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ABSTRAKT

Cilem prace je seznamit Ctenaie s problematikou BLDC motorti a jejich fizeni.
Uvodem budou rozebrany jednotlivé vlastnosti BLDC motorti a jejich konstrukéni
prvky. Zminén zde bude matematicky model motoru a jeho charakteristika. Dale bude
fe€¢ o zpisobu jejich fizeni. Dlraz bude kladen zejména na zplsob vyhodnocovani
polohy rotoru, a to pfedevSim na bezsenzorovou metodu. S tim souvisi seznameni se
s firmou ST Microelectronic, potazmo jejich platformou STM32F302R8 a ptisluSnym
modulem IHM07M1 uréenym k fizeni BLDC motora. Bude zde také opodstatnén vybér
vyvojového prostiedi. V praktické ¢asti bude podrobné probran zdrojovy kéd, tidici
vyvojovou platformu, a to véetné vyvojovych diagramt. V zavéru pak budou uvedeny
oscilogramy hodnot namétenych pti chodu motoru na zékladé tohoto kodu.

KLIiCOVA SLOVA

BLDC, bezkartaiCovy stejnosmérny motor, komutace, rotor, stator, Six-Step
komutace, PWM modulace, pulsné sitkova modulace, bezsenzorové fizeni, Hallovy
sondy, BEMF, zpétné eclektromotorické napéti driver, ST Microelectronics,
STM32F302R8, IHM07M1, IHMO001, software

ABSTRACT

The focus of the thesis is to introduce the BLDC motors and their driving
problematics. In the beginning, the individual properties of BLDC engines and their
structural elements will be analyzed. The mathematic model of the motor will be
mentioned there as well. Part of the work will be also dedicated to the driving
problematics. Which is asociated with the rotor position detection. Especially important
will be the part about rotor position capturing, using sensorless method. Project is
related to STM32F302R8 development board and the IHMO7M1 modul, designed to
control BLDC motors. Development board and modul is produced by ST
Microelectronic company. There will be also substantiate choice of workbenches. In the
practical part the source code including the flowchart will be closely explained. In the
end there will be also enclosed oscilogrames, captured on the base of the mentioned
source code driving.

KEYWORDS

BLDC, brushless direct current motor, comutation, rotor, stator, Six-step
comutation, PWM modulation, pulse width modulation, sensorless driving, Hall
sensors, BEMF, back electromotive force driver, ST Microelectronics, STM32F302RS8,
IHMO7M1, IHMO001, software
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UVOD

V dnesni dobé modernich technologii jsou na elektrické pohony kladeny ¢im dal
tim vétsi naroky. Lidstvo se snazi vyvijet vykonnéj$i motory s del$i Zivotnosti, které
jsou navic jednodussi po konstruk¢ni strance a kladou mensi naroky na udrzbu. Pravé
tyto parametry splituji BLDC motory. Jsou tedy pouzivany ¢im dal tim vice v riznych
odvétvich prumyslu a pomalu nahrazuji zastaralé kartacové motory.

BLDC motory jsou z konstruk¢niho hlediska tvofeny rotorem a statorem. Stator
tvofi civky, obvykle navinuté na polovych nastavcich. Pomoci fidici jednotky je v nich
ménéna polarita a regulovan proud dle potfeb fizeni motoru. Rotor je tvofen
permanentnimi magnety, které jsou na ném pevné uchyceny. Ty reaguji na zménu
elektromagnetického pole civek a pohybuji s rotorem. Motor mlze byt realizovan
dvéma zakladnimi zptsoby. Prvni varianta zahrnuje rotor, jehoz magnety jsou umistény
tak, ze obklopuji stator. V druhém ptipad¢ je rotor obklopen civkami. Tato specificka
konstrukce odstraiiuje doposud nejvice namahanou ¢ast motoru, komutator. Motor se
tak stava odoln¢jSim a spolehlivejsSim.

Diky své nendrocnosti na udrzbu a zpravidla 1 bezporuchovosti nachazi BLDC
motory Siroké spektrum uplatnéni. Na jejich aplikaci lze narazit takika vsude. Jako
ptiklad 1ze uvést pevné disky, CD ptehravace, rtizné nastroje, vétraky a spoustu dalSich.
Uplatnéni nachazi také v mnoha primyslovych aplikacich. Piikladem mutize byt prumysl
automobilovy, letecky, medicinsky a v priimyslové automatizaci. Pravé zde je klicova
jejich spolehlivost. V posledni dobé 1ze tyto motory nalézt také v rizné fadé dopravnich
prostiedk.

Rizeni BLDC motorii vyzaduje zménu polarity civek statoru v uréitém sledu. Pravé
pofadi a rychlost spinani civek je vyhodnocovana fidici jednotkou. Ta mliZe motor fidit
ne¢kolika zplsoby liSicimi se zapojenim daného motoru. Primarné lze druhy fizeni
rozdelit na fizeni s pomoci senzori a bezsenzorové. Kazdd moZznost fizeni ma své
vyhody. Bezsenzorové tizeni nevyzaduje dals$i soucéstku navic, pro detekci pozice
motoru. Lze tak u vysledného vyrobku snizit cenu. Preciznost a variabilita fizeni je tim
vSak omezena. V piipadé senzoroveho fizeni jsou nejcastéji pouzivany Hallovy senzory,
které dokazi detekovat pozici rotoru s vétsi piesnosti. S danou informaci pak lze fizeni
pfizptisobit aktudlnim pozadavkim na chod motoru. Rizeni je pak efektivngjsi a

vvvvvv

aspektem tizeni BLDC motort.
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1 BLDC MOTOR

Z historického hlediska se jedna o jeden znovéjSich druhit motoru. Nazev
BLDC v sobé ukryvd anglickou zkratku slov brushless direct current motor, tedy
pielozeno do Cestiny bezkartiCovy stejnosmérny motor. Jak z nazvu vyplyva, BLDC
motory jsou napajeny stejnosmérnym proudem.

Tyto motory lze fadit mezi skupinu synchronnich stroji, protoze magnetické
pole rotoru a statoru rotuje stejnou rychlosti, tedy synchronné. Jejich komutace je
zajisténa elektronicky. Neni tedy nutné pouzivat komutator, ktery je nejvice namahanou
soucasti stejnosmérnych kartacovych motorti. Zvysuje se tedy odolnost motoru a jeho
narocnost na udrzbu klesa. Na druhou stranu je potieba soustavu s BLDC motorem
opatfit fidici jednotkou, tzv. driverem, ktera zajistuje komutaci.

1.1 Konstrukce BLDC motorua

BLDC motory jsou, z konstrukéniho hlediska, tvofeny rotorem a statorem. Na
statoru jsou umistény permanentni magnety. Rotor je pak tvofen civkami, které jsou
ovladany fidici jednotkou. Ridici jednotka kromé fizeni otaéek také shromazd'uje
informace o motoru. Muze tak napiiklad poskytovat ochranu proti prehiati, nebo
zjistovat udaje o soucasné rychlosti a poloze rotoru.

1.1.1 Magnety

Nedilnou sou¢asti BLDC motort jsou permanentni magnety. Pravé ony nahrazuji
vinuti rotoru. Zjednodusuji tedy celkovou konstrukci motoru a redukuji produkci tepla
rotorovym vinutim. Pro vyrobu motori s permanentnimi magnety (dale jen PM) se
uziva n€kolik druhi magnetii. Lze je rozdélit na PM na bazi slitin, feritové (keramické)
PM a PM ze vzacnych zemin. Ty zde budou dale porovnavany predev§im na zakladé
maximalniho energetického souc¢inu (BH)max.

