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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem si-
muldtoru HIL BLDC motoru pro tcely
vyvoje a testovani. Je zde popsan princip
fungovani BLDC motoru a senzorii, které
lze pouzit k jeho rizeni. Duraz je kladen
zejména na motory rizené Hallovymi son-
dami. Déle je popsan jednoduchy model
samotného motoru a jeho fizeni. Soucasti
préace je i analyza moznych poruch téchto
motoru a nasledné Teseni, jak tyto chyby
realizovat pomoci elektrického zapojeni.
Vysledkem je elektrické schéma simula-
toru, ktery nahrazuje HIL. BLDC motor
se vSemi senzory. Simulator imituje tifa-
zovy motor zapojeny do hvézdy. Simulé-
tor vytvari signaly senzort odpovidajici
otacejicimu se motoru. Lze na ném na-
stavit simulovany piikon az 200 W. Cely
obvod je fizen pomoci mikrokontroléru, se
kterym lze komunikovat pomoci rozhrani
UART. Simulatorem je mozné vyvolavat
rizné poruchy, které mohou vzniknout na
samotném motoru i na pouzitych senzo-
rech. Prikladem poruch motoru je zkrat
¢asti vinuti.

Klicova slova: trifazovy BLDC motor,
HIL, simulator motoru, poruchy motoru

Vedouci: : Ing. Jan Bauer, Ph.D.
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Abstract

Master thesis is about design of a HIL
BLDC motor for development and testing
purposes. The principle of BLDC motor
and sensors which are used for to control
is described. Emphasis is placed espe-
cially on motors controlled by Hall sensors.
There is described a simple model of the
motor itself and its control. Part of this
work is also analysis of possible failures of
these motors and subsequent solution how
to realize electrical scheme that replaces
the HIL BLDC motor. Simulator imitates
a three-phase wey-powered motor. The
simulator generates sensor signals corre-
sponding to the rotating motor. A simu-
lated power output of up to 200 W can
be set. Whole simulator is controlled by
a microcontroller. Communication with
the microcontroller is possible by UART
interface. The simulator can create var-
ious failures of the motor itself and also
failures of the used sensors. Example of
the motor failure is a short circuit inside
a part of a winding.

Keywords: three-phase BLDC motor,
HIL, motor simulator, motor failures

Title translation: BLDC HIL Simulator
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Uvod

BLDC motor je zkratka pro "brushless direct current'"motor, tedy bez-
kartacovy stejnosmérny motor. Toto oznaceni je zavadéjici, protoze se ve
skutecnosti jedna o synchronni stfidavy motor. Tento typ motoru je schopen
generovani elektrického proudu a tedy i rekuperace. Diky rekuperaci a vysoké
ucinnosti je rozsireny jako pohon kol v dopravnich prostfedcich. Typickym
prikladem pouziti jsou elektromobily a elektrokola. BLDC motory maji vysoky
pomeér vykonu ku hmotnosti a proto jsou ¢asto pouzivany i v RC modelech.
Dalsi vlastnosti, kterou vynikaji, je zejména jejich beztudrzbové provedeni.
Diky tomu maji velkou zivotnost.

Tyto motory byly a jsou pouzivané i pro aplikace, kde miize dojit k ohrozeni
¢lovéka. PTi pouziti v bezpecénych aplikacich je nutné ovérit i spravné chovani
reguldtoru.

Pro otestovani regulatorii je tfeba simulovat motor bez poruch i s riznymi
poruchami. Nékteré chyby a poruchy je slozité simulovat pomoci skutecného
motoru. Typickym ptikladem je zkrat casti vinuti a tim vyvolana zména
prikonu. Zde prichdzi na radu cil této prace. Vystupem prace je obvodové
schéma simulatoru BLDC motoru, ktery je pripojen jako HIL (hardware
in the loop) k reguldtoru. Tento simulator je vhodny uz pfi vyvoji zafizeni
vyuzivajicich BLDC motor.

V teoretické Césti je popsan zakladni princip funkce BLDC motoru. Dalsi
¢ast se zabyva metodami rizeni a nékterymi senzory, které se pouzivaji pro
fizeni. Do vétsich podrobnosti je zpracovana ¢ast pojednéavajici o Hallovych
sondach. Soucasti této préace je i analyza poruch, které mohou nastat. Poruchy
jsou analyzovany jak z pohledu poruch motoru, tak i poruch senzoru.



Uvod

Prakticka ¢ast se skldda z jednoduchého modelu motoru a realizovatelného
simulatoru. Zjednoduseny model je vytvoren pro ovéreni funkénosti principi,
které jsou pouzity pro realizaci simulatoru. Model motoru spolu s modelem
fizeni je vytvoreny v prostiedi Simulink. Samotna realizace simulatoru spoc¢iva
ve vytvoreni obvodového schématu, ktery se bude navenek jevit jako BLDC
motor. Simulédtor je schopen napodobit spotfebu skute¢ného BLDC motoru,
vystupni signédly senzoru a chyby, které se mohou vyskytnout.

Tato diplomova préce je vytvorena ve spolupraci se spolecnosti Siemens
Mobility, s.r.o. Motor, ktery ma simuldtor napodobovat, je trifazovy, 14-ti
pélovy a zapojeny do hvézdy. Nominalni otacky motoru jsou okolo 900 ot /min.
Maximalni napéti na motoru je 48 V. Simuldtor je dimenzovany az na 200 W
piikonu. Simulator je schopen napodobit vystupy tiech digitdlnich Hallovych
senzoru a dvou analogovych Hallovych sond. Na motoru hiidele se nachazi
prevodovka se ¢tyfmi senzory s bindrnim vystupem. Tyto senzory jsou sepnuty
pokud se vystupni hiidel pfevodovky nachazi v tizkém rozsahu thlu natoceni.
Simulator napodobuje i vystupy téchto senzort.
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Kapitola 1

Popis motoru

Elektromotory se déli na nékolik riznych druhi. Rozlisuji se motory stej-
nosmeérné a stiidavé. Stiidavé motory mohou byt bud synchronni nebo asyn-
chronni. Tato price pojednava o BLDC motorech. BLDC motor je zkratka
pro brushless direct current motor, tedy bezkartacovy stejnosmérny motor.
Ackoliv je v nazvu motoru stejnosmérny, tak se BLDC motor fadi mezi
stfidavé synchronni motory. BLDC motor je velmi podobny synchronnim mo-
tortim pouzivanym pro generovani elektiiny. Lze ho také vyuzit jako generator
elektiiny. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma motory je, ze BLDC motor
generuje lichobéZnikovy proud a synchronni motor generuje sinusovy proud (1]

BLDC motor lze napéjet i stejnosmérnym napétim s vhodnym rizenim.
Tatko ziskal své jméno. Od kartacovych stejnosmérnych motoru se odlisuje
tim, ze je vinuti pouze na statoru a rotor se skldda z permanentnich mag-
neti)[1] Kartdc¢ové stejnosmérné motory maji na statoru bud permanentni
magnety nebo existuji i varianty s vinutim a tedy vyuziti elektromagnetu.
Dale tyto motory pouzivaji vinuti na rotoru, a je nutné néjakym zpusobem
propojit rotor a zdroj napéti. K tomu se pouzivda komutitor. Pro prenos
energie na vinuti rotoru je potreba vytvorit uzavireny elektricky obvod mezi
nepohyblivymi a pohybujicimi se ¢astmi motoru. Toho se docili pouzitim
obvykle grafitovych lamela - "kartaca", které jsou pritlacovany na komutator
nachézejici se na rotoru. Komutator je mechanicky rota¢ni prepinac, ktery
zajistuje prepinani sméru proudu, aby se dosahlo toc¢ivého pohybu rotoru.
Kartace se vlivem tfeni opotifebovavaji a je nutné je vymeénovat. Tohoto
problému se lze zbavit tak, ze vinuti nebude na rotoru, ale na statoru. Na
rotoru budou misto vinut{ permanentni magnety, ¢imz vznikne BLDC motor.
Jedinou spojnici mezi rotorem a statorem predstavuji loziska|[1]

Odstranénim komutatoru ovSem vznikd problém, jak ovladdat prepinani



1. Popis motoru

sméru toku proudu v zavislosti na natoceni rotoru.

B 1.1 Zakladni konstrukce motoru

BLDC motor se skldda z permanentnich magnetii na rotoru a vinuti na
statoru. Velkou vyhodou je, Ze se jednd o tzv. beziudrzbové motory. Vyrabi se
v riznych provedenich odlisujicich se rliznym poctem péla a riznym poctem
fazi. Pély motoru udavaji pocet kladnych a zdpornych poli magnetti na rotoru.
Pfirozené se jedna o sudé ¢islo. Se zvysujicim se mnozstvim poli a stejném
proudu motorem se obvykle zvySuje i moment sily, ktery je motor schopny
vytvorit.[2]| Rizeni polohy rotoru je té7 presndjsi. Na druhou stranu se ale
zvysuje i cena motoru, protoze se stoupajicim mnozstvim pola se zvysuje i
pocet vinuti na statoru.

Pocet fazi urcuje pocet propojenych vinuti uvnitt motoru. Motory se
vyrabi s riznym poctem fazi. Jednofazovy motor mé dvé mista, kde nelze
vytvorit moment sily, a tedy ani roztocit motor. K roztoc¢eni motoru je nutné
rotor fyzicky natocit do jiného 1hli. Z tohoto divodu nejsou jednofazové
motory moc pouzivané. Dvoufazovy motor lze roztocit z jakéhokoliv stavu,
ovSsem moment sily je velmi proménlivy. Piiddvanim dalSich fazi se moment
elektronickych soucastek. Typicky jsou motory vyrabéné v provedeni tiifazo-
vého motoru. Motory s véts$im mnozstvim fazi se pouzivaji spise pri vyssich
vykonech, protoze se vykon potazmo proud rozdéli do vice vinuti,[2]

Na obrazku [1.1] je schématicky znazornény BLDC motor. Na statoru jsou
vinuti znédzornéné pismeny odpovidajici jednotlivym fazim. Vinuti U; je pro-
pojeno s protilehlym vinutim Us a vyveden je vodi¢ Uj, z horniho vinuti
a Uyt ze spodniho. Stejné jsou TeSené i ostatni faze. Pokud jsou z motoru
vyvedené oba vodice z kazdého vinuti, tak lze motor zapojit do hvézdy i do
trojuhelniku. Bézné jsou i motory kde je vyveden jen jeden vodi¢ z vinuti. V
takovém pripadé je jiz vyrobcem dano zapojeni do hvézdy nebo do trojihel-
niku. V redlnych aplikacich je témér vzdy pouzito zapojeni do hvézdyl[2| Na
obréazku |1.1] je rotor je znazornény jako blok magnetti. Ve skutecnosti neni
stfed rotoru jednolity magnet, ale ze slitiny vyrobena konstrukce po jejimz
obvodu jsou pridélané silné magnety. Tak se snizi jak moment setrvacnosti
tak i hmotnost rotoru,[2]

BLDC motoru chybi komutator. Ridi se pomoci tzv. elektrického komuta-
toru. Elektricky komutator je zarizeni umoznujici pripnuti stejnosmérného
napéti na faze v obou polaritdch. Pro spravné fungovani elektrického komuta-
toru je nutné védét, jak je pravé natoceny rotor, respektive jaky je tthel mezi

6



1.1. Zakladni konstrukce motoru

Obrazek 1.1: Schématicky zndzornény trifazovy Ctyipdélovy BLDC motor

magnety rotoru a fazemi statorul[1]]

BLDC motor méa obecné velky pomeér vykonu ku hmotnosti. Dalsi vyhodou
je i jeho vysoka spolehlivost. Ta je zapti¢inéna mimo jiné i jednoduchosti
konstrukce: rotor se chové jako celistvy valec, ktery je spojen se statorem jen
pomoci lozisek. Z mechanické stranky je tedy minimum mist, kde muze dojit
k poruse. V neposledni radé je také snadnéjsi chlazeni vinuti, kde vznikaji
nejvyraznéjsi tepelné ztraty. Statory mohou mit vylisované chladici plochy.
Vhodnym designem lze také snizit moment setrvacnosti rotoru a tedy zlepsit
pomér momentu sily a momentu setrvacnosti, ¢imz lze dosdhnout vétsi akce-
lerace nez u bézného stejnosmérného motoru

Nespornou vyhodou BLDC motoru je i moznost pouzit ho jako generator. V
realnych aplikacich se hojné vyuzivaji tyto motory pro pohon elektromobili,
elektrokol a dalsich obdobnych zafizeni. P¥i pomalém brzdéni se vyuziva
kinetickéd energie vozidla, kterd otaci koly a tim generuje elektricky proud.
Tento stiidavy elektricky proud se dale usmérnuje a dobiji se jim baterie.
Jednd se o zptlisob rekuperace energie, ktery je obvykly u vozidel hromadné
dopravy, jako jsou napiiklad vlaky, tramvaje nebo metro



1. Popis motoru

Existuji i méné tradi¢ni provedeni motort, kde je hiidel s vinutim upev-
néna a dochazi k otaceni plasté. Takovéto motory jsou hojné pouzivané v RC
modelech. Jejich fungovani a fizeni je stejné jako u tradicntho BLDC motoru.

. 1.2 Vlastnosti

BLDC motory lze povazovat za druh synchronnich motort. Hlavnim rozdi-
lem je, ze v pripadé pouziti BLDC motoru jako generatoru dojde ke generovani
lichobéznikovych signédli a nikoli sinusovych signdlti. Primérny vykon motoru
pri ustalenych otackach a konstantnim momentu sily lze vypocitat jako:

Mw = Uln, (1.1)

kde M zna¢i moment sily, w hlovou rychlost rotoru, 7 tc¢innost, U a I znadi
napéti a proud. Obvykle se fidi motor na pozadovanou thlovou rychlost nebo
na pozadovany moment sily. Ué¢innost neni konstantni a méni se v zavislosti
na vytvareném momentu sily a ihlové rychlosti rotoru. Nejvyraznéjsi ztraty
vykonu jsou zptisobeny proudem ohiivajicim vinuti motoru. Cast piikonu
transformovanou v teplo lze vyjadrit jako:

Pteplo = I2R7 (1'2)

kde R zna¢i odpor vinuti.|2]



Kapitola 2

Rizeni BLDC motoru

V této kapitole jsou popsany zdkladni principy rizeni BLDC motoru. Tyto
metody se rozdéluji na zpétnovazebné Fizeni a fizeni bez zpétné vazby (pro
zjednoduseni dale oznac¢ované jako ovladani). Cast zabyvajici se zpétnovazeb-
nim rizenim se skladéd z popisu nékolika senzort thlové polohy, které lze pro
fizeni pouzit. Je zde popsdna funkce téchto senzorii a nékteré jejich vyhody a
nevyhody. Jedna se o senzory:

m 3 diskrétni Hallovy sondy;
® 2 analogové Hallovy sondy;
| resolver;

® rotacni enkodér;

Dalsim principem fizeni je zpétna elektromotoricka sila (B-EMF), ktera je
taktéz popsana.

