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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat univerzalni Fidici jednotku uréenou k ovla-
dani elektrickych motor malych napéti — elektronicky komutovaného, stejnosmérného a kro-
kového. To zahrnuje vytvoreni vhodné topologie zapojeni a vybér patficnych soucastek na za-
kladé pozadovanych parametri. Nedilnou soudasti je také vyroba desky plosnych spoji (DPS),
jeji osazenfi a ve findle naprogramovani potrebnych fidicich funkci. Prace obsahuje mimo jiné
i reSerSi vybranych typl motor( — princip fungovani, zapojeni a fizeni. V zavéru prace bylo
provedeno testovani a odzkouseni funkénosti jednotky.

KLICOVA SLOVA
stejnosmérny, kartacovy, BLDC, bezkartacovy, elektronicky komutovany, krokovy, motor, Fidici
jednotka

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design and implement a universal driver unit designed
to control electric motors of small voltages — electronically commutated, DC and stepper.
This involves creating topology and selecting appropriate components based on the required
parameters. It also includes the manufacture of printed circuit board (PCB), soldering of the
components and programming of the necessary functions. Thesis contains the analysis of three
selected types of motors — the principle of operation, wiring and control. Testing of the control
unit was performed at the end of the work.
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1 UVOD

Elektromotory jsou elektrické toc¢ivé stroje slouzici k preméné elektrické energie na mecha-
nickou. S rostoucimi pozadavky na automatizaci systému a zarizeni v poslednich nékolika
desitkach let doslo v oblasti elektrickych motorti a jejich fizeni k velkému rozmachu.
V dnesni dobé je nejen v pramyslu nespocet strojiu, ale také v bézném zivoté mnoho
spotfebict, které vyuzivaji vétsi ¢i mensi motory rizného typu a konstrukce pro svou
funkcénost. Ve vsech téchto zarizenich je také obsazena tidici elektronika, kterd zajistuje
pozadovany chod motoru.

Diplomova prace je zpracovana ve spolupraci se spolecnosti Coconut Systems, s.r.o.,
zabyvajici se predevsim vyvojem jednoicelovych stroji. Vétsina vyvijenych zarizeni vy-
uziva hned nékolika riznych motoru a kazdy z nich i rtiznou jednotku pro fizeni. Vyvoj
a vyroba ridici elektroniky na miru podle typu, velikosti a zptisobu fizeni motoru znamena
nejen financni, ale i casovou naroc¢nost. Proto je cilem této diplomové prace navrhnout
a vyrobit univerzalni modul pro fizeni bézné pouzivanych motort ve spole¢nosti Coconut
Systems.

V nasledujicim textu budou popsany pozadavky na fidici jednotku. Schopnost ovladat
zékladni typy motort — kartacovy stejnosmérny motor (Brushed DC motor), bezkartacovy
stejnosmérny motor (BLDC motor) a krokovy motor (Stepper motor). Déle moznost volby
zpusobu fizeni od zakladni regulace napéti bez zpétné vazby pres proudovou a rychlostni
fidici zpétnovazebni smycku az po polohovou regulaci. V neposledni fadé rozsah vykonu
Fizenych motoru a to konkrétné napéti 12 az 48 V a proud tekouci motorem do 30 A.

Obr. 1.1: Findlni podoba ridici jednotky.
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2 RESERSE MOTORU

Zakladnim principem elektromechanickych stroju je preména elektrické energie na me-
chanickou, ptipadné naopak. Od vzniku prvniho elektromotoru uplynulo uz témér dvé sté
let a bylo vynalezeno mnoho rtiznych principii fungovani a provedeni. Nékteré typy se uz
témér nevyuzivaji a jiné se hojné pouzivaji dodnes. Zde je mozno vidét zakladni rozdéleni
elektrickych motori. Pripadné dalsi informace lze nalézt v [1]:
o kartacovy stejnosmérny motor
— sériové buzeni
— derivaéni (paralelni) buzeni
— kompaudni buzeni
— s cizim buzenim
— s permanentnimi magnety
o bezkartdcovy stejnosmérny motor (elektronicky komutovany)
o stridavy motor (jednofazovy, trifazovy)
— synchronni
— asynchronni
— komutatorovy
e univerzalni motor
o specialni motor
— krokovy

Kazdy princip a konstrukce motoru ma své vyhody a nevyhody. Podle pozadavki dané
aplikace je tfeba vzdy zvolit ten nejvhodnéjsi. Ve spolecnosti Coconut Systems nejcastéji
vyuzivaji a s nejvetsi pravdépodobnosti budou i nadéle vyuzivat tii typy motori:

o kartacovy stejnosmérny motor (Brushed DC motor),

o bezkartdcovy stejnosmérny motor (BLDC motor),

 krokovy motor (Stepper motor).

Tyto motory budou v nasledujicich kapitolach detailnéji popsany a v ramci diplomové
prace je pro né vyvinuta jednotka umoznujici jejich rizeni.

2.1 Kartacovy stejnosmérny motor

Kartacovy stejnosmérny motor, oznacovan jako DC motor je jeden z nejstarsich typt elek-
tromotori. I v dnesni dobé je velice rozsiteny a to hlavné diky zakladnimu jednoduchému
tizeni bez slozité tidici elektroniky. Tento typ motoru ma rovnéz nevyhody, naptiklad nizsi
zivotnost a nutnou udrzbu — predevsim lamel a kartackt komutatoru.

Rychlost otaceni se jednoduse 1idi velikosti napéti, nejcastéji pomoci pulsni sitkové
modulace generované mikrokontrolerem.

2.1.1 Princip chodu motoru

Pripojenim stejnosmérného napéti ke svorkdm motoru zac¢ne civkou na rotoru prochéazet
proud, ktery vytvari magnetické pole. Jelikoz se rotor nachazi v magnetickém poli vytvo-
feném permanentnimi magnety statoru, zacne se otacet tak, aby byl magneticky odpor
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(reluktance) co nejmensi — opacné magnetické pély se zacnou pritahovat. Jakmile se rotor
pootoci do polohy s nejmensim magnetickym odporem, diky komutatoru dojde k prepnuti
polarity napajeni na civce rotoru. Proud zacne protékat civkou opac¢nym smeérem, vytvori
magnetické pole orientované taktéz opacné nez doposud a rotor zacne byt pritahovan na
protilehlou stranu. Obrazek 2.1 znazornuje schéma vnittniho usporadani DC motoru.

1 1- télo motorku

2 - permanentni magnet (stator)

3 - kartacky komutatoru

4 - komutator

5 - napajeci kontakty

6 - civka s pélovymi nastavci (rotor)

VCC
5

o5
4 onp

Obr. 2.1: Schéma vnitfniho uspordadani DC motoru.
(pfevzato z [2])

2.1.2 Zapojeni motoru

Ridici elektronika, ke které je motor piipojen, miiZe byt vice ¢i méné slozita. Bézné se po-
uzivaji jedno, dvou nebo ¢tyr kvadrantové ménice. Kazdy z nich vyhovuje jinému zptisobu
vyuziti motoru. Kazdy motor mize pracovat v ruznych rezimech (ve ¢tyfech kvadrantech
VA roviny viz obrazek 2.2) — motoricky (I. a III. kvadrant) nebo generatoricky rezim
(II. a IV. kvadrant).

(©) | @

-
0 I, (M)
I, V.

©

Obr. 2.2: Cty¥i kvadranty VA roviny.
(prevzato z [3])
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Ptipojenim DC motoru k jednokvadrantovému pulznimu ménici (viz obrézek 2.3) jsme
schopni dosdhnout jednoho sméru napéti (rychlosti otédceni) a jednoho sméru proudu
(kroutictho momentu). Tento ménic lze tedy vyuzit v pripadé, pokud je pozadovano ridit
rychlost motoru pouze v jednom sméru a neni potreba elektrického brzdéni.

Obr. 2.3: Jednokvadrantovy ménic¢ pracujici v . kvadrantu.
(prevzato z [3])

Na obrazku 2.4 jsou zobrazeny dvoukvadrantové pulzni ménice — schopny pracovat
v I. a Il. kvadrantu. Zapojeni se vyuziva, jestlize je potfeba motor pouzivat jak v brzdném,
tak v motorickém rezimu. Umoznuje pouze jeden smér napéti (otdc¢eni pouze v jednom
sméru), avsak oba sméry proudu. Tento typ ménice se nékdy oznacuje také jako ,polovicni
H-mistek“, viz [3].

—=+1.Q
1 «—11.Q
© A
8
+
U = B
dl ( =

Obr. 2.4: Dvoukvadrantovy méni¢ pracujici v I. a II. kvadrantu.
(prevzato z [3])

Ctytkvadrantovy méni¢ (znazornény na obrazku 2.5), oznacovany také jako H-mustek,
je pro tizeni DC motorta nejrozsitenéjsi a to predevsim diky jeho univerzalnosti. Dokéze
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pracovat ve vSech ¢tyTech kvadrantech. Motor lze pouzivat jak v brzdném, tak i v mo-
torickém rezimu a to pfi obou smérech napéti (umoznuje oba sméry otaceni, a dokonce
jejich reverzaci za chodu).

)

—>
P —

Iz

vétevA i)t vétevB

Obr. 2.5: Ctytkvadrantovy méni¢ pracujici ve viech ¢étyfech kvadrantech.
(prevzato z: [3])

2.1.3 Rizeni spinani tranzistort v ménici

Existuji dvé moznosti spindni civek motoru — bipolarni nebo unipolarni. To souvisi s na-
pétim pripojenym na svorkach motoru.

