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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva navrhem a realig@eerzalniridici jednotky pro
elektricky komutovany motor (EC motor). V praci kgloveden pizkum trhu stidicimi
jednotkami pro EC motory a srovnani pararnetidicich jednotek s pozadavky na
univerzalnitidici jednotku EC motdr Z prizkumu vyplynulo, Ze na trhu neni jednotka s
oteenym systémem kterd by unim¥ala nahradit jednotlivéidici smyky smykami
vlastnimi. Na zaklagltoho bylo pistoupeno k vlastni konstrukci univerzalni jednotky

Pro navrh byl pouZit ffistup hardware int the loop a software in the loBpl
proveden navrh jednotlivyatasti jednotky, vyrobena vykonovast a pomoci vyvojového
a simul&niho software LabVIEW byla vykonowést odzkouSena. Poté sésfpupeno k
realizaci celéridici jednotky a k dopkni existujiciho softwareridici jednotky o
odpovidajici ovladge a byla provedena modifikad¢&diciho algoritmu pro péeby EC
motoru. V posledndasti prace se testovaly dosazené parantietiyi jednotky.

Abstrakt

This graduation thesis deals with the design aatisagion of the universal control
unit for the electrically commutated motor ( EC onpt Was to accomplish the market
research of control units for EC motors and compmdrparameters of control units with
requirements for the universal control unit of EGtans. From the research ensued that on
the market it is no unit with the open system whaduld enable substitute particular
control loops by own loops. Based on this evidahweeas approached to own construction
of the universal unit.

For the design it was used the access hardwaheiloop a software in the loop. It
was performed the design of particular sectionth@funit, manufactured the power section
and this power part was tested by the help of thesldpmental and simulation software
LabVIEW. Furthermore it was proceeded for the szdion of the integral control unit and
for supplementation of the existing software of tomtrol unit about appropriate drivers
and it was undertaken the modification of the aarafgorithm for the need of EC motor.
On the end of this project we tested achieved pai@s of the control unit.

KLI COVA SLOVA
EC motor fidici jednotka pro maly EC motor, LPC 2103

KEYWORDS
EC motor, control units for small EC motors, PLM21
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1. Uvod:

1. Uvod

Elektricky motor je v dneSnim technickém é&v nepostradatelnym zdrojem
krouticiho momentu. Vyhodou je, Ze je proveditepmgkticky pro jakykoli vykon a Siroky
rozsah mome#t prizpasobitelny vigjSim podminkam, nenitpsvé praci zdrojem zplodin,
ma nizkou Urovie hluku, je prakticky okamiit provozuschopny, jednoducha udrzba,
snadnériditelnost a ovladatelnost, moznost prace ve vaggtech kvadrantech, dlouha
Zivotnost. Nevyhodou je jeho zavislost na okami#itélavce elektrické energie a nizky
ukazatel vykon/hmotnost.

Abychom mohli motor sprantidit je zapotebi ridici jednotky. Tyto jednotky
vyrabi celarada firem siznymi parametry. Prakticky neexistuje zZadna statidace
parametit ani chovanitidicich jednotek. NeptSim problémem je rozdilnd kvalita
regulace, nemoznost &mt nastaveni regulatbr a WtSinou chybi komunikace
s nadazenym systémem napo RS232 nebo CAN BUS.

Protoze neni na trhu opravdu védlorogramovatelna jednotka, proto vzniklo zadani
diplomové prace na tvorbu univerzétidici jednotka pro malé EC motory.

Cilem téeto diplomové prace je vypracovat studigiarsi a na zakladéto reSerSe
navrhnou univerzalniidici jednotku pro malé EC motory s napajecimétiap6 — 48V a
s maximalnim vystupnim proudem 2,5A. Po provedénihmu jednotku simulaé owerit
pomoci softwarového produktu firmy National InstemhLabVIEW. Jakmile bude hotova
ovérovaci ¢ast, pistoupit k vlastni realizaci a k vytveni fidiciho software pomoci
Microsoft Visual studio. Na z&v se provést revizi, jestli bylo dosazeno vSechamgdh
parameti.

Navrhtidici jednotky pro EC motory vychazi z jiz realizmychiidicich jednotek
pro DC motory, u kterych byl proveden navrh uniémiho komunikaniho rozhrani a
realizovana velk&ast software a ovladaciho prograrfidici jednotky. Tato praceéeSi
doplréni softwaretidici jednotky o pdebné ovladée periferii zvoleného mikradice,
zlepSeni msreni proudu didicich algoritni.

Paralelg s touto praci jgéeSena prace, zabyvajici se inovadici jednotky pro DC
motory.
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2. Stejnosrrné motory:

2. Stejnosmeérné motory

Stejnosmirny motor je zaloZzen na principu minimalni ener§yfenagnetickém poli
statoru se nachazi vinuti rotoru, kterym protélgkteicky proud (dale jiz jen proud).
Prichodem proudu se ve vinuti rotoru indukuje magkétipole, které je orientovano
stejreé jako magnetické pole statoru. Timto vznika moment.

Aby se rotor motoru zal ot&et, musi se ®nit magnetické pole rotoru. Tuto
zmenu zaji$uje komutace.

Komutace spgiva v grepinani napajeciho proudu do jednotlivych sekciutvin
v zavislosti na poloze rotoru a statoru. Tim seatloge optimalni polohy magnetického
pole rotoru a magnetického pole statoriii &ptimalni poloze se dosahuje n&giho
zakrného momentu.

2.1.1 Mechanickad komutace

Mechanickd komutace je realizovana komutatorentykjee gipevren na Hideli
motoru a karté které jsou umishy nepohybli¢. Komutéator je rozélen na lamely, které
jsou od sebe vzajernizolovany a jsou spojeny s konci vinuti.d@blamel uéuje kolika
polovy je motor. Na komutator dosedaji k&etgproti sok. Jakmile je pes kartde na
lamely komutétoru fiveden proud, zmou magneticka pole rotoru a statorisgbit proti
sok a pootdi hiideli. S Hiideli se pootdi i komutator a dojed kippnuti proudu do dalsi
sekce vinuti a cely proces se opakuije.

Obr. 1. Princip mechanické komutace [11]

2.1.2 Princip elektronické komutace

Elektrickou komutaci zajiije tidici jednotka. Ta fepin& proud do jednotlivych
sekci vinuti. Fepinani se &ge na zaklad informaci ze snim# nat@eni rotoru. Snimaje
tvofen ¥emi Hallovymi sondami, které snimaji magnetickéepspecialniho magnetu
umiseéného na rotoru. Kazda Hallova sontldi jednu civku vinuti. Po zapnutidici
jednotky je vyhodnocen stav halovych sond a gudtroud do fsluSnych vinuti.
Magneticka pole statoru a rotorumau pisobit proti sob a dojde k poot&eni rotoru a ke
zmené stavu Hallovych sond. Tuto 2mu fidici jednotka vyhodnoti aippne proud ve
vinutich statoru.

17



2. Stejnosrrné motory:

vinuti motoru _ snimani
; ‘.\natoéenl’
; ‘ \rotoru

~

Fidici jednotka
Obr. 2. Uspoadani[4]

Mame li motor seiemi halovymi sondami, dochazi ke komutaci prouduzéx
jedno ot@eni rotoru. Proud vZdy prochazi&iva vinutimi ateti je bez proudu. Jednotlivé
kroky komutace ukazuje nasledujici obrazek [4].

(2) (3)

Obr. 3. Srary proudu ve vinutichdhem komutace

Elektricka komutace @Ze byt bd’ obdélnikova, nebo sinusova.

Obdélnikova komutace je jednoducha a uiogZ motoru vytvéet velky zakrny
moment. Piibéh momentu Bhem otéky je zvireny o 14 %, protozZe rotor se v Useku mezi
dvéma grepnutimi proudu ot o 60° a Uhel magnetickych poli se odchyluje aghldich
90° o0 +30°. Se zimou Uhlu magnetickych poli sesni i moment.
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2. Stejnosrrné motory:

Sinusova komutace je n#&rma, protoze vyzaduje spoustu v¥¢po aktualnich
hodnot vystupniho n&f na jednotlivé sekce vinuti. Pro tyto vyy potrebujeme znat
polohu rotoru mnohemipsrEji, nez jak ji poskytuje snintas Hallovymi sondami. Proto
musi byt motor dopkn jeSE€ o jeden pesrgjSi snima& polohy. Hodnota vystupniho
sinusoveého nayi se tvdi pulzni Stkovou modulaci. Ribéh momentu Bhem jedné oty
je plynuly a motor ma klidny chod v malych &itach.

2.2Stejnosmérny komutatorovy motoru

U stejnosmirnych komutatorovych motér se vyuZziva principu mechanické
komutace. PouZivaji se grafitové nebo kovove Karta

Grafitové kartde doléhaji na valcovy povrch komutatoru podstawtsi plochou
nez kovové ainaseji vySsi proudy. Vyzadujétsi gritlacnou silu¢imz, zpisobuji &tSi
mechanické brzshi rotoru a vetSi ztraty ip chodu na prazdno. Grafitové kaitase
pouZzivaji pi vySSich proudech, které se vyskytuji v aplikacietastymi rozishy a
provozem s kratkodobymigtizenim velkymi mechanickymi momenty.

Kovové kartée doléhaji na valcovy povrch komutétoru vlastniZzpasti. Mala
piitlacna sila st& pro dokonaly elektricky kontakt.i&hodovy elektricky odpor kontaktu
béhem oté&eni motoru je maly a stejn@my. Malé je i mechanické br&di rotoru a proud
pti béhu naprazdno. Motor se navic lehce #eie i po dlouhé dabstani. Opalovani
kovovych kartét a komutatoru je malé.

Prednosti motar s mechanickym komutatorem je jednoduché nastayehiosti
ota’ek v Sirokém rozsahu hodnotou napajecihoétigwelky zakkrny moment, velka
pietizitelnost. Jejich slabim mistem je omezena dibatnosti komutatoru. Zivotnost
konvertnich komutatorovych motar jen zidka odpovidd pozZadatin aplikaci.
Opotebeni komutatoru je Zgobeno jiskenim mezi komutatorem a katém, obvodovym
hazenim atd.. Tyto problémy s Zivotnosti k&ita komutatoru odsti@je EC motor.

slsitrické phivody jadro rotoru slozené z plecht

2 vinuti
\ y

feromagneticky
plast

komutator ;
permanentni magnety

drzéak s kartaci

Obr. 4. Konstrukce DC motoru [4]
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2. Stejnosrrné motory:

Stejnosmirné komutatorové motory mohou mit magnetické padtosu tvdeno
dvéma zmsoby.

e Statorovym vinutim — stejnostmé motory ¥tSich vykori. Vinuti statoru
muze byt zapojeno hll sério¥ s kotvou (sériové motory) nebo parateln
s kotvou (derivéni motory) a nebo mohou byt napajeny z jiného =lrgz
kotva motoru (motory s cizim buzenim).

* Permanentnimi magnety — pouziva se prev@zi u malych motal, z
pohledu chovani motoru toteSeni odpovida motoru s cizim buzenim.

