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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva moznosti silového fizeni linearnich pohonii. Obsahuje
rozdéleni linearnich pohont, popis pouzivaného motoru, fidici jednotky a komunikaéniho
protokolu. Dale obsahuje popis principti, metod regulace, navrh testovaciho zafizeni a programu
v prostfedi NI LabVIEW. Rovnéz zahrnuje 1 vysledky méfeni pomoci navrhnutého softwaru.

ABSTRACT

This bachelor thesis is about force control possibilities of linear drives. It contains the
dividing of linear drives, the description of motion controller and linear drive, which were used
for experiment. Also it contains the description of communication protocol, methods and
principle of regulation, designing of the experimental equipment and the program in NI
LabVIEW as well as the results of measurement with this software.

Klicova slova:

Tubularni linearni aktuator, LabVIEW, CANopen, servopohon, linearni motory.

Keywords:

Tubular linear actuator, LabVIEW, CANopen, servodrive, linear drives.
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1. Uvod

V moderni vyrob¢ tloha tizeni polohy zalezi na riznych typech mechanickych ptevodu a
pneumatickych systému. Avsak rostouci pozadavky na rychlost, spolehlivost, rozsah a pfesnost
regulaci ukazali nevyhody podobnych stroji:

V porovnani s elektrickymi pohony, pneumatické maji fadu slabin jako slozitost regulace
rychlosti, pomala odpovéd’ na regulace, adaptace pohonu k dynamickému zatizeni, maly vykon
V porovnani s elektrickymi pohony a vysoky troven hluku.

Mechanické pievody jiz nardzeji na hranice svych moznosti a oproti minulosti se stavaji
omezujicim prvkem pfi zvySovani a presnosti posuvu. Kazdé dalsi malé zlepsSeni jejich vlastnosti
je nutno vyvazit velkymi naklady a usilim pfi vyvoji, zatimco v elektrotechnice je vyvoj

vvvvvv

Kwvili témto nevyhodam, vyvoj mechanické stavby strojii postupuje v soucasné dobé pomaleji a
,bolestivéji“ nez vyvoj v oblasti elektroniky. V oblasti pohonti se to projevuje ubyvanim
mechanickych pievodu, jejichz funkce piebiraji elektrické regulacni pohony. Vyhodou
elektrickych pohonu je snadné fiditelnost a ovladatelnost, nizky pomér hluk/vykon, dlouha
Zivotnost.

Hlavnim cilem této prace je seznameni se s moznostmi silového fizeni linedrnich pohoni. Toto
téma jsem vybral diky svému zajmu a prtilezitosti rozsifit si znalosti v této problematice.

Tato prace se v teoretické ¢asti zaméfuje na rozdéleni a popis linedrnich elektrickych pohon,
komunikace sfidi¢i jednotkou a zpusoby fizeni jednotky, kterda je pouzitd v experimentu.
Experiment je rozdélen na dvé Casti:

Prvni ¢ast spociva v navrhu aplikaci na testovani tlacitek, kde se kontroluje sila potiebna
K sepnuti a rozepnuti tlacitka. Toto musim provést s vyuzitim tubularniho elektrického aktuatoru.
Na zaklad€ provadénych méfeni musim posoudit o nahradé¢ pneumatického aktuatoru, ktery se
pouziva v aktualnim testeru a ktery bylo by vhodné nahradit s provoznich divodu.

V druhé Casti se jedna o vibraéni stolek pro testovani vibra¢nich principti ziskavani elektrické
energie .
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2. Linearni pohony

Linearni pohony lze délit na elektrické, pneumatické a hydraulické. Elektrické linearni

pohony Ize déle délit na pohony s elektromagnetickou pfeménou, piezoelektrickou pfeménou a
na ostatni. Protoze cilem této prace je posouzeni linearniho pohonu s elektromagnetickou
pfeménou budou dale rozebrany pouze pohony s elektromagnetickou pfeménou.
Linearni stroje, stejné jako 1 rotacni elektrické, mizeme pod¢lit na stroje vyuZzivajici
stejnosmérny a stiidavy proud. Stiidavé stroje se déli na synchronni a asynchronni. Linearni
pohon s elektromagnetickou pieménou muiize byt feSen bud’ linedrnim motorem, nebo rota¢nim
motorem s mechanickym pfevodem na linearni pohyb (Sroub, ozubeny hieben, atd.). Provedeni s
rotacnim motorem je také oznaCované jako nepifimy linearni pohon. Rozd¢€leni elektrickych
linearnich pohont je znazornéno na obr. 1.

‘ Linearni pohony ‘

Nepiimé Piimé

¥ ¥ ¥

_y v Stejnosmérné Asynchronni Synchronni
Kulickovy Trapezovy : ’

sroub Sroub

+ + Y Y
Oz:ubeny O'mlbeny Tubularni Krokové
hieben femen

v

Bezzelezné

Obr. 1: Rozdéleni linedarnich pohonii

2.1 Neprimé linearni pohony

Neptimé linearni pohony piedstavuji celou soustavu, ktera se sklada z tocivého elektrického
motoru a mechanického prevodu. Vyuzivaji se nasledujici typy motora:

- Stejnosmérné
- Synchronni

- Asynchronni
- Krokové

Ptevod je realizovan pomoci téchto variant:

- Ptfevod Sroubem (kulickovy, lichobéznikovy)
- Ptevod ozubenym hiebenem
- Pfevod ozubenym femenem

2.1.1 Kuli¢kovy $roub

Jednou z variant nepfimého linearniho pohonu je pfevod rotacniho pohybu na translacni
pomoci kulickového Sroubu. Zakladni sestava se sklada ze Sroubu pohdnéného motorem, matice
a zafizeni, které zajiStuje ob¢h kulicek. Na rozdil od kluznych Sroubt, které se vyznacuji vys$$im
soucinitelem tfeni a niz$i ucinnosti, kuliCkovy Sroub pfeméni zpravidla 90 % to¢ivého momentu
motoru na posuvnou silu (obr. 2).
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K vysoké ucinnosti ptispiva hiidel s piesnou valcovanou nebo brousenou Sroubovou drazkou,
ktera je vyrobena po celé délce hiidele, a matice s odpovidajici vnitini drazkou. Drazka v matici
odpovida vnéjsi obézné draze, po niz se odvaluji piesné ocelové kulicky, drazka na hiideli ma v
podstate funkci vnitini obézné drahy. Kulicky, které se pohybuji v draZce mezi hiideli a matici,
vyvolavaji linearni pohyb hiidele nebo matice v zavislosti na pozadavcich aplikace. Takové
feseni zajist'uje minimalni mechanické opottebeni a spolehlivou funkci po celou dobu Zivotnosti
Sroubu.

Linearni nepfimy pohon
( motor » kul. Sroub » vedeni )

Kulitkowy Sroub

N\

Hil

Motor

Obr. 2. Usporadani motoru s kulickovym Sroubem [2]

vvvvvv

konce obézné drahy uvnitf matice, zpatky na zacatek drahy a zajisti tak jejich obéh. K tomu
ucelu je urCena vnéjsi vratna trubka, ktera spojuje konec matice s jejim zacatkem, tim uzavira
okruh obihajicich kuli¢ek. Vnéjsi vratna trubka mize byt poskozena pii montazi, proto existuji
alternativni feSeni. Jedno z nejucinnéjSich feSeni pfedstavuje kulickovy Sroub s vestavénym
systétmem ,bez vratné trubky®, stzv. “vlozkami®“. Toto feSeni vyuziva vodici Cepy, které
odebiraji kulicky na konci drazky matice, vraceji je na zacatek a tim uzaviraji okruh obihajicich
kulicek. Kulickové Srouby umoziuji efektivnim zptisobem fesit linearni pohyb v spousté
aplikaci, proto jsou nabizeny z riznych materialti a v riznych provedenich [1].

Vyhody prevodu kulickovym Sroubem:

Cenova dostupnost komponent
Moznost velkych axidlnich sil
MozZnost pouzit nepfimé odméetovani
Relativné vysoka tuhost

Avsak, tento pfevod ma 1 své nevyhody:

Rychlostni omezeni posuvu

Omezena délka zdvihu, v zavislosti na pfesnosti a pozadovaném primeéru Sroubu
- Vyrobni nepiesnosti

Tepelna roztaznost komponent

Nutnost mazani matice kulickového Sroubu

Opotiebeni komponent
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2.1.2 Kluzny lichobéznikovy Sroub

Trapézové Srouby s lichobéznikovym zéavitem jsou standardnim konstrukénim prvkem
ur¢enym pro samosvorny pievod rota¢niho pohybu na pfimocary s nizkou ucinnosti danou
kluznym tienim funkénich ploch jeho profilu, mazanim a pouzitym materidlem. Srouby jsou
vhodné pro pienos axidlniho zatizeni. Vymezeni viile mezi Sroubem a maticemi je nutné zajistit
konstrukéné. Jsou vhodné pro velké axialni a radidlni zatizeni, napf. pfi posuvu obrobkil na
obrabécich strojich. Ug¢innost §roubt zavisi na velikosti stoupani $roubu a na velikosti tfeni v
zavitu mezi matici a Sroubem. Rostouci stoupani a pokles pasivnich odpori zvysSuje jejich
ucinnost. I kdyz vyssi stoupani znamena vyssi G¢innost Sroubového prevodu, klesa velikost
axialni sily, kterou lze vyuzit [3]. Pfevod lichobéznikovym Sroubem je znazornén na obr. 3.

