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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit elektricky pohon ovladany PLC
pomoci protokolu CANopen. Byly vyzkousSeny tii metody prenosu zprav z PLC pomoci
softwaru Schneider Electric Machine Expert Logic Builder, ur¢eného pro programovani
PLC, a PCAN-View, ktery ptichozi a odchozi zpravy sledoval v realném case. Metody
ovladani jsou v podrobnosti uvedeny v 6. kapitole této prace, jedna z nich byla Gspésna.

Klicova slova
PLC, CAN, CANopen, sbérnice, BLDC motor, Modicon M241.

Abstract

The main goal of this bachelor’s thesis was to create an electric drive controlled by a PLC
using the CANopen protocol. Three methods of message transmission were tested using
Schneider Electric Machine Expert Logic Builder software, designed for PLC
programming, and PCAN-View, which monitored incoming and outcoming messages in
real time. Control methods are detailed in chapter 6, one of these methods was successful.
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Uvob

V dnesni dob¢ je v primyslu kladen velky diiraz na automatizaci vyroby. S postupnym
technologickym rozvojem a vyvojem mikroelektroniky v poslednich 50 letech se
moznosti automatizace velmi rozrostly, jednim z technologickych zatizeni umoznujici
ovladani a fizeni vyroby je PLC. Na trhu je dnes spousta vyrobcti t€chto automati, mezi
které se fadi Siemens, Allen-Bradley, Schneider Electric, EATON, Mitsubishi, které je
ale vice znamé vyrobou automobild, ale i spousta dalSich. Ceny se pohybuji v rozmezi
nizSich tisic korun pro mens$i a jednoduchd PLC az do stovek tisic pro ty
nejkomplexnéjsi aplikace.

Ptenos dat z a do PLC lze jednoduse pomoci riznych vstupt a vystuptli, mezi které se
fadi i razné sbérnice. Jednou z téchto sbérnic je i CAN a s nim spojeny protokol
CANopen, coz je jedno z hlavnich témat této bakalarské prace, tedy spoluprace PLC a
CANopen k ovladani ak¢nich ¢lent, v tomto pfipadé motoru a k nému piipojeného
ménice.

Prace obsahuje kapitoly vysvétlujici struéné fungovani PLC a jejich programovani,
CAN sbérnici a CANopen, je uveden piehled pouzitych zatizeni — motor, méni¢, PLC.
Jedna kapitola je vénovana BLDC motortim, jejich funkce, charakteristiky a fizeni.
V posledni ¢asti je uveden fidici program a jeho vyvoj.
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1. PROGRAMOVATELNE AUTOMATY

1.1 Zakladni popis PLC

Programovatelny logicky automat (zkratka PLC z angl. Programmable Logic Controller)
je zafizeni umoziujici fizeni primyslovych a technologickych procesti zalozené na
procesoru pouzivajicim programovatelnou pamét’ k implementaci logickych, ¢asovych,
matematickych a sekvencnich funkci. Hodnoty vstupu jsou vyhodnoceny programem
nastavenym v PLC a podle n¢j pfevadi hodnoty na vystup [1]. Cely tento systém lze
ilustrovat jednoduchym obrazkem:

Program
> .
Vstupy PLC |——»  Vystupy

Obrazek 1.1 Programovatelny logicky automat, pfevzato z [1].

Logické automaty se fadi do n€kolika kategorii.

1.1.1 Mikro PLC

Nabizeji pevné danou sestavu prevazné binarnich vstupti a vystupti. Nejmensi mivaji
4 vstupy/4 vystupy, pro vétsi sestavy mivaji 6/6, 8/6, 12/12 atd. Takovyto systém se neda
vice roz§ifovat. Jejich nejvétsi vyhodou jsou malé rozméry a nizka cena (niZsi tisice K¢).
Nevyhodou jiz zminénd nemoznost roz§ifeni a nizky pocet vstupli a vystupl pro
komplikovangjsi aplikace.

1.1.2 Kompaktni PLC

Tato PLC nabizeji vétsi variabilitu v konfiguraci, ale pouze omezeng. Nékteré umoziuji
ptridat k zdkladnimu modulu jen jeden nebo vice ptidavnych modulli z omezeného
sortimentu. Jedna se napf. o moduly rychlych ¢itact, rozsiteni poctu vstupl a vystupt,
vstupni analogovy nebo vystupni analogovy modul. Nékteré systémy umoziuji ptipojeni
modulu pfimo na zékladni desku vhodného typu. Pouzivaji se pro jednoduché aplikace.

1.1.3 Modularni PLC

Jedna se o systém, ktery poskytuje mnohem vétsi volnost v konfiguraci. Jsou navrzeny
tak, aby bylo mozné zasouvat libovolné moduly dle potieby ve vyssich poctech (typicky
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4,6,8,al1l). Tyto rozsifovaci moduly mohou byt pfipojeny i na vzdalenosti stovek metrt
[2]. Obvykle se ale ptipojuji ptimo na desku se zakladnim modulem do tzv. ,,racku* Jde
napf. o moduly rozsiteni I/O, moduly pro méfeni a regulaci teploty, fizeni servoventilt a
proporcialnich ventili, moduly diagnostiky a dalsi [3]

Zakladni modul Rozsifujici modul

CPU

2
=)
e
-
»
@
H
5
o

!

f Zakladna modulu pro namontovani

o [ 1o
I
Kabel pro rozsifeni

Obrazek 1.2 Ptiklad spojeni modularniho PLC s rozsifujicim modulem, pfevzato z

[3]

1.2 Vstupy a vystupy PLC

Vstupy PLC jsou dvojiho druhu — digitalni (binarni) a analogové. Na digitalni vstupy se
pfipojuji tlacitka, ptfepinace, koncové spinace, senzory vydavajici bindrni signal
(ano-ne), detektory piiblizeni atd. Digitalni vstupy mohou byt ¢isté stejnosmérné, nebo
univerzalni — stfidavé a stejnosmérné. Jsou vybaveny galvanickym oddélenim, RC filtrem
pro odfiltrovani poruchovych signalii a diodami pro ochranu proti napétovym Spickam a
prepdlovani.

Analogové vstupy obecné slouZi ke zprostfedkovani kontaktu PLC se spojitym
prostfedim. Jednd se napt. o snimace teploty, vlhkosti, tlaku, rychlosti, ale tfeba i méteni
elektrického proudu nebo napéti.

Vystupy mohou také byt digitalni a analogové. Mezi digitalni se fadi napf. buzeni
civek relé nebo stykacii, ovladani signalizace a zobrazovact, stupniovité fizeni pohon.
Mohou byt v nevykonovém provedeni do stovek mA s tranzistorem, nebo vykonové
s tyristorem, nebo reléové pro spinani vétSich stfidavych a stejnosmérnych vykont.
Analogovymi vystupy lze spojité ovladat otacky motort, ru¢kové méfici ptistroje nebo
jiné spojité ovladané ak¢ni Cleny [1][2][3]. Dalsim vstupem mohou byt rtizné pienosové
sbérnice, napt. CAN, Ethernet, Profibus atd.
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Vnéjsi zem (uzivatelska) Vnitind zem (systémovd)

Obrazek 1.3 Stejnosmérny digitalni vstup, pfevzato z [3]

1.3 Provadéni programu PLC

Program PLC je provadén procesorem v cyklech. Jako prvni dochazi ke cteni a
vzorkovani vstupnich signald, ty jsou uloZzeny do paméti — vstupy nejsou méfeny
kontinualng, pokud by doslo ke zméné vstupu jindy v cyklu, projevila by se az v cyklu
dal$im. Po nacteni vSech vstupl dochazi k provedeni uzivatelského programu. Na konci
tohoto programu se zapisuji a vzorkuji vystupy. PLC pak vynuluje pfislusné c¢asovace a

Citace a cyklus se opakuje [2].

15



2. PROGRAMOVANI PL.C

Kazdé PLC operuje podle uzivatelsky nastaveného programu. Takovy program lze
realizovat pouzitim nékolika dostupnych jazykd — grafickych a textovych
(algebraickych). CSN EN 61131-3 definuje dva grafické a dva textové jazyky, a jedna
doplnujici sada grafickych a ekvivalentnich textovych prvka (ozn. SFC) [4]. V ramci
jednotlivych funkci je mozné tyto jazyky kombinovat.

2.1 Jazyk kontaktnich schémat

Jazyk kontaktnich schémat (nékdy oznaCovan jazykem reléovych schémat, ,.Ladder
diagram®, ,,LD*) je graficky. Jedna se o jeden z nejjednodussich [2].

Start RS Svetlo

—— F—— s a1

Stop
|
|

Obrazek 2.1 Priklad programu v jazyku kontaktnich schémat vytvoreny
v programu Mosaic.

Tabulka 2.1 Pravdivostni tabulka bloku RS

S R Q1 [Funkce
0 0 0/1 |Hold

1 0 1 Set

0 1 0 Reset

1 1 0 Reset

Vyse uvedeny program ma funkci zapinani a vypinani svétla. Na po¢atku programu
jsou vstupy (kontakty) ,,Start* a ,,Stop* rozepnuté, na vstupech ,,S* a ,,R1*“ bloku ,,RS 1
je logicka 0. Funkce bloku RS, né¢kdy nazyvanym klopnym obvodem, je ptevadét hodnotu
vstupu na vystup a tuto hodnotu drZet i po odpojeni vstupu. Na zacatku tedy drzi hodnotu
0 a ptevadi ji na vystup ,,Q1%. Vystup ,,Q1* je pfimo spojen s vystupem PLC na ,,Svetlo®.
Pokud sepne relé ,Start“, dojde kpfenosu vstupni binarni hodnoty 1 na
vstup ,,S“ bloku ,,RS_1*. Kontakty ,,Start* a ,,Stop* uvazujeme jako tlacitka, tedy na blok
RS pfichazi pouze impuls. Dle pravdivostni tabulky 2.1 je hodnota ,,S“ pfevedena na
vystup ,,Q1%. Po uvolnéni tlacitka ,,Start“ blok ,,RS 1 na vystupu udrzuje 1, to je
pievadéno na vystup PLC a svétlo sviti. Pokud nyni sepne relé (tlacitko) ,,Stop*, vystup
se prepne do 0 a svétlo zhasne. Pokud bychom zmackli tlacitka ,,Start* a ,,Stop** soucasné,
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vystup ,,Q1“ se resetuje, protoze R ma v tomto piipadé prioritu. Existuje blok SR, ktery
priorizuje hodnotu S.

