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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva senzorovym rizenim BLDC motoru metodou FOC
(vektorového Frizeni). Jako ménic pro BLDC motor je v prvni casti pouzit ménic¢ od
firmy ST Microelectronics, v druhé casti je pouzit ménic viastni vyroby. Oba ménice
Jjsou osazené mikrokontrolérem STM32F303, specialné navrzenym pro rizeni BLDC
motori. Je zde pouzit dvaceti dvou polovy motor se zabudovanym magnetickym
enkodérem. Dale je zde popsan testbed pro testovani reakcniho momentu motoru pri
brzdeni v zavislosti na pripojené zatézi a jsou zde proméreny zatézové charakteristiky
motoru pri riznych metoddach brideéni. Reakcni moment motoru je méren senzorem
mechanického napéti. Je zde popsana funkce aktivniho omezovace napéti napdjeci
sbérnice.

Klic¢ova slova

BLDC motor, vektorové rizeni, testbed, méreni momentu, aktivni brzdeéni

Abstract

The bachelor thesis is focused on sensor control of BLDC motors by FOC (Field
Oriented Control) method. In the first part of the thesis is the BLDC motor powered
by ESC (electronic speed controller) by ST Microelectronics. In the second part is
used own maked ESC. Both ESCs encompasses STM32F303 microcontroller
specially fitted for BLDC motor control. In this thesis is used BLDC motor with
twenty-two poles with inbuild magnetic rotary encoder. In the next part is described
testbed for motor reaction torque testing during breaking in realation to connected
load and load charakteristice is measured and listed. Reaction torque of motor is
measured by sensor of mechanical stress. Furthermore is described function of active
supply bus limiter.
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UvOoD

Se synchronnimi a asynchronnimi motory se v nasem zivot¢ setkdvame velmi
Casto, aniz bychom si to pfimo uvédomovali. ZvIasté ve vyrobcich spotiebni elektroniky,
napf. V notebooku je jich hned nekolik (v pevném disku, CD mechanice, ve vétracku pro
chlazeni procesoru). Pfi ukladani dat na pevny disk je potieba, aby se jeho plotny otacely
uréitou rychlosti pii minimalni spottebé elektrické energie, minimalni hlu¢nosti a
maximalni vydrzi. Pouziti kartdCovych motord by zde bylo jednozna¢né¢ nevhodné
z divodu velkych ztrat na komutatoru a malé spolehlivosti. Proto se zde pouzivaji motory
synchronniho typu.

Ukolem je vybrat vhodny mikrokontrolér pro vektorové fizeni tiifazového motoru
a vykonovy méni¢ osazeny timto mikrokontrolérem. Je vybran mikrokontrolér fady
STM32F303 architektury ARM od firmy ST Microelectronic, ktery je pfimo navrZeny
pro fizeni tfifdzovych motorl. V prvni ¢asti prace je pouzit méni¢ STEVAL-ESC001V1,
ktery obsahuje kromé¢ vstupi a vystupt dalsi potiebné bloky, jako je fidici elektronika
véetné procesoru STM32, vykonova elektronika se zabudovanymi rezistory pro metreni
proudu s OZ ve vSech tiech fazich. Méni¢ je programovan programatorem ST-Link, ktery
se pomoci USB piipoji k pocitaci. Jako motor je pouzit dvaceti dvou polovy BLDC motor
iPower motor — Gimbal BL Motor typu GBM6212H-150T s dutou hiideli a zabudovanym
absolutnim magnetickym enkodérem, ktery se jevi jako vhodna volba pro dynamické
zatizeni setrvaCnikem. Tento motor se pouziva u stabilizaCnich pfistroji kamer a
fotoaparati a je konstruovan tak, aby ho bylo mozné fidit s velkou ptesnosti a krouticim
momentem.

Aby bylo mozné vektorové fidit BLDC motor, je nutné implementovat algoritmus,
ktery prepocita uhel natoCeni rotoru, momentotvorny a tokotvorny vektor na
tfisoufadnicovy systém reprezentujici jednotlivé faze motoru. Takové fizeni je senzorové
a vyzaduje informaci o poloze rotoru, ktera bude zjistovana snimaci thlt natoceni. Je zde
pouzit zabudovany magneticky enkodér typu ASS5048A, ktery obsahuje nckolik
Hallovych sond, vyhodnocovaci obvody a podava tak informaci o absolutni poloze
rotoru. Tento magneticky enkodér ma SPI vystup a PWM vystup.

Dalsim ukolem je navrzeni testbedu pro méfeni reakéniho momentu motoru. Zékladni
ram testbedu je tvofen univerzalnimi hlinikovymi profily. Ostatni mechanické prvky jsou
navrzeny v programu SolidWorks a vytistény z plastu na 3D tiskarné. Pro méteni
reakéniho momentu motoru je pouzit senzor pro méteni sily, bézné pouzivany
V kuchynskych vahach. Soucasti koupeného senzoru je prevodni elektronika s 24-
bitovym AD pievodnikem, komunikujicim po specidlni digitalni sbérnici. Je tedy nutné
naprogramovat dal$i mikrokontrolér pro vycitani a ukladani téchto hodnot. Pro tuto
komunikaci je pouzit Discovery kit sprocesorem STM32F4 od firmy ST
Microelectronics.

Toto tizeni by se dale mohlo uplatnit pfi realizaci balancujici kostky, ktera dokaze
balancovat na hran¢, rohu, nebo se pteklapet.
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1 TEORETICKY ROZBOR

BLDC motor (angicky Brushless Direct Current), neboli EC (electrically comutated)
motor je synchronnim bezkartdCovym stejnosmérnym motorem S permanentnimi
magnety umisténymi na rotoru. Diky absenci komutatoru a karta¢t dosahuji tyto motory
vysoké spolehlivosti a jednoduchosti. Ve vétsiné ptipadi jsou tyto motory trojfazové a
jsou napajené ze stejnosmérné¢ho zdroje napéti.

[1]

1.1 Rozdéleni EC motoru

Jedno ze zakladnich déleni pro fizeni EC motorii je podle pribéhu magnetické
indukce ve vzduchové mezete. Podle tohoto délime motory na:

1) BLDC — motory s lichobéznikovym pribéhem magnetické indukce ve vzduchové
mezete

2) PMSM (angl. Permanent Magnet Synchronous Motor) — motory se sinusovym
prubéhem magnetické indukce ve vzduchové mezefte.

EC motory se oznacuji spole¢nym nazvem BLDC, piicemz hlavni jejich rozdil je
ve zpusobu vinuti statoru a tim padem maji jiné zpétné elektromotorické napéti. V nasem
piipadé¢ budeme tedy oznaCovat PMSM jako BLDC, ktery ma sinusovy prubéh
magnetické indukce a je fizen vektorove.

[4]

1.2 Konstrukce BLDC motoru

Motor je tvofen statorem a rotorem. Stator je trojfazovy a rotor obsahuje
permanentni magnety (nejcastéji neodymoveé). Statorové vinuti, jeZ je zapojeno do
hvézdy je napéjeno obdélnikovymi proudovymi pulzy sttidavé polarity — tomuto se fika
PWM (Pulse Width Modulation). Do kazdé faze je tedy pousténo napéti, které ma
sinusovy prubeh. Pro kazdou fazi jsou tato napéti od sebe navzajem posunuta o 120°.
K napdjeni motoru se pouzivd napcétovy stiida¢ osazeny 6 tranzistory se zpétnymi
diodami. Pfepinani téchto tranzistort je fizeno v zéavislosti na tthlové poloze rotoru vici
statoru pomoci polohovych snimact, nejcastéji s Hallovymi sondami, popt. pomoci
resolveru nebo inkrementalniho snimace. U bezsenzorového fizeni lze vyuzit jako
informaci o poloze naindukované napéti na odpojené civce statoru. Diky tomuto napéti
je mozné zjistit polohu rotoru. [1]

Vinuti motoru se nejcastéji vyskytuje ve dvou variantach. Prvni varianta jsou
motory s homogennim vinutim, které miZe byt umisténo v drazkdch nebo jako
samonosné vinuti. Vinuti ma valcovity tvar a je zalito do epoxidu. Druhd varianta jsou
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motory se soustiedné uspotrddanymi statorovymi pélovymi ndstavci, na nichz je umisténo
vinuti. Dosahuji niz$ich rychlosti nez motory s homogennim vinutim a podobaji se
krokovym motorim.

