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ANOTACE

Tato prace se zabyvd navrhem a realizaci trifazového ménice, ktery je potieba pro komutaci
BLDC motoru. Bez tohoto menice neni BLDC motor schopen funkce. Meénic slouZi zarover jako

ochranny prvek a pri pretizeni nespdli motor.

KLICOVA SLOVA

BLDC, EC motor, trifizovy ménic, pozice rotoru, PSD, méreni

TITLE

ELECTRONIC CONTROL UNIT FOR BLDC MOTOR
ANNOTATION

This master’s thesis elaborates with the design and implementation of a three-phase converter,
which is suitable for BLDC motor commutation. Without this inverter, function BLDC is not
possible. The inverter is protecter as a protective element and does not burn the motor when

overloaded.

KEYWORDS

BLDC, EC motor, Three-phase converter, Rotor position, PSD, Measure
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AVR
bEMF
BLDC
DPS
EC

alf and vegard's RISC
back electromotive force
brushless direct current
deska plosnych spoju

electronically commutated

EEPROMelectrically erasable programmable read-only memory

HS

12C
LED
LS
PMSM
PSD
PWM
RGB
SPI
UART
URO
USART
USB

high side

two wire interface

light-emitting diode

low side

permanent magnet synchronous motor
proporce, sumace, diference

pulse width modulation

red, green, blue

serial peripheral interface

universal asynchronous receiver-transmitter
uzavieny regulacni obvod

universal synchronous / asynchronous receiver-transmitter

universal serial bus
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UVOD

Vyvoj elektromotoru udé€lal za posledni dobu velky krok kuptedu. Vznikaji nové typy
elektromotorti a s rostoucim vypocetnim vykonem mikropoc¢itacli i nové moznosti fizeni
téchto elektromotort. Jednim z poslednich typl elektromotor( jsou takzvané EC motory
zastupyjici tfidu stejnosmémy ch motort s elektronickou komutaci. Tento typ elektromotorii
je odpovédi na narocné pozadavky nynéjsiho trhu, ktery vyzaduje vykonng&jsi, dynamicte;si,
1188 a ucinngjsi elektromotory v co nejmenSich rozmérech. VSechny zminéné vyhody
s sebou vSak nesou jednu nezanedbatelnou nevvhodu spocivajici v nutnosti prediadné
elektroniky zprostfedkovavajici elektronickou komutaci. Tuto elektroniku je mozné
realizovat az v posledni dobé, kdy se vypocetni vykon mikropocitaci zvysil a jejich cena
snizila, stejné tak tomu je i u vykonovych komponent, které maji velky vykon a malé
rozmeéry. VSechny tyto moznosti délaji noveé vzniklé aplikace vykonnégjsi, kompaktnéjsi a
predev§im mensi.

rrrrrr

rrrrrr

nepievySujici 120 mm délky, 30 mm $ifky a 30 mm hloubky. Dal§im nezbytnym parametrem
je maximalni velikost napajeciho napéti, které musi byt minimalné 30 VDC. Vzhledem
k ptedpokladanému piikonu pouzitétho BLDC motoru, musi fidici jednotka dlouhodobé

zvladat minimalné 25 A kontinualniho proudu.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 KOMERCNE DOSTUPNE TRIFAZOVE MENICE

Na zaklad¢ informaci o komerén€ dostupnych tfifazovych méniich je mozné zvolit
smér, kterym se bude prace ubirat, a to at’ uz se jedna o prevySeni parametrd komercné

dostupnych trifazovych méni¢u nebo individualnost v konstrukénim provedeni.

1.1.1 Trifazovy méni¢ BLD15

Trifazovy ménic s oznaCenim BLD15 vyobrazeny na obrazku 1.1 od vyrobce Intecno je
prumyslovy tfifazovy méni¢ ureny pro fizeni EC motort typu BLDC. Spada do stiedné
vykonné tfidy tfifazovych méni¢ti s Hallovym snimanim polohy rotoru motoru. Jeho
provozni napéjeci napéti je v rozsahu 20-60 VDC, jmenovity proud 15 A se Spickovym
pretizenim do 30 A, nosny kmitocet 20 kHz, disponuje jednim analogovym vstupem a dvéma
digitalnimi pro fizeni. Konstrukce tohoto méni¢e dosahuje rozmeérd 157 mm $itky, 34 mm

vysky, 121 mm hloubky a je ur€ena k montazi do suchého prostfedi s omezenym piistupem.

Obrazek 1.1 Ttifazovy méni¢ BLD15
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1.1.2 BLDC Shield s TLE9879

Ttifazovy méni¢ navrzeny jako shield vyobrazeny na obrazku 1.2 pro platformu
Arduino, kompatibilni s Arduino deskou Uno R3 od firmy Infineon je idealnim feSenim pro
mefici ucely a jednoduchou robotiku. Konstrukce umoziuje propojit az ¢tyfi tyto shieldy, a
to za pomoci SPI sbérnice. O celé fizeni vykonovych prvki se stara obvod s nazvem
TLE9879. Provozni napéjeci napéti shieldu je v rozsahu 5,5-28 VDC, jmenovity proud 10
A se $pickovym pretizenim do 30 A. Konstrukce tohoto ménice dosahuje rozmérd 70 mm

Sitky a 55 mm vysky.

ri o | g
et B bbb

12V L1 E258735
UL94V-0

@ 2818 -
v i
(infineon

Power IC e
Shield with TLES879GX¢

Obrazek 1.2 BLDC Shield s TLE9879

1.2 EC MOTORY KONSTRUKCE

EC (Electronically Commutated) motoryjsou jednou z nejmladSich skupin elektro
motord, u které v posledni dobé velice stoupa popularita. Jedna se o synchronni
elektromotor, ktery je obdobou kartaCového stejnosmérného elektromotoru. Rozdil je vsak
ve zpusobu komutace, ktera zde neni provadéna mechanickymi kartaci, ale je zajisténa, jak

uz nazev napovida, elektronicky.
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EC motory nachazeji své misto nejen v aplikacich, kde jsou nyni pouzity kartatové
stejnosmémeé elektromotory, ale i v novych aplikacich, které nebylo dosud moZné bez této

technologie realizovat.

V porovnani EC motoru s kartaCovym stejnosmérnym elektromotorem ve stejné

konstrukéni velikosti je EC motor
e Vykonngjsi,
s dosahuje vyssi ucinnosti,
s dosahuje vys$sich maximalnich otacek,
s disponuje tis§im chodem,

s dosahuje delsi Zivotnosti z divodu absence kartacu.

Pro svij chod vSak nutné potiebuje fidici vykonovou elektroniku, kterd bude

popsana v kapitole 2.

1.2.1 Konstrukce statoru

Stator je nepohybliva cast EC motoru vytvarejici tocivé magnetické pole. Sklada se
z téla EC motoru, statorového vinuti a jadra. Stejné jako u vSech konstrukci synchronnich
i asynchronnich elektro motori je 1 zde statorové jadro tvofeno skladanim
transformatorovych plechu vziajemné elektricky izolovanych, proto aby pii vytvafeni
magnetického pole nevznikaly takzvané vifivé proudy zpusobujici ztraty v podobé tepla.
Tvar te€chto plechtl je navrzen tak, aby pfi slozeni vytvofil télo statoru a v ném drazky v ose

otaCeni rotoru potfebné pro umisténi statorového vynuti.

Ztraty zpusobené vifivymi proudy lze vyjadfit vztahem

P,~f?B?, (1.1)

kde B, — ztratovy vykon, W
f —frekvence, Hz

B —indukce, T.

17



Obrazek 1.3 Model jadra statoru EC motoru typu outrunner

Statorové vinuti

Zpusob, jakym je statorové vinuti navinuto, uruje, o jaky typ EC motoru se bude

jednat. Existuji dva zakladni typy

e Koncentrované vinuti
o EC motory s oznaenim BLDC (brushless direct current)
o Lichobé&znikovy pribéh zpétného indukovaného napéti
bEMEF (back electromotive force).
¢ Distribuované vinuti
o EC motory s oznatenim PMSM (permanent magnet synchronous motor)
o Sinusovy prabéh zpé&tného indukovaného napéti bEMF (back electromotive

force).

Tato prace je zaméfena na BLDC typ EC motoru. Pro tento typ motoru se vyuziva
komutace v Sesti krocich, tvofici lichobéznikovy pribéh napéti, téz oznaCovana jako

lichob&znikova komutace (Moanes, 2017).
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Koncentrovaneée vinuti Distribuované vinuti
BLDC motor PMSM motor

Obrazek 1.4 Druhy vynuti EC motoru (Moanes, 2017)

1.2.2 Konstrukce rotoru

Rotor u EC motoru se sklada z mechanické toCivé Casti osazené permanentnimi
magnety. Zpusob, jakym jsou permanentni magnety upeviiovany na mechanickou tocivou
cast je zavisly na dané technologii. Permanentni magnety jsou osazovany v parech, tvorici
dva poly opacné magnetické polarity. Pocet pdli ovliviiuje maximalni toCivy moment
a maximalni otaCky. Pro maly pocCet polti permanentnich magnett dosahuje motor vyrazné
veétS§ich maximalnich otaek ale mensimu toivému momentu. Pro velky pocet pola

permanentnich magnetl je tomu naopak.

