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1 Uvod

Jelikoz v dnesni dobé€ se ¢im dal tim vic snazime ochrafiovat planetu a co nejméné prispivat
ke globalnimu oteplovani je diilezit¢ dbat na efektivitu pii ndvrhu a vyrob¢ zafizeni. A

zaroven v poslednich letech se rozvinul trend jizdy na elektrokolobézkach a elektrokolech.

Vsechny tyto aplikace pouzivaji baterie jako hlavni zdroj energie a velké mnozstvi baterii

zvysuje vahu a cenu téchto dopravnich prostiedk.

Prakticky vSechny motory v této kategorii jsou stejnosmérné motory, i kdyz se stale
vyskytuji motory komutatorové, tak jejich pocty se snizuji, protoze motory bezkartacové
BLDC nabizi podstatné vyhody, jako nizkd potfeba udrzby z divodu absence kartaci
pottebnych pro komutaci a vy$s$i pomér vahy oproti vykonu motoru. Jenze stejnosmérné
motory vzdy potiebuji néjaky zplisob komutace, aby se mohly otacet a u komutatorovych
byla tato vlastnost vykonavana mechanicky, ale BLDC motory neobsahuji Zadnou
mechanickou komponentu vykonavajici tuto vlastnost, proto se musi vykonavat komutace

jesté ptfed motorem, a to zvySuje komplexnost spojenou s pouzivanim téchto motort.

Na pohanéni motorli lze pouzit nékolik riiznych zplsobl a tato prace se zaméfi na
implementaci jednoho z nich. Nasledné pro tuto praci bude vyroben vlastni hardware
zkonstruovanym presné pro potieby zvolené¢ho zptisobu pohanéni, i kdyZz do jisté miry budou
pouzita i bézné koupitelna feSeni jako je napiiklad Raspberry. JenZe pii realizaci hardwaru
se objevil problém s globalni nedostatkem Cipl a tim padem znacné omezeny moznosti
nakupu jednotlivych soucéastek. A to pfindsi problém s ptipadnym selhanim néjaké casti,

protoze fronty na dalsi ¢ip jsou dlouhé i ptes pul roku.

1.1 Cile prace

Cilem prace je vytvofit funkéni implementaci vektorového fizeni s minimalni pouzivanim
knihoven. A naprogramovat to na hardwaru s plnym opera¢nim systémem, aby byl
samotny kod minimalné zatiZzen platformé specifickymi ¢astmi kodu. A tenhle software
pouzit na hardwaru specificky vyrobenym pro tuto ¢innost. A kombinaci téchto véci pouzit
na néjakém prostfedku osobni dopravy s tim, ze dopravni prostiedek musi byt vhodny pro

pouziti s hardwarem.



2 Druhy rizeni BLDC motoru

Na fizeni BLDC motort 1ze pouzit nékolik zpiisobt fizeni. Ale vSechny metody, které tato
prace bude zminovat pouzivaji pulzné sitkovou modulaci (PWM). Jediny rozdil je v tom,

jak spinaji jednotlivé faze motoru.

Vsechny metody se snazi docilit, aby byl rotor 90° od p6lu opacné polarity.

2.1 Lichobéznikové (trapezoidni) rizeni

Lichobéznikové tizeni motoru je nejjednodussi ze vSech probiranych v této préci. Princip
spociva v tom, Ze jsou sepnuty 2 faze a tfeti je ponechéna v nesepnutém stavu. Tento zplisob

fizeni ma i své nevyhody napfiklad zvinéni momentu motoru, nebo nizsi G€innost, ktera se

projevuje zahfivanim motoru a zvySenou hlu¢nosti motoru.
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Figure 2.1: Spinani jednotlivych fazi podle stavu Hallovych senzori

Na obrazku je vidét, jak se meéni spinané faze v zavislosti na poloze rotoru. Poloha

rotoru lze zjistit dvéma zpisoby: piimym méfenim a nepfimym métenim.



2.2 Prima metoda méreni

Piimé méfeni spociva v tom, Ze pouzivame externi zafizeni na méfeni polohy rotoru vici
statoru. Diky téhle skute¢nosti mtiizeme pouzit velice jednoduchy hardware. Konkrétné jsme
schopni navrhnout fidici obvod bez pouziti mikroprocesoru, jen s pouzitim komparatort a

obdobné¢ slozitych aktivnich a pasivnich prvki.

2.2.1 Neprima metoda méreni

Nepiimé méfeni zavisi na méteni indukovaného napéti z odpojené faze motoru. Na odpojené
fazi jsme schopni zmétit kdy ptes pol motoru, ke kterému je pripojena faze, prochazi magnet
rotoru. Jenze tento zplsob trpi nedostatecnou piesnosti pii nizkych otackach, kdy se
indukuje pfili§ nizké napéti, aby bylo spolehlivé oddéleného od Sumu. Proto se u nizkych

ota¢ek musi motor fidit o oteviené smycce, aby dosahl méfitelnych hodnot.

2.3 Sinusové rizeni

Sinusové fizeni spoiva v tom, ze pouzivame sinusovou kiivku pro modulaci napéti na
motoru. Tento zpiisob vyzaduje znat piesnou polohu rotoru. Pro vystupni modulaci PWM
pouziva stejny zpiisob reprezentace magnetického pole jako vektorové fizeni a to tim ze déli
otacky do Sesti sektori. A podle sektoru a Uhlu v daném sektoru se vyhledd potiebna
amplituda z tabulky hodnot. A tyto hodnoty se zkombinuji jako u vektorového fizeni a
poslou se na budi€. Ptes tohle vSechno je tato metoda vypocetn€ nenarocnd, protoze vSechny

naro¢né vypocty jsou uz vypoctené. [1]
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Figure 2.2: Schéma systému pro sinusové fizeni



2.3.1 Vektorové rizeni (FOC)

Vektorové fizeni je nejkomplikovanéjsi ze vSech zpusobu fizeni, které tato prace probira.
Vektorové fizeni dostalo své jméno podle vektoru napéti na motoru, jelikoz PMSM motory
jsou tiifazové tak se jejich vysledny vektor sklada ze tii o 120° posunutych amplitud. Tento
vektor je dilezité zachovat v 90° odklonu oproti sméru magnetického pole, protoze vektor
ve sméru magnetického pole nepfispiva zadnym kroutivym momentem, jen spotiebovava

energii. A ukol vektorového fizeni je zachovat tento vektor vzdy v pravém uhlu.