Bipolarnim spinani vychézi z prepinani zatéze mezi vétvemi v obou polaritach. Tedy
Q1 a Q4 se v prvni ¢asti periody Tidiciho signalu pulsni Sitkové modulace zapnou, ()2
a (3 jsou vypnuty. V druhé c¢asti periody je stav opacny. Q1 a Q4 se vypnou a zapinaji
se Q2 a Q3 — viz obrazek 2.6.

+ 1

Q1

Vae [V]

b t[s]

Ve ‘Vdn:

Obr. 2.6: Bipolarni spinéni tranzistora ¢tyrkvadrantového ménice.
(pTevzato z [4])
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Pri tomto typu spinani proud motorem prochazi stridavé a pti stridé 0,5, kdy jsou obé
casti periody stejné dlouhé, motor stoji. Probiha aktivni brzdéni a spotirebovava se tim
energie ze zdroje. Jakmile zacne prevazovat néktery sepnuty stav, stfedni hodnota napéti
na motoru nebude nulova a motor se rozto¢i danym smérem.

Druhym typem je unipolarni spinéni, které vychézi z prepindni v jedné vétvi a to
stfidanim tranzistoru Q1 a Q2 — viz obrazek 2.7. Stiida téchto dvou tranzistort (pomérna
doba sepnuti béhem jedné periody) poté tvori pozadovanou stfedni hodnotu napéti na
motoru.

t(s]

Obr. 2.7: Unipolarni spinani tranzistort ¢tyrkvadrantového ménice.
(prevzato z [4])
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2.2 Bezkartacovy stejnosmérny motor

Bezkartacovy stejnosmérny motor (BLDC motor) patii do kategorie stejnosmérnych,
i kdyz se strukturou podoba spise stridavému 3-fazovému synchronnimu motoru. Na mo-
tor nelze pripojit primo stejnosmérné napéti ze zdroje jako u DC motoru, ale je nutné
provadét jeho elektronické spinani.

Stator nejcastéji tvori tfi budici vinuti zapojené do hvézdy a rotor permanentni mag-
nety, které vytvareji konstantni magnetické pole ve vzduchové mezere. Podle usporadani
rotoru a statoru lze BLDC motory délit do néasledujicich kategorii:

e s vnitinim rotorem

e s vnéjsim rotorem

o plochy (diskovy) motor

Nejvice pouzivanou konstrukei bezkartacovych motort je s vnitinim rotorem — vyob-
razena v Tezu na obrazku 2.8.

Plast

Hridel

-

Lozisko Pfiruba

Deska plosného spoje
(Hallovy senzory)

Vodi¢e motoru

Statorové vinuti

Permanetni magnet

Obr. 2.8: Konstrukce motoru s vnitinim rotorem.
(prevzato z: [5])
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2.2.1 Zapojeni motoru

Pro tizeni BLDC motoru se vyuziva frekvenéniho ménice, ktery ve statoru vytvari tocivé
magnetické pole. Toto zapojeni vychazi z poloviéniho H-mustku, ktery se ptripoji ke kazdé
fazi motoru. Schéma zapojeni je zobrazeno na nasledujicim obrazku 2.9.

Vmator

S SEd S

||

N ==
B SO R SC R S

Obr. 2.9: Schéma zapojeni frekvenéniho ménice pro tizeni BLDC motoru.

Na obrazku 2.10 lze vidét detailnéjsi zobrazeni zapojeni jednotlivych vinuti bezkarta-

¢ového motoru ve stavu sepnuti tranzistori Q1 a Q5.

Obr. 2.10: Schématické zobrazeni vinuti bezkartac¢ového motoru.

2.2.2 Elektronicka komutace

Komutace — proces, pri kterém dochazi prepinanim fazi ke zméné sméru toku proudu, je
nezbytny pro béh vsech stejnosmérnych motorti. Na rozdil od kartacovych motori, kde
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byva komutace provadéna mechanickymi kartaci, u bezkartacovych motort je mechanicky
zpusob komutace, vzhledem k jejich konstrukci, nemozny. Je zaroven nezadouci, protoze
BLDC motory byly vyvinuty pravé proto, aby eliminovaly nevyhody s mechanickou ko-
mutaci spojené. Komutace v BLDC motorech byva provadéna elektronicky. Diky tomuto
cenu komplikovanéjsiho tizeni.

Aby se motor mohl otacet, musi byt vytvoreno tocivé magnetické pole. To vznikne
spravnou sekvenci spinani jednotlivych fazi. Pro jeden smér otaceni je typicka sekvence:
Q105 — Q305 — Q304 — Q204 — Q2Q6 — Q1Q6 a opacna pro otaceni na druhou stranu.
Obréazek 2.11 graficky znazornuje spinani fazi.

napéti *

na fazich [V]
60°

faze A: o

fazeB: o ) /T
dhel ‘// 3_. ) P~ .\\1\\

rotoru [°]

faze C: 0 " ,.,,\\r%\\ s

7
-2 @
@2 i \
spinage|Q1,05/Q3,05/Q3,04 02,04 02,06/ Q1,06 - s 8

pozice| 1 | 2 | 3 | 4| 5 | 6

Obr. 2.11: Grafické znazornéni spinani fazi.

2.2.3 Snimani polohy rotoru

Pro optimalni chod motoru je vhodné, aby magnetické pole statoru bylo natoc¢eno o 90°
pred magnetickym polem rotoru. Z toho vyplyva potfebna znalost polohy rotoru vuci
statoru. K jeji zjisténi lze pouzit nékterou z néasledujicich metod:

e bezsenzorova metoda

o senzorickd metoda

— Hallovy sondy
— inkrementalni enkodér

Nejbéznéji se pozice zjistuje pomoci Hallovych sond. Ty byvaji casto integrovany vy-
robcem primo do motoru a jsou jeho nedilnou soucasti. Pouziva se trojice Hallovych sond
rozmisténych na statoru nejcastéji po 120° (nékdy i po 60°). Jak se permanentni magnety
na rotoru nachazeji v blizkosti Hallovych senzorti, generuji tyto senzory napéti zavisla
na polarité permanentnich magnet a odpovidajici logické hodnoté 0 nebo 1. Kombinace
trojice téchto binarnich hodnot urcuje pozici rotoru.

Na obrazku 2.12 lze vidét princip elektronické komutace na zakladé znamé polohy ro-
toru pomoci Hallovych sond. Pozice (a) znazornuje motor ihned po elektronické komutaci
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a je patrné, ze vysledné magnetické pole statoru je natoc¢ené o 90° oproti magnetickému
poli rotoru. Rotor se otaci tak, aby byl magneticky odpor co nejmensi (opacné magnetické
poly se pritahuji). Aby se permanentni magnet dostal do pozice s nejmensim odporem,
prochazi pozici (b). V této poloze detekuje Halluv senzor ,H2“ nabéznou hranu — impulz
pro dalsi elektronickou komutaci, vyobrazenou na pozici (¢). Vektory magnetického pole

rotoru a statoru jsou na sebe opét kolmé.

Obr. 2.12: Princip elektronické komutace na zakladé znamé polohy rotoru z Hallovych
sond.

Pro kazdou kombinaci signalt z Hallovych sond je presné dano, které faze statoru se
maji sepnout, ¢imz je zajisténo otdc¢eni motoru (viz tabulka 2.1).

| pozice || Hall A | Hall B | Hall C || faze A | fize B | fdze C | spinace |

1 1 0 0 + - 0 QL,Q5
2 1 1 0 0 - + Q3,Q5
3 0 1 0 - 0 + Q3,Q4
4 0 1 1 - + 0 Q2,Q4
5 0 0 1 0 + - Q2.Q6
6 1 0 1 + 0 - Q1,Q6

Tab. 2.1: Tabulka spinani jednotlivych fazi na zédkladé signalti z Hallovych sond.
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2.3 Krokovy motor

Stejné jako u predchazejiciho typu se jednd o synchronni motor napajeny stejnosmér-
nym proudem. Vyznacuje se nespojitym pohybem a to predevsim p¥i nizkych rychlostech.
V zavislosti na konstrukci mtze zaujimat konecény pocet definovanych poloh. Podobné
jako u bezkartacového stejnosmérného motoru je i u krokového motoru nutné zajistovat
komutaci pomoci fidici elektroniky. Spinanim civek v urc¢ité sekvenci dochézi k roztoceni
rotoru motoru v jednom ¢i druhém smeéru. Na rozdil od BLDC motoru mé krokovy motor
daleko vice krokii na jednu otacku.

Ctyipélovy krokovy motor s permanentnim magnetem na rotoru a ¢tyfmi pély na
statoru je nejnazornéjsi, proto na ném bude popsan princip fungovani. Na obrazku 2.13 je
vidét usporadani krokového motoru. Permanentni magnet (rotor) se nataci k jednotlivym
civkdm a az d diky magnetickému poli vzniklému protékajicim proudem danou civkou.
Rotor se nato¢i vzdy tak, aby byl vysledny magneticky odpor (reluktance) co nejmens.

1 - télo motoru
2 - civka s pbélovym nastavcem
3 - permanentni magnet (rotor)

Obr. 2.13: Usporadani krokového motoru s permanentnim magnetem na rotoru.
(pfevzato z [2])

U béznych krokovych motora byvaji vyvedeny vSechny konce civek (8 vyvodi), na
zakladé ¢ehoz si mizeme vybrat zptisob zapojeni a Tizeni, ktery nejlépe vyhovuje pozado-
vanym provoznim podminkdm. MuZeme se vsak setkat i s motory s 6-ti vyvody (vzdy 2
protilehlé civky jsou spojeny uvnitf motoru a uzly vyvedeny ven), s 5-ti vyvody (vSechny
4 civky jsou spojeny uvnitf motoru a uzel vyveden ven) a nebo se 4-mi vyvody — pouze
pro bipolarni fizeni (vzdy 2 protilehlé civky jsou spojeny uvniti motoru, ale uzly nejsou
vyvedeny ven), viz [2] a [6].

