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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje
na bezkartacové stejnosmérné motory
(BLDC) a implementaci fidiciho al-
goritmu six-step v proudovém rezimu.
V 1dvodni ¢ésti je popsdna konstrukce
BLDC motori a vysvétleny zakladni
principy jejich fungovani. Nésledné
jsou popsany pouzivané ftidici algo-
ritmy FOC (Field Oriented Control) a
six-step.

Implementace algoritmu je provedena
nejdrive na vytvoreném modelu BLDC
motoru v prostiedi MATLAB/Simulink.
Model je vytvoren za vyuziti obvodo-
vych rovnic a parametri motoru LINIX
457ZWN24-40. Na zékladé téchto simu-
laci je nasledné implementovan six-step
ridici algoritmus na evaluac¢ni desce
STEVAL-SPIN3202.

Soucasti prace je také vytvoreni uzi-
vatelského rozhrani, které umoznuje mo-
nitorovat aktualni stav motoru a upra-
vovat Tidici parametry v redlném case.

Klicova slova: BLDC, six-step,
proudovy rezim, STEVAL-SPIN3202,
MATLAB, Simulink

/ Abstract

Vi

This bachelor’s thesis focuses on
brushless direct current (BLDC) motors
and the implementation of a six-step
control algorithm in current mode. The
introductory section provides a descrip-
tion of BLDC motor construction and
explains the fundamental principles of
their operation. Subsequently, the Field
Oriented Control (FOC) and six-step
algorithms used for controlling BLDC
motors are described.

The algorithm implementation is first
carried out on a BLDC motor model
created in the MATLAB/Simulink en-
vironment. The model is based on the
circuit equations and parameters of the
LINIX 45ZWN24-40 motor. Based on
these simulations, the six-step control
algorithm is then implemented on the
STEVAL-SPIN3202 evaluation board.

The thesis also includes the devel-
opment of a user interface that allows
monitoring the current state of the
motor and adjusting control parameters
in real-time.

Keywords: BLDC, six-step, current
mode, STEVAL-SPIN3202, MATLAB,
Simulink

Title translation: Control of BLDC
Motor with Hall Sensors via Current
Mode Six-step Algorithm
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Kapitola 1
Uvod

V soucasném pramyslovém a technologickém prostredi hraji elektromotory kli¢ovou roli.
Vyuzivaji se v siroké skale zarizeni od drobnych domaécich spotifebi¢u az po komplexni
prumyslové systémy. Provoz téchto zaiizeni spotiebuje vice nez 50 % veskeré elektrické
energie a s postupnou elektrifikaci se predpoklada rostouci trend tohoto podilu [6].
S tim souvisi i rostouci diiraz na energetickou efektivitu a udrzitelnost, coz vede k hle-
déni novych technologii a inovaci v oblasti elektrickych pohonti. Piesné tyto vlastnosti
nabizeji bezkartacové stejnosmérné motory (BLDC) a stavaji se tak preferovanou vol-
bou v mnoha odvétvich. Mimo jiné nabizi i vysokou hustotu vykonu, pfesnou regulaci
otacek a uc¢innost pattici k nejvyssim mezi elektrickymi motory.

jich spolehlivost a presnost v ramci slozitych automatizovanych systémi. Tyto trendy
naznacuji, ze BLDC motory maji pred sebou slibnou budoucnost a budou hrat stale
vyznamnéjsi roli v modernim primyslu a technologickém prostredi.

Hlavnim zamérem bakalarské prace je analyzovat a popsat konstrukci bezkartacovych
stejnosmérnych motori vcéetné principu jejich fungovani. Spole¢né s tim jsou popsany
nejpouzivanéjsi ridici metody a jejich charakteristické vlastnosti. Dalsim cilem této
prace bude vytvorit model BLDC motoru v prostifedi MATLAB/Simulink s implemen-
taci six-stepového ridiciho algoritmu v proudovém rezimu. Tento model bude vytvoren
na zakladé fyzikalniho principu a parametri motoru od firmy LINIX.

V neposledni radé bude vytvoreny model slouzit jako referen¢ni vzor pro implemen-
taci six-stepového algoritmu pro evaluacni desku STEVAL-SPIN3202 od firmy STMicro-
electronics a motor 45ZWN24-40 od firmy LINIX. V ramci prace bude vytvoreno i
uzivatelské rozhrani, které umozni snadné ovladani motoru a nastaveni parametri re-
gulatoru. Vznikne tak prakticky nastroj pro vyuziti v konkrétnich aplikacich.

Tato prace pfinasi piinos prostiednictvim studia struktury a chovani BLDC motoru,
a to s dirazem na jejich praktické vyuziti v riznych aplikacich. Vytvoreni modelu a
knihovny pro evalu¢ni desku muze slouzit jako prakticky nastroj pro vyvojare a stu-
denty, kteri by chtéli navazat na tuto praci, ¢i vyuzit vytvorenou knihovnu pro své
projekty.



Kapitola 2
Konstrukce a charakteristické viastnosti BLDC
motoru

Tato kapitola se zaméruje na popis BLDC motori z pohledu charakteristiky a kon-
strukénich prvki BLDC motoril. Je zde zminéna i historie jejich vzniku a vysvétlen
rozdil mezi motorem typu BLDC a PMSM.

V ramci konstrukénich prvkd jsou popsany jednotlivé c¢asti motoru jako je stator,
rotor, typy vinuti statorovych civek a permanentnich magneta.

I 2.1 Charakteristika

BLDC!, neboli bezkarticovy stejnosmérny motor, je moderni typ elektrického mo-
toru, ktery je svymi vlastnostmi a konstrukci podobny klasickym stejnosmérnym mo-
torum s kartaci, téz oznacovanymi jako DC. Oproti DC motorim se vsak lisi absenci
mechanického komutatoru?, ktery je nahrazen komutatorem elektronickym. Odtud po-
chazi jeho nazev - bezkartacovy.

BLDC motory se fadi do kategorie synchronnich motorti. Oznaceni synchronni zna-
mena, ze pohyb rotoru motoru je synchronni s pohybem magnetického pole statoru a
nedochazi tak k tzv. kluznym otackdm, které jsou typické pro asynchronni motory.

Ackoliv se v jejich nédzvu objevuje oznaceni stejnosmérny (DC), svym principem
fungovani a charakteristikou se fadi mezi stfidavé motory oznacovanymi jako AC.

Il 2.1.1 Vznik BLDC motori

Vznik BLDC motort je dzce spojen s vyvojem polovodicovych technologii v 60. letech
20. stoleti, které umoznily vyrobu spolehlivych a vykonnych elektronickych komutatoru.
V roce 1962 T.G. Wilson a P.H. Trickey publikovali ve své praci D-C machine with solid-
state commutation prvni ndvrh a realizaci BLDC motoru s elektronickym komutétorem
a jsou tak oznacovéani za jeho vyndlezce [7].

I 2.2 Statorarotor

Stator a rotor jsou zdkladnim konstrukénim prvkem kazdého elektromotoru. Stator,
casto oznacovany jako neménnd nebo nepohybliva ¢ast, obsahuje vinuté civky, kterymi
prochazi elektricky proud generujici magnetické pole. Naopak rotor predstavuje po-
hyblivou ¢ast motoru, kterda kona rotacni pohyb kolem statoru a prenasi tak tocivy
moment na hiidel ¢i na objekt, s kterym chceme pohybovat. Rotor muze byt vybaven
permanentnimi magnety nebo vinutymi civkami. U BLDC motorii je nejbéznéjsi pouziti
permanentnich magneti, a proto jsou v praci popsana tato konstrukéni feseni.

L Anglicks zkratka pro Brushless Direct Current
2 Soucéstka slouzici k prepindni polarit proudd v jednotlivych civkich motoru. Obsahuje tzv. kartace,
které se tfou o lamely. Timto kontaktem prochazi proud do motoru.



2.2 Stator a rotor

BLDC motory se v zavislosti na umisténi rotoru vuci statoru déli na radialni a axialni
usporadéani. Podle konstrukce statoru se dale rozliSuji na motory se statorovymi zuby
a motory se samonosnou konstrukei.

B 2.2.1 Radialni uspofFadani

Radidlni usporadani je nejbéznéjsi konstrukéni variantou BLDC motorti, kde je rotor
a stator umistén rovnobézné s osou otaceni. Rotor motoru se tak nachazi uvnitt, nebo
vné statoru. V obou pripadech je stator a rotor oddélen vzduchovou mezerou a jedi-
nym mistem kontaktu je loziskové ulozZeni rotoru. Piiklad BLDC motoru s radidlnim
usporadanim lze vidét na obrazku 2.1 nize.

a) b)

Obrazek 2.1. Radidlni BLDC motor a) s rotorem uvniti statoru b) se statorem uvnitf
rotoru

Kazdy typ mé své specifické vlastnosti, které je tfeba zvazit pti vybéru motoru pro
konkrétni aplikaci.

V usporadéni s vnéjsim rotorem pusobi interakce mezi permanentnimi magnety a
statorovymi civkami ve vétsi vzdalenosti od osy otaceni a disponuji tak vyssim tocivym
momentem. Vzhledem k této vlastnosti jsou obvykle ve srovndni se svym priamérem
kratsi. Jsou tak idedlni volbou pro aplikace vyzadujici vysoky toc¢ivy moment s kom-
paktnimi rozméry v podélném sméru. Nachéazeji tak uplatnéni naptiklad jako pohonné
jednotky pro lehké dopravni prostredky, drony ¢i ventilatory [8].

Naopak motory s usporadanim rotoru uvniti statoru disponuji diky mensimu pri-
méru rotoru niz$im momentem setrvacnosti a mensimi vibracemi. Dosahuji tak lepsiho
dynamického chovani a nizsi hluénosti. Dale diky uzaviené konstrukci jsou méné né-
chylné na vnéjsi vlivy jako je prach, voda a jiné necistoty. Jsou rovnéz preferovany pro
aplikace v blizkosti lidi, nebot obsahuji méné volné rotujicich soucasti predstavujicich
riziko urazu. Nachazeji tak uplatnéni nejen jako pohony v robotice a primyslové auto-
matizaci, ale i v bézné spotfebni elektronice jako jsou napiiklad vysavace a kuchynské
spotTebice [8].

B 2.2.2 AxiilniuspoFadani

Pri axidlnim usporadani jsou plochy rotoru a statoru umistény rovnobézné proti sobé.
Osa rotace rotoru je pak kolma k témto plocham. Priklad jednoduchého BLDC motoru
s axidlnim usporddanim je znédzornén na obrazku 2.2.

3



2. Konstrukce a charakteristické viastnosti BLDC motort

Obrazek 2.2. Axidlni usporddani BLDC motoru

vvvvv

zahrnujicich pouziti vice ¢asti rotoru a statort. Tyto konstrukce umoznuji zvyseni vy-
konu motoru pifi minimalnim naristu jeho rozmért. Hlavni prednosti axidlniho uspo-
radani je vysoky vykon s kompaktnimi rozmeéry, coz je idealni pro aplikace s motory
zabudovanymi do rotujicich ¢asti. Typickymi priklady jsou pohony pro jizdni kola nebo
automobily, kde jsou motory umistény uvnitt kol [9].

