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Abstrakt

Témou tejto bakalarskej prace je $tadium BLDC motora a rozli¢nych sposobov jeho riadenia. Dalej sa
tu budeme zaoberat’ mikrokontrolérmi spolo¢nosti Texas Instruments a ich moZnostami vyuZitia pri
navrhu pohonu s BLDC motorom. Nakoniec navrhneme algoritmus pre ovladanie otd¢ok BLDC motora

s pouzitim vyvojovej dosky F28377 a vykonovej nadstavby 595-BOOSTXL-DRV8301.

KIacové slova
BLDC motor, EC motor, PMSM, mikrokontrolér, vyvojova doska, bezsenzorova regulacia, C28x,

595-BOOSTXL-DRVE8301

Abstract

The theme of this bachelor thesis is the study of BLDC motor and different BLDC motor control
techniques. Further, we will discuss microcontrollers produced by the company Texas Instruments and
their motor control possibilities. Finally, we will design an algorithm for the speed regulation of BLDC

motor with the use of F28377 development board and 595-BOOSTXL-DRV8301.

Keywords

BLDC motor, EC motor, PMSM, microcontrollers, development board, sensorless regulation,

C28x, 595-BOOSTXL-DRV8301
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1. Uvod

V sucasnej dobe su na elektrické zariadenia kladené naro¢né ekonomické a legislativne
poziadavky z hl'adiska elektromagnetickej kompatibility, spol’ahlivosti, Zivotnosti a narocnosti udrzby.
Délezitymi faktormi su cena, vysoka ucinnost, ¢as vyvoja zariadenia a schopnost’ prispdsobit’ sa
poziadavkam trhu. Tieto a dalSie iné poziadavky sa stali motivaciou pre vyvoj elektronicky
komutovanych motorov a potrebnej elektroniky pre ich napajanie a ovladanie. Tieto motory su vd'aka
svojim vlastnostiam schopné splnit’ tieto poziadavky v mnohych aplikaciach. K ich coraz vac¢sej obl'ube
prispieva aj fakt, ze spoloc¢nosti ako Texas Instruments a STMicroelectronics poskytuji vyvojové sady
spolu so softwarom a dokumentaciou potrebnou pre vyvoj zariadeni s elektronicky komutovanymi

motormi. Ich pouzivanie je jednoduché, pohodIné¢ a vyrazne skracuje ¢as vyvoja danej aplikacie.

2. Elektronicky komutované motory

Elektronicky komutovany motor, ozna¢ovany aj ako EC motor zanglického nazvu
Electronically Commutated, je synchronny motor s permanentnymi magnetmi umiestnenymi na rotore.
Vo vicsine aplikacii sa vyskytuji v trojfazovom prevedeni. Ich nazov vystihuje fakt, ze sa jedna

0 bezkartacové motory napajané z jednosmerného zdroja napéitia.

Obrazok 1: EC motor malého vykonu
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3. Konstrukcia EC motorov

Elektricky motor tvoria dve zakladné Casti: rotor a stator. EC motor sa konsStrukéne podoba
synchronnemu motoru. Stator tvori trojfazové vinutie zapojené do hviezdy alebo do trojuholnika.
Viacfazové motory st menej Casté. NajCastejSie sa vinutie vyskytuje v dvoch prevedeniach. Prva
skupinu tvoria motory s homogénnym vinutim. Moze byt umiestnené v drazkach alebo ako samonosné
vinutie. V drazkovych motoroch vznikaju pulzacné momenty spdsobené rdznou reluktanciou
magnetického obvodu vo vzduchovej medzere. Tuto nerovnomernost’ zapri¢inuji samotné drazky.
Désledkom toho je zvysena hlu¢nost’ a vibracie motora. Vyhodou je, Ze zuby v drazkach, okolo ktorych
je vinutie, skracuju vzdialenost’ medzi statorom a rotorovymi magnetmi, o znizuje magneticky odpor
a zvySuje moment motora. V motoroch s homogénnym statorovym vinutim ma vinutie valcovity tvar
aje zaliate do epoxidovej zivice. Vyhodou je zniZzend hlucnost’ a plynulejSie otaCanie motora.
Nevyhodou je niz$i moment. V druhej skupine st motory s koncentricky usporiadanymi statorovymi
polovymi nastavcami, na ktorych je umiestnené vinutie. Podobaju sa krokovym motorom. Ich

maximalna rychlost’ je nizSia ako u motorov s homogénnym vinutim.

Rotor sa skladd zparneho po¢tu permanentnych magnetov so striedajucim sa severnym
a juznym polom. Pocet polov méze byt rdzny zvycajne od dvoch do Strnast’. S ich zvySujacim poctom
rastie moment a cena EC motora. Podl'a vzajomnej polohy rotora a statora méZzeme EC motory rozdelit

do dvoch skupin:

- motory s vnutornym rotorom

- motory s vonkaj$im rotorom

V motoroch s vnitornym rotorom sa rotor nachadza vo vnutri statora. Toto usporiadanie ma lepSie
dynamické vlastnosti oproti motoru s vonkaj$im rotorom. Dévodom je men$i moment zotrvacnosti.
Nevyhodou je, Ze velkost' pouzitych magnetov je obmedzena, z ¢oho vyplyva, Ze pri dosiahnuti
vécsieho vykonu sa musia pouZit’ drahSie magnety. Motory s vonkaj$im motorom maji magnety rotoru
usporiadané po svojom obvode. Mo6zu byt pouzité vicsie a lacnejSie magnety. Nevyhodou je vacsi
moment zotrvac¢nosti. Pri motoroch velkych vykonov s vysokymi otaCkami by mohlo dojst
k poskodeniu rotora. Dal$ou nevyhodou je aj zniZeny odvod tepla, pretoze magnety tvoria v tomto

pripade tepelny izolator.[1]
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Obrazok 2: Ukazka vinutia EC motora s vonkajsim rotorom

Zdroj: hitp://www.bavaria-direct.co.za/scheme/common/

4. Permanentné magnety pouzivané v elektrickych

strojoch

V elektrickych strojoch sa stretneme s tymito druhmi permanentnych magnetov: materialy zo
vzéacnych zemin, materialy na baze zliatin a feritové materialy. Materialy na baze zliatin zastupuje vel'mi
dolezita skupina s nazvom AINiCo. Ako uz samotny nazov naznacuje, su v nich zastipené prvky hlinik,
nikel akobalt. Vyznacuju sa nizkou koercitivitou, vysokou remanentnou indukciou a malym
energetickym suc¢inom. Nevyhodou zliatin AINiCo su ich mechanické vlastnosti. Vyroba feritovych
materialov sa uskutociiuje praskovou metalurgiou a st vyrobené z keramickych oxidov. V porovnani
s AINiCo materialmi maji niz§iu remanentnt indukciu a energeticky sucin, ale vyssiu koercitivitu a
lepsiu schopnost’ odolavat’ demagnetizacnym poliam. Do skupiny materidlov zo vzacnych zemin patria
magnety samarium — kobalt (Sm-Co) a neodymové magnety (NdFeB). Vel'mi velkou vyhodou je ich
vysoka koercitivita a remanencia v porovnani s ostatnymi komer¢ne vyrabanymi magnetmi. Nevyhoda
je ich cena, ktora obmedzuje ich pouzitie va¢s$inou len na magnety malych rozmerov s vel'mi dobrymi
magnetickymi vlastnostami. Najvyssi energeticky sucin maji prave neodymové magnety. Zaroven s
aj lacnejSie ako magnety Sm-Co, avsak ich nevyhoda spociva vo vysokej citlivosti na teplotu, o limituje

ich pouzitie.[4]
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5. Porovnanie EC motorov s inymi druhmi elektrickych

strojov

Hlavnou vyhodou EC motorov je odstranenie mechanického komutatora, vyskytujuceho sa
v starSich jednosmernych kartaCovych strojoch. Mechanicky komutator je zdrojom iskrenia
a elektromagnetického rusenia. NavySe vyzaduje pravidelni udrzbu, obmedzuje Zivotnost’ zariadenia
a sposobuje dost znaéné straty, pretoze na fom vznikd ubytok napitia. DalSie vyhody su
dosiahnutelnost’ radovo vysSich otacok, vysoka efektivnost, vysoky pomer vykon a objemu, ticha
prevadzka, vyborné dynamické vlastnosti. Nevyhodou je potreba elektroniky, zlozitejSie ovladanie
pohonu s EC motorom a moznost’ demagnetizacie permanentnych magnetov. Tieto nevyhody limituja
pouzitie EC motorov v niektorych aplikaciach. V porovnani s asynchronnymi motormi dosahuju EC
motory rovnakej velkosti vy$s$i vykon. Vd’aka montaZze permanentnych magnetov zanika potreba

kruzkov a d’alSieho zdroja jednosmerného napatia na rozdiel od tradi¢nych synchronnych motorov.

