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Anotace

V tvodu préce jsou kratce popsané rtizné druhy elektrickych motort, jejich konstrukce
a princip ¢innosti. Dale se pace zaméruje na oblast bezkartac¢ovych stejnosmérnych mo-
tora (BLDC), jejich vlastnosti a princip ¢innosti jsou rozebrané detailnéji. V navazujici
¢asti se provadi rozsahlejsi porovnani BLDC motoru s karta¢ovymi motory vyssi tridy, a
to z ekonomického pohledu jejich aplikace. Prakticka ¢ast prace se vénuje postupu navrhu
realného prototypu ménice pro rizeni BLDC motoru bez ¢idla otacek, jeho uvadéni do
provozu a programovani ridici elektroniky.

Klicéova slova

BLDC, elektricky motor, bezkartaCovy, ménic, strida¢, bezsenzorové fizeni, trapézové
fizeni, indukované napéti, prichod nulou, nakladové posouzeni, primé néklady, neprimé
néklady

Annotation

The introduction to this thesis lists different types of motors, as well as describes their
design and theory of operation. Next, the research focuses on brushless direct current
motors (BLDC) with their qualities and properties explained more closely. Following
section contains a thorough cost comparison of BLDC and high-grade brush DC motors.
Practical part of the thesis is devoted to a step-by-step process of a working prototype
BLDC sensorless motor controller development, including an insight to control electronics
programming.

Key words

BLDC, electrical motor, brushless, converter, inverter, sensorless control, trapezoidal
control, Back-EMF, zero crossing, cost evaluation, direct cost, indirect cost
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1 Elektrické motory

1.1  Uvodni slovo

Elektricky stroj toc¢ivy se stal uz ode dne vynalezeni velmi vyznamnym ve svété tech-
niky a stejné tak v lidském zivoté. Principy premény elektrické energie na mechanickou
a energie mechanické na elektrickou, na kterych jsou zalozené elektricky motor resp. ge-
nerator, jsou v dnesni dobé zdkladem velice velkého podilu moderni techniky. Pomérné
konstrukéné nekomplikovana zafizeni, jako napiiklad rtzné jednoduché naradi, domaci
spotiebic¢e a hracky, a také vic sofistikované systémy: auta, letadla, zdravotnicka a ,,ae-
rospace” zafizeni v sobé obsahuji jeden nebo vic elektromotori, pripadné generdtoru.

Jako prvni je tfeba definovat pojem elektricky stroj toc¢ivy: elektrickym strojem to-
¢ivym je zafizeni na preménu energie. Na tomto principu se tocivé elektrické stroje déli
na:

e Motory — preménuji energii elektrickou na mechanickou;
o Generatory — preménuji energii mechanickou na elektrickou. [3]

V této praci bude pozornost vénovana pruzkumu elektrickych motori.

Drazky s
vinutim
Komutator Svork?vmce
l Lozisko Motoru

Statorové
poly Ventilator

Obréazek 1: Konstrukéni rysy DC motoru
Zdroj: 2013. Electrical Knowhow. Dostupny:
http:/ /www.electrical-knowhow.com/2012/05 /electrical-motors-basic-components. html



1.2 Fyzikalni procesy v elektrickém motoru a zakladni fyzikalni vztahy.
Obrys konstrukce.

1.2.1 Magnetické pole, magneticky obvod

Cinnost vech elektrickych motorti je zalozena na jednoduchém principu. Podle Biotova-
Savartova zakona plati, ze kdyz se vodic¢, kterym prochazi elektricky proud umisti do
magnetického pole, budou na néj pusobit sily, kterym se tik4 sily elektromagnetické. Ve-
likost téchto sil zavisi primo na velikosti proudu, prochéazejicitho vodicem, délce tohoto
vodice, velikosti magnetické indukce a 1thlu natoceni vodice vii¢i siloCaram magnetického
pole. Podle Ampérova zdkona je vztah pro silu v magnetickém poli nésledujici:

dF =1dl =B
kde
F —sila [N],
B — magnetické indukce [T],
I — elektricky proud [A],
[ — délka [m],

Zdrojem magnetického pole mize byt jak permanentni magnet, tak i vodi¢, kterym
prochazi elektricky proud. Silocary takového magnetického pole predstavuji koncentrické
kruznice, pricemz rovina, ve které se nachazi, je kolmé& k vektoru sméru elektrického
proudu.

Obréazek 2: Vlevo — silocary elektromagnetického pole samotného vodice, kterym prochézi

proud; vpravo — civka a silocary elektromagnetického pole civky.
Zdroj: Austin Hughes. Electric Motors Drives. Fundamentals, Types and Applications. ([1])



Podobnym zptisobem se da predstavit magnetické pole civky, kde vysledkem superpo-
zice pole jednotlivych zavita je jeji vysledné pole. Jak je zndzornéno na obrazku, magne-
tické silocary uvniti civky maji vétsi hustotu nez vné. Ale v tomto pripadé, ma magneticky
tok za prvé stile pomérné malou hodnotu pro pouziti v motoru a za druhé se rozprostre
ve vzduchu. Pro ucely udrzeni magnetického toku a zvétseni jeho hustoty uvnitt civky
lze umistit magnetické jadro, tim padem se uvniti této civky zmensi magneticky odpor
(reluktance) a zvétsi se celkovy magneticky tok podle vzorce:

NI

o=
Rm

kde
& — magneticky tok [Wb],
N — pocet zavitu [-],
I — elektricky proud[A],
Rm — magneticky odpor (reluktance) [H 1]

Dobrym materidlem pro magnetické jadro muze byt napiiklad kiemikova ocel. Pouziva
se zejména pro vyrobu elektrickych motort. Prestoze vzduch je slabé magnetické medium,
vzduchovd mezera je nezbytnou soucasti elektrického motoru, jinak nebude kam umistit
reakéni ¢ast, na kterou bude pusobit magneticky obvod (rotor elektrického motoru). [1]

Ocelové jadro

I Vzduchova
T T mezera
T

Obrazek 3: Magneticky obvod se vzduchovou mezerou
Zdroj: Austin Hughes. Electric Motors Drives. Fundamentals, Types and Applications. ([1])

Ted’ zbyva maly krok pro prechod od pozorovaného magnetického obvodu k elektric-
kému motoru, coz je transformace jeho geometrie témér bez zadnych zmén. Néasledujici
obrazek 4 znazornuje tuto transformaci:



Obrazek 4: , Evoluce” magnetického jadra se vzduchovou mezerou tvaru ,,C”
Zdroj: Austin Hughes. Electric Motors Drives. Fundamentals, Types and Applications. ([1])

1.2.2 Elektromagneticka indukce

Obrovskou roli v teorii elektrickych stroji hraje zakon o elektromagnetické indukei,
ktery formuloval britsky védec Michael Faraday, a jevi se ve dvou ¢astech:

1. Ve vodici, pohybujicim se ve staciondrnim elektromagnetickém poli se bude indu-
kovat napéti.

2. Zména magnetického toku uvnitt uzaviené vodivé smycky mé za disledek induko-
vani napéti v této smycce

V obou pripadech mé nejvétsi vyznam rychlost zmény, a to na vysledném rozdilu
potencialu. Obrazky a vzorce nize znazornuji oba pripady elektromagnetické indukce a
poskytuji predstavu o zdkladnich vztazich magnetického toku (ménictho se v Case) a
napéti indukovaného ve smycce, pro prvni pripad, a vztahy mezi indukovanym napétim
ve vodi¢i pohybujicim se ve staciondrnim poli — pro ptipad druhy.

u

Vodi¢
U= —% U=BxIlxvy
Obréazek 5: Vlevo — zména magnetického toku; vpravo — vodi¢, pohybujici se v magnetic-
kém poli

Zdroj: Geoff Klempner, Isidor Kerszenbaum. Handbook of Large Turbo-Generator Operation and
Maintenance, 2nd Edition. ([2])

kde



U — napéti [V],

¢ — magneticky tok [Wb],

t — Cas [s],

B — magnetické indukce [T],

[ — délka vodice [m],

v — rychlost pohybu vodice [m/s].

Faradaytv zakon a zakon Amper-Biot-Savarta (jiz zminény difve), se spojuji v zékon,
ktery vyjadril estonsky fyzik Heinrich Lenz. Lenziv zakon ik, Ze indukovany proud v
uzavieném obvodu mé takovy smér, ze svym magnetickym polem pusobi proti zméné
magnetického indukéniho toku, kterd je jeho pri¢inou.

Tim padem, kdyz je vodi¢ nucen k pohybu pfes silocary magnetického pole, bude se v
ném indukovat napéti (Faradaytuv zédkon). Kdyz v tom piipadé spojime dva konce tohoto
vodice, zaCne pres néj prochazet elektricky proud, ktery vyvola pusobeni sily na tento
vodi¢. Podle Lenzova zakona bude tato sila ptisobit proti pohybu vodi¢e v ptavodnim
sméru.