PM na bazi slitin jsou pomérné starym druhem magnetd. Zprvu se pro vyrobu
vyuzivaly slitiny Zeleza a uhliku, nebo ocele a kobaltu s pfimési chromu a wolframu.
Tyto ocele ziskaji po zakaleni trvalé magnetick¢ vlastnosti. Jejich maximalni
energeticky sou¢in (BH)max vSak dosahuje vcelku malych hodnot (1,6 kJ/m® a 7,5
kJ/m®). Pozdgji zacala byt pouzivana skupina slitin hliniku, niklu a kobaltu (AL-Ni-Co),
ktera diky chladnuti v magnetickém poli dosahuje vyrazné vyssiho (BH)max. U Alnico 5
je to naptiklad az 40kJ/m3. Mechanické vlastnosti Alnico slitin jsou viak velmi $patné.
Takovéto magnety jsou tvrdé a kiehké, navic béhem chladnuti vyrazné¢ zmensuji sviij
tvar. Je tedy potieba je po zchladnuti dotvarovat brousenim.[14]

Feritové PM jsou vyrabény ze surového materidlu rozdrceného na krystaly.
Takovato drt’ se pak zpracovava zpusobem praskové metalurgie. Ta spoc¢iva v lisovani
prasku a nasledné¢ vjeho spékani. Jejich chemicky vzorec lze popsat jako
MO*6(Fe203), kde M znaci barium, stroncium nebo olovo. Oproti Alnico slou¢eninam
maji mensi (BH)max (az 30 kJ/m?®), ale 1épe odolavaji demagnetizaénim polim.[14]
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U PM ze vzacnych zemin rozliSujeme dva nejpouzivangj$i druhy. Prvnim je
materidl tvofeny samariem a kobaltem (Sm-Co). Tyto magnety dosahuji (BH)max az 160
kJ/m3. Jejich cena je vsak diky pouziti vzacnych zemin pomérné vysoka.[14]

Druhy velmi rozsifeny material je neodym-zelezo-bor (NdFeB). Ze vsSech
zminénych druhG magnetl je tento druhem nejmladSim. Také dosahuje nejvétsiho
energetického soud¢inu (BH)max (az 250 kJ/m®). Diky témto vlastnostem lze redukovat
velikost magnetd a oproti Sm-Co jsou také mens$i naklady na vyrobu. Nevyhodou je
vSak zména vlastnosti magnetu s vysokymi teplotami, kdy pii praci s teplotami okolo
100 °C se musi konstruovat se zvySenou peclivosti.[14]

1.1.2 Rotor

Hlavni soucasti rotoru jsou permanentni magnety, které jiz byly podrobnéji
probrany v textu vyse. Magnety jsou rozmistény po obvodu rotoru a tvoii tak spolu
s civkami statoru hybnou silu motoru. Magnett je zpravidla sudy pocet a na rotoru jsou
umistény se stiidavou polaritou. Dvojice magnetli s opacnou polaritou lezici v jedné ose
se nazyva polovy par. Typicky byva v motoru 2 az 8 polovych pari. Pocet pdlovych
para ovliviiuje vlastnosti motorti a je tedy jednim z klicovych parametri pti navrhu
motoru. Vice polovych parii ptedznamendva motor k vétSimu momentu, ale také snizuje
maximalni moznou dosazitelnou rychlost.

Podle toho, jakym zplisobem je rotor zkonstruovan rozliSujeme dva druhy motort.
Prvnim je motor s vnéjSim rotorem (outer rotor/ out-runner) a druhym pak motor
S vnitinim rotorem (inner rotor/ in-runner). Zatimco vnéjsi rotor obklopuje civky
statoru, vnitini rotor je témito civkami obklopovan. To ma znacny vliv na odvod tepla,
vzniklého prichodem proudu civkami do okoli. Vnéjsi rotor tak pisobi jako jakasi
izolace a teplo se vmotoru drzi mnohem déle. Toto konstruk¢éni feSeni je tedy
pouzivano zejména v piipadé¢ motord s nizkymi otackami nebo s nizkym pracovnim
proudem. Pro vykonnéj$i motory je tak vhodné pouzit konstrukci s vnitinim rotorem,
¢imz se znacné zefektiviiuje chlazeni. Konstrukéni rozdil je patrny z Obrazku 1.
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vnitfni (inner) rotor vnéjsi (outer) rotor

Obrazek 1 - Konstrukce rotoru

1.1.3 Stator

Stator je tvofen civkami. Je podobny jako stator indukéniho motoru s odlisné
usporddanym vinutim. Vinuti je uspotfadano tak, aby civky tvofily sudy pocet poli
korespondujici s polovymi pary rotoru. Stator mliZze byt navinut dvéma zplisoby, které
ovliviiuji vlastnosti motoru. Prvnim je vinuti do trojuhelniku (delta/A) a druhé do
hvézdy (star/Y). Prvni druh vinuti, tedy do trojuhelniku, pfedurcuje motor k malému
momentu a velkym otackdm. Druhy druh vinuti, do hvézdy, v podstat¢ motoru
pfedurcuje opacné vlastnosti. Motory tak poskytuji vétsi moment a mensi otacky.
Jednotliva vinuti Ize pak zjednodusit na schémata zobrazena na Obrazku 2.

Samotné civky jsou nejCastéji navinuty na ocelové kostie. Existuji vSak také
konstrukce motoru, kterd jadro postrada a stator je tvofen pouze vodi¢i. Provedeni
S kostrou se oznacuje jako slotted a bez kostry jako slotless. Vinuti bez kostry se
vyznacuje nizkou indukénosti a nizkym krouticim momentem. Tyto motory pracuji
dobfte pii vysokych i malych rychlostech. Jelikoz kostra v tomto ptipadé neni oporou,
K udrzeni tvaru vinuti se uziva epoxidové pryskytice. Nevyhodou jsou vyssi naklady na
vyrobu, nebot’ vzduchové mezery se musi vyplnit vynutim a také samotné navijeni je
komplikovangjsi. Motor se statorem navinutym na kostfe nedosahuje oproti motoru bez
kostry tak dobrych vlastnosti. Pro vétSinu aplikaci je vSak dostatecny a jeho cena je

v

priznivéjsi. Konstrukéni rozdil je patrny z Obrazku 3
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trojuhelnik

Obrazek 2 - Nahradni schémata vinuti

s kostrou (slotted) bez kostry (slottless)

Obrazek 3 - Konstrukce statoru

1.1.4 Hallovy senzory

Hallovy, neboli polohové senzory jsou komponentou, kterou motor pro svou
funkci nutné nepotiebuje. Jejich pouziti ndm vsak poskytuje datovy vystup, ktery udava
aktualni polohu rotoru. Casto jsou tedy uzivany jako soucdst fidiciho systému. Ve

vvvvvv

Hallovy senzory vyuzivaji tzv. Hallova jevu. Jedna se v podstat¢ o
polovodicovou desticku, ktera je umisténa v magnetickém poli civky. Tato desticka je
protékana proudem. Zmeéna magnetického pole se projevuje vychylovanim sméru toku
proudu prochézejiciho desti¢kou.
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Vysledkem tak bude zména napéti mezi jednotlivymi konci desticky (v Obrazku 4
znaceno jako Vh), kterd je umérna velikosti ptisobiciho magnetického pole. Grafické
zobrazeni zapojeni Hallovych sond je patrné z Obrazku 4.

Fe - elektricka sila

+++’+4++++

B - magnetické pole

Fm - magneticka sila

Obrazek 4 — Hallova sonda

1.1.5 Rotacni enkodéry

Rota¢ni enkodéry, stejné jako Hallovy sondy nejsou nezbytnou komponentou
motoru. Jsou vSak jednim z moZnych feSeni senzorického sniméani pohybu motoru.
V zévislosti na svém provedeni poskytuji pomérné piesné informace o aktudlni poloze
rotoru, které lze dale vyhodnocovat. Enkodéry lze primarné délit na absolutni a
inkrementalni.

Absolutni enkodéry ndm poskytuji konkrétni hodnotu o Uhlu natoCeni. Jejich
vystupem je urcitd binarni hodnota odpovidajici thlu natoceni. Jejich rozliSeni zavisi na
pfesnosti a technologii vyroby. Diky své komplikované konstrukci jsou zpravidla

jednodussi na zpracovani a nevyzaduji slozitéjsi logiku programu.

Dalsi varianta, tedy inkrementélni enkodér, se zpravidla sklada ze dvou riznych
vystupll. Vystupy pfii rotaci nabyvaji hodnot logické 1, nebo 0. V zavislosti na sledu
zmén jednotlivych vystupti 1ze pak urcit smér otacent, ptipadné i konkrétni polohu. Tu
vSak lze urcit pouze za ptedpokladu, ze zname polohu vychozi. Tu pak pii zméné
vystupu zvysSujeme/ snizujeme, coz odpovida poloze aktualni. Lze je také vhodné vyuzit
k snimani rychlosti otaceni, kdy lze sledovat a vyhodnocovat rychlost zmény vystupti.
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Po konstrukéni strance jsou enkodéry typicky tvofeny jakymsi tercikem, ktery na
sob¢ ma vodivé segmenty. Tyto segmenty se pii rotaci dostdvaji do kontaktu
S vystupnimi konektory a na vystupu jsou tak generovany proménné hodnoty,
odpovidajici rotaci motoru. Typické ptiklady téchto tercikl jsou zobrazeny na Obrazku
5. Vlevo je inkrementalni enkodér a vpravo absolutni.

Obrazek 5 - Rota¢ni enkodéry

Enkodéry jsou dostupné v mnoha riznych provedenich. Zejména u absolutniho
enkodéru je klicovym parametrem pocet biti na vystupu. Od n€ho se pak odviji
rozliSeni enkodéru. Existuji také rtizné druhy vyhodnocovani rotace. Jednou z moznosti
je vyhodnocovani pomoci elektrického kontaktu. DalSi variantou je sniméni svétla
prochézejiciho ter¢ikem, nebo svétla, které se od terCiku odrazi. Mluvime pak o tzv.
optickych enkodérech. Tato varianta je zpravidla piesnéjsi. Komponenta v tomto

vvvvv

plyne vyssi cena soucastky.