Pocet pélovych dvojic motoru mize byt rizny — obvykle od 1 do 7. Rotor je slozen
ze sudého poctu permanentich magnetti se stfidajicimi se severnimi a jiznimi
magnetickymi poly. Mizeme je rozdé€lit do dvou skupin:

1) Motory s vnitinim rotorem — zde je rotor umistén uvnitf statoru, a tak mize mit
pouze omezenou velikost a tim paddem i omezenou velikost permanentich
magnetl. Tyto motory dosahuji mensich setrvacnosti a jsou snadno pfipevnitelné
diky statickému plasti motoru.

2) Motory s vnéj$im rotorem — zde je rotor umistén kolem statoru, permanenti
magnety tak muzou byt vétsi. Tyto motory maji vétsi setrvacnost a kvuli
rotacnimu plasti jsou obtiznéji pripevnitelné.

[5]

Phase a’

Obr. 1: Konstrukce BLDC motoru s vnitinim rotorem [8]

1.3 Rizeni BLDC motoru

1.3.1 Bezsenzorové rizeni

U tohoto zpuisobu fizeni neni k dispozici pouze ptesna poloha rotoru motoru napt.
Z hallovych snimact polohy, ov§em senzory pro méfeni proudu a pro méteni napéti jsou
zde nezbytné. Problém je tedy v urceni polohy na zéklad¢ méteni elektrickych veli¢in na
svorkach motoru. NejcastéjSim zplisobem urceni polohy rotoru je napiiklad méteni
indukovaného napéti na odpojené fazi, kdy pro informaci o poloze postacuje pouze
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prichod indukovaného napéti nulou. To Ize urcit tak, ze porovname indukované napéti
s polovinou napajeciho napéti. Tuto situaci znazornuje Obr. 2.

[2]
DC+
A
Back-EMF
[ 1
DC- B 13 To IC2

DC/2

Obr. 2: Porovnani indukovaného napéti s polovinou napdjeciho napéti [10]

Jednou z dalsich moznosti bezsenzorového tizeni je pomoci 3 rezistord vytvorit
virtualni neutralni bod a indukované napéti porovnavat vuci tomuto bodu [3]. To
znazornuje Obr. 3.

Back-EMF

“irtual Meutral -

Obr. 3: Indukované napéti porovnavané vici virtualnimu neutrdlnimu bodu [10]
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Pouziti bezsenzorového fizeni ma fadu vyhod. Hlavni vyhody jsou: snizeni ceny
za senzory a za kabeldz, zvySeni spolehlivosti a jednoduchost zapojeni. Hlavni
nevyhodou je mensi pfesnost a nemoznost fidit motor v nizkych otac¢kach. Pti nulovych
otackach tak neni mozné vyuzit plny kroutici moment motoru.

V této praci se dale bezsenzorovym fizenim zabyvat nebudeme.

1.3.2 Senzorové vektorové rizeni

V piipad¢ senzorového fizeni je jako zpétna vazba vyuzita informace o poloze
napiiklad z Hallovych snimacii polohy. Pro maximalni G¢innost a moment motoru je
nutné, aby bylo magnetické pole statoru vyvolané proudem ve statorovych civkach a
magnetické pole permanentich magnetti rotoru na sebe navzajem kolmé. K tomuto se
pouziva FOC (Field Oriented Control), coz je vektorovd metoda regulace asynchronnich
a synchronnich motori. Jeji podstatou je transformace 3 statorovych proudu od sebe
posunutych o 120° do dvou navzajem kolmych slozek, které se otaceji synchronné
S to¢ivym magnetickym polem statoru. FOC ndm tedy umozni od sebe oddé¢lit
momentotvornou a tokotvornou slozku tfi statorovych proudi.

[6]

Zadany Id Ud
sum Pl regulator
Inverzni Clarkove a

- A Parkova
transformace

ub PWM Generator

Ue

lalpha

Parkova

transformace
1d Ibeta

I —

Sin Cos B

TAB sin, cos Deg

Motor

Obr. 4: Blokové schéma vektorového rizeni

1.3.3 Pouzivané senzory u senzorového rizeni

Informace o poloze se u BLDC motort bézné ziskava z trojice hallovych snimact
umisténych na ¢ele motoru. Na hiideli rotoru je vétSinou umistény referenéni magnet a
kolem n¢j jsou rozmistény hallovy snimace. Tyto snimace jsou navzijem pootoceny o
120 elektrickych stupnd. Tato varianta lze vidét na Obr. 5. Mén¢ béznou variantou je
umisténi hallovych snimact uvnitt motoru, kde snimaji magnetické pole permanentnich
magnetl rotoru. Vystupni informace kazdého snimace je v bindrni formé.
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Obr. 5: Pohled na umisténi trech hallovych snimacit na bézném motoru [2]

Dal$im typem snimact polohy rotoru je ,trojramenny* halliiv snimac, ktery se
umisti Celné¢ k referenénimu magnetu umisténého na hiideli rotoru. Tento snimac
obsahuje tii poloviny klasického hallova snimace. Vystupem je analogovy spojity prubéh
tfech hallovych napéti.

Jednim z dalSich snimaci je magneticky enkodér, ktery ma v jednom ¢ipu nékolik
Hallovych sond, vyhodnocovaci obvody a podava tak informaci o absolutni poloze
rotoru. Tento typ snimace se stejné jako trojramenny halliiv snimac¢ umistuje celné
k referenénimu magnetu. BéZnym vystupem je PWM nebo sériovy vystup. V této praci
se budeme zabyvat timto typem snimace.

Obr. 6: Magneticky enkodér od firmy AMS [7]

1.4 Transformace dvoufazového systému na trifazovy

Abychom zajistili kolmost statorového magnetického pole a magnetického pole
permanentich magnetl je nutné pouZit pro fizeni motoru vhodnou metodu, VvV nasem
ptipad¢ jde o vektorové tizeni. Pro takové tizeni potiebujeme transformovat dvoufdzovy
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systém na ttifazovy. Pro fizeni potfebujeme zadat tokotvornou a momentotvornou slozku
a znich vypocitat napéti jednotlivych fazi. K tomu se pouziva inverzni Parkova
transformace:

Uy = uq cos(@) — u, sin(p) (1.1)
ug = ug sin(@) + ug cos(p) (1.2)

Kde u, a ug je kolmy dvousoufadnicovy systém pevné svazan se statorem. Pro

ptepocet do jednotlivych fazi se pouziva inverzni Clarkové transformace. Pro napéti
jednotlivych fazi plati:

Ug = Uy (1.3)
V3 1

Up = —Up — > Ug (1.4)
V3 1

U = ——Ug —ZUqg (1.5)

Pii jmenovitych otackach pozadujeme, aby vektor magnetomotorického napéti
statorovych proudii byl kolmy na vektor magnetické indukce permanentich magnetti, to
zajistime nastavenim tokotvorné slozky u, na nulovou hodnotu. Tim ziskdme maximalni
moment motoru pii minimalnim proudu. Pokud vSak chceme zvySovat otacky motoru,
musime jej odbudit a to tak, ze budeme zvySovat tokotvornou slozku u,; V zaporném
smyslu. Velikost momentu motoru urujeme velikosti momentotvorné slozky u,.