Tyto jevy jednodusSe popisuji motorické a generatorické rezimy prace elektrického
stroje. Je to napriklad vysvétlenim toho, proc se v elektrickém motoru zvétsuje spotieba
pii nérastu zétéze. [2]

1.2.3 Energie a ztraty

Elektricky stroj je stroj pro preménu energie. Tato preména probihd se ztratami.
Rozdil mezi vstupnim vykonem a vystupnim vykonem udava Gc¢innost elektrického stroje,
veétSinou procentoveé.

_ Vystupni energie  Vystupni vjkon

(CT00%)

~ Vstupni energie  V stupni vijkon ’
kde n- ti¢innost.
Ztraty v motoru zpusobuji jeho otepleni. Ztraty lze rozdélit do péti hlavnich oblasti:
o mechanické (Pmech), zpusobené tfenim v loziskéch, proporcionalni rychlosti motoru
o v zeleze (Pre), déli se na:

— ztraty hysterezni,

— ztraty vifivymi proudy



« I?R, nebo Ohmické ztraty: ve vinutich statoru (Pstator.vin.) & rotoru(Protor. vin.)

o pridavné (Pyrig.), slouzi jako bezpecnostni kvéota pro vypocty pfi ndvrhu.[5, 6]

1.3 Druhy motoru
1.3.1 Stejnosmérné motory

Konstrukéni usporadani stejnosmérného, nebo DC (angl. direct current) motoru je
naznac¢eno na obr. 1. U klasického stejnosmérného motoru vinutimi statoru a rotoru
prochazi stejnosmérny proud. Vinuti rotoru je umisténo na vnéjsim obvodu rotoru a je
tvoreno civkami, které jsou spojeny do série a jejichz konce jsou pripojeny pomoci kar-
tacd na komutator, ktery slouzi jako mechanicky méni¢. Komutator je nejvétsi nevyhodou
je sirokd regulace otacek a dobré trakéni vlastnosti. Pouzivaji se proto naptiklad ve val-
covnach nebo ve tramvajich. Presto v dnesni dobé stejnosmérné motory postupné ztraci
svij vyznam a jsou nahrazované stridavymi motory. Podle zapojeni statoru a rotoru se
stejnosmérné motory déli se na rizné druhy: motory s cizim buzenim (a), motory s para-
lelnim buzenim (b), motory se sériovym buzenim (c) a motory se smiSenym buzenim (d),
viz — obr. 6 nize. [3]

a b c d

Obréazek 6: Druhy stejnosmérnych motoru
Zdroj: 2009. Elektrika.cz. Hldvni druhy stejnosmernych stroju. Dostupniyj:
http://elektrika.cz/data/clanky/hlavni-druhy-stejnosmernych-stroju/view

1.3.2 Stridavé motory

Jak je zrejmé z nazvu, dany druh elektrickych motort se budi stifidavym elektrickym
proudem. Pokud stator stroje obsahuje miniméalné dvé prostorové natocena vinuti, na-
pajena casové posunutymi proudy, ve vzduchové mezere stiidavého stroje vznika tocivé



magnetické pole. V piipadé jednofdzového vinuti ve stroji vznikad stiidavé magnetické
pole.
Mechanickd rychlost toceni pole rotoru je dana poctem poélu, resp. polovych dvojic p:
w= % (rad/s) nebo n= % (min™1)
kde f — frekvence.

Asynchronni motor:

Asynchronni motory maji v moderni technice velky vyznam. Vyuzivaji se u ¢erpadel,
ventilatori, brusek, pohont pojezdu a bran a mnoha dalsich zafizeni. Stator je slozen z
ocelovych plechi, pficemz méa v sobé drazky, ve kterych je ulozené statorové vinuti. Rotor
byva slozen z drdzkovanych plecht bud’ s trojfazovym vinutim nebo je klecovy (vyrobeny
z médi, bronzu nebo hliniku). [3]

Obrazek 7: Rotor asynchronniho motort s trojfazovym vinutim
Zdroj: Sniram Balu. 2012. Slip Ring Induction Motors Basics. Bright Hub Engineering.
Dostupny: http://www.brighthubengineering. com/diy-electronics-devices/43725-slip-ring-
induction-motors-basics/

Obrazek 8: Klecovy rotor asynchronniho motoru

Zdroj dostupny: hitps://www.quora.com,/What-is-the-difference-between-synchronous-motors-
with-damper-winding-and-induction-motor



Princip ¢innosti asynchronniho motoru je zalozen na Lenzové zadkonu. Statorové vinuti
vytvari rotujici trojfazové magnetické pole, které vyvola ve stojicim rotoru indukované na-
péti a v jeho uzavieném obvodu zacne téct proud. Vzajemnym ptisobenim tohoto proudu
s magnetickym polem statoru se vytvari moment piisobici proti zméné vzajemné polohy
statorového pole a rotoru. Tim padem se rotor bude tocit spolu se statorovym polem.
Tocit se vsak bude v pripadé, pokud rozdil rychlosti otaceni statorového pole a rotoru
bude odlisny od nuly, tj. existuje nenulovy skluz. V pripadé, kdyz se rotor otaci rychleji,
nez tocivé pole statoru, stroj prechazi do generdtorického rezimu.

Obrézek 9: Asynchronni motor, demonstracni vzorek
Zdroj: Prehled a zapojeni motoru. Dostupny:
https://www.mylms.cz/text-prehled-a-zapojeni-motoru,/

Synchronni motor:

Synchronni motory se pouzivaji predevsim v prumyslu bud’ pro kompenzaci jalového
vykonu a zlepSovani tc¢inniku sité, nebo pro pohon velkych cerpadel, kompresoru a ven-
tilatoru, kde pracuji vétsinou v nepretrzitém provozu s konstantnim zatiZenim. Stator
synchronniho stroje byva vétsinou slozen z plechii pro elektrotechniku. Statorové vinuti
tvori civky vzajemné posunuté o 120 stupnu elektrickych, podobné jako u stroje asyn-
chronniho. Avsak rotor nemusi byt slozen z plecht, jelikoz v ném nevznikaji ztraty v
zeleze, proto byva vyroben ze zuslechténé oceli. Na rotoru je budici vinuti, které je napa-
jené stejnosmérnym proudem. Pt¥i béhu synchronniho motoru se jeho rotor otac¢i stejnou
rychlosti jako toc¢ivé magnetické pole statoru. Ve pripadé zvétseni mechanického zatizeni
hiidele rotor se bude zpozdovat za statorovym polem o konstantni thel. [3]
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Obrazek 10: Schematicka konstrukce synchronniho motoru
Zdroj: Venugopal Govindu. 2013. Construction of Three Phase Synchronnous Motor. Dostupnij:
http://kbreee.blogspot.cz/2013/07/construction-of-three-phase-synchronous.html

Zvlastnim pripadem synchronntho motoru je tzv. BLDC motor, ktery bude podrobné&ji
popsan déle.



2 BLDC motor

2.1 Uvod, konstrukce

Brushless Direct Current (BLDC) motor, aneb bezkartdcovy stejnosmérny motor je
jednim z druhu elektrickych motort, jejichz popularita dnes strmé roste. Pouzivaji se
ve mnoha ruznych aplikacich, jako napiiklad automobilovy priamysl, letectvi, 1ékarstvi,
prumyslova automatizace a tak dale. BLDC motory maji fadu vyhod oproti klasickym
stejnosmérnym a asynchronnim motortim. Mezi tyto vyhody patii:

o lepsi charakteristika rychlost/vykon;
e rychld dynamicka odezva;

e vysoka ucinnost;

e dlouha Zivotnost;

e bezhluény provoz;

o Sirsi rychlostni pasmo.

Kromé toho, pomér vykonu doddvaného motorem ku rozmérim motoru je lepsi, coz
je vhodné pro aplikace, kde kritickymi faktory jsou zéstavbovy prostor a vaha. [7]

Konstrukee:

BLDC motor se povazuje za druh synchronntho motoru diky tomu, ze magnetické
pole statoru se otaci se stejnou rychlosti jako magnetické pole rotoru. A proto v pripadé
bezkartacovych stejnosmérnych motori pojem ,,skluz” nema vyznam, na rozdil od motortu
asynchronnich.

BLDC motory byvaji jednofazové, dvoufazové a trojfazové. Stejnym zpusobem, se 1isi
pocet statorovych vinuti. Mezi nimi ma nejrozsitenéjsi vyuziti ma trojfazovy motor, na
ktery se soustfedi tato prace.

