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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vytvoreni literarni reSerse zakladnich zpdsobi ¥izeni, vytvoreni mo-
delu BLDC pohonu a simulace vybranych algoritmi bezkomutatorového stejnosmérného
motoru. Z pocatku je kratce popsana konstrukce EC motoru, poté jsou popsany jeho
zakladni ¢asti a principy elektronické komutace. Prace se zabyva zejména metodami bez-
senzorového Fizeni EC motoru. V dalsi ¢asti je popsan vytvoreny model BLDC pohonu
v Simulinku a v posledni Casti jsou nasimulovany tfi vybrané algoritmy Fizeni BLDC
motoru.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The thesis is focused on the creation of a literature search of basic control methods,
creation of a model of a BLDC drive and simulation of selected algorithms of a com-
mutatorless DC motor. At the beginning, the construction of the EC motor is briefly
described, then its basic parts and principles of electronic commutation are described.
The work mainly deals with methods of sensorless EC motor control. In the next part, the
created BLDC drive model in Simulink is described, and in the last part, three selected
BLDC motor control algorithms are simulated.
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Uvod

Bezkomutatorové stejnosmérné motory se stavaji v posledni dobé stale pouzivané;jsi,
protoze rozsitenim mikroprocesorti jiz neni potfeba nakladné ridici elektroniky a EC
motory se tak stavaji dostupnéjsi pro nejriznéjsi aplikace a vyuzivaji se v siroké skéle
aplikaci od pramyslu po domaci spotfebice. Bezkomutatorové stejnosmérné motory
predstavuji moderni alternativu pro bézné stejnosmérné elektromotory s komuta-
torem ale i pro stridavé elektromotory, protoze oproti béznym motorim nabizeji
fadu pfinost, hlavnimi vyhodami jsou i¢innost, mald hmotnost, moznost vysokych
otacek a linearni momentova charakteristika. Jsou to synchronni stroje s permanent-
nimi magnety, které v dnesni dobé dosahuji vysokého poméru momentu k hmotnosti
diky permanentnim magnetiim ze vzacnych zemin, ty ale zase zvysuji cenu téchto
motor.

Tvar magnetické indukce ve vzduchové mezere BLDC motoru je obdélnikovy
a pro jeho napajeni tedy staci napajet vzdy jen dveé ze tii fazi, treti fazi muzeme
meérit indukované napéti, které se vyuziva pro bezsenzorové tizeni. U bezkomuta-
torového stejnosmérného motoru lze tedy rozlisit Sest stavi napajeni a diky tomu
lze snimat polohu rotoru v pouze Sesti stavech, napriklad pomoci tii hallovych sond
nebo bezsenzorového tizeni.

Pro tizeni BLDC motoru se vyuziva senzorova a bezsenzorova tizeni. Bezsenzo-
rové Tizeni, které nepouziva zadné snimaci senzory na motoru pro snimani polohy
rotoru, vyuziva zpétné generovany signal, ktery se zpracovava a vyhodnocuje v ridici
elektronice. Bezsenzorové tizeni miize byt slozitéjsi oproti senzorovému fizeni, jeli-
koz napriklad pro rozbéh motoru jsou potiebné dalsi algoritmy, ale prinaseji vyhody
jako je napriklad vétsi spolehlivost.

Cilem této prace bylo shromazdit odborné publikace tykajici se Tizeni bezko-
mutatorovych stejnosmérnych elektromotorti a provést prizkum dostupné odborné
literatury a védeckych databazi, tedy vytvorit prehled o metodach rizeni BLDC
motort. Dalsim krokem bylo dikladné prostudovat problematiku fizeni bezkomuta-
torovych stejnosmérnych elektromotorti. Dale také vytvorit model BLDC pohonu
v programu MATLAB/Simulink. Nésledné simulovat vybrané algoritmy fizeni bez-

komutatorového stejnosmérného motoru v tomto prostredi.
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1 Uvod do elektromotorii

Elektricky motor je zafizeni, které preménuje elektrickou energii na mechanickou
energii pro vytvareni toc¢ivého momentu na hiideli motoru. Zakladni principy tvorby
toc¢ivého momentu elektromotoru jsou dva a je to vzajemné ptisobeni magnetickych
poli rotoru a statoru a tvorba toc¢ivého momentu diky rozdilnému magnetickému
odporu v ruznych osach rotoru. Zakladni rozdéleni elektromotori je podle napaje-
ciho napéti na stiidavé a stejnosmérné motory, které mizeme dale délit tak, jak je

uvedeno na obr. 1.1

Elektrické
motory

Asynchronni Synchronni
Indukéni
A 4
Klasické Bezkarticové Krokové L Hysterezni } [ Reluktan&ni
= /\
S permanentnimi S vinutym Synchronni Spinané
magnety rotorem reluktanéni reluktanéni
y

S permanentnimi [Hybridni ” Reluktanéni
magnety

Obr. 1.1: Struktura toc¢ivych elektrickych stroju[l]

1.1 Zakladni c¢asti elektromotoru

K zakladni ¢astem elektrickych motort patii magneticky obvod, rotorové a statorové
vinuti, hridel a jeji ulozeni, kryt a kontakty pro pripojeni k elektrickému proudu.
Diky magnetickému obvodu a vinuti se preménuje elektricka energie na mechanickou
a volba materialu magnetického obvodu je dulezita z hlediska jakym proudem napa-
jime elektromotor, jakych mechanickych vlastnosti chceme dosahnout, minimalizace
ztrat. Pro stiidavé elektrické motory se vétsinou pouzivaji svazky vzajemné izolo-
vanych plechii s prisadou kifemiku. Vinuti motoru je rotorové a statorové. Rotorové
vinuti mize byt tvoreno tlakovym litim - kleci na kratko, které se vyuziva u asyn-

chronnich motorti nebo civkami z médéného dratu, které se vyklada do izolovanych
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drazek rotoru nebo statoru. Rotorové nebo statorové vinuti je u nékterych elek-
trickych motorti nahrazeno permanentnimi magnety, naptiklad stejnosmérny motor
buzeny permanentnimi magnety nema statorové vinuti, ale budici magneticky tok
je vytvaren permanentnimi magnety, a na proti tomu BLDC motory, které to maji
naopak, maji nahrazené rotorové vinuti permanentnimi magnety a to jim umoznuje

zjednodusit jejich konstrukei. [2]
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2 BLDC motory

BLDC motor miiZzeme najit pod riznym oznac¢enim. Jsou to vétsinou zkratky vycha-
zejici z anglickych termint, nejcastéjsi jsou oznaceni EC motor jako Electronically
Comutated nebo BLDC motor z anglického terminu BrushLess DC motor. Pouzivaji
se i dalsi oznaceni jako naptiklad BL motor nebo ECM [3]. Oznaceni EC motor se
pouziva Castéji pro zarizeni s mensim vykonem, tfeba ventilatory nebo kompresory
a aplikace pro vytapéni, vétrani a klimatizace a maji elektroniku integrovanou do
téla motoru, oznaceni BLDC motor se pouziva spise pro vykonnéjsi aplikace, a také
maji vétsinou elektroniku oddélenou od motoru, obecné lze ale Fici, Ze neni presné

déano jaké oznaceni je to spravné [4].

=]

Obr. 2.1: Trifazovy EC motor a) s feritovymi magnety b) s neodimovymi magnety

V minulosti byl stejnosmérny pohon realizovan hlavné pomoci komutatorovych stej-
nosmeérnych motort pro jejich jednoduchost ovladani ale vyzaduji idrzbu kartaci,
a proto byl vyvinut bezkomutatorovy motor, ktery ma podobné elektrické vlastnosti
[6]. Rozvoj bezkomutatorovych elektromotort byl umoznén az v poslednich deseti-
letich s rozvojem elektroniky, mikropocitac¢i a miniaturizaci [2]. A soucasnosti jsou
siroce pouzivany v automobilovém, leteckém primyslu, v domacich spotrebicich

a dalsich [6].

EC motor je typ motoru, ktery rychle ziskal na popularité a mize nahrazovat
komutatorové nebo asynchronni motory [2]. Jeho nejvétsi vyhody EC motoru vysoka
ucinnost, dlouha zivotnost, velky rozsah otacek a vysoky pomér kroutictho momentu
k velikosti motoru [7]. EC motor je podobny stiidavym elektromotorum v tom, ze
toc¢ivé magnetické pole zpiisobuje pohyb rotoru, ale je taky podobny stejnosmérnému
motoru s komutatorem buzenym permanentnimi magnety v tom, Ze maji linearni
momentovou charakteristiku [8]. Na rozdil od stejnosmérného motoru s komutétorem
buzeného permanentnimi magnety nema komutator a magnety nejsou na statoru, ale

jsou na rotoru. Pro komutaci stejnosmérného proudu vyuziva tranzistorovy ménic
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a senzory, které detekuji polohu rotoru a podle toho vybudi prislusné vinuti statoru,

tak aby byl zajistén plynuly pohyb [6].

