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Abstrakt

Hlavnim tkolem této diplomové priace je navrhnout obvody pro
zpétnovazebni fizeni hlavnich pohonii robotu Minidarpa. Prace obsahuje popis
fizeného pohonu mobilniho robotu a teorii fizeni stejnosmérného motoru. Dalsi ¢ast
prace se zabyva moznostmi navrhu fidiciho modulu a jeho naslednym konstrukénim
zpracovanim. V posledni ¢asti je proveden kaskadni névrh rychlostniho regulatoru
s podiizenou proudovou smyckou pomoci metod optimalniho modulu a

symetrického optima.

Klic¢ova slova

robot, robotour, mobilni robot, autonomni robot, robotika, DARPA Grand
Challenge, fizeni pohonu, SS motor, reguldtor, rychlostni regulator, proudova

smycka, metoda optimalniho modulu, metoda symetrického optima
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Abstract

The main task of this master’s thesis is to design circuits for feedback control
of the main drives Minidarpa robot. It contains the description of power-driven
mobile robot control theory and the DC motor. The second part deals with the design
options of the control module and its mechanical design. The last part of the proposal
made cascade speed control with current loop by using optimal module and the

symmetric optimum methods.

Keywords

robot, robotour, mobile robot, autonomous robot, robotics, DARPA Grand
Challenge, controls drive, DC motor, controller, speed controller, current of loop,

optimal module method, symmetry optimum method
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1. UVOD

Tato diplomova prace si bere za cil zpracovat teoretické poznatky
zpétnovazebniho fizeni pohont, nasledné navrhnuti a realizaci takového systému.

Prace je rozdelena do né€kolika ¢asti. Po uvodni kapitole je zde popsan fizeny
mobilni robot Minidarpa, ktery nas cely tym spole¢né pfejmenoval na RoboKop.
Dalsi kapitolou je popsana obecnd teorie fizeni stejnosmérného motoru, kde jsou
popsany moznosti fizeni H-mulstku pomoci PWM signalu. Nasledujici kapitola
zahrnuje moznosti navrhu fidictho modulu, kde jsou uvedeny vlastnosti jednotlivych
mikrokontrolérti, navrh vykonovych MOSFET tranzistord, komunikace s nadiizenym
systétmem a vlastnosti kvadraturnich dekodéri pro ziskavani dat z inkrementéalniho
enkodéru. V poslednich kapitolach je proveden navrh a nasledna simulace kaskadni

rychlostni regulace s podtizenou proudovou smyckou.

1.1 MINIDARPA

Minidarpa je nazev pro souté¢z Robotour, kterd se pravidelné¢ kond od roku
2006. Je to zavod autonomnich outdoor (venkovnich) robotl, kterd je ve zmenSené

formé¢ obdobna americké soutézi DARPA Grand Challenge. [1]

1.2 ROBOTOUR

Robotour — robotika.cz outdoor delivery challenge, je ptivodem Ceska soutéz
autonomnich robotii pohybujicich se po parkovych cestickach.[2]

Robotour 2008 se konala v parku Stromovka v Praze, kde jsme se zucastnili
scelym tymem a robotem RoboKop. Na§ robot se umistil zcelkovych 17
piihlaSenych robotl na 3-4 misté.

O rok pozdéji se Robotour poprvé konala na domaci pidé v Brné v parku
Luzanky. V soutézi jsme se umistili na 4. mist¢ z 15 homologovanych roboti.
Z loniského ro¢niku jsme se poucili z uréitych nedostatkii a pokusili jsme je vylepsit.
Prvni velkou zménou je skladdaci hlinikovy profil, ktery drzi anténu GPS, kameru a
elektronicky kompas. Dal§i zménou je vyména Wi-fi PCI karty za AP Ovislink
5460AP, z diivodu lepsi stability a vySsiho pokryti.
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2. POPIS ROBOTU

2.1 COJE ROBOT

Robot je samostatné (autonomné) pracujici stroj, vykondvajici urcené tkoly.
Slovo robot bylo znamo jiz v sedmnactém stoleti, ve vyznamu otrocka prace
podanych. Poprvé ve vyznamu stroj ho pouzil ¢esky spisovatel Karel Capek v
divadelni hie R.U.R. Slovo mu poradil jeho bratr Josef Capek, kdyz se ho Karel ptal,

jak umeélou bytost pojmenovat. Pivodné zamySleny labor znél autorovi pfili§

papirové. [3]

2.2 ROBO-KOP

Obrazek 2.1 — Robo-Kop na soutézi Robotour 2009
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2.3 POPIS RIZENEHO POHONU

2.3.1 Elektromotor MAXON RE 35

Tato fada elektromotort RE pouzivd magnety typu FeNdB(permanentni

magnety s pfimdsi Neodymu), a proto maji nejvyssi koncentraci vykonu na lcm’.

Firma MAXON vyrabi motory od priméru 6mm s trvalym momentem 0,2 mNm a

vykonem 0,3 W az do priméru 75mm s 900 mNm a 250 W. N&s typ RE 35

s vykonem 90 W pouziva uhlikovych kartact, jako ptevod proudu do rotoru.

Obriazek 2.2 - DC motor MAXON RE 35

2.3.1.1 Technicka data

Napdjeci napéti (nominalni) 24V
Vykon motoru 90 W
Nominalni otacky 6910 rpm
Nominalni proud (max. prabézny proud) 336 A
Nominalni moment (max. prubézny moment) 93.3 mNm
Startovaci proud 39.7 A
Maximalni G¢innost 84 %
Hmotnost motoru 340 g
Mechanické ¢asova konstanta 5.6 ms

Tabulka 2.1 - Technicka data motoru MAXON RE 35
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2.3.2 Planetova prevodovka MAXON GP 42 C

Obsahuje n¢kolik planetovych stupnit fazenych podél osy pievodovky.

Ozubena kola koncovych stupnii jsou $irsi, takZe pfevodovka s v&tSim poctem stupiii

ma na vystupu vyssi pfipustny kroutici moment. V kazdém stupni jsou v zabéru 3

planetova kola a kroutici moment planetové ptrevodovky proto ne€kolikanasobné

prevysuje momenty prenasené prevodovkami s piedlohou. Tukova napln je trvanliva.

Tato planetova prevodovka se vyrdbi ve variantich skovovymi nebo

keramickymi ¢epy pro ulozeni jednotlivych planetovych kol.

Obrazek 2.3 - Planetova prevodovka MAXON

2.3.2.1 Technicka data

Reduk¢ni pomér 1:113
Setrvacnost prevodovky 9.4 gcm2
Maximalni prumér hiidele motoru & mm
Maximalni trvalé zatizeni vystupni hiidele prevodovky | 15 Nm
PreruSované dovolené zatiZzeni vystupu pfevodovky 22.5 Nm
Maximalni G¢innost 72 %
Hmotnost pfevodovky 460 g
Primérna vile 0.5°
Celkova délka prevodovky 69.9 mm

Tabulka 2.2 - Technicka data planetové prevodovky GP 42 C
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2.3.3 Enkodér MR 500
Tento inkrementdlni magneticky snimac¢ s 500 dilky na otdCku se dnes
vyskytuje jiz téméf ve vSech aplikacich, kde je potieba zajistit pfesné zjisStovani

momentalni polohy natoceni hiidele motoru.

