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založeného na STSPIN32F0A

Control of BLDC motor with Hall
Sensors via Six-step Algorithm Based on

STSPIN32F0A

Martin Kala
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Abstrakt
Tato práce se zabývá bezkartáčovými stejnosměrnými motory. V rámci elek-

trických pohon̊u jsou kategorizovány a je popsán princip jejich funkce, tedy za-
rovnáváńı magnetického pole permanentńıch magnet̊u na rotoru do magnetického
pole vytvořeného ćıvkami statoru. Dále je popsáno zpětné indukované napět́ı a jsou
rozebrány nejčastěji použ́ıvané senzory polohy. Z ř́ıd́ıćıch strategíı jsou představeny
six-step, př́ımé ř́ızeńı momentu a vektorové ř́ızeńı. Následně je sestaven matematický
model BLDC motoru, na kterém je v prostřed́ı MATALB/Simulink odsimulováno
six-stepové ř́ızeńı.

V posledńı části je popsána implementace six-stepového ř́ızeńı na ř́ıd́ıćı desce
STEVAL-SPIN3202 od STMicroelectronics. Jsou popsány zp̊usoby zabezpečeńı ř́ıd́ıćı
elektroniky a logika přeṕınáńı step̊u. Výsledkem je pak srovnáńı fázových proud̊u ze
simulace a ze skutečného motoru.

Ćılem prvńı poloviny této práce je podat uchopitelný popis funkce, ř́ızeńı a ř́ıd́ıćı
elektroniky BLDC motoru, uvést jeho matematický model a odsimulovat na tomto
modelu six-step ř́ıd́ıćı algoritmus. Ve druhé polovině je pak ćılem popsat proces im-
plementace takového algoritmu, a nast́ınit komplikace, se kterými je potřeba během
vývoje poč́ıtat. Daľśım ćılem je porovnat pr̊uběhy proud̊u v simulaci s pr̊uběhy
skutečného motoru. Motor v tomto projektu použitý je Linix-45ZWN24-40.

Kĺıčová slova: Elektrická komutace, elektrické pohony, six-step, senzorové ř́ızeńı,
BLDC.

Abstract
The topic of this project is the brushless direct current motor. In this work, it is

categorized within the electric drive domain, and the principle behind the rotation
is described, which revolves around the alignment of the magnetic field of the per-
manent magnets on the rotor with the magnetic field generated by the windings
along the stator. The back electromotive force is also described, along with the most
frequently used position sensors. From the array of control algorithms, six-step,
direct torque control and field oriented control methods are discussed. Then, the
mathematical model is proposed, upon which the simulation of the six-step control
algorithm is based in the MATLAB/Simulink environment.

In the last part, implementation of said six-step algorithm is described on the
STEVAL-SPIN3202 control board from STMicroelectronics. Possible safety measu-
res for the control electronics are discussed, as well as the logic behind individual
steps. The result is the comparison between phase currents of a real motor and the
phase currrents from the simulation.

The goal of the first half of this work is to offer a comprehensible description of
a BLDC drive, offer a mathematical model and simulate six-step control. The goal
of the second half is to describe the process of implementing such algorithm, com-
plications, which need to be taken into consideration, and to compare simulation of
the motor with real motor performance. The motor used in this project is Linix-
45ZWN24-40.

Keywords: Electronic commutation, electric drives, six-step, sensor control, BLDC.
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4.1 Indukované napět́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Seznam zkratek a pojmů

Seznam zkratek

DC - Stejnosměrný proud

BLDC - Bezkartáčový stejnosměrný

BEMF - Zpětné indukované napět́ı

DTC - Př́ımé ř́ızeńı momentu

FOC - Vektorové ř́ızeńı

PWM - Pulsně š́ı̌rková modulace

STM - STMicroelectronics

CCR - Capture compare registr

WWDG - System window watchdog

FPU - Floating point unit

Seznam termı́n̊u

zero-crossing - Moment, ve kterém zpětné indukované napět́ı procháźı nulou.

Clarkové transformace - Matematická operace pro přechod do α-β souřadnic.

Parkova transformace - Matematická operace pro přechod do d-q souřadnic. Jedná
se o Clarkové transformaci zřetězenou s rotačńı matićı definovanou pomoćı elektrické
polohy rotoru.

step - Konkrétńı stav stř́ıdače, tj. které fáze jsou připojené na kladnou a které
na zápornou polaritu zdroje.

komutace - Přechod mezi dvěma stepy
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interlocking - Ochranná funkce ř́ıd́ıćı desky, která zabraňuje současnému otevřeńı
obou tranzistor̊u ve stejném p̊ul můstku.

DC-Link - Zdroj stejnosměrného napět́ı a kondenzátor ve stř́ıdači.
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Kapitola 1

Úvod

Teorie elektrického pohonu je stejně stará jako objev elektřiny samotné. Prvńı expe-
rimenty začaly koncem 18. stolet́ı, prvńı zkonstruovaný motor přǐsel v roce 1834 ze
Spojených stát̊u amerických, kdy Thomas Davenport sestavil stejnosměrný motor
pro pohon malého modelu aut́ıčka. V 19. stolet́ı pak daľśı vynálezci, jako Nikola
Tesla, který vynalezl motor asynchronńı, nebo William Sturgeon, položili základy
vývoje elektrických stroj̊u. [1] Od té doby je tato problematika hluboce prozkou-
maná a objeveńı nových typ̊u motor̊u neńı očekáváno. Daľśı výzkum se tedy sṕı̌se
soustřed’uje na zdokonalováńı stávaj́ıch typ̊u motor̊u.

Stejnosměrné (DC) motory maj́ı spoustu svých aplikaćı daných d́ıky možnosti
napájeńı ze zdroje stejnosměrného proudu, tedy baterie. V modelářstv́ı či v bezdrátovém
nářad́ı jsou proto velmi časté, ale najdeme je použité i v pr̊umyslu, např́ıklad jako
pohony obráběćıch stroj̊u.

V současnosti se lze v aplikaćıch převážně setkávat se dvěma druhy DC motor̊u.
Tyto varianty se lǐśı realizaćı komutátoru, tedy prvku, který zaručuje změnu ori-
entace magnetického pole tak, aby se hř́ıdel motoru otáčela. Kartáčový motor tuto
komutaci realizuje lamelami komutátoru, na které dosedaj́ı kartáče vedoućı proud.
Nevýhodou této konstrukce je fyzické třeńı mezi těmito kartáči a lamelami, ř́ızeńı
je však velmi jednoduché. Zároveň jsou kv̊uli možnému jiskřeńı na komutátoru ne-
použitelné v některých pr̊umyslových odvětv́ıch. Moderńı DC motory již spoustu
svých nevýhod potlačily d́ıky pokročilým materiál̊um, které třeńı a opotřebováváńı
komutátoru minimalizuj́ı. Morálńı zastaralost je však odsunula do st́ın̊u ostatńıch
druh̊u motor̊u.

Jedńım z takových je bezkartáčový stejnosměrný motor (BLDC), který řeš́ı
p̊uvodńı problémy svého protěǰsku. Dı́ky elektrické komutaci neńı jiskřivý, v che-
mickém pr̊umyslu je proto dobře aplikovatelný. Kromě zvýšené účinnosti nab́ıźı i
vyšš́ı výkon, a lze i specificikým ř́ıd́ıćım algoritmem sńıžit hlučnost jeho chodu. To
však přicháźı za podstatně vyšš́ı cenu nejen za samotný motor, ale i za elektroniku,
ze které je pohon ovládán.