17



1.2

Srovnani BLDC a jinych typi motori

Jak jiz bylo v praci nékolikrat zminéno, BLDC motory se svym principem
funkénosti pon¢kud vymykaji star§Sim typim motorti. Je tedy vhodné provést jejich

vvvvvv

tabulkach. Srovnani je provedeno jak pro kartacové stejnosmérné motory v Tabulce 2,
tak pro stfidavé asynchronni motory v Tabulce 1. BLDC motor totiz vykazuje jistou
ptibuznost s obéma druhy. Je sice napdjen stejnosmérnym proudem, avSak prubéh
komutace znacné piipomina komutaci motora asynchronnich.

Tabulka 1 - Srovnani BLDC a AC motoru

parametry BLDC motor asynchronni AC motor
Komutace je fizena na Komutace je zajisténa
komutace | zakladé senzort, nebo zpétné elektricky, charakteristikou
elektromotorické sily. napéjeciho zdroje.
harakteristika j
, . C arakte .St aJe Charakteristika je nelinedrni.
momentova line4rni. Dovoluje motoru

charakteristika

pracovat s danou zatézi na
vSech rychlostech.

Pti niz$ich rychlostech tak klesa
moment.

Setrvacnost je nizka,

Setrvacnost o1 orr , . N . “xr
rotace kvili pouziti permanentnich Rotacni setrvacnost je vySsi.
magnettl.
Rizeni je sloZité, Rizeni je jednodussi, pro
fizeni vyzaduje driver a fidici konstantni rychlost vyzaduje pouze
logiku. vhodny napéjeci zdroj.
. Rotor se toci s frekvenci nizsi
Mezi rotorem a statorem . _
Cas 1y nez frekvence elektromagnetického
skluz neni zadny skluz. Motor J .
. ¥ pole. Tento rozdil je definovan
pracuje synchronng.
skluzem.
Pti rozbéhu je vyzadovan
zabérny Pti rozbéhu se proud vysoky zabérny proud, dosahujici
proud nemeni. nekolikanasobné hodnoty proudu
jmenovitého.
pomér Vyssi pomér dany Niz§i pomér dany piitomnosti
vaha/vykon pouzitim magnetli na rotoru. statorového 1 rotorového vinuti.
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Tabulka 2 - Srovnani BLDC a karta¢ového DC motoru

parametry BLDC motor Kartacovy DC motor
Komutace je elektronicky Komutace je zajisténa
komutace fizena na zéklad¢ senzorti, nebo mechanicky komutatorem a
zpétné elektromotorické sily. kartaci.
ey VP Uginnost je niz§i nez u
Ly Ucinnost je vySsi nez U 5 DY
ucinnost i o BLDC motort zapti¢inéna
kartacovych motorti. e .
ztratami pifi komutaci.
Zivotnost je kratsi kvali
.. Y. . “r vice namahanym
Zivotnost Zivotnost je delsi. . ,
komponentdm jako komutator
a kartace.
. X Je nutnd pravidelna
. BLDC motory jsou méné @ pravie .
udrzba A kontrola kartacu a piipadna
naro¢né na udrzbu ,
vymeéna.
. Charakteristika je linedrni. Na vyssich rychlostech
Momentova

charakteristika

Dovoluje motoru pracovat s danou
zatézi na vSech rychlostech.

omezuje piitomnost karta¢a
dodavany moment.

Rizeni je slozité a vyzaduje

Rizeni je jednoduché, pro

fizeni . a1 konstantni rychl zaduj
e driver a fidici logiku. onstant e OS:[.Vy,ZaduJ?
pouze vhodny napajeci zdroj.
L, s Odvod tepla je horsi,
Odvod tepla je vyrazné lepsi, y feplaje N
odvod tepla rotose vinuti ie bouse na statory. | PrOtOZe teplo je nutné odvadeét
p Jep ' Z vinuti rotoru i statoru.
Setrvacnost Setrvacnost je nizka, kvili Rotaéni setrva¢nost je
rotace pouziti permanentnich magnett. VySSi.
elektricky Elektricky Sum je velmi Kartace pti komutaci
Sum maly. generuji elektricky Sum.
y wxr o , e NizZ§i pomér dany
pomér Vyss8i pomér dany pouzitim o R .
, , o ptitomnosti vinuti statorového
vaha/vykon magnetd na rotoru. . .
1 rotorového.
Vyssi cena dana technologii C vy
cena y8si cena d cehnolog Cena je niZsi.

vyroby.
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2 TEORIE RIZENI BLDC MOTORU

2.1 Komutace

Pro béh BLDC motorti je klicové fizeni sméru proudu, nazyvané t€z komutace. U
BLDC motorit je komutace provadéna elektronicky, tedy kontrolérem. Kontrolér
V pozadovaném casovém sledu spind jednotlivé civky s urcitou polaritou. Vytvaii tak
tocivé magnetické pole, které¢ roztaci rotor. Pro optimalni chod motoru je nutné, aby
vektor magnetického pole statoru byl vzdy o 90 stupiii posunut oproti vektoru
magnetického pole rotoru. Celkovy vektor, udavajici velikost a smér magnetického pole
statoru, je dan souctem vektori magnetickych poli jednotlivych fazi. Pro spésné fizeni
celého motoru je tedy nezbytné ovladat smér a velikost proudu jednotlivych fazi.
V idealnim ptipadé kazda faze vede po dobu 120 stupnu elektrickych. Na Obrazku 6 je
znéazornéno ideélni prepinani jednotlivych fazi motoru.

stav
+
faze 1 0
+
faze 2 0
+
faze 3 0
0 30 60 90 120 150 180 el. Stuone

Obrazek 6 - Komutace

Kontrolér, ktery zajistuje spravny priibéh komutace, si mizeme pro zjednoduSeni
predstavit jako soubor spinact, které ptipojuji v poZadovaném sledu dané civky. Tento
zjednoduSeny néavrh je zobrazen na Obrazek 7. Podle tohoto schématu a grafu prepinani
fazi mtizeme urcit Casovy sled sepnuti jednotlivych spinaci Q. Ten bude nasledujici:
SW3 SW 5, SW3SW 4,SW2SW 4, SW2SW6, SW1SW 6, SW1SWS5.
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Obrazek 7 — ZjednodusSené tizeni komutace

Zminénému sledu spinani odpovida Tabulka 3 Ta zobrazuje pro jednotlivé stavy
aktudlni polaritu civek.

Tabulka 3 - Spinani komutace

spinace civky

SW1 | SW2 | SW3 | SW4 | SW5 | SW6 | PHASE_ 1 | PHASE_2 | PHASE 3
OFF | OFF ON OFF ON OFF + - float
OFF | OFF ON ON OFF | OFF + float -
OFF ON OFF ON OFF | OFF float + -
OFF ON OFF | OFF | OFF ON - + float
ON OFF | OFF | OFF | OFF ON - float +
ON OFF | OFF | OFF ON OFF float - +

V Tabulce 3 si mizeme vSimnout, Ze civky, které zrovna nejsou pfipojeny na

kladnou, nebo zapornou polaritu, jsou oznaceny jako tzv. float. Civky jsou v tomto
stavu odpojeny od napdjeni a lze je vhodné pouzit k bezsenzorovému fizeni motoru. Lze
na nich totiz méfit zpétné elektromotorické napéti.

Pfi piepinani civek podle Tabulky 3 budou tyto civky protékany proudem. Tento
proud vytvoii ve vinuti statoru magnetomotorické napéti (mmn), jehoz poloha je déna
vektorovym souc¢tem mmn pravé protékanych vinuti.[15]
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Vektor mmn bude rotovat v kruhu. Jeho pohyb zobrazuje Obrazek 8. Vektory
jednotlivych stavil jsou oznaceny Cerné a tvoii je vzdy soucet vektort civek, které jsou
pravé pripojeny. Vektory pfipojenych civek jsou zobrazeny barevné. Zelené jsou
oznaceny vektory pouze pro kladnou polaritu a cervené pouze pro polaritu zapornou.

Pro posloupnost, zobrazenou v Tabulce 3, bude vektor magnetického pole rotovat
proti sméru hodinovych rucicek, piicemz tabulkovému oznac¢eni PHASE 1, PHASE 2
a PHASE_3 odpovida znaceni A, B a C. Pro opacny smér otaceni by bylo nutné spinat
jednotlivé civky v opa¢ném potadi.