Stator BLDC motoru je slozen z ocelovych plechii s drazkami, ve kterych je ulozené
vinuti. Konstrukce je podobna statoru asynchronniho motoru, akorat je jinak rozlozeni
vinuti. Vétsina BLDC motort ma tfi statorova vinuti, zapojend do hvézdy. Kazdé z nich je
tvotreno nékolika spojenymi civkami, které jsou rovnomérné rozlozené po obvodu statoru
a ulozené do drazek takovym zpusobem, aby tvorily sudy pocet poli. [7]
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Obrazek 11: Stator BLDC motoru
Zdroj dostupny: http://oyoun-alarab.ps/a/news.php 2action=view&id=196

Rotor BLDC motoru je vyroben z permanentnich magnetu. Pocet stiidajicich se pdl-
paru muze byt od dvou do osmi. Volba vhodného magnetického materidlu zalezi na po-
zadavku hustoty magnetického pole uvniti rotoru. V klasickém provedeni BLDC motortu
se rotor vyrabi z ferritovych magneti. Ferritové magnety jsou levné ale maji nevyhodu v
pomérné malé hodnoté hustoty magnetického toku pro dany objem. S pokrokem techniky
popularitu ziskavaji magnety z kovu vzacnych zemin a slitinové magnety. Pouziti tako-
vych magnett zlepSuje pomér magnetické hustoty k objemu motoru a dovoluje zmensit
rozmeér rotoru pri zachovani stejné hodnoty jmenovitého momentu. Pouzitim magneti z
kovu vzacnych zemin a slitinovych magnetii se ziskava lepsi pomér objemu k vaze. Mezi
takové magnety patii neodymové (Nd, NdFeB) a Samarium-kobaltové (SmCo). [7]
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Obrézek 12: Druhy provedeni rotoru BLDC motoru
Zdroj: Padmaraja Yedamale. Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals. AN885 Microchip
Technology Inc. ([7])

2.2 Vztahy a vzorce
2.2.1 Svorkové napéti
7 Kirchhoffova zdkonu o napéti ve smycce vyplyva vztah pro okamzitou hodnotu

svorkového napéti na jedné fdzi motoru:

dia
= uj + R11 Ls—
u1 = uj + f115 + Ls a

kde
uj — okamzitd hodnota indukovaného napéti na vinuti jedné faze;
1a — okamzity proud vinutim;
R1 — odpor vinuti;
Ls — indukénost vinuti.

Dany vzorec se vztahuje na motor s vinutim zapojenym ,,do hvézdy”. Pro systém, v
némsz jsou trifazovy Sestiventilovy mustkovy stiida¢ a motor s vinutim, zapojenym ,do
hvézdy” plati, ze béhem jedné komutacni periody jsou vzdy zapojeny dvé faze do série.
Resp. pro faze A a B plati:

) di
u1 = (uia — uig) + 2R1ia + 2L37;
kde (uja — uis) = ujaB (nebo UjL—L) je indukované napéti na dvou zkoumanych
fazich, spojenych do série. [4]
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2.2.2 Okamzita hodnota proudu

Za predpokladu idedlnich bezimpedanénich spinac¢t, uy = Ugc kde Uy — stejno-
smérné napéti na vstupu stfidace a Lg = 0, je okamzitd hodnota proudu vinutim:
. (t _ Udge—uiL—L
la ) = 72R1 .

Kdyz se bude brat v iivahu indukénost Lg a za predpokladu wj— = UjL—L = const,
dostaneme:

Ugc — UjiL—
’ia(t) = dch'LL (1 — e(R1/Ls)t) + Iamine(RI/Ls)t

kde Iamin je proud vinutim v okamziku ¢ = 0. Stroj je podbuzen, jelikoz Uqc > Uj—L
pro danou nabéznou hranu. [4]

2.2.3 Indukované napéti

Indukované napéti ve vinuti je ptimo tmérné rychlosti rotoru:

Ui = ke®in,

kde ke — konstanta vinuti stroje, @j - magneticky tok (pro nabuzeny stroj a zanedba-
telnou reakci vinuti @; = const.), n— rychlost otéceni rotoru.[4]

2.2.4 Moment

Vztah pro hnaci moment motoru zni nasledovné:

M = k®ila,

kde kt — momentova konstanta stroje, Ia — statorovy proud. [4]
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3 Rizeni BLDC motoru

3.1 Dailezité body rizeni BLDC motora

Velmi dtlezitym pojmem v teorii elektrickych strojii je pojem komutace. Komutaci se
nazyva zkratka, proces buzeni jednotlivych fazi elektrického motoru a jejich nasledného
prepinani. Ve t¥ifdzovém BLDC motoru je v kazdém okamziku jedno ze statorovych vinuti
pripojeno na kladny p6l napajeni, druhé vinuti je pripojené na zaporny pol a treti vinuti
ziustava nenapajené. Mechanicky moment se vytvari vzajemnym plisobenim magnetického
pole vytvoreného statorovymi vinutimi a poli permanentnich magneti rotoru. V idealnim
pripadé se nejvétsi moment dosahuje, kdyz jsou tato pole jsou navzajem natocend o 90°
a zmensSuje se pii jejich priblizeni k sobé. Aby se motor tocil nepretrzité, magnetické pole
statorovych vinuti se musi posouvat, jakmile rotor toto pole dohani. Metoda, pojmeno-
vand Sesti-krokova komutace (angl. Six-Step Commutation), popisuje sekvenci komutaci
mezi fazemi pro spravné fizeni BLDC motoru. [7]

Jak bylo uvedené vysSe, dana préace se soustfedi na usporadini BLDC motoru, kde
jsou statorova vinuti zapojena do hvézdy. Pro fizeni takového motoru se pouziva klasicky
Sestiventilovy trojfazovy mustkovy stridac, kde je kazdy z mustka pripojen na jednotli-
vou fazi BLDC motoru. NiZe na obrazku 13 je toto zapojeni zndzornéné (A, B, C jsou

jednotlivé faze motoru).
T1 T3 T5
A
™~
T2 T4 K/
Obrazek 13: Zapojeni ménice a fazi BLDC motoru
Zdroj: Dennis Nolan. Sensorless siz-step BLDC commutation. ST microelectronics AN4220.

\ |

T6

Jak je zfejmé ze schématu, pro spravné poradi napajeni jednotlivych fazi motoru je
nutné dodrzovat urcitou sekvenci sepnuti prislusnych ventili. Nasledujici obrazek pred-
vadi Sest kroku spindni jednotlivych fazi a smér priuchodu proudu pres prislusné statorové
vinuti.
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Obrazek 14: Sekvence spinani jednotlivych fazi a smér priichodu proudu vinutim
Zdroj: Padmaraja Yedamale. Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals. AN885 Microchip
Technology Inc. ([7])

Kroky vedeni:
1. Oteviené T1 a T4, proud tece pres vinuti A a C.
2. Oteviené T1 a T6, proud tece pres vinuti A a B.

3. Oteviené T3 a T6, proud tece pres vinuti C a B.

e~

Otevtené T3 a T2, proud tece pres vinuti C a A.
5. Oteviené T5 a T2, proud tece pres vinuti B a A.
6. Oteviené TH a T4, proud tece pres vinuti B a C.

V zavislosti na proudovych a napétovych pozadavcich motoru, jako ventily, mohou
slouzit MOSFET, IGBT, nebo jednoduché bipolarni tranzistory. Pouziti techniky pulzné
sirkové modulace (PWM) pfi spindni tranzistort v méni¢i dovoluje stiidat napajeni jed-
notlivych vinuti v rozmezi napéti zdroje s vysokou spinaci frekvenci, pricemz na stato-
rovém vinuti je stfedni hodnota spinaného napéti. Timto 1ze dosdhnout zvolené hodnoty
napéti na napdjeném vinuti. [7]

3.2 Senzorové rizeni

Jak bylo zminéno dfive, pro plynuly a neptetrzity provoz BLDC motort je nutné do-
drzovat spravné a vcéasné sekvence prepinani jednotlivych fazi. Proto, aby motor pracoval
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efektivné, je potfeba znat v kazdém okamziku pozici rotoru. Na rozdil od kartacovych
stejnosmérnych motort, u BLDC motoru neexistuje mechanickd vazba mezi rotorem a
statorem. Dtsledkem toho je nutné resit komutaci jinak, a to elektronicky, napt. po-
moci snimaci polohy, tj. Hallovych c¢idel, enkodéru, nebo resolveru. Ve strojich tocivych
snimace polohy poskytuji zpétnovazebni signal imérny hlu natoceni rotoru. [4]

3.2.1 Hallovy senzory

Hallova sonda je snimacem magnetického pole. Kdyz se bude napajet stejnosmérnym
proudem a bude umisténa do stacionarniho magnetického pole, na vystupu se vygeneruje
napéti podle vzorce:

1
Un = kn SICB sinf

kde ky — Hallova konstanta, § — tloust’ka polovodice, I; — napajeci proud, B — hustota
magnetického pole, 5 — thel mezi vektorem B a rovinou povrchu Hallovy sondy. Polarita
odpovida tomu, jaky pdl projizdi ¢idlem - Severni nebo Jizni. Pro zjist’ovani polohy
rotoru ttifazového BLDC motoru se pozaduji 3 Hallovy snimace. Vétsinou jsou vestavény
ve statoru stroje a umistény u vnéjsiho okraje se rozestupem 120°. [4]