E

<)

Obr 3: Prevod lichobéznikovym Sroubem [4]

Vyhody a nevyhody u pfevodu pomoci lichobéznikového Sroubu jsou stejné, jako u prevodu
pomoci kulickového, avSak tento pfevod méa mensi ti€innost a vétsi tieni.

2.1.3 Ozubeny hi'eben

Princip funkce ozubeného hiebenu je ukazan na obr. 4, kdy se pohanény pastorek
odvaluje po ozubeném hiebenu. Pohon se sklada z ozubeného hiebene, ktery ma lichob&éznikovy
profil (ozubeni s nekonecné velkym polomérem). Tento profil je upevnén k ramu stroje, do
ozubeného hiebene zapada pastorek, pastorek je pohdnén motorem, prostiednictvim pifevodovky.

Diky vloZené ptevodovce, sniZime otacky motoru a ziskdme tak vétsi moment i vétsi posuvovou
silu [5] [6].

Obr. 4:Prevod pomoci ozubeného hiebene[T]

Vyhody tohoto ptevodu:
- Velké pracovni zdvihy
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- Velké silové piisobeni (velka hmotnost piesouvanych hmot)
- Vyuziti ptevodovky, velky prevodovy pomér
- MozZnost pouziti nepiimého odméiovani
Nevyhody:
- Nutnost mazani, vlivem tfeni pak vznika teplo a opotfebovani komponent
- Pohon ozubenym hiebenem neni samosvorny

2.1.4 Ozubeny Femen

Pohon ozubenym femenem, vyuziva synchronni ozubené femeny, které jsou v dostani
spolu s femenicemi. Pfenos sily z femene na femenici probiha na zékladé¢ tvarového styku. Profil
femene je realizovan lichobéznikovym, parabolickym nebo specidlnim profilem. Samotny
femen se sklada se tii vrstev, ochranné, tazné a stykové. Konstrukci linearni jednotky lze pouzit
ve dvou variantach provedeni dle obr. 5. Na stejném obrazku muzeme také vidét uchyceni
femene pomoci piilozek, které maji v podstaté negativni tvar k profilu femene. Nevyhodou
varianty na spodni ¢asti obrazku je nutnost montdze motoru na pohyblivém suportu, ¢imz se
zvy$i hmotnost piesouvanych hmot a navic je nutné pouzit vedeni pro energetické kabely a
kabely odméfovani [6] [8].

-' -
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Obr. 5:Varianty prevodu pomoci ozubeného remene[9]
Vyhody:

Relativné nizk4 pofizovaci cena

Vé&tsi silové zatiZzeni neZ linearni motor
Nizka hlu¢nost

Bezudrzbovy provoz, bez nutnosti mazani

Nevyhody:

- Relativné nizka tuhost, velka deformace pro velké pracovni zdvihy
- Nerovnomérny chod
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2.2 Primé linearni pohony

Linearni pfimy pohon
[ linedarni motar )

Linearni motor

Obr. 6: Usporadani primého linedrniho motoru.[2]

Statorem u linearnich motorl je ozna¢ovan primarni dil, rotorem - sekundarni . Primarni

Cast je tvorena feromagnetickym svazkem slozenym z elektrotechnickych plecht a trojfazového
vinuti, které je ulozené Vv jeho drazkach. Proti primarnimu dilu je konstrukéné usporadana
sekundarni Cast, tvofena permanentnimi magnety, které jsou nalepené na ocelové podlozce a
zalité¢ v pryskyfici. Pokud pfivedeme do primarni ¢asti (tzv. jezdce) fidici proud, vznikne
magnetické pole mezi obéma castmi a dojde k relativnimu pohybu. Pomoci urovni proudu
muzeme ovladat rychlost a silu pohybu. Sekundarni dil (magnetickd drdha) je ve vétSiné
uspotadani del$i ¢asti stroje, kterou podle ptani zakaznika lze sestavovat do uréitych délek. V
konstrukci, ktera je na obr. 6, se pohybuje primarni ¢ast po draze tvofené libovolnym poctem
sekundarnich dilt. Nevyhodou tohoto usporadani je, Ze k pohybujici se ¢asti musi byt pfiveden
napajeci kabel, kabel snimace polohy a pfipadné pfivod chladici kapaliny. VSe pak musi byt
umisténo v energetickém fetézci, ktery chrani kabely pted poskozenim a zajistuje plynuly pohyb
vodicul s jezdcem [2].
Vyhody ptimych linearnich motort vici neptimym [6]:

- Rychlost posuvu

- Pfesnost polohovani

- Opakovatelnost
Dynamika

Nevyhody pfimych linearnich motort:

- Ptivod elektrické energie do jezdce
- Cena

2.2.1 Asynchronni linearni pohon

Na rozdil od synchronniho linearniho motoru, kotva asynchronniho linedrniho motoru je
feSena kleci nakratko, co znamend, Ze sekundarni dil je jednodussi a levnéj$i. Klec nakratko tvoii
bud’ vinuti ulozené do drazek, nebo hlinikovy (pfipadné médény) pas pfipevnény na ocelové
podlozce. Dalsi vyhodou pro tyto pohony je moznost pfimého napdjeni ze standardni rozvodné
sité bez nutnosti pouziti ménice kmitoctu [10].

Asynchronni linearni pohon pracuje na nasledujicim principu: Postupné pole induktoru indikuje
v kotv¢ silné vitivé proudy. Podle Lennzova pravidla jsou tyto proudy takového sméru, ze jejich
indukované pole oslabuje postupné pole induktoru. Vitivé proudy vyvolavaji v prostiedi postup-
ného pole induktoru silu ve sméru pohybu postupného pole. Je-li induktor upevnén a kotva
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pohyblivé uloZena, pohybuje se kotva s posouvajicim magnetickym polem. Je-li naopak
pohyblivy induktor a kotva upevnéna, pohybuje se induktor v opa¢ném sméru nez postupné pole
[11]. Konstrukce asynchronniho linearniho motoru je znazornéna na obr. 7.

1l induktor 1

)

® @ & |8 (®
Z
@* 8 @ |® ‘ kotva

“induktor 2

Obr. 7:Asynchronni linedrni pohon [11]

2.2.2 Synchronni linearni pohony

Jedna se vétSinou o synchronni motory s vinutim na primarni ¢asti buzené permanentnimi
neodymovymi (Nd-Fe-B) magnety se $pickovymi magnetickymi parametry, které jsou soucasti
sekundarni ¢asti. Motory jsou vétSinou uzpisobeny pro napajeni z vektorové fizenych ménicu
kmitoctu. ZvlaStnim typem synchronnich linearnich motorli je motor s primarni Casti bez
feromagnetickych materialt. Primarni dily téchto motorti neobsahuji feromagnetické materialy.
Vyznacuji se pfedev§im nizkou hmotnosti, absenci pulsaci tazné sily, prakticky nulovymi
ptitazlivymi silami mezi primarnim a sekundarnim dilem a vysokou efektivitou. Diky témto
vlastnostem je l1ze vhodné pouzit v aplikacich narocnych na rychlost posuvu, akceleraci a
piesnost. Pro jednoduchost, miZzeme predstavit synchronni linearni elektromotor jako rota¢ni
motor roztiznuty a rozlozeny do roviny [10]. Tohle to je znazornéno na obr. 8.

Magnety (stiidavé severni a Jizni pal)

rotaéni (
AC servamotor

Rotor Stator
Sekunarnd dil Primarni dil
{magneticka {aktivni Smér pohybu
draha) £ast LM)

Synchronni
lineamni motor

Obr. 8 : Synchronni linedrni motor [2]

Magnety (stiidavé severni a Jiini pal)
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2.2.2.1 Nerovnomérnost chodu (Cogging)

U synchronnich strojii se objevuji tzv. parazitni ptidrzné sily, které jsou vyvolany
ptisobenim hran permanentnich magneti primarniho dilu a zubd sekundarniho dilu. Kdyz je
napajen primarni dil a civkami prochazi proud, tyto parazitni sily pisobi Vv stejném sméru, jako
pritazliva sila mezi primarnim a sekundarnim dilem. U linedrniho motoru s kratkym priméarnim
dilem se navic objevuji podélné okrajové (¢i koncové) efekty (obr. 9). Souhrn téchto jevl
zhorsuje vlastnosti linearniho motoru, zejména co se ty¢e generovani tazné sily ve sméru pohybu
a ucinnosti. Dale zpisobuje nerovnomérnost chodu (cogging) a tim ovliviiuje piesnost fizeni

pohonu. Zaroven s nepravidelnostmi ve vzduchové mezefe zpusobuji téZ mechanické vibrace a
hluk [12] [13].

e
(.