Velky vliv na toivy moment a maximalni otacky ma také druh pouzitych
permanentnich magnetd. Pro dosazeni vys$§iho toCivého momentu je zapotiebi
permanentnich magnetd s vet§i magnetickou silou, coz ssebou nese vtomto piipadé
nechtény jev zvétSujiciho se zpétného indukovaného napéti. Vysoké zpétné indukované

napéti negativn€ ovliviluje maximalni otaCky EC motoru.
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Obrazek 1.5 Model rotoru EC motoru typu outrunner

1.2.3 Rotorové permanentni magnety

Magnetické pole l1ze vyvolat za pomoci elektrického proudu, ktery prochazi skrze
vinuti civky nebo pomoci permanentniho magnetu. EC motor vyuziva obou téchto principt.
Magnetické pole vyvolavané pomoci vinuti je vyuZivano ve statorové Casti a trvalé
magnetické pole vytvarené permanentnimi magnety je vyuzivano v rotorové ¢asti.

Permanentni magnety v posledni dob& prochazeji velkym vyvojem, kde se objevuji
nové vhodnéjsi materialy pro vyrobu lepsich a silngjSich permanentnich magnetu, které ve

velké mife ovliviuji parametry EC motort.
Pro EC motory se nejCastéji pouzivaji tii typy permanentnich magneta

AINiCo

e sm¢s (hliniku, niklu, kobaltu a Zeleza),
e vysoka remanentni magnetizace pri vysokych teplotach,

e mala koercitivni sila.

e smes (oxidu zelezitého, uhliCitanu barya, popfipadé uhliitanu stroncia),
e moznost realizace v raznorodych tvarech,

e nizka cena,
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¢ niz§i remanentni magnetizace pii vysokych teplotach,
s vyS$§i koercitivni sila,
¢ linearni demagnetizacni kiivka.

Neodym (Vzacné zeminy)

s smeés (neodymu, Zeleza a boru),
e vysoka cena,

s vysoka tepelni zavislost,

s nachylnost na korozi,

s vysoka koercitivni sila.

1.3 ZAPOJENI EC MOTORU

EC motor se sklada ze dvou casti. Rotoru tvofeného permanentnimi magnety a
statoru tvofeného statorovym vinutim. Statorové vinuti pfedstavuje tfifazovy systém
zapojeny do takzvané hvézdy, coz znamena, 7e vzdy jeden ze dvou koncu kazdého ze tii
vinuti je propojen do jednoho uzle. Tento uzel neni bézné vyvedeny a neni mozné ho dale
pfipojit. Naopak zbylé konce kazdého ze tfi vinuti jsou vyvedeny z EC motoru, a jsou tak
pfipraveny pro pfipojeni tfifazového ménice, ktery se stara o distribuci vykonového proudu
afizeni.

Na obrazku 1.6 je vyobrazené zjednodusené nahradni schéma statorového vinuti. Na
vyvedené svorky statorového vynuti oznacené A, B a C je pfivadéno komutované napéti, a
to v Sesti po sobé se opakujicich krocich. V nejjednodussim pfipadé, ktery odpovida rotoru
s dvéma magnetickymi poly, by sekvence vSech téchto Sesti krokli odpovidala jedné otacce
rotoru. Pfidavanim dal§ich paru rotorovych permanentnich magnetii by znamenalo nasobeni

poctu potiebnych kroku pro jednu otacku rotoru (Moanes, 2017).
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Obrazek 1.6 Nahradni schéma statorového vinuti EC motoru

V piipadé realizace matematického modelu z nahradniho schématu vyobrazeného na

obrazku 1.6, by bylo mozné zavést zjednodusujici podminky:
e vinuti statoru EC motoru je zapojeno do hvézdy a je soumérné
vyjadreno vztahem
R = Ra = Rb = RC!

L=L,=Ly,=Ly (1.2)
M = Lab = Lac = Lbc:

kde R,, Ry, R, —reédlny odpor fazi, Q
Ly, Ly, L. —vlastni indukénost fazi, H

Laps Lyer Leq — vzajemnd indukEnost fazi, H.
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Napét'ové rovnice

Rovnice vychazeji z prvniho Kirchhoffova zakona, kde plati

igt+ip+i.=0,
a b c (1.3)

iy +ip = —i

kde igip, lc) - proud fazi, A.

Okamzité napéti fazi je dano rovnicemi, kde plati

, a
U, =Ra'la+7+um,

Up :Rb'ib +ddltb+uib, (14)

et u
dt icy

U, =R, i, +
kde  ug,up, u, - okamzité napéti fazi EC motoru, V
Uiq, Uip, Uie - Indukované napéti fazi EC motoru, V

Y, ¥, ¥, -spfazené magnetické toky fazi EC motoru, Wb.

Za pomoci zjednoduSeni z rovnice (2.2), Ize dale rovnice rozsifit a dosadit tak za

spfazené magnetické toky

dig dip

ua=R-la+L-E+M-E+M-E+um,

up =R iy +M-Z2 LS M2y, (L5)
. i di di

ue=Reic+M-ZE4 M-Sy [ Sy,

Vysledné napét'ové rovnice jsou ve tvaru

23



a=R-ig+(L— M) +ula

1.6
u, =R-i, + (L - M) +ulb (1.6)

u.=R-i,+(L—M)- dlc + U

Tyto napétové rovnice odpovidaji nahradnimu schématu statorového vinuti EC

motoru vyobrazenému na obrazku 1.6.

1.4 KOMUTACE EC MOTORU

Komutaci rozumime c¢innost, pii které je vjednotlivych predem definovanych
krocich na svorky vynuti elektromotoru stiidavé piivadéno napéti a tim je tak ve vinuti
elektromotoru vyvolano toCivé magnetické pole. Komutace je pfimo spjata s polohou

(natoCenim) rotoru.

U standardniho kartaCového stejnosmémého synchronniho motoru je docileno
komutace za pomoci mechanickych kartacu. Pti otaCeni rotoru tvofeného rotorovym vinutim
je stfidani napéti na jednotlivé faze vinuti provadéno mechanicky. Vinuti je v mechanickém

kontaktu s kartaci a vznika tak mezi nimi jiskfiste, které je zdrojem ruSeni.

V ptipadé EC motoru je komutace provadéna piimo v tfifazovém meénici, ktery je
nezbytny pro chod elektromotoru. Zde se o stfidani napéti na jednotlivych fazich vinuti
starajl' polovodiéove’ vykonové souééstky, u kterych nevznika zadné jiskfiété, a tedy ani
je zapotiebi znat pfesnou polohu rotoru, kterou je mozné detekovat nekolika zplsoby.
Nejpouzivangjsi detekci polohy je za pomoci tfi Hallovych magnetickych snimaci
umisténych na piedem stanovenych pozicich. Je ale moZné se setkat s detekci polohy za
pomoci enkodéru, indukéniho snimace nebo stidle popularngSim bEMF (zpétnym

indukovanym napétim).
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1.4.1 Komutace BLDC motoru

U EC motoru s koncentrovanym vinutim oznacovanym jako BLDC, je komutace
provadéna v Sesti po sobé jdoucich krocich vyobrazenych na obrazku 1.7. V kazdém
jednotlivém kroku jsou vzdy sepnuty pouze dva vykonové prvky riznych fazi, a to tak, aby
umoziiovaly prichod proudu z kladné Casti napajeciho zdroje skrze dvé faze statorového
vinuti do zaporné Casti napajeciho zdroje a uzavrely tak obvod, jak je vyobrazeno na

obrazku 1.8.

Krok 1 2 3 B 5 6 1

I ' I I I |
Faze AHS I_ﬂﬂmumm } ] }
. . L }
Faze ALS | (1) ] |
10 ___hnnnnnnd
Fize BHS | | |
|
Faze BLS (1) (1)
| I | | I | |
rzecms ||| I+
| | I I I I I
Faze CLS | | l I (1) I |
I I I | |

Obrazek 1.7 Sestikrokov4 komutace BLDC motoru (Texas Instruments, 2014)

Pro nazornost je uvazovan krok 2, sepnuty vykonovy prvek s oznacenim faze A HS,
ktery spina kladnou ¢ast napajeni s PWM fizenim pro moznost nastaveni pozadovaného
vykonu. Vykonovy prvek, ktery spina zapornou ¢ast napajeciho zdroje, je v kroku 2 prvek
s oznaCenim faze C LS. Tyto dva sepnuté vykonové prvky umoznuji prichod vykonového
proudu pfes vinuti s ozna¢enim A do vinuti s ozna¢enim C, jak je to mozné pochopit

z obrazku 1.8.
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1.5 ZISKAVANI POZICE ROTORU

Pro funkci kartaCového stejnosmeérného synchronniho motoru neni nutné ziskavat
informaci o poloze rotoru, protoze jeho komutace je provadéna mechanicky na zakladé

mechanického komutatoru.