3.2.2 Enkodéry

Existuji dva druhy optickych enkodéri: absolutni a inkremetnalni. U optickych enko-
déru se generuje paprsek svétla, ktery prochézi prisvitnymi ¢astmi otacejicimi se spolu
s rotorem stroje. Paprsek je pak sniman fotosnimacem. V inkrementdlnim enkodéru jsou
generovany pulzy zavislé na zméné natoceni hiidele. Dvoukandalovy enkodér je schopen
poskytovat informaci o sméru toceni stroje. V tomto piipadé vystupni obdélnikové signaly
kanalu jsou navzajem posunuté o 90°. [4]

3.2.3 Resolvery

Resolver je v podstaté elektromechanicky transforméator, ktery poskytuje na vystupu
trigonometrickou funkci svého vstupu. Primarni vinuti je umisténé na rotoru resolveru,
sekundarni vinuti jsou umisténa na statoru soustavy, pricemz jsou natocend navzajem
0 90°. Tim padem vystupnimi signaly jsou sinusova a kosinusova funkce thlu natoceni
rotoru. [4]

3.3 Bezsenzorové rizeni

Existuje fada davodu pro eliminaci elektromechanickych snimaci polohy u BLDC
motoru:
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e snizeni ceny elektrického pohonu;
o zvyseni spolehlivosti systému;
« teplotni omezeni Hallovych senzorii;

e u motori malych vykonu (do 1W) energetickd spotfeba snimac¢tu polohy znaéné
snizuje uc¢innost pohonu;

e problém umisténi snimaci polohy ve kompaktnich aplikacich, spojenych se omeze-
nim zastavbového prostoru (napt. pohon pevného disku pocitace).

Portizovaci cena enkodéru pro motory s permanentnimi magnety s vykonem do 10
kW nabyva 10% vyrobnich nikladi samotného stroje a zdlezi na typu motoru a druhu
enkodéru. Navic eliminace elektromechanickych senzort a jejich vodich nejen zvysi spo-
lehlivost, ale i zjednodusi instalaci systému.

Implementovanim bezsenzorového rizeni vyrobci pevnych diski dokazi posunout hra-
nici rozmeéru, ceny a ucinnosti. Diky bezsenzorovému motoru s permanentnimi magnety
2,5-palcovy pevny disk spotiebovava méné nez 1W.

Teplotni omezeni Hallovych senzorii miize byt prekazkou pro pouziti BLDC motoru v
kompresorech chlazenych freonem. Bezsenzorové motory jsou pak pouzitelné v lednicich
a klimatizacich.

Informace o pozici rotoru bezkartacovych motort s permanentnimi magnety je mozné
ziskat pomoci jedné z nésledujicich metod:

e sledovani zpétného indukovaného napéti;
e sledovani treti harmonické napéti statoru;

¢ sledovani doby vedeni nulovych diod zapojenych antiparalelné k tranzistortim meé-
nice;

o méfeni zmény indukénosti v ruznych osdch pomoci svorkovych napéti a proudu. [4]

Pro tuto praci byla zvolena metoda sledovani indukovaného napéti. Pro pochopeni
principu bezsenzorového rizeni BLDC motort pomoci této metody je potieba popsat jev
»zpétné” indukce, angl. back-EMF.

Kdyz se BLDC motor otaci, tak se dusledkem rotace magnetického pole rotoru ve
statorovém vinuti indukuje napéti. Podle Lenzova zdkona, toto napéti ptisobi proti na-

pajecimu napéti a mé opacnou polaritu. Podle vzorce ve kap. 2.2.2 ,zpétné” indukované
napéti zalezi na:

e thlové rychlosti rotoru;

e hustoté magnetické indukce rotorovych permanentnich magneti;
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e poctu zaviti statorového vinuti.

Kdyz je motor vyroben, hustota magnetického pole jeho rotoru a pocet zavitu sta-
torového vinuti zustava konstantni. Tim padem je jedinou proménnou tihlova rychlost
rotoru. Kdyz dhlova rychlost roste, stoupa i hodnota ,,zpétného” indukovaného napéti.
Vyrobce motoru poskytuje konstantu ,zpétného” indukovaného napéti pro danou rych-
lost. Odec¢tenim indukovaného napéti od napéti napéjeciho 1ze zjistit napéti na jednotli-
vych fazovych vinutich. BLDC motory jsou navrzeny tak, ze se bere v tivahu konstanta
zpétného indukovaného napéti a pri otdceni urcitou rychlosti je urcity rozdil mezi napaje-
cim a indukovanym napétim, motor odebira ze zdroje dany proud a mé dany moment. Pi
zvétseni rychlosti muze indukované napéti podstatné vzrist, coz ma za nasledek zmenseni
napéti na vinuti, coz vede ke snizeni spotifeby motoru a poklesu momentové kiivky. V
poslednim bodé rychlostni kfivky napéajeci napéti se rovna souc¢tu indukovaného napéti a
ztrat v motoru, odebirany proud a moment se bliz{ k nule. [7]

Max.
moment

f

Moment

Oblast
proménného
momentu

Jmen.
moment

Jmen. rychlost Max.

rychlost
Rychlost ——»

Obrazek 15: Mechanicka charakteristika BLDC motoru
Zdroj: Padmaraja Yedamale. Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals. AN885 Microchip
Technology Inc. ([7])

Jak bylo zminéno drive, v pribéhu 6-ti krokového fizeni trojfizového BLDC motoru
jsou vzdycky dvé ze tii jeho fazi napajené stejnym napétim s opacnou polaritou. Bezsenzo-
rové Tizeni motoru je zalozeno na méreni vlivu ,,zpétné” indukce na tfeti, nenapajené fazi,
napéti které zcela predstavuje ,zpétné” indukované napéti a tim padem dava informaci
o poloze a rychlosti rotoru.

Urcité provedeni statorového vinuti a rotoru motoru dovoluje trapézové rizeni BLDC
motoru. V tomto pripadé tvar prubéhu indukovaného napéti na vinutich statoru pripo-
mind lichobéznik, coz méa za disledek zvyseni stfedni hodnoty vykonu a jeho stability.
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Pri takovém pribéhu indukovaného napéti ma pribéh proudu statorem obdélnikovy tvar.
[4] Nésledujici graf (obr. 16) znézornuje dany pfipad:
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Obrazek 16: Pribéh indukovaného napéti na statoru, pribéh proudu statorem
Zdroj: Jacek F. Gieras, Mitchell Wing. Permanent Magnet Motor Technology. ([4])
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4 Ekonomické hodnoceni

Ve dnesni dobé existuje populdrni nazor, Ze bezkarta¢ové motory maji velké mnoz-
stvi vyhod oproti beznym kartdcovym motortim, ale jsou vyznamné drazsi. Diky rozvoji
technologii navrhu a vyroby, dokazi BLDC stroje byt konkurenceschopné se Spickovymi
kartacovymi stroji.

Ovsem porovnani velmi ¢asto BLDC motort s karta¢ovymi motory neni objektivni.
Bézne motory s kartaci jsou znacné levnéjii nez BLDC motory, nicméné maji podstatné
kratsi Zivotnost. A proto se BLDC motory musi porovnavat s karta¢ovymi motory vyssich
tfid. Nésledujici tabulka (tab. 1) uvadi porovnéni téchto dvou druhu elektrickych motort:

Tabulka 1: Porovndni BLDC motort a motoru kartacovych

BLDC motor Kartac¢ovy motor
Zivotnost 20000 — 40000 hodin 1000 — 2000 hodin
Uéinnost > 95 % 75— 85 %
Rozmeér/Vykon 0 10 — 20 % mensi -
EMC Minimalni filtrace nebo Potrebuje se filtrace
(Elektromagneticka neni nutna kvuli vybojum na
kompatibilita) kartacich
Nebezpeci vybuchu Ne Ano
Potteba kontroleru Ano Ne
Velky hnaci moment Mozné u motoru s Obtizné
pfi nizké rychlosti vnéjsim rotorem
Zdroj: E-DRIVE. Michael Bloom. Think Your Project Can’t Afford A BLDC Motor? Think
Again! ([8])
Zivotnost:

Pri¢iny vzniku poruchy u obou druhtt motoru jsou odlisné. Hlavnim zdrojem poruchy
u motoru s kartac¢i je porucha kartaci a komutatoru jako vysledek mechanického opo-
trebeni a elektrickych vyboji. Bézné kartacové motory s kovovymi nebo jednoduchymi
uhlikovymi kartaci nevydrzi vic nez 500 hodin provozu. Pouziti pokrocilych kartaca s
pridavky drahych kovil jako stiibro, dovoluje posunout hranici zivotnosti stroje az na
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2 000 hodin, coz je typicke pro kartac¢ové motory vyssi tiidy.

Hlavni pri¢inou poruchy BLDC motoru je selhdni lozisek. P¥i spravném vybéru lozisek
a miniméalnim axialnim zatiZeni tyto motory vydrzi v provozu az 20000 hodin. Ve né-
kterych aplikacich, jako napiiklad Sici stroje, obsahujici pomérné velké mnozstvi motor,
jsou poruchy za provozu drahé. Pouziti keramickych lozisek muze zvysit zivotnost stroje
nad 40000 hodin.