End effect force Cogging force End effect force

Obr 9: Pusobeni parazitnich pridrznych sil [13]

Protoze tento jev ovliviiuje piesnost pohybu stroje, pro vyfeSeni téchto problému jsou vyvinuty
metody kompenzaci napf-.:

- Pouziti zaoblenych magnetii

- Rozmisténi magnetd pod thlem vzhledem k vinuti
- Navrh optimdlni délky jezdce

- Navrh optimalniho uspotadani motoru.

2.2.3 BezzZelezny linearni pohon

Na rozdil od pfimého synchronniho linearniho pohonu bezzelezny pohon neobsahuje
Vv primarni ¢asti zadné magneticky aktivni Zelezo, ma ulozené civky v nemagnetickém nosiéi.
Tato konstrukce zachovava vsechny vyhody bézného linearniho pohonu a eliminuje nékteré jeho
negativni vlastnosti. Na rozdil od linearnich pohont jsou vhodné pro pohon zafizeni s malou
hmotnosti, ale vysokou dynamikou. Umoziuji dosahovat velkych rychlosti a zrychleni, taky jsou
vhodné pro ptesné polohovani (bez ptekmitu). U bezzeleznych pohonii mezi pohyblivou a
nepohyblivou Casti nevznikd zadna piitazliva sila, ktera u pohonti s Zelezem nékolikanasobné
prevySuje maximalni posuvovou Silu (tzn., Ze je vymezen cogging.), Tento typ pohonu ma také
nizké provozni naklady, diky velké uc¢innosti. Nevyhodou je horsi odvod tepla, coz znamena i
mensi pripustné trvalé zatizeni [14]. Ptiklad bezzelezného linearniho motoru je zndzornén na
obr. 10.
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Obr. 10 : ,, Bezzelezny ** linedrni pohon [15]

2.2.4 Tubuléarni linearni motor

Princip ¢innosti tubuldrniho linedrniho motoru, ktery je pouzit v této praci, je zaloZen na
principu elektromagnetického systému (obr. 11). Tento systém se sklada z ocelové obalky,
sloZzené z permanentnich magnetli a vinuti na statoru. Pfi napdjeni vinuti proudem se obalka
zacne pohybovat. Pomoci zmény polarity signalu miizeme fidit smér pohybu.

A) Stator

B) Hfidel, slofeny z permanentnich magnetd

T F

U 3

Obr. 11. Schéma elektromagnetického systému [16]

Podobna konstrukce zajistuje matematicky idealni orientace magnetického pole mezi vinutim
statoru a hiidelem. VSechny magnetické silové cary sviraji s vodicem uhel v 90°(obr. 12). Tato
orientace umoznuje zvysit vyvozovanou silu a zvysit G¢innost. Timto zplisobem byla snizena
pracovni teplota, ktera zvySuje pocet pracovnich cykli a snizuje opotiebeni a navic tohle ten
pohon nepotiebuje mazivo.
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| N | P | N |0 N |

Obr. 12: Orientace magnetického pole tubularniho motoru [6]

Dalsi vyhodou je niz8i pomé&r hluku, nez u jinych typu konstrukci (napf., nez u pohonu

s kulickovym Sroubem). Diky tomu, Ze v této konstrukci nejsou pouzity zadné mechanické
prevody, tento pohon ma vétsi Zivotnost. To napfiklad znamena Ze, pfi vyfeSeni problému
presného fizeni polohy za vysokych rychlosti a pti nizké zatézi, ma tento typ servomotoru vétsi
Zivotnost, neZ motor s kulickovym Sroubem. Dalsi vyhodou tohoto motoru je dobra dynamika.
Technicky tato konstrukce umoznuje polohovou piesnost do 120 um [6] [16].

2.2.5 Krokové linearni motory

Krokové motory jsou pouzivany jako vykonové prvky ve strukturdch elektrickych
pohonti a slouzi k nastavovani polohy a rychlosti bez zpétné vazby. Jejich oblast pouziti se
protahuje od jednoduchého pohybu od jednoho bodu do druhého az k prfesnym polohovacim
robotim. Nej¢astéji se pouzivaji dvou a tfifazové linearni krokové pohony. Princip tfifdzového
pohonu je uveden na obr. 13. Motory tohoto typu se vyznacuji pomérné vysokou ucinnosti,
dlouhou Zivotnosti a jsou prakticky bezadrzbové [17].

Obr. 13 : Krokovy linearni motor [17]
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3. Faulhaber LM-2070

Prace se zabyva fizenim linearniho pohonu Faulhaber LM-2070. Poskytnuta sestava je
tvofena motorem LM-2070 se zdvihem 40 mm s integrovanym analogovym snimac¢em polohy a
fidici jednotky MCLM3002 S CF (obr. 14).

3.1 Ridici jednotka MCLM3002 S CF

1) Otvory pro fixace
2) Napajeni na motor
3) Napajeni na zdroj

Obr. 14: Ridici jednotka MCLM 3002 S CF [18]

Tato tidici jednotka je schopna plnit nasledujici funkce [18]:

1. Rizeni pozice s analogovym nebo digitdlnim Fidicim zdrojem

2. Rizeni rychlosti s analogovym nebo digitalnim fidicim zdrojem

3. Ziskani referen¢nich znaéek (marks) a limitnich pfepinaca.

4. Rozsifené operacni rezimy, jako kontrolér napéti, kontrolér proudu.
Vstupy a vystupy mohou plnit rizné funkce, jako:
Analogovy vstup

- Pulzni vstup

- Pfipojeni pro inkrementalni enkoder
- Prikazovy zdroj (Command source)
- Digitalni vstup

Error vystup

- Digitalni vystup

- Pulzni vystup

- Digitalni vstup (Digital input for)
- Rotational direction vstup

Pro danou ulohu je tato jednotka vyuzita pro fizeni pozice a rychlosti tubularniho motoru.
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3.2 Hallové Snimace

?i-f {i) +E

regulator regulator
-V, V -V v
. X AL out H X ML by | our
| —0
OGND o GND
a)Linedrni &) Skokoy

Obr. 15. Schéma Hallovych snimaci[19]

Béhem poslednich let ziskaly Hall snimace vyznamnou popularitu. Jak je patrné z nazvu,
tyto snimace vyuzivaji Halliv jev. Nejvyuzivangjsi jsou dva typy Hallovych senzort: linearni a
skokové. Linearni sensor (obr. 15a) obsahuje zesilova¢ z divodu jednodussi interakce z obvody
periferii. V porovnani se béznymi sensory, lze tyto snimace provozovat na vys$$im napétovém
rozsahu a maji vetsi stabilitu v zaruSeném prostiedi. Kvuli indukci elektromagnetického pole
nejsou Uplné linearni, proto pii pfesném méfeni je nutno provést kalibraci.
Na rozdil od linearniho, skokovy senzor (obr 15b) kromé zesilovac¢t obsahuje i Schmidtiv
klopny obvod s hysterezi. Vystupni signal je znazornén na obr. 16b. Je vidét, ze signal ma dve
urovné a jasné viditelnou hysterezi, ktera je vyvolana magnetickym polem. Kdyz pusobici
magneticka indukce narazi na stanovenou hranici, obvod se piepne z polohy ,,Vypnuto® do
polohy ,,Zapnuto“. Hystereze eliminuje parazitni kmity pomoci tzv. mrtvé zoény, ve které
jakakoliv akce po ptekroc¢eni hrani¢ni hodnoty je zakazana [19].

output (V)
output (V)
;mg.fy /
1 | Jass I I I I
200 -100 0 100 200 GAUSS
100 200 100 400 S00
a) Linedrni b) Skakavi

Obr. 16:Funkcni zavislost Hallovych snimacii [19]

Pro méfeni pozice a posuvu Hall sensory je potieba zdroj magnetického pole a elektricky obvod.
Pro feSeni této prace jsou pouzité analogové Hallové senzory integrovany v pohonu.
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3.3 Usporadani LM-2070

Jak uz bylo popsano diive, Vv této praci je pouzit tubularni linearni motor, ktery ma
nasledujici usporadani:
Samotny motor je umistén v nemagnetickém jezdci, ktery je vyroben znemagnetické oceli.
Ttifazové vinuti se nachazi uvniti jezdce spolu s kluznym loziskem, a to je vyrobeno z polymeru.
Dalsim elementem je hiidel, ktera je vyrobena ze stejného materialu jako kotva a ma tvar dutého
valce, uvnitt kterého jsou nasklddany permanentni magnety ve form¢ tablet. Toto umoznuje
vyuziti integrovanych Hallovych snima¢t umisténych na desce spolu s konektorem [20].