Faze AHS Faze BHS Faze CHS
—e —e
Faze ALS |—e Faze BLS }—e Faze CLS
—re e —
— —

Obrazek 1.8 Schéma vvkonové ¢asti tiifazového stiidace

Ziskavani pozice rotoru EC motoru je nedilnou soucasti pro spravnou funkci
tiifazového ménice a EC motoru. Trifazovy méni¢ na zakladé ziskané informace o rotoru
EC motoru a zvoleného algoritmu fizeni generuje vykonovy signal pro jednotlivé faze EC

motoru.

Pro snimani polohy rotoru EC motoru se vyuziva né€kolika typt senzord, jako jsou

napfiklad:

bipolarni Halldv senzor,

linearni Halluv senzor,

enkodér,

e bez senzorové snimani nEMF.
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1.5.1 Bipolarni Halliv senzor

Tento typ Hallova senzoru je vhodny zejména ke snimani polohy pro EC motory typu
BLDC a tidici algoritmus lichobéznikové komutace. Na obrazku 1.9 je vyobrazena vnitini
konstrukce bipolarniho Hallova senzoru. V pfipade, kdy intenzita magnetického pole
presahne danou uroverni, napétfova uroveni na jeho vystupu se zmeéni. Pro snimani polohy
rotoru EC motoru se do jeho konstrukce umist'uji tfi bipolarni Hallovy senzory posunuté
vici sobe 0 120°, 60° nebo 30°. Kombinace téchto tii bipolarnich Hallovych senzort vytvaii
jednozna¢nou binarni hodnotu, vyobrazenou na obrazku 1.10, informujici tfitazovy meéni€ o
aktualni poloze. Vyhodou bipolarniho Hallova senzoru je nizka cena a jednoduchost jeho
reprezentace intenzity magnetického pole, a tedy nenaroCnost pro zpracovani signalu
mikropocitaCem. Nevyhodou je malé rozliseni, a tedy neschopnost pouzit jinou nez

lichobé&znikovou komutaci pro BLDC motory (Electronic tutorials, 2013).

Napajeci
napéti Nap&tovd +Ve
Napétiovy
@ regulator Hall ON
Sensor
OFF
X ) @
AT vormn
otevieny
kolektro
Ov
Zem (GND)

Obrazek 1.9 Vnitini konstrukce bipolarniho Hallova senzoru (Electronic
tutorials, 2013)

1.5.2 Linearni Halluv senzor

Tento typ Hallova senzoru je vhodny ke snimani polohy pro EC motory typu BLDC
i PMSM a fidicich algoritmi lichobéznikové komutace nebo sinusové komutace. Jeho

vnitini konstrukce prevadi intenzitu magnetického pole na velikost napéti na jeho vystupu
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vyobrazené na obrazku 1.11. Z principu ma linearni Halliv senzor bez pusobeni
magnetického pole na svém vystupu polovinu svého napajeciho napéti a pfi pusobeni
magnetického pole miZe reagovat na obé polarity. Pro snimani polohy rotoru EC motoru se
do jeho konstrukce umistuji tii linearni Hallovy senzory posunuté vici sobé o 120°.
Kombinace téchto tfi linearnich Hallovych senzort vytvaii tiifazovy spojity signal, ktery je
mozné prevést na presnou informaci o poloze rotoru EC motoru. Vyhodou linearniho
Hallova senzoru je velké rozlisSeni v podobé spojitého signalu. Nevyhodou je vysSi cena a
nutnost spojity signal dale zpracovavat, a tedy projevuji se vyssi naroky na mikropocitac

(Electronic tutorials, 2013).

Vystup
A
VQ(;"': y -
Vee /2"’
. ovVy > B
sever OmT jih

Obrazek 1.10 Linearni Halliv senzor DRV5055 odezva na magnetické pole (Texas
Instruments, 2018)

1.5.3 Enkodér

Enkodéry muzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny, a to inkrementalni nebo

absolutni. Dale je enkodéry mozné rozliSovat na optické, magnetické a mechanické.

Inkrementalni enkodér se sklada z rotacniho disku, ktery ma v piipadé optického
snimani po svém obvodu okénka vyobrazena na obrazku 1.12. Dale obsahuje opticky
inkrementalni enkodér dva optické snimace umisténé tak, aby vytvarely binarni obdélnikové
signaly A a B posunuté vuci sobé o 90°. Pii otaceni rotoru EC motoru, na kterém je
pripevnéna Cast enkodéru s rotacnim diskem, jsou do mikropocitace privadény dva signély

A a B. Jeden z téchto signala je v mikropocita¢i vyuzivan pro pieruSeni nabéznou hranou,
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ktera informuje o pohybu rotoru EC motoru. Druhy signal je pfi detekci nabézné hrany
vyhodnocen a na jeho hodnoté rozhodnuto o sméru pohybu rotoru EC motoru. RozliSeni
enkodéru je dano poctem okének na rotacnim disku. Vyhodou inkrementalniho enkodéru je
niz§i cena oproti absolutnimu enkodéru a velké rozliseni. Velkou nevyhodou je prvotni
kalibrace (urCeni vychoziho bodu), pomémé vysoké naroky na zpracovani signalt
mikropocitaCem a jeho nepfetrzité sledovani. V piipadé ztraty jednoho impulzu, ktery

generuje preruseni, by to znamenalo cely ovladany systém zastavit a znovu prekalibrovat.

90°

Kanal A J

KanalB | |

—

|
|
|
|
|
| |
| |

0 180 360 540 720 900 [’

Obrazek 1.12 Inkrementalni enkodér

Absolutni enkodér se v pripade optického snimani sklada stejné€ jako inkrementalni
enkodér z rotacniho disku, ktery ma také okénka, avSak tento okénkovy systém je vice
propracovany. Okénka jsou podle po¢td otickych snimaci kruhové umisténa na rota¢nim
disku v riznych velikostech a riznych vzdalenostech od stiedu otaCeni, jak je vyobrazeno
na obrazku 1.13. Tvary a rozmisténi okének vytvari binarni kéd v fadu, ktery je dan poctem
optickych snimac¢i. Kazda poloha (natoeni) ma svoji jedineCnou binarni hodnotu, a tedy
absolutni informaci o poloze. Vyhodou absolutniho enkodéru je absolutni jednoznacna
informace o poloze a neni zde nutna prvotni kalibrace jako u inkrementéalniho enkodéru.

Nevyhodou je vysoka cena a zvySujici se pocet vystuptl s poctem optickych snimacu.
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—— senzor

bit 3 (MSB)O
bit2 O
bit1 O
bit 0(LSB)O
0 E— 360
|
1
bit 3 |
1 l:‘
1
bit2 [ |

0

1
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0

hnu(]) 1 1 | R

Obrazek 1.13 Absolutni enkodér

1.5.4 Bezsenzorové snimani

Polohu rotoru EC motoru Ize ziskavat riznymi zpisoby uvedenymi vySe, ale existuji

metody, které umoziuji ziskat informaci o poloze rotoru EC motoru i bez pfidanych senzort,

ato pouze ze signalu generovanymi pfimo elektromotorem. Vzhledem k tomu, Ze rotor

EC motoru je tvofen permanentnimi magnety, stava se sam generatorem napéti podle vztahu

Uig = =R ig — (L — M) 22 +u,,

. diy
Uip = —R'lb—(L—M)'E‘Fub;

. dic
uicz—R-LC—(L—M)-E+uC,

kde  ug, up,u, - okamZzité napéti fazi EC motoru, V
Ujq, Uip, Uic - indukované napéti fazi EC motoru, V
L ipsic, - proud fazi, A

R,, Ry,R.  —realny odpor fazi, Q.
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Toto generované napéti se oznacuje bEMF. Bezsenzorové snimani polohy s sebou
nese velké vyhody v podobé& podstatného snizeni ceny, a to z divodu nepotiebnosti dal§ich
drahych senzori pro snimani polohy. Dalsi podstatnou vyhodou je spolehlivost a naprosta
presnost. Podstatna nevyhoda, jak uz z uvedeného zakona vyse vyplyva, vznika pfi nulovych
nebo velmi malych otackach, kdy se generuje jen velmi malé nebo zadné napéti. Pro tyto
ptipady se pfistupuje k takzvanym startovacim sekvencim, které nejsou upln€ optimalni pfi
pozadavku na malé otaCky nebo pfi startu do zatéze. Proto se v mnoha aplikacich pfistupuje

ke kombinaci senzorového a bezsenzorového snimani polohy EC motoru.

