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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci fizeni soustavy ¢tyr bezkartacovych mo-
tort, kterd ma slouzit k rizeni mobilni ¢tytkolé robotické platformy. Jsou v ni popsany
zakladni vlastnosti bezkartacového stejnosmérného motoru, véetné jeho konstrukce a
metod jeho Tizeni. Na to navazuje popis konstrukce a odvozeni rovnic platformy a dale
navrh a implementace komunikace mezi jednotlivymi uzly soustavy. Zavérecnd cast je
vénovana tvorbé vysledného softwaru.
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Abstract

This thesis deals with a design and implementation of a control of a system consisting
of four brushless motors, which are intended to steer a mobile four-wheeled robotic
platform. It describes basic characteristics of a brushless DC motor, including its
structure and methods of its driving. This is followed by a description of the structure
and derivation of equations of the platform and next the design and implementation of
communication between nodes of the system. The final section is dedicated to creation
of resulting software.
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Zkratky

DC
BLDC
EMF
PWM
FPGA
ADC
USART

CAN
PMSM

FOC
MCU

direct current — stejnosmérny proud

blushless DC — bezkartiacovy stejnosmérny

emectromotive force — elektromotorickd sila

pulse-width modulation — pulzné-sirkovd modulace

field programmable gate array — programovatelnd hradlova pole
analog-to-digital converter — analogové-¢islicovy prevodnik

universal synchronnous/asynchronous receiver /transmitter — univerdlni
synchronni/asynchronni sériové rozhrani

Controller Area Network — shérnice CAN

permanent magnet synchronous motors — synchronni motor s perma-
nentnimi magnety

field oriented control — vektorové rizeni

microcontroller unit — mikrokontrolér



1. Uvod

Bezkartacové stejnosmérné (BLDC) motory patii mezi synchronni elektromotory. Na
rozdil od kartarovych motort ke komutaci nevyuzivaji mechanické kartace, ale komutace
je provadéna elektronicky. Jsou napéjeny stejnosmérnym elektrickym zdrojem nejcastéji
pres elektronicky Tizeny trifazovy stridac, ktery privadi napéti na statorovd vinuti v
zavislosti na poloze rotoru. Fazovy proud motoru ma typicky obdélnikovy tvar. Nékdy
byvaji zahrnovany i mezi jednoduché krokové motory.

BLDC motory byly navrzeny v padesatych letech dvacatého stoleti, aby nahradily
klasické kartacové stejnosmérné motory hlavné v nizkovykonovych zarizenich, kde tyto
stejnosmérné motory vykazuji nékteré nedostatky a omezeni. V téchto aplikacich je
hluku a elektromagnetického ruseni. Nicméné vysoké naroky na fizeni a vysoka cena
permanentnich magnetit dlouhou dobu znemoznovaly rozsiteni této technologie. Teprve
pokles vyrobni ceny BLDC motort a rozvoj mikroradi¢i a FPGA integrovanych obvodi
umoznil vyuziti této technologie v Sirokém méritku.

V budoucnu Ize oc¢ekavat rozsiteni BLDC motoru jak v zarizenich pro domacnost,
tak i v automobilech a v prumyslovych aplikacich. Ve srovnani s béznymi kartac¢ovymi
DC motory a stfidavymi indukénimi motory prinasi BLDC motory mnoho vyhod a jen
nékolik nevyhod. Mezi hlavni vyhody patii vyssi vystupni vykon, vyssi Géinnost, vyssi

vvvvv

Nevyhodou je vyssi porizovaci cena motoru a vyssi naroky na fizeni.

Vyse uvedené vyhody BLDC motort jsou divodem, pro¢ jsou pouzity i v mobilni
robotické platformé, kterou se zabyva i tato prace.



2. Konstrukce bezkartacového motoru
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Obr. 1. Prufez BLDC motorem. Prevzato z [1]

Bezkartacové motory patii mezi synchronni motory. Magnetické pole statoru a ro-
toru rotuje stejnou frekvenci. BLDC motory mohou byt v jednofazové, dvoufazové a
nejcastéji v trifazové varianté. Od kartacovych motori se konstrukéneé lisi tim, ze vinuti
je na statoru a permanentni magnety se nachazi na rotoru. Tato konstrukce odstra-
nuje nutnost privanéni napéti na rotujici ¢ast, ¢imz je eliminovano mnoho nezadoucich
vlastnosti kartac¢ovych motori, predevsim opotiedovavani kartacu a s tim souvisejici
generovani tepla a hluku.

Podle typu rotoru se rozlisuji dva zakladni druhy BLDC motort: s vnitiim rotorem
a s vnéjsSim rotorem. Varianta s vnitinim rotorem mé rotor umistén unvitt statoru,
zatimco vnéjsi rotor se otaci okolo statoru (viz obrazek 2)

BLDC motory se vyrabéji v riznych vykonovych tiidach. Od malych 6-12 volto-
vych motort, vyuzivanych v robotice a automobilech, po vysokovykonové 100V i vice-
voltové, které jsou uplatnovany v primyslu.

2.1. Stator

Stator BLDC motoru je podobny statoru indukéniho motoru, ale vinuti je usporadané
odlisnym zptisobem. Nejcastéji pouzivana trifizova varianta ma trojici vinuti zapojenou
do hvézdy. Vinuti je rozprostieno po statoru tak, aby byl vytvoren vzdy sudy pocet pélu.

Podle typu fazovych proudu a generované zpétné elektromotorické sily (EMF) roz-
lisujeme dva druhy bezkartdcovych motort. Prvnim z nich je klasicky BLDC motor,



2.2. Rotor

X

rotor stator rotor stator

awr

vnitrni vné;jsi

Obr. 2. Schéma BLDC motoru podle typu rotoru

jehoz fazové proudy a generovand zpétnd EMF maji lichobéznikovy tvar. Zpétna EMF a
fazové proudy druhého typu motoru maji sinusovy prubéh. Tyto motory se také nékdy
oznacuji jako PMSM motory. Tato odlisnost je zplisobena malym rozdilem v propo-
jeni fazi. PMSM motory maji diky sinusovym pribéhiim plynulejsi chod, ale maji vyssi
naroky na TFizeni.

2.2. Rotor

Na rotoru je umistén sudy pocet permanentnich magnetd, kdy se vzdy stridd severni
a jizni pol. Pocet poélovych paru je typicky 2 az 8. Pocet péla a tedy i polovych pari
urcuje krok motoru.

Material, ze kterého jsou tvoreny magnety, zavisi na pozadované hustoté magne-
tického pole. Nejcastéji se pouzivaji feritové magnety, které jsou vyhodné hlavné svoji
cenou. Postupem casu se ale zac¢inaji objevovat dalsi magnety ze vzacnych slitin. Ty
maji vyssi magnetickou hustotu, coz umoznuje zmensit velikost i hmotnost motoru pri
zachovani stejnych vlastnosti. Nejbéznéji pouzivané jsou feritové, boronové a neodymové
permanentni magnety.

2.3. Senzory polohy

Pro fizeni bezkartdc¢ového motoru je nezbytné znat v dany okamzik polohu rotoru.
Z tohoto divodu vyrobci BLDC motorii navrhuji nékteré motory jiz s vestavénymi
snimaci polohy.

Nejcastéji jsou pouzivany snimace, které vyuzivaji hallova jevu. Jedna se o trojici
hallovych sond umisténych na statoru po 60° nebo 120°. Sondy generuji napéti v zavis-
losti na tom, jaka je jejich vzajemna poloha vuc¢i permanentnim magnettim na hrideli.
Je-li v blizkosti senzoru pél, generuje senzor kladné nebo zadporné napéti, v zavislosti
na polarité magnetu.



2. Konstrukce bezkartacového motoru

Druhou variantou polohovych senzorti jsou inkrementalni enkodéry. Ty jsou zalo-
zeny na ¢itani pulzu pri otadc¢eni motoru, pricemz je nutné znat, kolik pulzti odpovida
jedné otacce. Jsou instalovany do motorii, u kterych je pozadavek na velice presné urceni
polohy.

— faze A
— f3ze B
—— {3ze C

permanentni
magnety

Obr. 3. Schéma BLDC motoru s hallovymi senzory. Pievzato z [2]

Podrobnéjsi informace k metodam snimani polohy a jejich implementaci jsou uve-
deny v sekci 3.3.



3. Rizeni t¥ifazového BLDC motoru

3.1. Vykonovy mistek

Aby bylo mozné efektivné BLDC motor fidit, je nezbytné prevadét fidici signédly na
vykonové. K tomuto ucelu slouzi spinaci vykonové mustky.