Uéinnost, rozmér vs. vykon:

Ztraty vyvolané virivymi proudy v magnetickém obvodu tvori prevaznou ¢ast ztrat
kartaCového motoru. Jejich zmenseni je tézké, avSsak pouziti tencich a drazsich plechu
pomaha. Kromé toho jsou komutacni ztraty a ztraty zptsobené jiskirenim.

U BLDC motoru je proud precizné ovladan, coz zmensuje ztraty virivymi proudy a
nasledné zvétsuje Géinnost az na 97 %. Ridici elektronika pFispiva svymi pomérné malymi
ztratami a tim snizuje celkovou tcinnost na 95 %

Kartacovy motor s vykonem 200 W a tc¢innosti 75 % bude mit ztraty 50 W, zatimco
ekvivalentni BLDC motor s vykonem 200W a ucinnosti 95% ztrati jenom 10W. Jsou
to oteplovaci ztraty a musi byt odvedené ze stroje, aby nedoslo k jeho poskozeni. Odvod
tepla je znacné snadnéjsi u BLDC motora. S mensim objemem produkovaného tepla se da

vvvvv

motory jsou tedy mensi i v pripadé stejného vykonu a neni potfeba je tolik chladit.
Elektromagneticka kompatibilita:

Elektrické motory musi spliiovat ur¢ité pozadavky po strance elektromagnetického
ruseni. Karta¢ové motory vyzaruji Siroké spektrum ruseni, véetné harmonickych primér-
nich kmitoc¢tl. Zdrojem ruseni je samotny motor a taky vedeni, pripojené k motoru. Pro
filtraci se ¢asto pouzivaji kondenzatory a tlumivky.

U pohonnych soustav s bezkartacovymi motory je jedingm komponentem vyzafujicim
elektromagnetické ruseni meénic¢, pricemz vyzaruje fadové mensi ruseni, nez jiskrici kar-
tace. Navic, kdyz je ménic¢ vestaven do téla motoru, kryt motoru poskytuje stinéni pro
ménic.

Nebezpeci vybuchu:

Aby nedoslo k vybuchu kvili jiskfeni na kartacich, se musi kartdcovy motor zcela
utésnit. BLDC motor nema jiskfici ¢dsti a je obecné odolny proti vybuchu.

Potreba kontroléru:

Kartacovy motor nemusi byt vybaven kontrolérem, ale nékteré systémy kontroler ob-
sahuji s cilem ovladani rychlosti a sméru otaceni motoru. Pro aplikace, ve kterych se
pozaduje informace o skutecné rychlosti, resp. poloze rotoru, byvaji kartacové motory
doplnéné optickym enkodérem. BLDC motor musi byt vybaven kontrolérem, ale zaroven
kontrolér BLDC motoru poskytuje data o rychlosti a poloze rotoru v kazdém okamziku.

Velky hnaci moment pri nizké rychlosti:
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Jednim z hlavnich zdroji ztrat v mechanickych systémech jsou pfevodové mechanismy.
Vhodné provedeni BLDC motoru poskytuje vysoky hnaci moment pii nizkych rychlos-
tech, coz eleminuje potiebu prevodovky. U libovolného motoru plati, ze pro generovani
vysokého momentu pri nizké rychlosti otaceni rotor motoru musi mit velky pramér a té-
Zisté co nejvic vzdalené od hiidele. V takovych aplikacich vynikda BLDC motor s vnéjsSim
rotorem. Ve vétsiné BLDC motorti poly statoru se statorovym vinutim ¢ni dovniti smeé-
rem k rotoru s permanentnimi magnety. U motoru s vnéjsSim rotorem pély a vinuti statoru
¢ni smérem ven, rotor mé tvar prstenu nasazeného na stator, pricemz rotorové magnety
¢ni dovniti. Takové usporadani BLDC motorii se ¢asto pouziva pro pohony elektrickych
vozidel a vykonnéjsiho ru¢niho naradi.

Nakladové posouzeni:

Néklady na pouzivani BLDC motoru s vestavénym ménicem miizou byt mensi nez
ndklady na pouzivani stejnosmérného kartacového motoru, kdyz se berou v tivahu na-
klady pfime a neprimé. Primé néklady obou motorti jsou zhruba srovnatelné. Nasledujici
tabulka uvadi rozbor podilu vyrobnich nakladt jednotlivych komponenti na celkové na-
klady pro oba druhy motori. Je dilezité zminit, ze pfimé naklady u BLDC motorta jsou
zhruba o 20 % vyssi nez u kartdcového stejnosmérného motoru vyssi t¥idy.
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Tabulka 2: Podil vyrobnich nédkladi jednotlivych komponent BLDC motoru na celkové
naklady.

Cést stroje Komponent Procento nakladu | Celkem
Télo 2,0 %
SloZen{ statoru 6,5%
Stator Statorové vinuti 5,5 % 26,5 %
Izolace 2,5 %
Loziska 10,0 %
NdFeB Magnet 12,0 %
Drzék magnetu 2,5 %
Rotor Hridel 3,5 % 19 %
Rozpérky 0,85 %
Podlozky 0,15 %
Kryt Kovovy kryt 0,5 % 105 %
Loziska 10,0 %
Elektronické jednotka Kontroler 420 % 42,0 %
Ostatni 2,0 % 2,0 %
Celkem 100 %

Zdroj: E-DRIVE. Michael Bloom. Think Your Project Can’t Afford A BLDC Motor? Think
Again! ([8])
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Tabulka 3: Podil vyrobnich nakladd jednotlivych komponent kartacového DC motoru

VVVVV

Cést stroje Komponent Procento nakladu | Celkem
Télo 2%

Stator Ferritovy magnet 3,7 % 01 %
Loziska 15,4 %
Drzak lozisek 2.9 %
Slozen{ rotoru 7,1 %
Hridel 4,7 %
Komutétor 1,9 %

Rotor Kiemikovy varistor 3.8 % 56 %
Izolace 0,9 %
Vinuti 6,6 %
Rozpérky 0,9 %
Podloiky 0,1 %
Kryt 2,4 %
Loziska 15,2 %
Uhlikové kartace 2,4 %

Kryt Drzsék kartacu 3,8 % 26,4 %
Kartacové pruziny 0,7 %
Svorkovnice 1,2 %
Drzak svorkovnice 0,7 %

Elektronické jednotka Filtr PCBA 21,3 % 21,3 %

Ostatni 2,4 % 2.4 %

Celkem 100 %

Zdroj: E-DRIVE. Michael Bloom. Think Your Project Can’t Afford A BLDC Motor? Think
Again! ([8])

Obé tabulky (tab. 2, tab. 3) vSak uvadéji kartdcové motory o 20% vyhodnéjsi nez
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BLDC, porovnovani se zatim tykalo jenom primych ndkladi. Ted’ budou popsany naklady
nepiimé.

e Prevodovy mechanismus. Pouziti BLDC motoru vylucuje potfebu prevodového
mechanismu, jehoz potrizovaci ndklady jsou skoro stejné velké jako u samotného
motoru. Zvétsuje se tim soucasné celkova tic¢innost a spolehlivost pohonné soustavy,
pricemz se eliminuje hluk od prevodovky.

e Kontrolér. Kdyz uz je kartdcovy DC motor v pohonu vybaven kontrolérem, pii
porovnéni s cenou BLDC motoru s kontrolerem, cena samotného BLDC kontroléru
je srovnatelnd s rozdilem ceny dvou kontroleru. Ve vyse uvedené tabulce naklady
na kontrolér ¢ini znaény podil z celkovych nakladu (42%). AvSak kdyz rozdil ¢ini
jen 10 %, BLDC motory se stavaji daleko vic konkurenceschopné.

e Enkodér. Pro aplikace, ve kterych se pozaduje informace o skutecné rychlosti
elektrického motoru, se kartacové motory musi doplnit drahym enkodérem. Za-
timco bezkartacové motory jsou vzdy vybavené z vyroby bud’ hallovymi sondami
nebo systémem pro bezsenzorové Fizeni, které poskytuji data zahrnujici rychlost,
respektive polohu rotoru v kazdem okamziku.

Zaveér:

Kdyz se vezmou v tuvahu jak primé naklady, tak naklady spojené se prislusenstvim
a udrzbou, BLDC motor je schopen konkurence stejnosmérnym motorim vyssi tridy.
Za maly priplatek, nebo viibec bez ného, se 10x zvySuje zivotnost motoru, zlepsuje se
Gcinnost, motor se min hfeje a nejsou treba prevodovky a enkodéry. [8]
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5 Navrh ménice pro rizeni BLDC motoru

Jednim z cili této prace je navrh ménice pro rizeni BLDC motoru bezsenzorovym
zpusobem, a to pomoci sledovani pruchoda nulou indukovaného napéti na fazich motoru.
Bylo rozhodnuto navrhnout a vyrobit desku plosného spoje, obsahujici invertorovou ¢ast a
obvod pro sledovani pruchodu nulou spole¢né s konektory pro prislusné vstupy a vystupy.

