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Abstrakt

Predkladana bakaléatska prace je zamétena na vyvoj fidici jednotky motoru pro polohové
fizeni. Cilem prace bylo vybrat vhodny pohon pro tuto aplikaci a navrhnout zafizeni
ovladajici dany pohon. Byl realizovan prototyp fidictho a vykonového modulu pro fizeni
stejnosmérného motoru s inkrementalnim snimacem. Vysledkem je zafizeni schopné fidit

stejnosmérny motor a popis jednotlivych ¢asti navrzeného zatizeni.

Klicova slova

Regulace polohy, krokovy motor, stejnosmérny motor, mikrokrokovani, inkrementalni

snimag¢, mikrokontrolér, PWM, CNC, H-mustek.
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Abstract

This bachelor thesis is about developing a remote motor units for position control. As
main deal is choosing a best actuator for this application and develop device controlling this
actuator. It was constructed as a prototype of controlling and power unit for control dc motor
with incremental sensor. As result is a device that is able to control dc motor and description

of parts of this device.

Key words

Position control, stepper motor, DC motor, microstepping, incremental sensor,
microcontroller, PWM, CNC, H-bridge.
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace se zabyva realizaci fidiciho systému pro pohon os CNC
zafizeni. Toto zafizeni je fizeno softwarem LinuxCNC z osobniho poéitade. Ridici software je
primarné urcen pro piimé fizeni budict krokovych motort, které je velmi jednoduché. Tohoto
systému fizeni bylo vyuzito pro tuto bakalaiskou praci.

Prvnim cilem byla volba pohonu, kterd je hlavnim rozhodnutim, od kterého se bude odvijet
cely navrh zafizeni. Bylo nutné zvolit pohon s vhodnymi vlastnostmi s ohledem na slozitost
fizeni.

Dalsim cilem bylo zvolit vhodny zptsob vyc¢itani polohy a popis principu snimace. Snimac
bylo nutné zvolit tak, aby byl dostate¢né piesny pro CNC zatizeni.

Bylo také nutné vybrat vhodny fidici mikrokontrolér pro obsluhu zafizeni. Mikrokontrolérti
je na trhu velké mnozstvi, za vhodné 1ze povazovat mikrokontroléry, které jsou pro fizeni motord
pfimo navrzeny.

Pro tizeni je nutné znat informaci o pozadované poloze, tim se zabyva dalsi ¢ast prace. V
této Casti je popsan princip zadavani polohy pro jednoduché fizeni polohy krokovych motorii
z osobniho pocitace, ktery Ize pouZit i pro navrhované zatizeni.

Dalsi ¢asti prace je popis principu snimace aktudlni polohy pro zpétnou vazbu. Vyuzito bylo
inkrementalniho snimace, ktery je dostate¢né piesny a velmi rozsiteny.

Posledni ¢ast prace je vénovana samotnému obvodovému ndvrhu fidiciho systému polohy.

Celkovy obvod je rozdélen na jednotlivé ¢asti a ty jsou popsany.

1 Druh pohonu

Zakladem bakalafské prace je rozhodnuti, od kterého se bude odvijet celd prace, jaky
pohon zvolit. To uréuje, jak slozity bude hardware a software ovladajici dany pohon. Pro
pohon profesionalnich CNC strojii se pouzivaji vyhradné servopohony, jako motor zde slouzi
pfevazné stfidavé synchronni motory. Nevyhodou takového pohonu je sloZitost fizeni a cena
tohoto feSeni.

Proto konstruktéfi z fad amatéra voli odlisny a levné&j$i typ motoru, krokovy motor. Ten
je velice jednoduchy, levny a jeho fiZzeni je velice jednoduché. Tuto jednoduchost vSak
bohuzel kompenzuji nevyhody krokovych motorti. Problémy jsou predevS§im v nezadoucich
oscilacich motoru, dal$i problém je mald dynamika pohonu a kvili absenci zpétné vazby

muze dojit pfi pretizeni ke ztrat€ polohy. Existuji feSeni servopohonu s krokovym motorem,

10



Ridici systém polohy pro CNC zafizeni zaloZeny na jednocipovém mikropocitaci Lukas Stefanek 2015

které obsahuji zpétnou vazbu, to je Castecné zlepSeni, které ale nekompenzuje vibrace motoru
a jeho malou dynamiku. Pokud ma pohon zpétnou vazbu, je vhodné nahradit krokovy motor
jinym, s lep§imi vlastnostmi.

Jako vhodny motor s jednoduchym fizenim otacek je stejnosmérny motor. Tento motor
ma vyhodu v témér idedlni zatéZovaci charakteristice, v nizkych otdCkach ma vysoky
zatézovaci moment a ve vysokych umeérné nizs$i. Motor musi byt osazen enkodérem pro
zajisténi zpétné vazby. Nevyhodou tohoto motoru je komutator, ten je v dneSni dobé¢
nahrazovan syst¢émem BLDC. Poslednim typem pohonu jsou stfidavé motory. Pouzivaji se
bezkartaCové synchronni motory s permanentnimi magnety na rotoru a tfifazzovym vinutim ve

statoru.

