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Abstrakt

V ramci této diplomové prace byly feSeny algoritmy a hardware pro fizeni BLDC
motoru. Jako prvni byl navrzen pro fizeni motoru v LabView algoritmus nazyvany
., Six-step”. Ten ovSem zplsobuje zvinéni momentu, proto bylo ve finalnim feSeni
pouzito vektorové fizeni. Jde o senzorové fizeni, proto bylo nezbytné navrhnout méteni
pozice rotoru. To bylo vyfeseno pomoci magnetického snimace polohy. Po otestovani
fidiciho algoritmu byl navrzen vlastni hardware pro fizeni BLDC motoru. Hlavni fidici
jednotkou byl zvolen mikroprocesor MC56F82743, ktery se pouziva pfimo pro fizeni
BLDC motori. Mikroprocesor byl naprogramovan ve vyvojovém prostiedi

CodeWarrior, pomoci USB-TAP ptes ITAG.

Klicova slova

BLDC motor, Senzorové fizeni motord, Mikroprocesor MC56F82743, CodeW arrior

Abstract

In the context of this master’s thesis are solved algorithms and hardware for control
BLDC motor. The first was designed algorithm in LabVieW called "six-step". This
algorithm causes a torque ripple, so in the final version was used vector control. It is a
sensor control, so was necessary to design a measurement of rotor position. It was
solved using a magnetic position sensor. After testing the control algorithm was
designed my own hardware for control the BLDC motor. The main control unit was
chosen microprocessor MC56F82743, which is designed specifically for BLDC motor
control. The microprocessor was programmed in the CodeWarrior development

environment, using a JTAF and USB-TAP.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyva navrhem fidiciho algoritmu a navrhem hardwaru
pro fizeni motoru, ktery bude slouzit k pohanéni robotického vozitka pro roboticky
fotbal. Jako pohanéci motor byl vybran BLDC zejména kvuli jeho jednoduchosti,
cenové dostupnosti a jeho spolehlivosti. BezkartaCovy stejnosmérny motor (BLDC) je
navrzen pro nizké vykonové fizeni, vzhledem k jeho vysoké ucinnosti, tichému chodu
anizkym pozadavkim na udrzbu. Vzhledem k nutnosti pouziti nakladngjsiho
elektronického stfidace a slozitosti ovladani proménné rychlosti se stale udrzuji v obéhu
roz§ifené kartaCové stejnosmerné motory.

Pravidla robotického fotbalu urcuji maximalni velikost robota na 75 x 75 x 75mm,
proto je potfeba navrhnout hardware co nejmensi velikosti. Pozadavkem také je, aby se
robotické vozitko pohybovalo rychlosti 4 m/s, coz pfi nami zvoleném pruméru kola
34mm je pfiblizné€ 38 otacek za vtefinu.

Diplomova prace je rozdélena do nékolika Casti. V prvni poloviné prace je
rozebran teoreticky rozbor o vlastnostech BLDC a jejich fizeni.

BLDC motory lze fidit ne€kolika zplisoby, jako prvni je aplikovano fizeni pomoci
lichobéznikového signalu, toto fizeni se nazyva ,Six-step. Zde je prvni popsana
avytvorena komutacni tabulka, podle které se urcuje spindni fazi elektronického
stfidaCe. K fizeni otacek a k fizeni proudu byl vyuzit PI regulator. Jako druhd moznost
fizeni bylo pouzito vektorové fizeni. Cilem vektorového fizeni je dosdhnout nezavislého
fizeni jak momentu tak buzeni a tim dosahnout chovani jako u stejnosmérného motoru
s cizim buzenim.

Pro spravné fizeni je potieba znat polohu rotoru. Techniky pro detekci a urovani
této polohy jsou popsany v nasledujici kapitole, kterd se zabyva vyhodami
a nevyhodami jednotlivych moznosti. Pro sniméani byly vybrany magnetické senzory
polohy, které jsme od firmy AMS dostali zdarma jako zkuSebni vzorky.

Druha polovina prace je v€novana navrhu hardwaru a je rozdélena do dvou ¢asti,
na vykonovou a fidici.

Ve vykonové Casti je prvni vysvétleno, jak byl navrhnut tfifazovy meéni¢, budice
pro MOSFET tranzistory, stabilizator a méteni proudu. Pfi vybéru MOSFET tranzistoru

je dualezité zvolit tranzistor s rychlym spinanim, aby dochazelo co k nejmensim ztratam.



Ovsem jesté dulezitéjsi je navrhnout spravné budie pro tranzistory, protoze horni
tranzistor neni pinem SOURCE pfipojen na zem ale na fazi motoru, proto je potieba pro
jeho otvirani dosdhnout napajeni vétsi nez je napajeci napéti. K tomu se pouziva budic
s nabojovou pumpou. Pro presnou regulaci momentu je potieba presné znat proud
protékajici motorem, tento proud je tedy potfeba méfit. V tivahu pfipadaji dvé moznosti,
které jsou obé€ v této praci popsany. Prvni moznost je pomoci méticiho odporu neboli
boc¢niku, na kterém lze méfit ubytek napéti, ktery je zavisly na proudu. Druha moznost
je pouziti snimace proudu, zalozeném na Hallovém efektu. Snimac vraci vystupni napéti
v rozsahu pfimo pro mikroprocesor 0-3,3V, tedy tento signal uz neni potieba nijak
upravovat.

V ftidici Casti jsou popsany dulezité periferie mikroprocesoru a jeho zapojeni.
Mikroprocesor je programovan ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior, ktery vyuziva
dalsi nastroje k zjednodusSeni a urychleni prace. Pro nastaveni periferii se pouziva Quick
Start, v kterém 1 bez vétSich znalosti struktury mikropocitace lze snadno nastavit
periferie mikroprocesoru. Pro real-time debuggovani se pouziva Freemaster, kde
proménné lze sledovat ale také jich nastavovat a ménit.

V posledni ¢asti je popsana realizace, kde jsou ukadzany vlastnosti a obrazky
pouzitého motoru a vytvoreného hardwaru. Jsou zde také popsany a zobrazeny
jednotlivé prubéhy a fidici signaly, které Ctenafi poskytnou vétSi prehled o dané

problematice fizeni motoru.
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2 MOTOR BLDC

2.1 Zakladni rozdéleni elektrickych pohoni

Elektrické pohony vyuzivaji elektromagnetické indukce k pifevodu elektrické
energie na energii mechanickou. Elektrické pohony lze délit podle mnoha kritérii,
napiiklad jako tocivé a netoCivé. My se zamétime hlavné€ na toCivé, které 1ze délit podle
typu motoru. Zakladnim parametrem je zpusob napajeni. Podle toho motory
rozdélujeme na stejnosmérné a stiidavé. Stfidavé motory lze rozdélit na synchronni a

asynchronni, kde BLDC motor spada pod synchronni bezkarta¢ové motory.

Elektricke

motory

Stejnosmerné

Obrizek 1 - Zikladni rozdé€leni elektrickych pohonu
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BLDC neboli Brushless DC Motor je bezkartacovy elektronicky komutovany DC
motor, ktery se pouziva vétsSinou v jednoduchych aplikacich. Jde o motor s jednoduchou
konstrukci a snadnym fizenim, ktery je cenové dostupny a jeho spolehlivost vytlacila

klasické stejnosmérné motory.

2.2 Princip BLDC motoru

BLDC motor je konstrukéné tvoren statorem, na kterém je navinuto vétSinou
ttifazové vinuti. Tyto motory mohou byt 2-polové nebo n-pélové. Rotor tvori
permanentni magnety, které ve vzduchové mezefe vytvari permanentni magnetické
pole. BLDC motory neobsahuji mechanicky komutator, ktery je u béznych
stejnosmérnych motori zdrojem ruseni, poruch a pfi¢innou nizsi Gc¢innosti. Misto toho
je prepinani jednotlivych vinuti feSeno elektronicky. Komutace musi byt provadéna ve
spravném okamziku a k tomu je potieba znat presnou polohu rotoru. K tomu se vétSinou
vyuzivaji Hallovy snimace nebo lze 1 pouzit ,,sensorless fizeni” neboli bezsnimafové
fizeni. BLDC motory jsou napajeny spinanym zdrojem napéti na statorova vinuti
motoru, spinaci sekvence se zjistuji pomoci polohy rotoru. [1]

Zakladni principialni schéma mizeme vidét na obrazku 1 nize.

Prepinac

* + Permanentni magnety(vétSinou feritové
+

samarium kobaltové, neodym Zelezové)

Mechanismus pro snimani pozice
rotoru pro spravnou komutaci

Obrazek 2 - Princip BLDC motoru, [1]
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2.3 Konstrukéni principy

2.3.1 Stator

Zakladem BLDC motoru jsou statorové vinuti. Pocet vinuti byva u vétsiny motort
replikovan pro mens$i zvinéni momentu. Vinuti motoru muze byt zapojeno do
trojuhelniku (A) nebo do hvézdy (Y). [2]

Na obrazku 2 muzeme vidét elektrické schéma statoru zapojené do hvézdy, které
se sklada ze tif vinuti. Kazdé vinuti obsahuje tfi prvky v sérii, odpor, indukci a zpétnou

elektromotorickou silu.

LR

"1y bemf A

bemfC__

t)emf B

LR LR

Obrazek 3 - Elektrické schéma statoru, [2]

2.3.2 Rotor

Rotor BLDC motoru se sklada ze sudého poctu permanentnich magneti. Pocet
magnetickych pola v rotoru ovliviiuje velikost kroku a tim tedy i zvIn&ni momentu. Cim
vice mame pola, tim mensi je krok a tim mensi zvinéni momentu. BLDC motory
véts§inou mivaji 1-5 poélovych parti, ovSem v nékterych piipadech jich mizou mit az 8.

(2]

civka C civka C

civka B

civka B

1 poélovy par 2 pdlové pary

Obrazek 4 - Rotor a stator BLDC motoru, [2]
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2.4 Charakteristika to¢ivého momentu v zavislosti na

rychlosti

Na obrazku 4 nize, muzeme vidét charakteristiku toCivého momentu v zavislosti na
rychlosti. K definovani BLDC motoru slouzi dva parametry toCivého momentu,
Spickovy toc¢ivy moment (TP- Torque Peak) a jmenovity toCivy moment (TR- Torque
rated). Motor miizeme zatizit pii trvalém provozu v zavislosti na jmenovitém momentu,
ktery je konstantni do urcitych otacek. Motor muze bézet maximalni rychlosti
odpovidajici az 150% jmenovitych otacek, ovSem toCivy moment znacné klesne.
Nekteré aplikace vyzaduji ¢asté otaceni rotace nebo prudké zrychlovani a zpomalovani,
coz pozaduje velky to¢ivy moment pro pifekonani momentu setrvacnosti rotoru nebo
zatéze. Tyto motoru mohou poskytnout vysoky toCivy moment, ovSem jak vyplyva

z charakteristiky pouze pfi nizkych rychlostech. [3]

Spickovity todivy 4
moment
TP

!

Tocivy moment

Prerusovana

zona tocivého momentu

IJmenovity tocivy

moment
TR

Imenovita rychlost Maximalni

otacek rychlost
- otadek
rychlost otdéek——

Obrazek 5 - Charakteristika to¢ivého momentu v zavislosti na rychlosti, [3]

14



2.5 Rizeni BLDC motoru

Zakladni fidici algoritmus se nazyva , Six-step“ neboli Sestikrokové fizeni.
Vyuziva se toho, ze k otaCeni rotoru BLDC motoru je zapotiebi elektronicky komutovat
jednotlivé faze statorového vinuti a tim dosdhnout ve vzduchové mezetre magnetického
pole a elektromagnetického momentu. Jinak feCeno je potfeba ovladat vSechny tfi faze

motoru, k tomu se vyuziva 3-fazovy stridac. [1]

lJH( H>

Q1 Q3

Q2

GND
Pha se A Pha se B Pha se C

Obrazek 6 - trifazovy stiidac, [1]

Trifazovy strida¢ se sklada ze tii vétvi Phase A, Phase B a Phase C, v kazdé
vétvi po dvou tranzistorech, tedy celkem ze Sesti tranzistoru.

Six step komutace vzdy napaji pouze dvé faze motoru. Faze jsou napajeny na
zékladé informace o aktudlni poloze a pozadovaného sméru. Nevyhodou tohoto
zpusobu komutace je, Ze na elektrickou otacku generujeme pouze 6 spinacich vzort,

¢imz ménime vektor pole po 60° elektrickych, coz zptusobuje zvinéni momentu.

15



Na obrazku 7 jsou zndzornény potiebné spinaci vzory jednotlivych fazi.