Fixovani uhlu by technicky S§lo udé€lat pomoci tftech PID regulétori, ale vektorové fizeni
nabizi zjednoduSeni na vypocet tim, Ze snizi pocet regulatorti. Po aplikaci prvniho kroku téz
znamého jako ptima Clarkova transformace, byly pievedeny 3 napétové hodnoty do alfa
beta soufadnicového systému. V tomto systému mame stejny vektor, ktery se ale sklada jen
uz z dvou casti, toto je pokrok z 3 regulatorti na 2, ale stale to nefesi problém nutnosti
navrhnout regulator na sttidavé veliciny. Jako druhy krok je odpoutdni magnetického pole
od statoru a sptahnout ho s rotaci rotoru, touto upravou lze dosadhnout dvou velicin, kde jedna
ur¢uje silu magnetického pole smétujiciho k polim permanentniho magnetu a druhou
veli¢inu, kterd svird s prvni pravy thel, z toho vyplyva, Ze druhd veliina je pfimo tmérna
kroutivému momentu. Kdyz jsou znamé piimo hodnoty ovladajici magnetické pole v okoli
rotoru, tak je regulace pomoci regulatori znacné zjednodusena, protoze hodnoty téchto dvou
veli¢in se chovaji jako stejnosmérné hodnoty a jsou prakticky neménné. Tato Uprava se

nazyva Parkova transformace. [2]

Ptima regulace kroutivého momentu motoru je veliké zjednoduseni pro ovladani regulované
hodnoty rychlosti. Na regulaci rychlosti je potfeba znat otacky motoru v case z téch se
vypocte aktudlni rychlost motoru a pies zapornou zpétnou vazbu se pies PID regulator
reguluje. Po provedené regulaci rychlosti se provedou inverzni transformace, aby soufadna
soustava méla zase podobu tii fazi, tento vysledek se posléze pouzije pfi modulaci pulzné

sitkové modulace (PWM).

Pro tento zpisob fizeni motoru je absolutné kritické znat pfesné proudy protékajici skrz

vinuti statoru motoru, souc¢asné¢ naméfené hodnoty nemohou byt zméfené s velky ¢asovym



rozestupem, idedln¢ by mély byt zmétené ve stejny okamzik, aby se zamezilo ,,rozmazani

proudu” 1.

Naroc¢nost algoritmu vyplyva z provadéni 4 transformaci a pouzivani 3 PID regulatort.
Oproti piedesle zminénym metodam fizeni je to znacny skok ve vypoctu oproti hledani z
tabulky se 6 stavy lichobéznikového fizeni, nebo hledani thlid z pfedvypocitané tabulky
hodnot sinusového fizeni. Ale sdili i par spole¢nych véci jako je potieba znat ptesnou polohu

uhlu stejné jako sinusové fizeni.

Amplituda

24V 52 NP P

Stupen

Figure 2.3: Ukazka 3 sinusovych kiivek oddélenych od sebe 120°

Na obrazku je vidét, jak by spravné mél vypadat vystup z vektorového fizeni, tfi

sinusové kiivky 120° posuté od sebe.

! Je posunuti vektoru proudu v priibéhu méfeni a nasledné zkresleni
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2.3.2 Clarkova transformace
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Figure 2.4: Znazornéni prepoctu z tfiosé¢ho do kartézského
Ptima Clarkova transformace
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Piima Clarkova transformace transformuje 3 faze rotoru na 2fazovou reprezentaci rotoru.

[3]

Inverzni Clarkova transformace
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Inverzni Clarkovou transformaci ziskdvame zpatky 3 o 60° posunuté faze. [3]



2.3.3 Parkova transformace
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Figure 2.5: Ukézka piepoctu ze statického reprezentace do rotacni

Piiméa Parkova transformace.
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Parkova transformace pievadi 2fazovou reprezentaci vazanou k statoru na reprezentaci

vazanou k rotoru [3]

Neptima Parkova transformace.
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2.3.4 Rozdéleni na sektory

Ve vektorovém fizeni se musi kruznice thla rotoru rozdélit na sektory, a jelikoz je pro PSMS
motory pouzity tfifazovy mustek s 6 spinaci. A pro kazdou kombinaci je potieba vytvofit
sektor, ale jelikoz v piipadé€ vSech hornich spinact sepnutych najednou vznikly vektor nikam
nevede, a proto se jmenuje nulovy, a totéz plati 1 pro stejny stav na dolni stran€. A pro

kombinaci 6 spinact, kde kazdy ma dva stavy vyjde celkovy pocet 8. [4]
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Figure 2.6: Zobrazeni rozdéleni sektort a vrcholll se polaritou spinact

Nulové sektory slouzi k snizeni napéti na motoru, a jsou potieba oba dva nulové

vektory jinak by vznikla deformovana sinusova kiivka.

Amaolituda
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Figure 2.7: Znazornéni dulezitosti nulovych vektort (znazornéno pii 50 % sttide¢)



2.3.5 Ziskavani pozice pomoci Hallovych sond

Ziskavani pozice pomoci Hallovych senzort je jednoduchy zptsob, jak ziskat pozici rotoru

z diivodu, Ze rotor obsahuje magnety se stfidajici se orientaci pola.

Ale v bézném provedeni se pouzivaji 3 sondy 120° od sebe. Jenze v praxi maji nevyhody
jako nepfesnost pii vyrobé motoru se sondami, nebo odchylka pfi montdzi externiho
meéficitho zafizeni na motor. DalSi problém je rozliSeni, které zavisi na pocti pdl pari
nachazejici se v motoru, kde vyssi mnozstvi pol part zvysSuje rozliSeni. A v komerénim

prostfedi zvysuji cenu vyroby, protoze jsou to dily navic.

Zivotnost sond miize taky miize hrét roli p¥i provozu, protoze pii béhu zatizeni, kdyz sonda
selze a zac¢ne davat chybné hodnoty, tak je tieba mit zalozni zptisob méfeni, ktery kontroluje
chyby z hlavniho snimace (Hallovy sondy) a je schopen ptevzat ulohu, coz zveda
komplexnost a tim 1 cenu. Ale zvySeni ceny lze omezit tim, Ze se pouZije bo¢nik (shunt) na

odhad pozice rotoru, ktery vzdy musi byt soucasti hardwaru, ktery podporuje FOC.

2.3.6 Ziskavani pozice pomoci rota¢nich snimacu

Rotacni snimace maji vétSinu vyhod a nevyhod shodnych s Hallovymi sondami, az na cenu
a presnost senzoru. A pravé diky vysoké piesnosti jsou velice uzitecné pii aplikacich
S naro¢nosti na pfesnou polohu, naptiklad v aplikacich, kde za Zadnou cenu se motor nesmi
otoCit V opaéném sméru, nez je pozadovano. Existuje n¢kolik druhii rota¢nich snimacii jako

napiiklad absolutni a inkrementalni rotacni snimace.

I kdyz by byl tento zptisob nejlepsi pro tuto praci, tak se nemtize pouZit, protoze vybrany
motor nema integrovany snimac a kvili nedostatku mista na htideli motoru diky zplsobu

uchyceni nelze pouZzit.

2.3.7 Ziskavani pozice snimanim prouda motoru

v

Tato metoda je nejspolehlivéjsi z pohledu Zivotnosti komponentl, protoZze odpory maji
vysokou zivotnost, pfi pouzivani v limitech od vyrobce mizou fungovat do nekonecna.
Ziskéavani dat spoc¢iva v méfeni proudu v moment, kdyz jsou spinace sepnuty a proudi skrz

néj proud.