B2 Princip Fizeni

Nejbéznéjsim zpusob fizeni BLDC motoru je pomoci obdélnikovych pulsti.
Motory se idi pomoci tzv. elektrické komutace. Ttifazovy motor se Tidi po-
moci dvou vykonovych tranzistorti pripojenych na kazdou fazi. Jelikoz jsou
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2. Rizeni BLDC motoru

faze spojené do hvézdy, tak vznikne H-mustek ktery spind vzdy dvé faze. Za
zminku stoji i fakt, Ze na vinutich jsou vytvoreny vzdy opac¢né magnetické
poly. To je zpusobeno smérem pratoku proudu. Vzdy proud tece od zdroje
pres jedno vinuti do stfedu hvézdy a vytéka ven pres druhé vinuti, ¢imz
na jednom vinuti vytvori jeden magneticky pol a na druhém pdél opacny.
Rychlost otaceni potazmo vykon motoru lze fidit bud zménami napéti na
zdroji nebo pomoci pulsné sitkové modulace s konstantnim napétim. Rizeni
pomoci pulsné sitkové modulace je jednodusi variantou, je-li k fizeni pouzit
mikrokontrolér![4]| Na obrazku [2.1|je vidét zptsob zapojeni 3-fizového motoru
a smér prutoku proudu pfi sepnutych fazich U a W.

@ @

(a) : Zapojeni motoru s elektronickym (b) : Smér proudu pfes vinut{ U a W v
komutatorem. kroku 4.

Obrazek 2.1: Vykonova ¢ést tizeni BLDC motoru.

Rozlisuje se 6 stavil, mezi kterymi se prepina v zavislosti na pozadovaném
sméru otaceni a aktudlni dhlové polohy hiidele. V tabulce [2.1] je zobrazen
princip spinani proudu na trifizovém 4-pélovém motoru. Pro zachovani vy-
soké tc¢innosti BLDC motoru je tfeba prepinat mezi jednotlivymi kroky ve
spravnou chvili. Na obrazku [2.2] jsou zobrazené jednotlivé kroky z tabulky (2.1l
Symbol "+" v tabulce znazornuje pripojeni kladného napéti zdroje, symbol "-'
znadi pripojeni zdporného napéti zdroje (obvykle se pripoji nulovy potencial)
a symbol "F" znadi, Ze tento vyvod je na nedefinovaném potencidlu (¢ili
"float"). Pro ilustraci zde vytvari proud vtékajici do stfedu hvézdy severni
magneticky pél. Z obrazku 2.2| je vidét, ze jednotlivd vinuti nejen pritahuji
opacné poly magnetu, ale téz odpuzuji souhlasné pdly. Na trifazovém motoru
je jedna faze vzdy neaktivni|[2]
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2.1. Princip Fizeni

Uhlové poloha rotoru [°] | 0-30 | 30-60 | 60-90 | 90-120 | 120-150 | 150-180
Krok rizeni 1 2 3 4 5 6
Faze U =+ F - - F =+
Faze V F + + F - -
Faze W - - F + + F

Tabulka 2.1: Spindni napéti na BLDC motoru

(d) : Krok 4 - 90°-120° (e) : Krok 5 - 120°-150° (F) : Krok 6 - 150°-180°

Obrazek 2.2: Prepindni napéti na fazich v zévislosti na natoceni motoru.

Na obrézku [2.2 je vidét, Ze po 6-ti krocich se rotor oto¢il jen o polovinu
otacky. To je zplisobeno tim, ze je motor ¢tyipdlovy. Rozlisuje se takzvané
elektrické ©. a mechanické otoceni ©,,. Jedno elektrické otoceni odpovida
sekvenci 6-ti krok1, po kterych se motor nachazi ve stejné magnetické orientaci.
Mechanické otoceni je otoceni rotoru o 360°. Mezi mechanickym a elektrickym
otoCenim plati tento vzta

0. = %@m, (2.1)

kde N,, oznacuje pocet magnetovych polu. Pokud rovnici 2.1] zderivuje podle
casu, tak vyjde vztah mezi elektrickou a mechanickou rychlosti otacent:

N,
We = mem. (2.2)
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2. Rizeni BLDC motoru

| ) Zpétnovazebni Fizeni

Aby bylo mozné urcit, kdy mé dojit k prepnuti do dalsiho komutac¢niho
kroku, tak je nutné znat aktualni ihlové natoceni rotoru. Tato informace se
dé ziskat pomoci rtiznych senzort tthlové polohy. V této ¢asti jsou rozepsany
vyhody, nevyhody a principy fungovani vybranych senzor.

B 2.2.1 3 diskrétni Hallovy sondy

Jedna se o nejjednodussi zplisob tizeni. Hallovy sondy jsou zabudované
uvnitt motoru a snimaji jaky pél magnetu na rotoru je nejblize. Hallovy
sondy pracuji na principu zmény hustoty proudu a néaslednému vytvoreni
stejnosmérného napéti. Velikost napéti je pifimo imérna intenzité magnetic-
kého pole. Polarita generovaného napéti zavisi na tom, jaky pél se nachazi v
blizkosti Hallovy sondy/[5| Diskrétni Hallovou sondou je myslena standardni
Hallova sonda s komparatorem napéti. Referenéni napéti komparatoru je 0 V.
Vystup komparatoru je bud logickd "1" v pripadé, ze se priblizi magneticky
pol generujici kladné napéti, a logicka "0" v pripadé pfiblizeni opa¢ného mag-
netického pélu. V tomto pripadé se pouzivaji 3 Hallovy sondy s komparatory.
Hallovy sondy jsou posunuty o 120° elektrické otacky.[6] Prepisem vystupu
vznikne binarni ¢islo dlouhé 3 bity, kde nejvyssi bit oznacuje vystup prvni
Hallovy sondy. Jelikoz jsou pouzité 3 sondy, tak zde existuje 8 stavii, které
lze vytvorit kombinaci bindrnich ¢isel. Dvé kombinace jsou neplatné (000
a 111), protoze nemohou nastat. V piipadé detekce téchto kombinaci 1ze
predpokladat, ze nastala porucha. Zbyvajicich 6 kombinaci urcuje, jakym
zpusobem maji byt sepnuté faze. Na obrazku [2.3] je vidét umisténi Hallovych
sond. V tabulce 2.2 jsou vidét kombinace a prislusné sepnuté faze. Grafické
znézornéni je na obrazku [2.4] V tomto pripadé severni pol odpovidéd sepnuti
vystupu Hallovy sondy do stavbu logické "1"; jizni pdl odpovida logické "0")[6]

Poloha rotoru [?] 0-30 | 30-60 | 60-90 | 90-120 | 120-150 | 150-180
Vystup Hallovych sond | 110 | 010 011 001 101 100
Krok fizeni 1 2 3 4 5 6
Faze U + F - - F +
Faze V F + + F - -
Faze W - - F + + F

Tabulka 2.2: Kombinace vystupu Hallovych sond
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2.2. Zpétnovazebni rizeni

Obrazek 2.3: Schématicky znézornény tiifdzovy ¢tyipdélovy BLDC motor se
tfemi Hallovymi sondami. Natoceni rotoru je 7° a tedy vystup Hallovych sond
je 110, coz odpovida pripnuti kladného napéti na fazi U a zdporného napéti na
fazi W.

Krok 612345612
U +,:1/ ........ _I ....... ....... ....... ....... |_| .......
Lo e e
WO e e i 0

HALL‘] 1 e _ ....... ....... ....... : o
HALL2 1 e ....... : SR ....... ....... _
HALL3 1 e ....... ....... ....... ; L ....... .......

Obrazek 2.4: Prubéh napéti na jednotlivych vinutich a vystup Hallovych sond.
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2. Rizeni BLDC motoru

Nejvetsi vyhoda pouziti tfech Hallovych sond je v jednoduchosti tidici
logiky. Pro spravné rizeni stac¢i pouzit pravdivostni tabulku nebo postaci i 6
logickych obvodt typu AND. Nevyhodou je nutnost zdsahu do konstrukce
motoru a vlozeni sond v pripadé, ze nejsou pritomny. Tento princip také
neni vhodny pro fizeni polohy, protoze lze dosdhnout pouze omezeného poctu
poloh a to 6 x pocet pélovych dvojic. Teoreticky lze dosdhnout i dalsich poloh,
jelikoz ovsem chybi presnéjsi informace o thlu natoceni, tak téchto poloh lze
dosahnout pouze ovladanim.

B 2.2.2 2 analogové Hallovy sondy

Nejednd se o ¢asto pouzivany zpusob méfeni ihlu natoceni, ale existujel[7]
Vyuziva Hallovy sondy obdobnym zptisobem jako v predchozim ptipadé,
ovsem chybi zde komparator. Misto komparatoru je na vystup Hallovych sond
pripojen zesilovac, nebo jsou vystupy vyvedeny bez predzpracovani signédlu.
V tomto ptipadé jsou Hallovy sondy posunuté o 45°, jak je vidét na obrazku
2.5.[8]| Uhel natodeni sond je takovy, aby jedna sonda vykazovala nejvyssi
amplitudu ve chvili kdy druhé sonda vykazuje nulovou amplitudu. Obecné
tyto sondy sviraji thel vypocitany vzorcem:

_180°

a
Ny’

(2.3)

kde N,, oznacuje pocet jednotlivych magnetickych péli. Vystupni napéti na
prvni sondé odpovida rovnici:

Ul(@e) = UlMAX . 008(0,5 . @e . Nm>, (2.4)

kde O, je thel natoceni rotoru a Uiprax je maximalni napéti na vystupu.
Vystup druhé sondy je stejny jako vystup prvni sondy ovsem otoceny o 90°
tedy:

U2(0.) = Uaprax - c0s(0,5- O - Ny, —90°) = Uaprax sin(0,5-O¢ - Ny ). (2.5)
Maximalni vystupni napéti obou sond je znamé, nebo muze byt méreno a

aktualizovano pri rotaci motoru. Z naméreného okamzitého napéti obou sond,
1ze pomoci funkce arkus tangens vypocitat thel natoceni v elektrické periodé:

B Uz(©¢)
O, = N arctan 01(0.)°

(2.6)

Motorem osazenym témito sondami lze ridit nejen otacky, ale i 1ihel nato-
Cenil[8]
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2.2. Zpétnovazebni rizeni

Obrazek 2.5: Schématicky znézornény tiifdzovy ¢tyipdélovy BLDC motor se
dvémi analogovymi Hallovymi sondami. Natoceni rotoru je 0° a tedy vystup
Hallovych sond je 1 a 0.

B 2.2.3 Zpétna elektromotoricka sila

Pii Fizeni trifazového motoru jsou aktivni vzdy pouze dvé vinuti ze tii. Na
neaktivnim vinuti je mozné namérit napéti vznikajici v disledku pohybu per-
manentnich magnett v blizkosti vinuti. Neaktivni vinuti se v tomto pripadé
chova jako generator. Podle naméreného napéti lze vypocitat, kdy by mélo
dojit k prechodu do dalsiho kroku. Jelikoz jsou dvé vinuti pripojeny pres
H-miustek na napéajeci napéti, tak se chovaji jako déli¢ napéti. Mezi témito
civkami se nachazi stfed hvézdy. V pripadé, ze je stfedovy vodi¢ vyveden,
tak se usnadni prace, protoze lze zmérit napéti mezi stftedem a neaktivni
fazi. V pripadé, ze stredovy vodi¢ vyveden neni, tak lze pouzit déli¢ napéti
pripojeny na napajeci napéti. Déli¢ napéti by mél vygenerovat polovicni
napéti napajectho zdroje. Poté sta¢i zmérit cas, za jaky klesne napéti na
neaktivni fazi na polovi¢ni napdajeci napéti. Na obrazku jsou oznacena
mista, kde mérené napéti na neaktivni fazi prochéazi poloviénim napétim
napajeciho zdroje. "N" oznacuje polovinu napajeciho napéti (taktéz vyvedeny
stfed hvézdy). Je zde vidét, ze ¢as T) = To = T, tedy, Ze staci zmérit dobu
za jakou se napéti na neaktivni fazi vyrovna s napétim na stredu hvézdy. Po
uplynuti ¢asu T od vyrovnani napéti, by mélo rizeni prejit do dalsiho kroku

Hlavni vyhodou Fizeni pomoci zpétné elektromotorické sily je absence
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2. Rizeni BLDC motoru

Krok

Obrazek 2.6: Priubéh napéti na jednotlivych fazich

senzoril. Jelikoz je zpétna elektromotorické sila generovana pouze pokud je
motor v pohybu, tak vyvstava otazka, v jakém stavu se nachazi motor, kdyz
je v klidu. Tedy jaké vinuti vybudit napétim pri roztaceni motoru. Nejed-
nodusi feSeni je vybudit napéti na ndhodnych dvou vinutich a pockat na
ustdleny stav. Potom je mozné zacit s komutaci motoru jen podle zpétné
elektromotorické sily. Dalsi nevyhodou je, ze takto fizeny motor nelze ridit na
polohu, protoze se zpétna elektromotoricka sila snizuje s rychlosti otaceni|4]

B 2.2.4 Resolver

Aby dochéazelo ke spravné komutaci tak lze vyuzit i bézné senzory thlu
otoceni. Jednim takovym je i resolver. Jedné se o civku napajenou stiidavym
proudem, kterd je pevné pridéland na hridel. Dale jsou uvnitf resolveru dveé
civky vzajemné otocené o 90°. Na téchto civkach se méfi naindukované napéti
z civky na hrideli. Pomér amplitud sinusového signalu na vystupu civek lze
prepocitat na thel natoceni pomoci funkce arkus tangens. Na obrazku [2.7
je symbolicky znazornén resolver spolu se vstupnim sinusovym signilem o
amplitudé "A" a dvéma vystupnimi napétimi o nizsich amplitudach. Resolver,
na rozdil od predchozich druhti fizeni, méri otoceni rotoru nezavisle na poctu
poli a fazi. Rizeni komutace musi byt tedy piizptisobeno pouzitému motoru.
Tento zplisob méfeni zpétné vazby je vhodny jak pro fizeni thlu natoceni tak
i otacek motoru. Resolver se typicky pridélava na hiidel motoru. Hodi se tedy
pro BLDC motory, kde chybi senzory zabudované uvnitt motoru,[9]
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2.2. Zpétnovazebni Fizeni

A e
A H

0
0 Rotor '

Y N

Obrazek 2.7: Symbolické znazornéni resolveru spolu s idedlnim vstupnim a
vystupnim napétim.

