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ABSTRAKT

Diplomové prace nabizi ivod do problematiky bezkartacovych motorti v anglické
literatufe oznacovanych jako BLDC. V 1vodu jsou popsany jednotlivé typy
bezkartacovych motorit z hlediska konstrukce a jejich principu funkce. Dale jsou
zhodnoceny parametry a vyhody téchto motorti oproti ostatnim bézné pouzivanym
typtim elektrickych motori. Nasleduje popis pouzivanych soucastek, principii a metod
v senzorické ¢asti motorového systému. Posledni teoretickou ¢asti je reserSe z oblasti
fizeni BLDC motorti. Druha polovina prace se vénuje praktickému navrhu kontroléru
motoru, jehoZ vykon se miiZe pohybovat az v rozmezi 10-15 kW. V popisu navrhu je
uveden postupné vybér soucastek, navrh dilé¢ich souéasti, doporuceni pro vytvareni
layoutu a zakladni software pro zprovoznéni kontroléru. Deska je fizena vyvojovym
kitem STM32F302 Nucleo. V zavéru prace je ovéfena funkce desky kontroléru méienim.

KLICOVA SLOVA

Bezkartacovy motor, elektronicky komutovany motor, synchronni motor
s permanentnimi magnety, BLDC, PMSM, Hallovy senzory, bezsenzorové ftizeni,
boc¢nikové rezistory, six-step komutace, vektorové fizeni, FOC, MRAS, adaptivni metody,
metody s pozorovatelem, vykonové MOSFET tranzistory, gate driver, mikrokontrolér,
STM32F302 Nucleo

ABSTRACT

This diploma thesis offers an introduction to the topic of brushless motors. First
part describes the different types of motors in terms of design and their principles.
Further motor parameters are evaluated and the advantages of these engines compared
to other commonly used types of electric motors. The following part describes principles,
methods and parts used to determine rotor shaft position. The last theoretical part is
brief review of most commonly used motor control methods. The second half of thesis is
devoted to practical design of BLDC motor controller. The electrical requirements of the
expected motor (10 — 15 kW) influence the selection of components, such as power
transistors, gate drivers and so on. Layout design is also discussed. Board is driven by
development kit STM32F302 Nucleo. In the end function of the board is evaluated by
series of measurements.
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Tato prace pojednava o specifickém typu stejnosmérnych motort o tzv.
bezkartacovych stejnosmérnych motorech (z anglického Brushless Direct Current Motor
tedy BLDC). Tyto motory jsou jedny z nejmladsich vyvojovych stupnt klasickych
stejnosmérnych motorti. Presto byly prvni prototypy téchto strojii vytvoreny uz v 50.
letech 20. stoleti. V té dobé zaZivaly stejnosmérné motory sviij boom, nicméné v radé
aplikaci je nebylo mozné z bezpeénostnich diivodi kviili jejich nespolehlivosti pouzit. Jiz
tehdy byla identifikovdna hlavni pfi¢ina nespolehlivosti a tou byla specifickd souéast
motoru komutator. PF¥i funkei komutitoru dochazelo k rychlému opotiebeni jak
kontaktnich kartacdi, tak samotného komuta¢niho kolecka. Postupnym brousenim
jednotlivych ¢asti vznikal jemny prach, ktery nicil loZiska, a navic dochazelo
k nebezpecnému jiskteni pti prepinani jednotlivych polarit. S prvnim motorem, ktery by
bylo mozné oznacit za bezkartacovy, prisel pravé v 50. letech 20. stoleti. H. D. Brailsford.
V té dobé zaroven probihal vyvoj v jinych oblastech, které jsou dtlezité pro konstrukei a
funkei BLDC motoru, a to hlavné v oblasti permanentnich magnetickych materiali a
polovodic¢ové techniky. Prvotni Brailsfordiv impuls a vyvoj techniky dal za vznik novému
odvétvi bezkartacovych motorti. BLDC motory nasly zpoc¢atku uplatnéni hlavné v letectvi
a kosmonautice. Pohanély naptiklad systém kyslikové cirkulace v lodich Apollo nebo
treba pohybové moduly na mésiénim vozitku Rover. Postupem c¢asu nasly diky svym
vynikajicim vlastnostem uplatnéni snad v kazdém oboru. O vynikajicich vlastnostech
mizeme hovotit predev§im diky vybornému poméru velikosti k vykonu, linearni
charakteristice, vybornym dynamickymi vlastnostem a zibérnému momentu jiz pri
nizkych otackach. [15]

BLDC motory potiebuji ke svému chodu fidici jednotku tzv. kontrolér. Kontrolér
je rozdé€len na vykonovou ¢ast a vypocetni ¢ast. Vykonova ¢ast prenasi potfebna napéti a
proudy piimo na jednotliva vinuti motoru v pfesné dané sekvenci. Tuto sekvenci Fidi
prave vypocetni ¢ast kontroléru. S rozmachem vypocetni techniky lze implementovat i
pomérné slozité algoritmy rizeni. Tim se dostavam k obsahu a téelu této prace.

Uéelem prace je nejdiive seznamit ¢tenaie s problematikou BLDC motorti a jejich
fizenim. Jsou zde uvedeny obecna fakta o motoru (nejéastéjsi typy konstrukce, zdkladni
princip funkce a parametry motoru). Poté se prace zaméruje na ostatni soucasti systému
kontroly motoru, a to na zpétnovazebni senzoricky systém. Nasledujici obsahla kapitola
je prirez nejéast€jSimi fidicimi algoritmy s naznacenym budoucim vyvojem této
specifické védni discipliny. V zavéru prace je podrobné popsan navrh BLDC kontroléru,
ktery je zaloZen na predchozich teoretickych poznatcich. V navrhu je kladen diiraz na
modularnost celého kontroléru a do jisté miry na univerzalnost celého systému. Nicméné
hlavnim cilem projektu je moznost fizeni motoru o relativné velkém vykonu cca 10 — 15
kW. Na uplném konci prace je navrh vyhodnocen a jsou zde nastinény mozZnosti
budouciho vyvoje platformy.

Motivaci k sestrojeni motorového kontroléru je jeho vyuziti pro pohon vrtule
elektrického motorového paraglidu. Létani s motorovym padakovym kluzakem je hlavné
¢innost, pri které si ¢loveék odpocine a chce se obohatit pohledem na svét z vysky. Tento
vjem je narusen hluénym chodem spalovaciho motoru, ktery se bézné pouziva k pohonu
vrtule. S vyuzitim elektrického motoru je hlu¢nost snizena na minimum a pozitek zvysen
na maximum. Nicméné sestrojeni finalniho prototypu je béh na dlouhou trat se spoustou
vyzev. Asi nejvétsi vyzvu predstavuje schvaleni finalniho prototypu organem technické
kontroly, protoZze motorovy padék je klasifikovan podle vyhlasky 108/1997 Sb. § 24
odstavce 6 jako ultralehké letadlo a k provozu je tieba technicky priikaz.
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BLDC z anglické zkratky Brushless DC motor tedy bezkartacové stejnosmérné
motory jsou pomérné novou skupinou motort. Radi se do skupiny synchronnich stroja
a jsou také znamy pod pojmem ECM z anglické zkratky Electronically commutated
motors neboli elektronicky komutované motory. Jejich zarazeni a presna terminologie
neni sjednocena, nebot vyvoj a rozmach téchto motort je rychlejsi nez reakce ucebnic.
MiiZzeme si tedy alespon objasnit zdkladni spole¢né znaky téchto motorti. BLDC motory
jsou napéjeny stejnosmérnym napétim. Ke svému chodu nezbytné pottebuji fidici
jednotku, ktera zajistuje vySe zminénou elektronickou komutaci - tedy ono prepinani
polarity civek ve spravném potadi tak, aby vytvaiely rotaéni magnetické pole. Ridici
jednotka je také nékdy nazyvana stiida¢ nebo regulator.

2.1 KONSTRUKCE A PRINCIP

Motor je konstrukcéné tvoren rotorem z permanentnich magneti a statorem
z civek navinutych na pélovych nastavcich. Motor miize byt ve dvou provedenich a to
tzv. ,inrunner® nebo ,outrunner”. Prvni zminény ma statorové civky umisténé tak, ze
obklopuji rotor, ktery se tedy uvnitt konstrukce otaéi. Druhy zminény ma rotor otacejici
se po vnéjsim obvodu statorové konstrukce. Oba pripady jsou znazornény na obr. 1.
Motory se také rozlisuji podle typu vinuti na sinusové a lichobéznikové. Od sebe se
odlisuji pribéhem elektrického napéti, které generuji na svych svorkach, pokud funguji
v rezimu generatoru. Vyrobci ¢asto oznacuji sinusové motory za tzv. PMSM (Permanent
Magnet Synchronous Motor) a lichobéznikové za bézné BLDC, ackoliv oba motory maji

rotor tvofen z permanentnich magnetd. [1]

Phase A Phase A
Kryt motoru Rotujici kryt motoru

O
Statorové

Statorové .gto
civky &

g’o
civky &

3 $ %
Rotor % .,';9 Rotorz 9‘&
z permacnentnich s & permanentnich ¢
magnetd magnett
Phase A Phase A

Obr. 1 Znazornéni typt konstrukei vlevo ,inrunner®, vpravo ,outrunner®.

Zdroj: [2], upraveno autorem
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Zakladni a nejcastéji pouzivané zapojeni BLDC motort je trifazové do hvézdy,
ackoliv vyjimkou nejsou ani konfigurace do trojuhelniku nebo s rozdilnym poétem fazi.
Zé&kladni zapojendi ilustruje obr. 2. Na protilehlych pdlovych néstaveich jedné faze jsou
navinuty civky do série za sebou tak, aby pfi aktivaci pravé této faze vytvorily
magnetickou pélovou dvojici sever-jih ptisobici na rotor. VSechny tfi faze jsou vyvedeny
na spole¢ny bod. Civky jsou vii¢i sob€ posunuty elektricky o 60°. V praxi se vétSinou
konstruuji kviili vétsi efektivité motory s vétsim poctem poli na rotoru i statoru.

Obr. 2 Ttifazové zapojeni do hvézdy

Zdroj: [3]

Princip ¢innosti motoru lze jednoduse popsat pti fizeni spinani pouze jedné faze.
Ta vytvari okolo civky magnetické pole, které interaguje s magnetickym polem rotoru za
vzniku pohybu. Neustdlym prepindnim polarity napijeni jednotlivych fazi podle
diagramu na obr. 3 je dosaZeno rota¢niho pohybu. Nejvétsiho kroutictho momentu je

Obr. 3 Diagram spinani fazi elementarniho rizeni
Zdroj: [3]

dosazeno pri vzajemném posuvu magnetickych poli o 90° elektrickych. Pro plynuly a
efektivni rota¢ni pohyb je tedy nezbytné znat polohu rotoru, ze které se urci ¢asovy
okamzik, kdy se maji faze prepnout. Poloha rotoru se obvykle zjistuje pomoci senzort a
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to nejcastéji pomoci Hallovych sond nebo optickych enkodérti. Nicméné existuji i
bezsenzorové zplisoby detekce polohy rotory. VySe popsany zpiisob regulace jedné faze
je pouze ilustrativni a v bézné praxi znacné neefektivni, a proto se budu v dalsich
kapitolach vénovat sofistikovanéjsim zptisobtim fizeni motoru.

2.2 PARAMETRY, VLASTNOSTI A VYHODY

vV,

Elektronicky komutované motory se tési stale vétsi popularité, a to predev§im
diky vyvoji elektroniky v oblasti vykonovych spinacich polovodi¢ti a vypocetni
mikroelektroniky jako jsou mikropocitace, mikrokontroléry, DSP apod. S vyvojem se
snizuje cena kontroléru, narocnost navrhu a oteviraji se nové efektivnéjsi moznosti
rizeni. Diky pokroku v téchto oblastech vytlacuji BLDC motory své klasické kolegy z trhu,
protoZe maji lepsi vlastnosti a Sirsi vyuziti. Mezi hlavni vyhody téchto typti motort patri
[41[5]:

e Lepsi momentova a otackova charakteristika oproti obyéejnym DC
e Vysoka ac¢innost

e Vysoka dynamika

e Vyborny pomér moment, vykon vs. vlastni hmotnost

¢ Dlouh4 Zivotnost a bezidrzbovost

e Tichy chod

e Vyssi dosahované otacky

e Linearni odezva

¢ Mensi ruseni (EMI)

Diky témto vlastnostem nachazeji BLDC motory uplatnéni v Sirokém spektru disciplin.
Mezi vyznamné aplikace téZici z lepSiho poméru vykon/hmotnost patii rtzné
nizkonapétové motirky a serva pro bateriova zatizeni. Kvili dlouhé Zivotnosti, vyssi
dynamice a efektivnosti je tento typ pohont pouzivan stale castéji i v prumyslovych
zafizenich s konstantni zatézi (pumpy, vétraky) nebo s proménlivou zatézi (pohony,
serva).

Naopak nevyhodou BLDC motort je vyssi pofizovaci cena, teplotni limitace pri
provozu a hrozba demagnetizace rotoru. [5] Tato omezeni z nich nedé€laji vhodného
kandidata do extrémnich podminek.

Parametry, podle nichz bychom se méli orientovat pfi vybéru bezkartacéového
motoru, se daji obecné rozdé€lit do dvou skupin a to na mechanické a elektrické
parametry. [4]

2.2.1 ELEKTRICKE PARAMETRY

Mezi elektrické parametry patti klasické idaje jako jmenovité napéti, jmenovity
proud, $pi¢kovy zabérny proud, odpor a indukcénost vinuti. Rad bych vyzdvihl vyznam

dvou motorovych konstant. Motorova konstanta K, = %[Nvm] vyjadfuje schopnost

motoru premeénit elektrickou silu na mechanickou, kde M- produkovany moment motoru
a P — jsou rezistivni ztraty motoru. Tato konstanta je uziteéna ve chvili, kdy je treba
nahradit jeden motor jinym a to i napri¢ pouZitou technologii motoru. [6] Druha
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z konstant je rychlostni konstanta K, = Enﬂ[m], kde EMF - indukované

elektromotorické napéti a n - otacky v tisicich otackach za minutu. [7] Rychlostni
konstanta je dtlezitd z hlediska navrhu obvodu pro monitorovani rychlosti motoru,
protoZze nam dava do souvislosti rychlost otaceni a velikost generovaného zpé€tného
elektromotorického napéti. Zpétné elektromotorické napéti vznika na vinuti pri otaceni
rotorem. Polarita tohoto napéti je opac¢na nez napéti napéajejici praveé sepnutou fazi a
vznika v disledku Lenzova zakona. Velikost zpétného elektromotorického napéti je
spjata s velikosti magnetického pole generovaného rotorem, thlovou rychlosti rotoru a
poctu zaviti na civee statoru.

2.2,2MECHANICKE PARAMETRY

Mezi mechanické parametry patfi jmenovité otacky motoru, jmenovity moment,
Spickovy moment, provozni teplota, setrva¢né hmoty rotoru a momentova konstanta,
kter4 dava do vztahu odebirany proud a vytvareny moment. U mechanickych vlastnosti
stoji za zminku momentova otackova charakteristika, ktera leccos napovi o chodu
motoru, viz obr.Obr. 4. Z charakteristiky lze vypozorovat, Ze motor je schopen piekonat

Spickovy
moment

!

Moment

Jmenovity
moment

[
Jmenovité otacky Maximalni otacky

Rychlost ———»
Obr. 4 Momentova rychlostni charakteristika BLDC motoru

Zdroj: [4], upraveno autorem

i pti nizkych otaékach velké momenty. Tato vlastnost je vyuzivana pravé u polohovacich
zafizenich ¢i vjinych aplikacich, kde jsou vyzadovany rychlé zmény sméru nebo narazové
zatiZzeni. PFi pouziti malého zatéZzovaciho momentu zase potési poloha maximéalnich
otacek, ktera se bézné pohybuje okolo 150% jmenovitych otacek. [4]

2.3 MATEMATICKY MODEL BLDC MOTORU

Pro vyvoj motorti je dulezité, aby se motor dal pocita¢oveé nasimulovat. Simulaci
lze otestovat experimentalni metody Fizeni, nasledn€ vyhodnotit jejich Géinnost. Zjisténé
poznatky lze pripadné aplikovat v praxi. Pro simulaci je nezbytné popsat bezkartacovy
motor pomoci matematického modelu. Matematicky model je odvozen z nahradniho
schématu a dale upravovan pomoci transformaci. Transformace se vyuzivaji pti simulaci
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izeni, jelikoz sjednocuji souradnicovy systém rotoru a statoru, odstranuji nekteré
nezadouci proménné a zjednodusSuji popis. Mezi cCasto pouzivané transformace u
synchronnich pohonti patfi Clarkova a Parkova transformace. Prvni zminovana
umoznuje prevod trifazovych veli¢in na dvojfazové, které jsou zavislé na ¢ase a rychlosti,
coz ovSem neni vyhodné pro simulaci ridicich algoritmt. To je diivodem, pro¢ nasleduje
Parkova transformace, ktera prevadi rotujici systém do zdanlivé stacionarniho stavu. [8]
Kwviili vétsi pirehlednosti prace se budu vyuzitim transformaci dale zabyvat v kapitole 4.3,
kde jsou vyuzity k vysvétleni principu vektorového rizeni. Nahradni schéma pro obecny
trifazovy elektronicky komutovany motor je na obr. 5.
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Obr. 5 Nahradni schéma BLDC motoru

Zdroj: [10], upraveno autorem

VYV 2

Analyza lichobéznikového BLDC motoru je zaloZena na nésledujicich

predpokladech, které cely proces zjednodusuji [11]:

Magneticky obvod motoru neni nasycen.