Protože se vektory magnetického pole rotoru a statoru otáč́ı stejně rychle, řad́ı
se BLDC motory k synchrońım motor̊um. Často se lze setkat s jejich přǐrazeńım do
stř́ıdavých motor̊u, protože samotný motor má na fáźıch stř́ıdavé napět́ı, samotná
elektronika je však napájena stejnosměrně. Stř́ıdač pak, jak už název napov́ıdá, pro
korektńı chod motoru napět́ı proměňuje na stř́ıdavé.

V této práci je v sekci 3.1 představena teorie BLDC motor̊u a v kapitole 6
popsána ř́ıd́ıćı deska STEVAL-SPIN3202, která obsahuje všechny potřebné kompo-

9



nenty k ř́ızeńı motoru. Je také předložen zjednoduššený matematický model BLDC
motoru a provedena simulace jeho ř́ızeńı. V kapitole 8 je pak popsána implementace
simulovaného ř́ıd́ıćıho algoritmu na uvedené ř́ıd́ıćı elektronice, metody zabezpečeńı
obvod̊u desky a ř́ızeńı rychlosti motoru ve zpětné vazbě.
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Kapitola 2

Souvisej́ıćı práce

BLDC motory se použ́ıvaj́ı velmi často v modelářstv́ı kv̊uli jejich dlouhé životnosti,
vysokým otáčkám za minutu a ńızké hmotnosti. Proto se o nich lze doč́ıst spoustu
informaćı na modelářských portálech. Ty se v této práci staly nepř́ımým zdrojem
informaćı. Nejsou to však spolehlivé zdroje, proto nejsou v této práci citovány. V
této sekci jsou však uvedeny některé stránky, aby nebyly zcela vynechány, protože
byly jako zdroj použity.

Stránka ’radiocontrolinfo.com’ nab́ıźı několik článk̊u s teoríı za elektrickými po-
hony, které se v modelářstv́ı hojně použ́ıvaj́ı. Obdobně pak web ’howtomechatro-
nix.com’ popisuje ve článku ’How Brushless Motor and ESC Work’ princip funkce
BLDC motor̊u a nastiňuje i zp̊usob ř́ızeńı.

Daľśım, již spolehlivým zdrojem informaćı jsou dokumentace samotných motor̊u
nebo ř́ıd́ıćıch desek, ve kterých bývaj́ı popsané ř́ıd́ıćı algoritmy, př́ıpadně samotný
princip funkce motoru. Výrobci také často uvád́ı krátké materiály k obecné práci s
motory a jejich př́ıslušenstv́ım.

Prvńım zmı́něným je STMicroelectronics. Od této francouzsko-italské společnosti
bude použita ř́ıd́ıćı deska STEVAL-SPIN3202, ke které je kromě samotné dokumen-
tace přiložen i článek ’Getting started with the six-step firmware library’, ve které
jsou přehledně popsány předevš́ım pr̊ubehy proud̊u a napět́ı při ř́ızeńı six-step al-
goritmem. Daľśı je firma Renesas Electronics, která na svých stránkách také nab́ıźı
přehled BLDC motor̊u, ř́ızeńı a zp̊usob̊u sńımáńı polohy rotoru.
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Kapitola 3

Teorie BLDC pohonu

3.1 Konstrukce

Základńı charakteristikou BLDC motor̊u je zp̊usob komutace, která je realizována
tř́ıfázovým napájeńım ćıvek v motoru. V jeho vzduchové mezeře tak dojde k vy-
tvořeńı otáčivého magnetického pole. [2] Samotný motor je pak dělen na dvě základńı
komponenty: rotor a stator.

Rotorem se mysĺı část, která je v kontaktu s hř́ıdeĺı a při chodu motoru se
otáč́ı. Jsou k němu připevněny permanentńı magnety, které jsou rozpoloženy tak,
aby naproti sobě byly opačné magnetické póly. Tyto magnety tvoř́ı magnetické pole
uvnitř vzduchové mezery motoru, d́ıky kterému lze pohybovat rotorem za pomoci
statoru.

Stator nese vinut́ı, která okolo sebe po vybuzeńı proudem vytvářej́ı magnetické
pole. To interakćı s polem permanentńıch magnet̊u na rotoru otoč́ı rotorem tak, aby
se vektory magnetických indukćı rotoru a statoru zarovnaly. Schematický př́ıklad
struktury rozpoložeńı statorových vinut́ı a magnet̊u na rotoru je na obr. 3.1.1.
Většina motor̊u je tř́ıfázových, neboli že vinut́ı na statoru jsou rozdělena do tř́ı sku-

N

S

A

B

C

A

B

C

STATOR

ROTOR

Obrázek 3.1.1: Schématické znázorněńı rozpoložeńı vinut́ı a magnet̊u v motoru

pin, kde každá je ř́ızena individuálńım proudem. Existuj́ı i motory s jiným počtem
fáźı, ale ty nejsou tématem této práce. Proto budeme nadále uvažovat tř́ıfázový
BLDC motor.
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Pro popis polohy motoru se použ́ıvaj́ı tradičńı mechanické veličiny jako úhel nebo
úhlová rychlost. Lze se setkat i s úhlem elektrickým, př́ıpadně elektrickou úhlovou
rychlost́ı. Pro přepočet mezi těmito dvěma veličinami lze použ́ıt vztah

ωe =
p

2
ωm (3.1)

θe =
p

2
θm, (3.2)

kde p udává počet magnetických pól̊u na rotoru, zlomek p
2
tedy udává počet mag-

netických pól-pár̊u.
Podle vzájemné polohy rotoru a statoru se rozlǐsuj́ı 2 druhy BLDC motor̊u. In-

runner má statorová vinut́ı rozestavěna okolo rotoru, tento druh motoru bývá obecně
výkonněǰśı. [3] Na obrázku obr. 3.1.2 je naznačen inrunner motor. Out-runner má
naopak stator uvnǐr rotoru. Na obr. 3.1.1 je tedy out-runner. Tyto motory naopak
mı́vaj́ı nižš́ı výkon, ale disponuj́ı vyšš́ı účinnost́ı. [3] Zároveň se také hod́ı pro aplikace
s vysokými otáčkami, proto jsou velmi populárńı v modelářstv́ı.

N
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A

B

C

STATOR

ROTOR

Obrázek 3.1.2: Schématické znázorněńı motoru s vnitřńım rotorem

3.2 Princip funkce

Vodič pod proudem ve svém okoĺı v d̊usledku pohybuj́ıćıch se nabitých elementárńıch
částic vytvář́ı magnetické pole. Velikost tohoto magnetického pole lze zvětšit navi-
nut́ım vodiče do ćıvky. Tyto ćıvky pak budou tvořit statorová vinut́ı v motoru.
Induktor pod proudem se tedy začne chovat jako magnetický dipól, jehož orientace
je závislá na směru protékáńı proudu ćıvkou.