5.1

Vykonovy modul

Za ,,jadro” ménice byl vybran vykonovy ¢ip FSBB15CH60C od firmy Fairchild Semi-
conductor s nésledujicimi vlastnostmi:

600V — 15A 3-fazovy IGBT inverter s vestavénym GATE-budi¢em a ochranami;

Napéjeci napéti integrovaného obvodu — 15V, odebirany proud ze zdroje — priblizné
28mA;

Rozméry 10: 22x44x6 mm. Vaha: 15g;
Odolné proti zkratu IGBT;

Snizeny tepelny odpor a klidové proudy diky pouziti Al;O3 DBC (Direct Bonding
Copper) substratu;

Vestavény obvod budici Gate, vysokonapétova vysokorychlostni ochrana proti pod-
buzeni Gate a ochrana proti zkratu pro horni a dolni fady tranzistoru;

Signalizace poruchy;

Oddélené ,,Open-Emitter” piny spodni fady IGBT pro sledovani proudu na vsech
trech fazich pomoci boc¢niki;

Spole¢né zem;

Diky obvodu ,,bootstrap” ndbojové pumpy se energie pro buzeni Gate horni rady
miize ziskavat ze stejného 15V zdroje, coz vylucuje potiebu tfech navzdjem izolo-
vanych zdroju napéti pro budice Gate horni fady IGBT, jako u stfidac¢t s béznymi
vykonovymi moduly;

Uiso == 2500 Vrms / IIllIl,

Schmittuv klopny obvod na vstupu, podpora 3.3V / 5V vstupni logiky — moznost
primého pripojeni na piny mikrokontroleru. [9]
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Pro buzeni a zesileni vstupniho signalu je zakladni obvod doplnén budi¢em 74HCT245
(Octal bus tranciever).

P (27)
VB
vee out——]
(7)IN COM
(H) IN Vs W (26)
(20) Vg
(15) Vg % VB 3
(14)V,
CC(H) r's VCC OUT
(13)IN - COM
v IN VS V (25)
(16) Vg,
(1) Ve VB
(10) Veegy %
¢ vce out——|
©N - COoM
(UH) IN VS U (24)
(12) Vg
(6) Cc C(SC) OUT(WL)‘{
(7) Ceop
C(FOD) Ny (23)
(6) Veo VFO
(5) Ny, INGWL) OUT(VL)
(4) Ny, N
(VL) Ny (22)
&) Nowy IN(UL)
(2) coM com
() Veey vee OUT(UL) 4{
VsL = Ny (21)

Obrézek 17: Vnitini blokové schéma modulu FSBB15CH60C
Zdroj: FSBB15CH60C Motion SPM® 3 Series. Rev. 1.6. Datasheet by Fairchild Semiconductor

Corp. ([9])

Nésledujici tabulka uvadi popis jednotlivych pint 10:
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Tabulka 4: Popis pini FSBB15CH60C

Cislo pinu | Oznaceni Popis pinu
1 Veew) Napajeci napéti pro 10 a buzeni IGBT dolni fady
2 COM Spole¢na zem
3 INwL) Vstupni signal pro dolni tranzistor, faze U
4 INw L) Vstupni signal pro dolni tranzistor, faze V
5 INwL) Vstupni signal pro dolni tranzistor, faze W
6 VEo Vystupni signal poruchy
7 CroDp Kondenzator pro nastaveni ¢asu vystupniho poruchového signdlu
8 Csc Kondenzator (dolni propust) pro vstup detekei zkratu
9 INwH) Vstupni signél pro horni tranzistor, faze U
10 Veewy Spolecné napéjeci napéti pro IO a buzeni IGBT horni fady
11 Vi) Budici napéti IGBT horni fady, faze U
12 Vsw) Zem budictho napéti IGBT horni fady, faze U
13 IN H) Vstupni signél pro horni tranzistor, faze V
14 Veew Spolecné napéjeci napéti pro IO a buzeni IGBT horni fady
15 Vew) Budici napéti IGBT horni fady, faze V
16 Vsv) Zem budiciho napéti IGBT horni fady, faze V
17 INwH) Vstupni signal pro horni tranzistor, fize W
18 Veem) Spolec¢né napajeci napéti pro 10 a buzeni IGBT horni fady
19 Vew) Budici napéti IGBT horni rady, fize W
20 Vsw) Zem budiciho napéti IGBT horni fady, faze W
21 Ny Zaporny pol DC napéti, faze U
22 Ny Zaporny pol DC napéti, faze V
23 Nw Zaporny pol DC napéti, faze W
24 U Vystup, faze U
25 A% Vystup, faze V
26 \W% Vystup, faze W
27 P Kladny pol DC napéti

Zdroj: FSBB15CH60C Motion SPM® 3 Series. Rev. 1.6. Datasheet by Fairchild Semiconductor

Corp. ([9])
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5.2 Invertorova ¢ast ménice

Prestoze soucasti vykonového modulu je znacné ¢ast potiebnych obvodu stiidace, pro
spravnou funkci, je ho potfeba doplnit vnéjsimi souc¢astkami, véetné RC filtru, elektroly-
tickych a keramickych kondenzatori pro budici obvody tranzistorti, potiebnymi méficimi
body. Nasledujici schéma zapojeni bylo vytvorené ve souladu s katalogovym listem mo-
dulu FSBB15CH60C.
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Jak bylo zminéno diive, pro zesileni vstupnich signél je obvod vykonového modulu
doplnén budicem signalu. Dany budi¢ potfebuje napajeni 5V, pro tyto ucely schéma
obsahuje obvod spinaného regulatoru napéti LM2575, poskytujiciho konstantni napéti
5V na vystupu. Komponenty obvodu regulatoru byly vybrané v souladu s katalogovym
listem soucastky.

5.3 Sledovani prichodu nulou indukovaného napéti

Bylo navrzené nasledujici schéma zapojeni pro sledovani prichodu nulou indukova-
ného napéti:

R113
; ; S1k HI01
| Vdet+ Motor U — Motor V. — Motor W — ? U102A ? GND'|||—¥
1
TP101 % 5
= TP104 3
LM324 7 7
[]11101 []Rloz [Emm []R104 R114
STk
1 U102B oM
i o ||y | o
1
"0 pe TP103 S AVE Trios U102E
= Cl0z Z|Lm324
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GND 1 L 103 — >
I:|R105 I:|R106 107 GND []RIOS 10 ? U?é‘;C
GND TP103 '% ? =
= TP106 GND
LM324

lc1o4
L]RIOQ TI“O [l]kuo 111 [I]an

Obrazek 19: Schéma zapojeni pro méfeni indukovaného napéti na fazich motoru
Zdroj: vlastni tvorba pomoci pocitacového ndstroje Altium Designer.

Pri ddnem zapojeni, je napéti na kazdé fazi motoru zmenseno odporovou siti, fungujici
na principu déli¢e napéti, a je ptrivedeno na neinvertujici vstup operacniho zesilovace. Na
invertujici vstup je privedeno napéti odpovidajici poloviné rozsahu napajeciho napéti
Vdc. Vystup operacniho zesilovace je pripojen pres odpor 51kf2 na jeho neinvertujici
vstup — tak zvané ,zapojeni s kladnou zpétnou vazbou”, funguje na principu hystereze.
Tim padem se v tomto schématu provadi porovnani fazového napéti motoru s polovinou
DC zdroje — da se tict, neutralnim bodem aneb ,nulou”. Jakmile fazové napéti prekroci
uroven reference, ¢ili ,,nulu”, napéti na vystupu operac¢niho zesilovace hned nabéhne na
uroven ,High”, odpovidajici maximu napajeciho napéti zesilovace. Vystup se bude drzet
v trovni ,High“, dokud fazové napéti neklesne pod hodnotu referen¢niho napéti, coz
preklopi vystup na droven ,,Low”, tj. minimum napéjeciho napéti zesilovace. Tim padem
sledovanim hran pribéhu napéti na vystupu zesilovace se da zjistit okamzik pro spravnou
a presnou komutaci motoru. Obvod je doplnén filtra¢nimi kondenzatory, méricimi body
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a vystupnim konektorem.
Priklad vypoctu odporové sité pro napéti 100V:
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Obrazek 20: Vypocet napét’ového délice
Zdroj: vlastni tvorba.

5.4 Realizace DPS

Podle vyse uvedenych schémat a pomoci pocitacového programu Altium Designer
jsem navrhnul dvouvrstvou desku plosného spoje pro fizeni BLDC motoru bezsenzoro-
vym zpusobem. Nasledujici obrazky predvadi rozlozeni soucastek na desce a cesty jejich
propojeni. Spole¢na zem je rozlitd v obou vrstvach, pro prehlednost je na druhém obrazku
skryta.
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Obrazek 21: ,Layout” DPS

Zdroj: vlastni tvorba pomoci pocitacového ndstroje Altium Designer.
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m

Obrézek 22: Layout” DPS (skryté polygony, reprezentujici zem)
Zdroj: vlastni tvorba pomoci pocitacového ndstroje Altium Designer.
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Osazené deska plosného spoje:

Obvod mereni™

fazovych proudfl'

Obrazek 23: Osazena DPS
Zdroj: vlastni tvorba.