Jenze pfi snimani proudu na malé stfidé mtze dochazet ke zkresleni signalu z divodu
nizkého SNR (signal to noise ratio). Proto tenhle druh sniméni neni optimalni od nizkych
rychlosti az po zastaveny motor. To samé plati pii rozjezdu motoru, proto se musi pouzivat

specialni postupy pro rozb¢h motoru s timto zptisobem snimanim polohy.

2.3.7.1 Snimani proudu na tiech a dvou odporech

Snimani odporu na dvou, nebo tfech bo¢nicich ma vyhodu oproti jednomu boéniku, v tom

zZe potiebuji na méteni proudu skrz motor pouze jeden cyklus.

2.3.7.2 Snimani proudu na jednom odporu

Pouzivani pouze jednoho boc¢niku je lepsi v tom, Ze staci koupit pouze jeden odpor a tim
padem je vysledny produkt levnéjsi. Ale nevyhodou je, Ze se musi snimat proud ve dvou

cyklech.

Problém s timto zpisobem méfeni je pti nizkych, nebo vysokych stiidach, kdy je ¢as mezi
spinanim jednotlivych tranzistorli nedostatecny pro AD pievodnik na provedeni méteni.
Tento problém jde Castecné odvratit posunovanim spinanim v, Ze se posune €ast sepnuti

z jedné strany symetrického PWM cyklu do druhého. [5]
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3 Funk¢ni diagram FOC
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Figure 3.1: Schématické zobrazeni Casti potfebnych pro vektorové fizeni

Vektorové fizeni je uzaviend smycka a jedinou hodnotu, kterou ovladané je rychlost
otaceni. Rychlost otaCeni se pficte k zaporné rychlosti motoru a tato hodnota jde do PI
regulatoru pro rychlost. Hodnota z regulatoru se pticte k zaporné kvadraturni slozce proudu
a vysledek se pteda do PI regulatoru kroutivého momentu. Pl regulatoru ptimé slozky jako
regulaéni hodnotu proudu pouzivéa bud’ 0 nebo metodu oslabovani magnetického pole 2. Nula
se pouziva, kdyz nepotrebujeme, aby motor piresahl svoje maximalni ota¢ky a oslabovani

pole, kdyz to pottebujeme.

Id a Iq se s thlem motoru pfedd Parkové transformaci a poté Clarkové, a signdl se pomoci
PWM (Pulzn¢ §itkova modulace) namoduluje pro budic tranzistort. Pfi spinani tranzistoru
se méti proud protékajici skrz motor. Provede se Clarkova transformace, ale Parkova

transformace potiebuje aktualni uhel motoru. Bez pouziti Hallovych sond by se pouZit jiny

2 Oslabovani pole je, kdyZ se pouZije 1d vektor jde do zapornych &isel a tim sniZzuje magneticky tok motoru
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zpisob na odhadovéni polohy rotoru. Poloha rotoru se prepocita na rychlost a posle se na

zacatek smycky.

4 Popis hardware

4.1 Baterie

vvvvvvvvvvvv

zafizeni pohanéné elektfinou. Existuje mnoho typii baterii od olovénych ¢lanka az po
lithium-polymerové ¢lanky. Naro¢nost vybéru vyplyva z rovnovahy mezi cenou za watt,

objemem na watt a vahou na watt.

Tradi¢ni olovéné baterie jsou nejlevnéjsi na watt, ale nabizeji nejhorsi vahu a objem na watt.

I kdyz maji schopnost poskytovat vysoké proudy na kratkou dobu.

NiMH baterie jsou lepsi nez olovéné, co se tyce objemu a vahy na watt. Jenze tenhle druh
baterii ma problém s ¢aste¢nym nabijenim, protoZe nabijeni baterie bez kompletniho vybiti

pfedem snizuje zna¢né kapacitu kvili tzv. pamétovému efektu.

Li-ion a li-po baterie maji podobné vlastnosti mezi sebou co se tyce vahy na watt i objemu
na watt. Dulezity rozdil mezi nimi je maximalni proud skrz ¢lanek, li-ion baterie mivaji nizsi
maximalni proud skrz ¢lanek. Tato hodnota se &asto jako C2 a li-po mivaji vyssi C. A navic

maji nejvyssi vahu/kapacitu 1 objem/kapacitu ze vSech zminénych.

Tato prace pouziva baterii NANO-Tech s kapacitou 2200 mAh a vybijenim 60 C stalym a

120 pulznim. Baterie pouZziva nejiskfici konektor XT60.

3 C ¢islo se pouzivé pro zjednoduseny popis, kolik baterie zvladne dodévat viiéi jeji kapacité tzn. 20 C je
20krat kapacita baterie jako maximalni stali proud.
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Figure 4.1 Pouzita baterie

4.1.1 Vyvazené nabijeni

Vyvéazené nabijeni se pouzivd, aby se zabranilo ptfed¢asnému selhani ¢lankd ve vice
¢lankovych bateriich. Princip spociva v tom, Ze se pii nabijeni clankl kontroluje napéti na

kazdém ¢lanku a premost’uji se jednotlivé ¢lanky, aby mély vSechny ¢lanky stejné napéti.

4.2 Ridici jednotka

Procesorem tidici jednotky je Raspberry Pi Zero W. Tento procesor byl vybran, protoze l1ze
pfi nedostatku polovodi¢li koupit a vypocetni vykon procesoru je vic jak dostatecny. A
velkého mnozstvi knihoven a ptidavnych modult déla Raspberry velmi ladkavou moznost.
Jedina nevyhoda proti klasickému feSeni je, Ze nema integrované AD pievodniky a pocet
PWM kanali je o jeden mensi, nez je potieba, ale tyto problémy jdou vyfeSit pomoci
ptidavnych ¢ipi. Zato pfindSi moznost mit pouze jeden procesor na vykonadvani vSech

ukond.

Rozsititelnost je naptiklad: pfidani kamery na zdznam jizdy, pfidani GPS modulu na pfesny
zaznam pozice, sonar nebo radar na métfeni vzdalenosti od objektd pied vozidlem. A to

vSechno pouze s pfidanim modulu a stahnuti pluginu do Raspberry.

Jak je psdno v uvodu této prace, navrh trpél nedostatkem a nedostupnosti polovodici, a proto
se misto puvodniho DRV830SNPHPR mustkového budice, musel Dbyt pouzit
STSPIN32F0251 viceticelovy kontroler ureny na spinani motorti pouzivajicich 230 V
usmérnénych. Ale tato prace ho bude pouzivat pouze jako mustkovy budi¢, 1 kdyz vypocetni

vykon ARM Cortexu MO by mohl byt dostate¢ny. Ale Cortex MO nemda FPU (aritmetickou
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jednotku pro pocitani ¢isel s pohyblivou desetinnou ¢arkou), proto by musely bat vSechny

vypocty ve formatu s pevnou fadovou carkou.

Jsou mezi sebou ptipojeny pomoci SPI, kde Raspberry provadi vSechny vypocty a zadava
povely a STM provadi samotnou komutaci a zaznamenava vSechna napéti potfebna pro
vypocet vektorového fizeni. A sniméni Hallovych senzori a métfeni napéti baterie je jaké

zpracovano pomoci STM.