B 2.2.3 Konstrukéni materialy statoru

Statory BLDC motort jsou obvykle vyrobeny z feromagnetickych materiala jako je na-
priklad ocel a dalsi kovové slitiny, které poskytuji dostate¢nou magnetickou propustnost
a stabilitu pro spravnou funkci motoru [10].

Pr1i rychlé zméné magnetického pole uvnitt statoru dochézi k zahrivani a ztratam vy-
konu v dusledku hystereze a virivych proudu. Pro potlaceni tohoto jevu byvaji statory
vyrobeny z nékolika platl, které jsou nasledné spojeny nevodivym materidlem dohro-
mady. Cim tendf tyto platy jsou, tim mensi ztraty vznikaji v disledku vifivych proudi.
Dalsim fesenim je pouziti slitin s pfimeési silikonu nebo kobaltu, které zvysuji elektricky
odpor materidlu, a tim snizuji velikost vifivych proudu [11].

Bl 2.2.4 Konstrukéni materialy rotoru

Rotor motoru diky stalému magnetickému poli permanentnich magnett netrpi pfi niz-
kych otackach vyraznymi vifivymi proudy. Proto se konstrukéni materidly nezamétuji
na potlaceni tohoto jevu, ale na zajisténi dostatecné pevnosti a odolnosti rotoru pro
prenos tocivého momentu na hiidel motoru. Z tohoto divodu jsou rotory obvykle vy-
robeny z ocelovych slitin. Pro naroc¢né aplikace s naroky na nizkou hmotnost mohou
byt pouzity hlinikové slitiny a kompozitni materidly napt. uhlikova vldkna [12].

Ve vysokorychlostnich motorech jsou vsak vitivé proudy znacné a mohou se vysky-
tovat jak v rotoru tak i v samotnych permanentnich magnetech. Pro eliminaci tohoto
jevu mohou byt permanentni magnety i rotory slozeny z odizolovanych tenkych plati,
podobné jako je tomu u statoru [11].

B 2.2.5 Statorové zuby X samonosna konstrukce

Statorové zuby slouzi k snadnému upevnéni statorového vinuti a minimalizuji jejich
riziko pohybu nebo poskozeni béhem provozu motoru. Dalsi vyhodou téchto zubu je
prispéni k rovnomérnému rozlozeni magnetického toku generovaného vinutymi civkami.
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2.3 Civky BLDC motoru

V neposledni radé prispivaji k efektivnéjsimu odvodu tepla z civek a zlepsuji tak tepelné
vlastnosti motoru [13].

Obrazek 2.3. Konstrukce motoru se statorovymi zuby

Hlavni nevyhodou statorovych zubu je nezddouci interakce mezi zuby a permanent-
nimi magnety rotoru. Tato interakce zpusobuje tzv. cogging torque, coz je nezddouci
to¢ivy moment motoru zpusobujici horsi plynulost chodu motoru [10]. Praveé tato nega-
tivni vlastnost statorovych zubi je u samonosné konstrukce eliminovana. Civky samo-
nosné konstrukce jsou umistény primo na povrchu statoru a pro jejich fixaci se vyuzivaji
specidlni lepidla [14].

Samonosné konstrukce jsou vyuzivany v lékarskych pristrojich vyzadujicich vysokou
presnost a plynulost chodu. Pro stejné ucely jsou vyuzivany i ve vojenském a leteckém
prumyslu [13].

B 2.3 civky BLDC motoru

Civky do elektromotri jsou nejcastéji vyrobeny z médi nebo hliniku a jsou vzdy opat-
feny povrchovou izolaci, kterd zabranuje vzniku zkratu mezi jednotlivymi vinutimi.
Tato izolace je obvykle zajisténa pomoci specidlnich izolacnich laka a jejich slozeni je
zavislé na konkrétni aplikaci motoru. Zakladni slozkou jsou organické pryskytice, které
zajistuji izolacni vlastnosti a odolnost proti vysokym teplotam. Dalsi pridané slozky
mohou zvysovat mechanickou pruznost, odolnost proti chemickym latkdm i ochrané
proti UV zafeni [15].

Civky jsou navinuté na stator motoru do tzv. koncentrovaného vinuti. Tedy takovym
zpusobem, zZe se jednotlivé faze neprekryvaji.

BLDC motory se vyznacuji nékolika typy vinuti, které se lisi po¢tem fazi a zptisobem
jejich zapojeni. Za predpokladu tiifazového motoru se faze zapojuji do tzv. hvézdy nebo
do trojuhelniku.

B 2.3.1 Pocetfazi

BLDC motory mohou mit 1-fazové, 2-fazové, 3-fazové a multifazové vinuti. Pocet fazi
ovliviiuje nejen jeho uc¢innost, ale také cenu a slozitost rizeni. Proto je dulezité zvolit
takovy pocet fazi, ktery bude vyhovovat pozadavkium konkrétni aplikace.

Jednofazové motory jsou nejjednodussim typem BLDC motoru jak z pohledu kon-
strukece tak i z pohledu fizeni. Disponuji vSak tc¢innosti pouze okolo 50 % a nizkym
toc¢ivym momentem. Dalsi nevyhodou je veliké kolisani toc¢ivého momentu a moznost
rotace pouze v jednom sméru. Tyto vlastnosti jsou ale dostacujici pro aplikace jako
pohony pro jednoduché ventilatory a ¢erpadla [16].
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Dvoufazové motory disponuji vyssim to¢ivym momentem a moznosti rotace v obou
smérech. Nabizi i pokrocilejsi a efektivnéjsi ridici metody. Prfi pouziti jednoduchych
ridicich metod vsak stale trpi znac¢nym kolisanim toc¢ivého momentu. Své uplatnéni
nachéazeji v kuchynskych spotiebicich, ventiladtorech a cerpadlech [17].

Trifazové motory jsou nejbéznéjsim typem BLDC motort. Z tohoto diivodu se prace v
této i dalsich ¢astech zaméfuje na tento typ motori. Oproti predchozim typim nabizeji
efektivnéjsi fizeni a to jak pro jednoduché tak i pokrocilejsi metody. Trifazové motory
se hojné vyuzivaji v pramyslové automatizaci, letectvi, robotice a v elektromobilnich
aplikacich.

Multifdzové motory jsou nejvykonnéjsi volbou a oproti predchozim typim nabizi
vyssi spolehlivost. Pravé diky vice fazim jsou schopny pracovat s dostate¢nou uc¢innosti
i pfi poskozeni jedné ¢i vice fazi. Tento typ motoru se vyuzivd napiiklad v letectvi,
kosmonautice ¢i ve vojenském prumyslu [7].

Bl 2.3.2 Zapojenivinuti do trojihelniku

Zapojeni vinuti do trojuhelnikové konfigurace je dosazeno propojenim vsech fazi, pri-
cemz tyto fazové spoje slouzi jako vstupy motoru. Kvuli uzavienému obvodu muze
dochézet ke vzniku tzv. obéhového proudu. Ten vznikd pfi zméné magnetického toku
v civkach v disledku pohybu rotoru, coz indukuje napéti a zpusobuje tak proud mezi
fazemi motoru. Tento jev muze zpusobit zahiivani a ztraty vykonu, které negativné
ovliviiuji jeho u¢innost a zivotnost [10].

Vyhodou tohoto zapojeni je vyssi pocatecni proud pri rozbéhu motoru. Dusledkem
toho motor disponuje vyssim pocatecnim toc¢ivym momentem. Dalsi vyhodou je nizsi
zpétné indukované napéti, diky ¢emuz lze dosahovat vyssich maximalnich otacek. Vinuti
do trojuhelniku nabizi i snadnéjsi vyrobni procesy a nizsi naklady na vyrobu. I tento
faktor prispiva k tomu, zZe je vinuti do trojuhelniku uprednostnovano v malych BLDC
motorech pro bézné spotiebitelské aplikace [18].

Obrazek 2.4. Vinuti civek do trojuhelniku ve schématu a pri realizaci

B 2.3.3 Zapojenivinuti do hvézdy

Zapojeni vinuti do hvézdy je realizovano spojenim jednotlivych fazi do jednoho tzv. ne-
utralntho bodu. Oproti trojuihelnikovému zapojeni jsou pocatecni proudové spicky mensi
a motor je tak méné zatézovan.
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Obrazek 2.5. Vinuti civek do hvézdy ve schématu a pii realizaci

Obvod je oproti trojuhelnikovému zapojeni otevieny a nevznika tak obéhovy proud.
To mé za nasledek presnéjsi a efektivnéjsi fizeni. Tyto vlastnosti umoznuji motoru
dosahovat vyssi u¢innosti a delsi zivotnosti [18].

I 2.4 Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou umistény na/v rotoru motoru a generuji magnetické pole,
které interaguje s magnetickym polem statoru. Dle poc¢tu magneti v motoru se urci
pocet tzv. pdl paru. Kazdy pdl par je tvoren dvojici permanentnich magnetd v opacné
polarité.

Pro BLDC motory se vyuzivaji pfedevsim neodymové, feritové a samario-kobaltové
magnety. Kazdy z uvedenych typu magneti disponuje odliSnymi vlastnostmi. Proto
je dilezité zvolit takovy typ magnetu, ktery bude vyhovovat pozadavkim konkrétni
aplikace.

Pro velmi vykonné a Gi¢cinné motory se pouzivaji neodymové magnety, které disponuji
nejvyssi energii na jednotku objemu (1,2 - 1,4 T). Jejich nevyhodou je vSak nachylnost
k odmagnetovani a ke korozi, kviili které musi byt opatieny povrchovou izolaci. Jsou
také stabilni pouze pri teplotach do 80 - 230 °C v zavislosti na tiidé. Jsou tak vyuzivany
napt. v prumyslovém odvétvi, kde lze zajistit idedln{ prostfedi pro jejich provoz [14].

Pro aplikace vyzadujici vétsi odolnost vaci vyssim teplotdm, odmagnetovani a korozi
se pouzivaji samario-kobaltové magnety. Tyto magnety dokazi pracovat v teplotach az
300 °C a dosahuji magnetické indukce az 0,9 - 1,1 T [14].

Feritové magnety jsou ekonomicky nejvyhodnéjsi a jsou tak vyuzivany v levnych
BLDC motorech pro bézné spotrebitelské aplikace. Dokazi pracovat v teplotach az
250 °C a jsou odolné vici korozi a odmagnetovani. Nevyhodou oproti vyse zminénym
typum je nizsi energie na jednotku objemu (0,4 - 0,5 T) [14].

Obecné nelze magnety pravidelné vystavovat jejich maxilmalnim teplotam, nebot
by dochézelo k jejich degradaci a ztraté magnetickych vlastnosti. Z tohoto davodu je
nezbytné zajistit dostatecné chlazeni motoru, aby nedochazelo k prehiivani a poskozeni
magnetu.

I 2.5 Zpétné indukované napéti

Pri pohybu rotoru s permanentnimi magnety v blizkosti vodivych civek statoru dochazi
k indukci napéti na civkach. Toto napéti byva oznacovano jako zpétné indukované
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napéti, nebo zkracené back-emf>. Tento jev je pfitomny u vsech synchronnich motort.
Typickym znakem BLDC motort je trapezoidni tvar zpétného indukovaného napéti [7].