Béznému stejnosmérnému motoru postacuje pro rizeni otacek v jednom sméru po-
loviéni H-mustek (viz obr. 4a). Po sepnuti tranzistoru HI (LO musi byt zavieny) zac¢ne
vinutim motoru protékat proud, ktery vyvoldva tocivy moment motoru. V zavislosti na
jeho sméru se motor zac¢ne otacet. Sepnutim tranzistoru LO dojde ke zkratovani motoru
a k jeho brzdéni.

Aby bylo mozné motorem tocit na obé strany, je potieba mit moznost ménit smér
proudu. K tomu Ize pouzit iplny H-mustek. Jeho schéma je zobrazeno na obrazku ¢. 4b.
V tomto pripadé jsou pro chod motoru spindny vzdy dva protilehlé tranzistory. Zbylé
dva jsou uzavreny. Pro jeden smér otaceni v jednom sméru jsou spindny tranzistory
A HI a B LO a pro druhy smér jsou spindny tranzistory B HI a A LO (viz obr. 4).
Zarovén musi byt zajisténo, aby nemohly byt ve stejny okamzik sepnuty oba tranzistory
na stejné strané (A HI a A LO nebo B HI a B LO). Tim by doslo ke zkratu a poskozeni
mustku. Antiparalelné ke spinacim tranzistort byvé pfipojena ochrannd dioda, chranici
tranzistor v p¥ipadé jeho uzavieni za béhu motoru. Uplny H-mustek je mozné pouzit i
v piipadé jednofazového nebo dvoufazového bezkartacového motoru.

Vcc \Li:—c
u L
HI HI_— AHI|E LL]
ol - e
()
- - —
'—_OIK_ ALo|l” S[BLO
- - hé

L T

a) Polovi¢ni H-mustek b) Plny H-mustek

Obr. 4. Schéma H-mustku.



3. Rizeni tfifizového BLDC motoru

3-fazové bezkartacové motory obsahuji, jak jiz nazev napovida, trojici fazi. K tomu,
aby bylo mozné spinat trojici fazi v obou smérech, je potreba pouzit mustek tvoren
tfemi poloviénimi H-miustky, kdy na kazdou fazi pfipada pravé jeden (viz obr. 5). Tento
miustek umoznuje sepnout libovolnou dvojici fazi v obou smérech.

3.2. Komutace

Komutace je proces, pii kterém dochézi prepinanim fazi ke zméné sméru toku proudu.
Je nezbytnd pro béh vsech stejnosmérnych motori. U karta¢ovych motori je komutace
provadéna mechanickymi kartacéi. Jejich spravné umisténi zarucéuje spravny okamzik
komutace v zavislosti na poloze motoru. Vykonévaji tak funkci prepinact fazi i polo-
hovych senzori. U bezkarta¢ovych motorti je mechanicky zptisob komutace, diky jejich
konstrukei, nemozny. Je také nezadouci, protoze BLDC motory byly vininuty pravé
proto, aby eliminovaly nevyhody s tim spojené.

Komutace v BLDC motorech je provadéna elektronicky. To znamena, Ze je potieba
mit Fidici jednotku, kterd bude ovladat spindni jednotlivych fazi. Nejcastéji se k tomuto
ucelu vyuziva mikroradi¢ nebo FPGA obvod.

Aby bylo mozné motorem tocit, je potieba vytvorit tocivé magnetické pole. K
tomu, aby byl chod motoru optimalni, musi byt vektor magnetického pole staroru vzdy
0 90° pred vektorem magnetického pole rotoru. Vektor udavajici smér i velikost mag-
netického pole generovaného vinutim statoru je souctem vektorti magnetickych poli
jednotlivych fazi. Ty zavisi na velikosti a sméru proudu, ktery jimi protéka. Proto aby
bylo mozné otacet vektorem mag. pole statoru, je nezbytné ridit smér i velikost proudu
v jednotlivych fazich.

Tocivé magnetické pole pro pohyb motoru, je poté vytvoreno spravnou sekvenci
spinani fazi. Vodivy interval je pro kazdou fazi 120°. Schéma fazi a jednotlivych spinaci,
vCetné jejich znaceni, je znidzornéno na obrazku ¢. 5. Diagram popisujici posloupnost
spinani jednotlivych fazi pro chod motoru je pak na obr. 6. Typicka sekvence spinani
fazi je pro jeden smér otaceni Q3Q5-Q3Q4-Q2Q4-Q2Q6-Q1Q6-Q1Q5. Pro otaceni na
druhou stranu je posloupnost opacna.

S
%ﬁ =,

Obr. 5. Schéma spinacu fazi motoru



3.3. Snimani polohy rotoru

napéti
na fazich [V]
c¢ervena faze 60° ahel
0 otoru [°]
0
modra faze
0
oteviené spinace|Q3,Q5/Q3,04|Q2,04|Q2,Q6/Q1,Q6/Q1,Q5|Q3,Q5/Q3,04|Q2,Q4
pozice 2 3 4 5 0 1 2 3 4

Obr. 6. Grafické znizornéni spindni fazi

Proud je mozné regulovat nékolika zpiisoby. Prvnim z nich je pouziti fizeného
zdroje napéti nebo proudu. Tato varianta je nevyhodnd z hlediska ceny a neumoznuje
napajeni motoru z jednoduchého zdroje napéti, jako je napriklad baterie.

Z tohoto duvodu se nejcastéjsi pouziva regulace proudu pomoci pulzné sirkové mo-
dulovanych (PWM) signéla. Jednd se o signél ktery stfidavé otevird a zavird vykonové
tranzistory. Proud je poté integralem funkce takového signalu pres celou jeho periodu
a je tedy pfimo umeérny jeho stiideé.

Tato metoda fizeni je cenové vyhodna a navic velmi snadno implementovatelna,
protoze PWM signal mtze snadno byt generovan fidici jednotkou a motor miize byt
napdajen jednoduchym stejnosmérnym zdrojem. Jeji nevyhodou je generovani vysokého
ruseni do okoli.

3.3. Snimani polohy rotoru

Po spravny chod motoriu musi byt vektor magnetického pole statoru o 90° pred vekto-
rem magnetického pole rotoru ve sméru otaceni. Z toho vyplyva pozadavek na znalost
polohy rotoru vudi statoru. K jeji zjisténi 1ze pouzit nékterou z nésledujicich metod.

Prvni z nich je tzv. bezsenzorovd metoda. Jak jiz ndzev napovida, tato metoda
nevyzaduje pritomnost polohovych senzort. Je zalozena na detekci prichodu nulou
zpétnych elektromotorickych (EMF) napéti, které jsou generovany pii chodu motoru.
Aby bylo mozné tyto pruchody zaznamenat, je nutné, aby byl vykonovy mustek opatien
snimacem, ktery bude méfit napajeci napéti motoru snimanim napéti na jednotlivych
fazich. Vyhodou bezsenzorové metody je snizeni potfizovaci ceny BLDC motoru i vyko-
nového. Je ale Spatné pouzitelna pro nizké rychlosti otdc¢eni. Tato prace se ji nebude
hloubéji zabyvat.

Druhou metodou je sniméni polohy pomoci senzori. K tomu je potieba do motoru
zabudovat snima¢ polohy.



3. Rizeni tfifizového BLDC motoru

Jednou z moznosti je pouziti inkrementalniho enkodéru, umisténého piimo na hii-
del motoru, udavajiciho presnou absolutni polohu pfi jakychkoli rychlostech. Tato va-
rianta je ale cenové nakladnd a vyzaduje slozitéjsi instalaci snimace na hiidel. Pouziva
se pouze v pripadech, kdy je nutné velice presné znéat absolutni polohu hiidele napr. pri
pouziti BLDC motoru jako krokového motoru.

Nejbéznéjsi variantou je zjistovani pozice pomoci Hallovych sond. Ty jsou ¢asto in-
tegrovany vyrobcem primo do motoru a jsou jeho nedilnou soucasti. Pouziva se trojice
Hallovych sond rozmisténych na statoru po 60° nebo 120°. Jak se permanentni magnety
na rotoru nachézeji v blizkosti Hallovych senzort, generuji tyto senzory napéti zavisla
na polarité permanantnich magnetl a odpovidajici logické 0 nebo 1. Kombinace trojice
téchto binarnich hodnot urcuje pozici rotoru. Pozice odpovidajici jednotlivym kombi-
nacim jsou odlisné pro 60° i 120° varianty rozmisténi senzoru (viz tabulka 1).

