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Anotace

Tato prace ukazuje mozné hardwarové a softwarové feSeni pro senzorovou a
bezsenzorovou komutaci bezkartdcového DC motoru, zaloZenou na mikroprocesoru
ATMEL. Podrobnéji se budeme zabyvat konstrukénimi principy, charakteristikami a

typickymi aplikacemi pro BLDC motory.

Klicova slova

ASD rychlostné nastavitelny fizeni

AT90PWM3 8 bitovy mikroprocesor od vyrobce ATMEL

BEMF zpétna elektromotoricka sila

BLDC bezkartacovy stejnosmérny motor

DSP digitalni signalovy procesor

EMD elektronicky ovlada¢ motoru

FTDI firma specializujici se na resSeni pro ptipojeni USB
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Abstract

This parer provides a hardware and software solution for Sensorless and
Sensor Brushlessdc motors, based on microcontroller ATMEL. We consider in detail
the construction, working principle, characteristics a typice applications of BLDC

motors.
Keywords
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EMD electronic motor drivers
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Uvod

Bezkartacové stejnosmérné (BLDC) motory jsou navrieny pro nizko
vykonové fizeni, vzhledem k jejich vysoké ucinnosti, tichému chodu, spolehlivosti a
nizkym pozadavkdm na udrzbu. Nicméné sloZitost ovladani proménné rychlosti
chodu a vysoka cena elektronického stfidace, udrzuje obecné rozsifeny kartacovy
stejnosmérny motor. Posledni desetileti pokracujici vyvoj technologii vykonovych
polovodicu, mikroprocesoru, schémat nastavitelnych rychlostnich fidi¢t (ASD) a
bezkartacovych motord s permanentnimi magnety. Kombinace téchto inovaci
umoznilo vyrobu spolehlivych, cenové efektivnich reseni pro aplikace na Sirokém

rozsahu nastavitelné rychlosti.

Pro domadci aplikace se oekava, ze béhem ndsledujicich péti let nastane
strmy rust prodeje elektronickych fidi¢ motoru (EMD). Objem trhu je predikovan
rocnim narlstem o 26% béhem nasledujicich péti let. Hlavnimi aplikacemi jsou
pokojova klimatizace, lednicky, vysavace, mraznicky, radidtorova cerpadla,
elektrické naradi, otvirani gardzovych vrat a jiné komercni aplikace. Spotfebice pro
domacnosti se tradiéné spoléhaly na historicky klasickou technologii jednofazového
AC indukéniho motoru. Tyto klasické motory jsou typicky provozovany na konstantni
rychlosti otaceni napdjeného primo ze stfidavého zdroje. Spotfebitelé nyni zadaji
spotrebice s nizkou spotfebou elektrické energie, vysokym vykonem, redukovanym
akustickym hlukem a mnoho dalSich konformnich funkci. Tato tradi¢ni technologie

motor( uz neposkytuje reseni.

Na druhé strané, v posledni dobé jsou v US a EU pftijimany nové standardy
vys$si energetické ucinnosti pramyslovych aplikaci. Tyto ndvrhy pfedstavuji nové

vyzvy a prilezitosti pro vyrobce zafizeni.

V automobilovém pramyslu a HVAC primyslu, vidime prudky rast
elektronicky komutovanych motorovych systému. Vétsina z nich bude BLDC typu.
Napf. moderni benzinova ¢erpadla v automobilech jsou fizena BLDC motorem.
Kartacovy typ benzinového certadla je navrzen na 6000 hodin, pficemz limitem je
Zivotnost kartace. U nékterych vozidel nastava opotrebeni v dobé kratsi nez 1 rok.

Zivotnost BLDC motor( je typicky okolo 15000 hodin, ¢&imz prodluZuje Zivotnost
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motoru témér 3 krat. Podobnd situace je i u klimatiza¢nich ventilatord a chladicich

ventilator motoru.

Ocekava se, Ze vyssi naroky na efektivitu a lepsi vlastnosti budou tlacit
pramysl k rychlejSimu ptijmuti ASD. Velkym pfinosem pro prechod budou nakladové

efektivni a vysoce vykonné fidici systémy BLDC motor(.
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1. Bezkartacovy DC (BLDC) motor

Bezkartacovy DC motor je jednim z druh( synchronnich motor(. To
znamena, Ze magnetické pole generované statorem a magnetické pole generované
rotaci magnetl jsou na stejné frekvenci. Bezkartacovy DC motor se sklada
z permanentnich magnettl, zabudovanych na rotoru s lichobéznikovym tvarem
BEMF a statorovym vynutim (obrdzek 1.1 a 1.2). U bezkartacovych DC se
elektromagnety nepohybuji. Misto toho rotuji permanentni magnety a vinuti
statoru je statické. Jak uz nazev naznacuje, BLDC motory nevyuZzivaji pro komutaci
kartacd, ale misto toho jsou komutovany elektronicky. Diky tomu dosahuji vyssi
spolehlivosti neZ klasické DC motory. Bezkartacové motory obycejné vyuZzivaji
k fizeni tfifazovy stfidac. BLDC motory jsou napajeny spinanym zdrojem napéti na
statorova vinuti motoru vykonovym zafizenim, spinaci sekvence je ziskana z pozice
rotoru. Fazovy proud BLDC motoru ma typicky obdélnikovy tvar. Proud je
synchronizovany zpétnou EMF k ziskani konstantniho toc¢ivého momentu a
konstantni rychlosti. Typicky v senzorovém maddu jsou pouzity tfi Hallovy sondy pro
detekci pozice rotoru a komutace je zaloZzena na téchto impulzech. BLDC motory
jsou na jednofdzové, dvoufazové a trifazové konfiguraci. To odpovida typu statoru,
ktery ma stejny pocet vinuti. Tfifazové motory jsou nejvice oblibené a hojné
vyuzivané. Tato prace se zaméruje pouze na tfifdzové motory. BLDC motory maji
mnoho vyhod oproti karta¢ovym DC motoriim a indukénim motordm. Nékteré

zZ nich jsou:

= |epSi charakteristika toCivého momentu k rychlosti
= vysoka dynamicka reakce

= vysoka ucinnost

= dlouha Zivotnost

= provoz bez ruseni

= vyS$Sirozsah rychlosti

Navic pomér to¢ivého momentu k velikosti motoru je vyssi, cozZ je uzite¢né
v aplikacich, kde jsou velikost a hmotnost rozhodujicimi faktory. Rychlost a toCivy

moment motoru je zavisly na sile magnetického pole generovaného buzenym
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vinutim motoru, ktery zavisi na protékajicim proudu. BLDC motory jsou vhodnéjsi

k fizeni a regulaci.

Obrazek 1.1 BLDC motor v 3D fezu (4)

Permanent magnet rotor

N

Hall elements
Winding

Obrazek 1.2 RozloZeny BLDC motor (5)

1.1.Konstruk¢ni principy

1.1.1. Stator
Zaklad trifazového BLDC motoru jsou tfi statorova vinuti. U vétSiny motora je
pocet vinuti replikovan. Maji mensi zvinéni momentu. Vinuti motoru maze byt
zapojeno do hvézdy (Y zapojeni) nebo do trojuhelniku (A zapojeni). At uz je zapojeni
jakékoli, je idedIni mit pfistup k nulovému bodu N, abychom byli schopni méfit

BEMF. Nékteré motory umoznuji pfistup pomoci pfidaného vodice.