2.3.1 Unipolarni zapojeni

Na obrazku 2.14 je zjednodusené unipolarni zapojeni krokového motoru. Pro fizeni nam
staci 4 spinaci prvky. PTi unipolarnim zapojeni mtze proud protékat civkami pouze v jed-
nom smeéru. Postupnym spinanim jednotlivych civek v urcitém sledu se docili otaceni
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rotoru. V kazdém kroku lze spinat jednu (jednofdzové fizeni) nebo dvé (dvoufazové ri-
zeni) civky podle pozadovaného momentu. Je mozno také kombinovat tyto dvé metody
fizeni a tim dosahnout dvojnasobného poctu krokt na otacku.

Obr. 2.14: Schéma unipolarniho zapojeni krokového motoru.
(prevzato z [7])

Jednofazové tizeni je velice jednoduché na realizaci, postupné se spinaji jednotlivé
civky v opakujici se sekvenci a —b—c—d viz obrazek 2.15. M4 to vsak nevyhodu — maly
kroutici moment motoru.

Obr. 2.15: Jednofazové tizeni krokového motoru s plnym krokem — unipolarni zapojeni.
(prevzato z [2])

Spinanim vzdy dvou sousednich civek najednou v jednom kroku ab — bc — cd — da

Obr. 2.16: Dvoufazové tizeni krokového motoru s plnym krokem — unipolarni zapojeni.

(prevzato z [2])
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Kombinaci predchozich dvou zptisobt fizeni lze dosahnout dvojnasobného pocétu kroki
na otacku — tim dvojnésobné presnosti (obrazek 2.17). Sekvence pro spindni civek je
nasledujici: @ — ab — b — bc — ¢ — cd — d — da. Moment motoru se pri tomto typu fizeni
skokové méni pri kazdém kroku mezi dvéma hodnotami, proto je tfeba pocitat s nizsi
z nich (stejnou jako u unipolarniho fizeni).

Obr. 2.17: Rizeni krokového motoru s poloviénim krokem — unipoldrni zapojeni.

(prevzato z [2])

2.3.2 Bipolarni zapojeni

Pr1i bipolarnim rizeni muze protékat proud fazemi obéma sméry. To zajistuje buzeni jed-
notlivych civek pomoci H-mustki. Na obrazku 2.18 lze vidét zptisob bipolarniho zapojeni
krokového motoru, ze kterého je patrné, ze se pocet spinacich prvku (tranzistorti) oproti
unipolarnimu zapojeni zdvojnasobil na 8. Také narostl moment motoru, coz umozni do-
sahnout vyssich krokovacich frekvenci. Na druhou stranu doslo k zvyseni spotieby motoru.

v
]....

b

Obr. 2.18: Schéma bipolarniho zapojeni krokového motoru.
(prevzato z [7])

Opét 1ze aplikovat vSechny moznosti tizeni z predchozi kapitoly — jednofazové s plnym
krokem, dvoufazové s plnym krokem a nebo kombinované s polovi¢nim krokem. Jednotlivé
schémata a sekvence téchto zpusobt fizeni je mozno vidét na obrazcich 2.19, 2.20 a 2.21.

24



Obr. 2.19: Jednofazové tizeni krokového motoru s plnym krokem — bipolarni zapojeni.
(prevzato z [2])

Obr. 2.21: Rizeni krokového motoru s polovi¢nim krokem — bipolarni zapojen.

2.3.3 Mikrokrokovani

Bézné dostupné krokové motory maji na otacku 50, 100 nebo nejcastéji 200 kroku.
Diky jednodussimu fizeni s poloviénim krokem lze pocet krokti na otacku zdvojnésobit.
Pri rychlejsim otaceni nemusi byt krokovani viubec patrné. Co kdyz vsak vyzadujeme
mens{ rychlost a vyss{ presnost? Uhel jednoho kroku 1,8° (poptipadé 0,9°) muze byt pro
urc¢ité aplikace prilis velky. P¥i pomalém chodu motoru jsou kroky patrné a mmnohdy
nezadouci az rusivé. Vznika tak kmitavy pohyb, ktery muze rozvibrovat celou konstrukci
stroje.

Vyroba motoru s vice kroky na otacku by byla daleko obtiznéjsi a finanéné narocnéjsi,
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proto se vyuziva tzv. mikrokrokovani (microstepping). Tento zpusob fizeni lze aplikovat
jak na unipolarni, tak na bipolarni zapojeni. Jejich vyhody a nevyhody ziistavaji stejné,
jako u fizeni s plnym (poloviénim) krokem. V nasledujicim odstavci bude vysvétlen princip
na unipolarnim zapojeni motoru.

Mikrokrokovani vyuziva ,virtudlnich* krokd mezi dvéma plnymi kroky. Toho se docili
tak, ze do civek se nebude poustét pouze plnd hodnota proudu, ale sinusovy pribéh (viz
obrazek 2.22). Tim, ze na jedné civce proud klesé a zaroven na sousedni narusta, bude se
ménit rozlozeni vysledného magnetického pole a rotor se plynule nato¢i od jednoho poélu
k druhému.

180 270 ghel hidele 1 369

Obr. 2.22: Princip krokového motoru s grafem pribéht proudt v jednotlivych civkach.
(pfevzato z [2])

Diky sinusovym pribéhiim proudt na jednotlivych civkach 1ze dosahnout zcela hlad-
kého otaceni motoru. Ve vétsiné pripadl se vSak motory ridi pomoci pulsné sitkové modu-
lace generované z mikrokontroleru. Sinusovy pribéh je nutné diskretizovat nékolika kroky,
nejcastéji 16, 32 nebo i vice hodnotami, ¢imz se nékolikanasobné zmensi velikost kroku a
tim je plynulost otd¢eni motoru pro vétSinu pripada dostacujici. Obrazek (2.23) znézor-
nuje aproximovany prubéh sinusovych proudu jednotlivymi civkami. Jeden krok motoru
je zde rozdélen na 16 mikrokrokt.

D............ 90180
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Obr. 2.23: Diskretizovany pritbéhti proudi pii mikrokrokovani.
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3 RIZENI A REGULACE

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, fizeni motor mtze probihat nékolika zptisoby v zavis-
losti na aplikaci, pro kterou je dany pohon vyuzit.

U krokového motoru je rizeni velice jednoduché. Postupnym spindnim vinuti se motor
roztoci a jeho rychlost otaceni zavisi na rychlosti prepinani krokt sekvence. Pozadovanou
pozici natoceni rotoru jsme schopni dosahnout diky znamému poctu krokt na 1 otacku
a poc¢itanim jednotlivych krokt.

O néco slozitéji probiha regulace stejnosmérnych kartacovych a bezkartacovych mo-
tort. Oba typy motort maji zptisob Fizeni totozny a mizeme jej rozdélit do nasledujicich
skupin:

o Tizeni bez zpétné vazby

o zpétnovazebné tizeni

— regulace proudu
— regulace rychlosti
— regulace polohy

3.1 Rizeni bez zpétné vazby

Regulace bez zpétné vazby, neboli také bezsenzorova regulace, se povazuje za nejjedno-
dussi typ Tizeni. Rychlost otdceni motoru bez zatéze je primo imeérna velikosti pTripoje-
ného napéti. Diky této zavislosti miizeme jednoduse zménou napédjeciho napajeni ridit
otacky motoru. V praxi se k nastaveni pozadovaného napéti vyuziva procesorem genero-
vany PWM! signal, ktery ovlada vykonové spinaci prvky. Pomérem doby zapnuti (Tpy)
a vypnuti (Torr) jsme schopni docilit pozadované sttedni hodnoty napéti. Trojihelnikovy
prubéh proudu je dan vysokou indukénosti vinuti rotoru.

Obr. 3.1: Pritbéh napéti a proudu vinutim motoru.

'PWM (Pulse Width Modulation) — Pulsni §fikova modulace
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Vyhodou tohoto typu regulace je jeji jednoduchost a cenova pristupnost — neni tfeba
k motoru pripojovat zadny senzor. To mé ovsem i jisté nevyhody. Neni mozné tidit rychlost
motoru s proménnou zatézi, jelikoz otacky jsou zavislé pravé na velikosti zatéze. Pri vétsim
zatizeni motoru (poptipadé jeho zaseknuti) dochézi k vyraznému poklesu rychlosti (muze
dojit az k zastaveni). Tim dojde i k narastu protékajictho proudu, ktery muze vinuti
poskodit.

3.2 Zpétnovazebné rizeni

Zpétnovazebna regulace probihd ve zpétnovazebni uzaviené smycce, kdy do regulatoru
privedeme patricnou regulacni odchylku, tj. rozdil pozadované a mérené hodnoty. Pro
regulaci se muize vyuzit riznych typu regulatoru, nejcastéji to ovsem byva Proporcionédlné-
Integracné-Derivacni (PID) reguldtor nebo néktera z jeho odvozenych verzi.

Zakladnim zpétnovazebnim reguldtorem je regulator proudu (obrazek 3.2), ktery po-
moci senzoru snimé proud tekouci vinutim motoru a zménou napéti na motoru zajistuje,
aby neprekrocil pozadovanou hodnotu. Jelikoz proud zavisi pfimo tmérné na krouticim
momentu, tento typ fizeni byva nékdy nazyvan jako regulator momentu.

Regulator | U

Proudu Motor

Senzor
proudu

Obr. 3.2: Schéma regulatoru proudu.

I  Zadany proud

I* méfeny proud

e; regulaéni odchylka
U akéni zasah.