Konstrukce je znazornéna na obr. 17.
/ ~ K
;’-'""V'\- %

2

/®

Linearni DC-Servomotor

1) Kluzna loziska

2) Supporty

3) Vinuti

4) Kostra

5) Destka

6) Hallové snimace

7) Konektor

8) Viko

9) Ocelova objimka. slozena z

Obr 17. Usporadani motoru Faulhaber LM-2070 [20]

Zivotnost motoru zaleZi na Zivotnosti loZisek, ktera je zavisla na podminkach vngjiho prostiedi
(teplota, vlhkost), rychlosti a zatézi hiidele.
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4. CANopen

Protokol CANopen je real-time protokol vyvinuty pro automatizaci. Je postaven na
sériové sbérnici CAN (Controller Area Network), ktera byla vyvinuta firmou Bosch pro
automobilovy prumysl. Standard sbérnice CAN definuje transportni a fyzickou vrstvu a
CANopen definuje aplikaéni vrstvu (znazornéné Sedou barvou na obr. 18). Je to protokol typu
multi-master, kde kazdy uzel muze fidit chovani ostatnich uzlti. Komunikace mezi uzly probiha
pomoci zprav.

Aplikacni vrstva
¥
Prezentacni vrstva
¥
Relaéni vrstva
¥
Transportni vrstva
¥
Sit'ova vrstva
¥
Linkova vrstva
¥
Fyzicka vrstva

Obr. 18: Vrstvy, které jsou podporovany protokolem CANopen [21]

4.1 Typy komunikace

Pii vyfeSeni tilloh dané prace jsou pouzité nasledujici typy komunikace [21]:
1. Master — slave (Multi-master)

2. Producer — consumer

3. Klient — server
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4.1.1 Master-slave

Master kontroluje vysilané zpravy. Slave odpovida jenom tehdy, kdyz piijme zadost od
masteru. Tento typ komunikaci je pouzit objektem ,,Node Guarding Object* na kontrolované
spousténi siti @ na oveéteni pripojenych zafizeni (obr. 19).

request .
——| | .’r'

G=———u  Data ke————

N

Obr.19: Kominikace Master-Slave s kontrolou vysilanych zprav [21]

Vymeéna zpravy muze byt provadéna z a bez potvrzeni. V pftipad¢€, ze master vysila data bez
potvrzeni, tato zprava muze byt pfiijata jakymkoliv po¢tem Slave (jednim, nékolika, nebo
zadnym). Pro potvrzeni zpravy master potiebuje odpovéd’ od specifikovaného Slave, ktery vysila
pozadovana data (Obr. 20).

Slave

[y I

Slave

fila

Obr. 20: Komunikace Master Slave bez potvrzeni [21]

4.1.2 Producer-consumer

Komunikace typu producer-consumer je pouzivana pro vymenu zprav S procesnimi daty.
Tato komunikace umoznuje rychlou vyménu dat. Jak je vidét na obrazku, producer vysila data
spotiebiteli. Existuji dva typy modela - push a pull.

Consumer

Consumer

I

Obr. 21: Komunikace Producer-Consumer, push model [21]
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Push model je charakterizovan tim, Ze producer nepotiebuje potvrzenou zadost od consumert.

Request

Producer A _| Consumer

e——o-3[ Data =

Consumer

Obr 22 Komunikace Producer-Consumer, pull model [21]
Pull model je opaény — consumer vyzaduje potvrzeni zadosti od produceru. Oba tyto zplsoby
jsou znazornény na obr. 21 a obr. 22.

Vysilani zpravy muze byt provedeno pomoci:
- Vnitini udalosti (napiiklad, pti dosazeni pozadované polohy)
- Synchroniza¢nim objektem SYNC
- Pozadovanim od consumert

4.1.3 Klient-server

Tento typ komunikace je pouzivany mezi dvéma zafizenimi. Jako server je povazované
zafizeni, U kterého je pouzit béhem komunikace slovnik objektil. Klient adresuje a zacina
vymeénu zpravou a ¢eka na potvrzeni serveru (obr 23). Tento typ komunikace je pouZzivan pfi
komunikaci pomoci SDO objekty a vymén¢ dlouhych zprav (vétsich, nez 4 bajty).

—

Klient  |—

-

I::‘)
Data K:;:lE

Obr 23: Komunikace Klient-Server [21]
4.2 Vysilani dat v realném case

— l—.){ Data
\’,:‘

Pii komunikaci v realném case hraje dulezitou roli priorita vysilanych zprav, ktera se

motoru, a musi byt vysilana Castéji.

Priorita, s kterou je zprava vysilana, je specifikovana identifikaitorem u kazdé zpravy. Je
definovana systémem a piedstavuje binarni hodnoty, které nemohou byt zménény dynamicky.
Identifikator s nizs$i hodnotou ma vétsi prioritu. Problémy s piistupem ke sbérnici jsou vyfeseny
pomoci bitové arbitrace, ktera sleduje prioritu kazdého uzlu bit po bitu. Tyto uzly mohou mit
recesni nebo dominantni bity, jejich pocCet monitoruje ,,Arbitration field*. Toto se objevuje pii
preposilani dat nékolika uzly — data preposila ten, ktery ma vetsi pocet dominantnich bita v
identifikatoru, ostatni uzly se pfepinaji do stavu ,,posloucha” (obr 24). Zjisti-li uzel, Zze vyslal
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recesivni bit a na sbérnici je bit dominantni, okamzité piestava vysilat. Timto zpisobem je
zabezpeceno, aby piistup k pfenosovému kanalu se dostal ten, jehoz zprava ma nejvyssi prioritu.
Soucasné je zabezpeceno, aby pii nartstu zatizeni sbérnice nedosSlo ke snizeni pfenosového
vykonu sité [22].

Obr 24: Vymeéna dat v redalnem case [22]

4.2.1 Typy a struktura datovych ramcu

Komunikaéni protokol CANopen definuje format pfenasenych zprav na aplikaéni tirovni.
Zpravy jsou pienasené v tzv. ramcich [22] [23]. V definici CANopen jsou ureny Ctyfi typy
ramcu:

- Datovy ramec (Data frame)

- Zadost 0 data (Remote frame)

- Chybovy ramec (Error frame)

- Ramec pteplnéni (Overload frame)

Ty jsou popsané v dalSich kapitolach.
4.2.1.1 Datovy ramec

Datovy ramec, ktery je znazornén na obr. 25, se zacina tzv. Start Of Frame®, ktery Gvodni
jednobitové pole s dominantni hodnoty. Za tim nasleduje arbitrazni pole (Arbitration Field),
které se sklada z identifikatoru a RTR (Remote Transition Request) bitu, které jsou pouZzity na
identifikaci a ovéfeni, ze se jedna o datovy ramec nebo 0 zadost o vysilani. Pak nasleduje tidici
pole, které obsahuje IDE (IDentifikator Expression) bit pro rozliSeni zakladniho a rozsifené¢ho
formatu, revervni bit a 4 bity DLC (Data Length) urcujici pocet bytii datového pole (0 az 20).
Mala délka tohoto pole je zptisobena zamérem dané sbérnice na zabezpeceni rychlého pienosu
zprav s vysokou prioritou. Delsi bloky dat je nutno segmentovat v aplikacni Grovni. VSechna
data na sbérnici jsou dostupnd vSem uzliim soucasné. Dal§im prvkem je datové pole o velikosti 0
az 8 bitd. D4l nasleduje CRC pole, které nese 15 kontrolnich bitl cyklického redundantniho
kodu pti zahrnuti vSech piedchazejicich poli. Je ohrani¢eno recesivnim bitem ERC(End of
CRC). Potvrzujici pole (ACKnowlege field), které nasleduje po CRC, sestava z biti ACK slot a
ACK limiter. ACK slot bit je vysilan jako recesivni. Pokud alespon jeden uzel pfijal zpravu bez
chyby, tento bit se pfepise na dominantni., ¢imz oznami vysilaci, ze zprava byla piijata. Konec
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ramce (End Of Frame) se sklada z nejméné sedmi recesivnich bitt, za nimiz nasleduji nejméné 3
bity pro uklidnéni vSech vysilact. V této dobé mohou piijimaci uzly informovat vysilaci uzel o
chybach ptenosu. Kazda jednotliva zprava je odd€lena od jiné pomoci 3 bitovych mezilehlych
poli a uklidnénim sbérnice (Intermission field, Bus Idle) .

