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Abstrakt

Prace se zabyva fizenim malych synchronnich motorki. Cilem prace je pokusit se navrhnout
fizeni s ohledem ptedev§im na tichy chod motoru, jenZ je dan realnou aplikaci, vyvijenou firmou
Interdigi, a.s. V praci jsou probrany a otestovany tii moznosti fizeni — fizeni six-step komutaci,

vektorové fizeni a fizeni pomoci sinusového prubéhu napéti.

Abstract

Bachelor’s thesis focuses on small permanent magnet synchronous motor drive. Main objective
of thesis is trying to design a drive respecting requirements of silent running which arises from real
application of the Interdigi, a.s. company. There are three methods of motor driving discussed in the

thesis — six-step commutation, field oriented control and sinusoidal drive.
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1 Uvod

Bakalaiskéd prace probihala pod vedenim pana Ing. Petra Prouzy ve firmé Interdigi, a.s.
specializujici se na vyrobu elektrickych pohonti uréenych pro pouziti v topnych konvektorech. Hlavnim
cilem prace bylo pokusit se realizovat digitalni fizeni s ohledem na specifickou konstrukci motoru

a pozadavky na tichy chod, jenz by m¢lo v blizké dob¢ nahradit stavajici analogové fizeni.

V teoretické Casti poskytuje prace zjednoduseny popis PMSM a BLDC motort, jakoz i rozdily
mezi témito dvéma typy a pozadavky na jejich fizeni. Nejvetsi cast teoretické ¢asti tvoti popis digitalnich
metod fizeni té€chto dvou typl motori, konkrétné se jedna o velmi rozsifenou skalarni six-step metodu
a vektorové fizeni. Vzhledem ke skute¢nému provedeni naSeho PMSM motoru, jenZ je bez Hallovych
sond ¢i inkrementalniho ¢idla, je diraz kladen zejména na metody zaloZzené na bezsenzorovém

zjistovani polohy.

V praktické Casti je popsana skutecnd podoba pohonu. Je ptedstavena konstrukce motoru,
vcetné jeho nezvyklych vlastnosti a parametrli, plynoucich ze specifickych pozadavki. Nasleduje
seznameni se stavajicim analogovym fizenim a odivodnéni potieby jeho nahrazeni fizenim digitalnim.
Déle jsou analyzovany mozné divody zvySené hlu¢nosti u standartniho six-step fizeni. Na zaklade
téchto poznatkd je na dvou vyvojovych deskach realizovano six-step fizeni. Je provéfena jejich
funkénost a posouzeni vysledkli pii pouziti six-step fizeni. Jako dal$i jsou provéfeny moznosti
vektorového fizeni, jenz je rovnéz realizovano a zhodnoceno s ohledem na porovnani s predchozi
metodou. Jako posledni je popsano feSeni navrzené firmou Interdigi, a.s. Na zaklad¢ vSech téchto

poznatkt je provedeno doporuceni pro budouci vyvoj.
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2 EC motory

Jako EC motory je oznacovana Siroka skupina elektronicky komutovanych (EC), nejcastéji
3fazovych synchronnich motord. Pojmem elektronicka komutace rozumime zménu sméru toku proudu
ve fazi, realizovanou elektronickymi spinacimi obvody namisto mechanického komutatoru. Mezi
nejvyznamnéj$i zastupce EC motorti patii PMSM (permanent magnet synchronous motor) a BLDC
(brushless DC motor). Oba tyto typy sdileji mnoho stejnych vlastnosti a zejména PMSM motor je Casto
zaménovan za BLDC motor. V nékterych literaturach byvda PMSM uvadén jako podmnozina BLDC

motort. [3]

2.1 Stator

Nejpodstatnéjsim rozdilem je provedeni statorového vinuti, jenz ma vliv na prib¢h
indukovaného napéti. Zatimco u PMSM motoru je vinuti realizovano tak, aby prubéh indukovaného
napéti mél sinusovy pribéh, u vinuti BLDC byva pribéh indukovaného napéti lichobéznikovy. PMSM
motor produkuje pii sinusovém pribéhu napajeciho napéti hladky pribéh momentu. Chod BLDC
motoru je méné plynuly, vinuti BLDC motoru je na druhou stranu jednodussi a motor je rovnez fizen
méné naro¢nou obdélnikovou komutaci. Nutno podotknout, Ze rovnéz PMSM je za cenu kolisani

momentu mozno fidit nékterou z metod urcenou pro BLDC motory. [3], [6]

2.2 Rotor

Rotor EC motoru sestava z jadra, na které jsou upevnény permanentni magnety. RozliSujeme
v zasad€ dva zplisoby provedeni. V prvnim pfipad¢ jsou magnety pfipevnény k okraji rotoru, hovotime
0 SM-PMSM (surface mounted PMSM). Jsou-li magnety vnotfeny do rotoru, jedna se o [-PMSM
(interior PMSM). Zejména u I-PMSM existuje v zavislosti na pozadované vlastnosti fada odlisnych
provedeni. Prvni obrazek znazoriiuje SM-PMSM provedeni, na dvou nésledujicich je zobrazeny typy
[-PMSM.

Obrdzek 1 — Provedeni SM-PMSM - d, provedenil I-PMSM - b, c. Pfevzato z [13]
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I-PMSM stroje vykazuji vlivem provedeni rozdil mezi induk¢nosti na osach d a g — typicky
L4 < Lg. Z tohoto diivodu neni indukované napéti zcela sinusové a miize obsahovat fadu harmonickych.
Tyto harmonické se mohou podilet na zvinéni momentu, a tim i na zvySeni hlu¢nosti. Z hlediska

velikosti momentu, a tedy i vykonu dosahuji lepsich vysledkl praveé I-PMSM. [8], [13]

2.3 Princip Cinnosti

Interakci dvou magnetickych poli, tedy magnetického pole buzeného permanentnimi magnety
a pole statorového vynuti vzniké elektromagneticky moment. Nejvyssi hodnoty momentu je dosazeno,
jsou-li tato dvé pole na sebe kolma, avSak pii piekroceni této mezni hodnoty motor vypadne ze
synchronismu. S pohybujicim se rotorem se tthel mezi magnetickymi poli zmensuje. Pro udrzeni otacivé
rychlosti je tedy nutné, aby se pole statorového vynuti posouvalo pfed polem rotoru. Toho je dosazeno

vhodnou sekvenci komutace jednotlivych statorovych fazi. [14], [4]

2.4 Ménic

Napajeni PMSM ¢i BLDC motoru je typicky realizovano pomoci tfifazového invertoru. Ten se
sklada ze tii vétvi po dvou tranzistorech. Stfedy téchto vétvi jsou vyvedeny na faze motoru. Takovy
invertor umoziuje fazi ptipojit na kladné DC napéti, zaporné DC napéti, nebo ponechat fazi odpojenou.
Spinani v podobé pulzn¢ Sitkové modulace umoznuje dosahnout stfedni hodnoty napéti kdekoli

v rozmezi od nuly do pIného napajeciho napéti. [11]

o
+VDC
T T3 T5
J i J

T2 T4 T6

BB

-VvDC

Obrdzek 2 - trifazovy invertor
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2.5 Unipolarni a bipolarni spinani

Rozdil mezi bipolarnim a unipolarnim spinanim je dan hodnotou napéti na svorkach motoru.
U unipolarniho spinani predpokladdme napéti na fazi pouze o jedné polarité. Bipolarni spinani naopak
poskytuje fazi napéti obou polarit. Z divodu mensich komuta¢nich ztrat je rozsifenéjsi unipolarni

spinani. [2]

2.6 Nezavislé a komplementarni spinani

Pfi nezavislém spinani je jeden z dvojice tranzistord podilejicich se na napajeni faze sepnut
trvale po celou spinaci periodu, druhy tranzistor je pak fizen PWM signalem pro vytvoieni pozadované

stiedni hodnoty napéti na svorkach motoru.