Obrazek 1.3 ukazuje ndhradni schéma statoru. Sklada se ze tfi vinuti. Kazdé

obsahuje tfi prvky v sérii indukci, odpor a zpétnou elektromotorickou silu.
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1) bemf A
bemfC_
hemf B
LR LR
Obrazek 1.3 Elektronicka konfigurace statoru (t¥i vinuti, tfifazovy) (3)

1.1.2. Rotor

Rotor BLDC motoru obsahuje sudy pocet silnych permanentnich magnetu
(obrazek 1.4). V poslednim desetileti doslo k pozoruhodnému posunu ve vyvoji
vysoce kvalitnich magnet. Momentdlné u BLDC motor( jsou Siroce pouZivané
vysoce vykonové NdFeB (neodyminm-iron —boron) magnety. Pocet magnetickych
pola v rotoru ovliviiuje velikost kroku a zvinéni tocivého momentu motoru. Vyssim
poctem poll zmensuje krok a sniZzuje zvinéni momentu. Permanentni magnety jsou

od 1 do 5 parl pdlu. V nékterych pfipadech je pocet polu az 8.

colls A colls A

colls & colls C

coills B colls B

1 pair of poles 2 pairs of poles

Obrazek 1.4 Rotor BLDC motoru (3)

1.1.3. Hallovy sondy
BLDC motor je béZzné ovladan trifazovym stfidacem, ktery vyZzaduje poziéni

senzory rotoru pro spravnou komutacni sekvenci k fizeni stfidace. Typicky ridici
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systém je ukdazan na obrazku 1.6. VétsSina BLDC motoru obsahuje tfi Hallovy sondy,

které jsou zabudované na statoru.
Kdykoliv magneticky pdl rotoru projde blizko Hallovych sond, ziskdme signal
o nizké nebo vysoké napétové urovni, coZ indikuje S nebo J magneticky pdl prosly

blizko sond. Kombinaci tfi signalt Hallovych sond Ize urcit presny sled sekvenci.

Stator Windings
« 17 )
Hall Sansors Rotor Magnet S
Accessory Shaft Rotor Magnet N
Driving End of the Shaft
Hall Sensor Magnets ( )
Obrazek 1.5 PFicni fez BLDC motoru (5)

UloZeni Hallovych sond do statoru je sloZity proces, nebot kaZzda nesouosost
s ohledem na magnety rotoru bude vytvaret chybu v urceni polohy rotoru. Pro
zjednoduseni procesu umisténi Hallovych senzorl na stator maji nékteré motory
kromé hlavnich magnetl rotoru pridané magnety Hallovych sond (obrazek 1.5).
Jednd se o zmensSenou repliku rotoru. Proto, kdyz se rotor otaci, prfidané magnety
poskytuji stejny ucinek jako hlavni magnety. To umoziuje uzivateli nastavit

kompletni montaz Hallovych senzor(, aby se dosahlo nejlepsich vysledka.
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(B)
Obrazek 1.6 (A) Typicky Fidici systém Berkartacového dc motoru. (B) Typické tfi faze proudové viny pro
BLDC motor
Poznamka:

Hallovy sondy vyZaduji napajeni. Napétovy rozsah maji v rozsahu od 4 do

24 V. Proud v rozsahu od 5 do 15 mA.
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1.2.Provozni principy

1.2.1. Charakteristika to¢ivého momentu/rychlosti

Obrézek 1.7 ukazuje priklad charakteristiky to¢ivého momentu / rychlosti.
Existuji dva parametry toc¢ivého momentu pouzivané k definovani BLDC motoru.
Vrchol toéivého momentu TP a jmenovity to¢ivy moment TR. PFi trvalém provozu
muzZe byt motor zatiZzen v zavislosti na jmenovitém momentu. U BLDC motoru tocivy
moment zUstava konstantni do jmenovitych otacek. Tento motor mlze byt
provozovan az do maximalni rychlosti, ktera mizZe byt az 150% jmenovitych otacek,
ale to¢ivy moment zacind klesat. Aplikace, kde ¢asto nastava spousténi, vypinani a
Casté zvraty rotace, pozaduji vétsi to¢ivy moment nez jmenovity. Tento poZadavek
prichazi na kratky ¢as, zejména v ptipadech, kdy motor startuje z klidu a béhem
akcelerace. BEhem tohoto ¢asu je poZadovan vysoky tocivy moment k prekonani

setrvacnosti samotného rotoru. Tento motor mizZe poddvat vyssi to¢ivy moment az

k vrcholu, jak vyplyva z rychlostni charakteristiky to¢ivého momentu (obrazek 1.7).

Peak Torque
TP
Torque
Intermittent
Torque Zone
Rated Torque
TR

Rated Speed Wi

Speed
Speed —»

Obrazek 1.7 Charakteristika to¢ivého momentu na rychlosti (5)
1.2.2. Porovnani BLDC motoru Kk jinym typtim motort
Ve srovnani s kartacovym DC motorem a indukénim motorem, BLDC motory
maji mnoho vyhod a nékolik nevyhod. Bezkartacové motory vyzaduji méné udrzby a

maji delSi Zivotnost v porovnani s kartaCovymi motory. BLDC motory produkuji vyssi

vystupni vykon oproti kartacovym a indukénim motordm. ProtoZe rotor je vytvoren
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z permanentnich magnetu, setrvacnost motoru je nizsi v porovnani s jinymi typy

motorU. To zlepsSuje akceleraéni charakteristiku a zkraceni provozniho cyklu.

Linedrni charakteristika rychlosti/to¢ivého momentu, vytvari predvidatelnou

regulaci rychlosti. Bezkartacové motory jsou idealni pro aplikace s omezenym

pfistupem, kde je servis obtizny. BLDC motory pracuji mnohem tiSeji nez kartacové

7

DC motory, snizuji elektromagnetické ruseni (EMI). Nizkonapétové modely jsou

idedlni pro bateriovy provoz, pfenosné zarizeni nebo lékarské aplikace.

Tabulka 1.1 porovnavda BLDC motor s kartacovym DC motorem. Tabulka 1.2

BLDC s induk¢nim motorem.

Tabulka 1.1 Porovnani BLDC motoru s kartacovym DC motorem
Funkce BLDC motor Kartacovy DC motor
Komutace Elektronicka komutace Kartacova komutace
Udriba Méné nutna VyZadovana periodicka
Zivotnost Delsi Kratsi
Rychlost/toéivy Umoziuje provoz na vsech PFi vysSich rychlostech, kartac
moment rychlostech zvySuje treni, ¢imZ se snizuje

charakteristika

uzitecny moment

Setrvacnost rotoru

Nizké, protoZze ma permanentni
magnety na rotoru. To snizuje
dynamické zpozdéni.

Vyssi setrvacnost rotoru, ktera
limituje dynamickou
charakteristiku

Rychlostni rozsah

VyEE

Nizsi, mechanické omezeni kartaci

Generované ruseni

Nizké

Oblouky na kartacich generuiji
ruseni, zpUsobuji EMI v blizkosti
zafizeni

Naklady Vyssi, permanentni magnety zvysuji  Nizka
cenu
Rizeni Slozité a nakladné Jednoduché a levné

Pozadavky fizeni

Vyzaduje mikroprocesor

Pro konstantni rychlost
mikroprocesor neni vyzadovan.
Pouze pokud zddame proménou

rychlost.

Efektivita Vysoka Stfedni

Tabulka 1.2 Porovnani BLDC motoru s indukénim motorem
Funkce BLDC motor AC indukéni motor
Rychlost/Tocivy Plochd, umoZzriuje provoz na vsech Nelinedrni, nizsi tocivy moment pfi
moment rychlostech pfi jmenovité zatézi nizsich rychlostech
charakteristika
Vystupni Vysoka, vzhledem k permanentnim Stredni, vzhledem k tomu, Ze rotor

vykon/velikosti

magnetlm rotoru, dosazeno
mensich rozmért pro dany vystupni
vykon

i stator maji vinuti. Vystupni vykon
k rozmérim je mensi nez v pfipadé
BLDC

Setrvacnost rotoru

Nizka, lepsi dynamicka
charakteristika

Vysoka, Spatna dynamicka
charakteristika

Startovaci proud

Neni potfebny zadny specialni
startér

BéZné pouziva hvézda, trojuhelnik
startér
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Pozadavky fizeni VyZaduje mikroprocesor Mikroprocesor pro konstantni
rychlost neni pozadovan, je
potfebny jen tehdy, pokud Zzaddme
proménou rychlost.