2.1 Rozdil mezi BLDC a PMSM

EC motory se konstrukéné nejvice podobaji synchronnim motorim s permanent-
nimi magnety, tedy na statoru maji ulozené vinuti a na rotoru maji magnety. Stejné
jako synchronni motory maji EC motory stejnou frekvenci otac¢eni magnetického
pole vytvareného statorem a otaceni rotoru, tedy nevznika zadny skluz jako u asyn-
chronnich motort. EC motory mohou byt jednofazové, dvoufazové nebo tiifazové.
Trifazové BLDC motory jsou nejpouzivanéjsi. [7]

U EC motort se pouziva takzvana lichobéznikova komutace. To vychazi ze tvaru
BEMEF, tedy ze tvaru prubéhu zpétného indukovaného napéti, viz obr 4.1, které
vyplyva z rtiznych zapojeni civek statoru. Naptiklad motory PMSM maji BEMF
sinusového tvaru. Rizeni motoru se sinusovym prabéhem je slozitéjsi, protoze vy-
tvorit plynule se ménici sinusovy proud je obtiznéjsi nez skokové se ménici prubéh
proudu pro napajeni motoru s lichobéznikovym pribéhem. A z divodu jednodu-
chosti a snizeni nakladu se nékteré motory se sinusovym pribéhem tidi jako by

meély lichobéznikovy pribéh. [5]

2.2 Stator BLDC motoru

Stator BLDC motoru se podoba statoru asynchronniho nebo synchronniho elektro-
motoru a je slozen ze vzajemné izolovanych plecht s drazkami, ve kterych je ulozené
vinuti. Vétsinou maji tti statorova vinuti zapojena do hvézdy. Kazdé vinuti je slozeno

z nékolika civek, které jsou vzajemné spojeny do vinuti. [7]

2.3 Rotor BLDC motoru

Rotor BLDC motoru je vybaven permanentnimi magnety, které mohou byt umis-
tény na povrchu nebo uvnitt rotoru, viz obr 2.2. Rotor muze mit napriklad dva az
osm paru péli. Magnety se pouzivaji feritové, které jsou levnéjsi, ale maji malou
hustotu toku pii daném objemu magnetu, v dnesni dobé se pouzivaji magnety ze
slitin vzacnych zemin, naptiklad neodym, samarium-kobalt a dalsi slitiny, které jsou
drazsi a maji velkou magnetickou hustotu, a to umoznuje zmenseni celého motoru
a tedy zvysSeni hustoty energie a vytvoreni vétsiho toc¢ivého momentu pfi zachovani

stejnych rozmeéra jako motor s feritovymi magnety. [7]
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BLDC motory muzeme rozdélit na dva typy, inrunner a outrunner, tedy na mo-
tory s vnitinim rotorem a motory s vnéjsSim rotorem, ktery je uvedeny na obr 2.1.
Inrunery jsou motory klasické konstrukce, kde stator obklopuje rotor. Outrunnery
jsou motory, u kterych obklopuje rotor stator, permanentni magnety jsou pripevnény
na vnitini strané rotoru, outrunnery se napiiklad pouzivaji u dront nebo elektric-

kych kolobézek, kde miize byt motor piimo v kole bez jakychkoli prevodu.

e N
8

Kruhové jadro s magnety Kruhové jadro s Kruhové j&dro s obdéInikovymi
po obvodu obdélnikovymi magnety magnety vloZenymi do jédra roteru
vloZenymi do rotoru

Obr. 2.2: Zpusoby ulozeni magnett v rotoru [7]
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3 Elektronicka komutace BLDC motoru

Uz z nazvu je jasné, ze jde o elektronickou komutaci a tedy kazdého BLDC motoru je
nedilnou soucésti elektronicka jednotka, tfeba i integrovana primo do motoru, ktera
iidi napajeni jednotlivych vinuti statoru. Je to tedy mikroprocesor, ktery zpraco-
vava informace ze zpétné vazby a generuje data pro spinani vykonovych tranzistoru.
Zpétna vazba tedy sniméani ithlového natoceni rotoru mize byt senzorové nebo bez-
senzorové a je realizované pomoci snimact polohy, napriklad pomoci hallovych sond,
enkodéru, nebo pomoci elektronického systému. [3]

Pouziva se takzvana Sestistupniova (six-step) komutace, ktera je uvedena na obr
3.1, kde je znazornén pribéh proudu na jednotlivych fazich. EC motory, které maji
tTi statorova vinuti zapojené do hvézdy, ktera jsou vici sobé posunuta o 120°, a tak
musime zménit napajeni vinuti Sestkrat, aby se motoru otocil o 360°, a tedy dochazi
ke zméné kazdych 60° a mame Sest stupii komutace. [9]

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
uhel natoceni ¢

Obr. 3.1: Prubéh proudt jednotliveich fazi v zavislosti na poloze rotoru [10]

Sestistupiiova komutace definuje posloupnost napéjeni vinuti. Komutace probih4
tak, ze v kazdé komutacni sekvenci je jedno vinuti pripojené na kladné napéti,
dalsi vinuti je pripojené na zaporné napéti a tieti vinuti neni napajené. A tato
vlastnost rizeni BLDC motoru, pii niz vzdy jedno vinuti neni napajené, je dilezita,
protoze ho vyuzivame pro snimani polohy rotoru pri bezsenzorovém fizeni [11]. Aby
se motor udrzel v chodu, tak musime nabudit ptislusna vinuti statoru, a tedy ménit
polohu magnetického pole statoru v zavislosti na poloze rotoru tak, aby v idealnim
pripadé predbihal magnetické pole permanentnich magnett rotoru o 90°, ¢imz se
docili nejvétsiho toc¢ivého momentu. [7]

Elektronicky komutator je realizovany pomoci mikroprocesoru a vykonového

miustku vytvoreného z Sesti tranzistori pomoci, kterych fidime pohyb a rychlost
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otaceni motoru, priklad je uvedeny na obr 3.3. Tri tranzistory umoznuji pripojit

vinuti ke kladnému napéjecimu napéti a zbylé tii tranzistory slouzi k pripojeni na

| 1 wEE

COMPARE =

zaporné napajeci napéti.[10]

=

/

Motor

UNIT

p—
—
9

M2 M4 M6
o (1) {55) Lz
resistor ﬂ_

m= =

Obr. 3.2: Schéma zapojeni ESC [7]

Drtive se pro tizeni BLDC motori pouzivala sestava integrovanych obvodu, které
meély vétsi rozméry. V dnesni dobé je soucasti kazdého elektronického komutatoru
mikroprocesor, na kterém bézi software a zvlada vsechno v jenom pouzdru, ¥idi mo-
tor zpracovava signaly ze snimace polohy, peclive 1idi ¢asovani a dobu trvani signéali
pro spinani jednotlivych vinuti, dobu nabéhu a dobéhu motoru a prizpiisobuje se
zménam zatizeni motoru tak, aby dosahl pozadovanych otacek. U malych elektro-
motort, které jsou napajeny proudem do jednoho ampéru, mohou byt tranzistory
integrované do jednoho pouzdra, ¢imz se docili co nejmensich rozmeéri. [12]

Pro fizeni napéti na vinuti BLDC motoru se vétsinou pouzivi PWM modulace,
u které se zménou stiidy ridi pres vykonové tranzistory otacky a tocivy moment
motoru. Rizeni napéti motoru by také mohlo byt realizovano pifmo pomoci vyko-
novych tranzistori, které by byly pouzity jako linearni regulator napéti, ale to neni
moc praktické a u motort s vysokym vykonem se nepouziva. U vykonnéjsich BLDC
motort se tedy musi vyuzit pulsné sitkové modulace, diky které nebudou vznikat

takové ztraty pii spinani tranzistort. [13]

Obr. 3.3: Modelarsky regulator rychlosti pro bezsenzorové motory
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4 Zpisoby fizeni BLDC motoru

BLDC motor se skoro vzdy Tidi v uzaviené regulacni smycce protoze fizeni v ote-
viené regulacni smycce nam nedava takovou presnost, spolehlivost, moznost regu-
lace, ale je levnéjsi a jednodussi. Pro vétsinu motort se pouziva regulace v uzaviené
potfebujeme védét, jak je rotor natocen, a tak pouzivame senzory nebo elektroniku
ke sledovnani polohy rotoru, coz zajistuje vétsi spolehlivost a presnost a to je ve

vétsiné aplikacich potiebné. [12]

4.1 Otevrena regulacni smycka

Rizeni BLDC motoru s otevienou regulacni smy¢kou se pouziva tam, kde potie-
bujeme jednoduchost a je dobte definovan vztah mezi vstupem a vystupem a tedy
zpétna vazba neni potieba. V oteviené regula¢ni smycce se tidi pifimo rychlost mo-
toru pomoci PWM, ktery muzeme samy nastavit naptiklad pomoci potenciometru
a mikroprocesor pouze nastavi pozadovanou stfidu PWM, a tim zméni napéti na

vinuti statoru a otacky rotoru. [14]

4.2 Uzavrena regulacni smycka

Rizeni s uzavienou smyckou se pouziva tam, kde je potfeba vétsi stabilita a adap-
tivnéjsi regulace. Pouziva se zpétna vazba, a tim se kompenzuji poruchy v systému
a zajistuje se tim stabilita pii dynamickych zménach. Aktualni skutecna rychlost
motoru je privadéna zpét do regulatoru, kde je porovnavana s pozadovanou rych-
losti a na zakladé vyhodnocené chyby fidici algoritmus zvysuje nebo snizuje stiidu
PWM, kterou méni otacky motoru.|[14]

Kdyz se motor otaci, tak se v kazdém vinuti indukuje napéti, a ptisobi proti
napajecimu napéti. Zavisi na thlové rychlosti, magnetickém poli magnet, poctu
zavitl vinuti na statoru

Zakladni rozdéleni fizeni BLDC motoru je na:

e senzorové rizeni otacek

¢ bezsenzorové Tizeni otacek
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Obr. 4.1: Lichobéznikovy pribéh BEMF jednotlivych vinuti [5]

4.3 Senzorové fizeni BLDC motoru

Jako prvni ke sniméni otacek a polohy rotoru u BLDC motort byly vyuzity senzory,

které mohou pracovat na riznych principech.