Vyzvou je propojit komunikaci SPI mezi obéma zafizenimi, protoze Raspberry pouziva SPI
pouze v Master rezimu a software pifimo nepodporuje poloduplexovou komunikaci. A
jelikoz vzdy bude zpozdéni mezi namétenim hodnot STM a vypoctem Raspberry a SPI je
synchronni komunikace kdy vzdy pienosovy ramec zacind master. Bézné feSeni tohoto

problému je mit GPIO pin, ktery zméni hodnotu, kdyz je slave ptfipraven poslat zpravu zpét.

Raspberry pouZziva RaspbiOS jako sviij operacni systém.

Figure 4.2 Fotka Raspberry Pi Zero W

4.3 Vykonova ¢ast

Vykonova ¢ast se méla skladat z 6 MOSFETU IRF7749L1TRPBF, které vytvaii mustek pro
spinani tfifazového motoru. Jenze polovodicova krize zhorsila dostupnost i MOSFET1 takze
bylo potfeba nahradit jinym. Jako nahrada byl vybran FDMT80060DC, ktery ma srovnatelny
parametry a byl dostupny ke koupi.
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Oba dva tranzistory maji stejnou hodnotu RDS(on)* okolo 1,1mQ. Kde maximalni hodnoty
proudu jsou vic jak 100 A [6] a vysokou spinaci rychlost.

Cela vykonova ¢ast musela byt odrusena pomoci velkého elektrolytického kondenzatoru a
nckolika menSich keramickych, zemnici plocha vykonové ¢asti je oddélend od zemnici

plochy mikrokontroleru.

4.4 Motor

Motor pouzity pro demonstraci je D6368 model s 190KV a nominalnim vykonem 864 W.
Tento motor sice aZ moc vykonny pro tuto praci, ale to se da vyfesit pomoci softwarového

limitu.

Figure 4.3 Fotka motoru uz pfidélana k trucku

Tento motor je osazen Hallovymi sondami, které zaznamendvaji polohu, tyto sondy obvykle
jsou integrovany spole¢n¢ s vykonnym zesilovacem a Schmittovym tvarovadem. A stejné
podle informacich dodanych k motoru mél tohle obsahovat i motor pouzity v této praci, ale
tomu tak neni. Motor sice obsahuje Hallovy sondy, ale podle méfeni se zda, ze zadny
zesilovac neobsahuje, ale Schmittiiv tvarova¢ ano. Po nésledném testovani bylo zjisténo, ze

se jedna o Halliiv senzor s otevienym drainem.

Jelikoz jsou senzory navrzené na 5 V a STM v momentalni konfiguraci mize méfit pouze k

3,3 V je tfeba mit pted AD pievodnik napétovy delic.

4 RDS(on) je odpor tranzistoru pfi sepnutém stavu
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4.5 Snimace proudu a napéti

Ptfesnd hodnota proudu je potieba pro FOC algoritmus. Ale méfeni proudu ma svoje
obtiznosti, jako odpor na rezistoru musi byt dostate¢né maly, aby na ném byl co nejmensi

ubytek napéti a aby byl schopen ustat vysoky ztratovy vykon.

Proud pfimou metodou méfeni se zjistuje tak, Ze na rezistoru malého odporu zmétime
ubytek napéti a jelikoZz zname piesnou hodnotu odporu, tak miizeme spocitat jaky proud

protékad skrz rezistor.

Kdyby byl ubytek napéti az moc vysoky, tak by motor nedostaval maximalni mozné napéti

a podle rovnice:

Naptiklad, odpor motoru je cca 0,55Q a kdyz by mél bo¢nik hodnotu 1€, tak by na ném
bylo napéti 23 V a spotifebovaval by 23 W energie. Motor by mél jen 12,77 V a vykon 296,66
W z piivodnich 2340 W. Ale kdyby se pouZzil odpor s malou hodnotou jako je 1 mQ, tak
ztratovy vykon by byl nizky. Celkovy odpor v obvodu by se zvysil z cca 0,55 Q2 na 0,551 Q
a ubytek vykonu by byl = 4,2 W.

Pfi snizovani napéti na motoru vykon jde doli kvadraticky za kazdy volt.

Proto je potieba mit co nejnizs§i hodnotu odporu. Ale zesilovace maji jen urcité zesileni, nez
jejich vystup se stane nepouzitelnym, proto nemizeme mit rezistory pfili§ nizké, aby

zesilova¢ mohl spravné pracovat.

TiStény obvod je osazen 3 MAX9919FASA+T zesilovaci na zesilovani napéti na rezistoru
mezi zatézi (motorem) a zemi. Tento zesilova¢ lze pouzivat ve vice funkcich. Ale
nejoptimalnéjsi funkce pro tuto praci je zesilovani jen v kladném napéti a jelikoZ se jednd o
zesilovac s fixnim zesilenim (45) tak neni potieba ptidavat dalsi pasivni soucastky kromée

kondenzatort na filtrovani napéajeciho napéti.
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Mezi zesilovacem a rezistorem jsou dvé dolni propusti které snizuji mnozstvi Sumu ktery jde
do zesilovace. Snizeni Sumu v tomto kroku je velice dulezité, protoze kazda odchylka bude

45krat zesilena. I mala odchylka z diivodu Sumu muze znateln€ vysledek fizeni.

4.6 Bezpecnostni prvky

Jednou z bezpecnostnich pojistek je, kdyz Raspberry neodpovi do urcité doby (dva celé
cykly modulace PWM) tak STM uvede vSechny tranzistory do nevodivého stavu a vyckava,
dokud se Raspberry znovu neozve.

4.7 Dalkové ovladani

Dalkové ovladani je prakticky nezbytné pro zafizeni, kde by jiny uzivatelsky vstup by byl
velmi neprakticky. A dalsi limitace se tyka ergonomiky pfi pouzivani, jelikoz pfi jizd¢ je
tieba pouzivat obé ruce na vyrovnavani, tak neni mozné pouzivat vice nez jednu ruku na

zadavani rychlosti.

Na pfijimaci stran¢ se nachdzi NRF24L01 modul pro plné duplexovou komunikaci, tento
modul byl vybran diky nizké cené, velké podpoie knihoven a moZznosti propojit s riiznymi

ovladaci volné dostupnych ke koupi.

Jako zédklad pro ovladac byl pouzit ndhradni ovlada¢ pro auticko na dalkové ovladani. I kdyz
ovladani mélo stejnou frekvenci, modulaci a zplisob pienost packetii, nepodafilo se sparovat
ho s NRF24L01 modulem, z divodu nemoznosti zjistit kandl a adresu trubky pro ptenos

rychlosti.

Po netspéchu sparovani se vnitini ovladaci logika zménila na kombinaci Arduina nano a
druhého modulu NRF24L01, kde vSechny mechanické ¢asti zlistanou stejné (potenciometry

a baterie).
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Figure 4.4 Fotka pouzitého ovladace

4.7.1 NRF24L01

NRF24L01 modul je ureny pro bezdratovou komunikaci mezi stejnymi moduly, nebo
moduly kompatibilnimi. Jeho velkou piednosti je velka flexibilnost a cena. Samotny modul
pouziva komunikacni rozhrani SPI s dvéma dalSimi kontrolnimi piny CE a IRQ. CE je
uréeny na prepinani mezi konfiguratnim modem a RX/TX moédem a IRQ po nastaveni

potfebnych registri signalizuje, Ze se v RX bufferu nachazi néjaka data.