[6]

1.5 Transformace trifazového systému na dvoufazovy

Pro proudovou zpétnou vazbu potiebujeme znit proud V tokotvorné a
momentotvorné slozce. Ktomu se pouziva transformace tfifaizového systému na
dvoufazovy pro proudy métené ve 3 nebo ve 2 fazich (pfi splnéné podmince symetrie).
Pii transformaci tfifazového systému se slozkami i,, i, i. reprezentujici proudy
jednotlivymi fazemi na systém dvoufézovy se slozkami iy, ig Se pouziva tzv. Clarkové
transformace:

1

g = 3 (2ig —1p — i) (1.6)
ig =2 (iy — i) (L.7)
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Pti splnéni podminky symetrie:

iy +iy+i.=0 (1.8)

Lze pouzit pro vypocet slozek iy, ig pouze 2 slozky ig, ip:

iy (1.9)

i = ﬁ(%ia +1p) (1.10)

[1]

Proudy i, a ig jsou ovSem svdzany se statorem. Je tedy potfeba mit novy
dvoufazovy systém, ktery bude vic¢i pivodnimu systému pootocen o libovolny thel o,
ktery reprezentuje uhel pootoceni mezi statorem a rotorem motoru. Pro proudy v tomto
novém systému podle tzv. Parkovy transformace tedy dostavame:

iq = ig cos(p) — i,sin(e) (1.11)
iq = igsin(ep) + i, cos(p) (1.11)
[1]

Kde i, je momentotvorna slozka statorového proudu a i, je tokotvornd slozka
statorového proudu.

1.6 Komplementarni spinani

Pro fizeni tfifazového motoru se pouzivaji méni¢e obsahujici 6 vykonovych
tranzistort, kdy pro kazdou fazi maji 2 tranzistory (horni a dolni). Je to z toho divodu, Ze
kazda faze musi byt vuritém cCasovém okamziku pfipojena bud’ k zemi nebo
K napajecimu napéti. Tyto 2 tranzistory jsou na sob¢ zavislé — kdyZ je jeden ve stavu
zapnuto, druhy je ve stavu vypnuto. Kdyby se tranzistory v jedné fazi piepinaly ve
stejném Casovém okamziku, doSlo by ke zkratu z diivodu parazitni doby pfepnuti
tranzistoru z otevieného stavu na uzavieny a naopak. Tuto parazitni dobu zptisobuje
konecnd doba trvani odCerpani naboje z baze. Z toho diivodu musi byt mezi casy sepnuti
jednotlivych tranzistorii urcita doba, kterd se nazyva ,,deadtime*, po kterou nevede ani
jeden ze dvou tranzistort.
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Obr. 7: Senzorové rizeni BLDC motoru s ménicem [9]

1.7 Méreni proudu

U senzorového i bezsenzorového fizeni synchronnich motort Ize proud méfit ve
vSech tfech fazi motoru, v piipadé splnéni podminky symetrické zatéze lze proud méfit

pouze ve dvou fazich a tieti dopocitat. Proud se méti z divodu proudové zpétnovazebni
regulace, ktera lze nésledné pouzit pro otdckovou nebo polohovou regulaci.

Jednou z variant pro méteni velikosti protékajiciho proudu se pouzivaji rezistory
pro méieni proudu. Je potieba mit co nejmensi odpor rezistoru z toho divodu, aby na
rezistoru nebyla velka vykonova ztrata. Pii zahtati rezistoru protékajicim proudem se
zméni jeho parametry, coz je nezddouci jev, protoze zkresluje méfeni. Zaroven je vSak
potieba zvolit takovou velikost rezistoru, aby ubytek napéti na ném byl méfitelny
standardnimi AD pifevodniky. V nékterych ptipadech se také pouzivaji operacni
zesilovace pro zesileni méteného napéti. To zobrazuje Obr. 8:

SUPPLY

LOAD

Rse NSE;

AV V%

Obr. 8: Zesileni méreného ubythu napéti na rezistoru pomoci operacniho zesilovace [15]
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Dalsi variantou pro méfeni proudu jsou snimace proudu zaloZeny na hallovém
jevu. Vyrabi se pro rizné rozsahy proudti a pro rizné piesnosti, Ize jimi tak méfit i velmi
velké proudy s minimalni vykonovou ztratou. Nevyhoda nastava pii méfeni malych
proudd, kdy je ptitomno vétsi mnozstvi nezadouciho Sumu a informace o protékajicim
proudu je tak mén¢ ptesna. Ve snimaci je umistén vodi¢ definovanych rozméra, kterym
protéka definovany proud. Velikost magnetického pole indukovaného vodi¢em, kterym
protéka méfeny proud, pusobi na halliv snimac. Z téchto informaci lze jednoduse
dopocitat velikost méfeného proudu. Tato velikost je dale tepelné¢ kompenzovana.

, Magnetic
F, =magnetic field

-=+—— force on
negative charge
carriers.

Fe = electric force

from charge
Direction of conventional ~ buildup.
electric current

e

Obr. 9: Halliv jev [16]

1.8 SPI rozhrani

Pro vyc¢itani polohy z magnetického enkodéru je zapotiebi pouzit SPI. Jedna se o
sériové periferni rozhrani ur¢ené pro komunikaci na kratké vzdalenosti. Pouzivané vodice
pro SPI jsou:

MISO (,,Master In Slave Out®) - vodi¢, na ktery posila nadfazena periferie data a
podfazena periferie je pfijima

MOSI (,,Master Out Slave In“) - vodi¢, na ktery posila podiazena periferie data a
nadfazend periferie je pfijima

SCK (SCLK) (,,Serial Clock*) — hodinovy signal pro periferii

SS (CS) (,,Slave Select®, ,,Chip Select™) — pfi nastaveni toho signalu na nizkou troven
dojde k vybéru dané periferie
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SPI je mozné zapojit v ,,Single Slave® modu (Obr. 10), coz znamena, Ze na SPI

sbérnici se nenachazi zadné jiné periferie nebo v ,,Multiple Slave* médu (Obr. 11), kdy
se na sbérnici mize nachazet n periferii. Ke kazdé periferii ptipojené na SPI sbérnici musi
vést z nadfazené periferie (napt. procesor) signdl SS. Signaly MISO, MOSI, SCK jsou
sdilené mezi vSemi podfazenymi periferiemi a procesorem. Z toho plyne vztah pro

mnozstvi vodi¢t K nadfazené periferii w:

w=n+3
Kde n je pocet periferii.
[17]
SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master  MISO |« MISO Slave
SS » SS
Obr. 10: Single Slave Mode [17]
SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master SS1 » SS
552
SS3
t—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
—» SCLK
—p| MOSI SPI
MISO Slave
— > SS

Obr. 11: Multiple Slave Mode [17]

(1.12)
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Kazdy ptenos dat probihd nasledovné: signal SS se pfivede na spodni troven, na
sbérnici MOSI se odeslou data pro danou periferii, na sbérnici MISO se vyctou ptichozi
data z periferie zpozdéna o 1 cyklus a nasledn¢ se pfivede signal SS zpét na horni Groven,
¢imz se ukonéi prenos dat. Ctyivodi¢ova osmibitova komunikace je znazornéna na Obr.
12.

Master to Slave Slave to Master
S T ARARALT A

0:1:2-3: 45 6: 7 0:1:2:3: 4 5 67

MOSI — _,—I_I—I_I

11001010
0x53 = Ascii ‘'S’

" IR
01100010
0x46 = Ascii ‘F’
cs |

Obr. 12: Ctyivodicova SPI komunikace [18]

1.9 Odporové snimace mechanického napéti (tenzometry)

Mechanické napéti nelze métit piimo, ale lze jej méfit v zavislosti na deformaci.
Britsky védec Charles Wheatstone zjistil, ze pii deformaci vodice se neméni pouze jeho
rozméry, ale také jeho mikrostruktura, ktera ovliviiuje rezistivitu p. Odpor vodice o délce
[ a prifezu S je dan vztahem:

R=:p (1.13)

[13]

Tohoto jevu se vyuzivad pfi méfeni mechanického napéti u tenzometrickych
odporovych snimact. Tyto snimace mohou byt pouzity k méteni sily, tlaku, krouticiho
momentu nebo mechanického napéti struktur. Podle konstrukce lze snimace rozdélit do
nasledujicich kategorii:
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Obr. 13: Déleni tenzometrii [13]

Dnes nejpouzivangj$i tenzometry jsou kovové foliové, které jsou vyrabény
fotolitografickou metodou z kovovych folii upevnénych na izola¢nich vrstvach.