Pouzivané senzory pro rizeni BLDC motoru [12]:
« Hallovy sondy
o Resolvery
o Optické enkodéry

o Indukéni senzory

4.3.1 Hallovy sondy

Pro métreni magnetického pole pouzivame hallovy sondy, které pracuji na principu
hallova jevu. Tedy kdyz protékd vodi¢em elektricky proud a je v magnetickém poli,
tak ptisobi magnetické pole na pohybujici se nosice naboje silou, ktera je tlaci na
jednu stranu vodice a vytvori se ndboje na stranach vodice, na jedné zaporné, na
druhé kladné. Nahromadéné néboje na stranach vodice vyrovnaji magneticky vliv
a vytvori se napéti mezi obéma stranami vodic¢e. VytvoTreni napéti, které mizeme

merit mezi stranami vodice se nazyva Hallav jev. [7]

Hall Elements Hall Sensing IC
(Differential Output) (Single-Ended Output)

Obr. 4.2: Hallovy sondy [15]
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Hallovy sondy jsou nejbéznéjsi snimace pouzivané pro rizeni BLDC motoru, sni-
maji magnetické pole a mizou signalizovat zménu polarity. Pouzivaji se tam kde
neni potieba takova presnost, protoze neposkytuji nejvyssi rozliseni jakou nabizeji
resolvery nebo optické snimace, a také jsou nakladové efektivnéjsi. [15]

elektronicka
jednotka

napajeni

Hallovy sondy

Obr. 4.3: Umisténi hallovych sond [3]

BLDC motory maji vétsinou t¥i hallovy sondy, které jsou pripevnény na statoru
a existuji dvé moznosti jak hallovy sondy rozmistit. Snimace se rozmistuji na kruznici
kolem osy hridele motoru a to po 60° nebo 120° a podle toho se definuje sekvence
komutace. Vzdy kdyz magnetické poly magnetu rotoru projdou v blizkosti kolem
hallovych sond, tak vyslou signal a na zakladé téchto signalu se uréi poradi komu-
tace. Nekdy se mohou pouzit magnety Hallovych snimacti, které jsou umistény vedle
hlavnich magnett. [7]

Hallovy sondy sleduji magnetické pély permanentnich magnetii na rotoru a ge-
neruji signaly v zavislosti na sméru magnetického pole. Nejjednodussi konstrukce
je napriklad, EC motor, ktery ma rotor s jednim parem péli a z ného dostavame
ze tfech snimact t¥i prubéhy, viz obr 4.4, které jsou fazové posunuty o 120° a diky
tomu muzeme urcit polohu rotoru kazdych 60°, a pravé to potiebujeme pro komutaci
trifazového motoru, protoze u néj existuje 6 ruznych variant jak napéjet statorova
vinuti. [10]

Pro vice polové BLDC motory se stale pouziva Sestistupnova komutace s tim roz-
dilem, Ze po projiti vSech Sesti komutacnich intervalti se motor neoto¢i o 360° ale
jen o ¢ast otocky, naptiklad pro motor se ¢tyfmi pary poéli na rotoru maji priubéhy
signalu hallovych sond vzajemny fazovy posun 15° a rotor se tedy otoci jen o 90°
a tedy se komutac¢ni thel rovna 60° déleno poctem part poéli rotoru. [10]
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Obr. 4.4: Prubéhy z hallovych snimact a prubéh fazového proudu (zeleny)

4.3.2 Resolvery

Resolver je analogovy snimac, ktery dava informace o thlu rotace. O proti jinym
technologiim je odolnéjsi, protoze neobsahuje elektronické soucastky a tedy se hodi
do prosttredi s extrémnimi teplotami, do prasnych nebo do radioaktivnich prosttredi.
[16]

0
—

cos |‘7

-« >
I ] § < # > Excitation
« >
Rotary
‘ / Transformer
SIN

_—

Obr. 4.5: Schéma resolveru [16]

Resolver je rotacni transformator, ktery se sklada ze statoru a rotoru pripevné-
ného ke hrideli BLDC motoru a obsahuje primarni vinuti, referencni vinuti a dveé
sekundarni vinuti - sinusové a kosinusové, ktera jsou viici sobé posunuta o 90°. Re-
ferencni vinuti je na rotoru resolveru, sinusové a kosinusové vinuti je na statoru. V
resolveru je energie privadéna do referenc¢niho vinuti pres rotacni transformator, coz
umoznuje vynechat kartace a sbéraci krouzky, a to zvysuje spolehlivost a zivotnost.
16

Indukovand napéti v sinusovém a kosinusovém vinuti se rovnaji referenénimu
napéti vynasobené SIN nebo COS thlu vstupni hiidele od pevného nulového bodu.
Vystup resolveru poskytuje dva stridavé prubéhy - z sinusového a kosinusového vi-
nuti, viz obr 4.6. Pomér hodnot z téchto dvou udava polohu rotoru, sin x / cos x =

tg x, kde x je tihel hiidele. Diky tomu, Ze je pouzit pomér dvou napéti a nepocita se
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s jejich absolutnimi hodnotami, tak neni vnasena chyba vlivem zmény teploty nebo

starnutim a dalsi vyhoda je, Ze je to absolutni snimac. [16]
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Obr. 4.6: Schéma resolveru [16]

4.3.3 Optické enkodéry

Enkodéry jsou senzory, které muzeme pouzit pro méteni délky, pozice, rychlosti,
uhlu natoc¢eni nebo vSechny veli¢iny najednou. Prevadéji mechanicky rotacni pohyb

na elektrické signaly. Optické enkodéry mizeme rozdélit na dva zakladni typy. [17]

o inkrementalni - generuji sled pulsi

o absolutni - produkuji sled unikatnich kodu

Inkrementédlni enkodéry jsou jednodussi nez absolutni enkodéry a v zavislosti
na natoceni generuji urcity pocet pulst a v zavislosti na ¢ase odpovida urc¢ity pocet
pulsti rychlosti. Vysledny signal ziskany ze snimace nedava presnou informaci o pozici
ale jen informaci o pohybu nebo zméné polohy, presnou pozici musi vyhodnotit az
natoceni rotoru, a tedy pro urcitou pozici generuji konkrétni signal. Enkodér je
tedy elektromechanicky prevodnik a jeho zakladni ¢asti jsou disk s posloupnosti
prihlednych a neprithlednych otvorti nebo odraznych a neodraznych plosek, opticky
vysila¢ (naptiklad LED), prijimac¢ (naptiklad fototranzistor, fotodioda). [17]

Zékladni princip funguje enkodéru je, ze disk je pripevnén ke hiideli EC motoru
a otaci se soucasné s motorem. Svétlo z optického vysilace dopada na disk a prochazi
otvory nebo se odrazi od odraznych ploch, neprihledné a neodrazné plochy svétlo
pohlcuji. Svételné impulsy, které se vytvareji otacenim disku, dopadaji na opticky
prijimac, jsou prevedeny na elektricky signal, ktery muze byt zpracovan v ridici
elektronice a vyuzit pro spravnou buzeni statorovych vinuti EC motoru. Na vystupu

enkodéru je tedy obdélnikovy signal, kde kazdy obdélnik odpovida jedné plosce
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na disku a pri jejich rovnomérném rozmisténi po obvodu se kazdy obdélnik rovna
ur¢itému poctu stupnu. [17]

Absolutni enkodéry potfebuji vétsi pocet optickych prijimact, tak aby byly
schopny poskytnout presnou informaci o poloze. Pocet optickych pfijimact odpovida
pozadovanému rozliseni. Piikladem mutze byt provedeni, kde disk obsahuje 8 paralel-
nich drah a tedy ma enkodér rozliseni
8 biti. Pro detekci je tak potfeba jeden opticky vysila¢ a 8 optickych prijimaci,
kde ma kazdy vlastni drahu. [17]

4.3.4 Indukéni senzory

Indukéni senzory polohy vyuzivaji elektromagnetickou indukei ke sniméani polohy
rotoru EC motoru. Indukéni snimace jsou vétsinou realizované na desce plosnych
spoju, na které jsou tii civky, jednu vysilaci a dvé prijimaci, deska ma ve stredu
otvor, kterym prochazi hiidel elektromotoru, na které je pripevnény kovovy terc¢

nebo vicelista lopatka, viz obr 4.7. [1§]

P n
S

Obr. 4.7: Indukéni snimac polohy [18]

Indukéni snimac diky oscilatoru vyzafuje elektromagnetické pole pres vysilaci
civku a vyzafovana energie je absorbovana prijimacimi civkami na desky plosnych
spoju a mérena prostrednictvim prijimacich obvodi indukéniho snimace. Jak se ko-
vova c¢ast otaci nad plosnym spojem, tak ovliviiuje elektromagnetické pole z vysilaci
civky. Poklesy magnetického pole jsou detekovany integrovanym obvodem induké-
niho snimace a na vystupu jsou dva stiidavé pribéhy, obvykle o 90 stupnu vzajemné
fazové posunuté, tedy sinus a cosinus. [18]