Pro motory typu BLDC odpovida bEMF tfifazovému lichobéznikovému pribéhu
napéti, které je vyobrazené na obrazku 1.14. Pro motory typu PMSM odpovida bEMF
tiifazovému sinusovému prubéhu napéti, které je také vyobrazeno na obrazku 1.14. Z téchto

napétovych pribeht je mozné ziskavat informaci o poloze rotoru EC motoru.

n- J o / \

0 60 120 180 240 300 360 [°] 0 60 ‘20 180 240 300 360 [’]

Obrazek 1.14 Prabeh napéti bEMF motorti typu BLDC a PMSM (Moanes, 2017)

Pro fizeni v Sesti krocich, které odpovida lichobéznikové komutaci na motoru typu
BLDC, sleduje mikropocitaé bEMF vSech tii fazi, které vyhodnocuje. V jednotlivych
krocich jsou sepnuty vzdy dveé faze statorového vynuti EC motoru a na tfeti fazi je sledovan
prubéh bEMF napéti. Napétovy pruchod virtualni nulou signalizuje chténou pozici rotoru
EC motoru, pfi které dochazi ke komutaci, a tedy pfechodu na dalsi krok (pfepnuti

vykonovych prvku tfifazového ménice).

Sinusova komutace je o néco slozitéjsi, a to zejména v pozadavcich na vyssi vykon

mikropocitace. Sinusové komutace se vyuziva u motoru typu PMSM se sinusovym bEMF.
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Je nutné, aby mikropocitac sledoval cely pribéh sinusového bEMF jednotlivych fazi vinuti
EC motoru. Na zakladé ¢teného sinusového bEMF napéti mikropocita muze provadet

spinani vykonovych prvku, a to zptisobem modifikovaného sinusu.

1.6 MOZNOSTI RIZENi BEZKARTACOVYCH EC MOTORU

EC motory =z principu nedisponuji mechanickymi komutatory, jako je tomu
u stejnosmeémych synchronnich kartaCovych motort, je tedy nutné provadét komutaci za
pomoci vykonovych prvku v tfifazovém meénici. Vykonové prvky tfifazového ménice jsou
spinany na zakladé typu EC motoru, a tedy typu algoritmu. Nejpouzivangjsi typ komutace
je lichobéZnikova neboli Sestikrokova. Dal$im typem je sinusové fizeni komutace, které je

urceno pro naro¢né aplikace.

Tabulka 1.1 Srovnani typt komutace EC motoru

Ridici L Rizeni to¢ivého momentu .
alooritmus Rizeni Narocnost
k% - otadek | nrais otdcky Velké | algoritmu

otacky
. v velmi zvInéni _ i
LichobéZnikova dobré momentu efektivni Nizka

. . velmi . . o .

Sinusova dobré velmi dobré | neefektivni | Vysoka

1.6.1 Lichobéznikové rizeni komutace

Lichobéznikové fizeni je nejrozsitenéjsi typ fizeni komutace pro svoji jednoduchost
a rozsitenost EC motoru typu BLDC. VétSina aplikaci, kde jsou pouzity EC motory, nemaji
tak vysoké naroky na konstantnost to¢ivého momentu. Je tedy mozné pouzit lichobé&znikové
fizeni komutace, u kterého se pravé zvlnéni to¢ivého momentu projevuje. Lichobé&nikové
fizeni komutace pro svoji spravnou ¢innost potiebuje znat v porovnani s ostatnimi typy
fizeni komutace jen malo informaci o poloze rotoru EC motoru. Tato komutace je provadéna
v Sesti po sobé jdoucich krocich, ato tak, 7e v kazdém z Sesti kroki jsou sepnuty vzdy pouze
dva vykonoveé prvky spinajici ob& napétové polarity zdroje. Proud se pak uzavira pies dve
vinuti komutatorového vinuti a tieti vinuti (faze) je uvolnéno napftiklad pro ¢teni bEMF

slouzici pro identifikaci polohy rotoru.

32



— PWM

v — — O —

Obrazek 1.15 Generovani lichobéZznikové funkce

1.6.2 Sinusové Fizeni komutace

V ptipadé vysSich pozadavki na konstantnost toCivého momentu je zapotiebi
slozit€jsiho fizeni komutace. Sinusové fizeni komutace je jednim z moznych fizeni
komutace, které nabizi konstantni to¢ivy moment s hladkym a tichym prib&éhem. Toto fizeni
komutace je vhodné pro EC motory typu PMSM se sinusovym bEMF. Princip spociva
v generovani modifikované sinus funkce mikropocitacem vyobrazené na obrazku 1.16. Jako
budici signal pro vykonové prvky. Tento signal je vzdy generovany pro tfi vykonové prvky
jednotlivych fazi zaroven, a proto zde nedochézi ke ztrat€ toivého momentu pii pfepinani
jednotlivych fazi jako je tomu u lichob&znikového fizeni komutace. Sinusové fizeni
komutace je vSak pomérné naro¢né na vypocetni vykon a vyzaduje presnéjsi informaci o
poloze rotoru EC motoru. S timto pozadavkem se konstrukce prodrazuje hlavné z hlediska
potieby presné&jSich senzord polohy, jako jsou napfiklad enkodéry nebo linearni Hallovy

senzory.
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Obrazek 1.16 Generovani modifikované funkce Sinus
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2 PRAKTICKA CAST
2.1 KONSTRUKCE TRIFAZOVEHO MENICE

Navrh konstrukce tiifazového meénice pro EC motory se fidi podle nékolika kritérii.
Kritéria jsou naptiklad velikost napajeciho napéti zdroje, poptipadé zplsob napajeni ze sit€
jako zdrojem stridavého proudu. DalS§im kritériem je typ fizeného EC motoru a stim
pozadavek na slozitost fidiciho algoritmu (fizeni komutace). Pro toto kritérium je
rozhodujici spravna volba mikropocitace, ktery musi mit dostateCny vypocetni vykon a
odpovidajici periférie. Nesmi se zapomenout na dimenzovani vykonovych prvki koncového
stupné tfifazového menice. Vykonové prvky musi spliiovat nékolik zakladnich pozadavku,
jako je dostatecné napajeci napéti, maximalni kontinualni proud, maximalni pulzni proud,
Cas potfebny pro plné otevieni, Cas potfebny pro plné zavieni a v neposledni fadé co
nejmensi vnitini odpor pfechodu vykonového prvku v plné otevieném stavu. Tento vnitini
odpor vykonového prvku ndm z Ohmova zakona udava ztratovy tepelny vykon vykonového

prvku, jez je nutny z pouzdra vykonového prvku odvadét (chladit).

Ttifazovy ménic, jak jiz bylo uvedeno vySe, pro svoji funkci musi znat aktualni
polohu rotoru EC motoru. Polohu Ize ziskat n€kolika zptisoby, a to z ptidanych senzorii nebo
pomoci bEMF. Jednodus$sim zptisobem z hlediska konstrukce se jevi zpusob bEMF, pro
ktery je nutno pouze nap&toveé prizpusobit signal ziskany pfimo z pfipojenych fazovych
vodi¢u EC motoru. Druhym zptsobem je ziskavani aktualni polohy z pfidanych externich
senzort EC motoru. Zpiisob senzorového snimani aktualni polohy vyzaduje konstrukéni

zasah pifimo do EC motoru a pfizpusobeni konstrukce tfifazového ménice.