Jazyk kontaktnich schémat obsahuje celou fadu funkci, od zminénych RS a SR blokt
také rizné Casovace, Citace nahoru a doll, rizné logické funkce — AND, OR, XOR, a
jejich negace, matematické funkce, ptipadné konverzni funkce mezi datovymi typy (napf-.
Real_to_Int apod.).

2.2 Jazyk funkc¢nich bloki

Jazyk funkc¢nich blokit (,,Function Block Diagram®, ,,FBD*) je druhym grafickym
jazykem [2].

Start Svetlo
AND

NOT

Obrazek 2.2 Priklad programu v jazyku funkénich blokt vytvoreny v programu
Mosaic.

Tabulka 2.2 Pravdivostni tabulka bloku AND

X |y [x*Y
0 |0 |0
1 |0 |0
0O |1 |0
1 |1 |1

Na obrazku 2.2 je uveden stejny program jako na obrazku 2.1, nyni ale uvazujme
vstupy jako spinace, a ne jako tlacitka. Pokud spustime ,,Start, jeho hodnota je udrzovana
na 1. ,,Stop* neni spustén, jeho hodnota je 0. Po negaci ndm vznika 1, ta je pfivedena na
druhy vstup bloku AND. Podle pravdivostni tabulky nam tato kombinace pfenese na
vystup 1, svétlo sviti. Pokud bychom bud’ vypnuli spina¢ ,,Start“ nebo sepnuli spinac
»Stop®, svétlo prestava svitit. Kdybychom uvazovali vstupy jako tlacitka, vysledny
program by vypadal velmi podobné¢ jako v ladder diagramu.

RS_2

Start RS Svetlo
Q1

R1

Obrazek 2.3 Stejny piiklad programu v jazyku funk¢nich blokt pfi uvazovani
vstupll jako tladitek vytvoreny v programu Mosaic.
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V jazyku funkénich blokli se program nesestavuje z kontaktl, ale predev$im
Z logickych funkci AND, OR, XOR a jejich negace, NOT, mize byt ale opét doplnén
¢itaci, ¢asovaci, konverznimi a porovnavacimi funkcemi.

2.3 Strukturovany text

Strukturovany text (,,Structured Text", ,,ST*) je obdobou programovacich jazykt PC, je
usporny a nazorny [2]. Nasledujici program funguje stejné jako programy v obr. 2.3a2.1:

VAR GLOBAL
Start : Bool;
Stop : Bool;
Svetlo : Bool;
END VAR

PROGRAM STUkazka

If start = true

then svetlo := true;
END IF

If stop = true

then svetlo := false;
END IF

END PROGRAM

Jako prvni se definuji globalni proménné, poté probiha samotny program. Po stisknuti
tlacitka ,,Start* se svétlo rozsviti. Po stisknuti ,,Stop* se svétlo zhasne. Pokud stiskneme
ob¢ tlacitka najednou, svétlo se bud’ zhasne nebo zlstane zhasnuté, to je dano
posloupnosti kodu, protoze podminkova funkce pro zhasnuti je nize. Pokud by byly
funkce prohozeny, svétlo by se bud’ rozsvitilo nebo zlstalo rozsvicené.

2.4 Seznam instrukci

Seznam instrukci (nékdy oznacovan jazykem mnemokodu, ,,Instruction List®, ,,IL®) je
druhym textovym jazykem. Svoji strukturou pfipomina assembler. Program je slozen ze
sekvence instrukci, kazda na samostatném fadku. Pomoci modifikatort se vyjadiuji
podminky, priority [2][4]. Normou CSN EN 61131-3 je povaZovan za zastaraly a
v dal$ich vydanich jiz nebude uvadén [4].

2.5 Sekvenéni funkéni diagram

Popisuje sekvencni chod fidiciho programu, svoji strukturou pfipominaji ,,flow chart®.
Umoziuji rozloZzeni komplikovanych uloh na zvladnutelné ¢asti, a pfitom zachovat
pfehled o chovani. Pouzivaji se k vizualizaci a designu komplexnich sekvencnich
systémd.
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IN1 ouUT1
Start LT 'd
‘ l N )
= IN1
KROK 1 OUT 1 ouT1 IN 2 ouT 2
- l d
1w || (
KROK 2 OuT 2
- IN3 END
End

Obrazek 2.4 Priklad programu jako sekven¢ni funkéni diagram a vpravo stejny
program v LD, pievzato z [5].

Prvni stav reprezentuje start programu. Mezi dvéma stavy se nachdzi pfenosova
podminka. Po dokonc¢eni kroku se program pienese do dal$iho splnénim této podminky.
Pfenosova podminka musi byt pfitomna mezi vSemi kroky. Kazdy krok ma
korespondujici vystup, ktery je spojen horizontaln¢ s danym krokem [6][5].
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3. CAN A CANOPEN

Datova sbérnice CAN byla vytvotena firmou Bosch v roce 1986, roku 1987 firma Intel
pfichazi se samostatnym CAN cipem — 82526, nacez firma Phillips Semiconductors
vytvorila ¢ip 28C200. V roce 1993 soubor evropskych spolecnosti a instituci (Newcastle
University a Reutlingen University of Applied Sciences) v ¢ele s firmou Bosch zacali
vyvijet prototyp CANopen — komunika¢ni protokol pro sbérnici CAN. Hlavnim cilem
bylo vytvofit ovladaci architekturu a zafizeni umoziujici flexibilnich a moduldrnich
kombinaci jiz existujicich vyrobnich bunék. Brzy nato spole¢nosti zacali vyuzivat tento
protokol ve skutecnych aplikacich, ale stale byly nutné dalsi aktualizace a revize, nez se
CANopen stal stabilnim. Rok 1996 dal vzniku verzi 3.0, kterd je na nékterych mistech
pouzivana dodnes [7][8][9]. Sbérnice CAN je velmi vyuzivana piedevS§im
v automobilech, letadlech, vytazich, lodich, I€katskych nastrojich, u domacich spotiebicii
(pracky, susicky), ale i v automatizaci [10].

Standartni sbérnice CAN dosahuje 1Mbps, coz v dnesni dobé¢ s rostouci komplexitou
V automobilovém priamyslu neni nékdy dostacujici, U automobilli s vysokymi naroky na
rychlost sbérnic je nahrazovan sbérnici CAN FD, kde délka jedna zpravy byla zvétSena
Z 8 na 64 bajti a rychlost pienosu se zvysila na 8Mbps. Spolu s CAN FD se pouzivaji
sbérnice LIN nebo SENT, napft. pro ovladani oken (pro nenaro¢né aplikace), s rychlostmi
40kbps, respektive 30kbps [10].

Vykonny PC/Pracovni stanice /\ Sprava tovarny

PC/Pracovni stanice QOvladani tovarny

Ethernet Ovladant
Embedded PC/PLC \ /\ vyrobniho procesu

Ovladan{
konkrétnich prvkd

16 az 32 bit

Inter\ /Profibus
Modbus
bUS-S CAN Snimade,

8 bit akéni Eleny

Obrazek 3.1 Pyramida komunikaci v automatizaci, prevzato z [8]
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3.1 Fyzicka vrstva CAN

Sbérnice je vytvorena tak, ze vSechny uzly (zafizeni na sbérnici) dokazi sledovat vSechny
probihajici datové prenosy. CAN ma dobie navrzenou detekci chyb a pfenasend data se
dostanou tam, kam maji. O nadfazenost jednotlivych uzla se stara protokol, coz umoziuje
ptridavani nebo odebirani uzlu za chodu [11].

3.1.1 Délka sbérnice a rychlost prenosu

Tabulka 3.1 Vztah délky sbérnice a rychlosti pfenosu [12]

Délka sbérnice (m) Rychlost ptenosu (Mbps)
40 1
100 0,5
200 0,25
500 0,1
1000 0,05

Rychlost pfenosu klesa s délkou sbérnice. Omezenosti Sitky pasma (bandwidth) kabelu
ovliviiuji ptenos a pfinasi ISI (Inter-Symbol Interference, kdy jeden symbol rusi
nasledujici symboly, ma podobny efekt jako Sum). Rychlost je také ovlivnéna zpozdénim
systému, sumou vSech zpozdéni do a z uzlu, pfiblizné Sns/m kabelu [12].

3.1.2 Provedeni sbérnice

Fyzikalni provedeni sbérnice neni piesné definovéano, 1iSi se podle dané realizace.
Normou 1SO-11898-2 jsou definovany dva stavy sbérnice — Dominant a Recessive.
Pokud vSechny uzly vysilaji stav Recessive, na sbérnici bude také Recessive; pokud
alespon jeden uzel vysila stav Dominant, na sbérnici bude stav Dominant. Realizace
prenosu je tvofena dvéma vodici CANH a CANL. Stav na sbérnici odpovida rozdilu
napéti mezi vodici. pro stav Recessive je Au =0V, pro Dominant je Au =2V [13]. Vodice
CANH a CANL jsou svazany do kroucené dvojlinky pro omezeni ruseni (oba vodice jsou
ruseny stejné, relativni chyba diferencialniho napéti Au je tak nulova) [12].
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Signal CANH

< Napéti [V]

w
)

Signal CANL

Recessive Dominant Recessive

>

Obrazek 3.2 Prubé¢h napéti na vodi¢ich CANH a CANL pro Recessive a Dominant,
prevzato z [13]

Cas [s]

Pro eliminaci odrazil na sbérnici se pouzivaji dva zakoncovaci rezistory 120 Q, pro
rozvetvenou sit’ by tyto rezistory mély byt pfipojeny na nejvzdalenéjSich mistech sité
[12][13].