Z vystupnich pribéhii mizeme vypocitat thel natoceni hiidele na zédkladé fazo-

vého a amplitudového rozdilu mezi vystupy indukéniho snimace a vyuzit ho jako
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zpétnou vazbu thlové polohy, a tak tidici elektronika mtze spravné ridit statorova

vinuti a udrzovat EC motor v pohybu. [18]

4.4 Bezsenzorové rizeni BLDC motoru

Pro ovladani BLDC motoru mtzeme kromé senzorové techniky pouzit i tizeni bez
senzorii pomoci elektroniky, a tedy se oproti stejnosmérnym motorim a senzoro-
vému tizeni BLDC motorti dojde k dalsimu zjednoduseni, protoze fizeni naptiklad
pomoci hallovych sond nebo i dalsich senzort vyzaduje instalaci snimact na motor,
kabelaze od motoru k ridici jednotce, diky tomu je nachylnéjsi k ruseni a naprii-
klad pti zvysené teploté, tlaku nebo vlhkosti zptisobuje problémy s citlivosti senzort
a snizuje se spolehlivost. Bezsenzorové rizeni je dale levnéjsi, odolnéjsi a jednodussi
na montaz. Bezsenzorové fizeni BLDC motoru je u lichobéznikového pribéhu zalo-
zeno na snimani indukovaného napéti (BEMF). [19]

Vyuziva se toho, ze pri six-step komutaci je jedna faze motoru napajena kladné,
druhd napajena zaporné a treti neni napajena, a tedy na ni muzeme mérit indu-
kované napéti, které je vytvareno na statoru pomoci permanentnich magnet na
rotoru a je zavislé na poctu zavitu statorového vinuti, sile magnetii a otackach mo-
toru a z toho plyne nevyhoda vyuzivani BEMF pri nizkych otackach, Ze je na nich
zavisla, a tedy pri nizkych rychlostech je velice tézké ho detekovat, protoze ma velmi
malou amplitudu, a proto se musi motor uvést do pohybu jinym zptisobem, tak aby
bylo dosazeno dostate¢nych otacek a BEMF mélo dostatecnou amplitudu, naptiklad

pomoci Tizeni v oteviené regulacni smycce. [7, 19]

Zpusoby Tfizeni BLDC vyuzivajici BEMF [19]:
o Piima detekce prichodu nulou
o Integra¢ni metoda
o Metoda tfeti harmonické

o Freewheeling diode metoda

Pouzivaji se ale i jiné metody, napiiklad Field Oriented Control (FOC), fizeni
BLDC motoru, které jsou stale popularnéjsi a nejsou zalozeny na BEMF protoze,
kdyz se motor toci nizkou rychlosti nebo se netoc¢i viibec tak nejsou poskytovany
zadné informace pro urceni polohy motoru.

Dale jsou to metody, kde pomoci matematického modelu BLDC motoru, ktery
bere namérené vstupy skutecného systému a vytvari odhadované vystupy. Chyba
mezi odhadovanymi vystupy a mérenymi je mezi sebou porovnana, aby se opravily

odhadované hodnoty, jako je poloha rotoru a rychlost, jako by byly skutecné mérené
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proménné v fizeni systému s uzavienou smyckou. Ackoli se vétsina metod zalozenych
na pozorovateli pouziva pro motory PMAC, které maji sinusové BEMF a potfrebuji
spojitou polohu rotoru, u motorti BLDC, které vyzaduji pouze Sest polohovych bodua
na jeden elektricky cyklus a nepretrzitd informace o poloze obvykle neni nutna. Ale

pro specialni ucely jsou polohy mezi komutacnimi body vyzadovany. [20]

4.4.1 P¥ima detekce priuchodu nulou

Priméa detekce prichodu nulou je jeden z nejjednodussich zptisobi bezsenzorového
tizeni EC motoru, ktery je zalozeny na BEMF, tedy pfimo mérime indukované napéti
na vystupnich kontaktech z ridici jednotky motoru. Pomoci detektoru priichodu
nulou se urcéi body, kdy indukované napéti zméni svoji polaritu, tedy kdy projde
nulou. Dalsi obvody se pouzivaji pro generovani signali, které muzeme nazyvat
virtual hall signal, tyto signaly se ale jesté museji posunout o 30° od okamziku kdy
indukované napéti proslo nulou, tak abychom ziskali skutecné komutacni body jak
je uvedeno na obr 4.8 a pak mohou byt ptivedeny do ridiciho obvodu, aby generovaly
impulsy pro komutaci BLDC motoru. [19]

Zpozdéni 30° je mozné vytvorit pevné nastavenou hodnotou, ale to bude spravné
fungovat jen pro maly rozsah otacek, a to je dalsi komplikace, protoze v Sirokém
spektru otacek nebude dochazet ke komutaci ve spravném okamziku. Pro vytvoreni
spravného zpozdéni komutace o 30° za bodem, kdy indukované napéti proslo nu-
lou, je jesté tfeba znat rychlost motoru, aby bylo mozné toto zpozdéni spocitat
a upravovat ho v zavislosti na otackach [10].

Sledované indukované napéti je jesté nutné vyfiltrovat. Pro ziskani pribéhu in-
dukovaného napéti se pouzivaji dolni propusti k eliminaci vyssich harmonickych

v napéti fazovych svorek zpisobenych spinanim ménice. [20]
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Obr. 4.8: Detekce prichodu nulou a BEMF motoru BLDC [19]
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Na obr 4.8 je prubéh zpétného elektromotorického napéti ve trech fazich (zeleny,
a modry prubéh) a body kdy pochézi BEMF nulou (ZCP), a tedy i body kdy dochézi
ke komutaci, které jsou zpozdény o 30° za ZCP.

DC+
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PWM5 A
RUN/
sTOP P4
N PWM3
Fworey | PIC18FXX31 PWM2 3-Phase
WM Inverter Bridge
RN
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e °)

Back EMF
Zero-Cross
Detect Circuit

Obr. 4.9: Blokové schéma bezsenzorového fizeni BLDC [7]

KdyZ se motor netoci, tak musime nejprve rotor motoru vyrovnat do znamé
polohy napriklad vybuzenim libovolnych dvou fazi motoru vysokofrekvenénimi im-
pulsy, a poté provést zrychleni v oteviené smycce, tedy napajime vinuti podle porad
stejné komutacni sekvence, ale bez ohledu na BEMF a postupné zvysujeme frek-
venci, tak abychom dosahli minimalnich otacek a BEMF bylo dostateéné vysoké,
a aby se stalo detekovatelnym. Po zrychleni v oteviené smycce je jeho fizeni pre-
vedeno do bezsenzorového provozniho rezimu, ktery je zalozen na primém BEMF

snimani, jak je uvedeno vyse. [10, 19
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Obr. 4.10: Diagram bezsenzorového fizeni BLDC [19]
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Na obr 4.10 je uveden priklad jak muze byt Tesen algoritmus pro bezsenzorové
fizeni EC motoru s pfimou detekci pruchodu nulou. Algoritmus zac¢ind vyrovna-
nim rotoru do znamé polohy pomoci vysokofrekvencnich pulzi, kdyz je poloha ro-
toru znama, tak dojde k roztoceni motoru tak, ze se motor ¥idi v oteviené smycce
abychom dosahli takovou amplitudu indukovaného napéti, kterou lze detekovat,
a poté dojde k detekci priichodu nulou z toho se generuje signal podobny signalu

jako z hallovych sond a vytvoreni signdlu pro komutaci tedy pro spinani ménice.

4.4.2 Integracni metoda

V integrac¢ni metodé se okamzik komutace urcuje pomoci integrace indukovaného
napéti faze, kterd neni zrovna napajena. Hlavni vyhodou této metody, je Ze inte-
grovana plocha je priblizné stejna pii riznych otackach motoru, tak jak je uvedeno
na obr 4.11 a tato metoda neni tedy zavisla na otackach. Kdyz indukované napéti
projde nulou, tak zacne integrace, a kdyz dosahne predem definované prahové hod-
noty integralu, kterd odpovida bodu, kdy se ma zménit napajeni rotorovych vnuti,
tak dochazi ke komutaci fazového proudu. Integracni metoda je méné citliva na Sum
zpusobeny spinanim ménice, a protoze je nezavisla na otackach, tak se automaticky
prizptisobuje zménam otacek. Za predpokladu, ze ma indukované napéti lichobéz-
nikovy prubéh, tak dochazi k problémtim pii nizkych rychlostech kvili akumulaci
chyb. [20]

UA
Zero crossing St S,
- t
Low speed
Medium speed _~ S1=82=8S3
High speed
]

Obr. 4.11: metoda integrace BEMF pii ruznych rychlostech [22]

Ve chvili, kdy integral dosahne prahové hodnoty a dojde ke komutaci fazi, tak
se integral vynuluje a toto vynulovani se udrzuje dostatecné dlouho, aby integrator
zacal znovu integrovat az proud v nenapajené fazi projde nulou, a pak dochéazi znovu
k dalsi integraci. [20]
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4.4.3 Metoda tieti harmonické