2. Rizeni BLDC motoru

2.1.Fazova komutace

Komutace je stézejni funkce vsech DC motort. U béZznych DC motor(
komutacni funkce je vykonavana komutacnimi kartaci. Ty funguji jako pozi¢ni
senzory i spinace. Mechanicky komutator ma jasné nevyhody. Pfekonat tyto
nevyhody byl hlavni divod vyvoje BLDC motoru. BLDC motor je pohdnén
napétovymi tahy spojenymi s danou pozici rotoru. Tyto napétové tahy musi byt
spravné aplikovany na aktivni faze trifazového systému. Typicky bezkartdacovy motor
je fizen trifazovym sttidacem, ktery je nazyvan Sesti krokova komutace. Vodivy
interval pro kazdou fazi je 120 elektronickych stupnd. Komutacni fazova sekvence je
Q1Q6-Q1Q5-Q3Q5-Q3Q4-Q2Q4-Q,Q¢, Nasledné se kroky periodicky opakuji. Kazdy
komutacni stav je nazyvan jeden komutacni krok. Proto pouze dvéma fazemi
protéka proud v kterykoliv okamzik. Zbyla faze je plovouci. Za Gcelem ziskani
maximalniho tocivého momentu dochazi ke komutaci kazdych 60° tak, aby proud
byl ve fazi se zpétnou EMF. Komutacni ¢asovani je ziskano z pozice rotoru, které
mUze byt detekovano Hallovymi sondami nebo odhadnuto z parametr( motoru.
Napfr. zpétné EMF na plovoucim vinuti motoru pro bezsenzorovy systém. Obrdazky

2.1 a 2.2 ukazuji vztah mezi vstupy z Hallovych sond a poZzadovanymi aktivnimi

vinutimi.
Commutator Hall Sensorcode Phase # Active drive
101 1 Q1 (PWM1) Q6 (PWME)
Armature Windings al\ o\ o2
100 2 Q1 (PWM1) Q5 (PWMS5)
Threa phase
bridge 110 3 Q3 (PWM3) Q5 (PWMS5)
| 010 4 Q3 (PWM3) Q4 (PWM4)
o4 0s\ o6
011 5 Q2 (PWM2) Q4 (PWM4)
001 6 Q2 (PWM2) Q6 (PWME)
Obrazek 2.1 Trifazovy mustek a spinaci tabulka podle senzorovych vstupti (4)
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Obrazek 2.2 Rotace motoru od spinaci sekvence Q1 do Q6 (4)

Hall_CBA
N 011 /

coil A coil A

cail A coil A
wil G oo
coil B cail
Step3
cod A coill A
cail G coil
coil B coil
Step5s
Obrazek 2.3 Rotacni oblasti tfifazového BLDC motoru
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2.2.Technika pro detekci rotoru
Technika pro detekci rotoru je peclivé vybirana s pfihlédnutim k faktor(im,

jako jsou vykonové pozadavky, cena, dostupné misto na plasti a fyzikdlni prostiedi.

Vykonnost BLDC motor(, obzvlasté pri spusténi, kriticky zavisi na povaze
dostupné pozi¢ni informaci. Tabulka 2.1 poskytuje souhrn typickych vykonnostnich

charakteristik systému, které jsou komeréné dostupné.

Vysoce rozliSovaci htidelovy enkodér nabizi nejlepsi vykon v celém rozsahu
rychlosti. StéZejni divod je, Ze enkodér dava absolutni pozici rotoru pro jakoukoli
rychlost a jeho rozliseni je dostatecné vysoké. Enkodér s vysokym rozliSenim vsak
vyznamneé zvysSuje cenu celého systému a je pouzit jen v pripadech, kdy pro to

existuje vyznamny ddvod.

Nizko rozliSovaci snimace polohy, jako jsou Hallovy sondy, poskytuji
pfijatelny kompromis mezi vykonem a cenou. Signdly z téchto senzor( poskytuji
presné komutacni okamziky pro sttidac o jakékoliv rychlosti. Toto neni mozné pro
presny odhad nizké rychlosti, kv(li nadmérnému ¢asu mezi nasledujicimi zménami
stavll senzorovych vystupl. Z tohoto dlivodu closed smycka regulace rychlosti je
obycejné potlacena pro nizké rychlosti. U mnoha aplikaci toto neni problém,

protoze presna regulace pro nizké rychlosti neni vyZzadovana.

Tyto senzory zvétsuji cenu, velikost motoru a vyZzaduji mechanickou Upravu
k uloZeni senzor(. Senzory, zvlasté pak Hallovy sondy jsou teplotné citlivé, omezuji
provoz motoru okolo 75°C. Tim mohou snizit spolehlivost systému. U nékterych
aplikaci nemusi byt mozné zabudovat vSechny senzory motoru. Proto v poslednich
letech ziskava velky vyznam bezsenzorové fizeni BLDC motoru. Velice popularni
bezsenzorovad metoda je zaloZena na detekci prlichodu nulou zpétnych EMF signald.
Je to obvykle jednoduchy vztah mezi okamzikem priichodu nulou BEMF a
nasledujicim vhodnym komutacnim okamzikem. Okamziky priichodu nulou
zpétnych EMF signall jsou také pouzity pro odhad rychlosti. Nicméné, na rozdil od
Hallovych senzorq, které poskytuji pozi¢ni informaci o jakékoli rychlosti, zpétna EMF
technika je nepouzitelna pro nizké rychlosti. Zpétné EMF signdly maji pfilis nizkou
amplitudu. Pro nizké rychlosti BLDC motor se zpétnou EMF technikou, musi

pracovat v rdmci open smycky regulace rychlosti a bez pozadavku na pozi¢ni
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informaci. Vykon béhem spusténi, s pouzitim Hallovych sond, je z tohoto diivodu

vy$si v porovnani s vykonem zpétné EMF techniky.

Tabulka 2.1 Souhrn typickych vykonnostnich charakteristik systému (9)
Zdroj informace o Vykonnost rychlostni  Spoustéci vykon Relativni cena
pozici regulace
Vysoko rozliSovaci Vyborny v celém Zarovnany stav neni Vysoka;
hfidelovy enkodér rozsahu, z klidové do nutny; VyZaduje pfidavné
jmenovité rychlosti Zarucena absence misto a vodice;
zpétné rotace pfi
spusténi;
Klidny start;
Nizko rozliSovaci Dobra vykonnost Zarovnany stav neni Stredni;
senzor; closed smycka typicky  nutny; VyZaduje vodice pro
napft. Hallva sonda od 5% jmenovité Zarucena absence pfipojeni se senzory;
hodnoty; zpétni rotace pfi

Provoz Closed smycky  spousténi;
neni mozny pod touto  Klidny start;

rychlosti;
Bezsenzorova Dobra vykonnost VyZaduje zarovnany Nizka;
closed smycky typicky  stav pred spusténim;
od 5% jmenovité NemdUZe garantovat
hodnoty; absenci spoustéci

zpétné rotace
Provoz Closed smy¢ky  Obtizné zajistitelné
neni mozny pod touto  hladké spousténi
rychlosti;

2.3.Rizeni rychlosti
Zjednodusené. Riznym napajecim napétim Ize ovladat rychlost motoru.
Pokud pouzijeme PWM vystupy k fizeni Sesti spinacl trifazového mustku, zmény
napéti na motoru lze jednoduse dosahnout zménou stiidy PWM signalu

(obrazek 2.4).
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Obrazek 2.4 Zména rychlosti otaéeni pomoci stfidy PWM (4)

2.4.Zpétna vazba motoru

2.4.1. Proudové snimani

Méreni proudu na BLDC motoru muzZe byt provedeno pomoci proudového
snimani na odporu mezi MOSFETy a zemi (ukazany na blokovém diagramu, obrazek
2.5). Nizké napéti na proudovém snimacim odporu je filtrovdno, zesileno a

pfivedeno na vstup ADC mikroprocesoru.

Méreni proudu motorem se €asto pouzivd jako ochrana. Jestlize motor je
v zablokované pozici, proud se vyrazné zvysi. Vzhledem k mimoradnému zvyseni
proudu, hodnota ADC dosahne Urovné proudového omezeni, ktera zpUsobi vypnuti

systému, ¢imz se zabrani posSkozeni.

2.4.2. Méreni RPM
Pro Fizeni rychlosti na closed smycce, musi byt znama skuteéna rychlost.
Signaly z Hallovych sond jsou vhodné k zapojeni na vstupni piny mikroprocesoru,

které Ize snadno pouZit pro pfesné méreni rychlosti motoru (RPM).