Varianta 120° 60°
Pozice | HallA HallB Hall C | Hall A Hall B Hall C
0 1 0 0 1 0 0
1 1 1 0 1 1 0
2 0 1 0 1 1 1
3 0 1 1 0 1 1
4 0 0 1 0 0 1
5 1 0 1 0 0 0
Chyba 1 1 1 1 0 1
Chyba 0 0 0 0 1 0

Tab. 1. Kombinace signala z Hallovych sond pro jednotlivé pozice

Varianta sniméni polohy za pouziti Hallovych sond je vyhodna z hlediska ceny,
spolehlivosti i implementace a je dostate¢néd pro vétsinu aplikaci.

3.4. Ridici algoritmy

3.4.1. Skalarni Fizeni

Pro tizeni bezkartacovych stejnosmérnych motoriu existuji dva zakladni druhy ridicich
algoritmti. Prvnim z nich je tzv. skalarni fizeni.

Skaldrni fizeni (nebo také 6ti krokové) pracuje na podobném principu jako zpétno-
vazebni Tizeni bézného kartacového motoru. V uzaviené smycce je jako negaticni zpétna
vazba pouzita okamzita rychlost motoru. Schéma takové smycky je na obrazku 7.

Vstupnim signalem je pozadovand referen¢ni rychlost. Od ni je poté odectena oka-
mzita rychlost motoru a rozdil téchto hodnoto poté preveden na referencni tocivy mo-
ment, ktery vstupuje do PI nebo PID regulatoru. Nasledné je signal pulzné sirkoveé
(PWM) modulovan a vstupuje do vykonového mustku napajciho motor. V dany oka-
mzik jsou aktivni pravé dveé faze. Treti faze je plovouci.

Skalarni fizeni je vyhodné kvtli své nizké vypocetni i hardwarové narocnosti. Mezi



3.4. Ridici algoritmy
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Obr. 7. Blokovy diagram skalarniho fizeni rychlosti motoru

pozadavky patii jen snimani rychlosti motoru (senzorové nebo bezsenzorové). Staci k
tomu jednoduchy 8-bitovy mikroprocesor. Dnes je pro tyto tcely mozné levné sehnat
jiz kompletni integrovany obvod.

Na druhou stranu tato jednoduchost fizeni s sebou ptinasi i jisté nezddouci vlast-
nosti. Trifazovy bezkartacovy motor totiz neni linearnim systémem. Protoze jsou vzdy
aktivni pravé dvé faze, nerotuje statorové magnetické pole zcela plynule. Nejvice je to
patrné pri nizkych a vysokych rychlostech otaceni, kdy motor za¢ind vydavat akusticky
Sum a vibrace.

3.4.2. Vektorové fFizeni

Vektorové fizeni (angl. FOC) vyuziva k vytvoreni modelu motoru vektory. Ty znazornuji
velikost i smér magnetickych tokt stotoru i rotoru.

Jak jiz bylo napsédno v sekci 3.2, generovany tocivy moment je maximélni pravé
tehdy, kdyz je vektor statorového magnetického pole kolmy na vektor magnetického
pole rotoru. Magneticky indukéni tok je pfimo imerny proudu protékajicimu vodic¢em.
Z tohoto duvodu je mozné pro popis pouzit tzv. prostorové vektory proudu. Ty maji
smér magnetického toku, ktery generuji a velikost imérnou velikosti proudu. Vektor sta-
torového magnetického pole je poté souctem vsech t¥i prostorovych proudovych vektora
(viz obrazek 8).

s

Obr. 8. Schéma proudovych vektoru



3. Rizeni tfifizového BLDC motoru

Tento rotujici vektor proudu je poté mozné rozlozit na dvé slozky. Prvni z nich
se oznacuje jako Iq (angl. quadrature) a je kolmé na vektor rotoru. Tato slozka je
zodpoveédnd za generovani to¢ivého momentu. Druhd slozka oznacovana jako Id (angl.
direct) je rovnobéznda s vektorem mag. pole rotoru a zpusobuje pouze silu pisobici na
osu hiidele a zadny toc¢ivy moment (viz obrazek 9).

Obr. 9. Schéma proudovych vektoru

Vektorové tizeni je zalozeno pravé na eliminovani této neziddouci rovnobézné Id
slozky.

K tomu, aby bylo mozné takto statorové pole generovat, je nezbytné znat kromé
polohy rotoru také proud protékajici jednotlivymi fazemi. Rotujici magnetické pole
tedy neni generovano jen dvojici aktivnich fazi jako u skalarniho fizeni, ale aktivni jsou
vSechny tii faze.

Jelikoz je stotorové vinuti zapojeno do hvézdy, musi byt soucet proudu v jednot-
livych fazich roven nule. Diky tomu staci mérit proud pouze ve dvou fazich. Dale faze
a tedy i proudové vektory jsou od sebe posunuty o 120°. Pro zjednoduseni vypocti je
proto mozné tento souradnicovy systém o trech osich transformovat do souradnicového
systému o dvou kolmych oséch. Lze k tomu pouzit naptiklad Clarkovu transformaci [3].

Protoze pti otaceni rotoru se méni magneticka vazba mezi statorovym a rotorovym
vinutim, je vhodné prevést staticky statorovy souradnicovy systém do rotujujiciho sou-
fadnicového systému rotoru. K tomu se pouzivd Parkova transformace [3]. Diky tomu
lze v ustaleném stavu povazovat proudy za konstanty a vyjadreni stiidavych veli¢in je
prevedeno na stejnosmeérné.

Blokovy diagram vektorového fizeni je zobrazen na obrazku. 10.
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3.4. Ridici algoritmy

Kvli vypocetni narocnosti transformaci a presnému sniméani proudu jsou pro vek-
torové rizeni potreba vykonéjsi, napr. 32-bitové mikroprocesory.

Slozitost Tizeni je ale kompenzovana lepsimi dynamickymi vlastnostmi rizeni, vyssi
efektivitou a také tissim a plynulejsim chodem motoru nez je tomu u skaldrniho fizeni.

W, PI

Pl
’(“-) > regulétor* W~ Iq E\z regulator [
q

PI
regulator

Transformace
soufadnicovych
systémi
9,d->ab,c

V¥

\
¢

PWM

Yy

modulator]
L

vykonovy,
mustek

Transformace

soufadnicovych| |

systému
a,b,c->q,d

Pozice

Obr. 10. Blokovy diagram vektorového fizeni rychlosti motoru

Rychlost[*€
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4. Srovnani BLDC motoru s jinymi typy
motoru

Na trhu je dnes nékolik rtznych typi motorti. Kazdy z nich mé sva specifika a oblasti
vyuziti. Nejrozsifenéjsi vykonové motory jsou bézné kartiacové stejnosmérné motory
a indukéni asynchronni motory. Diky svoji rozsifenosti a jednoduché konstrukeci jsou
tyto motory snadno dostupné a levné. Nicméné uvedené motory maji i svd omezeni a
nevyhody.

Ve srovnani s kartacovymi motory jsou BLDC motory, diky absenci kartac¢i, mno-
hem méné naro¢né na tudrzbu a vykazuji delsi zZivotnost. Mezi dasi vyhody oproti
indukénim a kartafovym motorim patii nizsi setrvacnost rotoru a s tim souvisejici
lepsi dynamické vlastnosti. BLDC motory maji také mnohem vyssi pomér vystupni

eV,

tromagnetického ruseni.

Mezi hlavni nevyhody bezkartacovych motort patii mnohem vyssi naroky na fizeni
a s tim souvisejici jejich cena. S rozvojem této technologie se ale oc¢ekava, ze se jejich
cena bude postupné snizovat.

Nésledujici tabulky zobrazuji porovnani hlavnich parametrd BLDC motort s pa-
rametry stejnosmérnych i indukénich motort.

