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Abstrakt

Prace sméfuje k navrhu fizeni stavitelné
vrtule pohanéné elektrickym motorem.
Prace se prevazné zabyva konstrukei expe-
rimentalni platformy a tvorbou matema-
tického modelu stavitelné vrtule pohanéné
BLDC motorem. V zavéru prace je pri-
stoupeno k navrhu jednoduchého rizeni.

Klicova slova:
motor, Tizeni

stavitelna vrtule, BLDC

Vedouci: Ing. Jan Beldk
Katedra tidici techniky
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Abstract

The thesis leads towards the control de-
sign of adjustable propeller driven by an
electric motor. The thesis mainly deals
with construction of experimental plat-
form and a mathematical modeling of an
adjustable propeller driven by a BLDC
motor. At the end of the thesis, a simple
control design has been done.

Keywords: variable pitch propeller,
BLDC motor, control

Title translation: Automatic thrust
control for variable pitch propeler
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Kapitola 1

Uvod

Pevna vrtule se vyznacuje t¢innosti vyznamneé zavislou na letovém rezimu,
zejména na letové rychlosti. Vrtule zpravidla byva navrzena tak, ze dosahuje
optimalni Uc¢innosti pii cestovnim rezimu. Z omezeni rychlosti otaceni a
kroutivého mometu motoru plynou omezeni na dosazitelny tah.

Stavitelnd vrtule obsahuje mechanismus natdceni vrtulovych listti okolo
jejich os. To zvétsuje rozsah letovych rychlosti a pozadavka na tah, pii nichz
lze vrtuli provozovat. Pouziti stavitelné vrtule umoznuje vyrazné snizit pokles
ucinnosti s rostouci odlisnosti rezimu letu od cestovniho rezimu.

V praxi je mozné se setkat se tfemi pristupy rizeni tahu stavitelné vrtule.

® Pilot dle letového rezimu nastavi ithel vrtulovych listi a nasledné nastavi
pripust motoru tak, aby bylo doszeno pozadovaného tahu.

® Pilot nastavi dle letového rezimu pozadovanou rychlost otaceni, kterou
reguldtor udrzuje zménou thlu vrtulovych listi. Nasledné pilot nastavi
pripust motoru tak, aby bylo doszeno pozadovaného tahu.

B8 U letount starsi kostrukce je mozné se setkat s mechanickym reguldtorem
konstrukce podobné odstredivému reguldtoru. Pilot pak ovlada pouze
pripust motoru.



1. Uvod

B 11 cie prace

Prace sméruje k navrhu algoritmi pro automatické rizeni pripusti motoru a
thlu nastaveni vrtulovych listi dle pozadavku na tah tak, aby pohon pracoval
s optimalni ¢innosti. Stézejni ¢asti prace je vyroba experimentalni platformy
splnujici nasledujici pozadavky.

Meéfteni rychlosti otaceni vrtule

Méreni tahu vrtule

® Meéreni proudu odebiraného motorem prostfednictvim regulatoru a tim
nepiimé meéreni zetézovaciho momentu motoru.

Rizeni tihlu nastaveni vrtule

® Rizeni piipusti elektrického motoru a tim nepiimé fizeni momentu

Platforma nebude vybavena funkci méfeni elektrického napéti zdroje, nebot
bude pouzit zdroj laboratorni. Platforma bude pouzita pro méreni charakte-
ristiky pohonu BLDC motoru se stavitelnou vrtuli. Naméfena data budou
zohlednéna pri tvorbé matematického modelu pohonu a rovnéz poslouzi pro
jeho identifikaci. S vyuzitim identifikovaného matematického modelu bude
vytvoren agoritmus pro vybér optimalniho tthlu nastaveni vrtule a ptripusti
dle letové rychlosti a pozadavku na tah. Nasledné bude navrzeno jednoduché
Fizeni. Prace bude zakoncéena ovérenim funkénosti navrzeného rizeni.



Kapitola 2

Experimentalni platforma

Kapitola se zabyva navrhem experimentélni platformy dle pozadavkt uvede-
nych v predchozi ¢asti. V kapitole je popsan koncept konstrukce, nasleduje
detailnéjsi popis realizace se stru¢nym komentarem vybéru pouzitych kompo-
nenti. Kapitola je zakoncena kalibraci platformy a ovérenim jeji funkénosti.

B 2.1 Konstrukce platformy

Konstrukce platformy je zalozena na pouziti komponentu BLDC motoru se
stavitelnou vrtuli, ktery byl poskytnut Katedrou fidici techniky FEL CVUT.
Uhel nastaven{ vrtulovych listii je nastavovan tdhlem, prochazejicim dutou
hrideli motoru. Jako akéni ¢len pro stavéni vrtulovych listt je pouzito servo
s prevodnim mechanismem na linedrni posuv tdhla. BLDC motor je fizen
prostfednictvim elektronického kontroléru rychlosti otaceni (ESC.) Méfeni
rychlosti otaceni vrtule je zaloZzeno na pouziti reflexniho optoc¢lenu. Pro méreni
odbéru proudu ESC je pouzit bo¢nik. Tah vrtule je méren tenzometrickym
snimacem zatizeni. Pro fizeni ak¢nich ¢lend, vyhodnocovani dat senzori a
komunikaci s nadfizenym zafizenim je pouzit mikrokontrolér z rodiny STM32.
Platforma je napajena zdrojem elekrického napéti 12 V. Soucéasti ESC je obvod
pro eliminaci baterie (BEC,) kery je zdrojem elektrického napéti 5 V. Toho
je vyuzito pro napdjeni senzort, serva a elektrickych obvodia pro analogové
predzpracovani vystupt senzord. Detail platformy s popisem akcnich ¢lent a
senzor je zachycen na obrazku 2.1, Zjednodusené elektrické schéma platformy
je zndzornéno na obrazku
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Reflexni
optoclen

Tenzometricky
senzor tahu

Obrazek 2.1: Rozlozeni senzori a akénich ¢lent na platformé

Komponent BLDC motoru se stavitelnou vrtuli je pripevnén na duralové
desticce tloustky 5 mm, ke které je rovnéz pripevnén drzdk reflexniho op-
toclenu. K desticce je téz pripevnéno vedeni tdhla s mosaznym kluznym
pouzdrem. Duralova desticka je pripevnéna na konec tenzometrického sni-

mace zatizeni Srouby M6x20. Na druhou stranu tenzometru je srouby M6x8
prichycen drzak serva.