B 2.2.5 Rotaéni enkodér

Rotacni enkodér je senzor tthlu otoceni pracujici na bazi zakryvani LED
diod a fotodiod. Existuji jak v absolutnim tak i v inkrementalnim provedeni.
Absolutni rota¢ni enkodér ma nékolik LED diod a stejny pocet fotodiod,
které jsou zakryvany diskem pfidélanym k rotoru. Zakrytim je prerusen své-
telny tok z LED diod snimany fotodiodami a vznikne tak bindrni hodnota
odpovidajici urc¢itému rozsahu hld. Vystup miize odpovidat bud Grayove
kédu nebo bindrnimu kédu. Jelikoz se rotacni enkodéry pridélavaji rovnou na
rotor, tak je nutné prizpusobit ridici obvody komutatoru pouzitému enkodéru.
Rozliseni enkodérii se ruzni a je tedy mozné dosdhnout i dostatecné presnosti
pro regulaci polohy BLDC motoru. Na druhou stranu rozliSeni musi byt vétsi
nez pocet jednotlivych krokid komutace v mechanické otacce. Rozliseni je
déno poctem paru LED diod a fotodiod. Pri pouziti presnéjsich enkodéru se
lze setkat se senzory, které maji vlastni logiku.[9]

Inkrementélni rotacéni enkodér dosahuje vyrazné vyssi presnosti. Jelikoz se
jednd jen o relativni snimac¢ hlu otoceni, tak neni zndméa poloha motoru pfi
roztaceni. Neni ziejmé kterou kombinaci fazi sepnout jako prvni. Podobné jako
u zpétné elektromotorické sily je mozné nejprve sepnout nahodnou kombinaci
fazi a pockat na ustaleny stav, a az poté zacit s komutaci. Jednomu kroku
komutace odpovidé konstantni pocet zaznamenanych impulsi.[9]
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2. Rizeni BLDC motoru

B 2.3 Rizeni bez zpétné vazby

Neni potieba zpétna vazba, aby bylo mozné motorem otacet. Zda-li se motor
skutecné otaci nelze zjistit. Pouzivaji se dva principy: ovlddani motoru jako
krokového motoru a vyuziti podobnosti lichobéznikového signédlu a sinusového
signalu. Ovladani BLDC motoru jako krokového motoru vyuziva podobnosti v
jejich konstrukei. Pti pripojeni napéti dojde k otoceni rotoru do definovaného
stavu. Po odeznéni prechodovych déju lze prejit k dalsimu kroku jako pii
fizeni pomoci 3 digitadlnich Hallovych sond. Pii ovlddani timto zpiisobem
je vhodné pouzit motor, ktery mé vyvedené oba konce kazdého vinuti. Lze
tedy spinat kazdé vinuti zvlast. Jelikoz zde neni zadna zpétna vazba, tak je
otazkou, za jak dlouho dojde k ustéleni prechodovych jevi. To je zavislé na
momentu setrvacnosti motoru, pripojenému vykonu a zatézi na rotoru. Dobu
ustaleni lze urcit a pouzivat bud konstantni nebo proménou. Pri konstantni
predpokladané dobé ustaleni se bude motor tocit trhavéji a méné efektivné. V
krajnim pripadé pri zvoleni moc kratké doby by se nemusel motor roztocit vii-
bec. Pti proménné dobé ustaleni lze dosahnout lepsich vysledkt, ovSsem jen za
predpokladu spravného modelu a neménnych nebo znamych okolnich vlivii.[2]

Krok 612 3 456 12

Obrazek 2.8: Podobnost tiifazového sinusového signédlu a lichobéznihového sig-
nalu.

P1i vyuziti podobnosti lichobéznikového a trifazového sinusového signalu
se BLDC motor chova jako synchronni motor. Pokud na néj neni ptipojena
moc velkd zatéz, tak dokaze vytvaret konstantni otacky odpovidajici frek-
venci sinusového signdlu a poctu péliu. Po pripojeni moc velké zatéze, nebo
napiiklad pfi rozjezdu, se nemusi motor vibec tocit.[2]
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Kapitola 3

Analyza poruch motoru

Tato kapitola diplomové prace se vénuje porucham, které se mohou vyskyt-
nout na BLDC motorech. Pfesnéji porucham, které se vyskytuji na trifizovém
BLDC motoru fizeném pomoci Hallovych sond. Touto problematikou se de-
tailné zabyva dizertacni prace "Detection of rotor and load faults in brushless
DC motors operating under stationary and non-stationary conditions’, jejimz
autorem je Satish Rajagopalan Déle jsou zde nastinény mozné poruchy
spinac¢u na prevodovce. Poruchy mohou vzniknout na téchto komponentéch:

B stator;
B rotor;
8 Hallovy sondy;

® snimace polohy na prevodovce.

. 3.1 Stator

Na statoru BLDC motoru se nachazi vinuti. Poruchy souvisejici se statorem
jsou ruzné druhy zkrata a odpojeni vinuti. Nejc¢astéji se objevuje porucha ve
formé selhani izolace na vinuti. Pric¢iny této poruchy jsou:
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3. Analyza poruch motoru

® opakujici se teplotni zmény;

® mechanické vibrace;

B piisobeni elektrodynamickych sil;

® prepétil[10]

Opakujici se teplotni zmény jsou zpiisobeny ohfevem vinuti pri protékaji-
cim proudu a nasledném zchlazeni vinuti, kdyz se motor prestane tocit. Méd
vinuti ma obecné jinou teplotni roztaznost nez jeji izolace. Uvnitt vinuti i
izolace se tedy vytvaii protichudné sily, které zpusobuji narusovani izolace/[10]

Mechanické vibrace jsou zplsobeny otacejicim se motorem, vibracemi
zpusobenymi dalsimi komponentami stroje a vibracemi pochézejicimi z vnéj-
sich zdroju. Jelikoz je tato prace vytvarend pro testovani regulatori pouzitych
v souvislosti se dopravou, tak se za vnéjsi zdroje povazuji vibrace zptisobené
pohybem dopravnich prostredkii.

Plisobenim elektrodynamickych sil je mysleno ptisobeni magnetickych sil
mezi magnety na rotoru a generovanym magnetickym polem vinutim. Jelikoz
na rotor pusobi magneticka sila, ktera ho roztaci, tak na vinuti musi pisobit
sila stejné velikosti. Vinuti jsou aktivni jen dvé tfetiny doby, sila na né tedy
pusobi v opakujicich se intervalech.

K prepéti miize dojit z mnoha riznych divodi. Vysledkem téchto po-
ruch muze byt preruseni vinuti, zkrat vinuti na kostru a zkrat uvniti vinuti.
Preruseni jednoho vinuti v tfifdzovém motoru zapojeném do hvézdy muze mit
dva dusledky. Pokud je pripojen vodi¢ ze stredu hvézdy, potom lze motorem
otacet za pouziti upravené sekvence spinani jednotlivych fazi oproti stfedu
hvézdy, ¢imz dojde ke snizeni vykonu motoru. Chyba je snadno detekovatelna
a pro dalsi otaceni motoru muze byt ridici obvod uzpisoben pro tuto vari-
antu. Pokud vodi¢ ze stfedu hvézdy vyveden neni, pak se motor déle otacet
nedokaze. Lze ho ale zastavit ve thlu, ktery je dan zbyvajicimi dvéma fazemi.
Zkrat vinuti na kostru by mél z bezpec¢nostnich divoda vyvolat odpojeni
motoru od napéti. Obvykle je tato situace oSetifena pomoci jistice. Zkrat
uvnitt vinuti zmensi mnozstvi otacek, skrz které tece proud. Také dojde ke
snizeni odporu a indukénosti vinuti. Tyto zmény jsou silné zavislé na miste,
kde doslo ke zkratu.
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3.2. Rotor

. 3.2 Rotor

Na rotoru se nachazi magnety a loziska spojujici rotor se statorem. Typické
poruchy rotorové ¢asti jsou:

B excentricita rotoru;

® mechanické vady magnett.

Excentricita je rozdil mezi osou otdceni hridele a geometrickym stredem
otvoru ve statoru, skrz ktery je prostrcena hridel. Je zptusobena nekvalitni
vyrobou motoru a opotiebovanim lozisek. Kazdy motor mé urcitou excent-
ricitu. Jeji velikost muze byt minimalizovana spravnou vyrobou. Vyraznéjsi
zmény excentricity jsou ovsem spojeny s postupnym opotfebovanim lozisek.
Obvykle se pouzivaji kulickova loziska. Druhy vad a poskozeni kulickovych
lozisek jsou:

® odlupovani povrchu;

® prohlubeniny a otlaky;
® odirani;

® tvoreni ryh a kratertd;
® koroze;

® poskozeni klece.

Pric¢iny téchto poskozeni jsou zpusobeny tepelnymi cykly, kterymi pro-
chazi lozisko, necistotami vniklymi do lozisek, Spatnym nebo nedostate¢nym
mazanim a dalsimi duvody. Poskozena loziska maji za néasledek zvySenou
excentricitu hridele, ¢imz jsou loziska vice namahana. Dochazi tedy ke kladné
zpétné vazbé. Poskozend loziska se projevuji zejména akusticky, vibra¢né a
teplotné. Lze je véas odhalit pomoci vibra¢ni nebo zvukové analyzy. Prodlou-
Zit zivotnost motoru lze spravnym vybérem lozisek a mazanim.

V BLDC motorech se obvykle vyuzivaji magnety ze slitin Neodymu. Tyto
magnety jsou nachylné ke korozi{[10| Dusledkem koroze muze dojit odstépo-
vani kouskt magnetu. Tyto kousky se dostanou do vzduchové mezery mezi
rotor a stator, kde zpusobuji dalsi poskozovani jak rotoru tak statoru. Kousky
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3. Analyza poruch motoru

magneti se mohou dostat i do lozisek, kde zpusobi rychlejsi opotirebovani.
Pokud je naruseny néktery magnet, tak se zméni magneticka sila v daném
misté. Rotor je poté méné pritahovan nebo odpuzovan v misté chybéjiciho
magnetu a dochéazi k plisobeni sily soustfedéné do jedné casti rotoru. Zvysuje
se tedy zatéz na loziska a zvysSuje se i excentricita rotoru. Podobné dusledky
ma i ¢astend demagnetizace magneti.[10]

B 33 Hallovy sondy

Hallovy sondy pracuji na bazi Hallova jevu. Obvykle se jedna o plochy
tenky vodi¢, kterym prochézi stejnosmérny proud. Pokud se v blizkosti
Hallovy sondy nenachéazi zdroj magnetické sily, pak je proudova hustota na
plochém vodi¢i rovnomérné rozprostiend. Pokud se Hallova sonda vlozi do
magnetického pole, pak dojde ke zvyseni proudové hustoty na jedné strané
vodice a snizeni na strané druhé. Elektricky proud je smér proudéni elektronti,
tedy pokud je na jedné strané vodice vyssi proudova hustota, pak zde proudi
vétsi mnozstvi elektronti. Vznika rozdilny potencial oproti druhé strané vodice,
kde je tece mensi mnozstvi elektronii. Rozdil potencialt lze mérit a je piimo
umeérny magnetické indukci ptisobici na Halltiv senzor. Hallovy sondy jsou
velice spolehlivé, ale i zde dochdzi k poruchdm. Hlavni druhy poruch jsou|[10]:

B koroze;
® praskliny;
B zmény stejnosmérného proudu;

® zmény v orientaci ¢i poloze senzoru.

Ke zméné stejnosmérného proudu muze dojit vlivem zmén teploty, zmén
napajeciho napéti, pripadné naindukovanim proudu na privodnich vodicich.
Vystupni napéti Hallovy sondy je pfimo timérné protékajicimu proudu sen-
zorem. Tedy zmény protékajictho proudu primo zméni i namérené napéti
a muze dojit k prepnuti do dalsiho kroku v nevhodnou chvili. Tti digitalni
Hallovy sondy jsou proti této poruse odolnéjsi, protoze se neresi velikost
magnetické indukce, ale pouze jeji smér. Dvé analogové Hallovy sondy jsou
vyrazné nachylnéjsi k tomuto druhu chyby.

Zménami v orientaci ¢i poloze je mysleno fyzické posunuti senzoru. Motor

pii otaceni zpusobuje vibrace. Ty mohou pri dlouhodobém ptisobeni osla-
bit uchyceni Hallovych sond. Digitalni zpracovani signali tfech Hallovych
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3.4. Snimace polohy na prevodovce

sond eliminuje problémy zptsobené Spatnym usazenim a naslednym pohybem
senzori. Jelikoz neni dilezita velikost magnetické indukce, ale jen jeji pola-
rita, tak snizeni vystupniho napéti senzoru hraje jen zanedbatelnou roli. Pti
pouziti Hallovych sond jako analogovych senzorti, je dulezité jejich spravné
umisténi do motoru. Do jisté miry lze eliminovat tuto poruchu primeérovanim
nejvyssich namérenych hodnot a tpravu pravé mérené hodnoty na zakladé
vypocteného prumérul[10]| Vystup sondy lze vypocitat jako:

IB

Uout = RHTyu (31)
kde Ry je Hallova konstanta, B, je magnetickd indukce kolmé na smér proudu,
1 je stejnosmérny proud tekouci skrz Halliiv senzor a d je tloustka vodivé
desticky. Predpokladejme, ze je proud konstantni. Jedina velicina ktera se
méni je tedy magnetickd indukce B,. Pro vypocet tihlu je tfeba vystupni
napéti normovat, ¢imz vznikne:

Uout By

U, = = , 3.2
Uout_ Mmax By max (3:2)

tedy jiz se nejednd o ¢islo které muze nabyvat libovolnych hodnot, ale o
pomér v rozsahu -1 az 1. P¥i poméru U, =1 je jasné, ze se pred Hallovym
senzorem nachdazi stfed magnetu o jedné polarité, pokud je U, = —1 tak je
pred senzorem stied magnetu s opacnou polaritou a pokud je U, = 0 pak
je pred senzorem rozhrani dvou magnetii. Pokud se zméni Uy,: arax, pak
se zméni i pomér U,. Pokud je Uy arax prii kazdé otdcce primeérovan o
naméfenou maximalni hodnotu, tak se dopad posunu senzoru i pomalé zmény
proudu vyrazné snizi.

Pokud prestane fungovat Hallova sonda, tak se motor muze stale oté-
¢et dokud ma setrvacnost, kterda ho prenese pres nékteré rozsahy uhla. Po
zastaveni nelze motor znovu roztocit.