Napéti A
+U. .+

Faze A

-U w-
+U. 4

Faze B

+U,,

Faze C

Lk

-+ + + + + + + ~ ~ ~ + + »
4 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° Elektrické
otacky

Obrazek 7 - Spinaci vzory pro jednu elektrickou otacku, [1]

Na obrazku 8 je zobrazeno grafické znazornéni polohy rotoru a k tomu

magnetické pole statoru pro jednu elektrickou otacku.

a C
S S
N N
b 1 2
N N
S S

Obrazek 8 - Komutace BLDC motoru pro jednu elektrickou oticku, [1]



2.6 Vyhody a nevyhody BLDC motoru

Vyhodou BLDC motoru je vysoka vykonova hustota, tedy pomér vykon/velikost
nebo vykon/hmotnost. Vykon BLDC motoru je pii stejné velikosti vysSSi nez
u klasického synchronniho motoru, pfitom cena je nizsi. Proti stejnosmérnym motorim

neobsahuje kartaCe a komutatory, ¢imz dosahujeme dlouhé zivotnosti bez udrzby.

Podstatnou nevyhodou BLDC motoru jak jiz bylo feCeno je zvinéni momentu.
Teoreticky by moment mél byt konstantni, ovsem z divodu nenulové induk¢nosti vinuti
nedochazi pii prepinani fazi ke skokovému narGstu a poklesu proudu, tedy zmény

proudu jsou pozvolné a tim neni moment konstantni. [4] [5]

2.7 Srovnani BLDC s jinymi motory

Porovnani motord je zobrazeno v tabulkach. V tabulce 1 je porovnan BLDC
motor s kartdaCovym DC motorem a v tabulce 2 je porovnam BLDC motor s AC

induk¢énim motorem.
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Tabulka 1 - Porovnini vlastnosti BLDC s karticovym DC motorem

Funkce BLDC Motor Kartdcovy DC motor
Komutace Elektronicka komutace Kartacéova komutace
Udrzba Malo nutnd VyZaduje se periodicky
Zivotnost Dlouhd Kratka
: Y . . Pri vysSich rychlostech snizuje
Tocivy UmozZnuje provoz ve vsech y 4 J

moment/rychlost

rychlostech

kartac treni, ¢imz se snizuje
moment

Setrvacnost rotoru

Nizkd, protoze ma
permanentni magnety na
rotoru

Vyssi setrvacnost, ktera
limituje dynamickou
charakteristiku

Rychlostni rozsah

Vysoky

Nizky, omezeny kartaci

Generované ruseni

Nizké

Vyssi, oblouky a tfeni na
kartaci zpasobuje ruseni

Naklady

Vysoké, permanentni magnety

zvysuji cenu

Nizké

Rizeni

Slozité a nakladné

Jednoduché a levné

Pozadavky na fizeni

VyZaduje se mikroprocesor

Mikroprocesor je poZadovan
pouze pro proménnou

rychlost
Efektivita Vysoka Nizka
Tabulka 2 - Porovnani vlastnosti BLDC a AC indukéniho motoru
Funkce BLDC Motor AC indukéni motor
tadivy UmozZnuje provoz na vsech Nelinearni, Ma nizsi toCivy

moment/rychlost

rychlostech pti jmenovité
zatézi

moment pfi nizsich
rychlostech

setrvacnost rotoru

Nizkd, ma lepsi dynamickou
charakteristiku

Vysokd, ma Spatnou
dynamickou charakteristiku

vystupni
vykon/velikost

Vlivem permanentnich
magnetu rotoru je dosazeno
mensich rozmérl pro dany
vykon

Rotor i stator maji vinuti,
vystupni vykon je mensinez u
BLDC

startovaci proud

Neni potfeba specialni startér

Pouziva se trojuhelnik, hvézda
startér

poZadavky na fizeni

VyZaduje se mikroprocesor

Mikroprocesor je poZzadovan
pouze pro proménnou
rychlost
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3 NAVRH RIZENi

3.1 Rizeni motoru pomoci lichobéZznikového signalu

Prvni algoritmus pro fizeni motoru byl vytvoren pro Skolni laboratorni motor.
Jednalo se o fizeni nazyvané , Six-step” fizeni. Poloha rotoru byla uréovana pomoci tii
Hallovych senzort, které byly spojeny s rotorem. Rizeni pomoci Hallovych sond je
jedna z nejjednodussich a nejbéznéjsich zpusobu jak fidit BLDC motor. Z Hallovych
snimaci lze rozpoznat piesnou polohu rotoru s presnosti + 30° elektrickych. Tento
motor obsahoval dvé elektrické otacky na jednu mechanickou, tedy ma 2 pélové dvojice
apomoci Hallovych snima¢i Ize tedy wurCit polohu rotoru s pfesnosti =+15°
mechanickych. Ridici algoritmus snima informace z Hallovych snimadi a na jejich
zakladech pak voli odpovidajici kombinace pro spinani jednotlivych tranzistort
tfifazového meénice. Jako prvni je pro fizeni motoru potieba si vytvorit komutacni

tabulku.

3.1.1 Vytvoreni komutacni tabulky

Pro vytvoreni komutacni tabulky byla jedna faze motoru pfipojena na kladné
napajeci napéti, zbylé dve faze byly pfipojeny na zaporné napéti. Motor se po pripojeni
napéti natoCi a je potieba zapsat udaje s Hallovych snimac¢i. Potom se provede
prehozeni kladného a zaporného napajeciho napéti podle tabulky a zapiSou se informace

ze snimacu, tak jak ukazuje nasledna tabulka 3 nize.

Tabulka 3 - Komuta¢ni tabulka

Faze Hall snimace
A B C A B C
+ - - 1 0 1
+ + - 0 0 1
- + - 0 1 1
- + + 0 1 0
- - + 1 1 0
+ - + 1 0 0
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Po vytvoreni predeslé tabulky vime, jak se méni poloha rotoru v zavislosti na
pripojeni fazi. Nasledujici tabulka 4 ukazuje, jak je potieba spinat jednotlivé faze pro

toCeni rotoru.

Tabulka 4 - Roz§ifena komuta¢ni tabulka

Hall snimace Spindni Fazi

A B C A B C
1 0 1 NC + -
0 0 1 - + NC
0 1 1 - NC

0 1 0 NC -

1 1 0 - NC
1 0 0 NC -

Kde: NC —not connected (neni pfipojeno)

Ted vime jak spinat jednotlivé tranzistory na zaklade udaja z Hallovych snimaca.
Naptiklad pfi informaci z Hallovych senzori 1-0-1 vime, ze pro otoCeni motoru
doprava je potieba fazi A nepfipojovat, tedy horni a spodni tranzistor faze A bude
zavien. Na fazi B je plus, tedy horni tranzistor B bude otevien a spodni B zavien. Na
posledni fazi C je minus, tedy horni tranzistor C bude zaviena a spodni tranzistor C

bude stfidave oteviran a zavirdn pomoci modulovaného signalu PWM.

3.1.2 PWM signal

PWM signal neboli pulzné Sitkovda modulace nam umoziiuje ménit stredni
hodnotu signalu pomoci zmeény jeho stfidy. Maximalni stfedni hodnota muze
maximalné dosahnout pouze velikost maximalniho napajeciho napéti.

Stiida signalu, anglicky oznaCovany jako duty cycle, nam oznacuje pomér Casu,
ve kterych se nam stfidaji jednotlivé urovné, tedy logicka jednic¢ka a nula. Pro stfidu
50% bude tedy pomér logické jednicky a logické nuly 1:1 to pro velikost signalu znaci

pulku napajeciho napéti.
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V LabView je pro FPGA PWM signal vytvofen pomoci volné bézici pily
s rozsahem hodnot 0-2000. Pfi rychlosti pfi¢itani jednicky kazdych 40 MHz je timto
vytvofen modulacni signal o rychlosti 20 KHz s pfesnosti pfiblizne 11 bitd.

PWM modulaci fidi vystup z proudového regulatoru. Tento vystup nabyva
hodnot 0-1. Tento vystup je vynasoben 1000 a je k nému pfictena a odectena hodnota
1000, tim vznikne spodni a horni hranice. Tyto hranice jsou porovnavany s volné
bézici pilou a pomoci jejich komparace je vytvoren PWM signal. Na dalsim obrazku
9 muzeme vidét, jak je vytvofen PWM signal pro vystup 0,5. Jde tedy o 50% modulaci,
kde spodni hranice bude 500 a horni hranice 1500.

2000 |

1500 [, N

PILA
500

i
------

0

HIGH | fr——

PWM

LOW

Obrizek 9 - Vytvoreni PWM signilu
3.1.3 OSetreni Dead-time

Protoze u tranzistoru dochazi k prechodovym jeviim pfi jejich otevirani a zavirani,
muze vlivem pomalejsiho zavirani dojit ke kratkodobému zkratu v n¢jaké vétvi ménice.
Je potieba zajistit aby nedoslo v jedné vétvi k tomu, ze bude spodni 1 horni vykonovy
tranzistor otevien ve stejny okamzik. Tomuto je potfeba zabranit a to pomoci zpozdéni
nabé&zné hrany spinaciho signalu tranzistoru o urcity Cas, tato doba se nazyva dead-time
a mela by byt vétsi nez prechodovy jev tranzistoru. Zpozdénim fidici hrany jednoho
tranzistoru je vytvoren dostatecny Cas pro zavieni druhého tranzistoru, tim je zabranéno
zkratu a tedy k zniCeni tranzistord. Aplikaci dead-timu muzeme vidét na nasledujicim

obrazku 10.
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Horni tranzistor

Spodni Tranzistor

Dead-time | ;

Horni tranzistor

Spodni Tranzistor

Obrazek 10 - Spinani horniho a spodniho tranzistoru s dead-time

3.1.4 Proudova a rychlostni regulace

Pro celou fadu regulac¢nich pohont se pro fizeni pouziva podfazena proudova
smycCka, kterda zlepSuje dynamické chovani pohonu pifi omezeni proudu. Regulator
obsahuje taky omezeni, které zajisti, ze proud nevzroste nad limitni hodnotu pfi
odbuzeni motoru nebo pfi zkratu. [7]

Na obrazku 9 nize mizeme vidét obecné schéma zapojeni pro regulaci, kde R1
oznacuje regulator rychlosti a R2 regulator proudu. Za regulatory je zapojen motor. S1
nam popisuje elektrickou cast motoru a S2 mechanickou. Na zacatku vstupuje
pozadovana veli¢ina w(t), kterd oznacuje pozadovanou rychlost. Regulator R1 nam
porovnava pozadovanou hodnotu s vystupni rychlosti a uruje akcni veli¢inu x1(t),
kterd oznacuje pozadovany proud. Ten potom vstupuje do druhého PI regulatoru R2,
ktery slouzi k porovnavani pozadovaného a vystupniho proudu, podle kterych urcuje
akéni veliCinu x2(t). Ta slouzi potom k urceni stiidy PWM signalu. Zbyvajici oznaceni

u(t) je porucha a y(t) je vystupni regulovana veli¢ina, v naSem pripadé tedy rychlost.
u(t)
w(t) e(t) x1(t) xa(t) y(t)
@ n U [ s

T

Obrazek 11 - Schéma zapojeni rychlostniho a proudového regulitoru, [6]
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3.2 Skalarni rizeni

Dal$i moznost jak tidit motor je skalarni fizeni. Hlavni podstatou skalarniho fizeni
je, ze zmé&nou frekvence lze meénit rychlost otaeni motoru. Hlavni podminkou je

udrzeni konstantniho poméru mezi velikosti napajeciho napéti a jeho frekvenci. Musi

platit, Ze pomé&r napéti a jeho frekvence je konstantni tedy %: konstatni. Touto

podminkou se zajisti konstantni magneticky tok, ktery bude roven nominalni hodnoté
v Sirokém rozsahu otacek, coz zajisti, ze motor nebude pirebuzovan ani odbuzovan. Tato
podminka ov§em neplati pro nizky rozsah frekvenci (obecné plati od 10 Hz), zde je totiz
nutno zajistit pomalejsi pokles napéjeciho napéti.

Velkou vyhodou skalarniho fizeni je, Ze nepotfebuje informaci o thlové rychlosti
motoru ani o natoCeni jeho rotoru. I pfes to, Ze neni pozadovana znalost uhlové
rychlosti, mize byt urCena nepiimo vypoCtem z frekvence napajeni, pokud zatéz
nepiesahne kritickou hodnotu.

Nevyhodou je zavislost rychlosti na zatézi, hor$i dynamické vlastnosti a Spatna
regulace momentu.

