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Abstrakt

Diplomové préce pojednavé o problematice fizeni BLDC motortu (bezkartacové stejnosmérné
motory). Analyzuje dostupné mikrokontroléry a elektronické soucastky na trhu, vhodné
pro fizeni BLDC motoru v podminkéch sériové vyroby, problémy spojené s fizenim motoru
v rozliénych provoznich podminkéch a dalsi pomocné metody (synchronizace, dynamické
brzdéni, rekuperace, konstantni otacky).
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Abstract

Master thesis deals with solutions of BLDC motors (brushless DC motors) control. It analy-
ses microcontrollers and electronic components suitable for BLDC motor controllers under
conditions of serial production. It mentions some common problems in practical aplication
like dynamic motor braking, synchronization, recuperation and constant revolutions.
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Kapitola 1

Uvod do problematiky

V nékolika poslednich letech se v prumyslovych aplikacich za¢ina objevovat nova technologie
pohonu, difve zndma spise modelaium - BLDC motory. V oboru informaé¢nich technologii
se BLDC motory objevily jiz diive v pohonu diskt a ventilatort, ale do pramyslu si pfes své
nesporné vyhody prorazily cestu teprve neddvno. Tato prace si bere za 1kol navrhnout a
realizovat elektronicky mikrokontrolérem fizeny regulator, ktery by byl schopen fidit BLDC
motor.

BLDC motory' spojuji vétsinu vyhod motort stejnosmérnych i stiidavych. Zejména
jde o spolehlivost a jednoduchost konstrukce, kterou tyto motory prevzaly od motoru
stfidavych, jednoduchost regulace vykonu (silové ¢asti reguldtoru), efektivitu a to¢ivy mo-
ment stejnosmérnych motori. Svymi vyhodami BLDC motory bohaté vynahrazuji potfebu
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regulovat vykon ¢i otacky motoru.

1.1 Zakladni informace o BLDC motoru

Zakladni vlastnosti BLDC motoru [16] jsou prevzaty ze stejnosmérnych motoru [13]. Stejné
jako stejnosmérny motor obsahuje i BLDC motor permanentni magnety. Budici vinuti se pro
vytvofeni magnetického pole nevyuzivd. Permanentni magnety, umisténé u stejnosmérnych
motoru ve statoru, jsou u BLDC motoru rozlozeny po obvodu rotoru. Vétsina BLDC mo-
toru je proto konstruovéna jako tzv. obézniky. Existuji klasicky usporadané BLDC mo-
tory s vnitfnim rotorem, avS8ak omezené mnozstvi prostoru uvniti statoru limituje ma-
ximélni pocet magnetickych pdélu. Redukei poétu pdlu snizujeme také pomér elektrickych
otacek k mechanickym a zvySujeme provozni otacky motoru. Jelikoz vSak v realném pro-
vozu vyzadujeme mechanické otacky v fadu stovek, maximdlné tisicu otdcek za minutu,
pouzivaji se predeviim motory vicep6lové, obézné (viz 2.1).

Podobné jako pocty péli mohou mit motory i razné pocty vinuti statoru — fazi. Bézné
jsou t¥ifazové motory. Vice nez tii faze se nepouzivaji u béznych motort z duvodu potiebného
poctu spinacich prvka vykonového stupné reguldtoru, méné nez tii fize se pouzivaji jen
u velmi malych motorkt, napf. u ventildtora v PC.

Hlavnim rozdilem mezi stejnosmérnym a BLDC motorem je systém, jakym udrzuji svij
rotor v chodu. U stejnosmérnych motortu se stard o prepinani vinuti a udrzovani spravného
magnetického pole uvnitt motoru mechanicky komutator, tj. plosky médi na rotoru na které
dosedaji uhlikové sbérace. Tento systém je nejcastéjsim zdrojem problému stejnosmérnych

!Brushless Direct Current Motor = bezkarticovy stejnosmérny motor



motoru. Uhliky se opotiebovédvaji, vznika nezadouci jiskieni vytvarejici sirokopasmové elek-
tromagnetické ruseni a teplo.

BLDC motor nema zadny komutator, jednotlivé civky vinut{ motoru jsou soucasti sta-
toru a jsou vyvedeny na svorkovnici motoru. BLDC motory maji obvykle tii vinuti (fdze),
které se mohou podobné jako u stiidavého motoru zapojit do hvézdy ¢i trojihelniku.
Piepinani napajectho napéti do téchto civek zajistuje elektronicky reguldtor, ktery je nutné
k motoru vzdy pfipojit. Regulator snima za chodu motor a zpétna vazba mu umoziiuje
prepinat napéti na fazich (komutovat) v takovém sledu, aby motor korektné pracoval.
Principy komutace budou vysvétleny nize (viz 2.2). BLDC motor neni schopen funkce bez
ridictho regulatoru!

1.2 Cilova oblast aplikace

Vyhodami BLDC motoru, jak jiz bylo vySe uvedeno, je jeho spolehlivost, jednoduchd kon-
strukce, absence elektromagnetického ruseni od komutatoru, delsi zivotnost bez nutnosti
udrzby a zejména vykon. BLDC motory maji nedostizny pomér hmotnost/vykon a velmi
vysoké dosazitelné otacky v fadech desitek tisic otacek za minutu, neomezené limitujicimi
silami na komutatoru (tfeni, vyboje).

BLDC motory jsou efektivnéj$i nez stiidavé i stejnosmérné motory. Maximalni do-
dany vykon je omezen pouze tepelnym poskozenim vodi¢e vinuti a demagnetizaci per-
manentnich magnett vlivem tepla. Motor ma nejznatelnéjsi nartust vykonu oproti motorum
stejnosmérnym zejména v oblasti zadné az nizké zatéze, pii vysokém zatizeni jsou kvalitni
stejnosmérné a BLDC motory srovnatelné.

BLDC motory se za¢inaji prosazovat v prumyslovych aplikacich, kde je potieba velmi
spolehlivy motor o velkém vykonu, neni k dispozici stiidavé napéti, ¢i je potfeba fidit motor
presneé.

Takovymi aplikacemi jsou napiiklad pohony aut, mopedu ¢i elektrokol, vodnich a pod-
vodnich skutri, véude tam kde jsme nuceni dodat vysoké vykony s pouzitim bezpeéného
stejnosmérného napéti z baterii nebo vystacit s omezenym prostorem pro vykonnou pohon-
nou jednotku.

U pohonu kritickych systému v prumyslu, naptiklad mazacich ¢ chladicich ¢erpadel,
ocenime jiz z principu fizeni nezbytnou zpétnou vazbu od motoru, kdy regulator presné
zna otacky motoru a to, zda se motor toci ¢i vlivem poruchy nikoliv. Stejnym zptsobem je
reguldtor BLDC motoru schopen dodavat data o ujeté vzdélenosti (odometrii), potiebna
pii Fizeni robotu z poc¢tu vykonanych elektrickych otdcek (vysvétleni viz 2).

Pouzit BLDC motor je vhodné v§ude tam, kde je potfeba inteligentniho #izeni otacek
motoru (v zdvislosti na ruznych stavech systému), kde je fidici elektronika motoru ne-
zbytnd. Regulator pak muze zvladat fizeni BLDC motoru bez znatelného zvysSeni ceny
celého systému.



Kapitola 2

Teorie

Rizenf BLDC motoru vyzaduje znalost alespon zdkladni teorie z oboru elektromotorti. Teo-
retické znalosti jsem cerpal zejména z aplika¢nich doporuceni prednich vyrobcu mikrokont-
roléru, firem Atmel a Freescale. Detaily praktické aplikace z dlouholetych zkuSenosti firmy
MGM Compro.

2.1 Konstrukce BLDC motoru

Zaklady konstrukce BLDC motoru vychézeji ze standardnich stejnosmérnych komutéatoro-
vych motoru. Hlavnim konstrukénim rozdilem mezi stejnosmérnymi komutatorovymi a
BLDC motory je prohozeni funkce statoru a rotoru. Zatimco u stejnosmérného motoru
jsou magnety soucasti statoru a rotor tvoii vinuti, u BLDC motoru je rotor slozen z per-
manentnich magneti a stator tvoii fdzova vinuti.

Obrazek 2.1: Principialni nékres stejnosmérného komutdtorového motoru [16].

Konstrukéni rozdily jsou déany rozdilem ve funkei obou motori. Stejnosmérny motor
vyzaduje prepinani napajeni pro vinuti mechanickym komutdtorem, vinuti je tedy soucasti
rotoru a proud se do néj privadi pies uhlikové sbérace. Komutator predstavuje elektricky
odpor, kde vznikaji zna¢né ztraty, vinuti je navic namahdno ota¢enim rotoru. Standardni
stejnosmérny motor ma pouze jediny par magnetu statoru, vuci kterému mé magnetické



pole rotoru konstantni predstih. Predstih udrzuje otacejici se mechanicky komutdtor a je
pevné dany vzajemnym postavenim magnetu statoru viuci uhlikovym sbéracim.

BLDC motor méa stator tvoreny fazovym vinutim a rotor s permanentnimi magnety.
Toto usporadani ma vyhody na strané rotoru i statoru.

Obréazek 2.2: Statorové vinuti BLDC motoru.

Féazova vinuti vedena dutinou statoru mohou mit vétsi prifez a umoznuji dodat do
motoru veétsi mnozstvi elektrické energie. Vinuti je obvykle tvofeno vice vodi¢i vinutymi
paralelné. Svazek drati ma nizsi mechanickou tuhost a jednoduseji se vine do dutin statoru.
Mnozstvi energie dodané do motoru se reguluje pulzné sitkovou modulaci s kmitocty 8, 16
¢i 32 kHz v zavislosti na indukénosti pfipojeného motoru. Proto je pro vinuti vhodnéjsi vice
paralelnich vodict i z hlediska elektrického. Ve vodici se s rostoucim kmitoétem zvySuje tzv.
skin efekt, kdy jsou elektrony vytlacovany ze stfedu vodice. S rostoucim kmitoc¢tem roste
odpor vodice, klesd elektricky proud motorem a stoupa teplota vodice.

Rotor je tvofen permanentnimi magnety, které jsou usporadany do pélovych dvojic.
Motor muze mit libovolny pocet téchto dvojic, omezeny pouze volnym prostorem, ktery
muze rotor vyplnit. Na poc¢tu pdlovych dvojic pak zavisi provozni otacky motoru.

Obrazek 2.3: Rotor obézného BLDC motoru.

U BLDC motoru rozliSujeme dvé hodnoty poctu otacek za minutu, elektrické a mecha-
nické.

Elektrickymi otdckami popisujeme pocet kompletnich cyklia pfepnuti napajeciho napéti
ve vSech fazich motoru (6 komutaci, viz 2.2) za minutu. Maximaln{ elektrické otacky BLDC
motoru zavisi pouze na mnozstvi energie, kterou jsme schopni do motoru dodat, aniz by byl



fyzicky poskozen (tepelnym pusobenim protékajicitho proudu na vodice, ohfatim magnetu
¢i dynamickou nevyvazenosti rotoru). Pii konstantnim napédjecim napéti je pak dodatelny
vykon do motoru zavisly na jeho indukénosti (charakteristice jadra, magnetu a poctu zavitu
fazovych vinuti).

Mechanicka otacka predstavuje jedno otoceni hiidele rotoru. Mechanické otacky motoru
jsou v pfimém vztahu k elektrickym otd¢kdam (synchronni motor), a jsou zavislé na poctu
polovych dvojic magnetu rotoru. Plati ndsledujici vztah:

Otackymechanicke = Otackyeiektricke / pocet PolovychDvojic

Otéacky lze za chodu motoru regulovat pouze velikosti dodané energie. Jelikoz indukéni
charakteristika motoru je pro nami pozadovany vykon dana jeho konstrukci, a pro vysoké
vykony maji nizkoindukéni motory velmi vysoky pocet elektrickych otacek (v fadu desitek
tisic), redukujeme mechanické otac¢ky motoru volbou vhodného mnozstvi pélovych dvojic.
Teprve pokud nelze pouzit vysoky pocet pdlovych dvojic z divodu nedostatku prostoru
pro rotor, redukujeme otacky mechanickymi pfevodovkami. Ve vétsiné praktickych aplikaci
vyzadujeme mechanické otdcky maximélné v fadu tisicu otdcek za minutu, pomalobézné
motory proto maji i nékolik desitek pélovych dvojic.

Je ziejmé, ze klasické mechanické usporaddani motoru s rotorem uvnitf statoru neni
vhodné pro realizaci mnohapdlovych motort bez zna¢ného zvétseni obvodu motoru. U BLDC
motoru nic nebrani umistit rotor vné statoru a ziskat tim prostor pro permanentni magnety.
Proto se BLDC motory ve velké mife vyrabi jako obézniky.

Obrazek 2.4: Priklad obézného motoru firmy MPJet.

Obrézek 2.5: Prumyslovy vysokootackovy BLDC motor klasické konstrukce.



2.2 Princip rizeni BLDC motoru

Principy fizeni BLDC motoru jsem ¢erpal z dostupné literatury firem Atmel [6], [5] a Fre-
escale [15].

BLDC motor vyzaduje pro svij béh elektronicky regulator otacek, ktery svou funkci
regulatoru otacek BLDC motoru je detekovat okamzik, kdy je optimalni pfepnout napajeci
napéti na svorkdch motoru. Tento okamzik je jednoznac¢né dan polohou magnetického ob-
vodu rotoru viéi statorovému fazovému vinuti.

Existuji dva zpusoby, jakymi lze zjistit polohu rotoru BLDC motoru. Prvnim z nich
je detekce pomoci piimé zpétné vazby z vinuti motoru. Pri pouziti této metody nejsou
vyzadovana zadna dalsi zafizeni pro sniméni polohy rotoru vuéi statoru. Napéti na fazi,
ktera neni piipojena ke zdroji napéti, je imérné poloze rotoru a lze snimat mikrokont-
rolérem. Zpusob bude detailné rozebran v této kapitole.

Druhou moznosti je snimat hiidel rotoru s pomoci enkodéri. V praxi se obvykle pouzivaji
HALovy sondy umisténé ve statoru motoru. Rizenif HALovymi sondami bude popsano v ka-
pitole 2.2.4.

2.2.1 Zjednoduseny model BLDC motoru

Zjednoduseny principialni model BLDC motoru (obr. 2.6) se skldda ze tif civek statorového
vinuti, uspofadanych po 120 stupnich a rotoru tvoreného jednim permanentnim magnetem.
Existuje Sest rovnovaznych poloh, které muze rotor zaujmout v zavislosti na napéjeni civek
statoru.

R e T e
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Obrazek 2.6: Zjednoduseny model BLDC motoru [6].
Elektricka energie je pfivadéna na vyvody A,B a C. Kazdy sektor mezi fazovym vinutim
po 120° je rozdélen na 60° sektory. Rotor mé 6 rovnovaznych poloh 1-6.

Pokud ptilozime napdjeci napéti na nékterou dvojici vyvodu motoru, rotor zaujme jednu
ze Sesti rovnovaznych poloh zobrazenych na vyse uvedeném obrézku. Napiiklad ptilozime-li
kladny pdl napéjecitho napéti na vyvod B a zaporny pol na vyvod C, proud tece ve sméru
B — C a rotor zaujme rovnovaznou polohu oznacenou ¢&islem 1.



Zménou napéjeni civek statoru posunem zaporného napéajeciho pélu na vyvod A zménime
prutok proudu na smér B — A a rotor prechdzi do rovnovazné polohy 2. Zménu napéjeni
civek motoru nazyvame komutaci. Sekvenci komutaci muzeme provést tiplnou otacku rotoru
posloupnosti B—C, B— A, C - A, C—- B, A—- B, A—C.

LA KALSL
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Obrézek 2.7: Detailni nédkres komutaci BLDC motoru [6].
Krouzek znazoriiuje vyvod pripojeny na kladny pél zdroje, vyvod oznaceny pismenem je
ve vysoké impedanci, uzemnény je pripojen k zapornému pdlu.