[13]

DileZitou soucasti pro méteni mechanického napéti jsou deformacni ¢leny, které
se pii pusobici sile deformuji a tuto deformaci Ize métit odporovymi tenzometry. Takova
sestava tedy prevadi pusobici silu na elektrické napéti. U vétSiny deformacnich ¢lent se
pouzivaji 2 tenzometry zapojeny diferencialné pro zvySeni citlivosti. Ukézka
deformacniho ¢lenu je na Obr. 14:

AT

Obr. 14: Pruzny clen se smykovym namdhanim [13]
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Pti deformaci snimace se jeho odpor méni fadové v mQ. Pfi napajecim napéti
radove jednotky voltti a odporu snimace 100 Q je méfené napéti v jednotkach mV. Pro

méfeni tak malych napéti se pouzivaji Wheatstoneovy mustky. Tento mistek je na Obr.
15:

Obr. 15: Piny Wheatstoniv muistek [13]

Kde Ri...R4 jsou tenzometry, odpory Rsi, Rs2, Rp1, Rp2 jsou pomocné odpory.
[13]

Vystupni napéti tenzometru lze také méiit AD prevodniky s vysokym rozliSenim
(obvykle 24-bitt) a diferencialnim vstupem.
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2 POPIS HARDWARE

2.1 Pouzity mikrokontrolér

Pro fizeni motoru byl pouzit 32-bitovy mikrokontrolér STM32F303 primarné
uréeny pro fizeni BLDC motort. Byly nakonfigurovany periferie mikrokontroléru pro:
vystupni PWM a s tim spojené ¢asovace, AD pievodniky, vstupni/vystupni piny a SPI
rozhrani. Déle bylo naprogramovano vektorové fizeni, obsluha AD prevodnikd a s tim
spojené prerusovaci rutiny, obsluha SPI rozhrani, proudova regulace a omezovac¢ napéti
napéjeci sbérnice. Hlavni pfednosti tohoto mikrokontroléru jsou:

- Taktovaci frekvence az 72 MHz

- 256 Kb flash pamét’

- 87 vstupnich/vystupnich pind

- AD pievodniky s nastavitelnym rozliSenim od 6 do 12 bith
- DA ptfevodniky s 12 bitovym rozliSenim

- 13 casovaci

- 6 kanalovy ¢asovac pro fizeni 6 mosfett

- MozZnost nastaveni mrtvého ¢asu (,,deadtime*)

- Komunikaéni protokoly: SPI, 12C, CAN, USART/UART, USB 2.0

2.2 Meénic ¢.1

V prvni ¢asti této prace byl pro fizeni motoru pouzit méni¢ pro BLDC a PMSM
ttifazové motory (primarné navrzen pro regulaci otdcek motorti drontt) typu STEVAL-
ESCO001V1 od firmy ST Microelectronic. Obsahuje vSechny zakladni prvky pro fizeni
BLDC motoru (fidici elektronika, vykonova elektronika, vstupy, vystupy...). Je 0sazen
mikrokontrolérem fady STM32F3 architektury ARM od firmy ST Microelectronic.
K programovani ménice byl pouzit programator ST-Link, ktery lze zapojit jednou stranou
do USB portu pocitace a druhou stranou pfipojit K méni¢i pomoci programovaciho
konektoru SWD. Tento méni¢ lze vidét na Obr. 16.
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Obr. 16: Pohled na ménic z horni strany [11]

Z.akladni vlastnosti ménice ¢.1

Maximalni trvaly vystupni proud: 20 A

Spickovy proud: 30 A

MozZnost senzorového 1 bezsenzorového fizeni

3 rezistory pro méfeni proudu ve vSech 3 fazich

Ptfepétové ochrany a ochrana pietizeni proudem

Meéieni teploty zabudovanymi NTC termistory

Komunikaéni sbérnice: CAN, UART, 12C, SWD (programovaci konektor), PWM
konektor

48 pinovy procesor STM32 architektury ARM se 128 kB flash paméti, taktovaci
frekvence 72 MHz

Napajeci napétiod 11.1 V do 22.2V

Moznost méteni vstupniho napéti
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2.4 Popis ¢asti ménice ¢.1
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Obr. 18: Popis casti spodni strany ménice [11]

INPUT - Kontakty pro pfipojeni zdroje
DC-DC - Spinany ,,step-down* zdroj
L/H Driver - Drivery pro vykonové mosfety

Power devices- Vykonové mosfety

PWM - PWM vstup

MOTOR - Kontakty pro pfipojeni motoru
SHUNT - Rezistory pro méteni proudu
OPAMP - OZ pro rezistory pro méfeni proudu
STM32 - Mikrokontrolér STM32F303

3V3 - Stabilizator 3,3V pro napéjeni logiky

28



2.5 Mg¢énic ¢.2

V druhé ¢asti této prace byl pouzit méni¢ navrzen Ing. Lukasem Pohlem, Ph.D.,
ktery bylo potieba nasledné¢ osadit soucastkami a ozivit. Toto feSeni bylo zvoleno z
diivodu nedostatecnych vlastnosti zakoupeného ménice, napt. nemoznost pripojeni SPI
pro komunikaci s ostatnimi zatizenimi. Vyrobeny méni¢ je rovnéZ osazen procesorem
fady STM32F3 architektury ARM od firmy ST Microelectronic. Misto rezistori pro
méfeni proudu jednotlivych fazi byly pouzity linedrni snimace proudu zalozeny na
hallovém jevu. Jejich typické zapojeni je na Obr. 19. Diky spInéné podmince symetrické
zatéze se proud méii pouze ve dvou fazich a tieti je dopoctena. Déle byl ptidan dalsi
tranzistor pro brzdny rezistor pro ptipadné snizeni napéti napajeci sbérnice. To mize byt
zvySeno napiiklad pii brzdéni, kdy motor prechazi do generatorového rezimu. Tato
situace nastava zejména u zdroju, které nejsou schopny se chovat pii opaéném napétovém
spadu jako spotiebiC.

o +5V
1 1P+ VCC T
2 7 UULIT
IP'I' 1"I-llllII-'.::.L..I.I-—0 —_— CE'\"F‘
T 0.1pF
5 —
FILTER
IP- 1,
IP- GND%1 nF

Obr. 19: Typické zapojeni linedrnich snimacii proudu zaloZenych na halovém jevu [19]
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2.6 Popis ¢asti ménice ¢.2 - konektory

Obr. 20: Popis konektorii ménice ¢. 2 shora

Konektory pro piipojeni:

1 - brzdného odporu pro piipadné snizeni napéti napajeci sbérnice
2 - motoru

3 - hlavniho napdjeni

4 - SPI komunikace, UART komunikace, PWM vstupu

5 - programatoru k naprogramovani ménice
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2.7 Popis ¢asti ménice ¢.2 - soucastky

Obr. 21: Popis soucdstek ménice ¢. 2 shora

6 - snimace proudu na principu hallova jevu

7 - drivery pro vykonové mosfety pro napajeni motoru
8 - procesor STM32f303

9 - spinany 12V ,.step-down* zdroj

10 - driver pro vykonovy mosfet pro piipadné sniZeni napéti napajeci sbérnice
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Mosfety pro napajeni motoru

Mosfet pro
\pPripadné snizeni
napéti napajeci
bérnice

Obr. 22: Popis soucdastek ménice ¢. 2 zespodu

2.8 Programator ménice

K programovani ménice byl pouzit programator ST-Link, ktery lze zapojit jednou
stranou do USB portu pocitate a druhou stranou pfipojit k méni¢i pomoci
programovaciho konektoru SWD. Tento programator umoziuje provozovat procesor také
V ladicim rezimu a sledovat tak v redlném case pribéhy jednotlivych globalnich
proménnych programu nebo program trasovat.