Vinuti motoru ma konstantni odpor, vlastni indukénost a vzajemnou
indukénost. Odpor a indukénost jednotlivych fazi je stejna.

Vsechny tfi faze maji stejny tvar zpétného elektromotorického napéti.
Vykonové polovodice ve stiidaci jsou ideélni.
Jsou zanedbéany ztraty v kovech.

Vitivé proudy a hysterezni ztraty jsou zanedbany.

Elektrické dynamické rovnice pro trifdzovy motor z obr. 5 jsou:

Kde

d(L,i, + L,,i, +L,.I

. Ra- ia ( a‘a al; b ac c) e, (1)
d(L,,i, + Lyi, + L1

) Rb-ib ( abta I;b bc c) ey (2)
d(L,.i, + Ly.i, +L.I

. Rc- ic ( acta l;c b c c) e, (3)

Ug, Uy, U, — fazova napéti
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ig ip, i, — fAzové proudy
R,, Ry, R. — odpory jednotlivych vinuti
L;, L;j — vlastni a vzdjemné indukcénost

eq €p, €. — elektromotorické napéti v jednotlivych fazich

d(Laia‘l'Labib‘l'LacIc)

dt
sprazeny magneticky tok, v anglické literature jako magnetic flux linkage. Totéz plati pro
podobné vyrazy v rovnicich (2) a (3). [9]

Vyraz

v rovnici (1) je v literature ¢asto oznacovan symbolem y jako

Pro symetricky BLDC motor jehoz rotor je tvofen permanentnimi magnety je vzijemné
induk¢nost konstantni a stejna pro vsechny faze
Laop = Lpg = Lpe = Lep = Lge =Leg =M (4)

Diky symetrii jsou opét jednotlivé odpory a vlastni indukénosti stejné pro vSechny faze

Ly=L,=L.=1L (5)
R,=R,=R.=R (6)

Rovnice (1),(2) a (3) se zjednodusi na

di
ua=Ra.ia+(L—M)d—ta+ea (7)

di
ub=Rb.ib+(L—M)d_:+eb (8)

: dic
uC=RC.lC+(L—M)E+€C (9)

Pokud se budeme zabyvat detailni simulaci, je tfeba popsat i zpétné elektromotorické
napéti e; a to sloZenou linearni periodickou funkei trapez(.) popisujici lichobéZznikovy
tvar [9].

€q = —wmgw- trapez(¢r) (10)
ep = —a)mgl/). trapez (qbr - 2?7[) (11)
ep = —wmgdj. trapez (qbr - 4?”) (12)

Kde w,,- mechanick4 thlova rychlost rotoru v rad/s
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¢, — thlova pozice rotoru v radianech

( 1 (s
77_'_/6¢r for0<ér ==

1 7r< <57r

1 5n 7
trapez(.) =< — n—/6(¢r —m)  for 3 <¢r < 3 (13)

L 7T < < 11n

L gr—2m)  for Sl cg, <2
— (¢, — 21 or — < ¢, <2m
/6 6

Produkovany elektromagneticky moment Ize popsat jako

€q-lg T eq.lg+e,. 1,

Mg, = - (14)
m

Kde M,,, — elektromagneticky moment

Vztah mezi mechanickou a elektrickou tthlovou rychlosti 1ze popsat jako
p

We = W% (15)
Kde p — pocet pblu rotoru
Celkovy produkovany moment na hrideli je tedy
dw
My, = Mgy, — J. dtm (16)

Kde ] — moment setrvacnosti rotujicich hmot motoru

M,,, — mechanicky moment na hrideli

10
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2.4 RIDICi JEDNOTKA MOTORU

32bitovym

Elektronicky komutované motory ke svému chodu nezbytné pottebuji ridici
jednotku, jejiz blokové schéma je vidét na obrazku 6. Ridici jednotka je obvykle tvoiena
dvéma c¢astmi: vypocetni a vikonovou spinaci. Vypocetni jednotka ma za kol generovat
fidici signaly v zavislosti na senzorové zpétné vazbé. Vytvorené signaly maji dvoji ucel,
zaprvé umoznuji vlastni komutaci a tedy rotaci motoru, to se déje ptipojenim spravné
polarity napajeni na spravnou fazi. Druhou funkci je regulace vykonu, ktera se déje
pomoci pulsné §itkové modulace (PWM). Vypocetni ¢ast je tvofena naptiklad obyc¢ejnym
slozenym hradlovym polem, klasickym 8bitovym mikrokontrolérem, oblibenym

mikrokontrolérem,

digitalnim

signalovym

procesorem,

nebo

programovatelnym hradlovym polem. Vypocetni jednotka je volena dle narocnosti
aplikace. Dilezitou roli pfi volbé hraje také cena. Naro¢nost aplikace miizeme zhruba
ur¢it podle zvolené metody rizeni motoru a podle dalSich periférii, které je nutné
obslouzit. K hrubému odhadu mohou slouzit propagac¢ni materialy jednotlivych vyrobct.
Napriklad vyrobce ST-Microelectronics ve své prezentaci [12] doporucuje pouzit 8bitové
mikrokontroléry pro jednoduché fizeni six-step metodou, pro sofistikovanéjsi metody

oN/
OFF

B N

MCU

PWM5

PWM4

PWM3

PWM=

PWM1

PWMo

Gate
Driver

7 M7

fizeni, napiiklad vektorové fizeni, doporucuje pouZzit 32bitovy mikrokontrolér.

DC+

PWM1

PWM3

)

T3

PWM5

S

t

PWM4

PWM=

f

PWlMo E E
To

-5

T2

T4

DC-

Hall A

Hall B

HallC

Obr. 6 Schéma kontroléru motoru

Zdroj: [4] , upraveno autorem

Vykonova spinaci ¢ast, oznacovani jako stridac, je tvorena nejcastéji do miistku
zapojenymi MOSFET tranzistory s antiparalelnimi diodami. Pro nizké vykony v faddech
wattli az nékolik desitek wattii jsou na trhu integrované miistky na ¢ipu. Pro vétsi vikony
je nutné si mistek vytvorit z jednotlivych tranzistorti, které v sobé€ jiz dnes maji
integrovanou zpétnou diodu. Pro velmi vysoké vykony a vysoké napajeci napéti se
s oblibou vyuzivaji IGBT tranzistory. IGBT tranzistor je souéastka vyuzivajici vyhod
unipolarnich i bipolarnich tranzistorti. Pro konstrukci trifazového stridace je tieba
minimalné Sest tranzistori. Topologii mistku lze pozorovat na obr. 6. Mezi hlavni
parametry, které hraji dileZitou roli pti vybéra vykonovych tranzistord, patii proudova
zatizitelnost, odpor tranzistoru pii otevieném kanalu tzv. Rps (on), maximalni velikost
napéti Vps a celkova vstupni kapacita. Nizky odpor Rpson je dilezity kviili tepelnym
ztratdm pri otevieném tranzistoru protékaném proudem. Typické hodnoty se dnes
pohybuji v faddech mQ. Vstupni kapacita se jako negativni jev projevuje pii rychlém

11
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spinani a vypinani tranzistoru, coz je presné pripad motorového kontroléru. Pokud chci
tranzistor spinat s naprosto minimalnim zpozdénim, je nutné rychle nabit vstupni
kapacitu gatu pomoci vyssiho proudu. Tento fakt je omezujici ¢i dokonce neslucitelny
s pfimym spinadnim tranzistoru pomoci logickych signala z vypocetni jednotky, proto se
v tomto pripadé€ pouziva jako meziélanek tzv. gate driver obvod. Gate driver se vyskytuje
nejcastéji ve formé integrovaného ¢ipu, na jehoz vstup jsou privedeny logické trovné,
které jsou nasledné upraveny do podoby, ve které jiz Ize spinat vykonové tranzistory.

12
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3 SENZORICKA CAST MOTORU

Senzory a zpétnovazebni pristup jsou pro elektronickou komutaci dilezité
faktory. Jsou klicem k tuspéchu bezkarti¢ovych motordi, k jejich parametrim a
vynikajicim vlastnostem. Na druhou stranu s sebou prinasi i hlavni nevyhodu oproti
klasickym stejnosmérnym motoriim. Obycejné DC motory tuto ¢ast obvykle nemaji a
miizou tedy souperit s BLDC motory nizsi porizovaci cenou a v urc¢itém slova smyslu i
vyssi bezpecnosti. Jelikoz pokud systém jako celek nepotrebuje ke svému chodu dalsi
systém, stavé se bezpecnéjsim. [14] S dynamickym rozvojem elektroniky se rozdil ceny
neustale smazava. Navic je také velice popularni vyvoj v oblasti bezsenzorové detekce
polohy rotoru, kdy je argument vys$si ceny naprosto irelevantni. V nasledujicich
kapitolach se budu vénovat senzortim a metodam detekce polohy rotoru, méreni proudi
a teplot.

3.1 DETEKCE POLOHY

Detekce polohy rotoru je z hlediska navrhu systému zajimavé téma. Existuje
nékolik metod detekce, které se liSi pfesnosti a cenou, proto je na kazdém navrhari, aby
vyhodnotil, jakou miru presnosti v aplikaci potfebuje nebo zda je vyhodnéjsi usettit
néaklady a omezit tak nékteré vlastnosti motoru. Celkové bych toto téma rozdélil na dvé
hlavni skupiny: detekce polohy uzitim senzorii a bezsenzorova detekce, ktera s ostatnimi

metodami souperi nizkou cenou.

3.1.1 HALLOVY SENZORY

Hallovy senzory se staly dilezitym prvkem v systému elektronicky komutovanych
motort. Jiz v roce 1962, kratce po predstaveni polovodi¢ovych halovych senzori, se je
pokusila firma Kearfott Products vyuzit k fizeni bezkartacovych motori. Pokus byl
casteéné uspésny, firma dokézala implementovat Hallovy senzory k detekci polohy
rotoru, avsak jejich zdmér byl fidit cely systém pouze pomoci zesilenych signalt
z Hallovych sond. [15] Nicméné od roku 1962 se hodné zménilo a Hallovy senzory se staly
standardem v motorovych aplikacich. Vyuzivaji se hlavné k detekei polohy rotoru, ale i
k méfeni elektrickych proudi v systému.

Za pripomenuti urcité stoji princip senzort, ktery vychazi z Hallova jevu. Pokud
vloZime vodi¢ protékany proudem do magnetického pole kolmo k silo¢aram, generuje se
napéti na vodiéi, které je kolmé jak na smér protékaného proudu, tak na smér
magnetickych silocar. Dnes jsou Hallovy sondy ve formé integrovanych obvodi, které
v sobé maji senzorovy element, obvody pro teplotni kompenzaci a obvody pro zpracovani
a upravu signalu. Vyrabéji se v mnoha provedenich pro tucely detekce intenzity nebo
polarity magnetického pole, pro tcely méteni elektrickych proudi a ve spojeni s dalsimi
obvody pro mnohé dalsi. [16]

Pro detekei polohy rotoru jsou diilezité zejména tzv. Hallovy spinace a pfepinace.
Hlavnim tkolem tohoto typu senzoru je detekovat polarity magnetického pole a na svém
nejcastéji digitdlnim vystupu, zmeénit nebo drzet prislusnou logickou uaroven. U
rozmérové a vykonové malych motor jsou sondy zabudovany do statorové céasti.
Obvykle byvaji umistény na ploSném spoji ve tvaru kolecka. Kolecko je navleceno a
upevnéno na hrideli tak, aby mezera mezi rotorovymi magnety a detekcni oblasti
Hallovych sond byla dostateéné mala. U motort s vét§im vykonem a rozméry se obvykle

13
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umistuji senzory mimo télo vlastniho rotoru a statoru. Zafixované sondy snimaji
magnetické pole rotujiciho externitho magnetického terciku nalisovaného na hridel
motoru. Tercik je zmensenou replikou rotorovych magneti. Toto casté konstrukéni
feSeni je mozné vidét na obrazku 7 nize.

Statorové vinuti

Jizni pél rotorového

Halovy senzory magnetu
— — [ \% I Severni p6l
tr rotorového magnetu
Externi magneticky Rotujici hiidel
teréik

Obr. 7 Umisténi vnéjsich Hallovych senzort
Zdroj: [4], upraveno autorem

Externi umisténi senzorti se voli kvili zaruseni nebo kviili pohodlnéjsi
konstrukei. Nejcastéji se umistuji tii senzory tak, aby mezi nimi byl posuv 60° nebo 120°
elektrickych. Pokud se tedy rotor pootoci, v detekcni oblasti Hallova senzoru se zméni
pol magnetu a generuje na svém vystupu prislusnou logickou zménu, napi.: pro severni
pol logickou jednicku a pro jizni pdl logickou nulu. Z kombinace tii signali z Hallovych
sond lze tedy zjistit v jakém useku, ve smyslu elektrickych stupnt, se nachazi rotor.
Detailnéji je popsana korespondence mezi Hallovymi signaly a tuseky komutace
v kapitole 4.1.

3.1.2 RESOLVER, OPTICKY ENKODER

Sinusové bezkartac¢ové motory (PMSM) jsou obvykle fizeny algoritmem, ktery ke
své spravné funkei potfebuje znat polohu rotoru ve vysokém rozliSeni. Servopohony pro
polohovéani v primyslovych systémech také ¢asto pottebuji znat absolutni polohu rotoru
ve velkém rozliseni. K detekei polohy ve vysokém rozliSeni se obvykle pouZziva budto
elektrického resolveru a nebo jesté ¢astéji optického enkodéru. [17]

14
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RESOLVER

Je zatizeni, které prevadi rotaéni mechanicky pohyb na elektricky signal. Vyuziva
k tomu princip elektromagnetické indukce. Toto zafizeni je tvorené primarni rotorovou
civkou, ktera je excitovana stfidavym napétim a dvéma statorovymi civkami. Schéma je
mozné vidét na obr. 8. Statorové civky jsou viiéi sob€ pootocené o 90° mechanickych.
Otacenim primarni civky je na statorovych civkach indukovano napéti.
cos F—-3
Vinut Ue = Uin COS (phi)

52

Uin i#’i [ I_V;“ﬁ

p> Rotatni Us = Uin SIN (phi)
transforméator ., =
phi 51

Obr. 8 Schéma elektrického resolveru
Zdroj: [18], upraveno autorem

Diky mechanickému posunuti se na jedné statorové civce indukuje sinové napéti
a na druhé cosinové, které jsou dany rovnicemi (13) a (14). Dle geometrické relace je
absolutni hodnota pootoceni rotoru vii¢i statoru rovna (15). [19]

Us = K = Ujy * sin(@) (17)

Uc = K * Upy * cos(@) (18)
Kde

Us — napéti indukované na sinové statorové civce
U, — napéti indukované na cosinové statorové civce
K — transformacni pomér
Uy — vstupni budici napéti primarni civky
¢ — absolutni thel pootoceni rotoru vii¢i statoru
_, sin(p) tan-1 Us

cos(p) B Uc (19)

@ = tan

Resolvery vynikaji hlavné svou robustnosti a odolnosti. Jsou pouzivany
v polohovacich aplikacich v tézZkém primyslu. [20] Jsou odolné viic¢i vysokym teplotdm
a otfestim. Vyrabi se i v bezkartacové uprave jako externi nebo i vestavené soucastky
v motoru.

15
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OPTICKY ENKODER

Opticky enkodér spoléha pri detekci rotaéniho pohybu na optoelektronické
soucastky. Zakladem optického enkodéru je zdroj svétla, rotujici disk a detektor svétla.
Disk nejéastéji z umélé hmoty nebo skla je pripevnén na rotujici ¢ast hiidele. Na disku
jsou vytvoreny priisvitné a nepriisvitné segmenty. Zdroj svétla, kterym je nejcastéji LED
dioda, prosvita skrz disk a na druhé strané je detekovany fotodetektorem (napf.
fototranzistorem). Jak se disk otaci, segmenty narusuji tok svétla a na fotodetektoru je
generovan pulsni signal. Signal je nasledné upraven do digitalni podoby. Dalsi zptisob
funkce je zaloZen na odrazu svétla, kdy jsou zdroj i detektor svétla umistény na stejné
strané disku. Na disku jsou segmenty matnych a reflexivnich ploch. Otacenim disku je
narusovan odraz svétla podle matnych nebo reflexivnich segmentti. V zavislosti na
vytvorenych obrazcich na disku miize byt opticky enkodér inkrementalni nebo absolutni.
Rozdil mezi kotoudi lze spatfit na obr. 9. Absolutni enkodér ma pro kazdou polohu
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Obr. 9 Vlevo absolutni a vpravo inkrementalni
typ disku

Zdroj: [21], upraveno autorem

unikatni posloupnost segmentt. Posloupnost byva ¢asto vyhodné definovana Greyovym
kodem. Rozliseni takovychto enkodért je dano poétem bitl vystupniho slova, nebo také
poctem kruznic s riiznymi obrazci jako:

Rozliteni = 2poéet biti nebo Grovni (20)

Vyhodou enkodéru je okamzita znalost polohy. Nevyhodou je vyssi pocet komunikac¢nich
vodicli. Inkrementalni enkodéry detekuji pouze smér a rychlost otaceni. Pokud zname
uvodni polohu rotoru, je mozné si z poskytnutych dat dopocitat i aktualni polohu. Smér
otaceni se detekuje pomoci dvoukandlového sniméni, kdy dva fotodetektory generuji
vystupy, které jsou vii¢i sobé posunuty o 90° ve fazi. Pokud ot4é¢im jednim smérem a
detekuji sestupné a vzestupné hrany obou kanalti, bude posloupnost nul a jednicek jina,
nez kdyz ota¢im smérem druhym. Zaroven se takovymto zplisobem detekce zvySuje
rozliSeni a to dokonce 4x. Tento zptisob detekce se nazyvéa kvadraturni detekce. [19][20]

Optické enkodéry jsou vyuzivany ve vysokootackovych aplikacich nebo
v aplikacich, kde je vyZadovano velké rozliSeni. Jejich nevyhodou oproti resolverim je
mensi robustnost, a proto je doporucovano je pouzivat v odleh¢enych pramyslovych
podminkach (teplota < 70°C, vibrace do 20g). [20]

3.1.3 BEZSENZOROVA DETEKCE S VYUZITiM B-EMF

Jak jiz bylo zminéno, pro detekci polohy rotoru Ize pouzit bezsenzorovou metodu.
Tento zptsob se s oblibou vyuZiva u konstrukéné malych motirki, kde se jen tézko
umistuji potfebné senzory pro detekci rotoru a kde hraje dileZitou roli také vlastni
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3 SENZORICKA CAST MOTORU

spotteba ridici elektroniky. Dalsi neoddiskutovatelnou priéinou, pro¢ se metoda pouziva,
je samozrejmé cena. Nicméné i prres tyto na prvni pohled vyhody jsou zde limitujici
faktory, které znemoznuji pouziti vySe zminéné metody. Mezi hlavni nevyhody patii
zejména Spatnd az nemoznd detekce polohy pri nizkych otackach motoru a
problematicka odezva pri proménlivém zatiZeni motoru.