Ke skalarnimu fizeni se nejcastéji vyuzivaji dva zpusoby fizeni:

e Rizeni s konstantnim statorovym tokem — Jde o fizeni s konstantnim
magnetickym tokem, tedy i statorovy proud je konstantni. Ke zméné rychlosti otacek se
meéni pomér frekvence a napajeciho napéti. Jde o spojitou regulaci, kterou lze pouzit pro
velky rozsah fizeni otacek. Jde o fizeni, kdy motor dosahuje konstantniho momentu.

e  Rizeni s konstantnim napétim — Pfi tomto fizeni se u motoru dosahuje
konstantniho vykonu. Pouziva se v pripad€, kdy nastane moznost, ze nebude mozné
zvySovat napajeci napéti, které uz dosahuje maximalni rovné. Timto vlivem dochazi u
vysSich frekvenci k problému udrzeni konstantniho poméru mezi frekvenci a napajecim
napétim. Proto se pro fizeni motoru udrzuje konstantni napéti a méni se pouze

frekvence, ¢imz se snizuje magneticky tok a tim dojde i ke snizeni momentu motoru.
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3.3 Vektorové rizeni

Vektorové ftizeni je dobré pro dynamicky narocné aplikace. Vektorové fizeni
odstraiiuje vétSinu nevyhod skaldrniho fizeni a v porovnani s nim poskytuje mnohem
vétsi vykon. Jde o zpétnovazebni fizeni, které umozfiuje nezavisle fidit jak tok
motorem, tak i jeho moment. Poskytuje presné rizeni a regulaci a to 1 v pfechodovych
stavech jako je rozbeh a brzdéni. Hlavni nevyhodou tohoto fizeni je nezbytna znalost o
aktualni poloze rotoru a velka narocnost na vypocty slozitého fidiciho algoritmu.

Vektorové fizeni nenastavuje pouze velikost magnetického toku a proudu ale také
velikost jejich fazového posunu, kterym lze urCovat velikost momentu. Nejvétsiho
momentu lze dosadhnout, je-li proud kolmy na tok, tedy proud je pred magnetickym
tokem fazové posunuty o 90°.

Pro zjednoduseni fizeni motoru se prechazi ze tfifazové soustavy do dvoufazové.
Tento prevod se provadi pomoci Clarkové a Parkovy transformace. Vyuziva se toho, ze
ze tfifazového souradného systému A, B, C se pomoci Clarkové transformace prevede
do dvoufazové soustavy v soufadnicich « p. Poté dojde k provedeni Parkovy
transformace, ktera prevede dvoufazovy systém se soufadnicemi o, f do dvoufazového
systému se soufadnicemi d, ¢g. V tomto systému jsou pouzity dva PI regulatory, které
slouzi k fizeni. Akéni veliCiny zregulatoru je potfeba opét prevést do trfifazové
soustavy. Ktomu se vyuzije zpétna Parkova transformace a nasledné SVM
(Space Vector Modulation), po kterych dostaneme tfifazovy vystup s zadanymi
hodnotami napéti na jednotlivych fazich a, b, ¢, pomoci téchto vystupnich hodnot se
nastavi pozadovana velikost PWM. Grafické znazornéni neboli schéma mizeme videt

na obrazku 12.

Clarkova Parkova Zpétna Parkova Space vector
transformace transformace transformace modulation
Ua
d Ud
— “ PI
B 312 22 212 2/3 - WM

7 B O ] U us —
C_s| ABC>a8 a,8->d g PI Ud,Uq ->Ua, Ug ugls->a,bec  |[—>

Obrizek 12 - Schéma zapojeni pro transformaci a Fizeni
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3.3.1 Clarkové transformace

Jak jiz bylo feCeno, Clarkové transformace provadi transformaci z tfifazového
soutadného systému a, b, ¢ do dvoufazového systému o, f.
Definice obecné Clarkové transformace je:

o] < xen L €050 cos@)
B

lg
sin(y) sin(2y) * ;b] D

Definice zpétné Clarkové transformace je:
cos(y) sm(y)

H <[] @
cos(2y) sin(2y)

Pokud zapojeni vinuti motoru odpovida hvézd€é, musi platit, ze soucet vSech

proudi odpovida 0, tedy:
io() + (O +i(0) =0 (3)
Plati-li pfedchozi podminka, lze fici, ze tfeti velicina je linearni kombinaci
zbylych dvou, tedy v praxi lze méfit pouze dva proudy a tfeti proud je dopocitavan.
Pro libovolnoou veli¢inu lze zjednoduSenou tranformaci zapsat podle

nasledujicich vzorcti 4 a 5.

Xa = Xq “4)
1 1
xﬁ:ﬁxb—ﬁxc (5)

Xq = Xg (6)

xb:—%xa+ ?xﬁ @)
V3

xc:_ixa_Txﬁ t))

3.3.2 Parkova transformace

Parkova transformace provadi transformaci ze soufadného systému a, f do
soufadného systému d, ¢, kde jedna souradnice je kolma k ose rotoru a druha je s ni

spjata. Rotorové a statorové vinuti maji vaci sob€ stejnou polohu, z periodickych
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koeficienti se stanou konstantni. Uhel mezi statorovym a rotorovym vinutim se

oznacuje 6. Obecny tvar transformace mazeme vidét v rovnici 9 alO0.

Xq = Xq * c0s(8) + xp * sin(0) 9)

Xq = Xg * cos(0) — xq * sin(0) (10)
Obecny tvar zpétné transformace muzeme vidét v rovnici 11 a 12.

Xo = Xg * c0s(0) — xq * sin(6) (11)

Xg = Xq * cos(0) + xg * sin(6) (12)

3.4 Snimani polohy rotoru BLDC motoru

Motor, ktery mél pohéanét robotické vozitko, neobsahoval zadné Hallovy snimace
ani jiné snimace polohy. Jak jiz bylo fe€eno, pro spravné fizeni BLDC motoru je
potieba znat jeho presnou polohu. Proto bylo potteba vybrat, jak se bude poloha rotoru
urcovat.

Pti vybirani techniky pro detekci rotoru je potfeba vybirat na zakladé
nasledujicich faktort, jako jsou vykonové pozadavky, dostupné misto na motoru, cena
a prostiedi, kde bude motor pouzit.

Vysoko rozliSovaci hiidelovy enkodér ndm nabizi v celém rozsahu rychlosti
nejlepsi vykon. Hlavni vyhodou je, ze nam enkodér dava absolutni pozici rotoru pro
vSechny rychlosti s dostate¢né velkym rozliSenim. Nevyhodou je, ze pouziti tohoto typu
enkodéru by znamenalo zvySeni celkové ceny projektu, proto se pouziva pouze, je-li
k tomu opravdovy divod.

Nizko rozliSovaci snimace polohy (napiiklad Hallovy sondy) poskytuji mezi
cenou a vykonem celkem pfijatelny kompromis. Tyto snimace nam poskytuji presné
komutacni okamziky pro stfida¢ u vSech rychlosti. OvSem velkou nevyhodou je, ze
nejsme schopni presné urCovat rychlost pro nizké otacky, kvili velkému cCasu mezi
zménami stavi ze senzort. Proto se vétSinou u pouziti tohoto typu snimani omezuje

regulace rychlosti na limitni hodnotu pro nizké otacky rotoru.
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Pouziti predeslych zminovanych senzor vyzaduje mechanické upravy motoru
k umisténi snimace. Dal§i nevyhodou je, ze nékteré sondy mohou byt teplotné zavislé,
proto se pak musi omezovat provoz motoru. VSeobecné pouziti senzori zvysuje
celkovou cenu projektu, proto v poslednich letech ziskava vétsi vyznam bezsenzorové
fizeni, kde se vyuzivaji metody zalozené na principu zmény indukcnosti v zavislosti na

poloze rotoru.. [8]

Tabulka 5 - Souhrn typickych vlastnosti pro jednotlivé detekce polohy rotoru, [8]

. Vykonnost rychlosti vy 1
Typ pro detekci y ¥ Spoustéci vykon Cena
regulace
. .y , , . . Vysoka
Vysoko Velka rozliSovaci Neni nutny zarovnany Vyv3aduie
rozliSovaci schopnost v celém stav. Zarucend absence Y J,
» , . . - " «.v_, | pfidavné
hridelovy rozsahu z klidové do zpétné rotace pfi spusténi. vodite
enkodér jmenovité rychlosti Klidny start ,
a misto
Dobra vykonost v s
Y y Y , . . Stredni
Uzavrena smycka od 5% Neni nutny zarovnany . g
, " .. " v VyZaduje
Nizko rozliSovaci | jmenovité hodnoty stav. Zarucend absence vodite oro
senzor rychlosti. Provoz uzaviené | zpétné rotace pfi spusténi. “ o'eﬁl’
smycky neni mozny pod Klidny start pripoj .
. ] senzory
touto urovni.
Dobrd vykonost PFi spusténi vyZzaduje
Uzaviena smycka od 5% zarovnany stav. NemUze
Bezsenzorova | jmenovité hodnoty garantovat absenci zpétné Nizks
technika rychlosti. Provoz uzaviené | rotace pfi spusténi.
smycky neni mozny pod Zajistit klidny start je
touto urovni. obtizné

Pro detekci rotoru byl vybran magneticky absolutni snimac polohy. Snimac je od
firmy AMS (austria micro systems) a jeho pramyslové oznaceni je AS5048. Jde
0 14-bitovy snima¢ k méfeni uhlu natoCeni v rozmezi 0-360°. Sniméana je poloha
magnetu, ktery je pfipevnén na rotor. Velkou vyhodou bylo hlavné to, ze nam byly
snimace nabidnuty jako zkuSebni vzorek, proto byla jejich cena nulova. Napégjeci
uroven snimace je 3-5,5 V. Zapojeni jednotlivych pini je zobrazeno v nasledujicim

obrazku 13.
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csn——1 O 14 —IPWM
CLKL2 > 13[__IGND
MISOC_—] 3 g 12 ——IVDD3V
MOSI___| 4 g 11 __IVDD5V
TESTC 15 % 10 —ITEST
TESTI | 6 9 JTEST
TESTL | 7 8 |TEST

Obrazek 13 - AS5048, [9]

3.4.1 Komunikace AS5048

Snima¢ komunikuje pomoci SPI (Serial Peripheral Interface) neboli sériového
periferniho rozhrani. Toto rozhrani se Casto pouziva pro komunikaci mezi fidicimi
mikroprocesory a ostatnimi obvody. Obecné zapojeni SPI komunikace miZzeme vidét na

obrazku 14.

CS CS
CLK CLK
MASTER SLAVE
MOSI MOSI
MISO MISO

Obrizek 14 - Obecné zapojeni komunikace SPI
Komunikace se spousti nastavenim CS (chip selectu) na hodnotu LOW tedy na
logickou nulu. Potom je potifeba generovat CLK (clock hodiny), pfi kterych dochézi
k ¢teni informace o poloze. Prvni je poslan MSB neboli nejvice vyznamny bit. Na
MOSI (master output slave input) je potfeba poslat piikaz pro ¢teni tthlu pomoci
OxFFFF, tedy po celou dobu komunikace musi byt MOSI nastaven na HIGH uroveri.

Informaci ¢teme z pinu MISO (master input slave output).
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Obrazek 15 - Casov_s‘ diagram SPI snimace AS5048, [9]

Pro spravnou komunikaci je potieba dodrzet Casové odstupy, které jsou

pojmenovany a zobrazeny v pfedchozim obrazku 15. Minimalni a maximalni velikost

téchto hodnot muzeme vidét v tabulce 6.

Tabulka 6 - ¢asové parametry SPI

Parametr Popis Min Max Jednotky
Cas mezi sestupnou hranou CS
tL 10 ns
a nabéznou hranou CLK
Terx Sériovy periodicky hodinovy signal 100 ns
teLKL Délka clocku LOW 50 ns
tcLKH Délka clocku HIGH 50 ns
Cas mezi sestupnou hranou CLK
th TerLx/2 ns
a nabéznou hranou CS
Tcsnn Délka CS na urovni HIGH 10 ns
tMosI Délka platnosti vstupnich dat 20 ns
tMISO Délka platnosti vystupnich dat 20 ns

Po probéhnuti komunikace pfijmeme data, které jsou tvorena 16 bity. Obsah

jednotlivych bitt, které pfijmeme, je znazornén v tabulce 7.