Komplementarni spinani je zaloZeno na spinani obou tranzistord v jedné vétvi navzajem
invertovanym signalem. To znamena, Ze pokud je jeden tranzistor sepnut, druhy musi nutné byt
v nevodivém stavu. V opa¢ném piipadé by doslo ke zkratu stiidace, coz by mohlo zplsobit nenavratné
poskozeni. K zabranéni zkratu stfida¢e dochazi po vypnuti jednoho z tranzistorti k prodleve, sepnuti

druhého tranzistoru dochazi az po odeznéni této prodlevy. Tato doba je oznacovana jako deadtime.

Pfi nezdvislém rezimu spindni pracuje motor v prvnim a druhém kvadrantu, spindni

v komplementarnim rezimu pak umoziuje chod ve vSech ¢tyfech kvadrantech. [2], [7]
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3 Metody Fizeni

3.1 Six-step komutace

Pii tizeni pomoci six-step komutace jsou v jednom okamziku aktivni pouze dvé faze, tieti faze
je odpojena. Cely cyklus je rozdélen do 6 krokti. V prvnim kroku, diky napétim na fazich U a V, prochazi
proud pravé témito dvéma fazemi. V dalsim kroku je faze V odpojena a proud z faze U protéka do faze

W. Sekvence spinani je znazornéna na obrazku.

Uuv

Uyw

-

Obradzek 3 - priibehy napéti a proud pri six-step komutaci

Ze znazornénych prabeht vyplyva, Ze se vektor magnetického pole méni po 60 stupnich. Tato skokova
zména polohy vektoru vSak zptisobuje zvinéni momentu, v anglické literatufe oznaCovany jako torque
ripple. Normalizujeme-li rozsah momentu od 0 do 1, nejnizs$i hodnota pii zvinéni dosahuje velikosti
0,866. [11] Pro optimalni chod z hlediska momentu a G¢innosti je zapotiebi, aby fazovy proud byl ve
fazi s indukovanym napétim. Six-step fizeni vyZaduje ze své podstaty nékterou z metod zjistovani

polohy rotoru. [9]

15



3.1.1 Méreni rychlosti pomoci Hallovych sond

Pravdépodobné nejrozsitfenéjsi senzorové méieni polohy rotoru je pomoci Hallovych sond, jenz
vyuzivaji tzv. Hallova jevu. Je-li polovodicova desticka protékana stejnosmérnym proudem vlozena do
vnéjsiho magnetického pole, je na ni mozné zméfit vzniklé Hallovo napéti:

Uy = ky = Ic B, kde
ky — Hallova konstanta,
d — tloustka polovodice,
[. — napajeci proud polovodicem,

B — magnetickd indukce.

Trojice sond je ve vétSiné piipadi rozmisténa na statoru s odstupem 120 stupni. Pfi prichodu
magnetickych pola okolo Hallovych senzort se na nich objevi napéti o kladné nebo zaporné hodnoté,
v zavislosti na polarit¢ polu rotoru. Tato informace se v bindrni podobé vysild do procesoru pro
zpracovani. Budeme-li pfedpokladat motor s jednou polovou dvojici, logicka tiroven jedné sondy bude
trvat 180 stupiii elektrickych. Dana kombinace se potom bude ménit po 60 stupnich, proto na jednu
otacku obdrzime 6 riznych kombinaci. V paméti mikroprocesoru je ulozena tabulka obsahujici téchto

6 kombinaci, podle ni pak mikroprocesor vysila fidici signaly pro stiida¢. [2], [10], [5]

3.1.2 Bezsenzorové metody zaloZené na sledovani BEMF

Metody zaloZené na prichodu indukovaného napé€ti nulou patii mezi bezsenzorové metody.
Z toho plynou jejich znac¢né vyhody — jednodussi provedeni pohonu, nizsi naklady. V tomto piipadé se
jedna o jednu z nejjednodussich metod, vyuzivajici sledovani pribéhu BEMF. Je zaloZena na detekci
okamziku, ve kterém BEMF v neaktivni fazi protne nulu. Absence vyvedeného stfedu vynuti u vétsiny
motord a rozdilny pfistup k feSeni této skutecnosti ma za nasledek existenci vice riiznych metod. Vzdy

je v8ak nutné, aby méfena faze byla odpojena a neprotékal ji zadny proud. [2], [10], [5]

3.1.2.1 Méfeni v okamzZiku sepnuti obou tranzistori na diagonale

Tento zptsob méfeni je vhodny jak pro unipolarni, tak pro bipolarni spinani. Jedna se v podstaté
o méfeni v okamziku PWM-on — tzn., oba tranzistory na diagonale jsou sepnuty. Piedpokladejme
napéajenou fazi U, proud se uzavira pies fazi V. Faze W je odpojena. V takovém pripad¢€ plati pro napéti

na fazi W vztah
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kde u;,, je indukované napéti na fazi W a Uy, je napajeci napéti. V bodé nulového indukovaného napéti
plati, Ze napéti na f4zi W je rovno polovin¢€ napajeciho napéti. V komparatoru je tedy potieba jako
referencni hodnotu volit pravé polovinu napéjeciho napéti. Nevyhodou je obtizné méteni pfi malych
rychlostech kviili kratké dobé méfeni a mozna chyba vznikld na déli¢i napéti uréeného pro referenci.

(2], [5], [12]

3.1.2.2 Méfeni v okamziku sepnuti dolnich tranzistoru

Obdobné¢ jako v piedchozim pfipad€, nyni stav odpovidd okamziku PWM-off. Obé faze jsou
tedy pfipojeny na zem a proud se uzavira zpétnou diodou faze U. Za téchto podminek mizeme odvodit

zavislost napéti na odpojené fazi W:

Uy = E * Uiy
V okamziku prichodu indukovaného napéti musi byt rovnéz napéti na fazi rovno nule. Méfené napéti
je tedy v komparatoru porovnavano s referenci GND. Tato metoda je vhodnd pouze pro unipolarni
metodu spinani. Nevyhodou je kratka perioda pro méteni pii vysokych rychlostech a rovnéz obtizné

méfeni pfi malém indukovaném napéti — tzv. offset error. [2], [10]

3.1.2.3 Méreni indukovaného napéti na virtualnim stiedu

Obvod je doplnén tfemi rezistory, paralelné pfipojenymi ke kazdé fazi, a spojeny tak, aby
vytvorily virtudlni stfed. Rezistory jsou zpravidla umistovany mezi napét'ovy stiida¢ a napajeci svorky
motoru. Hodnoty rezistorti by mély byt voleny tak, aby pfiili§ neovlivitovaly proud v motoru. BEMF je
v tomto ptipadé porovnavan s vytvorenym virtudlnim stfedem. Pfi prichodu BEMF nulou dochazi
k preklapéni logického vystupu z kompardtoru. Kazdé fazi ndlezi jeden takovyto komparator

a z kombinaci jejich vystupti je Fizena spinaci sekvence. [5], [10]

3.1.2.4 Metoda integrace indukovaného napéti

Tato metoda urcuje moment komutace na zaklad¢ integrace indukovaného napéti na odpojené
fazi. Stézejnim poznatkem je, Ze integrovana velikost indukovaného napéti je pii vSech rychlostech
stejna. Integrace zacina prichodem napéti nulou. Pfi dosazeni definované hodnoty, kterd odpovida
konkrétnimu fidicimu thlu komutace, je zahajena komutace faze. Chyba vznikla nepfesnym urc¢enim
prichodu nulou a tedy startem integrace, nema na celkovy proces pfilis velky vliv, nebot’ naintegrovana
plocha okolo priiseciku s nulou je mald. V porovnéni s pfedeslymi metodami, kdy okamzik priichodu
nulou slouzil k aktivace ¢itace, zde slouzi k inicializaci integratoru, z ¢ehoz plynou dvé vyhody — lepsi

odolnost vuci spinacimu ruSeni a automatické se ptizptisobeni pro jakoukoliv rychlost motoru. [5]
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3.2 Vektorové Fizeni