B 3.4 Snimace polohy na prevodovce

Snimace polohy na pfevodovce jsou pouzity pro ovéreni, ze se toc¢i nejen
motor, ale i vystupni hiidel prevodovky. Motor je pri otdceni naméhén a
stejné tak je namahana i prevodovka. Pokud by doslo ke zniceni ozubenych
kol, tak by se motor mohl toéit dal, ovsem vysledného pohybu by nebylo
docileno. Proto se v nékterych aplikacich pridavaji jesté snimace na vystupni
mechaniku, kterou je tfeba otacet a pohybovat. Snimace mohou byt rtizného
druhu napriklad indukéni, kapacitni nebo postaci i pouhé elektromechanické
spinace. Jakékoliv pouzité spinace maji pouze binarni vystupni signal. Neni
potieba analyzovat mozné chyby indukénich a kapacitnich senzoru, protoze
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3. Analyza poruch motoru

zpracovani signalu probihd uz v senzoru a vystupem je pouze logicka hodnota.
U elektromechanickych spinaci ovsem dochazi k poruchdm, které se projevi
naptiklad zakmity na vystupnim logickém signalu.

Poruchy elektromechanickych spinacu se rozdéluji na dva druhy: mecha-
nickou a elektromechanickou ¢dst. Mechanickou ¢asti poruch se mysli fyzické
poskozeni prepinace zpusobené opakovanym pohybem a postupnym opotiebe-
nim. Elektromechanickou ¢édsti je mysleno opotiebeni elektrickych kontaktii.
Hlavnimi diavody opotfebeni kontaktt je:

B kontaminace zplsobend vytvarenim elektrického oblouku;
® kontaminace zpusobend tavenim;

® kontaminace zplusobend mechanickym opotfebenim;

® kontaminace prachem;

B mechanickymi posuny mezi kontakty;

B oscilacemi pri spinani a rozepinani kontaktt.

Zivotnost spinaci se snizuje s velikosti protékajiciho proudu. Elektrome-
chanické snimace se mohou porouchat bud v jeden okamzik, nebo postupné
zvysSovat svij odpor v sepnutém stavu, dokud se neza¢nou povazovat za
porouchané. Jakmile za¢ne dochézet k opotiebeni kontakttl, tak se zacne
urychlovat tempo opotfebeni, protoze dochazi k prechodovym jevim mezi
kontakty. |[11]
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3. Analyza poruch motoru

Cast Il

Vlastni zpracovani problému
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Kapitola 4

Model motoru a rizeni

Tato kapitola se zabyvd modelem BLDC motoru a regulatoru v prostiedi
Simulink. Je zde popséana elektronicky realizovatelna vykonova ¢ast simulatoru.
Daéle je zde popsan dekodér vystupu trech digitalnich Hallovych sond a H-
mustek ridici komutaci. Nakonec je zde vypocitan regulator. Simuldtor musi
byt schopen simulovat BLDC motor o piikonu 150 W az 200 W. Jmenovité
napéti motoru je mezi 36 V a 48 V. Simulovany motor je t¥ifizovy a zapojeny
do hvézdy. Simulovany motor ma simulovat 14 pola. Predpokladand thlova
rychlost rotoru v pracovnim bodé bude okolo 900 ot/min, tedy pfiblizné 94
rad/s. Simuldtor musi byt schopen vytvorit 3 digitalni vystupy predstavujici
vystupy trech Hallovych sond s komparatory. Dale musi byt pfipraveny na
simulaci 2 analogovych vystupt stridavého napéti, které predstavuji 2 Hallovy
sondy a nebo resolver. V modelu jsou pouzity pouze tii Hallovy sondy s
digitdlnim vystupem. Pokud lze simulovat t¥i digitalni vystupy a podle nich
ridit motor, tak je mozné tpravou softwaru simulovat i analogové vystupy.
Pro tizeni modelu je pouzit reguldtor ménici tiroven napéti. Ve skutecnosti
bude spise pouzita pulsné sitrkova modulace s konstantnim napétim misto
zmén velikosti napajeciho napéti.

B 4.1 Modelovaci prostredi

Model motoru a jeho fizeni bylo navrzeno v programu Matlab pomoci
rozsireni Simulink a Simscape. Jako referenéni model motoru pro ovéreni
korektniho provedeni byl zvolen volné dostupny model BLDC motoru spolu
s Fizenim poskytovany spole¢nosti MathWorks Nutné je, aby byl model
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4. Model motoru a Fizeni

realizovatelny pomoci dostupnych elektronickych soucdstek. Simscape umoz-
nuje pouziti elektronickych soucastek spolu s modely systémi v prostiredi
Simulink. Model motoru bude zjednoduseny, jelikoz v realizovaném simulatoru
bude pritomna vypocetni jednotka, kterou bude mozné naprogramovat podle
potreby a specifickych pozadavki.

B 42 Model celého systému

Systém se sklada z modelu motoru, elektrického komutitoru, dekodéru
signalu Hallovych sond, regulatoru a nékolika oscilatorii pro zobrazeni pribéht
napéti, rychlosti otac¢eni a momentu sily. Model celého systému ze zobrazen
na obrazku Moment sily pusobici na pomyslny rotor se sklada ze série
skokovych zmén. Referencni rychlost otaceni je 900 ot/min. Reguldtor ve
formé prenosové funkce nastavuje napéti na rizeném zdroji. Nastavené napéti
je napéti pripojené pres elektricky komutator na jednotlivé faze. Maximalni
napéti regulatoru je nastaveno na 48 V, minimalni napéti je nastaveno na 0
V. Elektricky komutator prepina napéti podle krokt popsanych v kapitole o
fizeni motoru.

Hall1 <—|
‘ G Hall2 <—|‘
. g Hall3 [«
ol B Hall decoder ‘
vdc [V]
— M, .
»
‘ G u Torque M Hall1 HALL
) Hall2
L au
. = vie B Hall3
@ ‘ T l 2V Velocity —b&—o—).
- wie—e * alw Torque
0 Ii Ll rad2rpm Speed [rpm]
T Electric commutator Model of motor
"+
Uu-v) [V]

— | Regulator

5 U(v-w) [V]
UU-w) [

:

V]

Torque [Nm]

s
UVl
\a
Ny
om Reference Discrete, powergui

speed [rpm] ;7 Ts = 5e-06 s.

Obrazek 4.1: Model systému.
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4.3. Model dekodéru Hallovych sond

. 4.3 Model dekodéru Hallovych sond

Dekodér Hallovych sond slouzi ke zvoleni spravného kroku komutace. Roz-
kresleny blok lze vidét na obrizku 4.2l V podstaté se jedna o prevod na bazi
pravdivostni tabulky se tfemi vstupy a Sesti vystupy. Pravdivostni tabulka je
poté prevedena na Sest logickych funkci odpovidajicich vystuptm, které lze vi-
dét v rovnicich 4.1] az 4.6, Pismeno znaci fazi. Nasledné znaménko znaci, zdali
je sepnut horni IGBT tranzistor, ktery pripoji fazi na kladné napéti("V+"),
nebo zda je sepnut spodni IGBT tranzistor a fize je pfipojend na zaporné
napéti ("V-").

Hall1 Hall2 Hall3

rl r«
NOT NOT
l

This block is based on this truth table T_', AND
Hi [ H2 || H3 | u |l vI[w AND
1 1o+ - ‘
o 1 0 + | - H’AND
of 1|l -+ ||

i

b
— | \ | AND
- |
1o 1 -+ >
L, |aND
tlofof+| - ‘
AND

Obrazek 4.2: Zapojeni dekodéru Hallovych sond pomoci logickych funkei spolu
s odpovidajici pravdivostni tabulkou.

U+ = (HLANH2AN-H3)V (H1 AN-H2A-H3)
U—=(-H1AN-H2ANH3)V (-H1ANH2AH3)
V4+=(-~H1ANH2A-H3)V (-H1ANH2A\ H3)
= )

( )

( )

V—=(HIN-H2ANH3)V (H1N-H2AN-H3
W+ =(—-H1AN-H2ANH3)V (H1AN-H2A\H3
W—=(—-H1ANH2AN-H3)V (H1ANH2A-H3

A~ N N N~/
e N
S O =W N
— — ~— ~— ~— ~—

Zjednodusenim pomoci De Morganovych zakonu vyjdou vyrazné kratsi rov-
nice a tedy i jednodusi pripadné elektrické zapojeni. Vysledek je vidét v

29



4. Model motoru a fizeni

rovnicich 4.7 az 4.12l.

U+ = H1A-H3 (4.7)
U—=—-H1AH3 (4.8)
V4 =-HILAH?2 (4.9)
V—=H1A-H?2 (4.10)
W+ =—-H2AH3 (4.11)
W— =H2A-H3 (4.12)

B 4.4 Elektricky komutator

Elektricky komutator slouzi k prepinani napéti na jednotlivych fazich v
zavislosti na natoceni rotoru respektive na vystupu Hallovych sond. Model
elektrického komutatoru je rozkresleny na obrazku 4.3l IGBT tranzistory maji
antiparalelné pripojené diody, aby pri zméné kroku komutace nedochéazelo k
vytvareni napétovych $pic¢ek disledkem induktivniho chovani motoru. Vystupy
Hallovych sond z motoru jsou dekédovany na Sest vystupt, které primo
ovladaji spinani IGBT tranzistori. Pfi realizaci simuldtoru bude H-miistek
vypadat stejné.

. 4.5 Model motoru

Hlavnim pozadavkem na model motoru je jeho realizovatelnost ve skutec-
ném svété. K simulaci elektronickych soucastek je pouzita knihovna "Power
Systems" z prostfedi Simscape. Vstupné-vystupni piny tohoto modelu jsou
oznaceny jako U, V, W. Tyto piny simuluji pfipojeni jednotlivych fazi. Ozna-
cuji se za vstupné-vystupni, protoze proud vtéké pres jeden pin do simulatoru
a vytéka jinym pinem. Dale se zde nachézi vstupni pin "Mm". Tento pin
urcuje jak velky moment sily ptisobi proti rotaci motoru. V reilné aplikaci
se predpoklada simulace zmén prikonu v zavislosti na potfebném vykonu.
Mechanicky vykon motoru v ustdleném stavu lze spocéitat jako:

Pyt = Mw =Uln, (4.13)

kde M je moment sily, w je thlova rychlost a n je i¢innost. Regulator sleduje
referencéni thlovou rychlost, a proto je ihlova rychlost povazovana za vystupni

30



4.5. Model motoru

8

B—
>
«

D1 :E z%y}— IGBT11 | D3 %& %;/1|— IGBT21 | D5 ?; Z%H_ IGBT31

a8

o
—K\ﬂs IGBT22 D6
w

I (@]
. —|\:%s IGBT12 D4
‘ Ll
q!

%% IGBT32
T

Obrazek 4.3: Model H-mustku realizovany pomoci IGBT tranzistort.

veli¢inu, kterd se bude ménit v zavislosti na pfikonu a momentu sily. Moment
sily je predem definovan v zavislosti na pouzitych mechanickych prevodech
a predpoklddaném zatiZzeni motoru. Napéti na vstupnich svorkidch méni
reguldtor, aby dosahl pozadovanych otacek. U¢innost se méni v zavislosti na
otackach motoru a momentu sily, ale pro simulaci se predpoklada konstantni
hodnota. Jedinou zbyvajici velicinou, kterou 1ze ménit vykon respektive prikon
motoru, je proud vtékajici do motoru. Na obrazku 4.4] je vidét blokové schéma
modelu motoru. Sklada se ze dvou bloki.

B 4.5.1 Blok Rizeni pfikonu motoru

Na obrazku [4.5] je vidét elektronicky realizovatelny model vykonové ¢asti
simuldtoru. Na vstupu kazdé féze je spinac (relé), které simuluje spaleni celé
faze. V pripadé, ze ma dojit k simulaci spaleni faze, tak se spinac rozepne.
Vstupy a vystupy tohoto bloku jsou jednotlivé faze. VSechny faze jsou spojené
v jednom uzlu. Tento uzel predstavuje stfed hvézdy, do které je motor zapojeny.
Uvniti bloku Rizeni pfikonu motoru dochézi k preméné elektrické energie na
teplo. Spotteba je simulovana pomoci vykonovych rezistori R1 az R6. Je zde
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Obrazek 4.4: Blokové schéma modelu motoru.

evv s

nejnizsi spotfebu ma simulator v pripadé, ze jsou jednotlivé IGBT tranzistory
rozepnuty. Poté je proud definovany jako:

1= %, (4.14)
kde odpor R lze vypocitat jako sériovou kombinaci dvou rezistorti. Déle
jsou v sérii s rezistory pripojeny dvé indukénosti. Impedance indukénosti je
zanedbatelna v porovnani s odporem rezistorti. Indukcénosti vytvari jalovou
slozku vykonu a tedy méni i prikon motoru. Jelikoz vétsinu prikonu je potreba
spalit na rezistorech, tak indukcénost nesmi mit velky vliv na zdanlivy vykon.
Indukénosti v tomto pripadé slouzi pouze k odfiltrovani rychlych zmén proud,
a proto jsou pri vypoctech prikonu zanedbany.

V pripadé, ze je potieba simulovat zménu vykonu potazmo piikonu, pak je
Tim se snizuje celkovy odpor modelu a zvysuje proud. IGBT tranzistory jsou
spindny pomoci pulsné sitkové modulace s radové vyssi frekvenci nez jsou
jmenovité otacky motoru. Tyto skokové zmény proudu jsou odfiltroviny po-
moci pfipojenych indukénosti. Vysledny primérny odpor systému lze spocitat
jako:

Toff Ton R1Ry

_oll R4 :
Ton+Toff ! Ton+Toff Ry + Ry

Reety = 2 (4.15)
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Obrazek 4.5: Realizovany blok "Rizeni piikonu motoru".

kde T, oznacuje cast periody, kdy jsou IGBT tranzistory v sepnutém stavu
a T, sy cast periody, kdy jsou tranzistory rozepnuté. Maximdalni mozny odpor
ktery lze simulovat, se vypocte jako paralelni kombinace R; a R;13 vynaso-
bend dvéma, kde i = {1;2;3}.

Model musi byt schopny simulovat prikony od 150 W do 200 W pii pouziti
napajectho napéti o maximalni hodnoté 48 V. Pro simulaci 150 W odbéru z
regulatoru bude odpor vedeni nejvyssi coz znamena, ze pulsné sitkova mo-
dulace bude mit pomér Ty, a Tyrf + Tpp roven 0. IGBT tranzistory budou
tedy porad rozepnuté a proud bude téct jen pres rezistory R1, R2 a R3. Pii
piikonu 150 W a napéti 48 V lze vypocitat potfebny odpor modelu takto:

U? U2 2304
—— R = — = 22" — 1540 4.16
Routk celk = "p 7 150 o (4.16)

P=UI=

kde R je odpor celého modelu, tedy odpor naméreny mezi jednotlivymi fa-
zemi. Odpor jednotlivych rezistori je oproti Ree poloviéni, tedy zhruba 7,7€).
Vykonové rezistory jsou dostupné v méné variantach, a proto bude vhodnéjsi
predpokladat hodnotu rezistori R1, R2 a R3 rovnou 10 2. Pfi této hodnoté
je ptikon roven 115 W. Pozadované hodnoty 150 W lze dosdhnout spravnym
spinanim IGBT tranzistoru.

