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Abstrakt

Tato prace nabizi tivod do problematiky BLDC motort. V prvni ¢asti jsou popsany jejich zakladni
konstrukéni sméry. Je zde rovnéz struény rozbor jejich elektrickych a mechanickych vlastnosti. Dalsi ¢ast se
tyka zejména problematiky senzorového a bezsenzorového fizeni. Uvedeno je také pojednani o pouzivanych
typech senzorti a o tfifazovém napétovém stidaci, ktery se pouziva jako vystupni méni¢. V poslednich
kapitolach je proveden navrh hardwaru a fidiciho programu pro kit Arduino. Cilem prace je realizovat
zvolenou metodu fizeni pomoci desky Arduino Mega 2560. Pro tento tcel byla vybrana senzorova metoda

Sestikrokové komutace na zaklad¢ informace o poloze rotoru od Hallovych sond.

Abstract

This bachelor's thesis offers an introduction to BLDC motors. The first section describes their basic
construction principles. There is also a brief analysis of their mechanical and electrical characteristics. The
next section deals with sensored and sensorless motor control. This section also includes information about
used types of sensors and about three phase voltage inverter which is used as an output energy source for the
motor. The last chapters deal with hardware and software design for Arduino Mega 2560. The aim of this
thesis is to implement chosen method of the motor control with help of the Arduino Mega 2560 prototyping
board. For this purpose was chosen a sensored six-step commutation method based on the rotor position

information from Hall effect sensors.
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1 Uvod

BezkartaCové stejnosmérné motory (anglicky BLDC - brushless DC nebo téz EC - electronically
commutated) patii mezi nejmladsi typy elektrickych stroji. U klasickych komutatorovych stejnosmérnych
motorl je statorovy budici magneticky tok vytvofen bud’to budicim vinutim nebo permanentnimi magnety.
Rotor se otac¢i v magnetickém poli a je na ném umisténo vinuti, jehoz konce jsou vyvedeny na lamely
komutatoru, ktery slouzi jako mechanicky stfida¢. Na komutator dosedaji kartace, které pienaseji elektrickou
energii ze zdroje na kotvu. Pravé komutator patii mezi nejvétsi slabiny tradi¢niho stejnosmérného motoru. Je
totiz zdrojem mechanickych poruch a elektromagnetického ruseni vlivem jiskfeni mezi lamelami a kartaci.

Jeho Zivotnost je omezena a komutatorovy motor vyzaduje pravidelnou tdrzbu.

Vyse zminéné nevyhody odstrafiuje pravé bezkartaCovy stejnosmérny motor a to diky prohozeni funkce
rotoru a statoru a diky nahrazeni mechanického komutatoru polovodicovym ménicem. Budici tok je nyni
vytvofen permanentnimi magnety na rotoru a faze statoru jsou spinany z napét'ového stiidace. Aby se motor
otacel kontinualné a disponoval co nejlepsimi vlastnostmi, je nutné znat polohu rotoru, resp. budiciho
rotorového magnetické¢ho toku. To lze zajistit jednak pfimymi senzory polohy (senzorova komutace) a
jednak nepfimym métfenim polohy rotoru (bezsenzorova komutace). Z uvedeného plyne, Ze je potieba mit k
dispozici i néjakou logiku, ktera bude na zaklad¢ informace o poloze rotoru spinidnim stfidace motor

komutovat. Dnes se Casto k tomuto ucelu pouzivaji mikrokontroléry.

V teoretické Casti prace se nejdiive zabyvam BLDC motory z hlediska jejich mechanické konstrukce,
pouzivanymi permanentnimi magnety a dale stru¢né jejich elektromechanickymi vlastnostmi. Pomérné
rozséhlou &ast prace vénuji jejich Fizeni. Ctenaf se zde miize seznamit s nékterymi pouZivanymi senzory
polohy a rychlosti a dale s pojmy jako PWM, tfifazovy stiida¢, Sestikrokova komutace, senzorové a
bezsenzorové metody fizeni a rozbéh v oteviené smycce. Praci uzavira navrh hardwaru pro propojeni s

vyvojovou deskou Arduino Mega 2560 a popis vytvoreného fidiciho programu pro motor malého vykonu.

BLDC motory patii mezi moderni a perspektivni elektrické stroje, které¢ diky svym vybornym vlastnostem,
které jdou ruku v ruce s vyvojem permanentnich magnetll na bazi vzacnych zemin a soucasné dostupnosti

fidicich obvodii, nasly uplatnéni ve Siroké skale aplikaci

Cilem této prace je seznamit se BLDC motory, jejich fizenim a realizovat jednu z pouZzivanych metod fizeni

pomoci popularniho vyvojového kitu Arduino.
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2 BLDC motor

Jako BLDC nebo také EC jsou oznacovany elektronicky komutované synchronni stroje s permanentnimi
magnety na rotoru a lichobéznikovym rozloZzenim magnetické indukce ve vzduchové mezefte, jejichz fidici
systém se sklada bézné z trifdzového napétoveho stiidace fizeného zejména pomoci mikrokontroléru na

zaklad¢ informace o aktualni poloze rotoru. [7][20] Mezi jejich vyhody patii predevsim: [20]
— vysoka dynamicka odezva,
— linearni momentova charakteristika,
— vysoka ucinnost,
— dlouha zivotnost,
— tichy provoz,
— vysoky rozsah fizeni otacek,

— dobry pomér vykonu ku velikosti.

2.1 Stavba motoru

Existuji dvé zakladni koncepce BLDC motoru: s vnitinim nebo s vné€jSim rotorem. [1]

2.1.1 BLDC s vnéjSim rotorem

U tohoto typu se rotor otaci po obvodu kolem statoru umisténého uprostied motoru. Situace je schematicky

znazornéna na Obr. 1 a). [4]

Oproti konstrukci s vnitinim rotorem je zde horsi odvod tepla, protoZe rotor s magnety se chova jako
izolator. Dalsi nevyhodou je vy$si moment setrvacnosti rotoru a tim hor$i dynamické vlastnosti. Pfednosti je,
ze pro dosazeni pozadované magnetické indukce ve vzduchové mezeie lze pouzit vétsi, a tudiz méne kvalitni
magnety, a také to, ze motor ma mensi pulzacni moment. BLDC motory s vnéj$im rotorem se pouZzivaji

napftiklad v pocitaci jako pohony pevného disku nebo jako ventilatory. [1][4]

13



2.1.2 BLDC s vnitinim rotorem

Zde se rotor otdci uvnitf statoru, kterym je po obvodu obklopen. Situace je schematicky znazornéna na Obr.
1 b). [4]

Vyhodou tohoto usporadani je lepsi odvod tepla, moznost zmenseni celkové konstrukce motoru a mensi
moment setrvacnosti rotoru a z toho plynouci dobré dynamické vlastnosti. Nevyhodou je, ze pro dosazeni
vysoké magnetické indukce ve vzduchové mezefe musi byt pouzity silné, tedy draz$i magnety. VétSina
BLDC motoru pouziva konstrukci s vnitinim rotorem. [1][4] Dale v textu se budu zabyvat vyhradné stroji

této konstrukce.

3 &
&

£ 3

562

a) Vnégjsi rotor b) Vnitrni rotor

Obr. 1: Znazorneni konstrukce BLDC motoru s vnitinim a vnejsim rotorem [4], upraveno

2.2 Stator

Stator je skladan z navzéajem izolovanych plechti, na kterych je uloZeno vinuti. Mtze byt opatien drazkami

nebo byt bez drazek. [23] Porovnani je na Obr. 2.

2.2.1 Drazkovany stator

U tradi¢nich drazkovanych BLDC motorii jsou jednotlivé plechy (tloustky 0,1 az 0,6 mm), ze kterych je
stator sloZen, opatfeny drazkami. Do téchto drazek jsou poté uloZzeny civky tvofici vinuti, které spole¢n¢ s

vrstvenymi plechy tvoii vyslednou statorovou sestavu. [23]

BLDC motory s drazkovanym statorem disponuji vétSim vykonem resp. momentem a to proto, zZe statorové
zuby, kolem kterych je navinuto vinuti, jsou blize rotorovym magnetim. Vzduchova mezera a tedy i
reluktance magnetického obvodu je snizena a magneticky tok se lépe uzavira. Z toho plyne ale i jedna
nevyhoda a tou je, ze zde existuji preferované pozice rotoru, kdy jsou statorové permanentni magnety
pritahovany vice k zubim nez k mezeram, kde je ulozeno médéné vinuti. Tato nerovnomeérnost

magnetickych sil po vnitfnim obvodu statoru vede k pulzacnimu momentu, coz se v anglické literatuie
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oznacuje jako cogging torque. Disledkem je zvinéni hnaciho momentu, hluk a vibrace motoru, sniZeni

ucinnosti a Spatna plynulost otaceni pti niz§ich rychlostech. [23]
Hlavni vyhody motort s drazkovanym statorem jsou: [23]

— snadné pfizpusobeni vinuti,

— zvySeny odvod tepla,

— schopnost odolat narazovym zatéZznym momentiim,

— vyssi vykon na jednotku hmotnosti.

2.2.2 Stator bez drazek

Medéné vodice tvotici vinuti jsou navinuty do valcového tvaru a poté zality do vysokoteplotni epoxidové
pryskyfice. Toto uspofadani eliminujici statorové zuby odstranuje trhavy pohyb rotoru, coz vede k tichému

provozu a plynulé rychlosti ota¢eni. [23]

Vinuti ma rovnéz mensi induk¢nost a tim mensi ¢asovou konstantu, umoziujici dosahnout i velmi vysokych
otacivych rychlosti. Vzduchova mezera je zde vétsi, coz na jednu stranu vede k mensim ztratam vitivymi
proudy, na druhou stranu snizuje vysledny moment motoru. Nevyhodu mensiho momentu oproti
drazkovanym motorim se ale prakticky podafilo odstranit pouzitim vysoce vykonnych permanentnich
magnetll na bazi vzacnych zemin, které velkou vzduchovou mezeru do znacné miry kompenzuji. Dalsi
dilezity rozdil oproti BLDC motorim s drazkovanym statorem je pramér rotoru, ktery je pii stejném

vysledném primeéru motoru vétsi, coz vede k vy$§imu momentu setrvacnosti. [23]

Statorové plechy

Vinuti

Statorovy zub Rotorove magnety

Obr. 2: Drazkovany stator (vlevo) a stator bez drazek (vpravo) [23], upraveno
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2.3 Vinuti

Nejcéastéji se pouziva vinuti trojfazové, existuji ale i stroje s jednofazovym a dvoufazovym vinutim. U
trojfazového existuji dvé zakladni moznosti spojeni vinuti - do trojihelnika (A) nebo do hvézdy (Y). VétSina

BLDC motord s trojfazovym vinutim pouziva spojeni do hvézdy. [6][20]

Pro doplnéni uvedu, Ze u synchronnich stroji s permanentnimi magnety, existuji dvé zakladni rozloZeni

statorového vinuti, resp. magnetické indukce ve vzduchové mezeie: lichobéZnikové a sinusové. [7]

U lichobéZnikového typu ma prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezete a tim i indukované zpétné
elektromotorické napéti a také proud tekouci jednotlivymi fazemi ptiblizné lichob&Znikovy pribéh. Pravé

takovéto stroje se bézn¢ oznacuji jako BLDC motory, jak jiz bylo zminéno v Gvodu. [7]

Sinusové vinuté synchronni motory s permanentnimi magnety, ozna¢ované jako PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Motor), vykazuji v porovnani s lichobéznikové vinutymi BLDC motory fadu odliSnosti.
Vzduchova mezera a tim i indukované zpétné elektromotorické napéti maji diky sinusovému rozlozeni vinuti
a specialn¢ tvarovanym rotorovym magnetim sinusovy prub¢h. Motor ke své Cinnosti vyuziva tfifazové

sinusové napajeni a strategie jeho fizeni je podobna jako u asynchronniho motoru. [7]

2.4 Rotor

Na rotoru jsou umistény permanentni magnety a je vyrabén typicky s dvéma az osmi pol pary. Po jeho

obvodu se stiida severni (N) a jizni (S) pol. [20]

Obr. 3 znazoriuje n¢kolik moznych rotorovych konfiguraci.