Funkce BLDC motor Kartacovy motor

komutace elektronicka mechanicka

uadrzba méneé Castd pravidelna

zivotnost dlouha kratsi

charakteristika linearni nelinearni pri vyssich rychlos-

tofivy moment / tech

rychlost

rychlostni rozsah | vyssi nizsi, omezen konstrukci mo-
toru

acinnost vysoka stredni

pomér vykon / | vysoky nizsi

velikost

cena vyssi nizsi

fizeni slozitéjsi jednoduché

ruseni nizké vyssi

Tab. 2. Porovnani BLDC a kartacového motoru. Pievzato z [4]
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Funkce

‘ BLDC motor ‘

AC indukéni motor

charakteristika
to¢ivy moment /
rychlost

linearni

nelinearni pti nizsich rychlos-
tech

pomér vykon / | vysoky stFedn{

velikost

dynamické vlast- | vysoké stredni

nosti

fizeni slozitéjsi slozitéjsi pro proménlivou

rychlost

Tab. 3. Porovndni BLDC a AC indukéniho motoru. Prevzato z [4]
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5. Soustava ctyr motort

5.1. Popis

Soustava Ctyr fizenych bezkartiac¢ovych motort by méla slouzit k rizeni mobilni robotické
platformy zkonstruované Ing. Jaroslavem Jahodou v rdmci jeho diplomové prace [5].
Jedna se ¢tytrkolou robotickou platformu, podobnou automobilovému podvozku (obr.
11a). Je navrzena tak, Ze u kazdého kola lze nezévisle na ostatnich idit rychlost jeho
otaceni i thel jeho natoceni (obr. 11b).

a) Fotografie b) Mechanické schéma

Obr. 11. Mobilni roboticka platforma. Fotografie pfevzata z [5]

Platforma byla vytvorena pro pouziti ve venkovnim prostredi. Hlavnimi pozadavky
bylo, aby platforma byla spolehliva, rychla, odolna, dobfe ovladatelna a schopné ope-
rovat v nejriznéjsim terénu.

V dnesni dobé existuje vice moznosti jak podobnou platformu realizovat. Pohyb po
zemi muze byt umoznén za pouziti kol, lyzi, robotickych nohou, housenkového pohybu
nebo Sroubovic. Kola byla vybrana z divodu jednoduché konstrukce a snizené energe-
tické naroc¢nosti pro konan{ pohybu. Ctytkolova konfigurace s nezavislymi pohony navic
poskytuje velmi dobrou stabilitu a manévrovatelnost i v obtiznéjsich podminkach. Pro
lepsi adhezi pneumatik podvozku a redukci otfesu jsou kola zavéSena na odpruzenych
osach.

14



5.2. Rizeni podvozku

5.2. Rizeni podvozku

Takovy podvozek umoznuje operovat v mnoha ruznych konfiguracich natoceni kol. Lze
s nim popojizdét napriklad klasickém v dopfedném pohybu (obr. 12a), kdy vsechna
kola maji stejny thel natoceni i rychlost. Pro zatiaceni je mozné pouzit konfiguraci se
zafixovanou dvojici protilehlych kol (obr. 12b). Tato varianta je vyhodna z hlediska
zjednoduseni fizeni, protoze je timto eliminovana nutnost rizeni dvou kol. Typickym
prikladem jejiho pouziti je ackermantv podvozek (podvozek bézného automobilu). Ne-
vyhodou této varianty je horsi manévrovatelnost a vétsi polomér otaceni.

r—

ke NI\ A
SENEETEN

a) b) c) d)

Obr. 12. Vybrané mozné konfigurace natoceni kol platformy

Pro dosazeni maximalni variability je nutné nezavislé fizeni jednotlivych kol. To
prindsi minimalizaci poloméru otéceni (obr. 12d). Polomér otéceni je dén rozsahem
mozného thlu natoceni kol. Jelikoz se kola mohou natacet jen v ramci omezeného
thlu, nelze mit polomér otdceni libovolny. Tento nedostatek je vSak mozné Castecné
kompenzovat moznosti nastaveni stfedu otdceni do stiedu platformy (obr. 12c). Diky
tomu je platforma schopna se otdcet na miste kolem vlastniho stredu.

a) Mimo platformu b) Ve stfedu platformy
Obr. 13. Zobrazeni moznych stiedi otéaceni
Aby bylo mozné takto platformu ridit, je nutné prepocitéavat vstupni hodnoty na

thly natoceni a rychlost otaceni jednotlivych kol. K tomu je zapotfebi mit rovnice pro
jejich vypocet. Ty lze odvodit z nésledujiciho ndkresu (obr. 14).
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5. Soustava ¢tyr motortl

Na obréazku je schéma platformy s vyznacenymi potfebnymi parametry. Rozméry
platformy jsou urceny parametrem £k, vyjadiujicim vzdalenost mezi osou nataceni kol
od podélné osy soumeérnosti platformy, a parametrem [, ktery vyjadiuje vzdalenost osy
nataceni kol od pri¢né osy soumérnosti platformy. Parametr © udava polomér kol.

Vstupnimi proménnymi jsou dopredna rychlost v vyjadrujici dopfednou rychlost
pohybu stredu platformy a tthlova rychlost w, ktera vyjadiuje rychlost otaceni platformy
kolem vlastniho stfedu. Vystupni hodnoty jsou zde thly «, udavajici natoceni kol a w
s pruhem znacici tthlovou rychlost rotace kol.

Y A _ /r:

Ay

Obr. 14. Schéma vyjadfujici zvolené fidici proménné

Z téchto hodnot lze spocitat pozadovany polomér otdceni podle vzorce R = = .
Podle obr. 13a je patrné, ze aby bylo mozné zatacet naprosto presné a nedochéazelo
k namahéni podvozku, musi osy rotace kol smérovat do spole¢ného stiedu otéceni.

Vysledné rovnice pro thly jednotlivych kol potom vypadaji nasledovné

l
o = arctgr "y (1)
l
ag = arctg—— (2)
r—
ag = arctgﬁ (3)
r
-1
= tg—— 4
aq = arctg—r (4)

Pro vypocet rychlosti otaceni kol je potieba si ovédomit fakt, ze kola vzdalenéjsi
od stredu otdceni musi urazit delsi drahu a tedy musi mit vétsi rychlost otaceni. Pro
obvodovou rychlost kol musi platit nasledujici rovice.

16



VI =V3 =V =W

(r+k)?2+12
(r—k)2+12

=<

Vp

5.2. Rizeni podvozku

Obr. 15. Vyjddfeni rychlosti jednotlivych kol

7 obvodové rychlosti jiz poté lze spocitat tthlovou rychlost jednotlivych kol vydé-

lenim obvodové rychlosti polomérem kol.

U3

3
Vg

T4
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6. Komunikace

6.1. Topologie komunikace

Aby fizeni soustavy bezkartdcovych motorta bylo mozné, je potieba zajistit komunikaci
mezi jednotlivymi motory a centrdlni ridici jednotkou. Ta bude obsahovat funkce pro
vypocet potfebnych rychlosti vsech motoru soustavy. Vstupnimi parametry funkci jsou
dopfednd a thlova rychlost platformy zadavané uzivatelem. Navrzena topologie sou-
stavy je zobrazena na obrazku 16. Tato topologie byla zvolena proto, aby v pripadé
nékterych zmén (napf. zména parametru platformy, zména rovnic, pfidéni dalsich mo-
tora apod.), stacilo modifikovat pouze hlavni jednotku a nebylo tfeba upravovat ostatni
jednotky nebo topologii sité.

V této praci je komunikace mezi jednotlivymi jednotkami implementovana s vyu-
zitim sbérnice CAN (Controller Area Network). Standard CAN byl navrzen a vyvinut
firmou Robert Bosch GmbH pro pouziti v automobilech pro komunikaci mezi jednotli-
vymi senzory, fidicimi jenotkami a aktudtory. Dnes CAN nachézi uplatnéni i v priamys-
lovyrch aplikacich a robotice. Radi¢ sbérnice CAN byva ¢asto integrovan v pouzdrech
mikrokontrolérti jako jejich periferie.

Sbérnice CAN byla vybrana z pro svou robustnost, spolehlivost a jednoduchou soft-
warovou obsluhu. Pro komunikaci mezi aktuatory, jako jsou napr. motory, je naprosto
dostacujici.

shérnice CAN
Hlavni Ridici Ridici Ridici Ridici
i fidici jednotka jednotka jednotka jednotka
— jednotka motoru motoru motoru motoru

) () (w) ()

Obr. 16. Schéma komunikace motoru

6.1.1. Komunikace PC-podvozek

Hlavni ridici jednotka bude komunikovat s uzivatelem a s motory. Spojeni s uzivatelem
je mozné uskutecnit vice zpasoby. Prvni moznosti je pouzit kabelové spojeni naptiklad
pomoci sbérnice USB, Ethernetu nebo RS-232. Druhou variantou je bezdratova komu-
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6.2. Sbérnice CAN

nikace prostfednictvim Wi-Fi nebo Bluetooth. V této praci je pouzito rozhrani RS-232.
Toto rozhrani je obsazeno ve vétsiné soucasnych osobnich a prumyslovych pocitacich.
Navic je k takovému zarizeni snadné se pripojit napf. pomoci terminalu.