Pokud vybud́ıme statorová vinut́ı, vytvoř́ıme ve vzduchové mezeře motoru vek-
tor magnetické indukce. Pole permanentńıch magnet̊u na rotoru se zarovná do osy
statorového pole, č́ımž dojde k otočeńı hř́ıdele. Tato synchronizace vektor̊u magne-
tických indukćı je znázorněna na obr. 3.2.1.
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Obrázek 3.2.1: Synchronizace vektor̊u magnetických indukćı rotoru a statoru

Pokud je vždy před t́ımto zarovnáńım vybuzeno vinut́ı takovým zp̊usobem aby
se vektor statorové magnetické indukce pootočil ve směru otáčeńı hř́ıdele, bude ho
vektor rotorového magnetického pole ”pronásledovat”. Tomuto přepnut́ı mezi dvěma
stavy statorového pole se ř́ıká komutace, jej́ım opakováńım je doćıleno kýženého
rotačńıho pohybu rotoru. Tato komutace je znázorněna, tentokrát s vyznačenými
směry proud̊u a polaritami magnetických dipól̊u, na obr. 3.2.2.
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Obrázek 3.2.2: Komutace napět́ı na statorových vinut́ıch pro otočeńı rotorem. Žluté
šipky naznačuj́ı směr toku proudu
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Kapitola 4

Řı́zeńı

4.1 Indukované napět́ı

Pro ř́ızeńı je velmi d̊uležitým faktorem zpětné indukované napět́ı. Kv̊uli pohyb-
livému rotoru se bude za chodu motoru do statorových vinut́ı indukovat napět́ı
podle známeho Faradayova zákona:

Ubemf = −dΦ

dt
(4.1)

Toto zpětné elektromotorické napět́ı (BEMF) má bud’ lichoběžńıkový pr̊uběh pro
statorová vinut́ı navinutá na zubech, nebo sinusový pr̊uběh pro vinut́ı sinově dis-
tribuované po obvodu statoru. Motory s distribuovaným vinut́ım se pak označuj́ı
PMSM. Ty potřebuj́ı přesněǰśı senzory polohy a jsou náročněǰśı na ř́ızeńı z hle-
diska implementace. [4] PMSM nejsou tématem této práce, proto se dále bude
předpokládat koncentrované vinut́ı a lichoběžńıkový pr̊uběh BEMF, viz obr. 4.1.1.
BEMF má lichoběžńıkový pr̊uběh pouze teoreticky, v praxi je kv̊uli reálným pa-

Obrázek 4.1.1: Lichoběžńıkový pr̊uběh BEMF

rametr̊um motoru deformováno. Toto napět́ı se bude za chodu motoru indukovat
do všech tř́ı fáźı motoru, je proto d̊uležité mı́t ř́ıd́ıćı obvody chráněné např́ıklad
zpětnými diodami. Motor d́ıky ćıvkám statoru vykazuje indukčnost, takže při jej́ım
sṕınáńı lze očekávat napět’ové špičky, které jsou daľśım d̊uvodem k instalaci zpětných
diod.
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4.2 Stř́ıdač

Pro ř́ızeńı proudu v jednotlivých fáźıch poslouž́ı stř́ıdač, jeho schéma je na obr. 4.2.1.
Ten umožńı ze stejnosměrného napět́ı budit jednotlivé fáze statoru v takovém pořad́ı,
aby výsledné rotuj́ıćı magnetické pole roztáčelo rotor. Samotné tranzistory jsou pak

A

B C

S

Q

Q

QQ

QQ

264

531

C

C

Obrázek 4.2.1: Schéma napět’ového stř́ıdače

sṕınány z ř́ıd́ıćı desky pomoćı pulsně-̌śı̌rkové modulace (PWM). Rychlost otáčeńı
je určena stř́ıdou modulace. Při programováńı ř́ıd́ıćıch algoritmů je potřeba mı́t
napaměti, že oba tranzistory jednoho p̊ulmůstku nesmı́ být současně ani z části
otevřeny. Pokud by k tomu došlo, klesla by účinnost motoru kv̊uli ztrátám energie
na částečně otevřeném tranzistoru, př́ıpadně k poškozeńı zdroje.

Za povšimnut́ı zde stoj́ı č́ıslováńı tranzistor̊u, které se zdá neintuitivńı, ale d́ıky
němu pak bude sṕınaćı sekvence six-stepu v kapitole 5 velmi jednoduchá.

Dva kondenzátory v levé části stř́ıdače spolu se zdrojem tvoř́ı stejnosměrný mezi-
obvod, také známý pod anglickým názvem DC-Link. Při chodu motoru lze očekávat
skokové změny odběru proudu, které by zp̊usobily nepřesnosti v pohonu a ř́ızeńı. Ka-
pacitory DC-Linku tyto stř́ıdavé složky odfiltruj́ı a vyhlazuj́ı pr̊uběhy elektrických
veličin.

Protože bude mezi dvěma fázemi, o kterých se předpokládá, že jsou stejné, napět́ı
Vdc

2
, je výhodné si vyznačit bod M, který toto napět́ı sd́ıĺı. Pokud bude tedy někdy

měřeno napět́ı mezi fázemi, lze jej vztáhnout k bodu M, aby bylo toto stejnosměrné
posunut́ı odstraněno.

4.3 Sńımáńı polohy rotoru

Protože je požadováno, aby byl vektor magnetické indukce statorového vinut́ı v
motoru stále napřed proti rotorovému vektoru, bude potřeba znát polohu rotoru. K
jej́ımu odhadu sice senzor̊u neńı třeba, nicméně pro jednoduchost ř́ızeńı jsou často
použ́ıvány, a pro přesné požadavky na polohu jsou nutnost́ı.

4.3.1 Odhad polohy z BEMF (Bezsensorové ř́ızeńı)

Prvńı možnost́ı je senzory nepouž́ıvat a polohu motoru odhadovat z napět́ı induko-
vaného na fáźıch. Toto napět́ı lze tedy měřit v bodě S, kde, za předpokladu stejných
parametr̊u fáźı, bude napět́ı Vdc

2
, takže když je vztaženo k bodu M (viz obr. 4.2.1),

tak je z něj toto stejnosměrné posunut́ı odstraněno. To pak vede na bezsenzorové
ř́ızeńı.

Při sledováńı BEMF na jednotlivých fáźıch bude mı́t napět́ı již zmı́něný li-
choběžńıkový pr̊uběh. Polarita napět́ı se bude měnit v momentě, kdy permanentńı
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magnet na rotoru bude mı́jet př́ıslušnou fázi, této události se ř́ıká ’zero-crossing
event’. V momentě, kdy BEMF procháźı nulou, si lze dopoč́ıtat rychlost motoru a
na základě ńı odhadnout, kdy bude pól magnetu u daľśı fáze a kdy by mělo doj́ıt k
daľśı komutaci. Grafický pr̊uběh je na obr. 4.3.1 pro harmonický pr̊uběh BEMF, ale
pro lichoběžńıkový pr̊uběh je princip stejný. Z této vlastnosti plyne hlavńı problém

Komutace

Komutace

Komutace

�íslo stepu

Proud

Obrázek 4.3.1: Pr̊uběh BEMF, zero-crossing a př́ıslušná komutace [5]

tohoto sńımáńı polohy. Pro odhad pozice motoru je třeba, aby se již otáčel, což kom-
plikuje proces jeho startu z klidového stavu. K tomu je dedikovaný vlastńı zp̊usob,
který je ale pro spoustu aplikaćı nepoužitelný. V některých aplikaćıch, jako např́ıklad
elektrokolech, se pro roztočeńı motoru použ́ıvaj́ı Halovy sondy a po startu se přecháźı
na bezsenzorové ř́ızeńı.

4.3.2 Halovy sondy

Velmi obĺıbeným zp̊usobem sńımáńı polohy rotoru jsou Halovy sondy. Ty jsou
upevněny na statoru a vzájemně posunuté o 120◦, př́ıpadně o 60◦, elektrických. Je-
jich výstup potom za předpokladu správné instalace určuje body komutace nezávisle
na rychlosti otáčeńı. T́ım je eliminována největš́ı nevýhoda metody z předchoźı ka-
pitoly. Přetrvává však problém, že poloha je určena pouze každých 60◦. Přesnost
sńımáńı je nav́ıc závislá na přesnosti umı́stěńı sensor̊u.