6. Aplikacie EC motorov

Vlastnosti EC motorov spiiaju poziadavky mnohych aplikacii. K tym najéastejsim patri
robotika, pohon pevnych diskov a CD-ROM, letecké pristroje, kamery, automobilova technika, pohony
spéatnych zrkadiel, sedaciek, navijacie a textilné stroje, lekarske pristroje, krvné cerpadla, zariadenia
v zubnych ambulanciach, elektrokardiografy, pohony modelov lietadiel, automobilov, pohony

kolobeziek, bicyklov a malych skitrov.[1]

7. Rozdelenie EC motorov

Najdolezitejsie delenie EC motorov z pohl'adu riadenia motora je podl'a priebehu magnetickej

indukcie vo vzduchovej medzere. Podl’a tohto kritéria sa EC motory delia na:

- BLDC
- PMSM

BLDC (z anglického nazvu brushless DC) motory st motory s lichobeznikovym priebehom
magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere a s lichobeZznikovym tvarom spidtného indukovaného
napétia. Lichobeznikovy tvar magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je v praxi pri navrhu motora
tazké docielit. Pre dosiahnutie konStantného momentu musime vinutie statora napajat’ pradom

obdlznikového tvaru. Pri komutacii dochadza k miernemu zvlneniu momentu.

13



PMSM (z anglického permanent magnet synchronous motor) st motory so sinusovym
rozloZenim vinutia, so sinusovym priebehom magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere a spitného
indukovaného napétia. Pre dosiahnutie konstantného momentu je statorové vinutie napajané sinusovym

tvarom statorového prudu.[3]

V odbornej literatire sa niekedy EC motory (BLDC aj PMSM) oznacuju pod spolo¢nym
nazvom ako BLDC motory, ked’Ze jediny rozdiel je v spdsobe vinutia statorového vinutia. V praxi plati,
7e vacsina motorov malych vykonov je BLDC a vic¢sina motorov vel'kych vykonov je PMSM. Aby sa
zachovala jednota terminoldgie pouZzivanej v technickych dokumentaciach, pojmom BLDC motor
budeme mat’ na mysli motor s lichobeznikovym priebehom magnetickej indukcie ovladanym pomocou
skalarneho riadenia Sestkrokovej komutédcie a pojmom PMSM budeme referovat na motor so

sinusovym priebehom magnetickej indukcie ovladany vektorovou regulaciou.

8. Fyzikalny princip vzniku momentu v BLDC motore

Na vodi¢ pretekajuci pradom, ktory je vloZzeny do magnetického pola, posobi sila podla

rovnice:

F=Ifdl><B
l

F - sila pdsobiaca na vodic¢
dl - elementarny element dizky vodi¢a
B — magneticka indukcia

Smer sily pdsobiacej na vodi¢ je dany vektorovym st¢inom dIXB. Mdzeme ho uréit’ pomocou pravidla
lavej ruky: ,,Ak poloZime l'avl ruku na vodi¢ pohybujici sa v magnetickom poli tak, aby siloCiary
vstupovali do dlane aprsty ukazovali smer pradu, potom palec ukazuje smer sily pdsobiacej na

vodi&.“[5]

Pre odvodenie rovnice momentu a indukovaného napétia BLDC motora predpokladajme, Ze
uvazovany stroj je trojfazovy s vinutim zapojenym do hviezdy, napajany pradmi obdiznikového tvaru.
Pouzitd komutacia je obdiznikova (v danom momente su aktivne iba dve fize) a nastava okamzite.
Pricbeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere uvazujeme tiez za obdiznikovy. Za tychto

predpokladov mdézeme odvodit’ velkost sily pdsobiacej na rotor:
F = 4NIIB

F — sila posobiaca na rotor
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N — pocet vinuti jednej faze
I — prad pretekajuci dvoma fazami
1 — diZka rotora
B — magneticka indukcia
Pre moment plati obecny vzorec:
M = rxF
M — moment stroja
r — vnutorny polomer rotora

Dosadenim dostaneme vzorec pre BLDC motor M = 4NIIBr, ktory mézeme prepisat’ do tvaru M = kl.
k je konstanta stroja, ktora zavisi iba na konstrukcii daného motora. Z uvedeného vyplyva, Ze moment

BLDC motora je priamo umerny prudu, ktory preteka dvoma fazami.

Vzorec pre indukované napétie sa da odvodit’ z Casovej zmeny magnetického indukéného toku.

Pre BLDC motor plati:
U; = 2NlrBQ
Ui — indukované napétie
N — pocet vinuti jednej faze
1 — diZka rotora
r — vnutorny polomer rotora
B — magnetické indukcia

Q — mechanicka uhlova rychlost’

Z vzorca vyplyva, ze indukované napétie je priamo imerné mechanickym otackam stroja U; = k(L.

Medzi mechanickou uhlovou a elektrickou uhlovou rychlostou plati vztah:
w=p.0

w — elektricka uhlova rychlost’

p — pocet polparov na rotore

Q - mechanicka uhlova rychlost’
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9. Princip komutacie BLDC motora

Komutaciou v tomto pripade sa rozumie zmena smeru pridu z jedného vinutia statoru na druhé.
Princip komutacie je jednoduché pochopit’ nasledujucou tvahou. Uvazujme stroj s takymi istymi
parametrami ako v predchadzajtcej Casti textu. V tomto pripade vSak s rozpojenym statorovym vinutim.
Jednotlivé vinutia budeme napajat’ jednosmernym priadom rovnakej velkosti a smeru. Moment
vyvolany jednou fazou v zavislosti na uhle natocenia rotora bude mat’ lichobeznikovy tvar a krivky buda
vzéjomne posunuté o 120°. Priebehy momentov vyvolanych jednotlivymi fazami st na obrazkoch 3, 4,

5. Jednotky osi st v stupnioch elektrickych.

Obrazok 3: Moment vyvolany fazou A v zavislosti na uhle natocenia rotora

0 30 60 90 120 150 180\ 210 240 270 300 330 /60

Obrazok 4:Moment vyvolany fazou B v zavislosti na uhle natocenia rotora

0 30 60 90 20 150 180 210 240 270 300\ 330 360
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Obrazok 5: Moment vyvolany fazou C v zavislosti na uhle natocenia rotora

M(6)
0 30 60\ 90 120 150 180 210

40 270 300 330 360

Pre dosiahnutie konstantného momentu sa vykona nasledovné. Ak v danej polohe rotora kladny prad
danej fazy vyvoléava kladny moment, zachovame polaritu prudu vo vinuti faze. Ak v danej polohe rotora
kladny prad danej fazy vyvolava zaporny moment, zmenime polaritu pradu vo vinuti faze. Ako vysledok
dostavame Sestkrokova komutaciu, ktord sa podoba komutacii krokového motora, pretoze rotor ma
preferované pozicie. Z predoslého vyplyva, ze pre plynuli chod rotora musime poznat’ jeho polohu.
Akonahle sa rotor priblizi k preferovanej pozicii, nastava komutacia. Priebehy pradov jednotlivych faz

su uvedené na obrazkoch 6, 7, 8. Jednotky na ose x su v stupnoch elektrickych.

Obrazok 6: Priebeh prudu fazou A

0 30 60 90 120 150 180 2310 240 270 300 330 360
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Obrazok 7: Priebeh prudu fazou B

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Obrazok 8: Priebeh prudu fazou C

30 60 90 120 150 180 230 240 270 300 330 360

Obrazok 9: Priebeh indukovaného napdtia, prudu a momentu BLDC motora

Zdroj: http://www.ti.com/lit/an/sprabq7a/sprabq7a.pdf
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10. Trojfazovy napatovy striedac

Komutaciu BLDC motora zabezpecuje trojfazovy napéatovy strieda¢. Svojim usporiadanim sa

podoba na trojfazovy mostikovy usmeriiovac¢. Ako stciastky st najcastejSie pouzivané MOSFET, IGBT,

GTO alebo IGCT.

P—

EElE

®E®

T —

Obrazok 10: Trojfazovy napdtovy striedac

Zdroj: http://www.ti.com/lit/an/sprabq7a/sprabq7a.pdf

Tabulka 1: Tabulka spinania BLDC motora

Faza A Faza B
+ -
+ OFF
OFF T
- +
- OFF
OFF -
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Tabulka 2: Tabulka spinania vykonovych suciastok

AH AL BH BL CH CL
ON OFF OFF ON OFF OFF
ON OFF OFF OFF OFF ON
OFF OFF ON OFF OFF ON
OFF ON ON OFF OFF OFF
OFF ON OFF OFF ON OFF
OFF OFF OFF ON ON OFF

Pre dosiahnutie ucinnej prevadzky strieda¢a a minimalizovanie strat, su vykonové suciastky
pouzivame v oblasti uzavretia a uplného nasytenia. Na ich ovladdanie pouzivame metodu, ktora
nazyvame pulzne Sirkova modulacie (PWM — z angl. pulse width modulation). Mikrokontrolér generuje
diskrétny signal obdiznikového tvaru s periédou 7. Dobu trvania impulzu oznaéime ¢ Potom mdZeme
definovat’ striedu z ako pomer doby trvania impulzu a periddy. Pre stredni hodnotu vystupného napétia