Obrazek 2.4 - Enkodér MR 500

Enkodér obvykle generuje dva obdélnikové prubéhy, vzajemné posunuté o 90
elektrickych stupniti, které se nazyvaji kanal A a kanal B. Zpracovanim samotného
kanalu A lze ziskat informaci o rychlosti otd¢eni, pomoci druhého kanalu je mozné
podle sekvence stavii generovanych obéma kandly rozeznat i smér otaceni (viz
obrazek 2.5). K dispozici je jesté dalsi signal, nazyvany Index, ktery udava
referencni (nulovou) polohu htidele enkodéru. Tento signdl je obdélnikovy a ve fazi
s kandlem A. Prib¢h jedné otacky je znazornéno na obrazku 2.5.[4]

Cycle C = 360°e

Pulse P = 180°e
Uigh
”l Channel A
3::; Phase shift ; .‘&‘0"%
“,"‘ j! ‘.f‘ Channel B
ULow . :
UHigh T
““I‘i’l"““ % Channel |
ULow -
As | As | logic state width errorAs <45°
Sg3 Sq | Sq ! So 151"4=90°e

Obrazek 2.5 - Prubéh 3-kanalového inkrementalniho snimace
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2.3.3.1 Technicka data

Napédjeci napéti

5V£5%

Vystupni signal

kompatibilni s TTL logikou

Rozliseni enkodéru

500 pulst na otacku

Maximalni operacni frekvence 200 kHz
Pocet kanala 3

Teplotni rozsah -25az85°C
Moment setrvac¢nosti < 1.7 gem®
Nominalni Sitka INDEX pulzu 90% + 45°

Tabulka 2.3 - Technicka data enkodéru MR 500

2.3.4 Podvozek s pohony

Ve spodni ¢asti robota jsou umisténi motory s pievodovkou, napinaci kladky,

femeny, kola s naboji.

Obrazek 2.6 - Podvozek s pohony
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3. TEORIE RIZENi SS MOTORU

Stejnosmérny motor Ize nejjednoduseji fidit pomoci napajeciho napéti,
protoze otaCky motoru jsou ptimo umérné napajecimu napéti. Rychlost tedy mtizeme

fidit zménou napéti, tak jak je uvedeno v Rovnice 3.1.

U=RI,+c-D-n

Rovnice 3.1-Napéti na kotvé motoru

Plynula zména napéti na stejnosmérném motoru vSak neni vhodna
z energetického hlediska, protoze proud do motoru je pomérné velky. Proto se

pouziva tzv. PWM (pulsné Sitkova modulace) fizeni motoru.[5][6]

3.1 PWM RIZENI SS MOTORU

Princip spociva v rychlém spinani a vypinani napdjeni. Diky setrvacnosti
motoru a dostateéné vysoké frekvenci spinani, rotor nestaci tyto zmény sledovat.
Motor se chova jako kdyby byl napdjen napétim o velikosti stfedni (primérné)

hodnoty, ktera je dana pomérem doby zapnuti a vypnuti (viz Rovnice 3.2).[5][6]

Rovnice 3.2-Stfedni hodnota napéti dana hodnotami T4, T,

Urnax A M HEE S H

U=0FUmax

T T2

Obrazek 3.1 - PWM modulace
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3.2 H-MOST

Pokud chceme ménit polaritu na motoru tj. reverzovat motor, tak se necastéji
v praxi pouZziva zapojeni do ,,H-mostu*“(viz. Obrazek 3.2).
H-mtustek je tvofen dvojici spinacich prvkt High a Low side, tj. tyto spinaci

prvky jsou dale nahrazeny vykonovymi MOSFET tranzistory.[5][6]
Motor Power (+)

High Side High Side
(left) / / (right)

L0

Low Side c‘/ MOTOR U/ Low Side
(left) (right)

!

Motor Ground (-)

Obrazek 3.2 - Zapojeni DC motoru do H-mistku

3.3 MOZNOSTI RIZENi H-MUSTKU

3.3.1 H-miistek se 3 vstupy

Typické zapojeni je tfivodicové, kde jeden vstup IN1 fidi levou polovinu
mustku (inverzné zapind a vypina horni a spodni spina¢, vzdy je jeden spinac
sepnuty a druhy vypnuty), druhy IN2 fidi pravou polovinu mustku a tfeti vstup
ENABLE vypina cely miistek.[6]

H-mustek se 3 vstupy

IN1 IN2 ENABLE A|B|C|D Motor
0 0 1 0O|1]|0]|1 brzda
1 0 1 110[0]1 vpred
0 1 1 o|1|1|0 vzad
1 1 1 110[1]0 brzda
X X 0 0| 0] 0| O [ volné se otadi

Tabulka 3.1 - H-miistek se 3 vstupy
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3.3.2 Sign-Magnitude 1 = smér velikost

Vstupy IN1 a IN2 = ~IN1 volime smér otaCeni, na vstup ENABLE je
ptiveden PWM signdl, fidici rychlost. Pfislusné dva tranzistory (dle sméru otaceni)
spinaji napajeni. Pfi vypnuti jsou vSechny tranzistory uzavieny, tj. motor se miize
,,volng otacet™. [6]

Sign-Magnitude 1

IN1 = DIR IN2 =~ DIR EN = PWM A[B|[C|D Motor
0 1 0 0] 0| O0[ O [ volné se otaci
0 1 1 17170011 vpred
1 0 0 0] 0| O0f O [ volné se otaci
1 0 1 of1f(1]0 vzad

Tabulka 3.2 - Sign-Magnitude 1

3.3.3 Sign-Magnitude 2 = smér velikost

Jeden vstup IN1 urcuje smér otaceni, na druhy IN2 je pfiveden signal PWM,
pro fizeni rychlosti, vstup ENABLE je trvale aktivni. Jedna strana miistku ma trvale
sepnuty jeden tranzistor, na druh¢ stran¢ se stiidaveé spind horni a dolni, dle PWM.
Tzn. motor akceleruje nebo brzdi. [6]

Sign-Magnitude 2

IN1 = PWM IN2 = DIR ENABLE A|lB|C|D Motor
0 0 1 0|1]0][1 brzda
1 0 1 1{0[0]1 vpred
0 1 1 0|1]1][0 vzad
1 1 1 1]10[1]0 brzda

Tabulka 3.3 - Sign-Magnitude 2

3.3.4 Locked-antiphase = stfidané Fizeni

Oba vstupy IN1 a IN2 = ~IN1 jsou pfipojeny na PWM signal, vstup
ENABLE je trvale aktivni. Pokud je plnéni PWM 50%, je vysledna stfedni hodnota
napéti nulova a motor stoji. Pro plnéni <50% se otaci jednim smérem pro >50% se

otaci druhym smérem.




e
E

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

22

Locked-antiphase

IN1 = PWM

IN2 = ~ PWM

ENABLE

A

B

c

D

Motor

0

1

1

1

0

1

vpred

1

0

1

0

1

1

0

vzad

Tabulka 3.4 - Locked-antiphase

3.4 VYKONOVE TRANZISTORY MOSFET

Tranzistory MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
jsou polem fizené tranzistory, kde jejich vodivost kandlu mezi elektrodami emitor
(Source) a kolektor (Drain) je ovladana elektrickym polem vytvarenym ve struktufe
kov(M)-oxid(O)-polovodié(S) napétim ptilozenym mezi hradlo baze (Gate) a emitor
(Source). [6]

Podle polarity napéti kolektor-emitor rozliSujeme tranzistory

e s kanalem typu N (kladny kolektor, kladné fidici napéti hradla)
e s kanalem typu P (zdporny kolektor, zdporné tidici napéti hradla)

3.4.1 Parametry tranzistorii MOSFET

Parametry tranzistorti udavané v katalozich lze rozdélit do dvou kategorii, a
to na mezni hodnoty a charakteristické hodnoty statickych a dynamickych parametrt
tranzistoru a inverzni diody. Mezni a charakteristick¢ hodnoty se 1ii tim, Ze mezni
hodnoty musi byt respektovany v pracovnich podminkdch soucéstky uréenych
uzivatelem, zatimco charakteristické¢ hodnoty jsou pevné dany a uzivatel je nemiize

ovlivnit. [10]

3.4.1.1 Mezni hodnoty

K meznim hodnotdm patfi maximalni napéti kolektor-emitor Upg ss proud
kolektoru Ip, impulsni proud kolektoru Ippyi,, lavinovy proud Iar, lavinova energie
Eas, napéti hradlo-emitor Ugs, maximalni ztratovy vykon Pp, rozsah provozni a
skladovaci teploty Tja Ty. [11]