29



Tabulka 7 - Popis jednotlivych bitu z prijatych dat

Ptijaté data

Bit MSB 14 13 12 e 3 2 1 LSB

PAR | RWn Adresa <13:0>

Definice a popis bitt

PAR Paritni bit
RWn Bit indikujici ¢teni (1) nebo zapis (0)
Adresa 14 bitové data

Z obrazku je vidét, ze prvni dva MSB bity jsou bity kontrolni. Prvni bit je
paritni, tedy znaci, jestli je poCet jednicek sudy. Druhy bit RWn nam indikuyje, jestli
provadime zapis nebo Cteni. Ostatni bity na adrese 13—0 nas informuji o aktualni poloze
rotoru. Po pfevedeni zbinarni soustavy do desitkové dostaneme c¢islo v rozmezi
0-16384. Toto cislo je pro ziskani pfesného thlu natoCeni rotoru potfeba upravit podle

vzorce 13.

360
16384

p=Ax (13)

Kde: ¢ (°) - thel natoceni rotoru

A (-) - odnota prectena ze snimace

3.4.2 Vybér Magnetu

AS5048 umi pracovat s mnoha riznymi magnety. Magnet by mél ovSem mit
minimalni velikost, kterou udava vyrobce, v naSem pfipad€ 6-8mm v praméru a 2,5mm
v tloustce. Magnet musi byt umistén kolmo k povrchu snimace. Jako material magnetu
byla zvolena smés neodymu, zeleza a boru. Tento typ nabizi nejlepsi pomér ve srovnani
vykonu a ceny. Ma velmi dobré magnetické vlastnosti a jeho primyslové oznaceni

u firmy AMS je AS5000-MD6H-1.

3.4.3 Méreni AS5048

Pti vysSich otackach rotoru dochazi vlivem analogové ¢asti snimace ke zpozdéni
presné aktualni polohy, proto bylo potfeba snima¢ proméfit a skute€nou polohu

nasledné dopocitavat. Meéfteni bylo provedeno pomoci motoru
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s inkrementalnim enkodérem, ktery méfil Ghel natoCeni s presnosti 2'% tedy 4096 pulzd
na jednu otacku. V LabView byl vytvofen program pro zobrazovani rozdila uhla
a otacek za sekundu z enkodéru. Motor byl roztoCen na riizné hodnoty rychlosti otacent,

pfi kterych byl méfen rozdil z enkodéru a snimace.

Tabulka 8 - Zavislost rozdilu uhli na otackiach

Otacky zasekundu |0 | 4 | 8 |12|16|20|24|28|32|36|40|44|48|52|56|60

Rozdil ahld 0,3/0,6(0,811,1(1,3|1,4/1,7/1,9|2,1|2,3|2,5(2,7|2,9|3,2|3,4|3,6

Zavislost rozdilu uhlu na otackach

3 - 0,0536x £ 0,3704_L*¥"

2,5

Rozdil ahlt
N

1,5
1 W

0 10 20 30 40 50 60
Otacky za sekundu

Obrizek 16 - Graf zavislosti rozdili ahlu na otickich za sekundu
Jak mizeme vidét v grafu na obrazku 16, jde o linearni zavislost na otackach
motoru. V pocatku pii rychlosti 0 ovS§em muzeme vidét rozdil 0,3 to je zpisobeno tim,
ze se nepodafilo pfesné vycentrovat magnet na stfed snimace. Tato chyba by ovSem
neméla mit vliv na pozdéj§i dopocitavani polohy.

Pro zjisténi presné aktualni polohy je tedy potieba dopocitat thel pomoci rovnice 14:

@r = @5 *+0,0536 * RPS (14)

Kde: ¢@g(°) - Skute¢na poloha rotoru
@s(©) - uhel ze snimade
RPS (-) — velikost otacek za sekundu
Plus nebo minus v rovnici je zavislé na sméru otaceni, kde pii otaCeni doprava musime

k uhlu pficitat a pii sméru otaceni doleva odcitat.
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4 NAVRH HARDWARU

4.1 Vykonova cast

Hlavnimi pozadavky jsou, aby hardware pracoval v rozsahu vstupniho napéti
VCC 6-15V s maximalnim protékajicim proudem 15 A. Jako prvni je potieba
navrhnout tfifazovy stfida¢ neboli méni¢, pracujici v dané oblasti. K nému poté
navrhnout odpovidajici budi¢e pro MOSFET tranzistory a funkéni méfeni proudu. Pro
meéteni proudu je potieba napajeci napéti 3,3V, které je nutno stabilizovat ze vstupniho

napajeciho napéti VCC.

4.1.1 Navrh ménice

Jako prvni byl navrzen tfifazovy stfida¢ neboli ménic. Jde vlastné o hlavni obvod,
ktery zajistuje fizeni elektrické energie ze zdroje do BLDC motoru. Méni¢, jak uz bylo
feCeno v teoretické Casti, se sklada ze Sesti tranzistor, po dvou v kazdé vétvi a méni
vstupni jednosmérné napajeci napéti na vystupni trojfazové stiidavé napéti. Na vstupni
napéti je potreba zvolit velky kondenzator, ktery zajisti minimalni zvinéni elektrického
napéti, a kondenzator snizkou hodnotou k filtrovani Sumu. Jak muzeme vidét na
obrazku 17 nize, pro filtraci byl pouzit kondenzator C3 o velikosti 0,1uF a proti zvlnéni

napéti dva elektrolytické kondenzatory Cla C2 s velikosti 100 pF.

Q

1

Q1 Q3 Q5
SI4O90DH¢L S|4090D|r{ﬂ 54090DﬂfL
|
PW M1 PWM3 ' PW M5
A
C3 +] C3[ C1 ' PHASE B
= o= o= PHASE C

0 1uR 100uF/25V

Q2 Q4 Q6
SI4090D}J|’fL SI4090D]J|_4| 54090DH<__L
1
PW M2 PWM4 PW M6
1
GND

Obrizek 17 - Navrzeny trifizovy stridac
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Jako typ tranzistoru byl zvolen MOSFET tranzistor typu N, ktery pii nizkych
hodnotach zavérného napéti dosahuje malych hodnot odporu v sepnutém stave, cimz se
dosahuje mensSich ztrat a vyssi ucinnosti. Jeho schématickou znacku mizeme vidét na

obrazku 18.

D — Drain

G o_l G - Gate

S — Source

g
REIR|E

S

Obrazek 18 - Schématicka znacka a rozmisténi pinu SI4090DY,

Zvolen byl tranzistor s oznacenim SI4090DY, ktery je schopen spinat do 19,7A se

vstupnim napétim az 100V a odporem v sepnutém stave 0,012Q.

4.1.2 Navrh budice pro tranzistory

Pro spravné otvirani MOSFET tranzistorii je potieba pouzit budi¢. Spinani
spodnich tranzistort, které maji pfipojen Source na zem, neni problém. Problém ov§em
nastava pro spinani hornich tranzistoru, kde potfebujeme pro otevieni tranzistoru rozdil
mezi napéti na GATE a na SOURCE miniméalné 2 V. A nybrz pin SOURCE horniho
tranzistoru je pfipojen na fazi motoru tedy na zatéz a na pin DRAIN spodniho
tranzistoru, potfebujeme napajeci napéti vys$si, nez je napajeni mustku. To ziskame
pouzitim budice s nabojovou pumpou. Jako budi¢ byl vybran obvod s oznacenim
IRS2301S, ktery pracuje s napajecim napétim 5-20 V. Jde o budi¢, ktery spina jeden

horni a jeden spodni tranzistor. Jeho zapojeni mizeme vidét na obrazku 19.

33



4

[

7

[re i<

Obrizek 19 - Zapojeni budice TRS2301S

i

Budi¢ IRS2301S na rozdil od jemu podobnych budici jako IRS2302 nebo
IRS2304 nema zadny vstupni ani vystupni pin negovan ani zpozdeén, tedy vystupni
signal odpovidd vstupnimu signalu, ktery je v naSem piipadé 3,3V. Také nijak
neoSetfuje DEAT-TIME, ktery je tedy potfeba oSetfit softwarové. Zavislost vystupnich

signalti na vstupnich mizeme vidét na nasledujicim obrazku.

HIN
LIN

HO
LO

Obrazek 20 - Vstupni a vystupni signily budice IRS2301S
Rozmisténi jednotlivych pind budice IRS2301S mizeme vidét na nasledujicim obrazku.
VCC - Vstupni napajeci napéti

HIN — Vstupni fidici signal pro horni tranzistor

1 Vee Vg E LIN — Vstupni fidici signal pro dolni tranzistor
COM —Zem
2 | HIN HO | 7
VB — Boostovaci napéti
3| LN Vs | 6 '
HO - Vystupni signal fidici spinani horniho
4 | COM LO| 5 _
tranzistoru

Obrizek 21 - Rozmisténi pini IRS2301S LO - Vystupni signal fidici spinani horniho

tranzistoru
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V zapojeni budice je potfeba zvolit spravnou velikost kapacity C1 a C6. Tato

minimalni velikost se urci s nasledujiciho vzorce Cislo 15.

2
C> Cbs (15)
Ucc - Uf - ULS - Umin

Kde: Ugc —je vstupni napajeci napéti
Ut — ubytek napéti na diodé, pres kterou je kondenzator nabijen
ULs — ubytek napéti na dolnim tranzistoru v sepnutém stave
Unpin — minimalni napéti pro uplné otevieni tranzistoru

Qgs — naboj kondenzatoru pro ktery plati:

1 CBS(leak)

f

1 GBS (max)
f
Kde: Qg —je naboj tranzistoru na GATE

Qps =204 + + Qs + (16)

Iges — je maximalni zavérny proud
Qs —je naboj pozadovany koncovym ¢lenem vnitiniho budiciho obvodu
Icgs — je svodovy proud kondenzatoru

f—je frekvence spinani

Po dosazeni hodnot do vzorce Cislo 16 dostaneme pozadovany vysledny néaboj

kondenzatoru:

260 = 1076

— 9
QBS =2x50%10 +W

+ 85%x10724+0=125%10"°C

Po dosazeni této hodnoty do vzorce 15 ziskdime minimalni pozadovanou velikost

kapacity kondenzatoru:

- 2%125%107°
~—10-15-012-2

= 34,2 nF

Toto je minimalni velikost kapacity, ovSem v praxi se tato hodnota voli 5x — 15x vétsi.

Proto byla vysledna hodnota kapacity u kondenzatoru zvolena 330nF.
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4.1.3 Méreni proudu

Pro spravnou regulaci a fizeni proudu obvodem je potieba dany proud v obvodu
méfit. V tivahu piipadali dvé moznosti jak proud méfit.

Prvni moznost byla pouzit snimaci odpor jako bo¢nik a méfit na ném ubytek
napéti. Tato moznost se pouziva hlavné z davodi nizké ceny. Snimaci odpor je zapojen
mezi zemi a spodnim tranzistorem. Pro méfeni proudu je proto nezbytné, aby byl spodni
tranzistor sepnuty, ¢imz vznika hlavni pozadavek na fizeni a tim je synchronizace
meéteni proudu s PWM. Méreny signal je potieba jesté upravit, aby vystupni hodnota
byla ve vhodném rozsahu pro DSC (Digital Signal Controller), coz je 0-3,3 V. Pokud
pouzijeme snimaci odpor o velikosti 0,1 Q, tak pfi plném proudu 15 A bude tento
ubytek 1,5 V. Tento signal se upravi pomoci opera¢niho zesilovace, ktery je zapojen
jako diferencni zesiloval, zesiluje tedy rozdil mezi invertujicim a neinvertujicim
vstupem. Na neinvertujici vstup je potifeba piivést referencéni napéti 1,65 V, které bude
odpovidat proudu O A. Pomoci odpori je potieba nastavit zesileni operacniho
zesilovace, které je (3,3-1,65)/1,5 tedy v naSem piipad€ nutné zesileni 1,1. Zesileni se

nastavuje pomoci odpori R1,R3 a R8 podle vzorce:

4= R8
" R1+R3

(17)
Vysledné zesileni ziskame tedy pouzitim odpord R8 = 2 KQ, R3=220 Q a R1=1,6 KQ.
Pfi tomhle zapojeni dostaneme na vystupu operacniho zesilovace napéti V_OUT,
v rozsahu 0-3,3 V, kde 0 V odpovida maximalnimu zapornému proudu -15 A, hodnota
1,65 V odpovida nulovému proudu O A a 3,3 V znaci maximalni kladny proud 15 A.
Zapojeni operacniho zesilovaCe mizeme vidét na nasledujicim obrazku 22. Meéfici
odpor je na obrazku oznacen jako R9 a jak jiz bylo feceno, pro kazdou fazi je zapojen

mezi spodni tranzistor a zem.
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Obrizek 22 - Zapojeni operacniho zesilovace pro méreni proudu

Referencni napéti 1,65 V je ziskano z napéti 3,3 V pomoci odporového délice, kde jsou
vyuzity dva odpory o velikosti 10 KQ. Tento odporovy déli¢ je zobrazen v predchozim

obrazku 22 v dolni ¢asti.