V konfiguraci 1ze nastavit na jakém kanalu a adrese bude probihat komunikace mezi moduly.
Z testl pii hledani adresy a kanalu komerc¢niho ovladace vyplynulo, Ze pfiblizn€ prvnich 40
kanalt neni pfili§ vhodnych pro komunikaci, protoze tyhle frekvence vyuziva 2,4 GHz WI-

FI a mizZe dojit k degradaci signélu na vétsi vzdalenosti.

I kdyz pii pouziti v této praci neni nutnéd obousmérna komunikace, tak moznost pozadovani

potvrzeni o piijeti spojend s CRC dava velice nizkou ztratovost pfi fizeni.
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4.8 TiStény spoj

Tistény spoj ma rozméery 200 mm Siiky na 100 mm vysky a 1,6 mm tlusty. Médény povrch
se nachazi na obou stranéch, ale deska je osazena pouze z jedné strany. Tloustka médi 1oz
(0,089 mm) ptinasi problémy pro pienos velkého mnozstvi proudu, protoze by Sifka spoje
musela byt nepiijatelné Sirokd napt. pro proud 25 A a zvySeni teploty o 20 °C na vnéjsi
vrstvé by musela byt §iika 43,490 mm °. A kvili zméné designu v prib&hu nebylo dost &asu
na spravné pridélani vnéjsich médénych spojii na zvyseni prenosu proudu, proto vysledny
maximalni proud je jen 15 A. Ale nékteré soucastky jsou schopné snaset az ptivodné

zamyslenych 50 A, jako napiiklad tranzistory, bo¢niky a zesilovace.

Plocha je fyzicky rozdelend na dvé Casti vykonovou a procesorovou. Vykonova ¢ast ma

6

vlastni zem® a vlastni filtraci, krom¢ velkého kondenzatoru na vstupu, ktery filtruje

parazitickou induktanci kabelll vedoucich z baterie.

Na desce jsou pfitomna 4 napéti: Napéti baterie, +15 V pro spinani tranzistort, +5 V pro
zesilovace a Raspberry a +3,3 V pro STM a nRF24. 15 V se zajistuje tim, ze je piipojen
externi spinany zdroj, ktery snizuje napéti na 15V a jeho vystup je pfiveden zpatky na tistény
obvod. 5V a 3,3V jsou zajisténé dvéma linearnimi zdroji. Na 15 V byl pouzit spinany zdroj
kvtli vysoké ucinnosti a jelikoz je prvni v kaskadé a napaji i obvody pro spindni tranzistoru.
5 a 3,3 jsou linearni, protoZe jejich vystup neni vykonové naro¢ny a tim padem nebude
ztratovy vykon na stabilizatoru netinosné veliky. A jelikoZ Raspberry na 5 V ma maximalni

spotiebu 1,1W [7] a STSPIN ma spotiebu 0,06237W [8].

Na desce jsou vyvody uréeny pro programator ST-Link, aby se dal STM programovat.
Hallovy sondy maji téZ svlij vyvod na desce, ale STM funguje na 3,3 voltové logice, takze

je potieba napétovy délic, aby nedoslo k poSkozeni STM.

Raspberry ma na desce plnohodnotny vyvod pro pfimé piipojeni, ale ne vSechny piny jsou

pfipojené, pfipojené jsou pouze potiebné piny jako: 5V, zem, a piny pro SPI.

® Tato hodnota byla spo¢itdna pomoci online néstroje https://www.digikey.com/en/resources/conversion-
calculators/conversion-calculator-pcb-trace-width
® Zem je na desce rozdélena do dvou celkd vykonova a vypodetni

19


https://www.digikey.com/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-pcb-trace-width
https://www.digikey.com/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-pcb-trace-width

nRF24

i |

A

Raspberry Napétové
Pi ktabilizatoryf Baterie
> 3 fazovy
> STSPIN il PMSM
Konektor
pro Programovaci _ i
Hallovy konektory Zesilovate
sondy
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Figure 4.6 Skute¢ny design desky (Cervena je horni vrstva, modra je spodni vrstva)

5 Popis programu
Jako hlavni fidici jednotka se pouziva Raspberry s RaspbiOS, diky tomu lze pouzit vysoky

programovaci jazyk jako je naptiklad Python, nebo Java. JenZe Java nemd takovy mnoZstvi

knihoven k Raspberry jako méa Python. JenZe Python méa nevyhodu v oblasti rychlosti
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vykonavani programu. A to v piipad¢ fizeni FOC je vazny problém, protoze vypocty musi

byt vykonany v ur¢itém casovém rozmezi.

Jako most mezi Pythonem a C++ se pouziva PyBind11, ktery je velice jednoduchy na pouziti
v prostiedi C++. Ale velkd nevyhoda je znacna komplikovanost na platformé Windows,
protoze vétSina navodi a dokumentaci nenabizi postup pro prostiedi Windows, jen pro

Unixové systémy.

5.1 Raspberry
51.1 C++

Ttida PID je obal pro konstanty PI (D neni potfeba v tomto kontextu) jejich limity a hodnoty
z predchozich odchylek od zadané hodnoty. Ttida obsahuje dva settery jeden pro limity a

druhy pro konstantu. Jedina funkce kromé¢ setterti je samotné provedeni PI regulace.

Ttida Response je kontejner pro uchovavani hodnot z pfenosu a je vybaveny funkci na
parsovani vstupu. Tato tfida je zptistupnéna ptes API Pythonu jen jako tfida na pfedavani

dat mezi SPI a C++.

Soubor Transformace.h obsahuje vSechny transformace potiebné pro provadéni FOC a
definuje strukturu polarKoord, ktera je ur€ena na uchovavani polarnich koordinatu vektoru

fizeni.
Soubor Komplex.h je pouze struktura na komplexni cisla.

Soubor main.cpp obsahuje oba dva hlavni body vstupu pro Python PWM start(Response&)
a PWM process(Response&, int rychlost). Start je ur€eny na pfipraveni vSech pomocnych
struktur a uvedeni motoru do startovni pozice. Process je hlavni metoda FOC za tohle funkci

je schovany cely algoritmus FOC.