Témeérr celd problematika bezsenzorové detekce se to¢i okolo zpétného
elektromotorického napéti (dale b-EMF), proto povazuji za nezbytné, piipomenout si, co
to je za jev. Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 2.2.1, elektromotorické napéti vznika na
vinuti motoru v diisledku Lenzova zakona. Jeho velikost je dana rovnici (17).

e; X N.l.t.B.w (21)

Kde

N — pocet zavitl na civce

[ — délka rotoru

r — vnitini primeér rotoru

B — indukce magnetického pole
w — thlova rychlost rotoru

Z vyse zminénych parametri je vidét, Ze velikost zpétného elektromotorického napéti je
z vétsi ¢asti dana konstrukci motoru. Jediny parametr, ktery dokdZzeme ovlivnit, je
rychlost otaceni. Z rovnice lze také vyvodit, Ze pro nizké rychlosti otaceni je zpétné
elektromotorické napéti prilis malé, a proto se Spatné vyhodnocuje a je zarusené. Celkove
se problematika detekce nebo spise bezsenzorového fizeni rapidné rozmohla a existuje
neskutecné mnozstvi algoritmi na bezsenzorové fizeni. Prikladem miiZe byt zpracovana
reSerSe [22]. Mezi nejcastéji pouzivané a casem proverené zptisoby patii nasledujici nize
popsané metody.

DETEKCE PRUCHODU B-EMF NULOU

Pfi otaceni motoru koresponduji fazové proudy s velikosti zpétného
elektromotorického napéti. Zjednodusené je mozné fici, Ze pokud budu sledovat chovani
b-EMF napéti, lze z toho vyvodit, kdy prepnout napajeni do dalsi faze. Rizeni trifazové
motoru probih4 tak, Ze jsou napajeny pouze dvé ze tii fazi. Na tfeti nenapéjené fazi tedy
mizeme s vyhodou mérit b-EMF napéti. Ostatni dvé faze jsou pripojeny na opacéné
potencialy napijeni, podobné jako je tomu na obr. 10, kde cerveny zdroj napéti
znazornuje generované b-EMF.
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DC+

délic a filtr

/ '

™

srtualng
;gelc'll fg:-ll::'l délié a filtr

Obr. 10 Schéma obvody pro detekci prichodu b-EMF nulou

Zdroj: [23], upraveno autorem

VvV /7 o

Z obrazku je také patrné, ze velikost b-EMF se méfi vii¢i neutralnimu stredu
motoru. Ten nebyva moc ¢asto z konstrukénich divodi vyveden. V bézné praxi byva tedy
vytvoren umély stiredovy bod motoru pomoci rezistorové sité. Obé linie jsou poté pomoci
rezistorovych déli¢i prizptisobeny na pripustné napétové limity pro komparator a
nasledné pomoci analogového RC filtru zbaveny vf-slozek. Vf-slozky jsou zde ptritomny
kvili fizeni vykonu PWM modulaci. Napéti jsou poté privedeny na komparator, ktery
vyhodnoti, kdy b-EMF prochézi nulou. Logicky signal z komparéatoru je zpracovan ridici
jednotkou, ktera nasledné provede komutaci fazi. Tuto detekéni metodu nelze pouzit pri
nizkych rychlostech otaceni kviili slabému b-EMF napéti. Dal$im omezenim jsou naopak
vysoké otacky, kde obvod nestiha detekovat kviili zpozdéni, které je do systému zaneseno
filtry. Tato metoda se proto pouziva pro otacky v rozmezi 1000 — 6000 ot./min. a je
aplikovatelna az od cca 20% jmenovitych otac¢ek motoru. [17]

Limity metody jdou ¢astecné odstranit vylepSenim algoritmu sniméani. VylepSeni
spoc¢ivd ve vhodné kombinaci pouzité PWM regulace a éasového okamziku, kdy je
navzorkovan b-EMF signal. PWM signal miiZe byt pouzit k fizeni vykonu v zdsad€ tremi
zpusoby:

e PWDM signal je aplikovan na horni i dolni tranzistor najednou
e PWDM signél je aplikovan pouze na horni tranzistor a dolni je stale sepnut

e PWM signil je aplikovan pouze na spodni tranzistor a horni je stale
zapnut
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DC+

—

\: PWM "OFF" DC+ PWM -ON
O—‘—
A

P ravady - /,, I'K J

zapnut
Napéfové ofiznuti |
GND

GND
o

Tato éast biva

Zpéina dioda I integrovana v MCU

Obr. 11 Vlevo PWM-OFF metoda, vpravo PWM-ON metoda
Zdroj: [14][24], upraveno autorem

Pokud chceme vylepsit vlastnosti pfimé detekce b-EMF, je vhodné pouzit jednu
z metod jako na obr. 11. Vlevo je naznaceno metoda, ktera vyuziva zptisobu PWM fizeni
pouze horniho tranzistoru. Pti sejmuti vzorku pii vypnutém hornim tranzistoru se rizené
faze A a B uzemnuji pres zpétnou diodu, ktera je integrovani v pouzdie vykonovych
tranzistorii. Pokud tedy chci detekovat priichod b-EMF na fazi C nulou tedy:

Ec=0 (22)

Z toho vyplyva podminka:
EA = _EB (23)

Pokud jsou ovSem terminély A a B uzemnény, nachazi se i bod N na zemnicim potencialu
GND. Zpétné Ec napéti mlizeme tedy porovnavat s GND a odpadid ndm vytvareni
virtualniho stfedu motoru, které zptisobuje nezadouci ruseni, které je nutné filtrovat.
[24] Vysledny signal neni nijak zatlumen nebo filtrovan, coz umoznuje pouziti v Sir§ich
oblastech otacek motoru. [17] Hlavni nevihodou PWM-OFF metody je, Ze motor nemiize
nikdy béZet na 100% vykon, jelikoz ve 100% sttidé PWM modulace se nevyskytuje nizka
uroven, tedy nelze najit vhodny okamzik k navzorkovani b-EMF.

Druha metoda pocita s tim, Ze v jednom okamziku budou sepnuté oba tranzistory,
tudiz je jedno, kterdA metoda PWM ftizeni je pouzita. Pokud se tedy budeme divat na
hodnotu b-EMF pouze v ¢asovych okamzicich, kdy jsou oba tranzistory sepnuté, mizeme
podle schématu na obrazku 11 vpravo vyvodit potencial ve stredovém bodé Ux.

Z faze A vidime, Ze Uxje rovno:

Uy = Upct = Umos —Ur — UL, + E4 (24)
Kde U,,,,s — je ubytek napéti na tranzistoru pii otevieném stavu.

Z faze B vidime, ze Ux je rovno:

Uy = Upos +Ug + U, — Ep (25)

Seétenim rovnic (24) a (25) ziskame:
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Za podminek symetrie vedeni plati:

EA+EB+EC=0

Dosazenim do (26) a tpravou ziskame:

Upc | Ec
U = —
N7 T2
Pro ndmi méreni bod C tedy plati:
U 3
w=4m+Ec=%?+§

(26)

(27)

(28)

(29)

A jelikoz chceme pozorovat priichod b-EMF, neboli v tomto ptipadé Ec, nulou vidime, ze
vysledné napéti, se kterym je tfeba priichod porovnavat, je tedy polovina sitového DC

napéjeni. [25]
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3 SENZORICKA CAST MOTORU

DETEKCE NA ZAKLADE INTEGRACE TRETI HARMONICKE

Tato metoda vyuziva poznatky ze slozitého pozorovani jevu saturace v indukénich
motorech. V diserta¢ni praci [26] bylo zjisténo, Ze vzduchovou mezerou mezi rotorem a
statorem se do statoru indukuji vys$si harmonické slozky. Do té doby byly vétsinou
v modelech motort tyto slozky ignorovany. Nicméné v dalsim vyzkumu se ukazalo, ze
zvl4sté pro motory s permanentnimi magnety a lichobéZznikovym typem vinuti maji tyto
slozky vyhodné vlastnosti. Ukazalo se, Ze nezavisle na zatizeni motoru je tfeti harmonicka
slozka b-EMF kazdé faze statoru vidy v konstantnim fiazovém posuvu vici treti

harmonické slozce magnetického toku rotoru. [27] V praxi je nutné tuto treti

(=Y 1

va LN N\

Obr. 12 e, -bEMF; v; — suma vSech bEMF
v misté neutralniho bodu motoru; A — rotorovy
magneticky tok a jeho tfeti harmonick4 slozka;
ix — fazové proudy

Zdroj: [28]

harmonickou detekovat. Tato detekce se uskutecni pomoci sumace jednotlivych b-EMF
na vSech fazich. V misté neutralniho bodu motoru tedy vznikne signal, ve kterém je
dominantni tfeti harmonicka slozka a vysokofrekvenéni slozky. Po filtraci a integraci
odpovida tento signal piimo tfeti harmonické slozce rotorového magnetického toku a pri
priichodu nulou se presné trefuje do komutac¢nich okamzikd po 60° elektrickych. To je
zptisobeno idealnim Fizenim, kdy je tieba, aby statorové proudy byly posunuty viici
rotorovému magnetickému toku o 9o°elektrickych. [28] K ilustraci slouzi obrazek 12,
ktery dava do souvislosti magneticky tok rotoru, ziskané signaly a fazové proudy.

Mezi vyhody metody patri, Sirsi rychlostni oblast, na které lze detekovat signal.
Mezi nevyhody patii zejména nutnost vyvedeni neutralniho stfedu nebo vyrobeni si
stfedu motoru z rezistorové sité.
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3 SENZORICKA CAST MOTORU

DETEKCE INTEGRACI B-EMF SIGNALU

Dalsi metodou pracujici s b-EMF napétim je integracni metoda. Tato technika
vylepsuje klasickou detekei priichodu b-EMF nulou o n4slednou integraci tohoto signalu,
protoze priichod nulou sdm o sobé nekoresponduje s casovym okamzikem komutace, ale
je od n€j posunut o urcity cas. Toto ¢asové posunuti se s rychlosti otaceni méni a je tedy
nutné pouzivat rtzné prevodni tabulky zaloZzené na meéreni uréitého motoru nebo
zaloZené na vytvoreném simula¢nim modelu. Integracni metoda tuto tabulku eliminuje.
Integrovinim b-EMF signilu po jeho prtichodu nulou se zjistilo, Ze integrovana
plocha mezi prichodem nulou a ¢asovym okamzikem komutace je ptiblizné stejné pro
vSechny rychlosti otaceni. To znamena, ze misto zavedeni celé prevodni tabulky je
potfeba urcit pouze jednu mezni hodnotu plochy. Jakmile hodnota integrovaného
signalu b-EMF dosahne této mezni hodnoty, provede se komutace faze. [29]

V porovnani s obycejnym priichodem nulou poskytuje tato metoda v urcitych
mezich feSeni nezavislé na rychlosti motoru a odolnéjsi vii¢i ruseni. [17] Naopak
nevyhodou je opét nutnost vyvodu stfedu motoru nebo vyrobeni virtualni ndhrazky.

3.1.4 BEZSENZOROVA DETEKCE VYUZIVAJICI MODELY A
ESTIMATORY

Se stéle Castéjsim pouzivinim BLDC motort a s masivnim vyvojem vypocetni
techniky bylo mozné nasadit pokro¢ilé algoritmy fizeni dynamickych systémii v uzavirené
smycce. V takovém navrhu celého komplexniho systému se predpoklada, ze vSechny
parametry systému jsou meritelné a zZe jsou k dispozici a ze vektor fidicich veli¢in je
svyrobitelny“. Pokud tomu tak neni, coz se v praxi ¢asto stavé, je nutné tyto systémové
parametry vhodné aproximovat nebo dopocitat. [17] Celkové se poté problém tizeni déli
obecné do dvou oblasti. Prvni oblast je urceni fidici funkce za predpokladu, Ze mame
k dispozici vSechny parametry systému v jejich viceméné presné podobé. Za to druha
oblast mé na starosti pravé ,,vyrobit” tyto parametry jejich dopoc¢itanim, aproximovanim,
odhadnutim z naméfenych skutecnych fyzickych signali. Této druhé casti se iika
pozorovatel (z anglického observer), jeho vystupem je kompletni stavovy vektor potiebny
k urceni nasledujiciho stavu a jeho vstupy jsou vstupy systému a vystupy odezvy systému.
[30] Prestoze jsou tyto fidici algoritmy dynamickych systémii vyuzivany spiSe u motort
se sinusovym typem vinuti (PMSM), jsou aplikovatelné i na obycejné lichobéznikové
(BLDC). [17] Tyto fidici algoritmy nicméné stéle vyuzivaji méreni elektrickych signala
pomoci metod popsanych v kapitolach 3.1.3 a 3.2, proto se budu déle zabyvat témito
metodami az kapitolach o fizeni BLDC motoru.

3.2 MERENI PROUDU

Meéreni fazovych proudi je u motorovych aplikaci téméf nezbytna véc. Fazové
proudy jsou jedny ze zpétnovazebnich parametri systému, a jsou tedy nezbytné
k preciznimu fizeni motoru. Dal$im ddvodem, pro¢ je méfeni protékajicich proudi
nezbytné, je samoziejmé bezpecnost. Pokud dojde k poruse ¢i né€jaké jiné nestandardni
udalosti, ktera by méla za nasledek pretizeni a nasledné zni¢eni motoru nebo ohrozeni
okoli, je detekovan nartist proudu a jsou provedeny bezpecnosti opatieni (pfepnuti do
bezpeéného stavu, odpojeni nebo treba v krajnim pripadé prepaleni pojistky).
V nasledujicich kapitolach tedy popisi bézné pouzivana reseni méreni proudd.
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3.2.1 BOCNIKOVE REZISTORY

Asi nejoblibenéjsi a nejéastéjsi zpiisob, jak mérit proud, je méreni tbytku napéti
na velmi malém odporu. Pro tento Gcel se vyrabéji specialni rezistory s velmi nizkym
odporem, ale s pomérné vysokou hodnotou jmenovitého zatiZeni, které jsou obvykle
v dratovém provedeni a nazyvaji se bo¢niky (v anglické literatute jako shunt resistor). Pti
vybéru boc¢niku je nutné znat jeho napétfovy a proudovy rozsah. Dopliiujicimi parametry,
které mohou hrat roli pti vybéru, jsou parazitni indukénost, teplotni vlastnosti nebo
konstrukéni provedeni a rozméry. Pii vybéru hodnoty odporu je tieba volit kompromis.
Vétsi hodnoty odporu znamenaji vétsi presnost a vétsi odolnost vii¢i chybam. Naopak
mensi hodnoty odporu méné zasahuji do motorového obvodu, spotfebovavaji méné
vykonu, neposunuji napétovy rozsah zatéze a zptisobuji mensi EMI ruseni. [31] Obecné
1ze zapojit bo¢nik dvéma zplisoby a to bud’ pred zat€Zz, nebo za zatéz. Oba zptsoby maji
jisté vyhody a nevyhody, které se pokusim déle objasnit. Obecné lze Fici, Ze pti pouziti
bo¢nikové metody méteni proudu se mezi hlavni vyhody fadi cena, presnost, stalost
v Case a teploté a jednoduchost. Mezi hlavni nevyhody patti relativné velky zmareny
vykon, rusivé métreni hlavné z pohledu EMC nebo zmény parametri vlastniho obvodu.
Bohuzel tyto nevyhody zacinaji pii méreni velikych proudt prevladat, a proto je tato
metoda nevhodna pro vykonové aplikace. Kde piesné lezi hranice mezi vyhodnosti a
neprakti¢nosti si musi kazdy navrhar urcit sam. Nicméné napiiklad literatura [31] tuto
hranici stanovila na 20A.