V nasem projektu byla jako findlni verze pouzita pro méfeni proudu druhd
moznost, ktera je sice nakladnéjsi, ovSem z hlediska mnozstvi pouzitych soucastek a tim
usetieni mista na DPS (desce plosnych spojii) mnohem jednodusi. Jde o pouziti snimace
uréeného piimo pro méfeni proudu od firmy Allegro Microsystems s prumyslovym
oznaCenim ACS711. Jde o snimac, ktery je schopen méfit proudy v rozsahu +£25 A.
Snimac obsahuje linearni obvod, ktery pracuje na Hallové efektu pro méfeni proudu.
Tedy dalsi vyhodou je, ze ho mizeme zapojit pfimo do obvodu s motorem na rozdil od
predchoziho zapojeni, kde méfeni muselo byt zapojeno mezi spodni tranzistor a zem.
Timto zapojenim tedy odpada nutnost synchronizovat méfeni s PWM, takze pro méfeni
nemusi byt sepnut spodni tranzistor méniCe. Zapojenim pfimo do faze mizeme proud
meéfit v kazdém okamziku. Snimaé jediné co pozaduje, je napajeni 3—5 V. Vystup

snimace je napéti v rozsahu 0-3,3 V, tedy v rozsahu vyhovujici pfimo mikroprocesoru,
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proto neni nutné pouzit operacni zesilova¢ ani nijak tento signal dale upravovat.
Velikost vystupniho signalu snimace 0 V odpovida -25 A, napéti 1,65 V odpovida
nulovému proudu 0 A, a 3,3 V odpovida maximalnimu proudu 25 A. Zapojeni

proudového snimace mazeme vidét na obrazku 23.

]
1 ]

Obrizek 23 - Zapojeni ACS711 pro méreni proudu
4.1.4 Stabilizace napéti

Cely obvod bude napajen ze dvou nebo tii akumulatorovych c¢lankd, tedy
priblizné€ vstupni napéti 612 V. Pro magneticky senzor polohy, pro mikroprocesor
a pro snima¢ meéteni proudu je potieba tohle napéti stabilizovat na 3,3 V. K tomu je
vyuzit stabilizator s ozna¢enim LM2937-3,3 se vstupnim napétim v rozsahu 4,75-26 V.
Jde o stabilizator na 3,3 V, ktery je schopny dodavat az S00 mA. Na vstup stabilizatoru
byl pfipojen filtra¢ni kondenzator 0,1 pF proti Sumu a na vystup elektrolyticky

kondenzator 10 uF proti kolisani vystupniho stabilizovaného napéti.

Q
Q
=
IC1
LM2937 +3.3V
1 _ 1 3 -
O . -L VI VO >
JP3 GND
oy G
TO‘“‘ T10uF/16V
o $
JP6 1
GND

Obrazek 24 - Zapojeni stabilizitoru
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Pro mikroprocesor je potieba piivést jeSt€¢ referencni analogové napéti
s analogovou zemi. To ziskame pomoci dvou civek o velikost 1uH, které jsou zapojeny
sériové do obvodu, jak na kladny potencial, tak na zem. Toto zapojeni mizeme vidét na
obrazku 25 nize. Vystupni analogové napéti je taky potieba filtrovat proti Sumu
a kolisani, k tomu byla zvolena dvojice paraleln€ ptipojenych kondenzatora o velikosti
100 pF a 10 pF.

>
(o]
™
+
TuH +3,3VA
’ * >
L1
C13 _Lcm rl—.C15
2 1 lo0p | 10UF/16V
TuH
L2 - N
GND GNDA

Obrizek 25 - Oddéleni analogového napéti 3,3V pro procesor
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4.2 Ridici &¢4st - Mikroprocesor 56F82743

Jako hlavni fidici ¢ast obvodu byl vybran mikroprocesor od firmy Freescale

s pramyslovym oznacenim 56F82743VLC, ktery slouzi pfimo pro fizeni motoru.

4.2.1 Zakladni udaje

Mikroprocesor 56F85743 patii do rodiny DSC (Digital Signal Controllers)
zalozenych na 32-bitovém jadru DSP56800EX, které kombinuje vypocetni vykon DSC

procesoru a vyhody klasického mikrokontroléru.

4.2.1.1 Vlastnosti:

e Frekvence mikroprocesoru az 100 MHz, coz odpovida vypocetnimu vykonu az
100 MIPS

e 64 KB flash paméti

e 8 KB RAM paméti — Data 1 program lze mapovat do obou paméti flash it RAM

e Dva vysokorychlostni tfikanalové 12-bitové ADC (analog-to-digital converter)
prevodniky s dynamickym zesilovacem

e Dva 12-bitové DAC (digital-to-analog converter) a tfi analogové komparatory

e PWM modul s 6 PWM vystupy

e Komunika¢ni rozhrani SCI (Serial Communication Interface), SPI (Serial
Peripheral Interface), [2C (Inter-Integrated Circuit)

e Jeden 16-bit programovaci ¢asovac a dva periodické intervalové Casovace

e Dale obsahuje externi Watchdog monitor (EWM)

e CRC- Cyklicky redundantni kontrolér

e Relaxacni oscilator integrovany na Cipu

e DMA kontrolér

e JTAG/Enhanced On-Chip Emulation

e Napajeci napéti 3-3,6 V

e A726 GPIO
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4.2.1.2 Blokové schéma mikropocitace MC56F82743

JTAG
*FOTCH 56800EX CPU| ] FrogramBee ) 5
Program Add 3 g Q s £
ress ||3 3 T € 8
Controller | |Generation || 3 S Core Data Bus § ) <::>§ S Prog‘rjaglst}t(aBFlash
A (PC) Unit (AGU) || & @ 52 S £
= - - > o | Secondary Data Bus o3 o ©
Bit Arithmetic | o) ~~— 7 — g =
Manipulation| | Logic Unit | = & |~—""———— § 5 Data/P RAM
. ata/Program
Unit (ALV) I% <:> Up tc?SKB

DMA Controller /\
Crystal OSC <::'> <:> Interrupt Controller
Internal Q Windowed
) <:> <:> Power Management,

8 MHz £ [ Watchdog (WCOP) Controller (PMC)

Internal <

200 kHz § Periodic Interrupt System Integration
- - | Timer (P 0,1 || =] Module (s

[ Peripheral Bus

g 0 g g g 3

mscan || 12C | asPl ][ QSO | |qyad Timer | SFleXPWM
0 0,1 0.1 NanoEdge

GPIO & Peripheral MUX

SNg [eleydiuad

Inter-Module
Crossbar A <:>

Package ADC A DACB Ll Comparators with
Pins 12bit | 12bit 12bit 6bit DAC A,B,C,.D 12bit

g U 0

[ Peripheral Bus

Obrazek 26 - Blokové schéma mikropocitate MC56F82743, [16]
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4.2.2 ADC - Analog-to-Digital Converter

Analogové digitalni pfevodnik se sklada ze dvou nezavislych prevodniki, z nichz

kazdy obsahuje samostatny sample a hold obvod. Prevodniky v mikroprocesoru dokazi

zpracovat az 6 externich analogovych vstupi (2x3). Analogové vstupy jsou diky

vstupnimu multiplexeru jednoduse konfigurovatelné.

4.2.2.1 Vlastnosti ADC prevodnikii:

e 12-bith rozlisSeni

e Az 2 5 milioni vzorkd za sekundu

e Muzou byt synchronizovany s dal§imi perifériemi, které jsou pfipojeny na

interni crossbar modul, jako PWM a jiné

e Maximalni méfici frekvence 10 MHz

e Zesileni vstupnich signalt x1, x2 a x4

e Postupné je méfeno a zapisovano vSech 6 méfeni

e Znaménkovy a bezznaménkovy vystup

e Moznost korekce vystupu odeCtenim predem naprogramované hodnoty

4.2.2.2 Blokovy diagram ADC modulu

VREFH —]

ANAD
ANAA1
ANAZ
ANA3
ANA4
ANAS
ANAB
ANAT

ANBO
ANBA
ANB2
ANB3
ANB4
ANBS
ANB&
ANB7

L LT

Multiplexer

VREFL —

Voltage
Reference
Circuit

__>+

Sample/Hold

Scaling and Cyclic
Convertar A

H -

Scaling and Cyclic
Converter B

SYNCx —pm-

Controller

-] _
2 | DigtalOuput |
Storage Registers
-1 —
12
16
RO
Bus Interface
|- Daita

Obrizek 27 - Blokovy diagram ADC modulu, [16]
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4.2.3 PIT - Programmable Interval Timer

Programovaci casovy modul neboli PIT slouzi pro jednoduché Casové aplikace.
PIT timer se sklada z 16-bitového Citace, modulo registrii a fidiciho registru. Modulo
a fidici registry slouzi pro zapis 1 pro Cteni na rozdil od Eitaciho registru, ktery slouzi
pouze pro zapis.

Modulo registr je naplnén cCislem, které slouzi jako horni hranice, do které citac
¢ita. Pokud cita¢ dopocita do dané hodnoty, resetuje se na 0x0000 a zacne nové Citani.
Pti dopocitani se taky nastavi flag, ktery maze generovat preruseni, které ovSem musi

byt povoleno.
4.2.3.1 Vlastnosti:
e 16-bitovy Casovac/citac
e Programovatelné ¢itani modulo

e A7z 4 moznosti volitelnych hodinovych zdroju

e Slave mode, ktery umoziuje synchronizovat povoleni nékolika PIT modult

4.2.3.2 Blokovy diagram PIT modulu

PRESCALER bits

AR/

- Prescaler >

IP bus clock——-
alternate clock 1 »
alternate clock 2——
alternate clock 3——

Counter
T ——— SYNC_OUT
CLKSE PRF

CNT_EN — T —

= \Fb- interrupt
Iy

PRIE —
Obrizek 28 - Blokovy digram PIT modulu, [16]

MSTR_CNT_EN —

Modulo

SLAVE
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4.2.4 PWM

PWM modul obsahuje PWM submodely, kde kazdy z nich je nastaven na fizeni

jedné poloviny mostu vykonového stupné. PWM modul umoziiuje generovat budto tii

komplementarni vystupy, Sest nezavislych vystupti nebo jejich razné kombinace. PWM

je centrovana na stfed ale mize byt zarovnana i na okraj volné bézici pily, kde oba

mody dovoluyji tidit Sitku pulzu od 0 % do 100 %.

4.24.1

Vlastnosti:

16-bitové rozliseni

Vystupy mohou pracovat jako komplementarni pary nebo jako jednotlivé
nezavislé vystupy

Podpora pro synchronizaci s externim zafizenim nebo s jinou PWM

Dvojita vyrovnavaci pamét PWM registru

Integrovany reload rate od 1 do 16

Reload schopnost uprostted PWM cyklu (half-cycle reload)

Podpora pro dvojité spinani vystupu PWM

Programovatelné filtry pro poruchové vstupy

Generovani deadtime nezavisle pro nastupnou a sestupnou hranu

Individualni ovladani kazdého PWM vystupu pomoci sofwaru

Kazda komplementarni dvojice muze pracovat svlastni PWM frekvenci
a deadtime hodnotou

Lze pouzit asymetricky PWM vystup

Programovatelna fault ochrana
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4.24.2 Blokovy digram PWM modulu

PWM EXT SYNC = >
EXT FORCE - - PWMA 0
o . -
- ;
- Sub-Module 0 M
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SlE| S 2 |5
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[ PWMX_2
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L
-
> PWMA_3
> .
> Sub-Module 3 | MB_
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i i -
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Obrizek 29 - Blokovy diagram PWM modulu, [16]
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Obrizek 30 - Blokovy diagram PWM submodulu, [16]



4.2.5 Zapojeni mikroprocesoru MC56F82743

Pouzity mikroprocesor ma package s oznatenim 32-pin LQFP. Jde tedy
o mikroprocesor s 32 piny a je programovan pies JTAG, u kterého je potieba zapojit
piny TMS a RESET pies 10 ohmovy rezistor na napajeni 3,3 V. Zapojeni jednotlivych
programovacich pind muzeme vidét na obrazku 31, kde JTAG je oznacen jako JP1.
K napéjeni mikroprocesoru byl pfidan filtrovaci kondenzator o velikosti 0,1 pF co
nejblize k napajecim pinim. K pinu 27 na obrazku oznaCeném jako VCAP byly
pfipojeny dva filtrovaci kondenzatory 0,1 puF a 2,2 pF. Komunikace SPI je na pinech
15-18. JP4 oznacuje piny pro SCI komunikaci a konektor JP5 I2C komunikaci.
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Obrazek 31 - Schéma zapojeni mikroprocesoru MCS56F82743

46



5 NAVRH SOFTWARU

5.1 CodeWarrior

Programovani mikroprocesoru se provadi pomoci vyvojového prostiedi
CodeWarrior Development Studio. CodeWarrior je kompletné integrované vyvojové
prosttedi (IDE), které uzivateli poskytuje vysoky automaticky piehled k urychleni
ausnadnéni vyvoje 1 u téch nejslozitéjSich aplikaci. Prostfedi integruje editor,
kompilator a linker zdrojovych kodi a zaroven uzivateli poskytuje velké mnozstvi
knihovnich funkci pro rizné platformy. Prostfedi CodeWarrior umoziuje programovat
v nekolika jazycich symbolickych adres jako assembleru, C nebo C++. CodeWarrior
obsahuje také graficky debugger, ktery umoziiuje uzivateli krokovat vytvorenou
aplikaci, ¢imz ji lze snadno ladit. Ukazka vyvojového prostfedi CodeWarrior je na

obrazku 32.