Jednim moznym zplisobem je ptipojit signaly Hallovych sond na piny
externiho preruseni mikroprocesoru. To ma za nasledek preruseni po kazdém
otoceni o Uhel 60° elektronické komutace. Pouhym pocitanim poctu preruseni
v urcéitém presném case (napriklad v 1 sekundé), Ize snadno vypocitat presnou

rychlost motoru.
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Dalsi moznosti je pFipojit signaly sond na vstup Timer Capture preruseni
mikroprocesoru. V tomto pfipadé presny cas je méfen mezi kazdou zménou rotaéni

faze.

ii3
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533
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|
ATI0PWM3 9
Obrazek 2.5 Blokovy diagram zpétné vazby motoru

2.4.3. BEMF

Na kazdém vinuti rotaci permanentniho magnetu se indukuje sttidavé napéti
o amplitudé umérné uhlové rychlosti. Predpokladanym tvarem tohoto napéti je
lichobéznikovy prabéh.

BEMF konstanta k. je udavana na plasti motoru v jednotkach [RPM/V].
Velikost této konstanty je bézné v rozmezich od 200 do 4000 [RPM/V].

vrpm = Ve * ke  [RPM]
Rovnice 2.1

Kde V¢ je napdjeci napéti a vgppm pocet otacek za minutu.
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3. Bezsenzorova komutace

V zasadé lze nelézt v literature dva typy bezsenzorové fidici techniky. Prvni
typ je pozi¢ni snimani s pouzitim zpétné EMF na motoru a druhy pozi¢ni odhad
s pomoci parametru motoru, terminalového napéti a proudu. Druhy typ schématu
obvykle potiebuje DSP(digitalni signalovy procesor) k slozitym vypoctim, pricemz
cena systému je relativné vyssi. Snimany typ BEMF bezsenzorového schématu je

Casto vyuzivana metoda, kterou se budeme zabyvat.

Erdman (12) origindlné navrhl metodu snimaci BEMF, postavené na
virtualnim neutrdlnim bodu, ktera je teoreticky na stejném potencidlu jako stred
motoru zapojeného do hvézdy. Snima rozdil mezi virtualnim neutrdlnim napétim a
napétim na plovoucim terminalu. Nicméné pokud pouZivame spinané fizeni,
neutrdlni bod neni ustdleny. Neutralni potencial se pohybuje z nuly k blizkosti
napajeciho napéti, vytvari velké spolecné napéti, protoze neutralni potencial je
referenéni. PWM signdl je superponovany na neutralni napéti, indukuje se velké
mnozstvi elektrického ruseni na snimany signal. Pro spravné snimani zpétné EMF je
vyZadovan maly Gtlum a filtrace. Utlum je vyzadovan k Gpravé signalu na dovoleny
rozsah napéti pro snimaci obvod. A dolnopropustny filtr slouzi k zeslabeni
vysokofrekvenéniho Sumu. Nezadouci nasledek filtrovani je zpoZzdéni signalu.
Vysledkem je Spatny pomér signalu k Sumu na velmi nizkém signalu. Zvlasté pfi
spousténi. Nasledkem toho, metoda ma uzky rozsah rychlosti a Spatné spoustéci
vlastnosti. K redukci Sumu, zplsobeného spinanim, BEMF je zavedeno treti
harmonické napéti. Integracni pfistup ma vyhodu, Ze redukuje citlivost na Sum
zpUsobeny spinanim. Ovsem stale mame problém s vysokym spoleénym napétim na
neutralnim bodu. Implementace této metody je komplikovana a draha, chod pfi
nizkych otackach je stale problém.

Jen-Marie Bourgeois (13) navrhl novou myslenku detekéni metody zpétné
EMF, kterad nevyzaduje neutrdlni napéti motoru. Skutecné zpétné EMF mUze byt
detekovana primo z termindlovych napéti pfi vhodném vybéru PWM a snimaci
strategie. PWM signaly jsou pouZity pouze na horni strané spinacl a zpétna EMF je
detekovana pfi ne¢inném PWM. Vysledny zpétny signal neni oslaben ani filtrovan,

poskytuje signal s velmi dobrym pomérem signalu k Sumu. Proto tato bezsenzorova
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technika fizeni BLDC poskytuje mnohem S$irsi rozsah rychlosti nez je tomu u

tradi¢nich pristup(.
3.1.Prima detekce zpétné EMF pro bezsenzorové rizeni BLDC

3.1.1. Konvenc¢ni detek¢ni schéma zpétné EMF

Trifdzovy BLDC motor je typicky ovladan Sesti kroky se 120° vodivym
modem. V jeden okamZik pouze dvé faze vedou proud, treti vinuti je plovouci.
Pfikladem muze byt, pokud fazi A a fazi B protéka proud, faze C je plovouci. V tomto
Casovém oknu je detekovano na plovouci vinuti zpétné EMF. Koncep¢ni detekéni

schéma je ukazané na obrdzku 3.2(A).

Obvykle proud je komutovan tak, aby byl ve fazi se BEMF (obrazek 3.1), tim
ziskdme optimalni fizeni a maximalni pomér tocivého momentu/ampér. Komutacni
Casovani je ur¢ovano od pozice rotoru. Vzhledem k tomu, Ze tvar BEMF je zavisly na
poloze rotoru, je mozné urcit komutacni ¢asovani. Pokud Ize méfit prichod nulou

BEMF, budeme védét, kdy komutovat proud.

Schéma na obrazku 3.2(A) vyZaduje neutrdlni napéti motoru k detekci
prachodu nulou zpétné EMF. Terminalové napéti je porovnano s neutralnim bodem.

Tak ziskdme prichod nulou zpétné EMF.

V mnoha pfipadech neutralni bod motoru neni dostupny. V praxi se velmi
pouziva metoda, postavena na virtudlnim neutralnim bodé. Teoreticky ziskame
stejny potencidl se stfedem motoru zapojeného do hvézdy a pak snimame napéti
mezi virtudlnim neutralnim bodem a plovoucim termindlem. Virtudlni neutrdlni bod
je zhotoven z odpordq, které jsou ukazany na obrazku 3.2(B). Toto schéma je

pomérné jednoduché a uz dlouhou dobu pouzivané. Nicméné, ma své nevyhody.

30



Back-EMF

Y

| \ o

Obrazek 3.1 Fazovy proud je ve fazi se zpétnou EMF v bezkartacové dc motoru (11)

POWER GND
POWER GND
(A) (B)
Obrazek 3.2 (A) Detekéni schéma kfizené nulou s neutralnim bodem motoru, (B) Detekéni schéma

k¥izeni nulou s virtualnim neutralnim bodem (11)

Vzhledem k PWM fizeni, neutralni bod neni klidnym. Je generovano velmi
vysoké spoleéné napéti a vysokofrekvenéni ruseni. TakZe potfebujeme déli¢ napéti a
dolnopropustny filtr k redukci spoleéného napéti a potlaceni vysokofrekvencéniho
Sumu (obrazek 3.3). Napftiklad, pokud stejnosmérné napajeci napéti je 300V,
potencial neutralniho bodu miZe byt od 0 aZ do 300 V. Pfipustné spole¢né napéti
pro komparator je typicky par voltd, napf. 5 V. Budeme znat, jak velky ma byt utlum.
Obvykle napétovy déli¢ redukuje citlivost pfi nizkych otackach, specialné pfi

spousténi, kde je to nejvice zapotrebi.
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Na druhé strané vyzaduje dolnopropustny filtr, ktery zpGsobi fixni zpozdéni
nezavislé na rychlosti motoru. ZvySovanim rychlosti motoru, vzrista procentualni
podil zpozdéni na celkovou periodu. Proto tato metoda sméfuje na Uzky rozsah

rychlosti.

V minulosti vzniklo nékolik integrovanych obvodd, které umozrovali provoz
BLDC zaloZeném na schématu vysSe popsaném. Patfi k nim Unitrode UC3646,
Microlinear ML4425 a Silicom Systems 32M595. VSechny tyto Cipy maji uvedené

nevyhody. Jsou analogova a nejsou dostatecné flexibilni pro aplikace.

POWER GND

Obrazek 3.3 Snimani zpétné EMF zaloZené na virtualnim neutralnim bodé (11)

Integracni postup BEMF ma vyhodu v redukovani citlivosti na spinaci ruseni a
automatické nastaveni komutacnich okamzik pro zménu rychlosti rotoru. BEMF

integrace stale neresi problém s presnosti na nizkych rychlostech.
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Urceni pozice rotoru muzZe byt zaloZzeno na statorové slozce tretiho
harmonického napéti. Hlavni nevyhodou je relativné nizka velikost tfetiho

harmonického napéti pro nizké rychlosti.