Uy vzhladom ku vstupnému napétiu U dostavame vzt'ah:
UV =zU

Ak pri riadeni ota¢ok pouzijeme PWM signal s dostato¢nou frekvenciou, vdaka induk¢énosti vinutia
a mechanickej zotrvacnosti rotora sa motor bude chovat’ tak, ako keby na jeho svorkach bolo pripojené

napétie velkosti Uy,.[10]

11.  Matematicky model BLDC motora

Pri odvodzovani matematického modelu BLDC vychddzame z nasledujuceho nahradného

obvodového schéma:
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Obrazok 11: Obvodové schéema BLDC obvodu

Zdroj: http://cache.freescale.com/files/product/doc/AN1914.pdf

Matematicka analyza je zaloZena na nasledujucich predpokladoch:

- vinutie je trojfazové, symetrické

- motor sa nenachadza v stave magnetickej saturacie

- vSetky tri vinutia motora maji rovnaky a konstantny odpor R

- tvar indukovaného napétia je rovnaky pre vsetky tri faze

- polovodicové stciastky a napitovy strieda¢ povazujeme za idealny

- straty v zeleze, straty virivymi prudmi a hysterézne straty su zanedbateI'né
- vlastna induk¢énost’ Ly vSetkych troch fazy je rovnaka a konstantna

- vzajomna indukénost’ M vSetkych troch fazy je rovnaka a konsStantna

Za tychto predpokladov dostavame pre napétia jednotlivych fazy ststavu rovnic:

di,  dig dic
A_RlA+LVd +ME ME-F Uiz
dig diy dic
uB—RlB+LVd +ME Md_+ Uip
dic dig dig
uC—RlC+LVd +ME Md—+ Uic

uy— napitie jednej fdze medzi napajanim a virtualnou nulou

21



Ix— fazovy prud

u;x— indukované napiétie v statorovom vinuti

X— oznacenie jednej faze A, Ba C

Pre fazové prady plati podl'a Kirchhoffovho zakona rovnica:
g+ ig+ic=0

Po tpravach rovnice prepiSeme do nasledujticeho tvaru:

. diy

uA = RlA + (LV _M)E‘}‘ ul‘A
. dig

uB = RlB + (LV _M)E+ u,iB

. dic
Uc = RlC + (LV - M)_‘l‘ Uic
dt
Vyraz (Ly - M) nahradime indukénost'ou L zahriiujicu vlastnu aj vzajomnt indukénost’:

o, dix
uy = Riy +LE+ Uix

Pre indukované napétia jednotlivych fazy plati:

Ui = ko £(6).0
Ui = ke.f<9— 2?”)9

21
Uic = ke.f<9+ ?).Q

{2 - mechanické otacky rotora

£(8)— je periodicka funkcia lichobeznikového tvaru v zavislosti na stupnoch elektrickych s periddou 2n

a nadobuda hodnoty od -1 do 1.

Pre mechanicku ¢ast BLDC motora plati rovnica:
M= d Q+BQ+M
=7/ z
M— hnaci moment motora
% JQ - dynamicky moment

J— moment zotrvacnosti
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f2- mechanické otacky motora
B — konStanta viskozneho trenia
M7 — moment zat'aze

Ako uz bolo uvedené, hnaci moment motora je priamo umerny pradu v statorovom vinuti. Pre kazda

fazu potom mbzeme pisat’ vS§eobecnu rovnicu:

MA = kA' lAf(Q)

2
MB = kBle<9_ ?)

Mc

21
ijC.f<9-+ ?;)

Okamzity vysledny moment je dany su¢tom momentov vSetkych fazy v danom case.

Energia dodavana do elektrického stroja sa premieiia na teplo pri¢inou odporu vinutia, na
energiu ulozeni v magnetickom poli ana energiu odpovedajicej elektromagnetickému momentu.

Vykon nasledne dostavame su¢tom vykonov vsetkych fazy:

P = uAiA + uBiB + uCiC

12. Momentova charakteristika BLDC motora

Po dozneni elektromagnetickych a elektromechanickych prechodnych dejov plati rovnica:
U= U;+RI
U- svorkové napitie zdroja
U;— indukované napétie dvoch fazy
R — elektricky odpor vinutia dvoch fazy
I/—prud
Po dosadeni vzorca pre indukované napétie a upraveni, dostavame vzt'ah pre uhlovu rychlost’ stroja:

U—RI
Ky

Q=

k— konStanta umernosti dana konstrukciou stroja

/— magneticky tok dany konstrukciou stroja
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Pricom pre uhlovu rychlost’ naprazdno plati vzt'ah:

Q. = U
° % T

Pre elektromagneticky moment plati vztah:
M = kyl

Stav nakratko nazyvame stav pri nulovej mechanickej rychlosti a teda pre prad nakratko /xa pre zdberny

moment M budu platit’ nasledujiice rovnice:

[_U
k™R

Mk = kl/)[k

Po viacerych upravach mdzeme ztychto predchadzajicich rovnic odvodit vztah pre momentovu

charakteristiku:

Q= Q1 M
= 0o1= 3

13.  Sposoby riadenia BLDC motora

Z tyzikalneho principu BLDC motora vyplyva, Ze pre efektivne riadenie je nutné poznat’ polohu
rotora v kazdom cCase. Na zaklade tejto informacie urCujeme ¢as komutacie. Ttto informaciu méZzeme
ziskat’ s pouzitim alebo bez pouzitia senzora. Hovorim o senzorovej alebo bezsenzorovej metdde

riadenia BLDC motora.

NajcastejSie sa ako senzory pouzivaju Hallove sondy. Hallove sondy st polovodiové
elektronické suciastky, ktorych princip funkcie je zaloZzeny na Hallovom jave. Hallov jav v kovoch nie
je vyrazny. Ak poOsobi na polovodi¢ sucCasne elektrické a magnetické pole mdzeme pozorovat
hromadenie kladné a zaporného naboja na opa¢nych stranach suciastky. Dovodom je Lerenzova sila.
Elektrické pole urychl'uje Castice s nabojom a magnetické pole zakrivuje ich trajektériu. Vznika rozdiel
potencialu, ktory sa nazyva Hallove napétie. Hallove napétie je priamo imerné pradu prechadzajiucim
polovodi¢ovou suciastkou, magnetickej indukcie a nepriamo umerné dizke polovodi¢a. Hallove sondy
su namontované na hriadeli motora navzajom posunuté o 120°, niekedy o 60°. Z nich dostaneme tri

digitalne vystupy. Z tychto vystupov sa vytvori Sest’ kombindcii pre kazdu komutaciu motora.

Ako senzory snimania polohy rotora moézeme d’alej pouzit’ optické enkodéry alebo resolvery.

Opticky enkodér tvori zdroj svetla, rotacny disk s otvormi a fotodetektor. Princip spociva v prechode
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svetla otvormi rota¢ného disku, ktoré je nasledne detekované fotodetektorom. Zdrojom svetla je
zvyCajne LED dioda a ako fotodetektor sa pouziva fotodidda alebo fototranzistor. Optické enkodéry
pozname absolutne a inkrementalne. Funkcia inkrementalnych enkodérov bude blizSie priblizena
v kapitole venujucej sa perifériam mikrokontroléru. Resolver je rota¢ny transformator, ktory slizi na
ziskavanie informacii o polohe a rychlosti otacania rotora. Tieto informacie st ziskavané z vystupu
dvoch sekundarnych statorovych vinuti resolvera, ktoré navzajom zvieraju pravy uhol. Primarne vinutie
je umiestnené na rotore a je napajané sinusovym napdtim. Sucastou mikrokontroléra F28377 je aj
periféria Sigma Delta Filter Module (SDFM), ktora je navrhnuta pre dekédovanie informacii ziskanych

z resolvera v aplikaciach pre pohony.

Medzi nevyhody pouZzitia senzorov patri ich vlastnd spotreba, narocnejSia udrzba,
nespolahlivost’ a zlozitejSia konStrukcia motora z dovodu zabudovania a montdze senzora. NavySe
znaéne zvysSuju cenu zariadenia. Limitujucim faktorom Hallovych senzorov je aj teplota. Tieto
nevyhody sa stali motivaciou pre vyvoj bezsenzorovych metod riadenia BLDC motorov. Pri pozorovani
Sestkrokovej komutacie si mézeme v8imnut, ze v kazdom Case je jedna faza neaktivna. Tieto metody
su teda obecne zaloZené na pozorovani indukovaného napétia v neaktivnej faze. Ich nevyhoda spociva
v obmedzenej moznosti rozsahu riadenia. Indukované napédtie musi by dostato¢ne velké, Co sa pri
malych ota¢kach neda splnit’. Dalsia moznost” ako ziskat’ polohu rotora v danom &ase je na zaloZena na
zaklade meniacich sa parametrov motora ako napriklad zmena indukénosti. Bezsenzorové metody su

podrobnejSie opisané v nasledujucich kapitolach.