3.2.1 Clarkova transformace

Za ucelem zjednoduseni matematického popisu motoru je jako prvni vyuzita Clarkova
transformace. Pomoci Clarkovy transformace dochazi k transformaci 3fazového, se statorem
sprazeného systému, oznaCeného napft. jako a, b, ¢, do 2 fazového systému a, f, rovnéz sprazeného se
statorem. Pro transformaci je nutny predpoklad fdzového posunu 120° mezi osami a, b, c. Transformace

aplikovana na fazové proudy i, is, ic vypada nasledovné: [6]

ig+ ip+ i, =0

g =g
. ig + 2ip
ip = ——
NG
Inversni Clarkova transformace ma4 tvar:
g = lg
1 N V3|
l l —1
b 2« 2
lc - E lg 2 lB
B
r
b
: i
A s :
a
—_ B
. —
o b | Clarke |
2 > a, a (c) —
c Obrdzek 4 - Clarkova transformace — prechod mezi dvéma soustavami
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3.2.2 Parkova transformace

Elektrické veli¢iny motoru, vtomto piipadé fazové proudy jsou nyni reprezentovany ve
dvoufazovém systému spfazeném se statorem. Parkovou transformaci dochazi k pfechodu do
rotorového soufadného systému oznacovaném jako systém d, g. Osa d byva nejcasteji povazovana za

osu realnou, osa g za osu imaginarni. [1] Transformacni vztahy maji pro fdzové proudy nasledujici

podobu: [6]

ig =g cos(w) +

iqg = g cos(w) —

Pro inverzni transformaci plati:

g =1ig cos(w)— i

g = igcos(w) + iy

ig -

- sin(w)

lq

sin(w)

- sin(w)

- sin(w)

Park

Obrazek 5 - Parkova transformace — prechod mezi dvéma soustavami
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3.2.3 Princip vektorového Fizeni

Na slozky proudu is a i, je mozné pohliZet jako na tokotvornou a momentotvornou slozku. Tento
pohled vede k analogii se sériovym, cize buzenym strojem, jenz je fizen regulaci praveé téchto dvou
veli¢in. Tento zpusob, tedy rozklad statorového proudu a regulace jeho dvou slozek je zakladnim

principem vektorového fizeni. Struktura fizeni je naznacena na obrazku ¢.6. [1]

Pl Pl
Wref lgre Uq Ua
;C i) f d, q »

— g
A i d 3
PI L SVPWM "] invertor
> lares +® Uy Up U,B v g
A
odbuzovani
v ldaq /e ap
Iq d |B <
a,B a,b,c
6’ Odhad U.
Oech’ rychlsti a ¢ PMSM
mech Up | MOTROR

polohy —— \

Obrazek 6 - blokové schéma vektorového rizeni

Dochazi k méfeni dvou statorovych proudii. Tteti hodnota je dopoctena. Clarkovou transformaci je
proveden piechod do systému a, S, blok provadéjici Parkovu transformaci nasledné transformuje
hodnoty do soustavy d, g sprazené srotorem. Do bloku PT rovnéz vstupuje potiebna informace
o odhadovaném thlu natocenti statoru, ziskana nékterou z metod méfeni rychlosti a thlu natoceni rotoru.
Ziskané hodnoty iy a i, jsou v souc¢tovém ¢lenu porovnany s referenénimi hodnotami iz, igres;, Vystup je
poté ptiveden do regulatoru. Pro mnou pouzité feSeni od STMicroelectronics je pro regulaci obou slozek
pouzit PI regulator. Vystupy z obou regulator jsou v bloku inverzni Clarkovi transformace zpétné
transformovany do systému os o, f. V bloku SVPWM je realizovan proces vypoctu prostorového
vektoru. Jak jiz bylo diive zminéno, pfi spinani dvou vétvi 3fazového stfidace je mozné vygenerovat
Sest poloh vektoru magnetického pole. Priitbéznou zménou prostorového vektoru na zakladé prave

vypoctenych hodnot u,, us, 1. je vSak mozné vektor magnetického pole ménit plynule. [6], [13]
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3.2.4 Bezsenzorova metoda pomoci zjisSt'ovani indukovaného napéti

Pti zjistovani rychlosti a uhlu natoceni vyjdéme z napét'ové rovnice pro jednu fazi dle schématu

na obrazku 7. Systém os je uvazovan a, f.

Obrdzek 7 - ndhradni schéma jedné fdze

. dig .
ua=R-la+LE+ke-a)-(—sm(9))
] dig
ug =R-ig +LE+ke-w-cos(9)

k. je konstanta motoru. Je ziejmé, Ze informaci o rychlosti w a uhlu nato¢eni 8 v sobé nese ¢len
ke - - (—sin(@)), tj. indukované napéti. To v ptipadé véktorové orientovaného fizeni neni mozné
zmgfit, proto je pouzita metoda, v anglické literatufe oznacovana jako State observer. State obesrver,
neboli pozorovatel stavu, je systém poskytujici odhad vnitiniho stavu systému na zakladé vstupt
a vystupi tohoto systému. Vstupem a vystupem je v naSem piipad¢ fazové napéti a méfené fazové
proudy v a, £ systému. Vnitinimi, odhadovanymi veli¢inami je indukované napéti a odhadovany fazovy
proud. Symbolem * jsou ozna¢eny odhadované hodnot. Z uvedenych rovnic je mozné vypoé&ist hodnotu

proudu:

s u, — e t
iq (t) =T(1—ef)

U, l I

iltr I
R? o ‘“»@—» PI| -1

A4

Obrazek 8 - blokové schéma state observeru
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Tento vypocet je realizovan v prvni ¢asti schématu. Je ziejmé, Ze pro algoritmus vypoctu musi byt zndmé
hodnoty odporu a indukénosti vinuti. Tatko odhadnuta hodnota proudu je nasledné porovnavana se
skutenym, zméfenym proudem. Vysledek je vstupem do PI regulatoru, invertovana hodnota
indukovaného napéti je poté ptrivedena zpét do souctového Clenu. Timto zplisobem jsou ziskany ob¢
hodnoty indukovaného napéti — E,, Esz Dale je vuhlovém demodulatoru ze ziskanych hodnot

indukovaného napéti vypocten tihel natoceni:
E,
0 =arctg(—=)
Eg

Poslednim krokem je vypocet rychlosti dle vztahu
w = Zﬁo(en - gn—l) ‘K,

kde 6,, je soucasna hodnota uhlu natoceni, 8,,_; hodnota predesla, m pocet vzorkli zaznamenanych za

konkrétni dobu a K konstanta respektujici tuto dobu. [6], [13]

3.2.5 Metoda odbuzovani

Dosahne-li pohon maximalnich otacek, které jsou dané hodnotou maximalniho napéti
dodavaného zdrojem, a je-li potfeba dal§iho zvySovani otacek rotoru, je pouzita tzv. metoda odbuzovani,
v anglické literatufe uvadéna jako flux wakening. Z napétové rovnice pro jednu fazi vidime, ze zvySeni
otacivé rychlosti nutné zvysi indukované napéti E. Jelikoz zména toku (3pm u motoru s permamentnimy
magnety neni mozna, narast thlové rychlosti w miizeme kompenzovat zmensenim konstanty motoru k.
Toho dosdhneme zavedednim slozky celkového statorového proudu I, ktera piisobi v ose ¢, avSak
v opacném sméru nez proud I, Timto zplisobem je tedy mozné zvysit rychlost pfi zachovani konstatni
hodnoty napajeciho napéti. Nevyhodou je, stejné jako v analogii ke stejnosmérnému cize buzenému
stroji, snizujici se moment. Proto je tato metoda vyuzivana pouze v nékterych specifickych pripadech,

kdy pokles momentu nehraje dulezitou roli. [6], [13]
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4 Popis pohonu