ZAPOJENI BOCNIKU PRED ZATEZ

V anglické literatuife oznacovano jako high-side measurement, poskytuje pro
vétsinu aplikaci méné rusivé a za splnéni nésledujicich podminek i presnéjsi méreni
proudu. Nicméné klade vyss$i naroky na vyhodnocovaci obvod, kterym je rozdilovy
zesilovaé. Obvod pro méreni proudu je zapojen jako na obr. 13 s tim, Ze rozdilovy
zesilova¢ byva vétSinou jiz integrovan v pouzdre. Rozdilovy zesilova¢ musi z povahy
obvodu splnovat néktera kritéria. Naptiklad musi pracovat s relativné vysokym
souhlasnym napétim. Jelikoz bézné hodnoty napajeciho napéti pro vhodné motorové
aplikace se pohybuji od 12V do 60V, je casto potifeba pouzit vysokonapétové operac¢ni
zesilovace. Dal§im pozadavkem na diferenc¢ni zesilovac¢ je vysoky c¢initel potlaceni
souhlasného ruseni (CMRR) a nizky napétovy offset (Vos). Pozadavek plyne z hodnoty
rozdilového napéti Vsense, které je detekovano a byva v fadu nékolika desitek az stovek
mV. S vysokym ¢initelem potlac¢eni souhlasného signalu jde ruku v ruce pozadavek na
presnost rezistorové sité, kde by se mély pouzivat rezistory s mensi toleranci nez obvykle.
Pfi navrhu je mozna i urcitd variabilita, kdy mtze byt zménou rezistorové sité
prizpisobena velikost vystupniho detekovaného napéti podle vztahu (30). [31]

R*
Vour = (ILOAD-RSENSE)R_ (30)
IN
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Obr. 13 Zapojeni bo¢niku pted zatéz (high-side)

Zdroj: [31], upraveno autorem

ZAPOJENI BOCNIKU ZA ZATEZ

Zapojeni bocniku za zatéz je v anglické literature oznacovano jako low-side
measurement (viz obr. 14). Jde o klasicky operacni zesilovaé, ktery je zapojen jako
neinvertujici zesilovac. Jelikoz vSechna napéti se vztahuji pfimo k zemi, mtzZou byt
pouzity obycejné nizkonapétové operaéni zesilovacde. Detekované napéti je zesilovano dle
rovnice (31).

R,
Vour = Uroap- Rsensk)- (1 + R_> (31)
1
Load
Vs | VsENSE Vour
LOAD ' ADC MCU
ReensE
R R2
x*

Obr. 14 Zapojeni bo¢niku za zatéz (low-side)

Zdroj:[31], upraveno autorem
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Mezi vyhody tohoto zapojeni tedy patii pouziti klasickych nizkonapétovych
operacnich zesilovac¢li, jednodussi a vici ruseni odolnéjsi zapojeni. Naopak mezi
nevyhody patfi naruseni zemnici cesty, coz mize vést k vétsSimu elektromagnetickému
ruseni (EMI). Dalsi vyznamnou nevyhodou je neschopnost detekce poruchy, kdy se
vykonovy obvod zkratuje k zemi v jiném misté, neZ je zamysleno. [31]

3.2.2HALLOVY PROUDOVE SENZORY

S neustéle se sniZujici cenou senzori se stdva méreni proudi pomoci Hallovych
sond stale oblibenéjsi. Tento zptisob nabizi velice Sirokou skalu métitelnych proudi od
nékolika mA az po tisice A. [32] Princip, na kterém senzory funguji, je uz z nazvu patrny.
Halltiv jev je bliZe popsan v kapitole 3.1.1.Vystupem senzoru je napéti, které je pfimo
umérné velikosti protékaného proudu vodiéem. Senzory se jiz vyrabéji integrovany
v pouzdrech. Napriklad vyrobce Allegro MicroSystems integruje senzory a
vyhodnocovaci elektroniku zhruba do tfech pouzder. Pro malé proudy do 50A vyuziva
klasické SMD pouzdra SOIC, pro vétsi proudy od 50A do 200A pouzivad pouzdra
s relativné dlouhymi vyvody PSS/PFF. Oba typy pouzder se umistuji pifimo na desku
plosnych spojt. Pro extrémné velké proudy je tfeba detekovat proudy na protékaném
dratovém vodici, kde se d4 dosahnout vétsi citlivosti pomoci vytvoreni civky. Toroidni
jadro s mezerou je navleceno na vodi¢, do mezery je umistén senzor, tim se zvysi citlivost
a presnost. Pro detekci malych proudd na dratovém vodici, je naopak vodi¢ omotan
kolem toroidu. Vys$e popsané proudové senzory jsou vyobrazeny na obr. 15.

Obr. 15 Linearni halovy proudové sensory, zleva PFF,SOIC, toroid + sensor

Zdroj:[33], upraveno autorem

Mezi hlavni vyhody Hallovych proudovych senzor patii presnost, nenarusujici
mérfeni, schopnost mérit velké proudy. Mezi nevyhody naopak patii vyssi cena, citlivost
na vnéjsi magnetické pole, které zptisobuje nepfesné méreni, citlivost na zmény teploty,
avSak tento problém se relativné tspésné dari odstranovat vnitfnimi obvody pro
kompenzaci zmén teplot.

3.2.3PROUDOVE TRANSFORMATORY

Proudové transformatory nabizeji alternativu k bo¢niktim a Hallovym senzordm.
Pracuji na principu elektromagnetické indukce. Konstrukéné jsou tvoreny primarnim a
sekundarnim vinutim. Primarni vinuti predstavuje vodi¢, na kterém chceme meérit
proud. Primarni vodic protékany proudem kolem sebe generuje magnetické pole, které
vybudi magneticky tok v jadre transformatoru, ktery pak indukuje proud v sekundarnim
vinuti. Sekundarni proud je snimén na rezistoru a posilan do mikrokontroléru k dalsimu
zpracovani. Schéma proudového transformatoru je mozné vidét na obr. 16, kde je také
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znazornéno bézné pouzivané pouzdro, které 1ze pripajet na DPS. Vystupni napéti se ridi
podle poméru zavitii a zvoleného rezistoru.

Is =1Ip.Ky (32)

Kde Ky - je pomér mezi zavity na primarni/sekundarni civce

VOUT = IS'Rt (33)

Obr. 16 Schéma proudového transformatoru

Zdroj:63[31]

Mezi vyhody proudového transformatoru patii jeho robustni konstrukce a
odolnost vi¢i neptiznivym vlivim prostiedi, Gplné galvanické oddéleni méreného a
méfictho obvodu a schopnost mérit velmi vysoké proudy. Za nevyhody mize byt
povazovano to, Ze na DPS zabird pomérné hodné mista a jeho schopnost mérit pouze
sttidavé proudy. [31] [34]

3.2.4DE-SATURACNI OBVOD

Oblibenym mechanismem k detekci nadproudt je méfeni tranzistorové napéti
Vbson pripadné u IGBT tranzistort Vegsar. Jedna se o tbytek napéti na kanalu pii jeho
otevireném stavu. Toto napéti se méni s velikosti prochazejictho proudu kanalem.
Typickéa zavislost napéti Vpsony na prochazejicim proudu Ip je znazornéna na obr. 17. Je
vidét, Ze rozdil napéti pfi normalnim provoznim stavu (napi. 20A) a pfi nadmérném
zatizeni nebo zkratu (>250A) ¢ini priblizné 1V. Tento jev vyuzivaji vyrobci a do svych
integrovanych gate driverti casto vestavuji obvod pro vyhodnocovani Vps napéti. Pouziva
se spise jako doplnujici mechanismus k detekci nadproudovych stavii. Mnohem castéji
se tato vyhodnocovaci technika pouziva ve vysokovykonnych aplikacich, kde se pouZzivaji
IGBT tranzistory a kde je rozdil napéti Vce 0 néco vétsi, coz souvisi se schopnosti prenaset
vetsi proudy. Samotny vyhodnocovaci obvod se skladd pouze z jednoduchého
komparatoru, na kterém je porovnavano napéti z drainu (popft. z kolektoru) vii¢i zemi
oproti stabilni napétové referenci. Metoda neni vhodna pro exaktni méreni velikosti
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3 SENZORICKA CAST MOTORU

prichodu proudu kviili malé presnosti. Je vhodna a pouziva se jako pojistka pri
zkratovani vykonového obvodu. [36] [37]
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Obr. 17 Typicky pribéh zmény Vps pti prichodu
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Zdroj: [35]

3.3 TEPLOTNI MERENI

Zivotnost kontroléru a motoru samotného je ovlivnéna provozni teplotou. P¥i
vysSich teplotach maji elektronické soucastky tendenci starnout rychleji. [38] Je proto
dilezité vybirat teplotné odolnéjsi soucastky a monitorovat piipadné piehrati nebo
provoz pii vysSich teplotach. Pro teplotni méfeni se nejéastéji vyuzivaji integrované
polovodi¢ové teplotni senzory nebo termistory. Teplotni senzory v integrovaném
provedeni poskytuji bud'to analogovy vystup v podobé piimo tmérného napéti k teploté
okoli nebo digitalni vystup. V pripadé digitalniho vystupu je pouzit stejny senzor teploty,
ale do pouzdra jsou zabudovany i vyhodnocovaci obvody.

Vevs

V pripad€ termistoru je vybér o trochu slozitéjsi. Termistor je polovodi¢ova
soucastka vyuzivajici teplotné zavislého jevu generace nosi¢li naboje v polovodiéi.
V pripadé, Ze odpor s teplotou stoup4, jedné se pozitivni termistor tzv. PTC, v opa¢ném
pripadé jde o negativni termistor tzv. NTC. Zavislost odporu NTC na teploté je silné
nelinearni podle vztahu

1 1
R =R,. ) (34)
, kde R, — je odpor pii teplote Ty [K ]
R — je odpor pfi teploté T[K]

B — konstanta, kterd je vétSinou udavana v katalogu vyrobcem nebo ji 1ze zjistit
méfenim pii dvou riznych teplotach. [39]
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3 SENZORICKA CAST MOTORU

Pti navrhu vyhodnocovaciho obvodu, obvykle jako rezistorovy déli¢ s vyvedenym
sttedem na A/D pin mikrokontroléru, je nutné doladit citlivost a linearitu vhodnym
vybérem konstanty B, tedy vhodnym vybérem fady NTC z katalogu vyrobce.

Pozitivni termistor ma také nelinearni charakteristiku, ovSem pribéh charakteristiky
je relativné specificky, jak je vidét na obr. 18. Jeho odpor s rostouci teplotou nejprve
mirn¢ klesa a po piekro¢eni Curieovy teploty strm¢ vzroste. [39] Tento jev je vyuzivan
hlavné pro signalizaci piekroceni urcité vysoké teploty. Dal§im ptikladem, kde jsou
vyuzivany PTC, jsou vratné pojistky. Prichodem proudu se PTC samovoln¢ ohtiva,
ptekroci-li teplota hodnotu Ttr, dojde ke skokovému nartstu odporu a priskrceni
proudu. Obvod musi byt zaroven navrzen tak, aby kumulované teplo na vratné pojistce
m¢élo kam odchazet a neponicilo soucéastky. [39]
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Obr. 18 Teplotni charakteristika PTC

Zdroj: [39]
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4 METODY RiZENi BLDC MOTORU

V této kapitole shrnu pro potieby mé diplomové prace nejcastéjsi a nejznameé;jsi
metody regulace elektronicky komutovanych motort. Zamérné pisi pro potieby této
prace, protoze tato védni disciplina je praveé kviili neustale se rozsifujicim moznostem
vyuziti BLDC motori vice obliben4, coz jde ruku v ruce se stale se zvétSujicim mnozstvim
metod Tizeni. S rozvojem vypocetni elektroniky lze do praxe prevést i ty nejslozitéjsi
vysledky matematickych simulaci a zlepSit tak mnohé parametry motoru.

4.1 METODA SIX-STEP KOMUTACE

Tato metoda je nejéastéji pouzivany typ rizeni chodu BLDC motori. Pfi six-step
komutaci se spinaji dvé ze tii fazi a to tak, Ze je jedna faze napajena kladné a druha
zaporné. Na pol rotoru tedy piisobi jak pritazlivAi magneticka sila, tak i ta odpudiva.
Pokud pouzijeme podobny diagram jako pti popisu zakladniho principu v kapitole 2.1,
bude spinaci diagram v pripadé six-step metody vypadat jako na obr. 20. Z obrazku
vidime, ze v kazdém casovém okamziku jsou napajeny pouze dvé faze. Tento fakt se
s oblibou vyuziva k bezsenzorové detekci polohy rotoru, kdy treti neaktivni faze detekuje
zpétné elektromotorické napéti. Cely cyklus rizeni 1ze rozdé€lit do Sesti kroki, odtud nazev
metody. Tento postup zajiStuje kompletni rotaci o 360° elektrickych. Vztah mezi
elektrickymi a mechanickymi stupni je dan rovnici:

Elektrické ° = g X Mechanické ° (35)

, kde p = pocet polii na rotoru.

Pro nazornéjsi ilustraci slouzi obr. 19, kde miizeme vidét, v jakém casovém
okamziku jsou aktivni jaké faze. Na obrazku je pouzit ¢tyrpolovy rotor. Obrazek ¢iselné
koresponduje s diagramem na obrazku 20. Tento zpiisob Fizeni pfepina faze skokové, coz
ma hlavné pri nizkych otdékach motoru za nésledek zvlnéni momentové charakteristiky
motoru. Tato metoda se s oblibou vyuziva u aplikaci, kde neni velky narok na hladkou
momentovou krivku a velké momentové zatizeni napt. vétraky, modelarské mottrky
apod.
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Zdroj: [13], upraveno autorem
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4.2 RiZEN{ SINUSOVYMI PROUDY

Tato metoda oproti klasické six-step metodé€ nahrazuje ploché vrsky proudovych
krivek sinusovym priibéhem. To m4 za nasledek vyhlazeni momentové kiivky. Tento
zplsob tizeni je vhodné pouzit pro motory se sinusovym tvarem b-EMF, oznac¢ovanymi
jako PMSM. Do jisté miry je mozné ridit sinusovou komutaci i lichobéznikovy typ motoru
(BLDC), ale vystupni vykon neni optimalni [40] a je to plytvani prostfedky, protoze
sinusova komutace vyzaduje slozitéjsi algoritmus a presnéjsi zpétnou vazbu. Pfi sinusové
komutaci jsou Fizeny vSechny tii fize motoru. Nelze tedy pouzit klasickych metod
bezsenzorové detekce polohy zaloZené na pfimém snimani b-EMF v neexcitované fazi.
V pripad€ bezsenzorové detekce se tedy pouziva proudova zpétna vazba, kde se méri
pribéh protékaného proudu fazi. Algoritmus komutace je zaloZen na generovani tii
sinusovych signali, pro kazdou fazi jeden. Ty jsou generovany pomoci PWM signalu,
jehoz stiida se méni podle predem dané prevodni tabulky. Pfevodni tabulka je obvykle
dana pro maximalni vykon motoru, je proto nezbytné vyrobené signaly vahovat podle
aktualni rychlosti motoru. [45] ZjednoduSené schéma sinusové komutace je vidét na obr.
21.

Sin (0)
Sin (6+120°) /:
Sin (6+240°) _.@_D”_/

ry Encoder \

Obr. 21 Blokové schéma sinusové komutace

Zdroj: [41], upraveno autorem

Vyhody této metody fizeni oproti six-step metodé jsou: plynulejsi a tissi chod
motoru, nartist produkovaného momentu o cca 5%. [42] Naopak nevyhody tohoto
algoritmu jsou: vhodna aplikace pouze pro PMSM motory, presné€jsi tim padem drazsi
zpétnovazebni senzorova detekce, mozné omezeni pri vysokych otackach kvili slozitosti
algoritmu. [43] [44]

L, 2

4.3 VEKTOROVE RiZENi (FOC)

Vektorové rizeni, které je v anglické literature oznacovano jako Field Oriented
Control, je jedna z vypodetné narocnéjsich ridicich strategii. Oproti six-step metodé,
ktera se stara o podobu fidicich signalG pouze jednou za ¢asovy interval komutace, se
FOC stara o podobu fidicich signalti v kazdém mozném casovém okamziku, respektive
v kazdém okamziku daném vzorkovaci frekvenci. Tato fidici metoda je vhodnéjsi pro
PMSM motory, protoze zakladem této strategie jsou Clarkova a Parkova transformace,
jejichz vysledné rovnice déavaji pro lichobéznikové BLDC motory slozité vysledky. [9]
Nicméné nasazeni FOC na BLDC motor neni vyloucené, jen neni podobné jako pri
sinusové komutaci tak G¢inné. [46]
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4.3.1 TRANSFORMACE

K implementaci vektorového rizeni je nejprve nutné zavést transformace. Prvni
z nich je Clarkova transformace. Pointa Clarkovy transformace je, Ze rotujici proudovy
vektor statoru@, ktery je vyjadien pomoci jednotlivych fazovych proudt (iy,ip,i.),
bude po transformaci vyjadien pouze v dvourozmérném systému (iq, is). Transformace
je 1épe patrnéa z obr. 22.
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Obr. 22 Znazornéni Clarkovy transformace ze systému
(a,b,¢) na (a,B)
Zdroj:[46]

Projekce je provedena pomoci rovnic nize:

s = lg (36)
. T 1
lsﬁ=ﬁ-la+ﬁ-lb (37)

Projekce je mozna diky Kirchhoffovu zdkonu o proudovych uzlech:

igt+i,+i,=0 (38)

V této nové soustave je stale vystupni moment zavisly na pozici rotoru, proto je
vyhodné pouzit dalsi transformaci a tuto zavislost odstranit.

