NUCLEO F302R8 VE IHM08M1 iLE BLDC MOTOR SURUMU
1-Program Kurulumlari:
Gerekli programlar:

e X-CUBE-MCSDK Motor Control Workbench

e STM32 CubelDE

e STM32 CubeMX

e Motor Pilot (Workbench’in yaninda otomatik olarak gelir)

STM32 CubeMX Kurulumu

Workbench ve CubelDE kurulumunun ardindan CubeMX icin gerekli yol izlenilmedigi taktirde
veya diisik bir stirim yiiklenildigi taktirde “STM32CubeMX not found - ver. "6.0.0" or higher
is required” hatasi alincaktr.

Bu hata ile karsilasmamak icin Windows dilini English (United States) ile degistirmek ve uygun
sirimi indirmek gerekiyor. Aksi taktirde CubeMX kontrol panelinde ve uygulamalar
icerisinde gozikmedigi icin workbench uygulamayi géremez.

CubeMX’in setup kisminda ise sekil-1 de gosterildigi boliimde install for all users olarak
secilmelidir. Aksi taktirde yine ayni hata ile karsilasilr.

Select Setup Install Mode X

Select install mode

5$TM32CubeMX can be installed for you only, or for all
users (administration privileges reguired).

—>
o

Cancel
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2- BLDC ile FOC (Field-Oriented Control)

Ozellikle PMSM ve BLDC kontroliinde az giiriiltii ve yiiksek verimlilik isteniyorsa FOC kontrolii
tercih edilir. FOC, motorun donen manyetik alanini matematiksel olarak analiz ederek, (i¢ fazh
akimlari vektor donlisimleri ile kontrol eder. Bu donlisiimler sayesinde, motorun manyetik
aki bileseni ve tork bileseni bagimsiz olarak yonetilir.

Kullanilacak Malzemeler:

e Nucleo - 302R8

e Nucleo - IHM08M1

e EC-45 Flat MAXON Motor
e DC Gug Kaynagi

2.1 FOC Kontrol Baglantilari

ilk olarak IHMO8M1 kartinin {izerinde bulunan JP1 ve JP2 closed durumuna getirilir. JP1 ve
JP2 so6nt direncler ile op-amp girisleri arasindaki baglantiyi saglar. FOC kontrolde akim geri
beslemesine ihtiya¢ duyuldugu icin closed durumuna getirilir.

ikinci adimda J5 ve J6 béliimleri 3sh tarafina gekilir. Bu sayede tek s6nt mii yoksa ti¢ s6nt
diren¢ mi kullanilacagi belirlenir. Hassas bilgi ve verimli akim okunabilmesi icin FOC
kontroliinde l¢ s6nt modu kullanilmasi daha uygundur.

Ugiincii adimda C3, C5 ve C7 kapasitorleri devre tizerinden cikarilir. FOC kontrolde akim
degisimleri gbzlemlenerek ani hesaplamalar yapilir. C3, C5 ve C7 akim dalgalanmalarini
yumusatmak icin kullanilir ve bu durum FOC kontroliinde gecikmelere sebep olur.

17,13, 19 pinleri acik durumda biraklir. JP3 ise kapall duruma getirilir.

Harici bir glic kaynagi ile besleme yapilacagi icin Nucleo — F302R8 {izerinde JP5 pini E5V
konumuna getirilir.

Sekil-2 Nucleo — 302R8
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Sekil-3 Nucleo — IHM08M1

Onemli noktalar Sekil-2 ve Sekil-3 izerinde kirmizi ile gdsterilerek belirtilmistir. Eger six step

modunda sirilecek olunursa bu baglantilar J5, J6 1SH moduna, C3, C5, C7 lehimlenmis, JP1
ve JP2 acik olarak giincellenmelidir.



