievodovky. Skute¢na piesnost nastaveni absolutni polohy je pod 1°.
Opakovatelnost nastaveni polohy je do 0,25°. Vysledna ptesnost pohonu se pifimo umérné
zvysuje pouzitim prevodovky. Na otaCku vystupniho hiidele je zapotfebi vice otacek motoru.
S planetovou prevodovkou je piesnost pro uvedenou aplikaci dostate¢na. Pti stoupani
pohybového Sroubu 5 mm na otacku a prevodovkou 1:5 vychézi absolutni pfesnost v osach
ptiblizn¢ 0,003 mm.

V této aplikaci pracuji motory v polohovém rezimu, kde se kromé cilové polohy také
nastavuje rychlost otaceni, zrychleni a zpomaleni motoru, pfipadné¢ omezeni momentu.

Komunikace s motory probihda po sbérnici CAN, pficemz je dodrzen standard
CANOpen a jeho rozdéleni identifikatord (Tab. 1.4). Kazdy motor v systému ma svoji
specifickou ¢ast identifikatoru (adresy), kterd tvoii spodni 4 bity kazdého identifikatoru.
Identifikator O je vyhrazen pro servisni ucely, zbytek identifikatori umoznuje do systému
ptipojit az 15 motort.
podpéti, pretizeni, prekroceni teploty, atd.) (Obr. 2.8). Programové lze nastavit reakci na
chybovy stav — pouze upozornéni (warning), nebo pfimo vypnuti vykonové ¢asti motoru
(error).

Tzv. HW chyba motoru je reakci na maximalni proud motoru nezavisle na SW dojde
k vypnuti vykonové ¢asti motoru.

HW and SW protection Waming  SW protect
Current & torque limit schema flags mask
SW protection Voltage
Temperature
PC Real to etc.
Software machine e
units Maximal. Triger level ﬂ.— _
conversion Torque L 1 -
(current) Measured
Torque
(current)
limit
Measured
current Measured
—_—
- Requested M
—_—
Power stage
Y _Off/On
Pl PWM
k2 i R
T "
Hardware Numeric Power
limit limit Enable

Current sensor
resistance

HW limit
+ 15A (max)

Obr. 2.8 SW definované ochrany motord PMControl G6x [25]
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2.2 Software

221 MCU

Mikrokontrolér Stellaris LM3S2965 od firmy Texas Instruments ma jadro architektury
ARM Cortex-M3, 256 KiB Flash a 64KiB RAM. Obsahuje vSechny standardni periferie
(vstupné vystupni porty, ¢itace/Casovace, A/D pievodniky, atd.), a pro tuto aplikaci dulezitou
periferii QEI enkodér.

JTAG/SWD

ARM®E
Cortex™-M3
(50MHz)
System ———
Control and DCode bus Flash
Clacks (256KB)
(w/ Precis. Osc.) NVIC ———
ICode bus

HSyslam Bus
Bus Matrix }(::>| (364%

LM352965

SYSTEM PERIPHERALS
. Watchdog
()
5 General-
opios 5 (5 S
Timer (4)
. SERIAL PERIPHERALS
£
<
126 SE— " A, UART
) Y| a 3)
T
oA — }é! ~——  ssl
Controler [\——D $K——— )
£
o
2 ANALOG PERIPHERALS
Analog 10- Bit ADC
Comparator fj— | Channels
)
MOTION CONTROL PERIPHERALS
PWM AN, QEl
(6) P e N 2)

Obr. 2.9 Blokové schéma mikrokontroléru [23]

Pfi praci na SW jsem vyuzil knihovny StellarisWare, DRVLIB (knihovna pro periferie),
GRLIB (grafické prvky displeje), IQMATH (knihovna pro matematické funkce) od Texas
Instruments. Dale také knihovnu PMControl - pro LCD - SPI, pro cernobily display
(4 trovné sedé), ktera vychazi z GRLIB.

NavrzZena aplikace ma piiblizn€ 51KiB, takZe pamé&tové moznosti procesoru umoziuji i
rozsahly dalsi vyvoj.
2.2.2  Struktura SW

V hlavni smy¢ce programu se kontroluje, jestli nedoslo k pohybu nastavovaciho
kolecka, aktualizuje se displej podle pfijatych dat o stavech a polohach motoru.