Pro méfeni proudu existuje nékolik metod. Prvni z nich — pomoci LEM? ¢idla. Senzor
se sklada z toroidu se vzduchovou mezerou, do které je vlozen Halliv c¢lanek. Toroidem
je provlecen vodic¢ s protékajicim mérenym proudem. Magnetickd indukce ve vzduchové
mezefe vyvola napéti na vystupu Hallova ¢lanku. Toto napéti primo timérné zavisi na
magnetické indukci a tedy i proudu.

Druha moznost — pouziti boéniku. Bo¢nik (rezistor) je zapojen sériové k vinuti motoru,
aby pres néj tekl stejné velky proud jako pres motor. Na rezistoru kvili prochazejicimu
proudu vznikne ubytek napéti, ktery je diky Ohmové zakonu piimo tmérny proudu.

2LEM (Liaisons Electroniques-Mécaniques)
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Dalsimi typy reguldtorii jsou rychlostni a polohovy. Jak mizete vidét na obrazcich 3.3
a 3.4, regulatory se casto zapojuji kaskadné za sebe. Podrizena proudova smycka u rych-
lostniho regulatoru slouzi k eliminaci proudovych spicek pri rychlych zménéch rychlosti.
Podobné je tomu i u polohového regulatoru, u kterého jesté navic rychlostni smycka re-
guluje velké zmény pozadované polohy.

Senzor

proudu

Senzor
rychlosti

rychlosti
.

K < Senzor
! polohy
' J

Obr. 3.4: Schéma reguladtoru polohy.
Pro ziskavani informaci o rychlosti otaceni se vyuziva napf. tachodynamo, k urceni
polohy to muze byt rotac¢ni enkodér nebo resolver. V praxi je vétsinou dostacujici pouziti

pouze jednoho snimace, enkodéru, s tim, ze se rychlost dopocita pomoci diskrétni casové
derivace.
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4 HARDWARE

Nejdulezitéjsi pro naslednou realizaci samotné ridici jednotky je navrzeni vhodné topologie
a vybér patricnych soucastek na zakladé pozadovanych parametri. Obrazek 4.1 zobrazuje
tento zjednoduseny navrh. Lze vidét barevné rozdéleni vykonové (modré) a signalové
(zelené) casti Tidici jednotky. Oddéleni téchto dvou ¢éasti je vhodné, aby nedochazelo
k nezadoucim rusSivym jevim. V nasledujicich podkapitolach budou popsany vybrané

zékladni soucastky:.

PLOSNY SPO)J
12-48V
MENIC X ~
20x > =
NA 12V A\:‘ | 5
12V [ -c?j 20x s
MENIC | | MENIC
NASV | [NA3,3V
5V I
33V \ \ : MOTOR \
: >
KOMUNIKACE v
ENKODER o 1 1 1 1
RiDICi
«
HALLOVY JEDNOTKA e e B\ a©
SONDY

Obr. 4.1: Topologie Tidici jednotky.

4.1 Ridici mikrokontrolér

Ze schématického navrhu topologie fidici jednotky (na obrazku 4.1) je patrné, jaké signaly
musi mikrokontrolér zpracovavat. Pti jeho vybéru bylo tfeba vzit v tvahu nasledujici
kritéria:

« dva A/D pfevodniky s dostatecnou vzorkovaci frekvenci a rozlisenim,

o generovani PWM signalu na osmi vystupech,

o alespon pét vstupu s prerusenim pro pripojeni enkodéru a Hallovych sond,

« nékolik ¢asovaci pro Tridici smycky;,

o sériova komunikace — USART!,

» dostatecna taktovaci frekvence procesoru pro bezchybné a rychlé tizeni.

Existuje nékolik vyrobct mikrokontroléru (Atmel, Microchip, Freescale aj.) a kazdy
z nich vyrabi nespocet typu splnujici predeslé pozadavky. Na zakladé vyhovujicim para-

LUSART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter)
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metrum a drivéjsim zkusenostem s programovanim mikroprocesorii od spole¢nosti Atmel
byl vybran model ATxmega32D4 vyrabény pravé touto spolecnosti.

A /D prevodnik zvoleného mikrokontroléru ma rychlost 200 kSPS (200 tisic vzorki za
sekundu) pii 12-bitovém rozliseni. Takova rychlost i rozliSeni 2! (tj. 4096 hodnot) vyho-
vuje. Pocet vstupnich pinti dostacuje a navic ma procesor takzvany ,event system® pro
dekoédovani kvadraturniho signalu. Ten je vhodny pro pripojeni enkodéru, aby bylo bez-
podminec¢né zaruceno zaznamenani vsech pulzii i pri vyssich rychlostech otdceni motoru
(enkodéru).

Mezi dalsi potiebné periferie patii ¢tyri 16-bitové casovace / Citace, sériova komunikace
(USART) a moznost generovani PWM signédlu na celém portu (osmi vystupnich pinech).
Dostacujici vykon procesoru zajistuje jeho taktovaci frekvence 32 MHz. Vice informaci
mozno nalézt v [8].

4.2 Vykonové spinaci prvky

Aby bylo mozné motory ridit pomoci mikrokontroléru, je nutné prevadeét tyto ridici sig-
naly na vykonové. K tomuto tcelu slouzi vykonové tranzistory, které jsou usporadany do
takzvaného H-mustku.

Existuji dva typy tranzistort, s P kandlem a s N kanélem, i dvé konfigurace H-mustku
a jeho spinani. Prvni moznosti je pouziti spodniho tranzistoru typu N a horniho typu P.
Toto provedeni nevyzaduje slozity zptisob fizeni, nevyhodou jsou horsi vlastnosti horniho
tranzistoru (predevsim jeho vyssi odpor v sepnutém stavu). Obrazek 4.2 vlevo znazornuje
zapojeni polovicniho H-mustku s potfebnym budicim napétim.

+Vcee +Vee
Vce T
|
I
GND }:J _ - ‘v
cc
GND
L —— r
< v <
Vee h cc :'—|
GND GND
N N
GND GND

Obr. 4.2: Konfigurace H-miistku s pribéhy ridicich signalt.
(prevzato z [5])

Dalsi moznosti je pouziti pouze tranzistorii typu N — k vidéni na obrazku 4.2 vpravo.
Toto Teseni se vyznacuje velmi nizkymi ztratami v sepnutém stavu, vyzaduje ovsem spe-
cidlni buzeni. Horni tranzistor ke svému sepnuti potiebuje vyssi napéti nez je napdjeci
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napéti. K tomuto spinani se vyuziva specialni budi¢ horniho tranzistoru s integrovanym
zvysovacem napéti, pomoci tzv. ,bootstrap® kondenzatoru pripojenému ke stfedu po-
lomostu. Po vybiti tohoto kondenzatoru dojde opét k vypnuti horniho tranzistoru, coz
neumoznuje jeho kontinualni sepnuti. Vice informaci mozno nalézt v [5].

Pro vyvijenou ridici jednotku byla vybrana druhé varianta pouze s tranzistory typu
N a vykonovym budidem. Konkrétné MOS-FET? tranzistory BSZ110NOSNS5 od spo-
le¢nosti Infineon a budi¢ horniho a dolniho tranzistoru v jednom pouzdie IR2101SPBF
od téze spolecnosti. Zakladni parametry vybraného MOS-FET tranzistoru jsou vypsany

v

v nasledujici tabulce 4.1 a podrobnéjsi informace jsou v [9].

parametr max. hodnota
typ tranzistoru MOS-FET s N kanalem
napéti drain-source Vps =80V
proud drainu Ip =40 A
odpor v sepnutém stavu Rps(ony = 11 m£2
ztratovy vykon P, =50W

Tab. 4.1: Parametry vybraného MOS-FET tranzistou.

Kazdy z pozadovanych motort vyuziva jiny pocet spinacich tranzistort, viz tabulka 4.2.
Ve vysledku bylo tedy pouzito dvou plnych H-mustkt pro umoznéni rizeni vsech tii typt
motort.

typ motoru | pocet H-mustka

DC motor 1
BLDC motor 1,5
krokovy motor 2

Tab. 4.2: Pocet potfebnych H-mustkt k fizeni riznych motor.

4.3 Meéreni proudu

Pro zpétnovazebné tizeni motoru je nutné znat proud prochazejici jeho vinutim. K méteni
proudu byla zvolena méné presnd, ale levnéjsi a jednodussi varianta pomoci bocniku.

Do cesty proudu prochazejictho motorem je pripojen rezistor, na kterém vznika tby-
tek napéti. Toto napéti pfimo timérné zavisi na proudu, ktery pozadujeme. Lze ho tedy
jednoduse dopocitat pomoci Ohmova zakona:

U=R-1I. (4.1)

2Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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Je vhodné, aby napéti bylo co nejmensi (ale ne prilis), aby co nejméné ovliviiovalo zby-
tek obvodu, a aby na odporu nevznikal prilis velky ztratovy vykon. Nizsi napéti se posléze
jednoduse zesili opera¢nim zesilovacem a privede na 12-bitovy A/D prevodnik mikrokont-
roléru. Velké zesileni neni vhodné, jelikoz dochézi i k zesilovani Sumu a to vede k zaneseni
chyby do méreni. V nasem pripadé byl pouzit dvacetindsobny zesilova¢ MAX4080 od
spole¢nosti Maxim Integrated.

Ztratovy vykon lze vypocitat pomoci vztahu 4.2 (popf. upraveného piimo pro ztraty
na odporu — vztah 4.3). Tento vykon nesmi byt vyssi nez maximalni ztratovy vykon
odporu, ktery je dan vyrobcem.

P=U-I, (4.2)
P=R-I?
kde:
I  protékajici proud,
U dbytek napéti,
P ztratovy vykon,
R velikost odporu.

