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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na navrh a realizaci fidici jednotky pro dva
BLDC motory ovladané pomoci CAN sbérnice. V praci je popsan strucny princip
fungovani BLDC motora a sbérnice CAN. Tyto motory maji nahradit stavajici feSeni se
stejnosmérnymi motory na ctyrkolovém robotu Crawler. Tato jednotka bude komunikovat
s nadfazenym systémem a bude vyuzivat stdvajici komunikacni protokol. Dale je zde feSen

navrh fidiciho firmwaru pro mikrokontrolér MC9SO8DZ96 od spolecnosti NXP.

Klicova slova

BLDC, CAN, MC9S08DZ96, SPI, DRV8308, motory, senzory
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Abstract

The submitted bachelor thesis is focused on the design and the realization of the
controlling unit for two BLDC motor operated with the help of CAN bus. The thesis
describes the precise principle of the functioning of BLDC motor and CAN bus. These
engines are supposed to substitute the current situation of DC motor on the four-wheeled
robot Crawler. This unit will communicate with the superordinate system and use the
current communication protocol. Further, the design of the controlling firmware for

microcontroller MC9SO8DZ96 from the company NXP is discussed.

Key words

BLDC, CAN, MC9S08DZ96, SPI, DRV8308, motors, sensors
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Seznam symbolu a zkratek

B Znacka indukce [T]

BLDC ................ Brush less direct current. Bezkarta€ovy stejnosmérny motor
CAN............... Controller area network. Sbérnice pro komunikacni sit v automobilech
CAN H.............. CAN high. Nazev vodi¢e CAN sbérnice

CAN L. CAN low. Nazev vodi¢e CAN sbérnice

DC..veieeie zkratka pro stejnosmérnou veli¢inu

DPS....ccovve Deska plosnych spoja

EC.ovrii Electronicaly commutated motor. Elektronicky komutovany motor
EMI.....cccoeene. Electromagnetic interference. Elektromagnetické ruseni
GTO...coovveiee Gate turn off. Vypinatelny tyristor

IGBT.................. Insulated gate bipolar tranzistor. Tranzistor s izolovanym hradlem
IGCT.......c......... Integrated gate commutated thyristor. Tyristor s integrovanym hradlem
Li-pol......cc...... Lithium polymerovy akumulétor

MOSFET ........... Metal oxide semiconductor field effect tranzistor. Tranzistor fizeny

elektrickym polem
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Uvod

Tématem této bakaldiské prace je navrh fidici jednotky pro c¢tyfkolového robota
Crawler, ktera bude schopna ovladat dva BLDC motory a komunikovat po sbérnici CAN.
Tento robot je urcen predev§im pro vyukové ucely a k prezentaci Katedry aplikované

elektrotechniky a telekomunikaci.

Hlavnim divodem pro névrh a realizaci nové fidici jednotky je vyména stavajicich
stejnosmérnych motorti za nové BLDC motory. Nova fidici jednotka musi komunikovat po
sbérnici CAN, kterou je robot vybaven a je kladen velky diraz na zachovani stavajiciho

komunika¢niho protokolu.

Prace je strukturovand do ctyf hlavnich kapitol. Prvni kapitola je zaméfena na
problematiku BLDC motori, na jejich konstrukéni provedeni, vyhody a nevyhody oproti
jinym toCivym strojiim, moznosti fizeni a snimani polohy. Druha kapitola ctenare
seznamuje se sbérnici CAN. Ve tfeti kapitole ukazujeme vlastni hardwarové feseni fidici
jednotky. Je zde popsan postup pti vyvoji: ndvrh a popis jednotlivych dil€ich ¢asti, popis
samotné DPS. Ctvrta, a tedy posledni kapitola, se zabyva hlavnim programem, komunikaci
mezi mikrokontrolérem a obvody, které fidi motory. Jako posledni popisujeme princip a

komunikac¢ni protokol sbérnice CAN.
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1 Popis BLDC motoru

BrushLess Direct Current motor (bezkartaCovy stejnosmérny motor) miize byt znam i
pod zkratkou ECM, pochézejici zanglického Electronically Commutated Motor
(elektronicky komutovany motor), nebo jen EC motor. BLDC motory se fadi do kategorie
synchronnich stroji. Ze samotného nazvu motoru ,bezkartaCovy* vyplyva absence
mechanického komutitoru a komutace motoru je provadéna elektronicky za pomoci
vykonovych polovodicovych soucéstek a vhodného fizeni. Diky absenci mechanického
komutatoru maji motory zvySenou zivotnost, kterd byla diive omezovana zanaSenim
kluznych kontakti a opotfebovavanim uhlikti. Dne$ni Zivotnost BLDC motora je

limitovéana zivotnosti lozisek. [1] [2]Mezi dalsi vyhody BLDC motort patii: [3]

e vysokd ucinnost,

e linearni momentova charakteristika,
e vysokéd dynamicka odezva,

e tichy provoz,

e vysoky rozsah fizeni otacek,

e vysoky pomér vykon k velikosti
1.1 Konstrukce motoru

Kazdy BLDC motor méa dvé zakladni ¢asti. Rotor, ktery tvofi rotacni Cast stroje a
stator, ktery tvofi pevnou ¢ast. BLDC motory se déli na dva zékladni typy podle umisténi
rotoru. S vnitinim rotorem (inner rotor) nebo s vn&jSim rotorem (outer rotor). Oba tyto typy

maji své vyhody a nevyhody.

Motor can

Stator with IS )
multiple %
windings ®

Stator with o
multiple &
windings &

magnets

; o
T 3 Fl o 3
% & Rotor with
permanent S & Ty
magnets

Phase A

Obr. 1.1 Umisténi rotoru: uvnitf vlevo "inner rotor", vnéjsi vpravo "outer rotor" [4]
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Motor s rotorem uvnitt je zndzornén na Obr. 1.1 vlevo. Z obrazku je patrné, ze stator
obklopuje rotor. Vyhodou této konstrukce je lepsi odvod tepla nez u motoru s vn&j$im
rotorem. Celkova konstrukce motoru je mensi, z tohoto faktu vypliva, ze hmotnost rotoru
bude niz8i a motor ma lepsi dynamické vlastnosti. Nevyhoda je nutnost pouziti drazsich a
silnéjSich permanentnich magnetli, kviili pozadavku na vysokou indukci ve vzduchové

mezete mezi rotorem a statorem. VétSina BLDC motor ma tento typ konstrukce. [5]

Motor vnéj$im rotorem je znazornén na Obr. 1.1 vpravo. Hlavni nevyhoda je Spatny
odvod tepla, jelikoz magnety v rotoru se chovaji jako izolatory. Dalsi nevyhoda, ktera
plyne z konstrukce, jsou Spatné dynamické vlastnosti. Jelikoz rotor je v tomto ptipadé vetsi
lze zde pouzit vetSi magnety, které nemusi byt tak silné. Tento typ ma mensi pulzacni
moment. BLDC motory s vn¢j$im statorem se pouzivaji jako pohony v pevném disku nebo

naptiklad u ventilatora. [5]
1.1.1 Konstrukce statoru

Stator u BLDC motoru je tvofen z transformatorovych plechd, které jsou od sebe
navzajem elektricky izolovany. Transformatorové plechy jsou ze slitiny zeleza a kifemiku a
jejich Sitka byva 0,lmm az 0,6mm. Divodem pouziti téchto plechli je snizeni ztrat
vifivymi proudy. Ve statorovych drazkach je uloZeno vinuti stroje. Nejcastéjsi vinuti byva
ttifazové, ale existuji i varianty s dvoufazovym nebo jednofdzovym. U tfifdzového vinuti
existuji dv€ varianty zapojeni - do trojihelnika (A) nebo do hvézdy (Y). Zapojeni do
hvézdy (Y) je nejCastéji pouzivané. Pocet statorovych zubl udava plynulost pii nizkych

otackach. Riizné typy statorl jsou zobrazeny na Obr. 1.2. [6]

@34, 3
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1.1.2 Konstrukce rotoru

Rotor motoru je umistén na htideli, kterd se ota¢i v loziskach upevnénych v
loziskovych S§titech, vymezujicich polohu uvnitf statoru. Konstantni magnetické pole
rotoru je tvofeno parem silnych permanentnich magnetid. Pocet a uspofddani magnet
muze byt rzny, zalezi na daném vyuziti. Obvykle je rotor vyrabén od 1 az do 5 pdl part.
Tyto p6l pary mohou byt pfipevnény na povrchu rotoru, obvykle ptilepeny, nebo mohou
byt vestavéné jak je vidét na Obr. 1.3. Cim je vyssi pocet pol part magnetil, tim je mensi
krok, ale snizuje se zvInéni to¢ivého momentu a kroutici moment naristd. Magnety jsou na
bazi vzacnych zemin jako neodym, smés samaria a cobaltu nebo smés boru, feritu a

neodymu.[4]

Hub

Permanent
magnets

(a) Surface-Mounted (b) Embedded (c) Inserted

Obr. 1.3 RozloZzeni magnetu v rotoru [4]

1.2 Princip BLDC motoru

Pohyb motoru je zaloZen na vzdjemném piitahovani a odpuzovani magnetickych poli
rotoru a statoru. Princip si vysvétlime na tfifazové varianté motoru znazornéné na Obr. 1.4.
Konstantni magnetické pole rotoru je tvofeno permanentnim magnetem, a bez plsobeni
ciziho pole setrvava v klidu. V okamziku prichodu proudu vinutim C1 a C2, vznikne u
tohoto vynuti vlastni magnetické pole. Severni pol rotoru je piitahovan jiznim statorovym
a jizni pol je pritahovan severnim statorovym poélem. Vhodnym fizenim je tieba sepnout
vinuti B1 a B2 kde se d¢j opakuje a rotor je nucen k pohybu. Dalsi je vinuti Al a A2.
Postupnym spindnim a vypinanim proudu do jednotlivych vinuti vznika otacivy pohyb
rotoru. Moment v tomto piipad¢ zavisi na aktudlni amplitudé, poctu zavith na vinuti

statoru, pevnosti a velikosti permanentnich magnett a velikost vzduchové mezete.