A

Obrazek 2.6. Trapezoidni tvar zpétného indukovaného napéti

Tento tvar je zpusoben pouzitim koncentrovaného vinuti statorovych civek a perma-
nentnich magnetu s vnitinim magnetickym tokem kolmym k povrchu rotoru [10].

Obrazek 2.7. Magneticky tok uvniti permanentnich magnettt BLDC motoru

I 2.6 Rozdil mezi BLDCa PMSM motory

PMSM* motory jsou dalsim typem synchronnich motori. S BLDC motory sdileji mnoho
spole¢nych vlastnosti a konstrukénich podobnosti. PMSM motory vsak vyuzivaji vinuti
distribuované a jsou osazeny permanentnimi magnety s pararelni magnetizaci. Tato
rozdilnost ma za nasledek odlisny tvar zpétného indukovaného napéti, ktery je u PMSM
motoru sinusoidni [10, 19].

I 2.7 Vliastnosti

Diky vyse uvedenym konstrukénim prvkim dosahuji BLDC motory vysoké uc¢innosti
a dlouhé provozni zivotnosti. Vyznacuji se také schopnosti generovat vysoky tocivy
moment, coz spoleéné s lehkou a kompaktni konstrukei vede k vysoké hustoté vykonu®
[7,19].

Dale s vyuzitim optimalizovanych fidicich metod disponuji pfesnou a dyna-
mickou regulaci otacek a jsou schopny dosdhnout vysokych otacek presahujicich
100 000 ot/min [14].

Absence mechanického komutéatoru eliminuje hluk a problémy spojené s nezadoucim
jiskfenim, coz rozsifuje moznosti vyuziti BLDC motort i v prostfedich, kde klasické
DC motory pouzit nelze.

3 Zkratka anglického vyrazu Back Elektromotive Force
4 Zkratka anglického vyrazu Permanent Magnet Synchronous Motor
5 Vykon v poméru s hmotnosti a objemem motoru



Kapitola 3
Princip fungovani BLDC motoru

Tato kapitola se zaméfuje na popis fyzikdlniho principu fungovani BLDC motoru. Déle
je predstaven ridici obvod motoru a podminky pro dosazeni efektivniho Fizeni.

I 3.1 Fyzikalni princip fungovani BLDC motoru

Vytvareni to¢ivého momentu v BLDC motoru je zalozeno na interakci magnetického
pole generovaného statorovymi civkami s magnetickym polem rotoru.

B 3.1.1 Magnetické pole statoru

Generovani magnetického pole statoru je mozné na zakladé Ampérova zdkona, dle kte-
rého proud prochazejici vodicem vyvolavava magnetické pole, jehoz smér je kolmy na
smér proudu. Velikost magnetického toku® tohoto pole lze vyjadiit pomoci Hopkinso-
nova zakona jako [20]:

6 = G,U, (4.1)

kde G, je magneticka vodivost a U, je magnetomotorické napéti. Magneticka vodivost
vyjadiuje schopnost materidlu vést magneticky tok a plati pro ni vztah G, = ”TS, kde
i je permeabilita prostredi, S prurez civky a [ je jeji délka. V pripadé civky plati,
ze magnetomotorické napéti je rovno soucinu proudu prochéazejiciho civkou s poctem
zaviti dané civky. Tedy U, = NI. Pti vynasobeni rovnice poctem zavitt civky se vyjadri
vztah pro jeji celkovy sprazeny tok se vSemi zavity [20)].

b=No =G, NI (4.2)

Vyraz N2G, vyjadiuje vlastni indukénost civky. Tato veli¢ina se znaéi jako L a
vyjadiuje schopnost civky vytvaret magnetické pole. Celkovy magneticky tok civky tak
lze vyjadrit jako [20]:

V= LI (4.3)

7 tohoto vztahu je zfejmé, ze magneticky tok ovliviiuje nejen velikost a smér proudu,
ale i vlastni induk¢énost civky a prostredi, ve kterém se civka nachazi. V pripadé, ze je v
prostredi feromagnetické jadro, je magnetické pole vytvarené civkou vyrazné zesileno,
¢ehoz se vyuziva u drazkovych BLDC motort.

I Magneticky tok je vektorova veli¢ina vyjadiujici mnozstvi magnetického pole prochéazejiciho danou
plochou.
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Obrazek 3.1. Znézornéni magnetického pole civky [1]

Bl 3.1.2 Interakce magnetického pole

Statorové civky vytvareji magnetické pole, které nasledné interaguje s polem perma-
nentnich magnetti. V pfipadé rozdilnych smérit magnetické indukce? téchto poli dochdzi
k vytvoreni to¢ivého momentu, ktery se tato pole snazi srovnat.

Rotation

Obrazek 3.2. Znizornéni vektori magnetické indukce statoru a rotoru BLDC motoru [2]

Hodnotu toc¢ivého momentu mezi statorem a rotorem lze v takovém piipadé vyjadrit
jako [2]:

Tq :’ Bsta H Brot ‘ sin <9> (44>
kde 0 je tithel mezi témito vektory.
Z rovnice 4.3 a 4.4 je zfejmé, ze mnozstvi a smér prochazejicitho proudu civkou ovliv-
nuje statorové magnetické pole a tim i smér a velikost to¢ivého momentu motoru. Tento
smér a velikost je mozné regulovat pomoci ridiciho obvodu.

B 3.2 Ridiciobvod

Ridici obvod se skldd4 z vikonové a Fidici ¢asti. Vykonova ¢ast zajistuje tok elektrické
energie do motoru a ridici ¢ast tento tok Fidi. Obé tyto ¢asti jsou navrzeny dle pozadavkt
aplikace a mohou se lisit v zavislosti na typu zdroje napéti a pouzitych metod fizeni [19].

Pro BLDC motory je typické pouziti stejnosmérného zdroje napéti. Hlavnimi kom-
ponentami tidiciho obvodu je elektronicky komutator a mikrokontrolér. Elektronicky
komutator zajistuje tok elektrického proudu do motoru a mikrokontrolerér toto mnoz-
stvi reguluje. Takto sestrojeny ridici obvod byvéa oznacovan jako invertor ¢i ménic [14].

2 Magnetické indukce je veli¢ina vyjadiujici magnetické pole v daném bodé prostoru a je definovéna, jako

_ 2
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3.3 Elektronicky komutator

I 3.3 Elektronicky komutator

Elektronicky komutator je sestaven z tzv. pulmustki, pricemz kazdy pulmustek se
skladé ze dvou spinacti. Pro tyto 1icely spinani se dle potfeb nejéastéji vyuzivaji tran-
zistory typu MOSFET nebo IGBT. Kazdy ptlmustek je pfipojen k jedné fazi motoru,
coz umoznuje bud privedeni napéti zdroje na danou fazi, nebo jeji uzemnéni. Timto
zpusobem lze Fidit tok proudu a smér otadceni motoru [19].

Tranzistory spinajici napéti zdroje jsou oznaceny HS (high side) a tranzistory spi-
najici zem jsou oznaceny jako LS (low side). Jednotlivé fize motoru jsou oznaceny U,
V a W. Kombinace téchto dvou oznaceni pak tvoii oznaceni pro jednotlivé tranzistory.
Toto oznaceni neni standardizované, ale bude pouzito i v nasledujicich ¢astech prace.

HSU HSV HSW BLDC motor
b — —
[ = «I [
= H H

)

LsuU Lsv LsSw
— - H
[ = *I =
— — —

Obrazek 3.3. Ridic{ mustek tiifdzového BLDC motoru

Pr1i prichodu proudu civkou a nahlém rozpojeni obvodu spinaci je vytvoreno na civce
velmi vysoké napéti, coz predstavuje destruktivni riziko pro tranzistory. Pro ochranu
tranzistort pred timto jevem jsou pritomny zpétné diody, které umoznuji bezpecné
vyvedeni proudu z civek.
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Kapitola 4
Metody Fizeni BLDC motori

Tato kapitola se zabyva popisem zakladnich algoritmu pro fizeni BLDC motora. Jsou
popsany metody six-step a vektorové rizeni (FOC). Déle jsou zminény i zakladni sen-
zorové a bezsenzorové metody pro urceni tthlu natoceni rotoru.

I 4.1 Zakladni mysSienka Fizeni BLDC motoru

Z rovnice 3.2 je ziejmé, ze maximalni toc¢ivy moment lze ziskat pravé tehdy, kdyz
magnetické pole rotoru a statoru svira pravy ihel. Této vlastnosti se vyuziva pii rizeni
BLDC motoru a je zékladem pro vSechny tidici algoritmy za ti¢elem dosazeni maximélni
acinnosti.

Orientaci magnetického pole lze regulovat pomoci sméru a velikosti prochazejiciho
proudu fazemi motoru. Na obrazku 3.1 je zndzornéno, ze polarita magnetického pole
odpovida sméru proudu civkou. Tato charakteristika umoznuje nahlizet na magnetické
pole statoru z pohledu prostorového vektoru proudu.

Il 4.1.1 Prostorovy vektor proudu

Za predpokladu trifazového motoru lze prostorovy vektor graficky znazornit v abc sou-
radnicovém systému, kde jednotlivé osy predstavuji civky motoru a vektory na téchto
osach odpovidaji sméru a mnozstvi proudu prochazejiciho jednotlivymi civkami.

Prostorovy vektor proudu 7 pak odpovida vektorovému souctu vektoru (i,, i, i.) a
predstavuje orientaci a intenzitu magnetického pole statoru. Souradnicovy systém abc
a vyznam prostorového vektoru proudu je zndzornén na obrazku 4.1.

Ridici metody se tak snazi regulovat orientaci a velikost tohoto vektoru tak, aby bylo
dosazeno maximéalniho to¢ivého momentu motoru.

Obrazek 4.1. a) Soufadnicovy systém abc b) Prostorovy vektor proudu
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4.2 Six-stepové rizeni

I 4.2 Six-stepové Fizeni

V ramci algoritmu six-step je na jednu fazi motoru pfivedeno kladné napéti zdroje a
jedna faze je uzemnéna. Béhem jedné rotace motoru tak dochdzi k Sesti moznym kom-
binacim spinani, které tvoii Sestistupnovy cyklus. Orientace magnetického pole statoru
tak nabyva pouze Sesti moznych sméru vychylenych o 60° [3].

Mozné kombinace spinani fazi motoru jsou zndzornény na obrazku 4.2. Jednotlivé
spinaci sekvence jsou voleny tak, aby vytvorené statorové magnetické pole sviralo s
magnetickym polem rotoru nejkolméjsi mozny hel.

Step1 Step2 Step3

Step6

Obrazek 4.2. Jednotlivé kroky six-step algoritmu [3]

Kolmost statorovych a rotorovych poli nastava pouze v jedné poloze béhem dané
sekvence. Z tohoto divodu je u six-stepu pritomny tzv. torque ripple, tedy kolisani
to¢ivého momentu motoru [7].

Prepnuti jednotlivych spinacich sekvenci je fizeno na zdkladé informace o poloze
rotoru. V momenté, kdy je statorové a magnetické magnetické pole vychyleno o méné
jak 60°, je idealni provést prepnuti na dalsi spinaci sekvenci.

