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Abstrakt

Piedkladana bakalafska prace je zaméfena na automatizaci magnetizace a nasledné

méfeni magneticke indukce rotoru BLDC motoru.

Klicova slova
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Abstract

The master theses pressents the automation of magnetization and measuring the induction
of the BLDC rotor.

Key words

PLC, IPC, Bechoff, TwinCat, Brushless motor, Automation process.
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Uvod

Tato prace se zabyva vytvofenim automatiza¢niho procesu, ve kterém budu schopny
magnetizovat rotor BLDC motoru pomoci impulzni Magnetovaci jednotky. Po uspésném
zmagnetovani bude automatiza¢ni proces schopen zméfeni magnetické indukce rotoru a
uloZeni pro néaslednou préci s daty. Proces vyuZiva integrované nastroje pro vytvoreni
uzivatelsky piivetivé vizualizace jak pro magnetizaci, tak pro nasledné zméfeni indukce

rotoru.

Pro uskutecnéni celého procesu pouziji IPC od firmy Beckhoff, kterym budu ovladat jak
rozhrani komunikace s magnetovaci jednotkou, tak méfeni magnetické indukce pomoci

Teslametru.
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1

1.1

Automatizace a rizeni

PLC a automatizace

V mém projektu pracuji s programem TwinCAT 3, ktery jakoZto ,,The Windows Control
Automation Technology* je automatizacni software pro IPC a PLC, vytvofeny
Némeckou firmou Beckhoff. Software se fidi podle mezinarodni normy IEC 61131 a
predevsim podle podé¢asti IEC 61131-3, ktera udava zakladni poZadavky, strukturu a

jazyk pro automatizaci. [10]

Jak z uplného nazvu vyplyva, program umoznuje vytvoreni a ovladani automatiza¢niho
procesu Vv prostiedi Windows, kde je vyvojové prostfedi od tfeti verze implementovano

ve Visual Studio 2013 Update 4 (viz Priloha C).

Cela vyvojova a tidici struktura TwinCAT 3 se sklada ze dvou ¢asti:

o Vyvojové prostitedi - eXtended Automation Architecture XAE
Slouzi k vyvoji programu, ktery provadime v opera¢nim pocitaéi (viz Priloha C).
Programovani lze uskute¢nit normovanych jazycich IEC 61131-3, v jazycich
C,C++. Obsahuje také funkce MOTION, které slouzi kovladani servo a
krokovych motori. [10]

e Runtime prostiedi - eXtended Automation Runtime XAR
Je prostiedi, ve kterém je mozno otevtit a ovladat TWinCAT 3 program, vcéetné
vizualizace. Jiz neni moznd vyvojovad manipulace, proto je toto prostiedi

piedevsim pro koncového uZivatele. [10]

K dispozici mam Beckhoff IPC CX2030, na kterém pobézi celd automatizace spole¢né
s ovladanim programu pro koncového uZivatele. Pomoci moderniho vicejadrového IPC a
TwinCAT 3 jsme schopni oddélit procesy nebo Ulohy a odkazat je na jednotliva jadra.
Diky tomu mizeme mit u riznych procest jinou ¢asovou zékladnu a tim zvysit efektivitu

procesu.

10
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1.2

Obrazek 1: IPC CX2030 s kartami [11] (upraveno)

Ze vsech karet, které mam k dispozici, nas bude nejvice zajimat karta EL6001 (Obrazek
1- 4.a5.). Touto kartou komunikujeme skrze RS-232 s impulsni magnetovaci jednotkou
(Obrazek 1.4) a nasledné i s teslametrem (Obrazek 9) pro méteni magnetické indukce.
Poté nas zajima karta EL7041 (Obréazek 1- 10.), pomoci které dokadZzeme ovladat krokovy

motor.

BLDC motor

Zkratka BLDC, z anglického terminu Brushless DC motor, oznacuje stejnosmérny motor

s elektronickou komutaci. Elektronicka komutace vyuZivd cyklicky se ménici
obdélnikové nebo lichobé&znikové impulsy, jejichz velikost se méni v zavislosti na poloze
rotoru. V ptipad¢ nejpouzivanéjsiho tfifazového motoru se stejnosmerné napéti cyklicky
piipojuje ke tfem vinutim, kde je v jednom okamziku jedna faze piipojena na kladné

napéti, druha faze na zem a tieti je odpojena. [6] [8]

Zvlastnosti BLDC motoru je obracené uspotfadani tocivych a netoCivych cCasti oproti
béznym stejnosmérnym motortum, kde byva budici ¢ast neto¢iva a tociva byva ¢ast vinuti
spole¢né s komutatorem. BLDC motor se standardné skldda z netocivého statoru (fidici

civky), kde je uloZeno vinuti a to¢ivého rotoru, ktery se sklada z permanentnich magneta.