4.3.3 Přesněǰśı metody

Některé aplikace mohou vyžadovat přesné určeńı polohy motoru, k tomu se pak dá
použ́ıt např́ıklad kvadraturńı enkodér. Dále se lze setkat s použit́ım optických sen-
zor̊u [6] nebo magnetorezistvńıch senzor̊u [7]. V některých aplikaćıch, jako např́ıklad
v robotice, je možnost sńımat polohu senzorem, který neńı součást́ı motoru, lze ho
tedy např́ıkald umı́stit na poháněný robotický manipulátor.
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Kapitola 5

Řı́d́ıćı algoritmy

5.1 Six-step algoritmus

Při chodu motoru jsou v př́ıpadě six-step alogritmu vždy sepnuté pouze 2 fáze, třet́ı
je ponechána plovoućı, takže existuje dohromady 6 pozic, do kterých lze natočit
vektor statorového magnetického pole. Každá poloha bude zapnutá po dobu, za
kterou se rotor otoč́ı o úhel ∆θe = 60◦. Stav stř́ıdače, ve kterém se nacháźı po dobu,
než rotor uraźı ∆θe, se ř́ıká ’step’.

V sekci 4.1 byla zavedeno značeńı fáźı a sṕınaćıch tranzistor̊u. Z nich potom plyne
sṕınaćı sekvence pro six-step algoritmus, která zaruč́ı postupnou rotaci magnetického
pole a rovnoměrné otáčené rotoru. Tato sekvence je v tabulce 1. Konkrétńı výstup

Sṕınaćı krok Sepnuté tranzistory

1 Q1, Q2
2 Q2, Q3
3 Q3, Q4
4 Q4, Q5
5 Q5, Q6
6 Q6, Q1

Tabulka 5.1: Sṕınaćı sekvence Six-Step ř́ızeńı

z Hallových sond může být pro každý motor jiný, proto neńı v této tabulce uveden.
Pro implementaci tohoto algoritmu bude tabulka s př́ıslušnými signály ze senzor̊u
uvedena v implementačńı části této práce.

Tento zp̊usob ř́ızeńı je jednoduše implementovatelný, jeho hlavńı nevýhodou je
koĺısavý silový moment, který je zp̊usoben náhlým přeṕınáńım proud̊u. Statorová
vinut́ı se totiž chovaj́ı jako induktory, takže pokud jsou nabité proudem, energie v
nich uložená se muśı v bodech komutace přeĺıt do zbytku motoru. Toto přeléváńı
pak zp̊usobuje fluktuace v momentu, kv̊uli kterým je tato metoda nevhodná pro
aplikace, kde je zvlněńı momentu nežádoućı. Motor t́ımto zp̊usobem ř́ızený je také
poměrně hlučný.
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5.2 Př́ımé ř́ızeńı momentu (DTC)

Př́ımé ř́ızeńı momentu (DTC) je algoritmus podobný six-stepu, je však o něco
složitěǰśı. Využ́ıvá se zde Clarkové transformace do souřadného systému αβ. In-
tuitivně ji lze chápat jako pr̊umět tř́ıfázového systému na dvě rotuj́ıćı osy α a β.
Př́ımá a inverzńı Clarkové transformace je definována jako

Př́ımá transformace:

xα

xβ

x0

 =
2

3


1 −1

2
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2

0
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 (5.1)

Inverzńı transformace:
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xα

xβ

x0

 (5.2)

Při ř́ızeńı DTC algoritmem pak nastavujeme požadovaný moment śıly a vektor
statorového magnetického toku. Ten je nastaven podobným zp̊usobem jako u six-
step algoritmu, ale výběr ř́ıd́ıćı sekvence stř́ıdače je závislý na aktuálńım výstupńım
momentu śıly a vektoru magnetického pole.

Výhoda oproti six-stepu je v možnosti ř́ızeńı momentu, který je zvněǰsku nasta-
vován, plat́ı se za to však daň náročněǰśı implementace. Nav́ıc je proud do motoru
stále skokově přeṕınán, takže motor má stále relativně hlučný chod a výstupńı mo-
ment je v bodech komutace vychýlený. [8], [9] Pro řešeńı těchto problémů muśıme
přej́ıt na vektorové ř́ızeńı.

5.3 Vektorové ř́ızeńı (FOC)

Vektorové ř́ızeńı (někdy uváděné jako sinové ř́ızeńı) do jisté mı́ry potlačuje problémy
s koĺısavým momentem śıly d́ıky plynulému přeṕınáńı fáźı. Fázové proudy nyńı
maj́ı tvar harmonické funkce, v každé fázi o 120◦ elektrických posunuté. Jejich
vzájemná konfigurace je taková, aby výsledný vektor statorového magnetického pole
byl napřed před rotorovým o 90◦. Právě při tomto vzájemném úhlu bude vytvářený
moment śıly největš́ı.

V souřadném systému spjatém s rotorem jsou v ustáleném stavu oba vektory
magnetického pole konstantńı, sv́ıraj́ı mezi sebou nějaký úhel ϕ, který určuje veli-
kost momentu, pro ϕ = 90◦ je moment śıly největš́ı. Statorový vektor magnetického
pole si lze rozložit na dvě složky, jednu ve směru rotorového magnetického pole,
druhou na ni kolmou, viz obr. 5.3.1. Složka s rotorovým vektorem rovnoběžná se
znač́ı ṕısmenem d (od Direct axis) reprezentuje magnetický tok, složka na ńı kolmá,
značená ṕısmenem q (od Quadrature axis), reprezentuje silový moment. Protože
je magnetický indukčńı tok v motoru dodávaný permanentńımi magnety, lze na
d-složku uvést v ř́ızeńı nulovou referenci a maximálńıho momentu dosáhnout maxi-
malizaćı q-složky.

Matematicky se jedná o výše zmı́něnou transformaci Clarkové zřetězenou s rotačńı
matićı. Výsledná matice je známa jako Parkova transformace. Rotačńı matice o úhel
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Obrázek 5.3.1: Rozložeńı statorového magnetického spřažeńı na d a q složky

θe pro přepočet mezi α-β a d-q systémy maj́ı tvar:

Př́ımá transformace:

xd

xq

x0

 =

 cos(θe) sin(θe) 0
−sin(θe) cos(θe) 0

0 0 1

xα

xβ

x0

 (5.3)

Inverzńı transformace:

xα

xβ

x0

 =

cos(θe) −sin(θe) 0
sin(θe) cos(θe) 0

0 0 1

xd

xq

x0

 (5.4)

V implementaci jsou pak z fázových proud̊u př́ımou transformaćı vypočteny d- a
q-složky, d-složku je s pomoćı jednoho regulátoru tlačena k nule, q-složka je pomoćı
druhého regulátoru maximalizována. Inverzńı transformaćı pak dostáváme hodnoty
fázových napět́ı, které je potřeba aplikovat na př́ıslušné fáze motoru.
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Kapitola 6

Řı́d́ıćı hardware -
STEVAL-SPIN3202

Jako ř́ıd́ıćı platforma poslouž́ı deska STEVAL-SPIN3202 od firmy STMicroelectro-
nics (STM). Ta v sobě obsahuje př́ıslušenstv́ı pro programové rozhrańı ST Link,
které umožňuje jednoduché připojeńı k poč́ıtači pro programováńı
a debugging. Deska nab́ıźı ovladač BLDC motor̊u STSPIN32F0A založený na pro-
cesoru STM32F031C6.

