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Abstrakt

Néplni prace je navrh a realizace regulatoru pro bezkartacové motory experimentalniho
létajiciho stroje Quadrotor, ktery vznikl v ramci diplomovych praci na katedie fidici tech-
niky.
Préce pojedndva o problematice bezsenzorového izeni bezkartacovych motoru s lichobéznikovym
polem a sinusovym polem. Obsahuje kompletni hardwarovou a programovou realizaci

reguldtoru vyuzivajici bezsenzorové tizeni.
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Abstract

This master thesis aims at the design and the realisation of the Controllers for brush-
less motors of the quadrotor unmanned aerial vehicle, which was developed as part of
master thesis on the deparment of Control Engineering.

The thesis deal with the problem of senzorless control of brushless motors with sinusoidal
and trapezoidal field. The main part of this thesis is aimed at the hardware design and

software implementation of the controller using sensorless control.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Zadani

Tato prace navazuje na diplomové prace byvalych studentu Ing. J. Marecka a Ing. P. Hein-
richa, ktefi v ramci svych praci vytvorili experimentalni 1étajici stroj Quadrotor. Cilem
této prace je navrhnout a realizovat upravu stavajicich regulatoru vykonovych stiidacu
pro synchronni motory pohonu vrtuli stroje. Dale reidentifikovat statické a dynamické
parametry stroje ve stavech startu,vznaseni a pii volném letu s upravenymi ménici. Na

zakladé této identifikace upravit matematicky model stroje a jeho tidici algoritmus.

1.2 Popis stroje Quadrotor

Quadrotor, jak uz sam nézev vypovida, je elektronicky stroj se ¢tyfmi nezavislymi po-
honnymi jednotkami. Ram stroje je tvoren svafencem z duralovych trubek uspotradanych
do kiize. V jeho stfedu je umisténa platforma pro elektroniku a na kazdém jeho konci
je umistén drzak pro motor a pro jeho stiidac. Celkova velikost stroje je okolo 1,2m a

hmotnost stroje 3,5kg. Model stroje 1ze vidét na nasledujicim obrazku.



4 KAPITOLA 1. UVOD

Obrazek 1.1: Model stroje

1.2.1 Stiridac a pohon

Stroj je osazen synchronnimi trojfdzovymi motory s pifmym pohonem vrtule. Rizeni
téchto motort obstarava komercni stiida¢c TMM4416-3S Expert+ Pro od firmy MGM-
Compro, ktery se ovldda obdélnikovym signalem s pulzné-sitkovou modulaci (PWM).
Tento stiidac nedava zadné informace o skutecnych otackach stroje a neni schopen zadné

regulace otacek. Veskera regulace je tedy zavisla na nadrazené elektronice.

Obréazek 1.3: Stiida¢c TMM4416-3S Expert+ Pro



1.2. POPIS STROJE QUADROTOR b}

1.2.2 Vrtule

Quadrotor je v soucasném stavu vybaven vrtulemi APC 14x7. Tato vrtule je ovSem
navrzena pro letadla a jeji vyuziti prinasi znacné snizeni i¢innosti pohonu. Pouzité vrtule
maji ptilis veliké stoupani a malou plochu listu a tim i zna¢né ptispivaji do nestability

stroje.

1.2.3 Elektronika

Elektronika, kterou je v soucasné dobé quadrotor vybaven se sklada

e Inercialni jednotka slozend z gyroskopu (jednoosy senzor tthlové rychlosti), z akcelerometru
méifci translacni zrychleni a modulu pievodniku, ktery zajistuje pievod analo-
govych méronosnych signalt na digitalni reprezentaci a komunikaci s fidicim mod-

ulem ptes SPI sbérnici.

e Hlavni tidici deska - Jadrem quadrotoru je 32 bitovy mikroprocesor AT91SAMT7X-
256, na kterém bézi systém FreeRTOS. Deska zpracovava vsechna data ziskand
ze senzorického subsystému, které zpracovava a v zavislosti na jejich vyhodnoceni

provadi regulaci celého stroje.

e WiFi modul - je spojen ptes ethernetové rozhrani s hlavni fidici deskou a umoznuje

bezdratové ovladani celého stroje.

e Zdroj napajeni - obstarava napéti pro elektroniku (vstupni napéti z baterie)

1.2.4 Analyza stavu stroje

Pro testy byl vyvinut specidlni zaveés, ktery umozni quadrotor zavésit na lano a provést

testy bez moznosti znicit stroj. Testy na quadratoru byly provedeny dvojim zpusobem

e Regulace s puvodnim reguldtorem pro ovéteni vysledku s predchozich diplomovych

praci
e Bez regulace. Primé ovladani motoru z pozemni stanice

Z testu bylo zjisténo, ze jakmile stroj jevi znamky vzletu, stava se nestabilnim a to jak

pii piimém ovladani motoru tak i regulaci s puvodnim regulatorem.
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1.3 Cil prace

Pro kvalitnéjsi regulaci je tedy velmi dilezité mit zpétnou vazbu z ménice o skutecné
rychlosti motoru. Déle nahradit analogovy komunika¢ni kanal sbérnici CAN, kde lze
zarucit uspésnou vymeénu dat. Jelikoz firma MGM-Compro si kladla prehnané podminky
ke spolupraci na vyvoji ménice, ktery by vzesSel z jejich stavajictho feseni, zaméril jsem

tuto préaci na kompletni vyvoj nového meénice, ktery by splitoval vySe zminéné pozadavky.



Kapitola 2

Bezkartacovy motor

2.1 Princip Bezkartacového motoru

Elektricka energie je pfeménovana na mechanickou energii pritazlivymi silami mezi per-
manentnimi magnety rotoru a rotujicim magnetickym polem indukovanym na vinuti sta-
toru, ktery je zapojen do hvézdy. Zakladni schéma motoru lze vidét na nésledujicim

obrazku.

Obrézek 2.1: Zékladni schéma motoru

V zakladu rozlisuji dva druhy bezkarta¢ovych motoru
e - motor s lichobéznikovym polem (BLDC)
e - motor se sinusovym polem (PMSM)

V nasem piipadé je pouzit motor(RC 600/30/7) firmy Megamotor, ktery ma rotacni plast.
Mechanicka konstrukce motoru se pak zméni tak, ze uvnitf motoru je statorové vinuti
a rotor je tvofen permanetnimi magnety umistény na rota¢nim plasti motoru zpusobem

uvedenym na tomto obrazku.
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Obrazek 2.2: Uspoirdadani motoru s rotaénim plastém

2.2 Pripojeni motoru

K tizeni bezkartacovych motoru se vyuziva systému tvoreného 3 polovicnimi H-mustky,
kde kazdy fidi prubéh budiciho signalu pro jedno vinuti(jednu fazi). Pro fizeni je tedy
nutné mit 6 kanali, které pres budice hradel fidi 6 spinacich tranzistora (IGBT, MOS-
FET). Priblizné schéma muze vypadat takto:

Obrazek 2.3: Struktura trojfazového H-mustku

® Uy, uyp,uyc -  branch”napéti, napéti jednotlivych fazi proti zemi
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® Uy, up,uc - fazova napéti na vinuti

® A, Uip, Uic - fazova napéti indukovand na statorovym vinuti(Back-EMF)

2.3 Teorie rizeni BLDC

K fizeni spinacich tranzistoru se pouziva pulsné-sitkova modulace(PWM), coz je metoda
fizeni drovné stejnosmérného napéti. Algoritmus spinani, dle které se rotor motoru otaci
se oznacuje jako 6 krokova komutace. Princip této metody je znazornén na nasledujicim

obrazku.