& R A
Qlldentier | T | D | 0| DLC Data CRC |C | EOF |Fs
F R|E K

Obr. 25: Datovy ramec [22]

4.2.1.2 Zadost o data (Remote frame)

Zadost o ramec méa obdobny format jako datovy ramec. Neobsahuje viak datové pole a
bit RTR je recesivni (v datovém ramci je dominantni). Uzel takto zada néktery jiny uzel na siti o
vysilani datového ramce se shodnym identifikatorem, jaky je v zadosti.

4.2.1.3 Chybovy ramec (Error frame)

Chybovy ramec sestava z poli Error Flag a Error Delimiter. Uzel, ktery zjisti chybu
v fetézci piijimanych bitd, zacne vysilat 6 dominantnich bitdi, ¢imZ porusi strukturu ramce.
Ostatni uzly za¢nou téz vysilat 6 dominantnich bitt. Celkova délka Error Flag mize byt 6 az 12
bitd. Za nimi nasleduje pole Error Delimiter s 8 recesivnimi bity.

4.2.1.4 Ramec pieplnéni (Overload frame)

Réamec pfeplnéni ma obdobnou strukturu, jako chybovy ramec. Uzel vysle tento ramec
predevsim tehdy, kdyz potfebuje urcity Cas na zpracovani piredchozi zpravy.

4.3 Detekce a korekce chyb

Na rozdil od ostatnich sbérnic, protokol CANopen nepouziva potvrzovaci zpravy
(acknowledgement messages), misto toho signalizuje chybovy stav. Pro detekci chyb CANopen
pouziva tfi mechanismy na urovni zprav (linkova vrstva podle referencniho modelu OSI/ISO):

- Cyklicky redundantni soucet (CRC): CRC chrani informace v rdmci pomoci ptidani tzv.
kontrola posloupnosti ramct (frame check sequence, FCS) na konec zpravy. Pfijimac
spocita tuto posloupnost a porovna s ptijatou. Piipad, kdy spocitand posloupnost se lisi od
pfijaté znamena, Ze doslo k chyb& CRC.

- Ovéfeni ramcu (Frame check): tento mechanismus ovéfuje strukturu piesilaného ramce
pomoci porovnani bitovych poli s pfedepsanou hodnotou a kontroly rozméru ramce.
Chyby detekované timto zptisobem jsou znaceny jako ,,chyby formatu (format errors)*.

- Chyba potvrzeni (ACK error): Uzel pfijme zpravu, kterd obsahuje informaci o pfijatych
ramcich. V piipadé, Ze tato zprava nebyla pfijata, je indikovana chyba potvrzeni (ACK
error).



Strana 28

V protokolu CAN se taky pouzivaji dva mechanismy detekce chyb na bitové urovni (fyzicka
vrstva podle referenéniho modelu OSI/ISO):

- Monitorovani: Schopnost vysilace detekovat chyby je zaloZzena na sledovani signalu
sbérnice. Kazdy uzel, ktery vysila informaci, ma také pfifazenou troven na sbérnici, coz
umoznuje detekovat rozdily mezi vyslanymi a pfijatymi bity. toto umoziuje snadno
detekovat globalni chyby a taky chyby v okoli vysilace.

- ,Bit-stuffing*: Kodovani kazdého bitu je testovano zvlast. V siti CAN je pouzit
princip ,,Non Return to Zero (NRZ)“. Znamena to, ze po péti stejnych po sobé
jdoucich bitech vysila¢ vklada do této sekvence tzv. stuff-bi, ktery je nevyznamny
je po pfijeti odstranén.

V piipad€, Zze se objevi jedna nebo nékolik chyb alespon v jednom uzlu, vysilani dat bude
pteruSeno tzv. chybovym ramcem (,error frame®). Toto zabranuje pfijeti dat ostatnimi uzly a
zajistuje konzistenci dat v celé siti. Po pfenosu chybové hlasky, vysila¢ aromaticky restartuje
vyménu dat v siti a uzly jsou schopny posilat data [22].

4.4 Identifikatory protokolu CANopen

Kazdy komunika¢ni objekt mize mit jeden nebo vice identifikatord, které definuji jeho
prioritu na sbérnici. Protokol CANopen definuje vychozi hodnoty identifikatort pro vSechny
povinné objekty. To slouzi k usnadnéni navrhu jednoduchych siti. Tyto hodnoty se nastavuji v
pfedprovoznim stavu sit€¢ a V piipadé potieby je lze dale dynamicky modifikovat [23].
Identifikatory, které jsou pouzivané v dané praci, jsou uvedené v tab. 1.

Function code (binary) Resulting COB-ID Communication Parameters at Index
NMT 0000 0 -
SYNC 0001 128 (80h) 1005h

Function code (bi Resulting COB-1D
EMERGENCY 0001 129 (81h) — 255 (FFh) 1014h
PDO1 (tx) 0011 385 (181h) — 511 (1FFh) 1800h
PDO1 (rx) 0100 5813 (201h) — 38 (27Fh) 1400h
PDO2 (tx) 0101 641 (281h) — 767 (2FFh) 1801h
PDO2 (rx) 0110 769 (301h) — 895 (37Fh) 1401h
PDO3 (tx) 0111 897 (381h) — 1023 (3FFh) 1802h
PDO3 (rx) 1000 1025 (401h) — 1151 (47Fh) 1402h
SDO (tx) 1011 1409 (581h) — 1535 (5FFh) 1200h
SDO (rx) 1100 1537 (601h) - 1663 (67Fh) 1200h
NMT Error 1110 1793 (701h) - 1919 (77Fh)
Control

Tab. 1: Identifikatory CANopen [24]
4.5 Objektovy slovnik

Aplikac¢ni vrstva a komunika¢ni profil v siti CANopen podporuji piimy pfistup k
parametrim zafizeni zapojenych v siti a pfenos Casové kritickych technologickych dat. Sitoveé
sluzby daného protokolu zjednodusuji navrh systému fizeni, jeho integrovani a diagnostiku.
Kazdy decentralizovany systém fizeni vyzaduje odlisné komunikac¢ni sluzby a protokoly.
Protokol CANopen je vsechny definuje a to spolu s nezbytnymi komunika¢nimi objekty
obsahujicimi veskeré informace o vlastnostech a funk¢nich schopnostech jednotlivych zafizeni.
Vsechny komunikaéni objekty se nachazi v slovniku objektti (Object Dictionary), ktery je ulozen
Vv zafizeni. Toto zafizeni je soucasti sit¢, které slouzi jako rozhrani mezi samotnym zafizenim a
aplikaci. Kazdy komunikaéni objekt urCitého =zafizeni je popsan ve slovniku objektd
piredepsanym zplsobem v stanoveném formatu. Kazdy komunikacni objekt je dostupny
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prostiednictvim jedenactibitového indexu, v piipadé objektu typu pole a zaznam je doplnéné
osmibitovym subindexem.

Vsechny komunikacni objekty pfitomné ve vSech zatizenich v siti CANopen jsou pod tymiz
indexy uloZeny ve slovniku objektti. Totéz plati i pro vSechny komunikac¢ni objekty tvofici tzv.
standardni profil zatizeni.

Slovnik objektti obsahuje také rezervované indexy urcené k umisténi specifickych informaci
poskytovanych jednotlivymi vyrobci daného typu zafizeni .

4.5.1 Objekty
Pro vyménu dat v siti CANopen jsou pouzity objekty. Podle dokumentace [24], fidci
jednotky Faulhaber podporuji nasledujici komunikaéni objekty:

- 6xPDO

- Ixserver SDO

- 1xSYNC objekt

- NMT (Node guarding object)
- 1xEmergency object

Ty jsou popsané v dalSich podkapitolach.
4.5.1.1 Objekty pro technologicka data (Process Data Object)

Komunika¢ni objekty nesouci technologicka data (Proces Data Objects — PDO) jsou
pfenaSeny v jedné CAN zpravé s vyuZzitim od tfech do osmi bajtii v poli dat. Kazdy PDO ma
unikatni identifikaitor CAN a je vysilan pouze jedinym uzlem sité, pfiCemz muze byt piijat
libovolnym poctem zatizeni. Jde tedy o zpusob komunikace znamy jako producer/consumer,
ktery byl popsan Vv kapitole 4.1. Vyslani zpravy s PDO miize byt inicializovano vnitini udalosti,
vnitinim  ¢asovafem, pozadavky vznesenymi jinymi zafizenimi v siti nebo pfijetim
synchronizaéni zpravy (Sync Message — SYNC).

11 bit identifier 3 to 8 byte user data
0x380 (896D) + Node-ID  Datal Datal Data2 Data3 Datad Datas Datab Data7

Tab. 2: Struktura PDO[24]
Ridici jednotka Faulhaber podporuje dva typy PDO: TPDO (Send PDO) a RPDO (Receive
PDO). RPDO obsahuji fidici data, TPDO obsahuji kontrolni (monitoring) data. Struktura téchto
objektt je znazornéna v tab. 3 a tab. 4.