Vstupni parametry, tedy pozadovana doprednd a thlovova rychlost, se zadavaji
dekadicky v jednotkdch ms™! a rads~!. Po jejich zadani se tyto parametry prepocitaji
pomoci rovnic na thly a rychlosti otaceni vSech motorti v jednotkach stupni a otacek
za minutu. Nakonec se tyto hotnoty odeslou pomoci sbérnice CAN.

6.1.2. Komunikace mezi jednotkami soustavy

Ukolem fidicich jednotek motori je kromé samotného ¥izeni motoru, také komunikace s
hlavni ridici jednotkou. Na rozdil od centralni jednotky informace pouze prijimaji a to ve
formatu pozadovanych otacek za minutu. Protoze centralni jednotka vysila pozadavky
postupné vsem ¢tyfem motortim, musi kontroléry motort byt schopny piijmout pouze
informace urcené pro né a ostatni ignorovat. K tomu slouzi identifika¢ni pole ID ramce
vysilané na zacatku kazdé zpravy.

Po prijeti pozadované rychlosti motoru tuto rychlost nastavi a spusti motor. Tuto
rychlost budou udrzovat az do okamziku prijeti nového pozadavku. V piipadé vyskytu
néjaké chyby se motory zastavi a pockaji na dalsi piikaz.

Zpétna vazba ve v této praci implementovana neni, protoze by v terminalu bylo jeji
zobrazeni komplikované a nepiehledné. Mohla by se vSak pouzit v pripadé dalsi prace
za pouziti napriklad grafického uzivatelského rozhrani.

6.2. Sbérnice CAN

Sbérnice CAN je sériova datova sbérnice pracujici na principu multi-master. Ten spoc¢iva
v tom, ze kazdy uzel pripojeny na sbérnici mize za splnéni urcitych podminek libovolné
pristupovat k médiu. Diky tomu odpada nutnost pouziti néjakého centralniho uzlu
(master), ktery by umoznoval pfistup k médiu ostatnim uzlam.

6.2.1. Fyzicka vrstva

Na fyzické vrstvé se jedna o symetrickou diferencidlni sbérnici. Jedna se o dvojici vodici
oznacovanou jako CAN H a CAN L. Komunikacni rychlost mtze byt zvolena libovolnd a
to az do 1 Mbit/s. Vzdédlenost mezi komunikujicimi uzly se muze pohybovat az do stovek
metril, nicméné vzdalenost mezi uzly je neprimo tmérna prenosové rychlosti. Existuje
nékolik druhii modeld sbérnice CAN, lisici se zejména v prenosovych rychlostech a
napétovych trovnich mezi vodic¢i. Maximalni pocCet uzli na sbérnici je teoreticky omezen
pouze velikosti CAN ID, v praxi se vSak pohybuje maximélné v ramci desitek.
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6. Komunikace

uzel 1 uzel 2| |uzel 3| -+ uzel n
CANH
zakoncéovaci
odpor 120Q
(terminator)
CANL

Obr. 17. Fyzicka vrstva sbérnice CAN
6.2.2. Linkova vrstva

Prenos dat funguje na modelu broadcastu (producent-konzument). To znamend, ze vysi-
land data jsou prijimand vsemi uzly v siti. Na zac¢atku vysilani je vysilano pole arbitraze,
které obsahuje identifikator ramce, podle kterého ptijimajici uzly mohou poznat, jaka
data jsou praveé vysilana. Identifikdtor také mtze urcovat prioritu vysilani daného uzlu.
Po skonceni prenosu ¢ekd vysilajici uzel na potvrzovaci signal ACK (acknowledge) ale-
sponi od jednoho uzlu. V priipadé, ze tento potvrzovaci signdl neobrdzi, nebo dojde-li
pri prenosu k chybé, je vysilani opakovano.

Kolize, neboli soucasny pristup vice uzlti k médiu, jsou mozné, nejsou vsak destruk-
tivni. Toho je docileno dvéma moznymi stavy na sbérnici, dominantnim a recesivnim.
Je-li alespon jednim uzlem vysilan dominantni stav, pak je dominantni stav i na sbér-
nici. A naopak, vysilaji-li vSechny uzly recesivni stav, je i na sbérnici recesivni stav.
Tomuto principu se také rikd "dratovy soucin”. Zacne-li vysilat soucasné nékolik uzla,
potom uzly vysilajici recesivni stav, ale na sbérnici detekujici dominantni stav, presté-
vaji vysilat. Je to ddno rozdilem CAN ID soucasné vysilanych zprav. Uzly mohou opét
zacit vysilat az po detekovani klidového stavu na sbérnici.

Kvili nepritomnosti specidlniho vodice prendsejictho hodinové impulzy slouzi k
synchronizaci mezi vysilajicim a piijimacimi uzly tzv. bit-stuffing. Jeho funkce spociva
ve vklddani opac¢ného bitu v pripadé, je-li po sobé vyslano 5 bitt stejné trovné. Pri
¢teni je tento vlozeny bit automaticky vynechan.

Zabezpeceni ramce je zajisténo hned nékolika zptsoby. Prvnim z nich je zpétny od-
poslech sbérnice vysilajicim uzlem, déle je to kontrola bit-stuffingu, dodate¢né vysilani
ramce CRC a potvrzovani prenosu prijimajicimi uzly dat. Na obrazku 18 je zobrazen
typicky rdmec zpravy protokolu CAN.

Diky témto vlastnostem se jedna o velmi robustni a spolehlivy zptisob komunikace.

zacCatek ramce potvrzeni
pole arbitraze fidici pole datova pole pole CRC
S R : E|A|A| K
: . onec
e (0| 1Pramee |1/ TGI TS data | cRe |R|CIC| TEl
F R C|K|D
pocet bitd | 1 11 111]1 4 8-64 15 1111 7

Obr. 18. Format typického ramce CAN
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7. Pouzité komponenty

napajeni fazi
napajeci | .., | vykonovy o
zdroj (DC) mustek ]
A A
Fidrnrsignalyi 1 ) proud
oy _ ve fazich
komunikaéni rozhrani mikrnkﬂl’ltrmér :'-'

_ {CAN, R5-232)
- - poloha I rychlost

A

Obr. 19. Kompletni schéma soucasti potfebnych k vektorovému tizeni BLDC motoru

Na obréazku 19 jsou zobrazeny potiebné komponenty pro fizeni bezkartacového mo-
toru. Zakladem je ttifazovy BLDC motor, ktery se bude fidit. Jeho faze jsou pripojeny
k vykonovému mustku, ktery prevadi ridici signédly z mikrotradic¢e na vykonové pomoci
vykonovych tranzistort. Musi také obsahovat proudovy snimac¢ pro métfeni proudu pro-
tékajictho vinutim motoru (pfipadné napétovy senzor pro bezsenzorové fizeni). Samotné
fizeni zajistuje mikroradic¢ generujici ridici signaly pro vykonovy mustek a zpracovava-
jici idaje o poloze rotoru a proudu ve vinuti. Mikroradi¢ komunikuje s okolim pomoci
rozhrani RS-232 nebo CAN.

7.1. Bezkartacovy motor

V tomto projektu je pouzit BLDC motor BG 42 od firmy Dunkermotoren [6]. Jednd se o
trifazovy bezkartacovy DC motor se 4-mi polovymi pary neodymovych permanentnich
magnetd. Pii napdjecim napéti 12V je jmenovity kroutici moment motoru 17,3 Ncm
pti 3330 ot./min. Maximalni to¢ivy moment je 102N cm. Motor je schopen vyvinout
vykon az 102 W. Diky vysoké vykonové hustoté a malym rozmérim je vhodny pro
mnohé aplikace. Pro snimani polohy vyuziva Hallovy senzory rozmisténé po 120° a
napéjené napétim 5 V. Podrobné technické informace a parametry motoru jsou uvedeny
v katalogovém listu [6].
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7. Pouzité komponenty

7.2. Vykonovy miustek

Jako vykonovy mustek je pouzita deska EVAL6230QR [7] od firmy STMicroelectronics.
Deska je osazena DMOS ¢ipem L6230 [8], ktery byl specidlné vyvinut k vektorovému
Fizeni trifazovych bezkartaCovych motort. Jeho soucésti je kromé vykonovych spinacu
také vestavény snimac napéti pro bezsenzorové rizeni. Dale je v ném integrovan prou-
dovy senzor umoznujici nezavislé snimani proudu na jedotlivych fazich.

Desku je mozné napajet vstupnim stejnosmérnym napétim 8 az 52 V. Maximalni
vystupni proud je 1,4 Aryrs a 2,8 A ve Spickach. Jeji soucasti je také tepelna a proudova
ochrana a vestavény napétovy komparator.