Aby bylo mozné mérit proud v celém rozsahu (0 az 35 A) s dostatecnou presnosti, bylo
treba zvolit rtizné mérici rezistory pro jednotlivé ¢asti tohoto intervalu. Cely proudovy
rozsah byl rozdélen na 5 mensich intervali a pro kazdy z nich byl vybran nejvhodnéjsi
odpor. Toto rozdéleni shrnuje tabulka 4.3.

max. proud [A] ‘ odpor [mS] ‘ ztratovy vykon [W] | max. ztrat. vykon [W] ‘

1,8 68 0,22 3
4 30 0,48 3
8 15 0,96 3
17,5 7 2.14 3
35 3,5 4,29 6 (dva paralelné)

Tab. 4.3: Rozdéleni proudového rozsahu a prirazeni vhodnych odport.

Pro vypocet velikosti odporu kazdého intervalu byl vyuzit upraveny vztah Ohmova
zédkona, kde referencni napéti A/D prevodniku Urgr = 2,5 V a zesileni opera¢niho zesi-
lovace K = 20:

Urkr
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4.4 Komunikace

Je nezbytné, aby tidici jednotka mohla komunikovat s nadfizenym pocitacem. Ve spo-
le¢nosti Coconut Systems se hojné vyuziva sériového rozhrani USART a komunikacniho
protokolu RS-485 u jiz diive vyrobenych zatizeni. Byla tedy pozadovana kompatibilita
a pouziti tohoto zptsobu propojeni i u této ridici jednotky:.

U vybraného mikrokontroléru lze rovnéz vyuzit sériovou komunikaci. Je to jedna z jeho
periferii. Na rozdil od vyzadovaného standardu RS-485, pouziva RS-232, proto byl do
obvodu pridan prevodnik MAX1486 vyrabény spole¢nosti Maxim.

Vyhodou pouzivaného standardu je predevsim moznost komunikace na mnohem vétsi
vzdalenost nez u RS-232 a to kvili diferencidlnimu zapojeni jednotlivych vodi¢i. Druhou
podstatnou vyhodou je moznost propojeni vice zatizeni (az 32) s tim, ze musi byt zajisténo,
aby vice zaTizeni nevysilalo najednou.

4.5 Deska plosnych spoji

Ptred navrhem samotné desky plosnych spoju (DPS) bylo nutné vytvorit schéma zapojeni
jednotlivych soucastek. K tomu byl vyuzit software EAGLE. Schéma i navrzena deska
jsou zatazeny do priloh.

4.5.1 Navrh schématu

Vzhledem k tomu, Ze je navrh schématu rozsahly, obrazek 4.3 ukazuje jeho c¢ast. Kon-
krétné zapojeni plného H-mistku se spinaci jednotlivych MOS-FET tranzistori. Vodice
SHIN TA“ LIN_ 1A“ _HIN_ 1B“a ,LIN_ 1B jsou ptipojeny na PWM vystupy z mik-
rokontroléru. Déle lze vidét bo¢nik (paralelni zapojeni odporu ,R5“ a ;R16%), na kterém
pri pruchodu proudu vznika ubytek napéti. Toto napéti je nasledné zesileno a pomoci
vodice ,ADC_ 1% pfivedeno na A/D pievodnik mikroprocesoru.

¥
i
i
i
T}
e
i
i
—
A

Obr. 4.3: Schéma zapojeni jednoho plného H-miistku.
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4.5.2 Vyroba DPS

Freewarova verze zminovaného programu pro navrh DPS, EAGLE, méa dvé podstatna
omezeni, jedna se o velikost desky (maximalné 100x80 mm) a o pocet vrstev desky (nejvice
dvé). Popisovany navrh DPS neni vétsi nez uvedeny rozmér a vyuziva pravé dveé vrstvy.

Jelikoz je potfeba na desku osadit mnoho SMD? soucéstek, byla zvolena metoda osa-
zovani pomoci pajeci pasty. Ta spociva v naneseni malé vrstvy specidlni pasty na pajené
plosky. Tento krok byl proveden pomoci laserem vyrezané sablony do félie. Nasledné byly
na tyto plosky rozmistény jednotlivé SMD soucastky. Poté byla deska zahiata na poza-
dovanou teplotu, ¢imz se pajeci pasta pretavila. Nakonec byly zapajeny zbylé vyvodové
soucastky a konektory.

@
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Obr. 4.4: Vyrobena deska plosnych spojti.

3SMD (Surface Mount Device) — povrchové montované soué¢astky
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5 SOFTWARE MIKROKONTROLERU

Jak uz je zminéno v kapitole 4, hlavnim tidicim prvkem celé jednotky byl zvolen 8-bitovy
mikrokontrolér ATxmega32D3 od spole¢nosti Atmel. Pro tvorbu programu poslouzil soft-
ware Atmel Studio, ktery vyviji taktéz spolecnost Atmel — predevsim pro programovani
vlastnich mikrokontrolérti. Program byl napsan programovacim jazykem C.

Nejprve byl pro kazdy typ motoru proveden vyvoj tidictho programu zvlast. Posléze
byly jednotlivé ¢asti slouceny, aby bylo fizeni univerzalni pomoci jednoho mikroprocesoru.

Na obrazku 5.1 Ize vidét zjednoduseny vyvojovy diagram ridicitho programu. Po startu
probéhne nacteni proménnych a nasledné inicializace potiebnych funkei pro tizeni zvole-
ného typu motoru a pozadovaného zpiisobu rizeni.

NACTEN({
EEPROM PROMENNYCH

INICIALIZACE

( N

ADC ==
\_____/ Ny .

=====Z RIZENI { MOTOR
\

/

( Y L
HALL b

\ /

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram tidictho programu.

5.1 Trvala pamét — EEPROM

Dilezitou pozadovanou vlastnosti ridici jednotky je pamatovani si konfiguracnich para-
metra i pri odpojeni napajeni. Je potieba, aby po znovupripojeni napajeciho konektoru
bylo mozné obnovit stav pred jeho odpojenim.

Proménné se béZné pti programovani ukladaji do volatilni operaéni paméti — SRAM?!,
kterd po vypnuti napajeni ztrati sviij obsah. Je tfeba vyuZit trvalou pamét — EEPROM?2.
Ta sice neni vhodna pro casté zapisovani kvuli nizsi rychlosti zapisu, ale zato uchova data
i po odpojeni od elektrické energie. Nékteré proménné se tedy ukladaji do této trvalé
paméti, napriklad: typ motoru, zpiisob Tizeni, velikost mériciho odporu, konstanty regu-
latorta a nékolik dalsich. V nasledujici ukazce lze vidét inicializaci, zapis a ¢teni proménné
v trvalé paméti EEPROM.

uint8_t EEMEM EEPROM_motor_type;
eeprom_write_byte ($EEPROM_motor_type, motor_type);
motor_type = eeprom_read_byte (Y EEPROM_motor_type);

ISRAM (Static Random Access Memory)
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
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5.2 Rizeni

Jak jiz bylo popsano v kapitolach 2 a 3, kazdy z typt motoru lze ridit nékolika riznymi
zpusoby. VsSechny popisované moznosti jsou implementovany do ridiciho programu tak,
aby si uzivatel mohl jednoduse vybrat tu pozadovanou.

5.2.1 DC motor

Nejjednodussi zptisob Tizeni stejnosmérného motoru je regulaci napéti. Zménou stridy
PWM signalu se méni stiedni hodnota napéti na motoru, ktera je imérna jeho rychlosti
otaceni.

O néco slozitéjsi jsou zpétnovazebné reguldtory popisované v kapitole 3. At uz se
jedna o proudovou, rychlostni nebo polohovou tidici smycku, vzdy je potfeba znat ak-
tualni velikost Fizené veli¢iny. Zvoleny PI (proporcionalné-integracéni) reguldtor se snazi
docilit idealné nulového rozdilu mezi mérenou a pozadovanou veli¢inou. Nasleduje ukazka
proudové regulacni smycky:

1 // intcializace a definice promennych

2 intl1l6_t pozadovany_proud = 50;

3 intl6_t adc_result = 0, odchylka = 0, ;

4 int32_t sum_odch = 0;

5 double P_i = 0.04, I_i = 0.02;

6

7 // regulacni odchylka

8 odchylka = pozadovany_proud - adc_result;

9

10 // pricitanti regulacni odchylky do integracni slozky
11 sum_odch += odchylka;

12

13 // omezeni pretecenti integracni slozky

14 if (sum_odch > 30000) sum_odch = 30000;

15 else if (sum_odch < -30000) sum_odch = -30000;

16

17 // vypocet akcniho zasahu - stridy PWM signalu

18 strida = (odchylka*P_i) + (sum_odch*I_i);

20

21 // zajisteni kladne stridy ¢ pri zmene smeru otacent
22 if (pozadovany_proud < 0) strida = -strida;

23

24 // mormovani akcniho zasahu - strida ma rozsah <0;100)
25 if (strida > 99) strida = 99;

26 else if (strida < 0) strida = O0;

27

28 // zapsani hodnoty stridy do registru

29 TCCO.CCA = strida;

30 TCCO.CCB = strida;
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Ve smycce probiha jiz drive zminovana PI regulace proudu. Hned z pocatku se po-
¢ita regulacni odchylka jako rozdil pozadované a zmérené hodnoty proudu (viz radek 8).
Integrator predstavuje proménna sum_odch, do které se v kazdém kroku pric¢ita prave
vypoctend regulacni odchylka. Posledni ¢ast samotného reguldtoru je vypocet akéniho
zasahu — stiidy. Ten lze vidét na fadku 14 v predeslé ukazce. Diky konstantam P_ia I ¢
lze dosdhnout pozadované rychlosti a presnosti regulatoru. Zbytek koédu slouzi uz jen na
saturovani hodnot proménnych, aby se nedostaly mimo rozsah, nebo aby nedoslo k jejich
preteceni. Na konci se proménna strida zapise do prislusnych registra tak, aby se zménila
stfida generované pulsni sitkové modulace.