N
Reflexni
optoclen

TS

Bocnik

@ somxxzsiiee

Zdroj
napéti
12v

Senzor tahu

Obvody pro
analogové
predzpracovani,
napajeni a fizeni

Mikrokontrolér

Obrazek 2.2: Blokové elektrické schéma platformy
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2.1. Konstrukce platformy

B 2.1.1 Rizeni pFipusti motoru

Pro tizeni pripusti BLDC motoru byl zvolen regulator otacek RAY R-30B,
ktery byl k dispozici. Jednd se o regulator pro bezsenzorovy BLDC motor, jaky
je v komponentu se stavitelnou vrtuli pouzit. Pozadavek na vykon motoru
je regulatoru predavan signalem s pulzni sitkovou modulaci o periodé 20 ms
a stiidou v rozmezi 5 — 10 %. Funkce reguldtoru a motoru bude popséna v
kapitole Matematicky model platformy, v ¢dsti Model motoru [3.11

B 2.1.2 Stavéni Ghlu vrtule

Uhlel nastaveni vrtulovych listd je na komponentu BLDC motoru se stavi-
telnou vrtuli nastavovan tédhlem, prochazejicim dutou osou motoru. Tahlo
je uchyceno k servu pres klikovy mechanismus, ktery kopiruje parametry
stavicitho mechanizmu na motoru. Diky tomu neni tieba fesit kinematickou
tlohu, nebot hel natoceni serva odpovida nastavenému thlu vrtulovych listi.
Klikovy mechanismus je slozen z plastové paky serva, plastové objimky tahla,
duralové kliky a ocelovych os o priméru 2 mm. Pro eliminaci vile zptisobené
pruznosti tahla je tdhlo uloZzeno v mosazném kluzném pouzdie. Navrzeny
mechanismus s popisem jednotlivych dila je zobrazen na obrézku Pro
porovnani je obrazek doplnén o detail stavictho mechanismu na komponentu
BLDC motoru se stavitelnou vrtuli.

1. Uchyceni motoru
2. Kluzné pouzdro
3. Objimka tahla

4. Duralova klika

5. Plastova paka

6. ocelové osicky
7. Tahlo

8. Servo

9. Senzor tahu

i\

Obrazek 2.3: Detail stavictho mechanismu

Jako akéni ¢len je pouzito servo GO-13MG s kroutivym momentem 20 N cm
pfi pouzitém napajeni 5 V a rozsahem natoceni 0 — 90°. Pozadavek na
nastaveni thlu je servu preddavan signalem s pulzni sitkovou modulaci o
periodé 20 ms a stiidou v rozmezi 5 — 10 %. Kroutivy moment serva lze
pozadovat za dostateény podle nasledujici ivahy.

Moment serva je ekvivalentni klopivému momentu vrtulovych listti. Vrtulovy
list ma tenky profil, blizky profilu symetrickému s maximalni tloustkou profilu
v blizkosti ndbézné hrany. Osa naklapéni vrtulového listu, vaci které nés



2. Experimentalni platforma

klopivy moment zajima, je v blizkosti nabézné hrany vrtulového listu. Stredni
délku tétivy listu lze odhadnout na 2 cm a tah vrtule pfi experimentech
nepresahl 10 N.

Rozlozeni tlaku podél symetrického profilu s maximalni hloubkou profilu v
blizkosti nabézné hrany je charakteristické s tihlem nabéhu se zvyraznujicim
poklesem tlakl na horni strané profilu, v blizkosti nabézné hrany. P¥i nulovém
thlu nabéhu je klopivy moment nulovy. Tah vrtule Ize pro tenky profil
aproximovat plosnym integralem rozdilu tlaku na dolni a horni strané profilu
pres vrtulové listy. Lze tedy ocekéavat, ze soucin tahu vrtule a stredni délky
tétivy vrtulového listu bude fadové mensi nez klopivy moment vrtulovych
listti vzhledem k ose jejich naklapéni.

B 2.1.3 Méreni otacek

Pro méreni rychlosti otdceni vrtule byl pouzit reflexni optoclen QRD1114.
Testovan byl rovnéz reflexni optoclen CNY70. Ten vsak oproti optoclenu
QRD1114 projevil vyssi citlivost na okolni osvétleni a nizsi citlivost na od-
razené svétlo. Na plast motoru byla nalepena reflexni paska, pres kterou
byla nalepena matnd, ¢ernd paska s vyfezanymi obdélniky o sitce 2,5 mm, s
rozestupy 3,5 mm. Na plasti motoru je vzor s tficeti prechody mezi materidly
s rozdilnou odrazivosti, které je mozné detekovat reflexnim optoclenem. Plast
motoru pokryty vyse popsanym vzorem je zachycen na obrazku 2.1l

+5V +3V3
QRD1114
1 3
7N
2 4

R1 R2
100R 470R

PBO (ADCL chd )

GND

Obrazek 2.4: Schéma elektrického obvodu pro mérfeni rychlosti otac¢ent

Zapojeni reflexniho optoclenu je znazornéno na schématu [2.4] Emitortorovy
proud fototranzistoru je na rezistoru R2 prevadén na napéti, mérené AD
prevodnikem ADC1 (CHS), ktery je zapojen na pinu PBO mikrokontroléru.
Rezistory R1, R2 jsou fyzicky umistény v blizkosti optoclenu. Vystup senzoru
je tak prenasen napétovou smyckou, kterd je pro prenos signalu s vyssi
frekvenci (3 KHz pti 12000 ot min~!) vhodné&jsi nez smycka proudova. Hodnoty
Ry a Rs byly voleny tak, aby byl reflexni optoc¢len provozovan v podminkach,
pro které je v produktové dokumentaci [2] uvddéna doba nabéhu t, = 10 us a
doba sestupu t; = 50 us. Vzhledem k vysoké vzorkovaci frekvenci (18 KHz)
bylo pristoupeno k napajeni diody konstantnim napétim.