Pro simulaci 200 W odbéru z regulatoru tedy maximéalntho vykonu, bude
treba snizit odpor modelu na minimum, tedy pripojit vSsechny paralelni re-
zistory. Pfipojenim rezistora se dosahuje sepnutim vsech tranzistort. Pomér
Ton a Topp + Ton je roven 1. Pouzitim stejnym vztahii jako v predchozim
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4. Model motoru a fizeni

pripadé dostaneme rovnici:

U? . R U? 2304
celk — &1 —

P=UI= oo
Rcelk P 200

= 11,50 (4.17)

Odpor vedeni je polovicni, tedy staci pripojit stejné velké rezistory R; 3 =
1082 a dosdhnout tak poloviéniho odporu, respektive dvojnasobné hodnoty
protékajiciho proudu. Maximalni simulovany piikon pii volbé R; = 10€) a
Rit3 =109 kde i = {1;2; 3}, lze spocitat jako:

U? 2304

= —— = 230W. 4.18
Rcelk 10 ( )

P=

V tomto vypoctu je zanedbany vliv ibytku napéti na diodé, ktera zkratuje
IGBT tranzistor zapojeny zévérném sméru. Ubytek napéti na diodéch je
zanedbany. Jeho dopady budou detailné popsény a zohlednény pii ndvrhu
elektrického schématu.

B 4.5.2 Blok MéFeni napéti, vypocet a generovani vystupu
Hallovych sond a ahlové rychlosti

Na obrazku [4.6]je vidét, jakym zptisobem lze realizovat blok modelu motoru
popsany vyse. Vystup Hallovych sond zavisi na frekvenci otaceni motoru a
poctu jeho pola. Otazkou je jak zjistit thlovou rychlost motoru. V rovnici4.19
je vyjadrena zavislost thlové rychlosti na prikonu a momentu sily:

Uln U?n
M MRcelk‘

w =

(4.19)

Odpor jednotlivych soucastek je znam, tedy rezistory R1 az R6 maji
nominalni hodnotu odpory rovnou 10 €. Ze st¥idy pulsné sitkové modulace
lze dopocitat prumérny odpor modelu R.. . Tento vypocet je ukazan v
rovnici [4.15. Moment sily je definovin vné modelu motoru. Zbyva zmérit
jaké napéti je nastavené regulatorem. Modelu motoru chybi spoleé¢né zem,
ktera je nedilnou soucdsti H-mustku. Vznika tedy problém, jak zjistit napéti
na vystupu fizeného zdroje napéti ovladaného reguldtorem. Zmeérit lze jen
relativni napéti mezi fizemi.

Za predpokladu, ze faze maji vzdy stejny odpor, 1ze vytvorit umély potencial
vuci kterému lze méfit napéti. Jelikoz je napéti vzdy pripojeno na dva stejné
velké odpory, pak vznika déli¢ napéti, ktery ma na vystupu polovi¢ni napéti.
Vici tomuto bodu lze mérit napéti na fazich. Problém nastava ve chvili, kdy
je simulovand chyba zkratu ¢asti jednoho vinuti. Chyba se projevi snizenim
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4.5. Model motoru
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Obrazek 4.6: Realizovany blok "Méreni napéti, vypocet a generovani vystupu
Hallovych sond a tihlové rychlosti".

odporu na jedné fazi. Poté je méfeni napéti timto zptuisobem chybné. Dalsi
zpusob, ktery lze pouzit, vychéazi z naméreni napéti mezi vSemi fazemi. Jelikoz
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4. Model motoru a fizeni

je hledané napéti vzdy mezi dvéma fazemi, tak staci zvolit, kterd faze je prave
napajend. Jako posledni zplisob se jevi zmérit napéti mezi vSemi fazemi a
seCist jejich absolutni hodnoty. V tomto ptipadé je zméreno napéti na prave
sepnutych fazich a dvé napéti, které jsou mezi aktivnimi fazemi a zbyvajici
fazi. Jelikoz je motor zapojen do hvézdy, pak soucet téchto napéti odpovida
dvojnasobku napéti mezi aktivnimi fazemi. Souc¢tem absolutnich hodnot
naméreného signalu tedy vyjde dvojnasobné napéti, které je ve skutec¢nosti
pouzité na aktivnich fazich. Matematické odvozeni vztahu vyuziva znaceni z
obrazku 4.6/ a vypada takto:

U=[UU=V)+UU=-W)|+[U(V=W)| = [Uy=Uv |+|Uy—Uw|+|Uy —Uwl,

(4.20)
kde Uy, Uy a Uy jsou napéti na jednotlivych fazich vicéi spoleéné zemi.
Necht je aktivni fize U a V, tedy kladné napéti je pripojené na fazi U a
zaporné na fazi V. Faze W je v nedefinovaném stavu, ale jeji potencial je
limitovany potencidlem na fazi U a V. Pokud by byl potencial na fazi W vyssi
nez potencial na fazi U, pak by proud tekl z faze W do faze V. Obdobné
chovani by se projevilo i u nizstho potencidlu nez je na fazi V. Pfi tomto
kroku se rovnice [4.20] zjednodusi na:

U=Uy—Uy+ |Uy — Uw|+ |Uy — Uw]. (4.21)
Z predchozi argumentace vyplyva Uy >= Uy >= Uy . Z rovnice 4.21| vyplyva:
U=Uy—-Uy+Uy—Uw— (Uy —Uw) =2(Uy — Uy). (4.22)

Stejny princip plati i pro ostatni kroky komutace.

Dalsimi bloky na obrazku [4.6| jsou prepocty naméfeného napéti na prikon.
Piikon lIze spocitat jako:
_ U

Rcelk '
kde R oznacuje vysledny odpor systému zavisly na stiidé pulsné-sitkové
modulace. Vypocet celkového odporu je ukazan v rovnici 4.15. Blok "Signal
Specification" je blok nutny pro spusténi simulace. Blok definuje druh signalu,
v tomto pripadé definuje zZe se jedna o skaldrni veli¢inu. Filtr prvniho fadu
zde slouzi k odfiltrovani vyssich harmonickych a zpomaleni reakci systému.
Pracovni bod motoru je okolo 900 ot/min. Frekvence otéceni je 15 Hz. Pocet
poli motoru je 14 a tedy na jednu mechanickou otacku vychazi 7 elektrickych
otacek. Za sekundu dojde ke 105 elektrickym otackam. Motor je fizen 6-ti
krokovou komutaci. K prepinani krokt komutace dochézi tedy s frekvenci
fo = 630 Hz. Dolnopropustni filtr musi mit nastavenou mezni frekvenci nizsi
nez 630 Hz aby doslo k odfiltrovani jevi zpusobenych prepindnim krok.
Prenos dolni propusti je:

P

(4.23)

1
= 4.24
1478’ (4.24)
kde 7 je ¢asové konstanta. Casova konstanta se vypocita jako:
1
= —. 4.25
Uy (4.25)
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4.5. Model motoru

Jak bylo feceno vyse, tak mezni frekvence f musi byt nizsi nez 630 Hz. Nizsi
mezni frekvence znac¢i vyssi ¢asovou konstantu. Pro tento pripad byla zvolena
¢asova konstanta 7 = 6,37 - 10~3s odpovidajici mezni frekvenci f = 25Hz. V
ustaleném stavu nemd vybér mezni frekvence a casové konstanty zadny vliv,
protoze napéti na regulatoru je konstantni. Pfechodové jevy v modelu jsou
diky tomuto vybéru zpomaleny. V realizovaném simulatoru budou vsechny
vypocty probihat pomoci mikrokontroléru a bude je mozné filtrovat dle po-
treby.

Blok "Efficiency" pridava pomyslné ztraty pri prevodu elektrického pti-
konu na mechanicky vykon. Jedna se predevsim o teplo vytvorené prichodem
proudu vinutim. Uéinnost motoru je zévisld na otackach a vytvafeném mo-
mentu sily. Lze predpokladat, Ze pracovni bod okolo kterého se bude motor
nachazet vétsinu casu, bude mit co nejmensi ztraty. Pro model byla zvolena
uc¢innost n = 0.9.

Uhlové rychlost se ziska z elektrického vykonu pomoci vztahu 4.19, tedy

vydélenim momentem sily. Nakonec se prevede tthlova rychlost na frekvenci
pomoci vztahu:

(4.26)

e

7 frekvence se zpétné vypocita thlova rychlost. Blok zpozdéni je nutny jen
pro spravné fungovani simulace. Zpozdéni je nastavené na 1 us. Frekvence
Hallovych sond vychézi z ihlové rychlosti a poctu elektrickych otacek vaci
jedné mechanické otacce. Jelikoz se jedné o 14 poélovy motor, tak se vykond
7 elektrickych otacek na jednu mechanickou. Potfebné frekvence vystupu
Hallovych sond je tedy 7x vyssi nez frekvence otaceni rotoru.

Blok "Hall generator" vytvari t¥i pulsné-sitkové modulace se stiidou 50%. Na
obrézku [4.7] je vidét jeden ze zpusobu, jak vytvorit generator obdélnikovych
signalt s proménou frekvenci. Pozadovana frekvence vstupuje do integratoru a
urcuje rychlost s jakou se zvysuje vystupni hodnota. Jakmile vystup dosahne
hodnoty 1, pak dojde k resetu a integrovani zac¢ind znovu. Fazovy posun
jednotlivych vystupt je vyfeSsen pomoci porovnavani naintegrované hodnoty
a konstantam mezi 0 a 1. Timto zpiisobem se interval <0;1> rozdéli na 6
intervali, kde kazdy nové vznikly interval odpovidé jedné kombinaci bindrnich
vystupu. Napriklad interval (0.16667;0.3333) odpovidé bindrnimu vystupu
"100". Aby byla zajisténa sttida 50%, pak je nutné, aby komparatory sdruzené
k jednomu vystupu méli rozdilné hodnoty posunuté pravé o jednu polovinu.
Posun 120° mezi vystupy se zajisti posunutim intervalu ve kterych je vystup
v logické "1" o jednu tfetinu.
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4. Model motoru a fizeni
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Obrazek 4.7: Generator pulsné-sitkové modulace s proménou frekvenci.

B 46 Model PI regulatoru

Na model motoru a komutatoru lze pohlizet jinym zpiisobem. Vstupem do
reguldtoru jsou jen otdcky motoru. Vystupem reguldtoru je napéti nastavené
na Tfizeném zdroji napéti. V dalsi ¢ésti prace budeme povazovat motor s
komutatorem za jeden blok se vstupnim parametrem ocekavajicim napéti a
vystupnim parametrem urcujicim okamzité otacky motoru. Nebude kladen
zadny duraz na komutaci, protoze model motoru bude mit stabilni odbér
at uz budou pripojené jakékoliv faze. Popis motoru s komutdatorem pomoci
matematické rovnice vypada takto:

Ul U?
Tmo or = = s = s - 4.27
tor =9 =N T M(R + sL) (4:27)

Nésledné je nutné provést linearizaci v pracovnim bodé Py = [Mo;wo;Uo; R;L] =
[0,7Nm;307;36V;150;440pH|. Odpor rezistoru je nastaveny na stiidu 50 %.
Linearizace vypadéa takto:

_ 8Tm0 OT(P) —
36 2.36 _ :
0715 T MO(R+sL)AU 123,4 + 15 5+308 10— 65(U o),
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4.7. Vysledky simulace

kde napéti U je vstupni napéti. Linearizovany systém ma jeden stabilni pol,
neni tedy nutné stabilizovat pomoci regulatoru. Aby bylo docileno nulové
odchylky od referen¢ni hodnoty, tak je vhodné pouzit regulator s integralnim
charakterem. Nejednodusi reguldtor spliujici pozadavky je integrator. Aby se
docililo lepsi dynamiky systému, tak lze zvysit zesileni pred integratorem. Pti
pouziti regulatoru s prenosem:

R=" (4.29)
S
vznikne systém s dostatec¢né rychlou odezvou, nulovou odchylkou v ustéleném
stavu a maximélnim prekmitem mensim nez 10 %.

B 4.7 Vysledky simulace

Vytvoreny simulédtor je nutné nejprve nastavit pomoci scriptu v prostredi
Matlab. Nastavuji se konstanty, aby bylo mozné snadno editovat a ménit
simulator. Byly spustény dvé simulace. V prvni ¢asti je simulovany vykon pre-
ménovan na teplo jen pomoci trech rezistoru. V druhém pripadé je pripojeno
vSech Sest rezistoru. Prvni simulace md maximalni vykon 115 W. V druhé
simulaci je maximéalni vykon nastaveny na 230 W. Jako ovéreni spravnosti
modelu bylo pouzito porovnani s volné dostupnym modelem vytvorenym
spole¢nosti MathWorks.[12| V modelu jsou nastaveny nasledujici konstantni
hodnoty:

odpor jednotlivych rezistori R = 10 §;

® G¢innost motoru n = 90 %;

referenéni otacky motoru rpm = 900 ot/min;

frekvence pulsné sitkové modulace f pwm = 1 kHz.

Moment sily pusobici proti otdCeni motoru je simulovan pomoci trech
skokovych zmén. Jednd se o sekvenci skoku o velikosti 0,7 Nm, 0,4 Nm a 1
Nm. Jednotlivé skoky trvaji vzdy 0,2 s. Indukénost civky je problematicka. Pti
indukcnosti vétsi nez 10 mH je vidét predpokladany pribéh napéti mezi fazemi.
V pripadé, ze indukénost je mensi nez 10 mH dochézi k vyrazné zméné pribéhu
napéti. Na obrazcich 4.8| je vidét napéti mezi prvnim a druhym vinutim pfi
nastavené indukc¢nosti 220 pH. Na obrazku 4.9 je indukénost natavend na
hodnotu 10 mH. Pii induk¢énosti 10 mH jsou zde patrné napétové spicky pti
prepinani jednotlivych komutacnich krokt. Pfi simulaci s indukénosti 220
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4. Model motoru a Fizeni

uH trvaji tyto napétové skoky vyrazné déle a zkresluji tak ocekdavany prubéh
napéti. Proto bude v dalsich simulacich vyuzita indukénost L = 10 mH.
Napéti nastavované regulatorem je témeér nezavislé na velikosti induk¢nosti.

40, Detail napeti mezi fazemi U-V

Napeti [V]
o

-20 | B

-40
019 0195 02 0205 0.1

Cas [s]

Obrazek 4.8: Detail prubéhu napéti mezi fazemi U-V pfi pouziti L = 220 pH.
Moment sily pfechéazi z hodnoty 0,7 Nm na 0,4 Nm.

40 Detail napeti mezi fazemi U-V

20

Napeti [V]
o
|
|

-20

-40
019 0195 02 0205 021

Cas [s]

Obrazek 4.9: Detail prubéhu napéti mezi fazemi U-V pii pouziti L = 10 mH.
Moment sily pfechazi z hodnoty 0,7 Nm na 0,4 Nm.