CANH

mef I~ QOO L=
CANL U
Transceiver Transceiver Transceiver

Obrazek 3.3 Zapojeni sbérnice se zakonCovacimi rezistory, prevzato z [12]

Dalsi zptisob eliminace odrazl je vyuziti tzv. split terminace, kdy je mezi dvéma
60 Q sériovymi rezistory zapojeny uzemnény kondenzator[12][13].

node 1 node 2 node n
CANH T

e,
1

T

Obrazek 3.4 Zapojeni sbérnice se split terminaci, pfevzato z [11]
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Takto zapojena sbérnice dokaze filtrovat vysokofrekvencni ruseni. Oba rezistory musi
mit odpor ~60Q £ 1 %, aby filtr fungoval spravné, typickd hodnota kondenzatoru je
4,7 nF [12].

Pro dalSi ochranu sbérnice je mozné pouzit TVS diodu (transil) k ochrané vuci
pfepétovym Spickdm a elektrostatickym vybojim. Mize byt také pouzita tlumivka
souhlasného napéti pro potlaceni Sumu [13].

3.1.3 CAN uzel

Podle [12] je maximalni pocet uzli 64 pro DeviceNet, 127 pro CANopen, az az 255 pro
CANKingdom. Pokud je vice nez 30 uzla na sbérnici, doporucuje se pouziti transceivera
s vysokou vstupni impedanci. Problém muze vznikat, kdyz velké mnozstvi uzli vysle
nebo piijima zpravy; pokud zafizeni zacne vysilat zpravu, musi dodat proud do sbérnice,
pfi vysokém poctu uzli mize byt sbérnice pretizena a mize dojit k vybaveni tepelné
ochrany nebo k poskozeni.

| === r——=—=="=" r===="=777

| (Node#1) | | (Node#2) | | (Node#3) | | (Node #n)

| | | ] I | |

: DSP or uC : : DSP or uC : : DSP or uC : : DSP or uC

| CAN | I CAN | | CAN | | CAN

: Controller : : Controller : : Controller : : Controller

I | I | |

T e O B e i A

| CAN | | CAN | | CAN | | CAN

: Transceiver : : Transceiver : : Transceiver : : Transceiver

| AP S P e | — | ISR I | AP I P
\\ CANH

% RL CAN Bus-Line // RL$

W CANL

Obrazek 3.5 Zapojeni sbérnice s detailnim popisem uzli, pievzato z [11]
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3.2 Linkova vrstva CAN (Data-Link Layer)

3.2.1 Struktura datového paketu

S| 11-pit |R|1L E |l
O | 1dentifier | T |2 |r0 | DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK|O|F
F R |E F|S

Obrazek 3.6 Standartni zprava, 11bitovy identifikator, pfevzato z [9]

Na obrazku 3.6 je zndzornéna jedna zprava, rozdélena do bitovych poli. Prvni pole SOF
(Start of Frame) oznauje zacatek ptenasené zpravy, slouzi K synchronizaci uzlt na
sbérnici po necinnosti. Ma velikost jednoho bitu.

11bitovy identifikator urcuje prioritu zpravy, je vice vysvétleno v kapitole 3.2.2.

Bit RTR (Remote Transition Request) je dominantni, kdyz zpravu pozaduje jiny uzel
uréeny identifikatorem.

Dominantni bit IDE (IDentifier Extention) oznacuje, zda je vyslana standartni zprava
s 11bitovym identifikatorem nebo rozsifena zprava s 29bitovym identifikatorem.

Bit r0 je rezervovan pro budouci zmény standartu.

4bitové pole oznaceno DLC (Data Length Code) obsahuje informaci o poc¢tu bajtii
prenasenych dat.

Nasleduji samotna Data, do velikosti 8 bajtd.

16bitové pole (15bitt + 1bit delimiter — specifikuje hranici mezi pfenaSenymi daty)
CRC (Cyclic Redundancy Check) obsahuje kontrolni soucet pro detekci chyb.

Pokud vSechny wuzly na sbérnici pfijmou zpravu v poradku, ACK
(ACKnowledgement) je pfepsan v originalni zprave z recesivni do dominantni, indikujici
vyslani bezchybné zpravy. Pokud pfijimajici uzel zjisti chybu a necha tento bit recesivni,
zprava bude ignorovana a vysilaci uzel zpravu zopakuje. Timto zplsobem kazdy uzel
potvrdi integritu dat. ACK je dvoubitovy, druhy bit funguje jako delimiter.

EOF (End of Frame) o velikosti 7 bitli oznacuje konec zpravy.

IFS (InterFrame Space) je 7bitova mezera za zpravou; poskytuje dostatek Casu, aby
se zprava dostala v CAN controlleru dostala do spravné pozice v bufferu [9][10].
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S| 11-bit [ S|T| 18-pit |R El1
(0] " R|D .. |T|r1|r0l DLC| 0...8BytesData CRC|ACK|O|F
F | Identifier RI|E Identifier R F|S

Obrazek 3.7 Rozsifena zprava, 29bitovy identifikator, prevzato z [9]

Bit SRR nahrazuje bit RTR a ma stejnou funkci jako r0, tedy je rezervovan pro
budouci zmény, k bitu r0 byl ptidan rl ze stejného davodu [9].

3.2.2 Priority zprav

Uzel zac¢ina svoje vysilani pfi volné sbérnici. Pokud uzel zah4ji vysilani diive nez ostatni
uzly, uzly musi ¢ekat do konce vysilani prvniho. Pfi soucasném vysilani vice uzli ma
prioritu K pfistupu na sbérnici ten uzel, jehoz zprava ma nizsi identifikator.

m Dominant
D Recessive Saic e " 2
Arbitration Field = 11 bit

fidici jednotka
automatickeé
pfevodovky
L
1
1
fidicl jednotka 0
ABS/ABS s EDS
1
1
fidici jednotka -
Motronic 0
i

[
Datovi shérnice [ 0 [ 0 nn n"

o~ ©
= =
@ @

Bit1

Start of frame

A7

=

sSmeér prenosu

|

Obrazek 3.8 Piiklad priorit zprav uréena identifikatorem, pievzato z [13]

Podle vyse uvedené¢ho obrazku ma nejnizs$i hodnotu identifikatoru fidici jednotka
ABS, jeho zprava ma tedy prioritu a je poslana po sbérnici [13].

3.2.3 Kontrola chyb

Robustnost CAN sbérnice je z velké casti zasluhou mechanismy kontrol chyb. Je
zabudovano 5 metod kontroly — 3 na Grovni zprav a 2 na trovni jednotlivych biti. Pokud
jakékoliv zprava neprojde kontrolou, neni pfijata a piijimaci uzel vysle chybovou zpravu
(Error frame), coz donuti vysilaci uzel poslat zpravu znovu, dokud nedojde K jejimu
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uspésnému prijeti. Jestlize vysilaci uzel bude stale vysilat chybu a zabirat tak sbérnici,
jeho schopnost vysilat je odstranéna [9].

Kontrola chyb na urovni zprav je provadéna prostiednictvim CRC a ACK, treti
kontrolou je zjisténi, zda v mistech, kde maji byt recesivni bity, opravdu jsou. Jedna se o
bity v SOF, EOF, ACK delimiteru, a CRC delimiteru. Detekci dominantniho bitu dojde
k vyslani chyby.

Na bitové trovni dochdzi ke Cteni kazdého vyslaného bitu zpravy. Pfi zjisténi
nesouladu (monitorovdno vysilacem) mezi datovym bitem zapsanym na sbérnici a
¢tenym bitem, dochdzi k chybé.

Posledni metoda se provadi kontrolou vlozenych biti. Po kazdych 5 bitech stejné
urovné je vlozen 1 bit opacné urovné pro synchronizovani ¢asovani. Detekci 6 a vice
stejnych bitti za sebou je generovana chyba [9][13].

3.3 CANopen

CANopen je komunikacni systém zaloZeny na CANu, zjednoduSené fe¢eno je CANopen
komunikacni jazyk, kde CAN sbérnice je pouZita jako pfenosové médium. CAN je
nizkolroviiovy protokol, ktery pracuje s fyzickym hardwarem, sklada se z fyzické a
linkové vrstvy. CANopen je vysokotroviovy, definuje 5 vyssich vrstev protokolového
modelu nasledovné:

CANopen

DATA LINK |

CAN BUS
PHYSICAL l

Obrazek 3.9 Vrstvy CANopen a sbérnice CAN, referen¢ni model OS], pievzato z
[14].

Sitova (network) vrstva se stara o sitové adresovani a smérovani; transportni vrstva
poskytuje spolehlivy pfenos, stara se o doruceni dat. Relacni (session) vrstva organizuje
a synchronizuje vyménu dat; prezentacni pretvari data do tvaru, kterému rozumi dalsi
aplikace. Aplikacni vrstva popisuje, jak nakonfigurovat a synchronizovat zatizeni
CANopen [14].
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3.3.1 Slovnik objekti

Vsechny uzly CANopen museji mit slovnik objektu OD (Object Dictionary). Jedna se o
tabulku, ktera uklada data tykajici se uzlu a jeho operace — obsahuje zaznam pro typ
zafizeni pouzivany pro ucely identifikace, odecty senzorti nebo procesni stavy (zda je
aktualné vyslan signal nebo zda je aktivni operace zatizeni) [15][16].