Pro Fizeni toc¢ivého momentu je nezbytné regulovat mnozstvi proudu prochazejiciho
motorem. Tato regulace se provadi napiiklad spinanim a rozpindnim privodu napéti
na dané faze a indukénost civky poskytuje postupné vyhlazeni proudu prochazejiciho
motorem. Pii dostatecné rychlém spinani lze snadno regulovat intenzitu magnetického
pole statoru a tim i to¢ivy moment motoru. Metody regulace proudu se déli na proudovy
a napétovy rezim.

Casovy prabéh proudu obvedu s induktorem

napéti spinaného zdroje |||
=== proud v obvod

3 — B

N

amplituda [V] [A]
4
\
)
\
/1
\

346 348 35 352 354 356 358 36 362
t[s]

Obrazek 4.3. Priibéh proudu v case na civce s dostatecné rychlym spinanim
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Bl 4.2.1 Napétovy rezim

Napétovy rezim umoznuje neptimé fizeni proudu do motoru pomoci regulace stredni
hodnoty napéti privedeného na motor. To lze implementovat pomoci pulzné sirkové
modulace (PWM?), kterd spind tranzistory elektronického komutdtoru. P¥i pozadavku
na zvyseni toc¢ivého momentu se zvysi stiida PWM a tim i stfedni hodnota napéti na
motoru. To ma poté za nasledek zvyseni proudu a to¢ivého momentu motoru [3].

Bl 4.2.2 Proudovyrezim

Proudovy rezim je zalozen na porovnavani referenc¢ni a skute¢né hodnoty proudu pro-
chazejictho motorem. Pokud je referencni hodnota nizsi nez skutecna hodnota proudu,
HS tranzistory odpoji motor po dostatecnou dobu od zdroje napéti. Mnozstvi proudu
prochazejictho motorem se zjistuje mérenim tbytku napéti na zndmém rezistoru, ktery
muze byt umistén napf. za LS tranzistory [3].

B 4.3 vektorové fizeni

Vektorové fizeni (FOC?) predstavuje velmi ti¢innou a efektivni metodu fizeni vyuziva-
nou pro synchronni i asynchronni motory, diky které lze kontrolované rotovat magnetic-
kym polem statoru a zachovat tak kontinudlni ortogonalitu® mezi magnetickym polem
statoru a rotoru.

Zakladnim prvkem vektorového Tizeni je transformace proudi motoru z trojfazového
stacionarniho systému do dvoufazového rotacniho systému. Tato transformace umoz-
nuje snadné regulovani jednotlivych slozek proudového vektoru a tim dosdhnout opti-
malniho to¢ivého momentu motoru. Jsou znamé jako Clarkové a Parkova transformace
a v nasledujicich ¢astech budou popsany zakladni principy téchto transformaci.

B 4.3.1 Clarkové a Parkova transformace

Clarkové transformace ptrevadi trojfazovy soutadnicovy systém abc na dvoufazovy sou-
fadnicovy systém af3, kde lze sestrojit prostorovy vektor proudu souctem vektori i, a
ig. Matematicky lze transformaci vyjadrit dle nasledujici rovnice [21]:

-3

Parkova transformace prevadi staciondrni souradnicovy systém af3 na rotacni sourad-
nicovy systém dq, kde iihel rotace 6 odpovida ihlu natoceni magnetického pole rotoru
vudi ose a. Transformacni vztah lze vyjadrit nasledovné [21]:

[zd] _ { cos(6) sin(@)] [zu} (4.2)

q —sin(f) cos(0) | Lig

_17 [t
_jg} iy (4.1)
2 Z’C

|
M‘%m\»—-

Vizualné jsou transformace znazornény na obrazku 4.4.

L Pulse Widht Modulation
2 Field Oriented Control
3 Jiné oznadeni pro kolmost
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4.4 Porovnani metod fizeni

V

a) b)
Obrazek 4.4. Grafické znazornéni a) Clarkové transormace b) Parkova transformace

Zavedeni rotacniho souradnicového systému zjednodusuje pohled na slozky proudu
iq a iy, nebot jednotlivé slozky jsou polozeny do souradnicového systému otacejictho
se stejnou rychlosti jako rotor. Diky této vlastnosti se pro ustilené stavové podminky
hodnoty proudu 44 a ¢, s tthlem natoceni rotoru nemeéni, coz umoznuje ridit jednotlivé
slozky proudu obdobné jako v ptipadé stejnosmérného motoru napi. pomoci regulatoru
PI [22].

BLDC motory disponuji permanentnimi magnety, které vytvari konstantni magne-
tické pole rotoru. Z tohoto diivodu se slozka proudu %, reguluje na nulovou hodnotu a
toCivy moment motoru je pak regulovan slozkou proudu iy [10].

Vystupni hodnoty PI regulatoru odpovidaji napétovym slozkam vy a v,. Tyto slozky
vytvari napétovy prostorovy vektor statoru, ktery je tfeba prevést do trojfazového sou-
radnicového systému abc.

B 4.3.2 Inverzni Parkova a Clarkové transformace

Inverzni Parkova a Clarkové transformace prevadi napétové slozky vy a v, do trojfazo-
vého souradnicového systému abc, kde slozky v,, v, a v, slouzi jako vstupni hodnoty
pro modulac¢ni techniky napéti.

Nésledujici vztahy popisuji Parkovu a Clarkové inverzni transformace [22]:

- (2 =11

Vg, sin(6) os(0) Vg
U, 1 0
v
wl=|=3 % || (1.4
v _1 V3 B
c 2 2

Nejpouzivangjsimi modulacemi napéti v ramci FOC se v prumyslovych aplikacich
vyuzivaji SVPWM* a SPWM? [23].

I 4.4 Porovnani metod fFizeni

Pti porovnani vektorového fizeni a metody six-step je zfejmé, ze vektorové rizeni umoz-

vvvvvv

pti nizkych rychlostech. Nicméné tato metoda vyzaduje znac¢né vyssi vypocetni vykon

4 Space Vector Pulse Width Modulation
5 Sinusoidal Pulse Width Modulation
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4. Metody fizeni BLDC motord

kvili slozitym vypoc¢tum transformaci. Kromé toho je nutné pouzit presnéjsi bezsenzo-
rové metody nebo senzory ke zjisténi polohy rotoru, coz zvysuje naro¢nost implementace
algoritmu.

Naopak six-step Tizeni nabizi snadnou implementaci s minimalnimi naroky na vy-
pocetni vykon a presnost informace o tthlu natoceni rotoru. Tyto vyhody ¢ini six-step
fizeni atraktivnim pro aplikace, které nevyzaduji tak vysokou troven presnosti a kde
je dulezitéjsi jednoduchost implementace a nizké naroky na vypocetni vykon. Je vsak
treba poznamenat, ze mensi presnost informace o thlu natoceni rotoru muize vést k
omezené pouzitelnosti metody pri nizkych otackach motoru.

I 4.5 Senzorové metody urceni polohy rotoru

Senzorové metody pro urceni polohy rotoru vyuzivaji fyzikalni jevy k ziskani informaci
o poloze. Nejpouzivanéjsimi senzory jsou Hallovy sondy, enkodéry a resolvery, z nichz
kazdy ma své specifické vyhody a oblasti pouziti. Tyto senzory se vyznacuji spolehli-
vosti a presnosti, které si zachovavaji i pri nizkych otackach. Z pohledu fizeni motoru
algoritmem typu six-step je vSak vyhodné pouziti Hallovych sond.

B 4.5.1 Hallovasonda

Hallova sonda je senzor vyuzivajici Hallova jevu k detekci magnetického pole. Zakladnim
prvkem této sondy je polovodicova desticka, jiz prochazi proud elektronti. Magnetické
pole tyto elektrony vychyluje z pifimé trajektorie a lze tak namérit rozdil potencidlu
na stranach této desticky. Vystupni napéti je vsak velmi malé a musi byt zesileno
zesilovacem [14].

Magnet

Magnetické
pole

Hallovo

000 :—7\‘ / napéti
P !

olovodi¢

Zdroj napéti

Obrazek 4.5. Hallova sonda [4]

Pro detekci polohy v BLDC motorech jsou vhodné Hallovy sondy s digitalnim vy-
stupem. Tedy sondy, které maji vystupni hodnotu 0 V, nebo hodnotu VCCS. Za timto
ucelem maji Hallovy sondy zabudovany Schmittiav klopny obvod, ktery zajiStuje prepi-
nani vystupni hodnoty dle magnetického pole plisobiciho na Hallovu sondu.

6 Voltage Common Collector je oznaceni pro hodnotu napéjeciho napéti
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Tyto sondy byvaji umistény na statoru motoru a sleduji pohyb rotoru. V zavislosti
na poctu fazi motoru je tfeba pouzit jednu, nebo vice Hallovych sond. Pro trifazovy
motor se pouzivaji t¥i Hallovy sondy, které jsou umistény ve 120° thlu.

Hallovy sondy nedokazi urcit presnou polohu rotoru, ale pri pouziti metody six-step
poskytuji informaci k prepnuti komutace.

I 4.6 Bezsenzorové metody urceni polohy rotoru

Urceni polohy rotoru bez pouziti senzoru vyuziva méreni zpétného indukovaného napéti
na fazich motoru. Pro urceni polohy na zdkladé tohoto napéti existuje nékolik metod,
které se lisi presnosti a narocnosti na vypocetni vykon.

Nejjednodussim a nejpouzivanéjSim zptisobem pro urceni polohy rotoru je metoda
zero-crossing detection, ktera je bezsenzorovou alternativou Hallovych sond.

Dalsi metody vyuzivaji kromé naméreného zpétného indukovaného napéti i znalosti
parametri motoru. Na zakladé téchto znalosti je mozné urcit polohu rotoru s vétsi
presnosti. Mezi tyto metody patii napr. analyza fazovych proudii, Luenbergertav pozo-
rovatel, Kalmanuv filtr a odhady polohy pomoci strojového uceni.

B 4.6.1 Zero-crossing detection

Tato metoda patii mezi nejjednodussi a nejbéznéjsi bezsenzorové metody pro urceni
polohy v fidici metodé six-step. Déle je také idealni alternativou k Hallovym sondam,
nebot detekuje polohu rotoru pouze pri pruchodu znamym thlem. Metoda je zalozena
na méfeni napéti na plovouci fazi motoru, které vznika v disledku zpétného induko-
vaného napéti. Pri detekci prichodu napéti nulovou hodnotou se motor nachazi ve
znamé poloze a lze s touto informaci dale pracovat. V zavisloti na typu vinut{ motoru
a vypocetnim vykonu mikrokontroléru mutze byt implementovana nékolika zpusoby.

Zakladni metoda spoc¢iva v méreni napéti plovouci faze motoru vici zemi. V takovém
pripadé nastava pruchod nulovou hodnotou 30° pred bodem komutace. Je tedy nezbytné
z informace o aktudlni rychlosti motoru odhadnout, kdy bod komutace nastane [24].