3.1.2. Navrh schéma primé detekce zpétné EMF

Jak bylo popsano dtive, ruseni na neutrdlnim bodu motoru zpUsobuje
problém pro bezsenzorovy systém. Navrh detekce zpétné EMF se snaZi vyhnout
potiebé napéti neutralniho bodu. Pokud zvolime vhodnou PWM strategii, BEMF s

referenci k zemi, mize byt pfimo extrahovana z napéti termindlu motoru.
Ridici PWM signaly mize byt provedeny tiemi zp(isoby:

e Na hornistrané: PWM je aplikovana pouze na horni stranu spinacd, dolni
strana je sepnutd po dobu kroku.

e Na dolni strané: PWM je aplikovana pouze na dolni stranu spinacl, horni
strana je sepnutd po dobu kroku.

e Na obou stranach: horni a dolni strana jsou soucasné sepnuty/rozepnuty.
Na navrhnutém schématu jsou aplikovany PWM signdly pouze na horni fadu
spinacl a zpétné EMF signaly jsou detekovany pti ne¢inném PWM. Obrazek 3.4
ukazuje koncept detekéniho obvodu. Rozdil mezi obrazkem 3.4 a 3.2 je, Ze napéti

neutralniho bodu motoru neni potfebny k vyhodnoceni signdlu na obrazku 3.4.

Faze A a B vedou proud a faze C je plovouci. Horni spinac faze A je fizen
PWM a spodni spinac faze B je sepnuty v celém kroku. Napéti Vc je méfeno na

terminalu C. Obrdzek 3.5 ukazuje strategii PWM signalu.
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Obrazek 3.4 Navrh schéma detekce kfizeni nulou BEMF (11)
A
A-
>
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>
AB AC BC BA CA CB AB
Obrazek 3.5 Navrh PWM strategie, pro schéma pfimé detekce zpétné EMF (11)

Obrazek 3.6 ukazuje model obvodu k provedeni analyzy.

34



Vdc

| -
|' \ﬂ'b - —'_C%_ IT }? _,l

| _ e N Comparator
* +1 AN~

CI'L—_D Vref

Obrazek 3.6 Model obvodu zpétné EMF detekce pfi neaktivni PWM (11)
Pokud horni spinac faze A je sepnuty, proud protéka pres spina¢ do vinuti A
a B. Pokud horni tranzistor, pll mistku je rozepnuty, proud volnobézné protéka
diodou paralelné se spodnim spinacem faze A. Béhem této neformalni doby

terminalové napéti Vc je snimano na BEMF fazi C.

Z obvodu je lehce odvoditelné v, = e. + vy, kde V¢ je termindlové napéti
na plovouci fazi C, ec je faze BEMF a Vy je neutrdlni napéti motoru.
Pro faze A, pokud pokles napéti na propustné diodé ignorujeme, dostavame

di

vN=0—ri—La

_ea

Rovnice 3.1

Pro fazi B, pokud pokles napéti na spinaci je ignorovano, dostavame

'+Ldidt
vy =TI —dt—e
N dt b

Rovnice 3.2
Slozenim (2.1) a (2.2), dostavame

ea+eb
2

Uy =

Rovnice 3.3
Predpokladan je vyrovnany tfifazovy systém, pokud zanedbame treti
harmonickou, dostaneme
eqte,+e. =0
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Rovnice 3.4

Nebo pokud zohlednime tfeti harmonickou, dostaneme

e, te,t+e.=e;

Rovnice 3.5
Kde e; je tfeti harmonicka.
Z(3.3)a(3.4),
eC
Uy = —
)
Rovnice 3.6
Takze, termindlové napéti Vc,
Ve =ec+vN =Eec
Rovnice 3.7

Z predchazejici rovnice je mozné vidét, Zze béhem necinnosti PWM,
terminalové napéti na plovouci fazi je pfimo zavislé na napéti zpétné EMF bez
jakékoliv ruseni zpGsobené spinanim. To je také dllezité brat na védomi, Ze
terminalové napéti je brano k zemi, namisto nestalého neutralniho bodu. Informace
o napéti v neutrdlnim bodé neni nutna k detekci prichodu nulou zpétné EMF a
nemusime se starat o spole¢né napéti. Vzhledem k tomu, Ze BEMF je extrahované z
terminalového napéti motoru, prichod nulou BEMF faze Ize detekovat velmi

precizné.

Pokud vezmeme v Uvahu tifeti harmonickou, z (2.3) a (2.5)

€c €3
Uy = — =
2 2
Rovnice 3.8
Terminalové napéti Vc,
3 es
Ve zec+vn_iec—?
Rovnice 3.9

Proto na termindlovém napéti vidime treti harmonickou. Ktizeni nulou
zakladni viny se shoduje s kfizenim nulou tfeti harmonické. Treti harmonicka

neovlivni kfizeni nulou zakladni viny.
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Na nésledujicich obrazcich je ukazano nékolik testl k prokadzani vztahu mezi

zakladni a tfeti harmonickou.

Obrazky 2.7 a 2.8 ukazuji vysledky testu motoru A. Obrdazky 2.9 a 2.10 ukazuji
vysledky testu motoru B. Tyto motory maji rozdilné charakteristiky BEMF. Kfizeni
nulou tfeti harmonické se prekryva se zakladni u obou motorl. Coz znamenj, zZe
tfeti harmonicka neovlivni kfizeni nulou zakladni viny. Motor B ma mirné
vychylenou treti fazi. | za této situace kfizeni nulou zdkladni viny a tfeti harmonické

se stdle jeSté dobre prekryvaiji.

€p

N

Obrazek 3.7 Zakladni vina a tfeti harmonicka pro zpétnou EMF motoru A (11)

e, I €p

..... P g

T
L g PR \-— e
S
€. SE!
Obrazek 3.8 RoztaZena vina zakladni viny a tfeti harmonické pro zpétnou EMF motoru A (11)
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Obrazek 3.9 Zakladni vina a tfeti harmonické zpétné EMF motoru B (11)
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Obrazek 3.10 RoztaZena vina zakladni viny a tfeti harmonické zpétné EMF motoru B (11)

Proto mUzeme zanedbat tfeti harmonickou slozku u kfizeni nulou

na termindlovém napéti. Rovnice 3.7 je pravoplatna pro detekci kfizeni nulou.

Obrazek 3.11 ukazuje pribéh termindlového napéti. Z tohoto pribéhu je
zfejmé, zZe zpétny EMF signal mGzZe byt extrahovan z terminalového napét v dobé
plovouci faze. V ¢asovém okné od T1 do T2 je vinuti plovouci, pro ¢as T2 do T3 je
vinuti vodivé, od ¢asu T3 do T4 vinuti je znovu plovouci. Zpétny EMF signal Ize
detekovat pokud PWM je neaktivni. Pokud zpétna EMF je zaporna, je pfimknuta k
minus 0,7 V, zpUsobené diodou paralelné zapojené se spinacem invertoru. Pokud

zpétna EMF je kladnad, ukazuje se zvyseni termindlového napéti.
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Mezi Casy T1 a T2 je detekovana nabézna hrana kfizeni nulou a mezi T3 a T4

je detekovana sestupnad hrana kfiZzeni nulou.

)JEBER- 6y L ©s O

Obrazek 3.11 Fazové terminalové napéti a zpétna EMF vina (11)

Shrnuti, nékolik vyhod navrhovaného snimani EMF technologie oproti béZnym

schéma jsou nasledujici:

1.

5.

Vysoka citlivost. Zaprvé, protoze jsme nepoutzili napétovy déli¢, nevyskytuje
se Utlum. Ma dobré rozliseni pfi nizkych rychlostech provozu. Zadruhé,
vysokofrekvenéni spinaci Sum Ize zanedbat, protoze BEMF je vzorkovano

v neaktivnim ¢asu PWM. Synchronizaci vzorkovani se mizeme snadno zbavit
spinaciho Sumu. Zatfeti, protoZze BEMF je brano k zemnicimu potencialu,
spolec¢né napéti je minimalni.

Aktualni hodnota, protoze neobsahuje filtraéni obvod. Je vhodny i pro
vysokorychlostni provoz.