Kazda varianta motérmé své vyhody a nevyhody a své specifické aplikace

2.3Elektricky komutovany stejnosmérny motor

Elektricky komutovany stejnosimy motor je oznévan jako EC motor, nebo
BLDC motor. Nazev EC motor je zkratka Electronigalbmmutated motors, nazev BLDC
motor je zkratka Brushless DC motors. Jde stejgosynmotor bez komutatoru a katta
Duvodem pro vyvoj EC motdr bylo odstragni mechanického komutatoru. Komutéator
vétSinou omezuje délku Zivota aplikace, je zdrojepkEbmagnetického ruSeni a omezuje
maximalni otdky motoru. Ri vyvoji EC motoi bylo dilezité zachovat vyzraé
vlastnosti DC motoru, jako jetkolikanasobnaitizitelnost, velky zayny moment, nizka
¢asova konstanta a malé raam Tyto zandry se d#i plnit a v sodasnosti dosahuji EC
motory nasob® vysSich vykod pii stejnych rozmrech a hmotnosti nez DC-motory
[maxon]

2.3.1 Usparadani EC motoru

EC motor ma na rozdil od DC motoru uniist vinuti ve statoru a na rotoru ma
pripevnéné permanentni magnety. EC motory mohou byt veutwailce nebo disku.
Permanentni magnet ma dva nebo vicei @lje vyroben ze vzacnych zemin. Tim se
zmenSi rozrery motoru a dosahne se malé setnasti rotoru. Vinuti statoru je roZiékno
na ti sekce, do kterych je postuprpousén napdjeci proud tak, aby vzniklocieé
magnetické pole. Vinuti je zapojenoddo hwzdy, nebo do trojuhelnika. Dale EC motor
obsahuje sningas Hallovymi sondami pro snimani polohy rotoru @RI motory mohou
byt i bez sond). Diskové provedeni EC-motoru jemietajimavéreSeni, protoZze motor
vyrazre kratSi a tim padem zkracuje petinou zastavnou délku.
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2. Stejnosrrné motory:

el. pfivody k vinuti a
kostra Hallovym €&idlim

magneticke listéné PCBs

jho Hallovymi &idly
3 fazové ,pletené” fidici
magnet

maxon vinuti \ 455

piedepjata
kulickova rotor
loZiska z permanentich magnetu

hiidel vyvaZovaci

kruhy

Obr. 5. Konstrukce EC motoru

2.4AMoznosti provozovani motosi

MozZnost provozu pohdnnejlépe ukazuje - M diagram. V tomto diagramu je na
vodorovné ose velikost momentu M a na svislé odevahrychlosto. Tyto osy rozdluji
rovinu nactyti kvadranty. V | a lll kvadrantu je séun M* o ktery vyjaduje vykon kladny
— motorické kvadranty, Il a IV zaporny brzdové kvadranty.

Jednokvadrantové — nejjednodussi pohony s jednismesmot&eni nedovolujici
elektrické brzdni. Pracovni bod se naléza v | kvadrantu

Dvoukvadrantové — mohou émit smysl momentu v jednom g ot&eni | a Il
kvadrant nebo #nit smysl| otéeni bez mozZnosti émit smysl momentu | a IV kvadrant.

Ctyrkvadrantové — mohou @it jak smysl momentu, tak smys| d&hni a jejich
pracovni bod rize leZet v kterémkoli kvadrantu.

2.5Regulaéni smycky

Rizeni EC motoru obvykle t¥bnekolik regulasnich smyek. Jedna serpdevsim o
regulani smyka pro regulaci otk (rychlostni smyka) a o smyku protizeni proudu
motorem (proudova sniia).

Regul&ni smyky mohou byt realizovany spdjits PID regulatory (stargidici
jednotky dnes uz jeniidka pouzivané), vyuzivajici op&€rach zesilovai. Mohou byt
realizovany pomoci diskrétnich reguldtdnegastji PSD), které jsou realizovany pomoci
mikropctitat a regulator je tvien programo¥. Vyhodou diskrétnich ¢(slicovych)
regulatofi je jejich variabilita, kdy secinnost regulatoru specifikuje programem.
V sowasnosti je to i nizsi cena avbdu hromadné vyroby.

2.5.1 Rychlostni regulaéni smyka

Ukolem rychlostni smiky je regulovat otéky motoru na hodnotw (obr. 7). Na
bor. 7 je zobrazeno schéma rychlostni regnilamyky, kterou v nejjednodusSintipact
tvori regulator, motor a Zpna vazby (snimarychlosti ot&eni rotoru).

21



2. Stejnosrrné motory:

reg. rychlost— motor

Obr. 6. Rychlostni reguimi smyka

® — pozadovana rychlost ¢&ni rotoru

y — skut€éna hodnota otiek

e — rozdil pozadované hodnoty ¢l a skuténé hodnoty otéek

u — akéni velicina (velikost nagti)

Tato smyka miZe byt pouZita jako hlavridici smytka, v gipadt kdy pozaduje
fidit pouze oté&ky, nebo jako pokizena pro polohovou sriku, které pomaha zlepSovat
dynamiku regulace. Rychlostni reginé smytka se jako hlavniidici smyka se pouziva
nagiklad u pohon vieten obréakcich stroji apod.

2.5.2 Proudova regulani smyka

oy raeys

s Wtsim pa@tem regulanich smyek. K hlavnimu regulatoru sefigava je& pomocny
regulator. Vhodnym propojenim je mozné dosahnowSivylynamiky regulace actéi
stability.

Pro regulaci motoru je vhodné pouzit rézeny obvod s pomocnou regulovanou
veli¢inou. Zapojeni regulatarje na obr 7. Podminkou pouziti tohoto typu zapiojenze
se pomocna regulovana \étia musi dat wiit. Je to vekina, kterou nemusime
z technologického hlediska regulovat, ale cotiezité, musi podstagnrychleji reagovat
na vstupy poruchové veéiny nez hlavni regultani smyka.

Hlavni regul&ni smykou je regulace rychlosti aték (polohy). Pomocnym
regulatorem je regulace proudu. Pomocny regulatmudgu nejen zvySuje dynamiku celého
systému, ale dale se pomodj wSetuji stavy gekroteni maximalniho odisu proudu.
Tato funkce proudového regulatoru je velnieZita protfizeni EC motoru.

u y

reg. prouduT motor

Obr. 7. Rozétveny regul@ni obvod

reg. rychlost

® — poZzadovana rychlost ¢&ni rotoru
e - rozdil pozadované hodnoty & a skuténé hodnoty otéek
| — poZzadovany proud
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2. Stejnosrrné motory:

e” - rozdil poZzadovaného a skiniého proudu

u — akéni velicina a zarovie skut&éna hodnota proudu

y — skut€éna hodnota otiek

Dojde li k zablokovéani fidele, zastavi se i komutace, stejnésm proud prochézi
stale stejnymi vinutimi motoru. Vlivem fichodu stejnossrného proudu vinutim se
neprojevi reaktance, ale jen ohmicky odpor a terpgerné maly. Proto dochazi
k velkému odbru proudu a nadsmnému zakivani vinuti, které rize motor vazé
poskodit. [2]

2.5.3 Polohova regul&ni smy¢ka

Polohovéa regukni smytka mé za ukol regulovat polohu n&ai Hidele ¢. Na
obr. 8 je schéma polohové regiida smyky, kter4 obsahuje ¢kolik podizenych
regul&nich smyek. Hlavni reguléni smykou je regulace polohy. Té je podizena
regulace rychlosti, a té je zase poidena regulace proudu I. Na celou regnlassmyku
pusobi poruchovéde jako néna momentu naifdeli, kolisani napéjeciho n&patd [1].

¢ ep ® ew i ei u y

reg. polohy reg. rychlosti ‘-®—' reg. proudu T motor W

Obr. 8. RozloZeni kvadrahprovozu motoru

¢ - pozadovana hodnota polohy

ep - rozdil poZadované a skdte polohy

o - poZadovana rychlost @&ni rotoru

en - rozdil poZzadované hodnoty otk a skutéené hodnoty otéek
i - poZadovany proud

ei - rozdil poZzadovaného a sk&tého proudu

u — mérena hodnota proudu

y — méfena hodnota oték
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3.Ridici jednotky pro EC motory:

3. Ridici jednotky pro EC motory

Na trhu je celarada ridicich jednotek oduaznych vyrobd. LiSi se velikosti
napéjeciho nafi, maximalnim vystupnim proudem, moZnostrfizeni motoru a
komunika&nimi prostedky. Jednim z velmi znamych vyrdbfe Svycarska firma Maxon
motor (www.maxonmotor.com). Dale jsou na trhu firm&naheim automation
(www.anaheimautomation.com) nebo Aveox (www.avemxya dalsi.

3.1.1 Produkty MAXON

Firma Maxon vyrabi celou raditidicich jednotek pro EC motory. Jeji nabidka je
velmi pestrd. Od jednotek pro nejmensi EC motorg ls@aima&t nata@eni rotoru
s jednokvadrantovam provozem aZ po univerzalni gdgn se ¢étyrkvadrantovym
provozem, které jsou schopriglit DC i EC motory, a maji moznost pomoci komugika
skérnice ovladat dalSi pdtzené jednotky. Nevyhodou jednotek maxon je, Ze jswijeny
pro motory maxon, a vyrobce nedop&uje pouziti s motory jinych vyrolic

Ridici jednotky EPOS typ DES pracujtyirkavadranto¥ a maji na vystupu
sinusové pibéhy nagti do jednotlivych sekci vinuti, vytv@éné metodou PWM.
Mechanicky moment na vystupu nekolisa a mottesg pracuje i pi velmi malé
rychlosti. Pro informaci o poloze rotoru se poZaduystup z Hallovych sond dogimy
signalem inkrementalniho snitea Jednotky jsou osazeny komurikam rozhranim
RS232 a CAN BUS. [5]

Tabl. Srovnéni produktMAXON [5]

Digitalni4-kvadrantova
DES 50/5 (205679) DES 70/10 (228587)

Vybaveni fizeného 3 Hallovy sondy inkrementalni snimag¢ s vnitfni elektronikou LINE
motoru EC snimadi DRIVER
Napéti Vcc zdroje pro 12-50V DC
napajeni jednotky
Vystupni napéti jednotky 90% Vcc — 2V
Uout
Tvar napéjeciho napéti sinusovy
Uout
Vystupni proud lout:
trvale 5A 10A
Kratkodobé- 10A 30A
Omezeni potenciometrem Imax
Zadani pozadované e -10...0...+10 V SET VALUE externim napétim
hodnoty

* 0...+2,5...+5V SET VALUE externim napétim

25



3.Ridici jednotky pro EC motory:

e externim potenciometrem volitelné prepinaci
 RS232

« CANBUS

Zabudovana tlumivka
PWM

3 x160 uH nutna externi

Vyfazeni vykonového
stupné z &innosti a
nulovani

Vstupnim napétim ENABLE

Spojité potenciometry
nastavitelné parametry

* Nejvyssi rychlost nmax
* Nulova rychlost OFF SET
* Nejvyssi proud Imax

* Zisk regulatoru CAN

Zabrzdéni motoru
zkratovanim vinuti

Vstupnim signdlem na svorce STOP. Jednotka zkratuje vinuti a
proud omezi na nastaveny Imax.

Omezeni proudu
k ochrané motoru pfed
tepelnym pretizenim

 Kratkodobého potenciometrem Imax. Trvani proudu je zavislé na
jeho velikosti. PFi cyklickém provozu se doba pulsu omezi podle
doby cyklu.

* Trvalého na 1/3 kratkodobého proudu

Monitorovani stavu
motoru

» Napétim amérnym okamzité

* Napétim amérnym okamzitému Na svorce MONITOR VolitelIné
napéti DIGITAL

3.1.2 Produkty firmy Anaheim automation

Firma Anaheim automation vyrabadu jednotek s vystupnim proudem 5 — 30A.

Jednotky jsou napdjeny stejnasmym nagtim 10 — 50V nebo #davym 85 — 135V.

Pracuji dvoukvadrant@va maji rychlostni reguéai smyku a ochranu proti nadproudu.

Velkou nevyhodougchto jednotek je moZnost ovladani pouze analogosigmélem.

3.1.3 Produkty firmy Aveox

Produkty firmy Aveox jsou parametry podobné produktAnaheim automation.
Jsou vyrabny v mnoha variantach s Sirokym rozsahem vystuppioldi, ale ogt jsou
ovladany pouze analogovym signalem.

26



3.Ridici jednotky pro EC motory:

3.1.4 Shrnuti

VSechny jednotky jsou schopny pé&me kvalitni regulace rychlosti oténi s
dobrymi dynamickymi vlastnostmi (maji implementoudoodizeny proudovy regulator).
Pouzeftidici jednotky EPOS od firmy maxon maji implemeréou i regulaci polohy a
komunikani rozhrani RS232 a CAN.

Dalsi problém ktery se¢chem pfizkumu kometné vyrabinych jednotek objevil, je
uzawenost fidicich systémt. Na trhu se nepodito najit fidici jednotku, ktera by
umoziovala Fidat dalSi regukni smyky dofidiciho systému.

3.2Struktura Fidicich jednotek

Ridici jednotka pro EC motory mé za Ukol podle infaci ze snim@& Ghlového
natateni rotoru pepojovat proud doifsluSnych sekci vinuti statoru. Malé EC motory je
mozné roztéet i bez informace o poloze rotoru, ale toto nglpezit pro nizké hodnoty
snimae polohy.