Deska je fizena signaly na pinech IN (input) a EN (enable) pro kazdou fazi zvlast.
Je-li na vstupu EN logicka 0, potom je cela faze plovouci. Vstup IN urcuje, zda se sepne
horni nebo dolni spinac.

Jejimi vystupy jsou konektory pro pripojeni fazi motoru a vystupy SENSE 1-3 na
nichz je generovano napéti imérni fazovému proudu. Poslednim vystupem je vystup
DIAG signalizujici prekroceni maximalniho proudu nebo teploty.

Svym vykonem je deska urcena spise pro mensi bezkartacové motory, ale pro vy-
vojové ucely ji lze pouzit i pro motor BG 42.

7.3. Ridici jednotka motoru a komunikace

Pro prototyp je pouzita deska STM32-H103 [9] of firmy Olimex. Zékladem této desky je
mikrokontrolér STM32F103RBT6 [10] vyvijeny firmou STMicroelectronics. Jeho sou-
¢asti je 32-bitovy procesor ARM Cortex-M3 pracujici ma maximalni frekvenci 72 MHz,
dale 128 kB interni paméni flash a 20kB paméti RAM.

Tento mikrotadi¢ poskytuje dostateény vypocetni vykon a dostateény pocet potieb-
nych periférii pro vektorové fizeni BLDC motorii. Mezi tyto periferie patii 12-bitové
ADC prevodniky a ¢asovace TIM. Pro komunikaci je podporovano standartni sériové
rozhrani USART, USB nebo CAN.

Deska je dale osazena externim 8 MHz krystalovym oscilatorem, napétovym sta-
bilizatorem 3,3V, USB konektorem typu B, signaliza¢nimi LED diodami a tlac¢itkami
RESET a uzivatelskym tlac¢item USER. Pro programovani mikrokontroléru je zde jesté
pritomen 20-pinovy JTAG konektor pro pripojeni ST-Link V2 debuggeru.

Mikrokontrolér STM32F103RBT6 patii mezi nejrozsitenejsi a nejvice pouzivané a
podporované fadice. Diky tomu mé nizkou potizovaci cenu a lze k nému najit mnoho
literatury a bezplatnych vzorovych kodi.
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7.4. Prevodnik CAN

7.4. Prevodnik CAN

Aby bylo mozné komunikovat pomoci rozhrani CAN, je potfeba mezi komunikujici uzly
implementovat jeho fyzickou vrstvu. K tomuto ucelu slouzi CAN transceivery, které
prevadi CMOS trovné generované mikrokontrolérem na signédly pouzivané na sbérnici

CAN.

V této préci jsou pouzity desky SN65HVD230 CAN Board [11] vyrabéné firmou
Waveshare. Jsou osazené ¢ipem SN65HVD230 [12] od firmy Texas Instrument. Tento
transceiver umoznuje komunikaci az do rychlosti 1 Mbps a to az se 120 uzly. Je napdjen
typicky napétim 3,3V, diky ¢emuz mize byt napajen primo z desky mikrokontroléru.

Pro kominukaci s mikrofadi¢em jsou zde piny D (vstup) a R (vystup). Na strané
CANu jsou to typicky piny CAN H a CAN L.

CAN Board je osazen navic i paralelnim odporem 120 €, ktery slouzi jako sbérni-
covy terminator.

7.5. Prevodnik RS-232

Ke komunikaci mezi uzivatelskym pocitacem a hlavni ridici jednotkou je pouzit prevod-
nik TTL tdrovni na standarti sériovou linku RS-232. Jednd se o desku osezenou ¢ipem
MAX232 [13]. Tento ¢ip patii mezi nejrozsizenéjsi TTL/RS-232 prevodniky na trhu.
Maximalni pfenosova rychlost je az 1 Mbit za sekundu.

Prevodnik na rozhrani RS-232 byl pouzit proto, Ze toto rozhrani stile podporuje
vétsina osobnich i primyslovych pocitacti. Navic je snadné se k takovymto zarizenim
pripojovat pomoci terminédlu. Alternativou by mohlo byt pouziti prevodniku TTL/USB.
K nému je ale nutné nainstalovat prislusny ovladac.

7.6. Napajeni a propojeni soucasti

Pro spravnou funkci vysSe uvedenych soucasti je nejprve nutné zajistit jejich spravné
napajeni. V tomto ptipadé jsou potfeba dva zdroje stejnosmérného napéti. Pvnim z
nich je 12V DC zdroj pro napajeni motoru. Pouzity BLDC motor je pomérné vykony
a pri vyssi zdtézi muze vyzadovat proud az 10 A. Proto je pfi takovychto aplikacich
potiebny zdroj o vykonu alespon 120 W. V této praci byl pouzit slabsi 24 W nastavitelny
laboratorni zdroj.

Druhym potfebnym zdrojem je zdroj stejnosmérného napéti 5V pro napéjeni elek-
troniky. 5V je potfeba pro napajeni desky s mikrokontrolérem a hallovych senzort
motoru. Vystupy hallovych sond jsou zapojeni s otevienym kolektorem. K tomu jsou
pouzity pull up rezistory o odporu 12 k(2. Deska mikrokontroléru obsahuje 3,3V zdroj
napéti, kterym je mozné napajet zbylé elektronické soucasti, jako jsou prevodniky CAN
a USART. Dulezité ale je, aby mély vSechny elektronické moduly galvanicky propojené
zemnici vodice.
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7. Pouzité komponenty

Pro zjednoduseni vzajemného propojeni jednotlivych pint soucastek bylo pouzito
nepajivé propojovaci pole EIC-104-3 a sada propojovacich dratku. Aby vsSe spravné
fungovalo, je dulezité je spravné propojit vSechny potfebné piny mikroradi¢e s odpo-
vidajicimi piny na ostatnich soucastkach. Pro prehlednost jsou vSechny zapojené piny
uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Funkce Pin na ¢ipu | Pin na desce Popis

Vstup +5V VDDA VDDA +5V napéajeni MCU

Vstup GND GNDA VSSA Zem MC

Vstup +12V VSA VSP Napéjeni vykonového mustku

Vstup GND GND GND Zem vykonového miistku

Vstup ENABLE | EN EN Aktivovani mustku

Vystup OUT1 OUT1 OUT1 Konektor faze A motoru (modrd)
Vystup OUT2 ouUT2 ouUT2 Konektor fdze B motoru (bild)
Vystup OUT3 ouT3 OouUT3 Konektor faze C motoru (Sedd)

Tab. 4. Napdjeni MC a vykonového mistku
Funkce Pin na MC | Cislo pinu na desce Popis Pin na mistku
CH1 A8 EXT1 2 Spindani AH/AL | IN1
CH2 A9 EXT1 4 Spinédni BH/BL IN2
CH3 A10 EXT1 7 Spinani CH/CL IN3
CHI1E B13 EXT2 16 Povoleni faze A EN1
CH2E B14 EXT2 18 Povoleni faze B EN2
CH3E B15 EXT2 19 Povoleni faze C EN3
BKIN B12 EXT2 17 Zastaveni motoru | DIAG
ADC12 INO | AO EXT2 4 Proud na fazi A SNS1
ADC12 IN1 | Al EXT2 8 Proud na fazi B SNS2
ADC12 IN4 | A4 EXT2 11 Proud na fazi C SNS3
Tab. 5. Propojeni MC s vykonovym mustkem
Funkce | Pin na MC | Cislo pinu na desce Popis Pin na motoru
CH1 A6 EXT1 14 Vystup hallova senzoru 1 | HS1 (zlutd)
CH2 AT EXT1 22 Vystup hallova senzoru 2 | HS2 (zelend)
CH3 BO EXT1 21 Vystup hallova senzoru 3 | HS3 (hnéd4)
Tab. 6. Zapojeni hallovych senzortu

Funkce | Pin na MC | Cislo pinu na desce Popis Pin na prevodniku
3,3V A8 EXT2 5 Napajeni prevodniku | 3,3V

CANRX | B8 EXT1 16 Prijimaci pin R

CANTX | B9 EXT1 17 Vysilaci pin D

GND B13 EXT2 6 Zem prevodniku GND

Tab. 7. Propojeni MC s pfevodnikem CAN
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7.6. Napajeni a propojeni soucasti

Funkce Pin na MC | Cislo pinu na desce Popis Pin na prevodniku
+3,3V out | A8 EXT1 5 Napajeni prevodniku | 3,3V
CANRX A10 EXT1 7 Prijimaci pin RX
CANTX A9 EXT1 4 Vysilaci pin X
GND B13 EXT1 6 Zem prevodniku GND

Tab. 8. Propojeni MC s prevodnikem RS-232
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8. Software

8.1. Knihovna STM32 FOC PMSM SDK v3.4

K tizeni bezkartacového motoru byla pouzita knihovna STM32 FOC PMSM SDK v3.4
[14] zdarma poskytovana firmou STMicroelectronics. Knihovna implementuje vekto-
rovy tidici algoritmus pro optimalni fizeni 3-fAzovych berkartacovych motori. Z di-
vodu vysoké vypocetni naroc¢nosti vektorového fizeni je urcena pouze pro 32-bitové
mikroprocesory z rodiny STM32.