13
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Magnet bar

maZEL?.‘l"f?e.d i/ \}
ko /\ (\>{\

Obr. 1.4 Princip vzniku rotacniho pohybu [4]

A1

9
o

(2]

1.3 Moznosti fizeni

K fizeni BLDC motoru je tieba vykonovy obvod a jeho vhodné spindni. Nejcastéjsi
vykonovy obvod, ktery se pouziva, je stfida¢. Stfidae jsou meénice, které preménuji
stejnosmérnou elektrickou energii na sttidavou. Je mozné délit stiidate na napétové a
proudové. Pro fizeni BLDC motorti se pouzivd napétovy stfida¢. Stfidac¢ je elektricky
obvod, ktery obsahuje n-vétvi podle poctu spinanych fazi. U ttifazové varianty, kterd je na
Obr. 1.5 je vidét, Zze obsahuje tfi vétve. V kazdé vétvi jsou dvé plné fiditelné spinaci
soucCastky opatfené antiparaleln¢ zapojenymi nulovymi diodami. Jako vypinatelné
soucastky pro velké vykony se vétSinou pouzivaji GTO, IGBT, nebo IGCT naopak pro
malé vykony se vyuzivaji MOSFETy. Zatéz je ptipojena mezi dvé spinané soucastky. Mezi
fidici ¢asti a samotnym stiidacem se vétSinou nachazi driver (budic), ktery zajistuje, aby
spinané soucastky pracovaly ve spinacim rezimu, a jejich vnitini logika nedovoli sepnuti

v jedné vétvi a zplsobit tak ,,invertorovy zkrat“[8].

Three-Phase Power Stage

PWM1

I J“&: Jb:

Power . :
Source A
DC Voltage N
P o
pomz| ! pnta | | P | |
1 | | =
s J N Sag| N Three-Phase BLDC Motor
MOSFET/1 GB Drivers

Pt | IPWMz F’WM:!‘ | P4 F’WMb| |F’WME

MCU

Pulse Width Modulator
(PWM) Module (Flex Timer)

Obr. 1.5 Trifazovy stridac¢ s budicem [8]
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Moznosti jak fidit motor, respektive spinat vykonové soucastky je né€kolik. Driver,
ktery budeme pouzivat umoziuje fizeni ,,obdélnikové nebo ,,sinusové®. Prvni jmenované
je jednoduché, avsak diky své jednoduchosti ma nevyhody. Hlavni piedpoklad je detekce
polohy pomoci tii hallovo sond, které fyzicky jsou posunuty o 120°. Diky Hallovym
sondam jsme schopni urcit Sest riznych uhli natoceni rotoru s posunem o 60°. Tranzistory
jsou tedy spinany podle aktudlni polohy rotoru jak je vidét na Obr. 1.6. Hlavni nevyhoda u
toho druhu fizeni je skokové spinani tranzistorti, které ma za nasledek nekonstantni

kroutici moment. [9] [4]

~
—

=)
)
@
(=)
fn
i)

Obr. 1.6 Obdélnikové Fizeni BLDC motoru [9]

Druhy zpisob fizeni je zaméten na plynulou zménu napéti na jednotlivych vinuti. To
zajisti konstantni moment otaceni. U tohoto fizeni je tfeba znat polohu mnohem ptesnéji
nez u ,,obdélnikového”. Tento idaj se obvykle dopocitava od posledni zmény signélu
z hallovo sond. Pro tento zptisob fizeni je pifedpoklad konstantnich otdcek. VétSina drivera
1 DRV8308 pouziva pro rozbéh obdélnikové a po dosazeni konstantnich otdcek se prepne
na sinusové. Na Obr. 1.7 je znazornéno sinusové fizeni. Je patrné, ze v kazdém okamziku,
na rozdil od obdélnikového fizeni, protékd proud vSemi fazemi, proto ma motor 1 vétsi

proudovy odbér.[9]
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Obr. 1.7 Sinusové fizeni BLDC motoru [9]

Pro Uplnost je tieba uvést posledni z nepouzivanéjsich typt fizeni. Jak obdélnikové tak
sinusové fizeni mély spolecné to, ze byla nutnost detekovat polohu pomoci hallovych sond.
Pojem bezsenzorové fizenim je obecné chapan tak, ze se predpoklada fizeni motoru bez
pouziti snimace polohy rotoru, ptipadné rychlosti. Konfigurace syst¢ému bez méieni polohy
rotoru vyrazné zleviiuje hardwarové feseni celého systému, jelikoz nepouzijeme snimac
polohy, coz vede k dal$im zjednodusenim a zlevnénim. Toho fizeni se pouZzivd u motord,
kde by spotieba hallovo sond neptizniveé ovlivnila u€innost, jedné se o motory s vykonem
do 1W. Dale se toto fizeni pouziva napft. u pohonil pevnych diski kde je technicky obtizné
nékdy az nemozné senzory umistit. Mezi vyhody patii niz§i cena, jednoduchost a
spolehlivost, kterd se fidi heslem ,,co v systému neni, nemtze se pokazit“. Moznosti jak
detekovat polohu bez senzort u toho fizeni je nékolik. Jedna se o metody méieni prichodu
indukovaného napéti nulou, pfimé méieni indukovaného napéti, detekce priachodu proudu

nulovou diodou a detekce tieti harmonické.

16



Ridici jednotka BLDC motorii s rozhranim CAN Jakub Novotny 2018

1.4 Senzory polohy

Na rozdil od klasickych kartaCcovych DC motort,, je komutace BLDC motoru
provadéna elektronicky. Aby bylo mozné takovéto fizeni pouzit, je nutné znat aktudlni
polohu natoceni rotoru. Existuje celd fada zptisobt jak snimat polohu rotoru. Obecné tyto
zpusoby délime na snimani polohy pomoci senzort a tzv. bezsenzorové snimani polohy.
K prvnimu zpisobu patii snimani pomoci Hallovych sond, optického enkodéru nebo
revolveru. Druhy zplisob je zalozen predev§im na méfeni elektrickych nebo magnetickych

velidin.
1.4.1 Hallovo sonda

NejpouzivangjSim typem senzori polohy, predevsim u BLDC motorti jsou Hallovy
senzory. Tyto senzory vyuzivaji Hallova jevu, kdy je méfeno tvz. Hallovo napéti, které 1ze

vyjadfit pomoci vzorce 1.1.
1 .
v, =kHEICBsm,6’ (1.1)

Kdyz vlozime Halltiv senzor do stacionarniho magnetického pole, kde zdrojem tohoto
pole je vodice protékany stejnosmérnym proudem, tak je generovano napéti V,, . Velikost
tohoto napéti je zavislé na £k, tvz. Hallova konstanta, Jzde udava tloustku
polovodicového desticky ze které je senzor tvoien, I je velikost protékané¢ho proudu
polovodicové desticky, B je magnetickd indukce a sin # je uhel mezi vektorem B a

povrchem polovodi¢ové desticky. Z principu tohoto senzoru vyplyva nutnost externiho
napajeni. Rez senzorem a jeho blokové schéma je naznaGeno na Obr. 1.8. Polarita napéti je
zéavisla na sméru magnetického pole tedy, zda je senzor u severniho (S) nebo jizniho (J)

polu magnetu. Tento senzor se také pouziva jako detektor magnetické indukce.
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V.

i)

operational output |
amplifier stage ==
o
5D

o ®m

ST

Obr. 1.8 Halliiv snimac¢ a) princip funkce b) blokové schéma integrovaného snimace [10]

K urceni polohy rotoru u tfifazového DC motoru je nutnost pouziti alespon 3 snimace,
které musi byt posunuty o uhel 60° elektrickych nebo 120° elektrickych jak je zndzornéno

na Obr. 1.9. Hodnota toho thlu je zavisla poc¢tu pol-parti a po¢tu fazi motoru, jak je vidét

ze vzorce 1.2. Tento vzorec fika, ze uhel %#tedy thel, ktery tieba pro piesné sejmuti
polohy je roven tehdy, kdyz vezmeme uhel 360° a vyd€lime ho po¢tem fazi (ml = 3) a
poctem polovych dvojic (p = 1). Pro motor, ktery byl pouzit v praktickém tfeSeni vySel thel
120°.