Dalsi aplikovanou transformaci je Parkova transformace, ktera prevadi systém
(a,B) do souradného systému rotoru (d,q). Tento souradny systém se tedy z pohledu
jiného systému otaci stejnou rychlosti jako rotor, ale z pohledu rotoru ziistava ¢asoveé
invariantni. Pro lepsi predstavu slouzi obr. 23. Bazi této soustavy tvori primé a k ni kolma
kvadraturni slozka rotorového pole. K vytvareni momentu prispiva pouze kvadraturni
slozka. Prima slozka vytvari pouze neuzite¢né statické sily. Z toho vyplyva, zZe je treba
maximalizovat kvadraturni slozky (q) a odstranit primé slozky (d). [47]
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Obr. 23 Piedstava soutadnicového systému (d,q)

Zdroj: [47]

Transformace se 1idi podle vztahii:

isq = Isq-c0S(6,) + isB- sin(6,) (39)
lsq = —lsq-Sin(0;) + is5.cos(b,) (40)

Kde 6, — je pozice rotoru v radidnech.
Transformaci se zménily i elektrické dynamické rovnice a hlavné vztah pro
vysledny produkovany elektromagneticky moment:

3 S
Mem = Ep(lprd- isq = isa-¥rq) (41)

Kde W¥,4, ¥, — je vlastni magneticky tok permanentnich magnett na rotoru ve smérech
osy g a d, tento parametr je vlastnosti magnetu, zavisi na jeho slozeni a rozmérech.

Pokud chceme dosdhnout nejvétsiho momentu, je nutné aplné potladit slozku i,
a naopak maximalizovat proud i,,. Moment v tom pfipadé ptejde na tvar:

Mem x LIJrd- isq (42)

Z vysledného vztahu plyne, Ze k precizni kontrole momentu je treba regulovat
pouze jeden parametr is,, coZ se stavd neprekonatelnou vyhodou této metody
vektorového Tizeni.
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4.3.2ALGORITMUS FOC
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Obr. 24 Blokové schéma FOC regulace
Zdroj:[46]

Celkovy postup FOC regulace je znadzornén na obr. 24. Jeji kroky jsou nasledujici:
Zpétnovazebni signaly v podobé zmérenych protékanych fazovych proudi jsou postupné
prevedeny Clarkovou a Parkovou transformaci, k ¢emuz je potfebnéa poloha rotoru.
Zjisténa zpétnovazebni rychlost rotoru se porovna s referen¢ni rychlostit. Referenc¢ni
rychlost je hodnota, na kterou uzivatel chce systém regulovat. Regula¢ni odchylka je
zpracovana proporcéné-integraénim (PI) regulatorem. Vysledkem jsou referencni
proudy. Je tfeba poznamenat, Ze ptvodni referencni veli¢éina mtze byt i moment.
Referencni proud is4,.r se po pfedchozi Gvaze rovna nule. Zpétnovazebni pfevedené
hodnoty proudi jsou porovnany s prisluSnymi referenénimi proudy. Regula¢ni odchylky
jsou opét zpracovany PI regulatorem a vysledné akéni veli¢iny v podobé napétovych
slozek vektoru zpétné transformovany do souradnic (a,) a privedeny do bloku
modulétoru prostorového vektoru napéti (Space Vector PWM), ktery vytvari vysledny
libovolny fidici napétovy vektor pro motor. [46][47]

4.3.3MODULACE PROSTOROVEHO VEKTORU NAPETi (SVPWM)

Jedn4 se o tvarovani referen¢niho signalu pomoci spinani dostupnych stavii ve
spravné kombinaci. Jde vlastné o rozSitenou techniku PWM modulace. U PWM
modulace se tvarovani vysledného signalu odehrava zménou délky pulsu, tzn. riiznou
rychlosti zmény stavu z 1 na 0. Vysledny signal poté miize nabyvat témét libovolné
podoby mezi hodnotami 0 a 1, nebo obecné mezi nizkym a vysokym stavem. SVPWM

! Je nutné poznamenat, Ze referenéni veli¢éinou miize byt i moment. K prepo&itani slouzi motorové
konstanty nebo momentové otakova charakteristika viz kapitola 2.2.2.
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funguje na stejném principu, ale rozsitfuje bazi stavii, ze kterych je mozné referenéni

signal vytvorit.

V pripadé€ 3-f stfidace lze vygenerovat bazi stavii podle nésledujicich pravidel:
Mame 6 tranzistort (Q). Horni a spodni tranzistor nesmi byt nikdy zapnut najednou ve
stejné vétvi. Podle pravidel je tedy mozné sestrojit osm stavii Sx (Sa, Sp, Sc), z nichz dva
jsou nulové vektory Ooooa Oui1.

Stav Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Qo6 Sa Sb Sc

Oooo 0 1 0 1 0 1 0] 0 0
1 1 0 o) 1 o) 1 1 o) o)
2 0 1 1 o) o) 1 0] 1 0
3 1 0 1 o) o) 1 1 1 o)
4 0 1 0] 1 1 0] 0 0] 1
5 1 0 o) 1 1 o) 1 o) 1
6 0 1 1 0 1 0 0] 1 1

O111 1 (o} 1 o 1 o 1 1 1

Tabulka 1 Stavy 3-fazové stiidace, kombinace sepnutych tranzistort a napajené faze.

Stavy primo odpovidaji vystupnim napétim stfidace pfi zvolené kombinaci
sepnutych tranzistorti. Dohromady tvori Sestihran, ktery je zndzornén na obr. 25, kde je

U3
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Ugq
(o001)

p

U2
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U1
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Us
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VL.

Ueo
(011)

Obr. 25 3-f SVPWM diagram stavii korespondujici s (a,f3) rovinou

Zdroj: [48], upraveno autorem

rovnéz znazornéna osa (a,f) roviny. Prijde-li tedy do bloku SVPWM referencni signal ve
formé slozek U, a Up. Je tento signal vytvoren pomoci vhodné kombinaci sepnutych stavti
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po urdity ¢as. Pokud budu tedy chtit vytvorit referenéni signal z obr. 25, bude k tomu
treba sepnuty stav U, o délce trvani Tk, nasledné sepnuti stavu U2 o délce trvani Tx., a
sepnuti nulového vektoru Oooo 0 délce trvani To. Jednotlivé doby, potiebné ke spinani,
Ize zjistit pomoci nasleduji rovnice, ktera vychazi z idedlniho PMSM modelu [49]:

km km
Tk ] _ /3TS sm? —COS? [ua] (43)
Tk+1 UDC . (k - 1)77: (k - 1)7T uﬁ
—smT COST

Kde k — je cislo sektoru (1+6)
Upc — je napajeci napéti
Soucet vSech dob sepnuti jednotlivych stavii nesmi presahnout dobu vzorkovaci periody

Ts. VySe zminénym postupem lze dosdhnout precizni kontroly fidicich napétovych
vektord.

4.3.4 SHRNUTI FOC

Vektorové fizeni umoznuje monitorovani a fizeni motoru v realném case, ¢imz
jsou eliminovana témér veskera zvinéni v momentové kiivce. Vektorové fizeni velmi
rychle a plynule reaguje na nahle zmény zatiZzeni, ¢imz piinasi do systému vyssi
cena implementace. Kromé toho je nutné zvolit rychlejsi a vykonnéjsi vypocetni
jednotku. Firma Texas Instruments ve svém aplika¢nim listu [46] uvadi, ze k provedeni
jednoho cyklu FOC kontroly je tfeba 538 instrukénich cykli, coz mtize vést u méné
vykonnych procesorii k omezeni rychlosti otaceni motoru.

4.4 BEZSENZOROVE ADAPTIVNI METODY RiZEN1i

Nasledujici kapitoly jsou pouze orienta¢niho a informac¢niho charakteru. Popisuji
zde sice jiz hojné pouzivané pokrocilé metody rtizeni, ale stale méné€ pouzivané
v porovnani s vySe popsanymi klasickymi metodami. Detailni popséani kazdé metody by
vydalo materialu na celou knizni publikaci, proto se pokusim pouze shrnout

vvvvvv

Velkou podskupinou tzv. bezsenzorovych metod fizeni jsou adaptivni metody
nebo také adaptivni systémy s referenénim modelem (v anglické literature ozna¢ované
jako Model Reference Adaptive System, MRAS). Podle literatury [50] 1ze za bezsenzorové
metody Fizeni povazovat, ty metody, které nepouzivaji k detekci polohy rotoru primo
senzor (napt. Hallovy sondy, opticky enkodér), ale mohou obsahovat ostatni senzory
(napf. proudové senzory, detekci b-EMF ...).
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Obr. 26 Blokové schéma adaptivniho systému s referenénim modelem

Zdroj: [22], upraveno autorem

Adaptivni metody porovnavaji chybu mezi vystupy z referenéniho modelu a mezi
odhadnutymi vystupy adaptivniho modelu. Nasledné tuto chybu zpracuji a pouziji
k adaptaci s cilem tuto chybu minimalizovat. [51] Blokové schéma obecného MRAS je
vidét na obr. 26. Vektory oznacené striskou jsou odhady. Odhadnuté vystupy jsou

ziskavany z estiméatoru nebo pozorovateld (observers).

MRAS metody se od sebe lisi pouZitym adapta¢nim mechanismem, pouzitym
estimatorem nebo naptiklad pouZzitym modelem. Vétsina téchto adaptivnich metod
vyuziva s oblibou popisu systému motoru pomoci stavovych rovnic, proto bych rad
zminil, jak vypadaji stavové rovnice pro lichobéznikovy BLDC motor, nebot ve vétSiné

publikaci po¢itaji pouze se stavovyma rovnicemi pro PMSM motory.

StAavovy poris BLDC
dx(®) _ Ax(t) + Bu(t) (44)
dt
y(t) = Cx(t) + Du(t) (45)

Kde x(t) — je stavovy vektor

u(t) — je vstupni vektor

y(t) — je vystupni vektor

A — je matice vnitfnich vazeb systému, matice systému
B — je matice Fizeni, matice vazeb systému na vstup

C — je matice vystupni s vazbou na stav

D — je matice vystupni s vazbou na vstup

Prvni z rovnic se nazyvéa stavova a druhé vystupni. [53]
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Pro BLDC motory se stavové rovnice rovnaji [52]:
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Kde U, - je rozdil mezi jednotlivymi fazovymi napétimi
eqp — je rozdil mezi jednotlivymi b-EMF na ptislusnych fazi

B — koeficient tfeni

4.4.1 METODY S POUZITiM POZOROVATELE

Pozorovatel (Observer) je, jak uz bylo v kapitole 3.1.4 zminéno, blok fidiciho
systému, ktery poskytuje matematicky model ¢asti nebo celého motoru, do kterého
vstupuji realné ridici signaly, které jsou nasledné zpracovany a na vystupu pozorovatele
vygeneruji odhady. Tyto odhady jsou odeéteny od naméfenych zpétnovazebnich
vystupli. Vysledna chyba je poslana zpét do modelu motoru ke korekei modelu. [17]
Pokud vyuzijeme blokové schéma z obr. 26, lze priblizn€ povazovat adaptivni model jako
pozorovatele a referenéni model jako re4lny motor, s tim, Ze pridame jesté jeden vystup
pozorovateli, ktery bude predstavovat chténou pozorovanou veli¢inu. [55] Metody
s pouzitim pozorovatelt se déle déli podle pouZitého typu pozorovatele. [55] [51]

POZOROVATEL PLNEHO A REDUKOVANEHO RADU

Pokud jsou pozorovatelem pozorovany vSechny stavové proménné nezavisle na
tom, zda jsou vSechny pfimo méritelné, jedna se o pozorovatele plného fadu (Full-Order
Observer). Pokud je mozné nékteré stavové proménné zjistit presnym mérenim, pak tyto
stavové proménné pozorovatel nemusi sledovat. V takovém piipadé hovotfime o
pozorovateli redukovaného fadu (Reduced-Order Observer). [22] Na piikladu
motorovych kontroléru lze redukované pozorovatele najit tam, kde se napriklad
z naméienych proudt odhaduje pozice rotoru, magneticky tok ¢i tfeba b-EMF. Zatimco
pozorovatel plného fadu se snazi z namérenych proudi odhadnout vSechny veli¢iny
najednou. [59]

Aplikaci pozorovatelli s redukovanym radem lze napriklad najit v publikacich
[56], [57] a [58]. V [56] je pouzit pozorovatel k odhadu rychlosti a pozice rotoru na
zaklad€ odhadnutych b-EMF a zmétenych fazovych proudi.

Aplikaci pozorovateli s plnym fadem lze najit v publikacich [60] nebo [61].
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4.5 METODY ZALOZENE NA INJEKOVANI VYSOKOFREKVENCNiHO
SIGNALU

Jedni se o bezsenzorové metody vyuzivané predev§im v motorech PMSM
s montazi rotorovych magneti na vnitini stranu rotoru (tzv. IPMSM). U téchto typt
motorl se nejvic projevuje prostorova zavislost magnetické odporu (reluktance) nebo
z toho vyplyvajici zavislost magnetické indukce mezi statorem a rotorem. Kolisani
magnetické indukce v zavislosti na otaceni rotoru se nazyva magneticka asymetrie
(v anglické literatufe oznacovana jako magnetic saliency). U IPMSM motort je tato
asymetrie méritelnd, a proto vznikly metody, které vyuzivaji prostorové zavislosti
induk¢nosti. Tyto metody maji spolecné to, ze vysokofrekvenéni signél, ktery je o nékolik
radd vyssi nez frekvence vyuzivajici se pro fizeni motoru, se namoduluje na budici
statorové signaly. Poté se snimi odezva na zpétnovazebnich signalech. Signal se
demoduluje a odhaduji se nebo primo méti pravé zmény v indukei nebo reluktanci, které
jsou pak zpracovany magnetickym modelem motoru a vysledkem je poloha rotoru.
Metody se lisi pouzitym modelem, typem pouzitého signalu (napéti/proud), zptisobem
detekce, pouzitou frekvenci apod. Vyhodou téchto metod je mozna detekce polohy jiz pii
nizkych otackach, coz vyplyva z pouziti VF signald. Za nevyhodu lze povazovat dobré
vysledky pouze se specialnim typem motoru. [22] [62] [59] [63]

V literatute [59] v kapitole IV 1ze najit odkazy na praktické implementace
ruznych metod vyuzivajici vysokofrekvencni injekci signali.

4.6 METODY S VYUZITIM UMELE INTELIGENCE

Metody jsou zalozené na pouziti neuronovych siti, které jsou tvoreny propojenim
jednotlivych neuronti mezi sebou. Sité jsou inspirovany nervovou soustavou c¢lovéka.
Kazdy neuron je tvoren dendrity (vstupy), které ptijimaji signal, ktery dale putuje do
vybézku zvaného axon. Pokud je vazeny soucet vzrucht dostatec¢né silny vygeneruje se
na vystupu signal. Kazdy vstup miize byt ohodnocen jinym vahovym koeficientem. Volba
vahového koeficientu vede ke schopnosti pamatovat a ucit se. [17] [64]

V poslednich letech se neuronové sité zacinaji pouzivat i v nelinearnich
dynamickych systémech jako je naptiklad fizeni motoru. Pouzivaji se predevsim pro
jejich schopnost aproximovat Sirokou oblast nelinearnich funkei s vysokym stupném
presnosti. [17] Implementovani fizeni jsou odolné vii¢i zméndm parametri motoru,
vykazuji dobré vlastnosti v potlaceni Sumu a nevyzaduji znalost matematického modelu
stroje. [22] Vyvoj v této oblasti je kombinovan s fuzzy logikou, kterd spole¢né
s neuronovymi sit€émi vytvari systém s jistou mirou inteligence. Fuzzy neuronové sité
(FNN) dokéazi identifikovat nelinearni systém a v pritb€hu fizeni tento systém doladovat.
[17] Mezi nevyhody téchto metod obecné patti potieba vysokého vypocetniho vykonu.

Studie o aplikaci fizeni s umélou inteligenci je mozné najit v literatuie [65] [66].
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5 NAVRH BLDC KONTROLERU

Soucasti této prace je také proces navrhu kontroléru. Pfi navrhu je nejprve nutné
identifikovat pozadavky. Navic je dobré znat prostiedi, ve kterém bude vyrobek pracovat
a v ptipadé motorového kontroléru je vihodné znat i parametry motoru. V dobé, kdy se
navrhoval tento kontrolér, se zarovenl s nim dokonéoval a vyrabél motor, ktery ma byt
Fizen timto kontrolérem. BohuZel z cenové neptiznivych diivodt byla vyroba motoru
pozastavena. Nicméné priblizné parametry motoru a aplikace vysledného systému jsou
znamy.

Vysledny systém bude slouzit k pohonu vrtule ve venkovnim prostredi.
Navrhovany vykon motoru je priblizné 17,5kW, rozsah mozného napajeni 18-70V a
priblizné Spickové proudy az 200A, které se mohou objevit pfi extrémnim zatiZeni.
Systém bude napajen z akumulatoru. Motor je trifazovy typu BLDC, tedy
s lichobéznikovym vinutim.

Pfi navrhu se pocita primarné se fizenim pomoci six-step metody s pomoci
Hallovych sond, ale i s moznosti implementace bezsenzorového fizeni nebo budouci
implementace vektorového fizeni. Samotny kontrolér by mél mit modularni konstrukei,
které by zabezpecovala prechod na jinou vypodetni platformu. Systém by mél disponovat
kanaly pro indikaci provoznich parametrt (proudd, teplot, ota¢ek motoru apod.).