Knihovna je napsdna v programovacim jazyce C a jsou v ni implementovany
vSechny potrebné funkce pro rizeni bezkartidcového motoru. Patii mezi né napriklad
tizeni rychlosti, fizeni to¢ivého momentu, snimani rychlosti, snimani proudu i napéti
apod. Samotné ridici algoritmy jsou jiz predkompilovany jako knihovna a jeji zdrojové
koédy nejsou bézné dostupné. Knihovna navic umoznuje nezavislé fizeni dvou rtznych
BLDC motortt pomoci jednoho mikroradice.

Podrobné informace ke knihovné i k pouzitému vektorovému (FOC) algoritmu lze
nalézt v manudlu [14].

8.2. Potfebny software

8.2.1. Konfiguracni prostiedi ST Motor Control Workbench

K nakonfigurovani knihovny STM32 FOC PMSM SDK v3.4 je bezplatné poskytovan
konfigura¢ni a testovaci program ST Motor Control Workbench [15]. Program umoziuje
presné nakonfigurovat a nadefinovat témér libovolnou soustavu pro tizeni trifdzovych
bezkartacovych motori. Umoznuje nastavit podbrobné nastaveni potiebnych parame-
tri motoru, vykonového mustku i mikroradice.

P1i konfiguraci je nutné zadavat co nejpresnéjsi parametry podle katalogovych listi
a datasheetti jednotlivych pouzitych soucasti.

Po dokonceni nastaveni se vygeneruji hlavickové soubory v jazyce C s pfiponou
.h. Ty je nasledné potieba importovat do projektu pouzivajiciho predkompilovanou
knihovu a projekt prekompilovat.

Program ST MC Workbench navic umoznuje vygenerovany firmware testovat. Lze
se pres néj pripojit k naprogramovanému mikroradi¢i a motor ridit. Zaroven je mozné
sledovat nastavenou a skute¢nou rychlost otaceni, napéti na motoru, prochézejici proud,
vykon motoru apod.
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8.2. Potrebny software

Uzite¢nou funkci je moznost nastaveni doby nabéhu motoru a grafické vykreslo-
vani referencéni a okamzité rychlosti. Tim je usnadnéno nastaveni PI reguldtoru. Je
také mozné pristupovat k nékterym vnitfim proménnym a registrum mikrokontroléru.
Ukézka grafického uzivatelského prostiedi programu je na obrazku 20.

Pri praci s timto prostredim je nutné davat pozor, aby jeho verze byla kompatibilni
s verzi pouzité knihovny.

Fle Tods Help
OX B U2 Q0 LG COX B+ (021, QO v -um ¥ ||

Motor ‘Shinano Motor | Statis Basic | Advanced | Regsters | Corfiguraton | Generc

a) Konfigurace b) Testovani

Obr. 20. Prostredi ST Motor Control Workbench.

8.2.2. Vyvojové prostiedi IAR Embedded Workbench

Knihovna STM32 FOC PMSM SDK v3.4 je vytvofena v projektu pro integrované vy-
vojové prostiedi IAR Embedded Workbench v minimalni verzi 6.40.2 [16]. V tomto
prostiedi 1ze v knihovné provadét nékteré upravy nebo piipadné pridavat vlastni kod.
Je rovnéz potiebné pro jeji kompilaci. Po zkompilovani dojde k vytvoreni souboru ve
formatu Intel-Hex s pfiponou .hex.

Uplny program IAR Embedded Workbench je placeny. Je viak mozné po zaregis-
trovani pouzit zdarma pouzivat limitovanou verzi pro studijni tcely.

8.2.3. Vyvojové prostredi Keil i Visiond

K vytvoreni programu pro hlavni fidici jednotku bylo pouzito vyvojové prostiedi Keil
puVisiond [17]. Firma Keil Software k tomuto vyvojovému prostiedi zdarma poskytuje
mnoho piikladovych kédt pro rodinu mikrokontroléru STM32. Tyto kédy obsahuji
zakladni inicaliza¢ni funkce jako naptiklad nastaveni hodin, portd, periférii, registra
apod. Tim je usnadnéna tvorba samotného firmware. Pro tyto tcely lze vSak pouzit i
libovolné jiné vyvojové prostiedi.

Stejné jako TAR Embedded Workbench je i Keil Vision4 placenym softwarem. Po
splnéni urc¢itych podminek lze vsak bezplatné vyuzivat studentskou verzi programu.
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8.2.4. Programator STM32 ST-LINK

Pro samotné nahrani kodu do paméti mikrotradice byla pouzita bezplatné utilita STM32
ST-LINK [18]. Tato utilita umoziiuje, za pouziti ST-LINK debuggeru nebo v pfipadé, ze
deska mikrotadice obsahuje pfislusny ¢ip, nahrani zkompilovaného programu do FLASH
paméti mikroradice pres rozhrani USB.

Kromé nahravani programu do paméti je mozné pamét mazat, kontrolovat chyby
nebo uklddat program z paméti do pocitace.

Alternativou ST-LINKu je utilita ST Flash Loader Demonstrator [19]. Ta je schopna
naprogramovat mikroradi¢ pres univerzalni sériovou asynchronni linku USART.

8.3. Firmware

Aby Fizeni soustavy motort bylo mozné uskutec¢nit podle ndvrhu popsaném v kapitole
6.1, je potfeba vytvorit vlastni software a provést nékteré upravy v pouzité knihovné.

Veskery software i s ipravami a komentari je obsazen v priloze. Komentare jsou
psané anglicky, aby mohl byt software pouzit i zahrani¢nimi studenty.

8.3.1. Hlavni fidici jednotka

Hlavni ridici jednotka byla naprogramovana tak, aby umoznovala komunikaci s uziva-
telem pres sériovou linku, pocitala ridici rovnice a vysledky odesilala sbérnici CAN.

Pro zjednoduseni programovani centralni jednotky byl pouzit vzorovy program
pro komunikaci pres sériovou linku. Tento program jiz obsahuje inicializa¢ni funkce
stm32_Init(void) a buffer_Init(void) pro pocate¢ni nastaveni hodin, casovacu,
porti, pintt a ostatnich periférii. Kromé toho jsou v ném implementovany funkce po-
tfebné pro komunikaci po sériové lince jako napiiklad prijiméni (GetKey (void)) a
odesilani (SendChar (int c)) zprav.

Prijimani zprav bylo upraveno pro potieby zadavani hodnot jako desetinnych ¢isel.
Cisla se zadavaji v dekadické formé, kdy se desetinné ¢ast oddéluje teckou nebo ¢arkou
a potvrzuji stisknutim tlacitka ENTER.

Po zadani obou vstupnich parametru se pomoci funkci (omega_motors_left (double
velocity, double omega) a omega_motors_right(double velocity, double omega)
) obsahujicich rovnice 7 a 8 vypocitaji rychlosti pro vSechny ¢tyfi motory. Nasledné se
tyto rychlosti pfevedou na jednotky otacek za minutu a ulozi v celociselselném 32-
bitovém formétu (int) do proménnych. Protoze protokol CAN umoznuje posilat data
pouze 8-bitové délky, jsou jednotlivé proménné rozdéleny na ¢tyri 8-bitova ¢isla. Tato
¢isla jsou poté ulozena do poli typu char.

Nasleduje jejich sekvenc¢ni odeslani po sbérnici CAN. Protoze se musi odeslat ¢tyii
8-bitova c¢isla, nastavila se délka zpravy jako 4. Aby motory byly schopny rozlisit ty
zpravy, které jsou urCeny pravé jim, bylo nutné kazdé ze ¢tyr odesilanych zprav pri-
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8.3. Firmware

délit unikatni ¢islo ID pole arbitraze. Tato cisla byla zvolena tak, aby se jednalo o
bitovy posun a byla co nejnizsi Sance jejich zamény. Dekadicky jsou to ¢isla 2, 4, 8 a
16. Funkce pro inicializaci (can_Init(void)), zasilani (CAN_wrMsg (CAN_msg *msg))
a prijimani (CAN_rdMsg (CAN_msg *msg)) zprav po sbernici CAN byly importovény z
jiného volné pristupného vzorového programu. Pfenosova rychlost odesilanych zprav je
zvolena 100 kbit/s.