4.1 Motor

Pouzity motor je konstrukce firmy Interdigi, a.s. Jedna se o synchronni motor s permanentnimi
magnety. Netypické je provedeni statorového vinuti, jenZ je realizovano na desce plosného spoje. To
ma za nasledek vyssi realny odpor vinuti a malou induk¢énost vinuti. Z toho plynou specifické vlastnosti,
zejména maly zate€zny thel. Motor je v provedeni I-PMSM, tzn., Ze magnety jsou vnofeny do rotoru,
coz dokumentuje obrazek ¢.9. Magnety jsou vyhotoveny z neodymu. Pouzivany motor mél 10 polovych
dvojic. Parametry motoru byly zjistény pomoci aplikace ST Motor Profiler. Tento software sdm zméfi
parametry motoru, které je jako celek mozné nasledné importovat do Motor Control Workbench,
viz kapitola Motor Control Workbench. ST Motor Profiler stanovil odpor R na 2,1 Q, indukénost L na
105 mH a moment setrva¢nosti J na 27,48 uN - m - s2.

Motor je hiideli spojen s tangenciadlnim ventilatorem, jako celek je pak uréen pro pouziti

Vv topném konvektoru.

Obrdzek 9 - provedeni pouzivaného PMSM motoru
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4.2 Analyza hlucnosti

Pro analyzu hlu¢nosti pii byl pouzit hlukomér, ktery méti hodnotu hluku v dB. Hlukomér byl
umistén v minimalni vzdalenosti do motoru (cca Smm od loziska). Hlukomér rovnéz umoznuje pfipojeni
na kanal osciloskopu a zobrazeni pribéhu hlu¢nosti. Obrazky ¢.10 a ¢.11 ukazuji pribéhy sejmuté
z osciloskopu pfi fizeni motoru deskou NUCLEO, otaciva rychlost byla v tomto ptipadé 960 otacek za
minutu. Rizeni je realizovano pomoci six-step metody. Na kanélu 1 je zobrazen priibéh napéti na jedné
fazi vici zemi, na kandlu 2 pak prubéh hluku. Mizeme konstatovat, ze prabéh hluku sestava ze dvou
slozek. Frekvence prvni slozky je stejnd jako modulaéni frekvence, jedna se tedy o zvukovy projev
zpusobeny spindnim tranzistord. Tento zdroj hluku jsem se ptirozené snazil omezit volbou optimalni
frekvence spindni s pfihlédnutim na komutacni ztraty. Ve druhém ptipadé se jedna o Sirokou skupinu
frekvence se samoziejme V zavislosti na rychlosti ota¢eni motoru méni, zde konkrétné ¢inila 480 Hz.
Prave tuto tieti harmonickou jsme ur€ili jako hlavni zdroj hluku. Je zfejmé, Ze prubeh hluku je pevné
spjaty se zménami jednotlivych krokii six-step komutace. Tento hlukovy projev, jehoz zdrojem jsou
rychlé zmény proudu spojené s pulzaénimi momenty tedy neni mozné z podstaty six-step fizeni zcela
odstranit. Volbou optimalniho okamziku poéatku komutace je vSak mozné jej zCasti omezit. V potaz je
nutné rovnéz brat malou indukénost motoru, ktera se podili na rychlé zmén€ proudu a piispiva tak
k nepfiznivému hlukovému projevu. Pfi analyze hluénosti desky EVBTB6585FG jsme dospéli
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jsou uvedeny v ¢astech vénujici se kazdé desce zvlast'.
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5 Stavajici analogové Fizeni

Stavajici fizeni je realizovdno za pomoci analogového obvodu pracujiciho
s kontrolérem LB11683H. Jedna se o tiifazovy driver pro fizeni motord, jehoz hlavnimi vlastnostmi jsou
bezsenzorové Fizeni a hladky prubéh vystupniho napéti diky soft-switching obvodu. Blokové schéma
driveru LB11683H je na obrazku ¢.12. V obvodu Rotor detection circuit dochazi ke zjistovani polohy
rotoru pomoci detekce prichodu indukovaného napéti nulou. Z tohoto diivodu je na faze paralelné
pfipojena trojice rezistord, jenz poskytuji moznost méfit indukované napéti na virtualnim stiedu. Tato
informace je vstupem do PLL obvodu. PLL, neboli obvod fdzového zaveésu udrzuje vystupni signal ve
stejné fazi jako signal vstupni. Timto signalem je nasledné fizen Timing control circuit, jehoz dalSim
vstupem je informace o poloze rotoru. S vystupem z tohoto obvodu pracuje Output drive circuit, kde
dochazi ke generovani spinacich impulzi pro tranzistory napajejici jednotlivé faze. Soft switching

circuit pomoci kondenzatorl vyhlazuje pribéh vystupniho napéti.

> I 1
‘ Voo
50kQ | BrGC F AouE
J_ o MCOM
;]ﬂ.— Thermal shutdown Rotor detection circuit
circuit
Mask circuit | L
Startup control Timing control Soft switching e
circuit circuit driver circuit S [
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S pa—
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VCOIN Beat lock prevention circuit W
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I Upper side saturation prevention control
b GND
RTTL - 0.5v

T —— 500
Af Lock protection circuit
RD %
cT ;

oan

Obrdzek 12 - blokové schéma obvodu LB11683H

Takto realizované analogové tizeni dosahuje velice ptijatelnych vysledki z pohledu hlu¢nosti
a momentové zatizitelnosti. Na obrazku ¢.13 mliZzeme pozorovat zdznam z osciloskopu pfi rychlosti
720 ot/min. Pribéh napajeciho napéti — kanal 1 - vzdalené piipomina pribéh pii Six-step fizeni, je vSak

diky zminénému Soft switching circuit obvodu zna¢né hladsi. Na kanalu dva je zobrazen prubéh hluku
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privedeny do osciloskopu pomoci hlukoméru. Hlu¢nost pii 480 otackach za minutu ¢inila 54 dB. Pii
720 otackach hlucnost stoupla na stale piijatelnych 64 dB. Napajeci napéti pii této rychlosti ¢inilo 13 V
pti odbéru 650 mA. Rychlost cca 720 ot/min vsak pfedstavuje maximalni dosazitelnou hranici otacek,
nebot’ pii vysSich rychlostech dochazi k nadmérmému zahiivani integrovaného obvodu vlivem ztrat na
vykonovych tranzistorech. Pravé tato skutecnost omezuje pouziti tohoto integrovaného obvodu pro

vyssi vykony motoru, coz je divodem pro nahradu tohoto analogového fizeni fizenim digitalnim.