A
+A -C T +A -B
-C -B
+B, -C » +C,-B
B C
+B,-A o+ +C,-A
-A

Obrazek 8 — Vektor magnetického pole v priabéhu komutace

Muzeme si v§imnout, Ze je v Tabulce 3 pro tiifazové vinuti motoru zobrazeno Sest
kombinaci sepnuti. Stejn¢ tak v Obrazku 8 pozorujeme Sest poloh vektorti odpovidajici
stavim sepnuti. Od tohoto poctu se odviji oznaceni této komutace, které se fika six-step
komutace, tedy komutace obsahujici Sest krok.
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2.2 Driver

Ptfepinani fazi, znazornéné v Casti o komutaci, je ve skuteCnosti zajiStovano
soucastkou, které se tika driver. Princip jeho funkce byl jiz popsan, nyni se vSak
zaméiime na to, ¢im je tvofen.

Zpravidla se jednd o polovodicovy mistek. Ten je typicky tvofen mosfet
tranzistory. Ty jsou vhodné pro komutaci motorti nizkych a stfednich vykonti. Pro
motory s nizkymi vykony byvaji tyto tranzistory integrovany v Cipu. Takovyto Cip je
pouzit i v této praci a bude zde podrobnéji probran. V ptipadé vykonnéjSich motort je
nutné zajistit efektivnéjsi odvod tepla. Driver je tak nutno konstruovat z jednotlivych
tranzistorti. V ptipadé¢ motori s velkym vykonem se pak casto voli IGBT tranzistory.
Druh a parametry pouzitych tranzistorii se odvijeji od parametrii motoru, ktery chceme
fidit. Klicovou je velikost proudu, ktery pies tranzistory bude protékat. Pritokem
proudu vznika teplo a pfi nevhodné navrzeném chlazeni by mohlo dojit k poskozeni
soucastky, nebo Cipu, ve kterém je integrovana. Jejich pocet pak zavisi na poctu fazi
daného motoru. Typické zapojeni tranzistort tfifazového invertoru je patrné z Obrazku
9.

Q
SN
Q1 Q2 Q3
R R
i il il |
PWM signal PWM signal PWM signal

PHASE_1

PHASE_2

PHASE_3

e s s

PWM signal PWM signal PWM signal

GND

Obrazek 9 - Zapojeni polovodicovych soucastek fidicich komutaci
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Takto zkonstruovany polovodiCovy mustek muizeme pak nazvat stiidacem.
Jednotlivé tranzistory jsou spinany, jak je znazornéno v Tabulce 3 a na vystupu je
nap¢ti, jehoz pritbéh ma stfidavy charakter.

Spindni tranzistori byva zajistovano procesorem, nebo mikrokontrolérem.
Konkrétné jsou tranzistory spindny signalem pulsné Sitkové modulace (PWM) z dané
logické jednotky.
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2.3  Vyhodnocovani polohy rotoru

Jak jiz bylo v této praci zminovano, optimalni chod motoru je zajistén, je-li vektor
magnetického pole statoru o 90 stupnii pfed vektorem magnetického pole rotoru. Pravé
Z tohoto diivodu je nezbytné znat konkrétni polohu rotoru. Polohu rotoru lze stanovit
dvéma zptisoby, a to pomoci senzort, anebo bez nich.

2.3.1 Senzorické snimani polohy

V piipadé snimani polohy senzory mame dvé moznosti. Mlizeme pouzit enkodér,
coz je metoda velmi pfesnd. Poskytuje ndm tdaje o poloze, uhlu natoCeni a otackach
motoru. Enkodér je vSak pomérné¢ drahd soucastka. Z toho diivodu je Castéji uzivano
Hallovych sond.

Hallovy sondy se instaluji nej¢astéji ptimo do motoru a jsou rozmistény po 60 nebo
120 stupnich elektrickych. Kdyz se do blizkosti senzori dostanou permanentni
magnety, senzory poskytnou vystup, kterym je logicka 0 nebo 1. To umoziuje vcelku
presné stanovit aktualni stav motoru. Typicky ptiklad vystupu halovych sond je patrny
z Obrazku 10.

0 30 60 90 120 150 180

el. stupné

H1 H1 H3

Obrazek 10 - Vystup Hallovych sond
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Kyzend six-step komutace probihda na zékladé vyhodnoceni téchto priabéha.
Z Obrazku 10 mizeme odvodit, ze k novému pfepnuti motoru dojde vzdy, pfi zméné
nékterého z vystupt. Tabulka 4 ukazuje jednotlivé kroky komutace odpovidajici
vystuptim Hallovych sond.

Tabulka 4 - Vystupy Hallovych sond

H1 H2 H3 Krok komutace
1 0 1 0
1 0 0 1
1 1 0 2
0 1 0 3
0 1 1 4
0 0 1 5

2.3.2 Bez-senzorové urcovani polohy

V piipad€ stanoveni polohy bez senzori se spoléhdme na snimani zpétného
elektromotorického napéti neboli BEMF. Pii chodu motoru jsou vzdy pfipojeny pouze
dvé faze. To nam dava moznost snimat indukované napéti na fazi tieti. Lze pak
detekovat priichod BEMF nulou, tedy takzvany ,,zero crossing®. Pravée cCas, pii kterém
BEMF prochazi nulou je vhodny pro piepnuti do dalsiho stavu six-step komutace.
Snimany pribeh indukovaného napéti ma typicky podobu jako na Obrazku 11.

" S
_— T
—_ -

0 30 60 90 120 150 180
A B C el. stupné

Obrazek 11 - Detekce pruchodu BEMF nulou
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Sniméni vhodného pribéhu BEMF je vSak mozné az od urcitych otacek. Tyto
otacky jsou dany mechanickymi vlastnostmi motoru a pro rizné motory se tak lisi.
Motor je tedy zprvu nutné na tyto otacky rozebéhnout asynchronné pouhym
zrychlujicim se pfepinanim civek bez moznosti snimani charakteristického pribéhu
BEMF. Tento rozbéh byva zpravidla velmi rychly a zajiStuje synchronizaci rotoru
s magnetickym polem statoru pii bezsenzorovém chodu.

Dalsi moznosti bezsenzorového fizeni je stanoveni polohy motoru na zakladé
znalosti jeho matematického modelu. Zde potfebujeme znat fazova napéti a proudy.
Jejich integraci Ize ur¢it magneticky tok a pomoci ného stanovit polohu motoru a
vhodnou dobu komutace.

2.4 Rizeni rychlosti

Rychlost BLDC motoru lze ovlivnit velikosti stfedni hodnoty proudu, ktery
privedeme na jednotlivé faze. Jednotlivé tranzistory v driveru jsou fizeny logickou
jednotkou. Vystupem logické jednotky je signal pulsné Sitkové modulace (PWM).
Rotor synchronniho motoru se ota¢i rychlosti, ktera je pfimo Umeérnd napajeci
frekvenci.[15] Bézn¢ se zvoli perioda PWM signalu a méni se poté Sitka pulsu. Tii
takové pribéhy jsou zobrazeny na Obrazku 12. Jednd se o PWM signaly se stejnou
periodou, ale riznymi Sitkami pulsi.

PWM1 ON PWM2 ON PWM3 ON
i i <
— T
T1 T2 T3

Obrazek 12 — Typické prubchy PWM signalu

Zvyseni stfedni hodnoty proudu ma za nasledek zvySeni intenzity magnetického
pole. Tim padem jsou v jednotlivych krocich komutace pdlové pary rotoru ptitahovany
k odpovidajicim civkam rychleji a motor tak zvySuje svoji rychlost.
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3 MATEMATICKY MODEL BLDC
MOTORU

Pro ptesnéj$i popis motortt slouzi tzv. matematicky model. Je také klicovym
k sestaveni simulace motoru v riznych simulac¢nich programech a pochopeni jeho
vnitinich elektromagnetickych mechanismu. Pro popis BLDC motoru v této bakalarskeé
praci pouzijeme nahradni schéma motoru, zobrazené na Obrazku 13.