Pokud dojde ke stisku tlacitka, nebo prepnuti kteréhokoli piepinace, dojde k preruseni
od I12C, pres které sekundarni mikroprocesor posle aktudlni stavy ovladacich prvki. Podle
téchto zmén se potom v pferuseni upravi nastaveni. Stav, ve kterém se ovladac¢ nachézi je
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ulozen v 32 bitové globalni proménné nazvané akt_stav, kde kazdy nastavitelny parametr ma
svlij piiznakovy bit.

Timer vyvolavéa preruSeni kazdych 25 ms, v samotném pieruSeni se pouze nastavi
piiznak, Ze tento Casovy interval ubéhl. V hlavni smycce programu se pak na zéklad¢ tohoto
ptiznaku vyzadéa aktualni poloha a stav jednoho z motord (stavy vSech 4 motori se tedy
piectou kazdych 100 ms). Také se po tomto pieruseni timerem v manualnim rezimu nastavuji
nové cilové polohy motord.

Sbérnice CAN vyvolava preruseni, bud’ jako potvrzeni odeslané zpravy, nebo po pfijeti
zpravy. Pti pfijeti zpravy s aktudlni polohou a stavem motoru (oba udaje jsou v jedné zprave)
se jeSt¢ v preruSeni nactené¢ udaje ulozi do pfislusSnych proménnych struktury, ktera je
definovana pro kazdy motor. V hlavni smycce se podle nové ptidanych dat aktualizuje disple;.

Po sbérnici RS - 232 se do ovladace prenasi fadek po fadku data podle kterych se
vykondva pohyb v automatickém rezimu. Kazdy fadek obsahuje informace o koncovych
polohach vSech motorti v tomto fadku, rychlost pohybu v ose Z, rychlost otaeni v pro
motor A a rychlost posunu spole¢nou pro osy X a Y. Déle vlastni identifikator a identifikator
fadku, kterym se pfi automatickém obrabéni bude pokracovat. Ovlada¢ si vyzada z pocitace
fadek jeho identifikatorem. Po pfiijeti, se tato data rozd¢€li a ulozi do pfislusnych proménnych
ve struktuie NextRow.

Procesor vyhodnocuje vstup bezpecnostni smycky (stop tlacitka), pfi rozpojeni vysle
procesor po sbérnici CAN povely k vypnuti vykonové ¢asti motorti.
2.2.3 Uzivatelsky interface (GUI)

Uzivatelské rozhrani je navrzeno tak, aby umoznovalo neustalou a piehlednou kontrolu
vSech Ctyf servomotor. Pracovat se systémem servomotorti s ovladacem se da ve dvou
modech: manudlnim a automatickém. Funkce téchto rezimi je popsana dale (2.2, 2.2.3.2), pro
piechod mezi rezimy je na ovladaci horni dvoustavovy piepinac.

2.2.3.1 Ovlada¢ v manualnim rezimu

Manualni rezim slouzi k ovladani jednotlivych motorti pfimo nastavovacim koleCkem,
bez pieddefinované trajektorie. UZzivatel zvoli velikost kroku (oto¢ny piepinaéem vpravo), po
kterych se bude pohybovat, a osu ve které se bude pohybovat pracovat (oto¢ny piepina¢em
vlevo), nastaveni se miize ménit. Nastavovacim kole¢kem ovlada pohyb v nastavené ose.

Na displeji méa uzivatel neustale k dispozici zdkladni informace o motorech vcetné
aktualni polohy. Prvni sloupec oznauje osu, kterou dany motor ovlada, aktivni osa je
zvyraznéna tuéné. Ve druhém sloupci je aktualni poloha motorii. Dale nasleduje informace,
ktery z motort je pravé aktivni (X — aktivni motor, 0 - neaktivni), zda je motor nyni v pohybu,
pokud ano, tak na kterou stranu se to¢i (+ otaci se v kladném sméru, X motor stoji, - otaci se
V zaporném smeru), v poslednim sloupci je zobrazen stav motoru.