Dalsi metoda spocéiva ve vytvoreni virtudlniho neutrdlniho bodu. Ten lze realizovat
propojenim fazi motoru pres shodné odpory do jednoho spole¢ného bodu. Poté neni
nutné mérit napéti na plovoucich fazich, ale sta¢i mérit napéti na virtudlnim neutralnim
bodé. Pfi hodnoté napéti odpovidajici poloviécnimu napéti zdroje se rotor nachazi v bodé
komutace. Z tohoto divodu se napéti virtudlniho bodu nejcastéji méri vaci poloviéni
hodnoté napéti zdroje a priichod nulovou hodnotou tak primo detekuje bod komutace
[25].

V pripadé BLDC motoru s vinutim typu hvézda lze pfi vyvedeném neutralnim bodé
mérit napéti mezi plovouci fazi a neutralnim bodem. Prichod napéti nulovou hodnotou
pak odpovida bodu komutace [7].

Avsak pri nizkych otackach je zpétné indukované napéti velmi slabé a metody jsou
nepresné. Pro zvyseni presnosti je mozné mérené napéti filtrovat ¢i integrovat a zvysit
tak citlivost detekce. To vSak zvysuje naroky na vypocetni vykon mikrokontroléru.
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Kapitola 5
Simulace BLDC motoru v prostiredi
MATLAB/Simulink

Tato kapitola se zabyvé simulaci BLDC motoru v prostiedi MATLAB/Simulink. Jsou
zde uvedeny obvodové rovnice BLDC motoru a parametry motoru pouzité pro simulaci.
Dale jsou popsany jednotlivé bloky motoru a fidiciho obvodu pro algoritmus six-step v
proudovém rezimu a v neposledni radé jsou uvedeny vysledné pribéhy simulace.

I 5.1 Obvodové rovnice motoru

Analyticky popis BLDC motoru vede k velmi komplexnim tivaham zalozenym na ana-
lyze Fourierovych rad jednotlivych veli¢in. Pro icely simulaci vSak postaci zjednoduseny
popis pomoci obvodovych rovnic, které jsou platné za téchto predpokladu [26]:

m rovnomeérné rozlozeni vzduchové mezery

m symetrické vinuti statoru zapojené do hvézdy

m stejné, Casové nezavislé odpory a indukénosti vsech vinuti

m zanedbdani hystereznich ztrat a ztrat zptusobenych virivymi proudy
m radialni usporadani rotoru a statoru

V nésledujicich podkapitolach budou popsany ¢tyti klicové obvodové rovnice a vy-
svétlen jejich vyznam pfi modelovani fyzikalniho chovani BLDC motoru.

Bl 5.1.1 Napétova rovnice

Napétova rovnice predstavuje kliCovou komponentu pro modelovani BLDC motoru.
7 pohledu jedné faze lze napétovou rovnici vyjadrit jako:

di

dt

kde u je fazové napéti, R je odpor vinuti, ¢ je proud prochazejici fazi, L je vlastni
indukénost civky a e je zpétné indukované napéti.

u=Ri+L— +e (5.1)

V pripadé trifazového motoru se jednotlivé faze navzajem ovliviiuji, nebot v disledku
proudu prochézejicitho jednou fazi dochazi k indukovani napéti ve fazich ostatnich a
napétové rovnice jsou tak rozsifeny o vzajemné indukénosti M mezi fizemi [26]. Za
predpokladu vyse uvedenych predpokladu lze napétové rovnice vyjadrit nasledovné:

di di, di
= Ri L—2% +M(—>4+ == 2
u, = Ri, + 7 T (dt+dt>+e“ (5.2)
o diy di, di
- L2 ¢ pp(Ze 4 Ta :
u, = Riy + T (dt+dt>+eb (5.3)
i, di,  di,
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5.1 Obvodové rovnice motoru

Z Kirchhoffova zdkonu plyne, Ze soucet jednotlivych proudi je roven nule, tedy
i, + % + i, = 0. Pomoci tohoto zdkona lze napétové rovnice zjednodusit a eli-
minovat vyskyt vSech proudi v jednotlivych rovnicich [7]:

5

u, = Ri, + %(L —M)+e, (5.5)
i

Ub:Rlb‘i_%(L—M)‘i‘eb (56)
o di,

uC:RZC+E(L—M)+eC (5.7)

Popripadé v maticovém tvaru:

u, R 0 077[i] 4 [(L—M) 0 0 i e,
ub} =10 R 0 ib} +dt{ 0 (L— M) 0 ] {zb] + [eb}
u, 0 0 RJLi 0 0 (L—)] Li, e,

(5.8)
Na obrazku 5.1 je zndzornéno obvodové schéma motoru s vyznacenymi veli¢inami
napétovych rovnic.

u, Iy + -
——/\\W by @
A TIM L _

u +

b = WM (e,

U, ic R lIM L * .
=W

Obrazek 5.1. Obvodové schéma BLDC motoru

B 5.1.2 Vztah pro zpétné indukované napéti

7 kapitoly 2.5 je znamo, ze zpétné indukované napéti vznikd v disledku elektromag-
netické indukce a jeho tvar je zavisly na typu vinuti a rozlozeni magnetického pole
v motoru. Amplituda back-emf je zavisla na thlu natocCeni rotoru 0 a elektrické thlové
rychlosti rotoru! w,. Vztah pro zpétné indukované napéti tak lze vyjadfit jako [10]:

€a f(9)
|:eb] = kew, {f( —2;)] (5.9)
e f(O+ 2{)

C
kde k, je napétova konstanta a funkce f(#) je funkce vyjadiujici tvar zpétného in-
dukovaného napéti v zavislosti na thlu natoceni rotoru #. Soucin napétové konstanty
a funkce f(0) vyjadiuje amplitudu zpétného indukovaného napéti pri elektrické tihlové
rychlosti rotoru w, = 1. Napétova konstanta k, tak neni univerzalni hodnotou, ale zavisi
na konkrétnim motoru.

I Elektrické thlova rychlost lze vypoéitat z mechanické tihlové rychlosti jako w, = pw,, kde p je podet
pol pari motoru a w, je mechanicka thlova rychlost.
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B 5.1.3 Momentova rovnice

Momentova rovnice vyjadruje vztah pro vystupni elektromagneticky tocivy moment
motoru 7, generovany elektromagnetickym polem. Tento moment lze vyjadrit pres vy-
kon ve vzduchové mezefe P, a mechanickou tihlovou rychlost motoru P, jako:

T, == (5.10)

V pripadé BLDC motoru lze zjednodusené vykon ve vzduchové mezere vyjadrit jako
soucet vykont na jednotlivych fazich. Hodnoty téchto vykont lze stanovit pomoci sou-
¢inu zpétného indukovaného napéti a proudu na dané fazi [10, 26]. Momentova rovnice
tak lze formulovat jako:

Tm — eaia + ebib + ecic (511)

Wn

Il 5.1.4 Pohybova rovnice

Pohybova rovnice vyjadiuje vztah pro dynamiku motoru a popisuje tak vazbu mezi
generovanym elektromagnetickym to¢ivym momentem ustroji 7, , zatéZnym momentem
T}, momentem setrvacnosti J a ztratami zptisobenymi tfecimi silami na loziscich rotoru.
Pohybovou rovnici je mozné vyjadrit jako [26]:

d
.- T, = J% + Byw, (5.12)

kde B, je koeficient urcujici tfeci moment.

I 5.2 Identifikace parametri motoru

Pro vytvoreni modelu BLDC motoru odpovidajictho redlnému chovani motoru
457ZWN24-40 od firmy LINIX je nezbytné vyuzit jeho parametri. Takovymi para-
metry jsou fazovy odpor R, induk¢nost L, moment setrvacnosti .J, tfeci moment B,
zatézny moment 77, napéfova konstanta k,, pocet pdl part p a funkci pro tvar zpétného
indukovaného napéti f(6). Dany motor bohuzel nedisponuje technickou dokumentaci
s potfebnymi tdaji a proto byly dané parametry identifikovany pomoci méfeni a
aproximace.

Pocet pdl partt motoru byl urcen fyzickou inspekci motoru, kdy byla jedna svorka
motoru pripojena do zdroje proudu a jedna svorka motoru byla uzemnéna. Generatorem
byl do obvodu priveden proud o hodnoté 1 A, ktery vytvoril stabilni magnetické pole ve
statoru. Manudlnim otacenim rotoru byl nasledné identifikovan pocet stabilnich pozic
rotoru béhem jedné otacky. Tento pocet stabilnich pozic rotoru odpovidd poctu pél
paru v motoru.

Odpor vinuti byl zméfen pomoci multimetru s funkci méteni odporu a indukénost vi-
nuti byla zméfrena pomoci RLC metru pii frekvenci 1 kHz. Moment setrvacnosti a koefi-
cient tfeni byly z divodu absence technické dokumentace a obtizného méreni odhadnuty
na zakladé parametrii podobného motoru. Hodnota zatézného momentu byla zvolena
tak, aby odpovidala proudové zatizitelnosti motoru. Namérené a odhadnuté hodnoty
parametri motoru jsou uvedeny v tabulce 5.1. Postup identifikace napétové konstanty
k. a aproximace back-emf je z divodu vétsiho rozsahu popsan v nasledujici podkapitole.
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5.2 Identifikace parametri motoru

Veli¢ina Hodnota Jednotka
R 0,75 Q
p 2 -
L 0,44 mH
B, 4-1074 Nm-s-rad !
J 5-10°6 kg-m?
T; 0,1 Nm
k. 2,719 -1072 V-srad—!

Tabulka 5.1. Parametry BLDC motoru pouzité pro simulaci

Bl 5.2.1 Identifikace back-emf a napétové konstanty

BLDC motory obecné generuji zpétné indukované napéti trapezoidniho charakteru,
avsak v dusledku konstrukénich nedokonalosti a nerovnomérného rozlozeni magnetic-
kého pole mutze byt trapezoidni tvar deformovan. Z tohoto divodu bylo zpétné indu-
kované napéti naméreno pomoci osciloskopu a nésledné aproximovano matematickou
funkci za tcelem vytvoreni presnéjsiho modelu motoru.

S ohledem na charakter zpétného indukovaného napéti je mozné provést jeho apro-
ximaci pomoci Fourierovy fady. Pro tento ucel byla z namérenych dat vyuzita jedna

perioda back-emf a nasledné byl tento priibéh aproximovan metodou nejmensich ¢tverct
funkei f(0):

f(0) = Asin(f) + Bsin(3 - 0) + Csin(5 - 0) + Dsin(7 - 0) (5.13)

Touto metodou bylo dosazeno aproximace s odchylkou mensi nez 1 % a vysledné
koeficienty aproximace jsou nasledujici:

Koeficient Hodnota
A 0,9394
B 0,0022
C 0,0564
D -0,0042

Tabulka 5.2. Koeficienty aproximované funkce back-emf

7 duvodu malého vlivu treti harmonické byla tato slozka zanedbana a vysledny pred-
pis funkce f() je:

f(0) =0,9394sin(0) 40,0564 sin(5 - §) — 0,0042sin(7 - 6) (5.14)
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5. Simulace BLDC motoru v prostredi MATLAB/Simulink

Aproximace back-emf

naméfené back-emf
aproximace back-emf

_1 ,5 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360

o1°]

Obrazek 5.2. Aproximace naméreného zpétného indukovaného napéti funkei f(6)

Napétova konstanta k, byla vypoctena pomoci funkce f(6) a rychlosti otaceni zazna-
menaného pritbéhu back-emf. Pro vypocet napétové konstanty byl vyuzit vztah:

k= % (5.15)

kde U, je maximdlni hodnota napéti v zaznamenaném pribéhu a w, je elek-
trickd 1dhlova rychlost motoru, pri které bylo napéti namérfeno. 7Z naméfeného
pribéhu back-emf byla zjiSténa maximalni hodnota napéti U, = 1,02 V pfi rych-
losti otdc¢eni w, = 37,51 rad~!. Hodnota napé&tové konstanty tak nabyva hodnoty

e

k., = 2,719-1072 V-s-rad .

e

I 5.3 Model motoru v prostiedi MATLAB/Simulink

Model motoru byl vytvoren za vyuziti obvodovych rovnic BLDC motoru a parametr
motoru uvedenych v tabulce 5.1. Blokové schéma modelu motoru je zobrazeno na ob-
razku 5.3.