Jestlize tuto sekvenci opakujeme periodicky, BLDC motor se plynule otéci (obr. 2.7). Je
tedy zfejmé, ze jedna elektrickd otacka motoru vyzaduje sekvenci Sesti komutaci. Komutace
jsou naznaceny na motoru zapojeném do hvézdy (Y). Bez obmény lze vSak ndasledujici
schéma aplikovat i na motor zapojeny do trojuhelniku (D).

7 principidlntho nékresu komutaci BLDC motoru je vidét, ze v kazdé komutacni pe-
riodé je jeden fazovy vyvod motoru nezapojeny, je ve stavu vysoké impedance. Na tomto
nezapojeném vyvodu lze namérit napéti, které je imérné poloze rotoru vici statoru. Napéti
nezapojené faze je zasadni veli¢ina pro komutaci BLDC motoru metodou zpétnych vazeb
bez pfimého snimani polohy rotoru enkodéry.

2.2.2 Rizeni BLDC motoru s vyuzitim zpétného elektromotorického napéti

Jako kazdé elektrické zafizeni 1ze i BLDC motor definovat ndhradnim elektrickym schématem
(obr. 2.8). Ze schématu je zfejmy princip detekce polohy rotoru napétim volné faze.

Otéacejici se rotor BLDC motoru indukuje v civkach statoru elektromotorické napéti
(back electromotive force, ddle pouze BEMF) pusobici za provozu proti napéti napdjecimu.
Jeho amplituda je imérna rychlosti otaceni rotoru, jeho pribéh aktudlni poloze rotoru vuéi
statoru. Pokud ota¢ime rotorem BLDC motoru vnéjsi silou, mé napéti na vSech civkach
méfené proti stfedu sinusovy prubéh, posunuty navzajem o 120° (obr. 2.9, 2.10).

Jak jiz vime z predchozi kapitoly, elektricky proud protéka pfi provozu motoru pouze
dvéma civkami, tfeti vyvod motoru je ve stavu vysoké impedance. Zméiime-li na tomto
vyvodu elektromotorické napéti ihned po komutaci a jeho prechodu do vysoké impedance
zjistime, zZe jeho smér je souhlasny s napétim napdjeciho zdroje a dalsi komutace v tento
okamzik by zpusobila velmi vysokou proudovou Spi¢ku a silové pusobeni proti ota¢eni rotoru.

Dalsim otacenim rotoru BLDC motoru se méni pozice civky ve vysoké impedanci vuci
magnetim rotoru a také napéti na ni indukované. Jeho amplituda klesd az dosdhne nulové
hodnoty. Okamzik pruchodu napéti nulou je optimélni okamzik, kdy muzeme komutovat, a
tim nedestruktivné piepojit napajeci napéti na doposud volny vyvod motoru.

Prepojime-li napajeci napéti po tomto okamziku, neni to destruktivni pro motor ani re-
gulator, avSak zkracujeme dobu kdy dodavame vykon ze zdroje elektrického napéti a vykon
motoru klesi. V praktické aplikaci se nékdy uméle zpozduje komutace u motorii, kde mé



Obrézek 2.8: Elektrické ndhradni schéma motoru BLDC v zapojeni Y [6].
Ua,Up,Uc je vnéjsi napéti zdroje, Uga,Ugp,Ugc je zpétné elektromotorické napéti
generované otacejicim se motorem. Spolu s elektrickym odporem vinuti (konstantni slozka
R + kmitoctoveé zavisla L) omezuje energii, kterou jsme schopni motoru dodat.

- Agilent Technologies

Obréazek 2.9: Prubéh napéti civky otdcejictho se BLDC motoru.
Napéti méfené na fazi BLDC motoru otécejiciho se vnéjsi silou proti stfedu.
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zpétné napéti (BEMF) malou amplitudu a muze dojit k predéasné detekei pruchodu nulou.
Zpozdéni komutace pak sice snizi teoreticky dosazitelny vykon motoru, avSak nekorektni
komutace mohou zcela znemoznit béh motoru. Zpozdénim piipojeni napajeciho napéti se
pak dostavame do korektni oblasti, kde jiz komutace neni destruktivni, prestoze byla dete-
kovéana predcasné.

Prepojime-li napéti diive, muze vysledna proudova Spicka zpusobit nejen zbrzdéni otaceji-
ctho se motoru, ale i Uplnou destrukci regulatoru proudovou Spickou, ¢i mechanickou de-
strukci motoru setrvaénymi silami.

P1i komutacich se stfidaji okamziky kdy pfepojujeme kladny a kdy zdporny pdl, stéle
vSak plati, ze hleddme okamzik, kdy indukované napéti zaéind pusobit proti napajecimu
napéti, které chceme ptipojit na civku motoru. Lisi se pouze smér, tj. zda napéti smérem
k nule stoupa pii zméné pripojeni kladného pélu zdroje, ¢i klesé pti prepojeni pélu zaporného
(obr. 2.10).

Napeti[v]

@ Body komutaci

-1.5

0 2 4 6 8 10 12 14

Cas

Obrazek 2.10: Body korektni komutace BLDC motoru.

v/

pruchodu nulou (komutaci), odliSeny jednotlivé elektrické otacky.

Zdanlivé tedy staci pouze mérit BEMF napéti generované civkou na vyvodu motoru ve
vysoké impedanci, avSak praxe je jina.

Praktické problémy iizeni pomoci BEMF

Prvnim problémem ktery musime fesit je rychlost. BLDC motory dosahuji mnohdy az
100 000 elektrickych otacek za minutu. Jednoduchym vypoctem zjistime, ze bychom museli
provést nékolikandsobné vice nez 600 000 méreni A/D prevodnikem. To neni mozné se
zadnym bézné dostupnym mikrokontrolérem.

Pro méreni BEMF napéti se proto vyuzivaji komparatory, kterymi detekujeme pouze
okamzik pruchodu nulou. Kompardtor nam v8ak nic nefiké o rychlosti poklesu napéti civky
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a neumozni matematickou korekci zpétné vazby vypoctem ocekdavaného bodu prichodu
nulou.

K problému neznalosti prubéhu napéti na civce se pfidava problém nizkého BEMF
napéti pii pomalém otaceni motoru ¢ pii méné kvalitnim magnetickém obvodu motoru.
Signal z komparatoru musime filtrovat a interpretovat v zavislosti na soucasném stavu
systému (obr. 2.11).

!w | T
W

Obréazek 2.11: Signal pro komparator z pomalu bézictho BLDC motoru.
Redlny prubéh fazovych napéti otdcejictho se BLDC motoru.

Zpétné elektromotorické napéti nelze méfit proti zdpornému pélu napéjeciho napéti
mikrokontroléru ani zadnému statickému napéti. Napéti stfedniho bodu motoru se béhem
provozu dynamicky méni a pravé vaci tomuto napéti je nutné mérit zpétné elektromoto-
rické napéti na vyvodu motoru ve vysoké impedanci. Teoreticky lze vyvést stfedni bod na
svorkovnici motoru. To je v8ak mozné pouze u motoru v zapojeni do hvézdy (Y), ale ne
u motoru zapojeného do trojihelniku (D) (obr. 2.12).

V praxi ani u motoru zapojeného do hvézdy neni zvykem vyvést stredni bod civek
motoru (N) na svorkovnici motoru. Tento stied si tedy musime vytvorit uméle. Zpusob jak
toho dosdahnout se tyka hardwaru reguldtoru a bude popsan pozdéji.

Omezeni aplikace motora fizenych pomoci BEMF

Jak bylo zminéno vys8e, amplituda BEMF napéti je imérna rychlosti otdc¢eni rotoru BLDC
motoru. Pfi nulovych otackach je napéti nulové a timto napétim nelze tidit komutace.
Jedinym zptusobem jak dosdhnout rozto¢eni BLDC motoru fizeného pomoci BEMF
napéti je sérif umele ¢asovanych komutaci pii omezeném dodaném vykonu (aby nedoslo
k nadproudovému zniceni reguldtoru ¢i vinuti motoru) dosdhnout pohybu rotoru.
Rozechvénim rotoru za¢ind motor generovat BEMF napéti, pomoci kterého jiz mtizeme
zahdjit korektni komutaéni sekvenci a udrzovat motor v chodu.
U aplikaci, kde je na hiideli motoru piipojend zatéz, kterd nedovoli alesponn minimalni
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Obrazek 2.12: Elektrické ndhradni schéma motoru BLDC v zapojeni D [0].

pohyb hiidele motoru, nelze BLDC motor provozovat metodou detekce BEMF, ale je tieba
vyuzit HALovy sondy, viz 2.2.4.

2.2.3 Dalsi vliv amplitudy BEMF napéti

V neposledni fadé ma velikost generovaného elektromotorického napéti ptimy vliv na dosazi-
telné maximalni elektrické otacky motoru. Se vzristem otacek rotoru BLDC motoru se
zvysuje také amplituda BEMF napéti a snizuje napétovy spadd mezi zdrojem elektrického
napéti a svorkami motoru, kam je napajeci napéti pripojeno. Klesa elektricky proud moto-
rem a doddvany vykon.

Motor se tedy pii konstantni zatézi stabilizuje na otackéch, kde se vyrovnd mnozstvi
energie dodavané zdrojem (omezené zvysujicim se BEMF napétim) s potfebnym mnozstvim
energie pro udrzeni motoru v chodu.

2.2.4 Princip tizeni s vyuzitim enkodéru

Druhou moznosti jak snimat polohu rotoru BLDC motoru a korektné provadét komutace
je pfimé sniméni hiidele motoru enkodéry.

Existuje mnoho typu enkodérii. Pro #izeni BLDC motoru jsou vhodné dva typy. Prvni
typ jsou HALovy sondy, druhym typem jsou infracervené svételné zavory.

Halovy sondy pracuji na principu omezeni pruchodu elektrického proudu destickou po-
lovodice okolnim magnetickym polem. Dostane-li se HALova sonda do magnetického pole,
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zvysi elektricky odpor, ktery klade protékajicimu proudu a stoupne na ni méritelny ubytek
napéti.

Halovy sondy jsou nejcastéji vyuzivané enkodéry pro fizeni BLDC motoru. Pii jejich
pouziti lze totiz s vyhodou vyuzit stdvajici permanentni magnety rotoru. Pouzivaji se sondy,
které jiz maji pfedzpracovany vystup a generuji TTL signdl 0-5V. Sondy se pak umisti
mezi statorové vinuti a rotor tak, aby hrany, které generuji pfimo a idealné bez posunu,
odpovidaly pruchodu nulou v pfislusné fazi. Pro kazdou fazi se pouzivd samostatna sonda.

Druhou vyuzivanou moznosti jsou infra¢ervené zavory. Zasadni vyhodou snimani polohy
rotoru BLDC motoru svételnou zavorou je moznost umistit cely systém mimo aktivni zénu
motoru. Halovy sondy mohou byt ovlivnény silnymi elektromagnetickymi poruchami, které
mohou vzniknout v motoru pfi nerovnomérném chodu, kdy je vliv magnetického pole rotoru
na HALovy sondy narusSen magnetickym polem statoru.

V ptipadé umisténi zcela mimo motor je vSak kritické zajistit, aby celd snimaci ¢ést
nemohla zménit svou polohu vugéi statoru a rotoru BLDC motoru.

NN

Obrazek 2.13: Osazeni enkodéru (HAL) ve statoru BLDC motoru.
Ukéazka praktického provedeni HALovych sond.

U spravné umisténého snimaciho zafizeni ziskdme signily pro fizeni BLDC motoru
zobrazené na obrazku 2.14. V horn{ ¢asti je zobrazen signal dvou sousednich fazi, ve spodni
¢asti pak signal enkodéri, kde prvni dva prubéhy odpovidaji analogové zobrazenym fazim.

Vyhody a nevyhody fizeni enkodéry

Hlavni vyhodou fizeni BLDC motoru enkodéry je schopnost snimat polohu motoru pfi nu-
lovych otackéach. Jediné s pomoci enkodéru jsme tak schopni vyvinout plny vykon BLDC
motoru uz od nulovych otacek. Enkodéry je nutné pouzit tam, kde nelze dosahnout mi-
nimalnich oté¢ek rotoru uméle ¢asovanou sekvenci komutaci.

Rizeni BLDC motoru pomoci enkodérii se stavé trividln{ informatickou tlohou. V kazdy
okamzik vime, v jaké poloze se nachazi rotor BLDC motoru a na kterou dvojici fazi motoru
prilozit napéti v piislusné polarité. Odpadé znacna rezie zpracovani zaSuméného vystupu
komparatoru pii pouziti metody detekce pomoci BEMF.

Prestoze se zdd, ze snimani motoru enkodéry je vyhodnéjsi, v praxi tomu byva praveé
naopak, prevazuje fizeni pomoci BEMF. Nésledujici odstavce vysvétli duvody, které vedou
k tomuto stavu.

Jak bylo uvedeno diive, zdsadni vyhodou BLDC motort proti ostatnim typum je spo-
lehlivost. Rizeni motorti s pomoci enkodérii vyzaduje mimo tif fazovych pifvoda vedeni
az péti dalsich vodi¢u s napdjenim a signdlem enkodéru k motoru. Porucha signdlu od
enkodéru byva kritickd a motor je nutné ihned zastavit. Motor ani regulator nebyvaji di-
menzované na proud protékajici vinutim trvale a tato situace muze pii poruse nastat. Je
ziejmé, ze v prumyslovém prostiedi je porucha péti signdlovych vodi¢i malého prufezu
mnohem pravdépodobnéjsi, nez silového trifazového vedeni.
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Obrézek 2.14: Signaly enkodérii z motoru.
Smérem shora dolu k sobé pirislusi fazovy prubéh napéti (sinusoida) na fédzi motoru a
logicky signél enkodéru (hrana signalizuje prichod napéti nulou).

Selhani enkodérti nemusi pochazet pouze od pieruseni signalovych vodi¢u. Nezanedba-
telnd je také moznost selhani samotného snimaciho zafizeni nebo jeho posun vudci statoru
¢i rotoru BLDC motoru. Enkodéry uvniti motoru se nachazeji v prostiedi silného mecha-
nického naméhéni (zejména ottesy) a v oblasti velmi silného magnetického pole. V piipadé
sniméni optického pak musi byt zabranéno vnikani necistot do enkodéru.

U BLDC motora malych rozmértu neni viubec mozné zabudovat snimaci systém do mo-
toru, a ne vzdy je ho mozné k motoru piipojit externé. Cena motoru se snimacim zafizenim
je vyrazné vyssi, nez v pripadé motoru fizeného pomoci BEMF napéti.

Nejzasadnéjsim duvodem proti je odchylka signalu enkodéru od prichodu nulou ptislusné
féze oproti idedlnimu piipadu. Reguldtor pro motor fizeny s pomoci enkodér je vice ¢i méné
feSenim na miru pro konkrétni typ motoru, a neni mozné aby stejny regulator byl pfipojen
k jakémukoliv motoru. Neni-li posun velky, ztracime pouze ¢ast ti¢innosti motoru, avsak
muze dojit az k iplné nefunkénosti s danym motorem.

Oproti tomu reguldtor fidici motor pomoci BEMF napéti je mozné piipojit k libo-
volnému BLDC motoru az do proudové zatizitelnosti hardwaru regulatoru a shodny algo-
ritmus muze Fidit regulator pro 10 W stejné dobie jako pro 100 kW.

2.3 Princip dynamického brzdéni motoru

Pokud od otécejicitho se BLDC motoru odpojime napajeci napéti, chova se jako vicepdlovy
synchronni alterndtor a generuje elektrickou energii. Jde o stejné BEMF napéti, které nam
umoznuje fidit BLDC motor pomoci zpétné vazby.