Vykonovy modul je pripevnén k chladi¢i pomoci sroubu a specidlni pasty. Deska plos-
ného spoje je za ucelem mechanické pevnosti taky prisSroubovand ke stejnému chladici.
Nésledujici obrazek znazornuje spojeni modulu, desky plosného spoje a chladice.

AV S

"yin.l-.li

Obrazek 24: Pohled z bo¢ni strany

Zdroj: vlastni tvorba.
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6 Ovéreni funkci navrzeného ménice

6.1 Ovéreni funkénosti ménice

Pro ovéreni funkci navrzeného ménice bylo pripravené néasledujici pracovisté:

>, .A!.‘. ; . N/ 2 ~
Lo B

Obrazek 25: Mérici pracovisté
Zdroj: vlastni tvorba.

Pristroje na pracovisti (zleva doprava):

e Osciloskop Tektronix THS3014, 4-kanalovy;

e Zdroj konstantiho stejnosmérného napéti 24V;

o Regulovany zdroj napéti/proudu Tektronix PS5004;
e Vyvojovy kit STM32 NUCLEO-F302RS;

e BLDC motor LINIX 45ZWN24-40 24V;

e Zkoumany invertorovy modul;

e Pocita¢ s IDE Keil uVision V5 MDK pro programovani mikrokontroléru a ladéni
programu.
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Pro fizeni navrzeného ménice bylo rozhodnuto pouzit vyvojovou desku STM32 tady
Nucleo obsahujici mikrokontrolér STM32F302R8. Dany mikrokontroler poskytuje 16tibi-
tovy 6-kandlovy casova¢ schopny generovani 6 PWM signél a generaci ,,deadtime”, coz
je pouzitelné pro tizeni invertoru. ,Deadtime” v dané aplikaci je jev, pri kterém existuje
casova prodleva mezi zapnutim a vypnutim horniho a dolniho tranzistoru pii generaci
PWM signalu za tcelem vyhnout se zkratu na fazi invertoru. Nésledny snimek z oscilo-
skopu pri méfeni na navrzeném modulu znézornuje pribéh fidicich signalt pfi nastaveni
,deadtime” u PWM.

4 S $miene £ 8
L %e. 2.2

Obréazek 26: Jev ,,deadtime”, prubéhy napéti na GATE dvou ventil jedné faze
Zdroj: vlastni tvorba pomoci osciloskopu Tektronix THS3014.

Pro fizeni ménice byly vybrané a nakonfigurované 3 kandly casovace pro horni fadu
IGBT tranzistoru, pricemz kazdy je doplnén komplementdarnim kandlem c¢asovaCe pro
odpovidajici IGBT tranzistory dolni fady. Katalogovy list vykonového integrovaného ob-
vodu FSBB15CH60C uvadi doporucené hodnoty maximélniho kmito¢tu PWM — 20kHz
a minimélniho ,,deadtime” — 2us. Bylo rozhodnuté pro vybér kmitoé¢tu PWM — 15kHz a
,deadtime” ¢asu — 2,6us.

Nésledujici snimky z osciloskopu zndzornuji prubéhy ridicich signla s nastavenym
PWM. Vlevo jsou prubéhy signalu na Gate obou tranzistort na fazich U a V. Vpravo
jsou prubéhy signali na Gate tfech tranzistori horni rady.
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Obrazek 27: Pribéh PWM signalu na vstupu do vykonového modulu
Zdroj: vlastni tvorba pomoci osciloskopu Tektronixz THS301/.

Zvétsené pribéhy signdlu na Gate obou tranzistort na fazich U a V:

STOP

T I,
WUUUUJUUUUUUUUULM 3

e TV TV
— ' LU,

1=5U 2=5U 3=5U 4=5U 100ps Trig: 21 1=5U 275U 325U 4=5U 100ps2r - 4.0ps
INPUT 4 COUPLING PROBE 4 INPUT 4 INPUT 4 COUPLING PROBE 4 INPUT 4
ON | OFF Dc AC 10:1... OPTIONS.. ON | OFF DC AC 10:1... OPTIONS..

Obrazek 28: Prubéh PWM signalu na vstupu do vykonového modulu
Zdroj: vlastni tvorba pomoci osciloskopu Tektronix THS3014.

Po pripojeni hlavniho napéti 24V, bylo mozné sejmout nasledujici priabéhy napéti
mezi kolektorem a emitorem obou tranzistori faze U jako odezvy na tidici PWM signaly.
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INPUT 2 COUPLING PROBE 2 INPUT 2 INPUT 4 COUPLING PROBE 4 INPUT 4
ON | OFF DC AC 10:1... OPTIONS.. ON | OFF DC AC 10:1... OPTIONS..

Obrazek 29: Pribéh PWM signélu a napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru faze
U
Zdroj: vlastni tvorba pomoci osciloskopu Tektronix THS3014.

6.2 Ovéreni funk¢énosti obvodu sledovani zpétného indukovaného napéti

Pro ovéreni funkénosti obvodu sledovani zpétného indukovaného napéti byla hridel
motoru roztocena. Tim padem se na fazich statoru se indukuje napéti. Na nasledujicim
snimku z osciloskopu jsou vidét, (smérem doli):

e pruibéh indukovaného napéti na fazi W, kanal 1;

e pribéh indukovaného napéti za napét’ovym délicem — na neinvertujicim vstupu
opera¢niho zesilovace (s referenci v ,neutrdlnim bodé“ - na invertujicim vstupu
operacniho zesilovace), kanal 2;

e pribéh napéti na vystupu operac¢niho zesilovace s referenci na spole¢né zemi mo-
dulu, kanal 3.
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2m2UyU 3=2U

INPUT 2 I COIIPLIHG PROBE 2 IPU'I' 2

ON | OFF 10:1... OPTIONS..

Obrazek 30: Ovéreni funkcnosti obvodu sledovani indukovaného napéti
Zdroj: vlastni tvorba pomoci osciloskopu Tektroniz THS301/.

Nasledujici snimek z osciloskopu znazornuje rozlozeni prubéhu napéti na vsech trech

vystupech operacnich zesilovach reprezentujicich pribéhy zpétného indukovaného napéti
vSech trech fazi.
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Obrazek 31: Pribéhy napéti na vystupu operacnich zesilovact
Zdroj: vlastni tvorba pomoci osciloskopu Tektroniz THS301/.

Kurzory na uvedeném snimku je oznacena jedna perioda indukovaného napéti na
statoru, coz reprezentuje periodu otaceni magnetického pole rotoru. Motor je ¢tyipdlovy,
protoze lze pomoci vzorce z kapitoly 1.3.2 vypocitat mechanickou rychlost otaceni rotoru:

60f 60 60
n=—= =

— i1
. _p—T_2Em_3—12OOmm
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7 Navrh a implementace algoritmu rizeni komutace motoru

7.1 ,,Open-loop* provoz

Pro ovéreni spravné funkce ménice bylo prvnim krokem programovani komutace mo-
toru v fezimu otevrené smycky — tzn. ,,open-loop“. To znamena, zZe faze se budou postupné
prepinat se zadanou casovou prodlevou. Pouziva se metoda Sestikrokové komutace. Na-
sledujici obrazek znizornuje inicializaci PWM a registry mikrokontroleri, pritazené na-
stavenim rychlosti PWM:

162 case 0: //UH->VL

163 TIM1->CCER |= TIM_CCER_CCINE; //faze U
164 TIM1->CCR1 = pwm;

165

166 TIM1->CCER |= TIM_CCER_CC2NE; //faze V
167 TIM1->CCR2 = 0;

168

169 TIM1->CCER &= ~TIM_CCER_CC3NE; //faze W
170 TIM1->CCR3 = 0;

171 break;

Obrazek 32: Programovaci kéd pro nastartovani PWM
Zdroj: vlastni tvorba pomoci IDE Keil uVision V5 MDK.

Na nasledujicim obrazku je piiklad programovaciho koédu, ktery resi jeden ze Sesti
krokd komutaci:

162 case 0: //UH->VL

163 TIM1->CCER |= TIM_CCER_CCINE; //faze U
164 TIM1->CCR1 = pwm;

165

166 TIM1->CCER |= TIM_CCER_CC2NE; //faze V
167 TIM1->CCR2 = 0;

168

169 TIM1->CCER &= ~TIM_CCER_CC3NE; //faze W
170 TIM1->CCR3 = 0;

171 break;

Obrazek 33: Programovaci kéd pro jeden krok komutace
Zdroj: vlastni tvorba pomoci IDE Keil uwVision V5 MDK.