Obrazek 13 - Nahradni schéma motoru pro matematicky model

Milzeme na ném pozorovat motor s vinutim do hvézdy. Rovnice matematického
modelu tedy budou platit pro tento druh vinuti.
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Pro vinuti na Obrazku 13 mizeme vyjadfit obvodové rovnice ve tvaru:
d(La * ia + Lab * ib + Lac * ic) +

ea
o dt 1)
Ra * la + lpa + ea

Ug = Ry *ig +

A(Lp * ip + Lap * ip + Lpc * ic) 4

dt
:Rb*ib+l/)b+eb (2)

ubsz*ib+ €p

d(Lc* ic +Lac*ia+Lbc*ib) +

eC
R.*i,+Y. + e,

U, = Ry * i, +

Jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:
Ug, Up, U, — fazova napéti [V]

g ip, . — fazové proudy [A]

R4, Ry, R, — odpory jednotlivych vinuti [Q]

Ly, Ly, L. — vlastni indukc¢nosti [H]

Lap, Lac, Ly — vzdjemné indukcnosti [H]

€q, €y, €. — elektromotoricka napéti [V]

Yo, Yy, Y. — sptazené magnetické toky [Wb]

V ptipad¢ idealniho symetrického BLDC motoru mizeme déle napsat, ze:

Lo=L,=L.=1L (4)
Lop =Lge =Lpc =M (5)
R,=R,=R.=R (6)

Z tohoto poznatku plyne, ze rovnice (1), (2) a (3) lze poté zjednodusit na tvar:

L—M)=*di
ua=Ra*ia+++ea (7
L—M)=di
U, = Rp x 1 +—( dz 4 ep (8)
L—M)=x*di
uach*ic+++ec ©)
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V ptedchozich vypoctech jsme do rovnic zahrnovaly elektromotorickd napéti e.
Tato napéti jsou dana, konstrukénimi vlastnostmi motoru. Pro typické trapézové vinuti
motoru plati podle zdroje [16] rovnice:

eq = K¢ * f(8,) * oy (10)
eb:Ke*f(ee_ZFT[>*wm (11)
e. =Ke*f(6'e+2?n)*wm (12)

Jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:

w,, — mechanicka Ghlova rychlost rotoru [rad * s™1]

K, — konstanta zpétné elektromotorické sily [———
e p y [Tad *S_l]

f(8,) — trapézova funkce motoru

6, — elektrické stupné rotoru [rad]

Pii svém chodu je motor pohanén elektromagnetickym hnacim momentem. Proti
momentu hnacimu ptisobi moment zatézny, ktery vyjadiuje moment, jimz na hiidel
pusobi pracovni mechanismus. Rozdil téchto dvou momentli je roven momentu
dynamickému, ktery vyjadfuje pisobeni sil proti zméné¢ rovnovazného stavu
motoru.[15] Vztahy mezi momenty vyjadiuje pohybova rovnice (13):

M—-M, =M, (13)

Jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:
M — hnaci moment [Nm]
M, — zatézny moment [Nm]

M, — dynamicky moment [Nm]

Moment hnaci a dynamicky lze podle zdroje [16] vyjadtit rovnicemi (14) a (15).

M_ea*ia+eb*ib+ec*ic (14)
= o
dw,y,
M, = 15
a=]* it (15)

Jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:

w,, — mechanicka uhlova rychlost rotoru [rad * s™1]
] — moment setrvainosti [kg * m?]

g ip,ic — fazové proudy [A]

€q €p, €. — elektromotoricka napéti [V]
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Vztah mezi elektrickou thlovou rychlosti w,; [rad * s™'] a mechanickou thlovou
rychlosti w,,, 1ze vyjadrit jako:
Wm * P
2

Wep = (16)
Pti¢emz p znaci pocet polovych para.

Zavislost momentu na otackadch ma pfiblizné¢ linedrni charakter. Jeji prubéh lze
sledovat na Obrazku 14. Z obrazku je patrné, Ze s rostoucim momentem otacky klesaji
linearné, a to az do nulové hodnoty. Pracovni oblast se nachazi v oblasti od jmenovitych
otacek k nule. Motor lze typicky kratkodobé pietézovat, pro zvySeni momentu. Tento
stav vSak motor nadmérné zatézuje, nelze ho tedy takto trvale provozovat. Mozna délka
provozu s kratkodobé zvySenym momentem se odviji od konstrukce motoru.
V aplikacich vyzadujicich dlouhodobéjsi trvani tohoto stavu je tak nutné k tomuto faktu
pii navrhu motoru piihlédnout.

maximalni moment

oblast kratkodobé
pietizitelnosti

jmenovity moment

pracovni oblast

jmenovité otacky maximalni otacky

Obrazek 14 - Zavislost momentu na otackach
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4 HARDWARE A SOFTWARE PRO RIZENI
BLDC MOTORU

41  STM32F302R8

Jedna se o programovatelnou platformu. Jejim zakladem je vypocetni jednotka se
32 bitovym jddrem ARM Cortex M4, které dovoluje pracovat na frekvenci az
72MHz.[1] Samotna deska ma mnoho vystupti a vstupt. Na né lze piipojovat rizné
periferie. Stavy jednotlivych vstupti a vystupd jsou pak c¢teny nebo ovladany
procesorem. Vyvojovy platforma také umoziiuje ptipojovat rlizné rozsifeni tzv. shieldy.
Jednou z velkych vyhod je kompatibilita s platformou Arduino. Diky tomu Ize vyuzivat
jesté vetsi mnozstvi periferii/ shieldii. Je tedy vhodna pro prototypovani a testovani
nejriznéjsich projekt. Blokové schéma vyvojové platformy je zobrazeno na Obrazku
15, samotna platforma je pak zobrazena na Obrazku 16.

Diky integrovanému debuggeru a programmeru ST-LINK/V2-1 je také znacné
usnadnéno nahrdvani programu piimo do procesoru. Odpada tak potfeba externiho
debuggeru.

K vyvojové platformé jsou dodavany i knihovny HAL a nejriiznéjsi ukazky
programu. Tento fakt pfispiva k snadnému uceni se tuto platformu ovladat.
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MBED
Enabled

Obrazek 16 - STM32F302R8

4.2 X-NUCLEO-IHM07M1

Pro snadnéjsi ovladani motoru pomoci vyvojové platformy Nucleo-F302R8 na ni
1ze ptipojit rozsifujici modul X-Nucleo-IHMO7M1. Jedna se o tzv. shield. Modul spolu
s platformou STM32F302R8 a motorem nese oznac¢eni P-NUCLEO-IHMO001.

Modul je specialné zkonstruovan pro ovladani tfifdzového BLDC motoru. Na desce
se nachazeji tii vystupy pro pfipojeni jednotlivych fazi motoru a vstup pro externi zdroj
napajeni. Napajet Ize stejnosmérnym napétim v rozsahu 8 az 48V .[2]

Modul také poskytuje moznost piipojit Hallovy sondy, pokud se v motoru
nachazeji. V pfipad¢ bezsenzorového fizeni jsou pak vyvedeny tfi vstupy s oznacenim
Sense, uréené pro zero-crossing detekci. Podoba modulu s platformou a motorem je
patrna z Obrazku 17.

StéZzejni komponentou modulu je ¢ip L6230. V ném jsou integrovany tranzistory,
kter¢é umoznuji spinani jednotlivych fazi motoru. V <¢ipu je také integrovana
nadproudové ochrana, ktera zabrafnuje nechténému znic¢eni motoru.
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Obrazek 17 - P-NUCLEO-IHMO001

Napdjet ho 1ze napétim v rozmezi 8 az 54V a je schopen operovat na frekvenci do
100kHz v¢etné.[6] Tento Cip je pak ovladan samotnym procesorem. Dohromady tak
tvoii fidici jednotku, pohanéjici motor. Schéma zapojeni €ipu je znazornéno na Obrazku
18.
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Obrazek 18 - Schéma zapojeni ¢ipu L6230

4.3 ARM Mbed OS

Pro programovani vyvojové platformy STM32F302R8 jsem zvolil vyvojové
prosttedi Arm Mbed OS. Jednid se o online vyvojové prostfedi, je tedy dostupné
z jakéhokoli zafizeni s internetovym prohlizeem bez nutnosti cokoli instalovat.
Programovacim jazykem je zde C/C++. Je zde pouzito API programovaci rozhrani,
které zajistuje funkci kodu na riznych vyvojovych platformach.[17] Na strankach
provozovatele vyvojového prostfedi je také k nalezeni mnozstvi rlznych ukéazek
programt, které usnadiuji vyvoj programt vlastnich. Je zde mozné nalézt také rtizné
navody a vysvétlivky k zdkladnim funkcim obsazenym ve vyvojovém prostiedi. Pro
naprosté zacateniky jsou zde k dispozici 1 vyukové stranky vysvétlujici nejriznéjsi
pravidla programovaciho jazyka C/C++. K dispozici je zde také uzivatelské forum, na
které piispiva Sirokd komunita. Mbed OS je v sou€asnosti ve verzi 5.

Alternativou k Mbed OS pak muzou byt vyvojova prostfedi Kiel, IAR Ewarm,
nebo naptiklad AC6. Nejednd se jiz o online prostfedi, ale o prostfedi stazitelna,
desktopova. Vsechna lze at’ uz s urCitym omezenim, nebo v plné verzi stahnout zdarma
a podporuji Siroké spektrum produktti od ST Microelectronic.
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5 SOFTWAROVE RIiZENI MOTORU

V nasledujici sekci budou postupné probrany jednotlivé Casti zdrojového kddu
s odpovidajicim komentafem. Prvni ¢ast bude vénovana predevsim Six-step komutaci.
Druhd c¢ast pak bude zaméfena predevSim na algoritmus bezsenzorového fizeni.
Probrana zde bude také rozbéhova rampa, nezbytna k uspéSnému rozbéhu motoru.
Podobu zdrojového kodu celého programu je pak mozné vidét v piiloze na CD.