Metoda tfeti harmonické vyuziva tfeti harmonickou BEMF, kterd je extrahovana
primo z fazovych napéti, k uréeni okamzikti komutace EC motoru. Vyuziva se toho,
ze v trifazovém motoru se zapojenim do Y s lichobéznikovym pribéhem toku ve
vzduchové mezere ma soucet tii fazovych napéti statoru za nasledek eliminaci za-
kladnich a dalsich harmonickych slozek, jako je 5. 7. atd. Vyslednému souctu domi-
nuje treti harmonicka slozka, ktera udrzuje konstantni fazovy posun se zakladnim

napétim vzduchové mezery pro jakékoli zatiZeni a rychlost. [20, 23]

Ba(o) & Fundamental
Bm fasse-
Air Gap
Flux Densuty

Obr. 4.12: Tret{ harmonicka slozka indukovaného napéti EC motoru [23]

Na obr 4.12 je idealni rozlozeni hustoty toku ve vzduchové mezere pro BLDC
motor. Vysledny tok vzduchové mezery ma dominantni tfeti harmonickou slozku
spojenou s vinutim statoru, indukujici se treti harmonicka slozka v kazdé z fazi.
Vysledkem souctu t¥i statorovych fazovych napéti je pouze treti harmonicka plus

dalsi vysokofrekvencéni slozky. |20, 23]
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Obr. 4.13: Vytvorené komutacni signaly na zékladé tieti harmonické [23]



Tteti harmonicka slozka prochazi nulou kazdych 60°. Pozadované okamziky ko-
mutace jsou ziskany pomoci integratoru tireti harmonické slozky, ktery zptsobuje
fazovy posun 30° od prichodi nulou treti harmonické. Pozadované komutacni sig-
naly jsou tedy zjistény z prichodii nulou tohoto integrovaného signalu, tak jak je
znazornéno na obr 4.13. [23]

Vhodné zpracovani signalu treti harmonické umoznuje odhad polohy rotoru
a spravné Tizeni proudu ménic¢e. Na rozdil od nepfimych metod snimani polohy za-
loZzenych na signalu BEMF vyzaduje tfeti harmonicka jen malou filtraci. Vysledkem
je, ze tato metoda neni citliva na zpozdéni filtrovani a je pouzitelna pro velky rozsah
rychlosti a také dosazeno vynikajiciho vykonu pri spousténi motoru, protoze treti
harmonickd mutze byt detekovana pri nizkych otackach, ale pro spousténi se stéale

vyuziva rizeni v oteviené regulacni smycce. [20]

4.4.4 Freewheeling diode metoda

V freewheeling diode metodé jsou informace o poloze motoru detekovany na zakladé
stavu vodivosti nulovych diod spojenych antiparalelné s vykonovymi tranzistory tii-
fazového ménice. Proud tekouci zpétnymi diodami trifazového ménice je vysledkem
BEMF indukovaného ve vinuti motoru a neni tedy mozné detekovat polohu rotoru
v klidu a proto je nutny vhodny postup spousténi bezsenzorového motoru napriklad
rozbéh v oteviené regulaéni smycce. [20]

V BLDC motoru protéka proud pouze dvéma fazovymi vinutimi a jedno fa-
zové vinuti ztistava v klitu nenapdajené. Tato metoda vyuziva proud protékajici vol-
nobéznou diodu ve fazi, ktera zrovna neni napajena. Kratkou dobu po dosazeni
pruchodu nulou BEMF v nenapéajené fazi, protéka volnobéznou diodou maly proud.
Tato proud v nenapéajené fazi zacina téct uprostied komutace, coz odpovida bodu,
kdy BEMF ptekroc¢i nulu a diky tomu je mozné detekovat polohu motoru kazdych
60°. [21]

V této metodé je chyba polohy komutacnich bodi v prechodném stavu jako
je pouziti Sesti izolovanych napdajecich zdroji pro obvod komparatoru pro detekci
proudu protékajiciho kazdou diodou. Tato technika vsak prekonava predchozi me-
tody zalozenych na sniméani indukovaného napéti motoru pii nizkych rychlostech.
20

4.5 Metody spousténi BLDC motoru

Postup spousténi BLDC motoru vyuzivajici bezsenzorového fizeni pomoci detekce

pruchodu nulou BEMF mtizeme rozdélit do dvou zakladnich krokt. Prvni je vyrov-
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nani nebo detekce pocatecni polohy rotoru BLDC motoru a druhy krok je spusténi
v oteviené regulac¢ni smycce, motor je tedy vyrovnan napajenim statorového vinuti
tak, aby se rotor otocil do znamé polohy nebo je poloha rotoru urcéena pomoci me-
tody IPD. Jakmile je poloha rotoru znama, rotor se roztoc¢i v oteviené smycce tak,
ze se frekvence napajeni postupné zvysuje, aby motor dosahl dostatecnych otacek
a BEMF méla dostatecnou amplitudu a mohla byt detekovana a fizeni BLDC mo-

toru mohlo byt pfepnuto do bezsenzorového rezimu. [24]

Zékladni metody spuousténi BLDC motoru
« Vyrovnani (Align and Go)
» Detekce pocatecéni polohy (IPD)

4.5.1 \Vyrovnani (Align and Go)

Tato metoda spousténi BLDC motoru je nejjednodussi zptsob. Rotor BLDC motoru
je vyrovnan do znamé polohy napajenim dvou statorovych vinuti dostatecné vel-
kym stejnosmérnym proudem, po dostatecné dlouhou dobu tak, aby se rotor otocil
a vyrovnal se se statorovymi civkami. [24, 25]

Proud a doba trvani je zavisla na pouzitém motoru a parametry musi byt vyla-
dény podle pouzitého motoru, Nejvétsi nevyhodou této metody je moznost pohybu
v obou smérech a u motorti zatizenych vétsim momentem je rozbéh motoru poma-
lejsi. Zpétna rotace je vSak v nékterych aplikacich problematicka, a proto se tento
zpusob pouziva tam, kde moznost pohybu v opacném sméru nevadi a doba spusténi
neni kriticka. [24, 25]

4.5.2 Detekce pocatecni polohy (IPD)

Tato metoda jenom detekuje polohu rotoru bez jakéhokoli jeho pohybu, a doba
spusténi je tedy rychlejsi nez u metody align and go a je pouzitelna pro aplikace,
kde je zpétny pohyb problematicky napiiklad ventildtory nebo ¢erpadla. [24]

Tato metoda vyuziva toho, Ze se indukénost motoru méni v zavislosti na poloze
rotoru. Do statorového vinuti se pusti sest vysokofrekvenénich pulzii, to ale nestaci
k prekonéani setrvac¢nosti motoru, takze nedojde k pohybu rotoru. Pomoci Sesti pulzii
jsou postupné vybuzena vsSechna vinuti, tedy UV, VU, VW, WV, UW, UW, proud
je monitorovan a buzeni se zastavi, jakmile dosahne predem nastavené prahové hod-
noty a v tu chvile se i zaznamena doba vybuzeni prislusnych fazi, a tak se projde
vsech Sest pulsii. Kdy7 je tok permanentniho magnetu rotoru ve stejném sméru jako

je magneticky tok vybuzeného vinuti, tak dojde k saturaci diive a doba dosazeni
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prahové hodnoty proudu je kratsi, a tak je detekovana polohu rotoru, viz obr 4.14.
[24]

|

Clock " "
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L

Obr. 4.14: Sest pulzii detekce pocatecni polohy a pritbéh proudu[25]
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Na obr 4.14 je priubéh casovaciho signalu urcujici periodu jednotlivych impulzi,
prubéh napéti impulzti a prubéh proudu, ktery zvysuje tak rychle jak je natoceny
rotor vic¢i napajenému vinuti, impuls s nejkratsi dobou trvani je ¢tvrty, a rotor je

tedy natocen ke ¢tvrté kombinaci napajenych fazi.
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5 Model BLDC pohonu v prognamu
MATLAB/Simulink

5.1 Model BLDC pohonu

Tato kapitola rozebira proces tvorby a nasledny popis BLDC pohonu v prostiedi
Simulink. Zaméfuje se na implementaci vybranych bezsenzorovych metod fizeni,
které umoznuji efektivni regulaci pohonu. Kromeé toho poskytuje detailni popis jed-
notlivych prvkt modelu a jejich vzajemné interakce v simula¢nim prostiedi. Tato

kapitola prinasi uceleny pohled na tvorbu a fungovani BLDC pohonu v Simulinku.