Voltage A
120°
-
Phase A T
| |
Phase B e : | ! ! ! | : e
Phase C I. —_— I. —
electrical
30° 90° 150° 210° 270° 330°  angle
Y

Obrazek 2.4: Princip 6 krokové komutace

V kazdém kroku komutace jsou aktivni jen dveé faze. Sled fazové komutace je AB - AC
- BC - BA - CA - CB. Pro maximélni to¢ivy moment motoru je tfeba, aby komutace byla
provedena vzdy po 60°l. dhlu. Cas komutace je uréen pozici rotoru, ktery je detekovén
bud’ za pomoci senzori nebo sledovani back-EMF napéti na plovouci civee motoru.
V naSem pripadé je umisténi senzoru, tak aby se dala presné odhadnout poloha rotoru,

nemozné, proto musime pouzit bezsenzorové snimani v podobé metody Back-EMF.

2.3.1 Metoda Back-EMF

Back-EMF je napéti indukované v zrovna nenapdajenych vinutich, které se v tu chvili

chovaji jako generator, to znamena, to¢ivé magnetické pole v nich indukuje napéti imérné
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jeho velikosti, které je tak imérné rychlosti otaceni motoru. Back-EMF' lze merit dvéma

zpusoby.
e dolni tranzistor jedné faze a horni tranzistor druhé faze jsou sepnuty
e dolni tranzistor jedné faze sepnut, horni tranzistor druhé faze rozepnut

V prvnim pripadé si predstavme situaci, ze faze A a faze B jsou sepnuty. Potom situace

na motoru vypada takto :

Vdc

C

GND vde /2

Obréazek 2.5: Metoda Back-EMF pii PWM on

e 7 faze A, pak mame
— — i — L&
Un = VUde Umos 7 dt €a
o 7/ faze B, pak mame
= 4[4
Up = Umes + T + L (&

e Pak plati vztah pro v, definovan jako
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e Vznikly vztah pouzitim rovnice (e, + e, + €. = 0) lze upravit na
=+

e Potom vztah pro fazové napéti plovouci faze C je definovan jako

Vde 3
Ve =€+ v, =2 +35e.

11

Vysledny vztah pak plati pro vSechny faze motoru, které jsou v daném kroku komutace

plovouci. Na tomto vztahu pracuje metoda Back-EMF. Pomoci AD prevodniku kontroluje

prichod nulou rozdilu poloviny svorkového napéti a napéti naméreného na plovouci fazi.

V druhém piipadé dolni tranzistor faze B je sepnut a horni tranzistor faze A je fizen

PWM o definované stiidé. Potom situace na motoru v dobé rozepnutého tranzistoru na

fazi A vypada takto :

Vdc
l
\
A
Y
JAN 0
C
. [
GND ref

Obréazek 2.6: Metoda Back-EMF pii PWM off
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7 faze A, pak mame

vnzo—vd—ri—L% — €q

7 faze B, pak mame

Up = Umos + 11+ LG — €

e Pak lze najit vztah pro v, definovan jako
vy, = 'Umo;*Ud _ ea‘é’eb

Vznikly vztah pouzitim rovnice (e, + e, + €. = 0) lze upravit na

Uy = Umo;*vd _|_ %

Potom vztah pro fazové napéti plovouci faze C je definovan jako

Umos—7d] 3
Uczec_kvn:% +§€c

Pro nizké rychlosti bude pouzita druhd metoda ¢ili dolni tranzistor sepnut v jedné fazi
a horni tranzistor v druhé fazi v dobé méreni rozepnut. Pii vysokych rychlostech, kdy
stifida PWM se bude blizit k 1 a nebude dostateény prostor pro A/D méfeni, lze vyuzit

prvni metodu.

2.3.2 Rozbéh BLDC motoru

Start motoru v bezsenzorovém fizeni lze rozdélit do nékolika kroku.

e Nabiti boostrapovych kondenzatoru - tento krok je dan vybérem budi¢u H-mustku
a je nutny pro bezproblémové spinani hornich tranzistortu. Dolni tranzistory ve
vSech vétvi H-mustku jsou sepnuty na dobu potfebnou pro nabiti boostrapovych
kondenzatoru. Tato doba je urc¢ena velikosti kapacity pouzitych kondenzatoru a byla

stanovena na 3ms.

1.1
T

iy Sco i

Obréazek 2.7: Schéma pro nabiti boostrapovych kondenzatoru
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e Urceni pozice rotoru - Jelikoz nezname pozici rotoru, je nejdiive zapotiebi dostat ro-
tor do pozadované pozice. Toho se docili postupnym zvysovanim proudu protékajici

statorovym vinutim ve sméru, ktery je zobrazen na nasledujicim obrazku.

B

i )

A C

Obrazek 2.8: Smér proudu pii stabilizaci rotoru ve znamé pozici

Dolni tranzistory Spgy, Scy ve fazich B a C se sepnou stiidou budiciho signalu 100%.
Horni tranzistor S4; se spind se vzrustajici stiidou, kterd se 1idi nasledujicim grafem.
Jak lze vidét Graf je slozen z 25 kroku, kde kazdy krok trva 20ms. Po 500ms

(20*25ms) rotor kmitd v pozadované pozici.

[%] StFida tranzistoruT1

20

18 Zobrazovana oblast,

16
) !
12

B

13

25

37

49

Bl

73

a5

a7
109
121
133
145
157
169
181
193
205
217
229
241
253
265
277
289
301
313
325
337
349
361
373
385
397
409
421
433
445
457

L gq tims]
Obrazek 2.9: Ukazky rampy pro stabilizaci rotoru motoru ve znamé pozici
e Rozbéh motoru v oteviené smycce - Jakmile je rotor v ustalené pozici lze motor

rozebéhnout v pozadovaném sméru. Rozbéh motoru se fidi dle rampy po dobu 3

mechanickych otacek. Mechanicka otacka se rovna p elektrickym otackam, kde p je
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pocet polovych dvojic. Elektrickd otacka se rovna 6 krokum komutace. Pocet kroku
komutace, ktery je fizen dle této rampy je (6*7*3) 126. V koncovych bodech této
rampy se motor otaci rychlosti imérné napéti na motoru, které je dano stiidou
stanovenou pfi stabilizaci rotoru. Vztah mezi rychlosti komutace a napétim na mo-
toru je dano konstantou znamou od vyrobce motoru. V naSem piipadé je tato

konstanta rovna

K, = 640521

Obrazek 2.10: Moznosti prvniho kroku komutace dle pozadovaného sméru

otaceni
Eas komutace [ms] Startovaci rampa rozhéhu motoru

120
100

B0 \

60 t

40 \

20

\.L
a

HHHHHHHHH

Obrézek 2.11: Ukazky rampy pro stabilizaci rotoru motoru ve znamé

pozici
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e Ptechod do bezsenzorového tizeni - Tento bod provadime paralelné s koncem predchoziho
kroku. Béhem ¢ekani na dalsi komutaci méiime AD ptrevodnikem napéti na prave
nebuzené fazi a zjistujeme zda napéti Back-EMF je jiz pritomné. Pokud toto Back-
EMF napéti AD prevodnik naméii na nejméné tiech po sobé jdoucich krocich, po

dobéhnuti startovaci rampy se doba komutace jiz ¥idi nové vzniklou zpétnou vazbou.

