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Modularny system napedowy dla silnikéw bezszczotkowych z
interfejsem uzytkownika opartym na rozwigzaniach Open Source

Streszczenie. Artykut przedstawia modularny system napedowy przeznaczony dla silnikéw bezszczotkowych z przyktadowo zaimplementowanym
sterowaniem polowo-zorientowanym i komunikacja USB z komputerem PC. Projekt interfejsu graficznego opartego na darmowym S$rodowisku
Scilab-Xcos stuzy do testowania sterowania silnikami i moze by¢ alternatywg dla tworzenia wtasnego oprogramowania interfejsu graficznego, ktéry
zwykle jest dostarczany z rozwigzaniami komercyjnymi. Oprogramowanie byto testowane zaréwno w $rodowisku Windows, jak i Linux. Badania
dotyczyly regularnosci odmierzania czasu oraz opOznient komunikacyjnych, a takze ogoinej funkcjonalnosci interfejsu do konfiguracji uktadu
sterowania i mozliwosci wizualizacji przebiegébw zmiennych. Pokazano mozliwo$¢ strojenia regulatoréw oraz podglgdu pracy uktadu w réznych

trybach funkcjonalno$ci typowe dla sterownikéw komercyjnych.

Abstract. This paper presents modular drive system for brushless motors with Field Oriented Control algorithm and USB communication
implemented. Graphical user interface based on Open Source Scilab-Xcos was used for configuration and testing purposes, and could be an
alternative for custom software usually provided with commercial controllers. Developed software was tested on both Windows and Linux operating
systems. We have verified time base and delays for various configurations, as well as general functionality of user interface. Configuration of the
controllers and data visualization is very intuitive and fully resembles options available in commercial products. (Modular drive system for
brushless motors with user interface based on Open Source solutions).

Stowa kluczowe: otwarte oprogramowanie, robotyka mobilna, interfejs graficzny, komunikacja USB
Keywords: open source software, mobile robotics, graphical interface, USB communication.

Wstep

Prezentowany projekt dotyczy przede wszystkim
rozbudowy mozliwosci technicznych inspekcyjnego robota
mobilnego Raptors, jednak uniwersalno$¢ stworzonych
rozwigzan pozwala na ich wykorzystanie w dowolnych
Sredniej wielkoSci robotach mobilnych oraz innych
napedach elektrycznych pracujgcych w trybie prgdowym,
predkosciowym lub pozycyjnym. Zaproponowane
rozwigzanie ma dwie zasadnicze zalety: modularng
strukture sprzetowg i otwarty interfejs uzytkownika. Trzy
uktady elektroniczne (patrz Rys. 1) pozwalajg na
elastycznos¢ konfiguracji w takim sensie, ze ta sama
jednostka sterujgca moze wspodtpracowaé z réznymi
uktadami mocy oraz wykorzystywa¢ odpowiednie
sprzezenie zwrotne (prgdowe, predkosciowe lub pozycyjne).
Wéwczas, dla zastosowan robotyki mobilnej, gdzie w
jednym pojezdzie znajdziemy napedy réznej wielkosci i
pracujgce w roznych trybach, jedynym komponentem
skalowanym jest uklad mocy. Uzycie silnikow
bezszczotkowych oraz metody sterowania
polowo-zorientowanego (ang. FOC) daje najlepsze rezultaty
jezeli chodzi o sprawnos¢ uktadu napedowego w szerokim
zakresie parametrow pracy oraz zapewnia wysokag
dynamike regulacji momentu obrotowego i predkosci [1], co
w robotyce mobilnej zwlaszcza przy zasilaniu
akumulatorowym jest kluczowym aspektem. Graficzny
interfejs uzytkownika (GUI) w przypadku systemow
napedowych do zabudowy (ang. embedded) stuzy gtéwnie
celom testowym i konfiguracyjnym, czyli do podgladu
danych oraz zadawania wartosci parametréw sterujgcych.
Uzycie w tym celu otwartego (ang. open source) srodowiska
Scilab-Xcos obniza koszty tworzenia aplikacji i daje
praktycznie = nieograniczone  mozliwosci  rozbudowy.
Rozwigzania typu open source i open hardware stajg sie
coraz bardziej popularne nie tylko w zastosowaniach
amatorskich ale stajg sie produktami komercyjnymi.
Niniejsza propozycja wpisuje sie przynajmniej czesciowo w
ten nurt. W dalszej czesci artykutlu przedstawione zostang
szczegoty budowy uktadéw, oprogramowania sterujgcego i
komunikacyjnego oraz testy systemu przeprowadzone za
pomocg stworzonego interfejsu uzytkownika.