Jako vyvojové prostiedi jsem se rozhodl pouzit online platformu MBed OS
umoziujici psani zdrojového koédu vjazyce C/C++. VSechny nésledujici casti
zdrojového koédu vznikaly na zakladé knihovny tvofici zaklad tohoto vyvojového

prostiedi. Tato knihovna se nazyva mbed a zdrojovy kod v této praci je zalozen pravé
na ni.

5.1 Softwarova Six-step komutace

Podstatou Six-step komutace je vhodné napajeni danych civek. Teorie jiz v této
praci byla probrana. V praxi bylo nutné nadefinovat pozadované vstupy civek, resp.
vystupy pulsné §itkové modulace (PWM), kterou budou civky napajeny. Nutné je také
jako vystupy nadefinovat kanaly, které povoluji ptivod napajeni ze zdroje na ¢ip L6230.
Po bliz§im prozkoumani datasheetu [2] jsem zjistil, Ze pozadované piny pro povoleni
napajeni jsou znaceny jako ENABLE CHI1-L6230, ENABLE_CH2-L6230 a
ENABLE_CH3-L6230, kterym odpovidaji piny PC10, PC11 a PC12. Vstupy civek jsou
pak znaceny jako VH PWM, UH PWM, WH PWM a odpovidaji jim piny PAS, PA9 a
PA10. Zakladni konfigurace, tvofici pifedpoklad pro usp&$né ovladani komutace pak
vypada nasledovng:

//porty pro povoleni napajecich kanalu
DigitalOut phaseAEN(PC_10); //CH1
DigitalOut phaseBEN(PC_11); //CH2
DigitalOut phaseCEN(PC_12); //CH3

//porty pro napajeni jednotlivych civek
PwmOut phaseA(PA 8); //UH_PWM
PwmOut phaseB(PA 9); //VH_PWM
PwmOut phaseC(PA_10);  //WH_PWM
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Dalsim krokem je nastaveni pulsné $itkové modulace, napéjejici civky. Zvolil jsem
periodu spinani 20 ps. Sitka pulsu, tedy duty cycle bude dale uvazovana jako proménna
typu integer nazvana pwmbDuty. Nastavil jsem ji na 10 ps, tedy 0,5 periody spinani.
Softwarovy zépis této konfigurace vypada takto:

//nastaveni periody PWM
phaseA.period us(20);
phaseB.period us(20);
phaseC.period us(20);

//nastaveni sirky pulsu
phaseA.write(pwmDuty);
phaseB.write(pwmDuty);
phaseC.write(pwmDuty);

Pted samotnym zapocetim komutace je zddouci znat pozici rotoru. Vhodné je tedy
jednorazové sepnout civky odpovidajici poslednimu kroku komutace. Pfi spusténi jsou
tak magnety vhodn¢ nato¢eny vuéi pusobicimu magnetickému poli.

S takto nakonfigurovanym programem jiz lze uspésné fidit Six-step komutaci. Pro
otaeni ve sméru hodinovych rucicek jsem zvolil kombinaci spindni odpovidajici
Tabulce 5.

Tabulka 5 - Spinani fazi pfi komutaci

krok faze A faze B faze C
0 + -
1 - +
2 - +
3 - +
4 + -
5 + -

Na fazi s kladnou polaritou je nutné zapisovat PWM signdl a fazi se zépornou
polaritou je nutno pfivést na nulovy potencial. Pro kladnou i zapornou fazi plati, ze aby
mohly byt pfipojeny na Zadany potencidl je nutné zaroven povolit napdjeci kanal. Pro
stanoveni vychozi pozice rotoru dle tabulky sepneme fazi A s kladnym a fazi C se
zapornym potencidlem. Tomu odpovida kod:
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phaseAEN
phaseCEN

1;
1;

phaseA.write(pwmDuty);
phaseC.write(9);

Analogicky miizeme psat kod i pro ostatni stavy sepnuti:

//B+, C-
phaseAEN = O;
phaseA.write(0);
phaseB.write(pwmDuty);
phaseBEN = 1;
//B+, A-
phaseCEN = 0;
phaseAEN = 1
//C+, A-
phaseBEN = 0;
phaseB.write(0);

phaseC.write(pwmDuty);
phaseCEN = 1;

//C+, B-
phaseAEN = O;
phaseBEN = 1;

//A+, B-

phaseCEN = 0;
phaseC.write(9);
phaseA.write(pwmDuty);
phaseAEN = 1;

//A+, C-

phaseBEN = 0;

phaseCEN = 1;
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Z kodu je patrné, Ze napdajeci kanaly nejsou povolovany v pfislusnych krocich. Je
zde totiz vhodné vyuzito faktu, ze pti prepnuti do dalSiho kroku zistane konfigurace
z ptedchoziho kroku zachovana az do doby, kdy dojde k jeji zméné. Je tedy zbytecné
psat piikaz navic.

Pro Gspésny chod programu nestaci vyse zminéné kroky komutace pouze opakovat
za sebou. Bez vhodného nacasovani pifepinani by se napajeni motoru meénilo piilis
rychle a rotor by tak nebyl schopen synchronizace s magnetickym polem statoru.

Pro casovani jednotlivych krokii lze vyuzit funkce wait(), kterd mezi jednotlivé
stavy komutace vnese pfedem definované zpozdéni. Této moznosti je vhodné vyuzit pro
asynchronni rozbéh motoru. Pro samotny chod zalozeny na detekci BEMF je vSak tato
metoda nepfijatelna. Jednotliva zpozdéni totiz znemoznuji ¢teni hodnoty BEMF ve
Vhodny ¢as a zamezuji tak idealnimu piepnuti nasledujiciho kroku komutace.

Néhradou za funkci wait() muze byt fidici logika, kterd je zalozena na snimani
polohy motoru. Jak v této praci jiz bylo popsano, Ize vyhodnocovat vystup Hallovych
sond, rotaéniho enkodéru, nebo snimat BEMF. Programova logika pro bezsenzorové
fizeni motoru pomoci snimani BEMF bude v této praci dale probrana a vysvétlena.

5.2  Finalni verze programu

Pro tispé$nou realizaci jakéhokoli programu je vhodné si navrhnout jeho vyvojovy
diagram. V tomto pfipadé bylo v prvni fadé¢ nutné motor uvést do vychozi polohy
jednorazovym sepnutim danych civek. V této poloze motor setrvd, dokud nepfijde
pozadavek na jeho rozbéh. Po vyslani poZzadavku se spusti rozbéhova rampa, ktera
motor rozta¢i asynchronné se stdle se zvySujici rychlosti. Teprve kdyz je dosazeno
pozadované rychlosti, pfi které jiz lze detekovat BEMF cyklus rozbéhové rampy, je
zastaven. Nasledn¢ je mozné spustit samotny cyklus bezsenzorové rotace motoru. Tento
cyklus pokracuje, dokud neptijde pozadavek na ukonceni programu. Vyvojovy diagram
je zobrazen na Obrazku 19.
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Obrazek 19 - Vyvojovy digram softwarového fizeni
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Pfi psani programu bylo mozné vychazet z kodu, ktery byl uveden v kapitole Six-
step komutace. Bylo ho v8ak nutné zna¢né upravit. Pro Gspés$né snimani BEMF bylo
nutné nadefinovat porty, K tomu uréené, jako vstupy pro analogovou hodnotu. Tyto
porty byly v datasheetu [2] znaCeny jako BEMF1 sensing, BEMF2 sensing a
BEMF3 sensing. Tomuto znaceni odpovidaly piny PC3, PBO a PB15. Kromé téchto
vstupl jsem jeSté nadefinoval analogovy vstup pro potenciometr, ktery se nachazi na
pinu PB1. Také jsem nastavil modré tlaCitko na pfipravku oznacené jako
USER BUTTON jako zdroj pteruseni. Nakonec jsem nastavil digitalni vystup na led
diodu umisténou na pinu LEDI1, kterd bude slouzit k signalizaci sepnuti tlacitka.
Vysledna konfigurace ma potom nasledujici podobu:

#tinclude "mbed.h"

//piny pro zero-crossing detekci BEMF
AnalogIn BEMF1(PC_3); //C7_37
AnalogIn BEMF2(PB_0); //C7_34
AnalogIn BEMF3(PA_7); //C10_26 PA_7

//piny pro povoleni kanalu driveru L6230
DigitalOut phaseAEN(PC_10); //CH1
DigitalOut phaseBEN(PC_11); //CH2
DigitalOut phaseCEN(PC_12); //CH3