MOSFETy st�ída�eJumper 8 a 12Uživatelská tla�ítka

Procesor STM32

Konektor pro fáze motoru

Napajecí konektor desky

Odporový trimr Napájení motoru

Konektory pro
 senzory polohy

USB konektor

JP 5-7 a 9-11
JP 2

Kondenzátory DC Linku

Obrázek 6.0.1: Ř́ıd́ıćı deska STEVAL-SPIN3202 [5]

Samotné komponenty, které k ř́ıd́ıćımu obvodu přidává tato deska jsou kromě
již zmı́něného ST linku i tři uživatelská tlač́ıtka a odporový trimr, který např́ıklad
umožńı nastavovat požadovanou rychlost motoru. Deska očekává stejnosměrné napájećı
napět́ı v rozsahu 7-45 V, maximálńı výstupńı proud je 15ARMS.

Deska podporuje jak six-step a DTC algoritmy ,
tak i vektorové ř́ızeńı. Mezi nimi rozlǐsuj́ı jumpery 8 a 12. Dále také podporuje
senzorové i bezsenzorové ř́ızeńı. To rozlǐsuj́ı body 5-7 pro senzorové ř́ızeńı a body
9-11 pro bezsenzorové ř́ızeńı. Sepnut́ım jumper̊u 5-7 zapoj́ıme konektory pro Halovy
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sondy, ty př́ıpadně podporuj́ı i inkrementálńı č́ıtaćı senzory úhlové polohy. Jumpery
9-11 zapoj́ı obvod pro sńımáńı BEMF napět́ı. Z toho tedy plyne, že bychom měli
zaručit, aby nebyly sepnuté obě dvě sady těchto jumper̊u.

V sekci 4.1 bylo zmı́něno, že tranzistory ř́ıd́ıćı stejnou fázi nesmı́ být současně
úplně otevřené. Řid́ıćı deska pro jistotu přicháźı s ochranou proti tomuto zkratu,
takzvaný interlocking. Ten však bráńı pouze proti současnému sepnut́ı, což nemuśı
stačit, budou-li se tranzistory nějakou dobu zav́ırat. Je proto potřeba implementovat
nějaký dead-time pro zaručeńı úplného uzavřeńı tranzistoru.

Je možnost desku napájet jiným napět́ım než motor, to je ř́ızeno pomoćı jumperu
JP2. V této aplikaci motor sd́ıĺı napájećı napět́ı s deskou.

Ř́ıd́ıćım centrem desky je STSPIN32F0A. Jedná se o integrované řešeńı ovladače
tř́ıfázových motor̊u. Implementuje kromě mikrokontroléru regulátory napět́ı, kom-
parátor, operačńı zesilovače a gate-drivery tranzistor̊u stř́ıdače. Tento controller
nemá floating point unit (FPU), takže efektivńı děleńı lze provádět pouze bitovým
posuvem.

Zmı́něný integrovaný mikrokontrolér je ze série STM32F0. Běž́ı na frekvenci
hodin 48MHz, nab́ıźı devět timer̊u a jeden A/D převodńık. Jeden z timer̊u (TIM1)
je šestnáctibitový timer s možnost́ı komplementárńı PWM. Při implementaci bude
tento timer zodpovědný za ovládáńı stř́ıdače a přiváděńı napět́ı na fáze motoru.
Mikrokontrolér dále obsahuje dvanáctibitový A/D převodńık a komunikačńı rozhrańı
USART.
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Kapitola 7

Simulace six-step ř́ızeńı

7.1 Matematický model

Pro simulaci funkce motoru bude potřeba sestavit jeho matematický model. Výchoźı
bude náhradńı schéma pro BLDC motor z obr. 7.1.1, konkrétně v konfiguraci zapo-
jeńı do hvězdy. Alternativou ke hvězdě je ještě zapojeńı do trojúhleńıka, v této práci
se bude nadále pracovat s hvězdou. Při modelováńı indukčnosti bude brána v potaz

a

a

a

b

b

b

c

c

c

Obrázek 7.1.1: Schéma zapojeńı do hvězdy [10], [11]

vlastńı indukčnost vinut́ı La,b,c a vzájemná indukčnost M , která je d̊usledkem inter-
akce ćıvky jednoho vinut́ı s ćıvkami zbylých dvou vinut́ı. Pro zjednodušeńı modelu
budou fáze motoru uvažovány symetrické [2], tj.

La = Lb = Lc = L (7.1)

Mab = Mac = Mba = Mbc = Mca = Mcb = M (7.2)

Matici indukčnost́ı proto lze psát jako

L =

L M M
M L M
M M L

 (7.3)

Pro zapojeńı do hvězdy nav́ıc pro fázové proudy plat́ı rovnost

ia + ib + ic = 0, (7.4)
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z čehož lze odvodit úpravu matice L, která má výslednou podobu

L =

L−M 0 0
0 L−M 0
0 0 L−M

 (7.5)

Spolu s indukovaným napět́ım ea,b,c a odporem fáze R (z předpokladu symetrie bude
stejný pro všechny fáze) lze kreslit náhradńı schéma na obrázku obr. 7.1.1.

To lze podle [12] popsat pomoćı Kirchhoffových zákon̊u jakoua

ub

uc

 =

R 0 0
0 R 0
0 0 R

iaib
ic

+
d

dt

L 0 0
0 L 0
0 0 L

iaib
ic

+

eaeb
ec

 , (7.6)

vektor BEMF je funkce závislá na mechanické rychlosti a poloze motoru:eaeb
ec

 = ωm.Ke.f

f1(θe)f2(θe)
f3(θe)

 , (7.7)

Ke je konstanta elektromotorického napět́ı.
Hybný (také elektromagnetický) moment pak lze źıskat jako

Me =
iaea + ibeb + icec

ωm

, [12] (7.8)

kde ωm je mechanická rychlost otáčeńı rotoru. Posledńı rovnice vycháźı z D’Alambertova
principu.

Me −Mz = J
dωm

dt
+Btωm, [12] (7.9)

kde J je moment setrvačnosti, Bt je koeficient třeńı a Mz je zátěžný moment.

7.2 Simulace

7.2.1 Parametry motoru

Pro simulaci budou uvažovány následuj́ıćı parametry motoru.

R = 0.69Ω, L = 0.44mH

J = 5.10−6kgm2, Bt = 4.10−6kgm2 s−1

p = 4,Mz = 0.2Nm, Ke = 3.9V/kRPM

7.2.2 BEMF

Indukované napět́ı použité v simulaci vycháźı ze skutečného naměřeného BEMF.
Pro změřeńı pr̊uběhu tohoto napět́ı byly fáze motoru připojeny k osciloskopu, motor
byl poté vněǰśım mechanickým aparátem roztočen. Takto změřený pr̊uběh pak byl
exportován do Matlabu, kde byl pomoćı Fourierovy řady zreplikován. V horńı části
na obr. 7.2.1 je změřený pr̊uběh, ve spodńı části je jeho replikace Fourierovou řadou,
ze které bylo použito pouze prvńıch 5 harmonických složek.
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Obrázek 7.2.1: Model indukovaného napět́ı

7.2.3 Implementace

Simulačńı schéma je implementováno v Simscape pro Matlab verze 2020b. Na obr. 7.2.2
je schéma samotného motoru. Na obr. 7.2.3 je implementace ř́ıd́ıćı logiky motoru.