Startovaci rampa rozbéhu motoru

Cas komutace [ms]

120

100

méfeni BEMF
napéti

krok [-]

Obrazek 2.12: Ukédzky rampy pro rozbéh motoru s mérenim Back-EMF

2.3.3 Navrhované schéma tizeni BLDC pomoci Back-EMF

7
= I

]

= vie  11PYTY
| apco]| |apct| | pwmos |
Generovani
PV
Regulator

s = U

. Vipotet akt. —s
Regulit .
— ESuiator rychlosti a Easu [ ADC3
Rychlost| rychlosti komutace ADCA

Obréazek 2.13: Schéma fizeni BLDC pomoci Back-EMF
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2.4 Teorie rizeni PMSM motoru

PMSM motor lze idit sinusovou pulzné sitkovou modulaci (PWM) jako je SVPWM
(Space vector pulse with modulation). H-mustek ma 6 stavu, kde napéti je privedeno na
motor a 2 stavy, kdy jsou seplé jen horni tranzistory nebo dolni tranzistory. VSechny tyto

stavy jsou popsany v nasledujici tabulce. Pro odvozeni vzorct, které stanovy casy spinani

PWM, uvedeme i grafickou reprezentaci.

stav | kombince | Napéti Van | Napéti Vbn | Napéti Ven | prostorovy vektor
0 | Sy S Seu 0 0 0 V5(000)
L | Sat Sy Scw 2 Ve -3 Ve -3 Ve V1(100)
2 | Sat Spt Scw 3 Vae 5 Ve -2 Vi V2(110)
3 | Sap St Scw -3 Ve 2 Ve -3 Ve V3(010)
4 | Sa St Sct -2 Ve 5 Vie 3 Vae V4(011)
5 | Sap Spp Sct -+ Ve -+ Ve 2 Ve V5(001)
6 | Sat Sey Sct 3 Vae -2 Ve 3 Ve Vs(101)
7 | Sa g Scq 0 0 0 V(111)

Tabulka 2.1: Stavy pfepinacu v trojfazovym H-mustku

Sektor 3 Sektor 1
\'."I
130° [ s .
! A
Vo1 i ;'I Vi00
II\,\ ! | 0
IIIII I,'I
\ .;,
Sektor 4 / Sektor 6

“H-“"\-.
240° Vo4 —
Sektor 5

Vio1 300°

Obrazek 2.14: Graficka reprezentace stavi H-mustku
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Uvazujme sektor 1, omezeny vektory V;(100),V5(110) a nulovymi vektory V5(000) a

Vz(111). Vektor V, uvnitt tohoto sektoru se rovna

Ve xsin( —a) =V, * sin(a)

a
Vesin(a) = Vi * sin(3 )
Proto
Va:\/l§ * Vyx sin(f — )
a

Vb:\/lg * Vy x sin(a)

V,aV}, jsou slozky V. ve sméru vektoru V;(100),V5(110) a lze je aproximovat procentudlni

hodnotou z V;(100),V5(110) ¢asy t,,t, pies periodu PWM T, ¢ili plati:

Ve =Vo+ V,=Vi(100) * & 4+ V5(110) x & + & « (VoooneboVi)

Z této rovnice jiz ziskdme potiebné casy t,, ts, to

Prubéhy napéti aplikovanim téchto ¢asu vypadaji v jednotlivych sektorech takto:
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(2% o i /2 P2t o i e
ML A/ I
reeat | L s ] L
— D L FaeB : :

FézaC | . : . . : Fize C . ‘
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2 o e 2 P2t Ty iyt /T
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Faze A 4,—|— Faze A J . . .
FazeB . . . | | . . . Fize B . . . . . .
FazeC —I P Do I— Faze C 4,—|——
[s] [s]

Vy v sektoru V24Cl - VSUU Vy v sektoru V300 - VCI

Obrazek 2.15: Generovani SVPWM

Pro fizeni otacek vyuzijeme metodu Volt / Hertz. Katalogovd hodnota motoru, kterd

udava vztah mézi napétim motoru a frekvenci je
K, = 640822

Pokud konstantu K, aplikujeme na napétovy rozsah 0 az maximalni napajeci napéti

ménice, ziskdme kiivku, po které lze regulovat tizeni otacek motoru.

otacky
9000
motoru

[RPM]

5000 "

7000 /
5000 /

4000 /

3000 /

2000 /

1000 /

Obrazek 2.16: Volt / Hertz charakteristika

Parametrem regulace se testy nalezne optimalni hodnota akcelerace ¢ili zména napéti

AU v casovém intervalu At.



Kapitola 3

Realizace ménice pro BLDC motor

3.1 Hardware

Hardware ménice se skladd ze tii plosnych spoju. Spojeni téchto desek je realizovano
distan¢énimi sloupky a piny (samec / samice) tak, aby bylo rozebiratelné. Rozmér desticek
byl limitovan tvarem drzaku na quadrotoru, a i kdyz je vétsi nez ma stary komercéni ménic,

meénic 1ze bez problému za pomoci stahovacich pasku na drzak quadrotoru upevnit.

Obrazek 3.1: Kompletni méni¢ motoru

e Procesorova deska - obsahuje veskerou tidici elektroniku, méteni a obvody pro ko-
munikaci (CAN)

e Vykonova deska - obsahuje vykonovy H-mustek, méfici vykonové odpory pro métfeni

proudu
e Zdrojova deska - zajistuje napdjeni procesorové desky.

19
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3.1.1 Procesorova deska

Procesorova deska ma za kol nezavislou regulaci H-mustku, ktery ovlada samotny BLDC
motor a plnéni prikazu, které prijme od nadrazené elektroniky pres komunikaéni protokol

CAN.

3.1.1.1 Procesor

Jadrem procesorové desky je procesor firmy NXP LPC2919//01. Tento procesor je postaven
na architekture ARM968E-S. Pro tuto aplikaci byl tento procesor vybran kviili jeho per-

iferiim.

maximalni frekvence procesoru je 125MHz

2x 10bitové osmi kandlové AD prevodniky s méficim rozsahem 3,3V a ¢asem prevodu
pod 2,44us

4x Sesti kanalova PWM

synchronizace PWM a ADC

2x CAN 2.0B

Céstecnd nevyhoda tohoto procesoru je velikost patice LQFP144, coz pii rozmérech desky
déla problémy pti navrhu plosného spoje. Napdjeni pro procesor zajistuje dvojity LDO
regulator napéti TPST3HD301, ktery je napajen 5V ze zdrojové desky. LDO regulator
pro tyto tucely plné postacuje, jelikoz ubytek napéti je pomérné maly a pfi prumérném

odbéru procesoru 100mA je ztratovy vykon pro tento obvod pfijatelny.
e 1.8V pro jadro
e 3.3V pro I/O porty

Procesor pro svoji funkénost potiebuje krystal, ktery byl vybran o hodnoté 16MHz. Bloko-
vaci kondenzatory zapojené co nejblize k napdjecim pinum procesoru. Privedené napajeci
napéti 1,8V a 3,3V a v neposledni fadé vyvedené programétorské a ladici rozhrani JTAG.

Na nasledujich obrazkach lze vidét mnou navrzené zapojeni, které je pouzito na desce.
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Obrazek 3.3: Modul zajistujici napajeni 1.8V a 3.3V

3.1.1.2 Budice pro tranzistory

Pro sepnuti N-MOSFET tranzistoru je zapotiebi vyrazné vyssi napéti nez je Vi, (Vgs >
Vin). N-MOSFET tranzitor potfebuje mit napéti vyssi nez V., aby doslo k nasyceni
tranzistoru a zabranilo se tak k vyraznym tepelnym ztratam. Spinani poloviéniho H-
mustku, kde horni i dolni tranzistor jsou typu N, je mozné pouzitim specidlniho boostrap

budice, ktery umoznuje sepnuti horniho tranzistoru v dobé, kdy je dolni tranzistor rozep-
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nut.