2.2 BLOKOVE SCHEMA TRIFAZOVEHO MENICE

Tiifazovy meni€ pro fizeni EC motoru se sklada z péti zdkladnich blokii. Prvni blok
je tvofen vstupy a vystupy, popiipadé signalizaci. Pomoci tohoto bloku je mozné tiifazovy
meéni¢ EC motoru ovladat a komunikovat s nim. Druhy blok je mikropocitac, ktery
zpracovava veskeré signaly a data. Na zakladé ziskanych signalu, dat a fidiciho algoritmu
mikropocitac¢ ovlada veskeré prvky obsazené v konstrukei tfifazového méni¢e EC motoru.
Tteti blok obsahuje napét'ové zdroje piizpiisobujici napajeci napéti EC ménice na potiebné
napétové urovné pozadované jednotlivymi bloky, jako je napfiklad druhy blok
s mikropo&itatem, ktery pro svoji funkci potiebuje nizkou trovef napajeciho napéti. Ctvrty
blok je koncovy vykonovy stupeil tfifazového ménice EC motoru. Tento blok obsahuje
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vykonové prvky, které jsou na zakladé signalu z mikropocitaCe spinany. Pokud nejsou
vykonové prvky zdvojeny, tak ¢tvrty blok obsahuje Sest téchto vykonovych prvki. Pro
kazdou fazi trifazového méni¢e EC motoru odpovidaji dva vykonové prvky, a to jeden
spinajici kladnou cast napégjeciho napéti a druhy spinajici zapornou (nulovou) cast
napajeciho napéti. Tento blok ve vét§iné piipadi obsahuje i méfici odpory pro snimani
proudu. Méfici odpory maji maly odpor pohybujici se v jednotkach tisicin ohmu. Posledni,
paty blok slouzi pro pfizptisobeni signalt z mikropocitace do vykonovych prvkt. Vzhledem
k tomu, ze mikropo€ita¢ pracuje na nizkém napéti a proudu, je nutné pro vykonové prvky,
pracujici s napajecim napétim celého tfifazového méniCe vytvorit pfizptsobeni fidicich

signalt. O tuto funkci se stara pravé zminény paty blok.
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Obrazek 2.1 Blokové schéma tfifazového ménice

2.2.1 Vstupy, vystupy a signalizace trifizového ménice

Blok vstupt, vystupi a signalizace muze byt tvofen riznymi prvky, jako jsou
prizptsobovaci obvody napé€tovych nebo proudovych trovni. Daéle lze pouzit rizna
komunika¢ni rozhrani nebo optickou signalizaci pro pfedavani informace o stavu
tiifazového méniCe. Na obrazku 2.2 je vyobrazené schéma piizpasobovaciho obvodu pro
Hallovy senzory. Hallovy senzory, vtomto pfipadé tfi, maji spole¢né napajeni tvofené
5 V stejnosmérného napéti. Kazdy Hallav senzor ma dale svij pull-up rezistor, ktery slouzi
k reprezentaci vysoké urovné logického signalu. Halliv senzor pracuje v rezimu otevieny
kolektor, a tedy pfi zvySeni intenzity magnetického pole v pfedem definované vzdalenosti,

Hallav senzor uzemni pfivedeny signal pfes pull-up na zem a hodnota logické Grovné se

36



zméni na nizkou. Hned za pull-up rezistorem se nachézi filtra¢ni kondenzator zapojeny
v integracnim ¢lanku, ktery slouZi pro filtraci zakmita, poptipadé naindukovaného napéti na

vodice Hallova senzoru.
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Obrazek 2.2 Schéma prizptusobovaciho obvodu pro Hallovy senzory

2.2.2 Mikropodita¢ ATmega32u4

Mikropocitat ATmega32u4 obsazeny ve druhém bloku, je 8bitovy procesor z rodiny
mikroprocesori AVR ATmega, diive vyrabény firmou ATMEL, ale nyni prodavany pod
firmou Microchip, ktera firmu ATMEL koupila. Tento mikropocitac disponuje mnoha druhy
vestavénych rozhrani, jako jsou 12C, SPI, UART, USART slouzici pro komunikaci s jinymi
zatizenimi. Rychlost taktu ¢ini 16 Mhz. Tato rychlost je pro Sesti krokovou komutaci
a ziskavani pozice rotoru EC motoru z externich senzort vice nez dostacujici. Pro ziskavani
pozice rotoru EC motoru pomoci bEMF by vSak tato rychlost nemusela byt dostacujici a
mohlo by se projevovat omezeni v podob& limitace maximalnich otacek. Vhodnost
mikropocitaCe ATmega32u4 pro fizeni tfifazového menice s Sestikrokovou komutaci tkvi
v jeho vestavéném modu s oznaCenim PWM6. Tento mod je pifimo urCeny k fizeni
trifazového meénice pro EC motory. Méd PWMB6 vyuziva 10bitovy vysokorychlostni Citac a
casova¢ 4. K tomuto Citaci a ¢asovaci jsou pripojeny tfi vystupy s moznosti generovani

PWM signalu. Kazdy ze tii vystupti ma k sobé do paru dalsi jeden negovany vystup slouzici
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ke generovani signalu pro spodni vykonové prvky spinajici zapomou (nulovou) ¢&ast
napajeciho napéti. Dalsi velkou vyhodou tohoto CitaCe a Casovate s PWM vystupy je, 7e
kazdy par vystupu (normalni a negovany) je vybaveny svym vlastnim dead time
generatorem, ktery slouzi pro generovani takzvané mrtvé zony. Mrtva zona je nezbytnou
soucasti pro spinani v protifazovém rezimu, slouZzici pro vyruSeni nechténych zpétnych
proudu generovanych vykonovym spinanim a pohybem magnett rotoru EC motoru okolo
vynuti statoru EC motoru. Tyto proudy se uzaviraji pies ochranné diody ve vykonovych
prvcich a vytvafeji nechténé tepelné ztraty. V neposledni fadé procesor ATmega32u4
disponuje vestavénym rozhranim bootloadrem a USB 2.0, umoznujici komunikaci
s osobnim pocitaCem. Vestavény bootloader umoznuje piepis dat ve Flash paméti, a tedy

umoziuje zmeénu samotného strojového kodu piimo pres rozhrani USB 2.0.

2.2.3 Napétovy zdroj Step-Down

Témeér vetsina aplikaci, ve kterych je pouzity mikropocitac, vyzaduje pfizplsobeni
napajeciho napéti. Mikropocitace ve vét§iné pfipadl pracuji s napajecim napétim 5 V nebo
3,3 V stejnosmémého stabilizovaného napéti. Piesnost a stalost tohoto napajeciho napéti je
velice dilezita. Mikropocita¢ své napajeci napéti muze vyuzivat jako referencni napéti pro

mefeni velikosti analogového napéti.

Pro sniZeni a stabilizaci napajeciho napéti se v posledni dobé hojné vyuzivaji menice
napéti. Vyvoj téchto ménicl napéti v posledni dobé velice pokrocil. Ménice napéti jsou stale
mensi a jejich vykony vys$i. Oproti linedrnim stabilizatorim napéti maji ménice napéti
velkou ucinnost piesahujici 95 %. Na obrazku 2.3 je vyobrazeno zapojeni Step-Down
menice napéti s oznaCenim MP1584 od firmy MPS. Tento méni¢ napéti se vyznacuje svym
velkym rozsahem spinaci frekvence, a to od 100 kHz do 1,5 MHz. Napajeci napéti ménice
napéti se musi pohybovat mezi 4,5 V az do 28 V stejnosmémého napéti. Maximalni

poskytovany proud je do 3 A.
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Obrazek 2.3 Schéma zapojeni Step-Down menice MP1584

2.2.4 Koncovy vykonovy stupen

Ctvrty blok, nazvany koncovy vykonovy stupeii tiifazového méni¢e EC motoru, je
obzvlaste dalezité navrhnout tak, aby byly prvky dimenzovany na potiebné proudy a napéti.
Pro vykonové spinani vinuti EC motoru se nejvice vyuziva polovodi¢ovych unipoléarnich
tranzistoru MOSFET, které mohou poskytnout dostate¢ny vykon v podob€ maximéalniho
spinaného proudu. Unipolarni tranzistory MOSFET jsou fizeny velikosti napéti privedeného
na svorku gate. Velikost fidiciho napéti urCuje velikost indukovaného kanalu uvnitt
unipolarniho tranzistoru. Na obrazku 2.4 je vyobrazeny blokovy diagram polovicniho H
mustku BTN8982TA, ktery je vhodny k pouziti pro vykonovy stuper tfifazového ménice
pro EC motory. Tento polovi¢ni H mustek obsahuje pfimo ve své konstrukci dva vykonové
unipolarni tranzistory MOSFET, budici obvody pro oba unipolarni tranzistory, snimani
proudu protékajiciho unipolarnimi tranzistory, nadproudovou ochranu, tepelnou ochranu
proti piehfati a fidici logiku, ktera ze vstupnich signalti IN a INH generuje fidici signaly
s implementaci mrtvé zény a spinani v proti fazi. Pro vlastni diagnostiku vyuziva polovi¢ni
H maustek vystupu IS, ktery vnormalnim rezimu slouzi pro Cteni velikosti proudu
protékajicim pres vykonové unipolarni tranzistory. V poruchovém rezimu, tento vystup
indikuje prekroCeni maximalni piipustné teploty nebo maximalni pfipustny proud a odstavi

vykonové unipolarni tranzistory do doby, nez dojde k uvedeni hodnot do normalu.
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Obrazek 2.4 Blokovy diagram polovi¢niho H mistku RTN8982TA (Infineon, 2013)

Vystup oznaceny jako OUT, vyobrazeny v blokovém diagramu na obrazku 2.4, muze
nabyvat tii stavi, zavislych na logickych stavech vstupti INH a IN vyobrazenych v tabulce
2.1 nize. Z tabulky je patrné, Ze méfeni proudu lze docilit pouze ve stavu, kdy vystup OUT
nabyva stavu HSS aktivovany. To v§ak neni zadny problém z hlediska toho, ze v kazdém
kroku Sestikrokové lichob&znikové komutace jsou vzdy sepnuty dva tranzistory a z toho
jeden spinajici kladnou Cast napajeciho napéti a druhy spinajici zapornou (nulovou) Cast
napajeciho napéti. Pii pouziti tfech té€chto polovi¢nich H mustkd pro vykonovy stupen se
vSechny tfi vystupy IS propoji avytvori tak trvalou informaci o aktualnim proudu

protékajicim EC motorem, tedy i vykonovymi prvky.