Mezni hodnoty nesmi byt v zadném ptipadé piekroceny, nebot by to
zpusobilo zniceni tranzistoru i tehdy, kdyz ostatni parametry svych meznich hodnot

nedosahnou nebo jsou i daleko pod nimi. [6]
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3.4.1.2 Statické charakteristické hodnoty

Mezi statické charakteristické hodnoty nélezi priirazné napéti kolektor-emitor
Usr)pss, prahové napéti hradla Ugsm), zbytkovy proud kolektoru Ipss, svodovy proud

hradla Igss a odpor mezi kolektorem a editorem v sepnutém stavu Rpg(on). [11]

3.4.1.3 Dynamické charakteristické hodnoty

K charakteristickym dynamickym hodnotam se fadi pfenosovéd vodivost g,

vstupni kapacita Cig, zapinaci doba t,, a vypinaci doba togr. [11]

3.4.1.4 Charakteristické hodnoty inverzni diody
Tyto hodnoty inverzni diody informuji o jejim ss proudu Ipr, impulsnim
proudu Ipry, propustném napéti Ugp, dobé zavérného zotaveni t;, a naboji zavérného

zotaveni Q. [11]
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4. NAVRH MODULU RIZENI MOTORU - V2

Tento vykonovy modul s integrovanym H-MOSTem mél nahradit pouze
stavajici vykonovy modul fizeni motoru — verze 1, ktery jsme nutné potiebovali jako

nahradni modul na soutéz Robotour 2009.

41 VYKONOVY MODUL RIZENI MOTORU - V2

Realizace modulu fizeni motoru — verze 1 byla tvofena pomoci integrovaného
H-MOSTu L6203, z divodu jednoduchosti a urychleni navrhu fidiciho obvodu.
Integrovany obvod 16203 byl uréen pro malé proudy (pfi chlazeni az 4 A).
V nasSem ptipad¢ kdy ma robot tzv. pasovy podvozek (tj. podvozek fizeny smykem)
se pii otaceni robota na mist¢ mize projevit az o fad vyssi proud motorem. Z tohoto
divodu je nyni pouzity H-MOST s integrovanym obvodem L6203 nejslabSim

mistem pro fizeni pohonu robotu.

4.2 INTEGROVANY H-MOST VNH3SP30-E

Tento integrovany H-MOST pro plné ovladani motorti je urceny pro Siroky
rozsah automobilovych aplikaci. Zatizeni obsahuje dva jednolit¢é HSD(high-side
driver) a dva LSD(low-side driver) spinace.

High-side spinace obsahuji dva vykonové MOSFET tranzistory od firmy
STMicroelectronics s inteligentnimi ~ ochranami.  Tyto spinace  vyuZzivaji
VIPOWER™ MO0-3 technologii. Low-side spinace jsou opét vykonové MOSFET
transistory od STMicroelektronics, ale vyuzivaji STripFET ™ technologii.

Pouzdro MultiPowerSO-30 ™, které je vidét na obrazku 4.1 je specificky
navrzeno pro hruby automobilovy primysl. Navic je pln¢ symetrické mechanické

zpracovani pouzdra.[7]
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MultiPowerSC-30™

Obrazek 4.1 - Pouzdro integrovaného H-miistku VNH3SP30-E

Ovladani sméru otaceni motoru je zajisSténo vstupy INs a INg. Povoleni

spinani H-mostu je zajisténo pomoci vstupti ENy a ENg.

4.2.1 Vlastnosti IO VNH3SP30-E

vystupni proud Ioyr =30 A

odpor mezi kolektorem a emitorem v sepnutém stavu Rpgon) = 45 mQ
maximalni napajeci napéti Vecc =40V

podpétova a prepétova ochrana vypnutim

kompatibilni 5V vstupni uroven

teplotni ochrana vypnutim,ochrana proti zkratu

linedrni proudové omezeni

velmi nizk4 spotieba

frekvence spinani PWM do 10kHz

4.2.2 Vyhody integrovaného H-miistku

malé rozméry

podpétoveé, prepétové a tepelné ochrany
nizka spotieba

nizka cena

piimé ptipojeni k mikroprocesoru

4.2.3 Nevyhody integrovaného H-miistku

spinani PWM do 10kHz

neni integrovano snimani proudu motorem
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43 SCHEMA ZAPOJENI MODULU RiZENI MOTORU -V2

Schéma zapojeni tvoifi vykonova €ast, ktera je prfevazné umisténa v pouzdie
integrovaného H-mtistku VNH3SP30. Na dolni ¢asti schématu je zapojeni proudové
zpétné vazby se snimacimi rezistory o celkovém odporu 0.025 Q. Ubytek na téchto
snimacich rezistorech se déle zesili na diferenénim zapojenim opera¢niho zesilovace.

Tento upraveny signal je dale zpracovavan v A/D ptevodniku mikrokontroléru.

3 5
G
o
SR
—| ™|
GHO
=)
. ]
A T
I
r
AGBs gl el |
CONI " s |
UELG0 ] s — IN&, &
5 7 = DIAGA e E MOTOR
DlAGE e : E—— ' g e ;g
;] DloG s, —
1k 2 1 — DUAGEY pocp
l: =t is ARFS00.2
HO MO I— PN i 1
'5 121
(=]
GHDA GNDA |
EIEE B2 WHHISRI0
R R7
s

1

2
1|

GHM

Obrazek 4.2 — Schéma zapojeni modulu Fizeni motoru —v2
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4.4 NAVRZENY PLOSNY SPOJ MODULU RiZENI MOTORU -V2

I l .'IIII.IIII'.—l l.l'l.l

LM

Obrazek 4.3 — Modul Fizeni motoru — v2

4.5 SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Seznam pouzitych soucastek-cast 1

Oznaceni Hodnota Soucastka Pouzdro
Cl1 10pF keramicky kondenzator SMD 1206
Cc2 1000uF/35V  |elektrolyticky kondenzator |C EL 5
CON1 konektor pro fizeni mostu MLWI10G
MOTOR svorkovnice ARKS500/2
UCC-24V svorkovnice ARKS500/2
IC1 IO VNH3SP30 MULTIpowerSO-30
IC2 0Z LM258S SO08
R1,R2,R3,R7 |1kQ rezistory SMD 1206
RO,R11,R12 | 1kQ rezistory SMD 1206

Tabulka 4.1 — Seznam pouzitych soucastek — ¢ast 1
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Seznam pouzitych soucastek — ¢ast 2
Oznaceni Hodnota Soucastka Pouzdro
R4,R5 3,3kQ rezistory SMD 1206
R6,R8 10kQ rezistory SMD 1206
R10 62Q) rezistor SMD 1206
R13,R14,R15,R16 | 0,1 Q rezistor SMD 2512
SL1 konektor pro proudovou vazbu | MO2P

Tabulka 4.2 — Seznam pouzitych soucastek — ¢ast 2

4.6 VYSLEDNE PROVEDENI MODULU RiZENi MOTORU -V2

Obrazek 4.4 — Pohled na spodni ¢ast modulu Fizeni motoru —v2

4.6.1 Vyhody
e levné a dostupné feSeni s integrovanymi ochranami
e mala velikost vysledného modulu
4.6.2 Nevyhody
e tento H-mustek dokdze spinat motor s frekvenci do 10kHz, coz se
projevuje nevlidnym piskdnim

e vyssi zatiZzeni jak 10A se mustek piehiiva i pii pouZiti chladice
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5. MOZNOSTI NAVRHU RIiDICIHO MODULU