1.1 Krokovy motor

Obr. 1: Krokovy motor

Krokovy motor je pohon, zaloZeny na magnetické vodivosti, ktery ma urcity pocet
stabilnich poloh. Klasicky vzhled krokovych motorti je na obr. 1. DneSni motory jsou bézné
vyrabény s rozsahem 200 poloh na jednu otacku motoru, coZz umoziiuje dobrou
polohovatelnost, 1ze vSak dosdhnout i1 vice poloh a to pouzitim motoru s vice polohami a nebo
elektronickym zvySenim poctu diskrétnich poloh.

Krokovy motor Ize fidit pln€ digitalné a to sekvenci spinani jednotlivych civek. Takovy
zpusob fizeni ma vsak jednu hlavni nevyhodu, diskrétni polohy motoru ptisobi tak, ze dochazi
k zédkmitim polohy na motoru. Zakmity vznikaji tak, Ze se motor zacne pii piesunu
pohybovat rychlosti danou proudem motoru, rychlost motoru se za¢ne zvySovat dokud se
nedostane do své nové polohy. Motor nemuze zastavit okamzité kvili setrvaéné hmot€, proto
svVoji novou polohu ¢aste¢né piejede. Jakmile se poloha motoru za¢ne vracet zpét, stejny jev

nastane jesté¢ ne€kolikrat, dokud se poloha neustali. Tento jev je vidét v grafu na obr. 2. Tyto
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zakmity zplsobuji hluk, konstrukce linedrniho posuvu se kvili tomuto jevu mtize dostat pfi

urcitych rychlostech do rezonance a hrozi tzv. ztrata kroku. [2]

Thel - Cas do ustalerd .
natodend
QL] ’f'\
q:]s /.\\ f\ o

@ Uhel kraku
t: Doba prebéhu

— t [s]

Obr. 2: Graf prlbéhu pfi prejezdu krokového motoru do nové polohy [2]

1.1.1 Ztrata kroku

Ztrata kroku je jev, ktery vznikd pfi prekroceni zatizeni motoru, motor jiz neni schopen
ptekonat silu, kterou potfebuje pro ptejezd do nové polohy. Tomuto jevu také pfispiva
rezonance celého posuvu. Pro eliminaci tohoto jevu je potieba zvolit motor s dostatenym
momentem a omezit rezonance linearniho posuvu. Pro omezeni rezonanci je potieba udé¢lat
posuv dostate¢né¢ mechanicky tuhy, dalS$im zpisobem jak tyto rezonance snizit je vyuziti

technologie zvané mikrokrokovani.

DalSim zptsobem jak zabrénit ztraté¢ kroku je vyuZit zpétné vazby pomoci enkodéru,
takové budi¢e a motory se také vyrabi, ale poté jsou jiz vyhody jednoduchosti krokového
motoru vykoupeny slozitosti fizeni. Krokovy motor nemé idealni zatézovaci kiivku, pfii
piebuzeni motor jiz sviij moment zvySuje malo a budi¢ proto nema takovou moznost jak
prekonat zatézovaci moment, takovy pohon diky zpétné vazbé neziska ptiliS mnoho na

dynamickych vlastnostech.

1.1.2 Mikrokrokovani

Mikrokrokovéani je zplsob jak zvySit pocet stabilnich poloh krokového motoru,
mikrokrokovani ale nezvysSuje pfesnost pohonu. Diky mensi vzdéalenosti kterou motor musi
piekonat, aby se dostal do dalsi stabilni polohy motor neziska tolik setrvacné energie, kterd

zpusobuje zakmity pfi zastavovani, proto jsou zakmity snizeny. Dosdhnout vice stabilnich
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poloh krokového motoru Ize pomoci regulace proudu jednotlivymi fazemi, civky jsou buzeny
proudem se sinusovym prubéhem s fazovym posuvem 90°. Pocet vzorkl sinusového signalu
urcuje pocet mikrokroki. Dnesni budic¢e krokovych motorti maji moznost 2, 4, 8, 16, 32 a
vice mikrokrokti. Toto Cislo urcuje kolikrat vice bude mit krokovy motor stabilnich poloh,
napiiklad motor ktery ma 200 krokii na otacku, bude fizen budiCem s nastavenim na 16
mikrokrokti, bude mit 3200 stabilnich poloh, pribéhy proudd jednotlivymi fazemi s 16
mikrokroky jsou na obr. 3. Tato technologie zvySuje slozitost zafizeni, které bude krokovy

motor budit a zvySuje 1 ndro¢nost fizeni takového budice.

Obr. 3: Pribéh proudu tekoucich do 2 fazi krokového motoru pfi mikrokrokovani

1.2 Stejnosmérny motor

Obr. 4: Stejnosmérny motor [1]