Tato snimaci technika mGze byt lehce pouZita pro vysokonapétovy i
nizkonapétovy systém.

Rychlé spousténi motoru, protoze je docilend precizni detekce krizeni nulou
BEMF bez utlumu.

Snadna implementace

3.2.Experimentalni priibéh

Na ndsledujicich obrazkach jsou zakresleny klicové body BEMF pribéhu pro

bezsenzorovy fidici systém. Obrazek 2.15 ukazuje pribéh terminalové napéti zpétné

EMF. Faze zpétné EMF na plovoucim vinuti je vyjmuta z termindlového vinuti pfi

neaktivnim PWM.
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Obrazek 3.12 Fazové terminalové napéti a pribéh BEMF (11)

Obrazek 3.13 ukazuje tfi faze terminalového napéti zpétné EMF a signal

detekce prichodu nulou. Kazda prepinaci hrana signalu prichodu nulou

koresponduje s prlichodem nuly BEMF priibéhu.

FiiH
‘l
| Va
uﬂﬂﬂvm{ H‘ TR% lﬂu ul"n'ul" ! R T |
I!\‘l“ﬂhl-..llluI|J.|_ R . mﬂuﬂﬂ{ uﬂ.ﬂuﬂ[ . Vb |

Lama al ™ : " -

HHH” lﬂﬂﬂ | FL!|L|.||:|||| ILLIihnUﬁﬂﬂ( el
AL LLE W UL L et b e s sl Rt i
it e b vy Ry

Signal prichodu
et wnerabivit L nulou

Obrazek 3.13 T¥i faze zpétné EMF a prichod nulou na zpétné EMF (11)

Obrazek 3.14 ukazuje fazi BEMF a fazovy proud. Demonstruje komutacni

sekvenci od prichodu nulou BEMF. 30 elektronickych stupnd po prlichodu nulou

BEMF dochazi ke komutaci.
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Fazovy
proud

Faze
BEMF

1 c

A

Signal
prichodu
nulou

Obrazek 3.14

Sekvence nulového kfizeni BEMF a fazovy proud (11)

Jak jiz bylo zminéno, tato detekce prichodu nulou ma velmi dobré rozlisenti i

pro nizké rychlosti, kdy amplituda BEMF je nizka. Obrazek 3.15 ukazuje pribéh

BEMF a signalu prichodu nulou pro nizké otacky motoru. Systém funguje velmi

dobfre i kdyZz vrchol BEMF je mensi nez 1V.

1) S = 69 i EERET = ) o

2Vv/dil

BEMF

«1

1
Signal
prachodu
nulou

Obrazek 3.15

BEMF a kFiZeni nuly pro provoz o nizkych otackach (11)
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Vyhodnoceni preciznosti prdchodu nulou a komutacni ¢asovani. Motor je
fizen bezsenzorovym schématem. Obrazek 3.16 ukazuje signaly Hallovych sond a
komutaéni ¢asovani proudu. Komutacni okamziky proudu jsou velmi dobfe

zarovnany se signdly Hallovych sond. Da se usoudit, Ze detekce prichodu nulou je

precizni.
Hall 1
: 1
: Hall 2
'LLH” A 11,_|. " 4:.1.]4.._1' o .
- . Hall 3
Proud

Obrazek 3.16 Signaly Hallovych sond vs. fazovy proud (11)

Pro konvencni metody je obtizné prejit na provoz o vysokych rychlostech.

Dlvodem je zpoZzdéni vznikajici na dolnopropustném filtru.

Pro navrhnutou pfimou EMF detekéni metodu, rychlostni omezenim je
vzorkovaci frekvence BEMF signdla. Pocet vzorkd BEMF by méla byt alespon 3 na
komutacni krok k ziskani dobrého rozliseni. Takze maximalni frekvence je 1/3
spinaci frekvence Fs. Jak vime, 6 krok( je v jednom cyklu. Z toho vyplyva, Ze zakladni
frekvence je Fs /18. Pokud spinaci frekvence je 16 kHz, zakladni frekvence je 16/18

kHz. Obrazek 3.17 ukazuje 4 pdlovy motor, ktery se otaci rychlosti 30.000 ot./min.
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Obrazek 3.17 Charakteristika pro vysokorychlostni provoz (11)
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4. Navrh hardwaru

Na obrdzku 4.1 vidime, Ze mikroprocesor obsahuje 3 PSC. Kazdy PSC Ize
chapat jako pulzné Sitkovy moduldtor se dvéma vystupnimi signaly.

Signdal Over_Current je vystup z externiho komparatoru. Reference
komparatoru je nastavitelnd internim DAC. Over_Current je zapojen na PSCIN, tento

vstup umoznuje mikroprocesoru zakdzat vsechny PSC vystupy.

ATOOPWM3/3B
PS 00 TS
=610 ) PH_A e
5 PSC20 Power Bridge [/ \\
5] - \
§ :u::g 1 + — Motor |
5L . PH C ! !
PSC2 Shunt resistor —-—"*\\ /-"
PSCIM Over_Currant l s T
AMP1+;AMP1-| Current Ml
a
AchEd HallB
ACMP2 Hallc

PSCij : Power Stage Controller i (i = §,1,2) cutput j(j = 0,1)
ACMPI : Analog Comparator Positive input (i = 0,1,2)
AMPi+/- : Analog Differential Amplified channel Positive/Hegative inputs (i = 0,1,2)

Obrazek 4.1 Hardwarova implementace (3)

Je mozné méfit proud na dvou rozdilovych zesilovacich kanalech

s programovatelnym zesilenim 5,10,20 a 40.

Fazova komutace je provadéna podle velikosti Hallovych sond. HallA, HallB a
HallC jsou zapojeny na zdroj externiho preruseni nebo tfi interni komparatory.
Komparatory generuji stejny typ preruseni jako externi preruseni.

VMOT a VMOT_Half jsou implementovany, ale nejsou pouzity. Lze je vyuzit
k ziskani velikosti napdjeciho napéti.

Vystupy H_x a L_x jsou pouzity k fizeni vykonovému mustku. Jak jiz jsme
vidéli, zavisi na PSC, ktery vytvari PWM signaly. Pro tyto aplikace je doporuéen rezim
Center Aligned Mode (obrdzek 4.2), registr OCRORA je pouzit k nastaveni

synchronizace ADC pro méreni proudu.
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Obrazek 4.2 PSCn0 & PSCn1 zakladni pribéh Center Aligned Mode (3)
. OCRnSA
Vcase 0 = 2 ¥ ——
clkpsc
Rovnice 4.1
. OCRnRB — OCRnSB + 1
Vasel =2«
Fclkpsc
Rovnice 4.2
OCRnRB +1
PSC cyklus = 2 ¥ ——
Fclkpsc
Rovnice 4.3
Velikost prodlevy mezi PSCn0 a PSCn1 je:
|OCRnSB — OCRnSA|
Fclkpsc
Rovnice 4.4
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5. Navrh softwaru
Ke zjednoduseni navrhu softwaru, Atmel poskytuje knihovnu pro fizeni

bezkartacového DC motoru a html dokumentaci.

5.1.Konfigurace a inicializace mikroprocesoru
PouZzita funkce se jmenuje mc_init(). Je voldna hardwarovymi a
softwarovymi inicializa¢nimi funkcemi a inicializuje vSechny parametry motoru

(smér otdceni, rychlost motoru a zastaveni motoru).

5.2.Softwarova implementace
Po konfiguraci a inicializaci mikroprocesoru muze byt motor spustén. Pouze
nékteré funkce jsou nezbytné pro fizeni motoru. VSechny uZivatelské funkce jsou

definovany v mc_interface.h:
void mci_run(void) - slouzi k startu motoru.

Bool mc_motor _is_running(void) - pokud ,, TRUE“ motor bézi, jinak ,FALSE”

motor je zastaven.
void mci_stop(void); - slouZi k zastaveni motoru.
void mci_set_motor speed(U8 speed); — nastaveni zadané rychlosti.
U8 mc_get_motor_speed(void); — vraci Zddanou rychlost.
void mci_forward(); — nastavit smér otaceni ,CW".
void mci_backward(); — nastavit smér otaceni ,CCW*
U8 mc_get_motor_direction(void); — vraci smér rotace motoru.