Kruhové jadro s Kruhoveé jadro s S
magnety na okraji obdelnllcovyfml_ magnvety Kruhové jadro s
zabudovanymi uvnitf obdélnikovymi magnety

vlozenymi do jadra rotoru
Obr. 3: Pricné rezy rotorovymi magnety [20], upraveno
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2.4.1 Permanentni magnety

Pro elektrické stroje obecné se pouzivaji tfi skupiny permanentnich magnett: [13]
— Alnico magnety (AL Ni, Co, Fe),
— ferity, napt. barnaté ferity a strontnaté ferity,

— magnety vzacnych zemin (SmCo, NdFeB).

2.4.1.1 Alnico

Vyhodou Alnico magneti je vysokd remanence, mald teplotni zdvislost jejich parametri a maximalni
provozni teplota az 520 °C. Tyto vlastnosti zarucuji velkou magnetickou indukci ve vzduchové mezeie i pii
vysokych provoznich teplotach. Bohuzel jejich demagnetiza¢ni kiivka je siln€ nelinearni a jejich koercitivni

sila mala, proto mohou byt nachylné k demagnetizaci pomoci reakce kotvy. [13]

2.4.1.2 Ferity

Ferity maji vyssi koercitivni silu nez Alnico magnety, jejich remanence je ale niz§i. Rovnéz teplotni zavislost
jejich parametri je pomérné velka a maximalni provozni teplota nepfesahuje 400 °C. Mezi jejich hlavni
vyhody patii nizkd pofizovaci cena a velmi vysoky elektricky odpor, coz znamend, ze v nich nevznikaji

ztraty zpisobené vifivymi proudy. Ferity jsou dostupné v izotropnich i anizotropnich variantach. [13]

2.4.1.3 Permanentni magnety ze vzacnych zemin
Za poslednich né¢kolik desetileti byl diky dostupnym technologiim dosazen velky pokrok na poli
permanentnich magnetli ze vzacnych zemin. Prvni generaci byly slitiny na bazi samarium-kobaltu, které se
vyznacuji vysokou remanenci a koercitivitou, linearni demagnetizacni kfivkou a nizkymi koeficienty teplotni
zavislosti. Maximalni teplota provozu se pohybuje od 300 do 350 °C. Snad jedinou nevyhodou je jejich cena.

Jak samarium, tak kobalt jsou relativné drahé kvuli jejich omezené dostupnosti. [13]

Druhou generaci magnetll na bazi vzacnych zemin jsou neodymové magnety. Neodym je oproti samariu
vyrazné dostupnéj$i. NdFeB magnety maji lepsi magnetické vlastnosti nez magnety samarium-kobaltové.
Bohuzel ale jen pfi pokojové teploté. Demagnetizacni kiivka a zvlasté koercitivni sila jsou silné teplotné
zéavislé. Maximalni provozni teplota je 250 °C, Curieova teplota pak 350 °C. NdFeB magnety jsou rovnéz
nachylné ke korozi, proto se opatfuji svrchni vrstvou nerezu nebo pryskyfice. Neodymové magnety nabizeji

velmi dobry pomér ceny ku vykonu a jejich dalsi vyvoj mé do budoucna velky potencial. [13]

2.5 Zakladni rovnice

Uvazujme stroj se dvéma poly na rotoru a trojfdzovym statorovym vinutim spojenym do hvézdy se dvéma

drazkami na fazi a N zavity na drazku. Civky jedné faze jsou oproti sob& natoceny o uhel 30°. Pro
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zjednoduseni predpokladejme rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe za Cisté obdélnikové. Pii
otaCeni rotoru se ve statorovém vinuti indukuje napéti a sprazeny magneticky tok se méni linearné s
natoCenim rotoru. Dale uvazujme, ze komutace probiha okamzit¢ a ze fazové proudy maji obdélnikovy
prub¢ch. Z téchto predpokladtl 1ze odvodit rovnice pro indukované napéti dvou fazi v sérii a moment motoru.

Rovnice pro indukované napéti je [7]

U=kyaw,. (D
Konstanta k je dana konstrukei stroje, w je magneticky tok dany konstrukei stroje a w,, je mechanicka uhlova
rychlost. Rovnici pro moment lze napsat jako [7]

M=kuyl, )
kde k a w maji stejny vyznam jako u rovnice pro indukované napéti a / je proud tekouci dvéma fazemi.
Rovnice (1) a (2) jsou formalné stejné jako odpovidajici rovnice klasického komutatorového stejnosmérného
motoru. Tim lze do jisté miry vysvétlit, proC se tyto motory oznacuji jako BLDC, tj. brushless DC, ackoliv je

spravngji vystihuje nazev "synchronni motor s permanentnimi magnety a lichobé&Znikovym rozloZenim

magnetické indukce ve vzduchové mezete". [7]

Nutno poznamenat, ze rovnice plati pro idealni motor, tj. za pfedpokladu, ze komutace probihda okamzité,
proudy maji obdélnikovy prabéh a Ze magnetickd indukce v celé vzduchové mezete mé obdélnikovy prabeh.
Toto sice neni v praxi splnéno, ale u béznych aplikaci mohou byt pro vybér motoru a jeho fidici ¢asti rovnice

pouzity. [7]

2.6 Momentova charakteristika
Pokud ke zjednodusujicim ptedpokladiim z minulé kapitoly ptfidame podminku pro nulovy tbytek napéti na

spinacich polovodi¢ovych prvcich, tak rovnici pro okamzitou hodnotu napéti miZzeme napsat jako [7]
U=U+RI, (3)

kde R je elektricky odpor vinuti, U svorkové napéti a U;je soucet indukovanych napéti dvou fazi. S vyuZzitim

napétové rovnice a rovnic z minulé kapitoly dostaneme rovnici momentové charakteristiky [7]

a):wo(l—ﬁ), 4)
kde rozepsana rychlost naprazdno je
Zabérny moment je dan
M.=kyl,, ©)
kde
U
I,=—.



Rychlost motoru je tedy zavislad na svorkovém napéti a pti zatizeni bude funkci odporu vinuti. V praxi je
velikost napéti motoru obvykle fizena pomoci pulsné-Sitkové modulace. Vysledna sit’ charakteristik je na
Obr. 4. V realném piipadé budou ktivky nasledkem indukcnosti vinuti, reakce kotvy a nerovnomérného

rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete deformovany. [7]

Moment
\
\
MR AR AR - ——— \ox .,
\ v Spickove
"\ \‘\ zatizeni
\ \
\ \
3 LY
\ \ \ \
v \ \ \
v \ \ \
v \ \ \ )
\ \ \ \ \ Trvale
v \ \ \ zen
x & \ \ \ zatizeni
\ o e
\ \ \
4 \ %Vzr}ls'tajlm hy
\ \ napéti \
v \ \ \
v \ \ \
\ \ \
\ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \

Otacky

Obr. 4: Momentové charakteristiky idealniho BLDC motoru [7], upraveno

2.7 Elektricka vs. mechanicka uhlova rychlost
Vztah mezi elektrickou a mechanickou uhlovou rychlosti udava znamy vztah z teorie elektrickych strojt
w,=p-,, (8)

kde je w. elektricka tihlova frekvence, w,, mechanické tihlova frekvence a p pocet pdlpari na rotoru.

2.8 Princip Cinnosti

Elektromagneticky moment je vyvozovan interakci magnetického pole permanentnich rotorovych magneta a
statorového vinuti. V idealnim ptipad¢ je moment nejvétsi, kdyz jsou tato pole navzajem kolma a klesa, kdyz
se uhel mezi nimi zmenSuje. Aby se motor otacel nepfetrzit¢, musi se pomoci vhodného spinani fazi ménit
magnetické pole statoru. Procesu piepinani fazi se fikd komutace a u BLDC motori je realizovana

elektronicky na zakladné informace o poloze rotoru. [20][21]
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Princip je znazornén na Obr. 5. Plisobenim magnetickych sil ma rotor tendenci se natocit do takové polohy,
kdy jsou opacné poly permanentnich magnetd a magnetického pole statorového vinuti proti sobé. Na Obr. 5
vlevo se rotor otaci po sméru hodinovych rucicek k fazi C. Jakmile se ale rotor k této rovnovazné poloze
priblizi, je faze C odpojena od napajeni a je v piislusné polarité ptipojena faze B (Obr. 5 uprostfed). Rotor
tak pokracuje v ota¢ivém pohybu smérem k fazi B. Kdyz se ale pfiblizi k fazi B, je tato odpojena od napéti a

ptipojena je v pozadované polarité faze A (Obr. 5 vpravo) atd. Cely proces se cyklicky opakuje. [20][21]

|

Permanentni magnet

o S9N @(§ j,
SN SN Vo
a2 | {2}

Obr. 5: Otaceni BLDC motoru [21], upraveno

3 Rizeni BLDC motori

V dals$im textu se budu zabyvat tfifazovymi BLDC motory s vinutim spojenym do hvézdy, které jsou
nejrozsitenéjsi. [20]
Jejich fidici systém se sklada z tfifazového napétového stiidace, senzorového nebo bezsenzorového systému

méieni polohy a rychlosti rotoru a mikrokontroléru, kde je implementovéan fidici algoritmus. [7][17]

3.1 Stridace

Stfidace jsou ménice, které preménuji stejnosmérnou elektrickou energii na stiidavou. Jedno z moznych
déleni je na stiidace napétové a stiidace proudové. Pro fizeni BLDC motord se pouzivaji stiidace napétové.
[22]

Napét'ové stiidace jsou napajeny z tvrdého napétového zdroje s malou vnitini impedanci, ktery mize byt
fiditelny nebo nefiditelny. Jejich charakteristickou soucésti byva kondenzator s velkou kapacitou kryjici

Spickovy odbér elektrické energie. Dalsi déleni je potom na stfidace jednofazové, tiifazové a vicefazové.
[22]
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Obr. 6. Trifazovy napétovy stridaé

3.1.1 Trifazovy napétovy strida¢

Ttifazovy napétovy stiidac je znazornén na Obr. 6. Sklada se ze tii vétvi. V kazdé vétvi jsou dva plne
fiditelné spinaci polovodi¢ové prvky opatiené antiparalelné zapojenymi nulovymi diodami. Jako vypinatelné
soucastky se pro velké vykony vétSinou pouzivaji GTO, IGBT nebo IGCT, pro malé vykony dominuji
MOSFET. Ttifazova zatéz je pfipojena mezi dva spinace v kazdé vétvi. Pro zajisténi ochrany proti prepéti,
podpéti, poruchovym proudim a nadmérnému otepleni polovodi¢ovych soucastek, byva stfidac opatfen

pomocnymi obvody. [7][22]

3.1.2 Unipolarni vs. bipolarni spinani

Rozdil mezi bipolarnim a unipolarnim spinanim spoc¢iva v tom, jaké napéti se objevuje na svorkach motoru.

Pfi unipolarnim spinani se mize na svorkach dvou fazi motoru béhem jedné komutacni sekvence objevit

napéti jedné polarity nebo napéti nulové. [17]

U bipolarniho spinani je vyuZzivano obou polarit napajeciho napéti. [17]
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3.1.3 Nezavislé vs. komplementarni spinani tranzistoru

Nezavislé spinani znamena, ze je trvale sepnut tranzistor v jedné vétvi (napt. T6 - viz Obr. 6) a v dalsi vétvi
dochazi k spinani a rozpinani jiného tranzistoru (napt. T1) v zé&vislosti na pozadované sttedni hodnoté napéti.