File Edit Source Refactor Search Project MQXTools Processor Expert Run  Window Help
mifhd | & + & acve v|® Fv 0w FR R R R e R e Quick Access £ | [ ¢/Ce+ | 35 Debug
& CodeWarrior Projects 12 =8 [ maine 52 =g
Il”‘z\—% - |m ,. .
File Name - Build ~

* enable/disable all 3ph PWM outputs *
4 25 56F82743 Standalone_C_Application : FI
4 (> 56800Ex_FSLESL r3.0betal
» (= S6800BX ACLIB
> [ 56800Ex GDFLIB
> (> 56800Ex_GFLIB
> G 56800Ex_MCLIB
> (> 56800Ex_MLIB
» (& doc
L5 licensetxt
56F82743_Build_FLASH_SDM_FSL USB 1
4 (= ApplicationConfig
appeonfig.bak
b appeonfig.h v
> 4 Binaries
> (& FLASH_SDM
4 (= FreeMASTER
Eeoc.pmp
> 8 main.c M #pragna interrupt saveall
PREE- void ISR ade(void)
» (= include
4 (= MCS6FB2743
4 (= peripheral %1 Problems 52 = “=n
. [ adec v v
< >

1if (uwl6PWM_outputs_enable)
€
ioctl (EFPWMA, EFPWM_SET_OUTPUTS_ENABLE, PWM_ALL_3PHASES):

else
{
ioctl (EFPWMA, EFFWM SET OUTPUTS_DISABLE, PWM ALL 3PHASES);

= feed the watch

ioctl (COP, COP_(

Oitems
Description : Resource Path Location Type
£3 Commander 2 v =8

+ Project Creation ~ Build/Debug  *

£y Import project an .
< >

‘Writable Smart Insert 125:7

Obrizek 32 - Ukazka vyvojového prostiedi CodeWarrior

Mikroprocesor MC56F82743 byl naprogramovan pomoci JTAG pies USB-TAP.
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5.2 Quick Start

Vyvojové prostiedi Quick Start umoziuje uzivateli vytvorit rychle a snadno
aplika¢ni zdrojovy kod nezavisle na znalosti o architektufe mikropocitace. Soucasti
Quick Startu je také grafické prostredi GCT (Graphical Configuration Tool), které
poskytuje efektivni nastaveni chovani mikropocitace.

GCT umorznuje wuzivateli graficky nastavovat ¢ip pomoci tabulkového
a grafického vybéru, ¢imz se doba pro nastaveni mikropocitace snizuje na minimum.
Diky snadnému nastaveni se prace vyrazné zjednoduSuje a nastaveni se stava

pohodIngjsi a prehlednéjsi. Ukazku prostiedi GCT muzeme vidét na obrazku 33 nize.

File Edit View Module Help
o HEE T x|% BT
Tanget MCBEFE2743

5YS Clock:  50.000 MHz
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LW T IE T aCRagE T

I PINOUT - Package and Pin-Out Informatic ~ 23] g [l A [IGPo A % ANAD/ CIIPA_TG cupc_o
¥ OCCS - On-Chip Clock Synthesis Power & Ground ¥ 14,29 g N . ¥ GPO A1 [ ANA1 / CMPA_ND
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s '
[~ QT_A - Quad Timer A GPIO BT anB1/CHPE_MOT DacB o 12) 2 - 4+ Fepoca 140 Cowpa 0 [ oukm
I QT_A0 - Counter 0 GPIOB2M  ANB2/VREFHB / CMPC_N3 [ 13| a l s Fopocs [TAl Ccups 0 T xBMs [ EwM_OUTB
y N s[grocs 142 [Cxe_ma [ cup_REF M spl
] QT.A1 - Counter 1 a @ 16 Gpocs [ xBme [ xe_outs [scid
-7 QT_A2 - Counter 2 a 17 croce [ xB_m4 [ XB_OUuTe
I QT_A3 - Counter 3 Gro Dol JTAGIEONCE Port ¥ 327 2 heCGrocto Mxens  Takmso [ xB_ouTs
PIT - Periodic Interrupt Ti Gprio D1l 30)
= eriodic Interrupt Timer Gpio 02l y
I PIT_0 - Periodic Interrupt Timer 0 PI0 D3 3
[ PIT_1 - Periodic Interrupt Timer 1 GPo 041 RESETW 2 L 2t ClepioE0 ™ PanoB
¥ GPIO - General Purpose /0 Ports - n ii F ggg E; g m::?};
[/ GPIO_A - General Purpose 1/ Port A : el opoEs W Puia
[ GPIO_B - General Purpose /0 Port B cpio F2l’] x8_outsl 1cH 19 . bsCeroEs W anmuzs  [xB_nz
[¥ GPIO_C - General Purpese /0 Port C e 3l x8_out7 [l 20 : e Ceroes W pmnza Txe_n2

¥ GPIO_D - General Purpose I/Q Port D

-] GPIO_E - General Purpose /0 Port £

Shared Pins Status leons
I# GPIO_F - General Purpose |0 Port F v
17 XBAR - Crossbar Switch v [ Mo pins are configured for module use (click to fix).

> < >

x|~

Module [ Warning text

P _A_Common  Pra/M module is wsing Fault 3, but is not setin XBAR_A,
FAM_A_Common P module s using Faul 2. but is not set in <BAF_A
PAMM_A_Common  P/M module i using Fault 1. but i not setin XBAF_&
. | P4M_A_Common PWM module is using Fault 0, but is not set in XBAR_&

]
£|c >

£ [ Show warings sven for norvinchided modules

123

Obrazek 33 - Ukdzka GCT pro nastaveni ¢ipu

Pfi nastavovani ¢ipu otevie CodeWarrior z béziciho projektu nastroj GCT. Ten
z ulozeného souboru s nazvem appconfig.h vezme aktualni nastaveni a zobrazi ho
v GCT v grafické podobé. Jestlize konfigura¢ni knihovna neobsahuje zadné nastavent,
zobrazi se defaultni nastaveni. Po otevieni knihovny lze nastavit jakoukoliv periferii,
funkci nebo Cinnost, kterd je na Cipu dostupna. Po zméné nastaveni nebo ulozeni dojde
k prepsani knihovny appconfig.h. Tyto ulozena nastaveni je mozno pouzit pro nastaveni
a ovladani Cipu pomoci piikazu ioctl().

Ioctl() ptikazy jsou vlastné low-level drivery, pomoci kterych lze fidit funk¢énost

mikropocitace za béhu programu.
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Ioctl (Input Output Control) nam umozriuje:
e Pristup do registru pocitace
e Ridit viechny zdroje mikropo¢itade
e Aplikacni kéd nesaha pfimo na registry
e Kompilator ioctl piikazy preklada optimalné
e Zvysuyje Citelnost kodu

e Zjednodusuje prenositelnost aplikace

5.2.1 Freemaster

Freemaster slouzi uzivateli jako monitorovaci a vizualizacni nastroj pfi vyvoji
a ladéni aplikaci v realném case. Poskytuje uzivateli celou fadu vlastnosti, jak grafické
tak textové zobrazeni proménnych. Také umoziuje piimé ovlivnéni nebo nastaveni
proménnych. Freemaster miize slouzit jako:
e Monitor v realném Case
e Platforma vhodna k demonstracnim Gcelim
e Graficky fidici panel
Freemaster tedy umoziuje piistup do pamétového mista s pevnou adresou. Na
zakladé analyzy soubortt ELF zjisti adresy vSech globalnich a statickych proménnych.
Dokaze vycist jejich typ, velikost a pfesna jména, ¢imz umoznuje uzivateli k t€émto
proménnym v kodu snadno pristupovat. K pfistupu na bézici program v mikroprocesoru

z pocitace podporuje Freescale vSechny typy komunikaci jako:

e SCI, UART

e JTAG/EonCE
e BDM

e CAN

Freemaster je volné dostupny na strankach firmy Freescale, kde jej 1ze zdarma
stahnout. Po instalaci je prostfedi rozdéleno do nékolika oken. Leva ¢ast je vyhrazena
pro pfesny piehled ptridanych objektd, které jsou sefazeny do stromové struktury. Mezi
tyto objekty patii Recorder, Scope a Subblock. Prava horni Cast je vyhrazena pro
grafické sledovani proménnych pomoci osciloskopu nebo zaznamu. Sledovani pomoci
osciloskopu nam umoziuje zobrazit az 8 proménnych zaroven. Grafickd podoba

odpovida grafu s casovou osou. Vysokorychlostni zdznam neboli recorder nam
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umoziuje zobrazit také 8 proménnych zaroven a poskytuje nam piesnou vzorkovaci
frekvenci. Data se docCasné ulozi do bufferu v paméti procesoru, kterou je potieba
vyty€it pro zaznam.

Dolni cast okna je vyhrazena pro textové sledovani proménnych. U kazdé
proménné lze sledovat jméno, hodnotu nebo jednotku. Zobrazeni jednotlivych
proménnych lze snadno upravovat a ménit. Proménnou lze tedy transformovat do jiného
formatu, ktery uzivatelovi poskytne pfijatelnéjsi zobrazeni. S proménnou ve formatu

fractional muzeme tedy pracovat pfimo jako s napétim nebo proudem.

 File Edit View Recorder Project Tools Help

i@ W @E RS e @2 [ X T[]+ $ 2§ Tehoma s mlBsuU 2@ [ElEE

0,.220; 1,490 — — —
= _N:'“ Project mclABCTbek FI6A melABCbek.f16B melABCTbek.F16C
=TS test

| L fya: PN AN N TN I N
C e N \/ AV \ V4 V4

i AN TN AN AN AN AN
NN ] FERN AN AR Y RN
‘\v/ NN AL S

=-*§ Current control

-k D-avis 05

!
v/ N/ [\ S
0.5+ ¥

TN A /. Fay AN
Yo T NI SN S S A AT

0,00 0,05 0,10 0.15 0.20 025
Time [sec]
Recorder is ide. W Autoload I~ Autostop I Autorun
recorder
Name | Value | Unit ] Period | 2|

[UwiPWM outputs enable 1 DEC 1000

 |fi6SpeedEiOpenioop (0 TTTTTTTh  ~ [ rpm 1000

| acintegspeed. f321 1 2741357996 DEC 1000

| fi6PasitionElOpenLoop 41830 DEC 1000

| mcDutyABC. F16A 0.56073 it 1000

- mcDutyABC.f168 0.439911 unit 1000

| mcDutyABC., f16C 0.541534 unit 1000

| metABCHbck. FisA 0.373077 A 1000

| mclABCfbck. 168 -0.465393 A 1000

| metABCtock.fisC 0.0584132 A 1000 I

| melAlBefbek. f16Alpha 0.397491 A 1000

_ mclAlBefbck.f16Beta -0.339508 A 1000

- mcIDQfbck. f16D 0.000762939 A 1000

| mcIDQfbek.f16Q 0.508881 A 1000

| meIDQerror.f16D 0.0038147 A 1000
B application Commands| Blvariable stimulus | melDQerror.f16Q 0.0228882 A 1000 ~l
Ready plug-in comm;addr=localhost;core=56F8uc Recldle

Obriazek 34 - Freemaster
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5.3 Popis ridiciho programu a jeho funkei

Vlevé horni ¢asti vyvojového prostiedi CodeWarrior je zobrazena adresova

struktura projektu, v€etné€ vSech soubort a knihoven, které projekt obsahuje. Ve slozce

se nachazi soubor se jménem main.c, ktery obsahuje hlavni zdrojovy kod. Béh

programu popisuje nasledujici obrazek, ktery zobrazuje hlavni diagram programu.