Velice rozsiteny typ motoru pro pohon elektrickych spotfebici. Piiklad kontrukce
stejnosmérného motoru je na obr. 4. Zakladni konstrukce jednoduchého stejnosmérného

motoru ma stator slozeny ze dvou magnett ptipadné budicich civek. Na rotoru ma dvé civky,
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na které se privadi za pomoci komutatoru napéti. Pokud by na rotoru nebyl komutéator, motor
by se natocil do jedné z poloh a tam by se zastavil. Komutator ptepina napéti na civkach tak,
aby vzdy putsobila sila mezi rotorem a statorem. Komutdtor funguje na principu
mechanického prepinace, na kontaktech dochazi k tfeni a jiskfeni, kontakty se obrusSuji, proto
tyto motory maji nizkou zivotnost a je nutné vymeénovat kartae ptipadné 1 komutator. Z
divodu jiskieni kontaktl nesmi byt tyto motory pouzity v mistech, kde hrozi riziko vybuchu.
Moderni stejnosmérné pohony jsou vybaveny elektronickym komutatorem, tyto pohony
se oznacuji jako BLDC nebo ECM. Motory s elektronickym komutatorem snimaji polohu
motoru pomoci hallovych sond a podle této informace spinaji jednotlivé civky statoru. Tento
motor ma odliSnou konstrukci od klasického stejnosmérného motoru, stator je osazen civkami
a rotor byva osazen permanentnimi magnety. Vyhodou tohoto systému je Zivotnost pohonu a
absence jiskfeni kontaktii. Dal$i vyhodou je, pokud je nutno u motoru regulovat otacky,
integrovana zpétna vazba, kterd vyplyva jiz z principu motoru. Neni nutnost piidavat dalsi
snima¢ otacek. Nevyhodou je nutnost jednotky ptidruzené k BLDC motoru, kterd obstarava
pfepinani jednotlivych civek. Tato jednotka muize reagovat naptiklad na pfetizeni, piehrati

motoru, lze ji integrovat pfimo do motoru.

Obr. 5: Nahradni schéma stejnosmérného motoru

Na obr. 5 je nahradni schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim. Zdroj Ui pisobi
proti napéti z napajeciho zdroje, protinapéti je piimo timémé otatkam motoru. Cim vyssi
otacky motoru, tim je vétSi protinapéti a tim klesd odebirany proud. Proud je omezovan
rezistorem, rezistor predstavuje odpor vinuti. Pokud jsou otaCky ustidleny a motor bézi bez
zatéze, prikon motoru je spotfebovavan na mechanické ztraty motoru (ztraty v loziscich,
ztraty na komutatoru aj.). Induk¢nost v ndhradnim schématu popisuje indukénost vinuti. Ta

ur¢uje dynamické vlastnosti motoru. [3]

1.3 Vysledek vybéru

Krokovy motor je jednoduchy na fizeni, ale jeho vlastnosti, zvlast’ nezadouci rezonance a
y Je) y J )

mozna ztrata kroku nejsou tolik vhodné pro CNC zafizeni. Proto byl vybran motor
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stejnosmeérny, zvlast kvili jeho dynamickym vlastnostem. Jako pohon Ize uvazovat i stiidavy

motor, ale z divodu slozitosti fizeni stiidavého motoru byl zvolen motor stejnosmérny.

2 Snimani polohy

Pro servopohon je nutné mit informaci o poloze pohonu pro zpétnou vazbu, pro snimani
polohy se vyuziva n¢kolika zptisobl snimani. Pro jednoducha modelarské serva se pouzivaji
potenciometry, kde je poloha dana napétim na potenciometru, vyhodou je pfedevsim cena a
jednoduchost. Nevyhodou potenciometra je jejich mala Zivotnost a nepfesnost.

Pro piesné servopohony pievazuji diskrétni inkrementalni snimace. Princip téchto
snimact je zalozen na snimani po¢tu impulzii na otacku motoru. Snimac je kolecko, na
kterém jsou reflexni a matné plosky ve shodném rozestupu. Snimac byva fototranzistor, ktery
detekuje silu optického zéafeni, zda se svétlo od povrchu odrazi ¢i nikoli. Vystupem jsou
obdelnikové pulzy, rozliSeni inkrementalniho snimace je dano hustotou matnych a reflexnich
plosek. Krom¢ reflexniho snimace existuje také tzv. transmisivni snimac¢, kde jsou misto
reflexnich ploSek otvory, svétlo bud’ prochazi nebo nikoli. Inkrementédlni snima¢ ma stejné
rozestupy mezi impulzy, tim kazdy pulz znamené posun o urcity uhel. Aby se dalo zjistit na
jakou stranu se motor otaci, potfebujeme signal o sméru. Ten lze ziskat jednim snimacem

navic, ktery bude vytvaret obdelnikovy signal posunuty fazoveé o 90°, viz obr. 6. [4]

u[v] -
A

ufv]

Obr. 6: Priibéh signalu z inkrementalniho snimace

To byva zajisténo pomoci dvou snimact, které maji odliSnou polohu a tim snimaji fazoveé
posunuty signal, ukazkovy obrdzek viz obr. 7. Pfidadné¢ dvéma drahami plosek. Pomoci
sekvencni logiky Ize dekddovat smér a pocet impulzli, pfipadné oba signaly zpracovavat

pfimo v mikroprocesoru.
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Obr. 7: llustrace inkrementalniho snimace s fazové posunutymi signaly

3 Mikrokontrolér

Pro vybér mikrokontroléru bylo nutné zvolit dilezit¢ parametry dle kterych
mikrokontrolér vybirat. Hlavnim parametrem bylo, zda mikrokontrolér obsahuje periferni
obvody vyuZitelné pro fizeni pohont. Dal§imi parametrem byl obsah perifernich obvodi pro
komunikaci s PC pro nastavovani parametril servofizeni, rychlost mikrokontroléru, periferni

obvod A/D pievodniku a moznost externiho pteruseni od vice zdroju.