V nezavislém rezimu spinani mize pohon pracovat ve dvou kvadrantech otacko-momentové roviny. [10][17]

Komplementarni spinani je zaloZzeno na tom, ze jsou tranzistory v jedné vétvi spinany tak, ze pokud je
jeden ve vodivém stavu, tak se druhy nachazi ve stavu nevodivém a naopak. Musime vsak zajistit, aby v
zadném piipadé nebyly oba tranzistory sepnuty zaroven, protoze pak by prakticky doslo ke zkratu napajeciho
zdroje a soucastky by se mohly nenavratné poskodit. Proto musi byt urcitou dobu, tzv. "deadtime", soucasné
oba dva tranzistory vypnuty, aby se tranzistor, ktery byl ve vedeni, stacil dostat do stavu vysoké impedance.
To se zajistuje fidicim algoritmem. Pfi komplementarnim spinani miZze pohon pracovat ve vsech ctyfech

kvadrantech otacko-momentové roviny. [10][17]

Jak nezavislé, tak komplementarni spinani mtize probihat v unipolarnim nebo bipolarnim rezimu. [10]

3.1.4 Pulsné Sirkova modulace (PWM)

PWM funguje na principu zmény stfidy obdélnikového signélu. Stiida je definovana jako pomér doby trvani
vysoké urovné signdlu ku celé periodé€ signalu a mize nabyvat hodnot od 0 do 100 %, tj. nulova vystupni
hodnota nebo maximalni, spojita vystupni hodnota. Informace je u PWM zakodovéana v Siice pulzu, tj. je
dana trvanim log. 1 oproti log. 0 béhem jedné periody. PWM se velmi casto pouziva ve vykonové
elektronice ke spinani tranzistord. Ve vypnutém stavu teCe tranzistorem velmi maly proud a pii zapnutém
stavu je na ném naopak velmi malé napéti. Z toho plyne, ze pfi té€chto dvou provoznich stavech vznikaji na

tranzistoru minimalni ztraty. [29]

Pokud pomoci PWM ftidime motor, tak pti dostateéné frekvenci PWM se motor chova skoro tak, jako kdyby
vstupni napéti bylo spojité. To je dano jednak jeho mechanickou setrvacnosti a pak jeho indukénosti, ktera

¢astecn¢ vyhlazuje proud. [29]

3.2 Senzory polohy a otacek

3.2.1 Hallovy sondy

Nejpouzivanéjsi zptisob ziskavani informace o poloze rotoru u BLDC motort je pomoci Hallovych sond, coz
jsou senzory magnetického pole vyuZzivajici tzv. Hallova jevu. Pokud vlozime polovodi¢ protékany
stejnosmérnym konstantnim proudem do stacionarniho magnetického pole, miizeme na ném naméfit Hallovo
napéti [13]
1 .
Uy=k,—<I Bsin(B), ©)

kde &, je Hallova konstanta, J je tlouStka polovodice, /. protékajici proud, B magneticka indukce a £ thel

22



mezi vektorem magnetické indukce a plochou polovodice.

Pro optimalni snimani pozice rotoru je nutné Hallovy sondy proti sob€ natocit o vhodny thel, ktery je zavisly

na poctu fazi statoru a poctu polpari rotoru [7]
_ 360 °
aH_ % r s v r r_ o *
pocet fazi X pocet polpari

(10)

Lze pouzit i thel dvakrat mensi. Pro ziskani Cistého obdélnikového signalu vhodného pro dalsi zpracovani je

vystup Hallovych sond dopliiovan Schmittovymi klopnymi obvody. [7][13]

Pouziti Hallovych sond s sebou nese nekolik vyhod. Je to zejména schopnost provozu i pfi frekvencich
prevysujicich 100 kHz, spolehlivost a nizk4 cena. Hallovy sondy byvaji umistény na malém plosném spoji v
motoru uz od vyrobce a snimaji vétSinou pfimo magnetické pole rotorovych magnetti. Pro nekteré aplikace

se instaluji na hiidel pomocné magnety. [7]

|
Via

(a)

1200

Obr. 7: Vzajemné rozmisteéni Hallovych sond v trifazovéem dvoupolovéem BLDC

motoru: a) natoceni o 120°, b) natoceni o 60° [13]

3.2.2 Optické enkodéry

Opticky enkodér se sklada ze tii hlavnich Casti: zdroje svétla, kodovaciho rotacniho disku a fotodetektoru.
Jak zdroj svétla se vétSinou pouzivd LED dioda a jako detektor obvykle fototranzistor nebo fotodioda. V
optickych enkodérech prochazi paprsek svétla ze zdroje otvory v rotacnim disku a je zachycovan

fotodetektorem. [7]
Optické enkodéry se rozdé€luji na dva typy: absolutni a inkrementalni. [13]

U absolutniho enkodéru (Obr. 8 (c)) je rotatni disk opatien nckolika stopami. Pocet stop je dan
pozadovanym bitovym rozliSenim. V kazdé stopé se nachdzi mnozstvi otvort, které koduji vystupni signal
do binarniho (Obr. 8 (d)), BCD nebo Grayova kodu. Nejcastéji se pouziva Graytv kod, protoze se v kazdém
kroku méni pouze jeden bit. Tim paddem lze efektivné podchytit ptipadné chyby vzniklé prechodem mezi

dvéma stavy. Kodovaci disky se obvykle vyrabi fotolitografii na sklenény substrat. [13]

Rotacni disk inkrementalniho enkodéru (Obr. 8 (a)) je po obvodu opatien jednou stopou stejné velkych
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prasvitnych a neprisvitnych otvord. Pii otaceni je generovan signal, jehoz frekvence je imérna mechanické
rychlosti otaceni disku. Jelikoz je vystupni signal detektoru obvykle deformovany, musi byt pro dalsi
zpracovani upraven pomocnymi obvody na ¢isty obdélnikovy signal. Tyto pomocné obvody mohou byt
pfimo soucasti enkodéru, nebo je 1ze fesit jako externi. Doposud popsany inkrementalni enkodér dovoluje
mefit pouze velikost rychlosti. Pfidanim dals$i stopy nebo pfidavného senzoru mutizeme produkovat tzv.
kvadraturni signal (Obr. 8 (b)), pomoci které¢ho lze urcit rovnéz smysl otaceni. Rychlost a pozice je métena
technikami ¢itani pulzii. RozliSeni je dano provedenim enkodéru a citacem. Nékdy jsou inkrementalni

enkodéry opatfeny jesté jednim vystupem, ktery signalizuje jednu kompletni mechanickou otacku. [13]

L
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Obr. 8: Inkrementalni a absolutni enkoder: (a) disk inkrementalniho enkodéru, (b)
kvadraturni vystupni signal, (c) disk absolutniho enkodéru, (d) vystupni signal
absolutniho enkodéru [13], upraveno

3.2.3 Resolvery

Resolver (Obr. 9) je elektromechanicky rotacni transformator. Je tvofen statorem a rotorem. Na rotoru se
nachézi primarni vinuti napdjené sinusovym napétim a na statoru dvé sekundarni vinuti svirajici pravy uhel.
Pro eliminaci krouzkt a kartacd je napéti na primarni stranu pfivedeno pomoci indukéni vazby oddéleného
rotacniho transformatoru. Vystupem na sekundarnich vinutich je kvadraturni harmonicky signal. Jedna z vin
je funkci sinu thlu natoceni, druhd je funkci kosinu thlu natoceni. Rozdil mezi jejich amplitudami v sobé
nese informaci o poloze rotoru, rychlost otaceni lze urcit z jejich periody a smér otaceni je dan sledem jejich

zmén. [7][13]
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Obr. 9: Bezkartacovy resolver: I-stator, 2-rotor, 3-rotacni transformator [13], upraveno

3.3 Regulace rychlosti
V kapitole 2.6 bylo uvedeno, ze rychlost motoru zavisi na velikosti svorkového napéti. Osamostatnéme nyni
uhlovou rychlost v rovnici (1) a dosad'me za indukované napéti z rovnice (3). Po jednoduché upravé ziskdme

rovnici pro mechanickou rychlost

w = U—R-1
"o ky (11)
Vidime, Ze mechanicka rychlost otaceni je timérna velikosti svorkového napéti. NejCastejsi zpiisob fizeni
otacek spociva ve zméné sttidy PWM signalu, ktery spina trifazovy stfidac. Je potieba mit na paméti, ze
frekvence PWM signalu musi byt mnohem vétsi nez maximalni rychlost otaeni motoru, podle [20] alespon

desetkrat. Dale je nutné vzit v ivahu prepocet mezi elektrickou a mechanickou uhlovou rychlosti. [20]

V ptipadé€ pouziti senzorového fizeni pomoci Hallovych sond mohou byt ke zméteni rychlosti pro nendrocné
aplikace pfimo pouzity jejich signaly. V mikrokontroléru potom lze s pomoci ¢asovace vypocitat na zaklade
trvani zmény dvou stavi skute¢nou rychlost. Pro narocné aplikace Ize pouzit opticky enkodér nebo resolver.

[20]
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Obr. 10: Signaly z Hallovych sond, zpétné indukované napéti, vystupni moment a fazové proudy pro ctyipolovy

motor [12], upraveno
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3.4 Sestikrokova komutace

Ttifazovy BLDC motor je nejcastéji fizen tzv. Sestikrokovou komutaci. Tato technika vytvaii Sest vektord
napéti, které jsou aplikovany béhem jedné elektrické otacky. Existuje tedy Sest riznych kombinaci sepnuti
trifazové stiidace. Kazda trva 60° elektrickych. Pro tfifazovy stfida¢ mize byt zvolena rGzna strategie
spinani (viz kapitoly 3.1.2 a 3.1.3). Pro maximalni ti¢innost a maximalni hnaci moment by mély byt fazové
proudy a indukovana napéti ve fazi, jak naznacuje Obr. 12. Pfipomenu, Ze se predpoklada spojeni vinuti do
hvézdy. Pak plati, ze v kazdém okamziku proud tece vzdy dvéma fazemi a tfeti je odpojena od napajeni.
Vektor magnetické indukce statorového vinuti se pifi Sestikrokové komutaci méni po 60 elektrickych
stupnich, tedy v diskrétnich skocich, coz mtze piedstavovat pro nékteré aplikace problém z diivodu zvinéni

momentu. [12][17][20]

3.4.1 Rizeni pomoci Hallovych sond

K fizeni tfifazového BLDC motoru je tieba znat pozici rotoru. To je v ptipad€ pouZiti senzorového fizeni
mozné pomoci tfi vhodné umisténych Hallovych sond. Piedpokladejme, Ze vystupni signaly sond jsou jiz
upraveny do podoby pfijatelné pro dalsi zpracovani mikropocitacem. Po 60 elektrickych stupnich se pieklapi
vystupni logickd uroven jedné ze tii sond. Dand uroven kazdé sondy trva vzdy 180 stupnti elektrickych.
Béhem jednoho elektrického cyklu se tedy vystiida Sest riznych kombinaci. Na kazdou Ize nahlizet jako na
tiibitové binarni Cislo, které je pak ptfivedeno na vstup mikrokontroléru. Mikrokontrolér potom na zakladé
naprogramované komutacni tabulky vybere pfisluSnou kombinaci fazi a vygeneruje signaly pro tfifazovy
stiidac, ktery zajisti jejich sepnuti. Priibéhy signdlti z Hallovych sond, zpétného indukovaného napéti,
vystupniho momentu a fazovych proudu ¢tyfpolového motoru pii Sestikrokové komutaci znazoriiuje Obr. 10.

[71[17]{20]

3.4.2 Bezsenzorové rizeni
Bezsenzorovym fizenim rozumime regulaci rychlosti otdeni bez snimacl polohy ¢i rychlosti. Existuje

nékolik diivodi, pro¢ pouziti téchto snimact eliminovat: [13]
— vylepseni spolehlivosti systému a snizeni celkovych nakladd,
— teplotni limity Hallovych sond,
— spotfeba senzorti mize neptizniveé ovlivnit i¢innost motort s vykony pod 1 W,

— n€kdy nemusi byt technicky mozné senzory do motoru umistit (napf. u pohonit pevnych

pocitacovych diski),

— potfeba obCasného Cisténi Hallovych sond pfi pouziti v prasnych a znec€isténych prostiedich.