Obr. 5.1: Kompletni model BLDC pohonu v prognamu MATLAB/Simulink

Na obr 5.1 je uveden vytvoreny model BLDC pohonu ze Simulinku, ve kterém
jsou vytvoreny tfi vybrané zptsoby bezsenzorového rizeni BLDC motoru, vybrana
byla tedy Prim& detekce prichodu nulou, Integracni metoda a Metoda treti harmo-
nické, dale je v modelu realizovan rozbéh pro bezsenzorovy zpusob TFizeni, regulator
proudu
a otacek a trifazovy méni¢ napéti. V modelu je také vytvoreno senzorové tizeni
pomoci halovych sond, které bylo pouzito v pocatku pro testovani modelu BLDC
motoru ze simulinku pro svou jednoduchost, a také pro kontrolu simulaci bezsenzo-
rovych zpusobu Fizeni a porovnani signalu, které generuji tyto zptisoby fizeni (virtual
hall signal) se signaly generujici realné hallovy sondy. Také je mozné ho vyuzit pro
rozbéh motoru pro bezsenzorové rizeni BLDC motoru. Kromé blokt a knihoven
ze standardniho prostiedi Simulink byl pouzit model samotného BLDC motoru ze

Simulinku z knihovny Simscape Electrical.
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5.2 Prostredi Simulink

Simulink je nadstavba MATLABu pro Model-Based Design. Podporuje navrh, si-
mulaci, automatické generovani kédu a pribézné testovani a ovérovani vestavénych
systému. Simulink poskytuje graficky editor, prizptsobitelné knihovny bloki a Tesice
pro modelovani a simulaci dynamickych systému. Je integrovan do MATLABu, coz
umoznuje zaclenit algoritmy MATLABu do modelt a exportovat vysledky simulace
pro dalsi analyzu. [26]

Simscape umoznuje vytvaret modely fyzickych systémi v prostiedi Simulink.
Pomoci Simscape lze vytvaret modely fyzickych soucasti, jako jsou elektromotory,
miustkové usmérnovace, hydraulické pohony a chladici systémy, které lze sestavenim
zékladnich soucasti do schématu. Pridavné produkty Simscape poskytuji komplex-
néjsi komponenty a moznosti analyzy. Modely lze parametrizovat pomoci promén-
nych a vyrazi MATLABu a navrhovat ridici systémy pro fyzicky systém v Simulinku.
27

5.3 Detekce priichodti nulou

Pro bezsenzorové zpusoby Tizeni BLDC motoru vyuzivajici indukované napéti je
zasadni spravné detekovat body, kdy indukované napéti prekroci nulou, aby motor

spravné fungoval a dochazelo ke komutaci ve spravné okamziky:.

7
1/_pwm'0 5 {\/ :. U_faz

Obr. 5.2: Zapojeni bloku méreni napéti

Proto je nejprve nutné meérit indukované napéti ze vsech tii fazi. Jelikoz ale
u veétsiny motoru neni vyveden stiedni vodic¢, tak neni mozné jednoduse mérit fa-
zové napéti. V tomto modelu to bylo provedeno zptisobem tak, Ze se napéti méri
proti zemi napajeciho zdroje, tim ziskame fazové napéti, které ma ale stejnosmérnou
slozku rovnou poloviné napajeciho napéti, a tedy ho je jesté nutné posunout dola

tak, aby byla stejnosmérna slozka nulova, viz obr 5.2.
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Toto zmérené napéti je ale modulované, protoze pro regulaci je pouzita PWM
a neni prilis vhodné pro detekci prichodii nulou, viz obr 5.3. Je proto nutné toto
napéti vzorkovat tak, abychom dostali aspon priblizné lichobéznikovy prubéh in-
dukovaného napéti, viz obr 5.3, a mohli tak detekovat prichody nulou. Zde bylo
pouzito vzorkovani o stejné frekvenci, jako je frekvence PWM, tedy je vzorkovano s
frekvenci 30kHz.

Obr. 5.3: indukované napéti a) pred vzorkovanim b) navzorkované

V zapojeni na obr 5.2 je nejprve zméreno napéti proti zemi napajeciho zdroje,
pak prochazi ptes dolni propust, aby se vyfiltrovalo vysokofrekvenéni ruseni a je po-
sunuté aby byla stejnosmérna slozka nulova, poté je vzorkovano s frekvenci PWM a
jsou odstranény pulsy, které jsou zpusobené proudem protékajici zpétnymi diodami
trifazového ménice a zpusobovaly by nechténé prichody nulou v nésledujicich blo-
cich, jsou vidét na obr 5.3b, tak Ze je vzdy vynechano 5 vzorki podle Sesti signald pro
spinani 3f ménice, kdy tam zistava posledni hodnota pomoci bloku Sample/Hold,
viz obr 5.4.

D
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» L' U_faz
OR vz L o g ez
5 > d u_faz
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G »([R] Qp
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Obr. 5.4: Vzorkovani indukovaného napéti

5.4 Rozbéh BLDC motoru

BLDC motor s bezsenzorovym rizenim neni schopen se sam rozbéhnout z nulovych

otacek. Vybrané bezsenzorové zptisoby Tizeni jsou zalozeny na méreni indukovaného
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napéti a detekci bodu prichodu nulou, které je i pi velmi malych otackach nepo-
uzitelné, a proto je nutné néjakym zpusobem nejprve motor rozbéhnout. Ve vytvo-
feném modelu jsou dva zpusoby. Prvni zpiisob vyuziva hallovych sond, a motor se
tedy rozbihd v senzorovém rezimu a po predem nastaveném case se motor prepina
do bezsenzorového rezimu, tento zptusob je jednodussi a podle simulaci spolehlivy.
Ve druhém zptisobu se motor rozbihéa v oteviené regulac¢ni smycce, ktery byl popsan
v kapitole 4.5.1 a je uveden na obr 5.6, tato metoda rozbéhu je vice vhodna pro

bezsenzorovy provoz, jelikoz nevyuziva zadnych senzort.

5

9
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Obr. 5.5: Rozbéh BLDC motoru v oteviené regulac¢ni smycce

Blok rozbéhu motoru, ktery je uveden na obr 5.5, je slozen ze tii ¢asti. V prvni
¢asti dochazi k vypoctu thlové rychlosti z momentové rovnice, viz 5.3, kde je na
zacatku zadany moment motoru Mm vypocteny z proudu, od kterého je odecten
zatézny moment, v tomto pripadé je motor zatizen pouze tlumenim Bm a je vypocten
thel natoc¢eni motoru. V druhé ¢asti je z toho vytvoren priblizné pilovy prubéh, tak
aby se uhel pohyboval mezi 0 a 360, a ve tfeti ¢asti mohly byt generovany signaly

jako z hallovych sond.

dw
M,, = M, — 5.1
+J (5.1)
Mm - Mz
W= / e (5.2)

V tomto pripadé je tedy thlova rychlost vypocitana ze vztahu

dt (5.3)

w =

/ M, — B,w
J
dale je nutné prepocist elektrickou ithlovou rychlost na mechanickou podle vztahu

Wy, = W * PP (5.4)

a prepocist ithlovou rychlost na stupné

a= /wm * @dt (5.5)
7T
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Obr. 5.6: Prubéh rozbéhu BLDC motoru

Na obr 5.6 je pribéh tthlu motoru pfi rozbéhu v oteviené regulac¢ni smycce, ktery
je vypocteny v bloku na obr 5.5 (¢erveny pribéh), a je porovnany s redlnym tthlem

motoru (modry prubéh).

5.5 Realizace PWM

Jednou z moznosti, jak 1idit napéti, je proménny stejnosmérny zdroj. Vyhodou ta-
kového Teseni je absence vysokofrekvencéniho proudu, a tedy snizeni ztrat, ale ma
pomérné slozitou topologii a nepouziva se. Pro vykonové aplikace to neni kritické
a pouziva se zdroj s konstantnim napétim a PWM modulace. Trojfazové napdajeni
je realizovano trifazovym vykonovym stupném se Sesti vykonovymi spinaci fizenymi
pomoci PWM, kterym se Tidi stfedni hodnota napéti prividéného na faze motoru.
Frekvence PWM byva obvykle konstantni a vétsi 10 kHz. PWM spinani mize byt

provedeno dvéma ruznymi zpusoby a to je: [28]

« Bipolarni spindni PWM
o Unipolarni spinani PWM

PWM spindni mizeme také rozdélit na: [29]
e nezavislé spinani

o komplementarni spinani
Spinani PWM nezavislé nebo komplementarni souvisi s tim, jaky je stav jednot-

livych tranzistort v jedné vétvi stiidace béhem jedné periody sepnuti [29].

U komplementarniho spinani jsou ovladany oba tranzistory pomoci PWM v jedné
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vétvi invertoru komplementarnim zptisobem, coz znamena, ze pokud je jeden tran-
zistor sepnuty, druhy je vypnuty a naopak, tedy spodni spina¢ (tranzistor) je fizen
signalem inverznim k hornimu tranzistoru stejné faze a vyuziva doplinkové PWM pro
spinani spodniho spinace. Pomoci komplementarniho spinani PWM je mozné tizeni
ve vSech ¢tytrech kvadrantech. [29][28]

U nezavislého spinani PWM je vzdy jeden z tranzistorii po celou periodu sepnut
a druhy je spinan PWM signélem tak, aby bylo dosazeno zadané stiedni hodnoty na-
péti privaidéného do motoru. Nezavislé spinani PWM je pouze pro dvoukvadrantové
Iizeni a nevyzaduje doplnkové PWM. [29][28]

P1i tvorbé modelu BLDC motoru byla vyuzita a porovnana bipolarni a unipolarni
PWM s komplementarnim spindnim, protoze jsou vhodnéjsi ve srovnani s PWM s

nezavislym spinanim pro méfeni indukovaného napéti.

5.5.1 Bipolarni PWM

U BLDC motoru jsou spinany vzdy jen dvé dvojice tranzistori a jedna dvojice
je vypnuta, a tak v pripadé bipolarntho PWM dochazi béhem jedné pulperiody k
postupnému spinani tranzistori napriklad Q1 a Q4, Q2 a Q3 jsou vypnuty a poté
Q2 a Q3, Q1 a Q4 jsou vypnuty, Q5 a Q6 jsou po celou dobu vypnuty.