2.2 Workbench Parametreleri

Workbench lzerinde yeni bir proje agcarak IHM08M1, 302R8 ve kullanacagimiz motoru
secerek projeyi olusturuyoruz. (sahip oldugunuz motor yoksa yakin bir motor secerek
parametreleri degistirilebilir.)

Motor Sekmesi: Burada kullanilan motorun datasheeti kontrol edilerek uygun degerler
girilmelidir. Maxon EC-45 BLDC motorundaki bilgilere gore pole pairs (kutup cifti) sayisi 6, SM-
PMSM (miknatis konumunu belirtir) , max current = 3.5Apk, max VDC 28V olarak secilmelidir.

FOC kontrolde matematiksel akim analizi yapildigi icin HALL EFFECT modu kapali olmalidir. 6-
step siirlilecegi taktirde hall effect acilir ve J3 lizerinde H1, H2 , H3, GND ve VCC pinleri
motora takilir. Electrical angle olarak 60 derece segilerek ve yerlesim derecesi 120 olarak
ayarlanilarak hall sensorleri verimli sekilde kullanilabilir.

Eger bir harici encoder bulunmuyorsa QUADRATURE ENCODER modu da kapali olmalidir.

General Info

Description:

Motor parameters

Motor magnetic structure:

Pole Pairs:

Electrical parameters

Max current: Apk
Max DC VYoltage: W
Rs: 0

Sekil-4 Motor Parametreleri
Power Supply Sekmesi:

Bu sekmede Max application current = 3.5 ve Bus voltage = 28 otomatik olarak gelmektedir.
Herhangi bir degisim yapmaya gerek yoktur.



PWM Sekmesi:

PWM frekansi ayarlanirken 15khz tercih edilmesi uygun gortlmustur. Disuk frekanslarda
glraltu ve dalgalanma etmenleri artacaktir. Yiiksek frekansa gegildiginde ise anahtarlama
kayiplari ile karsilagilacaktir.

SW-Dead Time, mosfetlerin arasinda ¢alismada beklenilen giivenlik siiresidir. 700-1000ns
arasinda en orta deger 850ns secilmesi uygundur.

Charge boot capacitor time, mosfet devresindeki kapasitorlerin sarj olma sliresini belirtir
10ms bunun icin yeterli bir stiredir.

Charge Boot Capacitor Duty, sarj edilme siiresinin pwm dongistine oranidir. Mosfet
kapanmalarini dnlemek veya anahtarlama kayiplari ile karsilasmamak igin %50 olarak denge
bir deger girilmesi uygundur.

Config

€
PWH Frequency: 15000 Hz  from 2 kHz to 100 kHz

Driving topology: UL W, W, Lineg, Vneg. YWneg
PWi idle state high side:

P idle state loww side:

W dead-time: BEDEHS from 700 ns to 1000 ns
dead-time: 1000 ns
Charge Boot Capacitor Time: 10 ms
Charge Boot Capacitor Duty: 500 %

Sekil-5 PWM Config

Speed Sensing Sekmesi:

Bir encodere sahip olunmadigi taktirde FOC kontrolde HALL sensorleri kullaniimadigi icin
Observer + PLL (sensorless) tercih edilmelidir. Bu sayede hig¢bir sensor kullanilmadan rotor
konumunu elektromanyetik alan ile belirler.

Observer + cordic tercih edilirse trigonometrik olarak hesaplama hizi artar fakat bu hizin
artmasindan dolayi ortaya kiicik hata paylari ¢cikacaktr.



Current Sensing Sekmesi:

Regulator Execution Time Pl denetleyicinin pwm donglisiinde ¢alismasi icin gecen slireyi
belirtir. PWM sayisini arttirdikca MCU yiiki disecektir fakat tepki hizi azalacaktir. Verimli ve
hizli bir tepki beklenildigi icin pwm 1 — 67us olarak ayarlanmistir.

Onceki béliimde belirtildigi gibi (ic s6nt direng segilir. Bu durum verimi artiracaktir. Kazang ve
direncg gibi degerler bu tercihe gore default olarak ayarlanacaktr.