6



2.1. Konstrukce platformy

B 2.1.4 Maéieni elektrického proudu

Pro méreni elektrického proudu odebiraného motorem prostiednictvim re-
gulatoru byl pouzit odporovy bo¢nik FL-2 o rezistivité 10A/100mV. Boé¢nik
byl pripojen na zaporny privod napdjeni reguldtoru. Napéti na boc¢niku je
privedeno na vstup rozdilového zesilovace. Na vystup zesiovace je pripojen
R-C ¢lanek dolni propust s ¢asovou konstantou 2,2 ms. Vystupni napéti
dolni propusti je méfeno ADC2 (CH1), ktery je zapojen na pinu PA1 mik-
rokontroléru. Elektricky obvod pro méfeni proudu je zndzornén na obrazku
2.5

u1
ESC RAY R-30B
6 Phase_1

s Phase_1
2| Phase_2 7 Phase_2 M2
Phase 38 Phase3 BLDC motor

+5V

PA8 (TIM1 chi ) PWM

<?GND
GND

B (o)

4

R6
470R

[ 1 PA1 (ADC2 ch1l

c1

4mM7

+
== BT1 R1 U_a

A

Obrazek 2.5: Schéma elektrického obvodu pro méreni proudu

Za predpokladu rovnosti Ry = R3, R4 = Rs a idealniho operacniho zesi-
lovace je vystupni napéti zapojeného rozdilového zesilovace ddno vztahem

2.1l

Uy = Uy — Up) — (2.1)

B 2.1.5 Méreni tahu vrtule

Pro méreni tahu vrtule byl pouzit tenzometricky senzor zatizeni ZEMIC
L6D tridy C3 pro maximalni zatizeni 3 kg. Citlivost Wheatstoneova mustku
tenzometrického senzoru je pii zvoleném napéjeni 5 V piiblizné 3,3 mV kg~!
[3]. Vystupni napéti Wheatstoneova mustku je zesilovdno nesymetrickym
pristrojovym zesilovac¢em. Na vystup zesiovace je pripojen R-C ¢lanek dolni
propust s ¢asovou konstantou 2,2 ms. Vystupni napéti dolni propusti je

7



2. Experimentalni platforma

méfeno ADC2 (CH4), ktery je zapojen na pinu PA2 mikrokontroléru. Schéma
elektrického obvodu pro méfeni tahu je zndzornéno na obrazku

ut
LOAD CELL ZEMIC L6D

GND uz
LF33CV
GND

Obrazek 2.6: Schéma elektrického obvodu pro méfeni tahu

Za predpokladu rovnosti R3 = R4y = Rs; = Rg a idealniho operac¢niho
zesilovace je vystupni napéti zapojeného rozdilového zesilovace dano vztahem
2.2

Uy =2 (U — Up) (1 + ) +Upes (2.2)

B 2.1.6 Mikrokontrolér

Pro fizeni akénich ¢lenti, vyhodnocovani dat senzort a komunikaci s nadiize-
nym zafizenim je pouzit mikrokontrolér STM32 NUCLEO-F446RE. Mikro-
kontrolér prevadi vystupni napéti obvoda pro analogové zpracovani vystupu
senzoril tahu a proudu béhem komunikacni periody opakované a odesila
pruméry métreni. Mikrokontrolér byl pouzit, jelioz byl k dispozici a pro poza-
dovanou funkci je vice nez postacujici. Mikrokrokontrolér byl naprogramovan
v prostiredi STM32CubelDE. Kéd nahrany v mikrokontroléru je dodan v
priloze.



2.2. Kalibrace

B 2.1.7 Komunikace platformy

Mikrokontrolér komunikuje po sbérnici UART s modulac¢ni rychlosti 112500
Bd. Mikrokontrolér prijiméa tfi-bajtové zpravy a odesila zpravy ctyr-bajtové.
Komunikace je nespolehliva (odesilatel neni informovan v pripadé, ze pii
prenosu dojde k chybé.) Pro detekei chyb prenosu je pouzit algoritmus CRC
s generujicim polynomem 3 + x + 1.

Komunikace je zaloZena na prijmu ridicich zprav a odesilani zprav zpétno-
vazebnich. Ridici zprava slouzi k pfenosu dat o pozadavku na tihel nastaveni
vrtule a pripust regulatoru. Obé veli¢iny jsou prenaseny s rozliSenim 10 biti
v provoznim rozsahu, viz. tabulku 2.2l Zpétnovazebni zprava slouzi k prenosu
dat o velikosti elektrického proudu zdroje, tahu a rychlosti otaceni vrtule.
Zpétnovazebni zpravy jsou pravidelné odesilany s komunikacni periodou
Tr = 10ms. Proud a tah jsou pfenaseny s rozlisenim 10 bit v provoznim
rozsahu, viz. tabulku [2.2. Rychlost otac¢eni vrtule je prenasena coby pocet
prechodt mezi materidly s rozdilnou odrazivosti, detekovanych reflexnim
optoclenem béhem periody 1.

Prvni bit kazdé zpravy koéduje typ zpravy. Vyse zminéné zpravy zacinaji
bitem 0. Typ zpravy byl zaveden z divodu umoznéni snadného rozsifeni
komunikac¢niho protokolu. Posledni tii bity kazdé zpravy obsahuji redundantni
data, vypoctena algoritmem CRC. Struktury zprav jsou znazornény v tabulce
2.1l

Ridici zprava

Lo [T TP TT]
~~ ~
Typ Pripust Uhel nastaveni ~ Crc
Zpétnovazebni zprava
Lo [ LTI RT TTIT PP TITITPITl] 1]
Typ Proud Tah Otacky Crc

Tabulka 2.1: Struktury zprav

. 2.2 Kalibrace

Meéreni otacek bylo kalibrovano zméfenim napéti na emitoru fototranzistoru
pri sniméani reflexni a ¢erné ¢asti vzoru na plasti motoru. Jako rozhodovaci
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2. Experimentalni platforma

droven byla pouzita prumérnd hodnota. Funkce méfeni rychlosti otaceni byla
ovérena vypoctem rychlosti otaceni z periody komutace motoru, stanovené z
namétenych fazovych bribéht viz. obrazek 3.2 K takové metodé vypoctu
rychlosti otaceni je tfeba zminit, ze pouzity BLDC motor ma Sest pél-pari.
Frekvence otaceni motoru je dédna frekvenci komutace podélenou poctem
pol-péri.