* TN
T

T T T T T
0.0265 0.0286 0.0267 0.0288 0.0269 0.027 0.0271 0.0272 0.0273 0.0274

Obr. 5.7: Sest signali pro spindni tranzistort s bipolarnim PWM

Na obr 5.7 je prubéh Sesti signalu s bipoldrnim spindnim PWM se st¥idou 50%
pro Fizeni trifazového ménicCe z Sesti tranzistoru, odshora Q1 az Q6. A na obr 5.8
jsou uvedeny dva grafy, v prvnim hornim grafu je pribéh indukovaného napéti prvni
faze a v druhém grafu jsou tri pribéhy fazovych proudt s proudovou regulaci na
40A.
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Obr. 5.8: Pritbéh indukovaného napéti a proudu s bipolarnim PWM

U bipolarniho spinani PWM je vidét na rozdil od unipolarniho vétsi zvlnéni
proudu, ale zase pribéh napéti je u bipolarniho spinani vhodné;jsi pro méreni indu-

kovaného napéti a detekci bodi priichodu nulou.

5.5.2 Unipolarni PWM

U unipolarntho PWM se nespinaji vSechny tranzistory stejné s nosnou frekvenci,
ale jsou o 180° vzajemné posunuty na rozdil od bipolarniho spinani PWM, kde jsou

[T
T
T TR
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00A3 1034 0 0fs 00oRR 0mRT  0mea

Obr. 5.9: Sest signaldi pro spinani tranzistori s unipoldrnim PWM

Na obr 5.9 je prubéh Sesti signalu s unipolarnim spinanim PWM se stiidou 50%

pro Tizeni trifazového ménice z Sesti tranzistoru, odshora Q1 az Q6. A na obr 5.10
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jsou uvedeny dva grafy, v prvnim hornim grafu je pribéh indukovaného napéti prvni
faze a v druhém grafu jsou tri pribéhy fazovych proudt s proudovou regulaci na
40A.

. H il Il (I ‘
H\

u(v)

il I L g Il

50

-50

0.076 0.078 0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09
t(s)

Obr. 5.10: Pribéh indukovaného napéti a proudu s unipolarnim PWM

Spinany méni¢ s unipolarnim PWM nezptsobuje tak velké ztraty a zahiivani
motoru diky nizsimu obsahu vyssich harmonickych, viz obr 5.9, kde je na druhém

prubéhu patrné mensi zvlnéni proudu na rozdil od bipolarntho PWM.

5.5.3 Regulator proudu a otacek

Pro regulaci proudu a otacek byl pouzit standardni PI regulator.

Regulator otacek

Pro regulator otacek je nejprve dulezité do regulatoru privést tthlovou rychlost mo-
toru, ktera se vzorkuje v bloku vzorkovdni proudu a w, viz obr 5.13. V tomto pri-
padé je do regulatoru privedena thlova rychlost ze senzoru Ideal Anguar Sensor
z knihovny Simscape, toto Teseni bylo zvoleno pro svoji jednoduchost a presnost,
pro bezsenzorovy provoz BLDC motoru by to muselo byt provedeno néjakym vy-
poc¢tem thlové rychlosti, napriklad mérit dobu mezi dvéma body priichodu nulou
a z toho dopoditdvat thlovou rychlost BLDC motoru. Uhlova rychlost ze senzoru
Ideal Anguar Sensor je privedena do bloku, kde se vzorkuje s nosnou frekvenci
30kHz, stejné jako se vzorkuje indukované napéti nebo méreny proud pro proudovy
regulator, a je porovnavana s zadanou hodnotou thlové rychlosti, a poté je privedena

do PI regulatoru. Vystup regulatoru je pripojen do regulatoru proudu.
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Obr. 5.11: Regulator proudu a otacek

>
[
Izad
w_zad
3 " e ]
4 »l_ » Pl(z)/ p-o
w_skut
b+
_ Pl(z)_ » 1 )
(2 )
Isk Uref

Obr. 5.12: Blok regulatoru proudu a otacek

Regulator proudu

Do regulatoru proudu je privedena mérend hodnota proudu, kterda je méfena na
kazdé tazi zvlast na vstupu do motoru a prochézi blokem vzorkovani proudu a w, viz
obr 5.13, ve kterém dochazi k vybéru proudu ze spravné faze, jelikoz je proud méreny
v kazdé fazi a do regulatoru je potieba privést proud jen z aktualné sepnuté faze,
v tomto bloku také dochazi ke jeho vzorkovani s frekvenci PWM 30kHz. Nasledné
je méreny proud porovnavan s zadanou hodnotou proudu a vysledna odchylka je
privedena do PI regulatoru. V PI regulatoru je také nastavena saturace tak, aby se

hodnota Uref pohybovala mezi 1 a -1 a motor mohl byt tak rizen v obou smérech.
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Obr. 5.13: Blok wvzorkovani proudu a w

5.5.4 Logika spinani tranzistora trifazového meénice

Ze senzori nebo bezsenzorového Tizeni jsou vytvoreny tii signaly, které jsou vuci

sobé posunuty o 120° a Ize z nich zjistit poloho motoru v Sesti stavech, tedy po 60°.

AND

hall AND

AND

AND

AND

AND

Obr. 5.14: Blok spindni tranzistori

V bloku na obr 5.14 dohazi ke generovani sesti signalii pomoci logickych obvodi
z hall signali primo z hallovych sond, tak jak je uvedeno v tab. 5.1, v pripadé
senzorového Tizeni, tak i z virtual hall signdlu u bezsenzorovych zptsobu Tizeni.
Téchto Sest signalt, viz obr 5.16.je privedeno do bloku PWM regulace, ze kterého
jsou privedeny do trifazového ménice.
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Obr. 5.15: Blok 3f ménic

Na obr 5.15 je trifAzovy ménic¢, pomoci kterého je napdjen BLDC motoru. Je

vytvoreny pomoci knihovny Simscape

IO OAAannn
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LTI LTI T
s e e s e

Obr. 5.16: Pribéhy Sesti signdlti pro spinani trifizového ménice

Tab. 5.1: Logicka tabulka spinani trifazového ménice
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6 Vybrané bezsenzorové algoritmy rizeni BLDC
motoru

V této casti prace se zabyva vybranymi bezsenzorovymi metodami rizeni BLDC
motori. Tyto metody jsou a simulovany v prostfedi MATLAB Simulink s cilem

porozumét jejich chovani, vlastnostem a uc¢innosti pti rizeni BLDC motorii.

meéfeni napéti .

U_faz

smer_otaceni

tng ‘ T T * ¢
v v v v
N ol N = N .
© 0 © 0 © 0
) ) 52
= T =
= = =
3. harm PFima detekce Integracni m.

Obr. 6.1: Bloky vybranych bezsenzorovych algoritmi tizeni BLDC motoru

6.0.1 Rizeni BLDC pfimou detekci priichodu nulou

L »is1 Q —»M»
BN Jb b e >
U_faz j/ < ghl 2 )

STET > F hall
H 1 1

30° delay

:

Obr. 6.2: Blok Primd detekce

V tomto bloku je uvedeno zapojeni rizeni BLDC motoru pomoci Piimé detekce
pruchodu nulou. Na vstupu je privedeno indukované napéti motoru, u kterého se
detekuji body prichodu nulou pomoci blokiu Hit Crossing, ze kterych se pomoci
RS obvodu generuje virtual hall signal a pocita se ¢asové zpozdéni, které odpovida
30° a v bloku Variable Transport Delay je virtual hall signal zpozdén o vypocteny

cas tak, aby korespondoval se sdruzenym napétim motoru, viz obr 6.4, které podle
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sméru otaceni motoru predbihd nebo se zpozduje za fazovym napétim, a proto je
na konci blok Selector, pomoci kterého je mozné zménit poradi hall signala, tak aby

bylo mozné BLDC motor tidit v obou smérech.

—» 1 | -
g +J\/FEZ\ J.

kT

Obr. 6.3: Blok 30° delay

V tomto bloku je méfen ¢as mezi dvéma prichody indukovaného napéti nulou,
coz odpovida jedné pilperiodé, a tak je nutné ho jesté vydeélit Sesti abychom dostali
cas, ktera odpovida 30°. Vysledna hodnota je privedena do bloku Variable Transport

Delay, kde dochazi ke zpozdéni virtual hall signalu.

10 T
virtual hall

8 ' ——2CD ]
6 napéti |

-10 1 | | | | 1 | 1 |
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Obr. 6.4: Pribéh indukovaného napéti, virtual hall signala a ZCD

Na obr 6.4 je zobrazen lichobéznikovy pribéh indukovaného napéti pro rychlost
motoru 1000 ot/min. Modré kiivka reprezentuje toto indukované napéti v zavis-
losti na ¢ase. Zelend kiivka znazoriiuje body priichodu nulou. Cervené kiivka pak

reprezentuje virtual hall signdl, ktery slouzi k detekci polohy rotoru v motoru.
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6.0.2 Integracni metoda fizeni BLDC motoru

V bloku na obr 6.5 je uvedeno zapojeni fizeni BLDC motoru pomoci Integracni

metody.
iy = Jul P >=a P
U_faz P 1\ P £z-1
(1 )— Hall [-8— % T
~— > |u B >=a P2 - > F
L_pf f | ! fz-1 Sl i hall

Hall

Obr. 6.5: Blok Integracni m.