Obrázek 7.2.2: Simulink schéma modelu motoru
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Obrázek 7.2.3: Simulink schéma ř́ıd́ıćı logiky motoru

Blok ’Control logic’ obsahuje pouze logiku, která ze změřeného úhlu vypoč́ıtá
správný vektor pro sepnut́ı fáźı. Stř́ıdač je napájený ze stejnosměrného zdroje o
velikosti 15V.

7.2.4 Výsledky simulace

Na obr. 7.2.4 je pr̊uběh napět́ı na fázi A před odečteńım BEMF. Jedná se o výstup
stř́ıdače, který je ovlivněn změnou napět́ı v reakci na komutaci.

Obrázek 7.2.4: Napět́ı na fázi A
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Na obr. 7.2.5 jsou pr̊uběhy proud̊u ve všech fáźıch. Za povšimnut́ı zde stoj́ı rychlé
změny proudu v bodech komutace. Na obr. 7.2.6 je pr̊uběh momentu śıly. Zde je vidět

Obrázek 7.2.5: Proudy ve fáźıch motoru

hlavńı nevýhoda six-step ř́ızeńı, zmiňované propady momentu zp̊usobené komutaćı.

Obrázek 7.2.6: Moment śıly motoru
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Kapitola 8

Implementace

Ř́ıd́ıćı algoritmus je vyv́ıjen v integrovaném prostřed́ı Keil Microvision V5. Pro
ušetřeńı práce s mapováńım paměti procesoru na ř́ıd́ıci desce je dále využit soft-
ware od STM ’STM32CubeMX’, ve kterém lze nastavit pin-out procesoru, frekvenci
hodin, konfiguraci interrupt̊u, apod.

Od STM je také dostupná aplikace ’Motor Control Workbench’, která obsahuje
definici samotné desky STEVAL-SPIN3202 i s př́ıslušným pinoutem procesoru. V
tomto projektu však neńı použita, protože podporuje pouze vektorové ř́ızeńı.

8.1 Zabezpečeńı desky

Před vyv́ıjeńım samotného ř́ıd́ıćıho algoritmu je nejprve třeba se zabývat zabezpečeńım
ř́ıd́ıćı elektroniky. Protože při chodu docháźı k indukci napět́ı do fáźı, je potřeba za-
jisit přepět’ovou ochranu. Zároveň je také dobré zabezpečit se i proti neočekávaným
výchylkám v amplitudě proudu.

8.1.1 Přepět’ová ochrana

Pro hĺıdáńı napět́ı na fáźıch motoru slouž́ı A/D převodńık integrovaný do ovladače
STSPIN32F0A, kterým ř́ıd́ıćı deska disponuje. Převodńık běž́ı v ’continuous’ režimu,
tedy že je převod spouštěn periodicky. Procesor pro tento převodńık definuje funkci
’Analog watchdog’, která kontroluje, jestli neńı výstup převodńıku mimo softwarem
definované pásmo. Pokud ano, dojde k vyvoláńı interruptu. [13]

Integrovaný převodńık je dvanáctibitový, jeho referenčńı napět́ı je 3.3V. [13] Pro
zvýšeńı maximálńıho napět́ı, které je schopen rozlǐsit, mu je předřazen napět’ový
dělič z odpor̊u o velikostech 169kΩ a 9.3kΩ, který měřené napět́ı zmenš́ı na přibližně
5%.

Povolené okno pro napět́ı bylo zvoleno 0-30V. Pro horńı hranici lze použ́ıt až 45V,
které dokumentace desky stanovuje jako maximálńı, ale při běžném chodu motoru se
napět́ı nedostane ani nad 30V. Pro výpočet př́ıslušného výstupu převodńıku, který
této hodnotě př́ısluš́ı je nejprve uveden výpočet koeficientu napět’ového děliče k,
a poté napět’ové rozlǐseńı převodńıku LSB.

k =
9.3

9.3 + 169
=̇0.05 (8.1)

LSB =
3.3V

212
(8.2)
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Výsledná hodnota reprezentuj́ıćı horńı hranici (bu) povoleného napět’ového okna pro
Analog watchdog je

bu =
30V · 0.05

LSB
= 1862. (8.3)

Při vyvoláńı interruptu je pak motor zastaven uzavřeńım všech tranzistor̊u stř́ıdače.

8.1.2 Proudová ochrana

Pro kontrolu proudu, který motorem protéká je použit do procesoru zabudovaný
komparátor. Proud je na bočńıku převeden na napět́ı, to je na komparátoru po-
rovnáváno se softwarem definovanou hodnotou. Výstup komparátoru je připojený
na break input hlavńıho timeru, který sṕıná fáze motoru. Dojde-li tedy k překročeńı
povolené hranice proudu, jsou všechny fáze motoru odpojeny od napájeńı. [13]

Deska uživateli nab́ıźı tři komparačńı úrovně 100mV, 250mV, 500mV na prou-
dovém bočńıku o velikosti 10mΩ, kterým odpov́ıdaj́ı hodnotry proud̊u 10A, 25A
a 50A. [5] V této aplikaci je jako hranice zvoleno 25A, protože 10A je překročeno
při rozběhu motoru.

8.1.3 Deadtime

V rámci každého p̊ulmůstku nesmı́ doj́ıt k otevřeńı obou tranzistor̊u současně. Tomu
zabraňuje interlocking. Tranzistory se ale zav́ıraj́ı a otev́ıraj́ı konečnou dobu, je tedy
potřeba zajistit, že po tuto dobu nejsou sepnuté oba MOSFETy p̊ulmůstku. Protože
v kódu neńı nijak zaručeno, že nedojde k sepnut́ı horńıho a spodńıho tranzistoru
jednoho p̊ulmůstku ve dvou po sobě jdoućıch stepech, je třeba implementovat dead-
time, tedy prodlevu mezi povelem k zapnut́ı PWM a k jej́ımu skutečnému spuštěńı.

V dokumentaci k tranzistor̊um lze nalézt tabulku s údaji o dobách sṕınáńı. Výtah
z těchto dat je uveden v tab. 8.1. Tyto hodnoty byly podle výrobce změřeny při

Parametr Hodnota Jednotka

Prodleva otevřeńı 24 ns
Doba otev́ıráńı 68 ns
Prodleva zavřeńı 39 ns
Doba zav́ıráńı 20 ns

Tabulka 8.1: Časové údaje pro tranzistory STD140N6F7 [14]

proudu 40A, což je mnohem v́ıce, než jaký proud tranzistory protéká za chodu mo-
toru, takže skutečné hodnoty sṕınáńı se budou lǐsit. Do projektu je implementován
deadtime o délce 1µs. T́ım bude zaručeno, že nedojde ani k částečnému sepnut́ı obou
tranzistor̊u v jednom p̊ulmůstku.

Deadtime je implementovaný skrze daľśı timer, který jednoduše napoč́ıtá takovou
hodnotu svého č́ıtače, která odpov́ıdá jedné mikrosekundě.

8.1.4 System window watchdog

Posledńım zabezpečeńım, které je v projektu použité je System window watchdog
(WWDG). Jeho úkolem je zajistit, že se program nedostane do nekonečné smyčky
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nebo nějakého jiného nepředv́ıdaného stavu.
Jedná se o k nule odpoč́ıtávaj́ıćı č́ıtač, jeho činnost je definována dvěmi hodno-

tami. Prvńı (T ) je č́ıslo, od kterého č́ıtač poč́ıtá, druhé č́ıslo (W ) je hodnota č́ıtače,
od které je povolen jeho reset. Pokud je hodnota watchdogu mezi W a nulou1, lze
ho resetovat, pokud je resetován mimo toto okno, watchdog vyvolá restart desky.