Z namérenych napéti na vystupech obvodu pro analogové predzpracovani
vystupu senzoru lze vypocitat ze znalosti zesileni a parametri senzort hod-
noty meérenych veli¢in. Tenzometricky snimac zatizeni i bo¢nik maji linedrni
zavislost vystupniho napéti na mérené velic¢iné.

Kalibrace méreni tahu a proudu spocivala ve stanoveni koeficientii afinniho
zobrazeni hodnot vypoctenych z méfeni na hodnoty referen¢ni. Tato tloha
byla feSena metodou nejmensich ¢tvercti. Na obrazku [2.7| je zndzornéno
porovnani méfenych a referencnich hodnot po provedeni kalibrace.

Kalibrace méreni tahu Kalibrace méreni proudu
15 T T T T T

10

Reference Reference
X i X Méfeni

0r

T méreni [N]
o
i méreni [A]

s

-10

-15 -10 -5 0 5 10 15 0 2 4 6 8 10
T reference [N] iS reference [A]

(a) : Méfeni tahu (b) : Méfeni proudu

Obrazek 2.7: Grafické znazornéni kalibrace métreni tahu a proudu

Referen¢ni hodnoty tahu byly vypocteny z vazeni zavésovanych zavazi
kuchynskou vahou. Referenéni hodnoty proudu byly odecteny z laboratorniho
zdroje pti méreni se zatézi zptisobenou provozem platformy. Disledkem ne-
stalosti zatéze platformy jsou vétsi odchylky v méreni patrné na obrazku [2.7b|
Ke kalibraci bez zatéze, pouzitim zdroje jako proudového nebylo pristoupeno
pro vysoké souhlasné ruseni generované spindnim zdroje.
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2.3. Demonstrace funkce

. 2.3 Demonstrace funkce

Na obrazku jsou zobrazeny priibéhy méreni skokovych odezev pripusti
pro uhel nastaveni § = 10° pii rychlosti nabihajiciho proudu v = Om/s.
Na obrazku jsou pak zobrazeny primérované prubéhy téhoz méreni.
Rychlost otéceni byla primérovana z métreni po 13 T, proud z méfeni po 3
Tr a tah z méfeni po 9 Tr. Zminéné prameérovani bude rovnéz pouzito pti
porovnavani simulovanych a méfenych pribéht pti ovérovani matematického
modelu platformy.

Nl%méfené prubéhy pro 8 =10°, v =0m/s Nl%méfené prubéhy pro g =10°,v=0m/s
—w [0.001 o/min] —w [0.001 o/min]
glll— i, gf— kW
TIN] TIN]
— B0 —B0]
6 7101 %] 6 710.1 %]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[s] t[s]
(a) : Naméfena data (b) : Primérovand data

Obrazek 2.8: Naméfené prubéhy pro f =10° v =0m/s

V demonstrovaném méreni se projevuji dva jevy, které budou budou patrné
ve vétsiné namérenych pribézich. Pii rozbéhu motoru reguldtor nastavuje
vyssi pripust. Pri rychlosti otd¢eni vrtule w ~ 4000 0/min dochdzi k pre-
kryvu frekvence vibraci vrtule a vlastniho kmito¢tu tenzometrického snimace
zatizeni.
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2. Experimentalni platforma

. 2.4 Shrnuti

Experimentalni platforma byla tispésné zkonstruovana, navrzené analogové
obvody byly realizovany na pajivém poli. Je predpokladano, ze platforma bude
napéajena zdrojem elektrického napéti 12 V. Rozsahy vstupnich a platformou
métrenych veli¢in jsou zaneseny v tabulce 2.2,

Velic¢ina Rozsah
B Uhel nastaven{ (—45;45) °
7  Piipust (0;100) %
w Otacky motoru  (0;12000) min~*
is Elektricky proud (0;14) A
T Tah vrtule (—14;14) N

Tabulka 2.2: Rozsahy vstupt a vystupi vytvorené platformy

12



Kapitola 3

Matematicky model platformy

Cilem kapitoly je vytvorit matematicky model zkonstruované platformy.
Postupné jsou modelovany jednotlivé komponenty. Stavici mechanismus pro
svoji rychlou odezvu modelovan nebude, respektive bude uvazovana shoda
pozadovaného a nastaveného thlu vrtule. Kapitola je zakonc¢ena identifikaci
vytvoreného modelu a porovnanim simulovanych pribéht s namérenymi.

. 3.1 Model motoru

Cilem je vytvorit model motoru s regulatorem majici vstupy napéti zdroje
ug, pripust regulatoru 7 a kroutivy moment vrtule Q. Vystupy modelu jsou
aritmetickd hodnota proudu odebiraného ze zdroje 75 a rychlost otaceni rotoru
motoru w.

BLDC motor s pripojenym regulatorem lze popsat ndhradnim zapojenim
na obrazku [3.1al Na obrézku jsou pak zandzornény spinaci sekvence
pro zajisténi komutace a teoretické prubéhy fazovych proudu a zpétnych
indukovanych napéti.

13



3. Matematicky model platformy

- —— WMy B e e
v —_— H
s v, s i
g K} g K} s K} }\{W m @ ) Sector 1 I 2 3 I 4 { 5 } s 1 I B
& S, S, 1% Vv — A+ (S1) B+ (S3) C+(S83) A+ (S1)
' ¢ - ¢ ! X B-so]  c-» [ Ay [ B9 [c-s)
TEPRURRNPR, open [ B alc]B[aJc]s
(a) : Nahradni zapojeni BLDC motoru (b) : Napétové a proudové prubéhy

Obrazek 3.1: Nahradni zapojeni BLDC motoru a jeho funkce, pfevzato z [I]

Podle ndhradniho zapojeni plati napétové rovnice

di
a — ‘a L a 1
Vo=Ris+ T +e (3.1)
a
%:Rib+L£+eb, (3.2)
V= Rio+ L% ¢ (3.3)
c — C dt C *

kde V, jsou fazova napéti, i, fazové proudy, e, zpétna indukovand napéti
faze, R rezistivita faze a L indukcénost faze.