14. Metody zaloZené na zmene parametrov motora

vzhl’adom na polohu rotora

Zakladom tychto metod je predpoklad zmeny parametrov motora, ktoré zavisia na polohe rotora.
Tieto metddy sa pouzivaju u motor s vyniklymi pélmi. Rozsah regulacie je zhruba od 0% do 20%
menovitych ota¢ok. Rozdel'uju sa do dvoch skupin a to techniky zalozené na merani prechodového deja
pradu a pokrocilé techniky zalozené na injektovani pradu. Tieto metéody vyzaduju vykonny

mikrokontrolér.[6]
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15. Metody riadenia pomocou priameho merania

indukovaného napatia

Uvazujme trojfazovy BLDC motor so symetrickymi parametrami vinutia. Jeho obvodové
schéma je obrazku 10. Predpokladajme, Ze v danom momente je faza C neaktivna, netecie nou ziaden

prad. Potom budu platit’ nasledujiice rovnice:

1
Uya = ~Uyp = +5Uq

Z predchadzajucich tivah sa ponuka moznost’ porovnavania indukovaného napétia s polovicou
napéajacicho napétia. Ak sa indukované napitie merané vzhl'adom k zapornej svorke napajaciecho zdroja
rovnd polovici napdjacicho napitia, nastava prechod indukované¢ho napédtia nulou. Potom cas
zaznamenania prechodu indukovaného napétia nulou bude od casu komutdcie posunuty o 30°
elektrickych. Tento ¢as mézeme vypocitat’ na zaklade predchadzajucej komutécie. Situaciu znazoriuje

obrazok 11.

Obrazok 12: Porovnavanie indukovaného napdtia s polovicou napajacieho napdtia

Zdroj: http://wwl.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01160A.pdf
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DalSou zmoznosti je porovnavanie indukovaného napidtia vzhladom k neutrdlnemu bodu
motora. Ten mézeme vytvorit' s pouzitim troch rezistorov. Vytvorenie neutralneho bodu je zobrazené

na obrazku 12.[7][8]

Obrazok 13: Porovnavanie indukovaného napdtia s virtualnym neutralnym bodom motora

Zdroj: hitp://wwl.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01160A.pdf

16. Metoda riadenia pomocou integracie

indukovaného napatia

Tato metdda je zalozend na rovnakom principe ako predosla metoda. Lisi sa v spdsobe vypoctu
¢asu trvajuceho od prechodu indukovaného napitia nulou az po bod samotnej komutacie. Tento Cas
zodpoveda 30° elektrickym. V metdde riadenia pomocou priameho merania indukovaného napétia
predpokladame dizku trvania doby zodpovedajticej 30° elektrickych na zaklade informécie o predoslej
komutacii. V tomto spociva nevyhoda tejto metody, pretoze vypocitany cas nemusi zodpovedat
skutocnosti, hlavne pri zvySovani alebo znizovani otacok. Hoci existuji algoritmy, ktoré dokazu
sledovat’ zmeny v uhlovej rychlosti rotora a na zaklade tychto informacii spresnit’ vypocet, ponuka sa
jednoduchsie rieSenie a tym je metoda riadenia pomocou integracie indukovaného napatia. Tu sa Cas
komutacie uréuje na zaklade sucasnej informacie o stave motora. Integracia indukovaného napatia zaéne
po jeho prechode nulou a konéi pri dosiahnuti nastavenej hodnoty. Vtedy nastava komutacia. Nastavena
hodnota sa nemusi menit’ spolu so zmenou uhlovej rychlosti motora, pretoZze hodnota integralu

indukovaného napitia je priblizne rovnaka pri réznych otackach. [7][8]
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17. Metoda riadenia zaloZena na detekcii tretej

harmonickej indukovaného napatia

U BLDC motorov zapojenych do hviezdy, ktoré maji pélovi rozte¢ vacsiu ako 2/3 je mozné
pozorovat’ tretiu harmonicka indukovaného napitia. Indukované napétia sa daji rozpisat’ vo forme
Fourierovej rady. Suctom Fourierovych rad indukovanych napéti dostdvame iba scty tretich
harmonickych a ich nasobky, pretoze tvoria netocivi zlozku pridu a su vo faze. Nasledne algoritmus
prevedie integraciu tretej harmonickej napéti podla ¢asu. Vysledkom je tretia harmonicka spriahnutého
magnetického toku, ktora sa za tretou harmonickou indukovaného napétia omeskava o 30° elektrickych.
Z toho vyplyva, Ze ¢as komutacie odpoveda prechodu tretej harmonickej spriahnutého magnetického

toku nulou.[6]

Okrem tychto uvedenych metdd existuju aj iné metody ako napriklad metodda riadenia pomocou
rozsireného Kalmanovho filtra, metéda detekcie prudu nulovou didédou, ktoré vsak nie st az tak

rozsirené v komerénych pohonoch s BLDC motormi.

18.  Sposoby riadenia PMSM

K vyhodam skaldrneho riadenia BLDC motora patri jednoznacne jeho jednoduchost,
efektivnost’ a predovSetkym nizka cena. Z tychto dévodov sa toto riadenie pouziva u komerénych
elektronickych regulatoroch ota¢ok. Medzi nevyhody patri skuto¢nost’, Ze v danom ¢ase su aktivne len
dve fazy, ¢o znizuje celkovy moment motora. Velké zvlnenie momentu z déovodu rychlej komutacie
a indukcie motora prispieva k vibraciam a zvySenej hlu¢nosti. V mnohych aplikiciach to moze mat za
nasledok znizenie zivotnosti motora. Docielit’ to, aby motor mal idealny lichobeznikovy priebeh
magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je v praxi ¢asto nemozné. Z tychto dovodov sa v roznych
aplikaciach pouzivaji PMSM. V nasledujucich kapitolach budi uvedené najbeznejSie metddy riadenia

synchronnych motorov s permanentnymi magnetmi a ich zakladné principy.

19. Field oriented control

Field oriented control (skratka FOC) je vektorovo orientovana metoda regulacie asynchronnych
a synchronnych motorov. Jej podstatu tvori rozklad vektoru statorového prudu do dvoch navzajom na
seba kolmych zloziek. Tieto zloZky sa nasledne otacaju synchréonne s tocivym magnetickym polom

statora. V jednosmernom motore s cudzim budenim mézeme kontrolovat’ velkost’ magnetického toku
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zmenou budiaceho pridu a moment motora zmenu pradu kotvy. Pre dosiahnutie maximalneho momentu
v motore pri ¢o najvacsej ucinnosti musi by magneticka indukcia vyvolana pruodom statora a magneticka
indukcia vyvolana pradom rotora v pravom uhle. U klasickych jednosmernych strojov naplnenie tejto
poziadavky zabezpeCuje komutator. Field oriented control nam dovoluje od seba oddelit
momentotvornt a tokotvornu zlozku statorového pradu u striedavych motorov s trojfazovym vinutim.
Uz zo samotnej podstaty tejto metddy vyplyva, Ze je vypoctovo narocna, ¢o vSak pri si¢asnom vykone

mikrokontrolérov uz nie je problém.

Ak pretekaju statorovym trojfazovym vinutim prady s, ipa ic, vznikaji vo vzduchovej medzere
magnetomotorické napétia produkované tymito pradmi. Vektorovym suctom jednotlivych
magnetomotorickych napiti dostavame vektor vysledného magnetomotorického napitia. Dalsi krok
spociva v transformacii trojfazového systému vinutia na dvojfazovy. Na tento krok pouzijeme Clarkovu
transformaciu. Pre jednotlivé prudy iz a iz dvojfazového systému budu platit’ nasledujuce rovnice:

. _ 3.
ig = EKLA

ip = TK(—LB + ic)

Konstantu K je mozné zvolit. Tymito vztahmi sme teda dosiahli transformaciu trojfazového systému
na dvojfazovy, ktory je vSak pevne zviazany so statorom. Vektory tohoto stradnicového systému sa
daju prepisat’ do iného systému, ktory sa bude vzhladom k prvému tocit’ l'ubovolnou rychlostou.
Stradnice rotujuceho systému nazveme d, g priCom suradnicu d zviazeme pevne s vektorom

magnetickej indukcie rotora. Pre prudy iza 7; v tomto stiradnicovom systéme dostavame rovnice:
g = iq cos(0) + igsin(6)
iqg = —igsin(8) + igcos(6)

Uhol € je uhol medzi osou d rotujiceho sturadnicového systému a osou a suradnicovej ststavy pevne
zviazanej so statorom. Prad iy tvori tokotvornu zlozku statorového pradu. V synchrénnych motoroch
s permanentnymi magnetmi nam dovol'uje upravit’ velkost’ magnetického toku vo vzduchovej medzere.
Pri menovitych rychlostiach sa vd¢§inou nastavuje na nulova hodnotu, pretoZe chceme dosiahnut’, aby
vektor vysledného magnetomotorického napitia statorovych prudov bol kolmy na vektor magnetickej
indukcie permanentnych magnetov. Tymto dosiahneme maximalny moment motora pri ¢o najniz§om
prade. Ak vSak chceme nad’alej zvySovat’ otacky stroja, musim stroj odbudit. Toho dosiahneme

zvySovanim tokotvornej zlozky statorového pradu 7y v zapornom smere osi d.