U8 mci_set_motor_mearured_speed(U8 measured_speed); — uklada

mérenou rychlost v proménné measured_speed.

U8 mci_get_measured_speed(void); — poskytuje zmérenou rychlost.

5.3.Komutacni funkce
U8 mc_get_hall(void); - ddvd hodnotu Hallovych sond korespondujicich
s Sesti komutacnimi kroky.
_interrupt void mc_hall_a(void);

_interrupt void mc_hall_b(void);
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_interrupt void mc_hall_c(void); - tyto funkce jsou provedeny, pokud je
detekovano externi preruseni od Hallovych sond a umoznuji fdzovou

komutaci a vypocet rychlosti.
void mc_duty_cycle(U8 level); - funkce k nastaveni PSC stfidy.

void mc_switch_commutation(U8 position); fazovd komutace je provedena

podle signal Hallovych sond a pouze pokud je motor spustény.

5.4.Konfigurace vzorkovaciho ¢asovani
void mc_init_timer1(void;) — inicializace ¢asovacel ke generovani preruseni

kazdych 250us.

_interrupt void lunch_sampling_period(void); - pokud je aktivni pferuseni po

250us a pfiznak je nastaven. Tak Ize pouzit pro tizeni vzorkovaciho ¢asovani.

5.5.0dhad rychlosti

void mc_init_timerO(void); - konfigurace ¢asovace0 pro vypocet rychlosti.

_interrupt void ovfl_timer(void); - pokud nastane preteceni na ¢asovacioO 8-

bit proménna je inkrementovana. K ziskani 16-bit casovace z 8-bit ¢asovace.

5.6.Nadproudova detekce
void mc_set_Over_Current(U8 Level); - nastavi Uroven detekce pro
nadproud. Tato uUroven je vystupem z DAC privedenad jako referenc¢ni napéti pro

externi komparator.

5.7.PID regulator
Software obsahuje fizeni rychlosti pomoci PID reguldtor. Reguldtor se sklada
ze tfi hlavnich koeficient(: KP, Kl a KD.
KP je proporcionalni zesilovaci Cinitel, Kl je integracni zesilovaci Cinitel a KD je
derivacni zesilovaci ¢initel. Chyba mezi Zadanou rychlosti a skuteénou rychlosti je
vynasobena témito zesilenimi. Pak, souc¢tem téchto tfi ziskl ziskame prikaz

k dosazeni spravné rychlosti motoru.
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. X \ BLDC Motor
desired_speed error +~—+ | command
LS {7 () :
+ : : b | Power Stage
] =
T T piBCorrector T '
real_speed
Obrazek 5.1 PID diagram (3)

d
ptikaz(t) = KP = chyba(t) + KI j chyba(t)d(t) + KDEchyba(t) [—]

Rovnice 5.1
Chyba(t) = ryChZOStiédéna(t) — rychlostsyyteena(t)
Rovnice 5.2
KP koeficient fixni doby odezvy motoru, Kl koeficient je uzit k odstranéni

statické chyby a KD slouZi zejména pro pozi¢ni regulaci.

5.8.Regulacni smycka
Na vybér jsou dvé regulacni smycky. Oteviend smycka a rychlostni smycka.

Obrazek 5.2 ukazuje regulacni smycku implementovanou v softwaru.

2 2
mc_cmd_speed [ o duty_cycle
e .. .-/-__\. arror _a——m=| Motor
| — PID ——ar
1 P 1

mc_measured speed

_
|
|
|
|
|
1
|
|
1

|
|
|
|
|
|
|
|
1
_set_ Speed Loop() 1:me_set Speed Loop()
58l

1:me
2:mc . Open_Loop) 2:mc_set_Open_Loop{)

Obrazek 5.2 Regula¢ni smycka (3)

Rychlostni regulace obsahuje rychlostni regula¢ni smycku s PID korektorem.
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6. Popis vysledného zarizeni

6.1.Prehled

DPS je navrzena pro fizeni bezkartacového BLDC motoru, jednak pro

senzorovy mod, zaloZeny na signalech Hallovych sond, ale i pro bezsenzorovy méd.

6.2.Klicové vlastnosti

=  AT90PWM3-165Q 5032 (2,7 —5,5V)

= Vykonovy mUstek pro BLDC motor

= Hallovy sondy, nebo bezsenzorova konfigurace
= Detekce kfizeni nulového napéti

= |SP konektor pro on-chip In-System-Programing
= FTDI ¢ip pro komunikaci s PC

* Interni RC oscilator

= Doporucené provozni napéti od 12V do 16V

= Provozni teplotni rozsah od 0°C do 70°C

=  Rozméry 75 mm x 55 mm

Obrazek 6.1 Vysledné zafizeni s pfipojenym BLDC motorem
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6.3.Mikroprocesor AT90PWM3B
AT90PWM3B je CMOS 8-bitovy mikroprocesor od vyrobce ATMEL, zaloZeny na
rozSifené AVR RISC architekture. Je specidlné navrzen pro aplikace k fizeni motoru.

Tabulka 6.1 Parametry AT9OPWM3B (6)

AT90PWMS3B

PinC 32

I/0 27

Flash 8 KB
SRAM 512 B
EEPROM 512 B
ADC 11 k, 10-bitovy
Zesilovac Dva
Analogové komparatory 3

D/A 10-bitovy
8-bitovy casovac 1
16-bitovy ¢asovac 1

PWM kanaly (¢asovac) 4

12 bitovy: PSC 3

PWM kanaly (PSC) 6

6.3.1.

e PSC
o
¢

o

klicové vlastnosti pro rizeni motoru

6 synchronizovanych PWM kanalQ

64 MHz PLL poskytuje 12bit PWM presnost az 16 kHz

ADC zesilovac

e ADC a zesilovac

o Zpétnovazebni fizeni a proudova&vykonova regulace

o MoiZné synchronizované méfeni proudu

e Tfi komparatory pro zpétnou EMF pfi bezsenzorové motor

e DAC pro proménny prah komparatoru (10bit rozliseni)

e Vykonnost pro 3fazovy BLDC motor s Hallovymi sondami

o CPU 18% s 8 Mhz oscilatorem, 14 K RPM
o Kod 3175 bytl (38%)
o RAM 285 (55%)




6.4.Blokovy diagram

12V to 16V DC

Isp (AVR Studio)

usB

NMOS FETs
(3 Half Bridges) |—¢
Power
A
Supply X3
I~
v y NMOS FET
Supply »  drivers
Measureme
| > — Zero Cro.ssmg — BLDC
Detection Motor
ISP Current Measurement
konektor AT90PWM3 &
R Over Current
Detection
usB
konektor < Hall sensor
connector
Obrazek 6.2 Blokovy diagram DPS

6.5. Konektor Kk pripojeni motoru

Rozhrani mezi motorem a DPS tvofii konektor J4. Konfigurace a popis je

dostupny na obrazku 6.2 a tabulce 6.2.

Obrazek 6.3
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Konektor motoru J4

Pin1

¢——— 3 iroké vodice,

faze motoru

[ ————— 5 tenkych vodicd,

Hallové sondy



Tabulka 6.2 Konfigurace konektoru J4, Cislo pinu, signalovy vodic¢

Motor vodic Poznamka Signalovy vodi¢ na
schématu
1 Zluta Siroky vodi¢ PH_A
2 Cervena Siroky vodi¢ PH_B
3 Cernd Siroky vodi¢ PH_C
4 Cervena Tenky vodi¢ VCC5V
5 Modra Tenky vodic HALL_A
6 Zelena Tenky vodic HALL_B
7 Sediva Tenky vodi¢ HALL_C
8 Cerna Tenky vodi¢ GND
6.6.Napajeni
Napajeci stejnosmérny zdroj musi dodavat v rozsahu 12V az 16V s proudem
4A. Konfigurace konektoru J1 je ukdzdna na obrdzku 6.3.
=18:
Napajeci napéti (12V — 16V, 4A) ——» = i
Zem —P» -
=
[— 1]
Obrazek 6.4 Napajeci konektor J1
Pozvdnka

Upozornéni: neexistuje Zadna ochrana proti prepolovani polarity vstupniho
napéti. LED D6 slouzi k detekci vstupniho napéti VCC na DPS, pokud napajeni je

pfipojeno, dioda D6 sviti.
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Obrazek 6.5 Pozice diody D6 ,VCC-ON“

6.7.ISP konektor
Na DPS je umistén Sesti pinovy ISP konektor (J2) umoziujici pfeprogramovat

novym kédem s pouZzitim standardnich AVR ISP néstroju.