Regulace otacek a polohy pracuji podobné. Jsou vsak zalozeny na principu kaskady.
To znamend, ze naptiklad polohova regulacni smycka se skldda ze vSech tii regulatort
(proudového, rychlostnitho a polohového), které jsou zapojeny kaskddné za sebou. Do
polohové regula¢ni smycky vstupuje pozadovana pozice. Diky zndmé poloze mérené en-
kodérem se spocita regulacni odchylka a regulator poté dopocitava akéni zasah — rychlost
otaceni motoru. Tato akéni veli¢ina je nasledné vstupem do podrizené rychlostni smycky.
Vystupem z ni je proud, ktery vstupuje do posledni tirovné, tedy regulace proudu popsané
v predchozim odstavci (viz obrazek 5.2)

poloha REGULATOR | rychlost REGULATOR proud REGULATOR | strida
E GU (0] S GU (0] N GU (0] 5
POLOHY RYCHLOSTI PROUDU

Obr. 5.2: Zmény regulacnich veli¢in u kaskadni regulace polohy.

Vsechny regulacni smycky bézi neustédle dokola. Kazda z nich ma jinou frekvenci opa-
kovani. Jelikoz se elektrické veliciny méni daleko rychleji nez mechanické, byla vybrana
regulace proudu jako ta nejrychlejsi. Kazdy dalsi nadirazeny regulator v kaskadé byl zvo-
len 10x pomalejsi nez podrizeny. Konkrétni frekvence jednotlivych regulatorti 1ze nalézt
v nasledujici tabulce 5.1.

regula¢ni smycka | frekvence [Hz] ‘

proudova 4000
rychlostni 400
polohova 40

Tab. 5.1: Frekvence jednotlivych regulacnich smycek.

Jak jiz bylo zminéno vyse, kazdy reguldtor potfebuje znat aktualni velikost Tizené
veli¢iny. Méfeni proudu zajistuje A/D pfevodnik mokrokontroléru, na ktery je privedeno
zesilené napéti z mériciho bocéniku. Hodnota prevodu je poté prepoctena na odpovidajici
velikost proudu:
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ADC - UREF

N
I=——"—— 5.1
- (5.1
kde:

1 méfeny proud,
ADC hodnota A /D prevodniku,
N =22 rozliSeni A/D prevodniku,
Urepr =2,5V referencéni napéti A/D prevodniku,
K =20 zesileni operac¢niho zesilovace,

R = {68;30;15;7;3,5} mQ velikost méficiho odporu.

Pro méteni polohy a rychlosti se pouziva rotacni enkodér. Kvadraturni signal z néj
nasledné zpracovava jiz preddefinovand funkce mikrokontroléru. 7Z nameérenych impulza
a znamého poctu pulzl na otacku se jednoduse spocita aktualni thel natoceni. Ke zjisténi
rychlosti otaceni se vyuziva diskrétni casové derivace polohy.

5.2.2 BLDC motor

Rizeni bezkarta¢ového stejnosmérného motoru probihd témét stejné jako kartacového.
Rozdil spociva pouze ve ¢teni proudu. Jelikoz je ke kazdému plnému H-mustku pripojen
jeden mérici rezistor, vznikd nutnost prepinat vstupy A /D prevodniku podle aktivni faze
bezkartacového motoru.

Paralelné s tidici funkei jesté musi probihat komutace. Podle signélt z Hallovych sond
jsou prepinany jednotlivé faze, viz popis v kapitole 2.

5.2.3 Krokovy motor

K ftizeni polohy a rychlosti krokového motoru neni treba zadného regulatoru. Polohu
lze nastavit presnym odpocitanim kroku a rychlost otaceni zménou frekvence krokovani.
Je zde implementovan pouze regulator omezeni proudu, aby nedoslo k jeho prekroceni
a naslednému poskozeni vinuti motoru. Jelikoz je vyuzito i tzv. mikrokrokovani, maji
proudy jednotlivych civek sinusovy priibéh. Z toho divodu vznikd pozadavek na métreni
proudu vzdy v pozici maxima (na za¢atku nebo na konci plného kroku).

Mikrostepping slouzi predevsim pro presnéjsi fizeni a plynulejsi chod motoru pri nizsich
rychlostech. Pro docileni sinusového pribéhu proudu se pouziva sinusové proménnad stiida
pulsni sitkové modulace. Tento PWM signal je zjednodusSené znézornén na obrazku 5.3.
Aby byl uSetfen vypocetni ¢as a diky periodické vlastnosti funkce sinus, mohl byt jeji
priubéh diskretizovan. Na jedné ¢tvrtiné periody bylo definovano 19 vzorkt. To znamend,
ze jeden plny krok byl rozdélen na 19 mikrokrok.

40



V(t) 4

Obr. 5.3: Sinusové se ménici stiida PWM signalu.

5.3 Komunikace

Komunikace probiha ptes sériové rozhrani USART. K pfijimani a odesilani dat slouzi dva
piny na mikrokontroléru (RX — pfijem a TX — vysilani).

Pro prijeti zpravy slouzi vytvorena funkce, ktera vyvola preruseni vzdy, kdyz jsou
v prichozi paméti neprectend data. Forméat komunikace lze vidét na obrazku 5.4. Po
pocateénim start bitu® (St) nasleduje 8 datovych bitu (0 az 7) a zprava je ukoncena
,stop bitem* (Sp). Osm datovych bitl piedstavuje jeden znak z ASCII? tabulky.

L ZPRAVA ol

I rI

v O880000G5

Obr. 5.4: Formét zpravy prijaté/odeslané ptes sériovou linku.

Konkrétni parametry komunikace pomoci shérnice USART specifikuje néasledujici ta-
bulka 5.2.

vlastnost hodnota |
rychlost 9600 bit/s
datové bity 8
parita zadna
pocet ,stop bita“ 1
fizeni toku zadné

Tab. 5.2: Nastaveni komunikace pomoci sbérnice USART.

3ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
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Celd zpréva (prikaz pro mikrokontrolér) je slozena z nékolika znaktu. Na prvni pozici
se nachazi identifikator, ktery v pripadé vice propojenych jednotek zajistuje komunikaci
pouze s jednou. Déle nésleduje hlavni znak, ktery definuje provadénou akci (napriklad
zménu nékterého parametru). Za timto znakem muze néasledovat ¢iselnd hodnota (hodnota
zvoleného parametru). Ukonceni provadi znak pro novy radek (\n). Kompletni piikaz
muze mit napiiklad nésledujici tvar: JAQ1\n“. Tato zprava je uréena pro jednotku ,A*
a pozaduje zménit parametr ,,typ motoru“ na hodnotu ,,1“, coz znamena nastavit rizeni
pro DC motor.

Ridici jednotka zpravy také posila, ale pouze jako odpovédi na dotazy. Toto pravidlo
zajistuje, ze nedojde k vysilani vice zarizeni najednou. Prikladem takovéhoto dotazu mize
byt ,Ab\n“, ktery pozaduje odpovéd s aktudlni rychlosti otd¢eni motoru.

Zékladem posilani zprav je odeslani jednoho znaku. K tomu slouzi jednoducha funkce,
uvedend v nasledujici ukazce. Opakovanym volanim této funkce lze odeslat cely Tetézec
nebo ¢iselnou hodnotu rtzného datového typu.

void usart_putchar (char c)

{
// cekani nez bude datovy registr prazdny
while ( !( USARTDO.STATUS & USART_DREIF_bm) );
// vlozeni znaku do datoveho registru pro odeslant
USARTDO .DATA = c;
b

42




6 OVLADACI PROGRAM PRO PC

Pro jednodussi ovladani ridici jednotky bylo vytvoreno grafické rozhrani. K jeho navrhu
bylo vyuzito vyvojové prostredi Microssoft Visual Studio. Program slouzi predevsim k ruc-
nimu fizeni a testovani potfebného motoru a také pro pripadné odladéni nékterého z re-

guldtort (tzn. az Sesti konstant).
Po spusténi programu se otevie okno, které lze vidét na obrazku 6.1. Nejprve je potieba

vybrat port sériové linky a identifikator pripojené jednotky. Po navazani komunikace

program vysle pozadavek na zjisténi hodnot vSech uloZenych parametrii v trvalé pameéti

fidici jednotky. Jakmile ziska patiicné informace, povoli ovladaci prvky pro zvoleny typ

motoru a pozadovany zpusob regulace.

Settings
|dentificataor: -

DC motor
Voltage control

Duty cycle [%] —— J——
[« | [ sTOP

| (=]

Current controll

Req cumert [ma4] : |Z|

[« | [ sTOP

| (=]

ontroll

Req velocity [ot/s] |Z|
Maz¢ cumrent [mA] : |z|

[ sTor |[ o |

Velocity

Position control

Req position [ot] : |z|
Mz cument [mA] S |z|
Maze velocity [ot/s] |z|

[ sTor |[ o |

Serial Port Connection

P H
&n Motor Driver PC Controller [
Resistance [mQ]:El

Caritral: E Encoder: |:| |Z|

Stepper motor

Motar: l:l

BLDC motor

Voltage controll
e ———
|« | [ sToOP

| [=]

Cument controll

Req cument [mA] I:l |Z|

leq velocity [ot/s] |Z|
Maz¢ cumrent [mA] : |z|

[ sToP ||

[ sToP

Position controll Position control

Req position [ot] I:I =
Max cumrent [mA] l:' =

Max velocity [ot/s]

Mot connected

- [ comea |

Req position [ot] : |z|
Req velocity [ot/s] >
Max cument [maA] :

| |

test_label

Obr. 6.1: Ovladaci program pro PC.
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7 TESTOVANI

7.1 PWM signal

Nejprve byl otestovan generator pulsni sitkové modulace. Frekvence tohoto PWM signalu
je nastavena na 40 kHz. Mikrokontrolér nabizi moznost zapnuti tzv. ,deadtime — ochranu
pri spinédni. Nahled na spinani dvou vykonovych tranzistorti poloviéniho H-mtstku je na
obrazku 7.1.