Obrazek 3.4: Princip boostrap budi¢e pro horni tranzistor

Volba boostrapového kondenzatoru vychazi z dynamickych vlastnosti buzeného tranzis-

toru a obecné plati, ze

_ QgATE
CEXT " Vgare

Cgoost >>>>> Cgxr

Uvazenim ptedchozi podminky byla hodnota boostrapového kondenzatoru stanovena
na 1uF. Na volbu diody, pres kterou je nabijen boostrapovy kondenzator, je kladen duraz
na jeji rychlost, proto byla zvolena schottkyho dioda.

Boostrapovy obvod byl zvolen FAN7382 od firmy fairchild. Jelikoz vyzaduje pro spravnou
funkénost napéti pres 10V (pii testech se ukazalo, ze spolehlivé funguje pri 10,2V), je
tento obvod napajen ptimo s baterie quadrotoru. Je tedy dulezité hlidat napéti na baterii.
Pokud je obvod napéjen pod 10V, jeho nespravna funkcénost se projevi zejména na vétvi
pro horn{ tranzistor. Spatné spindni tranzistori v jedné vétvi muze vést ke zkratovym

proudum a poskodit tak ménic.
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Obrazek 3.5: Zapojeni boostrapového budice

3.1.1.3 ADC méreni

Meéfteny signal je nejdiive priveden do rychlého operaé¢niho zesilovace, ktery je zapojen v
neinvertivnim zapojeni dle nasledujictho obrazku.

vystup
vstup
100R

R2
R1

Obrézek 3.6: Zapojeni neinvertujiciho zesilovace

Volba hodnot R1 a R2 zavisi na tom, pokud toto méfeni vyuzivame jako meétfeni
proudu (vyssi zesileni) pro PMSM motor, ¢i jako méreni BEMF napéti pro BLDC motor

(mensi zesileni // zapojeni jako sledova¢ napéti).V kazdém piipadé se vystupni napéti
opera¢niho zasilovace se rovna

vast = Uvst(]- + %)

Jako obvod rychlého operacni zesilovace byl pouzit AD823ARZ od firmy Analog Devices.

Tento obvod obsahuje dva rychlé operacni zesilovace s frekvenci 16MHz. Vnitini struktura
tohoto obvodu je provedena takto:
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C

ouT1 [1] [8]+Vs
-IN1[ 2] [7]ouT2
+IN1 [3] [6]-IN2
Vs[E] Apgaz~fel ™

Obrézek 3.7: AD823 - vnitini propojeni

Vystup z kazdého zesilovace je opatien diodovym omezovacem. Dioda 1N4148 slouzi
k potlaceni pripadné zaporné trovneé signalu a schottkyho dioda BAS85 omezuje napéti
na hodnotu 3.3V + jeji ubytek napéti, ktery v ptipadé schotkyho diody je okolo 0,3V,
coz je jesté pripustna mezni hodnota pro AD prevodnik. Vysledné schéma pouzité na

procesorové desce je vidét na néasledujicim obrazku:

Obréazek 3.8: Mérici subsystém

3.1.1.4 Komunikace CAN

CAN radi¢ je primo soucasti procesoru, proto ke komunikaci po sbérnici je jiz potieba
jen budic¢ sbérnice. Pro tento tcel byl vybran obvod MCP2551, ktery podporuje rychlost
dat az 1Mb/s. Zapojeni tohoto obvodu :
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Obrazek 3.9: Schéma zapojeni obvodu MCP2551

Odpor 120 ohmu, ktery je pripojen v zavislosti na jumperu k nému pfifazenym,

vychézi z topologie sbérnice CAN. Jak lze vidét z obrazku

Obrézek 3.10: Schéma CAN sbérnice

odpor 120 ohmu ukoné¢uje na obou stranach sbérnici CAN, proto jen u koncovych
zatizeni se odpor 120 ohmu zapojenim Jumperu zacleni do obvodu. Napéti 5V pro tento

obvod zajistuje zdrojova deska

3.1.1.5 Ostatni HW

Mezi dalsi periferie procesorove desky patii

e Signalizace - pro signalizaci o poruse a ¢innosti ménice jsou k dispozici dvée LED
diody. (Cervend, zelend). Zapojeny jsou takovym zpusobem, ze pokud na pinu pro-
cesoru je logickd 1., LED dioda nesviti. V opactném pripadé, ¢ili pin procesoru v

logické 0, LED dioda sviti. Optimalni svitivost diody je nastavena odporem.
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Obrézek 3.11: Zapojeni LED signalizace

e Testovani I/O piny Procesorové deska mé k dispozici 2 I/O piny, které mohou byt

vyuzity dvojim zpusobem, dle nastaveni v procesoru.
— klasické 1/0 piny - pii zkouskdach napf. vhodné pro tlacitko
— Sériova linka - vypis dat
e Programovaci a ladici rozhrani Jako programovaci rozhrani je vyveden JTAG, avsak
oproti klasickému 20 pinovému konektoru, ma specialni konektor o mensim poctu

pinu. Toto lze uskutecnit bez jakéhokoliv omezeni, pouhym vyvedenim aktivnich

pint. Specialni konektor byl nutny vytvorit kvili pozadované velikosti DPS.

_ LREF 1 7 UTARSET
12 NTRST =3 4 GHD
Z TRETN TOI 5 5 GHD
T _ o TMS Z 2 GND
: ;:_ TCK, E 1@ GhD
i i @ ATCK {1 17 GND
2 - oo 13 14 GND
— RST 15 16 GND
= 1 | —_— DEGRE 17 15 GND
JTAG | TCF‘-“- DEGACK 19 28 GHD
RE R3 i
T _| T e

Obrézek 3.12: Konektor JTAG
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3.1.2 Vykonova deska

Vykonova deska je slozena ze dvou ¢asti

e Trojfazovy H-mustek

e Meéiici subsystém

3.1.2.1 Trojfazovy H-mistek

Trojfazovy H-mustek se sklada ze 3 poloviénich H-mustku. Tranzistor, ktery byl pouzit je
typu MOSFET s kandlem N a mé nazev SI7T336ADP. Tento tranzistor ma patici Power-
pack SO-8, ktera je typu SMD. Dulezité vlastnosti tranzistoru jsou vyvedeny v nasledujici

tabulce a grafech.

Nazev parametru Hodnota
maximalni napéti Upg 30V
maximalni napéti Ugg +/- 20V
Kontinudlni proud Ip 25A
Ucsn) (1-3)V
Celkovy nédboj Gate Q, 36nC
Ld(on) 24ns
t, 16ns
Ld(of f) 90ns
ty 32ns

Tabulka 3.1: Parametry tranzistoru SI7336ADP
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Obréazek 3.13: Parametry tranzistoru SI7336ADP 1.

R DS{on) [a]
0.005

0.004

Vgs=45V

0.003

Vag=10V
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0.001

0.000
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Obrézek 3.14: Parametry tranzistoru SI7T336ADP II.

Pti spinani induktivni zatéze musi byt zabezpecen prichod proudu v dobé kdy tranzis-

tor neni sepnut. Pokud by nahromadénd energie v induktivni zatézi neméla kam prou-
dit, mohlo by dojit k prorazeni tranzistoru. Potfebnda dioda, ktera chrani tranzistor pred
prorazenim a zabezpecuje pruchod proudu v dobé, kdy tranzistor neni sepnut je jiz pitimo
v pouzdfe tranzistoru.
Na kazdé misto v H mustku byly navrzeny tii tyto paralené spojené tranzistory. Proud
protékajici vétvi H-mustku se pak mezi tyto tranzistory rozdéli a zbytecéné tak nezatézuje
jednotlivy tranzistor. Vysledny poloviéni H-mustek pro jednu fazi motoru pak vypadé
takto:
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3.1.2.2 Meérici subsystém

Obrézek 3.15: Schéma poloviéniho H-mistku

Zpracovani méreného signdlu obstarava procesorova deska, avsak odpory, na kterych

probiha méfeni, jsou umistény na vykonové desce. Pro méreni elektromotorickych napéti

na fazich motoru je na kazdé fazi umistén odporovy déli¢ s filtra¢nim kondenzatorem.