Opis sprzetu uzytego na stanowisku badawczym

Do testow algorytmu sterowania
polowo-zorientowanego  wykorzystano  silnik  BLDC
EC4070S-2411 firmy Vishan Motors o mocy 70 W. Jest to
silnik o jednej parze biegundw i trzech fazach, maksymalinej
nominalnej predkosci 11000 rpm i napieciu zasilania 24 V.
Dodatkowo silnik ma wbudowane czujniki Halla.

Gtéwny modut sterujgcy praca silnika BLDC bazuje na
uktadzie XMC4800 firmy Infineon [2]. Ukiad posiada rdzen
ARM cortex-M4, zas maksymalna czestotliwos¢ taktowania
wynosi 144 MHz. Oprogramowanie dla tego modutu zostato
napisane w jezyku C w $rodowisku programistycznym
DAVE IDE, ktére jest dedykowane dla programowania
mikrokontroleréw firmy Infineon. Modut posiada ztgcze USB
do komunikacji z zewnetrznymi urzgdzeniami. Dzieki
zaimplementowanemu protokotowi komunikacyjnemu
mikrokontroler moze faczy¢ sie z warstwg graficzng
Scilab-Xcos, ktora znajduje sie na komputerze PC. Modut
mocy sterujgcy pracg silnika bezszczotkowego bazuje na
uktadzie DRV8323 [3] (Texas Instruments), ktéry jest
zintegrowanym  sterownikiem tranzystoréow MOSFET,
dedykowanym dla aplikacji sterowania tréjfazowego. Ukfad
scalony DRV8323 jest przeznaczony do aplikacji, w ktérych
napiecie zasilania nie przekracza 60 V. Sterowanie
poszczegdllnymi bramkami tranzystorowymi odbywa sie
poprzez odpowiednie generowanie sygnatdéw PWM, ktére
pochodzg z gtéwnego modutu sterujgcego.

Uktad enkoderowy zostat oparty na module AS5147 [4]
firmy AMS. Jest to bezstykowy magnetyczny enkoder
dokonujgcy pomiaru potozenia kgtowego w zakresie od 0 do
360 stopni. Absolutna pozycja katowa zorientowania pola
magnetycznego magnesu jest mierzona z rozdzielczoscig
14 - bitéw, co odpowiada katowi okoto 0,022°. Wartos¢
cyfrowa moze byé odczytana poprzez interfejs SPI.
Dodatkowo ukfad posiada wyjscia A, B oraz Index, ktore
realizujg funkcje enkodera kwadraturowego. Rozdzielczos¢
z wykorzystaniem wyj$¢ kwadraturowych wynosi 11 - bitow,
czyli okoto 0,176° na krok. Sygnaty cyfrowe A, B oraz Index
sg podigczone do dedykowanych wejs¢é mikrokontrolera
XMC4800. Poprzez odpowiednie przeliczenia w ukfadzie
XMC4800, pozyskiwane sg informacje o aktualnym
potozeniu watu silnika oraz predkosci obrotowe;.
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Rys.1. Struktura modularnego systemu napedowego

Sterowanie polowo-zorientowane silnikiem BLDC
Badany silnik bezszczotkowy, choé nominalnie jest
silnikiem BLDC, posiada praktycznie sinusoidalne przebiegi
sity elektromotorycznej (ang. B-EMF), dlatego metoda
sterowania polowo-zorientowanego nie bedzie miata ztego
wplywu na jakos¢ sterowania i w tym przypadku moze byé
zastosowana. Metoda sterowania polowo-zorientowanego
(ang. Field Oriented Control) jest jedng z metod sterowania
trojfazowymi  silnikami pradu przemiennego. Zaletg tej
metody jest doktadne sterowanie wewnetrznym momentem
obrotowym silnika, co pozwala na zapewnienie bardzo
dobrych wtasciwosci dynamicznych catego napedu. Taki
algorytm sterowania polega na niezaleznym od siebie
sterowaniu dwiema prostopadiymi do siebie sktadowymi
wektora przestrzennego pradu stojana: jedng
odpowiedzialng za wytwarzanie momentu wewnetrznego
(elektromagnetycznego) w silniku, i drugg odpowiedzialng
za wytworzenie dodatkowego strumienia magnetycznego
do-wzbudzajgcego lub od-wzbudzajgcego silnik. Dzieki
temu mozliwe jest uzyskanie wysokiej dynamiki dziatania
napedu zaréwno przy odtwarzaniu zmian warto$ci zadane;j
predkosci obrotowej watu silnika, jak i przy kompensowaniu
raptownych zmian momentu obcigzenia wystepujgcego na
tym wale. Wymagania dynamiczne dla uktadu napgedowego
zostaty spetnione pomimo bardzo prostej struktury blokéw
regulatoréw odpowiadajgcych za regulacje prgdow.