Premeéna elektrické energie na mechanickou lze popsat rovnici

Te = — (eqiq + epip + ecic) (3.4)

1
w
kde w je ihlova rychlost rotoru a T, elektromagneticky moment. Je namisté

zminit, ze jednotkou w je rad/s, ale pro lepsi predstavu budou v textu jeji
hodnoty uvddény v jednotkach o/min.

Zpétna elektromotoricka napéti lze popsat rovnicemi

ca=Cuwf0) (3.5)
eb—wa(0—237r> , (3.6)
eC:wa(9+23”> , (3.7)

kde G je konstanta zpétného indukovaného napéti, 6 elektricky ihel natoceni
rotoru a f funkce tvaru zpétného indukovaného napéti viz. obrazek [3.1Db.

Vyse popsany model BLDC motoru byl prevzat ze zroju [4], [5], [1]. Uvedeny
model je pro simulaci a navrh fizeni komplikovany a bude zjednodusen.
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3.1. Model motoru

Motor je Fizen na zékladé spinaci sekvence zachycené na obrazku|3.1bl Jedna
faze je odpojena a bude predpokladano, ze ji netece elektricky proud. Proud
tekouci zbylymi dvéma fazemi je regulovan prepinanim zdporné a kladné
svorky napdajeni u jedné z fazi. Druhd faze je pripojena na kladnou svorku
napdajeni. Spinani probihd s periodou 7" = 125 us [6] a stfidou rovnou ptipusti
regulatoru 7 € (0;1). Rovnost stfidy a piipusti byla zjisténa z naméfenych
fazovych priubéhu pro ruzné 7.

Tek QO0HE 1.25MS /5 - 3 Acgs 1 00.00 ¥AC

i Err v e i i i

chi Y = SD0ps <hl ¢ 514

Obrazek 3.2: Prubéhy fadzovych napéti vici zemi reguldtoru pro 7 = 75%

Na obrazku jsou zachyceny nameérené prubéhy dvou fazovych napéti,
pfi pripusti reguldtoru 7 = 75%, rychloti otd¢eni w = 6800 o/min, pii zati-
zeni vrtuli s thlem sateveni g = 15°. Pribéhy byly naméreny osciloskopem
TEKTRONIX THS720.

Bude predpokladano, ze béhem periody spinani T' jsou zpétnd indukovana
napéti konstantni. Matematicky model tak lze zjednodusit do tvaru

de
=Ri+L— 3.8
U 1+ dt—I—e, (3.8)
1
T, = Zei, 3.9
wez (3.9)
e=Guw, (3.10)

pricemz znaceni veli¢in zistava, ale nyni se nevztahuje k fizi nybrz k ob-
vodu tvorenému dvémi spinanymi fizemi a zdrojem elektrického napéti u
obdélnikového priubéhu se stfidou 7 a napétovymi urovnémi us a 0 V.

Nyni budou vysetireny zavislosti stfednich hodnot proudu odebiraného
zdrojem a proudu tekoucim spinanymi fazemi. ReSenim diferencialni rovnice
pro jednu spinaci periodu je pribéh proudu

i:”;e+(h—“;e>€fW%%mm (3.11)
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3. Matematicky model platformy

{us t<7tT {IOL t<tT {O t<7tT
= Iy = to =

0 >r7 " oy >+T +T >7T

Resenim soustavy dvou rovnic [3.11) pro odezvy v ¢asech t € (0;7T) a
t € (rT;T) s uvazenim, ze koncova hodnota proudu jednoho priubéhu je
pocatecni hodnotou druhého a naopak lze urcit hodnoty Iyy a Iy;. Pak
lze urcit stfedni hodnotu produ dodavaného zdrojem is a stfedni hodnotu
produ tekouciho spinanymi fazemi i.. Hodnoty stfednich hodnot proudt byly
zavedeny dle vztaht [3.12) a [3.13. Vysledky jejich feseni jsou vztahy [3.14] a
3.15.

1

e = — ) dt 3.12

i = /t:o i (3.12)
1 t=T

e = — 7 dt 3.13
- /t:0 (3.13)

i = (3.14)
R R2T (eRT - 1)
TUg — €
= s C 3.15
i 7 (3.15)
iR T (3.16)

Vyraz|3.14] je pomérné komplikovany, lze ho vSak aproximovat vyrazem |3.16.
Tim bude zavedena chyba zpusobend nelinedrni zavislosti ztratového vykonu
na proudu. Zpusobend chyba pii us = 12V, R = 370m{2 a L = 33uH je
graficky znazornéna na obrazku (3.3l Hodnoty R, L byly naméreny pristrojem
CEM DT-9935.

Elektromagneticky moment motoru a soucet zatézovacich momentt musi
byt v rovnosti

d
Te=Q+m0+Jd—°:, (3.17)
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3.1. Model motoru

Porovnani proudu zdroje podle piného a zjednoduseného modelu

= e = 0V -plny
= = +e= 0V-zjedn. ,I
—= 1V-p!n)’/ 4 4
= = :e= 1V-zjedn. 4
e= 2V-plny z 4
e= 2V-zjedn. // 4
— e = 3V-plny 4 73
= = :e= 3V-zjedn. /4
e= 4V-plny l, 4 4
= = +e= 4V-zjedn. A /4 /4 /
e= 5V-plny 74 4 4 4
= = . e= 5V-zjedn. 73 4 &4 4
73 4 4 4
74 (4 4 74 4
7] 4 7 4 4
73 ’ (YA 4
73 ’ 4 4 /4
2 /7 (/A 4
7 /7 4 /
(4
7 /7 (/A 7
4 /7 Y/ 74
7 /7 (4 /
2 /7 v 7
¢ 7 7 ’ 7
7 7 2 (e ’
s 7 d (4
(d v
- z7 _~ ”
z7 -
= = 3 -
= i
— - - - -
I I I I I I I I I |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
7 [1]

Obrazek 3.3: Porovnani proudu zdroje podle plného a zjednoduseného modelu

kde @ je kroutivy moment vrtule, mg tfeci moment motoru pusobici proti

smeéru otaceni, J moment setrvacnosti vrtule a rotoru motoru.