RIG’OL H s0ons g?ﬂuuhgsp?f Wﬂ/\l D 716.910000us T+H 124v
Hotizontal - | i Y
A = T718.0us |
ﬂﬂ B = 3200V 2
B = 71654us | 0]
Period BY: = -120.0mY
BX-AX. = 330.0ns 0
BY-AY = -3.400W 0
&]g 3[ = 3.030MHz New File
Freg :
L]
L MNewFalder
Rise Time
| L T
s | B el
Fall Time ;
B :
+Midth H .
[ 14
h=) ; —
-Width -

1 -0 =

Obr. 7.1: PWM signaly spinajici vykonové tranzistory poloviéniho H-mistku.

Z tohoto obrazku je patrné posunuti spinacich pribéhti pfimo na pinech mikropro-
cesoru s vystupem PWM signalu. Mezi sestupnou hranou jednoho a nastupnou hranou
druhého signélu je vzdy patrny kratky casovy interval (0,33 ps), kdy jsou oba tranzistory
vypnuty.
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7.2 Hallovy sondy

Dalsi testovani bylo provedeno s BLDC motorem. Byly méfeny pribéhy signdlt z Hallo-
vych sond, které lze vidét na obrazku 7.2.

RIGOL ™0 H 200ms |3Gaius v D 12.6436000ms T£@ 180V
. — : :
Horizontal = abOoms . 7] ! ! E [ﬂﬂ_rmﬂ_ < 15Hz ]
o 0 1 1 1 ! 1
ﬂﬂ By = 1000V : | . | | | z
B¢ = 19.20ms : : . ! ! : G| Save
BET By = 1a00vV ) . i | i i !

-8 = 89.20ms

BY-AY: = 5.000% ; ; ; ; ; ; E——
- L - - - - - Asoon Losoos .
y]g 3[ 1Md¥: = 16.89 Hz ! ! ! ! New File
Fon e e —
. : !

s

1 3
MNewFolde
Rise Time e —
B
|
B_

Delste

=l

-Width

W- swv /2 = soov D57 500y Sad T s0.0mv < e

Obr. 7.2: Signaly z Hallovych sond.

Na obrazku je zvyraznéna jedna perioda méreného signalu, ktera odpovida jedné me-
chanické otacce motoru. Béhem tohoto intervalu se vystiidalo vSech Sest kombinaci stavi
signalii. Kazda kombinace odpovida sepnuti jinych tranzistort — pripojeni napéjeni k riz-
nym fazim. Méfenim byly ovéreny teoretické poznatky popsané v kapitole 2.2.
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7.3 Ladéni regulatori

Regulac¢ni konstanty lze stanovit riznymi zptsoby. V praxi se ¢asto pouzivaji rozlicné vy-
pocetni metody. Pokud neni znamé soustava, 1ze vyuzit jednodussich, ale méné ptresnych
vypoctiu — napt. Ziegler-Nicholsovu metodu. Jestlize je soustava znama, je mozno vyuzit
prubéhu. Primyslové prodavané regulatory vyuzivaji tzv. ,auto-tuning“ parametria regu-
latoru.

Naladéni regulatoru se muze lisit v zavislosti na jeho pozadovanych vlastnostech, pre-
devsim na rychlosti, pfesnosti a velikosti prekmitu. Pro presnéjsi ladéni je vhodné regu-
lovanou veli¢inu graficky zobrazit naptiklad na osciloskopu, viz obrazek 7.3. Tento graf
znézornuje odezvu proudu na skokovou zménu (z 10 na 100 mA) pfi mechanicky zabrzdé-
ném motoru. Naladénim konstant regulatoru bylo dosazeno odezvy témér bez prekmitu
a Casové konstanty! pfiblizné 0,5 ms.

RIGOL H a00us g_DEIDDhRdSS{sS WM/EM/VWVW D 1.57000000ms T ; g 100
Harizontal i b4
B = e0omus 17 i (@ <1smz )
ﬂﬂ A = 15.00mv : 2
B = B30.0us i 0
Period BY: = 136.0mY :
BH-AX. = 540.0us 0
= 121.0mv 0
= 1.852kHz ! New File

M| S ,
R %---m\\%\\&¥\\%ﬁ\%\\\\\\\\a\w\k\\\\\\\\\\%\\k\x\\\\\\x\\%\\x\\\&\\%\w'

Rize Time

i1

=5 13
+itidth

1 9

+—

1 AT <

ﬂ
o
:!%/P
]
[a1]

Obr. 7.3: Odezva regulatoru proudu na skokovou zménu.

Jakmile ma regulator proudu pozadované vlastnosti, je mozno prejit k ladéni rych-
lostniho regulatoru — v kaskadé nadrazeného nad proudovym. Podobnym zpiisobem je
potieba pokracovat i s regulaci polohy. Zobrazeni polohy, rychlosti a proudu bylo pro-
vedeno posilanim dat pres sériovou linku a naslednym vykreslenim do grafti. Jednotlivé
prubéhy téchto velicin pri polohové regulaci lze vidét na obrazku 7.4.

ICasova konstanta regulatoru odpovida dobé, za kterou regulovana veli¢ina dosahne 63% pozadované
hodnoty.
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Obr. 7.4: Pribéhy mérenych veli¢in pti polohové regulaci.
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Prvni graf na obrazku 7.4 znazornuje skokovou zménu polohy — 0 az 10 otacek (éervena)
a odezvu regulatoru (modra). Bylo nastaveno omezeni rychlosti na 50 ot/s (3000 ot/min),
coz je patrné z druhého grafu. Posledni graf vykresluje pribéh proudu. Jsou zde zietelné
velké proudové Spicky vzdy v okamziku rychlého nartistu rychlosti. Pokud by byly prilis
velké, mohl by se na méficim odporu objevit ubytek napéti, ktery je mimo rozsah A/D
prevodniku. Tim by mohlo dojit k poskozeni mokrokontroléru. Proudové spicky lze omezit
zpomalenim rychlostniho regulatoru.

Obrazek 7.5 detailnéji priblizuje posledni otacku pti regulaci polohy. Je zde 1épe vidét
presnost a rychlost tohoto reguldtoru. Zadana hodnota je poprvé dosazena pfiblizné po
0,25 s. Déle nasleduje prekmit o velikosti necelé desetiny otacky a po dalsim case 0,25 s
se poloha ustali v pozadované pozici.

Odezva regulatoru polohy na skokovou zménu
10.2 T T T T T

9.8

9.6

poloha [ot]

9.2

i
1.7 1.8 1.9 2 21 22 23 2.4 25 2.6 2.7
Sas [s]

Obr. 7.5: Detail prekmitu pti polohové regulaci.
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7.4 Meéreni proudu

Pro spravnou funkénost proudového regulatoru je soucasti ridici jednotky i méreni proudu.
Presnost tohoto méreni a schopnost regulace na zadanou hodnotu byla zkouméana v nasle-
dujicim mérfeni. Na obrazku 7.6 je vidét srovnani pozadované hodnoty proudu (¢ervend)
a hodnoty zméfené externim zarizenim (modrd).

Srovnani méfeni proudu
2 T T T T T I T T T T
—<— hodnota nastaveného proudoveho regulatoru
—<— externi méfeni proudu

1.8

1.4} - _— .

proud [A]
T
I

0.6 _ ~ ~ ——
0.45 , i

| | | | 1 | | | |
7 8 9 10 11 12 13 14 15
¢islo mefeni

o
=y
N
w
S
[,
@

Obr. 7.6: Srovnani méteni proudu.

Meéfteni probihalo v rozsahu proudu 0-1,5 A s krokem 100 mA. Jednotlivé hodnoty
byly zadavany proudovému regulatoru, ktery diky zpétné vazbé s mérenym proudem pro-
vadeél regulaci. Nasledné bylo provedeno nezavislé méreni primérného napéti na bocéniku
(osciloskopem) a to poté prepocitano na velikost protékajictho proudu — podle Ohmova
zakona.

Ze srovnani téchto dvou metod (viz obrazek 7.6) je patrné, ze témér v celém méreném
useku se hodnoty shoduji. Vétsi rozdily nastavaji az ke konci intervalu. To mohlo byt
nejspis zpusobeno tim, ze méreni bylo provadéno s boc¢nikem velikosti 68 m{2, ktery ma
meérici rozsah 0 az 1,8 A. Méfeny proud ma zvlnény, priubéh a prestoze je jeho prumérna
hodnota 1,3 A, Spickové mize presahovat horni hranici rozsahu (1,8 A). Na A/D pfe-
vodniku dojde k saturaci, a proto je takto zméreny proud nizsi nez skuteény — meéreny
externim zafrizenim.
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7.5 Zahrivani

Nadmeérné zahtivani ridici jednotky ovlivnuje jeji funkénost. Pokud dojde k prehrati, muze
dojit k poskozeni nékterych prvki. Je potfeba zajistit, aby tato situace v bézném provozu
nenastala. Nartust teploty je nejvice patrny u vykonovych soucastek s vyssi hodnotou
odporu. PTi zvyseni prochazejictho proudu vzroste ztratovy vykon (viz vztah 4.3), ktery
se preménuje na teplo a tim se dana soucéastka zahiiva.