27



3.4.2.1 Metody zaloZené na zméné€ induk¢nosti

Zde je nutnym predpokladem to, aby se diky konstrukci motoru v prub&hu otaceni menily jeho
elektromagnetické parametry (napi. motor s vyniklymi poly). Pak lze pomoci této metody regulovat rychlost
ota¢eni od 0 do zhruba 20 % jmenovitych otacek. Presny rozsah je dan konstrukci motoru. Pouzivaji se
techniky zalozené na meéfeni prechodového déje proudu nebo pokrocilé techniky zalozené na injektovani

proudu, které vyzaduji vykonné jadro mikrokontroléru a presné méteni proudu. Pii reverzaci a pietiZzeni

vvvvv

3.4.2.2 Metody neprimého méreni indukovaného napéti

3.4.2.2.1 Metoda integrace indukovaného napéti

U této metody je urCovan okamzik komutace na zaklad¢ integrace indukovaného napéti odpojené faze. Ke
komutaci se pfistoupi tehdy, kdyz velikost integrované plochy dosahne urcitou velikost. Hlavnim rysem
metody je skutecnost, Ze tato velikost je pfiblizn€ stejnd pfi vSech rychlostech, jak je zndzornéno na Obr. 11.
Integrace je spusténa pii priichodu indukovaného napéti nulou. Odchylky od skute¢ného prichodu nulou ve
vysledku nezptisobi velkou chybu, protoze plocha kiivky kolem priseciku s nulou je malad. Ve srovnani s
béznymi metodami méteni prichodu indukovaného napéti nulou, je tato méné citliva na spinaci ruseni, coz

vvvvvv

period za komutac¢ni krok je tato metoda malo efektivni pfi velmi vysokych rychlostech. [11][12]

3.4.2.2.2 Metoda detekovani tireti harmonické indukovaného napéti

Tuto metodu lze pouzit u BLDC motort se statorovym vinutim do hvézdy. Podminkou je polova rozte¢
statorového vinuti vétsi nez 2/3. Pak muze tfeti harmonicka rotorového magnetického toku indukovat do
statorové faze tfeti harmonickou napéti, kterou lze detekovat mezi stfedem vinuti a zapornou svorkou

stfidace. [15]

Soucet fazovych napéti obsahuje pouze tteti harmonickou a jeji nasobky, protoze stfedem vinuti mize
protékat jen netociva slozka proudu. Tteti harmonické jsou totiz ve fazi a algebraicky se scitaji. Pro obdrzeni
spinacich konstant zintegrujeme filtrované napéti s obsahem tieti harmonické podle ¢asu. Tim dostaneme
treti harmonickou sprazeného toku. Ta se zpozd'uje za tieti harmonickou napéti o 30° a jeji prichod nulou
odpovida okamziku komutace. Pro detekci tieti harmonické indukovaného napéti se pouziva externi obvod.

[15][16]

Rozsah fizeni rychlosti je vétsi nez u zjiStovani prichodu indukovaného napéti nulou (cca 100 az
6000 min™), navic je zde mensi zpozdéni (filtrovana frekvence je tiikrat vyss$i) a mensi naroky na filtraci.

[15]
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Obr. 11: Metoda integrace indukovaného napeti [11], upraveno

3.4.2.3 Metoda detekce proudu nulovou diodou

Tato metoda vyuziva proudu, ktery tece nulovou diodou v odpojené fazi. Bezprostfedné po prichodu

indukovaného napéti odpojené faze nulou, se v dobé, kdy jsou tranzistory aktivni faze ve vypnutém intervalu

PWM, uzavira maly proud nulovou diodou. Tento proud zacina téci pfiblizné v dobé, kdy indukované napéti

odpojené faze prochazi nulou. Nejvétsi nevyhodou této metody je potieba Sesti oddelenych napétovych

zdrojl pro komparacni obvod kazdé nulové diody. Tato nevyhoda brani jejimu praktickému uplatnéni. [16]

3.4.2.4 Metody primého méreni indukovaného napéti

U metod zaloZenych na pfimém meéteni indukovaného napéti je hlavnim ptfedpokladem, Ze jedna faze musi
byt vzdy odpojena od napajeni a nesmi v ni protékat proud. U motord s vinutim do hvézdy odpovida
indukované napéti napéti fazovému, coz muze predstavovat jistou komplikaci v ptipade, kdy stied neni
vyveden. Métfené napéti musi byt navic filtrovano, jelikoz ma kvili PWM spinani velky obsah vyssich
harmonickych. Dalsi problém, ktery nelze eliminovat, je doba vedeni nulové diody po odpojeni faze. Ta
zavisi na momentalni zatézi motoru a v nekterych ptipadech je tak velkd, ze nedovoluje detekovat priichod
indukovaného napéti nulou. Chybu miize zptisobit rovnéz omezend piesnost AD pievodniku a nedokonalosti
prvkd komparacniho obvodu. V piipadé pouziti RC filtri je nutné rovnéz uvazit jejich casovou konstantu.

[11][17]

Indukované napéti je imérné rychlosti otaceni motoru. Pro rozbéh a v oblasti velmi nizkych otacek, zhruba
pod 5 az 10 % jmenovitych, tuto metodu tedy nelze pouzit. Proto se pro uvedeni motoru do provozu pouziva
start v oteviené smycce. Po vytvoreni dostate¢ného protinapéti je fizeni predano algoritmu meéfeni

indukovaného napéti. Motor lze poté fidit az do plnych nominalnich otacek. [17][20]

Jedna z moznych technik bezsenzorového fizeni je zaloZzena na méfeni pruichodu indukovaného napéti nulou.
Z Obr. 12 je vidét, ze bod komutace je od priseciku s nulou vzdalen o 30° elektrickych, coz plyne z

podminky pro maximalni moment a uc¢innost motoru. [12][17]

Pokrocilé techniky jsou zaloZzené na odhadu indukovaného napéti. [17]
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Obr. 12: Fazové proudy a indukovand napeti [12], upraveno

34.24.1 Metody méreni prichodu indukovaného napéti nulou

Nasledujici metody se pouzivaji v pripadé, kdy stied statorové hvézdy neni vyveden. Obr. 13 znazornuje
schematicky situaci, kdy jsou faze A a C pfipojeny k napajecimu napéti (PWM signal je ve vysoké urovni).
Za téchto predpokladi plati pro napéti faze B vztah [17]

U
uf%u,ﬁ ZDC, (12)

kde u;s je indukované napéti faze B a Upc napdajeci napéti. V piipadé nulového indukovaného napéti u;z na

této fazi naméiime polovicni napajeci napéeti. Porovndnim indukovaného napéti faze B s polovinou
napajeciho napéti obdrzime napéti faze B proti stiedu. Na Obr. 13 je rovné€Z schematicky znazornén princip

jednoduchého zptisobu porovnani pomoci analogového komparatoru. [17]

Nevyhodou je obtizné meéfeni pii malych rychlostech (kratkd doba pro meéteni) a v pifipadé pouziti
odporového delice chyba zplisobend nestejnymi rezistory. Dalsi problém je ten, Ze redlnd vinuti nemaji uplné
totozné parametry, coz vede ke kladnému nebo zapornému fazovému posuvu indukovaného napéti. To
zpisobi komutaci v nespravném okamziku, coz muze vést k nadmérnému proudovému naméhani vinuti.
Metoda je vhodnd pro unipolarni spindni a pro bipolarni v pfipadé€, Ze jsou sepnuty tranzistory v diagonale.

[17][19]

Velmi podobna metoda je méfeni indukovaného napéti v ptipadé, Ze spiname v unipolarnim rezimu a jsou
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sepnuty pouze dolni tranzistory. Potom na odpojené fazi méfime nulové napéti, tj. porovnavame indukované
napéti se zemi. Nevyhodou této metody je obtizné méfeni pii vysokych rychlostech (kratka doba pro méfeni)

a malém indukovaném napéti (offset error). [17]

DC+
A

C

DC- B +

DC/2

Obr. 13: Porovnani indukovaného napéti s polovinou napdjeciho napéti
[19], upraveno

Princip dals$i metody je znazornén na Obr. 14. Spociva ve vytvoreni virtualni stfedu z rezistort. Kazdy
rezistor je pfipojen paralelné k jedné fazi vinuti. Rezistory se umist'uji mezi stfida¢ a samotny motor. Jejich
hodnota by méla byt takova, aby vyraznym zplsobem neovliviiovaly proudy tekouci fazemi. Indukované
napéti odpojené faze je poté porovnano s virtualnim sttedem. V piipadé€ prichodu napéti nulou do kladnych
hodnot se komparator pteklapi z log. 0 do log. 1, v pfipad¢ prichodu napéti nulou do zapornych hodnot se
vystup komparatoru pieklapi z log. 1 do log. 0. Zapojenim komparatort ke svorce kazdého vinuti ziskame tfi
bindrni signaly, které odpovidaji nulovym indukovanym napétim jednotlivych vinuti. Nevyhodou je to, ze
reference byva zaruSend. Metoda je vhodnd pro unipolarni i bipolarni spinani a vS§echny kombinace sepnuti

tranzistort. [17][19]

Ctvrta metoda je zalozena na piimém pouziti analogové-¢islicového (A/D) pievodniku fidiciho
mikrokontroléru. Méfené napéti 1ze upravit na vhodnou urovenn s pouzitim napétového délice. Hodnota
navzorkovaného signalu je neustale porovnavana s hodnotou odpovidajici nulovému priseciku

indukovaného napéti. Pti shodé se pfistoupi k dalsi komutacni sekvenci. [19]

Vyhodou je to, ze mikrokontrolér ma plnou kontrolu nad referen¢ni hodnotou napéti. Parametry vinuti totiz
nekdy mohou se zménou rychlosti motoru kolisat, coz vede ke zméndm indukovaného napéti. Dalsi vyhodou

je moznost implementace digitalniho filtru. [19]
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Virtualni stfed

Obr. 14: Porovnani indukovaného napéti s vytvorenym virtualnim
stiedem [19], upraveno

3.4.3 Rozbéh

V ptipadé komutace zalozené na indukovaném napéti je zfejmé, ze pii nulovych otaCkach zcela chybi
informace o pozici rotoru. Proto se v tomto piipadé pouziva pro rozb¢h start v oteviené smycce. Po
vybudovani dostateéného kotevniho protinapéti je fizeni predano algoritmu méfeni indukovaného napéti.

Minimalni rychlost, pfi které lze fizeni pfedat zavisi na konkrétnim typu motoru. [24]

3.4.3.1 Metoda rozbéhové rampy

Tato metoda je uvedena v [24]. Nejprve prichazi na fadu tzv. pfipravna faze. V t€ musime zajistit to,
abychom dostali rotor z neznamé pozice do pozice pfedem definované. Pro maximalni utlumeni oscilaci
kolem rovnovazné polohy je vhodné ptivést proud do vSech fazi. Na Obr. 15 jsou sepnuty tranzistory T1, T4
a T6. Fazové proudy tekouci v naznacenych smyslech zajisti natoceni rotoru do uvedené pozice. Nyni je jiz

pozice rotoru znama a motor Ize roztocit v pozadovaném smeéru. [24]

Piivedenim pfili§ velkého proudu v piipravné fazi by mohlo dojit ke znaénému urychleni rotoru s
naslednymi kmity kolem startovni pozice. Proto je lepsi aplikovat proudovou rampu, ktera se sklada z
urc¢itého poctu schodu stejné délky. Hodnoty proudu fidime sttidou PWM signalu tranzistoru T1, zatimco T4
a T6 jsou trvale sepnuty. Charakter (délka, tvar, Sitka krokl) proudové rampy musi byt prizptisoben

konkrétnimu motoru a zatézi. [24]

Druhou fazi je tzv. vynuceny synchronni rezim. V této fazi je motor fizen bez zpétné vazby v oteviené
smycce. Komutace je stejna jako pii normalnim béhu, ale je fizena rozbéhovou rampou. Jejim tkolem je
postupné v krocich zvySovat frekvenci to¢ivého statorového magnetického pole pii nastavené Grovni proudu.
Po urcitém predem daném poctu zaznamenanych priicchodl indukovanych napéti nulou dojde k predani tizeni
do uzaviené regulacni smycky. Charakter rozbéhové rampy stejné¢ jako u proudové rampy v piipadé

pripravné faze zalezi na konkrétnim motoru a zatézi. [24]
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Obr. 15: Startovni pozice rotoru [24], upraveno

3.4.3.2 Metoda proménné indukcnosti
Nevyhodou metody popsané v minulé kapitole je skutecnost, Ze rozbéhova rampa musi byt naladéna v
souladu s parametry motoru a zatézného momentu. Napi. zména zatéze miize rozbeh ztizit ¢i uplne

znemoznit. Tyto nedostatky odstraniuje metoda popsana v [14].