[6] [8]

11
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MNapajeni

=== | elektronicka jednotka
—

Pernamentni - elektronicky komutator

magnet

Hallovy sondy

Obrazek 2: Principialni schéma BLDC motoru

Snimani polohy BLDC motoru muzeme uskute¢nit pomoci enkodéru, nebo pomoci
Hallovych senzori. Princip enkodéru se sklada ze zdroje svétla, pfijimaci svétla a disku
s otvory, kde je disk vlozen mezi zdroj a pfijima¢. Snima se kazdé pootoceni disku, kde
pomoci pulsi enkodéru zjistime polohu rotoru. Druh4 varianta je pomoci Hallovych
senzorti, kde se pouzivaji tfi snimace pootocené o 60° nebo 120° a snimanim
magnetického pole mizeme zjistit, v jakém magnetickém poli a poptipadé kde piesné se
rotor nachazi (Obrazek 2). [6] [7] [8]

Izolacni vrstvy

Rotor BLDC motoru

Ridici civka (stator)

Télo cerpadla

Obrazek 3: BLDC pumpa [12] (upraveno)

12
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V mém projektu pracuji s firmou vyrobenym BLDC motorem (Obr 2 a 3), ktery pouziva

takzvané bezsenzorové fizeni, kde se pouziva zpétné indukované napéti na odpojené fazi.

Tento BLDC motor se pouziva pro palivové ¢erpadlo (Obr 4) do vozidel a neobsahuje
integrovanou elektronickou jednotku pro komutaci, tu obstarava vyssi logicky systém ve
vozidle. Palivové Cerpadlo se montuje piimo do nadrzi aut, kde dodavaji benzin ¢i naftu

do vstikovacich systémt vozidla.

Obrézek 4: BLDC Palivové ¢erpadlo [13] (upraveno)

1.3 Technologie magnetizace

Magnetiza¢ni proces bude provadét jednotka Impulse magnetizer U-Series od firmy
MAGNET-PHYSIK, kde Ize kondenzatorové baterie nabit az na 2000 [V] a impulsni
proudy dosahuji az 60 000 [A]. [9]

13
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. [

IMPULSE MAGNETIZER

Vkladani vzork(
U-SERIES

pro magnetizaci

i

Magnetovaci
hlava

Qvladaci kabel

Obrazek 5: Impulse magnetizer U-Series [14] (upraveno)

Princip impulsni magnetizace spoéiva ve vysokoproudém kratkodobém impulzu
(Obrazek 6), ktery dokaze vytvoiit magnetické pole o velké intenzité. Toto pole nasledné
natai jednotlivé domény ve feromagnetickém materialu do jednoho sméru a
Vv ptipadé magneticky tvrdé latky domény zGstavaji natoceny i po odeznéni magnetického
pole. [3] [9]

V piipad¢ demagnetizace (neboli degaussing) se pouzivaji demagnetiza¢ni civky, které
diky prichodu stfidavého elektrického proudu vytvoii proménné magnetické pole kolem

civky a jednotlivé domény nato¢i do riznych sméra. [3] [9]

K.ondenzatorova SCR I[A]
baterie %
Civka
[E—
R

tfms]

Obréazek 6: Princip impulsni magnetizace
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Abychom byli schopni docilit takto velikych magnetiza¢nich proudd a tim vytvofit na
civce magnetické pole, je zapotiebi nabit kondenzatorové baterie na pozadovanou
hodnotu napéti. Po nabiti kondenzatorovych baterii sepne spinaci prvek, a na civce nam

vznikne kratké intenzivni magnetické pole. [9]

15
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2 Automatizovany proces

2.1

2.2

Princip procesu

Impulsni magnetovaci jednotka Operaéni poditaé pro vyvoj

m -
__Tff__' @

PPULEE MAGHE™ 70
([E==rr k:

Koncovy uZivatel

= = = m = » Ethernet komunikace
RS-232 komunikace
Rozhrani pro oviadani
Ovladaci kabely
Kabel pro H. sondu

BLDC moter

Hallova sonda

Obréazek 7: Automatiza¢ni proces

prehlednéjsi praci. [10]

Komunikace

16

Automatizovany proces se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

Magnetizace rotoru BLDC motoru (Obrazek 7 A)

Méieni magnetické indukce rotoru BLDC motoru (Obrézek 7 B)