RIGOL Ho1000ms MRS sy D ZE0000000Ms T f @ 40.0my

TLNOZINOH
STORAGE |

SAVE

NEW FILE

Feriod = 1. 980ms Freq = 510.2 Hz Freq = 1259 Hz Max = 5. 52 ¥

1. =200V 2 e < 08:41

Obrdzek 13 — zaznam z osciloskopu pri analogovém rizeni
kandl 1 — prabéh napéti
kandl 2 — pribéh hluku
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6 Rizeni pomoci kitu EVBTB6585FG

6.1 EVBTB6585FG

EVBTB6585FG je vyvojova, neprogramovatelnd deska osazend kontrolérem TB6585FG od firmy

TOSHIBA. Céstecnou zménu provoznich parametrii je mozno realizovat pomoci jumpert:

- CW/CCW - zména sméru otaceni rotoru,

- FMAX — nastaveni maximalni komutac¢ni frekvence na 813,8 Hz nebo 406,9 Hz,

- SEL_LAP — komutace faze po 120 stupnich, nebo v prekryvani s jinou fazi (v rezimu
»prekryvani jsou v uréitych okamzicich aktivni vSechny tii fdze, neni proto mozné vyuzivat

bezsenzorového sledovani polohy rotoru a bez Hallovych sond tak neni moZzné motor

rozb&hnout)

- FPWM — modulaéni frekvence — 19,5 kHz nebo 39 kHz

- LAL - tidici uhel komutace za prichodem BEMF nulou — 30°, 15°, 7,5°, 1,6°

Mezi dal$i schopnosti patii ochrana proti nadmérnému odbéru proudu, podpéti a otepleni. Nejvétsi vliv

na pro nas kriticky parametr — tichy chod motoru — mély parametry FPWM a LA.
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Obrazek 14 - prubéh napéti s vyznacenymi priichody BEMF nulou
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6.2 Vysledky

Pfi nastaveni modula¢ni frekvence na 39 kHz a fidiciho thlu komutace na 30° jsme dosahli
nejtissiho chodu. Hodnota 30° pro komutacni uhel méa pozitivni vliv na hlu¢nost z nasledujicich divodu.
Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti o six-step komutaci, nejlepsich vysledkd pohon dosahuje, je-li proud ve fazi
s indukovanym napétim. Z ditvodtl velmi malé indukénosti naseho motoru roste proud pii sepnuti faze
velice rychle, témét skokové. Priubeh proudu je potom nejpodobnégjsi prubéhu indukovaného napéti
praveé pri fidicim thlu okolo hodnoty 30°. Pfi rychlosti zhruba 840 ot/min hlucnost u hiidele Cinila
70 dB. Ptikon motoru dosahoval 32W pii napdjecim napéti 24V. I ptes znacné snizeni irovné hluku
oproti vychozimu nastaveni vSak vysledek pro nasi aplikaci nebyl ptijatelny. Deska na druhou stranu
podavala dobré vykony v oblasti stability chodu, kdy ani pfi nahlych zménach zatézného momentu
pohon nevypadl ze synchronismu. Na zaznamu z osciloskopu na obrazku ¢.14 muzeme pozorovat

prabéh pfti rychlosti zhruba 840 ot/min pifi modulacni frekvenci 19,5 kHz a fidicim thlu komutace 30°.
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7 Rizeni pomoci pFipravki NUCLEO-X

7.1 Rizeni motoru six-step komutaci

7.1.1 HAL

Knihovna HAL (Harware abstraction layer) je rozsahly soubor knihoven vyvijeny spolecnosti
STMicroelectronics. Jedna se o ndastupce star§i knihovny SPL. Tomu odpovida
i fakt, ze HAL z velké ¢asti z SPL vychazi, avSak pfinasi mnoha vylepSeni a mnozstvi novych funkci.
Dochazi zde oproti SPL k vétsi mife abstraktizace, coZ ma své vyhody i nevyhody. Jako nejvétsi
nevyhoda byva uvadéna casta chybovost plynouci z relativné malého stari této knihovny. Diky vysoké
mife abstraktizace je pak napravovani téchto chyb velmi problematické. Nejvétsi prednosti je
propojenost s nastrojem STM32CubeMX. HAL je z hlediska Gspory Casu a do jisté miry seznameni se

s celym systémem STM32 nejvhodnéjsi volbou.

7.1.2 STMCube32MX

STMCube32MX je volné dostupné prostiedi ze Sirsiho ekosystému od firmy STMicroelectronics,
jenz zna¢né usnadiiuje praci pii vyvijeni aplikaci. Jedna se o zcasti graficky softwarovy nastroj,
umoziujici generovani inicializaéniho C kédu, ktery je nasledné mozno importovat do nékterého
z podporovanych vyvojovych prostfedi (KEIL uvision, IAR, aj.). CubeMX sam vytvoii strukturu
projektu se v§emi potfebnymi soubory a drivery a rovnéz do projektu pfimo zakomponuje ¢asti knihovny
HAL dle uzivatelovych pozadavki. Kromé toho pfi importu rovnéz provede vSechna potfebna nastaveni
ve vyvojovém prostiedi. CubeMX podporuje velké mnozstvi vyvojovych kitd od STMicroelektronics
s riznymi typy MCU. Po zvoleni kitu a MCU umoziniuje konfiguraci libovolnych periferii, vnitinich
hodin a v zavislosti na konfiguraci je schopen simulovat spotiebu energie. Tu je rovnéZ mozné
optimalizovat v CubeMX pomoci run/sleep/standby modu, nastavenim napéti na SRAM, zakazadnim

nekterych periferii ¢i nastavenim frekvence hodin.

7.1.3 X-CUBE-SPN7

X-CUBE-SPN7 je softwarové rozSifeni pro STMCube uréené pro ftizeni BLDC
motorl/synchronnich motordl s permanentnimi magnety. RozSifeni je zaloZeno na HAL knihovnach
a jako takové funguje ve své podstaté jako dalsi rozsifujici obsahla knihovna. Mezi jeji nejpodstatné;si
soucasti patii implementace six-step fizeni a definice pro fizeni obvodu L6230. Dale obsahuje tzv. BSP

(Board Support Package) — definice zajistujici kompatibilitu programu s vyvojovymi deskami
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NUCLEQO. Pravé s deskami X-NUCLEO-IHM07M1 a NUCLEO-F302R8 od firmy STMicroelektronics

probihala nejpodstatnéjsi Cast prace na vhodné metod¢ fizeni motoru.

7.1.4 Popis six-step Fizeni

Rizeni motoru je provadéno modulovanim fizového napéti pulzné $itkovou modulaci. Stiida
modulovaného napéti je regulovana proudovou regulacni smyckou. Jejim zékladem je PI regulétor, do
né&jz je piiveden rozdil mezi pozadovanou referencni hodnotou a skute¢nou hodnotou rychlosti motoru.
Vystupem je referencni hodnota proudu, kterd je porovndvana v komparatoru s hodnotou proudu
naméfenou na méticim shunt rezistoru. Komparator pak urcuje stfidu PWM. Pro generovani PWM je
pouzit ¢ita¢ TIMI1 jenz je pfes kandly 1 az 3 vyveden na piny PC10, PC11 a PC12. Z téch je PWM
signal piveden na vstupy IN1, IN2 a IN3 v obvodu L6230. Cita¢ &ita frekvenci procesoru 72 MHz bez
preddélicky. Proménnd htiml.Init. Period urCuje vrchni mez Citani. Pii jejim nastaveni na hodnotu
719 ¢inila modula¢ni frekvence zhruba 48 kHz. Konstanty PI regulatoru jsem ponechal ve vychozich
hodnotéach. ZvySovani modulacni frekvence nemélo na hlu¢nost zadny vliv. Frekvence 48 kHz se totiz
jiz nachazi za hranici slysitelného spektra. Jeji dalsi zvySovani by naopak zplisobovalo vétsi komutacéni

ztraty na tranzistorech a zbyte¢né zahiivani vykonového obvodu.

7.1.5 Mé¥eni prichodu BEMF nulou

Meéfeni je provadéno v okamziku PWM-off, kdy je vrchni tranzistor rozepnut a proud se uzavira
zpétnou diodou pfislusné faze. Méfeni probiha na tteti fazi, jenz se nachazi ve stavu vysoké impedance
— oba tranzistory jsou rozepnuty. Z kazdé faze je ptes rezistor 2,2 kQ ptivedeno napéti na piny PC3, PB0
a PA7, které jsou nakonfigurovany jako vstupni piny pro ADC pievodnik ADCI. Ptistup ke kazdému
pinu je realizovan jednim ze tii kanalti na zdklad¢ informace o poloze rotoru. Prevedend hodnota
reprezentujici aktualni velikost BEMF je porovnavana s proménnou
SIXSTEP parameters. ADC BEMF threshold predstavujici nulové napéti. Rutina
SIXSTEP parameters.Regular channel[ ]| s ¢islem kanalu jako vstupnim parametrem spousti celou
fadu funkci pracujici s ADC1. Kromé méfeni BEMF v okamziku PWM-off je to rovnéz méfeni proudu
v aktivni fazi, teploty a kontrola napajeciho napéti v okamziku PWM-on. Konfigurace pint, ADC
pfevodniku i1 samotny prevod jsou uskutecnény funkcemi z HAL knihovny. Rozliseni ADCI1 je

nastaveno na 12 bitu.