5.1 VYBER VHODNEHO MIKROKONTROLERU

5.1.1 Mikrokontrolér ATmega32M1
Mikrokontroléry ATmegal6M1, ATmega32M1 a ATmega64M1 byly
vyvijeny tak aby vhodné poslouzily pii velmi ptesnych, fidicich aplikacich s
vyuzitim PWM (Pulse Width Modulation) a vz4jemného propojeni pomoci sbérnic
CAN nebo LIN. Novéa rodina obvodil proto miiZze nabidnout 16, 32 a 64 KB paméti
Flash, I/O piny pro vSeobecné pouziti (General Purpose), A/D ptfevodniky, analogové
komparatory, 8 a 16bitové timery nebo také fizeni koncového stupné (Power Stage
Controller). [6]
Vlastnosti:
e vysoky vykon, nizka spotieba 8-bit AVR mikrokontroleru
e pokrocila RISC architektura
e programovaci rozhrani(debutWIRE)
e komunikaéni rozhrani CAN 2.0A/B, LIN 2.1, UART 8-bit
e 12-bitovy vysokorychlostni PSC (Power Stage Controler)
e 8-bitovy a 16-bitovy ¢itac/Casovac
e Master/Slave SPI sériové rozhrani
e 10-bitovy ADC (analogové-digitalni prevodnik)
e rychlost jadra 0 — 16 MHz
e operacni napéti 2.7 -5.5V
e teplota -40 do +85 °C

5.1.1.1 - Vyhody mikrokontroleru Atmel
¢ jednoducha komunikace s nadfizenym systémem
e operacni napéti 2.7 -5.5V

5.1.1.2 - Nevyhody mikrokontroleru Atmel

e neni zde integrovan kvadraturni dekodér
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5.1.2 Signalovy kontrolér Freescale 56F8322 (DSC)

Tento digitalni signalovy kontrolér je schopen zvladnout jak ftidici aplikace
tak aplikace zpracovani signalli stejné kvalitné jako mikrokontrolér (MCU) nebo
digitalni signdlovy procesor (DSP). [6]

Vlastnosti:

e frekvence jadra 60 MHz

e 6-kanalovy PWM modul

e dva 3-kandlové 12-bitové AD pievodniky
e integrovany kvadraturni dekodér
e komunikacni rozhrani SPI a SCI
e teplotni senzor

e 32 KB flash - pamét programu
e 4KBRAM - pamét programu
e 8§ KB flasch — pamét’ dat

e 8 KB RAM — pamét dat

e 8§ KB bootovaci flash

5.1.2.1 - Vyhody signdlového kontroléru Freescale

e integrovany kvadraturni dekodér

e rychlost jadra

5.1.2.2 - Nevyhody signalového kontroléru Freescale

e slozitost komunikace s nadiizenym systémem
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5.2 VYKONOVA CAST

5.2.1 Diskrétni H-MOST

Diskrétni H-MOST tvoii ctvefici vykonovych MOSFET tranzistort Q1 az
Q4. Teoreticky popis H-MOSTu a MOSFET tranzistort je jiz popsan v kapitole 3.

5.2.1.1 Vybér MOSFET tranzistorii

Na velké mnozstvi MOSFET tranzistori od riznych vyrobcl napf.
IR(International Rectifier), STMicroelectronics a dalSich jsem pouzil nésledujici
kritérium.

Kritérium pro vybér MOSFET tranzistori:

e MOSFET tranzistor typu N
minimalné dvojnasobek spinaného napéti
minimalné dvojnasobek spinané¢ho proudu
nejnizsi odpor mezi kolektorem a emitorem v sepnutém stavu Rpg(on)
lavinové odolnost
rychlost spinani
e pouzdro tranzistoru
Nakonec jsem vybral 5 MOSFET tranzistort, u kterych jsem spocital
teoretick}'/ ztratovy Vykon Pz v zéavislosti na spinaci frekvenci fs tranzistoru podle

cwwr

Ptiklad vypoctu pro tranzistor IRFZ48ZS:

P, =R I’ =0.0086-15* =1.935W

DS(ON) *
U I 24 15
P,=——=—-—=90W

22 2 2 —
-------------- parametry z katalogu vypodty
tranzistor I[A] RDS(ON)[Q] U[V] tr[s] Pz1[W] | Pz2[W]
IRFZ48ZS 15 0.0086 24 6.9E-08| 1.935 90
IRFZ48VS 15 0.0120 24 2E-07| 2.700 90
IRFZ44N 15 0.0175 24 6E-08| 3.938 90
STB150 15 0.0060 24 1.8E-07| 1.350 90
STB80 15 0.0065 24 1.55E-07| 1.463 90

Tabulka 5.1 - Vypocet Pz; a Py,
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Pz, — ztratovy vykon zplisobeny odporem v sepnutém stavu Rpson)
Pz, — ztraty zplsobené spindnim. Tento vykon ovSem trva pouze bchem
spinani, proto spocitime pomér mezi dobou spinani t, a celkovou dobou sepnuti Ts.

Z toho vychazi primérny ztratovy vykon pfi spinani P,.

fs[kHz] 10 20 30 50 100 150 200 250 300

tranzistor | yg) 1.0E-04 | 5.0E-05| 3.3E-05| 2.0E-05| 1.0E-05| 6.7E-06 | 5.0E-06 | 4.0E-06| 3.3E-06
Ts[s] 5.0E-05 | 2.5E-05| 1.7E-05| 1.0E-05| 5.0E-06 | 3.3E-06| 2.5E-06 | 2.0E-06| 1.7E-06

IRFZ48ZS | P,[W] 2.1 22 2.3 2.6 3.2 3.8 4.4 5.0 5.7
IRFZ48VS | P,[W] 3.1 3.4 3.8 45 6.3 8.1 9.9 1.7 13.5
IRFZ44N | P,[W] 4.0 4.2 43 45 5.0 5.6 6.1 6.6 7.2
sTB150 | P,[W] 1.7 2.0 2.3 3.0 46 6.2 7.8 9.5 11.1
STB8O P,[W] 17 2.0 2.3 2.9 43 5.6 7.0 8.4 9.8

Tabulka 5.2 - Celkovy ztratovy vykon tranzistoru pii ruzné frekvenci spinani

Priklad vypoctu pro tranzistor IRFZ48ZS pii frekvenci spinani fs= 10 kHz:

‘ 6.9-10°°
PZ :[TS'PZZJ-’_PZI :(5.1()_59()}"'1.935 = 2-1W

Celkové ztratové vykony jednotlivych MOSFET tranzistort
(spinané napéti 24V , proud 15 A)

14
——IRFZ48VS /
12 { -m-IRFZ44N
- ——STB150 /
2 10 - .
~ —<-STB8O
o
c g -—¢CIRFZ48ZS
=
>
>
> 6
>
[e]
£ 4]
N
2 4
0 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
Frekvence spinani fs [kHz]

Graf 5.1 - Celkové ztratové vykony jednotlivych MOSFET tranzistoru
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5.2.2 Vyhody diskrétniho H-miistku

¢ volitelné vykonové spinace (MOSFET tranzistory)
e vlastni moZnost fizeni vykonovych spinact
5.2.3 Nevyhody diskrétniho H-miistku

e velikost vysledné¢ DPS

® (Cfna

53 MOZNOSTI KOMUNIKACE S NADRIZENYM SYSTEMEM

5.3.1 Seriova komunikace RS232

Standard RS-232, resp. jeho posledni varianta RS-232C z roku 1969, (také
sériovy port nebo sériova linka) se pouziva jako komunikaéni rozhrani osobnich
pocitacli a dalsi elektroniky. RS-232 umoziiuje propojeni a vzdjemnou sériovou
komunikaci dvou zafizeni, tzn. Ze jednotlivé bity piendSenych dat jsou vysilany
postupné za sebou (v sérii) po jediném vodic¢i, podobné jako u sitové technologie
Ethernet nebo rozhrani USB. [13]

5.3.2 Sériova sbérnice RS422 a RS485

RS 422 & 485 pouziva ponékud odlisny princip. Pro kazdy signal pouziva
jedno twistedpair (TP) vedeni, tj. 2 vodi¢e smotané kolem sebe. Z elektrického
hlediska mluvime tzv. Balanced data transmision, nebo také Differential voltage
transmission. Laicky feeno, oznac¢ime-li si jeden vodi¢ z TP jako A druhy jako B,
pak je-li signdl neaktivni, je napéti na A zaporné a na B kladné. V opacném piipade,
signal je aktivni, je A kladné a B zaporné. Pochopitelné se jedna o rozdil (diferenci)
mezi vodi¢i A a B. Pro RS 422 & 485 mize délka vedeni dosahovat az cca 1200
metrd a bézné vyrdbéné obvody dosahuji prenosovych rychlosti 2.5 MB/s. [14]