Ob¢ casti procesu funguji nezdvazné na sobé a maji odd€lenou vizualizaci pro

Hlavni komunikace pro ovladani probiha pomoci dvou RS-232 kanalu, kde sériovou
komunikaci fidime a nastavujeme impulsni magnetovaci jednotku a nasledné¢ métime

vytvofenou magnetickou indukci na rotoru BLDC motoru. [1] [4] [10]
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Dalsi komunikaci potfebujeme provadét mezi vyvojovym pocitacem a Beckhoff CX2030.
Tato komunikace vyuZiva rozhrani Ethernet a bude probihat pouze pro dolad’ovani

programu, nebo dalSi vyvojové operace. [10]

U RS-232 vyuzivam pouze TxD, RxD a GND kandly, tedy pouze pfijimaci, odesilaci a
uzemtiovaci ¢ast RS-232 kabelu. Samoziejmé je mozno pouZit dopliikové bezpecnostni

opatieni jako sudou a lichou paritu nebo dodatkové ochranné znaky.

Jak jsem psal jiz v kapitole 1.1, pro komunikaci skrze RS-232 pouzivam dvé karty
EL6001, kde v nastaveni karet ur¢im rychlost, bezpec¢nost a vSechny zbylé potiecbné

informace pro komunikaci.

2.3 Magnetizace BLDC rotoru

2.3.1 Moznosti jednotky

Proces magnetizace se zcela fidi podle moznosti magnetovaci jednotky a snazi se vyuzit
vSechny funkce, které ndm jsou k dispozici. Piesnéji mluvime o tfech zakladnich

pracovnich rezimech: [5]
e Mode charged 1 (viz Priloha A)

Jednotkovy impulz na start nabije kondenzatorové baterie magnetovaci jednotky,
po dalSim impulzu provede magnetovaci cyklus. Poté se kondenzatorové baterie

opét nabiji a ¢ekaji na dalsi impulz. [5]
e Mode charged 2 (viz Priloha A)

Impulz na start nabije kondenzatorové baterie magnetovaci jednotky, po dalsim
impulzu provede magnetovaci cyklus. Cekani na dalsi impulz pro opakované

nabiti kondenzatorovych baterii a poté ¢ekani na dalsi impulz. [5]
e Mode discharged (viz Priloha B)

Impulz na start nabije kondenzatorové baterie magnetovaci jednotky a po
provedeném magnetovacim cyklu ¢ekani na dalSi impulz pro nabiti

kondenzatorovych baterii. [5]

17
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DalSi moznost jednotky je vybiti kondenzatorovych baterii jesté¢ pfed magnetizacnim
cyklem. K tomu muzeme pouzit ¢ast vstupniho kodu (viz 2.2.2), kterym aktivujeme mod
~RESET", umoziujici vybiti kondenzatorovych baterii na rezistorech. Tento madd

pouZivame spiSe z bezpecnostniho hlediska, pro bezpe¢nost obsluhy jednotky.

Dale muzeme vyc¢itat vystupni kéd pro teplotu hlavy magnetovaci jednotky, kterou

pouzivame pro bezpe€nostni a laboratorni pozadavky.
2.3.2 Kodovéa komunikace

V mé praci pracuji s jazykem strukturovaneho textu (ST), ktery ma zékladni strukturu

podobnou s jazykem Ada, Pascal a C.

Celd komunikace probiha v posilani 17bajtovém kodu typu STRING, kde se zménou
parametri STRINGU méni hodnota bajtii a tim zmény v kodu, ktery posilame. Napiiklad
kdyz zménime hodnotu druhého bajtu z ,,0“ na ,1“ povolime sériovou RS-232

komunikaci na magnetovaci jednotce.

Zakladni kod: Jak uZz bylo popsano, zakladni kdéd je 17bajtovy STRING
,00000000000000000* a protoze pouzivam arytmicky zplisob pienosu, je nutné piidat
rozbéhovy ,,START* a zavérny ,,STOP* prvek pro rozpoznani jednoho pfijimaného
celku. Po rozbéhovy prvek pouzivam decimdlni ¢islo 1 a pro zavérny 13, které je nutno
pielozit do ASCII znakové sady a ptidat do zakladniho kodu. Vznikne ndm tedy zakladni
kod, kterému je piijimaci strana schopna porozumét ,$00000000000000003R'

V piipadé piijimani se jedna 0 26 bajtovy STRING kod a ¢tenim kazdého bajtu ziskame

stav magnetovaci jednotky, ze které posléze vychazime pii posilani koédu zpét do

jednotky.