3.3.2 Komunikace uzlu

Vztah a komunikace mezi uzly urcuji tfi rizné architektury — master/slave, klient/server
a vyrobce/zdkaznik. U modelu master/slave uzel master pozaduje data od uzlu slave a ten
také postupuje podle jeho pokynt, slave nemtize pozadovat data. Modelem Klient/server
klienti ¢tou nebo zapisuji data z nebo do serveru. Vyrobci v modelu vyrobce/zéakaznik
vysilaji data do vSech ostatnich uzli — spotiebitelt dat vyrobce [15].

3.3.3 Objekty technologickych dat (PDO)

CANopen protokol je slozen z datovych objekt. Jednim znich jsou objekty pro
technologicka data (Process Data Objects), kterd jsou nepietrzit¢ kontrolovana pti chodu
aplikace. Slouzi pro pienos veli¢in jako teplota, napéti, proud, stavy binarnich nebo
analogovych vstupl a vystupt. Kazdy ma svij identifikator s vysokou prioritou a mtize
byt vyslan pouze jednim uzlem v siti [17].

3.3.4 Objekty servisnich dat (SDO)

Informace o konfiguraci, napt. poc¢et analogovych vstupti a vystupi; konstanty PID
regulatorti, rozsahy snimacl jsou piendSeny objekty servisnich dat (Service Data
Objects). Jsou pouzivany pro konfiguraci zatizeni nebo pro prendseni vétSich zprav, jejich
delka mize byt libovolné velkd, ale maji malou prioritu. Jsou nej€astéji prenaSeny na
zacatku aplikace po spusténi [17].

3.3.5 Objekty pro spravu sité

Objekty pro spravu sité zajiStuji spravnou konfiguraci a fizeni chodu sité. Skladaji se
napi. z Heartbeat object, Node/Life-guarding object, NMT control object a Emergency
object.

Heartbeat object je zprava odesilana zafizenim o svém stavu; sd€luje ostatnim
zafizenim, ze pracuje spravné. Pokud zprava nedorazi za urcity Cas, reaguje nadiazené
zafizeni, které vyvola akci, kterou se podiizené zatizeni zacne opét hlésit.

Pfitomnost podfizenych zafizeni kontroluje Node/Life-guarding object, posila
dotazy a kontroluje odpovéd’ podiizenych. Podfizené zatizeni miZe také kontrolovat
spravnou ¢innost nadiizenych — pokud po urcité dobé nepiijde dotaz na ¢innost, podiizené
zafizeni mize zareagovat ozndmenim nadfazenému aplika¢nimu programu.

NMT control object poskytuje prostiedky pro fizeni stavu podiizenych v CAN siti.
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Emergency object je zprava vyslana v ptipad¢ kritické chyby, nese informaci o typu

chyby a chybného zafizeni, ma vysokou prioritu [17].

Object dictionary
Index  Description

10006 Devic

10184 Mentity object

CANopen Protocol

rss Data Object (PDO)
Data Object (SDO)

(Hesrtheat)
* Network Mang il

CAN

Obrazek 3.10 Vnitini architektura CANopen, ptevzato z [16].
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4. BLDC MOTORY

Bezkartacové stejnosmérné motory — zkratka BLDC (Brushless DC), nebo EC motor
(Electronically Commutated), jsou to¢ivé stroje napéjené zdrojem stejnosmérného napéti.
Jsou charakteristické vysokymi otackami, vysokym momentem, vysokou uc¢innosti a
jednoduchou fidici charakteristikou, ktera je podobna stejnosmérnému motoru s cizim
buzenim. Od normalnich stejnosmérnych motorii se 1isi, jak ndzev napovida, absenci
kartact a komutatoru, diky tomu je prodlouzena Zivotnost motoru a usnadnéna tdrzba,
motor je také tissi. Ma permanentni magnety na rotoru, civky ve statoru. Rotor se otaci
pomoci fidiciho ménice, ktery spina civky ve statoru pro vytvoieni to¢ivého
magnetického pole. Rotor mtze byt bud’ vnitini (inrunner), nebo vnéjsi (outrunner).

[19][20].

o———
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o———
DC Inverter / M
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Zz e
Rotor _C)
position -
Sensors .

Obrazek 4.1 Topologie a ekvivalentni obvod BLDC motoru, pfevzato z [21].

BLDC motory maji Siroké vyuZiti v odvétvich automobilového primyslu, konkrétné
napft. pro klimatizaci, stérace a okna; v leteckém primyslu, ale i v domécich spottebicich.

Pro fungovani motoru je zapottebi znat pozici rotoru, aby mél méni¢ informaci, jakou
civku sepnout, k ¢emuz se nejcastéji pouzivaji Hallovy sondy, ale existuji i bezsenzorové
metody [19][21].

stator rotor

vinuti PM

Obrazek 4.2 Prifez BLDC motorem, pievzato z [21].

Konstrukce statoru je podobna stfidavym synchronnim a asynchronnim motorim.
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[nrunner Qutrunner

Obrazek 4.3 Prafez BLDC motorem, inrunner vs outrunner, prevzato z [24].

4.1 Rizeni BLDC motoru

Jako spinace k fizeni otaCeni se pouzivaji tranzistory MOSFET a IGBT, ptipadné¢ modul
IPM (Intelligent Power Module), ktery ma v sob¢ integrované IGBT a obvody s funkcemi
zpracovani signall, ochrany a diagnézy. Vyhodou IPM jsou malé rozméry, nizka
hmotnost a vysoka spolehlivost a jsou tak idedlnimi zafizenimi pro ovlddani BLDC
motort [21]. Ke spindni civek pomoci tranzistort se pouzivéa nékolik zapojeni:

4.1.1 Poloviéni miistkové zapojeni

C "
+ Tl T;: T3
— L L
Us G A Ln
B I
C Lc
o

Obrazek 4.4 Schéma ptulmistkového fidiciho obvodu, vinuti spojeno do hvézdy,
prevzato z [21]

Spinaci tranzistory T1, T2 a T3 jsou pfipojeny k pfislusnym vinutim A, B a C. Tranzistory
jsou spinany podle signala z hallovych sond.

Béhem komutace ma toCivé magnetické generované statorovym vinutim tfi
magnetické stavy ve 360° elektrickych, kazdy stav ma 120° elektrickych.

Ackoliv mé poloviéni mustek vyhody jako malé mnoZstvi komponent, nizkou cenu
a jednoduchost fizeni, je vyuzit vyjimecné kvili velkému zvInéni to¢ivého momentu (tzv.
torque ripple) a malému vyuziti vinuti, v tomto piipadé prochazi proud jednou civkou
pouze 1/3 periody [21].
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4.1.2 Mistkové zapojeni
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lﬁ}
i
—

T3 TS
— —
— [ F
TG,J T2
l_
_ | =

A
B
_ C

Obrazek 4.5 Schéma mustkového fidiciho obvodu, vinuti spojeno do hvézdy,

Takto zapojeny ménic Ize fidit dvéma zplisoby:

prevzato z [21]

- Dvoufazové rizeni

o 'V tomto pfipadé mistkovy méni¢ komutuje jednou za 60° el., tedy celkové

Sest magnetickych stavu, proud vzdy vedou dvé vinuti najednou. V jednu

chvili vzdy vede jeden spina¢ z horni fady a jeden z dolni. Horni posilaji

proud do korespondujiciho vinuti vpted, coz vytvafi moment. Dalsi

moment je vytvaren zapornym proudem dolnim spina¢em do jiného vinuti.

Suma téchto momentu otoc¢i rotor o 60°.

- Trifazové rizeni

o V jednu chvili vedou proud vZzdy tii spinace. Kazdy spina¢ ve spinacim

cyklu vede proud 180°. Takovéto fizeni zvySuje vyuziti kazdé faze a

snizuje kmitani momentu [21].

T
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Obrazek 4.6 Schéma mustkového fidiciho obvodu, vinuti spojeno do trojihelnika,

prevzato z [21]
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4.1.3 H-mustek

U, (Y'Y

i :

TJ% T |~

Obrazek 4.7 Schéma H-Mustku, pievzato z [21]

Kazdé vinuti je ovladano samostatné, kazdému nalezi Ctyti spinace; vétSinou se pouziva
pro jedno a dvoufazové motory. Ovladani proudu je v tomto zapojeni jednoduché a
zajistuje Ctyrkvadrantové fizeni. Je ale nutné zajistit zpozdéni mezi hornimi a dolnimi
spinaci stejného ramene ménice, aby proud netekl ve stejnou chvili obéma [21].

4.2 Charakteristiky BLDC motoru

4.2.1 Rozbéhové charakteristiky
V okamziku rozbéhu motoru ma motor nulové otacky, proud vinuti je dan vztahem

Ug— AU
Ra

| = (4.1) [21]

kde | ptedstavuje proud vinutim, Uq napéti zdroje, AU ubytek napéti na spinacich
ménice a Ra odpor vinuti. Charakteristiky otacek a proudu vinuti jsou na obrazku 4.7.

nh A

>
t

.

Obrazek 4.8 Zavislost otacek a proudu v Case, pievzato z [21]

Rozbé&hovy proud v pocatku prudce nartsta. ProtoZe ubytky napéti na spinacich a na
vinuti jsou velmi malé, proud mize dosahovat vice nez desetindsobku jmenovitého.
Céstecné je ale tento proudovy naraz do urcité miry uzitecny, jelikoZ umoziuje rychlé
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roztoc¢eni na jmenovité otaCky i pfi plném zatizeni. Proud zacina klesat vlivem ptisobici
zpétné elektromagnetické sily (dle Lenzova zékona), coz snizuje moment a zrychleni
motoru. Po dosaZeni ustaleného stavu otacky motoru zistavaji konstantni.