6.7.1. In-System Programing

Mikroprocesor AT9OPWM3 Ize programovat s pouzitim specifické SPI sériové
linky. Flash, EEPROM pamét (a vSechny pojistky, zamykaci bity jsou ISP
programovatelné) mohou byt programovatelné individudlné nebo s automatickou
sekvencni programovaci volbou. AVR ISP programovaci rozhrani je integrovano

v AVR Studiu.

Mikroprocesor je mozné naprogramovat AVR ISP programatorem.

6.8.USB konektor

Rozhrani mezi DSP a PC je realizovana pomoci USB konektoru (J3).

6.8.1. FTDI ¢ip

Spolecnost Future Technology Devices International Ltd. (FTDI), specializujici
se na reSeni pro pfipojeni USB, nabizi mnoho riznych USB prevodnikd zaloZzenych na
vlastni ¢ipové sadé. Vyhodou téchto feseni je vynikajici kvalita, perfektni
kompatibilita a spolehlivé ovladace s certifikaci WHQL. Pfitom k dispozici jsou

ovladace jak pro Windows, tak i pro Linux, MacOS apod.
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Klicové vlastnosti Cipu FT232RL

e Nejsou potfeba zadné znalosti ani programovani USB

e Poskytuje rozhrani mezi USB a asynchronni sériovou linkou

e PIné kompatibilni s existujicim softwarem pro COM port

e PIné kompatibilni s USB 2.0 Full Speed

e Provozni teplota -40 az +85 stupnd Celsia

6.8.2. Podporované prikazy

V tabulce 6.3 jsou vypsané prikazy, které jsou podporovany softwarem pro

fizeni BLDC motoru. Obrazek 6.5 ukazuje rozmisténi rozhrani a FTDI Cipu na

navrhnuté desce plosného spoje.

Tabulka 6.3 Prikazy podporované softwarem
P¥ikaz Akce _
ru Bé&h motoru
st Stop motoru
help Poskytne napovédu
fw Nastaveni doprfenného sméru otaceni
bw Nastaveni zpétného sméru otaceni
ss Nastavit rychlost
gi Poskytne ID
»|| ®e®
ISP konektor et i "
I I
P“':. . . 0 R2 E
L LR I : e
sHES®
. i o B
5 o EEEENRBE
E

FTDI ¢ip

~

USB konektor

g = (@e)
G AN

(1 |

Obrazek 6.6 Pozice ISP konektoru J2 a USB konektoru J3
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6.9.Prepinac senzorovy, bezsenzorovy mod
Pokud pouzivdme signaly z Hallovych sond, zkratovaci svorka je umisténa

napravo.
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Obrazek 6.7 Pfepinac nastaveny na senzorovy méd
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Pro bezsenzorovy mad je zkratovaci svorka umisténd nalevo.
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Obrazek 6.8 Pfepinac nastaveny na bezsenzorovy méd
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Schéma

6.10.

X
»[H © ]
e e

2

JP1

R4S

U7

[P |

|
LB
|

=r2cHC N
{2
=il m |

@)

C23

Obrazek 6.9 Rozmisténi soucastek na Top
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Obrazek 6.10

Rozmisténi soucastek na Bottom
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Obrazek 6.13 Externi DPS, pro zjednodus$eni detekce prichodu nulou (2)
6.11. Vypis soucastek
Tabulka 6.4 Rozpis soucastek
Reference Parametr Popis soucastky Baleni
C1, C3, C28, C30, C32 100pF 50V 5% keramicky kondenzator 0805
C2, C5-8,C12, C14, 100nF 50V 5% keramicky kondenzator 0805
C15, C17, C18, C20,
C2, C25,C27
ca 1uF 50V 5% keramicky kondenzator 0805
C9-11, C13 1nF 50V 5% keramicky kondenzator 0805
Cle, C21 10nF 50V 5% keramicky kondenzator 0805
C19 47uF 25V
c23 10uF 6,3V
Cc24 2,2nF 50V 5% keramicky kondenzator 0805
C29, C31,C33 470pF 50V 5% keramicky kondenzator 0805
D1, D6 Zelena LED 0805
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D2-4 BAS21 Usmérnovaci dioda SOT23
D5 LL4001 Usmérnovaci dioda MELF
D7 SMBJ18

JP1 SIP3
P2 SIP3
JP3 SIP3
J1

J2 HEADER 6
J3 USB B
J4

Ql-6 FR4105Z Vykonové MOSFET CMS TO-252(D-pak)
R1, R25, R48 10Q 0805
R2, R6-8, R17, R26, 4,7k 0805
R29

R3,R28, R34, R38, R43 100k 0805
R4, R9, R14, R15,R21, 10k 0805
R22, R30

R5, R10,R15, R19, 22 0805
R23, R24

R11-13 100 0805
R18 R_Shult 2512
R20, R27, R33, R37, 15k 0805
R42

R31, R32, R35, R36, 22k 0805
R39-41, R44

R45-47 1k 0805
R48 10 1206
U1 AT90PWM3 Mikroprocesor ATMEL S032
u2-4 IR2101S Rizeni MOSFET/IGBT

us LMV7219M5 Komparator 7ns rail to rail SOIC8
U6 MC78MO5CDT
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Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit desku plosného spoje,
ktera bude vhodna k ovladani BLDC motoru. Abychom tohoto dosahli, museli jsme
se seznamit s konstrukci a moznostmi komutace BLDC motoru. Navrhnuta deska
umi zpracovavat jednak signdly z Hallovych sond, ale stejné dobfe umi zpracovavat i
signaly z BEMF. Technika zaloZena na Hallovych sondach je pomérné jednoduch3,
protoZe Hallovy sondy na statoru motoru jsou umistény tak, aby ke zméné urovné
signall dochdazelo ve vhodny komutaéni okamZik. Navic signdly generované
Hallovymi sondami maji obdélnikovy tvar, jsou vice imunni Sumu a nejsou zavislé na
rychlosti motoru. Druhy typ detekce pozice rotoru je zaloZzen na bezsenzorové
technice. Tato technika je pomérné slozitad. DUvodem je mala amplituda BEMF pro
nizké otacky motoru, tedy i pti spousténi, Sum vznikajici spinanim PWM. Bylo
publikovano mnoho vyzkumnych praci zabyvajici se bezsenzorovou detekéni
technikou pro BLDC motor, které popisuji rlizné snimaci schémata. Nejcastéji
pouzité schéma je zaloZzeno na snimani BEMF napéti. Prichod nulou BEMF nastava
30 elektronickych stupnl pred spravnym komutacnim okamzikem, proto musi byt
komutacni ¢asovani vypocitano. Pfimé detekéni schéma popsané v kapitole 3 je
imunni spinacimu ruseni, nevyZaduje neutralni napéti motoru, dosahuje vysoké
ucinnosti a provoz motoru je mozny na Sirokém rozsahu rychlosti. Pfesto je jesSté
mozné zjednoduseni a to za pomoci externi DSP, jejiz schéma je ukdzano na obrazku
6.12. Tuto externi DSP je mozné pripojit k navrhnuté desce ploSného spoje pro
ovladani motoru. Signaly vzniklé na externi DPS jsou podobné Halovym signalim

s tim rozdilem, Ze je predbihaji o 30 elektronickych stupnd.

Bezsenzorova technika fizeni BLDC motoru mUze byt stejné vykonna jako

technika zalozena na nizko rozliSovacich cidlech.
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Prilohy

Obrazova cast

Schéma zarizeni.

Obsah prilozeného DVD-ROM disku

Na DVD disku jsou obsazeny ctyfi slozky. Prvni ,,Bakalafska prace”, obsahuje
vypracovanou bakalarskou praci v elektronické podobé, ve formatu Adobe Acrobat
PDF. Druhd , Zdrojovy kéd”“, obsahuje vzorovy projekt se zdrojovymi kédy. Treti
»,Dokumentace”, obsahuje schémata. Posledni ,PouZita literatura”, obsahuje

pouzité literarni zdroje.
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