11 bit identifier 2 bytes user data
0x180 (384D) + node ID LB HB

Tab. 3: Struktura TPDO[24]

11 bit identifier 2 bytes user data
0x200 (512D) + Node ID LB HE

Tab. 4: Struktura RPDO[24]

4.5.1.2 Servisni objekty (SDO)

Objekty, nesouci servisni data (Service Data Object — SDO) nebo servisni objekty (SDO)
umoZziiuji Cist a zapisovat jednotlive polozky slovniku objektd, jsou znazornény v tab 5. Obsahuji
16 bitovy index a 8 bitovy subindex. Ridici jednotka funguje jako server, tedy umoziuje.
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stahovat nebo posilat data po zadosti klienta. Pomoci SDO je mozné pienaset objekty libovolné
délky. Pro pteposilani dat vétsi délky, nez 4 bajty, jsou pouzité segmenty (tab. 6).

Bytel Byte1-2 TGE] Byted
Command Specifier 16 bit index 8 bit subindex 1-4 byte parameter data

Tab. 5: SDO objekt[24]

11 bit identifier 8 bytes user data
0x600 (1536D) + Node-ID 0x40 Index LB Index HB Subindex 0 0 0 0

Tab. 6: SDO segment[24]

4.5.1.3 SYNC Object

Zakladni taktovani sité zajistuje objekt ,,SYNC*, ktery je periodicky vysilan jednim ze
zafizeni. Perioda vysilani je definovdna ve slovniku objekti a mize byt nastavovana
konfiguratnim nastrojem pii uvadéni zafizeni do provozu. V piipad¢, Ze vysilané objekty
maji vetsi prioritu, muze dojit pii vysilani objektu ,,SYNC* k jeho zpozdéni. Objekt ,,.SYNC* se
sklada z jedné CAN zpravy, ktera je znazornéna v tab. 7.

11 bit identifier No user data
0x80

Tab. 7: Struktura objektu SYNC[24]

4.5.1.4 Emergency object

Tato zprava je zasilana Vv pripadé vzniku zavazné chyby v zatizeni. Diky nizké hodnoté
identifikatoru ma zprava vysokou prioritu. Informace o chybach je ulozena v Error registru
(0x1001). Zprava obsahuje rezervovanou oblast pro rozsitené specifikace chyby (tab. 8).

11 bit identifier 8 bytes user data
0x80 (128D) + Mode-ID Error0 (LB) Error1 (HB) Errorreg. 0 0 0 0 1]

Tab. 8: Emergency object [24]

4.5.1.5 NMT Control Object

Objekt poskytuje prostiedky pro fizeni stavu zafizeni v CAN siti. Zprava ma nejvyssi
prioritu diky nulovému identifikatoru. Zprava se sklada ze dvou bajtd, z nichz prvni bajt je CS
(Command Specifier) a obsahuje piikaz. Druhy bajt obsahuje jednozna¢nou identifikaci uzlu dle
Node-ID. Stavovy model zafizeni komunikujicich podle protokolu CANopen obsahuje
nasledujici stavy: inicializace (Initialization), pfedprovozni (Pre-operational), pracovni
(Operational) a zastaveno (Stopped). Tyto stavy jsou znazornény na obrazku 26.
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Power on or Hardware Reset
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Obr. 26: Stavovy model zafizeni [24]

4.5.1.6 Node Guarding

Master sit¢ periodicky monitoruje pfitomnost a stav slejvu, pomoci zasilani datovych
zadosti s cilem zjistit, Ze jsou aktivni.

Slave zatizeni odpovida zpravou, ktera obsahuje informaci o jeho stavu a doplikovy (toggle) bit,
ktery méni svoji hodnotu pii kazdém dotazu. Dopliikovy bit umoziuje zjistit, dosla-li odpovéd’
na aktualni dotaz.

Z odvraceného pohledu muze podfizené zafizeni provadét kontrolni ¢innost Life-guarding
fidiciho zafizeni s vyuzitim pravidelnosti dotazti Node-guarding. Jestlize zafizeni neobdrzi tento
dotaz do plynuti ur¢ené doby, oznami tuto okolnost nadfazenému aplikacnimu programu, ktery
na ni muze zareagovat.

4.6 Rizeni pohonu (Dle CIA DS402)

Ridi¢i jednotka firmy Faulhaber podporuje Device Control podle CIA 402. Podle toho
muzeme pouzivat tuto jednotku pro tizeni pozice, rychlosti a na ,homing mode“. Chovani
pohonu je popsano dale a je znazornéno na obr. 27 [23].

4.6.1 Inicializace pohonu
Po zapnuti a inicializaci se pohon piepne do stavu ,,Switch On Disabled®. V stejném
okamziku automaticky probiha zména stavu z 0 na 1.

Zména stavu nemuze probéhnout, pokud alespoi jeden z hlavnich uzli je v ,,Operational* stavu.

Pii pouziti prikazu ,,Shutdown* se pohon ptepina do stavu ,,Ready to switch on* (znaceno 2).
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Obr. 27 : Inicializace pohonu [24]

Piikaz ,,Switch on* ptepina pohon do stavu ,,Switched on”. Pohon je ted’ zapnut a je schopen
plnit dalsi funkce.

Ptikaz ,,Enable operation* piepne pohon do stavu ,,Operation is enabled”, ktery je normalnim
pracovnim stavem (znacen 4). Piikaz ,,Disable operation® se vrati stav ,,Switched on* a je pouzit
na zastaveni probihajici akce (znaceno 5).

Rizeni probiha pomoci kontrolnich slov (controlword). Ovéfeni vysledku probiha pomoci status-
slov (statusword).

4.6.1.1 Controlword

Jak je patrné z nazvu, controlword se pouziva na odeslani ptikazu. Ty jsou provedeny
pomoci kombinace biti 0 — 3. Controlword je vlozen v slovniku objekti pod indexem 0x6040 a
je poslan pomoci PDO (tab. 9).

Index Subindex Name Type Attrb. Default value Meaning
0x6040 0 controlword Unsigned16  rw 0 Drive control

Tab. 9 : Struktura controlwordu

Jednotlivé bity controlwordu jsou znazornény v tab. 10.
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Bit Function Commands for Device Control State Machine
c [«% ~
s 5 o 2 s 5 3
8 < Lo v 2y ¢y
£ £ E = v E @ |9 =
£ & &2 & 46 &6 &
0 Switch on 0 1 X X 1 1 X
1 Enable Voltage 1 1 0 1 1 1 X
2 Quick Stop 1 1 X 0 1 1 X
3 Enable Operation X 0 X X 0 1 X
4 New set-point/Homing operation start
5 Change set immediately
6 abs/rel
7 Fault reset 0->1
8 Halt
9 0

Tab. 10: Bity controlwordu

4.6.1.2 Statusword
Statusword se pouziva na ovéfeni aktualniho stavu pohonu. Ten je zobrazen v bitech 0 az

6. Zménu stavu posle fidici jednotka pomoci PDO. Statusword je vlozen v objektovém slovniku
pod indexem 0x6041. Struktura je znazornéna v tab. 11.

Index Subindex Name Type Attrb. Default value Meaning
0x6041 0 statusword Unsigned16  ro 0 Status display

Tab. 11: Struktura statuswordu

Jednotlivé bity statuswordu jsou znazornéné v tabulce 12.

Bit Function State of the Device Control State Machine
> c Q Lo
T5 G6v 926 3T S5 2 8.2
o E 2 —C < R v 290
© 2 EE- TE 2 =5 %< = ¢ =
52c 32 8% Ec &8 3% 32§ 3
z20 &0 A &0 O O i &
0 Ready to Switch On 0 0 1 1 1 1 1 0
1 Switched On 0 0 0 1 1 1 1 0
2 Operation Enabled 0 0 0 0 1 1 1 0
3 Fault 0 0 0 0 0 0 1 1
4 Voltage Enabled X X X X X X X X
5 Quick Stop X X 1 1 1 0 X X
6 Switch On Disabled 0 1 0 0 0 0 0 0
7 Warning
8 0
9 Remote
10 Target Reached
11 Internal limit active
12 Set-point acknowl-

edge/Speed/Homing attained

Tab. 12: Bity statuswordu

4.6.1.3 Vybér pracovniho reZimu
Pro vybér pracovniho rezimu pouzivame parametr ,,Modes of Operation®. Pro nacitani

aktualniho rezimu je vyuzit prvek ,,Modes of operation display”“. Tyto dva prvky jsou
znazornény V tab. 13.
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Modes of Operation (0x6060)

Index Subindex Name Type Attrb. Default value Meaning
0x6060 0 modes of operation Integer8 wo 1 Operating mode changeo-
ver

Modes of operation display (0x6061)

Index Subindex Name Type Attrb. Default value Meaning
0x6061 0 modes of Integer8 ro 1 Display of the set operating
operation display mode

Tab. 13:Struktura objektii ,, Modes of Operation* a ,, Modes of operation display *
Pii pouziti fidici jednotky Faulhaber mohou byt pracovni rezimy stanoveny jako:

1 CiA DS402 Profil polohy

3 CiA DS402 Profil rychlosti

6 CiA DS402 Homing

-1 Faulhaber specialni pracovni rezim

Kde ¢iselnd hodnota reprezentuje samotny rezim v prvcich ,,Modes of Operation” a ,,Modes of
operation display*.