2.9 Motor, snimac polohy

Pro dynamické zatizeni motoru setrvaénikem jsou vhodné motory s vétSim
poctem polovych dvojic. Tyto motory dosahuji sice mensich maximalnich otacek, ale za
to maji vétsi kroutici moment, a to jiz od nizkych otacek. V neposledni fadé lze tyto
motory velmi presné fidit. Z toho divodu se pouZzivaji zejména u elektronickych
stabilizatorti kamer, kdy pfesnost pohybu, akcelerace a kroutici moment jsou klicové
vlastnosti.

Pouzity motor je dvaceti dvou polovy iPOWER MOTOR Gimbal BL Motor typu
GBM6212H-150T. Motor jiz obsahuje snima¢ polohy. Je jim magneticky enkodér
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S hallovymi snimaci magnetického pole SPI a PWM vystupem. U ménice ¢.1 byl pouzit
vystup PWM kdy §itka pulzu odpovida thlu nato€eni rotoru vici statoru (0°-360°). U
méniCe ¢.2 byla pouzito SPI rozhrani, kvili kterému se musel ptipajet k vyvodim
snimace kabel, coz lze vidét na Obr. 25. Duvod piechodu na SPI rozhrani byl vétsi
presnost métené polohy, minimalni Sum zpiisobeny pfevodem PWM signalu zpét na

digitalni a v neposledni fad¢ podstatné vyssi rychlost pfenosu dat. V rotoru, tésn¢ nad
snimac¢em polohy, je umistén referencni magnet, od kterého se urcuje poloha.

e

Obr. 23: Pohled na motor ze spodni a z horni strany

Snimaé polohy

Referenéni magnet

PWM vystup, +5V, GND

Obr. 24: Pohled na motor ze spodni strany s odmontovanym snimacem polohy
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Pfripajeny vyvod pro SPI
komunikaci

Obr. 25: Pohled na pripdjeny vyvod pro SPI komunikace od snimace polohy

2.10 Méreni reakéniho momentu motoru

Pro méfeni reak¢niho momentu motoru byl pouzit deformacni prvek s diferencim
zapojenim tenzometrd S rozsahem 10 kg (Obr. 26) a 1 kg. BéZné se tento senzor
pouziva v kuchyniskych véahach. Soucasti senzoru byla také elektronika, ktera
obsahuje nezbytné diskrétni soucastky pro tenzometry a 24-bitovy AD pievodnik typu
HX711. Typické zapojeni je na Obr. 27.
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Obr. 26: Senzor pro méreni piisobici sily
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Obr. 27: Typické zapojeni elektroniky pro senzor vazeni [20]

Tento AD pievodnik komunikuje pies specialni digitalni sbérnici. Bylo tedy nutné
vybrat mikrokontrolér pro obsluhu této komunikace a vyc¢itani hodnot z AD ptrevodniku.
Zvolen byl Discovery kit od firmy ST Microelectronics (Obr. 28). Kit je osazen
procesorem STM32F407 a vSemi podpirnymi obvody. Rovnéz obsahuje zabudovany
programator ST-LINK. Tento Kit Ize tedy pouze pomoci USB kabelu ptipojit k pocitaci a

naprogramovat.

Obr. 28: Discovery kit pouzity pro vycitani dat ze senzoru pro méreni sily
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2.11 Testbed

Pro méteni reakéniho momentu motoru bylo nutné navrhnout testbed. Zakladni
ram je sestaven z univerzalnich hlinikovych profili. Na nich jsou piisSroubované dva
loziskové domky (dil 1), kdy kazdy domek ma otvory s osazenim pro dvé loZiska.
Byly pouzity 2 hiidele o priméru 8 mm s vyvrtanymi otvory na koncich pro
zafixovani ptirub aretaénimi Sroubky. Na konci jedné hridele je upevnéna ptiruba
s pakou pro uchyceni motoru a tenzometru (dil 2). Druha hiidel ma na jednom konci
prirubu pro pfiSroubovani setrva¢niku (dil 6) a na druhém konci polovinu pruzné
hiidelové spojky (dil 5). Druhd polovina pruzné spojky je pfiSroubovana na rotoru
motoru (dil 3). Mezi obéma polovinami je vlozen pruzny element (dil 4). Tenzometr
je uchycen na jedné stran¢ k prirubé s pakou a na druhé strané¢ tichytem k ramu (dil
7). Hridel je zajisténa proti osovému posunu fixacnimi krouzky (dil 8).

Vsechny vyse zminéné dily byly vytvofeny v programu SolidWorks a nasledné
vytistény z plastu pomoci 3D tiskarny. Tyto dily jsou na Obr. 29. Sestaveny testbed
je na Obr. 30.

Dil 1 Dil 2 Dil 3 Dil 4

Dil 5 Dil 6 Dil 7 Dil 8

Obr. 29: Navrzené dily pro testbed
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Obr. 30: Sestaveny testbed
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3 POPIS SOFTWARE

Ke konfiguraci periferii procesoru STM32 byl pouzit program CubeMX od firmy ST
Microelectronics, ktery vytvofi zakladni kostru v programovacim jazyce C. Pro nasledné
doplnéni kodu o algoritmy bylo pouzito programovaci prostiedi Keil uVision5.
Konfigurace periferii byla pro ménic ¢.1 a ménic ¢.2 lehce odlisna, proto zde jsou popsany
konfigurace periferii obou ménic¢t. Pribéhy jednotlivych globalnich proménnych
programu Ize sledovat v programu STM Studio.

3.1 Konfigurace periferii u ménice ¢.1

V programu CubeMX bylo potieba nastavit n€kolik periferii:

- Vstupni/vystupni piny

- 3 casovace

- Externi zdroj hodin

- PWM vystup v komplementarnim rezimu

- ADC ptevodniky pro méteni proudua jednotlivych fazi

- PWM vstup pro zpétnou vazbu z ¢idla polohy rotoru motoru

- PtreruSovaci rutina pro AD pievodniky, PWM vstup a zménu stiidy vystupni
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B UE & d& 0 [kecurentSonasPlacement © 9 & | J° — @ 4 : Fnd ~ | (AShowUseriabel @ @ (L =AM Ad 2D $ = n u °_\ .
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Obr. 31: Konfigurace vstupnich/vystupnich pinii procesoru v programu CubeMX menice ¢.1
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3.2 Konfigurace periferii u ménice ¢.2
V programu CubeMX bylo potieba nastavit n€kolik periferii:

- Vstupni/vystupni piny

- 3 casovace

- Externi zdroj hodin

- PWM vystup v komplementarnim rezimu

- ADC pfevodniky pro méfeni proudii jednotlivych fazi a pro méfeni napéti
napajeci sbérnice

- SPI pro komunikaci s ¢idlem polohy

- PtreruSovaci rutina pro AD pievodniky, PWM vstup a zménu stiidy vystupni
PWM

@ §TM32CubeMX TIMICH123_pokusTive: STM32F303CET - ul X
File Project Pinout Window Help
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Obr. 32: Konfigurace vstupnich/vystupnich pinii procesoru v programu CubeMX ménice ¢.2