Jestlize pfilozime napéti na civku, kterd se nachédzi v pfitomnosti permanentniho magnetu, tak nésledny
proud vytvoii magnetické pole, které se bude bud'to s polem permanentniho magnetu sc¢itat nebo od n¢j

odecitat, coz zpisobi snizeni nebo zvySeni indukénosti. [14]

Realizace této metody vyzaduje vytvoreni magnetického pole obou polarit ve sméru pouze jedné statorové
faze. Magnetické pole jedné polarity vytvorime tak, ze jednu fazi pfipneme k napajecimu napéti a zbyvajici
dvé faze na zem (vektorovy soucet jejich magnetickych poli vytvoii stejné magnetické pole, jako je pole
zkouSené faze). Pro ziskani pole opa¢ného smyslu piedtim uzemnéné faze piipneme na napajeci napéti a
zbylou fazi uzemnime. Néasledné je porovnana amplituda dvou proudovych impulzi vytvofenych obéma
smysly pfiloZeného napéti. VEtsi amplituda znamend souhlasnou orientaci vytvoreného proudového impulzu
a magnetického pole permanentniho magnetu. Z této skute¢nosti miizeme urcit polohu rotoru s presnosti
180°. Opakovanim tohoto postupu pro zbyvajici dvé faze je informace o poloze rotoru zpiesnéna na 60°, t;.
na konkrétni komutac¢ni krok. Doba magnetizace fazi by neméla z divodu magnetické saturace, ktera by
vedla k nerozliSitelnosti proudovych impulzi, byt ptili§ dlouha. Na druhou stranu piili§ kratka doba by
mohla vést k impulzim s velmi malym rozdilem amplitudy. Timto zptisobem je tedy mozné pii malych
rychlostech detekovat polohu rotoru a na jejim zakladé komutovat motor. Po vytvofeni dostate¢ného

protinapéti je fizeni pfedano algoritmu méfeni indukovaného napéti. [14]
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3.4.3.3 Metoda jednoduchého rozbéhu bez rampy
Tato pomérné jednoducha metoda je uvedena v [8]. Nejdiive za¢ina nabuzenim dvou libovolnych piedem
uréenych fazi. Pod pribéhy jednotlivych fazovych proudii a indukovanych napéti na Obr. 16 je vzdy

uvedeno, které tranzistory jsou v daném okamziku sepnuty. [8]

Pro start si vybereme napft. faze B a C. Nejdfive jsou po urCitou pfipravnou dobu sepnuty tranzistory TB+ a
TC-. Tato doba zavisi na motoru a jeho zaté¢zi. Na konci tohoto intervalu se rotor jiz natoCil z neznamé pozice
do pozice zddané. Pro maximalni zabérny moment jsou poté sepnuty faze C a A (TC+ a TA-). Mlzeme si
povsimnout, Ze tato kombinace je oproti vychozimu stavu vzdalena o dva spinaci intervaly. To umozni pohyb
rotoru v rozsahu 120°, coz postaci k tomu, abychom mohli na odpojené fazi B naméfit priichod jejiho
indukovaného napéti nulou. Na Obr. 16 je vidét, ze indukované napéti faze B prochazi nulou tehdy, kdyz
jsou vybuzeny faze A a C. Bezprostfedné po detekovani prvniho nulového priseciku se piistoupi k dalsi
komutaci (TC+ a TB-). Komutac¢ni sekvence poté pokracuje podle naprogramované tabulky, dokud neni

zvolena bezsenzorova metoda piipravena piebrat fizeni. [8]

TA+ | TB+ | TC+
.
U .
DC .
TA- B - TC -
- ‘:‘-‘.v; . I e R R R R R Y e

» g
- - SR— 1
R - fammie e

TA+ TA+ TB+ TB+ TC+ TC+ TA+
TB= TC= TC= TA-TA- TB- TB=-

Obr. 16: Trifazovy stiidac a typické idealizované pribéhy fazovych proudii a
indukovanych napéti [8], upraveno
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3.5 Metody zaloZené na pozorovatelich

V této kategorii jsou pro urCeni pozice rotoru vyuzivany rizné typy pozorovatelli. Hlavni mysSlenkou je
uplatnéni matematického modelu motoru, do kterého vstupuji métené veliCiny systému a jehoz vystupem
jsou odhady. Chyba mezi vystupnim odhadem a méfenymi veli¢inami je pfivedena zpét do modelu pro
upraveni odhadovanych hodnot. Nejvétsi vyhodou v pouziti pozorovatell je, ze mizeme odhadnout v§echny

stavy systému vcetn€ téch, které jsou tézko méftitelné. [16]

Vétsina metod zalozend na pozorovatelich se pouziva pro PMSM motory. Pro BLDC motory, které vyzaduji
znalost pouze Sesti pozic béhem elektrické otacky, neni detailni informace polohy rotoru od pozorovatele
nutna. Na druhou stranu pro nekteré specidlni aplikace je potfeba znat pozici rotoru mezi body komutace.
[16]
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4 Hardware

4.1 Motor
Pro tucely této prace je pouzit BLDC motor LINIX 45ZWN24-40, ktery byl k dispozici na katedfe
elektrickych pohonil a trakce. Jedna se o tfifaAzovy motor se statorovym vinutim spojenym do hvézdy a

vnitinim rotorem se ¢tyfmi poly. Jmenovité hodnoty motoru jsou: [5]

napéti 24 'V,
— proud 2.3 A,
— moment 0.097 Nm,
—  vykon 40 W,

—  otacky 4000 min™.

4.2 Ridici ¢ast
Jako metodu fizeni pro praktickou realizaci jsem zvolil Sestikrokovou komutaci na zakladé informace o

poloze od Hallovych sond.

4.2.1 Arduino

Arduino je open source vyvojova platforma, kterd pouziva vlastni programovaci jazyk zalozeny na Wiringu a
vlastni multiplatformni (Windows, Macintosh OS X, Linux) vyvojové prostfedi Arduino IDE (napsané v
Jave€) zalozené na Processingu. Cilem projektu Arduino bylo co nejvice zpfistupnit prototyping
elektronickych systému zejména lidem bez znalosti elektroniky a programovani. Arduino software je
srozumitelny zacateCnikiim, ale zaroven i dost flexibilni pro pokrocilé uzivatele. Desky Arduino jsou

osazeny mikrokontroléry Atmel AVR, vétSinou fadou Atmega. [2]

4.2.2 Arduino Mega 2560

Pro ucely praktické casti bakalafské prace jsem vybral desku Arduino Mega 2560, kterd je osazena
8-bitovym mikrokontrolérem ATmega2560, ktery je taktovany externim krystalovym oscilatorem na
frekvenci 16 MHz. Mega 2560 obsahuje 54 vstupné/vystupnich pind, z nichz 16 miZze byt pouzito jako
PWM vystup, 16 analogovych vstupii, 4 UART porty, USB konektor, konektor pro externi napajeni (7 az
12 V), ICSP konektor a resetovaci tlaCitko. Provozni napéti je 5V, doporuceny bezpecny proud

vstupné/vystupnich pint je 20 mA. [2]
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Obr. 17: Arduino Mega 2560/2], upraveno

ATmega2560 ma k dispozici 256 KB paméti flash pro uchovani koédu (8 KB je vyuZzito bootloaderem), 8 KB
paméti SRAM a 4 KB paméti EEPROM. [2]

Desku je mozné napajet pomoci USB nebo pomoci externiho zdroje. Zdroj napéti je vybiran automaticky. [2]

Kazdy z 54 digitalnich pinti miiZze byt pouzit jako vstup nebo vystup. Programove je mozné piipojit interni
upinaci rezistory o hodnoté€ 20 - 50 kQ. N¢které piny maji navic jesté jiné funkce. Osm pinti (0 - RX, 1 - TX,
19 - RX, 18 - TX, 17 - RX, 16 - TX, 15 - RX, 14 - TX) muze byt pouZito pro sériovou komunikaci a Sest
pind (2, 3, 18, 19, 20 a 21) pro externi pieruSeni, které¢ lze programové nastavit na nabéznou hranu,
sestupnou hranu nebo na zménu urovné. Dale, jak jiz bylo zminéno, Sestnact pint (2 - 13 a 44 - 46) mize
slouzit jako PWM vystup. Ctyfi piny lze pouzit pro SPI komunikaci (50 - MOSI, 51 - MISO, 52 - SCK, 53 -
SS) a dva (20 - SDA, 21 - SCL) pro TWI komunikaci. K pinu 13 je pfipojena LED dioda. [2]

Analogové vstupy maji rozliSeni 10 bitd. Vychozi rozsah je od GND do +5 V. Horni rozsah je mozné zménit

pripojenim napét'ové reference k AREF pinu. [2]

Deska Mega 2560 je vybavena bootloaderem, a tak muize byt naprogramovana piimo pomoci USB z
vyvojového prostfedi Arduino bez pouziti externiho programatoru. Naprogramovani je ale mozné provést
rovnéz pomoci ICSP konektoru pies externi programator. Pomoci USB rozhrani mtize rovnéz probihat
komunikace mezi Arduinem a pocitatem. Aruino IDE obsahuje tzv. sériovy monitor, pfes néjZ je mozné

posilat a pfijimat textova data. [2]
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4.3 Vykonova ¢ast - L6234
Jako vykonovy méni¢ pro BLDC motor jsem vybral integrovany obvod L6234 v pouzdie PowerDIP20 od

firmy STMicroelectronics. Elektrické schéma spole¢né s externimi soucastkami pro nabojovou pumpu a

méficim rezistorem je na Obr. 18.

Specifikace obvodu: [25]

napajeci napéti od 7 do 52 'V,

— 5 A $pickovy proud,

—  Rpson 0.3 Q pti 25 °C,

— ochrana proti pfimému zkratu napajeciho zdroje ,

— TTL kompatibilni vstupy,

— pracovni frekvence az 150 kHz,

— teplotni ochrana,

— rychlé nulové diody,

— funkce INPUT a ENABLE pro kazdou vétev stfidace,

— 10 V externi reference k dispozici.

Kazda vétev sttidace miize byt ovladana nezavisle a to ptisluSnymi vstupy INx a ENx ("x" znaci ¢islo vétve),
které jsou TTL, CMOS a pP kompatibilni. Vysoka uroven pfivedena na vstup INx zapina horni tranzistor
odpovidajici vétve, nizka Groven naopak zapind tranzistor spodni. Vstupy ENx pfi vysoké turovni aktivuji
celou vétev, pti nizké deaktivuji. Ochrana proti sou¢asnému vedeni obou tranzistord v jedné vétvi je ziejma
ze zapojeni hradel na Obr. 18. Dilezité je, ze v obvodu je zajistén fixni deadtime 300 ns mezi vypnutim a

zapnutim spinac¢t v kazdé vétvi, coz uleh¢uje konstrukcei fidiciho programu. [25][26]

Vystupni tranzistory jsou typu DMOS. Tato struktura neni ovlivnéna druhym prirazem, proto tranzistory
snesou i velmi vysoké proudy. Maximalni efektivni hodnota proudu je tak omezena pouze schopnosti
pouzdra odvést ztratovy vykon. Piny 5, 6, 15, a 16 (GND) jsou vyuzity k odvedeni tepla smérem k desce
plosného spoje. Obvod je rovnéz vybaven tepelnou ochranou, kterd vypind vsechny tranzistory pfi teploté
cca 160 °C. Hystereze je kolem 20 °C. Vyrobce udava doporuceny vystupni proud 2.8 A pro okolni teplotu
25 °C aidealni odvod ztratového tepla. [25][26]

Spinani hornich tranzistor zajistuje nabojova pumpa fizend internim oscilatorem. Oscilator je napajeny
vnitini 10 V referenci a jeho frekvence je 1.2 MHz. Nabojova pumpa je k oscilatoru pfipojena pies vystupni
pin Vep. ZvySené vystupni napéti nabojové pumpy nutné k sepnuti hornich tranzistorti je ptipojeno k pinu

Vboot. [26]
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Piny SENSE1 a SENSE2 slouzi k pfipojeni externiho rezistoru pro snimani proudu. Pii vybéru hodnoty je
tteba davat pozor, protoze napéti niz$i nez -1 V piivedené na tyto piny by mohlo soucastku poskodit.