Pomoci odporového délice omezime signal na hodnoty prijatelné pro AD prevodnik. Fil-

traéni kondenzator ma pak za tkol odfiltrovat ruseni od vysokych kmitoctu.

Uy

—<

iy
o
LD i

3o
[

Res

Yst ™ Res+Rea

REz

10K

- 32

100p

Obréazek 3.16: Odporovy déli¢ s filtraénim kondenzdtorem pro fazi A
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3.1.2.3 Navrh DPS

Pii ndvrhu DPS vykonové desky byl kladen veliky duraz na proudovou zatizitelnost.
Vezmeme-li ivahu maximalni proud motoru, ktery se rovna 30A, musi navrzeny plosny
spoj tento proud prenést. Sitku spoje se ndvrhem podafilo stanovit na hodnotu v rozmezi
4,4 - 5 mm a aby se dosdhlo vétsi proudové zatizitelnosti, vyuzilo se moznosti vyrobce
plosnych spoju a pouzila se Cu félie o sitce 70 um. Proudova zatizitelnost se #idi dle normy
IPC-D-275. Vynesenim do grafu stanovenym touto normou, ziskdme dovoleny proudovy

rozsah v zavisloti na teploté.
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Obrazek 3.17: Proudova zatizitelnost spoje dle normy IPC-D-275

Jak lze vidét z grafu proudova zatizitelnost DPS je dostatecna. Vykonova deska je
navrzena ve 4. tiidé presnosti a sklada se ze dvou vrstev TOP a BOTTOM. Na TOP
vrstvé je trojfazovy H-mustek a na BOTTOM vrstvé jsou mérici odpory a zbytek vrstvy

tvori zem.
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3.1.3 Zdrojova deska

Zdrojovou desku tvoii spinany zdroj, ktery vytvaii z napéti baterie 12,8V pfi plném
nabiti, 5V pro procesorovou desku. Spinany zdroj byl zvolen proto, ze napétovy rozdil
vstupniho napéti a vystupniho napéti je znacéné veliky a pii zvazeni celkového odbéru
meénice, ktery se pohybuje okolo 200 mA, by pti pouziti linearnich napétovych reguldtoru

dochéazelo k velikym ztratam.
Popar = AU % I = (12,8 — 5)V %« 200mA = 1,56W

Nevyhodou spinané¢ho zdroje je ruseni, které znemoznuje vést v jeho blizkosti datové
spoje. Pii rozmérech procesorové desky a snahy umistit vSechny soucastky pouze na
jedné vrstvé DPS, byl spinany zdroj umistén na tuto desku.

Hlavni ¢asti spinaného zdroje je obvod MIC4680BM od firmy Micrel, coz je regulovatelny

spinany napétovy regulator typu step-down. Jeho hlavni parametry jsou

Nazev parametru Hodnota
Spinaci frekvence f 200KHz
Maximalni proudovy odbér I 1,3A

Rozsah vstupniho napéti 4 - 34V

Tabulka 3.2: Parametry obvodu MIC4680BM

Dioda, civka a kondenzator spolu odpory, ktery nastavuji hodnotu vystupniho napéti
byly zvoleny dle optimélnich hodnot pro tento obvod uvedenych v jeho dokumentaci.

Uplné schéma spinaciho zdroje je na tomto obrazku.

Obrézek 3.18: Schéma spinaciho zdroje
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3.2 Software

3.2.1 Vyvojové nastroje

Zékladni kritérium pro volbu vyvojovych nastroju pro tuto aplikaci bylo
e volna dostupnost
e plna verze, bez omezeni velikosti projektu
e dostupnd podpora na internetu

Vsechny tyto kritéria spliuje GNUARM ve spojeni s OPENOCD. GNUARM je vyuzit
jako C/C++ a assemblerovsky piekladac¢ a linker. OPENOCD je vyuzit jako JTAG de-
bugger a programator. Oba tyto programy se ovladaji z piikazové radky, proto je jesté
zapottebi grafické prostiedi pro psani programu. Pro tento ucel staci vyuzit gedit, ktery
je primo soucasti systému linux a nabizi zvyraznéni kédu a moznost oteviit dva panely
v jednom okné. Hardwarovou komunikaci s procesorem obstarava pak ARM-USB-TINY,

coz je JTAG debbuger, ktery je plné podporovan programem OPENOCD.

Cv TabWidth: 8 ¥ Lnl, Coll INS

Obrazek 3.19: Vyvojové nastroje

3.2.2 Stavba programu pod GNUARM

Program psany pod vyvojovym nastrojem GNUARM obsahuje tii zakladni casti

e Assemblerovsky zavadéc, ktery je umistén na zacatku programu a definuje nezbytné

nastaveni pro spravny béh procesoru
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— nastaveni zakladnich vektoru preruseni, procesor je oc¢ekava na prvnich 8

pozicich od adresy 0 (reset, nedefinovand instrukce, prefetch abort, data abort,
IRQ, FIQ)

— nastaveni PLL a DIV pro urceni taktu jadra procesoru

— Urceni ukazetele zasobniku pro kazdy méd procesoru (Uzivatelsky, Systémovy,
Supervisor, IRQ, FIQ, Abort, Nedefinovany)

— Kopirovéani sekce .data(inicializované proménné) do RAM
— Vynulovani .bss(neinicializované proménné) sekce
— Skok do hlavniho programu
e Skript pro sestaveni programu do paméti procesoru - Po kompilaci programu ma
program 4 hlavni sekce :
— .text - Spustitelny kod
— .rodata - proménné urc¢ené pouze ke ¢teni (konstanty)
— .data - inicializované proménné
— .bss - neinicializované proménné
Vsechny tyto sekce je tfeba umistit na pamétova mista procesoru. Nejdrive skript

nadefinuje dostupnou pamét procesoru. Pro procesor LPC2919 je tato sekce defi-

novana

/* org - potatek */
/* len - délka */

/* r - Tteni x/

/* x - spustitelny */

/* w - z&pis */

MEMORY

{

flash (rx) : org = 0x20000000, len = 0xC0000
sramO(rw) : org = 0x80000000, len = 0x8000
sraml (rw) : org = 0x80008000, len = 0x4000

b

Poté jiz do téchto mist priradit diive zminéné sekce programu.
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SECTIONS

{

.text

{

xstart.o (.text) /* nahravdme do flash na adresu O startup musi mit ve slové
start */

*(.text) /* nahravame do flash na adrasu 0 + sizeof(start.o) kod vSech

zdrojovych kéda */

} > flash /* tato sekce se nahraje do flash pam&ti */

. = ALIGN(4); /* zarovndni konce do pam&ti 32bitu */

.rodata :

{

x(.rodata) /* zapis souboru read only (const) do flash */
} > flash /* tato sekce se nahraje do flash paméti */

. = ALIGN(4);

_etext = . ; /* ulozeni do prom&nné adresa konce sekce .text */

.data : AT (_etext) /* na adresu e_text nahrdt vSechny rw inicializované
prom&nné */

{

_data = . ;

x(.data)

} > sram0 /* program je Cekd v sram, proto v assemblerovském zavad&Ze nutno
zajistit zkopirovani do sram0 */

. = ALIGN(4);

_edata = . ;

PROVIDE ( edata = . );
.bss :

{

_bss = . ;
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*x( .bss )
* (COMMON)

} > sram0 /* Nadefinovani prostoru v pam&ti pro neinicializované prom&nné */
. = ALIGN (4);

_ebss = . ;
_end = . ;

PROVIDE (end = .);

e Hlavni program (ASM,C,C++) - Zavadéc ke konci jeho béhu prepind do hlavniho

programu, vétsinou do funkce main().