V této kapitole je kladen diiraz na postup pti navrhu BLDC kontroléru. Cilem je
demonstrovat, Ze proces navrhu je do jisté miry determinovany a je mozné ho
univerzaln€ pouzit na podobné platformy BLDC kontroléru naptiklad i s odliSnymi
parametry.

5.1 VYBER VYKONOVYCH TRANZISTORU

Asi nejdilezitéjsi soucastky v navrhu jsou vykonové tranzistory. Podle jejich
vykonové charakteristiky se nasledné odviji celé chovani regulatoru. Na tranzistory se
kladou vysoké proudové a s nimi spojené teplotni pozadavky. V této fazi je dobré mit
soucastky naddimenzované. V Gvahu pripadaji dvé reSeni: IGBT, nebo MOSFET
tranzistory. JelikoZ nase aplikace bézi na relativné nizkych napéti (do 70V) jevi se pouziti
vykonovych MOSFET tranzistorti jako vhodnéjsi feSeni. MOSFET tranzistor se témér
priblizuje k idedlni soudastce pro akumulatorové aplikace. Relativné malymi napétimi
Ize bez signifikantniho dbytku napéti na proudové cesté fidit velké proudy. Moderni
vykonové MOSFETy maji extrémné nizké hodnoty odporu kanalu pti otevieném stavu
(Rpscony) v Fadech miliohmé a diky pozitivnimu teplotnimu koeficientu mohou byt
snadno razeny paralelné ke zvyseni proudové kapacity. Jejich spinaci napéti Ugs se
vztahuje k potenciilu na vyvodu source (S) a ne k nejnizsSimu potencialu ve schématu,
coz je dilezité zejména u tranzistorového mistku. Obvykle se vyuZivaji tranzistory
s kanaly typu N, jelikoz nosiée niboje v tomto pripadé elektrony maji vyssi pohyblivost.

Pti prvotnim hledani tranzistoru je dobré orientovat se podle napéti systému.
V nasem piipadé tedy hledame hodnotu Vps vétsi nez 70V. Tento krok zGzi patrani na
mensi skupinu vhodnych tranzistorti. Dale je tfeba zvolit proudovou zatizitelnost, zde je
dobré trochu odhad prestrelit. Napriklad pti hledani vhodného tranzistoru pro nasich
200A jsem volil proudové zatizeni In>250A. V aplikacich s nizsimi proudy bude skupina
moznych tranzistort stale pocetna, zde je tedy dobré orientovat se podle pouzitych
pouzder. Na trhu jsou k dispozici celé 3-fazové miistky v jednom pouzdie nebo naptiklad
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pouze jedna vétev (high a low side) v pouzdre. U vyssich proudi jako v nasem pripade€ se
vybér z(zi na nékolik tranzistordi. Tyto tranzistory se vétSinou lisi pouze pouZitym
pouzdrem a to uz jenom ve smyslu napfiklad SMD pouzdra nebo dratového. Pti vybéru
tranzistorii je dobré mit uz hrubou predstavu, jakou podobu bude mit vysledna deska
plosnych spojii, zda je kladen narok na co nejmensi rozméry nebo naptiklad zda je teplota
prostiedi, v némz se bude DPS provozovat vysoka, a proto se o¢ekava teplotné robustni
navrh s kvalitnim chlazenim. Po vybéru urcitého tranzistoru nebo malé skupinky
tranzistort nasleduje porovnani a pocitani teplotnich ztrat jednotlivych typi.

5.1.1 ZTRATOVE MECHANISMY MOSFET

Vypocet ztrat tranzistoru by nemél nikdy v motorovych aplikacich chybét. Na
prvni pohled se podle primarnich parametrt muze zdat, ze tranzistor k aplikaci postaci.
Nicméné vypoctem ztrat je mozné zjistit, zda tranzistor neprovozujeme na hranici jeho
moznosti, kdy hrozi, Ze pti sebemensi poruse tranzistor odejde.

Pri vypoctech je nutné se orientovat v datasheetu. Mezi diilezité parametry, které
je tfeba brat v tivahu, patfi niZe uvedené.

Vbss Maximéalni napéti mezi 75V
Drain a Source
RpsON)max Maximéalni odpor kanalu 2,6 mQ
pri plné otevireném
kanéalu
ID(Package limited) Maximalni pI'Olld 240 A
prochazejici kanalem,
omezen pouzdrem
Pp @ Tc=25°C Maximalni ztratovy 370 W
vykon pri teploté okoli
25°C
Ty Rozsah provoznich -55 + 175 °C
teplot
Resc Teplotni odpor ¢ip - 0,4 °C/W
pouzdro
Reoja Teplotni odpor ¢ip — 40°C/W
okolni teplota
Qq Celkova naboj na gatu 240 nC
Ciss Vstupni kapacita 9200 pF
Vsp Ubytek napéti na diodé 1,3V
pri kladné polarizace
te Trvani vzestupné hrany 80 ns
te Trvani sestupné hrany 64 ns
Qrr Néaboj na diodé ve 160 nC

zp€tném smeéru

Tabulka 2 Vybrané parametry z datasheetu vykonového MOSFET tranzistoru [67]
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Nejprve je nutné vypocitat ztraty pri trvalém zatiZeni (tzv. ztraty vedenim).

PCM = IZRDS(ON)max = (20014)2 (0,0026 mQ) :104W (48)

vvvvvv

spindnim. Spinini mezi stavy ,plné zapnuto® a ,plné vypnuto“ trva uréity kratky cas.
Tento cas je zplsoben parazitnimi kapacitami, jejichz ptrebijenim vznikaji ztraty. Pri
spindni navic prechod tranzistoru absorbuje zbytkovy proud antiparalelni diody. [68]
Spinaci ztraty se tedy daji vycislit priblizné jako:

Pawrt = (Eon + Eoppn)-fow = |Vos Io- (“5L) + Qur-Vos + o)
Vos-Ip- (L) foww = 434 W 9
Kde f, — je spinaci frekvence zvolena jako 20kHz
Celkové ztraty na tranzistoru jsou tedy souctem spinacich a vodivostnich.
Py = Pey + Pgyom = 147,44 W (50)

Vynésobenim celkovych ztrat a teplotniho odporu Resc miizeme priblizné zjistit narist
teploty pfi provozovani tranzistoru.

AT = Py .Rgjc = 147,4.0,4 = 59°C (51)

Jesté je dobré ujistit se o vysledku zkontrolovanim ztrat na antiparalelni diodé
tranzistoru. Dioda slouZi k uzavirani obvodu pii negativnich zakmitech zptisobenych
spinanim indukéni zatéZze. Pii nejhorsim mozném scénéri prochazi diodou plny proud
motoru, to je vSak v praxi pfi bezporuchovém chodu témér nemozné. Ztraty v diod€ jsou
také dvojiho druhu a to opét ztraty vedenim a spinanim.

1
Pp = Pep + Psyp = Vsp.Ip + (Z-er-VDS>-fsw

= 1,3.200 + (0,25.160.107°.75).20000 (52)
=260W

Je vidét, Ze v nejhorsim mozném pripadé jsou ztraty na diodé daleko vétsi nez u zbytku
tranzistoru. Pfesto nedosahuji maximalniho dovoleného ztratového vykonu Pp = 340W.
I presto byva ¢astym jevem, Ze napriklad pri fizeni obyéejnych DC motorti je pri¢inou
poruchy pravé spolehnuti se na zabudovanou diodu. [69]

Z vyslednych tepelnych ztrat na tranzistoru jasné vidime, ze bude nutné pouzit
k tranzistoriim chladi¢. Pfedstavime-li si souéin ztratového vykonu a teplotni rezistence
mezi ¢ipem a okolim (Reja), tak je jasné, Ze nartst teploty je nad schopnosti tranzistoru.
Pro priblizné urceni teploty ¢ipu za provozu tranzistoru s chladicem lze vyuzit rovnici
nize. [70]

T; = Ty + (Rejc + Rocs + Rosa)- Pu (53)
Kde Rgcs - teplotni odpor mezi pouzdrem a chladi¢em, urceno teplotni pastou

Rgsa — teplotni odpor mezi chladi¢em a okolnim vzduchem, uréeno chladicem

T, — teplota okoli
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Obr. 27 Podobny profil pouzitého chladice
Zdroj: [71]

Pro klasicky chladi¢ s zebrovanim se hodnota Rgg, pohybuje okolo 0,1 — 5 °C/W. V nasem
pripadé je pouzit podobny profil chladi¢e jako na obr. 27. ktery bude navic chlazen
proudem vzduchu vtahovaného do pohanéné vrtule. Teplotni odpor tedy bude priblizné
0,2 °C/W. Za teplovodivou pastu/podlozku lze dosadit odpor 0,25 °C/W. [72] Priblizna
vysledna teplota, ktera by se méla maximalné objevit na ¢éipu, je pak:

T, = 25 + (0,4 + 0,25 + 0,2). 147 = 150°C (54)

Vysledna teplota T; je mensi neZ maximalni dovolena provozni teplota 175°C, a proto je
tranzistor mozné provozovat. Na prvni pohled se zd4, Ze tranzistor ma malou rezervu
viiéi maximalni provozni teploté, ale je nutné brat zretel na to, Ze témér vSechny vyse
pocitané parametry jsou vyvozeny z nejhorsich moznych podminek provozu. Vybran byl
tedy tranzistor od firmy International Rectifier v pouzdru D2PAK IRFS3107-7PPbF.

5.2 GATE DRIVER

Vykonovy tranzistor je relativné velka soucastka, proto ma velké parazitni
kapacity. Parazitni kapacity ptisobi negativné na dynamické vlastnosti. Pokazdé, kdyz je
zapnut tranzistor, je nutné tyto kapacity nejdfive nabit a az poté zacéne tranzistor
fungovat. Rychlejsiho nabijeni parazitni kapacity je dosaZeno vyS$Sim nabijecim
proudem. Navic je ke spinani takto velkych vykonovych tranzistorti zapottebi vyssi
napéti (minimalné cca >4V, spise idedlné >10V), které neni mikrokontrolér schopen saim
generovat. Nastésti jsou k dispozici pravé soucastky typu gate driver, které jsou rizeny
logickymi tirovnémi a které na svém vystupu poskytuji kvalitni silny signal pro spinani
tranzistort. Gate driver ma nejcastéji podobu integrovaného obvodu. Vybeér gate driveru
se Tidi podle napétové tolerance na vystupu a hlavné podle jeho schopnosti poskytovat
proud do gatu vykonového tranzistoru. Gate drivery jsou konstruovany, jak na jednotlivé
tranzistory zvlast, tak na jednotlivé vétve tranzistorového miustku (high a low side
driver). Typické zapojeni gate driveru pro celou vétev je znazornéno na obr. 28.
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up to 500V or 600V
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Obr. 28 Typické zapojeni high and low side gate driveru
Zdroj: [73], upraveno autorem

Je vidét, Ze gate driver pro svou funkci potiebuje dvé napajeni. Jedno pro logické
urovné Vpp a druhé pro spinani gatu Vec. Zaroven si obvod Sahé na plovouci napéti mezi
hornim a spodnim tranzistorem a uzemnuje se na stejném potenciadlu jako spodni
tranzistor. Spinani spodniho tranzistoru lze implementovat klasicky. Rozdil potenciali
mezi LO a COM je hodnota Ve coz byva nejcastéji 15V. Spinani horniho tranzistoru je
nicméné mezi potencidly HO a Vs. Vs je plovouci napéti a je vyssi nez hodnota COM. Je
tedy nutné napéjeci napéti ,prenést“ nad tento potencial. To zajistuje tzv. bootstrap
obvod skladajici se z diody a kondenzatoru mezi piny Vs a Vg. Pii zapnuti spodniho
tranzistoru se nabije pfes diodu kondenzator na hodnotu Ve, Pfi vypnutém spodnim
tranzistoru a zapnutém hornim tranzistoru je kondenzator diky diodé uzemnén viicéi
bodu Vs a supluje tedy napajeci zdroj pro spinani horniho tranzistoru. Z tohoto divodu
je tfeba vénovat také pozornost optimalnimu zvoleni bootstrap kondenzatoru.

5.2.1 VYBER GATE DRIVERU

Nejprve je nutné vypocitat proud, ktery bude potreba ke spravnému spinani
tranzistorii. Velikost proudu se odviji od kapacity, kterou je nutno prebit, a od frekvence
spinani. Hruby odhad poskytuje rovnice uvedené nize. [74]

Q
loy = t =u (55)
charge

Kde Q.. — totalni kapacita gatu pripojeného vykonového tranzistoru
tcnarge — Nabijeci Cas, kterého chceme dosdhnout

Za nabijeci c¢as je nutné dosadit rozumnou hodnotu, ktera je odvozena od spinaci
frekvence. Napriklad pfi spinaci frekvenci 20 kHz je perioda 50 ps. Jedna setina z 50 ps
odpovida délce pulsu pti 1% stridé. Pokud chci nabit kapacitu za méné nez tiretinu ¢asu
doby trvani pulsu pti 1% stiidé, vydélim tuto hodnotu navic tremi. Vysledna hodnota
(160 ns) by méla byt dostate¢né rozumna hodnota.

_160nC

- 6
lov = Tgg = = 14 (56)

Vysledna hodnota odrazi primérny potfebny proud. Jelikoz, ale jak fizeny MOSFET, tak
gate driver pracuji ve spinaném rezimu, je nutné hodnotu dimenzovat na Spic¢kové
proudy. Vynasobenim dvéma podle vzoru [74] méa Spi¢kovy proud hodnotu 2A. Po urceni

44



5 NAVRH BLDC KONTROLERU

hodnoty $pickového proudu se vybér moznych gate driverti ztzi na mozné topologie
(ovladani jednotlivych tranzistorli, ovladani vétve nebo celého mitstku). Po vybéru
vhodné topologie je nezbytné zkontrolovat potfebné napéijeci rozsahy a napétovou
toleranci na vystupu. Pro nasi aplikaci byl jako vhodny zvolen obvod IR2110 od firmy
International Rectifier se Spickovym proudem 2A a topologii schopnou kontrolovat celou
jednu vétev mustku (high and low side driver). [73] Po vybéru vhodného obvodu je tireba
vypocitat hodnotu bootstrap komponent.

5.2.2VYPOCET BOOTSTRAP SOUCASTEK PRO GATE DRIVER
2 [ZQ + Iqbs(max) + Q + ICbs(leak)
R L f (57)

Vee = Vi = Vis = Vuin
Kde @ P Celkovy Gate naboj fizeného MOSFET tranzistoru

C

I 4hs(max) — Maximalni klidovy proud VBS
I¢ps(ieay~ Svodové proudy bootstrap kondenzatoru

Q,, — néboj potfebny pro zménu napétovych arovni uvnitt obvodu (typicka
hodnota 5 nC viz [77]

f — pracovni frekvence

V¢c — napégjeci napéti integrovaného obvodu

V¢ — tbytek napéti na bootstrap diodé v propustném smeéru

Vs — tbytek napéti na kanalu MOSFET tranzistoru v rezimu otevieni

V yin — minimalni rozdil napéti mezi svorky VB a VS

Pri dosazeni obvyklych hodnot, které jsou odvozeny nebo primo vyéteny
z datasheetti, viz niZe, vyjde hodnota bootstrap kondenzatoru ¢ = 250 nF. Tuto hodnotu
zvétSime asi 15x podle doporuceni vyrobce v datasheetu [77] a vybereme nejblizsi
hodnotu z vyrabénych fad kondenzatord, ¢ili 3,3uF nebo vetsi 4,7uF.

Qg = 240 nC viz [35]
Iqbs(max) = 230 ,uA viz [73][73]
Ichsieay = 3uA odhadnut dle datasheetu [75][75] na

Q,, — néboj potfebny pro zménu napétovych arovni uvnitt obvodu (typické
hodnota 5 nC viz [77][77]

f =20kHz

Vee =15V

V¢ = 1.2V zhruba odvozeno z datasheetu [76]
Vs = 0,26 V pri zatézi 100A

Viyin = 9,4 viz [73][73]
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Bootstrap dioda musi byt schopna blokovat napéjeci napéti vykonové éasti. Musi byt
rychle se zotavujici a byt minimalné schopna dopredného proudu viz nize. [77]

ICbs(leak)

f

Iqbs(max)

f +le+

Itmin = (ZQg + ) * f = 10mA (58)

5.3 BLOKOVACI KONDENZATORY

V celém navrhu se vyskytuje veliké mnozstvi kondenzatort. Jejich funkce spociva
v preneseni napdjeciho zdroje ke spottebici. Naptiklad pokud bychom chtéli napajet
spinaci souéastky po elektricky dlouhém vodici. NejenZe jeho délka zptisobuje zpozdéni,
ale po cest€ se vytvari nechténé parazitni indukénosti a s tim souvisejici ubytky napéti.
Vyslednid podoba napéjeciho napéti pro spinanou soucastku muze byt neslucitelna
s funkei obvodu nebo miize zptisobovat vypadky funkce a nestabilitu souéastky. [78]

Podle funkce mtZzeme blokovaci kondenzatory délit na:

1. Filtraéni (bypassing), které slouzi jako Sirokopasmovy filtr pro napéjeni
celé desky nebo jeji ¢asti a eliminuji vliv indukénosti a prechodovych
odpori privodd napéjeni atd.