~360°

Ay
mp (1.2)

Na rotoru se pravidelné stfidaji poly magnetti. Hallovy senzory jsou vestavény do
nerotujici ¢asti motoru, ve vétsin¢ piipadll na zadni Cast statoru. Jsou osazeny na desce
plosnych spojli, coz umoziuje dosazeni presnéjsi polohy. Je kladen velky duraz na jejich
presné umisténi, nebot’ jakakoliv odchylka napf. nesouosost by vedla k nepfesnému

vyhodnocovéni polohy.[10]
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120°

Obr. 1.9 Umisténi senzori pro 60° a 120° [10]

1.4.2 Opticky enkodér

Tento druh snimacii délime do dvou zakladnich skupin — absolutni a inkrementalni
enkodéry. Jednd se o opticky snimac, obsahujici zdroj svétla vétSinou UV led dioda, a
fotocitlivy prvek. Mezi zdroj a pfijimac je vlozen disk s otvory, které jsou rozmistény po
obvodu a pootocenim tohoto disku ktery je pfipevnén na hiideli motoru urcujeme, zda

paprsek svétla dopadne na piijimac nebo ne.

Inkrementalni enkodér generuje data o poloze prostfednictvim elektrickych impulzi.
Tento impulz je generovan vzdy pii pootoceni disku o dany uhel. Poloha rotoru je pak
urcena Citanim vystupnich pulzi enkodért. Existuje vic variant téch snimaci, které lisi
pouze v poctu kanald. Diky druhému kanalu, ktery je posunut o 90° jsme schopni rozlisit
smér otaceni jak je patrné na Obr. 1.10. Néktera ¢idla se vyrabi 3-kanalové kde treti kanal

generuje pulz jednou za otacku a nazyvame ho ,,nulovym pulsem*

channel
A

channel
B

0 180 | 360 540 720 900 degrees
—| |-
90° phase shift

Obr. 1.10 Inkrementalni enkodér [10]
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Absolutni enkodér je snimac, ktery poskytuje vzdy ptesnou polohu o natoceni hiidele.
Tento enkodér ma vice snimacich kanalt, jejich pocet urcuje rozliseni a piesnost enkodéru.
Disk je vybaven nékolika otvory rizné Sitky Iépe je vidét na Obr. 1.11. Kazda poloha je
definovana unikéatni kombinaci téchto otvord, které jsou vétSinou reprezentovany pomoci
binarni kombinace. Velkd vyhoda oproti inkrementdlnim enkodérim je, ze pti vypadku

napéjeni nedojde ke ztraté¢ informace o poloze hiidele.[11]

ooy oodd

—»=

current position
1101 = decimal 13

Obr. 1.11 Absolutni enkodér [10]

1.4.3 Resolver

Resolver pouzivame pro meéteni uhlové rychlosti, ale mize byt pouzit i jako cidlo
absolutni polohy. Resolver jak ho vidime na Obr. 1.12 se sklada z primarniho pohyblivého
vinuti a dvou sekundarnich vinuti svirajicich pravy uhel. Priméarni vinuti je buzeno
sttidavym napétim, a v zavislosti na jeho poloze je indukovdno do sekundarnich civek.
Tato napéti jsou funkcemi sinus a cosinus a z vyhodnoceni jejich amplitud lze ziskat

aktualni polohu htidele.

primami vinuti sakundarni vinuti

1o ] X ~Ln /350

—== (hel natofeni rotoru (* elekdrické)

Obr. 1.12 Resolver a Fidici prdbéhy harmonickych signald [10]

Rychlost otaceni je dana frekvenci téchto napéti a smér otaceni l1ze urcit z fazového

posunu mezi nimi. Pfesnost revolveru je definovdna jako rozdil mezi elektrickym thlem
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indukovanych napéti na sekundarnich civkach a mechanickym tthlem nebo thlovou pozici

rotoru.[11], [12]
1.5 Momentova charakteristika BLDC motoru

Kfivka predstavujici zavislost otacek motoru na kroutici momentu se nazyva
momentova charakteristika, zobrazena na Obr. 1.13. Momentova charakteristika ma
nékolik zajimavych bodi. Prvnim z nich je Spickovy moment (My,), ktery udava velikost
maximalniho momentu jaky je motor schopny vyvinout, ale také velikost momentu pii
rozbéhu. V piipadé prekroCeni tohoto momentu se motor zastavi. Dalsi zajimavy bod je
jmenovity moment (M,), ktery motor vyvine pii jmenovitych otackach. Motor je schopen
az o 50% vétsich otacek, avSak na tkor snizeni momentu. Pracovni prostor motoru se
nachazi pod kiivkou, kde rozd€lujeme trvaly provoz a kratkodoby. Za kratkodoby provoz
povazujeme dobu, kterd je nutna pro rozbéh motoru. V tuto chvili nastane momentova

Spicka a s momentem je svazdna napétova, ¢imz dochazi k otepleni motoru.

Msp

Zona prerusovaného momentu

Mn

Nn Nmax

Obr. 1.13 Momentova charakteristika BLDC motoru, upraveno z [4]

1.6 Porovnani s ostatnimi to¢ivymi stroji

Pti porovnani BLDC motoru oproti klasickému DC a asynchronnimu motoru se
BLDC jevi jednoznacné jako lepsi. BLDC motory maji mensi pozadavky na udrzbu a maji
mnohem vétsi zivotnost nez klasické DC motory. Jejich pomér vykon oproti velikosti je
mnohem vétsi nez u DC a asynchronnich stroji. Jsou mnohem tissi a diky absenci kartaci
produkuji mnohem méné elektromagnetického ruseni (EMI). Nizko napétovy model je

idedlni pro bateriové aplikace. Mezi hlavni nevyhody patii nutnost elektronického fizeni a
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vyssi cena kviili pouziti kvalitnich permanentnich magnett. V ptilozené tabulce 7Tab. 1.1 je
srovnani bezkartdcového motoru oproti klasickému DC motoru s komutatorem a v tabulce

Tab. 1.2 je srovnani s asynchronnim motorem.

Tab. 1.1 Srovnani bezkartacového a kartacového motoru [4], upraveno

Komutace Elektronicka komutace Mechanicka (kartace)
Udrzba Bezadrzbovy Vyzadovana periodicka
Zivotnost Dlouha Kratsi
Rychlost/to¢ivy oy y Pti vyssich rychlostech
ychlost/tocivy Umoziuje provoz na vSech | VysSICh Tyeniostech,
moment karta¢ zvysuje tfeni, ¢imz se
. rychlostech T
charakteristika snizuje uzite¢ny moment
izka, protoze ma s "
Nizka, p,o oze ma Vyssi setrvacnost rotoru,
< permanentni magnety na e e .
Setrvac¢nost rotoru o L ktera limituje dynamickou
rotoru. To snizuje dynamické s
© 1x1 charakteristiku
zpozdéni.
. s 1781, mechanické omezeni
Rychlostni rozsah Vyssi Nizsi, mecha cie omeze
kartaci
Oblouky na kartacich generuji
Ruseni Nizké ruseni, zptisobuji EMI v
blizkosti zafizeni
, §$i, permanentni m t s 1,
Naklady Vy3si, pe ane aghety Nizka
zvySuji cenu
Rizeni Slozité a nakladné Jednoduché a levné
Pro konstantni rychlost
Pozadavky na C g mikroprocesor neni
eaviy VyzZaduje mikroprocesor y p
fizeni vyzadovan. Pouze pokud
zadame proménou rychlost
Efektivita Vysoka Stredni

Tab. 1.2 Srovnani bezkartacového a asynchronniho motoru [4], upraveno

, Plocha — provoz se ST o
Momentova . . X B’ Nelinearni — niz§i moment pii
. jmenovitou zatézi v celém P
charakteristika . nizkych rychlostech
rozsahu rychlosti
Vysoky — rozmér $asi
Pomér vykon/ redukovan diky vybornému Stfedni — rotor zabira vice
rozmery odvodu tepla z vinuti mista
umisténého na statoru
Moment lekyodlky penpanentn}m ’ o ' '
. magnetiim, dobré dynamické Vysoky, Spatnd dynamika
setrvacnosti rotoru .
vlastnosti pohonu
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Az sedminasobek
Co et jmenovitého proudu, vhodné
o Neni potfeba zvlastni obvod . .
Rozbéhovy proud . doplnit obvodem pro rozbéh
pro rozb¢h T
(pfepinani hvézda-
trojuhelnik)
Pozadavky na Nelze provozovat bez Pro provoz s pevnou rychlosti
fizeni elektronické regulace neni potieba regulator
Zadny skluz, rotor se ota¢i . s s
< , Skluz rostouci se zatéznym
Skluz synchronné se statorovym
momentem
polem