DalSim ukolen¥idici jednotky je udrZzovat nastavené parametry jad. rychlost
otatek, maximalni proud, moment naideli, kiivku zrychleni atd. A dale komunikovat s
nadrazenym systémem.

3.2.1 Ridici ¢ast

Ridici ¢ast obsahuje logické obvody pro spinani prvle vykonovécasti. Déle
obsahuje regulator proudu, regulator rychlosti bolpn Celétizeni funguje nasledo¥n
prvnim prvkem widici smyce je regulator rychlosti. Jeho vstupem je poZadavednota
ota’ek a skuténa rychlost otéek snimana sninmiam Uhlového nat@ni. Vystupem je
pozadovany proud. Dale nasleduje regulator prodieluo vstupem jsou: pozadovany proud
z regulatoru rychlosti a skutey proud odebirany jednotlivymi vinutimi motoru.
Vystupem jsouit obdélnikovy signal s pulgnsitkovou modulaci tzv. PWM (Pulse width

modulation). Celé zapojen ukazuje nasledujici atkaz

Rezim
Regulator | pywm
proudu

Skuteény proud

Pozadovana
poloha

Pozadovany
Regulator |proud
polohy

Vykonovy [pwM
zesilovaé

Skuteéna poloha

Obr. 9. Uspoadaniridici jednotky

Ridici ¢ast jednotky je bdi analogova (star$idici jednotky, dnes jen velmiidka)
nebo digitalni (pevazr), ktera je realizovana pomoci mikrafiece.
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3.Ridici jednotky pro EC motory:

3.2.2 Vykonova ¢ast

Vykonovacast obsahuje vykonové spinaci tranzistory zapajendézv. nmistki. Na
jeji vstup jsou fivedeny fi signaly z regulatoru proudu. Kazdy signal je veda dva
tranzistory (obr. 10). i®s horni tranzistor jeffweden na jeden konec vinuti kladny pol
napajeni a fes spodni tranzistor je na druhy konec vintitvgglen zaporny pol napdjeni.
Tim se uzake obvod, vinutim prochazi elektricky proud a indigkse magnetické pole.
Spinani je provasho na zaklaél sledovani polohy rotoru.

silova &ast EC motor
fidici jednotka + | (MOSFET) (magnet, vinuti, snimac)

%;

®

- + faze 2
zpétna vazba pozice rotoru

Obr. 10. Uspsadani vykonovéasti [5]

blok signalu
B
4]

=
N

3.2.3 Mé¥ici ¢ast
M¢étenifizenych veltin je velmi dilezitou ¢asti celéfidici jednotky. Na fesnosti
meteni fizenych veliin zavisi gesnost regulace jednotlivych stek. Resnost rireni je
dana pesnosti pouzitého snit@a kvalitou vyhodnoceni naienych hodnot.
Ridici jednotky zpravidla realizuji &reni polohy (rychlosti) rotoru, velikost

vystupniho prouduffipadré napajeci nafii.
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4 .Snimge:

4. Snimate

4.1M éfeni elektrického proudu

Snimae proudu se pro &eni aktualni velikosti proudu protékajiciho jedngtii
vinutimi motoru. Informace o velikostech prdudv jednotlivych vinutich vyuziva
proudova regukni smyka, ochrana motoru #&dici jednotky ped poSkozenim. Dale se
vyuZziva pro utovani krouticiho momentu nditleli.

M¢éieni proudu se da realizovatkolika principy, hlavni z nich jsou &eni Ubytku
nagéti na rezistoru, ®¥feni pomoci Hall snintg@ a ngricim transformatorem. Jejich
srovnani je shrnuto v tab. 2.[6]

Tab. 2. Srovnani paramétsnimai: proudu [6]

Metoda méreni rezistor Hall senzor mérici transformator
proudu

Presnost dobra dobra sedni
Pfesnost v zavislost dobra Spatna dobra
na teploté

Cena nizka vysoka gedni
Galvanické oddleni ne ano ano
Méfeni velkych Spatné dobré dobré
proudi

Problém s DC ano ne ne
ofsetem

Problém se saturaci ne ano ano
hysterezi

Spotieba vysoka nizka nizka
Méieni AC/DC oboji oboji jen AC

4.1.1 Méieni pomoci nériciho odporu

Jde o nefimou nefici metodu. Do cesty proudu je vloZergifoi rezistor malé
hodnoty. Piichodem proudu vznika naémicim rezistoru Ubytek nap. Toto nagti se
méii a pepasitava na velikost proudu podle Ohmova zakon@v@&dni charakteristika
I—U je linearni. Pomoci této metody je mozn&itstejnosnérny i stidavy proud.

Nevyhodou je, Ze vlivem fichodu proudu se &hici rezistor zativa, proto je nutné
pouzivat pro réreni WtSich proud odpory s velkou vykonovou ztratou. DalSi nevyhodou
metody je Ze se n&p za nEficim rezistorem se sniZzuje pgaw Ubytek na rricim odporu.
Aby tento ubytek byl co nejmensSi je nutné pouzé peieni odpory s malou hodnotou
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4 .Snimge:

ohmického odporu (<€2). To méa za nasledek malou hodnotu dapa néticim odporu a
pro dalSi pouZziti je nutné tuto malou hodnotu atiapesilit. Métici odpor je mozné do
obvodu zapojit 8kolika zpisoby, podle toho jestli chcemestit velké nebo malé proudy.
Zapojeni pro velké a malé proudy ukazuji nasledojicazek.

Reense lLoaD
lLoaD
— ¢ |
it 4—VSENSE —» L .
Va 5 = SR zat87
| 3 N | . I
N M&fici Zat6 s \ -/ M8&fici | Vsenst
obvod
obvod Recnee
s ]
Meéreni velkych proudi = MBTaeH Frialoh proiid =
lLoap = Vsense / Reense lLoap = Vsense ! Rsense

Obr. 11. Zapojeni @riciho odporu do obvodu [6]

Pro neteni velkych proutl se pouziva diferémiho zapojeni. Sleduje se rozdil
napsti pred a za i¥icim odporem. Toto rozdilové n&pse givadi na operéni zesilova,
kde je upraveno na pozadovany rozsah. Dalégedotno A/D prevodnikem n&islicovou
hodnotu, protoZze k vy@tu hodnoty proudu se pouzivd mikroprocesor. Celgojemi
ukazuje obr. 12.

+ ILO.ﬂ.D

A/ID mikroradi¢ Zatéz

i

Obr. 12. Zapojeni @riciho odporu pro @eni velkych proud[6]
Vystupni napti z oper&niho zesilovée je dano vztahem

B B
Vour = Vigwse - (ﬁ): Uroap - Rsense) - (ﬁ)
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4 .Snimge:

U meieni malych proud je neftici rezistor zapojen mezi spebic a zem. PouZiva se také
diferertniho zapojeni ale s tim rozdilem Ze invertujiciupsbperaniho zesilovae je
piipojen @es rezistor na zem. Celé zapojeni ukazuje nast@digiazek.

Z4téz

A
Vs () VsEnSE Y,
= __/-. lLOADi :‘\\"‘x ouT

AD — mikraadic

L

Obr. 13. Zapojeni @Ficiho odporu pro @eni malych proud [6]

Vystupni napti z operéniho zesilovée je dano vztahem

rr R 2 R=
Vour = Yeewse- {1+ = Wrpap - Asewse) (1 + 5
R, R,

Shrnuti

* Univerzalni metoda (AC/DC)

» Presna (v zavislosti na pouzitych komponentech)
» Moznost ngteni rychlych jednorazovychsph

« U mefeni &tSich proud je rozngrové nara@na

» Ovliviiuje obvod (sniZuje vystupni n&p

 Levna

» Lineéarni gevodni charakteristika

* Neni galvanicky odélena silova a ..

4.1.2 Méieni pomoci snimée s Hallovym jevem

Protékd li vodiem proud ¢ a zaroveé pasobi magnetické pole B, které je kolmé na
protékajici proud vznika na stranach wedHallovo napti Vy , jak ukazuje obrazek 14.
Zdrojem magnetického pole je voéditerym prochézi elektricky proud.
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4 .Snimge:

Obr. 14. Princip Hallova jevu [6]

Snima&e na principu Hallova jevu vyrabigkolik vyrobai nag. Allegro, Lem a
dalSi. Jsou vyramy jako integrované obvody (snitha vyhodnocovacéast). Vystupem
snima&e je stejnoswrné nagti umerné protékajicimu proudu. Jsou vy&ap ve dvou
provedenich. U prvniho provedené je&rany proud vedenips snimé& U druhého je
snima& priloZzen na vodi, kterym protéka elektricky proud.

Oblast pouziti snimi@ na tomto principu je velmi Siroka. Jejich hlavevghodou
je maximalni frekvence, kterou jsou schopnygiitn Omezeni frekvence je #pobeno
saturaci snimze.

Obr. 15. Pouziti integrovanych Hall snitiig[6]

shrnuti
* Univerzalni metoda (AC/DC)
» Presna

 Omezena maximalni frekvence
e Malé i pro ngreni velkych proud
* Neovliviiuje obvod

* Drazsi

e Lineéarni gevodni charakteristika
» Galvanické oddeni
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4 .Snimge:

4.1.3 Meéieni pomoci nériciho transformatoru

M¢rici transformator, dalSi moznost jak je moznsitelektricky proud. Jedna se o
specialni transforméator, ktery ma primarni vinupajené do obvodu kde chcemetin
proud, a na sekundarnim vinuti sefimnaindukované nagi. Vyhodou je galvanické
odcEleni. Nevyhodou r¥icich transformatdrje, Ze jsou schopny it jen stidavy proud.
DalSi nevyhodou je maly rozsahéfiti frekvence. Jejich pouZiti je hlavpro meieni
velkych proud.

A
314

2 1 ! 2
Iy ls 1 I ls 3

—r - 1 —» ~
A -\ ') p l-“{ . P

Nl:j E NS VQ.JT R[ Np g NS VUUT Rt

B ¢ 3 =
2 4

Obr. 16. Typy ¥icich transformataf [6]

shrnuti
* Pouze AC
» Presna
¢ Omezena maximalni frekvence
e Malé i pro ngteni velkych proudl
* Neovliviiuje obvod
o DraZsi
» Linearni grevodni charakteristika
» Galvanické oddeni

4.2Snimae rychlosti a nata@eni rotoru

4.2.1 Tachodynamo

Pro ngfeni rychlosti otéeni rotoru se pouzivala cetdda elektrickych t&vych
stroju provozovanych v generatorickych rezimechdatapproudoveé charakteristiky. Stroje
musi byt pro tento reZzim upraveny. V gasnosti se pouzivaji stédle nd&rasto, z dvodu
analogového vystupu a nevhodnosti pro snimani goloh

Tachodynamo je stejnogmmy komutatorovy generator, konsttumk podobny
komutatorovému motoru s permanentnimi magnety. daklae ze statoru ti@ného
permanentnim magnetem a vinutého rotoru s komaidtgobr.17). Ot&nim rotoru se na

e

svorkach komutatoru vytva elektrické nagti, které je pimo unerné ot&kam.
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4 .Snimge:

Konstrukné musi byt optimalizovan tak, aby daval spojity mainé ruSeny vystupni
signal. To se tykafpdevSim komutatoru, mit minimalizovani jiski mezi lamelami a
kart&i a odskakovani karta.

rotor s
komutatorem

Obr. 17. Tachodinamo [12]

4.2.2 Inkrementalni rotaéni snimate (IRC)

Rotani inkrementalni sninta(enkoder) je elektromechanickygvodnik, ktery
pievadi roténi pohyb na sekvence elektrickych digitalnich inzpulRealizuji se pomoci
kotowe se zn&ami a snhimaci¢asti. Vystup snimacéasti se mini v zavislosti na
piitomnosti / nefitomnosti znaky.