18
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Do jednotky posilame zékladni
kod pro rozpoznani komunikace.

Magnetovaci jednotka povoli RS-232 komunikaci a zacne
posilat kod o stavu jednotky.

O+

>

UloZime strukturu
jako soubor s .csv
formdtern.

Podminka 1#
Je jednotka
piipravend?

Podminka 3#
Cheeme hodnoty
ulozit?

I Cteme kod z jednotky a za¢iname proces magnetizace. I

|

Posilame ovladaci START byte jako impulz pro zaddtek
magnetiza¢niho cyklu.

Kazdy magnetizacni cyklus se pocitdas
kazdym novym se hodnoty ukladaji do
pole typu STRING.

. - r 3
Proveden magnetizaéni cyklus. |

Moinost vazného
1 chybového stavu.

Podminka 2#
Dopadl magnetiza¢ni
cykhus bez chyb?

Cteni chyby.

Obréazek 8: Vyvojovy diagram procesu

Vyvojovy diagram procesu, jak vidime na obrazku 8, ukazuje hlavni komunika¢ni fetézec
pro automatizaci. Samoziejmé& zde nejsou vSechny body, jako nastavovéani a posilani
napéti, zmény modu, ¢teni proudu a teploty, ale zakladni automatizaci mizeme pomoci

tohoto diagramu realizovat.

Ukladani struktury je realizovano pomoci podprogramu, ktery pomoci funkénich bloki
vytvaii CSV soubor v urcené lokaci a nasledné¢ do néj zapisuje a uklada pole typu
STRING. Mnozstvi poli, tedy celkovy pocet dat k uloZeni, je zjiSténo pomoci piikazu

CASE a vy¢tem hodnot ze zjisténych stavi funkénich blokt v programu.

2.3.3 Vizualizace a nastaveni méreni

Vsechny vizualni prvky jsou vytvofeny zvlast v programu TWinCAT 3, kde kazdy

vizualni aktivni prvek odkazuje na ur¢itou proménnou. Vytvaieni vizualizace obstarava
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implementovany graficky editor, ve kterém se vytvari vSechny objekty uz od zakladnich

vvvvvv

Priklad: Pfidame nebo vytvotfime tlacitko RESET, nadefinujeme potiebnou proménnou a
po stladeni tlacitka RESET (viz Pfiloha C) zménime proménné hodnotu. Zménou
hodnoty zménime ¢ast odchoziho stringu a tim aktivuje méd RESET na magnetovaci

jednotce.

Mezi vyhody pouziti vizualizace v TwinCAT 3 je moznost funkce ,, Target-Vizualization
nebo ,,Web-Vizualization* diky nimz dokdzeme ovladat vytvofeny program bez ptistupu
ke zdrojovému kddu, jen s pomoci vizualizace.
e Target-Vizualization
Tato funkce stahne cely zdrojovy kod spole¢né s vizualizaci do IPC a poté jiz
bézi jen runtime prostiedi. Koncovému uZivateli pak k ovladani programu staci
jen IPC a rozhrani pro ovladani (mys, klavesnice). [10]
e Web-Vizualization
Na PLC bézi http server s vizualizaci fidiciho programu a diky této dokazeme
zobrazit vizualizaci ve webovém prohlize€i a ovladat program pomoci IP adresy

zdrojového pocitace a webové adresy. [10]

Vizualizace v mem projektu se sklada z packovych spinacu, které jsou vizualné jiz
pteddefinované v programu. Dale mam vytvofend spinaci tladitka a jako indikatory

vyuzivam textové pole s ménicim se stringem a integerem.

JelikoZ je moje automatizace urc¢ena pro laboratorni provoz, jsou zde nastavene také meze
pro uspésnost magnetizace. Jako prvni mame moznost nastavit hranice pro maximalni
»Imax®“ a minimalni ,,Imin* proud. DalSi nastaveni je pro maximalni teplotu magnetovaci

hlavy, ktera nesmi piekroc¢it nastavenou horni hranici ,,Tmax“, nebo spodni ,,Tmin*.
V piipadé nesplnéni podminek vySe se do vysledného pole pro uloZeni dat vypiSe

»NOK", jakozto nesplnéni podminek. V pifipad¢ splnéni se vypise ,,OK*, které¢ znaci

jejich splnéni (viz Priloha C).
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2.3.4 Reseni zbylych problémi a odzkouseni magnetizace

Pfi praci na komunikaci jsem feSil problém s rozbéhovym a zavérnym prvkem (viz 2.2.2).
Problém byl v rozeznani odesilaného kodu, kde pfijimana strana (magnetovaci jednotka)

nereagovala ani po pfidani rozpoznévacich prvk.