//vystupy pro napajeni civek PWM modulaci
PwmOut phaseA(PA 8); //UH_PWM
PwmOut phaseB(PA_9); //VH_PWM
PwmOut phaseC(PA_10);  //WH_PWM

AnalogIn pot(PB_1); //potenciometr
InterruptIn button(USER_BUTTON); //preruseni od modreho tlacitka
DigitalOut led(LED1); //led dioda pro signalizaci sepnuti tlacitka

Pro uspésny chod programu bylo nutné nadefinovat n¢kolik proménnych, které
byly dale vyuzity pro rizné funkce v programu. Jednid se o proménné pro pomocné
vypocty, pfipadné¢ ukladani programovych mezihodnot a rtizné dalSi ucely. Jejich
podoba je patrna z nésledujici ¢asti kddu. Jejich ucel odpovidé popisu v komentarich
uvedenych za zkratkou ,,//“.
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int state = @; //promenna pro vypocet stavu prepnuti

double pwmDuty = 0.6; //sirka PWM modulace

double potRead; //promenna pro cteni hodnoty potenciometru

int buttonState = 0; //promenna pro ulozeni stavu tlacitka
double pwmSet; //pomocna promenna pro nastaveni sirky PWM pulsu

char doOnce = @; //zajistuje jednorazove spusteni rozbehove rampy

//promenna pro cteni soucasneho BEMF signalu
float sensel;
float sense2;
float sense3;

int rampX;

//promenna pro zastaveni funkce while pro dane kroky
char stopA = 0;
char stopB = 9;
char stopC = 9;

//ukladani predchoziho BEMF signalu
float senselPrev = 0;
float sense2Prev = 09;

float sense3Prev =

|
()
e

Nastaveni vychozi polohy rotoru, stejn€ jako perioda PWM modulace je umisténo
V programové ¢asti main(). Vychozi poloha rotoru odpovidé posledni poloze Six-step
komutace. Pfi rozbéhu tak motor ptepne do prvni polohy a plynule tak navaze na
vychozi stav. Timto zplsobem lze zajistit plynulejs$i rozbéh. Zminéna cast kodu je
zobrazena na nasledujici strance:
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//nastaveni periody PWM pro jednotliva vinuti
phaseA.period us(20);
phaseB.period us(20);
phaseC.period _us(20);

//vychozi poloha rotoru A+ C- (krok 5)

phaseAEN = 1;
phaseBEN = 0;
phaseCEN = 1;

phaseA.write(1l);
phaseC.write(9);

Pro pocateéni asynchronni rozb&h slouzi funkce, kterou jsem pojmenoval ramp.
Roztaci motor na stejném principu, jako bylo probrano v kapitole o Six-step komutaci.
Rozdil je v tom, Ze zpozdeéni mezi jednotlivymi kroky se po kazdém cyklu zmenSuje a
rychlost rotace tak roste. To je zajisténo funkci for, ktera zpozdéni zmensuje z hodnoty
7000 ps na 1000 ps s krokem 200 ps. Je také nutné, aby toto navySovani rychlosti
probéhlo pouze jednou, proto je spusténi rozbéhové rampy osetieno podminkou pro
proménnou doOnce. Tato proménna po provedeni rozbéhové rampy zméni hodnotu a
zarudi tak jednorazovy rozbéh. Kéd pro rozbéhovou rampu vypada nasledovné:

void ramp(){
if(doOnce == 0){
for(short rampDelay = 7000; rampDelay >= 1000; rampDelay -= 200){
phaseAEN = 0;
phaseA.write(0);
phaseB.write(pwmDuty);
phaseBEN = 1;

wait_us(rampDelay);

phaseCEN
phaseAEN

9;
1;

wait_us(rampDelay);
phaseBEN = 0;

phaseB.write(0);
phaseC.write(pwmDuty);
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phaseCEN = 1;

wait_us(rampDelay);

phaseAEN
phaseBEN

0;
1;

wait_us(rampDelay);

phaseCEN = 0;
phaseC.write(0);
phaseA.write(pwmDuty);
phaseAEN = 1;

wait_us(rampDelay);

phaseBEN = 0;
phaseCEN = 1;

wait_us(rampDelay);

doOnce = 1;
}//for end
}//if doOnce end
}//ramp end

Po rozbéhu motoru na rychlost, kdy je mozné vhodn€ snimat zpétné
elektromotorické napéti (BEMF), je nutné spustit samotnou pracovni sekvenci. V této
sekvenci jsou volany jednotlivé kroky komutace. Pro piehlednost zapisu samotné
pracovni sekvence jsem si tyto kroky v programu nadefinoval zvlast a ve vhodnou
chvili se na né pouze odkazuji. Funkce jsou nazvany step0 az step5 a jejich definice
vypada nasledovng:

void stepo(){ //B+, C-

phaseAEN = 0;
phaseBEN = 1;
phaseCEN = 1;

phaseB.write(pwmDuty);
phaseC.write(0);
}//stepod end

45



void stepl(){ //B+, A-
phaseAEN = 1;
phaseBEN = 1;
phaseCEN = 0;

phaseA.write(0);
phaseB.write(pwmDuty);
}//stepl end
void step2(){ //C+, A-
phaseAEN = 1;
phaseBEN = 0;
phaseCEN = 1;

phaseA.write(0);
phaseC.write(pwmDuty);
}//step2 end
void step3(){ //C+, B-

phaseAEN = 0;
phaseBEN = 1;
phaseCEN = 1;

phaseB.write(0);
phaseC.write(pwmDuty);
}//step3 end
void step4(){ //A+, B-

phaseAEN = 1;
phaseBEN = 1;
phaseCEN = 0;

phaseA.write(pwmDuty);
phaseB.write(0);
}//stepd end
void step5(){ //A+, C-

phaseAEN = 1;
phaseAEN = 0;
phaseCEN = 1;

phaseA.write(pwmDuty);
phaseC.write(0);
}//step5 end
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Samotny bezsenzorovy béh motoru zajistuje funkce run. Pro vstup do cyklu, pro
jednotlivé kroky komutace, slouzi podminka if, vyhodnocujici proménnou state, ktera
odpovida kroku komutace. Pokud je podminka splnéna, program se zacykli v cyklu
while podminieného proménnou stopX, kde X odpovida znaceni faze pro BEMF detekei.
Zde c¢te analogovou hodnotu z faze, kterda v tomto stavu komutace neni pfipojena na
zdroj. Tuto hodnotu uklada do proménné sensel a poté senselPrev. V urcitou chvili tak
1ze porovnavat hodnotu z pifedchoziho (senselPrev) a soucasného (sensel) ¢teni. Pokud
je detekovan tzv. zero crossin, tedy pokud prabéh hodnot piekroci nulovou hodnotu,
zmeéni se hodnota proménné stopX, diky ¢emuz program opusti cyklus while. Zméni se
také hodnota proménné state, takze je mozno piejit na dalsi krok komutace. Po
vystoupeni z cyklu while je opét hodnota stopX vynulovana. Diky tomu se zde funkce,
po dokonceni Six-step komutace, muze opét zacyklit. Piekroceni nuly snimanym
pribéhem BEMF je detekovano pro piekroceni ze zapornych i kladnych hodnot. Na
zakladé¢ teoretickych ptedpokladii je pro urcity krok komutace detekovano piekroceni
nuly pouze v jednom sméru. Stejn¢ tak v ur¢itém kroku komutace je nutné métit BEMF
pouze na jedné fazi motoru. Tyto dva faktory zrychluji pribéh vyhodnocovéni
programu. Programovou logiku Ize popsat stavovym diagramem na Obrazku 20.

Rychlost rotace se v této ¢asti programu méni Sitkou pulsu PWM modulace, tedy
proménné pwmDuty. Ta odpovida analogové hodnoté ¢tené z potenciometru. Vstup

cvwr

byla urCena experimentdlné¢ s piihlédnutim k GspéSné synchronizaci motoru po
rozbéhové rampe. Pro hodnoty nizS§i nez 0,4 uz uspéSnad synchronizace nebyla
pravidlem. Kod pro zménu Sitky PWM modulace vypada nasledovné:

void speed(){
//nastaveni sirky duty cyklu od 0.4 do 1.0
pwmSet = pot.read();
pwmSet *= 0.6;
pwmSet += 0.4;
pwmDuty = pwmSet;
}//speed end
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if
Odpovida krok
komutace?

Prejdi na dalsi krok
komutace.

ANC

A

while
stopX =0

Provadéj odpovidajici
krok komutace.

¢ti soucasnou Uloz soucasnou
hodnotu BEMF hodnoiu BEMF jako
hodnotu pfedchozi.

.L A
Porovnej soucasnou

hodnotu BEMF s
hodnotou predchozi.