Tabulka 2.1 Pravdivostni tabulka polovi¢niho H mastku

RTN8982TA
Vstup Vystupy Moad
INH IN | HSS | LSS IS
0 X OFF | OFF 0 Stand-by
1 0 OFF | ON I1soffset) LSS aktivovany
1 1 ON | OFF CS HSS aktivovany
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2.2.5 Prizpusobovaci obvod

Predani tidiciho signalu z mikropocitac¢e do vykonovych prvka je tieba prizpusobit
tyto ptipady vytvaii mnoho vyrobct integrované obvody, které zminéné funkce umoziiuji.
Jednim z nejznaméjsich vyrobet, zabyvajicim se fizenim riznych typu elektromotort je
spole¢nost Texas Instruments. Ve své nabidce produktd ma n€kolik integrovanych obvodu,
které jsou vhodné k pouziti v aplikaci fizeni EC motort. Jednim z nich je integrovany obvod
DRV8301. Tento obvod ma mnoho funkci potfebnych k fizeni vykonovych unipolarnich
tranzistort MOSFET.

Pro vykonové prvky RTN8982TA, je vsak tento obvod nepotiebny, a to z divodu
implementace mnoha potiebnych prvku k fizeni unipolarnich tranzistorti ptimo v konstrukci
zminéného polovi¢niho H mustku. Pro aplnou funkci s mikropocitatem ATmega32u4 je

potteba zapojeni doplnit o nize vyobrazeny obvod s logickymi hradly na obrazku 2.5.

Obrazek 2.5 Schéma ptizpasobovaciho obvodu s logickymi hradly

Zapojeni vyobrazené na obrazku 2.5 slouzi pro funkci s protifazi a pro funkci bez
protifaze s pouzitim mikropocitaCe ATmega32u4, a to z divodu malého poctu vystupt
s funkci synchronizovaného PWM signalu. V pravdivostni tabulce 2.2 jsou vyobrazené

vSechny mozné logické kombinace umoziujici fizeni ve zminénych dvou rezimech.
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Tabulka 2.2 Pravdivostni tabulka pfizpiisobovaciho
obvodu s logickymi hradly

INALJIINH ALIINHAH| INA INH A
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 PWM INH
0 1 1 0 1
1 0 0 PWM IN 0
1 0 1 PWM IN 1
1 1 0 PWM IN|PWM INH
1 1 1 PWM IN 1

2.3 ELEKTRO SCHEMA TRIiFAZOVEHO MENICE

Schéma a celkova konstrukce tfifdzového menice je rozdélena na pét zakladnich ¢asti.
Schéma ttifazového ménice pro fizeni EC motoru je vyobrazeny na obrazku 1.1 v pfiloze B,
obsahuje zapojeni spinani napajeciho napéti pro logické obvody, které je nutné externim
spinatem aktivovat. Po aktivaci tohoto obvodu je pfivedeno napajeci napéti na obvod
napét'ového zdroje Step-Down, ktery meni a stabilizyje napajeci napéti nanapéti pro logické
obvody ¢inici 5 V. Spolecné s piitomnosti napéti pro logické obvody se aktivuji zbylé
obvody a s nimi mikropocita¢ ATmega32u4. Prvnim tkonem po inicializaci mikropocitace
ATmega32u4 je piivedeni vysoké logické urovné na svorku s oznac¢eni PWR_CPU, ktera
paralelné s externim tlac¢itkem udrzuje obvod spinani napajeciho napéti pro logické obvody
aktivni a umozni tak uvolnit externi spinaci tlacitko. Toto provedeni umozni mikropocitaci
ATmega32u4 odpojit napajeci napéti, a to v pfipadech, kdy je to nutné nebo 7adané. Pti
odpojeném napajecim napéti pro logické obvody spotiebovava cela konstrukce tfifazového
meénice proud v fadu nékolika malo jednotek mikroampér a je tedy vhodna pro pouziti
s bateriovym zdrojem energie. Konstrukce tfifazového ménice je vybavena ICSP portem pro
programovani FLASH a EEPROM paméti mikropocitaCe ATmega32u4. DalSim
komunika¢nim prvkem je rozhrani USB umoziiyjici debug a celkovou komunikaci
s testovaci aplikaci tfifazového méniCe pro systém Windows. Aby bylo mozné ttifazovy
meni¢ ovladat nejen Windows aplikaci, je zde navrzeny jeden analogovy vstup a jeden

digitalni vystup, ktery je vndasledné aplikaci naprogramovany na 1-Wire komunikaci
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s programovatelnymi RGB LED. Tyto RGB LED s oznacenim WS2812 1ze uspotadat do

jednoduchého displeje pro zobrazeni zakladnich informaci.

Pozici rotoru EC motoru Ize ziskavat nékolika zptisoby. Tato konstrukce ji umoznuje
ziskavat dvéma zpisoby, z nichZ prvni je pomoci generovaného napéti s oznacenim bEMF
a druhy za pomoci HALL senzori. Pro tyto metody jsou v konstrukci navrzeny

ptizpiisobovaci obvody.

Posledni ¢asti v konstrukci tfifazového menice jsou vykonové prvky s oznaCenim
BTN8982TA, kterym piedchazi pfizptisobovaci logicky hradlovy obvod branici chybnému
sepnuti vykonovych prvkii a zaroven podporujici synchronni PWM spinani vykonovych

prvki BTN8982TA.

2.4 DESIGN DPS TRIFAZOVEHO MENICE

Konstrukce tfifazového ménice je navrzena tak, aby minimalizovala potifebny prostor
pro monta’z a zaroven umoznovala vyuzit vykonovy potencial nabizeny vykonovymi obvody
BTN8982TA. Pro splnéni téchto piedpokladii je konstrukce navrzena ve Ctyf vrstvém
provedeni DPS a osazena v obou vrchnich vrstvach. Vodivy obrazec horni a dolni vrstvy je

vyobrazeny na obrazku 1.2 v pfiloze B.

2.5 VIZUALIZACE TRIiFAZOVEHO MENICE

Pro leps$i ptedstavu konstrukce tfifaizového méniCe je na obrazku 2.6 vyobrazena
vizualizace homni ¢asti konstrukce a na obrazku 2.7 vizualizace spodni Cast konstrukce.
Vykonova ¢ast je umisténa v levé Casti obrazku 2.6 a obrazku 2.7, spolecné s pjecimi
ploskami A, B a C pro pfipojeni silovych vodi¢ii EC motoru a pajecich ploSek GND a BAT+
pro napajeni. Logicka ¢ast je situovana do stfedu konstrukce. Konektory véetné USB jsou
umistény v pravé Casti obrazku 2.6 a obrazku 2.7. Redlnd konstrukce je vyobrazena na

obrazku 2.8.
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Obrazek 2.8 Fotografie realné konstrukce tfifazového ménice

2.6 RIDICI ALGORITMUS TRIFAZOVEHO MENICE

Ridici algoritmus je primarng navrzeny k obsluze vykonovych prvkd, coz musi byt
v kazdé situaci uptednostiiovano pied ostatnimi instrukcemi z divodu presného a hladkého
fizeni EC motoru. Kazdé zpozdéni zmény komutace se projevuje nejen nepravidelnym
chodem EC motoru, ale i zvySenim tepelnych ztrat na vykonovych prvcich, coz by mohlo
mit v dusledku za pric¢inu az destrukci vykonovych prvkia. Na obrazku 2.9 je vyobrazeny

vyvojovy diagram firmwaru tfifazového ménice.
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Cela konstrukce je neaktivni az do chvile, kdy je stisknuté tlacitko, které aktivuje
napdjeci napéti. Nasleduje inicializace, pii které se nadefinuji vstupy, vystupy a nastavi
periférie. Po dokonCeni inicializace ptechazi mikropoCitaC do casti programu, kde
kontroluje, zda je spoustéci tlacitko pusténé, a to z divodu, aby mohl samotny mikropocitac
prevzit kontrolu nad obvodem, ktery spravuje spinani napéjeciho napéti. Jakmile je tlacitko
uvolnéné, mikropocita¢ ma nad celym obvodem kontrolu a pfechéazi k hlavni ¢asti programu.
Nejprve nacte potfebna data, jako je velikost napajeciho napéti, proud protékajici
vykonovymi prvky koncového stupn€, chtény vykon a stav tlacitka. Na zakladé téchto dat
rozhodne, zda je vSe v akceptovatelnych mezich a 1ze pokracovat v programu. Pokud ne,
mikropocitac deaktivuje obvod spravujici spinani napajeciho napéti, cela konstrukce se
vypne a program skon¢i. Pokud ano, mikropocita¢ nacte aktualni pozici rotoru EC motoru.
Z nactené pozice rotoru EC motoru vypocita nasledujici krok komutace a prenastavi
koncovy stupeii s pozadovanym vykonem. V této ¢asti mikropocitac znovu nacita data a tato

cast programu se opakuje.