3.2.3 Konfigurace JTAG pod OPENOCD

Konfigura¢ni skript, ktery nastavi OPENOCD pro spojeni s procesorem pies hardwarovy

JTAG debugger v nasi aplikaci vypadé takto:

#LPC-2919 CPU
telnet_port 4444 # pristup k procesoru lze realizovat pfes telnet

#definice JTAG HW debuggeru

interface £t2232

££2232_device_desc "Olimex OpenOCD JTAG ARM-USB-TINY-H"
£t2232_layout olimex-jtag

£t£2232_vid_pid O0x15ba 0x002a

#rychlost komunikace JTAG
jtag_khz 2000

#nadefinovani procesoru

set _CHIPNAME 1pc2919
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set _ENDIAN little
set _CPUTAPID 0x0596802b
set _ETBTAPID 0x1B90OFOF

#reset_config trst_and_srst srst_pulls_trst
# typ resetu procesoru

reset_config trst_and_srst combined

# reset zpozdéni
jtag_nsrst_delay 200
jtag_ntrst_delay 200

#nadefinovani procesoru

set _TARGETNAME [format "%s.cpu" $_CHIPNAME]

jtag newtap $_CHIPNAME etb -irlen 4 -ircapture Ox1 -irmask Oxf -expected-id $_ETBTAPID
jtag newtap $_CHIPNAME cpu -irlen 4 -ircapture Oxl -irmask Oxf -expected-id $_CPUTAPID

# Createthe ".cpu" target
target create $_TARGETNAME arm966e -endian little -chain-position $_TARGETNAME

-variant arm966e

etm config $_TARGETNAME 8 normal full etb
etb config $_TARGETNAME $_CHIPNAME.etb

$_TARGETNAME configure -work-area-virt 0 -work-area-phys 0x80000000

-work-area-size 0xCO00 -work-area-backup 0O

#nadefinovadni flash pamé&ti

#flash bank <driver> <base> <size> <chip_width> <bus_width>

flash bank 1pc2900.flash 1pc2900 0x20000000 0xCO000 O O $_TARGETNAME 120000
#flash bank $_FLASHNAME 1pc2900 0 0 O O $_TARGETNAME 125000

arm7_9 dbgrq enable

arm7_9 dcc_downloads enable
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$_TARGETNAME configure -event reset-init {

flash probe O # inicializace flash

flash erase_sector 0 0 18 # smazani celé flash pam&ti po sektorech

flash write_image firmware.bin 0x20000000 # nahrani aplikace do flash

init

reset init # reaguje na udalsti drive nadefinovanou

reset run # po nahrani aplikace udalosti na reset init provede reset a spusti

nahrany kéd

3.2.4 Inicializace

Nejdtive nez se samotny algoritmus bude vykonavat je tieba inicializovat vSechny potiebné

periferie procesoru.

Hodiny procesoru nastaveny 120MHz
e PWM - hodiny pro blok PWM jsou nastaveny na 120MHz, perioda PWM pfi testech
se ukazala byt nejvyhodnéjsi 30KHz. Pii inicializaci je nutné na vSechny PWM

signély ptripojené na gate tranzistoru H-mustku privést sttidu 0, ¢ili OV.

e ADC - ADC prevodnik je nastaven na presnost 10biti a na maximalni rychlost
A/D prevodniku 4,5MHz (2,22us).

e CAN - Hodiny CANu nastaveny na 60MHz, z které jiz lze nastavit pfenosova
rychlost na 1Mb/s

e (Casovace - Perioda casovace je nastavena na 120MHz.
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3.2.5 Algoritmus pro BLDC motor
3.2.5.1 Start motoru

Start motoru, ktery jiz byl detailné popsan v kapitole 2. pracuje dle tohoto vyvojového
diagramu. Startovaci rampy, které byly pouzity jsou vygenerovany externim algoritmem

a do programu byly vlozeny jako staticka pole. Pro testy bylo vyhodna graficka p

Obrazek 3.20: Vyvojovy diagram startu BLDC motoru

3.2.5.2 Regulace pozice motoru

Stavovy automat, ktery zajistuje sprdvnou komutaci motoru podle méfeni elektromo-

torickych napéti jednotlivych fazi motoru popisuje nasledujici schéma:

aktualni rvchlost motoru

stav0 stav1
o

an
cehod fazi Vyber fazi pro PWIM A/D
9 Prehod fazi % "‘Yﬁeni P 7 off -

méfeni

stav 0

- stav0

stav 8

Obrézek 3.21: Back-EMF Regulétor
e Blok Piehod fézi - obsahuje 6 stavovy automat, ktery nastavuje hodnoty PWM
signalu podle 6 krokové komutace.

e Blok Vyber fazi pro méteni - Analyzuje novy stav motoru, ktery nastavil predchozi

blok. Vybere zrovna nebuzenou fazi motoru a nastavi jeji piislusny kanal A/D
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prevodniku pro blok A /D méreni.

1. Podminka PWM off - Kontrolni blok, ktery sleduje prubéh PWM signalu horniho
tranzistoru buzené faze motoru. Pokud je tranzistor rozepnut povoli algoritmu,
prejit do bloku A/D méteni. Pokud je tranzistor sepnut, stavovy automat vycka v

tomto bloku do doby nez bude opét tranzistor rozepnut.

blok A/D meéfeni - Aktivuje kandl A/D pievodniku definovany blokem Vyber fazi
pro méfeni. Vycka na dokonceni pievodu a ziskd méfenou hodnotu z registru A/D

prevodnika.

2. Podminka PWM off - se nyni pouzivd pro ovéfeni pravosti méfené hodnoty.
Pokud je stale horni tranzistor rozepnut hodnota se nastavi jako platné, v opaénym

pripadé je hodnota neplatna a algoritmus se vraci k 1. podmince PWM off.

Blok zjisti Back-EMF - Prebira platnou hodnotu ziskanou z métreni A /D prevodniku.
A podle sméru proudu a referenéni hodnoty Back-EMF napéti rozhodne, zda je cas

pro prenuti do dalsiho stavu. Rozhodnuti probihé dle nasledujici tabulky :

Smér proudu AdoB AdoC B do C
Meérici faze motoru C B A
Charakteristika BEMF napéti | 0V do BEMF Vce do BEMF 0V do BEMF

Rozhodovaci podminka

hod. >= BEMF

hod. <= BEMF

hod. >= BEMF'

Tabulka 3.3: Rozhodovaci irovné signalu Back-EMF 1.

Smér proudu B do A Cdo A Cdo B
Meérici faze motoru C B A
Charakteristika BEMF napéti | Vcc do BEMF 0V do BEMF Vee do BEMF

Rozhodovaci podminka

hod. <= BEMF

hod. >= BEMF

hod. <= BEMF

Tabulka 3.4: Rozhodovaci drovné signalu Back-EMF TII.

Reference Back-EMF napéti byla nastavena testovanim. Hodnota, ktera se jevila jako

nejlepsi pro dany motor je 0,5V.