Current Sensing

Regulator execution time: 67 Js (1 PWHKA

Current reading topology:
Amplification: External OpAmps

Shunt Resistor: !
Gain:
T-rise: ns (1 -10k ns)
T-noise: ns (1 -10k ns)

Readable current range: [-33 A, 30,69 A] — £ 3069 A
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ADC Sampling time kisminda 800-1000ns arasi uygun degerdir. ADC’nin hesaplama yapacagi
slreyi ifade eder ve hizl olmasi FOC kontrol icin 6nemlidir. Fakat bu siire ¢ok kisa secildigi
zaman glrilti olusarak 6lgciim hassasiyetini bozabilir. Bu ylizden 854ns (61.5 adc clk) olarak
tercih edilmistir. En alt sekmede bulunan over current protection, glivenlik amaciyla agik ve
default olarak birakilmahdir.

Current Sensing

ADC: ADC1

1
Channel U {(Ampl): ADC1_IN1 (PAO)

1
Channel ¥ (Ampl): ADCT_INT (PC1)

1
Channel W (Ampl): ADC1_ING (PCO)

a
Sampling time: 854 ns (615 adc k)

Max Modulation: 100 %

Sekil-7 Sampling Time



Bus Voltage Sensing Sekmesi: Yiksek voltajli girislerin ADC girisine zarar vermemesi igin
kullanilan bir gerilim boéliiclidir. Default olarak verilen 19.17 degerinde birakilmistir.

Temparature Sekmesi: Calisma sicakliginin hesaplanmasi ve maksimum sicakl degeri
belirtilerek koruma saglamasi amaciyla ayarlanir. Segilen kart igin uygun sicaklik degerleri

default olarak gelecektir.

Speed Sensing Config Sekmesi: Bu sekme Uizerinde sectigimiz observer + pll (sensorless)
modunun hata parametreleri yer almaktadir. 3 hata sayisi secilmistir. Ucten fazla hatali
okuma yapildigl zaman motor otomatik olarak kendini durduracaktir.

Parametre

Speed Sensor Mode

Max Errors Before Fault
Variance Threshold
Average Speed Depth (Speed Loop)

Average Speed Depth (Observer
Equations)

B-emf Consistency Tolerance

B-emf Consistency Gain

Secilen Deger FOC igin Anlanm

Observer + SensdrsUz rotor konum tahmini

PLL

3 3 hata sonrasi sistem korumaya gecer

25% Hiz dalgalanmalannin hata olarak algilanma esidi

G4 Hiz donglsinde artalama alinacak veri sawisi

o4 Ohbserver denklemlerinde ortalama alinacak weri
SawIs|

100% Back-EMF sinvali dogruluk toleransi

100% Back-EMF sinyaline uygulanacak kazang faktérd
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Drive Settings Sekmesi: Bu kisimda execution rate 1ms olarak tercih edilmistir. Pl kontroli
hesaplama hizini ifade etmektedir. Daha duislik secildigi zaman islemciyi yorabilir, arttirildigi
taktirde verimlilik dlsecektir. Target speed dondirilmek istenen hiza gore istenildigi gibi
secilebilir. PID degerlerinin auto calculate olarak birakilmasi uygundur. istenilen verim elde
edilmedigi takdirde Motor Pilot icerisinden PID parametreleri degistirilebilmektedir.

User Interface Sekmesi: Bu sekmede baud rate icin 115200 hizi yagin olarak kullanilir ve FOC
kontrol igin uygun gorilmustir. Max signals to pilot 12 olarak segilir. Bir grafik icinde 12 farkl
parametrenin gosterilecegini belirtmektedir. Buffer size ise bilgilerin gecici olarak tutuldugu

alandir default olarak kalabilir.