Perioda hodin, se kterými watchdog poč́ıtá, je dána jako

tWWDG = tclk · 4096 · PSC · (T [5 : 0] + 1), [13] (8.4)

kde tclk je perioda hodin procesoru (jeho hodiny použ́ıvaj́ı frekvenci 48MHz), PSC
je hodnota prescale registru (v této aplikaci je PSC = 2) a T[5:0] je spodńıch šest
bit̊u registru s horńı hranićı č́ıtače. Watchdog v programu implementovaný použ́ıvá
hodnoty T = W = 100. Z toho tedy plyne velikost okna, ve které muśı být resetován:

tWWDG=̇6.3 [ms] (8.5)

Reset č́ıtače je pak prováděn v hlavńım cyklu aplikace, viz obr. 8.1.1. V této
smyčce je ošetřeno spouštěńı motoru tlač́ıtkem, zmı́něný restart č́ıtače WWDG a
zastaveńı motoru při opětovném stisku tlač́ıtka.

Obrázek 8.1.1: Implementace hlavńı smyčky

8.2 Identifikace sekvence step̊u a mapováńı signálu

z Halových sond

Jak již bylo stanoveno v sekci 5.1, je potřeba znát správnou sekvenci step̊u. Ta může
být obecně r̊uzná, protože fáze motoru lze k desce připojit r̊uznými zp̊usoby. Pro
notaci step̊u bude odted’ uvažováno označeńı tranzistor̊u stejné jako v dokumentaci
desky, viz obr. 8.2.1.

1Ve skutečnosti se nejedná o nulu, č́ıtač dopoč́ıtá pouze do hodnoty 64. Pro nast́ıněńı funkce je
ale nula deskriptivněǰśı.
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Obrázek 8.2.1: Schéma stř́ıdače na desce STEVAL-SPIN3202 [5]

Typicky by pouze stačilo pod́ıvat se do dokumentace motoru a zjistit, který
vodič př́ısluš́ı které fázi, absence dokumentace motoru použitého v této práci to
však znemožňuje. Pro nalezeńı správné sekvence je tedy potřeba postupně sṕınat
jednotlivé fáze, a metodou pokus-omyl nalézt takovou posloupnost, při které se
mezi dvěma stepy hř́ıdel motoru otoč́ı o co nejmenš́ı úhel. Takto identifikovaná
posloupnost má, s přihlédnut́ım na značeńı na obr. 8.2.1, podobu

Sṕınaćı krok Sepnuté tranzistory Binárńı signály z Halových sond

1 Q1, Q6 100
2 Q3, Q3 110
3 Q3, Q2 010
4 Q5, Q2 011
5 Q5, Q4 001
6 Q1, Q4 101

Tabulka 8.2: Sṕınaćı sekvence pro zapojeńı motoru použité v projektu

Posledńı zbývá mapováńı signál̊u z Halových sond na jednotlivé stepy. Pro toto
mapováńı stač́ı v debuggeru do proměnné uložit aktuálńı stav Halových sond a d́ıvat
se na jeho hodnotu pro jednotlivé stepy. V tab. 8.2 jsou pro př́ıslušné stepy i signály
ze sond, při kterých chceme daný step sepnout.
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8.3 Implementace algoritmu

Stiskem tlač́ıtka dojde ke startu motoru, opětovným stiskem se motor zastav́ı. Pokud
dojde k sepnut́ı jedné napět’ové nebo proudové ochrany, motor se zastav́ı a rozsv́ıt́ı se
indikačńı LED. Pokud sepne WWDG, deska je restartována, tud́ıž se motor zastav́ı
a LED zhasnou.

O běh algoritmu se staraj́ı dva timery. Timer TIM1 má tři PWM výstupy
(např́ıklad pro channel 1 značený TIM1 CH1). Modulačńı frekvence je 20kHz. Jeho
jediným vstupem je break input, na který je připojen výstup komparátoru prou-
dové ochrany. TIM1 se stará o sṕınáńı horńıch tranzistor̊u stř́ıdače. Spodńı tran-
zistory jsou sṕınány standardńım logickým výstupem. Timer TIM2 má na jeden
vstup připojen přes logickou funkci XOR všechny tři Halovy sondy. To zp̊usob́ı, že
jakákoliv změna výstupu jedné z Halových sond vyvolá interrupt Capture Compare
1 (CC1), ve kterém lze provést komutaci. O jaký konkrétńı step se jedná je už třeba
v rutině, která interrupt ošetřuje, zjistit čteńım jednotlivých signál̊u z Halových
sond. Činnost timer̊u je patrná z obrázku obr. 8.3.1, kde jsou pro změny v signálech
z Halových sond vidět hrany spouštěj́ıćı interrupt a komutace. V horńı části jsou
signály ze sond přeloženy do deśıtkové soustavy.

HALL1

HALL2

HALL3

CC1

TIM1_CH1

TIM1_CH1N

TIM1_CH2

TIM1_CH2N

TIM1_CH3

TIM1_CH3N

4 6 2 3 1 5 4 6 2

Obrázek 8.3.1: Hodinový diagram zobrazuj́ıćı činnost timeru v závislosti na hod-
notách signál̊u Halových sond
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Pro start motoru stač́ı s hř́ıdeĺı otočit, aby došlo ke spuštěńı prvńıho interruptu
timeru TIM2. Proto jsou po stisku tlač́ıtka přečteny singály z Halových sond a na
stř́ıdač aplikován step jim př́ıslušný. Dále je chod motoru ř́ızen dvěma zmı́něnými
timery. Funkce, která obstarává start motoru, je na obr. 8.3.2.

Obrázek 8.3.2: Funkce pro roztočeńı motoru

Takto ř́ızený motor, bez zpětnovazebńıho ř́ızeńı, za chodu vykazuje proudy, je-
jichž pr̊uběhy jsou na obr. 8.3.3. Tyto fázové proudy byly změřeny proudovými
kleštěmi. Měřeńı prob́ıhalo při zat́ıžeńı motoru, aby se zvýšil proud a byl tak lépe
měřitelný. Tyto proudy maj́ı podobné pr̊uběhy jako proudy ze simulace na obr. 7.2.5.

Obrázek 8.3.3: Proudy ve fáźıch motoru při chodu motoru

Jsou zde patrné jednotlivé stepy, které odděluje propad v proudu, který poté zp̊usob́ı
i propad momentu. Za povšimnut́ı stoj́ı r̊uzné amplitudy proudu na r̊uzných fáźıch.
Ty jsou zp̊usobeny nesymetričnost́ı vinut́ı motoru, což zp̊usob́ı koĺısavý proud a t́ım
pádem i koĺısavý moment.
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8.4 Řı́zeńı rychlosti

Pro motor je implementován PI regulátor, kterým je ř́ızena rychlost otáčeńı. Měřená
rychlost elektrických pohon̊u je značně koĺısavá, proto je vynechána derivačńı složka
regulátoru. Ta by tyto vysokofrekvenčńı záchvěvy zesilovala.

8.4.1 Zpětná vazba

Pro měřeńı rychlosti jsou využity Halovy sondy. Při každé detekci komutace dojde k
input-capture eventu, při kterém dojde k vyvoláńı interruptu. Před t́ımto interrup-
tem je aktuálńı hodnota č́ıtače př́ıslušného timeru zkoṕırována do capture-compare
registru (CCR). Při znalosti frekvence hodin, které tento timer použ́ıvá je pak snadné
se dopoč́ıtat rychlosti otáčeńı:

n =
60 · f

6 · p · CCR
[RPM] (8.6)

kde p je počet pól pár̊u, fCLK je frekvence hodin timeru a CCR je hodnota v CCR
registru. Tento výpočet neńı v implementaci ř́ızeńı nikdy použit, protože deska ne-
disponuje FPU. Pro regulaci je tedy směrodatná pouze hodnota v CCR.