V této praci jSou pouzity rezimy fizeni pozice a fizeni rychlosti.

4.6.2 Rizeni polohy (dle CIA DS402 Profile Position Mode)

Pos Window /
Pos Window Time

Target Reached
[—f— -
|
Pos-Factor

Target Pos (0x6093) Pos. controller Ramp generator

(0x607A) .

SW Pos-Limit (0x607D)
Homing Offset (0x607C)

Speed controller

>

Pl —.

Gate Driver

Pos,_

Position and
velocity calculation

Obr. 28: Struktura reguldtoru v rezimu polohovani

V tomto fezimu je cilova poloha a nastaveni regulatoru specifikovano parametry z objektového
slovniku. Parametry a nastaveni je popsané dale. Struktura regulatoru je znazornéna na obr. 28.

4.6.2.1 Zakladni nastaveni

Parametr ,,Modes of Opeartion” musi byt nastaven na hodnotu 1, ktery odpovida profilu
polohy podle podkapitoly 4.6. Také pohon musi byt v stavu ,, Prace je povolena“. Parametry
regulatoru jsou nastaveny pomoci objektu ,,Position Control Parameter Set*. Limity polohovani
je mozné nastavit pomoci objektu ,,Software Position Limit“. Oba objekty jsou znazornény
v tab. 14 a tab. 15.

Software Position Limit (0x607D)

Index Subindex  Mame Type Attrb. Default value Meaning
OB O7D L] number of entries Unsignedd ro 2 Mumber of object entries
1 miin position limit Integer32 rw -1.8 - 107 Lower positioning
range limit
2 max position limit Integer32 e +1.8 - 10° Upper positioning

ramge limit
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Tab. 14: Struktura objektu ,,Software Position Limit*

Position Control ParameterSet (0x60FB)

Index Subindex  MName Type Attrb. Default value Meaning
OxG0FB 0 number of entries Unsigned16 ro 2z Number of object entries
1 gain Unsigned16 e Dependent Position controller P term
on the motor
ype
2 D constant Unsigned16  rw Dependent Position controller D term
on the motor
type

Tab. 15: Struktura objektu ,,Position Control Parameter Set*
Pro dosazeni cilové polohy jsou pouzity dva zpisoby:

- Nastaveni jednotlivymi set-pointy:
Po dosazeni cilové polohy vysle pohon potvrzeni, Ze cilova pozice je dosazena a zZe je
schopen dosdhnout nové cilové pozice. Rychlost klesd do 0, neni-li zadand nova cilova
poloha.

- Sekvence set-pointu:
Po dosazeni cilové pozice se pohon pohybuje dal k novému cili, ktery byl poslan diive.
Toto vede k neustalému pohybu bez zastavovani pohonu.

4.6.2.2 Dosazeni pomoci jednotlivych set-pointii

Pro fizeni pomoci jednotlivych set-pontli musi byt splnéné nasledujici podminky: Stav
NMT ,,Operational®, stav pohonu ,,Operation enabled* a prvek ,,Modes of Operation” musi byt
nastaven na hodnotu profilu polohy (viz 4.6.1.3).

Po spInéni uvedenych podminek je fizeni provedeno nasledujicim zptisobem (Obr..):

1. Cilova pozice musi byt nastavena na pozadovanou hodnotu.

2. 'V prvku ,,Controlword* ¢tvrty bit musi mit hodnotu 1, paty bit se musi rovnat 0. Hodnota
bitu 6 zalezi na dané uloze (je-li tfeba dosdhnout absolutniho nebo relativniho
polohovani)

3. Pohon odpovida pomoci bitu 12 v prvku ,, Statusword* a za¢ina ménit pozice (pribéh to -
> 1y aty ->t3 naobr. 29)

4. Pii dosazeni cilové polohy, pohon posle potvrzeni o dosazeni polohy, pomoci bitu 10
v statuswordu. V ptipadé, Ze uz je zadana hodnota nového set-pointu, po ustaleni pohon
za¢ne pohybovat k nové definované pozici.

velocity A
Vo 4
//
Vi 4 \ S
/ \
yd \ s \
e N\ /
/ N,
t, t, t time

Obr 29: Dosazeni cilové polohy pomoci jednotlivych set-pointii

4.6.2.3 Dosazeni pomoci sekvenci set-pointii
Pro fizeni pomoci sekvenci set-pointii musi byt splnéné stejné podminky, jako pfi fizeni
pomoci jednotlivych set-pontl. Avsak, samotné fizeni vypada takto:

1. Cilova pozice musi byt nastavena na pozadovanou hodnotu
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2. V prvku ,,Controlword* ¢tvrty bit musi mit hodnotu 1, paty bit se musi rovnat 0. Hodnota
bitu 6 zalezi na dané¢ uloze (je li tieba dosdhnout absolutniho nebo relativniho
polohovani)

3. Pohon odpovida pomoci bitu 12 v prvku ,, Statusword* a za¢ina ménit pozice (pribéh to -
> t3 na obr. 30)

4. V pripad¢, ze relativni poloha nové cilové pozice je zadéna, tak se pficte k posledni
pozice. V daném ptipad¢ se pohon nezastavuje a jede hned k nové cilové pozici (obr.)

5. Pfi dosazeni cilové polohy posle pohon potvrzeni o dosazeni polohy pomoci bitu 10
v statuswordu.

velocity

Obr. 30: Dosazeni cilové polohy pomoci sekvenci set-pointi

4.6.3 Rizeni rychlosti (dle CIA DS402 Profile VVelocity Mode)
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Obr. 31: Struktura reguldtoru v rezimu rizeni rychlosti

V rezimu fizeni rychlosti se pro fizeni pouziva PI regulator, jehoz struktura je znazornéna
na obr. 31. Za pfedpokladu, Ze pohon neni pietizen, se bude pohybovat bez odchylky.

Aktualni rychlost muze byt zméfena dvéma zpusoby: pomoci vyhodnocovani signalu od
Hallovych snimaci nebo pomoci enkoderu. V této praci budeme méfit pomoci Hallovych

snimacu.

Cilova rychlost je nastavitelna pomoci ,,Target Velocity object v slovniku objekti (tab. 16).
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Target Velocity (Ox60FF)

Index Subindex Name Type Attrb. Default value Meaning
0x60FF 0 target velocity Integer32 rw 20 Target velocity

Tab. 16: Zndzornéni objektu ,, Target Velocity object **

4.6.3.1 Zdkladni nastaveni

Stejné jako u rezimu polohovani je nutné nejprve nastavit parametr ,,Modes of
Opeartion” na hodnotu 3, coz odpovida profilu rychlosti podle podkapitoly 4.6. Také pohon musi
byt ve stavu ,, Operation enabled*.

Objekt ,,Velocity Control Parameter Set je pouZzit na nastaveni proporcionalni a integralni
slozky regulatoru (Tab. 17).

Velocity Control Parameter Set (0x60F9)

Index Subindex Name Type Attrb. Default value Meaning
0x60F9 0 number of entries  Unsigned8 ro 2 Number of object entries
1 gain Unsigned16  rw Dependent P term
on the motor
type
2 integration time Unsigned16  rw Dependent I term
constant on the motor
type

Tab. 17: Objekt ,, Velocity Control Parameter Set**

Aktudlni rychlost je uréena pomoci ohodnoceni signalu Hallovych senzort.

4.6.3.2 Dosazeni cilové rychlosti

Rizeni rychlosti probiha pomoci nastaveni set-pointil rychlosti, podobné jako u ¥izeni
polohy. Na rozdil od fizeni polohy v tomto rezimu se snazime dosdhnout cilové rychlosti. Za
pfedpokladu, Ze pohon je v stavu ,,Operation Enabled”, motor bude zrychlen o hodnotu, ktera je
nutnd pro dosazeni nové cilové rychlosti.

Dosazeni cilové hodnoty je signalizovdno 10 bitem statusworda, zastaveni je signalizovano 12
bitem.
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5. Navrh testovaciho zarizeni s linearnim pohonem

5.1 Pozadované rezimy testovani

Cilem prace je posoudit pouzitelnost linedrniho motoru Faulhaber LM-2070 a ftidici
jednotky MCLM3002 pro dv¢ aplikace. Prvni aplikaci je vibracni stolek pro testovani vibracnich
principti ziskavani elektrické energie a druhou aplikaci je linedrni aktuator s méfenim
vyvozované sily.