3.3 Generovani PWM vystupu

PWM vystup je generovan V komplementarnim reZimu spinani tranzistorti pii
frekvenci 30 kHz a je stiedové zarovnan. K tomuto byl pouzit ¢asovac ¢. 1 (TIM1), jehoz
zménou periody se méni $ifka pulzu PWM. Tii ,,pozitivni* kanaly jsou pouZity pro horni
tranzistory, tii ,,negativni* kandly jsou pouZity pro spodni tranzistory. Kdyz je v jedné
fazi pozitivni kanal ve stavu zapnuto, negativni kanal musi byt ve stavu vypnuto a naopak
nebo oba kandly miZou byt ve stavu vypnuto. Mezi pfepinanim tranzistord musi byt
mrtva doba tzv. ,,deadtime®, ktera se nenastavuje v programu, nybrz registry periferie.
PWM vystup pro jednu fazi pro pozitivni kanal a pro negativni kanal s ozna¢enou mrtvou
dobou je na Obr. 33.
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Obr. 33: Generovani PWM vystupu

3.4 Meéreni proudu u ménice ¢.1

Proud je nutné méfit pii otevieném Spodnim mosfetu, a to z toho divodu, ze
rezistory pro méfeni proudu jsou umistény vzdy mezi spodnim mosfetem a zemi. Proto
je potteba mit synchronizaci s PWM vystupem, abychom méftili proud ve spravny Casovy
okamzik. K tomu byl pouzit trigger ¢asovace €. 1, ktery je vyvolan, kdyz Casova¢ dosahne
nulové hodnoty. Jelikoz je PWM stiedov€ zarovnand, znamena to, ze trigger bude
vyvolan pravé ve stiedu pulzu. Zda-li bude v tomto okamziku sepnut horni nebo spodni
tranzistor zalezi na nastaveni PWM. V tomto piipad¢ je nastavena tak, aby pii nulové
hodnot¢ Citace byl sepnut spodni tranzistor. Tim dostaneme signal k méteni proudu.

Trigger spusti pfevod AD pievodniku a ten pii dokonceni pievodu vyvola
preruSovaci rutinu, ve které se namétena hodnota zapiSe do proménné a je pak mozné S ni
dale pracovat.

3.5 Meéreni proudu u ménice ¢.2

Pfi méfeni proudu halovymi snimaci pro méfeni proudu je vhodné proud méftit
vzdy ve stejné ¢asti PWM vystupu. Byl zvolen okamzik, kdy je sepnut horni tranzistor.
Snimace maji analogovy vystup, ktery je pfiveden na piny procesoru, na kterych jsou
nakonfigurovany dvanacti bitové AD prevodniky. Maximalni hodnota v dekadické
soustavé je tedy 4095, pfiCemZ to znamend maximalni vstupni napéti AD pievodniku,
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V nasSem piipadé 3.3 V. Pro ptepocet hodnoty z AD pievodniku na napéti tak pouzijeme
vztah:

U _ ADC_hodnota
mer — 4095

. (33+K) (3.1)

Timto vypoétem dostaneme hodnotu napéti na vystupu hallova snimace. Nyni je
potieba toto napéti piepocitat na proud. Citlivost snimace je 0.185 V/A. Pfi proudu 0 A
je na vystupu snimace napéti VCC/2. Tedy vztah pro vypocet proudu je:

vce
Umer —T+k

)
mer 0.185

(3.2)

kde k je korekce.

Zavislost vystupniho napéti hallova snimace proudu na méfeném proudu je
znazornéno na Obr. 34.

Output Voltage versus Sampled Current
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Obr. 34: Zavislost vystupniho napéti hallova snimace proudu na méreném proudu [19]

W 4

3.6 Konfigurace PWM vstupu pro zjisténi polohy ze snimace
polohy (méni¢ ¢.1)

JelikoZ pouzity magneticky enkodér ma PWM vystup, je nutné nastavit PWM
vstup abychom mohli ¢ist aktualni polohu rotoru. Nejprve byl nastaven dalsi citaé
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(TIM2), ktery ma nastavenou maximalni periodu ¢itani a frekvenci 1 MHz, ¢imz ziskame
rozliSeni 1 ps.

Cita¢ byl nastaven na detekci nabdné i sestupné hrany. Pokud nastane tato
udalost, ¢ita¢ vyvola ptipravenou rutinu pieruseni, ve které se zjisti, v jakém stavu je ¢ita¢
a ktera hrana vyvolala preruSeni. Pokud je detekce nabézné hrany, pouze se vynuluje
¢itac. Pti sestupné hrané se odecte hodnota Citace, ktera nyni reprezentuje délku pulzu v
ps. Tato hodnota se zapiSe do proménné, abychom s ni mohli déle pracovat. Lze vyuzit i
toho, Ze pti dalsi nabézné hran¢ odecteme opét hodnotu ¢itace a ziskdme tak informaci o
periodé PWM, kterou lze nasledné pouzit pii vypoctu.

3.7 Konfigurace SPI komunikace se snimacem polohy (ménic ¢.2)

Pro komunikaci se snimatem polohy byla pouzitd sériova sbérnice SPI. Oproti
PWM komunikaci méla pro nas 2 klicové vyhody: podstatné vétsi rychlost pfenosu dat a
vetsi presnost pienesené informace. Mezi dalSi vyhody patfi moZnost kontrolovat stav
snimace (naptiklad pokud nepiesel do chybového stavu) a nastavovat rizné parametry
snimace.

Snimac je zapojen Ctyivodicove v ,,Single Slave* méddu, coZ znamena, Ze na SPI
sbérnici se nenachazi Zadna jina periferie.

3.8 Vektorové rizeni

Pomoci inverzni Clarkové a Parkovy transformace, se slozky d, q a thel natoceni
rotoru piepo¢ita na slozky a, b, ¢ reprezentujici napéti jednotlivych fazi motoru. Uhel
natoceni se ziska z jiz zminéného magnetického enkodéru. U ménice €.1 je poméru délky
pulzu a periody PWM signalu thel natoceni rotoru. U ménice €.2 se vycte hodnota piimo
z SPI sbérnice a piepocte se na uhel nato¢eni. Podle poétu polovych dvojic motoru je
potieba prepocitat tento tthel na polohu jednotlivych pélovych dvojic. Slozky d a g jsou
nasledné¢ fizeny zpétnovazebni proudovou regulaci.

3.9 Proudova regulace

Vzhledem k zasuméné informaci o proudu z hallovych snima¢t pro méfeni
proudu bylo nutné nastavit dominantni I slozku PI regulatoru a volit mensi P slozku,
protoZe P slozka zesiluje Sum a regulace by nebyla kvalitni. Postupnym zvySovanim obou
sloZek bylo nakonec dosaZeno optimalni odezvy regulacniho obvodu na skokovou zménu
zadané¢ho proudu a také skokovou zménu poruchy. U vSech redlnych systému, které
nemaji moznost nekonecné velké akeni veli¢iny dochazi vlivem I slozky k jevu nasyceni
(,wind-up®“ jev). Ztohoto divodu bylo nutné pouzit jednoduchy ,anti-wind-up*
mechanismus v podobé vhodné zvolené saturace I slozky.
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3.10 Omezeni napéti napajeci sbérnice

Pro méfeni napéti napajeci sbérnice slouzi napetovy délic. Rezistory
napé&tového déliGe maji hodnoty: R, = 169 kQ, R, = 18 kQ. Ubytek napéti se méti na
rezistoru R,. Vystupni napéti délice (napéti na rezistoru R,) je tedy dano vztahem pro
nezatizeny napétovy delic:

R
Uméf* = UVDD b m = UVDD ) 0,0962567 [V] (33)

Pro méteni napéti na vystupu napétoveého delice bylo nutné nakonfigurovat dalsi
AD prevodnik. Ten je spoustény ¢asovacem ¢€.1 (TIM1), z divodu méteni napéti sbérnice
vzdy ve stejny okamzik vystupni PWM. Vysledek ptfevodu je pomoci DMA (,,Direct
Memory Access®) moédu zapsan piimo do paméti mikrokontroléru, a tak nebrzdi béh
programu. Velikost napéti napajeci sbérnice se poté vypocte pomoci vzorce 3.3 a 3.1.