16



Ridici systém polohy pro CNC zafizeni zaloZeny na jednocipovém mikropocitaci

Lukas Stefanek

2015

Interrupt Priority Controller ON-CHIF ICE
(IPC) DEBUG MODULE (DBG)
HCS08 CORE CYCLIC REDUNDANCY|
| p e | CHECK [CRC)
8-8IT KEYBOARD KEIP{T0]
| BKGD | | BKP | INTERRUFT (KBI)
HCS508 SYSTEM CONTROL 8-BIT KEYBOARD KBIZP[T-0]
- —
RESETS AMD INTERRUPTS INTERRUFT (KBIZ)
MODES OF OPERATION
BKGD/MS 8 8IT KEYBOARD KEI3P{T-0]
POWER MANAGEMENT == -—
INTERRUPT (KBI3)
COP scL
HESET 1IC MODULE (G} o E—
D - [Only on MCOSOBMP1G) e SDA o
FTM1CH{10]
USER FLASH 2-CHANMEL FLEXTIMER | TCLK
(MCAS0BMP1E = 16384 BYTES) (FTM1)} _: FTM1FAULT
(MCI5DBMP12 = 122BB BYTES) FrMECH[E:CI]
6-CHANMEL FLEXTIMER ToLK
USER RAM [FTM2) g FTMEZFALLT
[MCISDBMP1E = 1024 BYTES)
(MCSSOBMP12 < 512 BYTES) 8-BIT MODULO TIMER TCLK
(MTIM)
50-MHz INTERMAL CLOGK TD
SERIAL COMMUNICATIONS —— =
SOURCE (IC5) 4D
________ INTERFACE (SCI)  ha——
HTAL
LOW-POWER OSCILLATOR ==
325 kHr to I8 A kHz EXTAL ‘W-‘
1 MHz to 16 MHz - SERIAL PERIPHERAL S0
(X05¢) INTERFACE (SPI) | =tproc—=
-
REAL TIME FROGRAMMABLE DELAY | PDRIOU
COUNTER (RTEC) BLOCK (PDB1) R
FROGRAMMABLE DELAY | PDBZOUT
v BLOCK (PDB2)
REFH
) | Veer, - ANALO{E%-TWGHAL ADP12-ADPD
pok | REFH 1 ™ COMVERTER [ADC)
vSS.I'c'""HEFL -
Voo —ee|
Vo ol VOLTAGE PROGRAMMAELE PGA+
Yooz —m REGULATOR ' GAIN AMPLIFIER (Paa) PGA-
il {Only on MC3S08MP1E) o
R EELE
DIGITAL-TO-ANALOG - w| HIGH SPEED AMALOG [ | CIIN3
CONVERTER (DAGC1) COMPARATOR (HSCMP1) : CE‘EEUT
- - =T canz
DIGITAL-TO-ANALOG - »=| HIGHSPEED AMALOG [T | CZIN3
CONVERTER (DAG2) »-| COMPARATOR (HSCMP2) [ | C2INA
= | CMPZOUT
[ camz
DIGITAL-TO-ANALOG | HIGH SPEED ANALOG e !
CONVERTER (DAC3) COMPARATOR (HSCMP3) o
- < CwPgouT

FORT A

| | FORTD || PORT C

PORT E

[ J—s= PTAT/SPSCK

—p= FTAGMOS!

~a—= PTAS/SCLMIZO
~t—m= PTAYTCLK/SDASS
t—m PTANSCLFTMICHT
— FTAZ/SDAFTMACHD
-g—p FTA1/SCLRxD

| | PTAUSDATAD

-l. = PTETKEITPT/ADPTICIING

-4—p= FTE4KEITP4/ADP4/CZING

i—p= FTE1/KBITP1/ADP1/C2INZ

| |—» PTBOKBIPOIADPO/CING
[ |t B PTCTHBIZPTTCLE

[=—= PTCAKBIZPEFTMZFALLT
|—p= PTCOKBIZPSFTM2ZCHS
= PTCAMBIZP4FTMZCH4
g—p= PTCKBIZPIFTMICHI
=—= PTC2HBIZP2/FTMICHZ
=t—= PTC1/KBIZP1/FTM2CH1
[t— PTCOKBIZPOFTMZCHD

|t M e FTDTKBIFFTICMPAOUT

|8 PTDEKBIIPECMP2OUT
=™ PTDSKBIIPSICMPIOUT
=™ - PTD4/KBI3P4/PDE20UT
™ PTD3/KBIZP3FTMIFAULT
| ¢ ™ g PTDZKBIIPZFOBICUT
|- B e PTD/KBIZP1/SCL

ot B e FTDOKBIIPISDA

¥ FTEGEXTAL

et o PTESHTAL
-—:—- PTE4/ADP1ZIC1INA
ot M g PTEJ/ADP11/CTING
ot B . FTEZIADPI0
= - PTE1/ADPD
™ FTENADFE

ot By PTEZ

| PTFURESET
= PTFOBKGDMS

[PORTF | |

@& pins not available on 23-pin packages
B pins not available on 32-pin or 28-pin packages

Obr. 8: Blokové schéma mikrokontroléru MC9S08MP16VLF [5]