Z doby jednoho uspésného pruchodu timto algoritmem(stav 8) se da vypocitat skutecnd

rychlost motoru, jelikoz délka dpruchodu je piimo zavisld na méfeni elektromotorickych

napéti jednotlivych fzi motoru. Zavedeme-li
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At [s] ... uspésny pruchod algoritmem (stav 8)

,pak skutecna rychlost motoru je rovna

_ 6xAtxp [ ot
Umotor = 60 [mm ]

3.2.6 Ridici algoritmus pro PMSM motor

3.2.6.1 Naroky na periferie procesoru

Tento algoritmus klade velké naroky na PWM modul procesoru. Jelikoz algoritmus generuje
centrovany signal, musi PWM modul mit nejméné 6 kanala PWM, u kterych se dé nas-
tavit jak vzestupna tak sestupna hrana. Spinani dolnich tranzistoru je komplementarni
ke spinani hornich tranzistoru. Z toho plyne dalsi dulezity problém, ktery je treba uvazit
ke spravné funkci algoritmu. Sepnuti a rozepnuti tranzistoru je dlouhé radové desitky
nanosekund a doba sepnuti se nemusi rovnat dobé rozepnuti tranzistoru. Pii komplentarnim
spinani horniho a dolniho tranzitoru v jedné fazi tedy mohou vznikat zktatové proudy, z
duvodu toho, ze dolni tranzistor jiz je sepnut a horni tranzistor jesté z daleka uplné neni
rozepnut. Proto se v tomto misté vlozi takzvané mrtvé pasmo, kdy po urcitou dobu jsou

oba tranzistory rozepnuty.

upv]

PWM1 Ay | |

PWM2 A_ | |

PWMS3 By,

— —
PWM4 B
— —
] L

PWMS Cy

PWM6 C
t [s]

Obrazek 3.22: Vlozeni mrtvého pasma do kritickych mist

3.2.6.2 Zavedeni desetinného c¢isla

Jelikoz vypocet casu tg,ty, t. pro generovani vektorové PWM je matematicky narocné a
je vyuzita goniometricka funkce sinus, je tieba zavést desetinny typ proménné. Pouzity

procesor LPC2919/01 nemé hardwarovou podporu pro praci s desetinnymi ¢isly, a tak
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zavedeme specialni strukturu typu union, ktera bude s urcitou pfresnosti reprezentovat

desetinné ¢islo.

typedef union

{

signed short celek;
struct

{

unsigned short des: 10;
signed short cely: 6;
}part;

}Q6_10;

typedef union

{

signed long celek;
struct

{

unsigned long des: 16;
signed long cely: 16;
}part;

}Q16_16;

V pripadé struktury Q6_10, je pro celé éislo vyhrazeno 6bitu (-32 az 31) a pro desetinné
¢islo 0 az 1023 (1023/1024 = 0.9990234). Ptesnost pak je 1/1024 = 0.0009765. Podobnym
zpusobem lze definovat i strukturu Q16-16. Pro tyto specialni struktury je nutné nadefi-

novat zakladni matematické operace jako sc¢itani, odcitani, déleni a nasobeni.

e scitani : vysledek.celek = a.celek + b.celek

odcitani : vysledek.celek = a.celek - b.celek

déleni : vysledek.celek = ((((signedlong)a.full << 11)/b.full) 4+ 1)/2

e nasobeni : vysledek.celek = ((signedlong)a. full * b. full + 512) >> 10
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3.2.6.3 Definovani funkce sinus

Jelikoz vypocet sinu je pro procesor casové narocny, vyuzijeme statické pole a ve formatu
()6_10 zapiseme hodnoty sinu pro 0-7 s krokem 0.0157rad. Tato aproximace sinu pro

aplikaci plné postacuje.

const signed short sintab[101]=

{

0, 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 128, 144, 160, 176, 192, 208, 223, 239, 255,
270, 286, 301, 316, 332, 347, 362, 377, 392, 406, 421, 436, 450, 465,479 ,493,
507, 521, 535, 548, 562, 575, 589, 602, 615, 627, 640 ,652, 665, 677, 689, 701,
712, 724, 735, 746, 757, 768, 778, 789, 799, 809, 819, 828, 837, 847, 856, 864,
873, 881, 889, 897, 905, 912, 919, 926, 933, 940, 946, 952, 958, 963, 969, 974,
979, 983, 988, 992, 996, 999, 1003, 1006, 1009, 1011, 1014, 1016, 1018, 1019,

1021, 1022, 1023, 1023, 1024, 1024 };

3.2.6.4 Vyvojovy diagram algoritmu

generovani o
vintervalu
0<=a<=2n

[ sektor 1 ] [ sektor 2 J [ sektor 3 ] [ sektor 4 ] [ sektor 5 ]
L]

B =a
uprav B do intervalu
B <=60°

sektor 6

sintab

7 Y
Najdi nejbliz&i /
hodnotu sin pro

—

Vypottits tp tp

——

Nastav PWM
N———

Obrézek 3.23: Vyvojovy diagram algoritmu SVPWM
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Vystupem algoritmu jsou casy definovani vzestupnich hran a sestupnich hran PWM
signali. Na nésledujicim obrazku lze vidét, jak se méni hrany PWM signalu pro horni

spinace H-mustku po 1000 krocich algoritmu. PWM signaly pro dolni spinace jsou k

témto komplementarni.

hodnaty PWM [-]
2000

sestupnd hrana

wzestupnd hrana

3500

3000 -+

2500

2000

1530

1000 -+

500

ANAAANANAAAA
VY VVVVVVYVY

AN
YIWIWIWIWIVIV

R AN ST N S NN S N NI NI NI T

Obrazek 3.24: Vyvoj vzestupnych a sestupnych hran PWM pro horni

spinac¢e H-mustku

3.2.7 CAN komunikace

Tato sbérnice byla vybrana pro prenos fidicich a stavovych dat diky témto vlastnostem

e Vysokd rychlost prenosu dat 1Mbit/s pii délce shérnice do 40m

Rozliseni zprav identifikdtorem

Selekce prijimanych identifikatoru zprav

Prioritni piistup zabezpecujici urychlené doruc¢eni vyznamnych zprav

Diagnostika sbérnice napt.: chyba doruceni zpravy

Vysoka provozni spolehlivost
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3.2.7.1 Zapojeni CAN sbérnice

CAN sbérnice je zapojena na quadrotoru nasledujicim zpusobem.

Ridici

jednotka Regulator 1| |Reguldtor 2| |Regultor 3||Regulétor 4

CAN_H

1200 | CAN L [:]IE()Q
AN L

Obrézek 3.25: Zapojeni CAN sbérnice na Quadrotoru

3.2.7.2 nastaveni sbérnice CAN

e Jelikoz je CAN broadcastova sbérnice a kazdy ucastnik si precte zpravu, ktera je v
danou chvili na sbérnici. Jelikoz reguldtor nezajima zprava o dané rychlosti jiného
regulatoru ale zajima ho zprava od tidici elektroniky o zmeéné referencni rychlosti
otaceni. Kazdy regulator ma tedy nastaveny filtr, ktery propusti jen ptichozi zpravy,

které ho opravdu zajimaji. Zabrani se tak zbyteénému preruseni ¢innosti procesoru

s

ma prednost, pokud budou dva tcastnici na sbérnici chtit poslat zpravu ve stejny

okamzik.