Velikost napéti napajeci sbérnice se neustdle meti. Vzroste-li hodnota napéti nad
stanovenou mez, mikrokontrolér ptivede logickou uroven jedna na vystupni pin, kde je
piipojeny driver pro mosfet. Ten otevie mosfet, ktery pfipoji ke sbérnici vykonovy
rezistor. Tim zacne protékat proud a napéti napajeci sbérnice klesne pod stanovenou mez.

3.11 Vy¢ditani dat ze snimace sily

Kostra programu s konfiguraci periferii byla vytvoiena v programu CubeMX.
Nasledné byl kod doplnén o program pro digitalni vyc¢itani hodnot z mikroCipu HX711.
Tento program je pfevzat z datasheetu (Obr. 35) a nasledné upraven. Zobrazeni hodnot
V realném Case je mozné pres program STM Studio.

Bylo nutné kalibrovat tenzometr a provést prepocet hodnoty z AD pievodniku na
silu, resp. kroutici moment. Vztahy pouzité pro ptepocet:

N =N; — N, [-] (3.3)
Kde N, je vystupni hodnota AD ptevodniku pfi nulovém zatizeni, N; je hodnota pfi

kalibra¢nim zatiZeni, AN je hodnota reprezentujici samotné zatiZeni.

43



Pro vypocet sily pak plati:

F = AN -k [N] (3.4)
k=%§k] (3.5)

Kde k je pfevodni konstanta.

Pii kalibraénim zatizeni m = 0.5 kg byla odeétena hodnota AD pievodniku
AN = 541000. Tihové zrychleni je pro nasi zemépisnou Sitku g = 9.81275 ;n—z Po

dosazeni hodnot do vySe uvedeného vztahu dostdvame pro pievodni konstantu k:

fo= 19 = 239827 _ g 06909 - 1075 [—] (3.6)

AN 541000

Pro kroutici moment M pfti délce paky r = 0,1 m plati:

M=F-r=F-0,1[Nm] (3.7)
sbit  ADDO = P175;
shit ADSK = P0°0;

unsigned long ReadCount (void) {

unsigned long Count;

unsigned char i;

ADDO=1;

ADSK=0;

Count=0;

while (ADDO) ;

for (i=0;i<24;i++) {
ADSK=1;
Count=Count<<1;
ADSK=0;
if (ADDO) Count++;

}

ADSK=1;

Count=Count 0x800000;

ADSKE=0;

return(Count) ;

}

Obr. 35: Program pro vycitani dat z mikrocipu HX711 [20]
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3.12 Sledovani priubéhu proménnych v programu STM Studio

STM Studio je nastroj, diky kterému je mozné ladit program a diagnostikovat
chyby pfi jeho béhu pomoci sledovani proménnych v redlném case. Dopliuje tak ladici
nastroje pro odladéni aplikaci, které nemohou byt zastaveny, v nasem piipadé je to fizeni
motoru. Pribéhy je také mozné ulozit do souboru a prohlédnout si je pozdé€ji popft. je
exportovat. Propojeni STM Studia a procesoru STM32 zprostiedkovava programator ST-
Link.

Typy zobrazeni proménnych:

- Kifivky v realném case, viz Obr. 36

- Kfivky zobrazeny stejné jak na osciloskopu

- XY zobrazeni — jedna proménna na ose X, druhd proménné na ose Y
- Sloupcové zobrazeni, viz Obr. 36
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Obr. 36: Riizné rezimy zobrazeni proménnych [12]

STM Studio staci pouze propojit s existujicim specialnim souborem, ktery vytvori
vyvojové prostiedi a nasledné se do STM Studia importuji globalni proménné a jejich
prubéh lze v zavislosti na ¢ase sledovat. Na Obr. 37 lze vidét prub&h napéti jednotlivych
fazi motoru v rezimu zobrazeni kiivek.
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Obr. 37: llustracni obrdzek sledovani pritbéhu napéti v jednotlivych fazich pomoci programu STM Studio

46



4 MERENI

Pohled na pracovisté se sestavenym testbedem, pfipevnénym motorem, snimacem
mechanické sily, méni¢em, Discovery kitem pro zaznamenavani hodnot ze snimace sily,
programatorem a pouzitym optickym otaCkomérem je na Obr. 38.

Obr. 38: Pohled na pracovisté

4.1 Omezeni maximalniho napéti napajeci sbérnice

Na Obr. 39 Ize vidét chovani napéti napajeci sbérnice pti odpojeném omezovaci
napéti sbérnice. Pfi brzdéni dojde ke zvySeni napéti ze 13,24V azna 27,4 V.
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Obr. 39: ZvySeni napéti napdjeci sbérnice pii brzdeéni

Na Obr. 40 Ize vidét chovani napéti napajeci sbérnice s aktivnim omezova¢em
napéti sbérnice. Nastavené mezni napéti bylo 15 V. Jakmile dojde ke zvySeni napéti nad
toto mezni napéti, dojde k ptipojeni rezistoru pro snizeni napéti napajeci sbérnice a napéti
spadne. Tento cyklus se dale opakuje. Vysledkem je oscilujici napéti sbérnice kolem
hodnoty cca 15 V.
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Obr. 40: Aktivni omezovac napéti napdjeci sbérnice
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4.2 Meéreni brzdného momentu motoru

Pfi méfeni brzdného momentu na testbedu byl pouzit setrvacnik o praméru 100
mm, tloust’ce materialu 6 mm a hmotnosti 396 g pii vSech metodach brzdéni. Dale bylo
vzdy pouzito napéti napajeci sbérnice Uvpp = 24 V.

4.2.1 Brzdéni stejnosmérnym proudem

Na grafu €. 1 Ize vidét prabéh brzdného momentu v zavislosti na ¢ase pii brzdéni
zpuisobem stejnosmérného proudu. V ustdleném stavu bylo digitdlnim otackomérem
zméteno piiblizn€ 327 otacek za minutu pfi maximalni Zddané hodnoté€ proudu. V case t
=200 ms dojde k vypnuti vektorového fizeni a do motoru je poustén stejnosmérny proud
a motor zacne pusobit proti momentu setrvacniku. Maximalni velikost momentu, kterym
je schopen motor ptsobit proti setrvacniku je pti tomto brzdéni 0,35 Nm. Po ¢ase t =430
mSs se moment a otacky ustali na nulové hodnot¢.

Graf ¢.1: Zavislost brzdného momentu motoru na case
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4.2.2 Brzdéni metodou zkratem fazi

Na grafu €. 2 Ize vidét pritbéh brzdného momentu v zavislosti na ¢ase pii brzdéni
zpisobem zkratem fazi. V ustdleném stavu bylo digitdlnim otdckomérem zmeéfeno
piiblizné€ 327 otafek za minutu pii maximalni Zddané hodnoté proudu. V €ase t = 150 ms
dojde k vypnuti vektorového fizeni a faze motoru jsou zkratovany pies spodni tranzistory
pfes zem a motor zafne pusobit proti momentu setrvacniku. Maximalni velikost
momentu, kterym je schopen motor pisobit proti setrva¢niku je pti tomto brzdéni 0,38
Nm. Po ¢ase t = 300 ms se moment a otacky ustali na nulové hodnoté¢.
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Graf €.2: Zavislost brzdného momentu motoru na case
metodou zkratem fazi
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4.2.3 Brzdéni reverzaci

Na grafu €. 3 Ize vidét prabéh brzdného momentu v zavislosti na ¢ase pii brzdéni
reverzaci. V ustaleném stavu bylo digitalnim otd€komérem zméteno piiblizné 327 otacek
za minutu pii maximalni zddané hodnoté¢ proudu. V case t = 430 ms dojde k obraceni
znaménka zadané hodnoty proudu a motor zac¢ne piisobit proti momentu setrvacniku.
Maximalni velikost momentu, kterym je schopen motor ptsobit proti setrvacniku je pii
tomto brzdéni 0,607 Nm. Po Case t = 600 ms se moment ustali na nulové hodnot¢.