2 Popis CAN sbérnice

Controller Area Network (CAN) je sériova komunikacéni sbérnice, ktera byla vyvinuta
firmou Robert Bosh GmbH. Poprvé byla uvedena do provozu v 80. letech dvacatého
stoleti. Dnes patii k nejvice pouzivanym sbérnicim v automobilovém primyslu, ale i
naptiklad v automatizaci. Mezi hlavni diivody pro¢ je CAN sbérnice pouzivana tak hojné,
patfi:

e Zarucena doba odezvy

e Podpora rezimu ,,multimaster®, (kazdy uzel mize vysilat bez potteby fidiciho uzu)

e Madé moznost jednoduSe piidat dalsi Gi€astniky (na robotu Crawler velice Zadana
vlastnost, pii ndvrhu nové jednotky se pouze rozsiii o novy identifikator a jednotka
se ptipoji do stavajiciho systému)

o Velikost ramce az 8§ byt

e Hardwarova detekce chyb

e Pfenosova rychlost az 1Mb/s, v zavislosti na délce vedeni viz Tab. 2.1

e Autonomni odpojeni poskozenych jednotek [13]

Tab. 2.1 Zavislot prenosové rychlosti na délce sbérnice, upraveno [13]

5 kBit/s 10km
100 kBit/s 620m
500 kBit/s 130m

1 MBit/s 40m
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Diky vlastnostem a podpofe vyrobcii hardwaru se tento systém rozsitfil a ziskal
mezindrodni normou ISO 11898. Tato norma popisuje fyzickou a linkovou vrstvu
referen¢niho modelu ISO / OS], ktery je vidét na Obr. 2.1 a specifikuje model CAN 2.0A.
O par let pozdéji vznikla specifikace CAN2.0B, ktera se 1isi v poctu bitd v identifikatoru
zpravy, kde CAN2.0A ma 11 bith a CAN2.0B ho rozsifuje na 29 bitl. Existuje i n¢kolik
jinych standardi, které predstavuji aplikacni vrstvu podle referencniho modelu ISO/ OSI,
ale nespadaji do specifikace sbérnice CAN. Mezi tyto standardy patii napi. CAN Open,
CAL, CAN Kingdom, DeviceNet a OSEK, ktery se pouziva jako operacni systém v
automobilech.[13]

Aplikaéni vrstva eakceptandéni filtr

— edetekee preteceni
Presentacni vrstva g
ezapouzdreni / extrakce dat

Relaéni vrstva efizeni ramce (stuffing, destuffing)

efizeni piistupu na sbérnici

Transportni vrstva edetekee chyb

Sitova vrstva esignalizace chyb
epotvrzovani

Linkova vrstva ebitove kodovani / dekodovani
eCasovani

Fyzicka vrstva esynchronizace

¢ CAN nespecifikuje HW arovné signalu

Obr. 2.1 Referenéni model ISO/OSI sbérnice CAN [13]

2.1 Fyzicka vrstva

Ptenosové medium pouzivané CAN sbérnici je nejcastéji kroucend médéna dvojlinka,
muze byt ale obecné pouzito jakékoliv medium které je schopno prenaset dva stavy. Divod
pro¢ se pouziva kroucena dvojlinka kvili odolnosti vii¢i ruSeni. RuSeni se naindukuje do
obou vodici stejné, CAN sbérnice vSak pracuje na principu diferencniho napéti mezi
vodici, které se po naindukovani napéti nezméni. Vodice pouzité na sbérnici oznacujeme
CAN_H a CAN_L. Na sbérnici CAN rozliSujeme dva stavy dominant a recessive, které
jsou obdobou logickych hodnot ,,1* a ,,0“. Pfipojeni jednotlivych uzli je realizovéano
pomoci logického soucinu, jelikoz jednotlivé uzly jsou pfipojeny pomoci budici

s otevienym kolektorem. Aby byl na sbérnici stav recessive, tak musi vSechny uzly vysilat
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recessive, pokud alespont jeden uzel vySle stav dominant tak je celd sbérnice ve stavu
dominant. Tato vlastnost je zpusobena vnitinim zapojeni budici, které odpovida

otevienému kolektoru.

Maximalni pocet uzli je omezen vlastnostmi sbérnice, pii vétSim poctu uzli nad
nékolik desitek, se komunikace po CAN sbérnici stava neefektivni. Pfenosova rychlost
zavisi na délce celé sbérnice, jak jsme si uz ukazali v Tab. 2.1. Obecné rozliSujeme dvé
varianty CAN sbérnice s oznaCenim low-speed a high-speed. Ob¢ varianty se lisi v

napctovych trovni viz Tab. 2.2 a Tab. 2.3
Tab. 2.2 Napétové urovné sbernice low-speed CAN

Ucann >48V > 3,6V
Ucant <02V <14V
Usite <-4,6V >22V

Tab. 2.3 Napétové urovné sbernice high-speed CAN

Ucanu =25V <4,5V
Ucant =25V >0,5V
Ulir >-0,5V; <50 mV >1,5V; <3V

Mozné zapojeni sbérnice CAN je znazornéno na Obr. 2.2. Na tomto obrazku je
znazornéno zapojeni, kde se komunikacni uzel skladd z mikroprocesoru, ktery obsahuje
fadic CAN a k nému je piipojen externi budi¢ sbérnice CAN. Spojeni mezi fadicem a
budicem je vétSinou pomoci sériové komunikace. Tento obrazek odpovida piiblizné
zapojeni, které je pouzito na ctyfkolovém robotu Crawler. Ten obsahuje nékolik fidicich
jednotek, kde kazda ma své dil¢i tikoly napt. ovladani motorii, battery management atd. U

CAN sbérnice je diilezité, aby na obou koncich sbérnice byl 120Q2 odpor. Tato hodnota
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odporu odpovida ptiblizné vlnové impedanci kroucené¢ho péaru z UTP vodice pfi rychlosti

1Mbit/s. Fyzicka vrstva ma starosti také synchronizaci a casovani bitt.

Mikroprocesor Mikroprocesor

CAN Fadie CAN Fadié

Tx |Rx Rizeni Tx |Rx Rizeni

Budi¢ CAN Budi& CAN

b= - b o e 4 b L LT o4

o
i CAN H
CAM L
“
Pl
\- —J
P
CAN H
i CAN
E

Obr. 2.2 Zapojeni CAN sbérnice [14]

2.2 Linkova vrstva

Seznam vSech funkci linkové vrstvy je vypsan na Obr. 2.1. Linkova vrstva se u
sbérnice CAN déli na podvrstvu fizeni ptistupu na sbérnici (MAC — Medium Access

Control) na podvrstvu fizeni datového spojeni (LCC — Logical Link Control).

Podvrstva Fizeni na sbérnici zabezpeduje pienos dat a ¥idi piistup na sbérnici. Rizeni
pristupu na sbérnici probihd ndhodné s tfeSenim kolizi podle priority zpravy. Pokud je
sbérnice volna tak mize kazdy uzel vyslat svou zpravu. Ukon, ktery se nazyva arbitraz,
nastava v ptipad¢, ze né€kolik uzla chee najednou vyslat zpravu. Tento stav je naznacen na
Obr. 2.3. Na zacatku kazdé zpravy je vysilan identifikator, ktery ur€uje vyznam zpravy ale
také jeji prioritu. Kdyz uzel vysila postupné identifikator zpravy vysila bit s hodnotou
reccesive a zjisti, ze na sbérnici je stav dominant, tak okamzité ukonc¢i vysilani. O dalsi
vyslani zpravy se pokusi, az bude sbérnice volna, nebot’ detekoval, Ze soucasné snim, chté¢l
vysilat uzel s vétsi prioritou. Na Obr. 2.3 je vidét, ze arbitraz vyhral uzel 2, jelikoz ma
nejvyssi prioritu. Z toho vypliva, Ze ¢im nizs§i hodnota identifikatoru, tim vyssi priorita pfi

vysilani zprav.
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Uzel 1 | | ® L E
Uzel 2 [ | || [ 1] E
Uzel 3 | | | 1 |® . E
Stav na R
wemic L LI LI

Obr. 2.3 Priklad arbitraze [14]

Podvrstva fizeni pfistupu na sbérnici sestavuje ramce a vkladd dopliikové bity (bit

stuffing). Jedna se o vloZeni bitu s opacnou hodnotou v piipadé, ze bylo odeslano pét po

sob¢ jdoucich bitu se stejnou hodnotou. Diky tomuto procesu miizeme synchronizovat

vSechny uzly na sbérnici. Tato podvrstva ma dale na starost i zabezpeceni dat, které

provadi nekolika zpisoby.

Monitorovani — vysila¢ stale porovnava vysilanou hodnotu s hodnotou na sbérnici.
Pokud jsou tyto hodnoty rizné je hlaSena chyba. Jediny ptipad kdy neni hlaSena
chyba je pfi arbitrazi.

Kontrola vloZeni doplitkového bitu — pfi poruSeni vkladani dopliikovych bitu je
hlaSena chyba

CRC - kazdy ramec obsahuje blok s ndzvem CRC kde je ulozen kontrolni cyklicky
kod. Kdyz se tento kdd nerovna je hlaSena chyba.

Potvrzeni — kazdé zprava obsahuje bit ACK, ktery musi byt pti spravném piijeti
piepsan piijemcem. Pokud se tak nestane je hldSena chyba.

Kontrola zpravy — kontroluje spravny tvar zpravy (kontrola charakteristickych bitii)

pii poruse je hlaSena chyba

Jestlize kterykoliv uzel na sbérnici detekuje nékterou z chyb, tak vysle chybovy ramec

(viz kapitola 2.3).