5.3.3 Sériova sbérnice CAN

CAN-BUS je sbérnice vyuzivana nejCastéji pro vnitini komunikaéni sit’
senzorit a funk¢nich jednotek v automobilu, z ¢ehoz plyne také pouziti pro
automobilovou diagnostiku. Z této aplikacni oblasti se CAN rychle rozsitil také do

sféry primyslové automatizace. Jedna se o sériovou datovou sbérnici vyvinutou

firmou Robert Bosch GmbH. Elektrické parametry fyzického pienosu jsou
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specifikované normou ISO 11898. Maximalni teoretické rychlost pfenosu na sbérnici

je 1 Mbit/s. [15]

MOZNOSTI ZPRACOVANI DAT Z INKREMENTALNIHO
ENKODERU

5.4

5.4.1 Softwarové feSeni pomoci mikrokontroleru

Toto feSeni zpracovava signdly zjednoho nebo vice inkrementalnich
enkodéri za pomoci samostatného mikrokontroleru. Tento softwarovy vypocet je
hodné¢ néro¢ny a proto mikrokontrolér miize zpracovavat pouze impulzy
z inkrementalnich snimaci.

e Vyhody
o velikost pouzdra
o cena

e Nevyhody
o rychlost

5.4.2 Kvadraturni ¢ita¢é HCTL-2022

Obvod HCTL-2022 slouzi jako rozhrani mezi enkodérem a mikroprocesorem.
Dokaze dekodovat z jednoho inkrementalniho snimace, vyssi fada jako HCTL-2032
dokaze zpracovavat ze dvou inkrementalnich snimacich. Pfipojeni k mikroprocesoru

je zajisténo 8 — bitovou tfi-stavovou paralelni sbérnici.[16]

e B (= B o =

228g5qfzes

I s e e e s e A
HCTL-2022

Ny N N N [ N N [ Ny

2585248882

m _‘M

>

Obrazek 5.1 — Pouzdro kvadraturniho ¢itace HCTL-2022

e Vyhody
o snadna realizace

o rychlost zpracovani z enkodéru
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e Nevyhody
o paralelni sbérnice

o velikost pouzdra
5.4.3 Kvadraturni dekodér LS7083/84-S

Kvadraturni dekodér se pouziva pro dekoddovani pulzi a sméru z
inkrementalniho snimace ota¢ek (magnetického 1 optického). LS7083/84 je
integrovany kvadraturni dekodér s pulsnimi vystupy (pulsy a smér, nebo pulsy
kladny smér a pulsy zdporny smér). Tyto vystupy musi zpracovavat bud'to
obousmérny ¢ita¢ nebo dva jednosmérné citace. Typické zapojeni kvadraturniho
dekodéru je nazorné€ vidét na obrazku 5.2. [17]

+5V

= 6 2
X4/Xx1 VDD
— |8
A CLOCK 4 A CLK] DLO
ENCODER| B CLOCK 5 LS7084
B UP/DN| DI1
1
RBIAS
Vss
c:.wFT §RB=10MOhm 3

1

Obrazek 5.2 — Typické schéma zapojeni 10 LS7083/84 s enkodérem

e Vyhody

o snadné implementace
e Nevyhody

o neniv CR dostupny

5.4.4 Kvadraturni ¢ita¢ LS7366R-S

Integrovany obvod LS7366R-S je 32-bitovy CMOS ¢ita¢ s pfimim rozhranim
pro piijem zinkrementalniho enkodéru. Pro komunikaci s mikroprocesory nebo
mikrokontrolery pouziva ctyf-vodicovou SPI/MICROWIRE sbérnici. Standardni
sbérnicové vstupy/vystupy jsou SS/, SCK, MISO a MOSI. Tato sbérnice snizi pocet
vodic¢t k mikrokontroleru oproti obvodu HCTL-2022 na polovinu. [18]
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Obrazek 5.3 — Typické schéma zapojeni k mikrokontroleru

5.4.5 Kvadraturni dekodér IRCDEK?2

Integrovany obvod kvadraturniho dekodéru IRCDEK2 je naprogramované
hradlové pole Xilinx XC9536XL, které obsahuje program pro dekédovani signalu z
jednoho IRC nebo jiného inkrementalniho snimace v rezimech 1x, 2x a 4x. [19]

Obvod se dodava v pouzdie PLCC 44 a nebo v SMD pouzdie VQFP 44.

+V

VDD

LS7366R
*Cm

1
fcko LFLAG/
40MHz S 1MQ
S MISO

)

feki
v rem Mos!

12 INDEX/ SCK

12
ENCODER = A

Ss/
1" B

Vss

r

Vyhody
o sériova sbérnice
o dekodér + ¢itac

Nevyhody

o neni v CR zatim dostupny

& XUNX®
xca53™

PCA4AEMS937
FLO9BSE0A

15C

Obrazek 5.4 — Hradlové pole XILINX

Vyhody

o hradlové pole je velmi rychlé

Nevyhody

o velikost pouzdra

VDD

Mcu

INT/

RXD

TXD

SCK

Ss/

GND

4
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6. POPIS RiDICIHO MODULU

Kazdy pohon tj. motor A a motor B mé sviij fidici modul a ten se sklada
z jednotlivych ¢asti které jsou uvedeny a popsany nize.

6.1 RIDICi CAST

Ridici ¢ast tvoii vybrany mikrokontrolér ATmega32MI1, jehoZ schéma
zapojeni je zndzornén v piiloze 5. Jednotlivé pouzité funkce mikrokontroléru jsou
popsany dale.

6.1.1 PSC — vykonovy Fizeny kontrolér

Tento PSC modul je vysoce vykonny a plné nastavitelny kontrolér. Svymi
Sesti vystupy dokdze tidit napf. tii ptil-mosty, pro fizeni asynchronnich nebo BLDC
motorovych pohonll a mliZze byt pouZit i v fizeni svételnych systémil. PSC obsahuje 1

t1 digitalni vstupy.

6.1.1.1 - One ramp mode(jedna rampa)
Na obrazku 6.1 je znazornéna jedna perioda PSC cyklu s ndzvem One Ramp , kde
muzeme pomoci t€chto hodnot DT-A(Dead Time A), OT-A(On-Time A), OT-
B(On-Time B), DT-B(Dead Time B) nastavovat velikost stfidy PWM.

POCRnAE
POCRRSE _—
D e
PSC Countar [EEE[EE"’"
POCANSA __—
| | On-Tima A | | On-Time B |
| gl
PSCOUTNA | | |
— ! !
I | I I I
I I
PSCOUTRB | |
Dead-Tima A Dead-Time B
PSC Cycla

il
-

Y

Obrazek 6.1 — Ukazka nastaveni PWM v rezimu ONE RAMP
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6.1.1.2—Vliastnosti PSC

¢ pln¢ programovatelné vystupy PSC pro fizeni tfech piil-mosta

e programovatelné fizeni DT(Dead Time = €as mezi sepnuti horniho a

dolniho tranzistoru)

e 12-bitové rozliSeni PWM (pulsné Sitkova modulace)

e automatickd ochrana proti prekryti signalu

e PWM snimaci frekvence az do 64MHz

6.1.2 ADC — analogové digitalni prevodnik s diferen¢nim zesilova¢em

Tento mikrokontrolér ATmega32M1 obsahuje 10-bitovy analogové digitalni
prevodnik, ktery obsahuje 15 vstupnich kanalii. Tento pievodnik umoznuje také 3
diferencni vstupy s programovatelnym zesilenim 14, 20, 26 a 32 dB. ADC obsahuje
tvarovac se vzorkovacem, ktery podrzi vstupni hodnotu napéti béhem prevodu. Také
pouziva oddéleného napdajeciho napéti AVcc, jehoz hodnota nesmi byt vétsi £0.3V
nez V. Jmenovita hodnota interniho referencniho napéti je nastavitelnd na 2.56V
nebo na AVcc. Pokud se pfipoji externi kondenzator na AREF pin, tak se zvysi

odolnost vic¢i Sumu.