Ve snaze snizit hlu¢nost jsem se snazil manipulovat s okamzikem komutace. Z diivodi malé
induk¢énosti motoru proud nartista velmi rychle a pii pfipadném fidicim thlu komutace 0° dojde ke

skokovému nariistu proudu. Pomoci manipulace s konstantou INITIAL DEMAGN DELAY a rovnéz
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zménami konstant BEMF THRSLD UP a BEMF THRSLD DOWN, jejichz obsah je predan do
zminéné proménné SIXSTEP _BEMF threshold, bylo mozné komutaci zpozdovat za okamzikem
prichodu BEMF nulou. Experimentalné jsem jako nejoptimalnéj$i moznost nastavil hodnoty konstanty

INITIAL DEMAGN_DELAY na 1000, hodnoty zbylych dvou konstant pak na 3000.

7.1.6 Méreni rychlosti

Vypocet mechanické otacivé rychlosti je dan vztahem

60
potet polparti - stepime(s) -6

Proménna stepiime je pouze ilustracni. Redlné trvani jednoho kroku je ddno dobou ¢itani Citace TIM6.
Tento cita¢ ¢itd vrezimu UpCounting od pocatecni hodnoty zapsané do citace pomoci funkce
__HAL TIM_GetAutoreload do vrchni meze Atim6.1nit. Period, ktera je nastavena na 65535. Pocatecni
hodnota je urcena v rutin¢ pro méteni prichodu BEMF nulou. VSechny vypocty jsou obsazeny ve

funkcich MC GetEISpeedHz() a nasledné MC GetMechSpeedRPM().

7.1.7 Zakladni struktura programu

Zakladem celého programu je knihovna 6Step Lib.c, v niz je obsazena komutacni tabulka
obsahujici 6 kroki. Tabulka je realizovana pomoci konstrukce switch() se vstupnim parametrem
step_number reprezentujici aktudlni krok. Pro kazdy krok jsou povoleny dva odpovidajici kanaly — napf.
MC SixStep_Enablelnput CHI_E _CH2 E CH3_D() pro krok 1. Déle je na jeden z hornich tranzistort
pfivedena PWM  modulace a rovnéz je pfifazenim hodnoty do proménné

SIXSTEP_parameters.CurrentRegular BEMF ch zvolen kanal pro métfeni BEMF.

7.1.8 Vysledky

Manipulaci se zminénymi proménnymi se podafilo hodnotu hluku snizit az na 74 dB pii
1060 otackach, coz byla maximalni dosazena hodnota otac¢ek. Pro zvyseni rychlosti by bylo potieba
zvySeni napajeciho napéti nad tGroven 24V, coz by vSak bylo za hrani¢ni hodnotou této aplikace.

Odebirany vykon pii napajecim napéti 23,95V ¢inil 31W.
Béhem experimentovani s deskami NUCLEO bohuzel doslo k poskozeni ftidici desky

NUCLEO-X-F302R8. Stalo se tak v okamziku rozbihani motoru v krokovém reZimu, kdy zacalo

dochazet k ndhlému zahtivani mikroprocesoru. K zahfivani dochazi i po odpojeni vykonové desky
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NUCLEO-X-IHMO7M1. Métenim jsem dospél k zavéru, Ze byl poSkozeny regulator napéti, jenz méni
hodnotu 5V pfivedenou USB portem na hodnotu 3,3V, coz je troven urCena pro napajeni
mikroprocesoru. Skute¢nou pfi¢inu této zavady se mi vSak nepodafilo zjistit. Z divodu Spatné
dostupnosti produktd NUCLEO v CR a dlouhé dodaci Ihiité ze zahrani¢niho obchodu bohuzel nebylo
mozné dokoncit rozbéhovou sekvenci. I pies tyto komplikace je mozné konstatovat, Ze fizeni

ptipravkem slozenym z kith NUCLEO pted¢ilo vysledky dosazené deskou EVBTB6585FG.
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Obrdzek 15 - zdznam z osciloskopu pfi six-step Fizeni
kandl 1 — fazové napéti vici stredu
kandl 2 — pribéh hluku

7.2 Rizeni motoru vektorovym Fizenim

7.2.1 Motor Control Workbench

Pro vektorové fizeni motoru bylo pouZito inicializaéni prostiedi Motor Control Workbench od
spolecnosti STMicroelectronics. Tento software generuje dle uzivatelovych pozadavku .c a .h soubory
obsahujici kod pro vektorové fizeni motoru. K MCW jsou rovnéz ptidruzené tzv. Template projekty,
které je mozno pouzit jako zakladni programovou kostru projektu, do které jsou naimportovany
generované soubory. Kompilace probiha v nékterém z podporovanych vyvojovych prostredi, v mém

pripadé Keil Microvision.
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V MCW je nejprve tieba urcit parametry motoru — tzn. odpor vinuti, indukénost vedeni, pocet
po6lovych dvojic, maximalni otacky, jmenovity proud, velikost napajeciho napéti, maximalni otacivou
rychlost a rovnéz typ motoru, tj. SM-PMSM nebo I-PMSM. Zadané parametry odpovidaji hodnotam
zminénym v kapitole Motor. Nasledné 1ze volit velice rozsahlou $kalu parametrti pro Fidici algoritmus,
Z nichz zminim ty, které jsem pred poskozenim fidici NUCELO-X desky stihl vyzkouset. Pro méfeni
rychlosti jsem z dostupnych mozZnosti zvolil State observer s vypo¢tem rychlosti pomoci PLL obvodu.
Modula¢ni frekvenci jsem napoprvé zvolil 30 kHz, jiné hodnoty bohuZzel vyzkou$ené nebyly. Kontrolni

rezim rychlost/moment byl nastaven na fizeni rychlosti.

Na zaklad¢ této konfigurace byl vygenerovan projekt, ze kterého bylo potfeba vymazat nékteré
nepotfebné knihovny. To z toho divodu, ze bezplatna verze Keil Microvision umozituje kompilovat
projekty do velikosti 32 kB. Generovany program mél kolem 40 kB, proto jsem z néj odstranil
nepotifebné HAL knihovny.

Velmi uzitecnou funkci MCW je monitorovani a fizeni motoru v realném case skrz funkci
Monitor. Komunikace mezi procesorem a MCW je realizovana pomoci rozhrani USART. Pro
zprovoznéni komunikace je potieba do podéitace naistalovat ovlada¢ od STMicroelectronics,
STWirtualComPort a zvolit spravnou hodnotu baudrate, danou pouzitym procesorem na zakladni

NUCELO-X desce.

7.2.2 Vysledky

Pii vektorovém fizeni bylo dosazeno celkoveé lepSich vysledkli nez pii fizenim six-step
komutaci. Bylo dosazeno maximalni otacivé rychlosti cca 1000 otacek za minutu, dané aktualni
konfiguraci softwaru. Pfi této rychlosti Cinila hlu¢nost pohonu 70 dB. Odebirany vykon pfi napajecim
napéti 24V ¢inil 22W. K dalsi optimalizaci téchto hodnot nedoslo kvili zminénym problémim
(viz7.1.8).
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8 Navrh Fizeni sinusovym pribéhem

Tento zplsob fizeni je =zaloZzen na napdjeni spojitym prabéhem napéti v podstate
trojuhelnikového pribehu, ktery obsahuje pouze liché harmonické, pfi¢emz tfeti harmonicka je
potlacena. Trojuhelnikového pritbéhu je docileno pulznim spinanim na zékladé rozdila dvou frekvenct,
generovanych soustavou &itadt a jinych logickych ¢lentl. Rizeni je kompletnd navrzeno panem

Ing. Petrem Prouzou z firmy Interdigi, a.s.