Pro implementaci napétové rovnice byly vyuzity komponenty rozsifeni Simscape
Electrical, které umoznuji modelovani elektronickych a elektromechanickych systém.
7 tohoto rozsiteni byly vyuzity rezistory a blok s nazvem Three-Winding Mutual In-
ductor reprezentujici chovani indukénosti vinuti.

Pohybova rovnice byla prevedena pomoci Laplaceovy transformace na funkci prenosu
a nasledné byla implementovana pomoci bloku Transfer Function.

Z duvodu déléni v momentové rovnici byla pocatecni rychlost motoru nastavena na
nenulovou hodnotu, aby nedoslo k déleni nulou.
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5.3 Model motoru v prostfedi MATLAB/Simulink

o ’

Voltage A

2o "

1-

P

Electrical speed (rad/s)

-line_a

angle (rad) .

e_a

+line_a

back-emf A

Voltage B

+

Voltage C

R3

&P Electrical speed (rad/s) eb
»| Electrical (rad) -
L line_b line_b
/ back-emf B
—»| Electrical speed (rad/s) e
P Electrical (rad) -
- line_c +line_c
back-emf C

Phase currents

Start speed

g Mechani

rad/s -> RPM

El. speed (rad/s)

0

El. angle (rad)

cal speed (RPM)

Obrazek 5.3. Blokové schéma modelu BLDC motoru v prostfedi MATLAB/Simulink
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5. Simulace BLDC motoru v prostredi MATLAB/Simulink

I 5.4 Implementace six-stepového Fizeni v proudovém
rezimu

Faze BLDC motoru byly pfipojeny do ptlmistkii elektronického komutatoru, ktery byl

déle propojen se zdrojem stejnosmérného napéti o hodnoté? 24 V.

Vystup El angle* modelu motoru poskytuje informaci o ithlu natoceni rotoru a neni
tak tfeba dalstho senzoru polohy. Hodnota tihlu je déle zpracovana funkcei modulo?, aby
byla zajisténa hodnota uhlu v rozsahu < 0, 27) rad. Blok Sector evaluation na zékladé
hodnoty thlu natoceni rotoru vyhodnocuje, ve kterém sektoru se rotor nachézi a tuto
informaci predava bloku Siz-step commutation, kde dochazi k vyhodnoceni a nastaveni
signal pro spinace elektronického komutatoru. Jednotlivé sektory a jim odpovidajici
signaly jsou uvedeny v tabulce 5.3.

El angle [°] sektor HSU LSU HSV LSV HSW LSW

< 0,60)
< 60, 120)
< 120, 180
< 180, 240
< 240, 300
< 300, 360

S| O | WD~
o]l oo o) =
oo~ O| O
oSOl oo == O
=l Bl =N =l N e
ol | ROl O] O
[« NN el Nl

)
)
)
)

Tabulka 5.3. Hodnoty spinacich signali v zavisloti na ihlu natoceni rotoru

Ridici ¢ast se skladé z PI regulatoru a komparatoru v kaskddovém zapojeni. Vstupni
hodnotou PI reguldtoru je odchylka mezi pozadovanymi a skuteénymi otackami mo-
toru. Vystupem je pak pozadovanad hodnota proudu dodaného do motoru od zdroje
napéti. Kompardtor porovnava pozadovanou a skute¢nou hodnotu proudu dodaného
do motoru od zdroje napéti. Na zakladé tohoto porovnani je generovan signal Control
signal nabyvajici hodnoty 0 pri stavu I < I a hodnoty 1 pfi stavu L. > I. Signal
je nasledné priveden na vstup bloku Siz-step commutation, kde pfi hodnoté 1 dochézi
k sepnuti spinac¢u typu HS dle sektoru rotoru a pri hodnoté 0 k jejich vypnuti. Pfechod
vystupni hodnoty Control signal z 0 na 1 je zamérné pro priblizeni se redlnému pritbéhu
motoru zpozdén o 50 us. Nasledkem toho jsou v uvedenych pribézich proudu a napéti
patrné zasahy regulace.

Volba vyuziti PI regulatoru namisto jiného typu regulatoru byla provedena na za-
kladé jeho jednoduché implementace a schopnosti zajisténi idealni ridici charakteristiky.
Parametry reguldtoru byly zvoleny na zakladé experimentdlniho ladéni a dosazeni sta-
bilntho chovani motoru. Vysledné parametry PI reguldtoru jsou uvedeny v tabulce 5.4.

P | 001
I 0,8

Tabulka 5.4. Parametry PI reguldtoru simulace

2 Nomindlni napéti motoru 45ZWN24-40

3 Elektricky thel rotoru

4 Signal El. angle nese informaci o tthlu nato¢eni od pocatku simulace a nabyvs tak hodnot vétsich jak
27 rad.
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5. Simulace BLDC motoru v prostredi MATLAB/Simulink

I 5.5 Casové priibéhy

Na naésledujicich ¢asovych pribézich jsou zobrazeny vysledky simulace béhu motoru.
Prubéh 5.5 zndzornuje rozbéh motoru pii pozadované rychlosti 1 000 ot/min. Zbylé
prubéhy jsou zaznamenané béhem stejné simulace a znazornuji pribéh napéti a proudu
na uvedenych ¢astech obvodu. Z prubéhu je patrné, Ze doba ustaleni motoru na poza-
dované otacky je zhruba 50 ms a fizeni nedisponuje vyraznymi oscilacemi ¢i prekmitem.

Casovy pribéh regulace otaéek

1000

—— rychlost motoru
—— poZadované otacky
800

600

v [et/min]

400

200

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
t[s]

Obrazek 5.5. Pribéh rozbéhu motoru na pozadované otacky

Pribéh 5.6 zachycuje napéti na svorkdch motoru viaci zemi. Jsou na ném zretelné
prechody mezi jednotlivymi komutacemi a ridici zdsahy do béhu motoru. Tyto zasahy
zpusobuji rychlé prechody mezi maximélnimi a minimalnimi hodnotami napéti na svor-
kach motoru.

Casovy pribéh napéti na svorkach motoru

—— napéti faze A
—— napéli faze B
———— napéti faze C

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
ts]

Obrazek 5.6. Prubéh napéti na jednotlivych svorkdach motoru
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5.5 Casové priibéhy

Gasovy pribéh proudu na fazich motoru

proud faze A
proud faze B| ||
proud faze €

L

AARARARARAY)

1Al

TR

0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]

Obrazek 5.7. Prubéh proudu na jednotlivych fazich motoru

Na zdznamu 5.7 je zndzornén prubéh proudu na jednotlivych fazich motoru. Obdobné
jako u prabéhu napéti 5.6 jsou i na tomto prubéhu patrné jednotlivé komutace fazi a
zésahy do regulace proudu v ramci regulace otacek motoru.

Casovy pribéh napéti faze A

—napéli fize A
napéti mezi svorkou faze A a neutrdinim bodem
back-emf faze A

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]

Obrazek 5.8. Simulace napétovych pribéhu na jedné fazi

Na prubéhu 5.8, zndzornujici pribéh napéti na fazi A, lze také pozorovat zavislost
mezi napétim dané faze a bodem komutace, jehoz praktické vyuziti je uplatnéno v
bezsenzorovych metodach popsanych v kapitole 4.6.1.
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Kapitola 6
Implementace six-stepového Fizeni na
evaluacni desce STEVAL-SPIN3202

Tato kapitola popisuje implementaci senzorového six-stepového Tizeni v proudovém re-
zimu za vyuziti evaluacni desky STEVAL-SPIN3202. Je zde popsan pouzity hardware a
nasledna implementace six-stepového rizeni spoleéné se zaznamenanymi prubéhy chodu
motoru.

I 6.1 Popis evaluacni desky STEVAL-SPIN3202 a
pouzitého BLDC motoru LINIX 45ZWN24-4

STEVAL-SPIN3202 od firmy STMicroelectronics je t¥ifazovy invertor uzpusobeny pro
tizeni BLDC motord s napétim od 6,7 V do 45 V a maximalniho fazového proudu
15 Agys. Deska je navrzena tak, aby byla mozna implementace jak six-stepového, tak
i vektorového fizeni. Hlavni komponentou desky je ¢ip STSPIN32F0A, ktery dispo-
nuje mikrokontrolérem STM32F031 a fidici logikou pro spinani vykonovych tranzistort
typu NMOS. Déle deska obsahuje hardwarové komponenty umoznujici méreni proudii
a napéti ¢i komunikaci s dalsimi periferiemi. Tyto hardwarové komponenty je mozné
vyuzivat dle typu a potieb jednotlivych metod fizeni a pro jejich vyuziti je nutnd kon-
figurace desky pomoci jumperii! oznacenymi jako JP na obrazku 6.1.

swi1 DL4 sw2ssws DL3 Ja 127011
resetswitch SW3Led  user switch SW2Led Bootmode gSTEP/FOC 10

/ selection Bootioader
UART

L -, U1

[ STSPIN32F0

) J3
=" Motor

I Phases

Connector

T Tl
w3
oD oM RESET USERZ
= C33r oR TioN O g
‘t? QL;';(b
LD1 EINRe. T
]

STLINK Led |goce E,i] Cones

R65.

§D [
i
]
(0

€295
u

J5 Py
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| — JP5-7/JP9-11
HALL/BEMF

JP3

Hall encoder

supply connector

J4

Digital Hall
Encoder
connector

o J2
" DC power

supply

Connector

DL1 8 v 3
VDDLed STLINK yaRT "mmer 6STEPIFOC
Reset selection

JP8

Obrazek 6.1. Evaluacn{ deska STEVAL-SPIN3202 [5)

Motor LINIX 45ZWN24-4 je trifazovy radialni BLDC motor, na jehoz parametrech
byla vytvorena simulace v programu MATLAB/Simulink. Tento konkrétni typ motoru

L propojka
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6.1 Popis evaluacni desky STEVAL-SPIN3202 a pouzitého BLDC motoru LINIX 45ZWN24-4

je vybaven integrovanymi Hallovymi sondami a nebylo tak nutné provadét jejich externi
instalaci. Pro napéjeni motoru byl pouzit stabilizovany zdroj napéti o hodnoté 15 V.