2.3 Zpusob komunikace

Komunikace po sbérnici CAN probihda pomoci zprav, které jsou specifikovany ve

Ctyfech typech zprav: datova zprava, Zadost o data, zprava o chybé a zprava o pretiZeni.

Prvni dva uvedené typy zprav slouzi pro pfenos dat mezi jednotlivymi uzly. Zatimco

zbyvajici dva typy slouZi pro fizeni provozu na sbérnici.
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Datova zprava slouzi k vyméné dat mez i jednotlivymi uzly. Tuto zpravu muze vysilat
kazdy uzel, je-1i sbérnice volna. V piipadé, ze n€kolik uzll chce vyslat zpravu ve stejny
okamzik zpravu, nasleduje arbitrdz, kterou vyhraje uzel snejvyssi prioritou. Délka

odeslanych dat mtize byt az 8 bytl. Struktura datového ramce je zobrazena na Obr. 2.4.

g
:

Obr. 2.4 Struktura datové zpravy [15]

ID 11 blt DATA |CRC15

RTR
IDE
délka
ERC
ACKO
ACK1
EOF
INT

SOF

Zacatek zpravy se lisSi podle pouzité specifikace. V ptipadé CAN 2.0A, ktery je
zobrazen na Obr. 2.4 ma pouze 11bitovy identifikator. Specifikace CAN 2.0B ma stejnou
podobu jako CAN 2.0A 1isi se pouze v tom, Ze rozsifeny format ma navic bity SSR a IDE,
kterym se vyznacCuje rozSifeny format, na tyto bity je bran zfetel pii arbitrazi. Po téchto

dvou bitech nasleduje druhé 18 bitové pole identifikatoru.

Vyznam jednotlivych Casti datového ramce CAN2.0A

e SOF (Start Of Frame) — synchronizacni bit

e ID (IDentifier) — 11 biti dlouh¢ identifikacni pole a zaroven priorita zpravy

e RTR (Remote Transmision Request) — bit urcujici typ zpravy (,,0“ — data, ,,1* —
pozadavek na data)

e IDE (ID Extension) — bit ktery urcuje, zda se jedna o 11bit ID nebo 29 bit ID

e Rezerva — bit rezervovany pro budouci vyuziti

e D¢lka — 4 bity dlouhé pole, které udava délku pole DATA

e DATA —pole dlouh¢ az 8 bytii, obsahuje pfendSenou informaci

e CRCI5 (Cyclic Redundancy Code) — 15 bita dlouhy cyklicky redundantni kéd pro
kontrolu spravnosti ptenesenych dat

e ERC (End CRC) - bit informujici o konci CRC

e AKCO a ACK1(ACKnowledge) — dva bity pro potvrzeni pfijeti zpravy

e EOF (End Of Frame) — 7 biti dlouhé ukoncovaci pole

e INT (INTermission) 3 bity dlouhd prodleva mezi dvéma ramci

Specifikace CAN2.0B ma navic bit SSR, 18 bitovy identifikator jejich princip je popsan

Vys.
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Zadost o data je dal§i typ zpravy. Tento typ zpravy vysle uzel, ktery pozaduje data od
jiného uzlu. Jako datové zpravy zde plati, Ze sbérnice musi byt volna, v piipadé
soucasného vysilani nékolika uzlt nasleduje arbitrdz. Zadost o data ma velmi podobnou
strukturo jako datova zprava, jediny rozdil je v bitu RTR a neni zde datové pole. Bit RTR
ma v hodnotu recessive, v datové zpravé ma hodnotu dominant. Z toho vyplyva, ze pfti

soucasném odeslani datové zpravy a zadosti o data vyhraje uzel, ktery vysila data.

Tretim typem zpravy je zpradva o chybé, ktera slouzi k signalizaci chyb na sbérnici
CAN. Vyslat tuto zpravu muze jakykoliv uzel, ktery detekovat n¢kterou z chyb na sbérnici.
Mezi tyto chyby patii chyba CRC, chyba rdmce a chyba bit stuffingu. Zprava se sklada
z chybového ptiznaku a z oddélovace zpravy o chybé. Chybovy ptiznak je dvojiho typu,
aktivni se sklada ze Sesti dominant bitl a jeho vyslani dojde k poSkozeni pravé vysilané
zpravy a k vyvolani chyby vkladani bit. Pasivni ptiznak se sklada ze Sesti recessive biti,
¢imz nedojde k ovlivnéni pravé vysilané zpravy. Oddélovac chybové zpravy obsahuje osm

recessive bitu.

Poslednim typem zpravy je zprava o pietizeni, kterou vysle uzel v ptipad¢ vlastniho
pretizeni kdy neni schopen zpracovéavat dalsi data. Pretizeny uzel posle tento typ zpravy,
aby ziskal Cas pro zpracovani dat. Struktura zpravy je podobna zprave o chybé, Pfiznak ma
Sest dominantni biti (jako aktivni pfiznak), a oddélova¢ zpravy ma osm recesivnich bitt.

Zpravu o pietizeni uzel vysle po ukonceni vysilané datové zpravy nebo zprave o chybé.

Informace popsané v této kapitole jsou zékladni, vice informaci o CAN sbérnici Ize

nalézt v [13], [14] a [15]odkud jsem cCerpal informace pro tuto kapitolu.
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3 Hardwarova cast

......

motory s rozhranim CAN. Budou zde stru¢n¢ popsany pouzit¢ BLDC motory, schéma
zapojeni cel¢ fidici jednotky, pouzité soucastky a postup pii realizace DPS. Jak zaznélo jiz
v uvodu tato fidici jednotka a motory nahradi stavajici feSeni ve ¢tyftkolovém robotu typu
Crawler, ktery se nachazi na Katedfe aplikované elektroniky a telekomunikaci kde slouzi
predev§im pro vyukové ucely a k prezentaci katedry na akcich jako jsou napi. Den

otevienych dvefi.
3.1 Popis a zakladni parametry pouzitych BLDC motoru

Princip, konstrukci a moznost fizeni BLDC motort jsme si vysvétlily v kapitole 0. Na
Obr. 3.1 je vidét motor, ktery ma nahradit stavajici stejnosmérny. Tyto motory jsou od
firmy TRACKSTAR s oznacenim 21,5T. V Tab. 3.1 jsou vypsany zakladni parametry
motoru. Z oznaceni 21.5T Ize vycist, Ze na jednom vinuti statoru je 21,5 zavitu. Motor je
typu inrunner, tedy rotor je uvniti statoru a ma snimani polohy, které je zajiSténo pomoci
tti hallovych sond, jejich vystupni a napajeci piny jsou vyvedeny na 6-pinovy konektor,
ktery je vidét na Obr. 3.1 vpravo. Tento motor se miize pochlubit silnymi neodymovymi
magnety na rotoru a moznosti tzv. ,,Casovani“ tedy doladit natoCeni senzorii na statoru,

1épe je vidét na Obr. 3.1 vpravo dole. Tento motor nachazi velké vyuziti v RC modelech.

Obr. 3.1 Motor TrackStar 21.5T [16]
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Tab. 3.1 Zdkladni parametry motoru TrackStar 21.5T, prevzato z [16]

Max. napéti 74V
Max. proud 22A
Max. vykon 150 W
Pocet pol-paru 1
Primér motoru 36mm
Délka 53mm
Viha 177g

3.2 Schéma a popis Fidici jednotky

Schéma fidici jednotky je pro lepsi pochopeni a piehlednost rozdéleno do blokt, které
jsou vidét na Obr. 3.2. K navrhu schéma a desky plosnych spojii byl pouzit navrhovy
software Altium Designer. Cervena &ara na blokovém schématu znadi piivod z baterie,
oranzova je 5V vétev, a zelena Cara znaci signaly od Hallovych sond. Silné barevné Sipky
znaéi pienos dat pomoci sbérice. Cerna barva znaéi CAN sbérnici, modra SPI, pies kterou
komunikuje mikrokontrolér s BLDC drivery a tmavé modrd barva znaci sériovou linku,
ktera se stara o prenos dat mezi mikrokontrolérem a budi¢em CAN sbérnice. V piiloze A je

umisténo celé schéma.