-—m= PTBEKBI1PE/CMPI0UTIADPEC3ING
-4—- PTENKBITPS/ICMPZOUTIADPSC2INS

-4—p= FTEIKBIIPIADPI/CIMZPGA-
-—p= FTEZKBITPZADPACIINZPGA+

Byl vybran 8-bitovy mikrokontrolér MC9SO8MP16VLF od spole¢nosti FREESCALE,

tento mikrokontrolér je piimo uren na fizeni pohonil. Blokové schéma vybraného

mikrokontroléru je na obr. 8. Pro fizeni pohoni obsahuje ptfedev§im 6-kanilové PWM s

moznosti fidit komplementarni dvojice tranzistorti zvlast, moznost nastaveni tzv. deadtimu

(mrtva doba, prodleva mezi sepnutimi komplemetarni dvojice tranzistori), periferie obsahuje

také chybovy vstup, kterym lze periferii deaktivovat. Tento vstup bude vyuzit pro

deaktivovani pii piili§ velkém proudu tekoucim H-mustkem.
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Pro komunikaci s vné&jsimi obvody a PC ma mikrokontrolér n€kolik periferii. Prvni
periferii je I°C, ktera ma slouzit ke komunikaci s jinymi obvody na kratké vzdalenosti. Dalsi
periferii je SCI, tato periferie slouzi jako sériové synchronni nebo asynchronni rozhrani.
Posledni periferii pro komunikaci je dalsi sériové rozhrani oznacované jako SPI, pouzivané
pfedev§im pro komunikaci s ostatnimi integrovanymi obvody (EEPROM, displeje, A/D
ptevodniky atd.). [5]

4 Zadavani polohy

Pro zadavani polohy bude vyuzit osobni pocita¢ se softwarem linuxCNC, ktery podporuje
piimé fizeni budi¢ii krokovych motorti. Tento druh fizeni je nejjednodus$im moznym
zpusobem fizeni. Software linuxCNC pracuje na opera¢nim systému linux, je zdarma a je
mozné jej rozSifovat vlastnim kodem. Software linuxCNC narozdil od dal§iho bézné
vyuzivaného komerc¢niho softwaru MACH3 pro operacni syst¢tm Windows XP neobsahuje
CAM. Vyhodou programu linuxCNC je, ze pracuje v opera¢nim systému upravenym pro
realtime aplikace, program MACH3 pracuje v bézném opera¢nim systému a neni zaruceno
spolehlivé fizeni pohont.

Existuje n€kolik zékladnich signald pro fizeni, hlavnimi jsou signaly STEP a DIR. Signal
STEP znaci krok, kdy se pti nabézné hrané signalu krokovy motor pohne o jeden krok ve
sméru, ktery udava signal DIR (direction). Signal o sméru musi predchazet signalu kroku, aby

byl spravné vyhodnoceny smér. Ptiklad vyhodnoceni téchto signalt je na obr. 9.

STFP - r - r - - - - 3 3 - r
>t
DIR
>t
POSITION .t

Obr. 9: Casovy diagram zavislosti pozadované polohy na signalech STEP a DIR
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Dal8im signélem je signdl ENABLE, tento signal slouzi k zapinani jednotlivych fidicich
jednotek pohont a je ovlddan fidicim programem z osobniho pocitade. DalSimi signaly
mohou byt vystupy ovladajici Cerpadlo chladici kapaliny, vstupy pro referencni snimace
polohy, koncové snimace polohy, vstup z tlacitka pro zastaveni ¢innosti a jiné signaly.

Vystupy a vstupy jsou vyvedeny pomoci paralelniho portu osobniho pocitace. Logické

urovné paralelniho portu odpovidaji standartu TTL.

5 Rizeni polohy

Pro fizeni polohy je nutné naprogramovat do mikrokontroléru fidici algoritmus. Zakladni
schéma regulace polohy je na obr. 10. Regula¢ni schéma obsahuje né¢kolik regulatort, které
jsou zapojeny kaskadné. Zakladnim regulatorem je regulator proudu, ten fidi PWM ménic,
ktery svoji stiidou ovliviiuje prochazejici proud motorem. Pfed meéniCem se nachazi
omezovac proudu, ten zajiStuje aby proud nepiekrocil maximalni moznou mez. Proud je
vyhodnocovan snimacem proudu, ktery zajiStuje regulatoru zpctnou vazbu. Reguldtoru
proudu je nadtfazen regulator otacek, ktery dava pozadavek regulatoru proudu, tak aby byly
otacky regulovany. Zpétnou vazbu mu zajist'uje vypocet rychlosti ze snimace polohy. Otacky
jsou téz omezeny omezovacem. Poslednim regulatorem je regulator polohy nadfazeny
ostatnim regulatorim. Tento regulator je také omezen, v rozsahu polohy. Limity polohy jsou
nastavovany v systému linuxCNC pro fizeni, pfi ptekroc¢eni limitu jiz fidici software nebude
posilat pozadavek na ptejezd na polohu za limitem. Tento limit mlze byt pienesen i pfimo do
zatizeni, které tidi motor, kde limit polohy zajistuje vy$si bezpecnost v ptipadé selhani
nadfazeného softwaru. Zatfizeni ma i vstup pro snima¢ koncové polohy, ktery lze ptipojit do
zafizeni ovladajici motor 1 do nadfazeného pocitace ovladajici toto zafizeni. To je dalsi

piispévek do bezpecnosti celku.