Probé&hl zero
Crossing?

stopX =1

!

Zmén krok komutace.

Obrazek 20 - Vyvojovy diagram BEMF detekce a komutace

Zdrojovy kod odpovidajici probrané fidici logice a vyvojovému diagramu ma
nasledujici podobu:
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void run(){

if(state == 9){ //B+ C-, sense A down
while (stopA == 0){
stepd();
sensel = BEMFl.read();
if((sensel <= 0.0f)&&(senselPrev >= 0.0f)){
stopA = 1;
state = 1;
}//if sensel end
senselPrev = sensel;
}//while stopA end
stopA = 9;
}//if count end

if(state == 1){ //B+ A-, sense C up
while (stopC == 0){
stepl();
sense3 = BEMF3.read();
if((sense3 >= 0.0f)&&(sense3Prev <= 0.0f)){
1;
state = 2;
}//if sensel end

stopC

sense3Prev = sense3;
}//while stopC end
stopC = O;
}//if count end

if(state == 2){ //C+ A-, sense B down
while (stopB == 0){
step2();
sense2 = BEMF2.read();
if((sense2 <= 0.0f)8&&(sense2Prev >= 0.0f)){
stopB = 1;
state = 3;
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}//if sensel end
sense2Prev = sense2;
}//while stopB end
stopB = 9;
}//if count end

if(state == 3){ //C+ B-, sense A up
while (stopA == 0){
step3();
sensel = BEMFl.read();
if((sensel >= 0.0f)&&(senselPrev <= 0.0f)){
1;
4;
}//if sensel end

stopA

state

senselPrev = sensel;
}//while stopA end
stopA = 0;
}//if count end

if(state == 4){ //A+ B-, sense C down
while (stopC == 0){
stepd();
sense3 = BEMF3.read();
if((sense3 <= 0.0f)8&&(sense3Prev >= 0.0f)){
1;
55
}//if sensel end

stopC

state

sense3Prev = sense3;
}//while stopC end
stopC = 0;
}//if count end

if(state == 5){ //A+ C-, sense B up

while (stopB == 0){
step5();
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sense2 = BEMF2.read();

if((sense2 >= 0.0f)8&&(sense2Prev <= 0.0f)){
1;

0;

}//if sensel end

stopB

state

sense2Prev = sense2;

}//while stopB end

stopB = 0;
}//if count end
}//run end

Spusténi dosud probraného programu je podminéno pieruSenim generovanym
tla¢itkem. Zminény fakt je patrny z vyvojového diagramu na Obrazku 19. Program tedy
¢eka na stlaceni tlacitka. Pokud je tlacitko stlaeno, vyvola se preruseni, které¢ program
pfesune do funkce, kterd zméni hodnotu proménné buttonState. Proménné buttonState
nabyva pouze hodnot 0 a 1. V zavislosti na hodnoté této proménné pak dojde ke
spusténi, pfipadn¢ vypnuti programu. Na nasledujici ¢asti kodu je vidét logika funkce
vyvolané prerusenim.

void pressed(){
buttonState = !buttonState;
led = !led; //signalizace stavu led diodou

}//pressed end

Pro buttonState s hodnotou 1 se motor rozbéhne. V piipadé nulové hodnoty je
provedena funkce stop, kterd vypne napdjeni civek a motor se setrvacnymi silami
zastavi. Tato funkce také zméni hodnotu doOnce. Zajisti se tak moznost opétovného
rozbéhu motoru pomoci rampy v ptipadé, Ze hodnota buttonState bude opét rovna
jedné. Funkce stop ma nésledujici podobu:

void stop(){

phaseAEN = 0;
phaseBEN = 0;
phaseCEN = 0;

doOnce = @; //umoznuje opetovny rozbeh po stisknuti

}//stop end
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Samotné fizeni zapinani a vypinani motoru probihd v programové casti main()
v nekone¢né funkci while(1). Zde jsou voladny jednotlivé funkce zajistujici chod
programu. Zapis kodu této ¢asti vypada nasledovneé:

while(1) {
button.fall(&pressed); //preruseni od tlacitka
if(buttonState){ //pokud je buttonState == 1
ramp(); //asynchronni rozbehova rampa
run(); //algoritmus pro chod motoru s vyuzitim BEMF
speed(); //rizeni rychlosti pomoci duty cycle
}//if buttonState end
else{
stop(); //zastaveni motoru

}//else end

}//while 1 end
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6 NAMERENE PRUBEHY

V nasledujici kapitole budou uvedeny oscilogramy prabéhta klicovych velicin.
Vsechny oscilogramy byly naméfeny pomoci bateriového osciloskopu Tektronix
THS3024. Pribehy odpovidaji veli¢inam pii chodu motoru podle softwarového kodu
uvedeného v predeslé kapitole. VSechny veli¢iny byly méfeny proti potencidlu zemé.
Podoba nasledujicich oscilogramii se v priabéhu chodu liSila podle nastavené rychlosti
otaCeni. VSechny tyto snimky tak byly pofizeny pro fixni polohu potenciometru, ktery
tuto rychlost ovlada.

6.1 Zpétné elektromotorické napéti (BEMF)

Na nasledujicim oscilogramu je zobrazeno zpétné elektromotorické napéti. Toto
napéti bylo vhodné vzorkovano a vyhodnocovéano. Bylo klicovym pro spravné
nacasovani komutace.

AN AN

3

=2 U =gl J=2l c00ps Trig: 11

Obrazek 21 - BEMF oscilogram
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6.2  Proudova zpétna vazba

Dalsi prabeh, ktery bylo mozno méfit, byl pribéh proudové zpétné vazby. Pro
fizeni motoru nebyl v této praci nijak vyuzit, ale utvari celkovou charakteristiku motoru.
Tento pribeh je zobrazen na nésledujicim oscilogramu.

MMM

g g —

=10 A 2=10 A 3=10A 200ps Trig: |

Obrazek 22 - Oscilogram proudové zpétné vazby
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6.3  Pulsné Sifkova modulace (PWM)

Na zakladé vyhodnocovani pribéhu zpétného elektromotorického napéti (BEMF)
byly jednotlivé tranzistory a tim i napajeni motoru fizeny pomoci signdlu pulsné Sitkové
modulace (PWM). Jeho realny pribéh je patrny z nasledujiciho oscilogramu. Sitka
téchto pulst se v pribchu fizeni ménila v zavislosti na konkrétni analogové hodnoté
potenciometru. Timto zptisobem probiha ovladani rychlosti.

=20 A I=20 A 320 A 100ps Trig: 11

Obrazek 23 - Oscilogram PWM
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6.4  Napajeni motoru

Na néasledujicim snimku je zobrazen vystup z vyvojové platformy. Témito prib¢hy
napéti byl napajen motor pii svém chodu.

1=100 2=10U 3=10U

Obrazek 24 - Oscilogram napéjeni motoru
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo sezndmeni se s problematikou fizeni BLDC motort.
V souvislosti s timto pozadavkem bylo nutné blize se zaobirat konstrukci téchto motora.
V této praci je tak obsazen popis jednotlivych mechanickych ¢asti BLDC motort a vliv
jejich konstrukce na funk¢énost. DalSim bodem bylo pojednani o riiznych zptsobech
fizenich motorti. Dulezitou ¢asti je popis senzorického snimani polohy rotoru. Pro tuto
praci bylo vsak kli¢ové blizsi zkoumani bezsenzorového fizeni BLDC motorti na
zaklad€ snimani zpétného elektromotorického napéti BEMF.

Pro Gspésnou realizaci zadani této bakalarské prace bylo vhodné se blize seznamit
S jednotlivymi hardwarovymi prvky ur¢enymi k fizeni BLDC motort. Z tohoto divodu
jsou zde probrany drivery, a to jak po konstrukéni, tak po funkéni strance. Diiraz je zde
kladen ptedevsim na konkrétni vyrobky od firmy ST Microelectronics, pomoci kterych
byl motor v praktické ¢asti pohanén. Je zde zminén dany piipravek STM32F302R8 a
IHMO7M1, bez nichz by realizace nebyla mozna. Také je zde opodstatnén vybér
vyvojového prostiedi Mbed OS, ve kterém byl vytvofen dany zdrojovy kod pro pohon
motoru.

Podstatné ¢ast bakalaiské prace se vénuje praktické Casti zadéani, a sice tvorbe
software pro pohon motoru. Jsou zde zobrazeny vyvojové diagramy odpovidajici
programové logice spolu s jednotlivymi ¢astmi kodu. Tento kod je zde pak podrobné
vysvétlen a obohacen o komentaie usnadiujici jeho pochopeni. V zavéru jsou pak
uvedeny oscilogramy potizené pro motor pohanény ptipravkem IHMOO1 pracujicim
podle programu zde probraného.
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