Spojime-li fazové vyvody motoru nakratko, napéti, které motor generuje, pusobi proti
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jeho pohybu, a motor velmi efektivné brzdi imérné jeho aktudlni rychlosti otaceni. Lze
tak urychlit zastaveni motoru i pfipojeného zafizeni pokud ma dlouhou dobu setrva¢ného
dobéhu.

Ptimy zkrat fazi motoru vSak neni principialné mozny. Proudova 8picka zkratového
proudu otécejictho se BLDC motoru by byla natolik velkd, ze by mohla zpusobit poskozeni
silové ¢asti regulatoru proudovym impulzem a piipojeného zafizeni ptilis agresivnim za-
brzdénim (mechanickou destrukei). Vhodné modulovanym spindanim silové elektroniky re-
guldtoru muzeme relativné snadno dosédhnout efektu plynulého zabrzdéni motoru pomoci
pulzné-sitkové modulace.

Dynamické brzdéni neni mozné provadét pii napajeni reguldtoru otacek ze zdroje. Pri
spojovani motoru nakratko (pomoci pulzné-sitkové modulace) se v dobé rozepnuti silovych
prvka motor chové jako standardni indukéni zatéz napédjend konstantnim proudem pii odpo-
jeni. Po odepnuti pulzu brzdici PWM se indukované napéti na motoru nékolikanédsobné zvysi
a pres ochranné diody spinacich tranzistoru (schéma 2.15) pronikd do napéti napéjeciho.
Neni-li zdroj schopen absorbovat tuto energii, napéti stoupd az na desetindsobky bézné hod-
noty a dochézi k destrukci elektroniky zdroje i reguldtoru otacek (obrazek 2.16) napétovym
prurazem.

O
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Obrazek 2.15: Principidlni schéma brzdictho BLDC motoru.
Energie z vinuti BLDC motoru se vraci pies ochranné diody (souc¢ast spinacich
tranzistoru ¢i diskrétni soucdstky) na svorky zdroje.

2.4 Princip synchronizace a rekuperace

U bateriové pohanénych zarizeni, jako jsou elektrokola ¢i elektroskitry, méa zasadni vyznam
moznost rekuperace, tj. navraceni energie otacejictho se motoru zpét do baterie. Pfes ne-
vysokou ¢innost rekuperace (cca 30%) je kazdé zvyseni dojezdu vozidla vitané.

Céstecna rekuperace je popsdna v oblasti dynamického brzdéni, tento zpusob je vsak
nepouzitelny. Vétsina energie se méni na teplo a jen velmi malé impulzy vracime zpét do
baterie. Vnitini ochranné diody spinacich tranzistori nemaji vhodné elektrické vlastnosti
pro prenos vykonu, ubytky na nich jsou velké a cennd energie se vyzaiuje do prostoru ve
formé tepla.

Cestou jak dosdhnout rekuperace u BLDC motoru je posun v prubézich spinani jed-
notlivych vinuti motoru. Pokud spindme vykonové prvky reguldtoru s vhodnym posunem,
otacejici motor brzdime misto jeho udrzovani v chodu a jeho energie je smérovana pies
ochranné diody zpét do zdroje. Zdroj musi byt schopen tuto energii absorbovat.
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Obrézek 2.16: Plynulé zabrzdéni BLDC motoru do zdroje.
Brzdéni motoru do zdroje, ktery neni schopen absorbovat energii motoru. I pii brzdéni
motoru bez zatéze s nizkou setrvacnosti se svorkové napéti zvysi z 12 V na 35 V!

Jak bylo zminéno diive jsou elektrické vlastnosti ochrannych diod spinacich tranzis-
toru nevalné, proto spindni tranzistoru v okamzik, kdy mé téct proud jeho ochrannou
diodou, dramaticky zvysi i¢innost rekuperace. Rekuperace vyzaduje zdroje jak ve formé
ptridaného kédu, tak hardwarovych periferii mikrokontroléru reguldtoru. Musime provést
zédsadni zménu ve spinacich prubézich komutaci i v pfesném posunu ¢asovani komutaéni
sekvence.

Rekuperace se v drtivé vétsiné primyslovych aplikaci BLDC motorti nevyuzivé pro jeji
systémovou narocnost a nizkou ucinnost.

2.5 Princip rizeni na konstantni otacky

U jistych aplikaci vyzadujeme udrzovani konstantnich otacek bez ohledu na zménu zatizeni
motoru.Pfi pouziti BLDC motoru a regulatoru fesime tento problém velmi snadno. Jak
bylo jiz uvedeno diive, reguldtor pfesné zna rychlost otd¢eni BLDC motoru a tento tdaj
dokéze korigovat 3-6 krat za jednu elektrickou otacku.

K regulaci na konstantni otacky se vyuziva PID' regulatoru optimalizovaného na piislusny
mechanicky systém. Problémem ktery se musi fesit, jsou setrva¢né a mechanické parame-
try pfipojeného systému. Reguldtor pro fizeni konstantnimi otackami je nutné vytvaret ¢i
alespon nastavit na miru fizeného systému.

Jelikoz implementace PID regulatoru je jiz pomérné jednoduchou zélezitosti a PID
regulator se vzdy pfizpusobuje pfesné na konkrétni systém, nebude regulace na konstantni
otacky déle feSena v praktické ¢asti diplomové prace.

LPID regulétor - reguldtor s rozdilovou, integraéni a derivaéni slozkou pouzivany pro fizeni analogovych
veli¢in
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Kapitola 3

Blokové schéma

Regulator BLDC motoru musi obsahovat jisté zakladni prvky pro korektni provoz motoru.
V nasledujici kapitole si rozebereme zakladni blokové schéma regulatoru a popiSseme obecné
funkce jednotlivych casti.

+4— Diagnostika / Zpétne vazby

Rizeni  |—m MCU

+

Mapajeni ] Silove obvody

Obrazek 3.1: Blokové schéma regulatoru.

3.1 Napajeni

Regulator otacek BLDC motoru vyzaduje jako kazdé jiné elektronické zatizeni zdroj, ktery
generuje potiebna napéti pro béh mikrokontroléru a jinych ¢asti regulatoru. Spolehlivost
a elektrické parametry zdroje napéti jsou u reguldtoru otacek velmi dulezité (stejné jako
u vSech zafizeni pracujicich s velkymi proudy).

Mezi motorem a zdrojem elektrické energie pro pohon motoru probihaji silné elektrické
proudy pulzniho charakteru se strmymi nabéznymi hranami, generujici silné Sirokopasmové
ruseni. Navic na vstupu regulatoru vznikd nestalé napéti, které kolisd jak do zaporného
sméru pii sepnuti motoru (diky tbytku na privodnim vedeni), tak stoupd nad uroven napéti
zdroje pii dynamickém brzdéni a rozpinani proudu do indukéni zatéze (motoru).

Vstup regulatoru je nutné filtrovat vysokymi kapacitami, které snesou provozni napéti
alesponi dvojnasobné hodnoty, nez je bézné provozni napéti regulatoru. Vyrovnavanim
napétovych spicek se kondenzitory ohifvaji a je nezbytné zajistit dostateény odvod tepla.
To se tyka vSech ¢asti regulatoru kde vzniké teplo, zejména pak silové spinaci ¢dsti. Vstup
napdjectho zdroje je vhodné chranit proti ndhodnym vysokym napétovym spickdm (ndhodna
nekorektni komutace) varistorem.

V souhrnu je tkolem napdajeci sekce generovani stabilniho napéti 5 V pro napéjeni
elektroniky reguldtoru, které i v piipadé krize (napf. selhdni napdjectho zdroje) musi za-
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jistit napéjeni pro ridici procesor nejméné po dobu potiebnou pro korektni odpojeni silové
elektroniky. Déle potfebujeme napéti 10 V pro spinaci ¢ast reguldtoru (bude vysvétleno
nize) a kontrolni napéti pro hlidéni stavu napdjectho zdroje v rozsahu méfitelném A /D
prevodnikem mikrokontroléru.

3.2 Rizeni

Abychom mohli vyuzit hlavni funkce reguldtoru otdcek, musime mit moznost zadat re-
guldtoru mnozstvi vykonu, které chceme do motoru dodat. Regulator nenf nijak omezen ve
zpusobu jakym budeme preddvat informaci o ndmi pozadovaném vykonu.

Moznosti komunikace s navrhovanym reguldtorem jsou

e datové linky - I?C' (two wire interface), SPI (serial peripherial interface), UART
(universal asynchronous receiver and transmitter)

e digitalni - logickou drovni, §itkou pulzu, kmito¢tem impulza
e analogové - napétim, diferenci napéti.

Sekce fizeni se stard zejména o piizpiisobeni napéfovych trovni ffdiciho signélu na
signaly akceptovatelné mikrokontrolérem a eventualné podle potieby obsahuje fadice slozitéj-
sich a z pohledu mikrokontroléri méné béznych rozhrani (Ethernet, RS-485 ¢i USB).

Podle naro¢nosti zvoleného zptisobu komunikace s regulatorem a rezie zpracovani vstupu
se vSak méni také hranice maximélni rychlosti ota¢eni motoru, se kterou je regulator schopen
pracovat. Nejvhodnéjsi jsou proto zpusoby fizeni navazujici pfimo na hardwarové periferie
mikrokontroléru, kde jsou informace zpracovavany mimo béh programu a hlavni program
si je muze ve vhodnou chvili pfebirat.

3.3 Diagnostika

Byla by skoda nevyuzit moznosti diagnostiky regulatoru ota¢ek nadfazenym systémem tam,
kde je to mozné ¢i dokonce nutné. Regulator snima béhem provozu motoru velkou skalu
udaju, které muze nabidnout vhodnym rozhranim nadfazenému systému. Funkce obvodu
diagnostiky tak souvisi s obvody fizeni a vytvari komplementarni informaéni cestu k cesté
tidiciho signalu.

Udaje které je schopen regulator poskytnout jsou:

e rychlost otaceni motoru
e napéti napdjeciho zdroje
e prumérnou hodnotu proudu odebiraného ze zdroje

e Spickovou hodnotu proudu fazi motoru

teplotu silové ¢asti regulatoru.

Detaily o zpusobu sniméni ptislusnych veli¢in a piislusny hardware budou popsany nize.
Na rozdil od fidici informace maji stavové a béhové informace regulatoru otacek omezené
moznosti komunikaéniho rozhrani a jsou striktné omezeny na hardwarové periferie mikro-
kontroléru. Hlavni programova smycka neobsahuje dostatecné mnozstvi ¢asu pro emulace
rozhrani. Odesilan{ je tedy mozné pouze po datovych linkdch (UART,SPI,TWI), kterymi
je mikrokontrolér vybaven.
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3.4 Mikrokontrolér

Ridici mikrokontrolér je nejdilezitéjsi éast regulatoru, kters ovliviiuje jeho zédkladni parame-
try. Tim primarnim jsou maximalni dosazitelné elektrické otacky. Mikrokontrolér musi do-
kon¢it kazdou komutaci ikony spojené s provozem motoru a kazdou elektrickou otacku jisté
rezijni ikony, bez kterych provoz motoru neni mozny. Proto vzhledem ke kone¢nému vykonu
pouzitého mikrokontroléru existuje vzdy mez maximalnich elektrickych otac¢ek motoru za
minutu. Jsou ale také dalsi aplikacné zavislé parametry, které mohou ovlivnit zdsadnim
zpusobem volbu mikrokontroléru.

3.4.1 Maximalni otacky

Mez maximalnich otd¢ek neni vzhledem k mikrokontroléru definitivni, zdvisi také na zvo-
leném zpusobu fizeni a vysilan{ diagnostickych informaci. Sofistikovanéjsi zpusoby ovladéni
znamenaji obvykle vyss§i rezii jejich zpracovani, a tim také vyssi vypocetni zatéz pro mik-
rokontrolér.

V 1uzké zavislosti na cilovou aplikaci lze zaujmout kompromisni postoj a vykonavat
rezijni tkony, jako je sniméani fidici informace ¢i méfeni a odesilani kontrolnich dat s ¢etnosti
umérnou otackam, avSak rezie samotného otdceni motorem piedstavuje pevnou hranici.

U jistych specifickych aplikaci, které nejsou nachylné na mirné kolisani rychlosti otaceni
a s dostatecnou mechanickou setrvacnosti, je mozno vsechny rezijni tkony vykonat pfi
vynechani kazdé n-nasobné otacky motoru, kdy motor nechdme bézet pouze setrvacnosti.
To je implementacné velmi snadné, pokud to cilova aplikace dovoluje, a pokud jsme nuceni
posunout hranici maximalnich ota¢ek danou konvenénim piistupem k vykonavani rezijnich
uloh.

3.4.2 Komunikaéni periferie

Ruzné aplikace mohou vyzadovat ruzné zpusoby komunikace. Pfestoze lze vétsinu roz-
hrani emulovat softwarové pii pouziti obvodu pro pfizpusobeni elektrickych trovni, neni
to v pripadé reguldtoru otacek BLDC motoru mozné.

Softwarova emulace i nejjednodussich komunikaénich periferii jakymi jsou UART ¢&i SPI
neni mozné soubézné s provozem BLDC motoru. Proto musime fidici mikrokontrolér volit
s ohledem na jeho komunika¢ni periferie.

Mimo bézné periferie vyskytujici se ve vétsiné bézné prodavanych univerzalnich mikro-
kontrolérti (napf. UART a SPI, ¢asto i I2C) existuji drazsi typy pifmo podporujici shérnici
USB ¢i Ethernet. Mikrokontroléry této kategorie vsak nevyhovuji z hlediska ceny, rozméri
a spotieby pro ucely regulatoru otacek.

Vyzadujeme-li tedy rychlé ¢i netradiéni rozhrani, nejéastéji vyuzijeme funkci prevodnikii,
které s mikrokontrolérem komunikuji po bézné UART lince. Pfikladem muze byt prevodnik
FT-232 pro emulaci sériového portu mezi mikrokontrolérem a nadfazenym systémem po-
moci rozhrani USB.

3.4.3 Presnost periferii

Pokud v aplikaci vyzadujeme velmi pfesné tidaje o rychlosti otd¢eni motoru, napétich ¢i
proudech v systému, musime se poohlédnout také po vlastnostech mikrokontroléru, jako je
sitka slova ALU, ptesnost a rychlost A/D pievodniku ¢i citlivosti komparétoru.
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V této kategorii prestava platit pravidlo, ze drazsi a vykonnéjsi mikrokontrolér je vhodnéj-
8i. Vykonné mikrokontroléry (napiiklad s jadry ARM) maji obvykle nizsi pfesnost A/D
prevodniku z divodu vysokého ruseni méfeni od vysokych kmitoctu jadra a predpokladaji
spise pripojeni citlivého a presného externiho A /D prevodniku. Komparédtorem s prepinatel-
nymi vstupy nutnymi pro fizeni BLDC motoru pak ¢asto nedisponuji viibec.

Pro vétsinu aplikaci je dostatetna ALU s 8 bity sitky slova, PWM modulace s presnosti
10 bitu a A/D pievodnik s presnosti 8-10 bitt. Tuto podminku spliuje vétsina mikrokon-
troléru dostupnych bézné na trhu. Pii vybéru mikrokontroléru bude bréan v ohled spiSe na
pritomnost potiebnych periferii, cenu a subjektivni zkusenosti.

3.4.4 Elektrické a mechanické parametry

Pokud je regulator otdcek a BLDC motor sou¢dsti velkého prumyslového soustroji, nehraje
otazka mechanickych a elektrickych parametri, az na spolehlivost a odolnost, velkou roli.
Situace se komplikuje, pokud je nutné zabudovat regulator do kompaktniho ¢i mobilniho
zatizeni s bateriovym napajenim.

Zejména zde se pak projevi zbytecné predimenzovani vykonu a schopnosti mikrokon-
troléru pro regulator otacek. Vykonnéjsi typy mikrokontroléri mivaji markantné vyssi
spotfebu (imérnou jejich taktovacimu kmitoétu a poctu periferii), ddle rozmérové veétsi
pouzdro a mohou mit nevhodné pouzdro pro montaz do mechanicky namahanych systému
(ZIF patice).