Oba typy komunikace, tedy sériova linka i CAN, funguji na principu preruseni, aby
se mikroprocesor co nejméné zatézoval a mél co nejnizsi spotiebu.

8.3.2. Ridici jednotky motorii

U ridicich jednotek motort bylo nutné pridat do ridiciho firmwaru ¢ast kodu umoznu-

jici nastaveni komunikace pomoci sbérnice CAN. Pro tyto tcely jsou potirebné funkce

pro nastaveni pint, inicializace CAN periférii, nastaveni parametri komunikace, konfi-
gurace filtra, nastaveni vektoru preruseni a nakonec prijimani zprav. Patfi sem funkce
SysTick_Configuration(void), GPIO_Configuration(void),NVIC_Configuration(void)
a CAN_Receive (CAN1,CAN_FIF0O, &RxMessage).

Prijiméani zprav musi pracovat na principu preruseni, aby nebyl zabirdn vypocetni
vykon potiebny pro ovladani motoru. Prenosova rychlost komunikace je shodnd s rych-
losti nastavenou u centrélni jednotky a to 100 kbit/s.

Dilezité je nastavit pro kazdou jednotku filtry CAN tak, aby povolovaly pfijem
zprav jen s urc¢itym polem ID. Motor ¢.1 smi pfijimat pouze zpravy s ID 2, motor ¢.2
zpravy s ID 4, motor ¢.3 pouze ID 8 a nakonec motor ¢.4 jen ID 16. Ostatni zpravy
prochazi filtrem bez povsimnuti. Povolené ID se zadava do konstanty ID_FILTER v
hexadecimalnim tvaru.

Program béhem béhu motoru v cyklu testuje kontrolni proménnou oznacovanou
jako CAN_Flag, kterd ma pocatecni hodnotu nastavenou jako 0. Detekuje-li mikropro-
cesor, ze je na sbernici vysilana zprava a zprava projde filtrem, data obsazena ve zpravé
ulozi a nastavi proménnou CAN_Flag jako 1.

V nésledujicim cyklu se tato proménna zkontroluje a je-li kladnd, zpétné sestavi
ze 4 prijatych 8-bitovych dat jedno 32-bitové celoc¢iselné ¢islo a ulozi do proménné int
speed. Tato proménna poté slouzi jako argument pro funkci nastaveni referenéni rych-
losti MCI_ExecSpeedRamp (oMCI[0], speed/6, 1000). Po jejim nastaveni se spusti i-
zeni motoru zavolanim funkce MCI_StartMotor (oMCI[0]). Kontrolni proménné CAN_Flag
se znovu nastavi na 0.
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9. Zavér

Cilem préace bylo navrhnout, implementovat a ovérit fizeni soustavy ¢ty bezkartaco-
vych stejnosmérnych motort. Soustava by méla slouzit pro rizeni ¢tyrkolové robotické
platformy s nezavislym fizenim jednotlivych kol.

9.1. Vysledky prace

Prvnim dkolem bylo implementovat a ovérit funkénost volné dostupného ridiciho firm-
waru od firmy STMicroelectronics pro mikrokontroléry z rodiny STM32.

Firmware byl testovan na komponentech uvedenych v kapitole 7. Na této sestavé
nebyly s jeho funkénosti zaznamendny zddné problémy. Knihovnu je navic mozné na-
konfigurovat pro mnoho riznych sestav. Diky tomu neni problém pouzivat firmware i s
jinymi kompomenty. P¥i nastavovani parametrtt komponent je ale nutné udavat presné
udaje podle katalogovych listt.

Komunikace mezi motory probihé za pouziti sbérnice CAN. Jednotlivé uzly se po-
darilo naprogramovat tak, ze spravné prijimaji data jim urcend. Toho bylo docileno
diky pridéleni unikatniho ¢isla ID kazdému uzlu a nastaveni filtri pro jejich rozpozna-
vani. Diky vysoké prenosové rychlosti sbérnice jsou prodlevy mezi vysilanymi zpravami
v jednotkach milisekund a proto nemaji vliv na fizeni soustavy.

Nakonec byla naprogramovana hlavni ridici jednotka, kterd ¥idi rychlosti jednotli-
vych motort v zavislosti na zadanych parametrech platformy a jeji pozadované dopredné
a uhlové rychlosti. Mensim nedostatkem se ukézalo textové uzivatelské rozhrani. Toto
rozhrani neumoznuje prehledné zobrazovat zpétnou vazbu z motorti. Okamzitou rych-
lost motort je ale mozné zobrazit za pouziti ST MC Workbenche a pfipojenim piimo
k 1idici jednotce motoru.

//////

mozné pouzit pro soustavu ¢tyr témér libovolnych bezkartarovych stejnosmérnych mo-
tort. Bohuzel nebylo mozné ovérit soustavu vsech ¢ty motorti z divodu nedostatku
vykonovych mustki. Pro ovéreni byl pouzit jeden vykonovy mustek, ktery byl postupné
pripojovan k jednotlivym fidicim jednotkdm. Motory v soustaveé se tocily rychlosti vy-
pocitanou pomoci odvozenych rovnic pro platformu.

9.2. Prace do budoucna

Do budoucna by bylo potfeba otestovat funkénost navrzeného rizeni na redlné fyzické
platformé. Diky variabilité fidiciho firmwaru motori je mozné pouzit motory rtznych
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parametri. Ke spravné funkci je nutné zajisit vhodné napéjeni pro vSechny komponenty
soustavy.

Textové uzivatelské rozhrani bylo pouzito jen pro testovaci ucely. V budoucnu by
méla byt platforma Tizena programem. Dalsim tkolem by mélo proto byt vytvoreni
praveé takového tidiciho programu. Platforma by tak mohla byt fizena na dalku napii-
klad pomoci pocéitac¢e nebo ru¢niho ovladace. Druhou moznosti by mohlo byt pouziti
inteligentnich algoritmi pro samostatné rizeni platformy. Prikladem je tfeba navigace
pomoci systému GPS nebo snimani okolniho prostiedi kamerami.
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Priloha A.
Prilozené soubory

Na CD jsou prilozené nasledujici soubory:

e BP_Suslov_ 2014.pdf — Text bakaldrské prace ve formdtu PDF

e STM32_ PMSM_FOC_LIBv3.4 WEB.zip — Zkomprimovany firmware pro ridict
jednotku BLDC motoru

//////

e STM32F103_+_ EVAL6230QR.stmc — Soubor s nastavenim parametri pouzitych
komponent pro ST MC Workbench
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Priloha B.

Navod k firmwaru Fizeni soustavy BLDC
motoru

Dale je popsan postup a niavod jak pouzivat firmware vytvoreni v této bakalaiské praci.

Parametry platformy jsou uréeny konstantami RADIUS (polomér kol), HALF_AXIS_LENGTH

(parametr [ z obr. 14) a HALF_AXIS_WIDTH (parametr k z obr. 14) v souboru CanDemo.c
firmwaru hlavni fidici jednotky.

o

. Zkontrolujte, Ze jsou vSechny komponenty spravné propojené a napdjené (sviti

napajeci LED).

Zapojte hlavni ridici jednotku do sériového portu vaseho pocitace.

Oteviete poéitacovy termindl (Terminal, PuTTY, HyperTerminal,...) a nastavte
komunikaci podle nasledujici tabulky:

Seriovy port ¢islo pripojeného sériového portu (COMx)
Rychlost prenosu (bps) 115200

Datovych bita 8

Stop bitu 1

Parita zddna (none)

Rizeni toku (flow control) | zadné (none)

Resetujte ridici jednotku stisknutim tlacitka RESET na desce.

Zobrazi se ivodni uvitaci text a pozadavek na zadani dopfedné rychlosti platformy
Zadejte pozadovanou rychlost. Desetinna ¢ast se oddéluje teckou. Zadanou rychlost
potvrdte stiknutim tlac¢itka ENTER.

Zobrazi se pozadavek na zadani hlové rychlosti platformy. Postupujte stejné jako
v predchozim bodu.

Po zadani obou rychlosti se vypisi vypocitané rychlosti jednotlivych motort a
motory se spusti.

Znovu se zobrazi pozadavek na zadani dopredné thlové rychlosti. Pro zménu po-
zadovanych rychlosti pokracujte podle bodu 6.

Pozn. Pro zastaveni vSech motort zadejte nulu pro doprednou i tithlovou rychlost
platformy.
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