Proudova Spicka ptredstavuje problém pro spinace v ménici, tranzistory jsou velmi
citlivé na nadproudy (napt. IGBT tranzistory dokézou vydrzet tento nadproud méné nez
10 ps), je nutné dimenzovat spina¢e na hodnotu rozbéhového proudu, coz ale zvysuje
cenu [21]

4.2.2 Provozni charakteristiky

IA '

n max

Iy

-
0 T, o

Obrazek 4.9 Zavislost proudu vinuti a u¢innosti na zatézném momentu T pii
konstantnim napéti Ug, pievzato z [21]

Ztraty motoru lze rozdélit do dvou ¢asti — proménné a stalé. Do stalych se fadi ztraty na
spinacich a ztraty naprazdno (ztraty v Zeleze a ttenim), do proménnych patii ztraty v médi
vinuti, protoZe odpor se méni se zatiZenim (stoupa teplota, a tedy i odpor médi). Motor
dosahuje nejvyssi ucinnosti, kdyz se stala a proménna slozka ztrat rovnaji [21].
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4.2.3 Mechanicka charakteristika
n A

Obrazek 4.10 Zavislost otacek na elektromagnetickém momentu Te,
Ud1r > Ug2 > Ugz > Ugs, pfevzato z [21]

Tyto charakteristiky podobné charakteristikdm stejnosmérného motoru s cizim buzenim

[21].
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5. POUZITA ZARIZENI

5.1 Pouzity motor

Motor pouzity v této bakalaiské praci je ttifazovy, osmipodlovy BLDC motor firmy Berger
Positec model 42BLFO03 s vinutim zapojenym do hvézdy [26].

Obrazek 5.1 Pouzity BLDC motor, pfevzato z [26]

Tabulka 5.1 Technické specifikace BLDC motoru [26]

Popis Jednotka | Hodnota
Jmenovité napéti V 24
Jmenovité otacky 1/min 4000
Jmenovity moment Nm 0,188
Jmenovity proud A 5,7
Vystupni vykon W 78
Spi¢kovy moment* Nm 0,75
Spi¢kovy proud A 18
Momentova konstanta Nm/A 0,036

*$pickovy moment je uvdaden pouze pro ucely vypoctu, provoz motoru na této hodnoté

miiZe zpiisobit poskozeni motoru

5.2 Pouzity ménic

Jedna se o méni¢ SOLO PICO schopny ovladat kartaCové a bezkartaCové stejnosmérné

motory a synchronni motory s permanentnimi magnety. Jeho schopnostmi jsou:

Ovladani momentu, rychlosti a pozice
Ctytkvadrantova operace

Podpora rozhrani USB, UART, CANopen
Podpora teplotnich senzortt PT1000
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M¢éni¢ nachazi vyuziti v prumyslové automatizaci, robotice, dronech,
V automobilovém primyslu, zdravotnickych pfistrojich, letectvi, textilnim primyslu,
AGYV (Automated Guided Vehicle — robot schopny jet podle ¢ar na podlaze, nebo vyuziva
kamer, radiovych vin, magnetii nebo laserti k navigaci. Je vyuzivan k transportu tézkych
objektti uvniti primyslovych budov [23]), pro vytapéni a ventilaci [22].

Ly

Li:"'f%

Obrazek 5.2 Pouzity SOLO PICO ménié, pievzato z [22]

Tabulka 5.2 Technické specifikace fidiciho ménice [22]

Popis Jednotka | Hodnota
Rozmezi napéti DC zdroje \% 8 az 58
Softwarové prepét'ové aktivacni napéti V 60
Podpétova hranice DC sbérnice V 7
Maximalni staly vystupni stejnosmérny proud A 16
Maximalni staly vystupni stfidavy proud Arwms) 115
Maximalni staly vystupni vykon W 300
Spickovy vystupni vykon w 450
Kapacita vnitini sbérnice pF 440
Spinaci frekvence (vystupni PWM frekvence) kHz 8 az 80
Rozmezi teplot desky °C -20 az +120
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USE micro B Direction (Dir)

(Type 2.0) Speed/Torgue
(5/T)

Power/Flux
(P/F)

CAN Line (CH,
L] —a—gp—  CL, GR)

DFU Mode (DF)
UART Line (RX,
TX, GRIE PT1000
Temperature
Sensor (TS)
Safe Torque Off
Inc Encoder
and Hall (EA, (51O —a

EB, EC, 5V, GR)

Sleep (27) —g—H]

i
5

01 (General
Purpose Output)
A ——=

Speed
Feedback (SF)

Torque
! 8-58V 16A i Feedback (TF)

Obrazek 5.3 Blokovy diagram ménice, pievzato z [22]

5.2.1 Méni¢ a CANopen

Vsechny funkce podporovany protokolem CANopen v méni¢i SOLO jsou rozdéleny do
objektl, kazdy objekt miize odkazovat na specificky tikon nebo funkci ovladace (aktualni
otacky, proudovy limit, pozice, ...). Ovlada¢ ma specificky objekt pro kazdy parametr
k uloZeni a pouziti, pfistup k objektu se lisi podle toho, k ¢emu je objekt pouzivan.
Objekty mohou byt ke cteni, zapisovatelné, nebo oboji. Kazdy objekt je pfistupny
16bitovou adresou nazyvanou object index, nékteré objekty maji 8bitovy subindex. Cteni
a psani do specifickych objektii se konda CANopen zpravami. SOLO podporuje dva druhy
Zprav:
- NMT Control Objects 1000h — 1FFFh: objekty spravy sité¢ a funkce jako Node
Guarding, Lifeguarding, Heartbeat atd.
- Objekty specifikované vyrobcem 3000h — 5FFFh: objekty k nastaveni a ovladani
ménice (viz. kapitola 6) [25]
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5.3 Pouzité PLC

Modicon M241 od firmy Schneider Electric napajeny z 24 V DC zdroje. Je vybaveny 8
rychlymi vstupy (zpracovava signaly do frekvence 200 kHz) a 6 normalnimi vstupy (do
1 kHz), 4 rychlymi vystupy a 6 normalnimi vystupy, ethernetovym portem, portem pro
CANopen, sériovou linku a USB portem pro programovani. Disponuje také vestavénymi
funkcemi pulsné Sitkové modulace PWM, frekvencnim generatorem a generatorem
impulst. Umoznuje vloZeni pamétové karty 256 MB pro zalohu a pfenos aplikaci, zapis
dat a aktualizaci firmware.

M241

TM241CEC24T
Tr OUT Source

Ethernet

Obrazek 5.4 PLC Modicon M241, pievzato z [18].

Logické kontroléry Modicon M241 jsou vyvinuty pro stroje pracujici s vysokymi
rychlostmi a s kontrolou pozic. Ethernetovy port nabizi FTP (File Tranfer Protocol) a
SQL client, diky ¢emuz mohou byt snadno integrovany do ovladacich systémi
s dalkovym ovladanim a monitoringem [18].
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6. OVLADANI POHONU

Tlacitka,
spinace a LED

-

A\

CANopen
CAN H
CAN L
A J
PC CAN-USB e . Meni& BLDC motor
pievodnik

Obrazek 6.1 Blokové schéma zapojeni

Vyse uvedené schéma je reprezentaci redlného zapojeni. PLC je srdcem celého pohonu,
na néj jsou pripojené binarni vstupy a vystupy ve formé tlacitek, spinaci a LED, kterymi
je program ovladan, LED byly vyuzity k signalizaci. Z CANopen portu vystupuji vodice
CAN_H a CAN_L do ménice ptes CAN-USB pievodnik a k nému je ptipojeny pocitac,
ktery monitoruje ptichozi a odchozi zpravy do a z ménice (respektive do a z PLC).
CANopen zpravy pfichdzi do ménice, ten je zpracovava a podle nich ovlada BLDC motor.
Ten posila zpétnou vazbu, napt. aktudlni hodnotu otacek, aktudlni pozici, do ménice a ten
ji dokaZze poslat do PLC (v programu toto ale zcasovych divodid nebylo
implementovéano). PC je ptes USB pfipojen k samotnému PLC pro nahrani programu a
kontrolu jeho aktualniho stavu. Ménic¢ i PLC jsou napajeny z 24VDC zdroje.

6.1 1. metoda — pomoci .eds souboru pro SOLO méni¢

Prvni vyzkouseny postup pro ovladani motoru bylo nahrani .eds souboru (.eds —
Electronic Data Sheet) do programu Schneider Electric Machine Expert Logic Builder
(dale uvadéno pouze jako Machine Expert). Po zalozeni projektu byl do stromu zafizeni
pfidan CANopen_ Performance modul, ktery spravuje CANopen zatizeni, a pod n¢j
V hierarchii nové pfidany modul SOLO_Motor Controllers nasledovné:
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=31 CANBUS TEST -
= . MyController (TM241CEC24T/U)
@& o1 (Digital Inputs)
&} 0Q Digital Outputs)
i Counters (Counters)
M Pulse_Generators (Pulse Generators)
ﬂ'] Cartridge_1 (Cartridge)
8 10_Bus (10 bus - TM3)
[ com_Bus (COM bus)
® Ethernet_1 (Ethernet Network)
= @ Serial_Line_1 (Serial line)
I__’ﬂ Machine_Expert_Network_Manager (Machine Expert-Network Mana
= @7 Serial_Line_2 (Serial line)
IB Modbus_Manager (Modbus Manager)
= LI‘] CAN_1 (CANopen bus)
= Iﬂ CANopen_Performance (CANopen Performance)
E|_‘] SOLO_Motor_Controllers (SOLO Motor Controllers)

Obrazek 6.2 Strom zafizeni v Machine Expert po nahrani .eds souboru a ptidani
moduld pod CAN 1.

CANopen_Performance umoziiuje nastaveni Heartbeat a SYNC, po jeho rozkliknuti
vypadé rozhrani podle nasledujiciho obrazku.

General
Node-ID 127 = Check and Fix Configuration... c n " O p en
Autostart CANopen Manager Polling of optional slaves
Start slaves NMT error behavior

NMT start all (if possible)
4 Guarding

[~ Enable heartbeat producing

Node-ID 127 =
Producer time (ms) 200 =
4 SYNC 4 TIME
[[] Enable SYNC producing Enable TIME producing
COB-ID (Hex) 16% |80 = COB-ID (Hex) 16# 100 =
Cyde period (us) 50000 = Producer time (ms) 1000 2

Window length (us) 0 b

Enable SYNC consuming

Obrazek 6.3 Moznosti nastaveni CANopen Performance modulu.