Problém mi pomadhala fteSit Beckhoff technicka podpora a po nckolika dnech bylo
zjisténo, ze problém je ohledné kombinaci znakové sady v operaénim systému a

nasledné vyuziti ptimo v programu.

Pro vyfeseni problému jsem pouzil funkci ,,F_ TOCHR*, kterd mi umoznila programovy
ptevod z ASCII soustavy na decimalni(desitkovou) soustavu, bez pouziti problémovych

znakovych sad v opera¢nim systému. [10]

sAsciiToStringSTART := F_ToCHR(bByteStart);
sAsciiToStringSTOP := F_ToCHR(bByteStop);
(*bByteStop :=1;

bByteStart := 12;*)

Po pfidani jiz programov¢ pfevedenych rozbehovych a zavérnych prvkl do zékladniho kodu

jiz komunikace probihala a problém byl timto vyfesen.
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2.4  Méreni magnetické indukce rotoru BLDC motoru

Celkové méfeni se provadi pomoci Teslametru 7030 od firmy F.W.BELL (Obréazek 9) a k
nému piipojené Hallové sondé, diky které dokazi zmétit pozadovanou informaci, kterou
prena§im pomoci RS-232. Komunikace se od piedeslé podstatné lisi a bude o ni

pojednano v dalsi kapitole (viz 2.3.1). [9]

Obrazek 9: Teslametr model 7030

2.4.1 Princip komunikace

Sériovd RS-232 komunikace s Teslametrem 7030 je podstatné jednodussi, nez s jiz
zmin€nou impulsni magnetizaéni jednotkou. Tato komunikace spodiva na principu
posilani sérii kodu, ke kterym ma Teslametr jiz piedem definované ukoly a piikazy. Poté

jiz sta¢i vy¢itat udaje at’ ohledné teploty Hallovy sondy, nebo magnetické indukce. [9]
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Kazda série posilanych ptikazi ma jiz definované podminky pro spravnou funkénost
komunikace:

o Kazdy zacatek piikazu musi zacinat znaménkem ,,* .

e Pro kazdy ¢tyimistny piikaz na Teslametr musi kod konc¢it znaménkem ,,? *.

e  Pfi posilani sérii ptikazii musime kazdy ptikaz oddélit znaménkem ,, ; “.

e Aby mohl Teslametr pfecist odesilanou sérii piikazl, musi na konci obsahovat

ptidany ASCII znak konce fadku ,,\n“.

Piiklad: Pti odeslani tii piikazi typu ,,*IDN?;MEASURE:FLUX;MEASURE:TEMP?\n*
(zékladni seznam pouzitych piikazt viz Tab. 1.0), muzeme z Teslametru vycist

»F.W.BELL,7030 GAUSS-TESLAMETER,V3.5;5E-05;20%. [9]

PRIKAZ POPIS

:MEASure#:FLUX? Méreni magnetické indukce

:MEASure#:TIMe? Méreni periody nebo frekvence magnetické indukce
:MEASure#:TEMPerature? Méreni teplot Hallovy sondy

*REN Zakazani manualniho ovladani

*GTL Povoleni manualniho ovladani

*RST Resetovani zatizeni

*IDN? Identifikace zatizeni

*CLS Vymatze error zpravy

*OPT? Identifikace sond

Tabulka 1: Seznam pouzitych piikazi

2.4.2 Krokovy motor a €teni dat

Pro hybnou ¢ast, tedy pohon, ktery bude otacet vzorkem rotoru pro celoplosné méteni
magnetické indukce, jsem pouzil krokovy motor od firmy Beckhoff AS-1020, ktery

ovladam pomoci integrované funkce Motion pfimo v programu Twincat 3. (viz 1.1)
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BECKHOFF

Obréazek 10: Krokovy motor AS-1020

Kazdym pootocenim krokového motoru posilam do Teslametru piikaz pro zméfeni
magnetické indukce (Obrazek 11). Po ulozeni dat pooto¢im znovu a pokracuji do doby,

nez zméfim celou plochu rotoru, tedy 360° otoceni motoru.

EL7041

e Krokovy motor AS-1020

BLDC rotor B[T]

)360"

2 L5%

o0 ©3 o oF hum
o ©fF ?%E f%@ i
j‘*z o

Krok [°]

Obrazek 11: Otoéeni rotoru BLDC motoru

Ve vysledku tedy mame data o magnetické indukci celé plochy rotoru BLDC motoru, které
mizeme ulozit jako soubor s CSV formétem, nebo piimo v programu vykreslit graf. (viz
priloha D)
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Poslani pfikazu pro méfeni \ . s
magnetické indukce. / b b ]
t Vynulovani polohy motoru a daldi méfeni.
r

Teslametr zmé&fi magnetickou

indukci a posle ji pfes RS-232. Kontrola spravné polohy.