Dosazenim za e z rovnice do rovnice zavedenim substituce
vznik4 rovnice Dosazenim vztaht do vznikd rovnice [3.

Ue = Rio. + Gw

. dw
GZG—Q‘FmO‘FJH

b = T le

(3.18)
(3.19)

Soustava rovnic a bude prohldsena vyslednym matematickym
modelem samotného motoru. Soustava rovnic a bude prohlasena
vyslednym matematickym modelem samotného regulatoru motoru. Model
soustavy motoru s reguldtorem pak lze popsat soustavou rovnic a[3.23.
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3. Matematicky model platformy

7 us = Ris+7Gw (3.22)

d
:Q+m0+Jd—°: (3.23)

Simulinkovy model pouzivany pro simulace byl doplnén o pasmo necitli-
vosti regulatoru pro 7 € (0;4,5%). Regulator je nastaven v rezimu vypnutého
brzdeéni, je-li vstup nulovy, je nastaven proud i, nulovym. Ve skutecnosti je
nulovost i, ddna rozpojenim vsech spinacich tranzistorti. Pfi tvorbé simulin-
kového modelu bylo predpokladéano, ze motor muze byt sou¢tem momenti
mg + @ pouze brzdén.

. 3.2 Model vrtule

Zavislosti tahu T' a toc¢ivého momentu @) vrtule lze popsat rovnicemi |3.24]
3.25. Rovnice byly odvozeny na zakladé rozmérové analyzy. [7], []

T = - pD*Crn? (3.24)

Q= - pD’Cgn? (3.25)

Ve vyse uvedenych rovnicich p znac¢i hustotu vzduchu, D = 0,29 m prameér
vrtule, n rychlost otaceni vrtule v otdckach za sekundu. Koeficienty Cr a Cg
jsou funkcemi posanymi rovnicemi 3.26 a |3.27. Funkéni predpisy Cr a Cg
byly stanoveny na zakladé namétrenych pribéhit Cr a Cg, znazornénych na
obrézcich 3.5 a 13.6.

Cr=CpryJ+CprgpB+ Cpro (3.26)

Co=CqsJ+CosvJv+Covv+CoypvB+CopB*+Cao  (3.27)
v

J=— (3.28)
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3.3. Identifikace modelu

. 3.3 Identifikace modelu

S vytvorenou platformou byla provedena méfeni v aerodynamickém tunelu
CVUT v Dejvicich. Umisténi platformy v komote aerodynamického tunelu
je zachyceno na obrazku Méfreni byla provedena pro letové rychlosti
v =1{0,3,5,7,9} m/s s uhly nastaveni v rozmezi 5 € (0,30)° s krokem 5°.
Pro jednotlivé kombinace v a 8 byla namérena data pro pripusti 7 s krokem

5 %.

Obrazek 3.4: Méreni v aerodynamickém tunelu

Prvnim krokem identifikace je vybér dat, na kterych bude model identifi-
kovan. S ohledem na vybér provoznich konfiguraci popsany v kapitole Rizen,
¢asti Analyza tc¢innosti pohonu bude model identifikovan na mérenych
datech pro uhly nastaveni 5 = {10;15;20} °.

Identifikace parametrit G = 4,7mVsrad~! a R = 0,35 byla provedena
feSenim preurcené soustavy rovnic a metodou nejmensich ¢tvercii.
Velikost zatézovaciho momentu v ustialeném stavu lze na zédkladé modelu
motoru urcit podle vztahu [3.29.

G (tTus — Guw)

- (3.29)

Q+mo=

Resenim pfeurcené soustavy rovnic pro data namérena bez vrtule byla
urcena velikost tfectho momentu motoru mg = 5, ImN m. Pti znalosti G, R a
mo 1ze namérend data interpretovat jako zavislosti parametrit Cr a Cg na
rychlostnim poméru vrtule J viz. rovnici [3.28 Zavislost Cr je zndzornéna
na obrazku zavislost Cg na obrazku Body spojené lomenou carou
nélezi méreni pro tutéz letovou rychlost.
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3. Matematicky model platformy

Nameérena charakteristika koeficientu tahu

051
——p3=0°
—w—3=5°
0.4% B=10°
—e— 3 =15°
—*—3=20°
0.3F gz o5
—e— 3 = 30°
_ 02 |
=
'_
©]
0.1%
O ‘R\
o1 \
0.2 I I I I I ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
J[1]
Obrazek 3.5: Namérend charakteristika koeficientu tahu
0,06 Nameérena charakteristika koeficientu kroutiveho momentu
——3=0°
——(3=5°
0.05} g=10°
—w— 3 =15°
—*—3=20°
0.04§ —#— g = 25°
—— 3 =30°
= 003}
OO‘
0.02} - \
oo ’f"’i\\&i\*

-0.01 I I I I I ]

Obrazek 3.6: Namérens charakteristika koeficientu kroutivého momentu

Parametry koeficienttt Cr a Cg byly stanoveny feSenim preurcenych soustav

rovnic a po dosazeni za Cr a Cg z rovnic a Data z méreni

pro
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3.3. Identifikace modelu

Model byl identifikovin na méfenych datech pro thly nastaveni § =
{10; 15;20} °. Data pro = 15° byla zahrnuta dvakrat. Uvdzenim rozdilné
velikosti Cr a Cg pro rozdilné 3, dostaneme pomér vah dat pro 4 10:15:20°
priblizné 1:4:4. Velikosti kroutivého momentu vrtule byly vypocteny dle
vztahu [3.25. Modelovana zavislost Cr je zndzornéna na obrazku [3.5] zévislost
Cg na obrazku . Body spojené teckovanou lomenou ¢arou nalezi méreni
pro tutéz letovou rychlost a predstavuji namérenou zavislost.

Moment setrvac¢nosti vrtule a rotoru motru byl stanoven itera¢né porovna-
vanim mérenych a simulovanych odezev na skoky v piipusti.