Velmi podobné vypadd i modul SOLO Motor Controllers, ten ale jes$té umoznuje
Nodeguarding, Emergency a kontrolu ID vyrobce, produktové ¢islo a revision number.
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Zde ale dochéazi k problému, jelikoz piivodni premisa byla, Ze nahranim .eds souboru

dojde k vytvoreni funkéniho bloku k ovladani motoru, coz se nestalo. Dal$i moznost byla,

ze program uz obsahuje bloky k ovladani, to ale také nebylo pravdou. Tento postup byl

tak opusten a pieslo se k nové metod¢.

6.2 2. metoda — primo z dostupnych bloki Machine Expert

V knihovné bloku byla nalezena knihovna CIA405, ktera obsahovala tfadu bloka pro
CANopen, mezi nimi i blok SDO_WRITEA4. Stejn¢ jako u prvni metody je potieba piidat
do stromu zatizeni CANopen Performance modul, jinak blok nebude fungovat.

SDO_WRITE4

[NETWORK
[ENABLE
[TIMEOUT
DEVICE
[CHANNEL i=1]
INDEX

SUBINDEX

DATA

DATALENGTH

i=1]
:= FALSE]
= 0]

CONFIRMF—
ERRORF—
ERRORINFO p—

Obrazek 6.4 SDO_WRITE4 blok z knihovny CIA405

Tabulka 6.1 Popis vstupi a vystupt bloku SDO_WRITE4

Nazev Typ Popis

Network USINT CAN sit’ na které ma funkcni blok fungovat

Enable BOOL Spusti blok na vzestupné hrané, ukon¢i operaci
na sestupné

Timeout UDINT Timeout v ms, 0 = bez timeoutu

Confirm BOOL True = blok dokon¢il operaci bez chyb

Error CANOPEN_KERNEL_ERROR | Poskytuje detalni informace ohledné chyby

Device DEVICE NodelD cilového zatizeni

Channel USINT SDO kanal, 0 = jakykoliv volny kanal

Index WORD Index objektu

Subindex BYTE Subindex objektu

Data ARRAY [1..4] OF BYTE Data k zapsani

Datalenght | USINT Pocet bytt k zapsani

Errorinfo SDO_ERROR Obsahuje kod chyby

Tento blok umoziiuje odeslani zpravy dle zadanych parametra. Pro roztoceni motoru

na 1000 min je nutné odeslat zpravu:

601 8

22 05 30 00 E8 03 00 00

Set the Speed reference at 1000 RPM

Obrazek 6.5 Zprava, ktera rozto¢i motor na 1000 min, pfevzato z [25].
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Tato zprava se sklada z n¢kolika ¢asti:

COB-ID DLC Byte 1 Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte6 Byte7 Byte8
. SDQ Datalength | Command | IndexL | IndexH ,SUb- Data0O | Datal @ Data2 | Data3
identifier index

Obrazek 6.6 Slozeni zpravy, pievzato z [27].

COB-ID je definovan:
o klient -> server: 600h + node 1D
o server -> klient: 580h + node 1D
DLC oznacuje délku dat v bytech od 0 do 8.
Veskeré zpravy jsou ve formatu little endian, data jsou rozdéleny do jednotlivych byt
a ten nejméné dulezity je poslan prvni, napt. ¢islo 0x87963510 je poslano jako 0x10 0x35
0x96 0x87. To je podstatné pro indexy v bytech 2 a 3. Dle manuélu ma ptikaz na otacky
index 0x3005, ve zpravé je tak napsano 0x05 0x30 [25].
Prvni byte odkazuje na délku dat dle nasledujiciho obrazku:

Command Description User data Function
22h undefined
23h 4 bytes
SDO(rx), Download Request Send parameters to sensor
2Bh 2 bytes
2Fh 1 bytes
60h SDO(tx), Download Response - Confirm parameter transfer to client
40h SDO(rx), Upload Request - Request parameters from sensor
42h undefined
43h 4 bytes
SDO(rx), Upload Response Send parameters to client
4Bh 2 bytes
4Fh 1 bytes
80h SDO(tx), Abort Domain Transfer 4 bytes Sensor sends error code to client

Obrazek 6.7 Slozeni prvniho bytu zpravy, pievzato z [27]

NaSe zprava k roztoceni na 1000 otd¢ek mé tedy nedefinovanou délku zpravy. Tato
zprava nema subindex, na jeho pozici je 0x00. Poté nasleduji data, coz jsou otacky motoru
V hexadecimalnim tvaru (0x00 0x00 0x03 0xE8 = 1000 dec.).

S touto znalosti nyni miZzeme vytvofit program s blokem SDO_WRITEA4.
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SDO_WRITE4 0
CIA405.SDO WRITE4
1 —|NETWORK "~ CONFIRM
TL1 —|ENABLE ERROR
) — TIMEOUT ERRORINFO —
1 —{DEVICE
) —{CHANNEL
005 — INDEX
1640 —|SUBINDEX
ARR —|DATA
4 —|DATALENGTH

LED

Obrazek 6.8 Pouziti bloku SDO WRITE4

Na ENABLE bylo ptivedeno tlac¢itko TL1, aby po jeho zmacknuti byla posléna tizena
zprava, na CONFIRM LED, ktera méla signalizovat uspé$né vyslani zpravy bez timeoutu

na jakykoliv volny kanal. Index 16#3005 je 0x3005. DATA je pole bytti proménné ARR.
ARR: ARRAY [l..4] OF BYTE := [16#E8, 16#03, 16#00, 16#00];
U DATALENGTH dochazi ale k problému, jelikoz naSe zprava ma nedefinovanou

délku dat, vstup by tak nemél byt definovan. Bohuzel blok ale definici délky potiebuje,
pokud bychom vstup nechali prazdny, pouzije posledni zapamatovanou hodnotu vstupu,
V tomto piipadé 4. Zpravu s nedefinovanou délkou nedokaze odeslat. Takto nastaveny
blok odeslal zpravu 601h 8 23 05 30 00 E8 03 00 00, na coz méni¢ odpovédél
581h 8 80 05 30 00 00 00 00 00, coz je podle obrazku 6.7 kod chyby. Pokud bychom
nastavili DATALENGTH na 0, zprava ma prazdné byty DATA, motor se neroztoci.
Jakakoliv jind délka zpravy mé podle obrazku 6.7 také jiny prvni byte Command, motor
na ni odpovida chybou. Tato metoda byla tak opusténa a bylo pfistoupeno na dalsi.

6.3 3. metoda — vytvorenim vlastniho Fidiciho bloku

Na internetu na strankach webu CODESY'S byla nalezena knihovna CANbus Example,
kterd poskytuje funkce pottebné k vytvoreni vlastniho funkéniho bloku. Stazena
knihovna je ve formatu souboru .package, kterou je nutné rozbalit programem 7zip. Po
rozbaleni je cesta k potiebné knihovné — Component\Library. Knihovnu Ize nainstalovat
do Library Repository v sekci Tools v horni li§t¢ programu.
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Tools | Window Help
DTM Repository ...
Library Repository...

Device Repository...
Visualization Style Repository...
Template Repository ...

Rrgoampe

Smart Template Repository...

Scripting »

®

External Tools >
Generate PROFINET Device from GSDML
OPC [MyController]...

Customize...

Options...

Import and Export Options...

Obrazek 6.9 Rozhrani Tools v programu Machine Expert
m Library Repository X

Location User v Edit Locations...
(C:\ProgramData\EcoStruxure Machine Expert\V2.2\User Managed Libraries)

Installed Libraries

Company | (All companies) - Uninstall
= &7 Application
o Export...

+ 2= utils

Obrazek 6.10 Instalace knihovny

Po instalaci knihovny je nutné ji pfidat do Library Manager ve stromu nastroji (Tools
Tree) v levé dolni ¢asti obrazovky.

A

H Devices tree | §¥ Applications tre u Tools tree

Obrazek 6.11 Umisténi stromu néstroji
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= ) Applicatior ontroller: TM241CEC24T/U)

C M) Library Manager

+-1J) Global

Obrazek 6.12 Umisténi Library Manager

Libraries _ version mapping  Library Updates
\&8 Add Library Delete Library Properties Details 5] Placeholders P Library Parameters... m Library Repository 0' Icon Legend... (2] Summary
Libraries used in application 'MyController. Application’

Name Namespace Effective Version
%) Breakpointiogging = Breakpoint Logging Functions, 3.5.17.0 (35 - Smart Software Solutions Gmb
+ @ CAA CiA405 = CAA CiA 405, 4.1.0.0 (CAA Technical Workgroup

Obrazek 6.13 Pfidani knihovny do Library Manager

Zde je knihovna umisténa pod Application\Utils, ptipadné ji lze najit vyhledanim
vyrazu ,,CAN API*

Add Library )

CAN API & =

Match Library
W& CAN API

Obrazek 6.14 Hledani knihovny

Po zakliknuti knihovny a tlacitka ,,OK* bude knihovna pfiddna. Nyni miiZeme
vytvofit funkéni blok pouZzitim funkci této knihovny.

Stejné jako u pfedchozich metod je zapotiebi ptiddni modulu CANopen_Performance
do stromu zafizeni.