Prikladem miize byt graf spotieby mikrokontroléru firmy Atmel ATMegal6. Graf zobra-
zuje odebirany proud v zavislosti na napédjecim napéti a taktovacim kmitoctu (3.2). Z grafu
je ztejmé ze pro plny vykon 20 MIPS ma mikrokontrolér spotiebu 25 mA, oproti tomu lépe
periferiemi vybaveny mikrokontrolér dsPIC70178 ma pro stejny vykon spotiebu 150 mA.
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Obrazek 3.2: Spotteba mikrokontroléru ATMegal6 [2]

Pti vybéru mikrokontroléru bude bran ohled na pouzdro mikrokontroléru, respektive
jeho moznost vymeény bez pouziti specidlniho vybaveni. V tvahu tak pfipadaji pouzdra
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typu TQFP a podobné.

3.5 Silové obvody

Silové obvody zajistuji spindni napajectho napéti zdroje na jednotlivé fdze motoru. Trifazovy
reguldtor vyzaduje 6 spinacich prvku pro fizeni napéjeni tiifazového motoru. Na kazdou
fazi je tedy mozné ptipojit kladny, nebo zaporny pdl zdroje.

Jelikoz je spindno stejnosmérné napéti, je mozno pouzit dva typy spinacich prvkua -
unipolarni nebo bipolarni tranzistory. Elektromechanické spinace typu relé ¢i stykac zde
neni mozno pouzit, spinaci kmitocty v fadu jednotek kHz nelze spinat mechanickou cestou.

Pro spinani nizkého stejnosmérného napéti o vysokych proudech se dnes vyuzivaji témér
vyhradné unipolarni tranzistory. Unipolarni tranzistory vyzaduji ptidavnou elektroniku pro
jejich plné a korektni sepnuti, avSsak vyhody pouziti unipoldrnich tranzistoru jednoznacné
prevazuji. Elektronika pro jejich spindni zdroven zajistuje nemoznost sepnuti kladného
i zdporného napéti ve stejné fazi. Tato situace muze vlivem poruchy nastat a doslo by
k tplnému zniceni regulatoru i zdroje napéti piimym zkratem.

Detailni informace o fizen{ unipolarnich tranzistori budou zminény v sekci hardwaru.

3.6 Zpétné vazby

Hlavnim tkolem obvodu pro sniméni zpétnych vazeb je prizpusobeni fazovych napéti na
svorkach motoru a elektrické odvozeni stifedntho bodu vinuti.

Pti provozu BLDC motoru pomoci snimédni BEMF napéti porovnavame napéti stredniho
bodu vinuti motoru s napétim faze, kterd v daném okamziku neni pod napétim zdroje.

Fézové napéti je privedené fazovym vodicem do reguldtoru otdcek a je tedy znamé.
Toto napéti vsak musime piizpusobit parametrum kompardtoru mikrokontroléru, nejcastéji
odporovym délicem snizime jeho hodnotu na mez piijatelnou pro komparator. Pii volbé
potiebného délictho poméru musime brat ohled nikoliv na napéajeci napéti zdroje, ale na
maximalni napéti, které se miize na fazovém vodic¢i vyskytnout a mize byt mnohem vyssi
nez napéti provozni. Délici pomér nesmi byt pfili§ vysoky, nemuseli bychom pak korektné
detekovat nizké napéti pri rozbéhu motoru, a tim zcela znemoznili start BLDC motoru.

Zasadnéjsim problémem je vytvoreni umeélého stiedniho bodu vinuti motoru, ktery je ne-
zbytny pro korektni méreni BEMF napéti metodou komparace. Pokud bychom byli schopni
méfit fazova napéti dostatecné rychle, lze stfedni bod spocitat matematicky, avsak bézné
mikrokontroléry nemaji dostateéné vykonné A /D prevodniky. Musime tak vytvorit stredni
bod pomoci hardwaru regulatoru. Piesny popis jak toho dosdhnout bude uveden v sekci
hardwaru.

3.7 Shrnuti

Ze zaveéru teoretické ¢ésti byla stanovena zdkladni struktura regulatoru otdc¢ek BLDC mo-
toru a zpusob realizace hardwaru reguldtoru.

Bude nutné navrhnout spolehlivy zdroj napédjeciho napéti (vyhovujici provozu v silno-
proudém zafizeni), vhodny mikrokontrolér pro fizeni reguldtoru, t¥ifdzovou spinaci ¢ast a
hardwaru pro odvozeni napéti stfedniho bodu vinuti BLDC motoru.
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Kapitola 4

Hardware

Kapitola obsahuje detaily praktické realizace hardwaru regulatoru otacek BLDC motoru,
detailni feseni problému elektronické ¢dsti regulatoru a volbu konkrétnich bézné dostupnych
soucastek pro kompletaci regulatoru.

4.1 Napajeci obvody

Pro napéjeni obvodu regulatoru jsou nutnd dvé napéti, 5 V a 10 V, na ktera jsou kladeny
nemalé naroky z hlediska stability a dobéhu v piipadé vypadku napajecitho napéti.

Pii napajecim napéti regulatoru 8-24 V muze napéti na vstupu regulatoru kolisat v roz-
mezi témer 5-30 V pii bézném provozu. Béznym provozem zde minim situaci, kdy je vSe
v potadku a BLDC motor se bezproblémové toc¢i. Kolisani napéti je zpusobeno zejména
pulznim charakterem odbéru elektrického proudu ze zdroje napéti s nenulovym vnitinim
odporem zdroje (Ri) a vodi¢u vedeni(Rv) 4.1.
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Obrazek 4.1: Nahradni schéma napajeni regulatoru.

Na vstupu zdroje reguldtoru tedy musime nezbytné feSit dva protichudné problémy,
kterymi jsou podpéti a prepéti béhem provozu regulatoru. Oba tyto problémy jsou snadno
regitelné. Aby nedochdzelo k podpéti na strané vstupu reguldtoru, je nutné zablokovat
vstup dostatecné velkymi kapacitami, které zaruéi ze ani pfi vysokém proudovém odbéru
neklesne vstupni napéti pod mez funkce reguldtoru a naopak generované energetické spicky
od motoru budou pohlceny, aniz by doslo ke znatelnému nérustu napéti. Kondenzatory je
nutno dostatetné dimenzovat na 1,5 az 2-nasobek provozniho napéti.

Aby vstupni napéti nestoupalo piili§ vysoko béhem krizovych stavi, osadime navic
vstup regulatoru varistorem o hodnoté jen o mélo nizsi, nez je maximalni vstupni napéti
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nasledného stabilizatoru napéti 5 V. Piestoze se varistor pii prudkém néarustu napéti znici,
zabrani svym prurazem narustu napajeciho napéti nad akceptovatelnou mez a svede energii
mimo elektroniku regulatoru. K obnové funkce postaci vyménit poskozeny varistor.

Problém nastdva pti zabrzdéni motoru do zdroje, ktery nedokéze energii dodanou mo-
torem pojmout (sitové zdroje). Dojde sice k priirazu varistoru a svedeni ¢ésti energie mimo
regulator, avSak mmnozstvi energie pfeménéné na teplo je natolik velké, ze dojde k mecha-
nickému poruseni varistoru, ktery casto odstieli z desky plosného spoje a prestane tak plnit
svou funkei. Tento problém se nedd fesit jinak, nez duslednym deaktivovanim funkce brzdy
pii napéajeni ze sifového zdroje.

Pozadavek na udrzeni napdajeciho napéti na vstupu reguldtoru na urovni dostatecné
zminéné kondenzatory na obou stranach stabiliza¢niho obvodu 5 V.

Stabilizaci napéti na 5 V je mozné provadét dvéma zpusoby. Prvni moznosti je stan-
dardni linearni stabilizator, ktery prebyte¢nou energii pii snizovani napéti preméni na teplo
problémy spojené s generovanim a odvétravanim tepla.

Cela elektronicka fidici ¢ast regulatoru méa odbér neprevysujici 50 mA. Pokud budeme
uvazovat maximalni dovolené napijeci napéti reguldtoru 24 V, pak dle vzorce dostavame
mnozstvi generovaného tepla standardnim linedrnim stabilizatorem.

Piot = (Uin — Uput) * I = (24 — 5) % 0,050 = 0,95W

7 aktivni soucastky stabilizatoru tedy musime odchladit v nejhorsim mozném piipadé
asi 1 W tepla. To je pomérné nizka hodnota a neni proto divod pouzit ndkladnéjsi spinany
reguldtor.

Pro zdroj 5 V je tedy nutné vytesit posledni zbyvajici problém, kterym je volba zapojeni
stabilizatoru 5 V. Je mozné vyuzit monolitické integrované stabilizatory typu 7805 ¢i LE5O0,
nebo sestavit obvod z diskrétnich soucastek s referenci vytvorenou pomoci Zenerovy diody
a tranzistoru jako aktivniho fidictho prvku.

Vyhodngjsi je jednoznacné vyuzit monoliticky integrovany stabilizator. Stabilizatory
drzi vystupni napéti velmi pfesné bez ohledu na vnéjsi teplotu a obsahuji bezpeénostni
prvky (pretizeni, piehi4ti apod.). Problémem je, ze low-drop' stabilizatory v SMD pouzdru
nejsou schopny vyzafit do prostoru tepelny vykon 1 W.

Resenim je tedy kompromisni zapojeni. Pro predbézné snizeni napéti na cca 8 V bude
pouzit obvod se Zenerovou diodou a tranzistorem, ktery prevezme téméi veskery provozni
ubytek napéti a tim i tepelnou ztrdtu na své pouzdro, které neni zadny problém do-
statecné chladit. Pro stabilizator LE50 pak zbyva jen maléd tepelna ztrata, ktera se bez
obtizi odchladi pfirozenym proudénim. Vysledné zapojeni zdroje napéti 5 V je pak na
nasledujicim schématu 4.2.

Je tedy vyfeSeno 5 V napdjeni fidici elektroniky regulatoru. Déle je nutno generovat 10-
12 V pro spinaci silové obvody. Toto vyssi napéti je nutné pro korektni sepnuti N-MOSFET
tranzistoru silové ¢asti reguldatoru, detaily budou popsény pozdéji v sekci silové elektroniky.

Generovani 10 V napéti neni tak snadné, jako je tomu v pfipadé 5 V pro ridici elektro-
niku. Minimalni napajeci napéti reguldtoru je 8 V a dokonce muze béhem provozu klesat i
nize nez je tato hodnota. Zde je nutno podotknout, ze toto napéti nesmi klesnout pod hod-
notu 10 V, pokles by mél fatélni nésledky pro silovou elektroniku reguldtoru (bude popséno
déle).

Stojime tedy pfed problémem jak generovat 10 V z napéti, které muze byt vyssi i nizsi

IStabiliz4tory s nizkym tdbytkem napéti.
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Obrazek 4.2: Napdjeci zdroj 5 V.

nez pozadované vystupni napéti. Existuji spinané zdroje schopné transformace napéti jak
nahoru, tak dolu, ale nikdy ne obéma smeéry, tedy alespon ne s dostate¢né dynamickymi
zménami sméru. Spinany zdroj je navic zafizeni, které ke své ¢innosti vyzaduje civku ménice,
a zvysuje tak rozméry i cenu vysledného zafizeni.

Elegantni feSeni nabizi ndbojova pumpa s kondenzatory. Ze zdroje napajeciho napéti
pro tidici elektroniku mame k dispozici stabilni napéti o velikosti 5 V po celou dobu pro-
vozu regulatoru. Nabojova pumpa dokaze zdvojit toto napéti pokud neni vystupni odbér
proudu pfiilis vysoky nabijenim a dynamickym prepojovanim kondenzatoru z paralelniho
do sériového zapojeni. Dodavé tedy ze vstupniho napéti 5 V cca 10 V na vystupu, byt
s malou proudovou zatizitelnosti.

Protoze ale pouzivame 10 V napéti pouze pro nabijeni bran (gate) MOSFET tranzistoru
(pouze kapacitni charakter), nebréni nic vyuziti ndbojové pumpy jako zdvojovace napéti.
Vysledné zapojeni zdvojovace napéti je na schématu 4.3
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Obrazek 4.3: Napajeci zdroj 10 V.

Na prvni pohled ne piilis efektivni postupnou transformaci vstupniho napéti na 8 V,
5V a nasledné zpét na 10 V docilime zdsadniho zvySeni spolehlivosti a odolnosti napajeciho
zdroje, kterd je u mikroprocesorem fizeného silového zarizeni nezbytnd. Zdroj v tomto
zapojeni vyhovuje veskerym pozadavkim na néj kladenym.

V piipadé vypadku napajeni regulatoru béhem provozu BLDC motoru obsahuje navrzeny
zdroj dostatec¢né mnozstvi akumulovaného naboje v kondenzatorech, aby nedoslo k pfilis
strmému sestupu napdjeciho napéti fidici ¢asti a nekorektnimu odpojeni silové casti re-
gulétoru.
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4.2 Mikrokontrolér

vvvvvv

casti regulatoru, fidicitho mikrokontroléru. fidici mikrokontrolér ovliviiuje zasadni parame-
try regulatoru, kterymi jsou maximalni provozni otacky, komunikaéni rozhrani a vykonova

Jako referenéni dokumenty pro vybér moznych mikrokontroléru byly pouzity internetové
obchody firem GM Electronic [7] a GES Electronics [8]. Z nabidky téchto firem bylo vybrano
nékolik moznych kandiddtu na #idici mikrokontrolér reguldtoru otécek.

Omezeni pro prvni vybér kandidata bylo v cené a dostupnych pouzdrech. Cenova hranice
byla stanovena na 100,-K¢/ks maloobchodni ceny a pouzdro DIL & TQFP (ruéné zapéjitelné
do DPS). Prvnim kolem vybéru prosli nasledujici kandidéti.

e ATMEL, mikrokontroléry fady 8051 (AT89C2051)
e ATMEL, mikrokontroléry fady ATTiny (ATTiny2313)

e ATMEL, mikrokontroléry rady ATMega (ATMega8)

Freescale, mikrokontroléry s jadrem Nitron (MC68HC908QY4)

Microchip, mikrokontroléry fady PIC12x, PIC16x.

Nyni rozeberu jednotlivé mikrokontroléry ze vSech hledisek, které se tykaji regulatoru
otacek pro BLDC motor. Informace jsem Cerpal z oficidlnich datasheett vyrobct mikrokon-
troléru, jejich detailni seznam je uveden v odkazech na literaturu.

4.2.1 ATMEL 89C2051

Mikrokontrolér ATMEL 89C2051 [1] [9] je zfejmeé nejoblibenéjsi mikrokontrolér pro amatérské
aplikace. Patfi do rodiny mikrokontroléru standardu MCS-51, coz je prumyslovy standard
procesoru navazujicich na legenddrni procesor 18051. Mikrokontrolér ATMEL 89C2051 je
plné instrukéné kompatibilni s puvodnim I8051.

Zakladni charakteristika mikrokontroléru AT89C2051:

e Vykon — taktovaci kmitocet 0-24 MHz, 2 MIPS, 8bitova ALU

2 kB PEROM, 128 B RAM

e napdjeni 2,7-6 V, 15 I/0 linek

e 6 prerusovacich trovni, 2x16bitovy citac
e UART, analogovy komparator

Mikrokontrolér 89C2051 je osmibitovy mikrokontrolér s velmi pf{jemnou instrukéni sa-
dou, uréeny pro programovani piimo v jazyce assembler. Pii taktovani 20 MHz mé vykon
priblizné 2 MIPS. Hlavni vyhodou AT89C2051 je jeho jednoduchost a moznost velmi
rychlého zvladnuti programatorem.