HALL
U bat K i
- + o I
N
-
Napajeni MCU BLDC |— J K BLDC
K DRIVER |— q > Motor
o (@]
N R
E IRX;"TX ‘ ‘
K * * K
3
: CAN —| - Ho
r |can Budi¢ BLDC |— J N BLDC
P DRIVER |—= E L Motor
SPI K
T
(@]
1 HAIL R

Obr. 3.2 Blokové schéma ridici jednotky BLDC motort s rozhranim CAN
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3.2.1 Napajeni

Napdjeni celé jednotky a celého robota bylo zajiSténo pomoci dvouclankové Lithium
Polymerov¢ baterie, s nomindlni hodnotou napéti 7,4V. V mém piivodnim ndvrhu byl pro
napajeni BLDC Driveru, ktery funguje od 8,5V pfidan DC-DC méni¢ LT1930 od firmy
LINEAR TECHNOLOGY v zapojeni STEP-UP. Ten zvladl z 5V zvysit napéti na 12V a
dodavat proud o velikosti 250mA. Tim bylo zajiSt€no napdjeni pro BLDC drivery,
vykonovy mistek a motory byly napajeny piimo z baterie. Bohuzel BLDC Driver, ktery
kontroluje velikost napéti na tfifazovém mustku, vyhodnotil chybu ,,VM undervoltage
(podpéti na motoru). Proto vznikl pozadavek na zvySeni napétové urovné v celém
systému. Byla zakoupena nova tficlankova Li-Pol baterie s nomindlni hodnotou napéti
11,7V. Obvodové schéma v bloku napajeni se zjednodusilo o DC-DC ménic, ktery nebyl
jiz tfeba. Aktualni schéma bloku napéjeni je vidél na Obr. 3.3, které obsahuje linearni
napétovy regulator LM29405 od firmy Texas Instruments, ktery je schopen dodavat az 1A.
Je zde umisténo nékolik blokovacich kondenzatort a led dioda, ktera signalizuje spravnou
funkci 5V napéjeci vétve. V bloku napajeni je umistén piivodni konektor od znacky
WAGQO, ktery ma 2x4 vstupnich pinli. Na tyto piny je pfivedeno napajeni z baterie a je jim

zajisténo piipojeni na CAN sbérnici. Tento konektor je v celém robotu standardizovan.

| =t {v_BAT IC2 LM2940
2 —% CANH > ||
3 |GND o 1| 3 —
A 2 = V_BATb——— IN  OUT —{VccC
o — |v_BAT GND
|
7 | |||-G,\1D 2
B
3
Wago 2x4 —
GND

V_BAT TV BAT V.BAT V_BAT V.BAT VCC  VCC  VCC
LED2
Ny
+ +

¥ g _JF:6é0 JF EnlE cli——diz—— e e
T 200-T 2200~ 2200~ 220u]| 100n : R10

*
GND GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 3.3 Schéma napajeci éasti
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3.2.2 Mikrokontrolér

Ridici jednotka pro BLDC motory je zalozena na 8-bitovém jednoipovém
mikroprocesoru MC90S08DZ96 od firmy NXP. Pti vybéru tohoto mikroprocesoru byl
kladen diraz predevs§im na periférii se sbérnici MSCAN, kterd podporuje normu CAN2.0A
a CAN2.0B, ale také na kompatibilitu HW a SW pouzivanych na katedie KAE. Jedna se o
mikroprocesor, ktery disponuje paméti typu FLASH o velikosti 96kB, paméti typu
EEPROM o velikosti 2kB a paméti typu RAM o velikosti 6kB. Z periférii, kterymi je
mikroprocesor vybaven, byl vyuzit A/D ptevodnik, ktery je ptipojeny pies odporovy deli¢
k baterii a kontroluje stav akumulatoru, CAN sbérnice, ktera obstaravd komunikaci
s ostatnimi fidicimi jednotkami, SPI sbérnice, pfes kterou komunikuje s BLDC Drivery a
n&kolik TIMERU. Dale je zde vyuzito n&kolik /O pintl, napi. pro RGB led diodu, ktera
muze byt pouZita jako signalizace stavii. K mikroprocesoru je piipojen krystalovy oscilator
o frekvenci 8MHZ, od této frekvence je odvozeno cCasovani pro vSechny periferie.
Nezbytnou soucésti je 6-pinovy programovaci konektor, ktery je pfipojen na piny
BKGD/MS a RESET. Zapojeni mikroprocesoru je vidél na Obr. 3.4 a v Tab. 3.2 je piehled
vSech pint. Pfi navrhu zapojeni jsem se fidil katalogovym listem, ktery je k nalezeni na

[17].

Ul

—— —;;1 PTAO/PIA0/ADPOMCLE
D PTAI/PIALADPIACMPL+ %
Debusbedl 2. PTA2/PIAADPY/ACMPI- PTFS/ACMP2- [<ig ENABLEZ
—==1 PTA3/PIA3/ADP3/ACMPIo PTF4/ACMP2+ i
—et PIAY/PIAIADPA PTF3/TPM2CLE/SDA K12 BRAKEL
2051 PTAS/PIAS/ADPS PTF2/TPMICLK/SCL. ]
S PTAG/PIA6/ADP6 PTF1/RxD2 K
Ze- PTAT/PIAT/ADPT/IRQ PTFO/TxD2 )
A 272 td
—3%=1 PTBO/PIBO/ADPS PTE7/RxD2/RXCAN (aga— S CAN
Debualeds ——ao=1 PTBI/PIBI/ADPY PTEG/TXD2/TXCAN (T -
e . PTBY/PIBYADPIO PTES/SDA/MISO K<
: 1551 PTB3/PIB3/ADPII PTE4/SCL/MOSI [k
— =1 PTB4/PIBY/ADPIL2 PTE3/SPSCK
L1 PTBS/PIBS/ADPI PTE2/SS
——L= PTBG/PIB6/ADP14 PTE1/RxDI
——2¢! PTB7/PIB7/ADPIS PTEO/TxD1
Efgg‘;—z‘gw BKGD/MS PTD7/PID7/TPMICHS <+
RESET 8 | RFeeT PTDG6/PID6/TPMICHA K
: PTD5/PIDS/TPMICH3
%@n PTGO/EXTAL PTD4/PID4/TPMICH?
AL T pTGUXTAL PTD3/PID3/TPMICHI
A PTD2/PID2/TPMICHO i
_— = vdd PTDI/PIDI/TPM2CHI K- CLKINI
9| Vad PTDO/PIDO/TPM2CHO ks
= Vss
bl
2 Vss
vec j‘i t Vdda/Vreth
- Vssa/Vrefl
e MCOS08DZ96
GND

Obr. 3.4 Zapojeni mikrokontroléru MC9S0O8DZ96
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Tab. 3.2 Prehled pinii MC9SO8DZ96

GND

PTGO

Oscilator 8MHz

PTG1

Oscilator 8MHz

Reset MCU

Zapnuti M2

VDD 5V
PTD6 *
PTD7 *
BKGD BKGD

PTBO

PTAO

PTB1

PTA1

RGB dioda (RED)

PTB2

RGB dioda (BLUE)

PTA2

RGB dioda (GREEN)

PTB3

A/D méreni baterie

PTA3

*

VSSA 5V
VDDA GND
PTA4 *
PTB4 *
PTAS5 *
PTB5 *

*

PTA6

PTEO Zména sméru M2
PTE1 Brzda M2
PTE2 SPI->CS2
PTE3 SPI->SCK
PTE4 SPI->MOSI
PTES SPI-> MISO
PTFO SPI-> CS1
PTF1 Zapnuti M1
PTF2 Zména sméru M1
PTF3 Brzda M1
PTE6 Tx_CAN
PTE7 Rx_CAN
PTDO Zména rychlosti M1
PTD1 Zména rychlosti M2
¢ =nezapojeny pin
,»M1“ = motor 1
»M2“ = motor 2

3.2.3 CAN budi¢

Jako budi¢ CAN sbérnice byl vybran MCP2551 od firmy Microchip. Tento budi¢

podporuje tii operacni mody, high-speed, slope control a standby. Vybér téchto modi zle

uskutecnit pripojenim odporu na pin RS, napt. pfipojeni odporu mezi RS a VSS vybereme

mod high-speed, a velikosti odporu mizeme ladit prenosovou rychlost, kterd miize byt az

IMb/s. Budi¢ na svych vystupnich pinech CAN L a CAN_H mize nabyvat dvou stavi,

dominantni stav a recesivni. V ptipad¢ tohoto konkrétniho budice udava katalogovy list, ze

nastane dominantni stav v piipadé, ze mezi CAN L a CAN_H je vétsi diferencni napéti

nez 1,2V. Recesivni stav nastane tehdy, kdyz je diferencni napéti mensi nez 1,2V obvykle

byva OV. Obvod ma i n€kolik ochran, mezi né€ patii ochrana proti zkratu, tepelnd ochrana
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do 165°C. Zapojeni budice je vidét na Obr. 3.5. Vice informaci k tomuto budici 1ze najit

v katalogovém listu [18].