Model charakteristiky koeficientu tahu

0.35;
4=10°
0.3% —p=15
| —p=20
3= 25°
_O.l 1 1 1 1 1 1 1 1 |
© 01 02 03 04 05 06 07 08 09

J[1]

Obrazek 3.7: Model charakteristiky koeficientu tahu
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3. Matematicky model platformy

Model charakteristiky koeficientu kroutivého momentu

0.04r
B=10°
0.035 - —p=15
——3=20°
e
0.03 B
0.025
= 002 |
(o4
O 0015+
0.01%
0.005 ¥
O =
_0005 Il Il Il Il Il Il Il Il I}
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

i

Obrazek 3.8: Model charakteristiky koeficientu kroutivého momentu

. 3.4 Ovéreni modelu

Model byl ovéren porovnanim simulovanych a mérenych odezev. Porovnani pro
B = 15° v = bm/s je zndzornéno na obrazku Porovnani pro § = 20°,v =
7m/s je znazornéno na obrazku Simulace modelu se ve velkém rozsahu
dobfe shoduje s méfenim. Simulované priilbéhy se s méfenymi rozchazeni pti
nizkych rychlostech otéceni vrtule. Neshoda je zpiisobena chybou modelovani
zévislosti Cg pii nizkych rychlostech otdceni.
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3.4. Ovéreni modelu

Porovnani odezev pro §=15°, v=5m/s

60 \ 6000
- T
40k k == TTsim 54000
'o\?| \ w
- \ -~ ~wsim| |
S —= 2000
20, Y
- AN
Ve- - - 10
O | | | | Il
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
60 T T 6
H T
_40| F@ TToTsimin4
S ' — <
ool — i sim2 o
N— 10
0 | | | | Il
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
60
. - 1,
40 == =7sim _
S Cranl1 2
= ---Tsim|71 ‘:‘
20 -
P — - 10
O - | | | |
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

Obrazek 3.9: Porovnani namérenych a simulovanych pribéhu pro § = 15% v =
5m/s
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3. Matematicky model platformy

Porovnani odezev pro 3 =20° v=7m/s

60 \ = \
. - 14000
| o Y—— ! == -=rsim
,0\?40 Py ) —_
= - - ' - = =wsim| 2000
20 .
A Y
AY
e hbatete (¢
35 40 45 50
\ 6
T
= ==rsim |4
S — s <
[N ---issim 2 o
F-——————---0
| | |
35 40 45 50
t[s]
60 \
T 12
a0 - == =rsim
S — T 1 Z
= == =Tsim :‘
20 k ———— -0
1
0 I I I I I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

Obrazek 3.10: Porovnani naméfenych a simulovanych pribéht pro § =20°v =

Tm/s
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Kapitola 4

V kapitole je provedena analyza ti¢innosti pohonu, na zakladé které je navrzena
funkce pro vypocet rychlosti otaceni a tthlu nastaveni vrtule podle letové
rychlosti a pozadovaného tahu, s ohledem na dosazeni optimalni t¢innosti
pohonu. Nésledné je navrzen PI regulator rychlosti otdceni vrtule s vystupem
pripusti motoru. Na zavér je navrzené Tizeni ovéreno simulaci.

B a1 Analyza acinnosti pohonu

Pro nulovou letovou rychlost byla vykreslena zavislost pfikonu pohonu na
tahu a hlu nastaveni vrtule, kterd je zndzornéna na obrazku V pripadé,

vvvvv

(4.1)

Z namérenych dat byly pro nenulové letové rychlosti vykresleny zavislosti
uc¢innosti pohonu na thlu nastaveni vrtule a generovaném tahu. Zavislosti
uc¢innosti pohonu jsou zndzornény na obrazku
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4. Rizeni

100
B
n” 50t
0
0

Prikon platformy pro v =0 m/s

——3=0°
—0—5:50

5 =10°
—w—p3=15°
—+—[=20°

j=25°
——3=30°
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Obrazek 4.1: Zavislosti ptikonu pohonu na tahu pro v = 0m/s
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Obrazek 4.2: Zavislosti ti¢innosti pohonu

Z vykreslenych zavisloti je patrné ze, pro letové rychlosti do v = 5 m/s
je z nastavovanych ahli nejvhodnéjsi S = 15 °. Pro vyssi prométrené letové
rychlosti pak 8 = 20 °. Na zékladé charakterisk bylo pristoupeno k
modelovani zavislosti optimalnfho hlu nastaveni podle afinni funkce letové

rychlosti [4.2,

Koeficienty 8y a k, byly stanoveny reSenim preurcené soustavy pro v =
[0;3;5;7;9lms ™! a B = [15;15; 15; 20; 20]°. Aplikaci metody nejmensich byly
vypocteny koeficienty Sy = 13.9 ° a k, = 0.656 °sm

B =kov+ o

-1
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4.2. Navrh Fizeni

B 4.2 Navrh Fizeni

Pri znalosti rychlosti letu lze dle vztahu 4.2 stanovit optiméalni hel nastaveni
vrtulovych listd. Z rovnice [3.24) po substituci za Cp z rovnice [3.26| Ize pri
znalosti v a B urcit rychlost otaceni vrtule

\/(CTJ%)2 + % (Crp B+ Cr0) = Crip (43)
n = . .
2 (Crp B+ Cro)

Snad je vhodné pripomenout, ze veli¢iny n a w popisuji totéz, jen maji
jiné jednotky, [n] = 1/s, [w] = rad/s. Pro lepsi pfedstavu jsou v textu vsak
hodnoty w uvddény v jednotce o/min. Nyni tedy zbyva navrhnout reguldtor
rychlosti otaceni vrtule. S pouzitim Simulinkové aplikace Model linearizer
byl model platformy, tj. propojené modely motoru a vrtule, linearizovan v
pracovnim bodé 7 = 40 %, w = 4500 o min, § = 15°, v = 5m/s. Vysledkem je

systém s prenosem
w Ky 38,71
— = ~ . 4.4
T s—K; s+45/4 (44)

Navrhovan bude PI regulator. Charakteristicky polynom prenosu uzaviené
smycky lze napsat ve tvarech

s(s—Ki|)+ Ky (sKp+Kjy)=5"+2sEw, +w?  kde (4.5)

Kp je proporciondlni konstanta reguldtoru, K; integracni konstanta regu-
latoru, £ relativni tlumeni a w, prirozend frekvence systému. Pro kriticky
utlum bylo zvoleno £ = 1, w,, byla odhadnuta dle vztahu