Start

Nacdteni knihoven

Inicializace
proménnych a

funkci

Nekonecna smycka

WHILE(1)

Povoleni PWM

Obrizek 35 - Hlavni Diagram programu

Jako prvni se po spusténi provede nacteni vSech funk¢nich knihoven. Jde

o knihovny pro fizeni jednotlivych funkci a periférii mikroprocesoru. Zde je vypsan

seznam vSech knihoven, které jsou v programu nacteny:

e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include

"gs.h"
"occs.h"
"sys.h"
"adc.h"
"cop.h"
"crc.h"
"dac.h"
"gpio.h"
"hscmp.h"
"iic.h"
"intc.h"
"owm.h"
"pit.h"

e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include
e #include

"gtimer.h"
"sci.h"
"spi.h"
"fmc.h"
"ftfl.h"
"mcm.h"
"dma.h"
"ewm.h"
"omc.h"
"aoi.h"
"xbar.h"

"freemaster.h"

Kromé téchto funkénich knihoven je potieba taky nacist volné dostupné knihovny

od firmy Freescale. Tyto knihovny umoziuji pouzivat funkce pro fizeni motoru.
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Knihovny obsahuji algoritmy, které usnadiiuji uzivateli psani zdrojového kodu. Mezi
tyto algoritmy patii naptiklad nami nejvice vyuzité Clark a Park transformace, SVM
(Space vector modulation), fada matematickych funkci a spoustu dalsSich.

Seznam nactenych knihoven od firmy Freescale:

e #include "aclib.h"
e #include "mlib.h"

e #include "mclib.h"
e #include "gflib.h"
e #include "gdflib.h"

Po nacteni knihoven je potifeba deklarovat a inicializovat proménné. VSechny
proménné je potieba deklarovat jako static aby knim bylo mozno pfistupovat

pomoci Freemastrua ioctl prikazi. Ukazka deklarace proménné:

static UWordlé6 uwl6PWM outputs enable;

static MCLIB 3 COOR SYST T mcDutyABC;

kde cLIB 3 coor svsT T je struktura obsahujici tfi proménné.

typedef struct

{ Fracle fl6A;
Fracle f16B;
Fracle fleC;

} CLIB 3 COOR_SYST T;

Po deklaraci proménnych je pak nutné inicializovat funkce a periférie mikroprocesoru.

Inicializace se provede podle nasledujicich ioctl ptikazi:

ioctl(sys, sYys INIT, NULL);
ioctl (COP, COP INIT, NULL);
ioctl (GPIO, GPIOC INIT ALL, NULL);

ioctl (INTC, INTC INIT, NULL);
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ioctl(XBAR A, XBAR A INIT, NULL);
ioctl (EFPWMA, EFPWM INIT, NULL);
ioctl(ADC, ADC INIT, NULL);

ioctl (EFPWMA,  EFPWM CLEAR FAULT FLAGS, EFPWM FAULT 0 |
EFPWM FAULT 1 | EFPWM FAULT 2 | EFPWM FAULT 3);

ioctl(sSPI 0O, SPI INIT, NULL);
ioctl (INTC, INTC INIT, NULL);

FMSTR Init();

Pomoci téchto piikazii dojde k inicializaci a béhu periférii a funkci jako jsou,
vnitini hodiny mikroprocesoru, vstupné vystupnich pind, pulsné Sitkové modulace,
meéteni analogovych veli¢in, SPI komunikace, povoleni pferuseni a jiné. Posledni pfikaz
neni ioctl ale je nutny pro inicializaci a povoleni Freemasteru.

Po deklaraci a inicializaci vSech proménnych a funkci je napsana nekonecna
smyCka pomoci WHILE piikazu, kde program neustale béha dokola, dokud nepifijde

preruseni. V nekonecné smycce dochazi pouze k povoleni nebo zakazani PWM.

if (uwl6PWM outputs enable)

{
ioctl (EFPWMA, EFPWM SET OUTPUTS ENABLE, PWM ALL 3PHASES);

ioctl (EFPWMA, EFPWM SET OUTPUTS DISABLE, PWM ALL 3PHASES);

Celé vektorové fizeni probiha ve funkci, do které program skoci, piijde-li

preruseni. Funkce pro preruseni ma nasledujici tvar:

#pragma interrupt saveall

void ISR _adc(void)
{
Zde probiha vektorové tizeni

}
#pragma interrupt off
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Rizeni probiha presné, jak bylo popsano v kapitole 3. Nejprve je poslan po SPI
ptikaz pro Cteni polohy, kterd je hned nésledné vyctena a upravena na pfislusnou

hodnotu, kterd odpovida fizeni pro dany motoru.

ioctl(SPI_O, SPI WRITE DATA, OxFFFF);

uwl6SPI data=ioctl (SPI 0, SPI READ DATA, NULL);
uwl6SPI data=uwl6SPI data&Ox3FFE;

uwl6SPI data=uwl6SPI data<<Z;
fposition=uwl6sSPI data% (9362);
fposition=((fposition/(4681))-1);

fl6Position=(Fracl6)uwl6SPI data;

Jako dalsi jsou zméfeny dva proudy I, a I.. Tteti proud je dopocitan pomoci dvou

zmeétenych a to pomoci negace jejich souctu:

mcIABCfbck.fl6A = sub((Fracl6)ioctl (ADC, ADC READ SAMPLE, O0),
FRAC16(0.488524));

sub ((Fracle)ioctl (ADC, ADC READ SAMPLE, 8),
FRAC16(0.488524));

mcIABCfbck.f16B =MLIB Negl6 (MLIB Addl6 (mcIABCfbck.fl6A,
mcIABCfbck.fl6C)) ;

mcIABCfbck.fleC

Po zméfeni proudi se provedou transformace. Nejprve je provedena Clark
transformace. Poté je upraven udaj o pozici rotoru na piislusnou hodnotu a je provedena

Park transformace.

MCLIB ClarkTrf (&mcIAlBefbck, &mcIABCLbck) ;
mcAngle.f16Sin = GFLIB Sinl2Tlr (fposition);

mcAngle.fléCos

GFLIB Cosl2Tlr (fposition);

MCLIB ParkTrf (&mcIDQfbck, &mcIAlBefbck, &mcAngle);
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Po provedeni transformaci se provede proudova regulace Q a D slozky.

mcIDQerror.f16D MLIB Subl6 (mcIDQreq.fl6D, mcIDQfbck.fl6D);
mcUDQreq.f£16D = GFLIB ControllerPIp (mcIDQerror.f1l6D,
&gfParamsD, &il6PiSatFlagD);

mcIDQerror.f16Q MLIB Sublb6 (mcIDQreq.fl6Q, mcIDQfbck.fl16Q);
mcUDQreq.£16Q = GFLIB ControllerPIp (mcIDQerror.f16Q,
&gfParamsQ, &il6PiSatFlagQ);

Po provedeni proudové regulace se pouzije zpétna Parkova transformace a Space

Vector Modulace, ze kterych ziskame pozadovanou velikost PWM signalu.

MCLIB ParkTrfInv(&mcUAlBeReq, &mcUDQreq, &mcAngle);

uwl6SVMSector = MCLIB SvmStd (&mcUAlBeReq, &mcDutyABC);

Pfi znamém pozadovaném duty-cyclu jsou nastaveny vystupni PWM signaly.

ioctl four param(EFPWMA SUBO,EFPWMS CENTER ALIGN UPDATE MOD CHAN
NEL 23, EFPWMA SUBO, mcDutyABC.f16R);

ioctl four param(EFPWMA SUBL,EFPWMS CENTER ALIGN UPDATE MOD CHAN
NEL 23, EFPWMA SUBO, mcDutyABC.f16B);

ioctl four param(EFPWMA SUB2,EFPWMS CENTER ALIGN UPDATE MOD CHAN
NEL 23, EFPWMA SUBO, mcDutyABC.f16C);

Poslednimi piikazy se potvrdi nastaveni PWM a zrusi se pferuseni.

ioctl (EFPWMA, EFPWM SET LOAD OK, EFPWM SUBMODULE O |
EFPWM SUBMODULE 1 | EFPWM SUBMODULE 2);

ioctl (ADC, ADC_CLEAR STATUS_EOSI, ADC_CONVERTER 0 |
ADC_CONVERTER 1) ;
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6 REALIZACE
6.1 BLDC motoru Multistar

6.1.1 Parametry udavané vyrobcem

e 980 Ky — tedy 980 otacek za minutu na 1 V napajeciho napéti
e Maximalni proud 9 A

e Maximalni vykon 99 W

e Odpor statorového vinuti 0,207 Q

Obriazek 36 - BLDC Motor Multistar

6.1.2 Mérené parametry

6.1.2.1 Odpor statoru Ry

Odpor statorového vinuti je definovan mezi fazovou svorkou a stfedem vinuti.
Odpor je zavisly na teploté. Pokud neni uvedeno, pii jaké teploté byl odpor méfen, byva
obvykle uren pii 25°C. Pro méfeni odporu statorového vinuti lze vyuzit Ohmova
zakonu, tedy odpor lze zméfit jakymkoliv ohmmetrem, napt. multimetrem. Pro méteni
naSeho odporu byl vyuzit LRC metr a odpor byl méfen pii teploté 22°C. Na obrazku

37 muzeme vidét zapojeni RLC metru pro méfeni odporu statorového vinuti.
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RLC METR

Obrazek 37 - Zapojeni RLC metru pro méieni odporu a indukénosti,

Tabulka 9 - Odporu statorového vinuti

Svorky:it:l:;rového Namérené hodnoty odporu R Vypocitany odpor R
-] Q] Q]
a-b 0,243
b-c 0,246 0,125
c-a 0,247
a-bc 0,186
b-ac 0,185 0,123
c-ab 0,184

Odpor statorového vinuti je vypocten jako primér poloviny zméfené¢ho odporu pii

pouziti dvou fazovych svorek tedy

R
Ry = E (18)
Pti zapojeni vSech fazovych svorek plati vzorec:
Ry = g* R (19)

Odpor statorového vinuti byl zméfen piiblizne€ 0,124 Q, coz s hodnotou udavanou

vyrobcem moc neodpovida.
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6.1.2.2 Indukénost statoru v souradnicich Lq a Ly

K zjisténi induk¢nosti statorového vinuti byl opét pouzit LRC metr. Pro zjisténi
induk¢nosti je potfeba znat presné polohu rotoru, ktera tuto indukénost ovliviiuje.
Zapojeni RLC metru pro méfeni induk¢nosti, které je stejné jako pro méfeni odporu,
muizeme vidét na pfedchozim obrazku.

Indukcnost statoru se méni se zménou polohy. Proto ménime polohu rotoru,
dokud nedosahneme maximalni a minimalni induk¢énost, kde minimalni indukcénost

odpovida L4 a maximalni L. Plati tedy:

2

Ly = § * Lmin (20)
2

Lq = § * Limax (21)

Minimalni induk¢nost byla zmeéfena 24,8 pH tedy Lq = 16,53 pH a maximalni
induk¢nost 29,2 pH tedy Lq = 19,47 pH.

6.2 Vytvoreny Hardware

Na nasledujicim obrazku 38 mizeme vidét DPS (Desku plosnych spoju) ze strany
oznacené jako TOP. V levém dolnim rohu mizeme vidét Cerveny a modry piivod pro
napajeci napéti. Uplné vlevo dva elektrolytické filtrovaci kondenzatory, vedle nich
Sesticic  MOSFET tranzistori a uprostfed snimacCe proudu. Vpravo uprostied
mikroprocesor MC56F82743 a kolem n¢j piny pro komunikaci po SPI, 12C, SCI

a JTAG. Presné osazeni a nazvy soucastek muzeme vidét v priloze Cislo 3.

Obrazek 38 - Foto DPS strana TOP
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Na obrazku 39 miizeme vidét DPS ze strany BOTTOM. Uplné vpravo je osazen
stabilizator napéti na 3,3 V. Vedle ng vysokorychlostni diody slouzici k napajeni
boostovacich kondenzatoru uprostied. Uprostited DPS muzeme vidét trojici Driveru
(budice tranzistoru). Kompletni rozmisténi s nazvy pouzitych soucastek miizeme vidét

v priloze ¢islo 4.