;"; I

Pootocime krokovym motorem o X stupiid.
< NE '

Podminka 2#

UloZime hodnotu do pole ze
STRINGU.

UloZime pole

jako soubor

s .csv formdatem.

T

Podminka 1#

Provedlo se uloZeni?
NE

Je krokovy motor

pootocen o 360°?

Obréazek 12: Vyvojovy diagram méieni magnetické indukce

2.4.3 Reseni zbylych problému pii méreni magnetické indukce
V této komunikaci jsem mél podobny problém ohledné kombinaci znakové fady operacniho
systému a vyuziti v programu. Diky feseni tohoto problému v piechozi komunikaci (viz 2.2.4)

se problém, s vyuzitim funkce ,,F_ToCHR*, vyfesil rychle. [10]

Dalsi problém se tykal spiSe vyladéni krokového motoru, kde jsem s Beckhoff podporou fesil

spravné nastaveni motoru a enkodéru, aby provadéné kroky byly technicky spravné.
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3 VylepSeni, data, porovnani

V ptipad¢ vylepSeni celé automatizace mame k dispozici hned nékolik feseni.

Prvni moznosti vylepSeni automatizace by se tykalo celkového zrychleni ¢teni krokt a
otaceni motoru, tedy zmenseni ¢asové naro¢nosti meieni. Pfi pokusech o realizaci jsem
narazil na problém ohledné posilani a pfijimani kodu, kde zrychleni nebylo mozné
Z diivodu dokonceni komunikace mezi Teslametrem a naSim programem. Pfi zrychleni
otaceni motoru byl problém v naristajici neptesnosti krokového motoru, kde zrychlenim

otaceni se také zvétsila nepiesnost krokl a vysledné pozice.

Dalsi provadéna vylepSeni byla ohledné vzorkovani, tedy o kolik stupnd se oto¢i krokovy
motor, nez se provede dalsi méfeni magnetické indukce. Na obrazku 13 a 14 miizeme
vidét velky rozdil v ptesnosti a celkové pouzitelnosti méfeni, kdy jsem zmensSil krok

z 10° (Obrézek 13) na 1° (Obrazek 14).

Measure magnetic induction [T]

0.30— —0.30
0.25— —0.25
0.20— —0.20
0.15— —0.15
0.10 =— —0.10
0.05— —0.05
-0.00 - 5 : . 0100
-0.05 —| L—.0.05
-0.10— % —-010
-0.15— \ : N/ N 015
0.20— i 020
-0.25— —025
030 030

Obréazek 13: Magneticka indukce BLDC rotoru p¥i 10° kroku
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Measure magnetic induction [T]

030— —0.30
025 — 025
0.20— —0.20
015— | —0.15
0.10— —0.10
0.05 = 0,05
-0.00 . 5 - 5 : y L —.0.00
-0.05— '-~ —-0.05
-0.10— \ l—.0.10
015 —] _ M L 015
-0.20— B 020
-025—] —-025
030 030

Obrazek 14: Magneticka indukce BLDC rotoru pf¥i 1° kroku

Nevyhoda zmenSeni kroku je vyrazné zvétSeni Casové ndrocnosti méfeni, kde pii 10°

krocich mé&fime 360 vzorki a v piipadé 1° kroku by se jednalo uz o 3600 vzorkd.

Pii pokusech o dal$i zmenseni kroku, tedy zpfesnéni méfeni, jsem narazil na problémy
v presnosti krokii. Pro dalsi vylepSeni by bylo potieba predélat program a pienastavit

krokovy motor.

Posledni vylepSeni se tykalo pfidani podminky spravné komunikace a zméfeni
magnetické indukce. Snazil jsem se zamezit nespravnému zmefeni magnetické indukce
pomoci podminky pro dokonceni kroku, zajisténi spravné ptijaté hodnoty magnetické

indukce z Teslametru a zamezeni piistupu na ovladaci terminal Teslametru.
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Zaver

V prubéhu celé prace jsem vyvijel automatizacni program a Vv jejim pribéhu vyplynula
nutnost piidani dalSich funkci nad rdmec zadani. Cely automatiza¢ni program je napsan
ve strukturovaném programovacim jazyku a je uspésné aplikovatelny a pouZitelny pro
laboratorni méfeni jak pro magnetizaci rotoru BLDC motoru, tak pro méfeni jeho

magnetické indukce.