Regulatar Emax B [Requlator | Regulatar l,_,""aX\ Mani Shimat
polohy [T w;) rychlasti | proudu | BN polohy
Yl'.\.'l
Vipatet Snimac
rychlosti proudu

F

Obr. 10: Blokové regulaéni schéma regulatoru polohy
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6 Navrh zarizeni

V navrhu zafizeni jsou bloky rozdé€leny na dil¢i ¢asti. Celé schéma zapojeni spolu s

navrhem desek plosnych spojii se nachazi na prilozeném CD.

6.1 Vstupy a vystupy

Pro ¢innost servofizeni je nutna komunikace s pfidruzenymi zafizenimi. Z divodu fizeni
pomoci softwaru linuxCNC z osobniho pocitace byl zvolen zplsob fizeni takovy, jaky se
vyuziva pro fizeni krokovych motorii ptimo z paralelniho portu pocitace. Vstupy pro fizeni
polohy jsou signaly STEP, DIR a signal ENABLE povoluje ¢innost.

Dale je fidici deska osazena vstupy pro snimace koncové polohy, zapnuti jednotky a

signal STOP. Jednotka dale obsahuje vystupni signal STOP.

+ @ 5 :'irjg

Obr. 11: Schématické zapojeni vstupnich signalll STEP, DIR a ENABLE

Hardwarové teSeni vstupnich signalt STEP, DIR a ENABLE bylo realizovano rychlymi
opto€leny 6N137 s rychlosti 10Mbit/s. Schématické zapojeni téchto vstupil je na obr. 11.
Optoclen je pouzit z divodu galvanického oddé€leni signalti z paralelniho portu pocitace,
ochrany paralelniho portu a zamezeni ruSeni zemnimi smyckami. Rychlé opto¢leny byly

zvoleny kvili vysoké vstupni frekvenci pii poZadovanych vysokych rychlostech pohonu.

I

85 2 4
1

Obr. 12: Schématické zapojeni vstupniho signalu STOP

20



Ridici systém polohy pro CNC zafizeni zaloZeny na jednodipovém mikropocitaci Lukas Stefanek 2015

Hardwarové feSeni zbyvajicich vstupnich signalti pro snimace koncové polohy, signalu
STOP a pro povoleni ¢innosti zafizeni je na obr. 12. Tyto signaly jsou pfivedeny pfies
optoCleny s nizsi rychlosti, nez u signalti pro zadavani polohy. Signal je galvanicky odd¢len,
vysokd rychlost nebyla piili§ dilezita. Zapojeni vystupniho tranzistoru je se spolecnym

emitorem, toto zapojeni vstupni signal invertuje.

i

S Pk =
ji

Obr. 13: Schématické zapojeni vystupniho signalu STOP

Vystup STOP je galvanicky oddélen optoclenem PC817, signal STOP bude mit v
klidovém stavu vysokou troven, pfivedenou pies pull-up rezistor. Nizka Grovenh ma prioritu,
vystup kazdé jednotky mulZe na vystup signdlu STOP vnutit logickou 0 a tim deaktivovat

ostatni jednotky. Schématické zapojeni vystupu STOP je na obr. 13.

Pro komunikaci s osobnim pocitacem, pfevazn€ pro nastavovani parametri regulacni
smycky bude pouZito sériové rozhrani UART. Sériovy vstup mize byt v budoucnu pouZit i
pro zadéavani cilovych soufadnic. Jedinou vyuzitou periferii mikrokontroléru pro komunikaci
byla periferie SCI, kterou bylo realizovano spojeni s PC. Piima komunikace vzajemnym
pfipojenim komunikac¢nich linek do PC neni moZzna, jelikoZ osobni pocitate maji jiné
napétové urovné pro komunikaci dle standardu RS-232. Proto je nutné zapojit na desku
fidictho mikrokontroléru pfevodnik napétovych urovni MAX232. Standard RS-232
vyhodnocuje logickou urovent 1 jako zéporné napéti od 3V do 15V, logickou troven 0
vyhodnocuje jako kladné napéti od 3V do 15V. Problémem je zaporné napéti, protozZe
nemame zdroj zaporného napéti. Obvod MAX232 zaporné napéti a zvySeni napét'ové urovné
realizuje pomoci ndsobiCe a invertoru napéti uvnitt integrované¢ho obvodu a se Ctyimi

externimi kondenzatory. Schématické zapojeni je na obr. 14.
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i
Ll

Obr. 14: Schématické zapojeni prevodniku MAX232

6.2 Rizeni motoru

Zakladem pro fizeni stejnosmérného motoru je H-mistek. Mikrokontrolér obsahuje
periferni obvod pfimo pro fizeni H-milstku, proto byl zvolen H-miistek slozeny z diskrétnich
vykonovych tranzistorti. Periferni obvod fizeni pomoci pulzné-sitkové modulace obsahuje i
nastaveni deadtime, obsahuje také chybovy vstup, ktery byl vyuzit pro vypnuti v ptipadé
nadproudu. Budici ¢ast vykonové Casti obsahuje integrované budi¢e IR2181 pro tranzistory
mosfet s kandlem N, budi¢ obsahuje i zdroj pro buzeni horniho tranzistoru, ktery je na
plovoucim potencialu. Schématické zapojeni budiciho integrovaného obvodu je na obr. 15.
Zdrojem pro buzeni horniho tranzistoru je bootstrap kondenzator, nevyhodou je jeho postupné
vybijeni a proto nelze mit dlouhou dobu sepnuty horni tranzistor. Z tohoto diivodu je nutné
sttidu PWM omezit cca na 95%, tak aby se bootstrapovy kondenzator mohl ve zbyvajicich