6.1.2.1 - Vlastnosti ADC

10-bitové rozliSeni

vstupni napét'ovy rozsah 0-5V

vybér referencniho napéti

3 diferen¢ni kanaly s programovatelnym zesilenim
5x,10x%,20x,40x

¢as prevodu 8-250 s
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6.2 VYKONOVA CAST

Vykonovou ¢ast tvoti H-MOST slozeny z diskrétnich soucastek, dva budice
pul-mostu IR2101S a snimaci rezistory R5-R9 pro proudovou zpétnou vazbu. Tento
ubytek napéti Uampo = (AMPO+) — (AMPO-) je pfiveden na diferencidlni vstup
s programovatelnym zesilenim do mikrokontroléru. Schéma vykonové &asti je
v ptiloze 6.

6.2.1 Diskrétni H-MOST

6.2.1.1Popis vybraného MOSFET tranzistoru IRFZ48ZS

Tento MOSFET tranzistor je specificky navrzen pro automobilové aplikace.
Disponuje svoji odolnosti vic¢i lavinovému priirazu, velmi rychlym spindnim, ultra
nizkym odporem mezi kolektorem a emitorem v sepnutém stavu Rpgon) @ maximalni

provozni teplotou 175°C.

Technicka data
Typ tranzistoru N-MOSFET
Maximalni spinané napéti ~ Vpgs 55V
Rpson) 0.0086 Q
Maximalni spinaci proud Ip 61 A
Napéti hradlo-emitor Vs 20V
Prahové napéti Vas(th 2-4V
Doba sepnuti td(on) 15 ns
Doba rozepnuti tacot) 35 ns
Pouzdro tranzistoru TO—220AB,D2Pak

Tabulka 6.1-Technicka data pouZitého tranzistoru IRFZ48ZS

\_ l

Obrazek 6.2 - Pouzdra tranzistoru-vlevo TO-220AB,vpravo D’Pak
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6.2.1.2Popis vybraného budice IR2101S
Tyto budiCe pul-mostu jsou vhodné pro ovladani vysokorychlostnich
MOSFET a IGBT tranzistort. Patentovana HVIC a odolnd CMOS technologie tvoii
robustni monolitickou konstrukci. Logické vstupy jsou kompatibilni se standardy
CMOS nebo LSTTL. Logické vystupy pro ovladani tranzistord jsou navrzeny jako
kratkodobé vysoké proudové pulzy.

up ﬁ@ﬂ\i
V. @ | -
- > N L
l |..._1[' I| T
T Vee Vg *t ’—vw—\: —
HIN & - HIN HO ’
LIN ¢ LIN W o TO
=5 - QLOAD
COM LO /]
[ %)
IR2101 WWA— T

Obrazek 6.3 -Typické zapojeni budice piil-mostu k dvojici MOSFET tranzistori

Technické data
Napdjeci napéti ~ Ve max 25V
Vystupni napéti ~ Vour 10-20 V
Vystupni proud  Io:. 130mA / 270mA
Logické vstupy kompatibilni s 3.3V,5V a 15V
ton/oFF 160 & 150ns
Deadtime 520ns

Tabulka 6.2 - Technicka data budice piil-mostu

6.2.2 Snimaci rezistory pro zpétnou proudovou vazbu

Sniméani proudu motorem bylo feSeno pomoci SMD snimacich rezistort.
Kazda vétev obsahuje snimaci rezistor R. Ptiklad snimani proudu je zndzornéno na
obrazku 6.4, kde smér proudu vyjadiuji sepnuté spinace T2 a T3. Pro druhy smér
jsou naopak sepnuty spinac¢e Tla T2. K dispozici jsou snimaci rezistory o hodnoté

0.1Q.
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T1 T2

T3 T4

Obrazek 6.4 — Priklad snimani proudu motoru

6.2.2.1 - Vypocet snimaciho napéti

Pro sniZeni celkového odporu pouzijeme paralelni kombinace snimacich rezistort.

Celkovy odpor v kazdé vétvi:

Budu snimat proud motorem maximalné Iyax=10A, pokud bude proud vic nez Iyax,
tak bezpecnostni modul odpoji pohon.
Nyni musime ovéfit Ze vypoctena hodnota snimaciho rezistoru R, bude vykonoveé
dostate¢na pro proud Iyax=10A.
P,y =R-1,, =002510>=2.5W

Vykon Pyax je rozdélen na 4 SMD snimaci rezistory. Kazdy snimaci rezistor snese
IW.
Z toho plyne vykon vztaZzeny na 1 snimaci rezistor:

P, /lrezistor = P, /4 =2.5W /4 =0.625W
Nyni vypocitdme maximalni ubytek napéti na snimacich rezistorech:

Uy =R 1,5, =0.025-10 = 0.25V
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Pouzity mikrokontrolér ATMEGA32M1 obsahuje diferen¢ni konfigurovatelny
zesilovac pro vstup na AD ptevodnik. Pro zpracovani snimaného napéti musime
timto integrovanym diferen¢nim zesilovacem zesilit hodnotu maximalniho napéti
Umax tak aby pokryl cely rozsah 10-bitového AD pfevodniku. Konfigurovatelné
zesileni je mozZné volit 5,10,20,40dB. Plny rozsah AD ptevodniku je 5V.

U,s =U, .y -GAIN =0.25-20 =5V

Pro plny rozsah bylo zvoleno zesileni GAIN = 20dB.

6.3 KOMUNIKACNI CAST

6.3.1 Komunikace s nadfizenym systémem pomoci RS232

Komunikace s nadfizenym systémem je feSena pomoci sériového rozhrani
RS232. Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a nadfizenym systémem tvoii
integrovany obvod ST232 (viz Obrazek 6.5), ktery prevadi digitalni signal z UART
rozhrani mikrokontroléru na rozhrani RS232 pro nadfizeny systém a naopak. Schéma

zapojeni komunikac¢ni ¢asti je v ptiloze 7.

Obrazek 6.5 — SMD pouzdro 10 ST232

6.3.2 Komunikace s nadrizenym systémem pomoci CAN

Dalsi moznosti jak komunikovat s nadiizenym systémem je pomoci sbérnice
CAN, kterou mikrokontrolér ATMEGA32M1 podporuje. Mezi sbérnici CAN a
mikrokontrolerem je zapotiebi integrovaného obvodu MCP2551, ktery zajistuje
vysokorychlostni komunikaci a vybornou odolnost vii¢i Sumu. Schéma zapojeni

komunikacni ¢asti je v ptiloze 7.
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6.4 KVADRATURNI DEKODER

Pro dekdédovani dat zinkrementalniho enkodéru byla zvolena moZnost
softwarového feseni, z diivodu nedostupnosti integrovanych hardwarovych dekodért.
Pro tento kol byl navrzen mikrokontrolér ATtiny13s, ktery ma dostacujici pocetni
vykon pro zpracovani zjednoho inkrementalniho enkodéru. Schéma zapojeni je

obsazeno v piiloze 8.

6.5 VYSLEDNE PROVEDENI MODULU

Z predeslych moznosti navrhu bylo navrzeno celkové schéma fidiciho
modulu, které je znazornéno v ptiloze 2. Z tohoto schématu byla poté navrzena deska
plosného spoje pomoci programu Eagle. Tato deska ploSného spoje obsahuje
oboustranné rozlozeni soucastek. Jednotlivé vrstvy desky plosného spoje jsou

znazornény v piilohach 3 a 4.