8.1 Modul ¢asové zakladny

Zakladem tohoto modulu je krystalovy oscilator o frekvenci 66 MHz. Pomoci piednastavenych
¢itaci CD74C163E fungujici jako délice jsou ziskany dva pribehy o frekvencich cca 17 kHz a 51 kHz.

K niz§imu kmitoctu je pfi¢tena hodnota — 256 az 255, pomoci které je nastavena otaciva rychlost motoru.

8.2 Kodér

Modul kodér vyuziva posuvny registr s délicim pomérem 6, vstupem do registru je frekvence
51 kHz. Na tfech vystupech je obdélnikovy signdl o frekvenci 8,5 kHz se stfidou 50 %. Jednotlivé
prabéhy jsou vici sobé posunuté o 120 stupni. Druhy signdl o frekvenci 17 kHz s offsetem
- 256 az + 255 Hz vstupuje do D klopného obvodu, ktery pracuje jako délicka dvéma a jeji vystup ma
stfidu rovnéz 50 %. Vstupy Ser a Res jsou permanentné piipojeny na napajeni 5 V, vystup Q je pfiveden
do vstupu D. Na vystupu Q se poté objevuje signal o dvakrat nizsi frekvenci. Dojde tedy ke snizeni
frekvence na 8,5 k Hz s offsetem — 128 az 127 Hz. Oba tyto signaly jsou pfivedeny do logickych obvodt
typu XOR, kde jiz dochazi k pulznimu modulovani pozadovaného pribéhu. Pribeh je jesté pied

vyslanim do vykonového ¢lenu pfiveden do D klopného obvodu fungujici jako D Latch.

8.3 Vykonovy modul

Vykonovy modul obsahuje obvod L6230. Do jeho INI, IN2 a IN3 vstupi spinajici vykonové
tranzistory je piivedena trojice signal zkodéru. Vykonovy modul je doplnén LC filtrem pro

odfiltrovani vysoké spinaci frekvence. Hodnoty LC filtru spolu s rezonan¢ni frekvenci jsou nasledujici:

L =100 uH
€ =10uC
1 1

£ = 5,03 kHz

" 2nVIC  27mV10-100-6 - 100 - 100-6
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Hodnoty L a C jsou voleny tak, aby rezonanc¢ni frekvence odpovidala tii- az pétinasobku filtrované
spinaci frekvence, coz je bézn¢€ udavané orientacni rozmezi.
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Obradzek 16 - pribéh fazového napéti vici zemi, sondy umisténé pred LC filtrem
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Obrdzek 17 - pribéhy dvou fazovych napéti vici stiedu pfi sinusovém Fizeni
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8.4 DosazZené vysledky a pohled do budoucna

Jak je vidét ze zaznamu z osciloskopu, pribéh napéti je velmi podobny sinusovému priabehu.
Odlisnost spociva v trojuhelnikovém tvaru pilviny, kterd obsahuje zejména tfeti harmonickou a jeji
nasobky. Ta je ovSem stejna pro vSechny tfi faze, proto se na prubéhu proudu a tedy i hlucnosti
neprojevuje (proud s frekvenci 3. harmonické se nemuze pies 3fazové vinuti uzavirat). Hlukovy projev
byl tim padem v podstaté neznatelny, proto Ize tedy tuto metodu povazovat za velice perspektivni.
Z Casovych divodl vsak byl tento zplisob vyzkouSen pouze velice spéSné. Zminény frekvencni offset,
jimzZ je fizena ot&civa rychlost motoru je zaddvan pomoci 8bitového slova, kdy kazdy bit je vstupem do
pfislusného citace. Navrhované feseni je realizace, kdy bude osmibitova hodnota zaddvana pomoci
periferii procesoru. V soucasné dobé je vSak offset mozné zadavat pouze fyzickym pfipojenim na
pfislusnou logickou tiroven. Z tohoto divodu tedy prozatim neni mozné dosdhnout vyssich rychlosti,
protoze pfi ruénim prepinani nebylo mozné dosdhnout dostatecné rychlého pifepnuti vice piepinaci

najednou. Pohon tak byl vyzkousen pouze v rychlosti do 100 otacek za minutu.
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9 Zavér

Pro vyjasnéni problematiky fizeni synchronnich motord s permanentnimi magnety a BLDC
motord jsem v teoretické ¢asti shrnul zakladni informace o vlastnostech, konstrukénim provedeni a
principu fungovani téchto motort. Poskytnuty popis six-step fizeni a vektorového fizeni pak utvaii nutny

zéklad pro realnou implementaci téchto zplisobi fizeni.

Hlavnim tkolem bakalatské prace bylo pokusit se realizovat fizeni s dirazem na tichy chod
pohonu. Prace probihala jednak s deskami poskytnutymi firmou Interdigi, a.s. - EVBTB6585FG a
STEVAL-IHM42V1, a zejména pak s pfipravkem sestavenym z vyvojovych desek NUCELO-X
zapujcenych p. Ing. Kiinzelem. Deska STEVAL-IHM42V 1 bohuZzel vykazovala jiz od poc¢atku problémy
se sériovou komunikaci, které nebylo mozné odstranit ani po konzultaci s online podporou firmy

STMicroelectronics, proto bylo od jejiho pouzivani odstoupeno.

Rizeni pomoci six-step komutace bylo realizovano na zminéné dvojici EVBTB6585FG a
NUCLEO-X. Jako zdroj nadmémé hlu¢nosti byly urcené skokové zmény proudu pfi jednotlivych
komutacnich krocich a zejména deformace pracovniho napéti Sestou harmonickou pracovni frekvence
(viz obrazek ¢. 10 a 11). Negativni vliv na hlu¢nost ma rovnéz mala induk¢énost motoru. Slozka hluku
zpusobena spinanim tranzistorii byla potlacena dostatecné vysokou modulacni frekvenci. I pfes znacné
snizeni hlu¢nosti oproti vychozimu stavu byl vysledek nevhodny. Nevyhodou byl rovnéz omezeny
rozsah otacek, kdy pti zachovani napajeciho napéti 24 ¢inila maximalni rychlost zhruba 1000 otacek za

minutu.

Obecné lepsich vysledk dosahoval pripravek z desesk NUCLEO-X pfi pouziti vektorového
tfizeni. Hlavni vyhodou oproti six-step fizeni byl znateln€ mensi odebirany vykon a nizsi hodnota hluku.
Jak bylo zminéno v ¢asti 7.1.8, pfi praci na rozb&hové sekvenci pro six-step fizeni doslo k poskozeni
fidici desky NUCELO-X-F302R8. Kvili této skuteCnosti tak bohuzel nebylo vektorové fizeni
realizovano ve svém plném potencidlu. V nerealizovaném planu bylo vyzkouSet rizné modulaéni
frekvence, dosahnout otacek vyssich nez 1000 otac¢ek za minutu, ¢i optimalizovat rozbéhovou sekvenci.
I tak Ize ovSem vektorové fizeni realizované na zaklad¢é softwaru ST Motor Control Workbench
povaZovat za pomérné perspektivni. Zaveér z mé strany je tedy doporuc¢eni pro dokonceni tohoto zplisobu

fizeni.