V daném kroku komutace proud vede pres horni tranzistor fize U a dolni tranzistor
faze V u invertoru, a pres vinuti faze U a V u motoru. Tranzistory faze U jsou spinané
pomoci PWM, tranzistory faze V jsou sepnuté stale (100% ,,duty cycle“), tranzistory faze
W jsou stéle vypnuté. Obréazek dole zndzornuje smér pruchodu proudu v tomto pripadé.
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Obréazek 34: Smér prichodu proudu
Zdroj: Dennis Nolan. Sensorless six-step BLDC' commutation. ST microelectronics AN4220.

Celé rutina ,,open-loop“ provozu predstavuje cyklus, ve kterém pomocna proménnd

postupné méni svoji hodnotu od 0 do 5 a kazdému ¢islu je pritazen jeden krok komutace.
Po dosazeni hodnoty 5 se pomocné proménna preklopi zase na hodnotu 0:
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212
213
214

while (1) {
switch (i) |
case 0:
TIM1->CCER
TIM1->CCR1
TIM1->CCER
TIM1->CCR2
TIM1->CCER
TIM1->CCR3
break;
case 1:
TIM1->CCER
TIM1->CCR1
TIM1->CCER
TIM1->CCR2
TIM1->CCER
TIM1->CCR3
break;
case 2:
TIM1->CCER
TIM1->CCR1
TIM1->CCER
TIM1->CCR2
TIM1->CCER
TIM1->CCR3
break;
case 3:
TIM1->CCER
TIM1->CCR1
TIM1->CCER
TIM1->CCR2
TIM1->CCER
TIM1->CCR3
break;
case 4:
TIM1->CCER
TIM1->CCR1
TIM1->CCER
TIM1->CCR2
TIM1->CCER
TIM1->CCR3
break;
case 5:
TIM1->CCER
TIM1->CCR1
TIM1->CCER
TIM1->CCR2
TIM1->CCER
TIM1->CCR3

break;

}

//UH-

//UH-

//VH-

//VH-

/ /WH-

/ /WH-

>VL

|= TIM_CCER_CCINE;
= pwm;

[= TIM_CCER_CC2NE;
= 0;

&= ~TIM_CCER_CC3NE;
= 0;

>WL

|= TIM CCER_CCINE;
= pwm;

&= ~TIM CCER_CC2NE;
= 0;

|= TIM CCER_CC3NE;
:O;

>WL

&= ~TIM_CCER_CCINE;
= 0;

|= TIM_CCER_CC2NE;
= pwm;

|= TIM_CCER_CC3NE;
= 0;

>UL

|= TIM CCER_CCINE;
= O;

|= TIM_CCER_CC2NE;
= pwm;

&= ~TIM CCER_CC3NE;
= O;

>UL

[= TIM_CCER_CCINE;
:O;

&= ~TIM_CCER_CC2NE;
:O;

|= TIM_CCER_CC3NE;
= pwm;

>VL

&= ~TIM_CCER_CCINE;

:O;

|= TIM_CCER_CC2NE;
0;

= TIM_CCER_CC3NE;
pwm;

HAL_Delay(delay);

i++;

if (i>5) 1i=0;}

//faze U
//faze V

//faze W

//faze U
//faze V

//faze W

//faze U
//faze V

//faze W

//faze U
//faze V

//faze W

//faze U
//faze V

//faze W

//faze U
//faze V

//faze W

Obrazek 35: Rutina ,open-loop* provozu

Zdroj: vlastni tvorba pomoc

DE Keil uVision V5 MDK.



7.2 ,,Closed-loop* provoz

,Closed-loop* Fizeni motoru, neboli Tizeni v Fezimu zaviené smycky spociva v tom, ze
prepinani mezi jednotlivé kroky komutace se ridi na zakladé sledovani zpétného induko-
vaného napéti, tj. stavu vystupu operacnich zesilovac¢t. Tedy propojit vystupy operacnich
zesilovacu na vstupy mikrokontrolérti. Na téchto pinech mikrokontroler sleduje nabézné a
sestupné hrany a jakmile bude detekovina ndbézné nebo sestupna hrana, spusti se preru-
Seni. V metodé, obsluhujici preruseni jsou snimané stavy vsech tfech vystupt operacnich
zesilovaci, bud’ 1 (High) nebo 0 (Low), pri¢emz kazdému z vystupu je prifazena jeho
proménnd, do které se ukldda tento stav. Jsou to proménné a, b a ¢, resp. pro faze U,
V a W. Nasledné pomoci vzorce k = 4a + 2b + ¢ se z téch tfech hodnot vypocitava vy-
slednd hodnota, ktera predstavuje jeden ze Sesti unikatnich krokd komutace, ukladé se
do proménné k. Na nasledujicim obrazku je predstavena metoda, obsluhujici preruseni:

493 void HAL_GPIO_EXTI_Callback (uintlé6_t GPIO_Pin)

494 {

495 switch (GPIO_Pin) {

496

497 case GPIO_PIN_O:

498 { a=HAL_GPIO_ReadPin (GPIOA,GPIO_PIN_O0);
499 b=HAL_GPIO_ReadPin (GPIOA,GPIO_PIN_1);
500 c=HAL_GPIO_ReadPin (GPIOA,GPIO_PIN_4);
501 k=4*a+2*b+c; }

502 break;

503

504 case GPIO_PIN_1:

505 { a=HAL_GPIO_ReadPin (GPIOA,GPIO_PIN_O0);
506 b=HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA,GPIO_PIN_1);
507 c=HAL_GPIO_ReadPin (GPIOA,GPIO_PIN_4);
508 k=4*a+2*b+c; }

509 break;

510

511 case GPIO_PIN 4:

512 { a=HAL_GPIO_ReadPin (GPIOA, GPIO_PIN_0);
513 b=HAL_GPIO_ReadPin (GPIOA,GPIO_PIN_1);
514 c=HAL_GPIO_ReadPin (GPIOA,GPIO_PIN_4);
515 k=4*a+2*b+c; }

516 break;

517 }

518 }

Obrazek 36: Metoda, obsluhujici preruseni
Zdroj: vlastni tvorba pomoci IDE Keil uwVision V5 MDK.

Pokazdé, kdyz se zméni hodnota reprezentujici komutacni krok, uloZzena v proménné k,

zméni se, program prepne invertor na dalsi kombinaci sepnuti. Cely proces ,,closed-loop*
Fizeni je naznacen nasledujicim vyvojovym diagramem:
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»Closed-loop“

start

Y

Aktualni krok
komutace

A

v

Prichod
nulou

Preruseni

Vypocet k —
oznaceni kroku
komutace

A 4

Pfepnuti na
nasledujici krok
komutace

Obrézek 37: Vyvojovy diagram ,,closed loop* fizeni
Zdroj: vlastni tvorba.
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8 Zavér

Cilem préce bylo popsat konstrukci BLDC motori, provést resersi metod rizeni jejich
otacek, vybrat si jednu z moznych metod rizeni, ndsledné navrhnout obvody pro propojeni
s kitem STM Nucleo a navrhnout ridici program. Konstrukce BLDC motori je popsana v
kapitole 2. Kapitolu uzavira struény rozbor elektromechanickych vlastnosti BLDC motoru
a vysvétleni principu ¢innosti. Kapitola 3 se zabyva prostiedky pro fizeni BLDC motort
a ruznymi metodami fizeni. Nédsledné jsou uvedeny nékteré pouzivané senzory polohy a
otacek pro senzorové rizeni a vysvétlena nejpouzivanéjsi tzv. sestikrokova komutace. Na-
konec je nastinén prehled bezsenzorovych metod fizeni véetné rtznych metod rozbéhu.
Jako metodu pro praktickou realizaci jsem zvolil bezsenzorovou metodu zaloZenou na
znalosti indukovaného napéti. Pro fizeni béhu motoru jsem vybral desku NUCLEO od
firmy ST Microelectronics, kterd pro tento ticel disponuje dostatecnym vykonem a dosta-
te¢nym mnozstvim vstupt a vystupi. Kapitola 4 stru¢né porovnava stejnosmérné motory
a BLDC motory z pohledu spolehlivosti a ekonomic¢nosti aplikace v elektrickém pohonu.
Kapitola 5 popisuje postup navrhu HW ¢asti ménice a obvodu pro detekci polohy ro-
toru z indukovaného napéti. V kapitole 6 je popsan zpusob testovani navrzeného HW a
stru¢né nastinény dulezité ¢asti SW pro realizaci samotného bezsenzorového fizeni otacek.
V pribéhu testi se ukazalo, ze navrzeny obvod detekce indukovaného napéti je zavisly
na napajecim napéti motoru, tedy hodnoty rezistoria musi byt upraveny pro konkrétni
aplikaci. Navrh propojeni mezi mikrokontrolérem a inteligentnim modulem se po testech
ukazal jako bezchybny a plné funkéni. Vytvofeny systém nabizi do budoucna moznosti
rozsiteni, zejména zdokonaleni obvodu pro méreni proudu, implementaci proudové regu-
la¢ni smycky a realizaci zobrazovaciho a ovlddaciho programu napt. pro PC. Nicméné
zévérem lze konstatovat, ze hlavni cile této bakalarské prace se podafilo naplnit.
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