Zaporné napéti se na méticim rezistoru miize objevit pfi recirkulaci proudu zpétnymi diodami. [26]

Potfebné externi soucéstky a jejich hodnoty jsem vybiral tak, jak jak jsou uvedeny na Obr. 18 vyrobcem
obvodu. Kondenzator o hodnoté 1 uF pfipojeny k pinu Vref zajistuje stabilitu obvodu spinajicich DMOS
tranzistory. [26]
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Obr. 18: Schéma vnitrniho zapojeni integrovaného obvodu L6234 a externich soucastek pro
nabojovou pumpu a méreni proudu [26]

4.4 Méreni

4.4.1 Meéreni proudu

Mgfteni proudu je realizovano pies snimaci rezistor zapojeny mezi zem a piny SENSE1 a SENSE2 obvodu
L6234 (Rsense na Obr. 18). Ubytek napéti na rezistoru vytvofeny proudem zitéZe je zesilen operaénim
zesilovaCem v neinvertujicim zapojeni. Operaéni zesilovaé je napajen napétim jedné polarity, aby zesiloval
pouze kladné napéti. Na vystupu operacniho zesilovace je zapojen RC filtr s mezni frekvenci piiblizné
32 kHz, ktery slouzi jako antialiasingovy. Vystup filtru je pfiveden na vstup AD (analogové-Cislicového)
pfevodniku. Misto rezistoru pevné hodnoty je k zemi zapojen trimr. Zesileni operacniho zesilovace lze tudiz

regulovat. Schéma zapojeni je uvedeno v piiloze.
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Hodnotu odporu méficiho rezistoru jsem zvolil 0.1 Q. Tim je zajisténo, ze 1 pii nejvyssim pripustném proudu
nedosahne zaporny ubytek napéti na pinech SENSE1 a SENSE2 hodnoty -1 V, kterd by mohla soucastku

poskodit. Rezistor je ptimo urcen pro méfeni proudu.

Jako operacni zesilova¢ jsem zvolil typ MCP616-I/P od firmy Microchip. Zesilova¢ disponuje nizkou
vstupni napétovou nesymetrii (mén¢ nez 150 pV) a rail-to-rail vystupnim napétim. Napajet ho Ize napétim

0d 2.3 do 5.5 V. [18]

4.4.2 Meéreni otacek

Ke zméfteni skutecné otacivé rychlosti budou pouzity Hallovy sondy. O konkrétnim feSeni bude diskutovano

v kapitole tykajici se navrhu software.

4.5 Ochrany

Pro pfipojeni napéjeciho zdroje slouzi svorkovnice. Pii zaméné polarity by bez ochran doslo ke zkratu
napdjeciho zdroje pres nulové diody v L6234. Z tohoto diivodu jsem za svorkovnici zafadil ochranu proti
prepolovani, ktera méa podobu tavné pojistky a dostatecné dimenzované diody zapojené paralelné k
napdjecimu zdroji. Dioda je zapojena tak, ze pfi spravné polarit¢ vstupniho napéti je polarizovana v
zavérném smeéru. Pti Spatné polarité se dioda otevie a proud, ktery mé charakter zkratového proudu, se zacne
uzavirat pfes diodu a pojistku, kterd se pretavi a prerusi obvod. Hodnotu vypinaciho proudu pojistky jsem

zvolil 2.5 A a jmenovitou stiedni hodnotu propustného proudu diody 6 A.

Pojistka slouzi rovnéz jako fyzickd ochrana proti prekroceni jmenovité hodnoty proudu motoru a obvodu

L6234 napt. v disledku moznému zpozdéni softwarové ochrany pii poruchovych stavech.

4.6 Osazeni soucastek
Pro osazeni soucastek jsem zvolil neoficialni Arduino Mega prototype shield. Na tento shield lze pfipajet
soucastky a nasledné ho nasadit pfimo na desku Arduino. Obrazek shieldu spolecné s osazenymi soucastkami

je uveden v priloze.
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5 Software

5.1 Definovani komutacni sekvence na zakladé vystupi Hallovych
sond

Pro konkrétni motor je nejprve potfeba definovat, jaké faze je nutné sepnout pii dané kombinaci vystupt
Hallovych sond tak, aby bylo zaji§téno kontinualni otaCeni v pozadovaném smyslu. To lze ucinit tak, ze
budeme postupné napajet vzdy vSechny tfi faze riznymi kombinacemi kladnych a zapornych napéti. V kazdé
pozici, do které se rotor natoci, pozorujeme vystupy Hallovych sond. [9]

Lze postupovat nasledujicim zplsobem: Jednotlivé fidze si oznalime libovoln¢ jako A, B a C, vystupy
Hallovych sond rovnéz libovolné jako 1, 2 a 3. Pak zajistime omezeni proudu ze zdroje na 20 az 30 %
jmenovitého proudu motoru. Nasledné postupné piipojujeme faze k napédjecimu napéti v polaritaich podle

Tab. 1. Jedna se o Sest kombinaci, pro kazdou z nich zaznamename logické vystupy Hallovych sond. [9]

V Tab. 1 jsou uvedeny vysledky pro mnou zvolené pojmenovani fazi a Hallovych sond.

Polarita napéti Vystupy Hallovych sond
Faze A Faze B Faze C Hall 3 Hall 2 Hall 1
+ - - 1 1 0
+ + - 0 1 0
- + - 0 1 1
- + + 0 0 1
- - + 1 0 |
+ - + 1 0 0

Tab. 1: Definovani komutacni sekvence

Obr. 19: Definovani komutacni sekvence [9], upraveno
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Na Obr. 19 je vidét pozice, do které se natocil rotor pii pfipojeni faze A ke kladnému poélu a fazi B a C k
zapornému polu napajeciho zdroje (prvni fadek Tab. 1). Jestlize ptipojime fazi B na kladny a fazi C na
zaporny pol, vytvofeny magneticky tok kolmy k rotorovému toku urychli rotor po sméru hodinovych
rucicek. Naopak pokud polaritu fazi prohodime, rotor se zacne pohybovat proti sméru hodinovych rucic¢ek. Z
uvedeného vyplyva, Ze je nyni znamo, které faze sepnout pro pozadovany smysl otaceni pii vystupni
kombinaci Hallovych sond "110". Obdobné 1ze postupovat pro vSechny dalsi fadky v Tab. 1. Pro mnou
zvolené oznaceni fazi a Hallovych sond je vysledkem Tab. 2 pro otaceni po sméru hodinovych rucicek a Tab.
3 pro otaceni proti sméru hodinovych ruci¢ek. Kombinaci binarnich signali od Hallovych sond jsem pievedl

na dekadické ¢islo. Nejvetsi vahu bitu jsem uvazoval pro Hallovu sondu €. 3. [9]

Komuta¢ni vektor Vystupy Hallovych sond Vystupy
Faze A Faze B Faze C Hall 3 Hall 2 Hall 1 dekadicky
odpojena + - 1 1 0 6
- + odpojena 0 1 0 2
- odpojena + 0 1 1 3
odpojena - + 0 0 1 1
+ - odpojena 1 0 1 5
+ odpojena - 1 0 0 4
Tab. 2: Komutacni tabulka pro otaceni po sméru hodinovych rucicek
Komutaéni vektor Vystupy Hallovych sond Vystupy
Faze A Faze B Faze C Hall 3 Hall 2 Hall 1 dekadicky
odpojena - + 1 1 0 6
+ - odpojena 0 1 0 2
+ odpojena - 0 1 1 3
odpojena + - 0 0 1 1
- + odpojena 1 0 1 5
- odpojena + 1 0 0 4

Tab. 3: Komutacni tabulka pro otacent proti sméru hodinovych rucicek

5.2 Strategie rizeni
Rozhodl jsem se pro kombinaci fizeni v oteviené smycce a v uzaviené regula¢ni smycce pomoci otackového
regulatoru. Vychozi je fizeni v oteviené smycce, kdy pozadovanou sttidu PWM zadavame pomoci tlacitek
nebo z pocitaCe. Piikazy z pocitace 1ze rovnéz zapnout, ptipadné nasledné vypnout otackovy regulator a
zadavat pozadované otacky v dovoleném rozmezi. Otackovy regulator neobsahuje podiizeny regulator
proudu. Omezeni nepiipustného nartistu proudu je realizovano pomoci PWM rampy. Méfeni proudu slouzi v
obou prtipadech jako ochrana, kdy pti piekroceni proudového omezeni dojde k zablokovani obvodu L6234 a

vypnuti regulatoru.
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5.3 Programovani Arduina
Pro programovani desky Arduino Mega 2560 jsem zvolil vyvojové prostiedi Arduino IDE, které lze zdarma
stahnout z oficialnich stranek projektu Arduino. Kazdy program psany v Arduino IDE musi obsahovat dvé
metody a to setup() a loop(). Oboje jsou typu void tj. bez navratové hodnoty. Metoda setup() se spusti jednou
po nahrani programu a slouzi tak jako inicializa¢ni. Metoda loop() je nekonecna smycka. Kod v této smycce

je provadeén stale dokola. [2]

Pfi konstrukei fidiciho programu jsem vyuzival pfedprogramované funkce jazyka Arduino i jsem pracoval
pfimo s registry procesoru Atmega2560 v jazyce C. Pouziti predprogramovanych funkci je jednoduché a
usnadnuje praci. Nevyhodou je, Ze nekteré detaily jsou pred uzivatelem skryty a také to, Ze jsou vétSinou
pomalejsi nez piima prace s registry procesoru. Z tohoto divodu jsem je vyuzival skoro vyhradné v

inicializacni ¢asti. Okomentovany zdrojovy kod je k dispozici na ptilozeném CD.

5.4 Nastaveni PWM

Jako ¢asova¢ pro PWM jsem zvolil jednotku Timer 3. Jedna se o 16-bitovy ¢ita¢/Casovac. Jednotku jsem
nastavil do tzv. "Phase Correct PWM" modu. V tomto modu 7Zimer 3 ¢ita od nuly do maximalni hodnoty a
poté zpét z maximalni hodnoty do nuly. Maximalni hodnota uréuje rozliSeni PWM. Tu jsem zvolil 255, coz
odpovida 8-bitovému rozliseni. K vyvedeni PWM lze pouZit piny 5, 3 a 2. Kazdy z nich ma svtij komparacni
registr. Zvolil jsem tzv. neinvertujici PWM vystup, kdy pii shodé kompara¢niho registru piislusného pinu a
registru TCNT3 pfi ¢itani nahoru dojde k nastaveni vystupu do log. 1 a pii shod¢ béhem ¢itani dola do log. 0.
Frekvence PWM je déna nastavenim déliciho poméru. Ten jsem zvolil 1, takze Timer 3 ¢ita pfimo hodiny
procesoru, tj. 16 MHz. Frekvence PWM potom vychazi cca 31 kHz. Tato frekvence je mensi nez maximalni
povolend spinaci frekvence obvodu L6234 a zdroven je ze vSech moznych frekvenci dosazitelnych délicim

pomérem mimo slySitelné spektrum, rovnéz zajist'uje nejmensi mozné zvinéni proudu. [3]

5.5 Strategie spinani

Z vnitintho zapojeni integrovaného obvodu 16234 (Obr. 18) plyne, ze lze dosadhnout pouze
komplementéarniho spinani. Pro toto spinani jsem zvolil unipolarni rezim. Spodni spinac jedné vétve je trvale
sepnut a na dalsi vétev je ptiveden PWM signal. Pfi PWM v log. 1 tak dochazi k ptipojeni dvou fazi na
napajeci napéti a pti PWM v log. 0 jsou faze odpojeny od napéjeni a proud doznivé pies trvale sepnuty

spina¢ prvni vétve a spodni spina¢ druhé vétve, resp. jeho nulovou diodu.