Obrazek 6.2. Evaluacni deska STEVAL-SPIN3202 a pouzity BLDC motor LINIX
457ZWN24-4

B 6.1.1 Popis mikrokontroléru STM32F031 a vyuzitych periferii pro
implementaci six-stepového Fizeni

Mikrokontrolér STM32F031 je zaloZen na jadie ARM Cortex-MO0 a disponuje maximalni

taktovaci frekvenci 48 MHz. Hlavni prednosti tohoto mikrokontroléru je jeho nizka cena

a spotieba energie [27].

Ackoliv jeho vypocetni vykon neni tak vysoky jako u jinych mikrokontroléri typu
STM32, disponuje periferiemi, které jsou pro implementaci six-stepového Tfizeni velmi
uzitecné. Mezi tyto periferie patii napt. GPIO (General Purpose Input/Output), Ti-
mer, NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller), UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter) a DMA (Direct Memory Access). VSechny tyto periferie byly pro
ucely implementace six-stepového fizeni vyuzity a proto se zde nachézi jejich strucny
popis.

m GPIO je oznaceni pro programovatelné piny mikrokontroléru, které slouzi jako za-
kladni periferie pro interakci s okolim. Lze je softwarové nastavit bud jako vstup
(¢teni signalu) nebo vystup (generovani signdlu). Kromé toho mohou byt piny kon-
figurovany pro alternativni funkce? a mohou byt fizeny jinymi periferiemi, jako je
napr. Timer.

m Timer (Casovac) je periferie, kterd umoziuje samostatné vykonévat jednoduché tikony
bez zatizeni hlavni smycky programu. V ramci implementace six-stepového fizeni
byl ¢asova¢ vyuzit pro méfeni casu mezi komutacemi, generovani PWM signalu pro
regulaci proudu motoru a pro vyvolani preruseni pii zméné signalu na Hallovych
sondéach.

m NVIC slouzi jako spravce preruseni. Pokud dojde k vyvolani preruseni, hlavni smycka
programu je pozastavena a vykond se funkce, kterd je prifazena k danému preruseni.
Po vykonani dané funkce se obnovi hlavni smycka programu. Pokud nastane vice

2 Alternativni funkce GPIO pint umoziuji jejich vyuziti pro specializované tkoly, jako je komunikace
pres UART nebo generovani PWM signali, namisto bézného vstupniho nebo vystupniho rezimu.
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6. Implementace six-stepového fizeni na evaluacni desce STEVAL-SPIN3202

preruseni soucasné, NVIC uprednostni to s nejvyssi prioritou. V pripadé Cortex-MO
je mozné nastavit az 32 preruseni a 4 Grovné priorit [27].

m UART je periferie slouzici k pfenosu dat mezi mikrokontrolérem a jinymi zafizenimi.
K témto ucelim jsou vyuzity dva piny, kde jeden pracuje jako prijimac a druhy jako
vysila¢. V ptipadé desky STEVAL-SPIN3202 jsou tyto piny propojeny s USB konek-
torem a komunikace je tak realizovana prostfednictvim COM portu PC [5].

m DMA slouzi k primému pristupu do paméti a umoznuje prendset data mezi periferiemi
a pameéti bez nutnosti zasahu do hlavni smycky programu. V ramci implementace byla
tato periferie vyuzita pro realizaci komunikace s uzivatelskym rozhranim. Diky této
vlastnosti bylo mozné prendset data z mikrokontroléru do UART periferie bez nut-
nosti zasahu do hlavni smycky programu a omezeni six-stepového algoritmu [5, 27].

I 6.2 Konfigurace vstupii a vystupt mikrokontroléru

Za ticelem dosazeni maximélniho vypocetniho vykonu mikroprocesoru STM32F031 byla

jeho taktovaci frekvence nastavena na maximalni hodnotu konkrétné 48 MHz.
Nésledujici podkapitoly popisuji hardwarovou konfiguraci desky a nastaveni vstupt

a vystupt mikrokontroléru, které jsou nezbytné pro spravny chod six-stepového rizeni.

Il 6.2.1 Snimanipolohy a rychlosti rotoru

Vystupni a vstupni konektory Hallovych sond byly pfipojeny na J/, kde do pini 1-3
byly pfipojeny vystupni signaly sond a do pinti 4-5 napéjeni a GND3. Napéjeni sond
bylo zajisténo propojenim ¢asti 2 a 3 na JP3.

Dale byly propojeny ¢asti na JP5, JP6, JP7, diky kterym byly ptivedeny vystupni
signaly z Hallovych sond na vstupy mikrokontroléru.

VDD

vuss JUMPER? VDD

E RS6 PS5 opeN
Y Tk 1K 2 p PR

61300311121JP3
o RS7 6 opEN

LS 2qp- S>PAT

JP7 OPEN

2qp- Syenz

R53 R54 R55
10K 10K 10K

61300511121

Obrazek 6.3. Schéma propojeni jumpert pro vyuziti Hallovych sond [5]
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R61
NP

Experimentalnim méfenim bylo zjisténo, ze se na pinech PAO, PA1 a PA2 mikro-
kontroléru vyskutuji pouze dvé mozné trovné napéti - bud VDD (3,3 V) nebo 0 V.
Na zakladé této skutecnosti byl pro ¢teni dat z pina vyuzit ¢asovac s funkci zachyceni
signdlu (Input Capture), ktery detekoval pfechod mezi témito tirovnémi. Jakmile doslo
ke zméné signalu na téchto pinech, automaticky bylo vyvoldno preruseni, které spustilo
zménu komutace.

Ziskani informace o rychlosti motoru bylo realizovano prostfednictvim casovace v
rezimu ¢ita¢ (counter), ktery zaznamenava dobu mezi jednotlivymi prerusenimi v di-
sledku zmény signalu na Hallovych sondéch.

3 Ground - uzemnéni
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6.2 Konfigurace vstup( a vystupl mikrokontroléru

B 6.2.2 Spinanitranzistori

Jednotlivé tranzistory elektronického komutatoru lze ovladat pomoci pintt PA8, PA9,
PA10, PB13, PB14 a PB15 na mikrokontroléru. S ohledem na ¢astou zménu komutace
a nepravidelné zasahy do spindni HS tranzistort kviili regulaci proudu byly tyto piny
nastaveny jako GPIO vystupy.
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Obrazek 6.4. Schéma zapojeni vykonovych tranzistort [5]

Na schématu 6.4 je mimo jiné zobrazen odpor R27 || R29, jehoz tbytek napéti dale
slouzi k regulaci proudu motoru.

Bl 6.2.3 Regulace proudu motoru

Regulace proudu motoru byla realizovana pomoci komparitoru, ktery porovnava
referenéni konstantni napéti se zesilenym a posunutym tbytkem napéti na odporu
R27 || R29. Pravé timto nastavitelnym posunem dochdzi k fizené regulaci proudu
motoru a jeho prekroceni mé za nasledek vypnuti tranzistort. Tento déj je nezavisly na
nastavené sekvenci spinani, nebot ¢ip STSPIN32F0A kromé samotného mikrokontro-
léru obsahuje i tzv. Control logic driver, ktery slouzi jako meziclanek mezi vystupnimi
piny ovladajici tranzistory a samotnymi tranzistory. Pravé do tohoto driveru je pri-
veden vystup komparatoru a pri jeho logické trovni 1 tento driver nastavi na vstupy
tranzistoru logickou troven 0 navzdory tomu, co je nastaveno na vystupnich pinech. Po
snizeni proudu pod nastavenou mez je komparator opét nastaven do logické drovné 0
a pro opétovné spinani tranzistori pomoci pini mikrokontroléru musi byt nejdiive
nastaveny HS tranzistory do logické trovné 0 a teprve poté je mozné jejich opétovné
spinani. Pokud by tato operace nebyla provedena, Control logic driver by nedovolil
HS tranzistory ovladat piny mikrokontroléru. K provedeni této operace dochazi diky
preruseni vyvolaného sestupnou hranou na vystupu komparatoru, jehoz vystup je
pripojen k pinu PB12 [5, 28].
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6. Implementace six-stepového fizeni na evaluacni desce STEVAL-SPIN3202
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Obrazek 6.5. Obvodové schéma regulace proudu motoru [5]

Signal CURRENT REF, umoznujici nastaveni zminéného posunu, lze nastavit po-
moci pinu PAG6. Pro fizeni tohoto posunu byl vyuzit ¢asovaé¢, ktery obsluhuje pin PA6
jako PWM vystup s frekvenci 10 kHz* a jehoZ stifda je ¥izena vystupni hodnotou PI
regulatoru.

B 6.3 Ridicialgoritmus

Pro programovani mikrokontroléru bylo vyuzito vyvojového prostiedi STM32CubelDE
spolu s nastrojem STM32CubeMX. STM32CubeMX poskytuje jednoduché nastaveni
periférii a taktovacich frekvenci mikrokontroléru a nasledné vygenerovani projektu pro
STM32CubelDE. Vyvojové prostiedi STM32CubelDE pak umoznuje snadnou imple-
mentaci programu v jazycich C/C++ a jeho nahrani do mikrokontroléru.

V rdmci implementace programu bylo nahlizeno na vypocetni vykon mikroprocesoru
a jeho moznosti. Z tohoto divodu byly vSechny klicové ¢asti algoritmu implementovany
pomoci preruseni, které nastavaji v pravidelnych intervalech nebo pii zméné pozice ro-
toru ¢i prekroceni pozadovaného proudu. Priorita téchto preruseni pak byla nastavena
dle dilezitosti pro chod motoru a v pripadé vice soucasnych preruseni tak bylo zajisténo
optimalni poradi provedeni. Implementace algoritmu pomoci preruseni umoznuje mini-
malizaci vypocetni zatéze mikroprocesoru a zaroven optimalni vykonavani jednotlivych
¢asti algoritmu. Pouzité preruseni a jejich priority jsou popsany v nasledujici tabulce:

Priorita pric¢ina preruseni akce
1 sestupna hrana komparatoru vypinani a zapinani tranzistort
2 zména polohy rotoru prepnuti spinaci sekvence
3 regulaéni smycka (po 1 ms) zména stiidy signdlu CURRENT REF

Tabulka 6.1. Preruseni a jejich priority

4 Ackoliv vys$si frekvence by méla mit za nasledek stabilnéjsi hodnotu na kapacitoru C19, na fizeni motoru
vyssi frekvence méla zanedbatelny vliv.
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6.3 Ridici algoritmus
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Obrazek 6.6. Diagram tkont pri preruseni
Mikrokontrolér STM32F031 nedisponuje FPU (Floating Point Unit), kterd by umoz-
novala rychlejsi vipocty s desetinnymi ¢isly [27]. Proto byly pro implementaci vyuzity
pouze celociselné datové typy a pro urychleni vypoctu regulatoru byl v pripadé operace
déleni pouzit bitovy posun.