5% casu dobijet ze zdroje.
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Obr. 15: Schématické zapojeni budi¢e MOSFET tranzistord IR2181 [6]

Dalsim problémem H-mustku je riziko sepnuti horniho a spodniho tranzistoru ve stejné
vetvi, tim nastava tvrdy zkrat zdroje a tranzistory se pifetizenim zni¢i. Tento problém je feSen
jiz v procesoru pomoci periferie obsluhujici oba dva tranzistory v kazdé vétvi pomoci
parovanych vystupt. Kvili pfechodovému dé&ji, kdy tranzistory piechdzi do zapnutého nebo
vypnutého stavu postupné a mohlo by dojit ke zkratu ptes horni a spodni tranzistor spole¢né
vétve, je pouzit deatime, kdy neni zapnut ani jeden z tranzistorti. Pokud by doslo ke zkratu
tranzistorti nebo zkratu motoru, je v navrhu vyuzito méfeni proudu k vypnuti periferniho
obvodu obsluhujiciho spinani tranzistord. Blokové schéma periferniho obvodu obsluhujiciho
PWM je na obr. 16.

K méfeni proudu je vyuzit SMD bezindukéni méfici rezistor. Ubytek napéti na rezistoru
je zesilovan opera¢nim zesilova¢em se zesilenim 10, v invertujicim zapojeni s referenénim
napétim rovnym poloviné napajeciho napéti. Timto zplisobem je mozné méfit proud v obou

smérech.
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Obr. 16: Blokové zapojeni kandlu periferniho obvodu PWM kontroléru [5]

Zesileny signal je veden do komparatoru porovnavajici napéti zavislé na tekoucim proudu
s hodnotou maximalni, pti které dojde k zapnuti chybového stavu a vypnuti periferniho
obvodu. Zesileny signal z méfeni proudu je také veden do filtru typu dolni propust, ktery

signal filtruje pro A/D pievodnik mikrokontroléru.

Q
A
T1 T3
A D1 B D3
R1 R3
Q
0
MOTOR
T2 T4
A D2 g D4
R2 R4
R5
GND

Obr. 17: Schématické zapojeni H-mustku
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Znézornéni schématu H-mustku je na obr. 17, sepnutim tranzistoru T1 a T4 bude téct
proud do motoru jednim smérem, sepnutim tranzistoru T2 a T3 dojde k reverzaci otaceni
motoru. Hazardni stav nastane souc¢asnym sepnutim tranzistorit T1 a T2 nebo T3 a T4. Diody
antiparalelné pfipojené na vyvody drain-source tranzistort, jsou diody slouzici k odstranéni
Spicek zaporného vysokého napéti vznikajicitho na motoru pifi vypnuti tranzistort, toto napéti
by zpusobilo destrukci tranzistort. Tyto diody jsou rychlé schottkyho diody, diody uvnitt
struktury tranzistoru jsou pro tento ucel pomalé. Rezistory pfipojené na elektrody gate-source
tranzistort slouzi k ochran¢ tranzistorti prfed sepnutim v ptipad¢ odpojeni tidici ¢asti, kdy by
se mohlo objevit mezi elektrodami gate-source napéti, které by tranzistory zapnulo. Rezistory
snizuji vstupni impedanci tranzistorti a omezuji vliv ruseni. Posledni ¢asti schématu je méfici

rezistor proudu R5, na kterém je sniman ubytek napéti.

6.3 Méfeni proudu

Dulezitym udajem pro zpétnou vazbu reguldtoru je informace o hodnoté prochazejiciho
proudu motorem. Proud je sniméan pfimo pies méfici rezistor, o nizké rezistivité. Tim ziskame
prevodnik proudu na napéti, méfeny je ubytek napéti na rezistoru vzhledem k nulovému
potencidlu. Tento signal tedy neni galvanicky oddélen. Kvuli nizké impedanci ziskame nizkou
napétovou Uroven signalu, je proto nutné tento signal zesilit pomoci zesilovace.

Jako vhodny byl zvolen invertujici zesilova¢ s operaénim zesilovaéem. Urovei signalu
byla posunuta o polovinu napajeciho napéti z divodu moznosti méfit 1 zdporny proud.
Zesilova¢ ma zesileni -10, snimaci rezistor ma hodnotu 0,01€Q, byl zvolen velky rozsah
proudu kvili predpokladané velké dynamice motoru a vétSimu rozsahu odebiraného proudu.

Schématické zapojeni je na obr. 18.