Samotnu velkost momentu regulujeme zmenou vel’kosti momentotvornej zlozky 7. Situaciu
schematicky znazoriiuje obrazok 13. Prudy dvoch fazy sa meraju, tretia sa dopocitava. Nasledne sa

vykona Clarkova a Parkova transformdacia. Prudové zlozky su porovnavané z referenénymi hodnotami,
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ktorych rozdiel je vstupom do PI regulatora. Vystupom z PI regulatora dostavame referencné hodnoty

napitia uga u, Vykona sa inverzna Parkova transformacia a dostdvame hodnoty pre uq a ug:
Uy = Ug c0s(8) — ugsin()

ug = ug sin(8) + ugcos(0)

Vi
) Inv. Park Tr. l &2
lsore A% Y
Saref I 5? Pl Saref di Suref
= sV 3-phase
i v v PWM Inverter
Sdref Pl Sdref U.-ﬁ Spref
= F
(5]
| X f 5
i lsg i,
S dq Sle——]op S« >
i i i
Sd o e sp ab e b )
Park Tr. Clarke Tr.
AC
Motor

Obrazok 14: Zakladné schéma FOC

Zdroj: http://www.ti.com/lit/an/sprabq2/sprabq2.pdf

Ako zParkovej aj zinverznej Parkovej transformacie vyplyva, k vypoctu potrebujeme
informéaciu o polohe rotora. Ak tato informacia nebude presna, bude to mat’ za nasledok zli regulaciu

motora. Na jej ziskanie mdzeme pouzit' enkodér ako znazoriiuje obrazok 14 alebo bezsenzorovi

technologiu, kde sa urCenie pozicie rotora deje pomocou softvéru.[10] [11]
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Obrazok 15: Blokovy diagram FOC

Zdroj: http://www.ti.com/lit/an/sprabq2/sprabq2.pdf

20.  Metoda priameho riadenia momentu

Metoda priameho riadenia momentu patri k modernym sposobom regulacie striedavych
motorov. Zalozena je vSak na odlisnom principe ako vektorova regulacia. Namiesto riadenia tokotvornej
a momentotvornej zlozky vektoru statorového pridu sa reguluje moment v danom toleran¢nom pasme
a pohyb priestorového vektoru statorového magnetického toku po danej trajektorii. Tato regulacia je
menej vypoctovo naro¢na ako vektorovo orientovana metdda. Jej d’alSou vyhodou je, Ze nepotrebuje

informaciu o polohe rotora. Medzi nevyhody patri zna¢né zvinenie momentu a prudu.[10]
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21.  Vyvojové dosky spolocnosti Texas Instruments

Obrazok 16: EK-TM4CI123GXL Vyvojova doska
Zdroj:www.ti.com

Vyvojova doska je zariadenie, ktoré umoziuje rychly vyvoj softwaru a hardwaru daného
zariadenia. Obsahuje cielovy mikrokontrolér, vstupné, vystupné piny a USB rozhranie medzi
mikrokontrolérom a hostujucim PC. Stcastou vyvojovej dosky moézu byt aj iné zariadenia ako
napriklad tlacidlo reset, senzory, LED indikujlice stav zariadenia a uzivatelom programovatelné
tlac¢idla, LEDky. K vyvoju softwaru je potrebné vyvojové prostredie, compiler, linker, debugger,
simulator a programmer. Spolo¢nost’ Texas Instruments ma v sti¢asnosti na trhu vyvojové dosky vhodné
pre rozne aplikacie. Mozeme ich rozdelit' do piatich skupin. Prv skupinu tvoria Connected MCU
LaunchPad kits. St urCené predovSetkym pre bezdrotovih komunikaciu, internet veci, osobni
elektronika. Ich sucastou je Bluetooth, Wifi, ZigBee. Dalia skupina sa nazyva TM4C123G LaunchPad
Evaluation Kit. Je ur¢end predovsetkym pre vyvoj nizko nékladovych aplikacii s ARM Cortex-M4
procesormi. O nie¢o menej vykonné mikrokontroléry zastupuje rodina MSP430™ low power MCU
LaunchPad kits. Pre IEC 61508 aISO 26262 $tandardy sa navrhnuté Hercules™ Safety MCU
LaunchPad kits. St uréené pre kritické aplikacie v doprave a priemysle. Skupinu s najva¢sim vykonom
az do 200Mhz zastupuju C2000™ Performance MCU LaunchPad kits. Svojimi vlastnost'ami su vhodné
pre navrh pohonov elektrickych strojov a v automatizacii. Tu mame na vyber zdvoch rodin
mikrokontrolérov Piccolo a Delfino. NavySe Texas Instruments ma v ponuke aj mnoZzstvo
BoosterPackov. BoosterPack je oznacenie pre nadstavbu vyvojovej dosky, ktora rozsiruje jej funkcie.

Casto prichadzajii uz aj so softwarovou podporou v podobe kniznic napisanych v jazyku C.[12]
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22. LaunchXL - F28377

LaunchXL — F28377 je vyvojova doska spoloc¢nosti Texas Instruments. Jej jadro tvori F28377
mikroprocesor. Poskytuje JTAG XDS100v2 emulator, ktory umoziuje programovanie a odladenie
danej aplikacie. USB rozhranie zabezpecuje UART sériové pripojenie mikroprocesoru s hostujucim
po¢itatom. DalSou st¢astou st vstupno-vystupné piny, reset tlagidlo, tri prepinace, ktorych poloha
urcuje boot mode mikrokontroléru, LED D1 signalizujica napajanie vyvojovej dosky a dve uzivatel'om

programovatelné LED.[13]

Obrazok 17: Vyvojova doska F28377

Zdroj:www.ti.com
23.  Mikrokontrolér F28377 a jeho periférie

Jadro mikrokontroléra tvori C28x 32-bitova centralna procesorova jednotka s modifikovanou
harvardskou architektirou, ktord umozinuje paralelne vykonavat' Citanie instrukcii a dat sucasne so
zapisom dat. Rozsirenie inStrukénej sady poskytuju Floating-Point Unit (FPU), Trigonometric Math
Unit (TMU), Veterbi, Complex Math a CRC Unit (VCU). Navyse CPU ma k dispozicii Control Law
Accelarator (CLA) navrhnuty pre vykonavanie matematickych vypoctov. Algoritmy vykonava
paralelne anezavisle od CPU. Vyhodou je aj stvislda pamédtova mapa, ktorda vyhovuje vysSim
programovacim jazykom. K dispozicii mame 1 MB Flash a 164 kB RAM. Direct Memory Access
(DMA) umoznuje prenos dat medzi perifériami a pamitou bez potreby zasahu CPU. Paméitova
Struktira pozostava z blokov pamite RAM, Flash a pamite oznacenej ako OTP (z angl. one-time

programmable). V nasledujicej ¢asti budu rozobrané periférie potrebné k regulacii BLDC motora.[14]
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General-Purpose Input/Output (GPI10O)

Vstupno-vystupné (GPIO) piny st na zariadeni rozdelené do Siestich portov A az F. Jednotlivé
piny su znacené GPIO0 — GPIO168. Logika jedného pinu je zobrazend na obrazku 17. ,x“ v tomto

obrazku znaci port A, B, C, D, E alebo F a znak ,,** znamena vopred nastaventi hodnotu.

GPxSET 0 = Input — Peripheral 1
GPXxCLEAR 1 = Output 0 ' S Peripheral 2
GPXTOGGLE GPxDIR e Peripheral 3
S—— ; 00 11 (GPxGMUX1/2)
e Out i 1
GPxDAT In I:/I i Peripheral 5
e | 4 ¢ o Peripheral 6
e R . 01 10 o Peripheral 7 00
{To nput X-Bar+———1 0y g
e i T -
np P -9 10
=] Peripheral 9
Qualification . ? B Peripheral 10 e 11
GPxQSEL1/2 01 10 o Peripheral 11
GPXCTRL u.u'\T 11
L
— Peripheral 13
12 ¢ o Peripheral 14
| Internal Pull-Up 01 10 o Peripheral 15
0 = enable |}.|}\? 1

GPxPUD| (default GPIO 12-xx) —

1= disable

(default GPIO 0-11) (GPxMUX12)

Obrazok 18: Blokovy diagram GPIO pinu

Zdroj: http://www.ti.com/lit/an/sprt720/sprt720.pdf

Kazdy zo vstupno-vystupnych pinov moze sluzit’ ako GPIO pin alebo ako jeden z niekol’kych vstupno-
vystupnych periférnych signalov napriklad ako vstupnych signal analdégovo-digitalneho prevodnika.

Moznost’ konfiguracie pinu pre rozne periférie je vel'kou vyhodou tychto mikrokontrolérov.