Rys.2. Schemat uktadu regulac;ji [6]

Na schemacie (Rys. 3) przedstawiono procedury, ktére
wykonywane sg strukturalnie podczas wystepowania
przerwan od generatora sygnatbw SVM PWM. Procedury
wykonywane sg od gory do dotu, zgodnie ze umieszczonymi
strzatkami (kolor czarny). Niebieskie linie przedstawiajg
przeptyw informacji z danej procedury do innej. Prostokaty
poza obrysem funkcji oznaczajg wartosci zadane dla
zaimplementowanych regulatoréw.

Interfejs uzytkownika z uzyciem oprogramowania
Scilab-Xcos

Interfejs graficzny do testowania modutu sterowania
silnikiem BLDC zostat stworzony za pomocag blokow
dostepnych z poziomu Palette browser oprogramowania
Scilab-Xcos. Zadaniem interfejsu jest zadawanie warto$ci

sterowania, ktére ma realizowa¢ silnik i parametrow
konfiguracyjnych dla uktadu regulacji, oraz podglad
zmiennych odebranych z modutu sterowania przez interfejs
USB, co schematycznie pokazano na Rys. 4.

Zadawanie parametréw konfiguracyjnych dla uktadu
sterowania polowo-zorientowanego odbywa sie poprzez
wpisanie wspofczynnikow do blokéw CONST_m - obok
kazdego bloku zostata umieszczona etykieta informujaca,
ktéry parametr jest konfigurowany. Z kolei wyswietlanie
zmiennych uzyskujemy za pomocg blokéw CSCOPE - pod
kazdym blokiem umieszczona zostata etykieta okre$lajgca
rodzaj wyswietlanych danych. Efekty dziatania interfejsu
pokazano w rozdziale VI dotyczgcym testow uktadu
sterownia.
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Rys.3. Schemat przedstawiajacy procedury wykonywane w
programie dla XMC4800
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Rys.4. Widok aplikacji Scilab-Xcos z podtgczonymi parametrami
wejsciowymi i wyjsciowymi, po lewej stronie widoczne bloki
CONST_m petnigce funkcje zadawania wartosci statych, po srodku
blok komunikacji USB, po prawej bloki CSCOPE petnigce funkcje
wykreséw dla danych z uktadu sterowania.

Testy komunikacji USB

Wymiana informacji miedzy ukladem sterowania
(mikrokontrolerem XMC4800) a interfejsem uzytkownika
(komputer PC) odbywa sie za pomocg interfejsu USB, w
ktorym weztem zarzadzajgcym jest PC. Powoduje to, ze nie
ma pewnosci (przynajmniej w systemach operacyjnych
Windows lub Linux) czy dane sg przesylane w statych
interwatach czasowych. Przy nominalnej wartosci okresu
komunikacji 10 ms rozrzut ten jest na poziomie +20% (w
systemie Windows 10), za$ w systemie Linux odstep
czasowy jest bardziej stabilny cho¢ ma wartos¢ wiekszg od
nominalnej o 30%, co pokazano na Rys. 5. Przy krétszych
okresach rozrzut dochodzi do kilkuset procent [7].
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Rys.5. Wyznaczone histogramy czasu transmisji (przy ustalonym
czasie wynoszgcym 10 ms, obejmujgcym 6 tys. probek): a) dla
systemu operacyjnego Windows, b) dla systemu operacyjnego
Linux
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Rys.6. Schemat przedstawiajgcy procedury dla komunikacji USB
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Z punku widzenia testow aplikacji i obserwowania
wykresow online, czasy mogg by¢ nieznacznie
rozsynchronizowane a roznice w przebiegach (zmiany
dynamiczne) pozostajg niezauwazalne. Poniewaz jednak
sterowanie musi odbywac sie z czasem rzeczywistym, dane

pojawiajgce sie z okreslong stalg czestotliwoscig nalezy
odpowiednio buforowa¢ w urzgdzeniu, a nastepnie
przesyta¢ do Scilab-Xcos przez USB.