Stavy motorti mizou byt 4:
e OK - bezproblémovy stav motoru
e |- motor hlasi varovani
¢ ERR - motor hlasi chybu

e OFF - motor neni pfipojen
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Obr. 2.10 Manuélni rezim

Nabizi se né¢kolik variant, jak uzivateli umoznit fizeni. Pfi vyvoji jsem pracoval
pfedevsim s variantou, kdy se vyuzivd minimalni pocet ovladacich prvki. Pro celou aplikaci
jsem vystacil s jiz zminovanym otoénym ovladac¢em a jednim tlacitkem. Pfi stisknutém
tlacitku uzivatel otoénym ovladacem meéni aktivni fadek: voli mezi motory, ptipadné muze
volit zménu kroku nebo reZimu, ve kterém ovlada¢ pracuje. Kdyz je aktivni fadek spodni, voli
velikost kroku, na vybér je z preddefinovanych moznosti: 0,01x, 0,1x, 1x, 10x a 100x. Pokud
uzivatel zvolil jako aktivni fadek prvni, miZze prechdzet mezi Automatickym a Manudlnim
rezimem. Je-li vybran néktery z motort, uzivatel otoénym ovlada¢em po krocich ¥idi pohyb
ve vybrané ose. Tento piistup byl ale nakonec shleddn jako nevhodny. KdyZ by p¥i frézovani
doslo omylem ke stisku tlacitka, mohlo by dojit k nechténé ;méné aktivniho motoru a tim
také ke zniceni obrobku, zranéni, atd.

Ovladani manualniho rezimu je po vSech upravach feSeno vétSim poétem ovladacich
prvka. Jsou zde dva otocné piepinace, levym se vybird pohon osy, kterym se bude otacet.
Pravym oto¢nym piepinacem pak volime velikost kroku. Velkym oto¢ny ovlada¢ se pouziva
jen pro samotny pohyb motord. Pro pfepindni mezi manudlnim a automatickym reZimem je
zde také samostatny prepinac. Z diivodu nartstu poctu ovladacich prvkl prestalo byt vhodné
pfipojovat v§echny piimo k mikrokontroléru Stellaris LM3S2965. Na dlouhych vodi¢ich by v
elektromagneticky siln¢ ruseném prostiedi dilny dochazelo k problémiim s ruSenim cteni
stavll ovladacich prvki, navic se vyrazné zvysil pocet potifebnych pini potiebnych pro vstupy.
Proto byla pro ¢teni ovladacich prvkia navrzena DPS s mikrokontrolérem MSP430 a k pienosu
informaci o stavech se pouziva dvouvodicova sbérnice 12C.

2.2.3.2 Ovladac¢ v automatickém rezimu

Pti préci v automatickém rezimu ovladac tidi servomotory z tabulky pfedem definované
v PC. Kazdy tadek tabulky ma sviij identifikator a obsahuje informace o koncovych polohach
motort, rychlostech a zrychlenich pohybu motorti, a také identifikator nasledujiciho tadku,
ktery se ma vykonavat. Tim je mozné pohyby motort cyklit.
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Obr. 2.11 Automaticky rezim

V dolni ¢asti displeje je zobrazen identifikator aktudlniho kroku (ktery se pravé
vykonava, nebo po stisku tlacitka vykonavat bude), identifikator nasledujiciho kroku (na ktery
odkazuje aktudlni krok) a stav motord. Stav motort je zde zobrazen spole¢ny pro vSechny
motory, stav "OK" je pouze kdyz jsou vSechny motory ve stavu "OK", kdyz alespon jeden
motor hlasi varovani, jiz se zobrazuje stav "I". Staci, aby jeden motor hlasil chybu a zobrazi
se stav "ERR". Chybovy stav ma pfed varovanim piednost. Na levé stran¢ displeje jsou stejné
jako v manudlnim reZimu aktudlni polohy motorli. Prava strana se ale oproti manudlnimu
rezimu zmeénila, jsou zde vypsany koncové polohy motorti po nésledujicim radku.

Riizné nastroje se v rliznych obrabénych materidlech nemohou pohybovat libovolnou
rychlosti, aby nedoslo ke zniceni at’ uz nastroje ¢i obrobku. Pro manualni rezim se rychlost
nastavuje konstantni pro vSechny osy, pii praci v automatickém reZimu se rychlosti posunu
mohou ménit s kazdym krokem. Rychlosti posunu jsou v pfenasSenych datech z pocitace tii:

e Rychlost frézovani - spole¢nd rychlost pro osy XY, z poc¢ate¢nich a koncovych
poloh v osach X a Y se rychlost rozdéli do obou os

e Rychlost posunu v ose Z

e Rychlost otd¢eni obrobku - rychlost pro motor otacejici s obrobkem, oznacovany
v aplikaci jako motor A