Obrazek 39 - DPS strana BOTTOM
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6.3 Priibéhy a ridici signaly

Jako prvni je v programu zji§téna poloha rotoru. Pozice je zjisténa pomoci
snimace, ktery komunikuje s fidicim obvodem po SPI. Princip SPI byl podrobné popsan
v kapitole 3.4.1 a jeho realné prubehy jsou zobrazeny na obrazku 40. Celkem jsou
zobrazeny tii prabehy. Signal uplné dole oznaCen Zlutou barvou znaci CS (Chip select).
Cel4 komunikace za¢ina nastavenim CS na hodnotu LOW. Pro ¢teni polohy je nutné do
snimace vyslat READ piikaz, ktery je odeslan pomoci OXFFFF, coz zna¢i samé
jednicky. Tento signal se zna¢i MOSI a na obrazku je zndzornén fialovou barvou.

Synchronizace celé komunikace se provadi pomoci CLK (clocku), ktery ma na obrazku

tyrkysovou barvu. Na obrazku mizeme vidét celou funkéni komunikaci.

Obrazek 40 - SPI komunikace
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Na dals§im obrazku 41 muZzeme vidét fidici signaly pro jednu vétev ménice.
Nahote na obrazku jsou dva fidici signaly z budige. Zluty pribéh znadi fidici signal pro
dolni tranzistor, tyrkysovy prubéh pro horni tranzistor. U tyrkysového signalu si
muzeme vSimnout odlisné napétové turovneé a schodu pii nabézné a sestupné hrané. Jak
jiz bylo vysvétleno v kapitole 4.1.2, pfi zavieni spodniho tranzistoru se na fazi motoru
objevi napajeci napéti. Proto je pro otevieni horniho tranzistoru nezbytné dosahnout
veEtsi napéti nez je napajeci. V okamziku, kdy pfijde tidici signal pro otevieni horniho
tranzistoru, budi¢ dod4 vyssi napéti nez je napajeci, ¢imz dojde k otevieni horniho
tranzistoru. Otevieni horniho tranzistoru znadi fialovy signal. Pfi porovnani zlutého
a fialového prubéhu si mizeme v§imnout taky Dead-timu, ktery je nastaven na 1 ps.

Posledni zeleny signal nam zobrazuje, jak se meéni proud v zavislosti na spinani

tranzistoru.

LSS S

Obrizek 41 - Ridici signily pro tranzistory
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Obrazek 42 nam zobrazuje PWM na vsech tfech fazich. Presto ze duty-cycle je
na kazdé fazi jiny, vSechny tfi jsou presné nad sebou, tedy centrované na stfed. Podle

frekvence osciloskopu bylo také ovéreno ze PWM bézi rychlosti 20 KHz.

1 @ s5.00v @ so0v.

- @@ Frequency 19.98kHz
- @ Amplitude 5.60V
- @ High 5.70 V

Obrizek 42 - Centrovini PWM na stied ve vSech tirech fizich
Duty-cycle se pii toCeni rotoru na vSech tfech fazich méni. Tato zména zavisi na
rychlosti otaCeni rotoru. Zavislost duty-cyclu ovliviiuyjici PWM, tedy napéti na
jednotlivych fazich, mizeme vidét na nasledujicim obrazku 43, kdy je tato zavislost

zobrazena pii konstantni rychlosti.

— — —
mcDutyABC.f16A mcDutyABC.116B mcDutyABC.f116C

A N U D U S G T
127 0 N A VN T Y YA WY A W AN A
o, A AN S
/ L N WA A WAL B W AR T
TERVIERVERVERVERVERVER
NN SND S S | N N SN S |

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Index

Obrizek 43 - Zavislost duty-cyclu na pozici rotoru pii konstantni rychlosti
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Na nasledujicim obrazku 44 muzeme vidét, jak se méni proud pii otaCeni rotoru
konstantni rychlosti. Mtuzeme zde vidét, jak kazdy proud protékajici jednotlivou fazi
motoru dosahuje sinusového tvaru. Také je dobfe patrny prevod do trojfazové soustavy,
kde vSechny tii proudy jsou proti sobé posunuty o 120°. Tyhle prabéhy také dokazuji
plné funkcni regulaci proudu, kdy kazdy proud dosahuje, pii nastaveni pozadované
Q slozky na hodnotu 2, maximalni Grovné¢ 2 A. Na obrazku si mizeme vSimnout
mensiho zvIinéni proudu kolem hodnot blizko nule, zptisobené dead-timem, jehoz
pouziti je ovSem nezbytné. Toto zvlnéni by bylo mozné kompenzovat softwarove,

ovSem pro spravnou funk¢nost fizeni to neni nezbytné.

| — —
mclABCibck.f16A mclABCibck.f16B mclABCibck.f16C

AN SN NN N N S
VAT Y/ \/< VAR, /< \/ \/<

o A NA I\
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AR VELVELWELVELVEARWIE VAR VEh
90 N A N A\ A N VAN A A A N AN
WA N N SN W N B

E_l 1 1 I [ [ | [ I I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Time [sec]

1,0

[A]

Obrazek 44 - Proudy na vSech fazich pri toCeni rotoru konstantni rychlosti
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo seznamit se s BLDC motory a jejich fizenim. Bylo
potteba navrhnout algoritmus pro fizeni BLDC motoru a realizovat jej v LabView. Jako
prvni bylo navrhnuto fizeni pro $kolni motor. Zakladem tohoto fizeni, nazyvané , Six-
step”, je urCit komutacéni tabulku, pomoci které dochazi ke spravnému spinani
jednotlivych fazi elektronického stiidace. Po uréeni komutacni tabulky byl vytvoren
pulzné modulovany PWM signal, jehoz stfidu urCuje regulator. Znacnou nevyhodou
tohoto fizeni je zvinéni momentu, proto bylo ve finale vybrano vektorové fizeni, které
vyuziva Clarkové a Parkovy transformace pro pievedeni z trojfazového systému se
soutfadnicemi a, b, ¢ do dvoufazového systému se soufadnicemi d, g. Jde o senzorové
fizeni proto je tedy potfeba znat pfesnou polohu rotoru. Pro Skolni motor byla poloha
uréovana pomoci Hallovych snimaci. Detekce rotoru pomoci Hallovych snimacu je
technika pomémé jednoducha, protoze jsou odolné vici Sumu a nejsou zavislé na
rychlosti rotoru. Finalni BLDC motor MultiSTAR, ktery bude slouzit k pohanéni
robotického vozitka, neobsahuje Hallovy snimace, proto je potieba pouzit jinou
techniku pro detekci rotoru. Poloha rotoru je proto urCovana pomoci absolutniho
magnetického snimace polohy, ktery je umistén kolmo k hfideli motoru, na které je
umistén magnet. Snima¢ komunikuje pomoci SPI. Nevyhodou je, ze analogova ¢ast
snimace zpusobuje posunuti thlu pii vétsich rychlostech, proto je potieba pro zlepSeni
vlastnosti fizeni tento uhel dopocitavat v zavilosti na rychlosti.

Ridici algoritmus vektorového fizeni byl navrzen v LabView s pouZitim
funkénich knihoven pro fizeni tfifazového motoru. Navrhnuty fidici algoritmus byl,
podobné jako prvni ftidici algoritmus, vyzkouSen a doladén pomoci CompactRIA
v FPGA. Pak se mohlo pfejit k navrhu vlastniho hardwaru. Nejprve byla navrhnuta a
ozkousena pouze vykonova Cast, jako je tfifazovy meénic, budiCe tranzistort, stabilizator
napéti a mefeni proudu. Meénic se sklada ze Sesti tranzistort, které vydrzi spinat az do
proudu 19,7 A. Tyto tranzistory je nutné spinat budi¢em s nabojovou pumpou, zejména
kvuli hornim tranzistoram, které nejsou zapojeny na zem ale na zatéz do faze motoru.
K méfeni proudu pfipadaly v uvahu dvé moznosti. Prvni moznost byla pomoci méticiho
odporu zapojeného jako bocCnik, na kterém lze méfit ubytek napéti. Toto méfeni

vyzadovalo nutnost synchronizace, protoze proud lze méfit pouze, je-li otevien spodni
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tranzistor. Proto byla pouzita druha moznost, ktera je sice nakladnéjsi, ovSem z hlediska
jednoduchosti a uSetfeni mista na DPS pro nas lepsi. Proto byl pro méfeni pouzit pfimo
snima¢ proudu. Tento snima¢ méti proudy v rozsahu do +25 A, a funguje na principu
Hallového efektu, tedy lze jej zapojit pfimo do faze motoru, ¢imz lze méfit proud
v kazdém okamziku. Vystupni signdl neni potfeba nijak upravovat ani pro
mikroprocesor, protoze jeho vystup je v rozsahu 0-3,3 V.

Po odzkouseni funkcnosti vykonové Casti byla pfipojena i ¢ast fidici. Jako fidici
obvod byl zvolen mikroprocesor s ozna¢enim MCS56F82743, ktery je ur¢en diky svému
vypocetnimu vykonu a rychlosti pfimo pro fizeni motort. Tento mikroprocesor byl
programovan pomoci JTAG pfes USB-TAP ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior.
Pomoci prostiedi Quick Start byli nejprve naprogramovany jednotlivé periferie
mikroprocesoru. Potom byl v CodeWarrior napsan fidici algoritmus v jazyce C.
V prosttedi Freemaster byly jednotlivé proménné nastaveny a zobrazeny spolecné
s ostatnimi prubeéhy. VSechny mozné prabehy, které souvisi s fizenim motoru, jsou
zobrazeny v posledni kapitole. Témito prubéhy byla taky potvrzena plna funkcnost

navrhnutého hardwaru a softwaru, ¢imz bylo splnéno zadani v plném rozsahu.
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8 SEZNAMY

8.1 Seznam pouzitych soucastek

Nazev Mnozstvi Popis Oznaceni
32BIT DSC, 256KB FLASH,
MC53F82743 1 100MHZ. LQEP-32 MC56F82743VLC
LM2937 ] LDO REGULATOR, 3.3V, LM2937IMP-
0.5A, 3S0T223 3.3/NOPB
MOSFET tranzistor 100V,
Q1-Q6 6 19.7A. SOIC-8 S14090D
GATE DRIVER, HI/LOW
IRS2301 3 SIDE, 8SOIC IRS2301SPBF
DIODE, AVALANCHE
DI1-D ’ ’ -
3 3 1.5A. 200V BYG20D-E3/TR
C1-C6 6 CAP, TAI.\IT’ 330NF, 25V, TAJR334K025RNJ
size 0805
CAP, ALU ELEC, 10UF,
C8,C15 2 16V. RAD ECA1CADI100X
CAP, ALU ELEC, 100UF,
C19,C20 2 25V, RAD ECEA1EKS101
CI1.C12 ) AP, MLCC, CQG/NPO, MCO0805N5
510PF, 50V, size 0805 11J500CT
C7,C9,C10,C13, 7 CAP, MLCC, X7R, 100NF, MCO0805B
C17,C18,C21 50V, size 0805 104K500CT
Cl16 ] CAP, MLCC, 100PF, 100V, CGA4C2C0G2
size 0805 A101J060AA
2 ] 2,2u/16V X7R MUR 10%, CL21B225
size 0805 KOFNNNG
CURRENT SENSOR, 25A,
ICS711 2 3.3V, 8SOIC ACS711KLCTR
10R, REZISTOR, 10 OHM,
R1-R8 8 1%, size 0805 CRO805-FX
INDUCTOR, SHIELDED,
L1-L.2 2 1UH. 20%, size 0805 MLZ2012A1ROMT
Absolute position senzor, 14-
AS504 1 .
S5048 bit, TSSOP 14 AS5048A-HTSP
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FPGA_BLDC_Six-step_fizeni.vi

e Program pro fizeni BLDC motoru v LAbView pomoci vektorového fizeni
FPGA BLDC_ Vektorové fizeni.vi

e Schéma a deska v programu EAGL
EAGL_DPS_BLDC.brd
EAGL_DPS_BLDC.sch

e Kompletni program pro fizeni BLDC motoru v CodeWarrior v¢etné€ vSech

funk¢nich a fidicich knihoven

CodeWarrior_tizeni BLDC

8.6 Seznam Priloh

Piiloha ¢islo 1 — Ukazka ovladaciho panelu pro fizeni BLDC motoru v LabView......73

Piiloha Cislo 2 — Ukazka programu pro fizeni motoru BLDC v LabView
Priloha Cislo 3 —DPS strana TOP......... ...
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PRILOHY

Priloha ¢islo 1 — Ukéazka ovladaciho panelu pro fizeni BLDC motoru v LabView
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Priloha ¢islo 2 — Ukéazka programu pro fizeni motoru BLDC v LabView
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Priloha ¢islo 3 — DPS strana TOP
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Priloha ¢islo 4 — DPS strana BOTTOM
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7

éma zapojeni

7

Priloha ¢islo 5 — Kompletni sch
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