Pii vytvafeni vtéto praci popisovaného automatiza¢niho procesu jsem byl nucen
fesit technické problémy. Jeden z nejvétsich byl paradoxné nevhodné navrzeny RS-232
kabel. Ptes jeho trivialnost bylo feSeni ¢asové naro¢né. TotéZ mohu nyni fici 0 problému
s rozbéhovym a zavérnym prvkem (viz kap. 2.3.4), kde mi jeho feSeni, i za podpory ze

strany firmy Beckhoff, zabralo mnoho ¢asu.

Proces a jeho strukturu je potieba vylepSovat a ménit podle pouzitych materiald, vzorki a
samoziejm¢ Vv zavislosti na technickem vyvoji. Z davodu, Ze se jedna o automatizovany
laboratorni program, bude i v budoucnu naptiklad snaha zjemnit vzorkovani, tedy krok

motoru zmensit a snazit se dosahnout technické hranice méfeni.

V pribéhu psani této prace se menily a upravovaly pozadavky zaddvajici firmy
na automatizovany proces, coZ je pii vyvoji programi a procesu piirozené. Zakladni

struktura projektu popsana v této praci, zustala zachovana.

Mam v planu tuto praci dale rozvijet a rozSifovat, piikladem muze byt pouziti
automatizovaného ramena k predavani vzorkti z magnetické jednotky k Hallové sondé
a dale pomoci tohoto ramena provadét méfeni magnetické indukce po celém obvodu

rotoru.
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Prilohy
Priloha A

Discharged Pin 1-Napdjeni 24V 20mA
Pin 2-Detekce signdlu READY
Pin 3-Detekce signdlu BUSY

Pin 4-Detekce signdlu FAULT

] Vystupy:

Zapnipin 8.9

Pin 10-GND
Vstupy:

Pin 6-Sekundami funkce
Pfipravenost
linky
kontrola

Pin 8-Externi funkce

SAFETY DELAY
dekej
pin5=1
until pin 5=0

Podminka 1#
pin2=1

pin3=0 Vypni pin 7

[ Charged 1 ]

Vypni pin 7
SAFETY DELAY
cekej
pin5=1
until pin 5=0

Piipravenost
linky
kontrola

Podminka 2#
pin2=1
pin3=1

Podminka 1#
pin2=1
pin3=0

Vypni pin 7

Cekej 50ms+

| Zapnipin 7 :

Pin 5-Detekce signdlu IMPULSE END

Pin 7-Impulz na start magnetizace

Pin 9-ON nebo STANDBY rezim
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Priloha B

Vystupy:

Pin 1-Napdjeni 24V 20mA
Charged 2 Pin 2-Detekce signdlu READY
Pin 3-Detekce signdlu BUSY

Pin 4-Detekce signdlu FAULT
Pin 5-Detekce signdlu IMPULSE END
Pin 10-GND

Vstupy:

Pin 6-Sekunddmi funkce

Pin 7-Impulz na start magnetizace
Pin 8-Externi funkce

Pin 9-ON nebo STANDBY rezim

Zapni pin 8,9

Pfipravenost

linky SAFETY DELAY
kontrola gekej
pin5=1
until pin 5=0

Podminka 1#
pin2=1
pin3=0

Podminka 2#
pin2=1
pin3=1

Zapnipin 7
Cekej 50ms+
Vypni pin 7
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Piiloha C
Impulse magnetizer v1.1

CONTROL INDICATORS

START @ Uset 30 [V] | [KA] Imin: 0.0 [KA] imax: 0.0 [KA]

RESET |@ NFO [ Temp: [*C] Tmin: 0.0 [°C] Tmax: 0.0 [°C]

STATUS: STANDBY |OKJINOK. NOK
\yrobek| Uset | Proud| MaxProud | MinProud |Teplota| MaxTeplota| MinTeplota | OK_NOK| TEXT [ree |
0 — :
1 Location: C\Usersfen2bj\Desktop\Othert |
2
3
4 .
= Save File Reset tab.
6
. Delete last measurement: 0 I
=
LOGIN
CONFIG
[control OFF [ STANDEY [ Function2 [ Mode1:0N | Mode2:0n  [Error message: No fault [ Control RS232 .
Error Cause: READY .
[ BUSY
Error Solution: .
[ Impulse End
[ Contror ON ON [Function 17 [Mode1:OFF [ Mode2: OFF mpulse End )
— Ready forim
VOLTAGE: 30 |Wum MODE dischar yTorimp. @)
Imin:0.0 fk&] [Num Imax:0.0 k4] [Num MODE char.1 SEND:  110000000300000 [ Mode charged .
Tmin:0.0 FC] [Num Tmax:0.0 *C] [Num MODE char.2 READ [Mode charged2 .