Na obrazku 7.7 lze vidét snimky desky plosnych spoji z termokamery. Fotka na levé
strané je porizena pred sepnutim motoru. V tomto okamziku byly nejvice zahtivany tii
ménice napéti v pravém hornim rohu DPS — teplota dosahovala az 50 °C. Po spusténi
motoru a ustaleni teploty (viz fotka vpravo) se mnohem vice zahfaly spinané tranzistory,

kterymi protékal proud — az na 100 °C. Teplota méni¢t napéti zustala témér neménna.

Obr. 7.7: Snimky z termokamery pred a po sepnuti motoru.

V technické dokumentaci pouzitého MOS-FET tranzistoru (viz [9]) lze nalézt jeho
maximélni provozni teplotu — 150 °C. Prti této teploté ovSsem dochézi ke zméné ostat-
nich charakteristickych vlastnosti tranzistoru. Nartusta napiiklad odpor ,drain-source*
v sepnutém stavu (Rps(n)) @ je sniZzen maximalni povoleny proud ze 40 A (pii 75 °C)
az na nulu (pri 150 °C). Aby nedoslo k vyraznym zménam téchto parametri, je tfeba
nepresdhnout teplotu 120 °C.
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Bylo provedeno méreni teploty spinaného tranzistoru v zavislosti na prochazejicim
proudu (pfi napajecim napéti 12 V). Tuto zavislost znazornuje graf na obrazku 7.8.

Zavislost teploty tranzistoru na prochézejicim proudu
140 T T T T T | T T
—— konstantnf proud DC motorem (bez chladite)
—— sinusovy proud krokovym motorem (bez chladice) | |
——>—= sinusovy proud krokovym motorem (s chladi¢em)

130

110 7
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Obr. 7.8: Zavislost teploty MOS-FET tranzistoru na velikosti prochézejiciho proudu.

Z obrazku je patrné, ze vyslednd zavislost je linearni. Métreni bylo provadéno nejprve
s DC motorem (modra zavislost), jehoz maximélni hodnota proudu je 2 A. Jelikoz nebyl
k dispozici vykonnéjsi stejnosmérny motor, byl pfipojen krokovy motor (Cervend zavis-
lost) s horni hranici proudu az 12 A. Na rozdil od DC motoru, kde proud je konstantni,
u krokového motoru méa sinusovy prubéh. Je nutné aby amplituda proudu nepresahla
pozadovanou hodnotu, jelikoZz pfi pomalém krokovani (otaceni motoru) by mohlo dojit
k poskozeni motoru. Priblizné o 5 °C nizsi teplota nez u stejnosmérného motoru je dana
mensi primérnou hodnotou sinusového proudu vaci amplitudé.

Dale je patrné, ze prii proudu 10 A se teplota tranzistoru priblizi hranici 120 °C. Bez
jeho chlazeni neni mozné déle zvysovat proud. Lze vsak vyuzit chladi¢, ktery teplotu
o nékolik stupnu snizi, a tim je lze dosdhnout vétsitho proudu pri stejné teploté (viz
carkovand cervend zavislost v grafu).

52



8 CENOVA KALKULACE A VYUZITI NA KON-
KRETNICH PROJEKTECH

8.1 Cenova kalkulace

V tabulce 8.1 je prehledné rozepsana cenova kalkulace tidici jednotky. Celkova cena byla
vycislena na 1 260 K¢, z toho nejnakladnéjsi polozka ¢inila 400 K¢ — vyroba desky plosnych
spoju. Cena vsech soucastek pro osazeni DPS se vysplhala na 860 K¢.

polozka cena
vyroba DPS 400 K¢
mikrokontrolér ATxmega32D3U 101 K¢
meénic¢ napéti na 12 V 127 K¢
prevodnik RS-232 — RS-485 75 K¢
MOS-FET tranzistor (9 ks) 135 K¢
spina¢ MOS-FET tranzistoru (4 ks) 88 K¢
zesilovac (2 ks) 84 K¢
ostatni soucastky 250 K¢

cena celkem ‘ 1 260 K¢

Tab. 8.1: Cenova kalkulace.

Ne vzdy je vyrobena DPS osazend kompletné. Napiiklad v pripadé predem pozadova-
ného tizeni jen DC motoru a zajisténi napajeni vyhradné 12 V neni tfeba osazovat nékteré
soucastky (viz tabulka 8.2) a tim snizit ndklady na vyrobu ridici jednotky témeér o 300 K¢.

‘ polozka ‘ cena
ménic¢ napéti na 12 V 127 K¢
MOS-FET tranzistor (4 ks) 60 K¢
spina¢ MOS-FET tranzistora (2 ks) | 44 K¢
zesilovac (1 ks) 42 K¢
ostatni soucastky 20 K¢
celkem usetieno ‘ 293 K¢

Tab. 8.2: Potencidlni sniZzeni nakladi neosazenim nékterych soucastek.
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8.2 Stroj pro navijeni buzirky

Prvni zafizeni, které bude vyuzivat vyvinutou jednotku, je stroj pro navijeni buzirky (viz
obrazek 8.1). Jednotka bude konkrétné pouzita pro rizeni EC motoru slouZictho k otaceni
civky (pozice 1), na kterou se naviji buzirka. Rychlost navijeni udava enkodér, ktery méri
provéSeni privedené buzirky (pozice 2).

Stroj je vybaven posuvnym privadéfem (pozice 3), ktery zajistuje rovnomérné rozlozeni
navijené buzirky po celé sitce civky. Posuv je fizen krokovym motorem, jehoz ovladani
zajistuje jina tidici jednotka.

Obr. 8.1: Model stroje pro navijeni buzirky.
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8.3 Uzivatelska ovladaci jednotka pro krokovy motor

Druhé dosavadni vyuziti je pro uzivatelské ovladani krokového motoru. Toto zafizeni bude
slouzit k presnému polohovéani pri fezani, vrtani ¢i obrabéni. Prozatim jde o polohovani
pouze v jedné ose.

Prostrednictvim minipoc¢itace Raspberry Pi s pripojenym 7 palcovym dotykovym dis-
plejem probihd komunikace mezi uzivatelem a jednotkou ridici krokovy motor. Na displeji
lze zadavat piikazy s pozadovanym posuvem. Dale je mozné vytvaret sekvenci prikazi a

tu posléze spustit.

Obr. 8.2: Uzivatelska ovladaci jednotka pro krokovy motor.
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9 ZAVER

elektrickych motort malych napéti — elektronicky komutovaného, stejnosmérného a kro-
kového. Tyto tfi typy motord jsou témér vyhradné pouzivany ve spolecnosti Coconut
Systems, pro kterou byla jednotka vyvijena.

Spolec¢nost se zabyva predevsim vyvojem jednotcelovych stroji. Vétsina vyvijenych
zalizeni vyuziva hned nékolika rtznych motort a kazdy z nich i riznou jednotku pro
fizeni. Vyvoj a vyroba ridici elektroniky na miru podle typu, velikosti a zplisobu Tfizeni
motoru je nejen financ¢né, ale i asové narocna. Cilem této diplomové prace bylo navrhnout
a vyrobit univerzalni modul pro fizeni bézné pouzivanych motort ve spole¢nosti Coconut
Systems.

Prace zahrnuje vytvoreni vhodné topologie zapojeni, vybér patiicnych soucastek na
zakladé pozadovanych parametri a navrzeni desky plosnych spoju (DPS). Nedilnou sou-
casti je také jeji vyroba a osazeni. Dale bylo zapotiebi napsat software pro mikrokontrolér,
ktery ovlada celou jednotku a komunikuje s nadfizenym pocitacem. Pro snadné ovladani
bylo vytvoteno grafické rozhrani. Pomoci néj ma uzivatel moznost jednoduse nastavit ves-
keré parametry, typ fizeného motoru i zptsob tizeni — od zakladni regulace napéti bez
zpétné vazby pres proudovou a rychlostni tidici zpétnovazebni smycku az po polohovou
regulaci.

V zavéru prace bylo provedeno testovani a odzkouseni funkénosti. Z vysledk jednot-
livych testlu lze vyvodit zavér, Zze jednotka pracuje témér dle stanovenych pozadavki.
Jedinym nedostatkem je nadmérné zahrivani MOS-FET tranzistort.

Ridici jednotku je mozné jesté zdokonalit napiiklad G¢inéjsim chlazenim vykonovych
tranzistorti. Mnohem Sirsi moznosti vylepseni poskytuje vyvoj softwaru. Lze naptiklad
implementovat fizeni BLDC motoru bez Hallovych senzort.

Celkova cena Tidici jednotky vychézi na 1 260 K¢, pticemz nejdrazsi polozkou byla vy-
roba desky plosnych spoju (400 K¢). V nékterych pripadech pouziti neni potieba osazovat
vsechny soucastky na DPS a tim lze snizit cenu témeér o 300 Kc.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
ASCII American Standard Code for Information Interchange
A/D Analog/Digital

BLDC Brushless Direct Current

DC Direct Current
DPS Deska Plosnych Spoji
EC Electronically Commutated

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
LEM Liaisons Electroniques-Mécaniques

MOS-FET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

PID Proporcionalné-Integracné-Derivacni
PWM Pulse Width Modulation

SMD Surface Mount Device

SPS Samples Per Second

SRAM Static Random Access Memory
S.T.0. Spole¢nost s Ru¢enim Omezenym

USART Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter
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SEZNAM PRILOH

Obsah prilozeného CD

schema Slozka se schématem a navrhem DPS. (Eagle 7.2.0)
programy Slozka s programy pro mikrokontrolér. (Atmel Studio 6.2)
prace Slozka s diplomovou praci vysédzenou v programu ETEX.
DP.pdf Diplomové prace v pdf verzi. (Adobe Reader)
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