Vzhledem k pouziti v regulatoru otacek BLDC motoru nemé mikrokontrolér 89C2051
zadny funkéni nedostatek, ktery by znemoznil jeho vyuziti v regulatoru, avsak hned nékolik
vyznamnych nevyhod.
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AT89C2051 méa nizky vypocetni vykon jadra. Mikrokontrolér je schopen dokonéit pii
vysokém taktovacim kmitoc¢tu 20 MHz ptiblizné 2 miliony instrukei za sekundu. To je vuéi
ostatnim mikrokontrolérum ve zvolené kategorii velmi mélo a zdsadnim zpusobem bychom
degradovali hranici maximalnich otacek regulatoru.

Na hranici vyuzitelnosti je také mnozstvi programovatelné paméti (2 kB). Prestoze
bude regulator napsan v jazyce assembler, 2 kB je dostatetné pouze pro zakladni funkce
reguldtoru, jeho nésledna rozsititelnost by byla velmi problematicka.

Velmi vaznym nedostatkem je pak nemoznost programovani mikrokontroléru metodou
ISP2. Vyvoj zafizeni nenf téméi mozny bez osazeni reguldtoru i programétoru ZIF paticemi,
nutnosti procesor neustale odpojovat od zafizeni reguldtoru a piipojovat k programatoru.
Vyznamné se tak komplikuje ladéni kédu aplikace.

15 I/O linek je dostateénych, pro minimalni konfiguraci reguldtoru potfebujeme 11
I/O linek. Pouziti mikrokontroléru AT89C2051 by vsak vyzadovalo pfipojeni externiho
analogového multiplexeru typu 4051 pro piepindni analogového fazového signalu ze ti{ fazi
na jediny vstup komparatoru mikrokontroléru.

AT89C2051 nemd moznost generovat PWM fidici signdl pomoci hardwarové periferie.
Jelikoz dva vestavéné casovaCe maji pouze jediny pieruSovaci signal pii jejich pietecend,
bylo by je nutné pro softwarové generovani PWM signalu vyuzit oba, nebo pii pouziti
pouze jednoho dynamicky vypocitavat a pirenastavovat jeho hodnotu. Dalsi rezie pii vykonu
pouhych 2 MIPS neni piili§ zddouci.

Nepraktickd je také nepiitomnost A/D prevodniku pro ziskdvani stavovych parametru
reguldtoru, absence brown-out detektoru® pro piipad selhani napéjeciho zdroje, neschopnost
uvést 1/0 linky do stavu vysoké impedance a absence perzistentni paméti EEPROM pro
ulozeni uzivatelského nastaveni regulatoru.

Vsechny uvedené nevyhody jednozna¢né vyiazuji mikrokontrolér AT89C2051 z pouziti
v regulatoru otacek. Mikrokontrolér AT89C2051 je dostupnd, levna a snadno uzivatelsky

vvvvvv

gulatoru otacek BLDC motoru vykonové nedostacuje.

4.2.2 ATTiny2313

Lépe nez mikroprocesor 89C2051 jsou vybaveny mikrokontroléry fady ATTiny [4]. AT Tiny
je nova série mikroprocesoru mimo standard MCS-51. ATTiny ma 120 instrukci s cha-
rakteristikou RISC, pficemz vétsina instrukei je dokoncéena v jednom taktu systémovych
hodin. Mikrokontrolér mé tedy az 10-ti nasobnou vykonnost pii shodném kmito¢tu nez
mikrokontrolér AT89C2051.

Zakladni charakteristika mikrokontroléru ATTiny

e 120 RISC instrukei, 0-20 MHz, 20 MIPS, 8bitova ALU

e 2 kB PEROM, 128 B RAM, 128 B EEPROM

e napdjeni 2,7-6 V, 18 I/0 linek

e 6 prerusovacich trovni, 1x8bitovy ¢itac, 1x16bitovy ¢itac s podporou PWM

e UART, SPI, analogovy komparator, podpora ISP, Brown-out detektor

2ISP = in system programming, programovéni v zafizeni
3Brown-out - obvod pro detekei selhani napéjeciho napéti a korektni reset mikrokontroléru
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Jadro mikrokontroléri AT Tiny pouziva osmibitovou aritmetiku. Instrukéni dekodér im-
plementuje 120 instrukci typu RISC, dokonc¢ovanych v jednom taktu hodin. To v praxi
znamend vykonnost téméir 1 MIPS na kazdy 1 MHz. Pfi 8-16 MHz taktovaciho kmitoc¢tu
dosahujeme vykonnosti 8-16 MIPS, coz ndm dovoluje dosahnout elektrické otacky motoru
v fadu stovek tisic. To je hodnota dostateéna i pro mnohopdlové motory s vysokym pomérem
elektrickych otdcek ku mechanickym.

Z hlediska prostoru paméti mame k dispozici opét pouze 2kB PEROM paméti pro
kéd. Situace je zde hordi nez v piipadé mikrokontroléru AT89C2051, kde je k dispozici
stejné mnozstvi paméti pro uzivatelsky program. Mikrokontrolér AT89C2051 ma bohatsi
instrukéni repertoar na slozitéjsi instrukce a tedy funkéné shodny program pro mikrokon-
trolér AT89C2051 bude zabirat méné mista v paméti programu, nez pro mikrokontrolér
ATTiny.

ATTiny lze bez obtizi programovat pomoci rozhrani SPI piimo v cilovém zafizeni (ISP).
Tato vlastnost vyznamnym zpusobem zjednodusuje a zrychluje cely cyklus implementace
firmwaru pro vestavény systém. U zafizeni, ve kterém nejsou pouzity veskeré dostupné I/0
linky, muzeme vyuzit také tzv. DebugWire. Jde o jednovodi¢ové ladici rozhrani pro levné
mikrokontroléry s malym poctem vyvodu, které umozinuje monitorovat béh aplikace piimo
ve vestavéném systému. Omezeni tkvi pouze v nizké rychlosti tohoto rozhrani, a pro potieby
ladéni regulatoru otacek BLDC motoru neptedstavuje zadny dalsi pfinos.

Ve shodé s mikrokontrolérem AT89C2051 maji mikrokontroléry ATTiny dostateény
pocet I/0 linek pro minimalni konfiguraci reguldtoru. AT Tiny m& shodné jeden komparétor
vyzadujici pfipojeni externiho analogového multiplexeru typu 4051 pro pfepinani analo-
gového fazového signalu ze tii fazi na jediny komparator.

Mikrokontroléry AT Tiny jsou jiz lépe pripraveny pro fizeni vykonu do zatéze a mimo jed-
noduchého osmibitového ¢asovace pro obecné pouziti maji plné vybaveny 16bitovy ¢asovac
pro generovani PWM. ATTiny je schopen generovat jak rychlou, tak i fazové a kmitoctové
korektni PWM az do pfesnosti 10 bitti. Maximalni kmitocet zdvisi na hodinovém signélu.
Pokud nedokazeme vyuzit plné hardwarové implementovanou PWM na jednom vystupnim
kanalu, ale vyzadujeme dynamické generovani na obecné ruznych I/O linkdch, ma AT-
Tiny pripraveny preruSovaci kandly pro aktivaci a deaktivaci PWM pulzu, a ani softwarové
generovand PWM pak nepfedstavuje pro hlavni program vysokou rezii.

ATTiny neni pro svou jednoduchost vybaven A /D ptfevodniky, a pocet volnych I/0O linek
neskyta moznost pripojit externi prevodnik. Oproti tomu ATTiny obsahuje pro regulator
otacek potfebny brown-out detektor a je schopen v situaci selhdni zdroje uvést své 1/0
linky do bezpetného stavu vysoké impedance.

Pro uzivatelské nastaveni mame k dispozici EEPROM o velikosti 128 B, s moznosti
ptistupu po jednotlivych bajtech. Mnozstvi 128 B je pro aplikaci regulatoru dostatecné.

Spotieba mikrokontroléru ATTiny je velmi nizkd, pfiblizné 0,7 mA na 1 MHz hodi-
nového kmitoctu a je nejnizsi z vybranych mikrokontroléru.

ATTiny je mikrokontrolér s RISC instrukénim souborem a vykonem az 20 MIPS. Rada
ATTiny je orientovdna na velmi nizkou cenu a pro pouziti v regulétoru ota¢ek BLDC motoru
je nedostateénd zejména pamét pro uzivatelsky program a také absence A/D prevodniku.
Pro jednodussi aplikace, které kladou velky duraz na cenu a spotiebu vysledného zafizeni
nabizi mikrokontrolér ATTiny mnohé pokrocilé funkce oproti AT89C2051. Jde zejména
o moznost ISP programovani, ladéni pomoci DebugWire, schopnost pfeprogramovat sebe
sama za béhu pomoci bootloaderu, PWM regulaci vykonu a SPI rozhrani. ATTiny je
vyborny mikrokontrolér pro levné bateriové napdjené zafizeni s nepiiliS rozsahlym pro-
gramem.
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4.2.3 ATMega8

Rada mikrokontrolérit ATMega [3] je nejvyssi fadou univerzalnich 8bitovych mikrokont-

roléru firmy Atmel AVR [10]. ATMega pfidava ke standardnimu instrukénimu souboru

mikrokontroléric ATTiny dalsich 10 instrukef pro praci s rozsifenym paméfovym prosto-

rem. Jadro mikrokontroléru ATMega je shodné s mikrokontroléry ATTiny, mikrokontroléry

ATMega se lisi pouze vyssi vybavenosti z hlediska paméti a pripojenych periferii.
Zakladni charakteristika mikrokontroléru ATTiny:

e 130 RISC instrukei, taktovaci kmitoc¢et 0-20 MHz, 20 MIPS, 8bitovda ALU

8 kB PEROM, 1 kB RAM, 512 B EEPROM
e napdjeni 2,7-5,5 V, 23 1/0 linek

2x8bitové, 1x16bitovy ¢itac, dva s podporou pro generovani PWM

8 kandlovy A/D prevodnik, UART, SPI, TWI, analogovy komparator
e podpora ISP, Brown-out detektor.

Mikrokontrolér ATMega8 udrzuje trend nizkonékladovych mikrokontrolérii v prechodu
od komplexnich instrukénich sad CISC s nékolika cykly hodinového signdlu na instrukei
k jednoduchym instrukcim RISC s vykonavanim béhem jediného taktu hodinového signdlu.
To umoznuje efektivni vykondvani programu psanych ve vyssich jazycich, a série ATMega
dovoluje efektivni pfechod na programy psané v jazyce C.

Bohuzel v piipadé regulatoru otacek BLDC motoru nelze vyssiho jazyka pouzit. PWM
impulzy je nutno distribuovat mimo ¢isté hardwarové linky ¢asovac¢i a PWM je nutno
generovat s pomoci preruseni a kratkych bloka kédu. Jazyk C pfi volani obsluznych rutin
aktivné vyuziva zdsobniku pro ulozeni ¢asti registru a stavovych informaci, aniz by to bylo
nezbytné nutné. Tato rezie je v piipadé obsluhy generovani PWM vyssi, nez je samotny
aktivni kéd, a pravé diky této vlastnosti ztracime znatelnou ¢ast vykonu. Zasadni vyhodu
oproti pfedchozim dvéma typum mikrokontroléru, podporu programu psanych v jazyce C,
u ATMegy nedokdzeme vyuzit.

ATMega mé 19-ti kandlovy pfrerusovaci systém, vhodny pro implementaci zafizeni bézi-
cich v redlném case. Muzeme tak provadét kritické dlohy mimo béh hlavniho programu a
implementace zafizeni typu regulatoru otacek je s vyuzitim téchto ptrerusSeni jednodussi.
Za tucely aktualizace systému u zakaznika lze tabulku pferusovacich vektorti dynamicky
prepinat mezi hlavni programovou sekci a sekci bootloaderu.

Sekce bootloaderu je ¢ast paméti na konci adresového prostoru, ve které je povoleno
vykonavani instrukce zapisu do programové paméti. Pro bootloader 1ze vyhradit 128 - 1024
instrukénich slov, coz je 256-2048 B koédu. Mnozstvi rezervované paméti je jiz dostateéné
firmware po nechrédnéném médiu (Internetu). Funkei bootloaderu podporoval uz mikro-
kontrolér ATTiny, avsak teprve fada ATMega méa dostatec¢né mnozstvi paméti pro realné
vyuziti bootloaderu. Pro praktické aplikace ma moznost aktualizace u koncového zakaznika
velky vyznam.

Pro kéd mame k dispozici 8 kB programové paméti, kterd je sdilend jak hlavnim pro-
gramem, tak pfipadnym zavadétem v sektoru bootloaderu. Pro béh programu je k dispozici
1 kB paméti RAM a 512 B EEPROM pro ulozeni persistentnich uzivatelskych dat. Progra-
movou pamét muzeme nahrdvat pomoci ISP pies SPI rozhrani pifmo v cilovém zaiizeni,
pripadné vytvorit vlastni systém pro nahravani kodu s pomoci bootloaderu.
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Za tcelem ladéni kédu jsou mikrokontroléry ATMega vybaveny rozhranim DebugWire
u ATMega8 a nizsich ¢i plnohodnotného standardizovaného rozhrani JTAG u vyssich typu.

Mikrokontrolér ATMega8 je vybaven v8emi periferiemi, které vyzadujeme pro provoz
regulatoru otacek BLDC motoru.

Pro sniméni zpétnych vazeb motoru je mikrokontrolér ATMega vybaven sice pouze
jednim analogovym kompardtorem, avSak moznost pripojeni nékolika rtuznych signalu je
realizovdna pomoci multiplexeru. Port C mikrokontroléru je mozné vyuzit pro pfipojeni
az 8 analogovych signalt. Signaly jsou pfivedeny na vstupy multiplexeru, kterym mizeme
programové volit aktivni vstup. Vystup multiplexeru je sdilen periferii A/D pfevodniku
a komparatoru. Nelze tedy zaroven vyuzivat obé tyto periferie, ale je nutné mezi nimi
prepinat.

Komparéator mikrokontroléru ATMega8 ma pevné vyvedeny neinvertujici vstup a inver-
tujici vstup s moznosti pevného nastaveni nebo spojeni s multiplexerem A /D prevodniku.
Pokud zvolime pro invertujici vstup multiplexer A/D pfevodniku, nelze vyuzivat A/D
prevodnik a obvod komparatoru zaroven.

A /D ptevodnik je 10bitovy, s absolutni pfesnosti +/- 2 LSB. Maxim&lni rychlost pro
pievod v plném rozliseni je 15 kSpS*. Rychlost A /D pievodnikii nenf dostateéné pro snfméani
zpétnych vazeb, avSak plné vyhovuje pro sniméni provoznich idaju regulatoru, jakymi jsou
napéjeci napéti, odebirany proud z baterii a teplota regulatoru. Obvod A/D pfevodniku
snese na svych vstupech napéti az do trovné napéti napdjeciho, s moznosti externi reference,
¢i interni s hodnotou 2,56 V.

Shodné s mikrokontrolérem ATTiny2313 je ATMega8 vybaven 16bitovym ¢asovacem
s generovanim rychlého, fazové korektniho a frekvenéné korektnitho PWM signélu s rozlisenim
az 10 bitt. Casovaé je vytvoien s ohledem na hardwarové i softwarové generovéani PWM
signalu a je pfipojen na nékolik kanali prerusovaciho systému. Schopnost generovani PWM
signalu s niz§im rozliSenim mé i ptidavny osmibitovy ¢itac, kterym je mikrokontrolér vy-
baven navic oproti mikrokontroléru ATTiny2313.

Spotieba mikrokontroléru ATMega& stoupla oproti mikrokontroléru ATTiny z 0,7 mA
na 1 MHz na 1,4 mA na 1 MHz. ZvySend spotieba jde na vrub vétsimu mnozZstvi periferii,
zejména A /D prevodniku a déle operaci s vétsim mnozstvim paméti. I pres 100% nérust
spotieby elektrické energie je spotieba mikrokontroléru ATMega8 vynikajici. Procesory
firmy ATMEL se obecné vyznacuji nizkou spotiebou elektrické energie, Sirokymi moznostmi
jejtho dalsiho snizovani dynamickym vypinanim periferii a rezimy spanku mikrokontroléru.