Drzenim tlacitka ROW spolu s ota¢enim kolecka je mozné piechazet mezi fadky
tabulky soufadnic a vybirat pozadovany fadek. Podle pozadovaného zpiisobu obrabéni je pak
moznost spustit obrabéni tlatitkem HOP, podle polohy SPODNIHO PREPINACE na sebe
kroky navazuji automaticky nebo se na dalsi pfejde opétovnym stiskem tlacitka HOP.
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Obr. 2.12 Ovladaci tlacitka pro automaticky rezim

2.2.3.3 Bezpecnostni zastaveni

Pokud se rozpoji bezpecnostni smycka, procesor zastavi dalsi vykonavani programu,
v§em motorim da povel pro vypnuti vykonové €asti a tim K zastaveni pohybu a uvolnéni
hridel.

Stav je indikovan napisem na displeji.

Obr. 2.13 Display po stisku bezpec¢nostniho tlacitka STOP
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2.2.4 Vypoéty pohybu

V programu se pracuje se ttemi parametry pro polohu kazdého motoru:
e aktualni poloha - aktualni poloha snimace polohy motoru, pro zobrazeni na displej je
prepoctena na milimetry nebo stupné
e pozadovana poloha - cilova poloha, kam ma motor dojet
e rozdil polohy - rozdil mezi aktualni a nastavenou pozadovanou polohou, vyuziva se v
manuélnim rezimu a pii pohybu po ose se zde z jednotlivych krokti v milimetrech opét
pii zohlednéni vSech prevodil prepocita
Pfi inicializaci se ¢te aktualni poloha motor(, na tuto hodnotu se nastavuje pozadovana
poloha, aby se motory neto€ily.Tim je definovana vychozi (aktualni) pozice motora.

Cteni polohy a ovladani motortl probiha ve smyé&ce kazdych 100 ms. Po tomto Gase se
vzdy pirectou vSechny polohy a stavy motorl, je-li vyzadovan pohyb, zaSle se nova
pozadovana poloha.

2.2.4.1 Vypoéty v manualnim rezimu

V manualnim rezimu se pohyb fidi velkym nastavovacim koleckem. Pohyb se odviji po
krocich od posledni pozadované hodnoty. Tato poloha se ale vlivem dynamické chyby
(zrychleni, zména zatizeni, PID regulace) nemusi pfesn¢ shodovat s aktualni polohou.

Pro pohyb ale neni mozné brat jako vztaznou aktualni polohu. Chyba by se v pribéhu
fizeni integrovala.

K dalS$im chybam by dochazelo, povaZzovanim aktudlni pozice za vztaznou bc&hem
pohybu o vice krokt. Krok by se pocital od aktualni polohy, ne az od kone¢né polohy po
ptedchéazejicim kroku.

o
i Pao hyb 3
L Manualni rezim /

e

——

Wolba délky
posunu
JotoEny prepinac/

l

Volba osy
fotecny prepinac/

l

Pohyb

(pfedchozi poZadovana poloha + rozdil
polohy = nova poZadovana poloha)

Ddeslani poZadované polohy

Obr. 2.14 Diagram pohybu v manualnim rezimu
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2.2.4.2 Vypocet pozadované polohy automatickém rezimu

V automatickém rezimu jsou polohy zadané v tabulce koncovych soutadnic, kterd se
radek po fadku prendsi z PC. Pro kazdy radek se prepocitava pohyb po osach zvlast.

rd

/ Pohyb

y Automaticky reZim |
A ky

Moatory
ustalené na poZadovane
poloze?

Matteni Fadku

(koncové polohy,
rychlosti, odkaz na
nasledujici krok)

l

MNastaveni nychlosti

Posun na
poZadované polohy

Jsou motory
poZadované poloze?

Pokracovat
automaticky dalsim
krokem?

YES

Stisknuto
tlagitko pro dali
1 krok?

YES

Obr. 2.15 Diagram pohybu v automatickém rezimu

Pro urceni, zda jsou motory v ustidlené¢ pozadované cilové poloze se sleduji dva
parametry — poloha a rychlost. Poloha se vyhodnocuje porovnanim pozadované a aktualni
pozice. Pti porovnani je nutno povolit moznou malou odchylku, protoze se polohy vlivem
dynamické chyby nemusi pfesné shodovat.