Na vstupu je privedeno lichobéznikové indukované napéti, které je integrovano
v blocich Discrete-Time Integrator a pomoci detekce prichodu nulou jsou tyto inte-
gratory resetovany tak, aby po kazdém prichodu nulou zac¢inala integrace od nuly.
Pak je signal veden pfes absolutni hodnotu a porovnavan s predem definovanou pra-
hovou hodnotou integralu, jak jiz bylo popsano v kapitole 4.4.2. Prahova hodnota
byla urcena z grafu na obr 6.8. Integrace probiha dvakrat, jednou je resetovano pru-
chody nulou z kladné do zaporné hodnoty a podruhé naopak tak, aby bylo mozné

rozlisit signédly pro RS obvody pro generovani virtual hall signalu , viz obr 6.6.
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Obr. 6.6: Blok Hall z integracni metody

Na obr 6.6 je blok, ktery generuje virtual hall signal pomoci t¥i RS obvodi,
pro kazdou fazi zvlast. Na zacatku jsou bloky Delay, NOT a AND, ktera vytvarej
kratké pulzy pro RS obvody, ktery je zobrazen jako zeleny pribéh na obr 6.7.
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Obr. 6.7: Pribéh indukovaného napéti, virtual hall, integrace a bodu kdy integrace

doséhla definované hodnoty

Na obr 6.7 je graf znazornujici priubéhy jedné faze pii otackach 1000 ot/min.

V grafu je indukovaného napéti zobrazené jako cerveny priibéh, dale oranzovy a

fialovy prubéh zobrazuje pribéh absolutni hodnoty integralu indukovaného napéti,

zeleny priubéh predstavuje body, kdy integral dosahl predem definované prahové

hodnoty a modry pribéh je virtual hall signal.
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Obr. 6.8: Prubehy pri 2000 ot/min a 500 ot/min

Na predeslych grafech na obr 6.8 jsou porovnany dva pribéhy pri riznych otac-

kach tak, aby bylo patrné, ze hodnota integralu je vzdy stejnd, viz obr 4.11 a diky

tomu je zpozdéni vzdy stejné.
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6.0.3 Rizeni BLDC motoru metodou t¥eti harmonické

V bloku na obr 6.9 je uvedeno zapojeni rizeni BLDC motoru pomoci metody Treti

harmonické, ktera byla popsana jiz v kapitole 4.4.3.
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Obr. 6.9: Blok 4. harm

Na vstup je privedeno indukované napéti BLDC motoru. Pak jsou indukované
napéti ze vsech tii fazi sectena a z toho vznikne pribéh, ktery mé priblizné trojihel-
nikovy pribéh a frekvenci tfeti harmonické slozky, viz fialovy pritbéh na obr 6.12.
Déle je tento prubéh integrovan, coz zpusobi 30° zpozdéni, viz oranzovy pribéh na
obr 6.12 tak, aby bylo mozné pomoci toho pribéhu generovat virtual hall signal,
zpozdény pribéh je tedy veden do bloku Hit Crossing a dale do bloku Hall, ktery je
na obr 6.10, kde je vytvaren virtual hall signal pro kazdou fazi. Na konci jsou jesté

bloky Selector a Switch, pomoci kterych lze zménit smér otaceni motoru
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Obr. 6.10: Blok Hall z metody tteti harmonické

V bloku Hall na obr 6.10 je vytvaren virtual hall signal. Na vstupu jsou prive-
deny prichody nulou 3. harmonické z bloku obr 6.10 a indukované napéti motoru.
Virtual hall signal je generovany podle indukovaného napéti motoru, které je také
porovnavano s nulou, kdy je vétsi a kdy mensi nez nula, tak aby byl spravné gene-

rovan pro kazdou fazi. Virtual hall signal je tedy vytvaren pomoci RS obvodu tak,
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ze je sepnut vzdy prvnim pruchodem nulou tfeti harmonické, kdy je indukované
napéti dané faze mensi nez nula a resetovan vzdy prvnim prichodem nulou treti

harmonické, kdy je indukované napéti dané faze vétsi nez nula, viz zeleny prubéh

na obr 6.11.
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Obr. 6.11: Prtibéh indukovaného napéti, treti harmonické a virtual hall signalt jedné

faze

Na obr 6.11 je uveden graf, ktery byl vytvoren pri otackdch 1000 ot/min, na
kterém je zobrazen pribéh indukovaného napéti BLDC motoru jako modry priibéh.
Cerveny pribéh zobrazuje prubéh tieti harmonické slozky posunuté o 30°. A zeleny

prubéh znazornuje virtual hall signal.
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Obr. 6.12: Pribéh indukovaného napéti, treti harmonické

Na obr 6.11 je uveden graf, ktery byl vytvoren pri otackdch 1000 ot/min, na
kterém jsou zobrazeny pritbéh vsech tii fazovych indukovanych napéti jako cerveny,
zeleny a modry prubéh. dale je zobrazen fialovy prubéh, ktery predstavuje prubéh

s frekvenci 3. harmonické slozky a oranzovy integrovany prubéh, ktery je o 30°

posunuty.
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Zaveér

Tato prace se zabyva hlavné bezsenzorovym fizenim bezkomutatorového stejnosmeér-
ného motoru. Zpocatku bylo provedeno sezndmeni se zédkladnimi principy BLDC
motoru, jeho konstrukeci a jeho rizeni. Poté podle prostudované literatury byl vytvo-
fen prehled a popis zdkladnich zplisobt fizeni bezkomutatorového stejnosmérného
motoru. V dalsi ¢asti je popsan vytvoreny model BLDC pohonu a v posledni ¢asti
jsou nasimulovany t¥i vybrané algoritmy fizeni BLDC motoru.

Ze zacatku jsou kratce zminény senzorové zpusoby fizeni EC motoru. Déle jsou
uvedeny bezsenzorové zpusoby Tizeni bezkomutatorového stejnosmérného motoru,
které maji oproti senzorovému rizeni fadu vyhod, jako je tfeba zjednodusSeni kon-
strukce motoru, protoze na ném nejsou umistény zadné senzory, které nemuseji
spravné fungovat ve zhorsenych podminkach jako napiiklad pri zvysené teploté,
vlhkosti a jsou nachylnéjsi k ruseni. To vede k dalsim vyhoddm jako je nizsi cena
a veétsi spolehlivost a mensi rozméry. Maji ale i nevyhody jako napiiklad problema-
ticky rozjezd a provoz v nizkych otackach.

Dale byl vytvoren model BLDC pohonu, ve kterém bylo realizovano fizeni BLDC
motoru pomoci hallovych sond, které je nejjednodussi a fungovalo spolehlivé, ale
hlavné byly vytvoreny bezsenzorové metody tizeni pomoci primé detekce prichodu
nulou, integrace indukovaného napéti a treti harmonické. Tyto metody ale neumi
rozbéhnout motor, a tak byl vytvoren rozbéh pomoci hallovych sond a pomoci ote-
viené regulacni smycky. Pro regulaci proudu nebo otacek byl implementovan PI

regulator a bipolarni a unipolarni PWM s komplementarnim spindnim. Nevyhodou

vvvvvv

vvvvvv

coz bude zptisobovat mensi zahfivani motoru, a tedy ztraty budou oproti bipolar-
nimu spinani mensi.

V posledni ¢asti prace byly simulovany bezsenzorové metody fizeni pomoci piimé
detekce prichodu nulou, integrace indukovaného napéti a treti harmonické. Ze simu-
laci byly zobrazeny pribéhy znazornujici indukované napéti, detekované body pri-
chodti nulou, integrali, treti harmonické a virtual hall signal, ktery bylo mozné po-
rovnat s redlnymi signaly z hallovych sond ze senzorového Tizeni pro ovéreni spravné
funkce bezsenzorovych zptisobu fizeni BLDC motoru. A jak je vidét na namére-
nych pribézich, tak se podafilo rozbéhnout bezkomutatorovy motor pomoci vsech

ti1 algoritmi, vSechny fungovaly s bipolarnim i unipolarnim rizeni.
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Seznam symbolii a zkratek

BEMF

BL

BLDC

EC

ECM

ESC

FOC

IPD

PMAC

PMSM

PWM

ZCP

Mm

Mz

Zpetna elektromotoricka sila — Back ElectroMotive Force
bezkartacovy — BrushLess

bezkartacovy stejnosmérny motor — BrushLess DC

elektronicky komutovany — Electonically Comutated

elektronicky komutovany motor — Electonically Comutated Motor
elektronicky regulator rychlost — Electronic Speed Controller
Vektorova regulce — Field Oriented Control

Detekce pocatecni polohy — Initial position detection

Stiidavy motor s permanentnimi magnety — Permanent Magnet

Alternating Current

Synchronni motor s permanentnimi magnety — Permanent Magnet

Synchronous Motor
Pulsné sitkovd modulace — Pulse Width Modulation

Bod prichodu nulou — Zero Crossing Point

Moment motoru (Nm)
Zatézny moment (Nm)
tthlové rychlost (rad/s)
Moment setrvacnosti (kg/m?)
Tlumeni motoru (Nm/(rad/s))
mechanickd thlova rychlost (rad/s)
poloha motoru ()
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Obsah elektronické prilohy

V elektronické piiloze jsou prilozeny soubory z Matlabu a Simulinku. V souboru

blde _par.m z Matlabu je nastaveni modelu ze Simulinku v souboru bldc_ 2023b.slx.
Byla pouzita verze MATLAB R2023b.
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