Dalsim parametrem, ktery se bude ménit, je stfida pulsné sitkové modulace,
pripojujici paralelni rezistory. Stiida bude pii modelovani bud pwm_ width =
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4.7. Vysledky simulace

0,001 % a nebo pwm_ width = 99,999 %. Na obrazku |4.10 je vidét napéti
nastavované reguldtorem. P¥i stf{dé nastavené na pwm_ width = 0,001 % jsou
paralelni rezistory odpojeny a model motoru simuluje minimalni prikon. Se
zvysujici se sttidou dochazi ke zvySovani piikonu az na 230 W. Funkce grafu
na obrazku 4.10| ukazuji krajni hodnoty, mezi kterymi lze ovliviiovat napéti
regulatoru. Na obrazku |4.11] je napéti na regulatoru, ktery idi model motoru
vytvoreny spolecnosti MathWorks. Pusobici momenty sily jsou stejné jako v
predchozim pripadé. Je zde patrnd zména ucinnosti v zavislosti na pusobicim
momentu sily. Tato zména se ve vytvoreném modelu nesimuluje. Vytvoreny
model dokaze simulovat stejné chovani pomoci zmén stiidy.

Napeti na rizenem zdroji

50

40 t
=30 |
©
%20 i
z

10 —pwm_width = 0%

— pwm_width = 100%
O L I L
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Cas [s]

Obrazek 4.10: Napéti nastavené vlastnim reguldtorem na modelu motoru.
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4. Model motoru a Fizeni

50, Napeti na rizenem zdroji
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40 ¢
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20|
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Cas [s]

Obrazek 4.11: Napéti nastavené reguldtorem na modelu vytvoreném spolecnosti
MathWorks.
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Kapitola 5

Obvodové schéma simulatoru

Tato kapitola se zabyva navrhem obvodového schématu simulatoru. Jsou
zde rozebrany nékteré problémy a jejich mozné feseni. Soucasti schématu
je i vybér nékterych soucastek. Jedna se predevsim o soucastky, které jsou
vybrany pro své specifické vlastnosti. Celé schéma je vlozeno jako prilohy
¢islo 6.1} az 6.5, Jednotlivé obrazky jsou vytvoreny jako vytez z elektrického
schématu.

Simulator je nutné napajet napétim 36 V. Déle je tfeba pripojit napa-
jeci vodice se stejnym potencidlem, jakym je napajen regulator. Davody
jsou uvedeny v sekci [5.2. Regulator by mél mit omezené vystupni napéti o
maximéalni velikosti 48 V. Soucastky jsou predimenzovany, takze je mozné
kratkodobé simulovat motor s pfipojenym vyssim napétim. Ve schématu je
pouzity mikrokontrolér STM32F407VET |[13]| Mikrokontrolér je pouzit, aby
bylo mozné simulator snadno ovladat. Dalsim divodem je nésledné varia-
bilita pfi pouziti simuldtoru. Nékteré c¢asti obvodu nebudou pripojeny ani
simulovany. Tyto ¢asti jsou zde pro sirsi kompatibilitu simulatoru. Jedna
se zejména o simulaci dvou druhii senzortu. Jak bylo zminéno v kapitole 3,
lze pouzit rizné druhy senzorti. Mohou byt analogové a digitalni. S nejvétsi
pravdépodobnosti bude pouzit jen jeden princip méfeni ihlové polohy. Na
obrazku [5.1] je vidét blokové schéma zapojeni motoru. Regulator je pripojeny
pomoci trech fazi do bloku mériciho napéti. Ze simulatoru vedou vystupy
senzort Uhlu natoceni do regulatoru. Dale je simulator schopny otestovat
reakci regulatoru na proud protékajici ochrannym vodic¢em. Nulovy vodic je
vyveden pro rozsiteni kompatibility. Ve skutecnosti mize byt pripojeny do
regulatoru. Potom by byl regulator schopny 1épe fidit i motor se spalenou fazi.

Dal$im vstupem/vystupem simuldtoru je komunikace mikrokontroléru s
testovacim pocitacem. Propojeni pomoci JTAG dovoluje naprogramovat mik-
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5. Obvodové schéma simulatoru
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N : Simulator 1
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Obrazek 5.1: Blokové schéma zapojeni simulatoru.

rokontrolér. Déale existuji zptusoby komunikace pocitace a mikrokontroléru pres
JTAG. Zajimavym prikladem je pouziti vyrobki spolecnost Segger Microcont-
roller Systems. Dodévaji debugovaci sondy a software, ktery umozinuje prenos
pomoci systému "Real Time Transfer". Jedna se o obousmérnou komunikaci
simulujici konsolovy vstup a vypis. Pii pouziti tohoto software lze snadno
posilat potiebné nastaveni primo do paméti mikrokontroléru. Nasledné lze
vycitat ASCII znaky z mikrokontroléru, kde se s nimi pracuje stejné, jako
kdyby byl pocita¢ pripojeny na standardni vystup.

Propojeni pres UART umoznuje obousmérnou komunikaci. Hlavni vy-
hoda komunikace pomoci UART je universalnost. Pfevodniky UART na USB
existuji v siroké nabidce. Ovladace na tyto prevodniky jsou dostupné témér
pro kazdy operacni systém. Misto pocitace muze byt na UART pfipojen jiny
mikrokontrolér, ktery urcuje, co ma simulator délat.

. 5.1 Zdroje napéti, vstupy a vystupy z desky

Vstupy a vystupy z desky jsou pripojeny pomoci svorkovnice. Timto zpu-
sobem je pripojen reguldtor, zdroje napéti a vystupy senzorti. V levé ¢ésti
obrazku |5.2| je vidét svorkovnice s vyvedenymi signaly, které se objevuji v
dalsich ¢astech schématu. V pravé ¢asti jsou vidét ¢tyti stabilizatory napéti.
Vstupy POWER-1 A POWER-2 slouzi jako napajeni celé desky. Na desce je
napéajeci napéti oznacovano jako VIN a GND. Simulator se napdji pomoci
36 V zdroje napéti. Napéti je rozvedeno do stabilizatori napéti LDO, LDO1
a LDO2. Na vstupech téchto regulatorti se nachazi kondenzatory C28, C31
a C33. Tyto kondenzatory slouzi jako ochrana proti pripadnym napétovym
Spickdm. Jejich velikost je 100 nF. Kondenzator C25 je elektrolyticky a slouzi
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5.2. Simulator motoru

jako zasobnik energie pri rychlych zménach odbéru jednotlivych stabilizé-
tort. Pii zménach odbéru se nejprve zacne vybijet kondenzator C25, a tak
udrzi stabilngjsi napéti na vstupech stabilizatori. Na vystupech stabilizatora
jsou kondenzatory C29, C30 a C34. Tyto kondenzatory slouzi pro vykryti
spickovych odbérta proudu a taktéz jako ochrana. Jeich velikost je 100 nF.
Stabilizator LDO3 je napajeny ze svorkovnice V_REG-1 a V_REG-2. Na
tyto svorky je tfeba pripojit stejné napajeci napéti, jaké je pouzité pro na-
pajeni regulatoru. Hlavnim divodem je galvanické oddéleni méricich svorek
mikrokontroléru. Kondenzatory C26, C27 a C32 slouzi ke stejnym tceltim
jako u ostatnich stabilizatora.

V_REG-1 O———V_REG
V_REG-2 O———CND_REG
Lio——H4
L20——L2
L30——13
PE/N-1 O—FE
PEN-2 O—N
HALL-1 O——HALL1
HALL-2 0———HALL2
HALL-3 O————HALLS

HALL_SIN+
HALL_SIN-1 O————HALL_ N out .
B HALL_SIN- ADJ
HALL_SIN-2 O——— . o1 ] 100n
HALL_COS-1 O——HALL_COS+
HALL_COS-2 O HALL_COS- GND

SWITCH1-1 O————SWITCHI+
SWITCH1-2 O————SWITCHI-
SWITCH2-1 O————SWITCH2+
SWITCH2-2 O————SWITCH2-
SWITCH3-1 O————SWITCH3+

B IN ouT| 5V _REG
SWITCH3-2 O———SWITCH3- = | =
SWITCH4-1 O SWITCH4+ TlOOu TlOOn l LDongOOn
B SWITCH4-
SWITCH4-2 O——— GND_REG

POWER-1 O———VIN
POWER-2 O———CND

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni stabilizdtorti napéti a svorkovnic.

. 5.2 Simulator motoru

Blok "Simulator motoru" se skldda ze dvou casti. Jedna c¢ast je vytvorena
pro simulaci vykonové ¢asti motoru a druhd ¢ast simuluje tinik proudu pres
ochranny vodi¢. Na obrazku [5.3] je vidét ¢ast schématu, kterd simuluje piikon
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5. Obvodové schéma simulatoru

motoru. Je zde zobrazeno zapojeni jediné faze, aby se zlepsila prehlednost.
Ostatni faze jsou zapojeny stejnym zptsobem. Simuldtor motoru je ¢ast, ve
které je pouzitd vykonova elektronika. Soucdstky jsou dimenzovany tak, aby
nedoslo ke spaleni simulatoru.

B 5.2.1 Vykonova &ast

Vlevo je vidét pripojeni této ¢asti schématu na fazi V. Poté je zde pfipojena
civka. Tato civka slouzi k odfiltrovani rychlych zmén proudu. Jeji velikost je
220 pH, coz je vyrazné nizsi hodnota, néz je pouzita v modelu. Civka mé
primarné filtrovat proudové skoky zpiisobené spinanim IGBT tranzistort.
Jeji hodnota tedy muze tedy byt jinad. Z dostupnych a cenové prijatelnych
soucastek byla hodnota 220 pyH nejvyssi. Vybrany induktor je oznaceny jako
1422455C|[14] Zde je nutné zduraznit, ze civka musi byt dimenzovana alespon
na 6 A. Proud, ktery skrz ni bude protékat, je v fddech jednotek ampér.
Za civkou je pripojen kontakt relé K6, ktery simuluje spaleni jedné faze.
Tento kontakt je spindn respektive rozepindn pomoci relé K6 ukizanym
v pravé ¢asti schématu na obrazku |5.3. Vodi¢ s popisem V__ON je pfipo-
jeny na digitdlni vystup mikrokontroléru. Rezistor R8 slouzi k pfevedeni
vystupniho napéti mikrokontroléru na proud, ktery spina tranzistor T19.
Hodnota rezistoru R8 je 2700 2. Vystupni napéti mikrokontroléru je 3,3 V.
Ubytek napéti Ugg tranzistoru je zhruba 0,65 V. Na rezistoru je tedy napéti
Ugrs = 3,3V — 0,65V = 2,65V. Proud do béaze tranzistoru je zhruba 1 mA, coz
stac¢i na sepnuti. Jako tranzistor je zvolen BC850/[15] coz je ¢asto pouzivany
NPN tranzistor bez zvlastnich vlastnosti. Po sepnuti tranzistoru je civka
relé K6 pripojena na 24 V, ¢imz dojde k sepnuti kontaktu. Jelikoz je uvnitt
relé civka, tak je nutné vytesit problém kam potece proud pfi narazovém
rozepnuti tranzistoru T19. Teoreticky lze postupné snizovat proud tekouci
civkou pomoci regulovani napéti na tranzistoru. Ovsem tranzistor je pripojen
na digitalni vystup mikrokontroléru, coz znamena, ze lze nastavit pouze stavy
tranzistoru "plné otevieny a zavieny'. Na relé je tedy nutné pridat rychle
spinajici diodu v zdvérném sméru. V tomto pripadé byla zvolena Schottkyho
dioda D16, kvtli rychlosti sepnuti.

Rezistor R2 slouzi jako hlavni spotfebi¢ v tomto obvodu. Pravé na ném
by mélo dochazet k preméné elektrického prikonu na teplo. R2 spojuje fazi a
nulovy vodi¢. Nulovy vodi¢ je vyvedeny ven ze simuldtoru. V simuldtoru i v
realném motoru se jednd o stfed hvézdy, kam jsou pripojeny vSechny faze. Ze
simuldtoru je nulovy vodi¢ vyvedeny jen pro kompatibilitu. Rezistor R2 ma
hodnotu 10 Q. Tato hodnota byla vypocitana v kapitole 5.2L Jelikoz se jedna o
vykonovy rezistor dimenzovany na 50 W, tak je vybér hodnot velice omezeny.
K rezistoru R2 je paralelné pripojovan dalsi vykonovy rezistor R5 se stejnou
hodnotou odporu. Spinani probihd pomoci dvou IGBT tranzistoru a dvou
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5.2. Simulator motoru
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Obrazek 5.3: Cést schématu, které ukazuje zapojeni vikonnové ¢asti obvodu.
Jedna se o zapojeni faze V. Ostatni faze vypadaji stejné a jsou spole¢né propojeny
vyvodem oznacenym jako N.

vykonovych diod. Proud miize protékat pies IGBT tranzistor jen v jednom
sméru. Proto je ke kazdému tranzistoru paralelné pripojena vykonova dioda
v opacném smeéru. Kdyz je na tuto fazi pripojeno kladné napéti a tranzistory
jsou sepnuté, tak proud protékd pres tranzistor Q5, diodu D4 a rezistor R5.
Jako vykonové diody je zvolen typ IDPOSE65D2/[16]| Jedna se o diody stavéné
na proudy do 16 A. Na vSech diodach v otevieném stavu lze namérit ubytek
napéti. U tohoto typu se jednéd o napéti 1,6 V. Jelikoz skrz né protéka proud v
radu jednotek ampér, tak je na nich ztratovy vykon v radech jednotek watti.
Je ovSem nutné vzit v ivahu i to, ze pres kazdou diodu bude protékat proud
jen tretinu doby. Spotfebovany vykon se zméni na teplo a je tedy potieba,
aby na kazdé diodé byl pasivni chladi¢ dimenzovany alespon na 4 W.