Pro tyto i¢ely musi byt navrzen testovaci piipravek, ktery umozni realizovat pozadované testy
s vyuzitim prostiedkli laboratofte.

5.1.1 Vibra¢ni stolek

Prvni aplikace je vibra¢ni stolek. Motor na piipravku je orientovan bud’ do vertikalni,
nebo horizontalni polohy. Na kotvé motoru je pfipevnéna upinaci deska pro vibra¢ni generator a
snima¢ zrychleni pro vyhodnocovani pohybu. Test pro tento rezim provedeme prvni za ucelu
testovani dynamiky pohonu. ZjednoduSené schema této soustavy je znazornéno na obr. 32.
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Obr. 32: Schematické zndzornéni testovaciho rezimu ¢. 1

5.1.2 Linearni aktuator s mérenim vyvozované sily

Jedna se o aplikaci testeru mechanickych tlacitek, kde se kontroluje sila potiebna
k sepnuti a rozepnuti tlacitka. Aktualn¢ pouzivané zafizeni pouziva pneumaticky aktuator se
snimacem sily, které by bylo vhodné z provoznich diivodl nahradit. Jednou z moZnosti je pouZiti
linearniho motoru LM-2070 a spinaci silu pocitat z proudu. Nasim ukolem je urcit ptresnost
tohoto zplisobu méfent sily.

1 = Motor F

Snimaé sily
F - Sila

- = = = =
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0
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(o]

Obr. 33: Schematické zndzornéni testovaciho rezimu ¢&. 2
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Konfigurace testu je nasledujici: motor na ptipravku ve vodorovné poloze plisobi na snimac sily
a vyhodnocuje se ptfesnost a opakovatelnost méteni pusobici sily. ZjednoduSené schéma je
znéazornéno na obr. 33.

5.2 Navrh pripravku
Pocate¢ni navrh piipravku mél nasledujici konstrukci:

Motor je umistén na posuvné desce, ktera je spojena se zakladnim télesem pomoci ¢epu. Tim je

umoznéna zména polohy z vodorovné na svislou a naopak. Fixace je provedend pomoci Sroubu
(Obr. 34 A; B).

|

Obr. 34: Navrh testového vyrobku 2: A) Vodorovna poloha, B) Svisid poloha.

Avsak kvuli nakladim na material a masivni konstrukci byl ptivodni pfipravek zménén na
jednodussi a méné naro¢ny. Nova konstrukce piipravku je znazornéna na obr. 35.

1

Obr 35. Konecna verze pripravku: A) Testovaci rezim ¢. 1, B)Testovaci rezim ¢.2
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Vyrobeny ptipravek je zndzornén na obr. 36. Materidlem, ktery byl pouzit pro vyrobu, je dural.
Samotny motor a fidici jednotka uz byly k dispozici v laboratofi.

Obr. 36: Vyrobeny piipravek

5.3 Navrh software pro experimenty

5.3.1 Software pro vibraéni stolek

Néavrh testovaciho softwaru probiha v prostfedi LabVIEW s vyuzitim knihovny CAN. Pti
navrhu softwaru byla také pouzita standardni knihovna DAQmx (Data Acquisition) pro méfeni
dat pomoci externich snimaci. Jak uz bylo zminéno v kapitole 5.1.1, jako prvni testovaci rezim
jsme zvolili vibracni stolek.

Ulohu, kterou musi fesit navrhnuty software je testovani vibraénich principt ziskavani elektrické
energie. Pro vyfeSeni dané¢ho problému jsme navrhli program, ktery je zaloZen na pouziti fizeni
rychlosti, princip kterého byl popsan v kapitole 4.6.3.

Front panel programu (obr. 37) obsahuje grafy rychlosti a zrychleni, informaéni elementy, které
reprezentuji aktualni polohu, rychlost. Déale obsahuje prvky pro fizeni polohy, rychlosti a
zrychleni. Je mozné spoustét cyklickou zménu polohy motoru pomoci tlacitka ,,Run Cycle®,
které usnadnuje vyhodnoceni dat.

Block diagram, ktery je znazornén na obr. 38, se sklada ze dvou vétvi. V horni vétvi probiha
ohodnocovani dat z ptipojeného akcelerometru. V dolni vétvi probiha fizeni polohy.
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3 Tester vlib:Vibration Tester.i Front Panel on LM2070 Tester.vproj/My Computer rev. 10
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Obr. 37:Front panel navrhnutého softwaru pro 1 testovaci rezim
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5.3.2 Software pro linearni aktuator S méfenim sily

Cilem experimentu je ¢ist aktualni proud motoru (objekt 6078 dle DS402), ale pouzita jednotka
tento objekt nepodporuje, podporuje pouze piikaz GRC (Get Real Current), ktery je soucasti
specidlniho rezimu ,,Faulhaber®, ktery pouzité knihovny integrované v LabVIEW nepodporuji.
Proto bylo pouzito zjednodusené méfeni pomoci Faulhaber Motion Manager.

5.4 Vysledky méreni

Nasledujici kapitoly se budou vénovat vyhodnoceni tubularniho linedrniho motoru

5.4.1 Vysledky testu s vibraénim stolem

Méfeni probihalo tak, Ze postupné byly nastavovany rtzné rychlosti, zrychleni a polohy. Pro
kazdé nastaveni byl v automatickém rezimu spustén motor tak, ze piejizdél +zadanou polohu a
byla vyhodnocovana dosazena rychlost, buzené zrychleni (z akcelerometru v 0se pohybu
motoru). Cilem bylo stanovit maximalni dosazitelnou frekvenci pohybu.

Pro maximalni trajektorii £20mm, bylo pfi maximalnim zrychleni 260mm/s® dosaZeno rychlosti
5.1 mm/s* a frekvence kmitani 0,9Hz. P¥i snizeni délky trajektorie aZ na +0,1mm bylo dosazeno
frekvence kmitani 2,1Hz. Vysledky méfeni odpovidaji grafim, které jsou znazornény na obr. 39
a obr. 40.

[rfs2]
o
o

Acceleration

2309724 241 242 243 244 245 246 47 243 249 25 251 252 253 254 255 256 257 258 259 26
Time [5]

Obr. 39: Prubéh zrychleni v zavislosti na case.

Druhy graf reprezentuje zavislost rychlosti na ¢ase.

Velocity [mm/s]
-

0.5 ST T T e e e e
2326 233 234 235 226 27 238 239 b2} 1 2 43 244 285 216 u7 38 49 25 251 252 2506
Time [s]

Obr. 40: Prubeh rychlosti v zavislosti na case

Z métfeni plyne pomérné zna¢nd doba odezvy fidici jednotky pii posilani cilové polohy.
Primérna doba ziskani stavu aktualni rychlosti, polohy, zapisu a aktivace nové polohy trvala
pramérné 3ms s pouzitim pievodniku CAN-USB NI-8473s.
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5.4.2 VysledKky testu linearniho aktuatoru s mérenim sily

Me¢teni byla provedena staticky, kdy k motoru byl ptipevnén snimac sily, pies ktery byl motor
postupné zatézovan zavazimi 1 az SN. Protékajici proud byl méfen pomoci Faulhaber Motion
Manager, vysledky jsou zobrazeny v obr. 41.

Z méfeni plyne, Ze je mozné pouzit hodnotu proudu ziskanou piikazem GRC (Get Real Current)
k méfeni zatizeni ve statickém rezimu. V dynamickém rezimu musi byt toto tvrzeni ovéfeno.
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Obr. 41: Zavislost proudu na hmotnosti zavazi.



Strana 44

6. Zavér

Prace se zabyva moznosti pouziti pfimych linedarnich motortt Faulhaber LM-2070
Vv technickych aplikacich. V prvni ¢asti prace je proveden uvod do linedrnich motori, vcetné
seznameni s motorem LM-2070 a fidici jednotkou Faulhaber MCLM 3002. Nasleduje popis
protokolu CANopen, ktery pouziva jednotka, se kterou jsou nasledné provadéna experimentalni
ovéteni parametrt motoru. Experimentalni ¢ast prace obsahuje popis dvou typt uloh, pro které je
nutné experimentalné ovétit vhodnost feSeného motoru.

Pro realizaci experimentti byl navrzen testovaci piipravek a software, pomoci kterého
byly realizovany nékteré experimenty. Komunikace sfidici jednotkou je realizovana
prostiednictvim protokolu CANopen s vyuzitim tiidy CANopen vcetné specifikace DS402.
Velmi piekvapivé bylo zjisténi vysoké latence jednotky v reakci na piikaz aktivace pohybu,
ktera znemoznuje pouziti motoru LM-2070 pro feSeni vibracniho stolku. Dal$im nepiijemnym
zjisténim byla absence podpory objektu 6078, ptestoze existuje ekvivalentni piikaz GRC v
,,Faulhaber* modu.
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