ATMega8 je univerzalni Siroce pouzitelny mikrokontrolér s fadou pokrocilych funkei,
umoziujici jeho pouziti vSude tam, kde 8bitové mikrokontroléry dostacuji svym vypocetnim
vykonem. ATMega8 je prvnim z uvazovanych mikrokontroléri, ktery vyhovuje viemi pa-
rametry pro vyuziti v navrhovaném regulatoru otdcek BLDC motori metodou zpétnych
vazeb.

4.2.4 MC68HC908QY4

Mikrokontrolér firmy Freescale MC68HC908QY4 [11] je jeden z nejlevnéjsich ¢lentu rodiny
mikrokontrolérii vystavénych na jadru Nitron. MC68HC908QY4 je osmibitovy mikrokon-
trolér s komplexni instrukéni sadou CISC a je dopredné kompatibilni s celou rodinou
M68HCO05.

Zéakladni charakteristika mikrokontroléri MC68HC908QY4:

4SpS - samples per seconds, poéet prevedenych hodnot za vteFinu
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instrukéni sada CISC, taktovaci kmitocet 8 MHz, 8bitova ALU

4 kB PEROM, 128 B RAM

napéjeni 3-5 V, 13 I/0O linek

1x16bitovy ¢itac, s podporou pro generovani PWM

4 kanalovy A/D pievodnik
e podpora ISP, Brown-out detektor (LVI - low voltage inhibit)

Mikrokontrolér MC68HC908QY4 patii mezi mikrokontroléry s CISC instrukéni sadou,
avsak pfizpusobenou pro efektivni vykondvani kédu v jazyce C. Mikrokontroléry jadra
Nitron tak pfedstavuji zajimavou alternativu k mikrokontrolériim s rychlou instrukéni sadou
RISC. Optimalizovand CISC sada neznamena zpomaleni piekladaného kédu z jazyka C,
a zaroven poskytuje vyssi komfort pii programovani mikrokontroléru v assembleru nez
instrukéni sady RISC.

MC68HC908QY4 mé 4 kB paméti pro program. Na prvni pohled je to pouze poloviéni
mnozstvi oproti mikrokontroléru ATMega8, avsak piinos CISC instrukéni sady dokaze
kompenzovat tento rozdil. Nékolik instrukci instrukéniho souboru ATMegy8 muze byt
zapsano jedinou instrukci mikrokontroléru MC68HC908QY4. Vaznéjsim nedostatkem je
vSak pouhych 128B RAM pro uklddéni béhovych informaci a absence paméti EEPROM.

Mikrokontrolér MC68HC908QY4 implementuje ladici a ISP rozhrani do jediného jed-
nodritového rozhrani s obsluznym programem v paméti ROM, tzv. monitor. Komunikace
s monitorem je moznd standardnim sériovym portem osobniho pocitace po prizpusobeni
urovni (MAX232) a sloucenim linky TxD a RxD pomoci dvou hradel budi¢e sbérnice
s otevienym kolektorem. Monitor se aktivuje vysokym napétim (10 V) na resetovacim
vyvodu MC68HC908QY4.

Pouziti mikrokontroléru MC68HC908QY4 pro reguldtor otdacek BLDC motoru je vsak
znemoznéno hned nékolika jeho nedostatky.

Mikrokontrolér MC68HC908QY4 nedisponuje zadnym komparatorem, ktery bychom
mohli vyuzit pro porovnavani fazového napéti, bylo by tedy nutné pripojit komparatory
externi.

Pro generovani PWM signalu je mikrokontrolér vybaven pouze jedinym casovacem,
ktery navic dokéze generovat PWM signél pouze na jediném vyvodu. Casova¢ nemé do-
statek kanald preruseni pro bezproblémové softwarové generovani PWM. Pokud vyuzijeme
jediny casova¢ pro generovani PWM, nezbyva jiz zadny dalsi volny pro ucely ¢asovani
dalsich 1loh regulatoru otacek.

A /D ptevodnik ma dostatecné 8-bitové rozliseni, avsak A/D pievodnik ATMegy8 mé
lepsi parametry. MC68HC908QY4 nemé Zddné dalsi periferie pro jakoukoliv komunikaci
mezi jednotlivymi mikrokontroléry, nebo komunikaci s nadifazenym systémem. To velmi
komplikuje jeho dalsi pouziti.

Mikrokontrolér MC68HC908QY4 je velmi vhodny jako ndhrada analogovych fidicich

MC68HC908QY4 je v pouzdie s relativné malym poctem vyvodu vybaven vicekanalovym
A/D prevodnikem, a ¢asovacem s moznosti PWM regulace, coz tento obvod predurcuje
pro konstrukci samostatnych kompaktnich regulacnich jednotek jako jsou termostaty, PID
reguldtory pro jednoduché stejnosmérné pohony a vsude tam, kde potfebujeme ovlddat
dodavany vykon nebo digitalni vystup v zavislosti na vice analogovych veli¢indch. Pro
potieby regulatoru otacek BLDC motoru nevyhovuje.

31



4.2.5 PIC

Mikrokontroléry PIC [17] jsou typoveé nejrozsifenéjsi mikrokontroléry na nasem trhu s vitbec
nejveétsi skalou typu, navzajem jsou jen velmi malo odlisné. Jako referen¢ni typ pro vybér
byl zvolen vyssi typ na vykonové skdle pod hranici 100,- K¢ - PIC16F872.

Zakladni charakteristika mikrokontroléru PIC16F872:

e instrukéni sada RISC, 35 instrukei, taktovaci kmitocet 20 MHz, vykon 5 MIPS, 8bitova
ALU

e 2k x 14b PEROM, 128 B RAM, 64 B EEPROM
e napdjeni 2,0-5,5 V, 24 1/0 linek

e 2x8bitovy, 1x16bitovy ¢itac, s podporou PWM
e Skandlovy A/D prevodnik

e SPI, TWI

e podpora ISP, Brown-out detektor (LVI).

Mikrokontrolér PIC16F872 m4 velmi malou instrukéni sadu, pouhych 35 instrukef. Rada,
mikrokontroléri PIC12x a PIC16x jsou velmi jednoduché mikrokontroléry, které nejsou
vhodné pro komplexnéjsi systémy. Programovani slozitych aplikaci s natolik redukovanou
instrukéni sadou neni snadné ani efektivni.

PIC16F872 ma k dispozici 2k mist pro instrukéni slovo o délce 14 bitia. V kombinaci
s redukovanou instrukéni sadou je mnozstvi paméti limitujici pro implementaci systému
jako je reguldtor otdéek BLDC motoru. Ani paméf RAM nedisponuje nadbytkem volného
mista, PIC16F872 ma 128 B paméti pro ukladani béhovych informaci. Pro perzistentni data
je k dispozici 64 B EEPROM.

Dalsi detaily mikrokontroléru PIC16F872 uvedu jen ve shrnuti, bez vyjmenovani vliva
na realizaci reguldtoru otacek zminénych jiz difve. PIC16F872 mé Casovate s podporou
10 b ptesnosti PWM, 8 bitovy A/D ptevodnik s moznosti piepinani 5 vstupu, rozhrani pro
komunikaci SPI a TWI. Chybi vnitini kompardtor a moznost komunikace po standardnim
UART rozhrani.

I pfes velmi omezenou instrukéni sadu je PIC16F872 druhy nejvhodnéjsi kandidat na
mikrokontrolér pro fizeni reguldtoru otacek. Obsahuje obtizné nahraditelné periferie (A /D
prevodnik, ISP programovéni, komunika¢ni rozhrani). Pokud by se pfipojily externi kom-
paratory, bylo by pouziti PIC16F872 mozné. Ve stejné cenové kategorii 1ze vSak vyuzit 1épe
vybaveny a levnéjsi mikrokontrolér ATMegaS8.

4.3 Zapojeni mikrokontroléru ATMega8

Z analyzy schopnosti dostupnych mikrokontroléru vysel vitézné mikrokontrolér firmy Atmel
ATMega8. Vzhledem k navaznosti zde jiz nebudu opakovat vlastnosti zvoleného mikrokon-
troléru, ani schéma jeho zapojeni, které je uvedeno v celkovém schématu A.1 v piiloze.
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4.3.1 Porty

ATMega 8 ma 20 obecnych vstupné vystupnich linek sdilenych s periferiemi a dvé ¢isté
vstupni analogové linky. S ohledem na sdileni linek periferiemi musime nejprve vhodné
zapojit tyto linky.

Vstupné vystupni linky jsou rozdéleny do tii portu - B, C a D. Postupné budou ro-
zepsany specidlni funkce jednotlivych vyvodu mikrokontroléru (vyznam zkratek je k dispo-
zici v [3]), informaci zda je funkce periferie vyuzita pro chod reguldtoru ¢i programovaci
rezim a zvolené prifazeni v regulatoru otacek. Zduvodnéni vybraného zapojeni nésleduje
pod kazdym rozepsanym portem.

Port B | Funkce | Vyuzito Zapojeni v reguldtoru
PBO0 ICP Ne fizeni silové césti
PB1 | OCRI1A Ne tizeni silové ¢asti
PB2 OCRI1B Ne fizeni silové céasti

PB3 MOSI Prog | vstup fidicich tlacitek, ISP programovani
PB4 MISO Prog vstup Fidicich tlacitek, ISP programovani
PB5 SCK Prog | vstup fidicich tlacitek, ISP programovani

Tabulka 4.1: Obsazeni portu B.

Funkce vyvodu PB0-PB2 jsou sdileny s ¢asovacem ¢. 1. PB0O mé funkci zachyceni vstupni
udalosti, tzv. input capture, kterd nema v regulatoru vyuziti a je proto pouzita pro ovladani
silové ¢asti. PB1-PB2 jsou propojeny s hardwarovym generovanim jednokanalového PWM
signalu. Jelikoz vSak potfebujeme generovat 3 nezavislé kandly, je nutné generovat PWM
pomoci softwaru a proto jsou vyvody propojeny na silovou ¢ast bez vyuziti specialni funkce.

PB3-PB5 jsou sdileny periferii SPI, ktera je pouzita pouze pii programovani mikro-
kontroléru v obvodu (ISP). Jedinou podminkou aby fungovalo ISP programovéni je, ze
hardwaru cilového zafizeni nesmi ovliviiovat irovné definované programatorem. Proto jsem
na tyto vstupy umistil ovladaci tlacitka, kterd v rozepnutém stavu neovliviiuji programovani
mikrokontroléru.

Port C Funkce Vyuzito Zapojeni v regulatoru
PCO ADC Ano sniméni velikosti prumérného proudu motoru
PC1 ADC Ano snimani okamzitého proudu motoru
PC2 ADC Ano snimani velikosti napajectho napéti
PC3 ADC Ano fazové napéti - A
PC4 ADC Ano fazové napéti - B
PC5 ADC Ano fazové napéti - C
PC6 | pouze ADC ! Ano sniméni 5 V napajeni CPU
PC7 | pouze ADC! Ano sniméni teploty reguldtoru

Tabulka 4.2: Obsazeni portu C.

Vyvody PCO-PC7 jsou sdilené s analogovymi periferiemi ADC pievodniku a kom-
paratoru. V reguldtoru s vyhodou vyuzijeme vsech analogovych kanalu, a zapojeni bylo
provedeno jen s ohledem na fyzickou lokalizaci vyvodi na pouzdru mikrokontroléru.

Na porty PDO-PD1 byly zapojeny pouze signalizacni LED diody. Tim je umoznéno
jejich vyuziti jak k signalizaci, pokud nepozadujeme komunikaci reguldtoru s nadfazenym
systémem, tak ke komunikaci. Signaliza¢ni LED neporusi trovné TTL UART komunikace.
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Port D | Funkce | Vyuzito Zapojeni v reguldtoru
PDO RXO0 Mozné signaliza¢ni LED
PD1 TX0 Mozné signaliza¢ni LED
PD2 INTO Mozné | nezapojeno, moznost vyuzit pro total stop
PD3 INT1 Ano tlac¢itko vypnuti/zapnuti
PD4 TO Ne ovladani silové césti
PD5 T1 Ne ovlddani silové ¢asti
PD6 AINO Ano napéti umélého stfedu motoru
PD7 AIN1 Ne ovladani silové ¢asti

Tabulka 4.3: Obsazeni portu D.

Porty PD2-PD3 umoznuji vyvolat preruseni a rychle zpracovavat asynchronni udalosti.
Na pieruseni s nizs{ prioritou jsem ptipojil ovlddaci tla¢itko pro spusténi a zastaveni motoru,
tim je zajiSténa nejrychlejsi mozné reakce systému. PreruSeni vyssi priority jsem ponechal
nezapojeno, s moznosti zapojeni rychlého hardwarového odpojeni - tzv. total stop. Funkci
total stop muze zastdvat tla¢itko, nouzové dorazové spinace a podobné.

Porty PD4-PD5 maji funkci ¢itace, kterou v regulatoru také nevyuzijeme, jsou proto
pouzity na tizeni silové ¢asti regulatoru.

Porty PD6-PD7 jsou sdileny s invertujicim a neinvertujicim vstupem komparatoru. Port
PD6 je pevné spojen s neinvertujicim vstupem komparatoru a proto je sem privedeno napéti
stfedniho bodu motoru. Invertujici vstup komparatoru Ize sdilet s ADC multiplexerem a
prepinat tak pomoci programu jeho vstupy, coz v reguldtoru vyuzivame. Port PD7 tak
ztraci svou puvodni funkei a lze jej vyuzit jako obecny vstup/vystup a posledni chybéjici
ovlddaci signél pro silovou elektroniku (6 nutnych).

4.3.2 Podpirné obvody

Mimo korektni zapojeni portu vyzaduje mikrokontrolér pro svij provoz korektni zapojeni
napéjeni jadra a A /D prevodniku, krystal a resetovaci obvod.

Ze zdroje mame napéjeci napéti dostatecné stabilni a vhodné pro piimé napéijeni, jak
jadra a periferii mikrokontroléru, tak jeho A /D ptevodniku.

Pracovni kmitocet mikrokontroléru je dany nami zvolenym krystalem, a ATMega8 je
schopna pracovat v celém rozsahu 0-20 MHz. Jelikoz jsem mél k dispozici pouze verzi
ATMega8L je maximélni pouzitelny kmitocet 8 MHz. Procesor ATMega8L je v8ak schopen
funkce az do 2,8 V napajectho napéti a lépe tak reaguje na krizové stavy bézné pii ladéni
chyb v kédu. Ladéni se provadi na napajecim zdroji s proudovou pojistkou.

Resetovaci obvod pro korektni nabéhnuti mikrokontroléru je zapojeni doporucené vyrob-
cem a neni duvod ho nikterak upravovat. Pouzil jsem standardni zapojeni pro ATMegu8]3].

4.4 Silové obvody

Silové obvody regulatoru reaguji na fidici TTL signaly mikrokontroléru, a v zavislosti na
nich spinaji kladnou ¢i zdpornou vétev napdjeciho napéti na ptislusné faze motoru.

Protoze spiname nizké stejnosmérné napéti, omezuje se ndm vybér spinacich prvku na
bipolarni a unipolarni tranzistory. Pro kazdou fazi je nutno pouzit dva spinaci prvky pro
spinani kladného a zaporného napdjeciho napéti o shodném nebo rozdilném typu vodivosti
(komplementarni zapojeni).
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Tabulkovou formou shrneme vyhody a nevyhody jednotlivych zapojeni.

Zapojeni Klady Zapory
Bipolarni, komplementarni snadné, levné fizeni nizkd proudova zatizitelnost
Bipolarni, shodné vodivost zadné dalsi vyhody nizkd proudova zatizitelnost,
slozitéjsi fizeni
Unipolarni, komplementarni relativné snadné fizeni, horsi parametry tranzistoru
vy$si dostupné proudy vodivosti P
Unipolédrni, shodna vodivost | velka proudova zatizitelnost slozité tidici obvody

Tabulka 4.4: Srovnani spinacich prvku.