5.6 PWM rampa

Zmeéna stfidy PWM probihad po rampé. Zadani pozadované stiidy je vzdy nejdiive zapsano do pomocné
proménné motorSpeed?2 typu double. K zapisu do komparacnich registri vystupnich PWM pint pti komutaci
slouzi proménna motorSpeed typu int. Algoritmus rampy bézi kazdou milisekundu spolecné s algoritmem

pro potlaceni zdkmitu tlacitek. V algoritmu rampy dochazi k inkrementaci pomocné proménné j typu byte a
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to tehdy, pokud je tato promé€nnd men$i nez nastaveny Casovy interval. Pokud se proménna rovna
nastavenému ¢asovému intervalu a jestlize se proménna motorSpeed 1i§i od proménné motorSpeed2, dochézi
k inkrementaci ¢i dekrementaci proménné motorSpeed o hodnotu 1. Vychozi hodnota ¢asového intervalu je
10 ms. UlozZena je v proménné ramp typu byte, kterou lze ménit v rozmezi 10 - 50 pomoci pfislusného

prikazu ze sériového monitoru.

Pouziti rampy zarucuje, Ze nikdy nemize dojit ke skokové zmeéné stiidy PWM, coz by v dasledku mohlo

vést k nepfipustnému nartstu proudu.

5.7 Ovladani

Ovladat motor je mozné pomoci tii tlacitek na shieldu a rovnéz pomoci ptikazii pfes sériovy monitor v

Arduino IDE. Oba zptisoby jsou popsany v nasledujicich dvou kapitolach.

5.7.1 Ovladani pomoci tlacitek

Tlacitka jsou pfipojena na piny 22, 23 a 24, které jsou nastaveny jako vstupni s pfipojenim interniho
upinaciho rezistoru na Vcc. Tlacitka jsou bez aretace a pii jejich stisknuti dojde ke spojeni vstupniho pinu s
GND. Tlacitka jsou programové filtrovana pro potlaceni zakmitu. K tomuto ucelu je vyuzita jednotka
Timer 1, kterd je inicializovana do tzv. "CTC (Clear Timer on Compare Match)" médu. V tomto modu
Timer 1 Citd kmitoCet odvozeny od vnitinich hodin procesoru a pfi shod¢ registru TCNT1 a OCRIA, kde je
ulozena pozadovanad komparacni hodnota dojde k vyvolani preruseni. Registr TCNT! je automaticky
vynulovan a Timer I zaCina opét Citat od nuly. Hodnotu dé¢liciho poméru jsem zvolil 1, tj. Timer I ¢it4 piimo
vnitini hodiny procesoru. Hodnota v registru OCRIA je zvolena tak, aby doslo k vyvolani preruSeni kazdou

1 ms. [3]

Obsluha preruseni je velmi jednoducha. Dojde pouze k zapsani hodnoty "frue" do logické proménné
interruptTMR1 deklarované jako volatile. Samotna filtrace probiha v hlavni nekone¢né smycce. Princip
filtrace je popsan ve zdrojovém kodu. Na konci filtracniho algoritmu je do proménné interruptTMRI zapsana

hodnota "false".

Pti stisknuti prvniho tlacitka dojde k inkrementaci proménné motorSpeed? o hodnotu 5. Programoveé je
oSetfena zarazka na hodnotu 255, coZ odpovida maximu nastaveného PWM rozliseni. Toto tlacitko je tedy
vyuzito ke zvySovani rychlosti motoru pfi otd¢eni po sméru hodinovych rucicek a snizovani pii otaeni proti

sméru hodinovych rucicek.

Pti stisknuti druhého tlacitka dojde k dekrementaci proménné motorSpeed2 o hodnotu 5. Programové je
oSetfena zarazka na hodnotu -255, coz odpovida minus maximu nastaven¢ho PWM rozliSeni. Toto tlacitko je
vyuzito ke zvySovani rychlosti motoru pii otdCeni proti sméru hodinovych rucicek a ke snizovani pfi otaceni

po sméru hodinovych rucicek.

Tteti tlacitko slouzi jako tlacitko STOP. Pti jeho stisknuti dojde k zablokovani obvodu L6234, vynulovani
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komparacnich registrii v§ech vystupnich PWM pintl, nahrani nulové hodnoty do proménnych motorSpeed a

motorSpeed?2 a rovnéz k vypnuti regulatoru otacek, pokud je v ¢innosti.

Prikaz Povolené hodnoty Funkce Poznamka
x p piipadna desetinné ¢ast se
PWM <255, c21§151; ’lrfe}sllj(é trln usi byt hodnota stifidy PWM odfizne, nereaguje pfi
zapnutém regulatoru
lze zapnout pouze pfi
PID 0, 1} zapina (1) nebo vypina (0) kladnych otackach nebo
’ regulator otacek nulovych otackach
(motorSpeed2>=0)
pozadované otacky jsou
y L orx " zapamatovany i pfi
RPM <800, 3000> poZadované otacky pfi vyp%ute’m reguylétgru,
’ zapnutém regulatoru v min! v . s
piipadna desetinna cast se
odfizne
T <1.1000> perioda vypoctu regulatoru v| pfipadna desetinna ¢ast se
’ ms odfizne
KP <0, horni rozsah double> proporcionalni konstanta vychozi hodnota je 0.1
KI <0, horni rozsah double> integracni konstanta vychozi hodnota je 1
KD <0, horni rozsah double> deriva¢ni konstanta vychozi hodnota je 0
vychozi hodnota je 50,
doporucuje se neménit -
ODREZ <1. 10000> mezni frekvence ¢islicového | piivodné pouzito pii ladéni
’ filtru v Hz optimalni mezni frekvence,
pfipadna desetinna cast se
odfizne

Tab. 4: Podporované prikazy pro ovladani motoru pres sériovou komunikaci z Arduino IDE

5.7.2 Ovladani pres sériovy monitor v Arduino IDE

Motor lze ovladat a nastavovat jeho parametry pomoci sady podporovanych piikaza pies sériovy monitor v
Arduino IDE. Kazdy ptikaz ma povolenou mnozinu zadadvanych hodnot. Format pfikazu je nasledujici:
<PRIKAZ: pozadovana_ hodnota>. Znak "<" je zahajovaci, znak ">" je ukon¢ovaci a znak ":" je vyuzit pfi
oddélovani textové a Ciselné Casti fetézce. Podporované piikazy spolecné s mnozinami dovolenych hodnot a

vysvétlivkami jsou uvedeny v Tab. 4. Maximalni délka ptikazového fetézce je 32 znak.

5.8 Komutace

Hallovy sondy jsou pfipojeny na piny 21, 20 a 19. Tyto piny podporuji externi pferuseni, které jsem
nakonfiguroval na zménu hrany. V obsluze pferuseni dochazi pouze k ptecteni PORTU D, kam jsou Hallovy
sondy pfipojeny a uloZeni prectené hodnoty do proménné hallVal. Ta je deklarovana jako volatile, datovy typ
je byte. Vystupy Hallovych sond jsou s otevienym kolektorem. Z tohoto divodu je v inicializa¢ni Casti

provedeno mimo nastaveni pinti 21, 20 a 19 jako vstupnich i ptipojeni interniho upinaciho rezistoru na Vcc.
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Samotna komutace poté probihd v hlavni nekone¢né smycéce pomoci konstrukce switch(). Vstupnim
parametrem je proménna hallVal, kterd je bitoveé maskovana, abychom brali v Gvahu pouze ty piny
PORTU D, na které jsou pripojeny Hallovy sondy. V souladu s Tab. 2 a Tab. 3 je pak podle hodnoty
proménné hallVal vybrana ptislusna komutacni sekvence. Nejdiive dojde pomoci pinti 52, 51 a 50, které jsou
nakonfigurovany jako vystupni a pfipojeny k pintiim ENx obvodu L6234 k zablokovani vétve, ktera nebude
spindna, a odblokovani dvou vétvi, které spinany budou. Nasledn¢ dojde k nahrani nulové hodnoty do
komparacniho registru vystupniho PWM pinu, ktery se na komutaci nepodili a do komparac¢niho registru
pinu, jenz ma zajistit trvalé sepnuti spodniho spinace vétve, ktera ma pfipojit faze na zapornou svorku
napajeciho napéti. Nakonec je do komparacniho registru pinu, ktery ma zajistit poZadovanou stfedni hodnotu
napéti, ulozena hodnota proménné motorSpeed. Pii jakékoliv jiné hodnoté vstupniho parametru hallVal nez
je ¢islo 1 az 6, dojde k zablokovani vSech vétvi zapsanim log. 0 na porty ovladajici vstupy ENx. K
zablokovani vSech vétvi (a rovnéz k vynulovani vSech komparac¢nich registri PWM pinti) také dojde, pokud

je hodnota motorSpeed rovna nule. V tomto piipadé€ ale pomoci podminéného piikazu mimo switch().

Pro oba smysly otaceni jsou pouzity rizné konstrukce switch(). Pti otaceni proti sméru hodinovych rucicek

(zéporna hodnota proménné motorSpeed) je proménna motorSpeed nahravana s minusem.

5.9 Regulator otacek
Jako regulator otacek je pouzit PI (proporcionalné-integracni) regulator. Pfi implementaci jsem vyuZil volné
dostupnou knihovnu PID pro Arduino. VSechny proménné, se nimiz regulator pracuje, musi byt typu double.
Vstupem do regulatoru je proménna rpm, vystupem proménna motorSpeed?2. Zadana hodnota ota¢ek v min™,
ktera je zadavana ptrikazem z PC a jejiz vychozi hodnota je 1500, je ulozena v proménné desiredRPM.
Vychozi perioda volani vypocetniho algoritmu regulatoru je nastavena na 20 ms. Konstanty regulatoru jsem
stanovil experimentalné. Proporcionalni konstanta je pii spusténi programu nastavena na hodnotu 0.1,
integracni na hodnotu 1 a deriva¢ni na hodnotu 0. Periodu vypoctu a hodnoty konstant 1ze ménit za béhu
programu pfisluSnymi piikazy z pocitace. Regulator se zapina a vypind rovnéz pies sériovy monitor.
Podminkou pro zapnuti je, aby hodnota proménné motorSpeed? byla nezaporna, tj. regulator funguje pouze
pro otaceni po smeru hodinovych ruci¢ek. Vystupni rozsah regulované veli¢iny je ponechan vychozi, tj. 0 az
255 (odpovida rozliseni PWM). Na Obr. 20 je znazornéna reakce regulatoru po jeho zapnuti pii stojicim
motoru na zadanou hodnotu otacek, ktera je rovna 1500 min”. Vodorovna piimka znazorfiuje Zadané otacky.

Parametry regulatoru a PWM rampy jsou ponechéany takové, jaké jsou inicializovany pfi spusténi programu.
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Obr. 20: Nabéeh z nulovych otdcek na zZadanou hodnotu 1500 otdcek za minutu
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5.10 Programové méreni

5.10.1 Méreni otacek

Pro méteni otacivé rychlosti je pouzita zachytna jednotka Timeru 4. Timer 4 je nakonfigurovan tak, ze je
povoleno preruseni pfi jeho preteCeni a pti zachytné udalosti. Preddélicka kmitoctu je zvolena 64. Vystup
jedné (v principu libovolné) Hallovy sondy je pfiveden na pin 49. Pfi zméné z log. 1 na log. 0 dojde k
presunuti obsahu citace resp. obsahu registru TCNT4 do zachytného registru /CR4 a k vyvolani pferuseni. V
preruseni je registr /ICR4 piecten a jeho hodnota ulozena do neznaménkové proménné currentCapture typu
int deklarované jako volatile. Na konci téla ISR je zapsanim "true" do logické proménné hallCapture
nastaven pfiznak o tom, Ze je k dispozici nova zachycena hodnota. Pfiznak je poté pribézné testovan v
nekonecné smycce, kde je rovnéz proveden v piipad¢ noveé zachycené hodnoty vypocet otdcek. Nejdiive je
od aktualni zachycené hodnoty odeétena hodnota minulé. Ta je uloZena v proménné previousCapture (rovnéz
neznaménkové a typu inf). Na zaklad¢ tohoto rozdilu je poté vypocitina skuteéné otaciva rychlost v min™,
ktera je uloZzena do proménné rpm typu double. Ve vypoctu je pouzita korekéni konstanta (formalné
pojmenovana RPM CONSTANT), ktera zohlednuje nastaveni ¢itace, pocet polpart na rotoru a piepocet mezi
Hz a min". Po vypoctu dojde k uloZeni aktudlni zachycené hodnoty do predchozi a k zapsani "false" do

ptiznaku hallCapture. [3]

K detekci nulovych otdcek je vyuzita informace o pieteceni Timeru 4. V obsluze preruseni od zachytné
jednotky je po ulozeni nové hodnoty z registru ICR4 priibézné nulovdna proménnd timer4 overflow typu

byte deklarovand jako volatile. V obsluze preruseni od pteteCeni Timeru 4 je tato proménnd naopak
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inkrementovana. Pokud se mezi dvéma zachytnymi udalostmi podaii inkrementovat timer4 overflow vice

nez jednou, dojde k vynulovani proménné »pm a nasledné i timer4_overflow.