Peripheral:

Baudrate:

Max Signals to plot:

Buffer Size:

Shared Buffer Size

Buffer Size:

USARTZ_TX (PAZ) - USART2_RX (PA3)
L %
115200
Data Log

12

Sekil-9 User Interface



Parametrelerin ayarlanmasinin ardindan generate the project boéliimiine tiklanir. Ardindan
run CubeMX isaretlenir ve kod generate edilir. Bu islemlerin gergeklestiriimesinin ardindan
kodun son hali STM32 CubelDE Uzerinde agilacaktir (6zel bir istek olursa kodun igerisinde
degisiklikler yapilabilir).

3. BLDC MOTOR UYGULAMASI
Tdm parametrelerin ayarlanmasi ve kodun basariyla derlenmesinin ardindan;

e Glic kaynagindan 28V degeri J1 klemensine baglanir.

e Nucleo —302R8 karti usb ile bilgisayara baglanir.

e Derlenen kod debug edilir, ardindan resume tusuna basilarak kod galisir hale getirilir.

e Buislemlerin ardinda Motor Pilot programinin agilmasi gerekmektedir.

e Motor Pilot ana sekmesinde 6nce discover board isaretlenir ve program otomatik
olarak stm32 moduliuni gorur.

e Motor Pilotun islemciyi gérmesinin ardindan load gui denilerek FOC igin gerekli olan
araylz dosyasi eklenir.

Bu islemlerin gergeklesmesinin ardindan motor pilot lizerinde uygun baud rate ve 302R8
mikrodenetleyicisinin bulundugu COM portu secilerek connect tusuna basilir.

& STMotor Pilot ¥1.2,12 - MC_FOC_SDK
GUI  Configuration Help Language

Board Connection Graph & Record

Uart | port [coma Speed | 115200 [ Disconnect | @ poling @ [57mMcsDK 6.5.2 |

Application Registers ° Logs

Status

RUN
Errors:
@ FOC Duration
Speed Control Measures Global Configuration
@ Over Voltage
@ Under Voltage Motors: 1
VBUS TEMP POWER MCP over UARTA [12]
@ Over Heat 0
i -1000 1000
@ Start Up Fallie MC Configuration
@ Speed Feedback
@ Over Cirrert -2000 2000 Power Stage: X-NUCLEO-THMO8M1
Max App Speed: 4500 RPM
© Sotware Error Max Readable Current: 31.853 A
@ Driver Protection -3000 3000 Nominal Current: 3.500 A
Nominal Voltage: 28 V
Control Type:FOC
Primary speed sensor: STO+PLL
-4000 4000 Aux speed sensor: No sensor
Current sensing topology: 3 Shunt
FOC rate: 1
Contiol ? PWM frequency: 15000 Hz
-5000 5000 Medium frequency: 1000 Hz
Speed: RPM VBus Sensing: Enable
RPM Temperature Sensing: Enable
1d: A
Ig: A
Mechanical Speed: RPM 5

Debug / DAC
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Control kismindan start’a basilarak rpm degeri istege gore degistirilebilir.



Tum adimlarin basaril bir sekilde sonuglanmasinin ardindan Registers kisminda motorun
grafikleri elde edilebilmektedir.

Eger motor verimi istenildigi gibi olmuyorsa Registers icerisinden PID gibi parametreler
glincellenebilmektedir.

@ gisters Plots - plot 1 =

Visualization Mode Zoom Mode View & Samples Management
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Visualization Mode Zoom Mode View & Samples Management
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6-STEP

FOC kontrol igin hazirlanan bu islemleri, 6 step lGzerine uygulanmasi i¢in ikinci bélimde
bahsedilen baglantilarin saglanarak hall sensérlerinin kullanilmasi ve 3 PWM ile strilmesi
gerekmektedir. Ayrica motorun daha verimli bir déniis saglamasi icin default gelen Pl
parametrelerinin biraz distrilmesi ve kiglk bir D parametresi eklenmesi verimlilik agisindan
tavsiye edilir.
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