K vyhodnoceni nulové rychlosti motoru je vyuzit bit Motor Run ve stavovém slové
motoru. Ten indikuje, ze rychlost motoru klesla k nule s toleranci danou firmware motoru.

Samotné hlidani pouze jednoho parametru nestaci.
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Pii pohybu v roviné X a Y je pozadovany pohyb nutno rozd¢lit mezi motory X a Y tak,
aby vysledny pohyb odpovidal technologickym pozadavkiim obrabéni. Prozatim je feSen
pouze linearni pohyb, ale pii dalsSim vyvoji jist¢ dojde i na pohyb po obecné kiivce. To bude
vSak vyzadovat real-time vypocet pozadované polohy a zadani soufadnic do motoru Vv taktu
maximalné 5Sms.

Z aktualnich a cilovych poloh motori se vypocita pomoci Pythagorovy véty celkova
dréha pohybu. Podle poméru mezi drahou v dané ose ku celkové draze pohybu se rozdé¢li
spole¢na rychlost pohybu, zrychleni a zpomaleni. Tim se zajisti, ze se oba motory budou
pohybovat stejné dlouho a vysledny vektorovy soucet jejich pohybt bude linearni. Piipady,
jak vysledny pohyb vypada, jsou na Obr. 2.16. Pribéh b) znazornuje spravné provedeny
pohyb, pribehy a) a ¢) zndzornuji nespravné rozdéleni parametrti pohybu.

cilova
poloha

osaY

a) vysoka rychlost v ose Y
b) spravné rychlosti
osa X ¢) vysoka rychlost v ose X

aktualni
poloha

»
>

Obr.2.16  Uhlopti¢ny pohyb

Vyrobce motorti definuje pfepocet mezi internimi proménnymi pro polohu, rychlost a
zrychleni a jejich fyzikalnim rozmérem. [24]

Pro nastaveni polohy se pouZziva prepocet:

3072
hodnota pro nastaveni polohy = poZadovana poloha[°] * 360 " prevod
Pro nastaveni rychlosti otaceni:
i _ . i ot 16
nastavena reprezentace rychlosti = poZadovana rychlost [mm] * g prevod

Pro zrychleni a zpomaleni je stejny pfepocet. Motor ale umoznuje rozdilné hodnoty
téchto dvou parametra.

ot 2048
] * * prevod

nastavena reprezentace zrychleni = poZadované zrychleni [—— /ms
min
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3 Zaver
V této diplomové praci jsou popsany prostiedky které se v priimyslu pouzivaji k feSeni
aplikaci, které vyuzivaji servopohoni.
V prvni fadé zde jsou zminény nejbeéznéjsi pruimyslové sbérnice, jejich struény popis
vlastnosti 1 principu funkce, srovnani. Vznikl tak piehled v primyslu nejpouzivanéjSich
sbérnic a to nejen téch, které jsou v praktické ¢asti pouzivany.

Daéle zde jsou popsany motory, které se bézn¢ pouzivaji jako serva. Jedna se predevsim
o elektronicky komutované motory a synchronni motory s permanentnim magnetem, které se
pouzivaji nejbéznéji. Popsany jsou ale i1 dalsi typy motort, které je mozné jako servopohony
vyuzit.

Prakticka aplikace, ktera vznikla pti diplomové praci fesi implementaci servomotort do
obrabéciho stroje — frézky.

Byl vyvinut ru¢ni ovlada¢, ktery synchronné fidi Etyfi motory po sbérnici CAN.
Navrzeny ovlada¢ obsahuje dva procesory firmy Texas Instruments, které mezi sebou
komunikuji po sbérnici I2C. V hlavnim procesoru bézi fidici program ovladace, druhy
kontroluje stav ovladacich prvki a zajistuje oSetieni tlacitek a prepinaci proti chybné detekeci.
Vyvoj ovladani a funkci ruéniho ovladace vznikal ve spolupréci s koncovym zakaznikem.

Ovlada¢ miize pracovat v manualnim, nebo automatickém rezimu. Pfi manualnim fizeni
se nastavuje pozadovanad poloha jednotlivych motori ptimo ovladadem. V automatickém

rezimu se koncové polohy ptendsi do ovladace po sbérnici RS-232 z PC. Ovladac prepocita z
pozadovanych poloh pohyby motort.
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