W celu wyeliminowania btedu zwigzanego =z
rozsynchronizowaniem czasowym miedzy Srodowiskiem
Scilab-Xcos a modutem sterowania, opracowane zostaty
procedury (Rys. 6), ktére zbierajg dane do bufora z
okreslonym interwatem czasowym. Dane z bufora wraz z
czasem pomiaru sg sukcesywnie wysytane do Scilab-Xcos.
Czas pomiaru zostat ustawiony na 10 ms i jest utrzymywany
na tym poziomie przez mikrokontroler (Rys. 7) .
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Rys.7. Histogram czasu transmisji (ustalony czas 10 ms, 1400
probek), czas odmierzany w uktadzie XMC4800

Testy uktadu napedowego z zastosowaniem interfejsu
uzytkownika

Testy urzadzenia zostaty podzielone na trzy zasadnicze
etapy: badanie petli regulacji pradu, badanie petnego
regulatora kaskadowego oraz sprawdzenie wptywu
zakiocenia na jakos¢ regulacji. W pierwszym etapie,
aplikacja testowa zostata zmodyfikowana, tak by pomingé
regulator predkosci. W ten sposob sterowanie ograniczyto
sie do regulacji momentu obrotowego i zadawania prgdéw
fazowych dla silnika BLDC. Funkcjonalno$¢ sterowania
pradem jest tu kluczowym aspektem, bez tego nie ma
mozliwosci sterowania kaskadowego, czyli zamkniecia
drugiej petli sprzezenia zwrotnego z regulatora predkosci.
Drugi etap testéw zaktadat przetestowanie sterowania
predkoscig obrotowg watu silnika. W ostatnim etapie
przeprowadzono testy odpornosci uktadu na wprowadzone
zakiocenie w postaci momentu hamujgcego. W badanych
przypadkach K, odnosi si¢ do wzmocnienia czesci
proporcjonalnej, natomiast K; jest odwrotnoscig czasu
zdwojenia T;, gdzie czas prébkowania T, wynosi 500 ps.
. Badanie wptywu zmian parametréw regulatora prgdu w

stanach przejsciowych

Istotnym, pierwszym etapem testowania stworzonej
aplikacji jest obserwacja zachowan dynamicznych napedu,
ktore w uktadzie sterowania z regulatorami zastosowanymi
do niezaleznej regulacji obu sktadowych wektora pradu
stojana bardzo silnie zalezg od ich typu i nastaw. Dlatego
zostaty przeprowadzone testy wpltywu zmian tych
parametréw na przebiegi wyjsciowe obiektu regulacji, w tym
przypadku na prad odpowiedzialny za moment obrotowy. W
uktadzie regulacji sktadowych pradu zastosowano
regulatory typu PI, poniewaz muszg one kompensowaé
gwattowne zmiany SEM indukowanej w uzwojeniach stojana
silnika przy zmianach jego predkosci obrotowej. Cztony
catkujgce (astatyczne) w tych regulatorach pozwalajg nie
tylko na uzyskanie zerowego uchybu regulacji pradéw w
stanach ustalonych, ale takze na ograniczenie jego warto$ci
wywotanej liniowg zmiang w czasie predkosci obrotowej
silnika [5, 8]. Zmiany parametréow K, oraz K, dotyczyly
gtéwnie regulatora pradu I, poniewaz to on jest
odpowiedzialny za generowanie momentu obrotowego na
wale silnika. Warto$¢ zadana wynosi 2 A, za$ przyktadowy
przebieg odpowiedzi skokowej pokazano na Rys. 8.

94 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 7/2020



Torque Kp | 150
- Torque Ki | 1000
24 —
=
g, - Flux Kp 100
o —
Flux Ki 100
-6 T T T T T T T T T
45 455 46 465 47 475 48 485 49 495

Czas [sekundy]

Rys. 8. Odpowiedz uktadu regulacji na skokowe wymuszenie 2 A -
przebieg szary, warto$¢ zadana - przebieg czarny.