Graf ¢.3: Zavislost brzdného momentu motoru na case
brzdénim reverzaci
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4.2.4 Brzdéni metodou volného dotoceni

Pfi této metodé motor neplisobi proti momentu setrvacniku, a tak nelze nameéftit
téméf zadny reakéni moment motoru. V nékterych aplikacich se tato metoda brzdéni
povazuje za bezpecnou. Naptiklad pti poruse elektrického skutru, by nebylo vhodné,
kdyby motor byl aktivné zabrzdén, protoze by to mohlo vést k fatdlnim nasledktim. Oproti
tomu naptiklad pfi obrabéni materialu soustruhem by bylo vhodné jej pti poruse nebo pii
nehodé¢ zabrzdit okamzité. Zalezi vzdy tedy na tom, co se pro danou aplikaci povazuje za
bezpecné.
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ZAVER

V této praci byly popsany dva typy EC motort, konstrukce BLDC motoru, metody
fizeni motoru (senzorové, bezsenzorové). Dale bylo objasnéno vektorové fizeni a s tim
spojena transformace tfifazového systému na doufazovy a naopak. Byla vysvétlena SPI
komunikace a princip odporovych snimacti mechanického napéti. V ¢asti hardware byl
vybran mikrokontrolér vhodny pro fizeni BLDC motorti a byly popsany jeho hlavni
prednosti. Dale byly ukdzédny 2 méni¢e osazené vybranym mikrokontrolérem a
diskutovany jejich vlastnosti. Rovnéz byly diskutovany typy motord, které jsou vhodné
pro dynamické zatizeni setrvaénikem. Byl navrzen a popsan testbed pro méfeni momentu
BLDC motoru se setrvacnikem. Dale byl popsan pouzity software a na zavér prace bylo

provedeno méteni na daném hardwaru.

v

Rizeni motoru bylo realizovano senzorové z diivodu vyssi presnosti informace o
poloze v nizsich otackach a vétsi jednoduchosti viéi bezsenzorovému fizeni motoru.
Nemusi se tak porovnavat indukované napé€ti na odpojené fazi a pro fizeni se mohou

pouzivat kontinudIné vSechny tfi faze.

Pro tizeni motoru bylo pouzito vektorové fizeni, se kterym je mozné dynamicky
a presné fidit pohony a navic umoznuje fidit motory i v pribéhu pfechodovych déji. Byla
objasnéna piima a inverzni Clarkové a Parkova transformace, které se ve vektorovém
fizeni nejéastéji pouzivaji. Pro potfebnou informaci o poloze byl nejprve pouzit u ménice
¢.1 PWM vystup magnetického enkodéru, jehoz stiida reprezentuje uhel natoceni od 0°
do 360°. Pozdé&ji byla vyuzita SPI komunikace menice ¢.2 a magnetického enkodéru pro
piesnéjsi informaci o poloze a mensSiho nezadouciho ¢asového zpozdéni.

Pro méteni proudu byly v prvni ¢asti prace u menice €.1 pouzity rezistory pro
meétfeni proudu. V druhé ¢asti prace byly pouzity u méniCe ¢€.2 senzory protékajiciho
proudu zaloZené na hallové jevu, z divodu minimalniho vykonového ubytku a zaroven
dostate¢né piesnosti.

Pfi sestavovani testbedu byly pouzity univerzalni hlinikové profily pro ram a
ostatni mechanické komponenty byly navrzeny v programu SolidWorks a nésledné
vytiStény na 3D tiskarné. Koupeny senzor sily mél u sebe jiz nezbytnou elektroniku.
Signal byl pfevadén z tenzometrd pomoci 24-bitového pievodniku. Tento ptevodnik
komunikuje po digitalni sbérnici, musel byt tedy naprogramovan dal§i mikrokontolér pro
vyc¢itani a ukladani téchto hodnot z digitdlni sbérnice.

V ¢asti méteni byly proméfeny reakéni charakteristiky aktivniho omezovace
napéti napéjeci sbérnice, které se mize zvedat pfi brzdéni motorem. To se projevuje
zejména u zdroju, které nejsou schopné se chovat pii opacném napétovém spadu jako
spottebi€. Déle byly prométeny tii metody brzdéni motoru a byl zjistén maximalni brzdny
moment motoru pii daném napéti napdajeci sbérnice, setrvacnosti a proudu. Nejvétsiho
brzdného momentu bylo dosazeno brzdénim reverzaci (M = 0,607 Nm), coz se dalo
ocekavat. Nejmensi brzdny moment vykazovala metoda brzdéni stejnosmérnym proudem
(M = 0,35 Nm). Metoda volného dotoceni byla pouze diskutovana.V nékterych

52



aplikacich se pouziva pro bezpecné zastaveni motoru. Zvinény prabéh krouticiho
momentu pii ustalenych nenulovych otackach, jak je patrno z grafti ¢.1 — ¢.3, je zpisoben
pruznou 0S0vou spojkou. Tato spojka nebyla navrzena optimaln€ a v n¢kterych smérech
zpusobuje osovou nesymetrii.

Periferie procesoru potfebné pro fizeni motoru byly nastaveny programem
CubeMX, ktery vytvofil Sablonu kédu v programovacim jazyce C se zékladnim
nastavenim pottebnych periferii. Timto programem byl nastaven PWM vystup
Vv komplementarnim rezimu, PWM vstup pro zpétnou vazbu ze snimace polohy rotoru
motoru, AD pievodniky pro méfeni proudu ve vsech tfech fazich, dale casovace a
prerusovaci rutiny pro vySe zminéné periferie. Pro samotné programovani bylo pouzito
vyvojové prosttedi uVisionS od firmy Keil. V tomto prostfedi byly implementovany vyse
zminéné transformace pro vektorové ftizeni. Déle byly doprogramovéany pieruSovaci
rutiny pro AD ptfevodniky, PWM vstup, PWM vystup, PI regulator proudu, aktivni
omezovaé napéti napajeci sbérnice a SPI komunikace. Proménné programu je mozné
sledovat v realném case v prostiedi STM Studio.

N4

Vysledkem této prace tedy je funkéni fizeni BLDC motoru pomoci tokotvorné a
momentotvorné slozky, funk¢ni proudovy regulator pro q a pro d slozku, aktivni
omezova¢ napéti napajeci sbérnice, méfeni reakéniho momentu na testbedu a stim
spojené zaznamenavani hodnot v digitalni podob¢. Dale by se dala tato prace posunout
V oblasti méfeni proudu, kdy by bylo vhodné vyménit hallovy snimace proudu za
modernéjSi snimace proudu, napiiklad ACS723, které dosahuji vétSich pfesnosti a
mensiho Sumu. Déle by bylo vhodné implementovat otackovou a polohovou regulaci pro
moznost plného fizeni motoru. Vhodné by bylo uzplisobit navrzeny testbed pro pouziti
riznych motora a proméfit reakéni momenty vice motort. Pro elektroniku pro senzor sily
by se mél pripojit externi oscilator, jelikoZ interni oscilator poskytuje méieni s frekvenci
pouze 80 Hz, tim padem nékteré Spickové hodnoty momentu neni mozné zaznamenat.
Aktivni omezovac napéti by se dal nakonfigurovat na hardwaru v podobé komparatoru
jez obsahuje mikrokontrolér, a tak by nedochazelo k vytizeni procesoru vypocty a
pievody. Dalsi moznost by byla upravit aktivni omezovac napéti plynulou regulaci PWM
a fizeni pomoci PI regulatoru.
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