9758569
IC1
Rx CAN RXD

CANL CANL
VCC———— Vvdd  Rs

Vs Vref
MCP2551

GND

Obr. 3.5 Zapojeni CAN budice

3.2.4 BLDC driver a vykonovy mustek

Pro tidici jednotku byl vybran BLDC driver DRV8308 od firmy Texas Instruments.
BLDC drivert je na trhu neptfeberné mnozstvi, ne kazdy vSak odpovidd nasim potfebam.
Mezi hlavni divody pro¢ byl vybran tento BLDC driver zle zaradit, fizeni pomoci SPI
rozhrani, podpora snimani polohy pomoci Hallovych sond, budic¢e 3-fazového mistku.
Nekteré drivery obsahuji integrovany 3-fdzovy mistek, ale jejich vykon je dostacujici
pouze pro bateriové aplikace typu holici strojek. VSem témto pozadavkim odpovidaly
pouze dva obvody. Obvod FCM&8201, ktery se bohuZzel pfestal vyrabét a nami pouzity
DRV8308. Zjednodusené schéma a piehled vyvodu je vidét na Obr. 3.6. Tento obvod ma
nekolik zajimavych funkci.

e Podporuje 120° a 180° sinusovou komutaci

e Podporuje ptipojeni nékolika druht snimact polohy

o Umozilyje nastavit ¢asovani hallovych sond

e 5V regulator pro napajeni snimact polohy

e Integrované ochrany (podpéti, prepéti, prehiati)

e Nizko ptikonovy rezim

o Né&kolik moznosti konfigurace (SPI, externi EEPROM, zépis do vnitini paméti)

e N¢kolik moznosti fizeni (SPI, PWM, frekvenci)
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8.5Vto 32V
AT
DRV8308
CLKIN
Predri
DIR > BLDC recrive pl FeTs
SPI N Controller
«—FGOUT Speed Control
< IoICCHon Hall sensors

FGFB
FGINN_TACH
FGINP

SCLK
SCS
SMODE
SDATAI
SDATAQ
FGOUT
FAULTn
LOCKn
CLKIN
BRAKE

Obr. 3.6 Blokové zapojeni a pfehled I/O pint obvodu DRV8308

Moznosti jak tento obvod zapojit je n€kolik, 1isi se ve zpisobu, jakym chceme obvod
fidit, konfigurovat a jaky motor chceme fidit. Zapojeni, které je pouzito v fidici jednotce, je
zobrazeno na Obr. 3.7. Ve spodni ¢asti obrazku jsou vidét piny urcené pro konfiguraci a
fizeni obvodu. Pin SCK, ktery slouzi, jako zdroj hodin pro SPI komunikaci, pinem SCS
vybereme obvod, s kterym bude chtit MCU komunikovat detailnéji se budeme zabyvat
v nasledujici kapitole. Pin SMODE urcuje jakym zpisobem budeme konfigurovat obvod,
napf. uzemnény pin znamena pomoci SPI, pfipojeny k vysoké urovni pomoci EEPROM.
SDATAI a SDATAO jsou piny uréené pro vstup a vystup dat z obvodu. Piny CLKIN,
ENABLE, RESET, DIR a BRAKE slouzi pro ovladani obvodu jejich zapojeni neni nutné
zle k témto pinlim ptistupovat pomoci SPI. Prava ¢ast obrazku zobrazuje piny uréené pro
napajeni obvodu a jeho externich ¢asti. Za zminku stoji piny CP1 a CP2 na které je nutné
pripojit kondenzator, ktery bude délat nabojovou pumpu. Na pinu VREG je 5V, tato vétev
je urcena pro napdjeni Hallovych sond. V horni ¢asti méme vystupni signaly pro 3-fazovy
stiidac, ktery je vidét na Obr. 3.8. Dilezitou funkci plni pin ISEN, ktery tvoii snimac

proudu pro motor a obvod podle jeho vstupu miize vyhodnotit napt. pietizeni motoru. Leva
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strana obsahuje piny, které se pouzivaji jako vstup ze snimace polohy. V naSem piipadé
jsou pouzity 3 Hallovy sondy a jejich zapojeni vCetné vstupniho konektoru, ktery ma svij

protikus na zadni strané motoru lze vidét na Obr. 3.9.

VHSG
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UHSG

WHSG
WLSG

1C3
DRVS8308

W
i
ISEN |a—_ISEN
]
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z = = = = 3 c1~ .
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GND

2
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Obr. 3.7 Zapojeni obvodu DRV8308

Na Obr. 3.8 je vidét zapojeni vykonového 3-fdzového mustku. Tento mustek je
slozeny z unipoldrnich MOS-FET tranzistort BSCO0911ND od firmy Infineon. Jedna se o
dva tranzistory v pouzdie PG-TISON-8. Tyto tranzistory se vyznacuji piedevsSim nizkym
odporem kanalu v sepnutém stavu. Vyrobce udava 3,2mQ pro spodni tranzistor a 1,2m£
pro horni tranzistor. Nizky odpor kanélu zplisobi minimalni tepelné ztraty na tranzistorech.
Vsechny tranzistory jsou umistény na vrchni stran¢ desky, kde bude moznost pasivniho
chlazeni. Konektor od firmy Amass, ktery je pouzivan Casto, jako napdjeci konektor pro
vysoko proudové aplikace byl pouzit pro pfipojeni motoru. Vyrobce udava, ze tento

konektor zvladne az 30A.
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V_BAT V_BAT V_BAT
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BSC0911 BSC0911 BSC0911
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Obr. 3.8 Zapojeni 3-fazového mustku

Zapojeni Hallovych sond je zndzornéno na Obr. 3.9. Tento obvod umoznuje zapojeni

nékolika typi téchto snimact polohy. Na§ motor je osazen Hallovymi sondami, které na

vystupu mohou dosdhnout pouze ,,0° nebo ,,1%. Existuji 1 varianty kde snima¢ na vystupu

dosahne kladné¢ ale 1 zaporné hodnoty napéti. Zapojeni, které jsem zvolil je pro typ, kde se

na vystupu snimace objevi pouze ,,1* a ,,0“. Napajeni Hallovych sond je pomoci 5V

regulatoru, ktery je integrovan v obvodu DRV8308. Vystup hallovych sond je v zapojeni

otevieny kolektor proto nutnost pull-up odporti. Zapojeni tohoto obvodu jsem provadél

podle katalogového listu, ktery je k nalezeni zde [19], a tento katalogovy list obsahuje

veskeré podrobné informace o tomto obvodu.

VREG VREG VREG VREG

R12[ |rR13
3k3 3k3

R14
3k3 [

P6
1 VREG
i UHP
7 VHP
5 WHP
-6 UHN
| VHN
Header 1x6 - = WHN

= — 1T —=ClE=—C19 | WHN
GND | 0.1uf 0.1uf 0.1uH

R16
3k3

GND

Obr. 3.9 Zapojeni vstupu pro snimac¢ polohy
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3.3 Realizace DPS

Navrh desky plosnych spojii jsem provadél v jiz zminovaném navrhovém software
Altium Designer. VétSinu symbolickych znacek a pouzder soucéstek jsem si kreslil sam.
V celém projektu je pouzito kolem 75 soucéstek. Velkou ¢ast zabiraji pasivni soucastky,
tyto soucastky jsou umistény v pouzdie 0805. Pouze dva odpory R11A a RI11B. které
slouzi pro snimani proudu v motoru, maji pouzdro 2515 s dovolenou vykonovou ztratou az
IW. Deska obsahuje nékolik elektrolytickych kondenzatorti v pouzdie SMD 6.3M a
nékolik tantalovych kondenzéatord v pouzdie SMD A. Mikroprocesor se dodava ve
standardnim pouzdie LQFP-48 a BLDC drivery jsou umistény v pouzdie VQFN-40, jedna
se 0 bez vyvodové 40 pinové pouzdro s rozméry 6,8mm x 6,8mm. Desku ploSnych spoji
se mi povedlo navrhnout jako dvouvrstvou, a Obr. 3.10 je vidét vygenerovany 3D model
navrzené desky, a na Obr. 3.11 je vidét skuteCny hotovy a osazeny vyrobek. Vyrobek jsem

osazoval sdm v domécich podminkéch. V pfiloze B je kompletni ti§tény spoj.
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Obr. 3.10 3D model DPS
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Y—-E15BO164P _
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3.11 Skute¢na osazena ridici jednotka

4 Popis programu a komunikace

Firmware pro fidici jednotku byl psan ve vyvojovém prostiedi programu
CodeWarrior, od firmy NXP. Pfi programovani mikrokontroléru byla vyuzita funkce
Procesor Expert, kterd pomoci grafického rozhrani pomiiZze nastavit jednotlivé periferie, a
zékladni vlastnosti. K programovani byl vyuzit programator USBDM s otevienym

zdrojovym kodem.
4.1 Hilavni program

Po zapnuti napdjeni celé fidici jednotky a nabéhnuti programu, se provede inicializace
periferii, které jsou pouzivané. V tomto kroku se nastavi jednotlivé piny jako vstupy nebo
vystupy podle jejich funkce a vyuziti, nastavi se SPI a MSCAN. Na Obr4.1 je vyvojovy
diagram celého programu. Po inicializaci ndsleduje krok konfigurace BLDC driveru.
V tomto kroku jsou nakonfigurovany oba dva drivery. Poté program skoci do nekonecné
smycky, kde se opakuji stdle dokola ty samé ukony. Pokud jsou pfijata data po CAN
sbérnici, program skoc¢i do preruseni, kde se data ulozi do pole, jsou dale zpracovana a
blikne, zelena led dioda. Detailni popis komunikace po CAN sbérnici je v kapitole 4.3.
Obvody, které tidi oba motory, maji vlastni diagnostiku a dokazou detekovat zékladni
chyby. Pokud obvod detekuje nckterou zchyb, mikrokontrolér tuto chybu pfecte

z ptisluSného registru obvodu, posle ji po CAN sbérnici hlavni fidici jednotce celého
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robota a rozsviti ¢ervenou led diodou. Kazdé dvé vtefiny jednotka posle zpravu o

aktualnim nastaveni rychlosti obou motoru a blikne modrou led diodou.

Start

Inicializace
periférii

Konfigurace
BLDC drivert

A 4

Nekonecna
smycka

v

Prijata data? Zpracovani dat
Nastaveni
BLDC drivera
< Posli
potvrzeni
NE Chyba od Posli chybu
drivera?