START
Napajeni ZAP

Inicializace

Stisknute
Tlacitko
Start

NE
le

Nacti data
ULTS)

. Vypocitej krok
Nacti pozici g
NE: A Komutace
rotoru (HALL) WM=T

ANO

KONEC

Napajeni OFF

Obrazek 2.9 Vyvojovy diagram firmwaru tfifazového ménice

45



2.7 DOSAZENE PARAMETRY

Ve srovnani s komeréné dostupnymi tfifazovymi meénici pro BLDC motory dosahuje
navrzena konstrukce lepSich parametrl. Napajeci napéti navrzené konstrukce je omezeno na
40 VDC, které je zaroven maximalni ptipustné napajeci napéti pouzitého vykonového ¢lenu
BTN8982TA. Konstrukce DPS je sifkou a poctem vodivych cest navrzena tak, aby bez
vétsiho otepleni prevadéla kontinualni proud vykonovym stupném 25 A. V tabulce 2.3 jsou
vyobrazeny dalS$i dosazené parametry a porovnani vlastni konstrukce s komercné

dostupnymi tfifazovymi menici.

Tabulka 2.3 Srovnani s dosazenymi parametry

Tfifg?)gy'cllnsénié BL?nggi;:;d s Vlastni konstrukce

Napajeci napéti 20-60 VDC 5,5-28 VDC 840 VDC
Jmenovity proud 1I5A 10 A 25 A
Spigkovy proud 30A 30 A 50 A
Nosny mitocet 20 kHz 20 kHz 20 kHz

e | | |
Digitalni vstupy 2 5 1

Rozm¢éry 157 x 34 x 121 mm 70 x 20 X 55 mm 30x 15 x 100 mm

2.8 VYUZITIi TRIFAZOVEHO MENICE

Aplikace s EC motory se v této dobé t€si velké popularit€. V malych aplikacich do
jednotek kilowatt jmenovitého vykonu, jako je napfiklad bateriové nafadi, elektrokola,
elektrické zahradni prostredky, jsou pouzivany EC motory typu BLDC pro svoji jednodussi
jmenovitého vykonu, jako jsou naptiklad elektroautomobily, elektromotocykly, ale
i primyslové aplikace, jsou pouzivany EC motory typu PMSM, které vynikaji hladkym

a tichym chodem, avS§ak maji vyssi pofizovaci cenu.
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2.8.1 Konkrétni vyuziti trifizového ménice

Popisovany tfifazovy meéni€¢ naSel vyuziti v ne€kolika redlnych aplikacich. Jednou
z prvnich aplikaci byla implementace tiifazového meénice pro BLDC motor piimo do
konstrukce zahradniho kolecka, a to véetn¢ bateriového managementu. Koncept zahradniho
kolecka s inteligentnim fizenim vcetné tfifazového menice a bateriového managementu je

vyobrazeny na obrazku 2.10.

Obrazek 2.10 Vizualizace elektrického zahradniho kole¢ka

Druhou aplikaci, v niz byl dany tfifdzovy méni¢ aplikovan, je osobni mikrodoprava
nazyvana také jako , Last-mile“. Konkrétné¢ se jednd o implementaci do elektrického
longboardu vyobrazeném na obrazku 2.11. Stejné€ jako v predchozim piikladé se jedna o

fizeni EC motoru typu BLDC s jmenovitym vykonem do 2 kW.
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Obrazek 2.11 Vizualizace elektrického longboardu
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 TESTOVANI NAVRZENE KONSTRUKCE TRIFAZOVEHO
MENICE
Nedilnou soucasti navrhu a realizace konstrukce tfifazového menice je jeho testovani.

Tento krok potvrdi, vjaké mife navrzena konstrukce spliiuje predpoklady stanovené na

uplném zaatku. Dale odhali slabiny a nedostatky, které mohou byt nasledné odstranény.

Pro testovaci pracovisté byla zvolena kombinace pohanéného BLDC motoru
s oznaCenim BL070.240 a stejnosmérného kartdCového motoru s oznaCenim EC100.24E. Na
obrazku 3.1 je vyobrazeny BLDC motor, ktery byl napajeny pfimo z navrZzené konstrukce
tfitazového ménice a stejnosmeérny kartacovy motor slouzil jako zat€z vyvijeci brzdny
ucinek za pomoci vinuti nakratko. Parametry BLDC motoru vyobrazeného na obrazku 3.1
jsou lichobéznikovy prabéh indukovaného napéti, jmenovity vykon 220 W, jmenovité

napajeci napéti 24 VDC a pracovni otacky do 3000 ot/min.

Obrazek 3.1 BLDC motor BL070.240

3.2 BLOKOVE SCHEMA ZAPOJENI PRO TESTOVANI

Zapojeni méfici soustavy je realizovano podle blokového schématu vyobrazeného na
obrazku 3.2. Trifazovy méni€, ktery je na schématu oznaleny jako Ul je napajeny
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z laboratorniho zdroje oznaceného jako PS1, ktery je nastaveny na vystupni napéti 24 VDC
s maximalnim proudovym omezenim 5 A. BLDC motor oznaceny jako M1 je za pomoci
dvou konektord pfipojeny na odpovidajici svorky tfifazového méni¢e. Pro moznost
sledovani a nastavovani dat tfifazového ménice je pres rozhrani USB pfipojen osobni pocitac
s operacnim systémem Windows a oznaCenim PC1. Reédlné zapojeni je vyobrazeno na

obrazku 3.3.

UIA _BLDC JEDNOTKA
vee
GND
USB
+5v g
D+
D-
GND g |

gg'i':':él |o m >

Obrazek 3.3 Fotografie realného zapoieni pro testovani
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3.3 MERENI ZAKLADNICH ELEKTRICKYCH VELICIN A
PRUBEHU
Pro oveéreni predpokladi a kvality zpracovani BLDC motoru bylo provedeno meéteni

zpétného indukovaného napéti bEMF a Halovych snimacd implementovanych do

konstrukce motoru.

Na obrazku 3.4 jsou vyobrazeny prubéhy zpétného indukovaného napéti fazi B a C
BLDC motoru métené pii S00 ot/min, kde je vidét, ze se opravdu jedna o lichob&znikovy

prubéh, a tedy odpovida poznatkiim z teorie 0 BLDC motorech.
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CH1 : CH2: .

CH1: 500mV DC x10 Invert Off 50.00ms
CH2: 500mV DC x10 Invert Off 50.00ms

Obrazek 3.4 Zpétné indukované napéti bEMF faze B a C

Dalsim dulezitym méfenim pro spravnou funkci tfifazového ménice je piesny a Cisty
prebéh Hallovych snimaca vytvarejicich zpétnou vazbu a informaci o pozici rotoru BLDC
motoru. Prabéhy Hallovych snimac¢t fazi B a C jsou vyobrazeny na obrazku 3.5, kde je

mozné videét Cistotu prebéhu jednotlivych snimaca, avsak je zde takeé vidét zaruSeni, které je
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zpusobené naindukovanym napétim ze silovych vodic¢i vedoucich v blizké té€snosti vedle
vodi¢l prenasejicich informaci o zpétné vazbé Toto zaruSeni nepfesahuje logickou
rozhodovaci uroven mikropocitace, a je tedy mozné takovyto signal pouzit pro informaci o

pozici rotoru BLDC motoru.
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CH1 : CH2:

CH1: 2.00V DC x10 Invert Off 20.00ms
CH2: 2.00v DC x10 Invert Off 20.00ms

t,s

Obrazek 3.5 Prubehy signalu Hallovych senzort faze Ba C

Predchozi méfeni dokazalo teoretické predpoklady o EC motoru typu BLDC. Lze
tedy pfistoupit k propojeni BLDC motoru s tfifazovym meéniCem a provést dalsi meteni. Po
uvedeni BLDC motoru a tfifazového ménice do funkce 1ze na vystupnich svorkach A, B a
C méfit pribéh spinaného napéti vyobrazeného na obrazku 3.6, které potvrzuje ze se jedna
o lichobéznikovy prubéh fizeni komutace, jak je tomu v teoretické Casti vyse. V piipadé€, kdy

by se lichob&znikovy signal ptiblizoval tvarem k obdélnikovému signalu, znamenalo by to,
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ze se jedna o spinani vykonovych prvka bez protifaze, a tedy bez eliminace zpétného

indukovaného napéti.