B 6.3.1 Spinaci sekvence a nastaveni parametri Pl regulatoru

Poradi spinani tranzistora bylo provadéno dle stejnych sekvenci uvedenych v tabulce 5.3.
Jednotlivym sektortim odpovidaji nasledujici stavy Hallovych sond:

Sektor H1 H2 H3

| O | W N =
Ol ROl O
il el =N =R ek i
S|l | | ===

Tabulka 6.2. Stavy Hallovych sond

Naladéni parametria PI regulatoru bylo provedeno experimentalnim zptsobem za vy-
uziti uzivatelského rozhrani 6.7, které umoznovalo nastavovani parametri béhem chodu
motoru a zobrazovalo primérnou odchylku mezi pozadovanymi a skute¢nymi hodnotami
rychlosti motoru. Postupnym zvysovanim hodnoty slozky P bylo dosazeno stabilniho
chodu motoru a néasledné byla zvolena hodnota slozky I tak, aby byla minimalizovina
prumeérna odchylka. Ladénim byly zvoleny nasledujici parametry:

25

P 256
1

I o8

Tabulka 6.3. Parametry PI regulatoru implementace
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B 6.3.2 Rozsifeni implementace o dal$i funkce

Pro praktické vyuziti implementovaného tizeni bylo nutné rozsirit algoritmus o dalsi
funkce, které by umoznily jednoduché ovladani motoru. Ridici algoritmus tak byl roz-
sffen o stavy RUN a STOP, kdy v pripadé RUN se provadi fizeni motoru a v pripadé
STOP je motor vypnut. Dale byla pfiddna moznost zmény pozadovanych otacek a pa-
rametru regulatoru. V neposledni fadé byla implementovana moznost zmény sméru
otaceni motoru. Z téchto funkci a samotného six-stepového algoritmu byla vytvorena
knihovna, jejiz funkce pak lze volat z hlavniho programu. Funkce jsou nasledujici:

void StevikInit();

void StevikCommunicationLoop() ;

void StevikSetSpeed(uintl6_t speed);

void StevikSetPI(uint8_t P_n, uint8 t P_d, uint8 t I _n, uint8_t I_d);
void StevikSetDirectionCounterClockwise() ;

void StevikSetDirectionClockwise();

void StevikStop();

void StevikRun();

kde StevikInit() inicializuje vSechny potiebné periferie a nastavi poc¢atecni hodnoty,
StevikCommunicationLoop() je funkce, ktera se volda v hlavni smycce programu a za-
jistuje spravné spojeni s uzivatelskym rozhranim, StevikSetSpeed() nastavi pozadované
otacky motoru, StevikSetPI() nastavi parametry® PI regulatoru, StevikSetDirection-
CounterClockwise() a StevikSetDirectionClockwise() nastavi smér otaceni motoru, Ste-
vikStop() zastavi motor a StevikRun() motor spusti.

Pro moznost zédkladniho spousténi a zastavovani motoru byly vyuzity tlacitka USER1
a USER2 na desce STEVAL-SPIN3202, kde tla¢itkem USERI1 lze motor spustit/vy-
pnout a tla¢itkem USER2 zménit smér otac¢eni motoru.

B 6.3.3 Uzivatelské rozhrani

Pro snadné ovladani motoru byla vyvinuta aplikace 6.7, kterd umoznuje nastaveni po-
zadovanych otacek motoru a parametrii PI regulatoru. Kromé toho zobrazuje aktualni
rychlost motoru s primérnou odchylkou mezi pozadovanymi a skutecnymi hodnotami.
Aplikace byla vytvorena ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2022 s vyuzitim knihovny
MFC (Microsoft Foundation Class Library), coz umoziuje jeji snadnou prenositelnost
na PC zarizeni s opera¢nim systémem Windows.

Komunikace mezi uzivatelskym rozhranim a evaluac¢ni deskou lze navazat pravidel-
nym volanim funkce StevikCommunicationLoop() v hlavni smycce programu evaluacéni
desky. Poté kliknutim na tlac¢itko Connect v uzivatelském rozhrani se spusti automatické
vyhleddvani a pri tspésném navazani komunikace se zobrazi hlaska Success - Connec-
ted to COM X. V opac¢ném piipadé se zobrazi chybova hlaska signalizujici netspésné
navazani komunikace. Pro Gspésné navazani komunikace je nutné mit vypnuty provoz
motoru. Po navazani komunikace lze motor ovladat bez jakychkoli omezeni.

5 X_ n hodnotou se odchylka nasobi a hodnota X_ d znaéi bitovy posun » o X_ d pozic
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6.4 Namérené priibéhy chodu motoru

Stevik X
Connection Setting RPM Data
Speed
CITNEE 2000 | |sat RPM Stop Target RPM: | 2000
STEVAL-SPIN3202
RPM: | 1998
Control box Difference: %
Here you can set PI constants. Click for info

SoftI Control info

DAppIy softness 1 w P: | 25/256 |Soft: |/
Set constants [ |1/128 |Per.:|1ms

INFO: START engine

INFO: Approximation for Tis 1/ 128 ~ 0.007813
INFO: Approximation for P is 25 / 256 ~ 0.097656
INFO: Success - Connected to COMS3

INFO: Connecting...

Store speed Cancel

Obrazek 6.7. Uzivatelské rozhrani pro zménu parametr fizeni a vyc¢itani rychlosti motoru

Uzivatelské rozhrani umoznuje nastavovat parametry PI reguladtoru hodnotami s de-
setinnou ¢arkou. Nasledné dojde k aproximaci dané hodnoty ¢islem raciondlnim se jme-
novatelem ve tvaru 2". Diky této funkci je mozné dosdhnout snadnéjsiho nastaveni
parametri, nebot neni nutné ménit hodnoty ve zlomku. Kromé parametri PI regula-
toru lze ménit i periodu ridici smycky. Déle zobrazuje data o aktualni rychlosti motoru
spolecné s primérnou odchylkou mezi pozadovanymi a skuteénymi hodnotami.

Tla¢itkem Store speed je mozné vyéist prvnich 400 zdznamt® o rychlosti motoru od
startu ¢i zmény pozadované rychlosti motoru. Tato data se po vycteni ulozi do textového
souboru v adresafi, kde je uzivatelské rozhrani spusténo. Pomoci této funkcionality byly
naméreny prubéhy rozbéh motoru 6.8.

I 6.4 Namé¥ené priubéhy chodu motoru

Na zaznamu 6.8 je zobrazen priibéh rozbéhu nezatizeného motoru. Jelikoz je motor
nezatizeny, jeho pocatecni proud zpusobi tak velké zrychleni otac¢eni mezi jednotlivymi
komutacemi, ze ridici smycka nedisponuje aktudlni hodnotou rychlosti a nedokéaze tak
zabranit prekmitu. Moznym fesenim tohoto problému by byla implementace rozbého-
vého algoritmu, ktery by zajistoval postupné zvysovani rychlosti motoru. Nevyhodou
tohoto teseni by bylo zvysSeni slozitosti ridici smycky a zpozdéni rozbéhu motoru.

6 Kazdy zéznam obsahuje informaci o rychlosti a ¢asu zaznamenani rychlosti.
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6. Implementace six-stepového fizeni na evaluacni desce STEVAL-SPIN3202

Rozbéh BLDC motoru na pozadované otacky
3000 T T T T T

2500

2000

1500 1

v [RPM]

1000 1

500 1

0 . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200

t [ms]
Obrazek 6.8. Rozb¢h realného motoru

Pribéh 6.9 zobrazuje hodnoty napéti a proudu pii rozbéhu zatizeného motoru. Je
zde patrny velky pocateéni proud, ktery zpusobil znacné zrychleni motoru, coz vedlo k
prekmitu navzdory pridané zatézi. Po zasahu regulace byl proud stabilizovan a motor
se dostal do ustdleného stavu.

2023-12-08
11:07:00

Horizontal
4 s 2

10 W/div
0.88 div

oy
DC 1MQ

-‘BWA -800 ms -400 ms Ois 400 ms 800 ms 128 1.6% 13 24z 2724 %

Obrazek 6.9. Priubéhy napéti a proudu pfi rozbéhu motoru

Na zaznamu 6.10 a 6.11 je zobrazen pribéh napéti a proudu pri ustaleném chodu
motoru. V obou pripadech je patrny zasah regulace proudu v podobé vypnuti tran-
zistori. Témto namérenym pribéhtim odpovidaji pribéhy simulace na obrazku 5.6 a
5.7. Na zakladé jejich podobnosti lze usoudit, ze implementace six-stepového fizeni na
evaluacni desce STEVAL-SPIN3202 byla tispésné a chovani modelu motoru odpovidé
chovani redlného motoru. Funkénost algoritmu tak byla ovérena.
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6.4 Namérené priibéhy chodu motoru

2023-12-08
11:08:17

Horizontal

10 v/div
0.88 div
v

0
DC 1M

Obrazek 6.10. Pribéh napéti a proudu pri ustidleném chodu motoru

Na pribéhu 6.10 jsou dobre patrné ridici zdsahy regulace proudu v podobé spinani
a vypindni tranzistort. Z prubéhu je ziejmé, ze spinaci frekvence pii six-stepovém al-

goritmu v proudovém rezimu neni konstantni.

2023-12-08
11:08:44
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A0(

4
Trigger
4
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Obrazek 6.11. Priblizeny prubéh napéti a proudu pfi ustdleném chodu motoru
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Kapitola 7
Zaveér

Tato bakalaiska prace se zamérovala na zkoumani bezkartacovych stejnosmérnych mo-
tortl s diirazem na jejich konstrukei a nejéastéji pouzivané ¥idici metody. Uvodni ¢4sti
poskytly teoreticky popis BLDC motorti, zdiraznujici mozné konstrukéni varianty a
jejich praktické vyuziti. Nasledné byly popsany jejich klicové vlastnosti a rozdily oproti
tradiénim motorim s kartaci. Dale se diskutovaly zédkladni principy ridicich metod typu
six-step a FOC.

V praktické ¢asti byl na zakladé obvodovych rovnic a parametri realného motoru
vytvoren model BLDC motoru v prostifedi MATLAB/Simulink, kde se nésledné imple-
mentoval six-step algoritmus v proudovém rezimu. Simulace potvrdily spravnost navr-
zeného modelu a funkénost zvoleného ridiciho algoritmu.

Po tdspésné simulaci se tento fidici algoritmus implementoval na evaluacni desce
STEVAL-SPIN3202 s BLDC motorem LINIX 45ZWN24-4. Naméfené pribéhy realného
motoru odpovidaly vysledktim simulaci, ¢imz se ovérila funkénost navrhu a implemen-
tace ridiciho algoritmu.

V ramci této prace bylo také vytvoreno uzivatelské rozhrani, jehoz cilem bylo umoznit
snadnou zménu ridicich parametri a sledovani stavu motoru v redlném case. Tento
prakticky nastroj poskytl nejen moznost snadného ladéni regulatoru, ale také presna
data o priubéhu otiacek motoru, coz umoznilo lepsi analyzu a zhodnoceni efektivity
ridiciho algoritmu.

Na zékladé dosazenych vysledki lze konstatovat, ze vSechny vytycené cile prace byly
splnény. Tato préice poskytuje pfinos prostrednictvim studia struktury a chovani BLDC
motort, s dirazem na praktické vyuziti v riznych aplikacich. Navrzené praktické na-
stroje nejen poskytuji uziteéné informace pro dalsi studium, ale také maji potencial byt
vyuzity v realnych aplikacich ¢i projektech.
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