V praxi se nejastji pouzivaji dva principy - kotatis otvory (opticky detektor)
nebo kotod s permanentnimi magnety (Hall snitha

Enkodery jsou realizovany jako jedno, dvou anebb Kanalové snimge.
Jednokanalové snird@ pouZivaji jen jednu snimaci soustavu a jsou sthsspmat pouze
rychlost ot&eni. Pro sniméni polohy a rychlosti se pouZivapukanalové sninie, ty
maji dw snimaci soustavy s &wa vystupnimi kanaly A a B, které jsou od sebe emnaf
posunuty o 90 elektrickych stajp. Timto posunutim je mozné vyhodnocovat tatd 4x
piesrgji. Smer ot&eni Ize rozeznat podle sekvence stgenerovanych aima kanaly.
Trikanalové snim#& jsou v podstat dvoukanalové sninta, ke kterym je fidan jest
jeden kanal, ten je nazyvan jako nulovy nebo retariea oznaovan pismenem Z nebo I.
Tento kanal udava refer&mi (nulovou) polohu sninta. Impulz je proveden vzdy jednou
za oté&ku.

Opticky snima¢ — je zaloZzeny na principu cléni swtelného paprsku mezi
zdrojem s¥tla (infra, led, nebo laser dioda) a fotocitlivyratektorem, tvienym neastji
fototranzistorem.

Ke cloreni se pouziva rotujici disk, ktery je péwpojen s tideli snimae. Disk se
vyrébi plastovy, kovovy nebo ski&my. Rotujici disk ma po obvoduegbiny, kterymi bul
swtlo prochazi do detektoru, nebo je alon. Ri otaleni dochazi k pravidelnému
preruSovani sstelného toku. Vystupnim signalem z fotocitlivéhelar jsou pak elektrické
impulzy. Vysledné nat@ni je pak dano obsahsittace, ktery inkrementuje tyto impulzy.
Princip snimé&e je zndzorén na obr.18 Fesnost, neboli rozliSeni sniteaje dano p&em
Strbin po obvodu disku.
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5112V
Reference [q]

phototransistor dise

bulb (LED)

Channel B {4} aperture

Channel A {4]

Obr. 18. Funkce inkrementalniho senzoru

Hall snima¢ - Na obr.19 jsou zobrazeny dva typy Hallovych sriimavlevo je
zobrazen sning ktery je schopen #iit pouze pdet ota&ek bez sréru ot&eni, protoze na
jeho vystupu je pouze jeden impuls nackté V praxi se ale tyto snima pouzivaji i
s WtSim patem vyezi, takZe je mozné snimat i polohu. Tento typ skdamn@acuje tak, ze
mezi magnetem a snik&m rotuje disk, ktery obsahujeiegy. Pokud je mezi magnetem a
snima@&em €lo rotujiciho disku, obvod se rozladi. Impulzy jsgenerovany i kazdém
praichodu vyezu mezi magnetem a snikean. Na obr.19 vpravo je zobrazen snima
néhoz se mini vzduchovd mezera mezi Hallovym snéea a rotujicim diskem.

Hall Effect > <

Se:\;r/\[ O K]

C/ > /\S
, /T\ \
L

Obr. 19. Funkce inkrementalniho senzoru

Kazdé takova z#ma ma za nasledek vygenerovani puim vystupu sninia.
Tento typ snimée je schopen #tit i nataieni Hidele, jeho pesnost je ale mensi, nez u
optickych snimé&. V praxi se pouzivaji i sninia, které pracuji tak, Ze na obvodu ka@®u
(v pripadt snimani polohy na pasce) jsou po stejalkych Usecich rozmisty magnetické
domény, které jsou pak Hallovym snitean detekovany.
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5. Navrhtidici jednotky pro EC motory:

5.  Navrh Fidici jednotky pro EC motory
5.1Metody vyvoje nového produktu

K vyvoji nového produktu je moznérfiptoupit rékolika zpisoby. Lze pouzit
metodu tzv. Klasického #gobu, jak popisuje kapitola 5.1.1, nebo Ize vyvoyého
produktu realizovat pomoci pitacového modelovani 5.1.2.

5.1.1 Klasicky vyvoj nového produktu

Klasicky vyvoj nového produktu postupuje od navrhechanick&asti, res navrh
elektrické ¢asti az k vyvoji programovéasti produktu a vyrab prototypu. Prototyp je
realizovan a otestovan, wipac, Ze tesim nevyhovuje, musi bytipkonstruovan a
opraven nebo znovu vyroben. Je to velmi zdlouhadyaty proces, protoze kazdy zasah
do prototypu, nebo vyroba nového prototyptedstavuje dalSi naklady na vyvoj a
testovani.

Casova osa —»

Mechanicka konstrukce
Elektricka konstrukce
Informaéni technologie
Prototyp

Obr. 20. Diagram klasického vyvoje novych prody&i

5.1.2 Vyvoj nového produktu pomoci modelovani

Aby se cely vyvoj nového produktu urychlil a ,zle¥nje v sowasné dob
preferovano pouziti modelovani daného problému. dflelovani se pouzivaiznych
piistupi, které vyuzivaji tzv. "virtualnich” model Existuje celarada definici modél
Jednim z nich je nap,A model*

»A model reverts substantive characteristics ofoaiginal in a suitable manner”
lépe ,A model is the representation of substanéispects of an abstract, a panned o ran
existing systems. A model can exist as a theolaticagination, as an abstact systém of
signs or in reality a determined material-energebasis ...“ (Brockhaus abc
Automatisirung Leipzig 1975 [3]) vonpieloZzeno ,Model je reprezentaci podstatnych
hledisek (stranek) obecnych, planovanych nebo skytd systérmi. Maze existovat jako
teoretickd pedstava, jako obecny systém ziakebo realéi vymezeny v materialovo-
energetickém zakladu ...“

Cely vyvoj nového produktu znazmije obr. 21. Na z@tku celého vyvoje je
stanoveni pozadavkna novy produkt. Jakmile jsou stanoveny poZadapikghazi natadu
navrh systému. Po navrhu systému nasleduje tvodmelfna jejich analyza. Najednou se
pracuje na modelovani mechanickych, elektrickychdefio a navrhutidiciho systému.
Tyto prace mohou probihat parakeldimz se urychli cely vyvoj. Po ukoeni této faze
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nasleduje integrace systéndo jednoho celku a vyroba produktu¢hig@m systémové
integrace stale probiha sledovani, jestli jsou Headly vSechny vlastnosti, které byly na
zacatku stanoveny. Cely postup je moznikalikrat opakovat. U tohoto postupu odpada
vyroba prototyg a jejich testovani.

pozadavky na
novy produkt

4

produkt

mechanicka konstrukce
elektricka konstrukce
informacni technologie

\\ modelovani a simulace

Obr. 21. V model postupuipryvoji nového produktu s vyuZitim modelovani [3]

5.2Softwaroveé nastroje pro podporu vyvoje produktu

K modelovani, simulovani a &kovani konstruénich navrli existuje celarada
prostedki. Déli se podle pouZiti.
Tab. 3. Vyvojové softwary [3]

neiastji pouzivané vyrobce typ

nastroje

MATLAB/Simulink The Math Works Multi oborovy simutai
nastroj

Dymola Dynasim Multi oborovy simutai
nastroj
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EAGLE CadSoft Navrh PCB

OrCAD Cadence Navrh PCB

ANSYS Multidhysics ANSYS Metoda koreych prvki

LabVIEW National Instruments Tvorba éiiicich aftidicich
aplikaci

Inventor Autodesk 3D Cad

5.3Pouzity software

5.3.1 Modelovani a simulace

-----

National Instrunents. Jde o grafické vyvojove pexdit ve kterém je mozné velmi rychle
realizovat nejiznéjSi projekty. Kazdy projekt se sklada z jednohometze VI (,virtualni
piistroj“). Kazdé VI ma d¥ okna. Jednim je okno uZivatelského rozhrani arueén je
samotny kéd tvieny pomoci spojovani jednotlivych Blai. Toto vyvojové prosedi je
postaveno na pouziti programovaciho jazyka G.

5.3.2 Navrh elektroniky

Pro tvorbu elektrickych schémat a desek ploSnyatjaspyl pouZzit softwarovy
produkt firmy CadSoft EAGLE. Jedna se o jednodudfigram, ktery neumabje
simulaci zapojeni, ale jeho vyhodou je jeho jedrbduoviadani, snadnygvod schémat
na PCB a také nizk& cena.

5.3.3 Vyvojovy software pro mikroradi¢ a pro PC

Pro vyvoj softwareridici jednotky a pro vyvoj ovladaci aplikace byloudito
vyvojové prostedi Microsoft Visual Studio 2005. ProtoZze tato praeyuziva jiz
existujiciho software univerzaliidici jednotky, ktery byl realizovan pro jednotkiMiCU
S24/7, byla volba vyvojového prastli dana fedem.

Softwaretidici jednotky je psan v jazyce C tak, aby jej bylozné pelozit jak pro
béh na PC (simulkéni rezim), tak pro & na mikrgadii (reélny rezim). V tomto fppack je
pouzit pro peklad pro mikréadic "open source"igklad& GNU GCC 4.2 pro architekturu
ARM.

Software pro ovladaridici jednotky tvai nékolik dynamickych knihoven, z&hz
nékteré jsou realizovany v jazyce C# &které v jazyce C++ s vyuzitim ro#éni pro
platformu Microsoft .NET Framework 2.0.

5.4Pozadavky naridici jednotku

Ridici jednotka je ufena profizeni rychlosti otéeni motoru (otéek) anebo pro
fizeni polohy (natteni), které definuje afpdava nathzeny systém pomoci sériového
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komunikaniho rozhrani. Pro zaji&ti tétoc¢innosti musi ovladat gbéh nagti (proudu)
jednotlivych vynutim motoru a snimat ok anebo nat&eni rotoru motoru.

Pro ovladani pibéhu nagti na jednotlivych vinutich motoru musi jednotka
generovat PWM modulaci, kterou ovlada vykonovy abvBrotizeni pfibéhu proudu je
potteba nétit okamzity proud vinutimi motoru. U motibrosazenych Hallovymi snirtia
nataeni rotoru, je nutné vyuZivat tuto informaci gieeni komutace. Snimani rychlosti
ot&eni a polohy je fedpokladano pomoci inkrementalnich snitpaale v navrhu je
pfipravena i moznostipojit tachodynamo. Déle pro zvySeni univerzalggnotky budou
realizovany i obecné analogoveé vstupy, pouzitelné inggo tachodynamo, pomocny
snim& polohy, snima sily/krouticiho momentu. Ze stejnéhé@vddu budou realizovany
Ctyfi binarni vstupy/vystupy ndp pro koncové spira, referetini sping. Komunikace
bude realizovana pomoci UART a I12C.

5.4.1 Ridici jednotka UMCU-DC S24/7

Ridici jednotka UMCU-DC S24/7 byla vyvinuta na GstdyAl FSI. Rivodns byla
vyvijena pro tikolovy vSesmirovy autonomni robot OMR IIl [14]. ProtoZze se velmi
oswdCila, je pouzivana i pro dalSi projekty a stala akladem pro koncepci jednotek s
univerzalnim softwarovym rozhranim. Riaeni je pouzit 8-bitovy miki@adic C8051F006
od firmy Silicon Laboratories. Jako vykonovy prvgk pouzit integrovany obvod TLE
6209 od firmy Infineon. Mieni proudu je realizovano pomocicbhdku umiséného v sérii
S napajenim vykonové&asti, dale je také #&teno napti tohoto napdjeni. Jednotka
umoziuje @ipojeni inkrementalniho snirda ot&ek. Dale niZze byt k jednotce ifpojen
snima teploty pro monitorovani teploty na plasti motokiomunikace jednotky s okolim
je reSena pomoci sériové ¢&hice UART, jednotka se chova jako slave, dgka a
zpracovava pikazy nadazeného systému.

5.4.2 Zapojeni jednotky

Zapojeni jednotky vychazi z pozadévka fidici jednotku. Schéma zapojeni
jednotky je rozdleno na wgkolik casti: ridici ¢ast s mikrdadicem, blokovaci logicka
jednotka, vykonovécast, cast pro miieni proud protékajicich jednotlivymi vinutim
motoru, n&eni napajeciho n&p vykonovécasti a pomocné obvody. Napajeni desky je
reSeno zvlaSpro vykonovouiast a zvlas zbytek jednotky.