4
TS ~ ),
§wn
Ts je doba ustéleni, kterda byla zvolena 1 s. Po prvnim navrhu regulatoru
byla provedena tprava w, = 4,5 rad/s. Vysledny navrzeny reguldtor tak ma
nastaveny proporcionalni a integracni slozky

kde (4.6)

2 K
L L S (4.7)
K,
OJ2
Kr=2n ~ 0,523 (4.8)

27



4. Rizeni

. 4.3 Ovéreni

Funkce regulatoru byla ovérena simulaci "letu po okruhu."Simulovana situace
ma sice od prubéhu skute¢ného letu po okruhu daleko, ale méla by obsdhnout
podobné prechody mezi letovymi rezimy. Vysledek simulace je znazornén na
obréazku

Simulace "letu po okruhu"
T T T

10 \
= = ~wref. [0.001 o/min]
—w [0.001 o/min]
gl — v [m/s] i
T ref. [N]
TI[N] -
— 305
6 7[0.1 %]
4+
2 -
0
-2 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Obrazek 4.3: Simulace "letu po okruhu"

V case t = 0,55 je letoun zabrzdén a je mu pfedan pozadavek na velky
tah. V case t = 3s je letoun odbrzdén a zacina vzlet. V Case t = 7s letoun
prestava zrychlovat, stoupa. V case t = 10s letoun prechazi do horizontalniho
letu, je snizen pozadavek na tah. V case t = 13 s letoun zpomaluje, je snizen
pozadavek na tah. V case t = 16 s letoun zpomalil na pozadovanou rychlost,
je zvysen pozadavek na tah. V case t = 19s letoun zacina klesat na pristani,
je snizen pozadavek na tah. V case t = 225 letoun pristava, je nastaven nulovy
pozadavek na tah.

Ze simulace "letu po okruhu'se navrzené tizeni jevi funkénim. V simulaci
se vsak neprojevi nedokonalé modelovani charakteristiky vrtule. K ovéfeni na
experimentalni platformé bohuzel z dlivodu ¢asové tisné uz nedoslo.
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Kapitola 5
Zavér

Byla vytvorena experimentalni platforma se stavitelnou vrtuli pohdanénou
BLDC motorem. Platforma umoziuje ridit tihel nastaveni vrtulovych listt
a pifpust motoru. Rizenim piipusti motoru lze nepiimo #{dit jeho moment,
potazmo prikon. Platforma je vybavena senzory pro méreni tahu a rychlosti
otaceni vrtule. Platforma je vybavena funkci méreni proudu odebiraného z na-
pajeciho zdroje elektrického napéti, to umoznuje neprimé méreni zatézovaciho
momentu motoru.

Byl vytvoren matematicky model platformy, ktery byl identifikovan a
ovéfen na datech namérenych v aerodynamickém tunelu. Model byl vyuzit pri
navrhu funkce pro vybér rychlosti otaceni a thlu nastaveni vrtule podle letové
rychlosti a pozadovaného tahu, s ohledem na dosazeni optimalni i¢innosti
pohonu.

Bylo navrzeno jednoduché zpétnovazebni rizeni zalozené na pouziti vyse
zminéné funkce a PI reguldtoru rychlosti otdc¢eni vrtule s vystupem pripusti
motoru. Regulator byl navrzen polynomialni metodou pro linearizovany model
platformy. Navrzené fizeni bylo ovéfeno simulaci.

Prace naplnila cile predsevzaté v ¢asti|l.1|s vyjimkou ovéreni vytvoreného
fizeni na vyvinuté platformé. Z divodu casové tisné bylo fizeni ovéreno pouze
simulaci.

29



30



[1]

P¥iloha A

Literatura

H.-W. Kim, H.-K. Shin, H.-S. Mok, Y.-K. Lee, and K.-Y. Cho, “Novel
pwm method with low ripple current for position control applications of
bldc motors,” Journal of Power Electronics, vol. 11, 09 2011.

Reflective Object Sensor QRD1113, QRD1114, ON Semiconductor, Octo-
ber 2019, rev. 3.

Type L6D Load Cell, Zemic Europe B.V., 12 2022, rev12.

Y. Obulesh, S. B. Ch, and A. Rao, “Mathematical modeling of bldc motor
with closed loop speed control using pid controller under various loading

conditions,” ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, vol. 7,
pp. 1321-1328, 10 2012.

S. Mondal, A. Mitra, and M. Chattopadhyay, “Mathematical modeling
and simulation of brushless dc motor with ideal back emf for a precision
speed control,” in 2015 IEEE International Conference on FElectrical,
Computer and Commaunication Technologies (ICECCT), 2015, pp. 1-5.

RAY R-12B...R-705B Programmable Electronic Controllers for Brushless
Motors, RAY BY PELIKAN DANIEL, 2013.

B. W. McCORMICK, AERODYNAMICS, AERONAUTICS, AND FLI-
GHT MECHANICS. JOHN WILEY & SONS, 1979.

I. A. W. E. M. Greitzer, Z. S. Spakovszky, “Performance of pro-
pellers,” https://web.mit.edu/16.unified/www/FALL /thermodynamics
notes/node86.html, 2023-05-08.

31


https://web.mit.edu/16.unified/www/FALL/thermodynamics/notes/node86.html
https://web.mit.edu/16.unified/www/FALL/thermodynamics/notes/node86.html

32



P¥iloha B

Seznam pouzitych zkratek

PWM
ESC
BEC
BLDC
PI

AD
ADC

Pulse width modulation
Electric speed controller
Battery eliminator circuit
Brushless direct current
Proporcionalné-integracni
Analogové-digitalni
Analog to digital converter
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P¥iloha C

P¥ilohy

mikrokontroler

tunel mereni

platform_ log.slx
plot__out.m

platform_ sim.slx
compare_ plot.m
platform_ control_sim.slx
plot__control__out.m
identification.m

Slozka obsahujici kod pro mikrokontrolér

Slozka obsahujici data namérend v aerodynamickém tunelu
Komunikace matlabu s mikrokontrolérem

Funkce pro vykresleni namérenych dat

Simulace odezvy platformy

Skript pro porovnani namérenych dat se simulaci

Simulace navrzeného fizeni

Funkce pro vykresleni simulace fizeni

Skript pro urceni parametr potiebnych pro simulace
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