4.4.1 Bipolarni tranzistory

Bipolérni tranzistory jsou tranzistory tizené proudem do/z jejich #idici elektrody (baze). Pro
tizeni proudu protékajiciho tranzistorem se pouzivaji v zapojeni se spoleCnym emitorem.
V tomto zapojeni se v zavislosti na proudu fidici elektrody (béze - emitor) #idi velikost ma-
ximalniho protékajictho proudu obvodu kolektor - emitor. Rizeny proud je nékolikandsobné
vy$si, nez proud ridici a tranzistor funguje jako zesilovac.

GRD

Obrazek 4.4: Tranzistor jako zesilovac.

Zesileni tranzistoru je definovano katalogovym parametrem hs1 g, ktery definuje prou-
dové zesileni tranzistoru nakratko. Zesilovaci ¢initel se tedy meéni s napétim (kolektor-
emitor).

V regulatoru otac¢ek BLDC motoru pouzivame tranzistor pouze jako spina¢. Vzhledem
k protékajicim proudum v fddu desitek i stovek ampér neni linedarni fizeni tranzistoru
mozné. Jelikoz na tranzistoru vzniké jisty tbytek napéti, spolu s protékajicim proudem
vytvaii ztratové teplo dle vzorce P = U x I.

Proto fidime dodavany vykon do motoru pomoci PWM modulace a tranzistory spindme
do rezimu saturace (tzn. plného sepnuti). Problém pro¢ se bipolarni tranzistory pfilis ne-
pouzivaji, je nizky zesilovaci ¢initel vykonovych verzi a vysoky ubytek napéti v sepnutém
stavu. Vykonové bipolarni tranzistory se obvykle vyrabéji pro vyssi napéti (desitky az
stovky voltu) a nizsi proudy (pouze jednotky ampér), nez vyhovuje reguldtoru otdcek BLDC
motoru.
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Piikladem muze byt vykonovy NPN tranzistor BD911 [l 1], ktery by byl dostate¢ny
pro vykonovy stupen reguldatoru pro malé motorky. Tranzistor dovoluje maximalni spinané
napéti Uopmae = 100V. BLDC motory v8ak byvaji napéjeny ze zdroju stejnosmérného
napéti 24 V a méné. Maximélni proud Icp = 15A. Proud 15 A dostacuje pro motory
o vykonu do 125 W, coz neni mnoho (je nutné pocitat s rozbéhovou proudovou $pickou).

Tranzistor BD911 ma zesilovaci ¢initel ho1p = 15. To tedy znamena, Ze pro jeho saturaci
musime dodat do baze minimédlné 1 A! Je zfejmé, ze bude nutné pro sepnuti tranzistoru
pouzit dalsi tranzistor ve formé pfedzesilovace, proud 1 A neni schopen dodat zadny mi-
krokontrolér nebo TTL obvod pfimo. To je hlavni duvod, pro¢ se bipoldarni tranzistory
nevyuzivaji pro koncové stupné ve spinacim rezimu.

Mezi NPN a PNP bipolarnimi tranzistory neni z elektrického hlediska vyznamny rozdil,
proto zde nemé smysl uvazovat koncovy stupenn bez komplementdrnich tranzistoru. Prin-
cip spindni vykonového stupné s bipoldrnimi komplementarnimi tranzistory zde nebudu
popisovat, bipolarni tranzistory nebudou v regulatoru pouzity.

4.4.2 Unipolarni tranzistory

Unipolarni tranzistory jsou Fizeny pfilozenym napétim na jejich fidici elektrodu (gate).
Ridicf elektroda mé charakter ¢isté kapacitni zatéze, a po jejim nabiti na pozadované napéti
neodebira fidici elektroda zadny proud. Odpadd tim hlavni nevyhoda bipolarnich tran-
zistoru v jejich potiebé piidavnych zesilovacich stupnu mezi fidicim mikrokontrolérem a
koncovym stupném.

Problém vyvstava v nerovnovaze mezi elektrickymi parametry N-MOSFET tranzistorii
a P-MOSFET tranzistort. Tranzistory P-MOSFET maji vyrazné horsi elektrické parametry
nez N-MOSFET a vubec se nevyrdabi pro vyssi povolené proudy. To ponékud komplikuje
fizeni vykonového stupné jak bude zminéno dale.

Schéma vykonového stupné s N-MOSFET tranzistory je na obrazku 4.5.
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Obrézek 4.5: Koncovy stupen s N-MOSFET tranzistory.

Jelikoz jsou tranzistory N-MOSFET saturovany do sepnutého stavu pti 10 V na vstupu,
je nutné pro jejich spindani 10 V ze zdroje napéajeciho napéti, jak bylo zminéno v sekci
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napajecitho zdroje. Spinani zdporného pélu zdroje se tak provadi pfipojenim 10 V na fidici
elektrodu tranzistoru, ktery chceme sepnout. Neni to sice mozné pfimo vystupem mikro-
kontroléru, ale nejde o nijak slozity elektronicky obvod.

Problém predstavuje spinani kladného pdlu zdroje. Spinaci napéti pro korektni sepnuti
N-MOSFET tranzistoru je 10 V oproti napéti na elektrodé S! To znamena ze tranzistory
spinajici kladny pol napédjeciho napéti je nutno spinat napétim o 10 V vyssim, nez je napéti
faze motoru, pricemz napéti fdze motoru béhem spindni kladného pélu stoupd az na napéti
napajeci! Tranzistor tedy musi byt sepnuty napétim o 10 V vySsim neZ je napéti napéjeci
a situaci netesi ani 10 V zdroj (4.6).
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Obrazek 4.6: Spindni N-MOSFETu v kladné vétvi.

Zde je nutno vyuzit skutecnosti, ze fidici elektroda (gate) ma charakter ¢isté kapacitni
zatéze, a vyuzivd se pro spinani PWM modulace. I v piipadé 100 % PWM modulace se
na fazi prepind kladny a zdporny pdl diky komutacim a zadny z N-MOSFET tranzistoru
kladné vétve neni sepnuty delsi dobu.

Pokud nabijeme kondenzator na hodnotu napéti 10 V a toto napéti odpojime, udrzi si
kondenzator tento ndboj po uréitou dobu, ovlivnénou hodnotou jeho vnitiniho odporu. Po
jistém casovém useku kondenzator naboj ztrati vlivem samovybijeni, je proto nutné niboj
periodicky obnovovat.

Pomoci kondenzatoru s dostateé¢né nizkou hodnotou svodového proudu muzeme spinani
N-MOSFET tranzistoru vyfesit zapojenim s takzvanym bootstrap kondenzatorem. Princip
naznacuje schéma 4.7
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Obrazek 4.7: Spinani N-MOSFETu bootstrap kondenzatorem.
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Princip funkce obvodu je nasledujici. V zakladnim stavu je spina¢ S1 rozepnuty, tran-
zistor N-MOSFET nevede a na vystupu je 0 V. Kondenzator C1 se nabiji pfes diodu D1
na 10 V ze zdroje napéti. Napéti na kondenzitoru dosahne 10 V béhem nékolika maélo
mikrosekund a obvod je pfipraven k sepnuti tranzistoru.

Sepnutim spinace S1 pfipojime 10 V napéti na kondenzatoru k fidici elektrodé tran-
zistoru a ten se zacne otvirat. SoucCasné s jeho otviranim klesd ubytek mezi elektrodami
kandlu a napéti vystupu stoupad. Jelikoz je kondenzator pfipojen mezi vystup a fidici elek-
trodu tranzistoru, neustale udrzuje dostateé¢né napéti ridici elektrody a uzaviena dioda D1
nedovoli vyssimu napéti proniknout zpét do 10 V zdroje.

Tranzistor sepne do plného otevieni, na vystupu je napéti Vcc a na fidici elektrodé
tranzistoru Vee 4+ 10 V. Kondenzéator neni dobijen ze zadného zdroje napéti a vlivem
svodovych proudu jeho napéti zvolna klesa. V zadném piipadé nesmime piekrocit ¢asovou
hranici, kdy napéti na kondenzatoru klesne na cca 8 V. Tranzistor se zacne pfivirat, ubytek
napéti na kanalu tranzistoru se zvysi a vznikla tepelna ztrata tranzistor zni¢i. Proto musime
kondenzator volit s ohledem na maximélni dobu sepnuti tranzistoru, kterou vyzadujeme.

Rozepnutim spinac¢e S1 klesne napéti na fidici elektrodé tranzistoru, ten se uzavte,
vystupni napéti klesne na nulu a kondenzator pres diodu D1 obnovi svuj ndboj. Cely cyk-
lus se tak muze opakovat. Cely obvod je nakreslen mirné zjednodusené, fidici elektrodu
tranzistoru je nutné po odpojeni spinace S1 vybit co nejrychleji kvuli tepelnym ztratdam
pii pfechodu tranzistoru pies linedrni rezim, a také vystup je nutno sepnout tranzistorem
pro spinani zaporného pélu zdroje pro korektni dobiti kondenzatoru. Spina¢ S1 je nutno
vytvotit elektronicky, ovladatelny TTL signalem mikrokontroléru.

Pro fizeni spinani N-MOSFET mustku jsou proto navrzeny integrované obvody, tzv.
hi and low N-MOSFET drivery. Pro reguldtor otacek jsem vybral obvod IR2101 [12]. Jde
o integrovany obvod schopny piimého fizeni jedné faze regulatoru otdcek TTL signalem.
Obvod zaroveii zajistuje ochranu pfed nechténym sepnutim obou fizenych tranzistort faze
(4.8).
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Obrdzek 4.8: IR2101 N-MOSFET driver.

Pro tii faze regulatoru otacek BLDC motoru musi byt obvod 4.8 pouzit tiikrat. Vybér
N-MOSFET tranzistoru neni kriticky, jsou pouzitelné jakékoliv tranzistory s dostateénou
proudovou, napéfovou a vykonovou zatiZitelnost{ pro pouzity motor.
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4.5 Zpétné vazby

Pro korektni sniméni zpétnych vazeb potifebujeme mimo fazova napéti znat také napéti
stfedniho bodu motoru. Tento bod neni mozné vyvést u motoru zapojenych do trojihelniku
a nebyva vyveden ani u motort zapojenych do hvézdy.

Existuji dva zpusoby, jak zjistit napéti stfedniho bodu. Prvni z nich je matematicky
vypocet ze znalosti fazovych napéti. Je nutné snimat fazové vodice A /D prevodnikem mik-
rokontroléru a provadét matematicky vypocet. Zatimco samotny vypocet zvladnou i osmi-
bitové mikrokontroléry bez obtizi, dostatecnou vzorkovaci rychlost A/D prevodniku nemd
zadny z vybrané kategorie mikrokontroléru.

Druhou variantou je vytvoreni stfedniho bodu motoru v hardwaru reguldtoru z fazového
napéti vSech ti{ fazi. Zaklad principu vychazi ze zjednoduseného nahradniho schématu
BLDC motoru.

Schéma celkového obvodu detekce zpétnych vazeb spolu s pfipojenym BLDC motorem
je na obrazku 4.9. Obvod umoznuje ”vypocet” napéti sttedniho bodu motoru v hardwaru.

Regulator | ELDC maotor
1 Ra
10K
La

2 3 b Uc
10K, 10K

Fh Rc

Obrazek 4.9: Obvod pro snimani zpétné vazby.

Jak je ziejmé ze schématu, k fazovym vodi¢im motoru je pfipojena na strané regulatoru
rezistorova sit. Tato sit je uspoidddna stejné, jako civky vinuti motoru a jejich vnitini
odpory.

Lze predpokladat, ze elektricky odpor vSech vinuti motoru ma pfiblizné stejnou hodnotu.
Pfilozime-li jakékoliv externi napéti na faze motoru v klidu (napéti Uy, Uy, a U, jsou nulové,
motor se neotdci), napéti se rozlozi na jednotlivé civky vinuti motoru dle Ohmova zdkona
U=1xR.

Lze dokézat, ze pokud jsou napéti zdroju zpétného elektromotorického napéti U,, Up
a U, nulova, prilozené napéti na faze motoru se shodné rozlozi mezi vinuti R,, Ry a R,
i rezistory Ry, Rs a Rs. Analogicky jsou tak napéti stfedniho bodu uvniti vinuti BLDC
motoru a stfedniho bodu rezistortu v reguldtoru otdac¢ek shodné.

Znalost absolutni hodnoty elektrického odporu vinuti neni nutna. Absolutni hodnota
elektrického odporu vinuti ovliviiuje pouze mnozstvi protékajiciho proudu vinutim, avsak
nemd zadny vliv na rozlozeni napéti a hodnotu napéti stfedniho bodu vinut{ motoru.

Ucéelem obvodu viak neni méfen{ stfednfho bodu vinuti motoru v jeho klidu, ale za jeho
provozu, v dobé, kdy se BLDC motor otaci. Napéti U,, Uy a U, neni za béhu motoru nadale
nulové.

Pro regulator otacek je podstatny okamzik, kdy napéti fazového vyvodu motoru proti
stfednimu bodu vinuti méni svou polaritu, tedy pruchod napéti nulou. Graf pruabéht fazovych

39



1 T
& e
05
0
Ua+Ub=Uc=0% -
051
Ua
-1
1 05 0 05 1 15

Obréazek 4.10: Detailni prubéh napéti generovaného BLDC motorem

napéti otacejictho se BLDC motoru je na obrazku 4.10. Jednotlivé prubéhy pfimo vyznacuji
hodnoty napéti zdroju zpétného elektromotorického napéti U,, Uy a U..

Cilem obvodu tedy je, aby napéti mezi fazovym vyvodem motoru a stiednim bodem
motoru zménilo svou polaritu ve stejny okamzik, jako shodné fazové napéti proti stredu
odporové sité reguldtoru otacek a to bez ohledu na velikost napéti U,, Uy a U..

Predpokladejme, ze je pripojeno externi napéti napajecitho zdroje na vyvody motoru
A a B, a otekdvdme zménu napéti na fazovém vyvodu C. Situace je zvyraznéna v grafu
4.10.

V bodé, ktery hleddme, je napéti zdroje U, témér nulové, a nijak nezvysuje rozdil mezi
napétim stifedntho bodu BLDC motoru a stfedniho bodu rezistorové sité.

Napéti zdroju U,, U, sice neni nulové, ale md shodnou wvelikost s opacénou polaritou!
Situace je jasnéjsi na grafu 4.11. Vysledné souc¢tové napéti ovliviiujici rozdil mezi stfednim
bodem motoru a stfednim bodem rezistorové sité je v ndmi pozadovaném okamziku nulové.

15
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Obrazek 4.11: Detailni pribéh napéti generovaného BLDC motorem
Nulovy soucet zpétného elektromotorického napéti U, Uy a U, neplati pouze pii pruchodu
nékterého napéti nulou, ale plati po celou dobu béhu motoru. V kazdy okamzik tak zname

hodnotu stifedniho bodu motoru, ovlivnénou pouze eventudlni diferenci elektrického odporu
vinuti motoru.
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4.6 Shrnuti

V sekci hardwaru se podaiilo ispésné vytesit vSechny problémy spojené s realizaci jednot-
livych bloku hardwaru, nalezeni vhodnych soucédstek, jejich propojeni a spoleénou funkci.
Pro regulator otacek BLDC motoru byl navrzen stabilni zdroj napédjeciho napéti, zvolen
fidici mikrokontrolér ATMega8 a jeho zapojeni, silovy spinaci obvod slozeny z N-MOSFET
tranzistortu a obvod pro sniméni zpétnych vazeb.