Pri navrhu aplikacie pre dany mikrokontrolér za¢iname s konfiguraciou periférii. Konfiguracia
vstupno-vystupnych pinov pozostava znasledujicich krokov. V prvom kroku sa vytvori zoznam
periférii potrebnych pre dant aplikaciu. Piny sa nastavia podl'a potreby ako bud’ ako periferné signaly,
vstupny alebo ako vystupny pin. Dal$ou mozZnostou je povolit’ alebo zakazat’ vnatorny pullup rezistor.
Vnutorné pullup rezistory nam umoziuji udrzat’ vstupny pin v znamom stave v pripade, ak na iom nie
je pripojeny vonkajsi signal. Dalsi krok spo¢iva v nastaveni Input Qualification. Jedna sa v podstate
o synchronizaciu nastavenia vstupnej hodnoty. V pripade vstupného GPIO pinu mdze byt zvolena
synchronizacia so vstupnymi hodinami alebo pouzijeme vzorkovacie okno. Vzorkovacie okno sluzi

na eliminaciu neziaduceho rusenia. Jednym z jeho moznych vyuziti je elimindcia mechanickych kmitov
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tlacidla. Vstupny periférny signal moze byt nastaveny ako asynchronny, synchronny so systémovymi
hodinami alebo upraveny pomocou vzorkovaciecho okna. Asynchronny vstup pouzivame vtedy, ak

synchronizaciu uskutociiuje samotny blok danej periférie.[15][16]
Analogové periférie

Pre navrh aplikacie mame k dispozicii analogovo-digitalny prevodnik (ADC), senzor teploty,

digitalno-analogovy prevodnik (DAC) a komparatorovy podsystém (CMPSS).

Analdgovo-digitalny prevodnik na danom zariadeni funguje na principe postupnej aproximacie.
RozliSenie moze byt zvolené ato bud 16 alebo 12 bitové. Hlavné cCasti analogovo-digitalneho
prevodnika st obvody sample-and-hold a obvody postupnej aproximacie. ADC podporuje dve moznosti
ziskavania vstupného analégového signalu. Prva moznost’ je ziskavanie vstupného signalu na zaklade
referencie k uzemnenému referencnému pinu VREFLO. Pri druhej moznosti sa pouziju dva piny, jeden
ako kladny a druhy ako zaporny vstup. Ziadana hodnota napitia bude teda dana rozdielom tychto dvoch
napdti. Vyhoda tejto druhej moznosti spociva vo vyruSeni ruSivého signalu. Vyber z tychto dvoch
moznosti ako aj nastavenie rozliSenia prevodnika sa vkode vykonava pomocou funkcie
ADC setMode(), ktora musi byt zavolana minimalne jedenkrat po reStartovani zariadenia. SpusStanie
a postup prevodu analdégovo-digitalneho prevodnika sa konfiguruje v module snazvom start-of-
conversion (SOC). Pozostava ztroch krokov. Prvym je nastavenie spustaca prevodu. Spustacom
prevodu moze byt software, &ita¢, GPIO alebo ePWM. Dalej sa nastavi vstupny kanal a doba nabijania
vzorkovacieho kondenzatoru. Doba nabijania vzorkovacieho kondenzatora sa udava v

celociselnych nasobkoch systémovych hodin.[14][15][16]

Komparatorovy podsystém (CMPSS) sa sklada z viacerych modulov, kazdy vSak pozostava
z dvoch analdogovych komparatorov. Komparatory sa pouzivaji napriklad na detekciu prechodu
indukovaného napétia nulou v BLDC motore alebo na kontrolu prudovej $picky. Komparator generuje
logickt jednotku, ak napitie na kladnom vstupe je vacSie ako na zapornom vstupe a naopak. Pozitivny
vstup je vzdy pripojeny na externy pin. Negativny vstup je bud’ pripojeny na vonkajsi pin alebo

k internému digitalno-analdogovému prevodniku.[15][16]
Enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) Modul

Na zariadeni mame k dispozicii 12 ePWM modulov. Kazdy znich pozostava z2 PWM
vystupov EPWMxA a EPWMxB. ePWM modul tvori 8 podmodulov. Situdciu znazornuje nasledujici

obrazok.
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Obrazok 19: ePWM Modul

Zdroj: http://www.ti.com/lit/an/sprt720/sprt720.pdf

Podmodul s ndzvom Time-Base tvori 16-bitovy ¢ita¢ (counter). V tomto bloku nastavujeme
deli¢ku hodinového signélu, nasledne periodu generovaného PWM signalu. Citaé moZe pracovat’ v troch
rezimoch a to poc€itanie smerom nahor, pocitanie smerom nadol alebo poc€itanie smerom nahor a nadol.
Potitanie smerom nahor alebo nadol je vhodné pre generovanie signalu obdiznikového tvaru, pocitanie

smerom nahor a nadol je vhodné pre generovanie signalu so sinusovym tvarom.|14]

Podmodul s nazvom Counter-Compare porovnava okamzit hodnotu ¢itaca s nulou, peridédou
a s dalsimi dvoma hodnotami nastavenymi programatorom. Pri zhode podmodul Action-Qualifier
generuje udalost. Udalostou moze byt’ ziadna akcia, nastavenie logickej nuly na vystupe, nastavenie
logickej jednotky na vystupe alebo zmena logickej hodnoty. Dalej je mozné nastavit’, &i sa udalost’ udeje
pri zhode komparatora s ¢itaCom pri pocitani ¢itaca smerom nahor alebo nadol. Registre s ndzvom

shadow sluzia na synchronizaciu zapisu novych hodnot do ostatnych registrov s ¢itacom.[14][15]

Podmodul Dead-Band umoZiiuje nastavit oneskorenie udalosti na vystupnom pine. Cas
otvorenia vykonovej suciastky je va¢sinou kratsi ako Cas jej vypnutia. Tento podmodul méze zabezpecit

potrebnu korekciu a zabranuje tak moznym kratkodobym skratom.[15]

PWM chopper mozeme pouzit na modulovanie nosného signalu o vysokej frekvencie

s generovanym PWM signalom.[15]
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Podmodul Trip-Zone sluzi ako ochrana pri nadpride alebo skrate tym, Ze prevedie vystupy
EPWMxA a EPWMxB do bezpe¢ného stavu. Bezpecny stav moze byt logicka nula, logicka jednotka
alebo vysoka impedancia.[15]

Enhanced Capture (eCAP)

Uplatnenie tohto modulu najdeme tam, kde je délezité presné meranie casu vonkajsich udalosti.
PouZziva sa na meranie uhlovej rychlosti motorov, meranie uplynutej doby medzi dvoma pulzmi senzora
a na meranie periody a striedy obdiZznikového signalu zo senzora. eCAP zachyti zmenu signalu na
uréenom vstupnom pine a ulozi hodnotu ¢itaca v jednom zo S$tyroch zachytnych registrov. Nastavenim

polarity sa nastavuje citlivost’ na zostupnt alebo vzostupnu hranu.[15][14]
Enhanced Quadrature Encoder Pulse (eQEP) Modul

Tento modul je navrhnuty na spracovanie signdlov linearneho alebo rota¢ného inkrementalneho

enkodéru k ziskaniu informacii o uhlovej rychlosti, pozicii a smeru rotacie rotora.

Obrazok 20: Disk rotacného inkrementdalneho optického enkodéru

Zdroj: http://www.ti.com/lit/ug/spruhx5d/spruhx5d.pdf

Zdroj svetla inkrementalneho optického enkodéru je namiereny na rotaény disk a d’alej prenika
Strbinami tohto disku, kde je zachycované dvoma fotodetektormi. Ich pozicie su uréené tak, aby
fotodetektory generovali dva obdiznikové signaly QEPA a QEPB navzajom posunuté o 90°. Smer
rotacie rotora ur¢ime teda zo znamienka fazového posunu tychto signalov. QEPI signal je generovany

jedenkrat za otacku a preto moze sluzit’ ako indikator absolttnej pozicie.[15]
Serial Peripheral Interface (SPI)

SPI je sériové periférne rozhranie, ktoré sa pouziva na komunikdcie medzi riadiacim
mikrokontrolérom a ostatnymi integrovanymi obvodmi, v naSom pripade medzi kontrolérom F28377

a DRV8301 umiestnenym na vykonovej nadstavbe. Riadiaci mikrokontrolér sa nazyva Master. Master
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je vzdy jeden. Ostatny integrované obvody sa nazyvaju Slave. Mo6ze ich byt viacero. Master urCuje,
s ktorym zariadenim bude komunikovat’ pomocou nastavenia logickej nuly na pine SPISTE (z angl. SPI
slave transmit-enable pin). Iné oznacenia pre tento pin su SS (z angl. slave select) alebo CS (chip select).
Master takisto poskytuje aj hodinovy signal SPICLK (z angl. SPI serial-clock pin), s ktorym sa
komunikacia synchronizuje. Sucastou spolo¢nej zbernice si piny SPISOMI (z angl. SPI slave-
output/master-input) a SPISIMO (SPI slave-input/master-output), pomocou ktorych sa samotna

komunikéacia uskutoénuje.[15]
Periférne prerusenia

Prerusenic je signal, ktory sposobi, Ze CPU dokonéi vykonavanie prave prebichajucej
inStrukcie, pozastavi vykonavanie nasledujucich inStrukcii hlavného kddu a zacne vykonavat’ iny blok
kédu znamy pod nazvom interrupt service routine (ISR). Tento proces sa nazyva obsluha prerusenia.
Obsluha prerusenia je zvycCajne kratky blok kddu a po jej skonéeni nastava navrat do hlavného kodu.
C28x CPU mé k dispozicii Strnast’ linii preruSenia (INT1 az INT14), z ktorych INT13 je spojené s CPU
¢asovacom 1 a INT14 je spojené s CPU ¢asovacom 2. Periférne prerusenia st nasledne rozdelené do
dvanastich skupin a rozdelené podl'a priority. V kazdej skupine je Sestnast’ periférnych preruseni, ktoré

su v ramci danej skupiny takisto rozdelené podl’a priority.[15][16]