3.2.7.3 Zpravy na sbérnici CAN

identifikator zpravy | popis

10 chyba, zastav motor

11 zména reference 1byte - ¢islo motoru, 2byte - referencéni rychlost

12 aktualni rychlost 1byte - ¢islo motoru, 2byte - aktualni rychlost
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Testy realizovaného regulatoru

Synchronni 14 pélovy motor RC 600/30/7 od firmy Megamotor, ktery je pouzit v Quadra-

toru ma tyto parametry

otacky na volt [RPM/1V]

maximalni proud [A]

vnitini fadzovy odpor [m(2]

pocet zavitu

640

30

23,5

7

Analyzou funkce komercniho ménice, kde méfeni na jedné fazi stiidace ukézalo li-

chobéznikovy prubéh jsem ptredpokladal, ze dany bezkartacovy motor méa lichobéznikové

vinuti a tudiz se jedna o BLDC motor.

Obrazek 4.1: Méfeni na souc¢asném meénici

Pro lepsi odladéni algoritmu pro regulaci BLDC motoru byl zakoupen méné vykony

2 polovy motor BL3056, jehoZ zndamé parametry jsou uvedeny v tabulce

45
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Napéti [V] | Maximélni vykon [W] | Maximalni rychlost [RPM] | To¢ivy moment [Nm]|

24 60 10800 0,227

Tabulka 4.1: Parametry zkusebniho motoru BL3056

Déle byl postaven zkusebni méni¢ slozeny z procesorového kitu, kde byly postupné
pouzity kity LPC-P2129, LPC-P2919 a LPC2148 (v3) Edu board, z modulu, ktery obsaho-
val budi¢e H-mustku(nejdiive L.6385/7, poté soucasné FAN7382) a nakonec z trojfdzového
H-mustku, ktery byl slozen z tranzistoru STP55NF06 Tento tranzistor ma obdobné vlast-
nosti jako Si7336ADP, az na maximalni proud Ip, ktery je dvojndsobny (50A). Sestaveni

zkusebniho ménice z téchto komponent je pak vidét na néasledujicim obrazku

Obrazek 4.2: Sestava zkusebniho ménice

Algoritmus BLDC byl odladén na tomto zkusebnim meénici a motor BL3056 se dle
néj rozebéhl v oteviené smycce k pozadovanym otackam. V téchto otackach zjistil v
pozadovanym poctu BEMF napéti a prepnul se do regulovatelné smycky, ktera zajistovala
automatickou komutaci.

Po tomto tspéchu byl algoritmus pienesen do navrhovaného ménice, kde se choval stejnym
zpusobem. Tim se zkontroloval program pro BLDC motor a zaroven i funkénost hardware
navrhovaného ménice po nékolika drobnych upravach HW.

Ptipojen byl proto motor RC 600/30/7. Start motoru v oteviené smycce po nalezeni

optimalni rampy rozebéhu, kterou lze vidét na néasledujicim obrazku
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Eas komutace [ms] Startovaci rampa rozhéhu motoru

120

100
80

60 \
40 t
20 \

EE5Z3YEHR
S 533233500 krok[]

Obrazek 4.3: Optimélni rampa pro rozbéh motoru RC 600/30/7

se rozebéhl a dokazal bézet v oteviené smycce ve stanovenych otackach, avsak sebe-
mensi odpor, ktery byl kladen na rotor ho zastavil a do regula¢ni smycky se ani nedostal.
Proud protékajici motorem se pohyboval okolo 3A. Méfeni napéti na fazi motoru RC
600/30/7 lze vidét na nasledujicich obrézcich.

RIGOL STOF .

L e e

=(11= 2@ .41) Ltorll= .

Time S.880ms DT .5

Obrézek 4.4: Testy ménice 1.
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RIGOL STOF =

e rel(l] =tdahtt e T LI+ op[1] =#4hkk

Time 5.8860ms -4 . 5885

RIGOL STOF (=
T

L ral(l] =tdhtt Lima=[1) =#$tktE LItoE(1] =ftktk

Obrézek 4.6: Testy ménice II1.

Po téchto nezdarech jsem se rozhodl implementovat algoritmus pro bezkartdcovy mo-
tor se sinusovym polem c¢ili PMSM. To ale znamenalo zménit hardware navrhovaného

meénic¢e na soucasnou verzi kvuli pouzitému procesoru. Jak jsem se jiz zminil v rozboru
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tohoto algoritmu , jsou zde kladeny vétsi pozadavky na PWM modul, ktery procesor
LPC2129 nesplnoval. V soucasné verzi ménice byl procesor vybran tak, aby mohl fidit
oba druhy bezkartacovych motoru a zaroven mél dostatecnou vykonovou rezervu pro vice
sofistikované tizeni.

Po vyzkouseni spravné ¢innosti algoritmu SVPWM, byl aplikovan na motor RC 600/30/7.
Rozbéh motoru timto algoritmem se sice podafril, ale motorem pii rozbéhu, tedy rychlostech
blizicich se k nule v nezatizeném stavu protékal kontinualni proud okolo 23 A, coz se blizi
maximalnimu proudu motoru. Tento proud navrhovany méni¢ nevydrzel, i kdyz byl i na
tento proud navrhnut a po par minutach zatizeni timto proudem méni¢ vyhotrel. Proto
jsem moznost fizeni motoru 600/30/7 timto algoritmem zavrhl a vratil se zpét k BLDC
motoru. Nyni jiz byl k dispozici procesor s lepsim PWM modulem, ktery navic hardwaroveée
synchronizoval start AD prevodniku s PWM signédlem. Aplikovani algoritmu BLDC na
novém procesoru zlepsila o trochu zminéné nedostatky, avsak pro rychlé zmény referencni

hodnoty ¢i pevné zachyceni regula¢ni smycky, nadéle nebylo mozné.
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Kapitola 5
Zaveér

Vysledkem této prace je navrzeny a realizovany regulétor pro bezkartacové motory zejména
pro 600/30/7, ktery je pouzit ve stroji quadrotor. Regulator je schopen rozebéhnout tento
motor v oteviené smycce do pozadovanych otacek ne vétsich nez 25000t /min. Zaroven
je schopen reagovat na zménu referencnich otacek, kterou prijme po CAN sbérnici, po-
malym poklesem ¢i nartustem na pozadované otacky. Bohuzel kvili §patné chycené auto-
matické komutaci je toto chovani nestabilni a pti zatizeni rotoru prestava motor pracovat.
Na zkusebnim motoru BL3056 se tento regulator chova korektné. Pii rozbéhu se motor
dostane na pozadované otacky a prejde do regulacni smycky pro automatickou komutaci
v zavislosti na méreni BEMF napéti.

Kvuli témto problémum neni mozné zatim zaradit tento regulator do quadrotoru a tim i
znemoznuji identifikovat nové statické a dynamické parametry stroje.

Dalsi praci na regulatoru by méla byt lepsi analyza mérenych BEMF napéti, tak aby
byl motor schopny pfejit do regulacni smycky automatické komutace a navrh nového

H-mustku pro lepsi proudovou zatizitelnost.
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Priloha A

Motivy desek plosnych spoju
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Obrazek A.1: Procesorova deska - Top vrstva
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Obrazek A.2: Procesorova deska - BOTTOM vrstva
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Obrézek A.3: Vykonové deska - TOP vrstva
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Obréazek A.4: Vykonova deska - BOTTOM vrstva
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Obrézek A.5: Zdrojova deska - TOP vrstva



IV

PRILOHA A. MOTIVY DESEK PLOSNYCH SPOJU

Obrazek A.6: Zdrojova deska - BOTTOM vrstva



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kédy.
e DPS: - schéma, DPS a vyrobni data pro Orcad
e Datasheet: - datasheety k soucdstkam pouzitych v ménici
e Code: - adresar obsahuje veskeré kédy programu pro ménic a hlavni ridici desku

— PMSM
— BLDC

— Ridici elektronika

e DP: obsahuje elektronickou verzi DP