Pokud by byla použita frekvence hodin, kterou nab́ıźı ř́ıd́ıćı deska, tj. 48MHz,
byla by hodnota regulačńı odchylky v řádech stotiśıc̊u, zat́ımco regulovaná veličina,
stř́ıda PWM, má rozpět́ı v řádu tićıc̊u. To by zp̊usobilo problémy při regulaci, proto
je pro hodiny timeru implementován prescaler koeficient o velikosti 100. Frekvence
hodin pro timer TIM2 je tedy 480kHz, č́ımž se regulačńı odchylka bude řádově
shodovat s rozsahem stř́ıdy modulace.

8.4.2 Reference

Referenci lze nastavit skrze do desky zabudovaný potenciometr. Napět́ı na něm je
pomoćı A/D převodńıku přeloženo na žádaný počet tik̊u č́ıtače. Pro rozsah stř́ıdy,
kterou lze pro ř́ızeńı použ́ıt, je třeba hodnotu změřenou A/D převodńıkem přepoč́ıtat
na podobnou hodnotu. Převodńık je dvanáctibitový, což znamená, že jeho výstup se
bude pohybovat v rozmeźı 0-4096. Tato hodnota je zredukována na rozsah 800-2848.
Č́ıselně je rozsah stř́ıdy pokryt rozmeźım 0-2400, takže potenciometr nepokrývá
všechny rychlosti, kterých motor dokáže s př́ıslušným napájeńım dosáhnout.

8.4.3 PI regulátor

Při laděńı regulátoru lze pro konstanty použ́ıvat pouze celá č́ısla, zlomky lze realizo-
vat pouze s druhou mocninou ve jmenovateli. Toto omezeńı opět vyplývá z absence
FPU.

Nejprve byla nastavena integračńı složka na nulu, a byla nalezena složka pro-
porčńı taková, u které systém začal oscilovat. Pro regulaci byla poté použita po-
lovičńı hodnota. Pro složku integračńı byl poté zvolen iterativńı postup, kdy se
jej́ım obměňováńım hledal stav uzavřené smyčky, kdy regulovaný systém dokázal
sledovat změny v referenci.
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Výsledný regulátor použ́ıvá konstanty

Kp =
1

32

Ki =
1

32
.

Tento postup návrhu regulátoru byl inspirován Ziegler-Nicholsovou metodou ([15]),
která pro stanoveńı integračńı konstanty vyžaduje změřeńı frekvence oscilaćı. K to-
muto měřeńı nebyly v době vypracováváńı k dispozici prostředky, iterativńı hledáńı
vyhovuj́ıćı konstanty bylo však dostačuj́ıćı.

Na obr. 8.4.1 je implementace regulátoru spolu s anti-windup metodou, clam-
pingem.

Obrázek 8.4.1: Implementace ř́ıd́ıćı smyčky
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Kapitola 9

Závěr

V této práci byla popsána konstrukce a princip funkce bezkartáčového stejnosměrného
motoru. Synchronizovaným buzeńım statorových vinut́ı docháźı ke vzniku rotuj́ıćıho
magnetického pole ve vzduchové mezeře motoru. Permanentńı magnety na rotoru
jsou pak vlivem statorového pole uvedeny do pohybu.

Pro ř́ızeńı je potřebná ovládaćı elektronika. Stř́ıdač, složený ze tř́ı p̊ul-můstk̊u,
nab́ıźı možnost vytvářet podle požadavku regulátoru stř́ıdavé napět́ı ze stejnosměrného
nápajeńı. Toto zař́ızeńı muśı poč́ıtat se sṕınáńım indukčnosti a se zpětným induko-
vaným napět́ım, a muśı proto být před těmito jevy náležitě chráněna.

Protože je pro ř́ızeńı potřeba znát polohu motoru, přidávaj́ı se do motor̊u sen-
zory. Různé druhy použ́ıvaných senzor̊u zde byly rozebrány. Nejpopulárněǰśı jsou
v př́ıpadě six-stepového ř́ızeńı Halovy sondy, částé jsou také kvadraturńı enkodéry.
Použit́ı senzor̊u se lze vyvarovat, protože polohu můžeme sńımat na základě pr̊uběhu
zpětného indukovaného napět́ı, pak se mluv́ı o bezsenzorovém ř́ızeńı.

Byly popsány metody ř́ızeńı: six-step, př́ımé ř́ızeńı momentu a vektorové ř́ızeńı, a
byly předloženy jejich hlavńı nevýhody. Vektorové ř́ızeńı vykazuje nejplynuleǰśı chod
motoru, je však implementačně i výpočetně náročné, kv̊uli matematickým transfor-
maćım, které algoritmus charakterizuj́ı. Př́ımé ř́ızeńı momentu, ačkoliv v teorii plně
funkčńı a použitelné, se v praxi př́ılǐs neuj́ımá, použ́ıvá se sṕı̌se six-step nebo vek-
torová metoda.

Implementačńı část tohoto projektu použ́ıvá jako ř́ıd́ıćı elektroniku ovládaćı
desku STEVAL-SPIN3202 od STM. Ta je obecným řešeńım jak pro six-step, tak
pro sinové ř́ızeńı, nab́ıźı velké množstv́ı zabazpečovaćıch funkćı, takže se hod́ı pro
experimentováńı.

BLDC motor byl popsán matematickým modelem. Ten vycházel z obvodových
rovnic, které popisuj́ı náhradńı schéma motoru a D’Alambertova zákona. Došlo
k řadě zjednodušeńı, jmenovitě u indukčnost́ı vinut́ı motoru. Charakteristický li-
choběžńıkový tvar zpětně indukovaného napět́ı byl za účel simulace replikován po-
moćı Fourierovy řady, která vycházela ze změřeného pr̊uběhu napět́ı reálného mo-
toru.

Na uvedeném modelu motoru byla provedena simulace ř́ıd́ıćıho algoritmu six-
step. Ten je výhodný obzvláště pro jednuduchost své implementace, má však problémy
např́ıklad s koĺısavým momentem śıly. Tato nevýhoda byla podložena daty ze simu-
lace, kde byl pozorovatelný nejen koĺısavý moment, ale i proud ve všech fáźıch.

Ve druhé polovině projektu byl pak popsán proces implementace six-step algo-
ritmu na ř́ıd́ıćı desce. Byly popsány metody zabezpečeńı obvod̊u, mapováńı signál̊u
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pozičńıch senzor̊u na jednotlivé polohy a timery, které celé ř́ızeńı diriguj́ı. Byly také
změřeny proudy na fáźıch za chodu motoru, proběhlo jejich porovnáńı s proudy ze
simulace. Nakonec byl navržen PI regulátor pro ř́ızeńı rychlosti otáčeńı stanovené
potenciometrem.

Námět na daľśı práci na six-stepovém ř́ızeńı je zdokonaleńı PI regulátoru, ale v́ıce
prostoru nab́ıźı bezsenzorové ř́ızeńı. Pokud by bylo nutné polohové senzory zachovat,
nab́ıźı se pro navazuj́ıćı projekty ostatńı ř́ıd́ıćı algoritmy, tedy ř́ızeńı momentu a
vektorové ř́ızeńı. Zaj́ımavé problémy by mohlo přinést také zvýšeńı výkonu motoru.
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