Experimentéalné bylo zjisténo, ze v ndhodnych casovych intervalech dochazi k méfeni chybné otacivé
rychlosti. Spatna hodnota otacek je typicky pfiblizné dvakrat vétsi nez hodnota skuteéna. Regulator na toto
reagoval prudkym poklesem stiidy PWM. Pfi¢inu tohoto problému se mi bohuzel nepodafilo odhalit. Ptijal
jsem ale nasledujici opatfeni: Vytvoril jsem pomocnou proménnou previousRPM typu unsigned int. Po
vypoctu otacek a jejich ulozeni do proménné rpm dochazi k testovani, zdali hodnota aktualnich otacek neni
vetsi nez 1.5 nésobek otacek predeslych. Pokud ano, tak je do proménné rpm nahrdna hodnota promeénné
previousRPM. Pokud ne, tak je naopak do previousRPM nahrana hodnota rpm. Testovani se spousti jen v

piipadg, kdy je otaciva rychlost v&tsi nez 600 min™. Pfi rozb&hu z klidu by totiz podminka byla vzdy splnéna.

5.10.2 Méreni proudu

5.10.2.1 AD (analogové-Cislicovy) prevodnik

O obvodovém zapojeni pro méteni proudu bylo diskutovano v kapitole 4.4.1. Vystup zapojeni je pfiveden na
analogovy pin 0. Pfevodnik je nastaven do tzv. auto-trigger rezimu. V tomto rezimu dochazi po skonceni
aktualniho pfevodu ihned k zapoceti pievodu dalSiho. Hodiny AD pievodniku jsou odvozeny délicim
pomérem od hodin procesoru. Délici pomér jsem zvolil 16. Frekvence hodin AD pievodniku pak vychazi
1 MHz. Doba ptfevodu v auto-trigger rezimu zabere 13.5 hodinovych cykli AD pievodniku. Vysledna
vzorkovaci frekvence je cca 74 kHz. Jako referencni napéti je zvolena vnitini reference 2.56 V. K pinu

AREF je zapojen externi kapacitor o hodnoté 10 nF. [3]

V nekonecné smycce je pak pribézné testovan priznakovy bit ADIF z registru ADCSRA, ktery signalizuje
dokonceni prevodu. Jestlize je k dispozici nova hodnota, dojde k jejimu ulozZeni do proménné xi typu float.
Nasledné je proveden vypocet nové vystupni hodnoty Cislicového filtru, prevod této hodnoty na skutecny
proud a je provedeno testovani, zdali nedoslo k piekroceni nastaveného proudového omezeni, které je
ulozeno v proménné currentLimit a jehoz vychozi hodnota je 1000 mA. Jestlize je omezeni ptekroceno,
dojde k zablokovani obvodu L6234, nahrani nulové hodnoty do komparacnich registri vSech PWM pind,

vynulovani proménnych motorSpeed?2 a motorSpeed a k vypnuti regulatoru.

Bit ADIF je nulovan programové pred opusténim podminky pro testovani dokonceni prevodu.

5.10.2.2 Cislicova filtrace

Meéfteny proud je pro ziskani stfedni hodnoty programové filtrovan. Je pouzit algoritmus filtru s nekone¢nou
impulzni odezvou, ktery je analogii k RC ¢lanku v diskrétni oblasti. Aktualni vystupni hodnota je vypoctena

z aktualni vstupni hodnoty a z vystupni hodnoty minulé podle rekurentniho vztahu [28]

vi=ax+H1-a)y,_, (13)
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kde y; je aktualni vystupni hodnota, x; je aktudlni vstupni hodnota, y;, je vystupni hodnota v pfedchozim

okamziku a a je konstanta definovana jako [28]

T
T (9

kde T je vzorkovaci perioda a 7 je Casova konstanta aproximovaného RC ¢lanku.

Vzorkovaci perioda je odvozena od nastaveni AD pievodniku a Casové konstanta je vypoctena na zakladé

pozadované mezni frekvence podle vztahu [28]
1 15
2 fo : ( )

Kalibrace vystupu cislicového filtru na skutecny proud je provedena pomoci ampérmetru a zpétnovazebniho

trimru opera¢niho zesilovace. Vysledna hodnota odporu trimru po kalibraci je 12.75 kQ. Napétové zesileni
operacniho zesilovace potom vychazi 8.85. Pfi referenénim napéti AD pievodniku 2.56 V je hodnota proudu
motoru, kdy dojde k dosaZeni maximalni vystupni hodnoty AD pievodniku, rovna 2.9 A. Hodnota
maximalniho nastavitelného proudového omezeni, pifi kterém dojde k vypnuti L6234, je omezena na
1500 mA z toho divodu, ze bylo experimentalné zjisténo, ze obvod L6234 se netimérné zahiiva jiz pti
trvalém proudu 1 A. Duvodem je zfejmé to, ze obvod L6234 je upevnén v patici, takZze odvod tepla piny

GND je ztizen.

Vystup Ccislicového filtru je pro ziskani proudu vynasoben ziskanou pfevodni konstantou (formdalné
pojmenovanou jako CALIBRATION). Vychozi mezni frekvenci filtru jsem zvolil 50 Hz a to z ddvodu malé

fluktuace namétenych hodnot proudu a piijatelného zpozdéni.

5.10.3 Odesilani namérenych dat

Naméfena data jsou posilana kazdou sekundu pies USB do pocitace na sériovy monitor v Arduino IDE. Pro
odméfeni intervalu je pouzit Timer 5, ktery je nakonfigurovan do stejného modu jako Timer I pouzity pro
filtraci zakmitu tlacitka. Délici pomér je zvolen 64. Do komparacniho registru OCR5A je nahrana takova
hodnota, aby dochazelo k vyvolani pferuseni kazdou sekundu. Hodnota je vypoctena z vnitfnich hodin
procesoru a délictho poméru. V obsluze preruseni dochazi pouze k zapsani hodnoty "#rue" do logické
proménné rpmUpdate deklarované jako volatile. Samotné odesilani dat probihd v nekonecné smycce
pokazdé, kdyz je rpmUpdate rovno "true". K odeslani dat je pouzita funkce Serial printin(), jejimz
parametrem je odesiland hodnota. Sériova komunikace je inicializovdna v inicializa¢ni ¢asti programu na

rychlost 115 200 Bd.
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5.11 Ukazka prubéhi sejmutych z osciloskopu
Obr. 21 znazornuje prubéhy proudi ve fazich A (kanal 1) a B (kanal 4), napéti na méticim rezistoru (kanal 2)

a filtrovany vystup operacniho zesilovace (kanal 3) pii bézicim motoru. Na Obr. 22 je vidét detail téchto
veli¢in pti komutaci.

BWL 20kHz Bk
STOP

Byt

2

rrr T

1=1 A 25100mY 3=500mY 4=1 A  10ms Trig: 11
Obr. 21: Pribéhy proudii ve fazich A a B, napéti na méricim rezistoru a napéti na
vystupu operacniho zesilovace za filtrem
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12 3 4 I 1 MAHUAL OPTIOHS..
Obr. 22: Pritbéhy proudii ve fazich A a B, napéti na mericim rezistoru a napéeti na
vystupu operacniho zesilovace za filtrem - detail pri komutaci motoru
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r 4
6 Zavér
Cilem prace bylo popsat konstrukci BLDC motor(, provést resersi metod fizeni jejich otacek, vybrat si jednu
z moznych metod fizeni, nasledné navrhnout obvody pro propojeni s kitem Arduino a naprogramovat fidici

program.

V kapitole 2 je nejprve uvedeno zarazeni BLDC motort a seznam jejich vyhod. Nésledné je provedena
klasifikace podle umistnéni rotoru, rozbor konstrukei statoru a vinuti a popsana stavba rotoru véetné rozboru
vlastnosti pouzivanych permanentnich magnetd. Kapitolu uzavira struény rozbor elektromechanickych

vlastnosti BLDC motorti a vysvétleni principu ¢innosti.

Kapitola 3 se zabyva prosttedky pro fizeni BLDC motorii a riznymi metodami fizeni. Na zacatek jsem
zafadil pojednani o tfifazovém stiidaci, ktery se pouziva jako vystupni ménic¢, v€etné riznych metod spinani
a 0 PWM modulaci. Nésledn¢ jsou uvedeny nékteré pouzivané senzory polohy a otacek pro senzorové fizeni
a vysvétlena nejpouzivanéjsi tzv. Sestikrokovd komutace. Poté je proveden rozbor fizeni na zakladé

Hallovych sond a nakonec je uveden piehled bezsenzorovych metod fizeni vetné riznych metod rozbehu.

Jako metodu pro praktickou realizaci jsem zvolil Sestikrokovou komutaci na zakladé informace o poloze
rotoru od Hallovych sond. Pro fizeni béhu motoru jsem vybral desku Arduino Mega 2560, ktera pro tento
ucel disponuje dostate¢nym vykonem a dostateCnym mnozstvim vstupli a vystupti. Kapitola 4 popisuje
pouzity hardware a kapitola 5 konstrukci fidicitho programu pro 40W motor firmy LINIX. Jako vystupni
meni¢ pro motor jsem zvolil integrovany obvod L6234, ktery se mi pro ucel této prace jevil jako idealni.
Jedna se v principu o integrovany tfifazovy stiida¢ s pomémé vysokym proudovym a napétovym zatizenim,

ktery lze ovladat pfimo pomoci mikrokontroléru Arduino. Vyhodou jsou rovnéz zabudované ochrany.

Snazil jsem se rovnéz o implementaci méfeni proudu. Pro tento ucel jsem zvolil méfeni bytku na méficim
rezistoru zapojenym mezi zaté¢z a GND. Napéti je zesileno opera¢nim zesilovacem v neinvertujicim zapojeni

a pred vstupem k AD ptevodniku filtrovano RC dolni propusti.

Obvodové schéma, které je uvedeno v piiloze, jsem kreslil ve freeware programu fritzing. Soucéastky jsem

pajel na neoficidlni prototype shield, ktery se ptimo da nasadit na desku Arduino Mega 2560.

Ovladani motoru probiha pomoci tlacitek na shieldu a piikazti ze sériového monitoru v Arduino IDE.
Program umoziuje fizeni v oteviené smycce i v uzaviené regulacni smycce s regulatorem otacek bez
podiizeného regulatoru proudu. Zmétené hodnoty otacivé rychlosti a proudu jsou pro informaci kazdou

sekundu odesilany na sériovy monitor vyvojového prostfedi Arduino IDE.

Vytvoreny systém nabizi do budoucna moznosti rozsieni, zejména zdokonaleni obvodu pro méfeni proudu,
implementaci proudové regulacni smycky a realizaci zobrazovaciho a ovladaciho programu napt. pro PC.

Nicméné zavérem lze konstatovat, Ze cile této bakalarské prace se podafilo naplnit.
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Priloha A - Obsah priloZzeného CD

* bakalarska prace.pdf - bakalarska prace ve formatu pdf
*  Arduino - slozka se zdrojovym kédem pro Arduino
* PID - slozka obsahujici knihovnu PID regulatoru
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Priloha B - Arduino Mega 2560 s shieldem vcetné osazen
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Priloha C - Vyvojovy diagram ridiciho programu
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Priloha D - Schéma zapojeni
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