Pre povolenie a konfiguraciu perifémych registrov musime globalne zakazat' prerusenia,
povolit modul preruseni, inicializovat’ vektorovi tabulku preruSeni. Nasledne priradime kazdému
preruseniu jeho obsluhu prerusenia. Poslednym krokom je povolit’ jednotlivé prerusenia a povolit

preruSenia globalne.[15][16]

Pre obsluhu preruseni je potrebné ulozit' stav uréitych registrov CPU. Nasleduje samotna
obsluha preruSenia. Po jej skoneni sa musi vynulovat’ priznak prerusenia, aby sa dana obsluha
nezavolala eSte raz. Vynulovat’ sa musi aj priznak prerusenia celej skupiny preruseni. Bez uskuto¢nenia
tohto kroku by nebolo mozné zavolat’ obsluhu prerusenia Ziadnemu preruseniu danej skupiny. Nasleduje
navrat z ISR. Prvy a posledny krok je vykonavany automaticky, ak dant obsluhu prerusenia definujeme

pouzitim kl'aiCového slova _ interrupt.[15]

24. BOOSTXL-DRV8301

BOOSTXL-DRV8301 je vykonova nadstavba pre vyvojové dosky Texas Instruments. Je uréena
pre bezsenzorové riadenie trojfazovych motorov malych vykonov. Jej sti¢ast'ou je trojfazovy pre-driver
DRV8301, Sest’ tranzistorov typu N NextFET™ MOSFET, tri LED signalizicie indikujuce stav

napéajania riadiaceho mikrokontroléra, stav poruchy zariadenia a stav nadpradu.
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Obrazok 21: BOOSTXL-DRVS301

Zdroj: http://www.ti.com/tool/BOOSTXL-DRV8301
25.  Meranie fazového a napajacieho napatia

Meranie napitia sa realizuje pomocou napat'ového delica a filtraéného kondenzatora, ktory sluzi
na redukciu vysokych frekvencii pred vstupom do analdégovo-digitilneho prevodnika. Situaciu

znazornuje nasledujuci obrazok.

R37
[SHA - S [ VAFB
+R38 ——C34
$4.98k 0.1uF
GND GND

Obrazok 22: Meranie napditia jednej fize
Zdroj: http://www.ti.com/lit/ug/slvu974/slvu974.pdf
Piny s oznaenim VA FB, VB _FB, VC FC aDC _V FB tvoria vstupy do analégovo-digitalneho
prevodnika. Zapojenie napat'ového delica pre vSetky tri fazy aj pre napajacie napétie je identické. Pre
merané napétie bude platit’ nasledujici vztah:

4,99k + 34,8kQ
U= Ve~ 50rq
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U- merané napatie

Uapc—hodnota namerana AD prevodnikom

26. Meranie prudu

Princip merania pradu statorového vinutia na vykonovej nadstavbe vyvojovej dosky je

zobrazeny na nasledujticich schémach.

Qé
TR-CSD18533Q5A

CATSENSE® SLas

R34

0.01

e
(A SENSE N ot-Tie

Q
8

Obrdazok 23: Princip merania statorového prudu 1

Zdroj: http://www.ti.com/lit/ug/spruhjlg/spruhjlg.pdf
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Obrazok 24: Princip merania statorového prudu 2

Zdroj: http://www.ti.com/lit/ug/spruhj1g/spruhjl g.pdf

27.  PSD regulator

Pre regulaciu ota¢ok BLDC motora sa najcastejSie pouziva proporcionalne sumacne diferen¢ny

algoritmus, ktory vychadza z rovnice PID regulatora:

de(t)
dt

y(t) = K.[e(t) + %J e(t)dt+ Ty |

Po nahradeni integralu sumou a derivacie diferenciou dostavame vztah pre PSD regulator:

n
1 Zei + €i—1 + Td-(en - en—l)

Vo =K.[en + = AT ]
T;

, 2 AT
=1

Naésledne upravime tento vzt'ah do prirastkového tvaru:

Yo = Ynor + K (14 zA_:,J“ Z—i).en—l(.(1— ZA—:I+ %).en_lﬂc(z_i).en_z]

Pre regulaciu otacok sa Casto pouzivaju PS regulatory, pre ktoré plati nasledujici vzorec v prirastkovom

tvare:

Yo = Ynor + K (14 f—fl).en -K.(1- zA_:,)'e"—l]
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28.  Vyvojové prostriedky pre mikrokontroléry

Pre vyvoj aplikacii mikrokontrolérov spolo¢nosti Texas Instruments mame k dispozicii viacero
programatorskych prostredi ako Code Composer Studio, Matlab, Keil, IAR Embedded Workbench
a Energia. Suhrn informacii, dat potrebnych pre vyvoj zariadeni moéZeme najst’ v TI Resource Explorer,
ktory je dostupny na webovych strankach Texas Instruments alebo ako sti¢ast’ Code Composer Studio.
Sucastou webovych stranok spolocnosti Texas Instruments umiestnenych na adrese dev.ti.com je aj
Code Composer Studio Cloud so zakladnymi funkciami, TI PinMux, UniFlash, GUI Composer,
BoosterPack Checker a mnoho d’alsich softwarov ul'ah¢ujucich pracu s mikrokontrolérmi a vyvojovymi
doskami. TI PinMux poskytuje uzivatel'ské grafické rozhranie pre navrh a konfiguraciu periférii a ich
prepojenie s vstupno vystupnymi pinmi zariadenia. GUI Composer je nastroj pre tvorbu grafického
uzivateI'ského rozhrania, ktoré interaguje s danou aplikdciou. BoosterPack Checker slizi na ziskanie

informécii o kompatibilite vyvojovej dosky s potrebnou nadstavbou.

Energia je otvorena vyvojova platforma zaloZena na jazyku Wiring naprogramovana v Jave.
Poskytuje podporu pre vacsinu vyvojovych dosiek. Zaklad navrhu programu v Energii tvoria dve
funkcie void setup(void) a void loop(void). Vo funkcii void setup(void) sa uskuto¢nuje inicializacia
potrebnych periférii, deklaracia konstant a premennych. Samotny program tvori funkcia void loop(void).
Pri navrhu softwaru si uzivatel’ vysta¢i zo zakladnymi znalostami hardwaru, pretoze d’alSie funkcie
poskytuju vyssi stupen jeho abstrakcie. Funkcie su napisané v jazyku C/C++ a programator si ich méze

upravit’ podla svojich potrieb. Energia je aj sucast’ou Code Composer Studio.

Code Composer Studio je navrhnuté pre podporu TI mikrokontrolérov. Obsahuje C/C++
compiler, linker, editor a debugger. Posledné verzie st zalozené na Eclipse IDE. UZivatel'ské rozhranie
tvoria dva moédy Edit méd a Debug mod. Edit mod slazi na Gpravu a vyvoj zdrojového kodu a Debug
mod slazi na odladenie danej aplikacie na zariadeni. V debug mode mame mozZnost’ nahrat’ zdrojovy
kod do zariadenia, spustit’ a pozastavit’ program. Takisto mézeme vidiet’ a zmenit hodnoty premennych,
hodnoty ulozZené v registroch a v paméti zariadenia a mnoho iny funkcii potrebnych pre vyvoj danej
aplikacie. Prie¢inok daného projektu obsahuje zdrojové subory, kniznice, subory obsahujlce nastavenia
$pecifické pre dany projekt. Stbor v prie¢inku s nazvom targetConfigs (xxx.ccxml) obsahuje informacie
potrebné pre nadviazanie spojenia s mikrokontrolérom. Linker command file (.cmd) $pecifikuje, akym
sposobom su data a kod nahrané do pamite zariadenia. Po skompilovani programu dostaneme
vygenerovany subor s koncovkou .out. Tento stibor je nahrany do paméite mikrokontroléru. Priecinok

s oznacenim ako workspace sluzi na zoskupenie navzajom suvisiacich projektov.
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¥%% BP workspace - CCS Edit - BLDC/main.c - Code Composer Studio - 8 X
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help

=y BR-QitvFfviRE oo v B|EB%
s  [&Project Explorer 53 5% ¥ ° 0O |[ Getting Started €| mainc 53 =0l s
o v (& BLDC [Active - Debug] ~ e
= 42, Binaries Device_init();
9 il Includes
= Debug
(& device
(& targetConfigs
& 283775 FLASH_Ink.cmd
[9 main.c
=) driverib.lib
initsPI();
EINT;
ERTH;
GPIO_setDirectiontode (DC_CAL, GPIO_DIR MODE_OUT);
GPIO_writePin(DC_CAL, @U);
GPIO_setDirectionMode (EN_GATE, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIO_writePin(EN_GATE, @U); de
v

Writable Smart Insert 56:7

Obrazok 25: Code Composer Studio v edit mode
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= c.int00() at boot28.asm:261 0x08240F (the entry point was reached) 84 AccessProtectionegs ACCESS PROTECTION Registers
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€28xx_CPU1: GEL Output: "

Memory Map Initiali

tion Complete Updates are avalable for your software.
Click to review and install updates.