Obrazek 6.6 — Vysledné provedeni Fidiciho modulu
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6.5.1 Seznam pouZzitych soucastek

Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Hodnota Soucastka Pouzdro
ATmega32M1 mikrokontrolér TQFP32-08
MAX232CSE pievodnik nap. urovni SO-16
ATtiny13S mikrokontrolér SOIC-8
I1C4,1C5 IR2101S budice tranzistort SO-08
Ul MCP2551S | budic sbérnice CAN SO-08
R1,R2,R3,R10 |39R rezistory SMD 0805
R4,R5,R7,R8 |20mQ rezistory SMD 2512
R6,R11 10kQ rezistory SMD 0805
R13,R15 100kQ rezistory SMD 0805
R14 1 kQ rezistor SMD 0805
R9 I0R rezistor SMD 0805
Cl1,C2,C6 22nF keramicky kondenzétor SMD 0805
C3 100nF keramicky kondenzator SMD 0805
C4,C5,C7,C8 1uF/35V tantalovy kondenzator SMD 0805
C9,C14,C15 1uF/35V tantalovy kondenzator SMD 0805
Cl6 1uF/35V tantalovy kondenzator SMD 0805
C10 2200pF elektrolyticky kondenzator
Qo6 16MHz krystal HC49U-V
L1 10 uH induk¢nost SMD 0805
D1,D2 I1N4007 dioda SMD
Q1,Q2,Q3,Q4 |IRFZ48Z MOSFET tranzistory TO-220
Encoder konektor pro enkodér MLWI10G
RS232 konektor pro RS232 MLWI10G
K1,K2 svorkovnice ARKS500/4

Tabulka 6.3 — Seznam pouzitych soucastek v modulu Fizeni
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7. NAVRH REGULATORU

Névrh regulatoru je jednou z nejdiilezitéjsi ¢asti nadvrhu pohonu. Pro fizeni
pohonu je vhodné fidit vice veliin. Proto jsem zvolil kaskadni regulaci pohonu,
které se sklada z podiizené proudové smycky a nadfazené otackové smycky(viz.

Obrazek 7.1).

—» Fi —P Fsi P Fsw > 1)

— /" -
C1—» —» Fw

-/
pozad. otacky otacky
prenos regulator prenos regulator prenos soustavy prenos soustavy
otacek proudu proud. smycky otackove smycky
Ki @ ——
cidlo proudu
Ken |«
cidlo otacek

Obrazek 7.1 — Kaskadni regulace otacek s podrizenou proudovou smyckou

71 POUZITE PARAMETRY

Parametry pro identifikaci pohonu

m = 30 [kg] | hmotnost robota

v =1.027 [ms"'] | rychlost robota

r=0.16 [m] polomér kola

Jkora = 1.39¢-2 [kgm”] | moment setrvagnosti kola
Jmot = 3.35e-6 [kgmz] moment setrvaénosti motoru
Jpeyv = 9.40e-7 [kgmz] moment setrvacnosti pievodovky
1=113 [-] ptevod pfevodovky
Parametry motoru

Uan=24 [V] nominalni napéti

Ian=3.36 [A] nominalni proud

Ra =0.605 [Q] odpor kotvy motoru

n, = 6910 [rpm] | nomindlni otaCky motoru

o, =723.61 [rads] | nominalni otacky motoru

Tabulka 7.1 — Parametry motoru a pohonu
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Konstanty pro navrh regulatoru proudu

A = 3.1570e-4 [s] ¢asova konstanta kotvy motoru

Kyen = 24/5 [-] zesileni tranzistorového meénice

T™MEN = 9.6154e-6 [s] ¢asova konstanta ménice
=5/10 [-] zesileni proudového cidla

Konstanty pro navrh regulatoru otacek

C®d =0.0304 [Vs] | momentova konstanta motoru

Kgn = 3.0680 [-] zesileni enkodéru

Tabulka 7.2 - Parametry pro vypocet regulatori

7.2 IDENTIFIKACE MOMENTU SETRVACNOSTI POHONU

Pro névrh regulatoru otafek s podfizenou proudovou vazbou metodou
symetrického optima je potieba znat moment setrvacnosti celého robotu prepocitany

na hfidel motoru.

7.2.1 Moment setrva¢nosti motoru prepocitany na hridel kola
Jow =S yor i° =3.35-10° 113> =4.28-107 kg - m”

7.2.2 Ekvivalentni moment setrva¢nosti robota

Uhlova rychlost hiidele kola:

w="=1027 ¢ arad . s
0.16

7

Setrvacna hmota robota pfepocitana na ekvivalentni moment setrvacnosti:

2 2
v 1.027
J..=m-|—| =30-| —— | =0.7667 kg - m*
Ram ( J (6.424) &
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ryrlﬁtoqt robotu v

Obrazek 7.2 — Znazornéni prepoctu setrvacné hmoty robota na hridel kola

7.2.3 Celkovy moment setrvacnosti na kole

Je = xora +JPRE+JMK+JRA'

7.2.4 Celkovy moment setrvacnosti prepocitany na hridel motoru

J 0.8494
—= =6.65-10" kg -m”’
i 1132
otacky otacky
motoru hridele
kola
/7 . . /JF momenT
. prevocovy . . .
moTor i-. pOmSH 113 i-. setrvacnosti
. o e

Obrazek 7.3 — Celkovy moment setrva¢nosti prepocitany na hiidel motoru

» =3.99-107 +9.4-107 +4.28-107 +0.7667 = 0.8494 kg - m*
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7.3 NAVRH PI REGULATORU PROUDU METODOU
OPTIMALNIHO MODULU (OM)

Pro navrh regulatoru proudu se zpravidla zpétnd vazba od indukovaného
protinapéti zanedbavd. Dlvodem je skutecnost, ze pro optimaln¢ nastavenou
uzavienou regula¢ni smycku proudu je elektromagnetickd casova konstanta 7a
vykompenzovéna regulatorem proudu a zbyvajici mald casova konstanta
usmériiovace je podstatné mensi nez mechanickd Casovd konstanta 7wm. DalSim
divodem je zplsob nastavovani regulatoru proudu na redlném pohonu. Regulator se
nastavuje na skok fizeni (zddané hodnoty proudu) pii zabrzdéném rotoru, tj. pfi
nulovém indukovaném napéti. Piesto proudova smycka pracuje optimalné i pii
nenulovych rychlostech.[20]

7.3.1 Blokové schéma proudové smycky

Pro navrh regulatoru proudu F,; musime znat ostatni pfenosy z obrazku 7.4.

(1) P‘E::' P Fri ——® Fmen ——® Fmot 1)
pozad. proud - vyst. proud
reg. proudu menic motor
Ki |
cidlo proudu
Obrazek 7.4 — Blokové schéma proudové smycky
Prenos tranzistorového ménice Fygn:
24
K 5 4.8
Fyen (p) = = > = >
Tyey " P+1 9.6154e—6-p+1 9.6154e—-6-p+1
24V 1 1
kde K,,, =——=4.8 Ty = = =9.6154e-6s
MEN sy MY 0. f 2.52kHz
Ptenos obvodu kotvy SS motoru Fyor:
R 1
R, 0.605 B 1.6529

F = = = ,
wor (p) r,-p+1 3.1570e-4-p+1 3.1570e-4-p+1
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kde

L, 0.19le-
r =la O3 55000 45
R, 0.605

Ptenos proudového cidla K;:

K:UPﬂzlzoj
"I, 104

7.3.2 Vypocet prenosu soustavy proudové smycky

Pro zjednoduseni a vypocet regulatoru proudu je pfenos soustavy Fg vytvoren

z tranzistorového ménice, obvodu kotvy stejnosmérného motoru a ¢idlem proudu.