2. Lokalni (decoupling), které slouzi jako lokalni zdroj energie pro
soucastky a redukuji vlivimpulznich proudi.

3. Skupinovy (bulk), které slouzi jako zdroj energie pro soué¢asné nabijeni
nékolika kapacit. [78]

V navrhu kontroléru jsou asi nejdiilezitéjsi vstupni kondenzatory. Podle rozdéleni
vySe zastavaji funkei filtrace a mohou byt také povazovany za skupinové. Vstupni
kondenzatory poskytuji jakysi energeticky buffer mezi napajeci baterii a spinanou zatézi.
Pokud by v obvodu nebyly, naméhani zdroje by bylo mnohdy netinosné a celym obvodem
by prochézely nepfijemné napétové razy. Kondenzatori by mélo byt hned nékolik.
Fyzicky by mély byt umistény hned u vstupnich svorek napajeni a u kazdé vétve
vykonovych tranzistori. Jejich hodnota se ¢asto pohybuje mezi 10 — 1000 pF. Pii¢emz
pro vykonové aplikace je vyssi hodnota lepsi. Nejcastéji se pouzivaji velké elektrolytické

+BATT

/F us
o [ VIN BST
= | A1, 1459
L7

RON SwW

exas:HTSSOPBDG.
vCceC
uLvo

RTN FB

LM5017MR

Obr. 29 Znazornéni vystupnich filtra¢nich kondenzéatort u napéjecich obvodi

Zdroj: schéma uvedené v priloze
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kondenzatory s paralelni kombinaci malého keramického kondenzatoru, ktery vylepsuje
funkei pti vysokych frekvencich. Dilezitym parametrem pro volbu kondenzatort je zde
napétova odolnost. Pfi tomto navrhu bylo pouzito Sest elektrolytickych kondenzatort o
hodnotach 1000 pF/100V. Fyzicky jsou umistény vsechny u vstupnich svorek, jelikoz
svou velikosti nedovolovaly umisténi u jednotlivych vétvi tranzistorli, protoZe by
narusovaly vykonové proudové cesty. Zvolené umisténi je kompromisem mezi pravidly
o narusovani vykonovych cest a pravidly o umistovani vstupnich kondenzatori. Na
vystupech v§ech napétovych regulatori jsou dale pouzity filtra¢ni kondenzatory (viz obr.
29).

Dalsi pocetnou skupinou kondenzatorii pouZitou pii navrhu jsou lokalni
(decoupling) kondenzatory. Jejich hodnoty se pohybuji nejcastéji v rozmezi 100p —
0,1uF. Fyzicky jsou umistény co nejbliZze napajecim svorkam jednotlivych integrovanych
obvodi. Jsou nejcéastéji SMD provedeni keramického typu.

A IR2110-1PbF
! Ho [ Ic2
9 | yop e L& )
INH_U ' ve |5 : vee
5

10
HIN
OFF U 11]c,
INL U a2]

J_i—:’ vss COM z . AC5750 .-,\.H—/u.;l.;‘ll_{

Obr. 30 Znazornéni lokalnich (decoupling) kondenzatort

Zdroj: schéma uvedené v ptiloze

5.4 OBVODY NAPAJENIi

Obvod BLDC kontroléru vyuziva tfi napétové irovneé: Nejvyssi v rozsahu cca 18
— 75V napaji pfimo jednotliva vinuti motoru pies vykonové tranzistory. Stfedni napéti
15V slouZi ke spinani MOSFET{ pomoci gate drivert. Nizké logické napéti 3,3V slouZzi
k nap4jeni externiho mikrokontroléru, obvodl pro monitoring teploty a proudii a obvodt
pro detekei b-EMF. K vytvoreni 15V trovné je pouzit efektivni spinany regulator od firmy
Texas Instruments (konkrétné LM5017MR). Jednd se o pomérné variabilni spinany
regulator. Na svém vstupu je schopen zpracovat Siroky zabér napéti 18 — 100V. Na
vystupu poskytuje 15V/0,6A. K funkci obvodu je tfeba n€kolik externich soudastek.
Obvod byl navrhnut pomoci nastroje WEBENCH na strankach firmy Texas Instruments.
Vysledné zapojeni je mozné vidét na obr. 29.

Jako zdroj logické irovné napéti slouzi linearni regulator LF33CDT od firmy ST-
Microelectronics. Schéma zapojeni vyzaduje pouze vstupni a vystupni kondenzator a je
uvedeno na obr. 30. Linearni regulatory oproti spinanym vykazuji nizsi G¢innost a
variabilitu, ale nabizi vétsi robustnost a kvalitn€jsi vystupni napéti.

Vstupni napéajeni z akumulatoru je privedeno pomoci kabelti zakoncéenych
lisovacimi oky. Upevnéni zajistuje Sroub s matkou a vytvorené pokovené diry do DPS
jako privodni kontakty.
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5.5 PROUDOVE SENZORY

Snimani proudu je zajisténo pomoci Hallovych proudovych sond. Pti vybéru
platformy byla hlavnim kritériem schopnost métit proud az do hodnot 200A. Dal$imi
pozadavky byly co nejmensi naruSeni méreného obvodu a co nejmensi velikost.
Nejvhodnéjsi byl obvod od firmy Allegro Microsystems ACS758ECB 200U v pouzdie
PFF. Senzor je k dostani ve dvou variantach s napajenim v hodnoté 5V nebo 3,3V. Tyto
dvé varianty snesou napajeni vyssi, ale i nizsi nez predepsané hodnoty. Nicméné jsou
kalibrovany z tovarny na dané napéti a poskytuji tak nejpresnéjsi métreni. V navrhu byla
pouzita 5V varianta, a to i pfesto, Ze 3,3V varianta by byla pro navrh vhodnéjsi. To bylo
zpusobeno dlouhou dodaci lhiitou pro 3,3V variantu a celkovou nedostupnosti v Evropé.

Senzory jsou umistény k vystupiim na fiaze U a V. Je potieba mérit proud
najednou pouze na dvou fazich. Zbyvajici faze se dopocita podle Kirchhoffova zakona.

ig+ip+i,=0 (59)

Pri pouziti Hallovych proudovych senzort je nutné vénovat zvySenou pozornost
pri navrhu layoutu. Doporuceny footprint je, jak je vidét na obr. 31, pomérné neobvykly.
Spodni ¢ast senzoru je dobré k vylepseni odolnosti proti ruseni elektromagnetickym
polem magneticky odstinit pomoci specialni magnetické stinici folie (MuMetal folie)
nebo obycejnym kovovym pliskem.

€— 05
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R3
———\ol|lo/ o
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@ 05/8\
> o |€i
I 214

Obr. 31 Footprint proudového senzoru ACS758/PFF, v mm

Zdroj: [79]
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5.6 TEPLOTNI SENZORY

Jako teplotni senzory byly v névrhu zvoleny negativni termistory v SMD
provedeni. Termistor sim o sobé€ k vyhodnoceni teploty nesta¢i. Je nutné pridat
vyhodnocovaci obvody. Pti vybéru termistoru je nutné vybrat jeho klidovou hodnotu a
koeficient B, podle néhoz je urcena rychlost zmény odporu v zavislosti na teploté.
Termistor se zapojuje vétSinou spolu se sériovym rezistorem do délice. Podle polohy
termistoru lze urcit, zda se vzrustajici teplotou bude snimané napéti klesat nebo stoupat.
V navrhu byla pouzita konfigurace jako na obr. 32, napéti tedy bude se vzristajici

+3.3V

B57321V2103J60

Obr. 32 Schéma teplotniho snimani
Zdroj: schéma uvedené v ptiloze

teplotou Kklesat. K filtraci pripadnych napétovych Spicek slouzi paralelni kondenzator.
Signal je dale impedancné upraven napéfovym sledovacem. Klesajici napéti bylo zvoleno,
kviili ochrané pinu mikrokontroléru, aby nedosihlo netolerované turovné. Klidové
hodnoty byly dopoéitany podle rovnice (34) z kapitoly 3.3 a pomoci Ohmova zakona.
Vybrany termistor mé odpor pii 25°C 10KQ a jeho koeficient p = 4000.
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5.7 OBVODY PRO BEZSENZOROVOU DETEKCI

Pii navrhu byla jednim z pozadavki moZnost bezsenzorové detekce polohy.
Pozadavek byl vyfeSen osvéd¢enym klasickym zptisobem. Byl vytvofen umély stiedovy
bod pomoci rezistorové sité. Viiéi virtualnimu bodu se porovnava prichod b-EMF napéti
nulou pomoci napétovych komparatort. Schéma obvodu je vidét na obr. 33.
V integrovaném obvodu U6 se nachazi ¢tyfi komparatory. Klicovou vlastnosti pti vybéru
komparatort je rychlost pirebéhu, protoze do systému detekce polohy nemiize byt
zaneseno prilisné zpozdéni. Vhodného kandidata predstavuje napiiklad nami pouzity
komparator MCP6564 od firmy Microchip, viz [80]. Ze schématu je patrné, ze virtualni
bod i napétové trovné jednotlivych fazi jsou prizptisobeny na komparatorem tolerované
urovné pomoci rezistorovych déli¢t a filtrovany pomoci paralelnich kondenzatori.

o
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Obr. 33 Schéma pro bezsenzorovou detekci polohy rotoru

Zdroj: Schéma uvedené v priloze

5.8 LAYoUT

Vytvareni layoutu probihalo s dirazem na pritomnost velkych proudt. Nejdiive
bylo tfeba vybrat vhodnou tloustku médi a s ni spojené technologické podminky, které je
treba dodrzet. Vyssi tloustka médi zajistuje vySsi proudovou zatizitelnost vodiéi.
Nicméné pri vyssi tloustce médi nastava vétsi podleptani médi a je tedy nutné dodrzet
minimalni §itku vodice a mezikruzi pro danou $irku médi. Vysledna tloustka byla zvolena
na 105um coz odpovida minimalni $ifi vodi¢e 0,4 mm, minimélni izola¢ni mezete 0,3
mm a minimalnimu mezikruzi 0,35 mmz2. Vyska médi byla zvolena, tak aby roztece mezi
nejmensimi soucastkami odpovidaly technologickym podminkam. Pro proudové
namahané vodice 1ze zhruba vypocitat minimalni pottrebnou Sitku vodice s ohledem na
teplotni nartst. Vypocet se fidi podle normy IPC-D-275 (respektive novéjsi IPC-
2221[83]) pro vnitini a vnéjsi vodice. Jednotlivé rovnice jsou dany jako [82]:

2 Napfi¢ vyrobei DPS se mohou technologické podminky mirné ligit. P¥i navrhu naSeho layoutu byly
pouzity aktualizované technologické podminky firmy PCB BeneSov, viz stars$i neaktualizované podminky
[81].
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Ly jsi = 0,0647 (AT 0*281), (406732) (60)

Ipnitini = 0,0150(AT%5453), (407349) 61)
Jkde 1,55 — maximalni proud pro vnéjsi vodice

Iynitini — maximalni proud pro vnitini vodice
AT — nartst okolni teploty v °C
A — plocha vodice ve ¢tverecnich milsech.

Bohuzel norma je definovana pouze do 35A, pro vyssi proudy je norma pouze
extrapolovana a vysledky jsou nepiesné. [83]

Pfi navrhu layoutu je nutné dbat zvySenou pozornost na separaci vykonové a
logické casti co nejvice je to mozné. V zadném piipadé by se nemély vykonové soucastky
uzemnovat pomocilogické zemé a naopak. Ideélné se maji vykonova a logicka ¢ast potkat
pouze v jednom bodé s tizkym propojenim. Vhodné je zvazit galvanické oddélni pomoci
optickych oddélovacti nebo napétovych regulatort s galvanicky oddélenou zatézi. Setkani
jednotlivych zemi je znazornéno na obrazku 34.
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Obr. 34 Layout se znazornénymi zemnicimi ¢astmi

Zdroj: layout uveden v ptiloze
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Odvod tepla s pouzdra vykonového tranzistoru je obvykle feSeno prokovy (tzv.
thermal vias). Vytvorené teplo na vrchni vrstvé, kde je tranzistor pripajen, je vedeno
témito prokovenymi otvory na spodni stranu, kde se rozprostte pomoci z6n rozlité médi
a nasledné prejde na chladi¢ umistén na spodni strané plo$ného spoje. Chlazeni
MOSFETH je znazornéno na obr. 35.

D2PAK MOSFET Vrchni strana DPS

Thermal vias

Spodni
. strana
Teplomni rozhrani (Pasta/podlozka) DPS

Chladi&

Obr. 35 Chlazeni MOSFET tranzistoru s vyuzitim thermal vias

Zdroj: [84], upraveno autorem

Pti navrhu vykonovych cest je vhodné tyto cesty co nejméné jakkoliv narusovat.
Na ostrych rozhranich se spoj chova jako anténa, v pfipad¢ cest s vysokym pfenaSenym
vykonem dosahuje ,,anténa“ mnohdy nezanedbatelnych vyzatovacich vykoni. Okraje
téchto spojl je nutné co nejvice zaoblit. Vrstva na, které je umisténa vykonova zem by

méla vZdy o kousek ptesahovat pies vykonovou vrstvu s vy$Sim potencidlem.
Fotky vysledné desky pted a po osazeni jsou dostupné v ptiloze na konci.
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5.9 SOFTWARE

Programova cast byla vyvijena v prostfedi mbed. Jedna se o bezplatné open-
source online vyvojové prostfedi s mnozstvim dostupnych knihoven napsanych
komunitou okolo mbedu. Podstatou mbedu je vytvofeni ovladact na nizké dGrovni a
sjednoceni uzivatelského rozhrani napti¢ platformami s vypocetnim jddrem ARM. Na
vytvareni ovladac¢t se podili jak firma ARM tak praveé skupina zaméstnancti mbed.
Vypocetni jednotkou byl zvolen vyvojovy kit od firmy ST Microelectronics s nazvem
STM32F302 Nucleo. Tento vyvojovy kit byl vybran kviili velmi nizké cené a kviili podpote
vyvojového prosttedi mbed. Vybér vyvojového kitu zabezpeéuje podminku modularni
konstrukce a rovnéz umoznuje bezproblémovy prechod na jinou vypoéetni platformu.

Inicializace

Polling Hallovych senzori

Komutace

Obsluha teplotniho a
proudového senzoru

Obr. 36 Vyvojovy diagram programové ¢asti
Zdroj: autor diplomové prace

Samotny program je napsan v jazyce C/C++ a je znizornén na vyvojovém
diagramu na obr. 36. Six-step komutace je implementovana pomoci pollingu Hallovych
senzoril. V zavislosti na vystupu Hallovych sond se program vétvi na rtiznou kombinaci
sepnuti digitalniho vystupu a aktivovani PWM vystupu. Vétveni je implementovano na
zaklad€ komutaéniho diagramu z obr. 20 z kapitoly 4.1. Sepnuti horni vétve tranzistorti
neni kontinuélni, jako je naznaceno na obrazku, ale je fizeno PWM signalem. Cel4 six-
step komutace je k dispozici ve formé knihovny. Staéi tedy importovat knihovnu, priradit
prislusné piny a v nekoneéné smycce spustit metodu pro odstartovani komutace. Priklad
pouziti je znazornén nize. Parametry konstruktoru tfidy jsou postupné piny s Hallovymi
sondami (HALL_U, HALL_V, HALL_ W), déle vystupni PWM piny pro horni vétve
tranzistort ( Out_U_High, Out_V_High a Out_W_High), vystupni digitalni piny pro
spodni vétve tranzistor (Out_U_Low, Out_V_Low a Out_W_ Low) a nakonec perioda
pouzité PWM modulace v s, viz dalsi strana.
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#include "BLDC Six Step.h"
#include "mbed.h"

int main () {
BLDC Six Step motor
(pC_8,PC 6,PC 5,PA 8,PC 1,PA 10,PA 12,PA 11,PB 12,50);
while (1) {
motor.Start (0.2f) ;
}

Po probéhnuti komutace se obsluhuji teplotni a proudové senzory. Obsluha je
implementovana pomoci vy¢itani prislusnych pint A/D prevodnikem a néslednou
konverzi na mV a zavolanim prevodni funkce. Priklad pro teplotni senzor je mozné vidét
nize. Prevodni funkce je implementovana pomoci vétveni, které priradi intervalu
namérené hodnoty v mV hodnotu teploty v °C. Pfevodni funkce byla sestrojena pomoci
datasheetu termistoru ze zdroje [85]. Pfi vyhodnocovani termistorti byla nalezena chyba.
Pro kazdy termistor pri stejné teploté se vysledky li§i. To je zplisobeno zrejmé
nepresnosti jednotlivych soucastek rezistorového délice a nasledného napétového
sledovace. Chyba byla zaznamenana a stane se soucasti budouciho vyvoje prototypu, kde
bude nutné sestrojit pirevodni funkce ke kazdému termistoru zvlast a to pomoci méteni.

whilé(l){

T meas = T U.read();
T meas = T meas * 3300; // konverze na mV
T meas = prevod(T meas); // volani pfevodni funkce

Pro ovéreni funkce periférii a desky samotné, byla implementovana six-step
metoda komutace s vycitinim proudovych a teplotnich senzori. Budouci vyvoj softwaru
bude smétovat na pouziti grafického vyvojového nastroje pro implementaci vektorového
Fizeni. Néstroj je k dispozici zdarma od firmy ST Microelectronics, umoznuje identifikaci
a sledovani parametrii motoru v redlném case a samoziejmé umozinuje pouziti
vektorového fizeni motoru. Néstroj je primarné vyvijen pro pouZiti s vyvojovymi deskami
od firmy ST Microelectronics, proto je ho obtizné vyuzit i v nepodporovanych deskach.
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5.10 MERENI

Ovéfeni funkce kontroléru probéhlo pouze na malém modelarském motirku
z duvodl zpozdéni vyroby vysokovykonného motoru. Motirek vyrabi firma EMAX
s ozna¢enim BL2215/20 jeho nominélni hodnota napéti je udavana jako 11,1 V. Jedna se
o sinusovy typ bezkartacového motirku. Jelikoz jsou na kontroléru umistény napétové
regulatory, jejichz funkce je podminéna napétim vyssim nez 15V, coZ je nad limitem pro
modelarsky motiirek, bylo nutné omezit sttfidu PWM regulace, aby nedosahovala
maximalnich hodnot. Méfeni probéhlo s fizenim pomoci six-step metody s detekei
polohy pomoci tfi Hallovych senzorti. Nejdiive byla otestovana spravna funkce six-step
komutace. Do mikrokontroléru byly privedeny signaly z Hallovych senzorti a na vystupu
mikrokontroléru byly méfeny priibéhy jednotlivych logickych signalti pomoci logického
analyzatoru. Pokud se manualné ota¢i mottirkem, 1ze na logickém analyzatoru pozorovat
pribéhy komutace jako na obr. 37.