IGBT tranzistory maji typové oznaceni IRG4BC20UPDF.[17] Jednd se
o rychlé IGBT s maximalnim napétim 600 V. Tranzistory mohou dlouhodobé
vystat az 13 A, jsou tedy vhodné pro tuto aplikaci. P¥i protékajicim proudu
6 A je napéti mezi kolektorem a emitorem 1,85 V. Vykon prfeménény na
teplo bude podobny jako u diod, tedy nékolik watti. Proto postaci na kazdy
tranzistor prilepit jeden pasivni chladi¢ dimenzovany na 4 W. Pro sepnuti
IGBT tranzistoru je tfeba vytvorit napéti Ugg alespon 8 V. Potencial mezi
emitory tranzistoria Q5 a Q6 je proménny v zdvislosti na pripojeném napéti.
Proto je vyuzit galvanicky oddéleny DC/DC méni¢ napéti. Jedna se o typ
JCB0324S15.[18]| Na vstupu je pfipojeno napéti 36 V, které napdji celou
desku. Vystupni napéti je 15 V. Svorka -VOU'T je pfipojena na plovouci
potencial mezi emitory Q5 a Q6. Vystupni napéti pripojené na gate svorku
IGBT tranzistori je 15 V v ptipadé, kdy je tranzistor T10 rozepnuty. Po-
kud je tranzistor T10 sepnuty, pak jsou emitory zkratovany s gate svorkou.
Rezistor R13 je zvolen stejné jako ostatni rezistory na bazich tranzistort
BC850. V_POWER je pripojené na vystupni pin mikrokontroléru. Tento pin
je nastaveny jako vystup pulsné-sitkové modulace. Frekvence modulace by
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5. Obvodové schéma simulatoru

méla byt radové vyssi nez frekvence prepinani jednotlivych krokii komutace.
Frekvence by méla byt alespon 6 kHz.
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Obrazek 5.4: Podrobné schéma zpojeni, kdy je na fazi V pripojeno kladné napéti
a na fazi W pripojeno zdporné napéti nebo nulovy potencial.

vvvvv

razku je podrobné rozkresleno zapojeni se vSemi relevantnimi tubytky
napéti, které urcuji prikon simuldtoru motoru. Predpokladem pro dalsi vy-
pocty je pripojeni kladného napéti Uy = Uy na svorku V a nulového napéti
Uw = 0 V na svorku W. Zavéry plati pro jakoukoliv kombinaci dvou fazi.
Aby bylo dosazeno co nejvétsiho proudu a tedy i nejvétsiho piikonu, tak jsou
tranzistory T} a T z obrazku sepnuté neustéle. Ubytek napéti na tranzistorech
Ucg1 a Uopge je okolo 1,85 V. [jbytek napéti na diodach Upy a Upy je 1,6 V.
Na obrazku je vidét, ze zapojeni kazdé faze je identické. Jedna se tedy o
délic napéti, kde je napéti Uy = 0,5Uy. Podle 1. Kirchhoffova zdkona jsou
proudy vtékajici do uzlu N rovny proudum z uzlu vytékajicim. Pro vypocet,
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5.2. Simulator motoru

tedy staci zjistit velikost prouda vtékajicich do uzlu N. Proud protékajici
pres rezistor Ry lze spocitat jako:

0,509
1 = . 5.1
o1 = (51)
Proud protékajici druhou vétvi lze spocitat jako:
0,5Uy —Ucp1 — U
Trys = 0 CE1 D1 (5.2)

Ryo

Celkovy proud [ je tedy roven souc¢tu proudt Iry1 a Igye. Celkovy piikon je
tedy:

Ry Ry

Nejvyssi prikon bude v pripadé, ze je pripojené maximalni napéti Uy = 48 V.
Poté je prikon:

P = Uyl = Uy(

0,5-48 n 0,5-48—-1,85—-1,6
10 10

Maximéalni simulovatelny prikon dosahuje 214 W.

Prge = 48 - ( ) = 214W. (5.4)

Nejnizsi simulovatelny ptikon pii pripojeném napéti Uy = 48 V lze spocitat

jako:
Us 48
Prow = Upl = Up———2— — 48 — 115W. 5.5
0 Ry + Rt 10 + 10 (5.5)

Dalsi mezni hodnotou, kterou je treba zminit je i minimalni napéti nutné ke
spravnému ovladani prikonu. Aby bylo mozné prikon ménit, tak je treba, aby
byly diody oteviené. Stejné tak je tfeba vytvorit napéti mezi kolektorem a
emitorem tranzistorii. Minimélni Uy napéti vychézi tedy na 2(Ucg1 +Up1) =
6,9 V. Pii pripojeni napriklad Uy = 8 V vychazi abytek napéti Ugyo = 0,55 V
a tedy proud protékajici rezistorem Ry je:

Urv2 0,5-0,55
I = = ———"— =27,5mA. 5.6
RV2 RV2 10 ) ( )
Proud protékajici druhou vétvi je Iry1 = 4/10 = 400 mA. Maximélni
nastavitelny vykon v tomto ptipadé vychézi jako

Praz = Uo(Igy1 + Iryo) = 8(27,5- 1073 +400-1073) = 342W.  (5.7)
Nejnizsi simulovatelny piikon pti Uy = 8 V je:

Uy _g 8
Ryi+Ry1  10+10
Rozsah regulace piikonu pti Uy = 8 V je tedy od 3,2 W do 3,42 W. Oproti
predchozimu ptipadu je rozsah regulace piikonu zanedbatelny. Ubytky napéti
na PN prechodech nejsou vyrazné ovlivnéné pripojenym napétim. Dochézi k
tomu, Ze simulator je schopen lépe regulovat proud potazmo prikon pfi vysich
napétich Uy.
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5. Obvodové schéma simulatoru

B 5.2.2 Simulace zkratu na ochranny vodi¢
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U R65
®
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V4 IDPOSE65D2 D10
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VIN 21 ,yN +vouT [

1K
R66

010 Q11
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Obrazek 5.5: Cést schématu, které simuluje zkrat na ochranny vodi¢ motoru.

Dalsi ¢ast schématu je urcena pro simulaci zkratu faze U na ochranny
vodic¢. Tato ¢ast schématu je zobrazena na obrazku Jako vstup je povazo-
van privodni vodic¢ faze U a ochranny vodi¢ PE. Féaze je privedena na rezistor
R65. Rezistory R65 a R68 slouzi k omezeni zkratového proudu. Pokud by
byly pouzity rezistory s malym odporem, tak by mohlo dojit k rozepnuti
jisti¢d, odpojeni sitového napéti a preruseni veskerého testovani. Rezistory
R65 a R68 jiz nemusi byt vykonové, protoze se neocekava, ze budou sepnuté
dlouhodobé a jejich odpor vyrazné snizuje proud a tedy i prikon. IGBT
tranzistory Q10 a Q11 funguji stejné jako tranzistory pii simulaci vykonu
motoru. Tranzistor T14 slouzi ke zvysSeni napéti nutného k sepnuti IGBT
tranzistorti. Vyvod SHORT _PE je pfipojen na mikrokontrolér. Tento vyvod
neni jako v predchozich pripadech nastaveny na pulsné-sitkovou modulaci,
ale je nastaveny jako digitalni vystup.

B 53 Mmeaeni napéti

Tento blok slouzi k métreni napéti mezi jednotlivymi fazemi. Je nutné zjistit,
jaké napéti je pripojené na jednotlivé faze motoru, aby bylo mozné urcit, jestli
se simulovany motor ma zrychlovat, zpomalovat nebo se pripadné zastavit.
Sekvence spinani dvojic fazi ur¢uje i smér otaceni motoru, a tedy i vystup
senzorti thlu natoceni. Reguldtor nemusi mit vyvedeny nulovy vodic¢, na
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5.3. Méreni napéti
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Obrazek 5.6: Cast schématu, kterd ukazuje zapojeni méfeni napéti mezi fazemi.
Jedna se o zapojeni méfici napéti mezi fazemi V a W.

ktery by se obvykle ptipojil stted hvézdy motoru. Jedinou moznosti jak zjistit
napéti nastavené regulatorem je méreni napéti mezi aktivnimi fizemi. Do
bloku "Méreni napéti" jsou privedeny jednotlivé faze. Vystupem tohoto bloku
jsou t¥i namérené hodnoty napéti. Na obrazku je vidét schéma zapojeni
mezi fazemi V a W. Stejné vypadaji i varianty mezi zbyvajicimi fazemi.

Potencidl jednotlivych fazi se méni. Chybi néjaky konstantni potencidl,
vici kterému by bylo mozné mérit napéti. Jednim z moznych feseni tohoto
problému je galvanické oddéleni fazi a AD prevodnikt na mikrokontroléru.
Galvanické oddéleni je realizovano pomoci izolovaného operacniho zesilovace.
Vybrany operacni zesilovac¢ je typu ACPL—C790. Pracuje na principu
analogového optoclenu. Tedy vstupni napéti vybudi LED diodu, jejichz op-
ticky vykon je zavisly na protékajicim proudu. Napéajeni této strany musi
vychdazet ze zdroje, ktery napaji regulator. Ve schématu je napéti odvozené
od zdroje oznacené jako 5V__REG a GND_REG. V pripadé pouziti symetric-
kého napéajeni regulatoru je potieba svorku GND__REG pripojit na zaporné
napéti. Kondenzator C14 slouzi ke stabilizaci napajeciho napéti pti skokovych
zménach méreného signalu.

Na opacné strané optoclenu je fotocitlivy prvek, ktery prevede naméreny
vykon na vystupni napéti. Na této strané je tfeba vyuzit napéti odvozené
od zdroje, ktery napaji zbytek simulatoru. Tato strana operacniho zesilo-
vace se také napdji 5 V. Funkce kondenzatoru C15 je stejnd jako funkce
kondenzatoru C14. Vstupni svorky operac¢niho zesilovace zesiluji napéti od
-300 mV do 300 mV. Mezi fizemi se bude objevovat napéti 0 V az 48 V. Je
tedy nutné pouzit déli¢ s délicim pomérem alespon 1:160. Odporovy déli¢
slozeny z rezistorti R21 a R22 déli napéti pomérem 1:181. Vznikne tak i mala
rezerva pro pripadné zmény napéjeciho napéti. Na déli¢ napéti je pripojen
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5. Obvodové schéma simulatoru

integracni RC c¢lanek. Predpoklada se, ze regulator nebude ménit napéti
zdroje, ale bude upravovat stiidu pulsné-sirkové modulace s konstantnim
napétim. Integracni RC ¢lanek zpriméruje napéti, aniz by bylo nutné pou-
zivat vysokou frekvenci vzorkovani. Motor bude pracovat v otackach okolo
900 ot/min, tedy s frekvenci 15 Hz. Jelikoz je fizeny pomoci 6-ti krokové
komutace a ma 14 pdlu, tak lze ocekavat frekvenci prepinani okolo 630 Hz.
RC c¢lanek musi mit mezni frekvenci vyssi nez 630 Hz. Pti pouziti rezistoru
R12 o hodnoté 10 k€ a kondenzatoru C16 o hodnoté 47 nF vychazi mezni
frekvence na 2128 Hz. Dojde tedy k odfiltrovani frekvenci vyssich nez 2200 Hz.

Vystupni napéti operac¢niho zesilovace 1ze mérit dvéma zptisoby. Vystupni
napéti na pinu VOUT+ je linedrné zavislé na napéti na pinech VIN+4 a VIN-.
Pfi vstupnim napéti U;, = (VIN+) - (VIN-) = -300 mV je napéti na pinu
VOUT+ = 0 V. Pii napéti U, = 300 mV je VOUT+ = 2.5 V. Mezi témito
vstupnimi napétimi roste napéti VOUT+ linedrné. VOUT- méa hodnoty pro-
hozené, tedy pii U;, = -300 mV je VOUT- = 2.5 V. Pri méreni rozdilového
napéti mezi piny VOUT+ a VOUT- vznikd kladné i zdporné napéti. Snadnym
feSenim je mérit jen napéti na pinu VOUTH pomoci AD pfevodniku uvnitt
mikrokontroléru. Toto zapojeni funguje diky tomu, Ze mikrokontrolér a pin
GND2 jsou spojené. Jelikoz je maximalni napéti 2.5 V, tedy nizsi nez napajeci
napéti mikrokontroléru, tak neni nutnad zadné tprava signalu. Rezistor R56
slouzi jako ochrana AD prevodniku uvniti mikrokontroléru.

B 5.4 Simulator digitalnich senzorti

Simulator digitdlnich senzort predstavuje predevsim vystup tfech Hallovych
sond s komparatory. Spojenim Hallovy sondy a komparatoru vznikne digitalni
vystup znazornujici polaritu ptsobiciho magnetického pole. Jelikoz je vystup
komparatoru jen logickd "1" nebo "0", tak lze simulovat pomoci digitdlniho
vystupu mikrokontroléru. Tento navrh ovSem pocita i s pripadnym pouzitim
jen dvou vystupi jako simulaci inkrementalniho rota¢niho enkodéru. Treti
vystup muze slouzit pro simulaci dosazeni referen¢ni polohy. Zména druhu
simulovaného snimace polohy se do simuldtoru promitne jen zménou softwaru
v mikrokontroléru. Na obrazku [5.7| je vidét zapojeni vSech tii simuldtori
Hallovych sond. Digitalni vystup mikrokontroléru spiné tranzistory T7, T8
a T9 v zavislosti na simulovaném natoceni motoru. Simulované vystupy
jsou pripojeny na kolektory tranzistort. Vystupy jsou v logické "1" pravé
tehdy, kdyz je tranzistor zavreny, tedy kdyz je pin mikrokontroléru uzemnény.
Nominalni frekvence spinani digitalnich Hallovych sond je frai = fotagent
(pocet parupdli) = 15-7 = 105H z. Vystupni signaly jsou posunuty o 120, coz
lze simulovat pomoci mikrokontroléru. Hodnoty R48, R50 a R52 jsou voleny
tak, aby byl maximalni proud tekouci pres tranzistory zhruba 2 mA. Rezistory
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5.5. Simulator analogovych senzorii

R47, R49 a R51 maji také hodnotu 2.7 k2. Tato hodnota je vypocitana v
casti b3l

GND GND GND

Obrazek 5.7: Cést schématu, ktera ukazuje zapojeni simulujici vystup digitalnich
Hallovych sond.

B 55 Simulator analogovych senzorti

Simulator analogovych senzort predstavuje druhy zptsob, pomoci kterého
lze mérit aktudlni dhel natoceni. Simulator je pfipraven na simulovani vystupu
dvou analogovych Hallovych sond a nebo resolveru. Na obrazku |5.8|je vidét
zapojeni simulujici analogovy vystup senzorti. V obou pripadech je nutné
simulovat sinusové a kosinusové prubéhy, tedy jak kladné tak zaporné napéti.
Jelikoz by bylo zbytecéné slozité napajet simuldtor symetrickym napétim, tak
je nutné vytvorit alternativni zptsob generovani stridavého signalu. Jako
vhodné feseni se ukazalo pouziti operacnich zesilovact. Obvykle jsou operacni
zesilovace také napdjeny symetrickym napétim, ale Ize je pouzit i se stejno-
smérnym napétim. Pro tuto aplikaci je vhodné zvolit dva operacni zesilovace
v jednom pouzdru. Jedna se o typ OPA2130U.[20] Napajeny jsou pomoci 5 V.
Jelikoz se jednd o analogové signdly, tak je tfeba pouzit DA prevodniky uvnitf
mikrokontroléru. Vystupy DA ptfevodniki jsou zesileny pomoci zpétnovazebné
zapojenych rezistora R53 a R54, respektive R59 a R60. Vystupni napéti na
operacnim zesilovaci lze spocitat takto:

UHALL SIN+ =5 — @UDA(H =5-147Upac1, (5.9)
R53

tedy zesileni je rovno -1,47. Maximalni napéti DA prevodniku je Upac1 =
3,3 V. Maximalni vystupni napéti je Ugarr, sin+ = 4,85 V. Pokud bude
vystupni napéti méfeno oproti svorce HALL_SIN—, pak je rozsah napéti
U=Unarr sin+—Unarr sin—, tedy priblizné od -2.5 V do 2.5 V. Spravny
tvar vystupniho signdlu je zavisly jen na implementaci programu uvnitf
mikrokontroléru. Stejnym zpusobem je fesen i vystup simulujici kosinusovy
signal.
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5. Obvodové schéma simulatoru

Obrazek 5.8: Cast schématu, kterd ukazuje zapojeni simulujici vystup analogo-
vych Hallovych sond.