) =
Q ~ o
< <>
”I DI %{
[=Nq\|
napdjeni 3xPWM blok . 3xPWM 3IXxPWM
. ... |Enabled okovacl Enabled . ,
2V mikroradic eed, logika > vykonovy R
Clen
o A
E
© méreni
proudu

Obr. 22. Blokové schém@ici jednotky
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Cela jednotka je napdjena za dvou stran. Napaj@tieporoveasti budereSeno
pomoci napdjeciho konektoru standardizovaného \cirdaboratde. Konektor pivadi
napiti 3,3V a 5V, dale obsahuje komuntké skErnici UART. Vykonova ¢ast bude
napajena 24V z druhého zdroje. Z 24V napdjeni lma¥ezeno 5V napdjeni pro blokovaci
logiku. Blokovaci logika zajisti bezpeé odpojeni vystupu vykonového spieatak aby
pii vypadku napdjeni procesoru nemohlo dojit k sarm@mu, nekontrolovatelnému
roztateni motoru. Dale serpdpoklada i moznost pouziti bateriového napajaoiopoude
v jednotce implementovano sledovani napajecihéthap

Pro @ipojeni dalSich rozaijicich zdizeni budou vyvedeny na zvlastni konektory
periferie GPIO a A/D fevodniky, definované v ramci univerzaifdici jednotky. DalSimi
rozSkujicimi zaizenimi mohou byt sninta teplot pro sledovani otepleni motoru nebo
koncové spinge.

5.5Volba mikro radiée

Spravny vykr mikrofadice pro stavbuidici jednotky EC motdr je klicovy. Je
dulezité, aby mil k dispozici i programovatelné PWM vystupy, minimél® rychlych
A/D vstupi (alespa 100 000 pevodi za sekundu), byl schopen zpracovavat vstup z
inkrementélnich sningd@ (nejlépe hardwarovy kvadraturni enkodér).Impleroeat
sériova rozhrani UART a 12C.

Déle @i vybéru byla poZzadovana existence open-souteklada&e jazyka C/C++
pro zvoleny mikréadi¢, moZnost zapisu programu do mikadice pomoci rozhrani UART.
Nizka cena a dostupnost v kusovém mnoZstwies&ém trhu.

Po gedchozi analyze a provedenych simulacich probléphwybran mikradadié
od firmy NPX typ LPC 2103. Vybrany mikfadi je realizovan na jadru ARM7TDMI
firmy ARM, které je 32-bitové a poskytuje vysokypagetni vykon a spiuje vSechny
vySe uvedené pozadavky. Mikealice zalozené na ARM jadrech vyrabi céddéla firem a
pati mezi komegn¢ velmi rozsfené. Vyhodou je velmi nizka speba a jednoduch&
struktura mikréadice. Jsou velmi dale podporovany jak komé&mimi vyrobci vyvojovych
nastrofi, tak open-source komunitou. ARM jadro pouziva \edi dob nag. wtSina
mobilnich telefod, GPS navigaci.

NejdaleZitéjSi vlastnosti zvoleného mikfadice LPC 2103 (obr. 23) [10]:

* 16/32 jadro ARM7TDMI-S

* instrukeni sada ARMv4T

* 4 GB adresny prostor

e pracovni frekvence do 70 MHz

* In- Systém/In-Aplication Programming (ISP/IAP)
e 64 pinové pouzdro LQFP64

» 8 kB on-chip statické RAM pa¢ti

» 32 kB on-chip flash programové péatin

* 6 kanalovy, multiplexovany 10 bitovi A/Drevodnik
« 2x UART, FasticC, SPI

* 2x 32 a 2x16 bitovéasové&e s PWM jednotkami

* hodiny realnéhg@asu

* 32 binarnich vstupiivystupnich pid (3.3V a 5V tolerantich)
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* dwvé napdjeci nafii
1,8V pro CPU
3,3V pro periferie

TMS TDI XTALZ Voojava VoDiive)
TRST | TCK TDD XTAL1 | RST [ Vas
| | t
! ] |
LPC2101/2102/2103
TEST/DEBUG ”
INTERFACE
HIGH SPEED ., | SYSTEM
PO[21:0] *| GENERAL 8 kB PLL FUNCTIONS
PURPOSE 0 | | B0OT ROM ARM7TDMI-S {
system
clock
AHE BRIDGE VECTORED
INTERRUPT
[ ARMT lacal bus | CONTROLLER
O I:[ AMBA AHB
{Advanced High-performance Bus) ]:I
'”;Em"'- MEMORY = |
CONTROLLER | |ACCELERATOR
2 kBid KBy 8 kB/16 kBY AHB TO APB
2 kB SRAM 32 kB FLASH BRIDGE
APE (ARM
peripheral bus) SCLO, SCL1(1)
ENT2 o EXTERMAL )1 12C-BUS SERIAL
ENTO) INTERFACES 0 AND 1 .
INTERRUPTS SDAO, SDA{M
ax CAPOIY)
4% CAP1(Y) .
3 - cAp2lt) CAPTURE/COMPARE SCKO, SCKA)
2 MATO() EXTERNAL COUNTER \ SPI AND 88P MOSIO, MOSH (1)
4 xMATH() TIMER O/TIMER 1/ SERIAL INTERFACES » MISOD, MISO1 (1)
o TIMER 2/TIMER 3 ' o
2% MaT2(! SSELO, SSEL1(1
4 x MAT3M -
TXDO, TXD1(1)
]
ADO[7:0] ADC ) K UARTO/UARTY AXDO, RXD1™
» DSR1, CTSH,
RTS4, DTR1
DCDA, Al
GENERAL RTCX1
PO[31:0] purPosete | 1 3| REAL-TIME cLOCK RTCHE
VBAT
WATCHDOG
TIMER Y (¢ )| SYSTEM cONTROL

002aabaid

Obr. 23. Vnitni zapojeni mikréadice LPC 2103[10]

5.6Néavrh zapojeni

U zapojeni byla snaha mit k dispozici co nejvicefeei, které mikrdadic nabizi.
Pro vlastnitizeni motoru budou zapojeny periferie: 3x PWM, 6D Aprevodnik, 11x
GPIO,UART, FC. Programovani je realizovano po sériové lince.

ProtoZze ma mikrokontroler jen 32 kB on-chip flastogramové pa#ti tak je
piidano je& dalSich 32kB v§§Si pangti. Ta se k procesoruipoji pres rozhrani 12C.
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5.6.1 UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

Nejedna se v zadnémripadt o komunik&ni protokol, ale o typ komunikace.
Zakladni hardwarova uUrosemuze byt gevadna pomoci specialnich obvincha dalSi
komunik&ni rozhrani RS232C, RS422, RS485. Zakladni 5V HWva@r pouziva ti
vodice — GND, TXD, RXD. Naptové urovie mezi vodti jsou 5 nebo 3,3V. Je li pouzita
3,3V logika, tak se maximélni komunikd vzdalenost na kterou je izzeni schopno
spolehliv komunikovat omezuje na 3m. Pabujeme li komunikovat nagtsi vzdalenost,
muazeme prodlouzit tuto vzdalenost fiapomoci RS232C (12m) nebo RS422, RS485
(1200m) [7].

5.6.2 1°C — bus

Shirnice FC byla definovana v roce 1992 firmou Philips Semihactor, v roce
1998 byla provedena jeji revize a byla definovaeez® 2.0, kterd vylepSuje a razge
predevSim adresovaci schopnosti pouzitého protokolu.

Jedna se o synchronni, obowsnou pilduplexni skrnici, pouZzivajici i vodice —
zem (GND), synchronizai signal (SCL), fenaSené data (SDA). Maximalni komuriika
rychlost v rezimu "standard" je 100kb/s, v reZinfast" je povolena rychlosti az 400kb/s.
Verze 2.0 dopluje teti rezim — "high-speed”, ktery umafe pouZivat rychlost az
3,4Mb/s. Velkou vyhodou této &tmice je jeji jednoduchost a jednoduchost propojeni
jednotlivych komunikujicich Zézeni viz obrazek 24. DalSi vyhoda je moznagpgeni
zaizeni s rozdilnym napajecim riimn na jednu sdrnici, bez nutnosti fizpasobovacich
obvodi, protoze se pouzivaji V/V svorky s otemym kolektorem.

? ? Vdd
) R

¢ SDA
! 1 ! ! SCL
uC ADC DAC uC

Master Slave Slave Slave

Obr. 24. Blokové schéma komunikace 12C [7]

Na skrnici je pipojeno minimal@ jedno za@izeni v rezimu master, ktengdi
komunikaci a 1 az 127 #aeni slave. Pro adresovani slavéizzni se pouziva 7 bitova
adresa (ve verzi 1), informace jeepaSena po 8 bitech, devaty bit je potvrzovaci.c@be
neni doportieno pouzivat vice jak jednoizzeni master na jednéé&hici. [7]
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5.7Vykonova ¢ast ridici jednotky

Jako vykonovy budi byl zvolen integrovany obvod L6205. Jedna se aigpd
budi pro stejnosrérné a krokové motory. Integrovany obvod obsahuja giné mosty
z tranzistoi MOS, tidici logiku a nabojovou pumpu viz obr.25. Napajeggti obvodu je
v 8 — 52V a vystupni proud na jednétev 2,8A (RMS). Provozni teplota -20 - +125°C a
mezni spinaci frekvence do 100kHz. Dale ma moZslesiovat vystupni proud, ale tato
moznost je pro naSi aplikaci nepouzitelna. Bu@i vyrakEn v nikolika typech pouzdra.
Pro Nas gel bylo zvoleno pouzdro PowerS020.

Na trhu je celarada specialnich butli pro EC motory. Nap L6235 firmy
STMicroelectronics, ktery je speci€lurcen pro krokové motory. Marimé sledovani
Hallovych sond, ale jeho nevyhodou je, Ze ¢kyd motoru se nastavuji pomoci
stejnosnirného napti. Coz vyzaduje u mikiadice D/A prevodnik a dale pro regulovani
ot&ek potebuje analogovy signal.

Dale by bylo mozno pouzit vyrobKirmy infineon nap. TLE6280GP, ale nebyla
by splrtna podminka maximalniho proudu a &é@praké je zde problém s dostupnosti [9].
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Obr. 25. Vnitni zapojeni bude L6205 [9]

5.8M éreni vystupniho proudu

Pro nefeni proudu byl zvolen péintegrovany snimaproudu firmy Allegro typ
ACS712, pracujici na principu Hallova jevu. Snénmaa linearni pevodni charakteristiku
(1A = 185mV), rozsah +5A a je napajen 5V. Vystupnsate je zavisly na teplétobvodu,
pii velkém teplotnim rozsahu je vhodné tuto zaviskashpenzovat. Nutnost kompenzace
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bude o¥iena. Snim&aje schopen ®fit do 80kHz. Odpor mezi proudovymi svorkami IP+
a IP- je 1,2r. Pracovni teplota je v rozmezi -40 - +85°C.

Zapojeni snim&e je pizpasobeno A/D pevodniku s maximalni hodnotou
vystupniho nagti 3,3V [8].

*SV
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Drive
|p||-|-'?|‘1 € Sense Temperature
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Eg 3 Recovery | . b R jr_r—’u- T}
2 3 P vy F(INT)
P g ,21
(Fin3) Sorse »
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GND | FILTER
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Obr. 26. Vnitni zapojeni ACS712 [8]
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6. Vyvoj ridici jednotky pro EC motory

Vyvoj jednotky byl rozdlen na etapy. V prvni etgpbude navrzeno a ¢keno
zapojeni vykonové elektroniky a snimani probwdvyuZitim multifunkni DAQ karty a
vyvojového prosedi LabVIEW. V druhé etapbude navrZzena a realizovana vyvojova
deska (tzv. "starter kit") se zvolenym mikadicem. Po o¥teni jeji funknosti, bude ve
treti etag provedeno propojeni vykonov&sti a procesorovéasti a ovrena jejich
funkeénost. V posledni etédude proveden finalni navrh elektronikgici jednotky.

B¢hem prace budou dodrzovany standarty, které byfinaeané pro koncepci
fidicich jednotek s univerzalnim komunékém rozhranim, tj. budou pouzity moduly pro
piipojeni enkodéru, moduly pro dalSi periferie, jajspu koncové snintg, snimae
krouticiho momentu a dalsi.