Time: 2016-11-11-10:01:00 Martin Fencl

D¢ TwinCAT SerialCom_10 - Microsoft Visual Studio Y2 | Quick
FILE EDIT WVIEW PROJECT BUILD DEBUG TWINCAT TWINSAFE PLC TOOLS SCOPE WINDOW  HELP
ie-o|f-o-2 |-'| dl"l Ldal9- -| P Attach.. - [Debug - [TwinCATRT 64) <] | 4 [icounter JRsrmeeED-.

2 | [<Local> ¢ | SerialCom_magnet 10 -] | 3] | ER=R=T B

a

Solution Explorer Start Page
- 1 -
@ o-a| &= : -
Search Solution Explorer (Ctrl+() P-0- | var mer |
31 Solution 'TwinCAT SerialCom_10' (1 project) ’ in : TIMESTRUCT;
4 il TwinCAT SerialCom_10 5| EmvR -
3 ﬂ SYSTEM 1 = o
2 fbELG001_Rx (RxBuffer:=RxBufferEL); P
4 3 fbELG001_Tx(TxBuffer:=TxBufferEL); P
4 [0 SerielCom_magnet 10 5
&= SerialCom_magnet_10 Project 5 shsciiToStringSTART := F_ToCHR (bByteStart):
b 3 External Types € shsciiToStringSTOP F_ToCHR (bByteStop) ;.
b [ References 7 (FbByt
b [ DUTs N
4 [ GULs N
!i GVL 10 foGetSystenTime (imeloDW=>fileTime.dwLowDateTime, timeHiDW=>fileTime.dwHighDateTime ); (*fas - fb.systemtim
',_" IMLVAR 11 sTime :=SYSTEMTIME TO_STRING( FILETIME TO_SYSTEMTIME( fileTime ) }:
4 o sTime :=DELETE (sTime,,20);
> Qafb SFAULT *=MID(sREAD, 2, 23) 7 (*
b [ File iFAULT := STRING TO DINT(aFAULT
L&) BackgroundEL 1 (PRG) e - -
F_FW_WRITE (FUN) = 17 CASE iFAULT OF VLT zprd
MAIN (PRG) 1 00z
(] Security (PRG) 18 SFAULT Message := 'No fault':
4 [ VIsUs 20/ 8FAULT Cause := ''
&] ImagePoal 21 SFAULT Solution :
&F] Visualization_MAGv1_0 22 01:
¥ Visualization_MAGv1 1 23 SFRULT_Message :
& Visualization_Mereni 24 SFAULT_Cause :
& Visualization_TEST 25 SFAULT_Solution :
51 GlobalTextList =€ 04z
b [ PlcTask Fast (PlcTask_Fast) = SERULT Measage :
b G PicTask File (PlcTask File) = SERULT Cause := o i :
b G PlcTask Standard (PlcTask) ;; :?uLLsnlu:mn : and sNthat 3 are running.';
913 SerialCom_magnet 10.tmc o SEAULT Message :
4 H’% VISU_TASK 32 SFAUI.Ticause i= $Nthe limit in -
b &) Visualization Manager q
e | |
3 PlcTask Fast Inputs Error List
> Tl PlcTask Fast Outputs Y - | D 0Erors |t 0Wamings | @ 10 Messages | Clear Search Error List p-
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Priloha D
Gauss / Teslametr 7030

CONTROL
START |Q | Meas 360 rams | ‘ |
e ' ] Use time text
Calibration 0 | S peQd 250 | Location: C:WsersiAdministratorDeskiop\Merenidaginduction'd csv ]
Save file | File ‘
Open file | ' Reset ‘
Time: 2017-05-12-12:39:20
e ——
Measure magnetic induction [T]

030— —0.30 m =

0.25— —o025 0 0.0 -

0.20—] L 020 1 0.0976321

os—| | L EDmm

0.10— | 010 4 01096489
0.05— —0.05 5 0113541

-0.00 +—-000 6 0117308

/

-0.05— \\ / \ / \ / | oo B 0.120967
) \ / L \ / Do mmmm
-0.15— \‘\,_,./ \'\J-’ \_,-‘j 015 10 0129604
020— —oz0 11 0.132787
-025— —-025 12 0134477
o o0 13 0135544 %
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