. Badanie wptywu zmian parametrow regulatora

predkosci w stanach przejsciowych

Testy parametrow dla regulatora predkosci, tak jak w
przypadku testow regulatora pradu majg zapewni¢
sprawdzenie technicznych mozliwosci zmiany nastaw i
obserwac;ji ich wptywu na przebiegi, oraz zgrubne dobranie
nastaw dla regulatora predkosci, aby zachowa¢ wysoka
dynamike na zmiany wartosci zadanej. Tak jak w
poprzednim podpunkcie modyfikacjom ulegaty parametry
wzmocnienia dla poszczegdlnych cztondéw regulatora
predkosci, czyli odpowiednie wspoétczynniki Kp oraz Ki.
Silnik w testach pracowat bez obcigzenia. Skokowa zmiana
wartosci zadanej predkosci wynosita 2000 obr/min.
Przyktadowe przebiegi sktadowych pragdu stojana i
predkosci obrotowej watu silnika zaobserwowane w
napedzie pracujgcym przy nastawach regulatoréw jak na
Rys. 10, pokazano na Rys.9.
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Rys. 9. Przebiegi przejsciowe zaobserwowane w badanym

napedzie w czasie jego odpowiedzi na skokowg zmiane wartosci
zadanej predkosci: a) przebiegi obu sktadowych pradu stojana (linia
czarna - prad strumienia magnetycznego, linia szara - prad
momentu obrotowego silnika), b) przebieg odtwarzanej w napedzie
predkosci przedstawiony na tle skoku wartosci zadanej (linia czarna
- predkos$¢ rzeczywista, linia szara - zadana predko$¢).
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Rys. 10. Nastawy regulatoréw w ukfadach regulacji predkosci
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obrotowej watu silnika, momentu obrotowego i strumienia
wzbudzenia.
o Badanie wptywu zaktdcenia na obiekt

Testy obcigzenia silnika BLDC zostaty
przeprowadzone w celu sprawdzenia wptywu

wprowadzonego zakiécenia skokowego podczas dziatania
uktadu napedowego, ktéry znajduje sie w stanie ustalonym.
Skokowa zmiana zadawanej predkosci dla silnika BLDC
wynosi 2000 obr/min. Moment obcigzenia generowany jest
przez hamulec mechaniczny, na poziomie odpowiadajgcym
pradowi ok. 2 A. Nierbwnomierny przebieg momentu
obcigzajacego wynika z faktu, ze w réznych potozeniach
watu silnika sita dociskajgca hamulca nie jest stata. Takie
zachowanie ukladu wynika gtéwnie z niedokladnosci w
wykonaniu elementéw mechanicznych hamulca.
Przyktadowe przebiegi obu sktadowych prgdu stojana i
predkosci obrotowej zaobserwowane w czasie testow
obcigzenia przeprowadzanych przy nastawach regulatoréw
podanych na Rys. 12, pokazano na Rys. 11.
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Rys. 11. Przebiegi przejsciowe zaobserwowane w badanym

napedzie w czasie raptownej zmiany obcigzenia na wale silnika: a)
przebiegi obu skfadowych pradu stojana (linia czarna - prad
strumienia magnetycznego, linia szara - prgd momentu obrotowego
silnika), b) przebieg odtwarzanej w napedzie predkosci (linia czarna
- predkos$¢ rzeczywista, linia szara - zadana predko$¢).
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Torque Kp | 150
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Flux Kp 250
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Rys. 12. Nastawy regulatorow w uktadach regulacyjnych napedu
obowigzujgce w czasie wspomnianej wyzej jego proby
obcigzeniowe;j.
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Podsumowanie

Artykut przedstawia modularny system napedowy dla
silnikow bezszczotkowych ze sterowaniem
polowo-zorientowanym oraz projekt interfejsu graficznego
opartego na darmowym $rodowisku Scilab-Xcos, ktore stuzy
do testowania sterowania silnikami oraz moze by¢
alternatywg dla tworzenia wlasnego oprogramowania
interfejsu graficznego pozwalajgcego na obstuge on-line
takiego napedu. Oprogramowanie moze byé uruchomione
zarowno w  Srodowisku  Windows, jak i Linux.
Zaproponowane rozwigzanie komunikacyjne oparte na
interfejsie USB i odmierzaniu czasu przez modut sprzetowy
pozwala uzyska¢ funkcjonalno$¢ konfiguracyjng i testowg
analogiczng z  mozliwosciami  oferowanymi  przez
oprogramowanie komercyjne. Dodatkowo $rodowisko
Scilab-Xcos moze postuzy¢ do dalszego rozwiniecia
algorytmu  sterowania oraz przetwarzania danych
otrzymanych z modutu sterowania. Rozwdoj oprogramowania
moze iS¢ w kierunku idei sterowania hardware-in-the-loop,
implementacji algorytméw Soft Start i Soft Stop oraz
zamknigcia zewnetrznej petli regulacji pozycji co pozwoli na
stosowanie tego samego sterownika dla napedow
manipulatora.
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