6.1Prvni etapa — realizace vykonovéasti jednotky a jeji owieni
6.1.1 Zapojeni vykonové¢asti Fidici jednotky

Vykonova ¢astridici jednotky (déle jiz jen vykonovéast) je tvdena vykonovym
integrovanym obvodem L6205. Jeji vystupy jsdéip@eny ges snimé& proudu ACS712
na konektor proifpojeni EC motoru.

Vstupy L6205 musi byt o&eny tak, aby se minimalizovala moZnost samovolného
nebo nechiného sepnuti vystupu obvodu. Proto byla navrhnetilngducha blokovaci
logika. Logika je tvéena osminasobnym invertorem 74HCT540 v SMD péai&020W.
Napajeni logiky je realizovano napajenim V+5V, ktgr tvdeno ze silového napajenigs
pomocny obvod, tv@ny parametrickym stabilizatorem se zenerovou diodonapajeni
V+5V je napajen "pull up" rezistor,fipojeny na invertovany signal /ENABLED pro
L6205. Tim se zajifije Ze po fipojeni silového napajenijigtane L6205 vypnut. Celé
zapojeni ukazuje obr.27.
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Obr. 27. Schéma zapojeni blokovaci logiky

Z vykonového obvodu L6205 jsou pouzity pul-mosty pro pipojeni EC motoru
se temi vinutimi zapojenymi do kzdy, ¢tvrty pil-most Zistava nepouzit a jeho ovladani
je zablokovano. Znamena to, Ze jsou pouzity vyst(PWT1A, OUT2A, OUT1B), jim
odpovidajici vstupy (IN1-A, IN2-A, IN1-B) jsoufipojeny k 74HCT540ctvrty vstup
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(IN2-B) je pripojen na zemRidici vstupy EN_A, EN_B jsou zapojeny kazdy zvl&&
svym blokovacim kondenzatorenteptoze jsou ovladany jednitidicim signalem. Jde o
doporieni vyrobce, z @vodu rychlejSiho vypinani obvodu [9]. Mezi piny VBOD a VCP
je dle dopordgeni vyrobce [9] zapojen pomocny obvod nébojové pungbouzici pro
tvorbu napajeciho n&p 10V pro vnitni obvody

W-POWER

4148

ven
R7 VSR

o es I
ok L | = A 5 s anD
Pty 15— ) D

! ahp -
GHD

e vBooT [
R28 vee

1 e
B I—
ok | = 5| M8 s
ey N2 B ourig fl—L2
N
ouTzA
SENSE_A

L5305PD-Co0L

ouTIB
0TI f2
SENSE_B

GHD

Obr. 28. Schéma zapojeni vykonového zesitova

Snima&e proudu ACS712 jsou zapojeny dle dogeni vyrobce [8]. K Upray
vystupniho nafti pro rozsah A/D fevodniku slouzi nagovy &li¢ slozeny z odpdr R16
a R17. Diodovy par D5 (BAV199) slozi k definovangjmzSi a nejvySSi hranice
vystupniho signalu.

1000
53 AND
1
IP+  WCC
|

OUT

FILTER
= 1P
IP-  GHD

ACET12

Obr. 29. Schéma zapojeni snif@groudu s Upravou pro A/Devodnik

Napajeni blokovaci logiky V+5V jgeSeno pomoci 5,1V Zenerovy diody D4,
zapojené v zarném sndru, ochrana proti igpolovani je realizovana pomoci diody D3.
Rezistor R12 slouZi jako pracovni odpor Zenerewydgi cely obvod je je&tdoplnén
kapacitami C19 a C20 zaligicimi rozkmitani obvodu a kapacitou C21 filtrujic/stupni
napeti.
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

5y

BZxHACENMD

Obr. 30. Schéma zapojeni parametrického stabilizato

Pro uvedené zapojeni jsem v programu Eagle naeskudtis¢tného spoje, kterou
jsem realizoval. Osazenéa deska vykon®ésti je s popisem na obr. 31

Obr. 31. Deska vykonovasti

Vstupni data z LabVIEW

Napéjeni 24V

Konektor pro pipojeni motoru
Konektor pro pipojeni enkodéru
Vystupy namdienych dat pro LabVIEW

ogkrwnhPE

6.1.2 Ovéreni vykonovécasti rFidici jednotky

Pro owieni vlastnosti vykonov&asti tidici jednotky bylo zvoleno vyvojové
prostedi NI LabVIEW a pouziti multifunknich DAQ karet NI PCI-6602 a NI PCle-6251.

Kombinace dvou karet musela byt pouZita, protozéakdCle-6251 (16x A/D a 2x
D/A pievodniki + binarni vstupy, vystupy) ma pouze diitace casovae, které Ize pouzit
pro generovani PWM modulace nebo ptip@eni enkodét, karta PCI-6602 ma osm
Citact/casov&n, ale nem& A/D fevodniky potebné pro réteni proudu. Rpojeni
vykonovécastitidici jednotky ke kartdm a EC motoru je na obr. 32.

Pro owiovani byly k dispozici dva EC motory MAXON EC-mag,212W, KL,
2We, 24V (katalogovéislo 283840), kazdy osazenyepodovkou MAXON GP 022C,
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6. Vyvojtidici jednotky po EC motory:

0.60Nm, 2St, KL, 14:1 (katalogow#islo 143974) a inkrementalnim snitcean MAXON
MR ENC Typ M, 512Imp 2K LD (katalogouéslo 201937) [15].

Obr. 32. Deska vykonov@sti propojena s DAQ kartami a EC motorem

Owerovani vykonovécasti probihalo v &kolika krocich. Nejprve byl realizovan
kod pro generovani PWM veéeth kanalech a ovladani signalu /ENABLED. Tento kgl
pouzit ve smyce pro rozbh a zastaveni motoru, jedna se o nejjednodud&obgizeni
EC motoru bez sledovani polohy rotoru. Chod motbgli nerovnongrny, s malym
krouticim momentem. Tato varianta se pouziva jéidka u malych EC motér a
neumoaujetizeni v malych hodnotach ¢&k.

3x PWM 3x PWM
[PC s Labview]—rﬂvykonovééést}—{ EC motor 1
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

Obr. 33. Nejjednodussi zapojeni EC motoru bemgpvazby

ms
i [TkHz | BErrar
.— b dt B[Error v [ Tn 7
task in _ —
h}:mf e
Counker Freg Frekvence Counker Freg
MNChan 15amp v ||E [ MChan 15amp v
element

Digital Bool
1Line 1Paink

Obr. 34. Nejjednodussi zapojeni EC motoru bemgpvazby kéd LabVIEW

B rizeniEC.vi E”E|E|
File Edit “ew Project Operate  Tools  indow  Help J
2] [@[n] B
L
Rizeni EC MOTORU
Frekvence Stida
S0aoa E in -
400002 Che ity
- 6-
30000 - .
3 4= stop
20000 .
: - STOP 1
10000 - o-
b
tizeniEC_L beprojiiy Cnmputer| £ | »

Obr. 35. Ovladani motoru v nejjednodussim rezinavpzu

Ve druhém kroku bylo iidano sledovani polohy rotoru a vytemi elektrické
komutace s obdélnikovym ti¢hem. V tomto méduizeni se tdivé magnetické pole
uvnité motoru n&ni po skocich, ale rotor se 6téspojitt. Motor je moznoridit v celém
rozsahu otéel. Nevyhodou je zvkni krouticiho mementuiplizné 14%.
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

3x PWM 3x PWM
[ PCs Labview]—{ Vykonovy ¢ast ]—{ EC motor }
A A ? |

Hall 1

Hall 2

Hall_3

Obr. 36Rizeni EC motoru se sledovanim polohy rotoru

]
Ertor e = 1 Error |
Finished Late? [i-17»)
Frame Duration  »)

B
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MChan 15amp
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Dagmx Task Marne b
= l% V=)
- o TE e
Digital 1D Bool -l 0.005
NiChan 15amp

1
B
A ®
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stop
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Obr. 37. Ovladani EC motoru s obdélnikovou komutaci

Ve tretim kroku owfovani bylo realizovan odet encoderu (IRC) a sledovani
rychlosti ot&eni rotoru. Informace z encoderu bylo pouzito jastné vazby pro PID
regulator polohy ot&ek. Nasledovalo @eni optimalnich paramétrregulatoru Ziegler-

Nicholsnovou metodou.
3x PWM 3x PWM
[ PC s Labview ]—»{ Vykonovéacast EC motor }

A

3x Hall |

IRC

Obr. 38Rizeni EC motoru se sledovanim polohy rotortemi z IRC
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6. Vyvoijfidici jednotky po EC motory:

Po nastaveni parameétregulatoru otéek byl do ridici smyky pridan jes¢
regulétor vystupniho proudu.t®odem pidani bylo zvySeni dynamiky celého systému a
dale byl realizovan algoritmus minimalizujici @gdbmotoru s omezenim maximalniho
proudu, ktery mze protékat vinutim motoru. Omezeni se ukazalo jaddoni dilezita
vlastnostiidici jednotky a ma li byt jednotka univerzalni, shge dat nastavit pro kazda
motor zvlas.

3x PWM 3x PWM
[ PC s Labview Vykonovacast EC motor 1

4

b+ Vvystupni proud

3x Hall

IRC

Obr. 39Rizeni EC motoru se sledovanim vystupniho proudu

Vysledkem o¥fovani je rkolik drobnych Uprav v navrhu desky a jednoduchy
program pro ovladani EC motoru z LabVIEW&aolika pracovnimi rezimy. Na obr 40. je
realizovany ovladaci pangizeni EC motoru. Z ovladaciho panelu je mozné mastd
vSechny paebné parametrizeni. Program umaiije provoz s regulaci i bez regulace.
Popis ovladacich prikna obr 40:

Stop — ukonuje keh celého programu

Start — spousti chod motoru

Regulace — zapiva a vypina rychlostni regulator

Frekvence PWM — nastavuje frekvenci WM

Stiida — nastavuje §tu vystupniho obdélnikového signalti uénimiizeni
Nastaveni regulatoru rychlosti — zde je moZné wéstaSechny parametry
rychlostni reguléni smytky

Nastaveni regulatoru proudu — zde je mozné nastagithny parametry proudové
regulani smyky kromg Zadané hodnoty. Jako Zzadana hodnota je pouZitwyst
z rychlostniho regulatoru.

8. Otaky — graf ukazuje gib¢h aktualnich ot&ek rotoru wase.

oA WNE

N
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Obr. 40 Ovladaci paneiizeni EC motoru v LabVIEW

6.2Druha etapa — realizace procesorovéasti jednotky a jeji ovéieni

6.2.1 Zapojeni procesorov&asti ridici jednotky

s vz

Procesorov&astiidici jednotky (dale jiz jertidici ¢ast) je tvéena mikrdadicem
LPC 2103. Pdtbné periferie jsou vyvedeny na konektory pfipgjeni vykonoveéiasti a
dalSich z#&zeni.
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Obr. 41. Schéma zapojeni mikadice

Napajeni mikrgadice je navrzeno tak, aby nemohlo dojit k jeho rozémiit To je
realizovano kapacitami zapojenymi mezi piny 5, ¥2alle doporéeni vyrobce [10].

Napdjeci nafti jadra mikrgadice +1V8 je tvdeno pomocnym obvodem z VCC
ktery je realizovan integrovanym stabilizatorem LM3 Krystalovy oscilator ¢&i na
frekvenci 14.7456MHz a je dopln kapacitamiCl a C2. Jednotlivé periferie jsou
vyvedeny na konektory. Na desce ploSnych &g nachazi konektory PWM vystyp
A/D vstupi, GPIO vstuf/vystupi, komunik&ni rozhrani I12C, SPI, UART a JTAG.

Napajeni jadra mikiadice +1V8 jeieSeno pomoci integrovaného stabilizatoru
S nastavitelnym vystupnim n&pm LM 317LZ. Vystupni nagti stabilizatoru se nastavuje
pomoci naptového dlice tvaeného rezistory R9 a R10. NA rezistoru R9 je refare
napsti 1,25V a zbytek vystupniho né&pje na rezistoru R10 [13].
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Obr. 42. Realné zapojeni obvodu

M¢éreni napajeciho nép je dilezité pro bateriové aplikace, kdy je palia znat
stav baterii. Mieni je realizovanoips odporovy é&i¢, ktery upravuje napdjeci n&ptak,
aby je bylo moznéijpvést na A/D pevodnik (max. 3.3V). Dale je pouZzit diodovy par a
ochranny odpor, jako ochrana A-Depodniku. Cely obvod #ieni napéjeciho né&p je
jese doplren nekolika kapacitami.