5.1.2 Python

Funkce main spousti vlakno pro obsluhu STM a zajiSt'uje uzZivatelské rozhrani na zadavani
rychlosti. Také nastavuje vSechny potifebné véci jako jsou GPIO vystupy/vystupy a SPI

konfiguraci.
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Funkce regulovat(), kdyz se spusti vlakno tak provede uvodni naklonéni motoru a na 500 ms
se vlakno uspi, aby mél motor ¢as se natoCit. Po probuzeni vladkna se provede ptenos dat pies
SPI a hodnoty se pouziji do druhé start funkce. Po ukonceni startu vstoupi vlakno do

nekonecného cyklu ¢ekani na data z STM, vypoctu a odesilani dat zpét.
Aby mohlo SPI fungovat musi se povolit v opera¢nim systému.[9]

Pro komunikaci s nRF24 byla pouzita knihovna RF24, ktera zprostfedkovava komunikaci
mezi Raspberry a nRF24, tato knihovna je pouzita i v programu Arduina. [10]

5.2 Program a konfigurace na STSPIN

Programovani na platform& STM32 se sklada z dvou kroki, konfigurace zatizeni a periferii

a samotného programovani.

5.2.1 Konfigurace

Pro konfiguraci STM32 mikrokontroleri se pouZzivaji dvé programovaci prostiedi
STM32CUBEMX a STM32CUBE IDE, kde prvni se pouziva Cist¢ na konfiguraci a
generovani piredkonfigurovanych tiid pro dalsi vyvojova prostredi. STM32CUBE IDE je
aplikace sdruzujici programovaci prostiedi se zminénym konfiguratorem, programatorem a
debuggerem. Pro jednoduchost instalace a naslednou praci s mikrokontrolerem je
doporucené pouzivat IDE. Alternativy jako Arm Keil a podobné maji programator s
debuggerem a programovaci prostiedi, ale integrace s CUBEMX je prakticky nulové a

uzivatel musi si vyrobit vlastni zpiisob integrace.

Samotna konfigurace spocivala v nastaveni pind vnitiniho procesoru a zdroji pro casovou
zakladnu. Jako zdroj frekvence se pouZziva externi krystalicky oscilator s frekvenci 8 MHz.
Uvnitt kontroléru se zvysi frekvence ptes fazovy zaveés na 48 MHz a tahle frekvence se
rozdéli do periferii. Tenhle krok je dulezity pro urceni periody PWM a celkové rychlosti

vypoctu.
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Figure 5.1 Zobrazeni veskerého nastaveni ¢asovych zakladen

Dalsi krok je nastavit konektory, jenze konektory zobrazené v konfiguratoru neodpovidaji

vzdy s konektory na fyzickém Cipu.

Figure 1. STSPIN32F025x SiP block diagram

»
=
2
g

BOOT3
HVG3
ouT3
BOOT2
HVG2
ouTz
BOOTL
HVG1
ouTL

LVG3

STM32F031

G2

LVG1

PGND

SGND

Figure 5.2 Schéma propojeni mezi vnitinim mikrokontrolerem a budi¢em mistku [8]

Na obrazku je vidét propojeni mezi vnitinim kontrolérem, budicem mistku a vnéjSimi piny.
Napiiklad PA8 az PA18 a PB12 az PB15 slouzi k pfedavani PWM signalu na mistek s tim,
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ze PAS slouzi jako spousteéc mustku a PB12 jako vstup pro ptipadnou chybu jako naptiklad

nadproud.

SYS_SWDIo

RCC_OSC_N GRIO_Output

REC_OSC_OUT T _CH3

T _cH2

T _cHt
STM32F031C6Tx L1 T _cran
apc o [FLE] LQFP48 _cren

apc_wt [FA ] T _CHIN

P oot

Figure 5.3 Zobrazeni funkce jednotlivych vystupt z vnitiniho mikrokontroleru

Piny PAO az PA3 jsou nakonfigurovany jako vstupy do AD pievodniku, piny PAO az PA2
zaznamenavaji napéti z bocnikovych zesilovacl a pin PA3 zaznamenéava napéti na baterii.
Piny PA4 az PAG jsou digitalni vstupy pro Hallovy sondy. PFO a PF1 jsou vstupy oscilatoru.
PB3 az PB6 a PA15 jsou pouzivany na komunikaci ptes SPI, kde PA15 je hardwarovy CS a
PB6 je pin pro indikaci, ze probéhl dalsi cyklus. PA14 a PA13 jsou pouzivany dohromady

s NRS pinem k programovani a debuggovani.

S nakonfigurovanymi vystupy se musi piejit ke konfiguraci jednotlivych periferii. AD
pfevodnik musi byt nakonfigurovany tak, aby méfil ve spravny Cas pii dosaZeni periody
cyklu. Dalsi na konfiguraci je potieba uziti pfimého ptistupu do paméti (DMA) a jaky DMA

kanal ma pouZzivat.

Stejné tak TIM1 casovac je potfeba nakonfigurovat. Konfigurace se skladd z dvou casti
obecné konfigurace celého Casovace a konfigurace pro jednotlivé kandly. V obecné
konfiguraci se nastavuje frekvence, konstanta déleni vstupni frekvence (prescaler), smér
piicitani a dead time’. Frekvence se nastavuje pies periodu, Ze 1ze nastavit kolik cykli je

potieba, aby ub¢hla 1 perioda. Kazdy kanal Ize samostatné konfigurovat, ale v prvotni

" Dead time je &as ktery se vklada do piepinani miistku, aby nedoslo ke zkratu diisledkem pomalého
rozepnuti tranzistoru.
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konfiguraci musi mit vSechny kandly stejnou konfiguraci. Nastaveni obsahuji mody

modulace, periodu pro stfidu, polaritu vystupt pii vysoké a nizké hodnotg.

5.2.2 Program na obsluhu

Program se nachazi na dvou mistech, bud’ v mainu, nebo v raznych obsluhach ptreruseni. V
mainu se nachazi pouze inicializa¢ni ¢asti programu jako HAL TIM PWM Start pro

konfiguraci kandlu PWM, nebo nastaveni spravné hodnoty na vystupu pro Raspberry.

HAL SPI TxRxCpltCallback je obsluha vyvolana po pfenosu vSech dat a naslednému
pfesunu do paméti. Pii vykonani této funkce se nastavuji stfidy jednotlivych kanali a

zaroven tato funkce zajist'uje vypnuti modulace v ptipad€ zamrznuti Raspberry.

HAL ADC ConvCpltCallback funkce se spousti po dosazeni periody citace TIMI1 a
konverzi hodnot. Nasledné funkce ptfecte vSechny analogové hodnoty bo¢nikl a baterie, a
nasledné precte digitalni hodnoty Hallovych sond a ptevede tyto hodnoty do bufferit SPI ve

formatu specifikovanym v kapitole 5.6. PWM pienos signalu.

5.3 Arduino

Program na arduinu ma za ukol ¢ist z potenciometru napéti a prevést ho do procentni formy.

Nasledné pokud se nova hodnota lisi od té star¢ tak se posle na Raspberry. Tento cyklus se

Nastaveni nRF24

!

opakuje 10krat za vtefinu.

Zméfeni hodnoty a
poslani do Raspberry

Sleep na 100 ms

Figure 5.4 Vyvojovy diagram programu na Arduinu
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5.4 PID v softwaru

PID regulétor je implementovan bez pouziti externich knihoven. V pfipadé¢ této prace jsou
implementovany pouze proporciondlni a integracni ¢asti regulatoru, protoze derivacni ¢ast
neni potieba ve vektorovém fizeni. Implementace md moznost omezit maximalni a
minimalni vystupni akéni veli¢inu a omezit wind-up integracniho ¢lenu. Kp a Ki konstanty

byly ureny experimentalng.