B 56 Simulator spinaci

Simulator spinacu je vidét na obrazku Jednd se schéma zapojeni je-
diného spinace. Ostatni tii jsou zapojeny identickym zpiisobem. Vyvody
SWITCHI1+ a SWITCHI1- jsou vyvedeny z desky. Spina¢ je simulovan pomoci
relé kontaktu. Skutecny spina¢ na prevodovce muze pracovat na jakémkoliv
principu od mechanického kontaktu pres jazyckovy magneticky spina¢ po
razné indukéni a kapacitni snimace. Je tedy nutné simulovat rtizné druhy,
které maji i rizné vystupy. P¥i pouziti mechanickych kontaktt a jazyckového
kontaktu je treba pri sepnuti a rozepnuti ocekavat zakmity. Tyto zakmity by
bylo velice slozité simulovat jinak, nezli skuteénym mechanickym kontaktem.
Zde prichazi na radu pouzita relé. Pokud bude tfeba simulovat zdkmity me-
chanického kontaktu, pak je nutné osadit desku rezistorem R29 s odporem
0 2 a neosazovat kondenzator C11. Pokud je tfeba simulovat digitdlni vystup
senzoru, pak rezistor R29 spolecné s kondenzatorem C11 tvori filtr typu dolni
propust. Zakmity trvaji méné néz 50 ms, proto bude mit RC ¢lanek podobnou
casovou konstantu. Pii pouziti 1 k2 rezistoru a 47 uF kondenzéatoru je casova
konstanta rovna 47 ms.

Dioda D12 slouzi pro odstranéni napétovych spicek po rozepnuti tranzis-
toru T3. Odpor rezistoru R25 je stejny jako pri predchozich pripadech pouziti
tranzistoru. Pin SW1 znazornuje pripojeni k mikrokontroléru. Jedna se o
digitalni vystup.
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5.7. Propojeni mikrokontroléru a PC
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Obrazek 5.9: Cést schématu, ktera ukazuje zapojeni simulujici spinace na pie-
vodovce.

B 57 Propojeni mikrokontroléru a PC

Mikrokontrolér ridi cely simuldtor, ale testy jsou spustény a ovladany po-
moci testovactho pocitace. V simuldtoru jsou dvé rozhrani UART. Jedno
rozhrani je pro pripojeni testovaciho pocitace. Druhé rozhrani je navic, kdyby
bylo potteba pripojit k simuldtoru dalsi mikrokontrolér nebo dalsi pocitac.
Testovaci pocitac¢ ovlada priubéh testu a pomoci komunikace UART posila
piikazy do mikrokontroléru. Jednd se o prikazy nastavujici chyby na motoru
a informace o momentu sily pusobicimu na motor. Muze si také vyzadat
informace o aktudlnim stavu simulovaného motoru jako je naptiklad jeho
aktualni dhlova poloha a rychlost otaceni. Ve specidlnich testech je nutné
znat i chovani motoru ve zvlastnich podminkéch jako je napiiklad reakce
na spalenou fazi. Mikrokontrolér musi umét i odesilat zpravy o aktualné
sepnutych fazich a dobé jejich sepnuti.

Komunikace pfes UART je plné duplexni. Je tieba pouzit jeden vodi¢ pro
odesilani a jeden pro piijem zprav. Na desce je vyvedend Sestice kolikil nutna
pro pripojeni dvou rozhrani UART. Na obréazku je vidét zapojeni jednoho
rozhrani UART. Déle je na obrazku vidét pouziti Sesti kolikii pro pripojeni
UART rozhrani z poéitace a JTAG konektor pro programovani mikrokontro-
léru. Pocitace obvykle nemaji piipravené rozhrani UART. Castym FeSenim
je tedy pouziti USB prevodniku. Tyto pfevodniky mohou pouzivat napéti 5
V. Na vystupu mikrokontroléru UART1TX je tedy pripojen prevodnik na
5 V. Pouziti dvou tranzistori je nutné, protoze kazdy tranzistor invertuje
logicky signal privedeny na bézi. Pti pifivedeni "0", tedy uzemnéni vyvodu
UART1TX mikrokontrolérem, neni tranzistor T15 sepnuty a na kolektoru je
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5. Obvodové schéma simulatoru
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Obrazek 5.10: Schéma zapojeni UART a JTAG.

napdajeci napéti 5 V. Na bazi tranzistoru T16 je tedy privedené stejné napéti
a tranzistor je sepnuty. Na kolektoru tranzistoru T16 je tedy stejny potencial
jako je potencidl zemé GND ¢ili logicka "0". Na pfijimaci strané je pripojeny
déli¢ napéti, ktery z 5 V vytvori napéti vhodné pro mikrokontrolér, tedy
3,3 V.

B 5.8 Mikrokontrolér (MCU)

Mikrokontrolér ovlada cely simulator. Jedna se o typ ST M32F407VET
Tento mikrokontrolér je zvoleny, protoze ma dostatek potfebnych periferii.
Zejména mé 2 DA prevodniky, dostatek AD prevodniku a 4 UART prevodniky.
Na obrazku je vidét zapojeni mikrokontroléru a jeho vystupy, které jsou
vidét na ostatnich ¢astech schématu. Mikrokontrolér je napédjen 3,3 V. U
kazdého vyvodu, ktery je pripojen na napéjeci napéti, by mél byt pripojen
jeden kondenzator, pripojeny na zem. Tim se zabrani poklestim napéti pri
zvyseni odbéru nékterého vystupu. Aby kondenzatory fungovaly jak maji, tak
je treba aby byly blizko vyvod mikrokontroléru, ke kterym jsou pripojeny.
Tyto kondenzatoru jsou oznaceny jako C1 a C5 az C9.

Na pin BOOT je pripojen rezistor R45, ktery nastavuje napéti na lo-
gickou "0". Déle je na mikrokontrolér pfipojen krystal. Jedna se o krystal s
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Obrazek 5.11: Schéma zapojeni mikrokontroléru.

vlastni frekvenci 16 MHz. Krystal je pouzit pro zlepsSeni frekvence hodino-
vého signalu. Tim se zlepsi i moznosti komunikace pres UART a je mozné
pouziti vyssi prenosové rychlosti. Jedna se o typické zapojeni krystalu k mik-
rokontroléru. Déle je zde pripojeno resetovaci tlacitko. Toto tlacitko uzemni
pin NRST, ¢imz dojde k restartovani mikrokontroléru. Pokud tlac¢itko neni
sepnuté, pak je na vstup privedena logickd "1". Kondenzator C24 slouzi k
odfiltrovani zakmitt tlacitka. Posledni ¢ast, ktera stoji za zminku, je inte-
gra¢ni RC ¢lanek pripojenym mezi referencni napéti pro AD prevodniky. Mezi
piny VREF PLUS a VREF__MINUS je nutné udrzovat stabilni napéti. Pti
skokovych zménéach odbéru bude riizné zatézovan i stabilizacni obvod, a bude
dochézet k zakmitim. Kondenzator C23 spolu s rezistorem R55 slouzi pro
odfiltrovani téchto zakmit. Pro rekapitulaci je v tabulce uveden seznam
nastaveni pint mikrokontroléru a jejich pouziti:
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5. Obvodové schéma simulatoru

’ Pin ‘ Konfigurace ‘ Pouziti
6 VLCD zdroj napéti 3,3 V
8 OSC32_IN vstupni svorka oscilatoru
9 0SC32_0UT vystupni svorka oscildtoru
14 NRST not reset, tlacitko restartu
17 ADC1 AD prevodnik mérici napéti mezi fazi U a V
19 VSSA nulovy potencial
20 | VREF_MINUS nulovy potenciél referené¢niho napéti
21 | VREF_PLUS referenéni napéti viuci VREF__MINUS
25 UART2 TX vysila¢ druhého UART
26 UART2_RX prijima¢ druhého UART
29 DAC1 DAC pro simulaci 1. analogového senzoru
30 DAC2 DAC pro simulaci 2. analogového senzoru
31 ADC2 AD prevodnik mérici napéti mezi fazi V. a W
32 ADC3 AD prevodnik méfici napéti mezi fazi U a W
36 PWMI1 zména odporu prvni faze
39 PWM2 zména odporu druhé faze
44 PWM3 zména odporu tieti faze
55 DO digitalni vystup simulujici spinac¢ 4 na prevodovce
56 DO digitalni vystup simulujici spina¢ 3 na prevodovce
57 DO digitdlni vystup simulujici spina¢ 2 na prevodovce
58 DO digitdlni vystup simulujici spina¢ 1 na prevodovce
61 DO propojeni prvni faze a ochranného vodice
67 DO preruseni treti faze
68 DO preruseni druhé faze
69 DO preruseni prvni faze
69 TMS soucast JTAG rozhrani - test mode select
76 TCLK soucast JTAG rozhrani - test clock
77 TDI soucast JTAG rozhrani - test data in
82 DO HALL_MCU3 vystup treti Hallovy sondy
84 DO HALL__MCU2 vystup druhé Hallovy sondy
86 DO HALL_ MCU1 vystup prvni Hallovy sondy
89 TDO soucast JTAG rozhrani - test data out
90 TRST soucast JTAG rozhrani - test reset
94 BOOT nastavuje vychozi bootloader

Tabulka 5.1: Nastaven{ pintt mikrokontroléru spolu s jejich vyuzitim.
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Kapitola 0
Zaveér

Na zacatku prace je popsan princip fungovani BLDC motora. Princip
funkce je vysvétlen na trifdzovém BLDC motoru se zapojenim do hvézdy.
Motor mé pro nazornost ¢tyii pély. Pro fizeni tohoto motoru se predpoklada
6-ti krokova komutace.

V dalsi ¢asti jsou popsané ruzné principy rizeni a pouzité senzory. Jedna
se predevsim o Fizeni pomoci H-miistku a vykonovych tranzistort. Rizeni
je popséano v zavislosti na pouzitych senzorech thlové polohy. Vétsi diraz
je kladen na pouziti Hallovych sond. Déle je zde vysvétleno Fizeni pomoci
zpétné elektromotorické sily a ovladani bez zpétné vazby.

V kapitole zabyvajici se analyzou poruch jsou popsany stavy motoru,
které mohou nastat a které je nutné simulovat. Jsou zde popsany problémy,
které musi byt simulovatelné na modelu i pomoci obvodového schématu.
Model motoru spolu s jeho fizenim je velice zjednoduseny a zabyva se jen
ustalenymi stavy motoru. Model motoru vyuziva automatické prepocty pti-
konu na otacky. Ve skute¢ném simulatoru jsou vSechny vypocty realizovany
pomoci mikrokontroléru. Model komutatoru je navrzeny tak, aby odpovidal
obvykle pouzivanym elektrickym komutdtorim. Reguldtor neni optimalni,
ovsem je dostatecné dobry pro vytvoreni podminek pro simulaci fizeni.

Vysledny simuldtor je navrzeny na simulovini maximélniho pfikonu o
velikosti 200 W. Vétsina piikonu se méni na teplo pomoci vykonovych re-
zistori. Maximalni napéti mezi jednotlivymi fazemi je dimenzovano na 48 V.
Simulator je pripraven na pripojeni jak symetrického napéti mezi fazemi, tak
i stejnosmérného. Reguldtor pfipojeny na simuldtor mize regulovat bud napa-
jeci napéti na komutatoru, a nebo ménit prikon motoru pomoci pulsné-sirkové
modulace. Simuldtor je navrzeny na frekvenci prepinani kroki komutace

99



6. Zavér

okolo 630 Hz. Jelikoz jsou ze simuldtoru vyvedeny jak analogové tak digitalni
vystupy, tak vzniké Siroka variabilita pro simulaci riznych senzori. Obvo-
dové schéma je navrzené pro simulaci tfech Hallovych sond s komparatory,
dvou Hallovych sond s analogovym vystupem, inkrementalniho enkodéru a
resolveru.

Cely simulédtor je fizen pomoci mikrokontroléru. K nastavovani vlastnosti
simuldtoru a pripadnych poruch slouzi komunikace pomoci rozhrani UART.
K simuldtoru je mozné pripojit dvé zarizeni, které s nim mohou komunikovat.

Simulator by do budoucna bylo vhodné rozsitit o simulaci zpétné elektro-
motorické sily. Dale by mohl byt simuldtor rozsifen o mechanické spinace,
které by pripojovali dalsi paralelni vykonové rezistory k tém stavajicim. Vznikl
by tak simuldtor motoru s moznym rozsitenim simulovaného vykonu. Pii
rozjezdu motor kratkodobé odebird vyrazné vétsi mnozstvi proudu, a to neni
realizovany simuldtor schopen napodobit. Nejmensi predimenzovani je na
indukénostech, které by mohli u vyssich prouda shoret. Bylo by treba je
vymeénit za indukénosti stavéné na vétsi proudové zatizeni.
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P¥ilohy

Prilohy jsou vlozeny na ptilozené DVD.

® Vytvoreny model motoru spolu s fizenim (simulated_BLDC.slx);

® Verejné dostupny simuldtor BLDC motoru vytvoreny spole¢nosti
MathWorks (BLDC_ by MathWorks.slx);

® Inicializaéni skript pro vytvofeny model (init_simulator.m);

® Elektronické schéma simuldtoru BLDC motoru v programu Eagle (simu-
lator__circuit.sch);

® Elektronické schéma simuldtoru BLDC motoru exportované do pdf (si-
mulator__circuit.pdf);

. Elektrické schéma obvodu simulatoru
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Prilohy
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Obrazek 6.1: Elektrické schéma obvodu simulétoru - strana 1.
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Elektrické schéma obvodu simulatoru
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Obrazek 6.2: Elektrické schéma obvodu simuldtoru - strana 2.
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Prilohy
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Obrazek 6.3: Elektrické schéma obvodu simuldtoru - strana 3.
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Elektrické schéma obvodu simulatoru
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Obrazek 6.4: Elektrické schéma obvodu simuldtoru - strana 4.
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Obrazek 6.5: Elektrické schéma obvodu simulétoru - strana 5.
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