WEC “EPOWER

GMND

Obr. 43. Schéma zapojendlide pro nereni napajeciho napi

Pro uvedené zapojeni jsem v programu Eagle naeskutis¢éného spoje, kterou
jsem realizoval. Osazena deska procesotésé je s popisem na obrazku 44.
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

Obr. 44. Realné zapojeni v obvodu

Konektor napajeni a sériové komujikave
UART

Krystalovy oscilator
JTAG

SPI

3x PWM

4x GPIO

12C

. 3XA/D

10.LM 317

11.3x Hall

12.IRC

CoNoGaRrwNE

6.2.2 Ovéfeni procesorov&asti ridici jednotky

Po dokoweni a ozZiveni zapojeni bylofiptoupeno k realizaciidiciho softwaru
pomoci vyvojového prostdi Microsoft Visual Studio 2005 a GNU GCC 4.2 pikM.

Postup® byly realizovany ovladge jednotlivy periférii jednotky, které byly
nasledd zakomponovany do software existujici jednotky UMSRA/7.

Ridici systém jednotky se sklada ze dwasti. Jednaast je nahrana v miradii a
ma za Ukol ovladat motor, realizovdtdici smyky a komunikovat s nadzenym
systémem. Druhdast je v PC a umdiije uzivateli nastavovat jednotlivé paramatigici
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6. Vyvojtidici jednotky po EC motory:

jednotky a sledovat aktualni stav motoru.¢@Bsti jsou spojeny sériovou linkou RS232.
K tvorbé bylo pouZito vyvojového nastroje Microsoft Visuitudio.

6.3Treti etapa — propojeni mikraradi¢ové a vykonové&tasti pomoci kabeh

V tomto kroku byly ob samostatn&asti propojeny kabely, tak aby mohla byt
owveiena spoléné funkce obouwasti jednotky.

Do existujiciho software univerzaltidici jednotky (UMCU S24/7), dopémého o
ovladae jednotlivych periferii z druhé etapy, byly realiany funkce pdgebné praizeni
EC motofi. To znamena Ze bylo realizovano generovani olki#léii sinusové komutace
pomoci ti PWM generatar a pomocicasovée, déle byla realizovdna synchronizace
komutace s Hall sninta nataieni rotoru a podle nateni enkodéru. Bylo realizovano
fizeni proudu jednotlivymi vinutimi a¢kolik dalSich drobnych Gprav pebnych pro
fizeni EC-motoru.

Nasledd byla owiena rychlost &hu fidicich smyek, kterd se jevi jako velmi
dobra.

Popis obr. 45.

1. napdjeci a komunikai modul

2. procesorov&ast

3. vykonovacést

4. EC motor

co

II .\illl{l‘ b

Obr. 45. Propojené absamostatnéasti
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6. Vyvoijfidici jednotky po EC motory:

6.3.1 Ridici program jednotky

Program Univerzalnfidici jednotky je vyvijen jiz #kolik let. Ukolem této prace
bylo realizovat podporu prigzeni EC motat. Vlastni program je navrzen a realizovan tak,
aby byl gelozZitelny pro zvoleny typ jednotky a zvoleny mikadic. Dale je v programu
realizovana podpora pro simafd provoz tohoto programu také na PC.

Vyhodou simulaniho provozu programu na PC je vyrédzzjednoduseny vyvoj
tohoto programu, nelsona PC je mozné snaze ladit napsany kod, I1ze nésratustavy,
které by znamenaly konstrukci specialni¢fppavki pro to, aby je bylo moZné opakovan
vyvolavat pro paeby owieni spravné funkce programu. V neposletht€ se k ¢mto
prostedkim pridava i moznost zapisu aktualnich stgrogramu do souboru a ty naslédn
analyzovat.

= universal motor control unit - EC Motor

e |
B, process 7. settings a
power current [il] Led CA_122A0>
power voltage [wil] 654 C23.54U>
speed [=81 2 C37.886588>
GP analog input 1 [af] 1823
GP analog dinput 2 [hEB] 1823
GP analog input 3 [cC] 1823
output PLM —4875
output torgue
dizplacement

reg type 2. active 1
position

a
Proportional —262143
Integration a
Derivation

Rezult

monitoring state B, progress 3
monitor zamle 188

Obr. 46Ridici program jednotky

Na obr.46 je uzivatelské .rozhrani simuléno provozu jednotky, v realném rezimu
toto uzivatelské rozhrani chybi. UZivatelské ronii@ava vyvojé rychly piehled o stavu
simulace a umaiuje jednoduSe #mit stavy jednotlivych vstup Vyznam jednotlivych
poloZek uzivatelského rozhrani (obr.46):

59



6. Vyvoijfidici jednotky po EC motory:

time

st. err, ..

power current

power voltage

speed

GP analog input 1 — 3

output PWM

output torque

displacement

reg type, aktive

wanted

Proportional

Integration
Derivation
Result
pass

monitoring state

— zobrazuje systémowas jednotky v ms

—zobrazuje provozni a chybové staixexadecimalg)

-méteny proud. Prvni hodnota stav A/Bepodniku, druha
proud se zapmtanou kalibraci

-méteni nagti. Prvni hodnota stav A/Digvodniku, druha
napsti se zapoitanou kalibraci

—rychlost IRC skutény patet dilki za vzorkovaci periodu,
skut&né otgky

stavy analogovych univerzalnich vstup

—hodnota poZzadované rychlostepaitand na PWM

—kroutici moment

-aktualni poloha v dilcich IRC

—pacet aktivnich regulatdr

—aktuélni Zadané hodnoty jednotlivych regulator

—aktualni stav proporcionalni slozky jednotlivych
regulatofi

—aktudlni stav integtai slozky jednotlivych regulatér

—aktualni stav derivani slozky jednotlivych regulatér

—aktudlni stav vystupu jednotlivych regulator

—pocet piichodi hlavni smykou

-stav monitorovani stavu jednotky
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

6.40vladaci program univerzalni jednotky pro PC

Ovladanitidici jednotky Ize provad z libovolného z#&zeni, které implementuje
komunikani protokol jednotky. Pro ovladani na PC je jikalik let vyvijen ovladaci
program spolu s programem Univerzatidici jednotky. Ukolem této prace bylo i@§it
neékolik problému, které jsou specifické pro EC motory.

Vlastni ovladaci program je tien rékolika dynamicky linkovanymi knihovnami,
které maji nasledujici funkci:

mechLabControls.dll - je knihovna (.NET assembhgalizovana v C#, obsahuje
upravené obecné prvky uZivatelského rozhrani, kegeénoduSuji a unifikuji navrh a
vzhled aplikace.

devicelnterface.dll - je knihovna (kombinovana wan8ll a .NET assembly),
realizovana v C++ a C++ pro CLI, implementuje sprakomunik&nich zdroj,
komunikani protokol a komunikaci Z&eni realizovanych v ramci laboréto Cetrg
univerzalnitidici jednotky.

UMCUControls.dll - je knihovna (.NET assembly), lieavana v C#, obsahuje
uzivatelské rozhrani pro komunikaci s jednotkou.

UMCU.exe - spustitelny soubor, realizovany v C#erkt zavadi knihovny do
paméti a spousti hlavni formuta komunik&niho rozhrani jednotky z knihovny "
UMCUControls.dll"

=10l x]

File  Communication Device  Control

—device

EITOrs: No Emors
emors: no problem

process active True;

set: no problem

settings state 0

power voltage 23.54

power cument 0.128

velocty  18.5032854736842
displacement 77 4177631578947
output tarque 0

—manual 1
RAW speed I 0| [%] bonding ¥
1
e e .
go | stop |
ok none

Obr. 47 Hlavni formuldkomunik&niho rozhrani
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

6.4.1 Hlavni formuld¥ komunikaéniho rozhrani jednotky

Po spu&ni programu se pokusi hlavni formulgtipojit jednotku na zadaném
portu, v gipadct Ze, port neni zadan, pouZzije prvni volny sérioeyt i°C. Je fipojovana
jednotka, ktera ma adresu 1. ¥pgad Ze je jednotka nalezena, zobrazuje program aktuéln
stav zvolenych vetin (obr. 47). V pipact Ze se jednotku nepoidaalézt automaticky, je
nozné pouzit kiniho Fipojeni pomoci formulée Connect device.

_loix

device address

I 1
part ICOM3 - I speed |1 15200 - I
bites court I g parity Iru:u parity "I
stop bits 1.0 -
DTR contral Idigabhg vI RTS contral IdiSEblE "'I

Cancel

Obr. 48 Formul& rucniho pipojeni

Z hlavniho okna je mozné jednotku provozovat &nfm rezimu. Je li zaSkrtnuto
policko bonding, jednotka ihned reaguje na posunuticezteni li pokko zaSkrtnuto, je
nova hodnota ot&k nastavena az po ztkauti entru.

6.4.2 Nastaveni parameti EC motoru

Nastaveni paramétrEC motoru se provadi ve formiil@evices settings (obr.49).
Je mozné nastavovat nasledujici parametry:
motor - nastaveni parametmotoru
* motor type — vybr typy motoru (EC, DC, AS ...), pouze kdyZ jednotka
podporuje vice ty{ motor,
* windings — péet vinuti motoru
» poles count — pet pélovych dvojic
» revolutikons — maximalni povolena rychlost&éi (paet ot&ek / min)
gear box - nastaveni parantetykajicich se fevodovky
e units — jednotky pouzivané ovladacim programemzpiwrazovani polohy a
rychlosti motoru (Zadné, uhlovd, délkova)
» gear ratio — fevodovy ponir
* wheel diameter — pmer kola
* backlash —tle prevodovky
Encoder - nastaveni enkodéru
» sampling time — vzorkovaci interval
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

» channels — p&et kanah enkodéru
* resolution — p&et dilki
voltage sensor — sledovani napdjeciho¢tiage li napdjeci n&t nad nebo pod
stanovenou hranici, dojde k vypnuti motoru.
* enabled — zapnuti funkce
» limitation — nastaveni moznosti sledovani mezntaks
* value min — minimalni hodnota né&p
» value max — maximalni hodnota r&p
current sensor — sledovani vystupniho produ. Jgdiupni proud nad nebo pod
stanovenou hranici, dojde k vypnuti motoru. Vrasd proud do wenych
mezi je zase zapnut (pulzovani motoru).
* enabled — zapnuti funkce
 limitation — nastaveni moznosti sledovani mezntakis
* value min — minimalni hodnota né&p
» value max — maximalni hodnota rép
torque sensor — sledovani krouticiho momentu fideh motoru. Je li kroutici
moment nad nebo pod stanovenou hranici, dojde Rkuwypmotoru.
Poklesne li kroutici moment do danych mezi je zase zapnut (pulzovani
momentu).
Tlacitko "set" je nastaveni nastaveno (zapsandidiai jednotky), tlaitkem
"get" je nastaveni ziskano z jednotky.