L B E I R B SR N B B B e e o e B o |
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CH1 : CH2: T s

CH1: 10.0v DC x10 Invert Off 10.00ms
CH2: 10.0V DC x10 Invert Off 10.00ms

Obrazek 3.6 Lichobéznikovy prabéh spinaného napéti faze B a C

3.4 IMPLEMENTACE PSD REGULATORU

Pro dalsi méfeni se zatézi, kde byla vyzadovana relativni stabilita stanovenych otacek,
byla nutnd implementace PSD regulatoru. Ze zpétné vazby BLDC motoru lze ziskavat
vypoctem velice presnou informaci o rychlosti otaCeni rotoru BLDC motoru a pouzit ji tak
jako zpétnou vazbu pro PSD regulator, ktery udrzuje stanovené otacky. Zminény PSD

regulator nevyzaduje tak velky vypocetni vykon a je tedy soucasti firmwaru mikropocitace.
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3.4.1 PSD regulator otacek

PSD regulator je aplikovany v zapojeni vyobrazeném na obrazku 3.7. Ridici
veli¢inou w jsou pozadované otacky za minutu rotoru BLDC motoru, které 1ze nastavovat.
Vystupni a zaroven zpétnovazebni veli€inou y jsou taktéz otacky za minutu ziskavané ze
zpétné vazby BLDC motoru. Ak¢ni zasah u je vypocitany PSD regulatorem na zakladé

parametrt regulatoru a chyby e pocitané z rozdilu fidici veli¢iny w a vystupni veli¢iny y.

B

Hall

.
SENZOrY

Obrazek 3.7 Blokové schéma URO regulatoru otacek s PSD regulatorem

ob'min

otimin |ykT)

Identifikace parametru PSD regulatoru byla provedena za pomoci metody Zieglera-
Nicholse s nastavenim kritickych hodnot. Metoda spociva v uvedeni URO na hranu stability,
kdy systém kmita ustalenymi kmity. Tyto kmity jsou zpisobené nastavenim proporcialni
slozky na hodnotu ozna¢ovanou jako kritické zesileni Ku. Perioda, se kterou systém kmita,
je oznaCend jako kritickd perioda Tu. Kritické hodnoty Ku a Tu lze nasledné pouzit
k vypoctu zbyvajicich slozek PSD regulatoru, a to dosazenim do vzorci uvedenych v

Ziegler-Nicholsové tabulce vyobrazené na obrazku 3.8.

Control Type K, K; K,
P 0.50K, — —
PI 0.45K, | 0.54K, /T, —

PID 0.60K., || 12K, /T, | 3K, T, /40

Obrazek 3.8 Nastaveni parametra regulatoru pomoci Ziegler-Nichols
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Podle vySe uvedeného postupu nastaveni parametri PSD regulatoru, jsou vysledné

parametry pro regulovany systém s danou zatézi vyobrazené v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Vysledné parametry PSD

regulatoru
Typ P PS PSD
Ku 1 1 1
Tu 12 12 1.2
Kp 0.5 0.45 0.6
Ks 0.45 1
Kd 0,09

3.5 TESTOVACI APLIKACE TRIFAZOVEHO MENICE PRO
SYSTEM WINDOWS

Z diavodu jednoduchého testovani a nastavovani parametri tfifazového ménice byla
naprogramovana aplikace vjazyce C# pro operatni systém Windows. Tato aplikace
umoziiuje v redlném case sledovat prubéhy jednotlivych hodnot dat poskytovanych
trifazovym méniCem, jako je napfiklad napajeci napéti, proud protékajici vinutim motoru,
teplota, pozice rotoru z Hallovych senzort, pozice rotoru z bEMF, ak¢ni zasah, pozadované
otacky a otacky motoru. Data jsou odesilana v fetézcich se vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Jako
komunika¢ni most je vyuzito rozhrani USB, na kterém je realizovana virtualni sériova linka

UART.

3.5.1 Vizualizace testovaci aplikace

Mg¢fici aplikace pro operacni systém Windows se sklada ze tii ¢asti a je vyobrazena na
obrazku 3.9. V prvni horni ¢asti se nachazeji pfijimana data odesilana tfifazovym ménicem.
Ve druhé casti situované na stfed vizualu aplikace je grafické zobrazovani dat w — fidici
veli¢ina, y — vystupni veli¢ina a u — ak¢éni zasah v realném Case se vzorkovaci frekvenci 10
Hz. Ridici veli¢ina w je vyobrazena ve Zluté barvd, vystupni veli¢ina y je vyobrazena
v Cervené barvé a akeni zasah u je vyobrazeny v modré barve. Posledni dolni ¢ast vizualizace

aplikace je ur€ena pro nastavovani velikosti fidici veli¢iny w, periody vzorkovani t a vS§ech
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tii parametri PSD regulatoru. Naslednym stiskem tlacitka ,,Odeslat” se nastavené parametry

odeslou do tiifazového menice, ktery je v realném Case vyhodnoti a aplikuje.

BLDC measure
w y u U | T step bemf
500 rpm 476 pm 65 pwm 2379 V 097 A 304 °C 4 4
= 1000 255 3
= =
800 204
600 153
400 102
200 e ] 51
—=H
0 - 0
474 48538 4976 509.4 521.2 533
Time
COM Pott t w B s D
[coms v Pipoit P B4 Motor Enable [100 |ms [500 [mm [0 | 1 | [0 ] Odesiat

Obrazek 3.9 Vizual testovaci aplikace pro tfifazovy ménic

3.5.2 Sledovana data

Na obrazku 3.10 je vyobrazeny graf snaméfenymi daty tfifazového meénice
s pouzitim PSD regulatoru. Jedna se o skokové zmeény fidici veliCiny w. V této aplikaci se

jedna o regulovany systém se zatézi bez integra¢niho charaktera.
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Obrazek 3.10 Pribéhy veli¢in obvodu s regulatorem PSD
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4 ZAVER
Podstatou prace bylo uvedeni do obecné problematiky fizeni EC motort, konstrukce

vlastniho tfifazového ménice pro EC motor typu BLDC a jeho méfeni za pomoci navrzené

aplikace pro operacni systém Windows.

V prvni teoretické casti byla provedena strucna reSerSe komeréné dostupnych
trifazovych ménica pro EC motory typu BLDC. Ukazalo se, Ze trh nabizi jen malé mnozstvi
téchto tfifazovych ménicu, které disponuji malymi vykony a nehodicimi se rozméry.
Z tohoto diivodu, bylo cilem navrzeni vlastni konstrukce tfifazového ménice s potfebnymi

parametry a rozmery, které by umoznili implementaci do vySe zminénych aplikaci.

Aby bylo mozné tfifazovy meéni¢ navrhnout a zkonstruovat, bylo nejprve nutné se
seznamit se samotnou konstrukci EC motort. V ¢asti popisuyjici konstrukci EC motoru byla
popsana podrobna konstrukce statorového vynuti, rotoru s permanentnimi magnety
a zapojeni EC motoru vCetné matematického modelu. Dale byla popsana nutnost informace
o0 poloze rotoru a jeji ziskavani. Kapitola byla zakoncena popisem dvou moznosti fizeni

komutace EC motoru.

Druha cast této diplomové prace se jiz zaméfovala na ndvrh samotné konstrukce
tfifazového ménice pro EC motory typu BLDC. Nejprve byly popsany jednotlivé bloky, ze
kterych se tfifazovy méni¢ sklada. Nasledn€ byla popsana funkce navrzeného schématu,
zkonstruovan design DPS v odpovidajicich rozmérech, vyobrazena vizualizace navrzené
konstrukce s obrazkem realné konstrukce a v posledni ¢asti vypsany dosazené parametry.
VétS§ina dosazenych parametrii pfevySuje parametry komeréné dostupnych trifazovych

menicl. DosaZzené parametry spliiuji zadané parametry na popsanych aplikacich.

Tieti a posledni ¢ast se zaméfovala na testovani a méfeni realizované konstrukce. Pro
toto testovani a meétfeni byla vyhotovena aplikace pro operacni systém Windows, ktera
nabizela sledovani a nastavovani parametri implementovaného PSD regulatoru tfifazového
meénice v realném case. Pro testovani vzniklo méfici stanovis§té s motorovou zatézi, na

kterém bylo méfeni realizovano.
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Obrazek 1.1 Schéma zapojeni trifazového méni¢e BLDC driveru BTN8982




Obrazek 1.2 Vodivy obrazec DPS tfifazového ménice (horni a dolni strana)
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