5.5 Prepocet hodnot z transformaci na PWM signal

Pro tento krok lze pouzit vicero zptisobt, jak docilit modulace. Nejpiiméjsi zptisob je pouzit
inverzni Clarkovu transformaci a s modulaci na trojihelnikovy signal. Ale lze pouzit i
zpisob, ktery pfimo vychazi z vystupu inverzni Parkovi transformace. Tento zplsob se
odlisuje tim, Ze nejdfiv zjisti, v jakém sektoru se rotor momentaln¢ nachazi a az po zjisténi
se zacnout piepocitavat hodnoty a pfesné Casy obou nulovych vektorti se dopocétou az

nakonec. Tento zplisob je jednodussi tim, Ze nepotiebuje modulovat trojihelnikovy signal.

Celé rozliSovani sektoru je napsané pomoci struktury switch-case, ktera poskytuje vysokou
rychlost, protoze umoziuje kompilatoru vyrobit jednoduchy jump table. Kdyby struktury
switch-case nahrazena rozvétvenym if-else, tak by se vykon snizil, protoze jednoduchy jump
table je pro cache procesoru jednodussi nacist doptedu oproti rozvétvenému programu ktery

vznika pfi pouziti if-else.

5.6 PWM prenos signalu

V ptvodnim planu bylo pouzit Waveshare Servo Driver HAT na pohanéni budi¢e mustku.
V jadru tohohle modulu je PCA9685 urceny pro pohanéni LED paski. CoZ by nebyl problém
1 kdyz Sel adresovat jen po jednom jeden vystupu, protoze pokud bude odchylka proti
pfedchozimu stavu dostatecné mald tak se vektor momentu motoru posune nepatrné od

idealu.

Ale po ptedélani je PWM signél pfenasen pies SPI na STM. Pienos funguje tak ze, kdyz
STM posle data o napéti, tak po kratké prodlevé zpisobené vypoctem posle Raspberry data
Zpet.
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Datové ramce pro komunikaci musi rozd¢lit 12bitové hodnoty po 8bitovych celcich. A pro
usetfeni dat na pieneseni se 4bitové zbytky seskupi dohromady do jednoho 8bitového celku.
Jako posledni blok se pienasi stav 3 Hallovych sond, tyto data jsou uz v digitalnim formatu
proto potiebuji jen 3 bity. Pfi 4 AD ptevodnicich a jednom bajtu pro Hallovy sondy je
vysledna délka 7 bajtu.

Seskupeni ptebytkovych 4bitovych hodnot je vzdy stejné, horni 4 bity jsou rezervované pro

predchozi bajt a spodni 4 bity jsou pro nasledujici bajt.

ADC1 | ADC1 ADC3 | ADC4
ADCL10-7 a1 | a1 ADC2 0-7 ADC3 0-7 a1l | g1t ADC40-7 Hall 1,2,3
0. bajt 1. bajt 2. bajt 3. bajt 4. bajt 5. bajt 6. bajt

Figure 5.5 Rozlozeni dat ve pfenosu ze STSPINu

Pro komunikaci od Raspberry do STM se pouZiva jiny datovy rdmec, protoze
vSechny 3 hodnoty PWM co se posilaji zpét musi byt 16bitové, musi se zase délit do
8bitovych bloku. Inspirace pro tento rdmec vychazi z formatu Big Endian kde bajty s vysSim

potadim se davaji maji prednost pied nizSimi.

PWM A 8-15 PWM A Q-7 PWM B &-15 PWM B 0-7 PWM C 8-15 PWM C 0-7

0. bajt 1. bajt 2. bajt 3. bajt 4. bajt 5. bajt

Figure 5.6 RozlozZeni dat ve pfenosu z Raspberry

Nejveétsi problém pienosu je dostatecna Sifka pasma na pienos vSech dat, protoze za

kazdy cyklus se pfenese 13 bajtli a to pii 20 kHz je 260 kB (254 KiB). Tohle by mohlo byt

vvvvvv

5.7 Ridici smy¢ka na STSPIN

Ridici smy¢ka na mikrokontroleru STM32F031C6Tx obsazeny v STSPIN32F0251 je

vazana na frekvenci modulace PWM signalu. Bézna frekvence pro modulaci je 20kHz,
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protoze je za hranici slySitelnosti pro vétSinu lidi. Perioda 20kHz je 50 mikrosekund to

znamena, ze program vykonava veskeré ukony v tomto casovém ramci.

V kazdy ramec zacina, kdyz ¢itac PWM se dostane na maximalni hodnotu pfed pocitanim
smérem dolli, v tomto momentu 1ze méfit vSechny proudy, a proto rdmec zacina zde. Prvni
véc, co se provede je zméfeni vSech napétovych hodnot (3 proudy z bo¢nikil, napéti baterie
a stav Hallovych senzorti), poté se ¢eka na prevod analogovych hodnot na digitalni, kromé
Hallovych senzorti, které pouzivaji digitalni logiku. Nasledny krok je piipravit pfenosovy
rdmec SPI a oznamit Raspberry pfipravenost na odeslani hodnot. Pfenosovy ramec je

popsany v piedchozi kapitole.

Potom se nastavi vnitini pfiznak pro ¢ekani na hodnotu a ukon¢i se prvni pieruSeni zavolané
dosazenim periody PWM. STM ¢ekd na odezvu od Raspberry a kdyZ zadna odezva nepftijde
ani v dal§im pferuSeni odpojuje miistkovy budi¢ od energie a motor zacne zpomalovat. Ale
v moment, kdyZz odpovi Raspberry vcas, tak se ptiznak vynuluje a hodnoty PWM se aplikuji
na PWM pro dalsi cyklus.

5.7.1 Prepocty hodnot

Velké mnozZstvi hodnot vyprodukované STM se musi piepocitat do pouZitelnych hodnot.
AD pievodniky méfici proud skrz motor davaji hodnotu namétenou na predzesilovacich od

bo¢nikd. Proud se vypocéte jako:
_ Uabc . .
I =X B¢ +45 +R (5)

Kde X je hodnota z AD ptfevodniku, R je hodnota boc¢niku, 2 na 12 je rozliSeni AD
prevodniku, 45 je zesileni predzesilovade a U ADc Je napéti pro AD pievodnik. Zndmé

hodnoty jsou: napéti pro AD ptevodnik je 3,3 V a odpor bocniku 1 mQ.
Po dosazeni znamych hodnot rovnice vypada takto:

I=X-%+45+0,001 (6)
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A druhd analogova hodnota napéti na bateriich se piepocitava pomoci rovnice 5, ale kviili
rozsahu AD pfevodniku se musi napé€ti snizovat pies napétovy déli¢, ktery méa hodnoty
820k a 68kQ.

Uapc 820+ 68
U=%x- : 7

Kde X je hodnota z AD pfevodniku a UADC je33V.