Odesli stav

Obr.4.1 Vyvojovy diagram
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4.2 SPl komunikace

V této kapitole se budeme vénovat detailnimu popisu komunikace mezi
mikrokontrolérem a BLDC drivery. Tato komunikace probiha, pomoci SPI sbérnice, kde je
mikrokontrolér v rezimu master a oba obvody v rezimu slave. Konfigurace této sbérnice je
provedena v bloku inicializace periferii. K této komunikaci je pouzito 5 pini, jedna se o
pin SCK, ktery udava hodinovou frekvenci, piny MISO a MOSI slouzi pro ptenos dat a
pomoci pinit CS1 a CS2, vybereme obvod, se kterym chceme komunikovat. Na Obr4.2 je

vidét zplisob komunikace mezi mikrokontrolérem a jednim z obvod.

scs | ‘
I

T 2V 3\ 4\ 54 g\ 7\ & \Notel g\ @\ 1i \ 42| 5\ &\ 15\ 16 \Notel a7 | 46\ 168\ 20 \ 24\ 22\ 25| 2\
sok[@ 7\ F L S W S o W U L W T W+ |\ 6 \Noted 7} 6\ 4B\ B\ A\ 2\ A\ A\

i
SDATIDW?T‘.‘ 0 | ms f a | a3 f a2 f at f a0 | x fDi5fote fon ) Diz fon fotf e foe | x (o7 Y pe Y os o4 Yo3 Y o2 oo ¥ oo

Obr. 4.2 SPI komunikace

Prvnim odeslanym bytem je adresa registru, ke kterému chceme pftistoupit. Piehled
vSech registrii a jejich popis je v katalogovém listu [18]. Pokud chceme zapisovat do
registru tak bit s nejvyssi hodnotou nastavime na ,,0“, pokud chceme Cist, nastavime tento
bit na ,,1¢. Dalsi dva byty jsou data, které chceme zapsat do ptislusSného 16-bitového

registru. Zdrojovy kod funkce, kterd je nize zajistuje komunikaci s obvody.
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void spiTransmit (char address,char datal,char data2, char *
data received, int motor id)

{

if (motor id == 1) {
CsSl = 1;

}

else if (motor id == 2){
CS2= 1;

}

while (! SPIlSisPTEF) ;
SPI1D = address;

while (!SPI1S SPRF);

data received[0] = SPI1D;
while (!SPI1S SPTEF);
SPI1D = datal;

while (! SPIlSisPRF) ;

data received[l] = SPI1D;
while (!SPI1S SPTEF);
SPI1D = data?2;

while (! SPIlSisPRF) ;

data received[2] = SPIL1D;
for (1=0;1<210;1++);

Csl = 0;

Cs2 = 0;

Pouziti funkce ke konfiguraci obvodii a k nastaveni rychlosti po pfijeti dat z hlavni
fidici jednotky vypada nasledovng.

spiTransmit (0x05,0x00,0x33,datax,1);

Tento kus kodu tika, ze do registru prvniho obvodu, ktery je na adrese 0x05 chceme

zapsat data 0x00 a 0x33.

4.3 CAN komunikace

Komunikace mezi hlavni fidici jednotkou a fidici jednotkou pro motory je pomoci
CAN sbérnice. Vyhody a diivody nasazeni této sbérnice byly vysvétleny v kapitole 2. Aby
byla tato komunikace mozna, je tfeba nastavit periferit MSCAN. Dilezitym parametrem je
rychlost pfenosu, ktera je v tomto piipad¢ nastavena na 500kbit/s. Dalsi dulezity tdaj je
nastaveni vstupniho identifika¢niho filtru. Tento filtr se stard o to, aby jednotka pfijimala
data pouze s pfedem stanovenym ID. V této jednotce je filtr nastaven, aby pfijimal data s
ID od 0x03 do 0xOF. Na Obr.4.3 je vidét datovy paket, ktery posild hlavni fidici jednotka,

jednotce motort.
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DATAI1

0x00

DATA2 0x00

Obr. 4.3 Datovy paket

Jednd se o paket, ktery se sklada 4 bytd. Byty DATA1 a DATA2 jsou typu signed

char, coz znamend, Ze mohou nabyvat hodnot od -128 do 127. Tento rozsah dava velky

prostor pro fizeni motort. Po pfijeti paketu jsou data zpracovana podle nésledujici tabulky.

Tab. 4.1 Prehled prikazii

-128 100% vzad
-64 50% vzad

0 Brzda

64 50% doptedu
127 100% dopiedu

BLDC driver obsahuje dvou bytovy registr SPEED na adrese 0x0B, ktery udava

pomér otacek motoru. Pokud do registru dosadime hodnotu 4096, motor se bude otacet na

100% moZznych otacek. Po piijeti datového paketu, program piepocitd hodnoty na pomér

pozadovanych otacet a ty po SPI sbérnici, posle pfislusnému BLDC driveru. Pokud je

pfijatd hodnota zapornd, mikrokontrolér nastavi pin kde je pfipojen signal DIRx na ,,1%,

¢imz zméni smér ota¢eni motoru. Pokud je hodnota rovna 0 mikrokontrolér osadi signal

BRAKEX na ,,1“, a tim je aktivovdna brzda. BLDC driver ma moznost ovladani téchto

fidicich pinti 1 pomoci SPI, kde pouze zapiSeme do piislusného registru. Zdrojovy kod

obsluhy pferuseni, ma starosti piijem dat po CAN sbérnici.
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ISR (CAN_RX)
{

uint8 t lenght,i;

lenght = (CANRDLR & OxOF);

if (CANRFLG_ RXF)

for (1 = 0; 1 < lenght; i++) {

data rx[i] = * (&CANRDSRO + 1);

}
LED G = 0;
CANRFLG_RXF = 1;

Po pfijeti dat je vyvolano pteruSeni od periférie MSCAN. Proménnd i je pouze
pomocna a slozi jako ¢itac v cyklu. Do proménné lenght se uklada délka piijaté zpravy,
ktera je uloZena v registru CANRDLR. V cyklu for se do pole data rx[i] uloZzi
pfijata data a po provedeni cyklu se rozsviti zelend dioda. Po kazdém pfijeti dat je nutné

potvrdit pfiznak CANRFLG RXF. Cely zdrojovy kéd programu je na pfilozeném CD.
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Zaver

V bakaléaiské praci jsem se zabyval navrhem fidici jednotky, kterd bude schopna
ovladat dva BLDC motory a komunikovat po CAN sbérnici. Velky diraz byl kladen na
zachovani stavajictho komunika¢niho protokolu. VSechny body zadani této bakalaiské
prace se povedlo splnit a na ptilozeném CD je n¢kolik videi, jak jednotka funguje a n¢kolik
fotografii hotové a osazené¢ dps. Na CD se dale nachdzi pribéhy fazového napéti motoru

pii béhu na cca 50% a na 100%.

Aktualni jednotka umoziuje tizeni dvou BLDC motort, na zaklad¢ pfijatych dat po
CAN sbérnici od hlavni fidici jednotky. V piipad€ potieby lze v budoucnu upravit
firmware pro odesilani dat od motord bez nutnosti Upravy HW. Jednotka je schopna
ochranit motory proti pfetizeni, ale 1 méfit napéti na baterii a v ptipad¢ vybiti baterie
motory odpojit. Toto méfeni je pomoci odporového délice, ktery je piipojen na A/D
ptevodnik, ale diky své jednoduchosti slouzi pouze k orientacnimu méteni. Pfi regulovani
nezatizenych motorti se zda, Ze chlazeni vykonovych prvki nebude potieba. V prvni verzi
byly tranzistory v pouzdie D-PAK, ktery ma vétsi dovolenou vykonovou ztratu na tukor

mista.

V ptipadné dalsi verzi by bylo vhodné implementovat nésledujici zmény. Led diody,
které jsou vedle fidicich obvodi motorti maji signalizovat chybu. Bohuzel vystupni pin na,
ktery jsou pfipojeny ma vnitini zapojeni otevieny kolektor a v této verzi jsou diody
pfipojeny k zemi. V piisti verzi budou pfipojeny k 5V vétvi a tim se zajisti, ze v ptipadé
kdyz detekuji chybu tak se rozsviti. Tuto funkci zatim vykondva mikrokontrolér, ktery
kontroluje chybovy registr. V dalsi verzi bych pfidal elektrolytické kondenzatory
k sttidacim, kde budou tvofit stejnosmérny obvod. Toto zapojeni je v dnesnich jednotkach
standardni. A jako posledni bych doporucil pfipojit piny FG_OUT z fidicich obvoda do
mikrokontroléru. Na pinu FG_OUT je vyvedena zpétna vazba ze senzorti polohy a diky
této Upravé by bylo mozné zpétnovazebni fizeni. Diky tomu by byla regulace piesna a
nemohlo by dojit k poklesu otacet pii vétSim zatiZzeni. Pfedev§im v oblasti nizkych otacek

by to bylo zadouci.
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Tato bakalarska prace pro mé byla velikym pfinosem, hodné véci jsem si mohl ovéfit
v praxi. Pfedev§im nasazeni mikrokontroléru od firmy NXP pro mé bylo pfinosné. Do ted’

jsem mél zkuSenosti pouze s firmou Atmel.
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