Set up Reminder options

A @ ) S

Obrazok 26: Code Composer Studio v debug mode
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29.  Pristup k periférnym registrom v jazyku C

Zapis $pecifickej hodnoty do daného registra sa v jazyku C uskuto¢niuje pomocou ukazovatel'ov
(pointer). Pointer sltzi na ulozenie adresy datovej Struktiry. Zapis naslednej vykoname tak, ze na adresu
registra v paméti zapiSeme Ziadani hodnotu. V tradi¢nom pristupe pouzivame direktivu #define.

Ukazovatel’ na dany register nasledne definujeme nasledovne:
#define meno_registra (volatile unsigned int *)Oxadresa_registra
Nasledne vykoname zapis hodnoty nasledujticim sp6sobom:
*meno_registra = 0xhodnota

V praxi sa stretneme s rdznou obmenou tohto pristupu. Tento pristup ma vyhodu v jeho jednoduchosti.
Nevyhoda je v mnohych pripadoch generacia menej efektivneho kodu. V Strukturalnom pristupe
vyuzivame Struktary jazyka C. Ich princip spociva v tom, ze najprv definujeme perifériu ako Struktiru
a nasledne register danej periféric ako ¢len tejto Struktiry. Napriklad zapis logickej jednotky na

vystupny GPIO pin sa vykona nasledujicim spésobom:
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIO1 =1

V praxi sa stretneme s réznou implementaciou tohto pristupu. Vyhody st generacia efektivnejSieho

kddu a jednoduchsia manipulacia jednotlivych bitov.

30. Peripheral Driver Library

Pri programovani mikrokontroléra F28377 méame k dispozicii Peripheral Driver Library. Tato
kniznica sluzi pre pristup k periférnym registrom. Je dostupnd v dvoch modeloch, ktoré sa mézu
kombinovat’. V modeli priameho pristupu k registrom sa hodnoty vpisuju priamo do periférnych
registrov. Tento pristup generuje efektivnejsi a mensi kod. Programator vSak musi mat’ detailné znalosti
o kazdom registre a bitovom poli. Software Driver Model tieto podrobné znalosti nevyzaduje.
Programétor ma k dispozicii funkcie, ktoré vo svojej aplikacii pouziva. Dalsou vyhodou je &itatelnost
a prehl'adnost’ dan¢ho kodu. Vyvoj aplikacie pouzitim tohto modelu je menej Casovo narocny.

Nevyhoda je generacia menej efektivneho kodu.[17]
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31. Navrh algoritmu pre riadenie otacok BLDC
motora blokom 595-BOOSTXL-DRV8301

Vykonova nadstavba 595-BOOSTLXL-DRV9301 je urcend pre pohon BLDC motoréekov
malych  vykonov. Takisto motory danych vykonov sa vyuzivajuo  védcSinou vo
vysokootackovych aplikaciach. Z tychto dovodov je pre navrh algoritmu regulacie otaicok BLDC
motora vhodna metoda integracie indukovaného napétia. Ked’ze zadanim danej tlohy bolo riadenie
otac¢ok motorceka malého vykonu s nizkym momentom, bolo vybrané regulacné schéma, kde vstup tvori
ziadana hodnota uhlovej rychlosti. Ide o regulaciu so zapornou spitnou viazbou, pri ktorej od hodnoty
7iadanej uhlovej rychlosti je od¢itavana hodnota skutoénej uhlovej rychlosti rotora. Ziadana uhlova
rychlost moze byt zaddvana potenciometrom alebo priamym zapisom hodnoty globalnej premenne;j
prostrednictvom vyvojového prostredia Code Composer Studio alebo vyuzitim grafického rozhrania
GUI Composer. Vstup do PS regulatora je vypocitana regula¢na odchylka a vystupom strieda pulzne
Sirkového modulatora, pomocou ktorej ovladame velkost' napdtia na svorkach BLDC motora.

Regulaéné schéma je zobrazené na nasledujiicom obrazku.

Speed Speed Zero Crossing
Computation Detection and Delay

Phase Voltage

A 4 Measurement
Speed Pl | Synchr?nlzatlon | 3Phase 3BF’LI'|§189
Reference 7, Controller PWM Control Inverter Moion

Obrazok 27: Blokové regulacné schéma BLDC motora

Zdroj: http://www.ti.com/lit/an/sprabq7a/sprabq7a.pdf

Metoda integracie indukovaného napétia je urcend pre regulaciu pri vysokych otackach. Pri nizkych
otackach je velkost indukovaného napétia nizka, je tazké ho zaznamenat’ a dany algoritmus nefunguje
spravne. Z tychto dovodov sa rozbeh motora uskutociuje v otvorenej regulacnej slucke. Takisto je
dolezité¢ dostat’ motor zneznamej do znamej pozicie. Pre prekonanie pociatocného dynamického
a zatazového momentu sa faze exituji napétim s konstantnou striedou a rotoru st vnucované otacky,
ktorych frekvencia sa postupne zvySuje. Nastava rozbeh a po dosiahnuti rychlosti, pri ktorej je mozné
detekovat’ indukované napitie, opusti sa slucka Startujuceho algoritmu. Na detekciu prechodu

indukovaného napitia nulou prichadza do uvahy pouzit komparator alebo analdégovo-digitalny
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prevodnik. Z dovodu zapojenia vyvodov svoriek motora k vstupnym pinom analégovo-digitalneho
prevodnika sa pouzila druhda moznost. Vstupny signal indukovaného napitia je vzorkovany v ¢ase a
nasledne kvantovany v amplitide a porovnavany s polovicou napdjacicho napétia. Modul EPWMI,
EPWM2, EPWM3 a EPWM4 je nakonfigurovany tak, aby spustal prevod analdgovo-digitalneho
prevodnika teda modul SOC. Po skonceni prevodu sa nastavi priznak prerusenia a program prejde
k obsluhe prerusenia. Indukované napitic sa porovna s polovicou napajacicho napitia aak je
zaznamenany jeho prechod nulou, zadina sa jeho integracia podla ¢asu. Pre integraciu sa pouziva
obdiznikova metéda. Po dosiahnuti nastavenej hodnoty nastava komutécia a vzorkovanie signalu d’al3e;
fazy. Nastavena hodnota bola najprv ur¢ena vypoc¢tom z parametrov daného motora, v aplikacii potom
vSak upravena experimentalne. Vypocet uhlovej rychlosti sa takisto uskutocnuje bezsenzorovo pomocou
merania doby medzi dvoma komutaciami. Blok PS regulatora je navrhnuty podla rovnice odvodenej
pre PS regulator. Jeho hodnoty sa vo vicsSine pripadov urCuji experimentalne a podl'a potreby danej
aplikacie. Navrhnuty kod je flexibilny, pretoze je ho mozné pouzit’ pre viacero aplikacii a rozne druhy
BLDC motorov malych vykonov. Nastavenie parametrov pre dany typ motora a pre dant aplikaciu

uskuto¢niujeme pomocou zmeny globalnych premennych a #define direktiv v sibore main.c.
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Obrazok 28: Zapojenie BLDC motora a bloku 595-BOOSTXL-DRVS8301

Obrazok 29: Fotografia pracoviska
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32. Zaver

Prva Cast’ bakalarskej prace je venovana popisu BLDC motora, jeho konstrukcie a vysvetleniu
principu jeho funkcie. Dalsiu Gast’ tvori $tadium odborne;j literatary tykajticej sa jeho riadenia. Tieto
znalosti boli nasledne vyuzité pri vybere a navrhu vhodného algoritmu pre bezsenzorovi regulaciu
ota¢ok BLDC motora malého vykonu. Navrhnuta metdoda sa nazyva metdoda pomocou integracie
indukovaného napétia a algoritmus bol napisany pre mikrokontrolér F28377 v jazyku C s vyuzitim
driverlib kniZnice poskytovanej spoloCnostou Texas Instruments. Sucastou prace je aj popis
vyvojovych programovacich prostredi a nastrojov pre tvorbu programu pre mikrokontroléry spoloc¢nosti
Texas Instruments. Pre realizaciu zadania tejto prace bolo zvolené prostredie s ndzvom Code Composer
Studio. Podstatnd cast’ je venovana vyvojovym doskam a mikrokontrolérom spolo¢nosti Texas
Instruments a preskiimani moznosti, ktoré poskytuji pre navrh aplikacii pre pohony BLDC motorov.
Vyvojové dosky a ich nadstavby poskytuju zjednodusenie prace pri navrhu danej aplikacie. St vel'mi
vhodnou pomockou pri vyuke a §tidiu odbornych predmetov v elektrotechnike. Tato bakalarska praca
moze posluzit’ aj ako rychly navod pre tych, ktory by chceli zacat’ vyvoj aplikécii pre vyvojové dosky

spolo¢nosti Texas Instruments.
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