Poslednim zkousenym zplisobem je fizeni aproximaci sinusového priubéhu soucinem dvou
pribéhit obdélnikového tvaru. Tato metoda byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi, s nejvysSimi

vyhlidkami na budouci vyvoj. Ovladani rychlosti pomoci mikroprocesoru, spolu s dalsimi ¢innostmi
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jako méfeni proudu bylo planovano realizovat pomoci desky NUCLEO-X. Vzhledem k poSkozeni této
desky, které spolu omezenymi ¢asovymi moznosti a z toho plynouci nemoznosti objednani desky nové,

je pokracovani prace na tomto fizeni pfedmétem dal$i spoluprace s firmou, pfipadné budouci zavérecné

préce.
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10 Seznam pouzitych zkratek

PMSM — synchronni motor s permanentnimi magnety
BLDC — bezkartacovy stejnosmérny motor

BEMF — indukované nap¢ti

MCW — Motor Control Workbench

ADC — analogové-digitalni pfevodnik

HAL — hardware abstraction level

PWM — pulzné-sitkova modulace

40



11 Seznam pouzité literatury

[1] DOC. Ing. Jiti M¢ticka, C. P. (1973). Obecna teorie elektrického stroje. Praha:
Nakladatelstvi technické literatury, n. p.

[2] Ing. Jaroslav Lepka, I. P. (Listopad 2011). Pouziti mikroprocesori pro rizeni pohonii s BLDC
motory. Nacteno z Ucebni texty ke kurzu:
http://www.crr.vutbr.cz/system/files/brozura_09_1111.pdf

[3] Ing. Vit Hlinovsky, C. (15. Bfezen 2015). Elektricky Komutovay Motor IV. Nacteno z Ucebni
poklady pro predmét A3B14EPR:
http://motor.feld.cvut.cz/sites/default/files/predmety/A3B14EPR/4%20_%20Elektronicky%20
komutovany%?20motor%20-%20EC.pdf

[4] Jian Zhao, Y. Y. (July 2011). ANO47. Nacteno z Brushless DC Motor Fundamentals Application
Note:
https://www.monolithicpower.com/Portals/0/Documents/Products/Documents/appnotes/Brush
less%20DC%20Motor%20Fundamentals.pdf

[5] José Carlos Gamazo-Real, E. V.-S.-G. (Jully 2010). PMC. Na¢teno z Position and Speed Control
of Brushless DC Motors Using Sensorless Techniques and Application Trends:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3231115/

[6] Microchip Jorge Zambada, D. D. (nedatovano). AN1078. Nacteno z Sensorless Field Oriented
Control of a PMSM: http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01078B.pdf

[7] NXP. (July 2009). Industrial Motor Control Part 2. Na¢teno z Introduction to ACIM and PMSM
Motor Control: https://www.nxp.com/files-static/training_pdf/\VFTF09_AZ134.pdf

[8] Pyrhonen, J. (nedatovano). PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE (PMSM) .
Nacteno z Electrical Drives: http://ocw.nthu.edu.tw/ocw/upload/124/news/[ & St L 1448 T
ZHMILUT_PERMANENT%20MAGNET%20SYNCHRONOUS%20MACHINE.pdf

[9] Shiyoung Lee, P. (nedatovano). kves.uniza.sk. Naéteno z THE COMMUTATION METHODS
FOR THE THREE-PHASE PERMANENT MAGNET BRUSHLESS DC MOTOR:
http://www.kves.uniza.sk/kvesnew/dokumenty/EP2/BLDC.pdf

[10] STMicroelectronics. (July 2007). AN1946 APPLICATION NOTE. Nacteno z SENSORLESS
BLDC MOTOR CONTROL AND BEMF SAMPLING METHODS WITH ST7MC:
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/aa/b4/69/3f/75/5
8/4a/a1/CD00020086.pdf/files/CD00020086.pdf/jcr:content/translations/en.CD00020086.pdf

[11] STMicroelectronics. (January 2013). AN4220 Application note. Nacteno z Sensorless six-step
BLDC commutation:
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/26/42/24/a5/f4/7
¢/4b/90/DM00072008.pdf/filessDM00072008.pdf/jcr:content/translations/en.DM00072008.pd
f

[12] STMicroelectronics. (September 2015). UM1946 User manual. Nacteno z Getting started with
the X-CUBE-SPN7, 3-phase DC motor driver software expansion for STM32Cube:
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/9a/40/8c/02/c1/df/4
b/95/DM00226708.pdf/files/DM00226708.pdf/jcr:content/translations/en.DM00226708. pdf

41



[13] STMicroelectronics. (September 2016). UM1052 User manual. Nacéteno z STM32F PMSM
single/dual FOC SDK v4.3:
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/5e/5e/d2/cb/07/35/4
5/a6/CD00298474.pdf/files/CD00298474.pdf/jcr.content/translations/en.CD00298474.pdf

[14] STMicroelectronics. (November 2016). UM2124 User manual. Nacteno z Getting started with the
six-step firmware library for STM32 Nucleo boards based on STM32F microcontrollers:
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/group0/90/b6/9f/0c/
50/c1/47/1d/DM00334922/filessDM00334922.pdf/jcr:content/translations/en.DM00334922.pd
f

[15] TexasInstruments. (July 2013). Application Report. Nacéteno z Sensorless Trapezoidal Control of
BLDC Motors: http://www.ti.com/lit/an/sprabq7a/sprabg7a.pdf

[16] ON Semiconducotr. (July 2013). LB11683H. Three-Phase Sensorless Motor Driver:
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/on_semiconductor2/LB11683H-D.PDF

42



12 Seznam pouzitych obrazku

Obrazek 1 — Provedeni SM-PMSM - d, provedenil [-PMSM - b, c. Pfevzato z [13] .........ccooervrvennne. 12
ODbrazek 2 - tHTAZOVY INVETEOT ....veuviiiiiieeieiiei et nenne e 13
Obrazek 3 - prubehy napéti a proudtl pii siX-Step KOMULACH........c.evveiiiiiiiiiieeeeee e 15
Obrazek 4 - Clarkova transformace — pfechod mezi dvéma soustavami...........cccocvveerereeiennsnerenennn. 18
Obrazek 5 - Parkova transformace — pfechod mezi dvéma soustavami.........c..cccocvvvereiecireiesiecnnennnnn, 19
Obrazek 6 - blokové schéma VeKtOroVENO FIZENT ........cvvviiiiiiii i 20
Obrazek 7 - ndhradni schéma Jedné fAZe............ccoeviiiiiiiii e 21
Obrazek 8 - blokove sChéma State ODSETVET .......eevieiiieriieiiieiie e 21
Obrazek 9 - provedeni pouzivaného PMSM MOTOTU........ccocuiiiiiiiiiieiieiie st 23
Obrazek 10 - zdznam z osciloskopu pii six-step fizeni kandl 1 — fAzové napéti viici stiedu kanal 2 —
PIUDEN RIUKUL ..o 25
Obrazek 11 - zdznam z osciloskopu pii six-step fizeni kandl 1 — fAzové napéti viici stiedu kanal 2 —
PIUDEN RIUKUL ... 25
Obrazek 12 - blokové schéma obvodu LBIT683H .......ccccoiiiiiiiiiiireee e 26
Obrazek 13 — zaznam z osciloskopu pfi analogovém fizeni kanal 1 — priibéh napéti kanal 2 — prabéh
PUIUKU ..t b bbbt R bbbttt b bt b e e b r s 27
Obrazek 14 - prub¢eh napéti s vyznacenymi prichody BEMF nulou.........cccocvviiiiiiiiiiccceee 28
Obrazek 15 - zaznam z osciloskopu pii six-step fizeni kanal 1 — fazové napéti vici stiedu kanal 2 —
PIUDEN NIUKUL ...t bbb bbbt b et e e 33
Obrazek 16 - prubéh fazového napéti vici zemi, sondy umisténé pred LC filtrem ...........ccccoevvenennene 36
Obrazek 17 - prubéhy dvou fazovych napéti vici sttedu pii SINUSOVEM FIZENi.....vvevveereeviniieiieriene, 36

43


file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320101
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320102
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320103
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320104
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320105
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320106
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320107
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320108
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320109
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320110
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320110
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320111
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320111
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320112
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320114
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320116
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/STM_bak/bakalarka.docx%23_Toc483320117