PWM modulace je zadavana 16bitovou hodnotou, ktera ma hodnotu periody 1200. Prescaler
je nastaveny na 1, aby pii 48 MHz 1200 cykli dohromady snizilo frekvenci na 20 kHz. Ale
hodnota 1200 je dosaZend tim, ze PWM je stiedove symetrickd a jedna perioda jsou 2 periody

pii normalni pilové modulaci.
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6 Fyzicka konstrukce

Jako dopravni prostfedek pro demonstraci byl zvolen longboard, protoze ma dostatecnou
velikost na vSechny potfebné soucasti a na rozdil od kola nebo kolobézky je konstrukéné

jednodussi na vyrobu.

Longboard je zkonstruovany z 20 mm prkna ufiznutého na délku 1 metr a $itkou 18,5 cm.
Prkno mé zakulacené konce a piebrouseny povrch. Jako trucky jsou pouzity Puente trucky
zakoupené na Aliexpressu, k nim byly dokoupeny uchyt motoru, ktery se da ptichytit na
truck. Na ptenos vykonu na kolecka se je pomoci pastorku HTD5M 15T se Sitkou 15 mm a
10 mm vnitinim obvodem a 16 mm vnéj$im obvodem. Dale femenice HTD 5M o Sifce 15

mm a délce 570 mm. Na kolecku je pfichycené ozubené kolecko s 36 zuby.

Nekteré z dilti bylo potieba ptizpiisobit pro tuto konkrétni aplikaci. U ozubeného kolecka
byla potieba srazit hrana, aby se veslo do kolecka. Kolecko bylo potieba provrtat, aby se tam
vesly Srouby na upevnéni koleCka, na opacné strané kolecka se z epoxidu odlila podlozka
pro matky. Samotny drzak nebyl schopny pevné upevnit drzéak, a proto bylo potieba vytiznou

nové diry a drazky.

Jako obal pro baterie a fidici desku byla pouZita krabice od klavesnice, kde jsou komponenty

jsou upevnény suchym zipem. Cely obal je upevnén k prknu pomoci suchych zipt.
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Figure 6.1: Pohled na kompletni vyrobek

Figure 6.1: Pohled na longboard zboku
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Figure 6.3: Pohled seshora
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{ Testovani

Testovani celého sestaveni je velmi dulezité z bezpeCnosti pasazéra, protoze porucha miize
byt od ztraty vykonu ve Spatny moment azZ po nemoznost zastaveni a nasledné nehod¢. Dale

jako dtlezité kritérium je odezva na povely uzivatele.

5000

4500

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

FEEPELL LI P AT T TP AL PP CFP L PP PSP IS IFACFT LS TS LS

Figure 7.1: Graf rozbéhu motoru bez zatéze, kde vodorovna osa je ¢as v ms a svisla osa

jsou mechanické otacky

Na Figure 7.1 lze vidét rozb¢h motoru naprazdno a taky je vidét prekmit zptisobeny prave

béhem naprazdno. PI regulator byl experimentalné nastaven na b&h motoru se zatézi.

Jako dalsi byl proveden test pti odpojeni Raspberry od zbytku systému za béhu a ovéfeni
funkcnosti bezpecnosti pojistky. U tohoto testu je jednoduchy zjistit uspésnost, ale diky
odpojeni Raspberry neni mozné zméfit zadna data, protoZe vSechny vypolty se odehravaji

na Raspberry.

Jeden z problémt, co se objevil je nedostatecné vétrani v krabici, kde je vSechno upevnéno,
nekteré komponenty (stabilizatory a tranzistory) se pomalu ptehtivaji. Tady je zase problém
s moznosti méteni teploty, protoze jediny zptsob dostupny je pouzit bezkontaktni teplomér

uréeny na bézné meéteni teploty u lidi Dr. Max ThermoMAX Comfort s maximalni teplotou
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cca 50 °C. Proto maximalni doba provozu je omezena. A proto v dalsi iteraci krabice budou

vétraci otvory pomahajici s udrzenim teploty.
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8 Zaveér

Tato prace méla za cil vytvofit funkéni prototyp vozidla osobni pfepravy za pouziti
vektorového fizeni béziciho na hardwaru specialné vyrobeného pro n¢j. Co se tyka
vektorového fizeni tak tato Cast po UspéSném vyzkouSeni fungovala. Hardwarova stranka
nebyla pIn¢ Gspésna z duvodu nedostatku vSech komponentti, co by byly potieba na méné
komplexni feSeni. A mechanicka stranka véci je pouze dostatetna z divodu podcenéni

potteby chlazeni pii dlouhodobéjsim pouzivani.

Na zakladé vySe zminénych zavéri by se dalo fict, ze cile prace byly splnény.
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Seznam zkratek

AD — Analogov¢ digitalni

API — Application programing interface (Programovaci rozhrani aplikace)
BLDC — Brushless DC (Bezkarta¢ovy stejnosmérny motor)

CS — Chip select (Vyber ¢ipu)

DMA — Direct memory access (P¥imy ptistup do paméti)

FOC — Field oriented control (Vektorové fizeni)

FPU — Floating point unit (Jednotka na vypocet s plovouci desetinnou ¢arkou)
GPIO — General purpose I/0O (Vicetucelovy vstup/vystup)

PMSM — Permanent magnet synchronous machine (Synchronni motor s permanentnimi

magnety)

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Tranzistor fizeny polem)
NiMH — Nickel Metal Hydride baterie

NRF24 — NRF24L01

Pl — Proporcionaln¢ integracni

PID — Proporcionalné integracné derivacni

PWM - Pulse width modulation (Pulzné Sitkova modulace)

Raspberry — Raspberry Pi Zero W

RX — Receive (Piijem)

SNR - Signal to noise ration

SPI — Serial Peripheral interface
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STM — STM32F031C6Tx
STSPIN — STSPIN32F0251

TX — Transmit (Odesilani)
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Seznam priloh

Piiloha 1 — Soubory programu

Ptiloha 2 — Vykres tiS§téného spoje

Pfiloha 3 — Vyroba sdilené knihovny do Pythonu

Priloha 1 — Soubory programu

Pfiloha obsahuje v§echny programy rozttidénych do 3 slozek:

e Slozka s programem na Raspberry
o start.py zdrojovy kéd obsluhy

o slozka cpp, kterd obsahuje vSechny soubory potiebné pro vyrobeni sdilené

knihovny

e Slozka s konfiguraci a programem STSPINu
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e Slozka s programem Arduina

Priloha 2 — Vykres tisSténého spoje

Ptiloha obsahuje kompletni vykresy a schémata, které byly potfeba k vyrobé tisténého spoje.
Tyto vykresy jdou otevtit pouze v programu EasyEDA.

Priloha 3 — Vyroba sdilené knihovny

Pro vyrobu sdilené knihovny je potfeba naistalovat PyBindl1 pfes manazera balicka

v RaspbiOS a potom ve stejném adresafi jako je start.py spustit nasledujici ptikaz:

c++ -03 -Wall -shared -std=c++11 -fPIC $(python3 -m pybind11 --includes) *.cpp *.h -0
FOC$(python3-config --extension-suffix)
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