Obr. 37 Pribéh namétené six-step komutace

Z namérenych pribéhti 1ze pozorovat, Ze umisténi snimacich Hallovych sond
neni Gplné rovnhomérné. Nicméné tento jev miize byt také zptisoben riiznou rozteéi mezi
zabudovanymi rotorovymi magnety. Vyplnéné zelené oblasti predstavuji PWM signal,
ktery je pouzit pro fizeni high side tranzistort jednotlivych vétvi. RozliSeni casové osy
bylo pouzito 50ms/dilek.

Druhym krokem bylo ovéreni spravné funkce kontroléru. Na vystup se tedy
pipojila pouze odporova zatéz a bylo tieba ovérit pribéhy a hodnoty fazovych napéti.
Motor byl opét manuélné roztofen. Vysledné priibéhy lze pozorovat na obr. 38. Zluty
kanal predstavuje rozdil napéti mezi vystupem U a GND. Cerveny kanal je rozdil mezi
potencidly W a GND. Je vidét, ze se pri méritku 5V/dilek na jednotlivych vystupech
objevuje ocekavané napajeci napéti, které bylo 16V. To je ve vysledku snizeno pomoci
stfidy PWM modulace. Pro ilustraci je modie naznacen vysledny zidealizovany priibéh.
Na obrazku je také vidét korespondence z Hallovymi senzory. RozliSeni casové osy bylo
nastaveno na 5oms/dilek.

55



5 NAVRH BLDC KONTROLERU

HaLL u [l

HaLL vl

HaLL w [ -."- I
‘1“"-'.
1B '

Digital

Fzlling

Obr. 38 Vystupni napéti z kontroléru pfi pfipojené odporové zatézi

Dalsim krokem bylo méreni fazovych napéti pfi provozu motiirku. Pouzité
napéjeci napéti bylo 18V. Modre je opét naznacen zidealizovany priibéh, viz obr. 39. Lze
vidét, ze fazové napéti se témér shoduji s teoreticky ocekavanymi vysledky, které lze
pozorovat naptiklad v kapitole 4.1 na obr. 20.
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Obr. 40 Fazova napéti U a V s pripojenym motiirkem
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Obr. 39 Priibéh faze U a ji odpovidajici signal detekce priichodu b-EMF nulou
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Poslednim krokem bylo méfeni signalti z komparéatort, které hlidaji priichod b-
EMF napéti nulou. Z namérenych priibéhti bylo zjisténo, Ze hlidaci mechanismus neni
funkéni pro fazi s oznadenim W. Zavad€ nebyla vénovana vétsi pozornost, protoze
kontrolér bude vétSinou provozovan ze senzorovou detekci uzitim Hallovych sond.
Reseni chyby bylo odloZeno na budouci vyvoj kontroléru. Priib&hy pro ostatni fize d4valy
vysledky odlisné od teoreticky o¢ekavanych, coz mize byt zptisobeno zvolenym pomérem
odporovych déli¢i. Ty jsou navrhnuty na vys$si b-EMF napéti, protoze se predpoklada
s pripojenim motort s vy$sim vykonem a tedy vys$si hodnotou b-EMF napéti. Namérené
pribéhy pro fazi U a ji odpovidajici signal detekce prtichodu nulou (U_CROSS) lze
pozorovat na obr. 40, kde je modie naznacen ocekavany prabeh.
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Cilem této diplomové prace bylo seznameni s obecnou problematikou
bezkartacovych motori a jejich fizenim. Dal$im cilem bylo navrhnout jak po strance
hardwaru, tak po strance programového vybaveni mikrokontrolérem tizeny kontrolér
BLDC motoru. Vysledny navrh byl zrealizovan a funkce prototypu ovéfena méfenim.

Uvod do problematiky bezkarta¢ovych motorti poskytuje kapitola 2, kde jsou
uvedeny mozné konstrukce BLDC motoru, jeho parametry, vlastnosti a prednosti oproti
jinym bézné pouzivanym elektrickym motortim. Bezkartacovy motor ke svému provozu
pottfebuje znat polohu rotoru, coz je obvykle zajiSténo budto senzorovou, nebo
bezsenzorovou zpétnovazebni ¢asti. Kapitola 3 navazuje na predchozi kapitolu popisem
neméné dulezité senzorické ¢asti motorového systému. Tato ¢ast detekuje polohu rotoru
a monitoruje provozni parametry motoru s diirazem na bezpeény a nedestruktivni chod.
Prvni polovina kapitoly 4 nabizi prehled nejcastéji pouzivanych metod k fizeni
elektronicky komutovanych motort. Druhé polovina popisuje pokrocilejsi a slozitéjsi
algoritmy rizeni, které predstavuji budouci smér vyvoje fizeni bezkartacovych motorti.

Navrh celého systému motorového kontroléru je predstaven v kapitole 5. Uvod
této kapitoly je vénovan vybéru spravnych vykonovych soucastek s ohledem na moznost
pripojeni motorl s vysokym vykonem a s tim souvisejici vzniklé tepelné ztraty. Od vybéru
vykonovych tranzistori se dale odviji zbytek systému. Pro spinéni tranzistord jsou
potieba gate drivery, které je nutné napajet spravnym napéjecim napétim, vyrobenym
napétovymi regulatory. Zbytek systému predstavuje ¢ast s nizkym napétim 3,3V. Tato
¢ast monitoruje provozni parametry desky a zajistuje komutaci pomoci logickych signalt
z mikrokontroléru. Vzhledem k univerzalnosti a modularni konstrukei je mikrokontrolér
umistén na zvlastni desce, ktera je piipojena pomoci propojovacich kabeld. Vlastni navrh
plosného spoje klade diiraz na pritomnost velkych vykont. V souladu s timto
pozadavkem byla zvolena technologie s tlustsi vrstvou médi 105 um a s tim dale
souvisejici minimalni §itkou vodic¢t a izola¢nich mezer podle technologickych pravidel
vyrobce plosného spoje. Vice jsou jednotliva omezeni spojena s ndvrhem vykonové desky
uvedena v kapitole 5.8.

Pti hardwarové realizaci vzniklo nékolik problémii. Asi na prvni pohled nejvétsim
nedostatkem byly malé priméry vrtanych dér pro montdz velkych vstupnich
elektrolytickych kondenzatori. Diry byly na zkousku u jednoho kondenzatoru prevrtany,
nicméné vysledek nebyl uspokojivy a bylo navrhnuto reseni vybrat jiné vyhovujici
kondenzatory. Druhym problémem byl nefunkéni systém pro bezsenzorovou detekci faze
W. Prficina tohoto nedostatku nebyla v dobé dopisovani diplomové prace odhalena, ale
autorovi se podarilo alespon zazit mozné pri¢iny tohoto problému (Spatné pajeni,
nefunkéni vstup komparéatoru). Nicméné je dilezité zdiraznit, Ze systém pro
bezsenzorovu detekci byl spiSe dopliiujici funkei, a proto se autor diplomové prace v této
fazi svého projektu omezil pouze na zizeni moznych priéin, ale odstranéni tohoto
problému se bude vénovat v dalsi fazi, ktera za¢ne po odevzdani diplomové prace.
Oziveni prototypu se s prekonanim mensich dil¢ich problémii obeslo bez zavaznéjsich
potizi.

K ovéfeni funkce prototypu bylo tieba fidit desku pomoci naprogramovaného
mikrokontroléru. K ftizeni desky byl vybran vyvojovy kit Nucleo s procesorem
STM32F302R8. Ovéreni funkce probéhlo pomoci implementace six-step metody fizeni
se zpétnou vazbou z Hallovych sond. Six-step metoda byla naprogramovana ve
vyvojovém prostfedi mbed a byla z ni vytvofena univerzalni knihovna platformami
podporujici prostfedi mbed. Mbed je open-source online vyvojové prostredi, které
sjednocuje uzivatelské rozhrani napri¢ platformami pouzivajici vypocetni jadro od firmy
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ARM. Déle byly rovnéz vytvoreny funkce pro obsluhu teplotnich a proudovych senzori.
Zde se vyskytly problémy s pfevodnimi funkcemi. Navrh feseni byl popsan v kapitole 5.9.

V Gplném zavéru prace je funkce kontroléru ovérena na malém modelarském
motlirku. Zmétrené priibéhy priblizné odpovidaji teoreticky oéekdvanym pribéhtim.
BohuZel se zatim nepovedlo kviili absenci silného zdroje, ale predevsim kviili absenci
vykonového motoru, ktery je stale ve vyrobé, ovérit vikonovou zatizitelnost desky.

Vysledkem diplomové prace je tedy reSerse z oblasti bezkartacovych motort a
funkéni prototyp motorového kontroléru. Budouci vyvoj platformy bude spocivat
v testovani chovani desky pti vysokém zatiZeni a v implementaci pokrodilych fidicich
algoritmi, pro které je deska pripravena. Porovnanim dosazenych parametri bude
vybrana nejvhodnéjsi kombinace metody fizeni a hardwarové implementace. Tato
vhodna kombinace bude realizovana na nové desce, u které bude kladen diraz hlavné na
bezpeénost a bezadrzbovy chod.
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http://www.ipc.org/TOC/IPC-2221B.pdf#xml=http://localhost/texis/searchipc/pdfhi.txt?query=2221&pr=IPC-NonMember&prox=page&rorder=500&rprox=500&rdfreq=0&rwfreq=1000&rlead=750&rdepth=31&rpop=0&sufs=1&order=r&cq=&sr=-1&id=5544375f365
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon+-+Application+Note+-+High+Voltage+-+Cooling+of+thinPAK.pdf?fileId=db3a304336797ff901369b53e35d71bb
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon+-+Application+Note+-+High+Voltage+-+Cooling+of+thinPAK.pdf?fileId=db3a304336797ff901369b53e35d71bb
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon+-+Application+Note+-+High+Voltage+-+Cooling+of+thinPAK.pdf?fileId=db3a304336797ff901369b53e35d71bb
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon+-+Application+Note+-+High+Voltage+-+Cooling+of+thinPAK.pdf?fileId=db3a304336797ff901369b53e35d71bb
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Osazena deska s pripojenym mottirkem, mikrokontrolérem a displejem.
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#include "mbed.h"
#include "BLDC Six Step.h"
#include "TextLCD.h"

InterruptIn my button (USER _BUTTON) ;
AnalogIn I U(PA 0);

AnalogIn T U(PA 3);

PwmOut display (Al);

Ticker flipper;

float plyn = 0.1f;
float I meas;
float T meas;

int i = 0;
TextLCD lcd(D15,D14,D13,D12,D11,D10, TextLCD
void pressed() {

if(plyn < 0.69f) {
plyn= plyn + 0.05f;
}

else {

plyn = 0.1f;
}

}

void flip () |

lcd.cls () ;
lcd.locate(

lcd.printf ("Proud:%6.4f",I meas);
lcd.locate(0,1);

lcd.printf ("Teplota:%4.0f", T meas);

0,0);
1

}

float prevod ( float T mV) {
if (T mvV >= 3175 and T mV <= 3202

if (T_mV >= 3142 and T mV <= 3174
if (T_mV >= 3102 and T mV <= 3141
if (T _mvV >= 3055 and T mV <= 3101
if (T mV >= 3000 and T mV <= 3054
if (T mV >= 2935 and T mV <= 2999
if (T _mV >= 2861 and T mV <= 2934
if (T_mV >= 2778 and T mV <= 2860
if (T mV >= 2684 and T mV <= 2777
if (T mV >= 2582 and T mV <= 2683

(
(
(
(
(
(
(
(
(
if (T mV >= 2471 and T mV <= 2581
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

— — = — — — — e — — — — — — — — — — — — ~—

if (T_mV >= 2352 and T mV <= 2470
if (T_mV >= 2228 and T mV <= 2351
if (T mvV >= 2099 and T mV <= 2227
if (T_mvV >= 1967 and T mV <= 2098
if (T mVv >= 1834 and T mV <= 1966
if (T_mVv >= 1703 and T mV <= 1833
if (T_mV >= 1574 and T mV <= 1702
if (T mV >= 1449 and T mV <= 1573
if (T _ mV >= 1329 and T mV <= 1448
if (T mv >= 1216 and T mV <= 1328

::LCD20x4) ;

return 5;

return 10;
return 15;
return 20;
return 25;
return 30;
return 35;
return 40;
return 45;
return 50;
return 55;
return 60;
return 65;
return 70;
return 75;
return 80;
return 85;
return 90;
return 95;
return 100;
return 105;



if (T mv >= 1109 and T mV <= 1215) return 110;
if (T mV >= 1009 and T mV <= 1108) return 115;
if (T_mV >= 917 and T mV <= 1008) return 120;
else return 0;

}

int main () {
display.period ms(1l);
display.write (0.25);

led.cls();
BLDC Six Step motor
(pC_8,PC_6,PC_5,PA 8,PC 1,PA 10,PA 12,PA 11,PB 12,50);

my button.fall (&pressed);
flipper.attach(&flip, 0.4);

while (1) {
//lcd.printf ("SystemCoreClock = %d Hz\n", SystemCoreClock);

T meas = T U.read();

T meas = T meas * 3300; // konverze na mV

T meas = prevod(T meas);

I meas = I U.read();

I meas = I meas * 3300 - 396; // konverze na mV a odedist
klidovou hodnotu proudu 0,396V dle datasheetu

I meas = I meas * 0.1f; // déleno sensitivitou 20mV/A * 2 za

Kirchhofftv zdkon => x/20 *2 => x/10 => x*0,1

motor.Start (plyn) ;

Zdrojovy kod k demonstraci funkce desky

#include "BLDC Six Step.h"
#include "mbed.h"

BLDC Six Step::BLDC_Six Step (PinName HALL U, PinName HALL V, PinName

HALL W,PinName Out U High,PinName Out V High, PinName Out W High,
PinName Out U Low, PinName Out V Low, PinName

Out W Low, int

period in us): HALL U(HALL U), HALL V(HALL V), HALL W(HALL W),

_Out U High(Out U High), Out V High(Out V High), Out W High(Out W High
)y

_Out U Low(Out U Low), Out V Low(Out V Low), Out W Low (Out W Low) {

_HALL U.mode (PullDown) ;
_HALL V.mode (PullDown) ;
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_HALL W.mode (PullDown) ;

_Out U Low

0;

_Out V Low = 0;

_Out W Low

0;

_Out U High.period us(period in us);
_Out V High.period us(period in us);
_Out W High.period us(period in us);

_Out U High = 0.0f;

_Out_V_High
_Out_W_High

}

0.0£;
0.0f;

void BLDC Six Step::Start( float speed) {

state

state

if( HALL U == 0 and HALL V == 0 and HALL W == 0) { // zero
// myled = 0;
}
if( HALL U == 1 and HALL V == 1 and HALL W == 1) { // zero

// myled = 0;
}

if( HALL U == 1 and HALL V == 0 and HALL W ==
_Out U Low = O;
_Out V Low = 0;
_Out W Low = 1;

_Out U High = speed;

_Out V High = 0.0f;
_Out_W_High = 0.0f;
// myled = 0;
}
if( HALL U == 1 and HALL V == 1 and HALL W ==

_Out U Low = 0;
_Out V Low = 0;
_Out W Low 1;

_Out U High = 0.0f;
_Out V High = speed;

_Out W High = 0.0f;
// myled = 1;
}
if ( BALL U == 0 and HALL V == 1 and HALL W ==

_Out U Low = 1;
_Out V Low = 0;
_Out W Low 0;

_Out U High = 0.0f;
_Out V High = speed;
_Out W High 0.0f;

// myled = 0;

)

)

)
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}
if ( HALL U == 0 and HALL V == 1 and HALL W == 1) ({
_Out U Low = 1;
_Out V Low = 0;
_Out W Low 0;

_Out U High = 0.0f;
_Out V High = 0.0f;

_Out W High = speed;
// myled = 1;
}
if ( HALL U == 0 and HALL V == 0 and HALL W == 1) {

_Out U Low = 0;
_Out V Low = 1;

_Out W Low = 0;
_Out U High = 0.0f;
_Out V High = 0.0f;
_Out W High = speed;
// myled = 0;

}

if ( HALL U == 1 and HALL V == 0 and HALL W == 1) ({

_Out U Low = O;
~Out V Low = 1;
_Out W Low = 0;
_Out U High = speed;
_Out V High = 0.0f;
_Out W High = 0.0f;
//myled = 1;

}

Zdrojovy kod knihovny BLDC_Six_ Step
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