Vytvofime POU typu Program do stromu aplikaci v jazyku dle preference, ktery zatim
nechame prazdny (v naSem programu pojmenovano ,,Control PRG*). Vytvotime dalsi
POU typu Function Block, ktery bude vyuzivat nasi pfidanou knihovnu nésledovné:

- |2 Application (MyController: TM241CEC24T/U) | &) Visualization.. |
Q? Trace... \
¢ DUT. \
@ Global Variable List... \
8] POU.. P

Add other objects » {

Obrazek 6.15 Vkladani objekt pod Application.
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Add POU
@ Create a new POU (Program Organization Unit)

Name

\MSG_Processor

Type
() Program
(®) Function block

[]extends

Implements |CAN. IMessageProcessor

[ Final [] Abstract

Access spedifier

Method implementation language
Structured Text (5T) v

() Function

Implementation language
Structured Text (ST) v

Add Cancel

Obrazek 6.16 POU MSG_Processor implementujici funkce knihovny CANbus
Example.

Rozklikneme vytvofenou metodu pod novym POU MSG_Processor a vymazeme
radek:
{warning 'Add method implementation '}

Jako dalsi vytvoifime POU typu Function Block v jazyku ST, v naSem piipadé
snazvem ,,RPM_Block®, ale nezaskrtavame kolonku Implements. Nyni definujeme
proménné do bloku:
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FUNCTION BLOCK RPM Block

VAR INPUT
SEND Button: BOOL;
RPM: INT;
END VAR
VAR OUTPUT
END VAR
VAR
driverCANllbit: CAN.CANBus 11bit;
stCANbusConfig: CAN.DRIVER CONFIG 1= (uiBaudrate = 250,
ctMessages := 10);
stMessageSend: can.RxMESSAGE;
R trigl: R trig;
SEND : BOOL;
Int2Byte: Int2ByteArrU;
END VAR

SEND_Button je vstupni tlacitko, RPM je vstupni ¢iselnd hodnota pozadovanych
otaCek. Proménna driverCAN11bit je typu CAN.CANBus_11bit, ktery ptfidala knihovna,
stejn¢ jako CAN.DRIVER_CONFIG, kde byl definovan Baudrate a ctMessages, coZ je
dle popisu knihovny délka fronty zprav pro odchozi zpravy, a can.RXMESSAGE,
R _Trigl je typu R_trig, tedy reakce na vzestupnou hranu signdlu, SEND je vystupem
R_Trigl, jak je uvedeno vdalsim kodu. Int2Byte je nové vytvofeného typu
Int2ByteArrU. Tento typ byl vytvorfen jako novy DUT typu UNION.

G
Create a new data unit type

Name
Int2ByteArrl

Type
() Structure

(O) Enumeration
() Alias

(® Union

Add Cancel

Obrazek 6.17 Vytvareni DUT typu UNION
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Jeho kod je:
TYPE Int2ByteArrU
UNION
i: INT;
bytes: ARRAY [0..2] OF BYTE;
END_ UNION
END TYPE

Toto nam umoznuje pfeménit vstupni INT hodnoty otacek do pole 2 byti, které jsou

vlozeny do vyslané zpravy dle uvedeného kodu funkéniho bloku ,,RPM Block®.
Int2byte.i := RPM;

driverCANllbit (DriverConfig:=stCANbusConfig, eError =>);

stMessageSend.udiCanID := 16#601;
stMessageSend.xIs29BitMessage := FALSE;
stMessageSend.usiDatalength := 16#8;
stMessageSend.abyData [0] := 16#22;
stMessageSend.abyData [1] := 16#05;
stMessageSend.abyData [2] := 16#30;
stMessageSend.abyData [3] := 16#00;
stMessageSend.abyData [4] := int2byte.bytes [0];
stMessageSend.abyData [5] := int2byte.bytes [1];
stMessageSend.abyData [6] := 16#00;
stMessageSend.abyData [7] := 16#00;

R trigl (CLK:= SEND Button, Q=> SEND);

IF SEND THEN
driverCANllbit.SendMessage (Message:=stMessageSend) ;
END TIF

Zde je byte po bytu sloZena zprava k odeslani otacek, otacky je mozné piimo zadat
promé&nou RPM, nejsme limitovani pouze na 1000; byty na pozici 4 a 5 jsou pfivedeny
pomoci nového DUT. Vzestupnd hrana vstupu SEND_Button odesle zpravu na sbérnici.
Nyni je nutné tento blok implementovat do POU typu Program, ktery jsme vytvofili na
zacatku a nechali prazdny. Ten je ale nejprve nutné zavolat jeho pfesunutim do Tasku,
coz lze pouhym pietdhnutim programu ze stromu mysi.

= (&8 Task Configuration

= gﬁMAm
&] Control_PRG

Obrazek 6.18 Program Control_PRG volan Taskem MAST

Do programu vlozime nés vytvoreny funkéni blok a pfivedeme na néj vstupy:

RPM_Block_0
RPM Block

=
[—— =

SEND_Button
2500 —RPM

Obrazek 6.19 Implementace novée vytvoreného funkéniho bloku RPM_Block

48



Tlacitkem tll odesilame zpravu na roztoCeni motoru dle zadanych otalek, pii
RPM = 0 se motor zastavi. RPM nemusi byt takto zadand hodnota, mize byt napf.
ptipojeno rozhrani, kde se otacky zadaji na grafickém panelu do proménné nebo pomoci
analogového vstupu.

Me¢ni¢ ale dokaze nejenom ovladat otacky, ale ma spoustu dalSich funkci, mezi které
se fadi 1 smér otaceni. Podle manudlu [25] je index zpravy pro smér otaeni 0x300C, ¢islo
pro smér otaceni proti sméru hodinovych rucicek je 0x00000000, po sméru je
0x00000001. ¢emuz odpovidaji zpravy 601h 8 22 0C 30 00 00 00 00, respektive
601h 8 22 0C 30 00 01 00 00 00. Stejnym postupem lze tak vytvorit dalsi funkéni bloky
se stejnym kodem, pouze na mistech byt 4 a 5 budou tentokrat ptimo konkrétni ¢isla.
Proti sméru hodinovych rucicek:

stMessageSend.abyData [4] := 16#00;
stMessageSend.abyData [5] := 16#00;
A po sméru hodinovych rucicek:
stMessageSend.abyData [4] := 16#01;
stMessageSend.abyData [5] := 16#00;

Tyto nové bloky se pouZiji v programu nasledovné:

Dir Clockwise_0

Dir Clockwise
SEND_Button

(—— )
[——JN )]

Dir_CounterClockwise_0

Dir CounterClockwise
SEND_Button

= ct
= W

Obrazek 6.20 Implementace funkénich blokti pro smér otaceni.

Zmacknutim tlacitka tI2 se motor ota¢i podle sméru hodinovych rucicek, tlacitkem t13
proti.

V manualu k ménici je uvedena fada dalSich funkeci, které 1ze ménicem ftidit, ptipadné
1 ¢ist v ramci zpétné vazby do PLC.
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ZAVER
Proniknutim sbérnice CAN a protokolu CANopen do automatizace, i diky sdruzeni CIA,
se oteviraji dal§i moznosti komunikace mezi vyrobnimi jednotkami, akénimi ¢leny a
fidicimi zafizenimi. Tato prace o téchto moznostech pojednava na konkrétnim piikladu —
tizeni CANopen pohonu z PLC. Touto praci bylo dosazeno bodi zadéni:
1. Seznamte se s dodanym BLDC pohonem.
Dodany BLDC pohon 42BLF03 byl popsan v 5. kapitole, stejné jako fidici
méni¢. Vysvétleni vlastnosti motoru, jeho charakteristik a fizeni je obsazeno
v kapitole 4.
2. Nastudujte protokol CANopen
Tomu byla vénovana piedevs§im kapitola 3, kde je v kratkosti pojednano o
historii a vyvoji sbérnice CAN a protokolu CANopen, jsou vysvétleny
jednotlivé vrstvy fyzické sbérnice CAN — fyzicka a linkova a vrstvy
CANopen — sit'ova, transportni, relacni, prezentacni a aplikacni, jsou
popsany druhy dat, které se mohou na sbérnici objevit. V kapitole 6. je
popsana struktura zprav.
3. Navrhnéte program do PLC Modicon M241
Popis a parametry dodaného PLC Modicon M241 jsou nastinény v kapitole
5, samotny vyvoj programu v kapitole 6. Bylo otestovano nékolik moznych
postuptl, z nichz jeden byl uspésny. Postup vytvareni funkéniho programu je
krok po kroku uveden a cely program je v pftiloze.

Byla popsana zékladni charakteristika PLC a pfiklady jejich programovani, jsou

uvedeny jednotlivé programovaci jazyky.
Vsechny body zadani byly splnény.

50



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Programmable Logic Controllers. 4th ed. Oxford (UK): Elsevier Newnes,
2006. ISBN 978-0-7506-8112-4.

PLC a automatizace. 1. dil, Zakladni pojmy, uvod do programovani.
Praha: BEN - technicka literatura, 2007. ISBN 978-80-86056-58-6.

Prostredky priumyslové automatizace. Brno: VUTIUM, 2004. ISBN 80-
214-2610-1.

TECHNICKA NORMALIZACNI KOMISE. IEC 61131-3:2013,
Programovatelné ridici jednotky - Cdst 3: Programovaci Jazyky. 3.
vydani.

An Overview of Sequential Function Chart (SFC) PLC Programming.
Online. Control Automation. 2022. Dostupné z:
https://control.com/technical-articles/an-overview-of-sequential-function-
chart-sfc-programming/. [cit. 2023-11-20].

Programovaci jazyky pro PLC. Online. Vyukovy portal COPTel. 2019.
Dostupné z: https://coptel.cz/mod/page/view.php?id=6737. [cit. 2023-11-
20].

CANopen history. Online. CAN in Automation. C1992-2023. Dostupné z:
https://www.can-cia.org/can-knowledge/canopen/canopen-history/. [cit.
2023-12-28].

Embedded Networking with CAN and CANopen. Copperhill Technologies
Corporation, 2003. ISBN 978-0-9765116-2-5.

Introduction to the Controller Area Network (CAN). Revision B. Texas

Instruments Incorporated, 2016. Dostupné z:
https://www.ti.com/lit/an/sloal01b/sloal01b.pdf. [cit. 2023-12-28].