Obr. 18: Schématické zapojeni zesilovace pro snimani proudu

Vystup ze zesilovace je pfiveden do antialiasingového filtru, ktery slouzi k omezeni

vstupni frekvence do A/D ptfevodniku. Pokud by do A/D pievodniku vstupoval signél o vyssi

25



Ridici systém polohy pro CNC zafizeni zaloZeny na jednodipovém mikropocitaci Lukas Stefanek 2015

frekvenci, nez je dle Nyquistova kritéria polovina vzorkovaci frekvence, nebylo by mozné
vysledny signal zpétné rekonstruovat. Pokud nevzorkujeme dostatecné velkou frekvenci,
dochazi k tzv. podvzorkovani. Frekvence vzorkovani se voli obvykle vyssi nez dvojnasobek
vzorkované frekvence, aby byl signdl dostatecné piesné zaznamenan. Pro navrh
antialisingového filtru byl zvolen aktivni filtr typu dolni propust v topologii Sallen—-Key se
strmosti 12dB na oktavu. Tento filtr slouzi hlavné k filtrovani frekvence PWM. Dalsi operace
s daty z A/D pfevodniku lze provadét pomoci algoritmu v mikrokontroléru. Schématické

zapojeni antialiasingového filtru je na obr. 19. [8]
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Obr: 19: Schématické zapojeni antialiasingového filtru

Dale je vystup z méfeni proudu zaveden do komparatoru, ktery porovnava, zda napéti na
vystupu nepiesahuje maximalni moznou mez. Po pfekroceni meze proudu komparator
pteklopi vystup do vysoké urovné. Vystup je zaveden do chybového vstupu mikroprocesoru
periferie PWM. Pfi pfekroceni proudu je tedy deaktivovano PWM fizeni H-mistku a motor je
vypnut. Komparator ma vstup pfipojen na invertujici vstup, je to z divodu invertujiciho
zesilovace pro méteni proudu. Pokud proud snimacim rezistorem vzrusta, napéti na vystupu
opera¢niho zesilovace klesa. Pokud klesne pod uréitou turoven, komparator zareaguje

preklopenim Grovné na vystupu. Schématické zapojeni je na obr. 20.

t}ﬁ
e

Obr. 20: Schématické zapojeni komparatoru pro deaktivaci periferniho obvodu PWM v pfipadé
nadproudu
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6.4 Snimani polohy

Pro ucely snimani polohy byl zvolen inkrementalni snimac. Pro dekoédovéni signalu bylo
zvoleno, pro zjednoduseni vyhodnovaciho algoritmu, hardwarové feSeni. Pro vyhodnoceni
bylo vyuzito n€kolika kombinacnich a jednoho sekvencniho logického obvodu. Vystupem
jsou dva vodice, jeden vodi¢ znac¢i smér kuptedu a druhy znaci opacny smér, vystupem jsou
impulzy, vystupy lze pfipojit do ¢itace s inkrementdlnim a dekrementalnim vstupem. Tuto
periferii vybrany mikrokontrolér neobsahuje, proto jsou vystupy vedeny na vstupy
mikrokontroléru, které jsou nastaveny jako zdroj externiho pferuSeni. V pierusovaci rutiné
programu je pouze odliSeni vstupu a pficteni ¢i odecteni od proménné polohy. To piinasi
rychlejsi vypocet polohy, nez pfi piipojeni inkrementalniho snimace ptimo k mikrokontroléru
a softwarové dekddovani signalu ze snimace. Nevyhodou hardwarového dekodovani signalu

vvvvvv

na obr. 21. [7]
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Obr. 21: Schématické zapojeni dekodéru signalu z inkrementalniho snimace

!
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6.5 Realizace

Vysledna deska plo$nych spojt fidici ¢asti je na obr. 22, vysledna deska plosnych spojit
vykonové Casti je na obr. 23. Desky byly otestovany, vSechny ¢asti jsou funkéni. Desky jsou

vyrobeny metodou fotocesty.
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Obr. 23: Vysledek realizace vykonové &asti zafizeni
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Zaver

Uvod bakalatské prace byl vénovan vybéru motoru a jeho popsani. Popsany byly dva
motory a jeden vybran pro realizaci zafizeni.

Dale byl popsan zpiisob vycitani aktualni polohy a zplsob zadavani polohy pro fidici
systém. Systém je fizen pomoci softwaru v osobnim pocitaci, ktery fidi polohu motord.

Hlavni pozornost byla vénovéana navrhu hardwaru zatizeni, cely obvod byl popsan po
jednotlivych ¢astech a pti ndvrhu plosného spoje byl rozdélen na dva moduly. Jedna ¢ast byla
fidici a druha vykonova. Deska plosnych spojii byla realizovana v domacich podminkach
fotocestou, filmové predlohy pro osvit byly vyrobeny na zakazku.

Byla ovéfena funkénost jednotlivych casti zafizeni a naprogramovan jednoduchy

algoritmus pro fizeni otacek. Tato Cast prace bude nadéle rozvijena.
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Prilohy

Piiloha A — Ptilozené CD

Ptilozené CD obsahuje soubory:

SCHEME.sch — Schéma zapojeni celého zafizeni ve formatu SCH.

MAIN_MODULE.sch — Schéma oddéleného modulu fidici ¢asti.

MAIN_MODULE.brd — Navrh desky plo$ného spoje oddéleného modulu fidici ¢asti.
POWER_MODULE.sch - Schéma oddéleného modulu vykonové ¢asti.
POWER_MODULE.brd - Navrh desky plosného spoje odd¢leného modulu vykonové ¢asti.
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