- ™
(1}—)*6 o o e—— T

pozad. proud

reg. proudu prenos soustavy

1)
vyst. proud

Obrazek 7.5 — ZjednodusSené blokové schéma proudové smycky

Pro ptenos soustavy Fg; plati:

1

K ey . R,

Tyen P+ T, ~p+1‘

FSI(p):FMEN'FMOT K, =

1

7.3.3 Navrh PI regulatoru proudu metodou optimalniho modulu

Pozadovany pienos oteviené proudové smycky metody optimalniho modulu:

1
Folp)=
¢ Tyey " Py - P+

Vysledny pienos spojitého regulatoru proudu:

_Fo(p)_ 1 =

L _I+mep
Tyey " PTy P+ Fy Tor° P

2

1
kde 7, =7,=3.1570e-4s 7, =27,y " K,pn - K, -R—:7,6287e_55

A
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Vypocet prenosu uzaviené proudové smycky Fyr:

1 1

F, 1 K K,
FW,(]?)= o(p) L I ~ I

1+F0(p) K, 27, pP@yey P+ 270 p+1

7.3.4 Diskrétni pi‘enos regulatoru proudu

Pro fizeni pohonu pomoci mikrokontroléru se musi tento spojity pienos PI
regulatoru diskretizovat s periodou vzorkovani Tyz = 0.004s. Pro diskretizaci
regulatoru jsem pouzil MATLABovskou funkei c2d.

Vysledny pienos diskrétniho regulatoru proudu:

4.138-z+48.3
z—1

FR](Z):

7.4 NAVRHNUTI REGULATORU OTACEK METODOU
SYMETRICKEHO OPTIMA (SO)

7.4.1 Regulace rychlosti s podfizenou proudovou smyckou

Na obrazku 7.6 je zndzornéno blokové schéma uzaviené otackové smycky,
kterou tvofi regulator otaCek Frw, pienos uzaviené proudové smycky Fwr,
momentova konstanta motoru Cg;, moment setrvacnosti prepocitany na hiidel motoru

Mg a zesileni inkrementalniho enkodéru Kgy.

— TN h i —
C1o—p)—» Fw —» Fwi —P Ci p  1pJ (1)
pozad. otacky skut. otacky
reg. otacek  prenos uzavrene momentova konst. moment
proudove smycky motoru setrvacnosti

Ll
|

Ken

zesileni enkoderu
Obrazek 7.6 — Blokové schéma uzaviené otackové smycky

Pfenos uzaviené proudové smycky:

1

K,
2Ty P(Tppy - P+

FW[(p):
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Vypocet momentové konstanty motoru CD:

co = Y =Ra-La) g o304vs
@

n

7.4.2 Vypocet pirenosu soustavy otackové smycky

1 F‘Ef j » Fw ——P Fsw > 1)
pozad. otacky skut. otacky
reg. otacek prenos soustavy
Obrazek 7.7 — ZjednoduSené blokové schéma otackové smycky
Pro prenos soustavy Fgw plati:
R
1 K 1 K
F =F, CO-—-K,,=——L—— . CO-— - K,, =—>—,
” (P) " pJ "o Tyey - P +1) pJ o p(l T P75 )

kde K :KL-CCD-KEN %:2.80-103 T, =27y =1.9231-107%s

1
7.4.3 Navrh PI regulatoru ota¢ek metodou symetrického optima

Pozadovany pienos PI regulatoru metody SO:

I+p-7y

PTow

FRW(p):

Ty =4-7,=769-10°s 7, =8-K,-7,° =8.29-10"s

l+p-7 1+7.69-10_5~p
FRW(p)= = 829.10-°
P Tow 27 -p

7.4.4 Diskrétni pirenos regulatoru otacek

Diskretizaci spojitého ptenosu PI regulatoru otacek s periodou vzorkovani
Tvzw = 4 ms za pouZiti tvarovace nultého fadu vznikne pomoci MATLABovské
funkce diskrétni regulator s ptenosem:

9.276-z+473.2

z—1

FRW(Z):
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7.5 SIMULACE V SIMULINKU

Celkové simulaéni schéma(viz Obrazek 7.8) zobrazuje kaskadni rychlostni

regulaci s podfizenou proudovou smyckou. Vstupem jsou otacky motoru o udavana

vrad/s. Chovani systému je mozné ovlivnit pfepinanim vstupnich otacek na

skokovou zménu nebo pomoci nadbéZné rampy. Pro realizovatelnost simulace by

lo

vlozeno omezeni proudu na Iyax = 10A a omezeni velikosti fidicitho napéti ménice

Upwm = 5V. Vpiiloze 10-12 jsou zobrazeny proudové i otaCkové odezvy na

jednotkovy skok a najezdovou rampu.

P
. J—b
"'\-\._H _
1 Ken _>— Tiws+1 H‘ 1 Scopel
TR e 22 plot ouifel e on Tl m — >
: - Tow.s — = 1=
Keni _-’
prepinani: skok Reg otacsk | prodova smyckat Cf moment sefvacnost
rampa prepocitany
T na maobor
Cutl Ind [ J
Mo
omez la 10 ]

- il
_ Hen [
S

] |

Step  —ajeztiova rampa

Obrazek 7.8 — Celkové schéma simulace

7.5.1 Podfizena proudova smycka

Proudova smycka je realizovana pfenosem regulatoru proudu, tranzistorovym

ménic¢em, obvodem kotvy a proudovym cidlem.

:

Proudovy cidlo

- A T1is+1 Kmen 1/Ra
PR . —» —» > 1
C1 P{j/}—u"\-- Tois Tmen.s+1 Ta.s+1 outt
Proudovy cidlo1 Reg. prudu tranz. menic Obvaod kotvy
Outl In1

omez.Kmen+5V

Obrazek 7.9 — Blokové schéma podrizené proudové smycky

L
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8. ZAVER

Podatilo se teoreticky nastudovat, navrhnout a nasledné vyrobit fidici modul
pro fizeni pohonit mobilniho robotu.

Navrh zalozniho vykonového modulu pro stavajici fizeni mobilniho robotu
obsahuje integrovany H-mitistek VNH3SP30, ktery miize spinat teoreticky zatéz
(pohon) pomoci PWM az 30A. Po vyrobeni ploSného spoje a nasledného osazeni
bylo zjiSténo, Ze modul nepracuje spravné. Ze stavajiciho fidiciho modulu byl
ovladan novy mustek frekvenci spinani o hodnoté 63kHz. Poté bylo zjisténo, Ze novy
mustek dokaze spinat frekvenci PWM pouze do 10kHz. Kdyz byla tato frekvence
snizena na frekvenci PWM 10kHz, tak motor a mustek pii zvySovani stfidy PWM se
zaCaly projevovat neptfijemnym piskanim. Dal$i negativni vlastnosti bylo ohtivani
mustku 1 pies dostate¢né chlazeni.

V této praci se podatilo vytvotit novy fidici modul jehoz skute¢né provedeni
je vidét na obrazku 6.7 obsahuje tfi zakladni ¢asti: fidici, vykonovou, komunikacni.
Ve vykonové c¢asti byl proveden vybér a navrh vykonovych MOSFET tranzistori
podle jejich spinacich ztrat. Sniméani proudu motorem zajiStuji Ctyfi paralelné
zapojené rezistory s celkovym odporem R=0.025 Q. Takto navrZzeny snimaci rezistor
vykonové staci prendset proud az 10A. Pii proudu nad 10A odpoji bezpecnostni
modul motor od napajeni.

Dale byl proveden kaskadni navrh regulatoru otacek s podtizenou proudovou
smyCkou pomoci metod optimalniho modulu a symetrického optima. Pro vypocet
obou reguldtorti bylo zapotiebi piepocitat celkovy moment setrvacnosti na hiidel
motoru. Soucasti celkového momentu setrvacnosti je 1 setrvaénd hmota mobilniho
robotu, kterd musela byt pfevedena na ekvivalentni moment setrvacnosti. Vysledna
navrzena regulace byla simulovana v SIMULINKu. Schéma této simulace je ukdzano
na obrazku 7.8. Pro zahrnuti vSech redlnych omezujicich faktorti bylo do simulace
pfidano omezeni proudu a omezeni zesileni tranzistorového ménice. Vysledné
simulované odezvy proudu a otacek motoru na jednotkovy skok i na najezdovou

rampu jsou zobrazeny v ptilohach 9,10,11.
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