What is Can Bus (Controller Area Network). Online. DEWEsoft. 2021.
Dostupné z: https://dewesoft.com/blog/what-is-can-bus. [cit. 2023-12-29].

Protokol CAN v automatizaci. Online, Bakalaiska prace, vedouci doc. Ing.
Ondiej Hyncica. Brno: Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2015. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=10
0717. [cit. 2023-12-29].

Controller Area Network Physical Layer Requirements. Texas Instruments
Incorporated, 2008. Dostupné z:
https://www.ti.com/lit/an/slla270/sl1a270.pdf?ts=1703929283104. [cit.
2023-12-30].

51


https://control.com/technical-articles/an-overview-of-sequential-function-chart-sfc-programming/
https://control.com/technical-articles/an-overview-of-sequential-function-chart-sfc-programming/
https://coptel.cz/mod/page/view.php?id=6737
https://www.can-cia.org/can-knowledge/canopen/canopen-history/
https://www.ti.com/lit/an/sloa101b/sloa101b.pdf
https://dewesoft.com/blog/what-is-can-bus
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=100717
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=100717
https://www.ti.com/lit/an/slla270/slla270.pdf?ts=1703929283104

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Evaluacni platforma pro CAN transceivery. Online, Diplomova prace,
vedouci doc. Ing. Petr Fiedler, Ph.D. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné¢, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, 2013.
Dostupné z:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=82
627. [cit. 2023-12-30].

What is CANopen? Online. Influx Technology. 2021. Dostupné z:
https://www.influxtechnology.com/post/what-is-canopen. [cit. 2024-01-
03].

Napdadjeni inteligentni automatizace pomoci systému CANopen. Innodisk
Corporation, 2020. Dostupné z: https://www.innodisk.com/epaper/multi-
lang/Czech/assets/files/Innodisk _Powering_Smart_Automation_with_CA
Nopen_White Paper 202002_CZ.pdf. [cit. 2024-01-23].

CANopen internal device architecture. Online. CAN in Automation.
C1992-2024. Dostupné z: https://www.can-cia.org/can-
knowledge/canopen/device-architecture/. [cit. 2024-01-03].

Rizeni frekvencniho ménice ATV320 po komunikacni sbérnici CANopen z
PLC. Online, Bakalaiska prace, vedouci Ing. Radek Havli¢ek Ph.D. Praha:
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta
elektrotechnickd, Katedra elektrickych pohonti a trakce, 2017. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/69531/F3-BP-2017-
Markvart-Jan-
Rizeni%20frekvencniho%20menice%20ATV320%20p0%20komunikacni
%20sbernici%20CANopen%20z%20PL C.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
[cit. 2024-01-03].

Catalog Modicon M241 Programmable Logic Controller for performance
demanding applications. Pafiz: Schneider Electric, 2023. Dostupné z:
https://www.se.com/cz/cs/product/TM241CEC24T/plc-modicon-m241-24-
i0-poz-logika-ethernet-can-master/. [cit. 2023-12-25].

52


https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=82627
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=82627
https://www.influxtechnology.com/post/what-is-canopen
https://www.innodisk.com/epaper/multi-lang/Czech/assets/files/Innodisk_Powering_Smart_Automation_with_CANopen_White_Paper_202002_CZ.pdf
https://www.innodisk.com/epaper/multi-lang/Czech/assets/files/Innodisk_Powering_Smart_Automation_with_CANopen_White_Paper_202002_CZ.pdf
https://www.innodisk.com/epaper/multi-lang/Czech/assets/files/Innodisk_Powering_Smart_Automation_with_CANopen_White_Paper_202002_CZ.pdf
https://www.can-cia.org/can-knowledge/canopen/device-architecture/
https://www.can-cia.org/can-knowledge/canopen/device-architecture/
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/69531/F3-BP-2017-Markvart-Jan-Rizeni%20frekvencniho%20menice%20ATV320%20po%20komunikacni%20sbernici%20CANopen%20z%20PLC.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/69531/F3-BP-2017-Markvart-Jan-Rizeni%20frekvencniho%20menice%20ATV320%20po%20komunikacni%20sbernici%20CANopen%20z%20PLC.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/69531/F3-BP-2017-Markvart-Jan-Rizeni%20frekvencniho%20menice%20ATV320%20po%20komunikacni%20sbernici%20CANopen%20z%20PLC.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/69531/F3-BP-2017-Markvart-Jan-Rizeni%20frekvencniho%20menice%20ATV320%20po%20komunikacni%20sbernici%20CANopen%20z%20PLC.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.se.com/cz/cs/product/TM241CEC24T/plc-modicon-m241-24-io-poz-logika-ethernet-can-master/
https://www.se.com/cz/cs/product/TM241CEC24T/plc-modicon-m241-24-io-poz-logika-ethernet-can-master/

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

How do brushless DC motors work? The need for a drive circuit explained.
Online. Aspina. 2021. Dostupné z:
https://www.aspina-group.com/en/learning-zone/columns/what-is/014/. [cit.
2024-05-21].

Brushless Motors and Controllers. Norderstedt: Books on Demand, 2012.
ISBN 978-3-8423-9146-8.

Permanent Magnet Brushless DC Motor Drives and Controls. John Wiley &
Sons Singapore Pte., 2012. ISBN 978-1-118-18833-0.

SOLO PICO User Manual. Revision V1.0.1. 2024. Dostupné také z:
https://www.solomotorcontrollers.com/wpcontent/uploads/materials/SOLO PIC
O UserManual.pdf.

Automated guided vehicle. Online. In: Wikipedia: the free encyclopedia. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Automated _guided_vehicle. [cit. 2024-05-26].

Brushless Motor. Online. Rozum Robotics. C2015-2024. Dostupné z:
https://rozum.com/brushless-motors/. [cit. 2024-05-28].

CANopen User Manual. Revision V 1.0.5. 2024. Dostupné také z:
https://www.solomotorcontrollers.com/wpcontent/uploads/materials/SOLO PICO

Communication Manual CANopen.pdf.

Brushless DC Motor 42BLF Series. Online. Mikroe. C2024. Dostupné z:
https://download.mikroe.com/documents/datasheets/BLDC%20Motor BLDC%20

Motor%20with%20Hall%20sensor%20Datasheet.pdf. [cit. 2024-05-28].

CANopen Manual. PDF. V 3.0. 2019. Dostupné z:
https://www.waycon.biz/fileadmin/draw-wire-sensors/CANopen-Manual.pdf. [cit.

2024-05-29].

53


https://www.aspina-group.com/en/learning-zone/columns/what-is/014/
https://www.solomotorcontrollers.com/wpcontent/uploads/materials/SOLO_PICO_UserManual.pdf
https://www.solomotorcontrollers.com/wpcontent/uploads/materials/SOLO_PICO_UserManual.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Automated_guided_vehicle
https://rozum.com/brushless-motors/
https://www.solomotorcontrollers.com/wpcontent/uploads/materials/SOLO_PICO_Communication_Manual_CANopen.pdf
https://www.solomotorcontrollers.com/wpcontent/uploads/materials/SOLO_PICO_Communication_Manual_CANopen.pdf
https://download.mikroe.com/documents/datasheets/BLDC%20Motor_BLDC%20Motor%20with%20Hall%20sensor%20Datasheet.pdf
https://download.mikroe.com/documents/datasheets/BLDC%20Motor_BLDC%20Motor%20with%20Hall%20sensor%20Datasheet.pdf
https://www.waycon.biz/fileadmin/draw-wire-sensors/CANopen-Manual.pdf

Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

PLC
CAN
1/0
CSN
LD
RS
FBD
ST
PC

CAN FD
LIN
SENT
ISI
CANH
CANL
TVS
ABS
RTR
IDE
DLC
CRC
ACK
EOF
IFS
SRR
osl
oD
PDO
SDO
PID
NMT
DC
USB
FTP
SQL
LED

Programovatelny logicky automat
Controller Area Network

Vstupy/vystupy, Input/Output

Ceska statni norma

Jazyk kontaktnich schémat, Ladder Diagram
Reset — set

Jazyk funkénich blokt, Function Block Diagram
Strukturovany text

Osobni pocita¢

Seznam instrukci, Instruction List
Controller Area Network Flexible Data-Rate
Local Interconnect Network

Single Edge Nibble Transmission
Inter-Symbol Interference

Controller Area Network High

Controller Area Network Low

Transil, Transient VVoltage Suppression Diode
Anti-blokovaci systém brzd

Remote Transition Request

IDentifier Extention

Data Length Code

Cyclic Redundancy Check
ACKnowledgement

End of Frame

InterFrame Space

Substitute Remote Request

Open Systems Interconnection

Slovnik objektli, Object Dictionary

Objekty technologickych dat, Process Data Objects
Objekty servisnich dat, Service Data Objects
Proporcionalni, integracni, derivaéni
Network Management

Stejnosmérny

Universal Serial Bus

File Transfer Protocol

Structured Query Language

Light-Emitting Diode
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Symboly:

BLDC
EC
IPM
MOSFET
IGBT
UART
AGV
RMS
PWM
CIA
API
POU
DUT
RPM

Au

Uqg
AU
Ra

BrushLess Direct Current, bezkartacovy stejnosmérny
Electronically Commutated

Intelligent Power Module

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Insulated-Gate Bipolar Transistor

Universal Asynchronous Reciever-Transmitter
Automated Guided Vehicle

Root Mean Square

Pulse Width Modulation, pulzn¢ Sifkova modulace
CAN In Automation, CAN v automatizaci
Application Programming Interface

Program Organization Unit

Data Unit Type

Revolutions per Minute, ota¢ky za minutu

diferencialni napéti sbérnice V)
proud vinutim motoru (A)
napéti zdroje motoru V)
ubytek napéti na spinacich méni¢e motoru V)
odpor vinuti motoru (Q)
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