=10/ ]
t
—matar — Encoder
. frequency 500 Hz
motor type IEC motor j sampling time I 2 [ms] EET’QHE p:sample 1024
windings count I 30 channels I 30
poles count I 20 resolution I 512 [EPR]
revolutions I 6000 [pm] 100ms —voltage sensor —————————cument sensor
~gearbox enabled | enabled I
units Iangular vl limitation Iminfrlax.value vl limitation Iminfrlax.value vl
gear ratio | 1 S ] valus min. I 3 valus min. I 12
output revolutions 315785 pm value max. 7 value max. I 1.2
wheel diameter I 10 [mm]) —torque sensor
backlash = [ 0 [CPAI | 0 [CPR] enabled I~
output limitation In-:-ne - l
control method Ir\ectangual j wvalue min. I 0
PWM frequency I 50000 | [Hzl value max. I 0
PWM resolution I 12 bl
oot | sel |
OK

Obr. 49 Formul& nastaveni paramatrmotoru a snimai
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

6.4.3 Nastaveni parameti regulatora

il
r
r—cument controller velocity controller postion controller ———————————————————
control type Im contral type Im control type Im
time constant 0.1 ms] time constant 1 [ms] time constant 1 [ms]
proportional const. |—35 [%] proportional const. IW [%] propartional const. W [%]
derivative const. I—[:u [%] derivative const. 0.59 [%] derivative const. 0.07|[[%]
integration const. 0.026 | [%] integration const. 0.06 | [%] integration const. 0.038|[[%]
allowed deviation IW ] allowed deviation I—D5 0 allowed deviation Iw 1]
get | set |
0K

Obr. 50 Formul& nastaveni paramatrregulatoru

Parametry jednotlivych regulatorje mozné nastavovat ve formtil&Control
settings (obr.50). V s@asnosti jsou v jednotce realizovarty iidici smyky - proudova
(current), rychlostni (velocity) a polohova (pasit), do budoucna je planovana moznost
piidani momentové sniky. Pro kazdouidici smytku je poteba zvolit typ regulatoru a
nastavit patbné parametry:

e control type — typ regulatoru (Zadny, PSD), jeyip tregulatoru zadny, je
fidici smytka vypnuta

» time constant €asova konstanta, definuje vzorkovani reguiasmytky

» proportional constant — proporcionalni konstanta

» derivative constant — deritiai casova konstant

* integration constant — integia ¢asova konstanta

» allowed deviation — dovolena odchylka, definuje glemou nepesnost
smycky, umo#iuje potl&it rizné problémy vznikajici négsnosti snint a
regulace.

6.5Ctvrta etapa — realizace¥idici jednotky

Ve c¢tvrté fazi bylo pistoupeno k navrhu findlniho zapojeni jednotky. ¢éOb
odzkouSen&asti byly slodeny do jedné desky ploSnych sjpoy navrzich finélni verze
doSlo k upravam dkterych zapojeni. K miki@adii bylo pripojeno je& 16 kByti pantti
pres skrnici 12C pro uloZeni nastavetidici jednotky. Déle byl upraven obvodéreni
proudu. Od fivodniho navrhu, ktery &iil vystupni proud natéch vystupech bylo
odstoupeno a na finalni verziémproud jen na dvou vystupech (zapojeni do trojditkei).
Hotovy navrh finalni desky je na obr.51.
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

Obr. 51. Navrhnuté deska ploSnych gpfpalni verze

Po dokoreni navrhu byla deska v labor&iteyrobena, osazena a oZivena obr. 52 a
53.

Obr. 52 Osazena deskKalici jednotky "bottom"

Konektor pro pipojeni vinuti EC motoru a Hallovych sond
Napéjeni = 24V

Skirnice FC

Pripojeni programatoru

LN R
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

Pripojeni enkodéru

Konektor volnych binarnich vstiprystupi
Konektor volnych A/D pevodniki
Sériové rozhrani pro komunikaci

©NOo O

Obr. 53 Osazené deskalici jednotky topt"

Mikrofadic LPC 2103

Pomocné pawt (32 kB)

Obvod blokovaci logiky HCT540DW
Vykonovy budE L6205

2 snima&e meteni proudu Allegro ACS712

arwnE

6.5.1 Ridici program jednotky

Ridici program upraveny v etap3, byl dopracovan podle provedenych v
pirdchozich vySe. Upraveny software je fank

6.5.2 MOod ruéni Fizeni

Cely formul& ru¢niho fizeni se sklada sekolika bloki. Ve kterych se nastavuji
rezimy provozu jednotky a motoru.

Prvni blok je diagnostika, ktera sleduje aktuatavgednotky. Zobrazuje chybova
hlaSeni a aktualni stavy na vystupu jednotky.

Druhy blok je réni nastaveni provozu jednotky. V tomto bloku je mdahastavit
action — funkcetizeni, acceleration — zrychleni, velocity — rychlas displacement —
polohu. Dale je moznost absolutniho nebo relatiwrdtitani hodnot. V bloku je jeSt
nékolik ovladacich tlaitek.

Tretim blokem je monitoring provozu. U monitorovanboyozu je moznost si
nastavit krok s jakym boudou hodnoty do gtinzapisovany. Déle je mozZno si nastavit,
zda chceme ukladat jen vybrané hodnoty nebo vSecNayvykEr je moZznost, jestli
chceme pawt’ stale dokola fepisovat novymi hodnotami, nebo kigad plné paniti
skortit se zapisem. Je zde také moZznost volby podminkykladani. Podminkou je niap
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6. Vyvojfidici jednotky po EC motory:

casovy usek, ktery se ma ukladat, nebo od jaké hgdimobude ukladat. Zapsané hodnoty
je mozné ulozit do souboru, nebo je vykreslit dafigra nebo vypsat do tabulky.

ﬁ] Control - manual mode S ;IEIEI
—moter 1

SMOrs: No. STors

emors: no problem

pracess active True;

sat: no problem

settings state

power voltage 23.54

power curent 0192

velocty  18.5032894736842
displacement 117 236842105263
output torgue 0

r—manual (1)
action I\.--d j
Jerk I— B3

anceleration I_ 872

veosty [ 1§ k™1

displacement IW 2]
lm o= | 9o :

reset | stop

ramp

mator manitor 1 I

time step 0.01 orph it |
values all - [
state [start_at_cond =]
stantéttype [velocty high =
startAt [ o

o | e |

auto reading of progress v
auto fit of graph v

clear | read |
path |

- |H—_|

save

items 100, sx: 493.939, sy: 5.087 out.,

progress ; dong

OK Ok

Obr. 54 Formul& ru¢niho provozu jednotky se zobrazovanim vybranychdtod
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7. Experimentalni asfeni funkénostitidici jednotky:

7. Experimentalni ovéreni funkénosti Fidici jednotky

7.1Vysledky méreni pomoci LabVIEW

Pri tvorb¢ fidiciho kodu v LabVIEW se narazilo na probléiesného uovani
aktudlnich oté&ek pro potebyiizeni. Ri prvnich pokusech byly hodnoty ¢tk v posob
jdoucich vzorcich zrimé¢ rozdilné. Tento rozptyl se padda ¢ast&né snizit pravou kédu
a zpesrenim vzorkovaci periody. Cely problém s pegnym ugovanim otéek se
nepodailo zcela odstranit, protoZze pouzity snimataek byl nepesny. Proto regulace
jednotlivych smyek v LabVIEW neni optimalni.

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help I:E
11 .'E"K,-
»[][[u] :
Frekvence -~

Strida AMABLED net  OP
I S G S e sT0P
TR iy T
s 10000 50000 0 0.5 1 Plot 0 NJ
s
0.8-
L 0.6-
2
2
F 0.4~
0.z-
0- 1
00:00:00 00:00:50
Tirne: P
RT_EC_Llvproj/My Computer | < ¥

Obr. 55 Frechodovéa #vka v LabVIEW

7.2Problémy se sniméi

Pro feSeni prace byly pouzity motory MAXON (kapitola @)l osazené shinia
MAXON MR ENC Typ M, 512Imp. Jedna se o enkodéry Xiyajici Hallovych sond a
kotowe s magnetickymi zgaami. Bechem prace se vyskytoval problém s vifemn
rychlosti ot&eni, kdy vysledek osciloval cca. £40%, tento probléyl z ¢asti zgisobovan
nespravi reSenou synchronizaci ade hodnot v LabVIEW.

Stejny problémiesil i kolega pracujici na inovované jednotce p© Dotory. V
spolupraci s firmou National Instruments a kolegypsoblém poddlo vyieSit. ProreSeni
problému byl pouzit DC motor s enkodérem HEDS 554&terého bylo mozné zajistit
konstantni rychlost ot&ni bez pdaebyftizeni.

Po opra¥¢ fidiciho kédu problém setrval. Nésleédse ale ukazalo Ze stejnym
problémem trpi i DC motor MAXON RE-36, osazeny etaeem MAXON MR ENC Typ
L, 1024Imp 3K LD. Bylo proto provedenodieni rozptylu frekvence vystupniho signélu
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7. Experimentalni asfeni funkénostitidici jednotky:

snim&t HEDS a MR ENC pomoci paftového osciloskopu LeCroy Wave Surfer 44Xs.
Pribehy signali jsou na obr. 56 a 57, z nich je patrné, Ze sigmkiodéru HEDS ma
rozptyl 2% a enkoder MR ENC ma rozptyl 35%. Je tgahné, Ze problémy kolisani
ota’ek jsou zfisobeny enkoderem MR ENC a ne chybnou metodikou diypcovani
signalu.

Obr. 56 Pribeh vystupu enkodéru MAXON MR ENC Typ L, 1024impBK L

Measure
value
mean
min

sdev
nurm
status

Obr. 57 Piibeh vystupu enkodéru HEDS 5540
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7. Experimentalni asfeni funkénostitidici jednotky:

7.3Vysledky méreni pomociridici jednotky

Pro owfteni fidici jednotky EC motdr bylo realizovano &kolik prechodovych
charakteristik, strznymi setrvaniky na Hideli prevodovky. Vysledky jsou zobrazeny na
obr 58 az 60.

110

100
90
80
70
60
50

otacky[ot/s]

40
30
20
10

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Obr. 58 Rozbhova charakteristika - rozin na 1008bez setrvaniku

110

100
90
80
70
60
50

hodnota[ot/s]

40
30
20
10

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

cas[s]

Obr. 59 Rozbhova charakteristika - rozin na 1008, se setrvanikem
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7. Experimentalni asfeni funkénostitidici jednotky:

Vyrazné zvigni charakteristiky na obr 60 je gpbeno nestabilitou vystupu
snim& MAXON MR ENC Typ M, 512Imp, které je zvl&Spatrné pi nizkych ot&kach.

12

rychlost[ot/s]

0 | | | | | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
¢asls]

Obr. 60 Rozbhova charakteristika - rozih na 10, se setrvenikem
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8. Zavr:

8. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a realizovéidici jednotku pro EC motor
s univerzalnim uzivatelskym rozhranim s vyuZzitinugnosti z jiZz realizovaného software
ziskanych Bhem pedchozich pracich na koncepci Univerzatidici jednotky pro
elektromotory, realizovanychébem poslednich let v Laboratcelektrickych prosiedki
UAL

Na za&atku prace byl proveden kratky Gvod do konstrukd®@ motoru. Byly
popsany rozdily mezi mechanicky a elektricky kommatoym motorem, princip
elektronické komutace, moznosti provozu mbtartypy regulé@nich smyek. V dalSi¢asti
je zpracovana kratka reSerséidicich jednotkach dostupnych na trhu. Nasledupbaoo
strukturyfidici jednotky a popis jednotlivyctasti Cetrg snima&u pofrebnych pro provoz
jednotky. Na zéaklagl rozboru byl proveden navrhidici jednotky pro EC motory
a navrzena jednotka byla ¥yiech etapach realizovana atena.
otewenym systémem. Proto bylo rozhodnuto, v péavani ve vyvoji jednotek dle
navrzené koncepce Univerzaiidici jednotky pro elektromotory. Vyhoda této kopce
je jeji otewenost a existence univerzalniho softwarového raghyeo komunikaci s touto
jednotkou.

Pro realizacitidici jednotky EC motdr byl pouzit mikrgdgadic LPC 2103 firmy
NPX, vykonovy budi L6205 firmy STMicroelectronic, a pro &eni proudu vinutimi
motoru jsou pouzity Hallovy snimia ACS712 firmy Allegro. Realizovana jednotka
vyuziva prvki, které byly unifikovany v ramci koncepce Univerzdghtidicich jednotek.

Jednotka byla realizovdna wytech krocich. V prvnim kroku byla navrZzena a
odzkouSena vykonovd&ast jednotky pomoci DAQ karet a vyvojového predi NI
LabVIEW. V druhém kroku byla navrzena a odzkouSefidici elektronika s
mikroradicem, ve teti etag byly propojeny ob casti jednotky a upraven software pro
potrebyiizeni EC motoru. Vétvrté etag byla realizovana cela jednotka.

B¢hem vyvoje jednotky jsem narazil na probléregmosti snimse ota&ek motoru,
ktery vyrazg ovliviiuje kvalitu rychlostni i polohové sndyy. Proto je mozZné na
zmeienych charakteristikach pozorovat zuiin které je zpsobeno timto problémem.
DalSi praci na této jednotce bylm byt owteni jeji funknosti i s jinymi EC motory, nez
které jsem rél k dispozici.
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