Vysledné celkové schéma reguldtoru je uvedeno v piiloze, na obrazku ¢islo A.1 v ptiloze.
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Kapitola 5

Software

Sekce software popisuje implementovany fidici software regulatoru otdcek BLDC motoru.
Vysledny kéd je implementovéan v assembleru mikrokontroléru ATMega8. Regulator byl
vyvijen a kompilovan pomoci volné sititelného vyvojového prostiedi firmy Atmel — AVRStu-
dio.

Sekce obsahuje odkazy do soubort zdrojového kédu. Zdrojové kédy jsou k dispozici na

CD piilozeném k originalu diplomové préce a nejsou piimou soucdsti dokumentu.

5.1 Architektura

Funkce regulatoru ota¢ek BLDC motoru jsou rozdéleny do Sesti zakladnich blokt se speci-
fickou funkei (obr. 5.1).

i Homi FET
Generovani PYWM KDmUtEE?rEDm'Ch 4; ¥

A

_;,.Tl' ani fidici i Dolni FET
Zpracovani fidicich Komutace dolnich ¥
signalt /L FETG —>»

Diagnostika & Snimani vazeb {_zpét”é“azmr

TUJ

Obréazek 5.1: Blokové schéma regulatoru.

Zakladni ¢asti je blok zpracovani fidicich signali. Blok nastavuje v zavislosti na aktudl-
nim vstupu uzivatele a diagnostickych udajich o provozu motoru mnozstvi energie, které
generuje blok PWM signdlu a cestu, kudy je energie doddvana do motoru (komutace hornich
a dolnich FET1).

Blok diagnostiky snima béhové parametry regulatoru a udrzuje jejich hodnotu v paméti
RAM pro informaci uzivatele a bloku zpracovani fidicich signéla. Zejména se jednd o méfeni
aktudlnich proudt, napéti a stavu zpétné vazby od BLDC motoru.

Blok generovani PWM signalu se stard o mnozstvi energie dodané do motoru v zavislosti
na aktudlnim stavu a pozadavku uzivatele. V taktu PWM signalu je spindno pouze kladné
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napéti. Spinani kladného napéti v taktu PWM je vyhodné pro korektni dobijeni bootstrap
kondenzatoru.

Bloky komutace hornich a dolnich FET distribuuji energii doddvanou napéjecim zdro-
jem na fazové vinuti motoru v zavislosti na aktualni poloze rotoru vuéi statoru.

Blok sniméni zpétnych vazeb zajistuje filtraci signdlu generovaného komparatorem ob-
vodu zpétnych vazeb a vysila signaly pro komutaci BLDC motoru do bloku zpracovani
tidicich signala.

5.2 Diagnostika

Diagnostické systémy reguldtoru otdcek lze rozdélit na dvé c¢asti. Prvni ¢asti je pasivni
méfeni béhovych parametria regulatoru, druhou pak aktivni systém pro ochranu hardwaru
regulatoru. Casteéné mimo toto rozdéleni je hlidani zpétnych vazeb.

5.2.1 Pasivni méreni

Subsystém pasivniho méfeni béhovych parametru reguldtoru je asynchronné aktivovan
prerusenim od volné béziciho A /D prevodniku (soubor irg.asm, rutina irg_ad).

Zpracovani mérenych dat a prepinani méficich kanéla je obsluhovéno synchronné béhem
prodlevy mezi komutacemi BLDC motoru (soubor rutiny.asm, rutina processAD).

Béhem provozu reguldtor neustdle méii dostupné veli¢iny, priuméruje jednotliva méfeni
a vysledek zapisuje do paméti RAM mikrokontroléru. Data jsou dostupnd pro piipadné
vyuziti uzivatelem.

Namérena data s presnosti 2 byty jsou k dispozici na navéstich deklarovanych v sou-
boru zdrojového kédu data.asm. Data snimana mikrokontrolérem jsou prumeérovéana z osmi
vzorkd.

e unow - aktualni napéti zdroje
e imax - okamzity proud faze
e inow - stfedni hodnota odbéru proudu

e tempnow - aktudlni teplota spinacich FETu reguldtoru.

Mimo veli¢iny snimané A /D pievodnikem reguldtor méii presnou hodnotu komutacéni
periody. Dle vzorce RPM,, = 6/komutacniPerioda lze vypoc¢itat hodnotu aktudlnich
elektrickych otacek BLDC motoru za jednu minutu.

Méreni komutaé¢ni periody je synchronni, fesené rutinou merper (soubor rutiny.asm).
Rutina merper je spousténa periodicky po kazdé komutaci BLDC motoru. Komutacni pe-
rioda je méfena nejen pro informaci uzivatele ¢i nadfazeného systému, ale také pro tcel
rozbéhu motoru. Stojici BLDC motor negeneruje zadné zpétné elektromotorické napéti a
nelze tedy urcit jeho polohu. Regulator vyuziva ¢asového limitu pro komutace v piipadé,
kdy nedostava signal od BLDC motoru. Rozbéh motoru bude detailnéji rozebran v 5.5.

5.2.2 Aktivni ochrana

Aktivni ochranu tvofi obsluzna rutina preruseni externiho vstupu s nejvyssi prioritou INTO
irg_emg (soubor irg.asm). Na externi vstup preruseni je priveden tbytek napéti zpusobeny
protékajicim proudem silové ¢asti pres méiici odpory.
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Stoupne-li proud nad tnosnou mez, vzroste také tibytek na méficich odporech v zapor-
ném piivodu napéjeciho napéti silové ¢asti, dojde k aktivaci obsluzné rutiny a ta okamzité
deaktivuje spinaci tranzistory. V dalsim cyklu PWM signdlu je vSak opétné sepnuti mozné.
Dochézi tak k aktivnimu omezovani sitky PWM pulzii na moznosti silové jednotky re-
gulatoru.

Spolu s monitorovanim teploty silové ¢asti (detekce dlouhodobého mirného nadproudu)
je mozné regulator komplexné chranit pred pfetizenim. Proti pfimému zkratu vSak ochrana
neexistuje, energie akumulovana v kondenzatorech a proud, ktery jsou schopny dodat vykon-
né Li-Pol baterie, zni¢i tranzistory silové casti diive, nez muze dojit k jejich opétovnému
rozepnuti.

5.3 Snimani zpétnych vazeb

Snimani zpétnych vazeb je nejdulezitéjsi ¢asti regulatoru BLDC motoru. Sniméni zpétnych
vazeb umoznuje korektni komutaci BLDC motoru a jeho udrzeni v chodu.

V sekci hardwaru byl tispésné vyfeSen problém realizace obvodu pro privedeni pozadova-
ného fazového napéti a napéti stfedniho bodu na komparator mikrokontroléru. V programu
je nutné filtrovat signdl, ktery dodava komparator v zavislosti na aktudlnim stavu.

V praxi bylo zjisténo, Ze nelze pouzit shodny algoritmus pro fazi rozbéhu, kdy motor
stoji, ¢i se otac¢i velmi pomalu a pro stavy vysSich provoznich otacek. Rozlozime tedy algo-
ritmus na dvé ¢asti a systém piechodu mezi témito ¢dstmi. Obé ¢ésti jsou implementovany
rutinou sense v souboru rutiny.asm.

5.3.1 Féaze rozbéhu

Stav systému ve fazi rozbéhu nejlépe charakterizuje obrazek 2.11. BLDC motor se ve stavu
rozbéhu neotaci, nebo otaci velmi zvolna. Generované BEMF napéti ma nizkou amplitudu
a v bodech aktivace PWM pulzu je zcela nedetekovatelné.

Pti detekci pruchodu nulou dochézi k chybam, prichod nulou ¢asto viibec nezaregistru-
jeme (v piipadé stojictho motoru nikdy), nebo je naopak detekovéno doznéni proudového
impulzu PWM signalu jako zpétna vazba.

Pro detekci v rozbéhové fazi byl zvolen algoritmus zobrazeny diagramem 5.2.

Jak bylo zminéno diive, je velikost napéti BEMF u pomalu bézictho BLDC motoru velmi
mald, a prechodové jevy spojené se zapindnim a vypinanim PWM signalu zcela zamaskuji
piipadny pruchod nulou. Proto v rozbéhové fazi detektor zpétné vazby cekd, az bude zcela
mimo PWM pulz. S tim je spojena nutnost omezit maximalni mnozstvi dodané energie
do motoru, aby zbyval dostatek ¢asu na detekci zpétné vazby mimo pulzy PWM. Omezeni
PWM bude rozebrano dale v sekci generovani PWM. Je zfejmé, ze algoritmus pouzity ve fazi
rozbéhu nelze pouzit ve fazi béhu, kde je Siroky pulz PWM a neexistuje oblast dostatecné
vzdalend od deaktivace PWM pulzu.

Pomér sitky PWM pulzu a komutacéni periody ve fazi rozbéhu neni problémem, béhem
komutaé¢ni periody probéhne fadové nékolik desitek cykli PWM modulace. Jinak je tomu
v pfipadé béhu motoru, kdy se maximélni dosazitelné otacky blizi §ifce PWM pulzu a
detekce mimo pulz by nebyla dostateéné presna.

Aby doslo k rozbéhu stojictho BLDC motoru, je nutné vykonat sérii komutaci bez zpétné
vazby pro rozechvéni rotoru. Proto je algoritmus hledani zpétnych vazeb v rozbéhové fazi
doplnén casovacem s timeoutem, ktery generuje komutace s kmito¢tem cca 5 Hz i v ptipadé,
ze zadna zpétna vazba nebyla detekovana. To umozni rozbéh stojictho BLDC motoru.
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Obrazek 5.2: Algoritmus hledani zpétné vazby pii rozbéhu.

Rozechvény rotor BLDC motoru zac¢ind generovat BEMF napéti a zac¢ind dochazet
k detekci zpétné vazby v korektni okamzik. S kazdou korektni komutaci dostdva motor
impulz k roztoceni zadanym smérem, coz zvySuje rychlost otaceni, stoupd napéti BEMF a
pravdépodobnost korektni{ komutace.

Komutace pomoci vyprseni casovace s rostoucim poctem otacek BLDC motoru ubyvaji,
az zmizi zcela. Od poctu korektnich komutaci se #idi prechod do faze béhu. Teprve kdyz
je detekovano 255 po sobé jdoucich korektnich komutaci bez vyprSeni ¢asovace, dojde
k prepnuti zvoleného algoritmu pro detekci zpétnych vazeb a povoleni zvyseni sitky PWM
pulzu az do plného sepnuti.

Algoritmus pro hleddni zpétné vazby v plném sepnuti musi byt schopen detekce BEMF
napéti i pfi neustdlé dodavce elektrické energie zdroje do otécejiciho se motoru, bez ohledu
na PWM modulaci.

5.3.2 Faze béhu

Féaze béhu je charakterizovdna dostateénym napétim BEMF pro komutace motoru a PWM
signalem s Sirokym pulzem, eventualné v plném sepnuti.

Komutace BLDC motoru v plném béhu je jednodussi nez ve fazi rozbéhu. V navrho-
vaném algoritmu se lze spolehnout na korektni nalezeni zpétné vazby (zfejmé z prubéhu
BEMF), je vSak tfeba osSettit zdkmity v oblasti pruchodu nulou, aby nedoslo k predcasné
komutaci.

Zatimco ve fazi rozbéhu neni nekorektni komutace kritickd a bézné k ni dochézi, pfi
nizkych dodavanych energiich nemé destruktivni vliv. Nekorektni komutace v plném se-
pnuti muze zpusobit fyzické poSkozeni motoru i reguldtoru otacek elektrickym impulzem a
setrva¢nymi silami v motoru.

Zpétnou vazbu proto prumérujeme ze dvou vzorku s prodlevou mezi vzorky dmérnou
maximélni rychlosti otaceni, kterou je mozné s navrzenym reguldtorem dosdhnout.
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Obrézek 5.3: Algoritmus hledani zpétné vazby pfi béhu.

Prechod zpét do faze rozbéhu probéhne pii zastaveni motoru. V piripadé ptili§ proménlivé
zatéze na hiideli motoru lze implementovat prechod do faze rozbéhu v zavislosti na poklesu
aktudlnich otacek BLDC motoru.

Navrzené algoritmy jsou vhodné pro béh s nizkou zatézi na hiideli motoru. Pokud by
byl regulator otacek BLDC motoru pouzit v zafizeni s jinym charakterem zatéze, je vhodné
navrzené algoritmy optimalizovat na cilovy systém.

Systémy s velmi vysokou rozbéhovou zatézi na hiideli BLDC motoru nelze metodou
zpétnych vazeb fidit. Motor je nutné osadit enkodérem a #idit v zavislosti na signalu en-
kodéru.

5.4 Generovani PWM

Mikrokontrolér ATMega8 mé dva hardwarové kanaly pro generovani PWM modulace. Re-
gulator otacek BLDC motoru ma v8ak specifické pozadavky na generovani PWM - jsou
vyzadovany tii kanaly, pticemz PWM modulace je generoviana v danou dobu pouze na je-
den kandl. V8echny tfi kandly pouzivaji shodnou §itku pulzu a k pfepindni kanalu muze
teoreticky dochézet vicekrat béhem jediného PWM pulzu. PWM modulaci je tedy nutné
generovat pomoci softwaru.

Mikrokontrolér ATMega8 umoziuje vyuzit oddélené prerusovaci kanaly pro korektni
generovani PWM modulace pomoci softwaru. Rutiny pro aktivaci a deaktivaci PWM pulzu
(rutiny irg_pwdn a irg_pwup, soubor irq.asm) jsou implementovany oddélené a spoustény
prerusovacim systémem ATMegy8.

Problém, ktery bylo nutno vyresit, je nedeterministické chovani systému, pokud je mezi
vyvolanim obou pieruseni nedostatecny odstup. Diky interakcim s ostatnimi pferusovacimi
kanaly dochéazi pfi nedostate¢ném odstupu k poruseni ¢asovani ¢i dokonce prohozeni poradi
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volani rutin. Situace nastava, pokud obsluzna rutina jiného pferuseni piekryje dobu aktivace
obou kanalu. Misto poradi, v jakém byly aktivovany, se pouzije pevna prioritni hierarchie
ATMegy8 a obsluzné rutiny se zavolaji v zavislosti na prioritach.

Nedostatecny odstup vznika pti nizkych sitkdch PWM pulzu (deaktivace pfichdz{ tésné
po aktivaci) a pii vysokych sitkach pulzu (aktivace pfichdzi tésné po deaktivaci). Proto byla
ve volbé §ifky pulzu dodatetné doprogramovana nelinearita. Generator PWM modulace
tak prechdzi z 0 % na 5 % a z 95 % na 100 % skokové. Skok realizujeme deaktivaci funkce
jedné z rutin. Pfi 100 % PWM tak vubec nedochézi k deaktivaci pulzu, stejné tak pii
0 % nedochézi k aktivaci. Diky nelinearité se tak vyhybdame oblastem, kde muze dochézet
k nekorektnimu chovani.

Implementovana nelinearita nemd zasadni vliv na plynulost regulace ota¢ek BLDC mo-
toru. Skokové zména spodni hranice urychluje rozbéh BLDC motoru, na horni hranici pak
skok neptedstavuje zasadni zménu v otdceni diky setrvacnosti roztoceného BLDC motoru.

Pro korektni rozbéh motoru je nutné omezit maximalni dodanou energii do motoru.
Pokud je regulator otacek ve fazi rozbéhu, modul generovani PWM nedodava vyssi sitku
PWM pulzu nez je 20 %. Zpétna vazba z motoru je v bloku rozbéhu detekovana na trovni
40 % PWM pulzu, t{m je zarucena filtrace prechodovych jevu aktivace, prubéhu a deaktivace
napajeni motoru.

5.5 Komutace

Bloky komutaci hornich a dolnich FET1 zajistuji spinani spravnych vétvi silové elektroniky
v zavislosti na zpétnych vazbach motoru.

Blok komutace dolnich FETu zajistuje pfipojeni zdporného pélu motoru na spravnou
fazi motoru. Zéaporny pdl se spind trvale, vzdy na dobu mezi dvéma komutacemi (piepinani
hornich a dolnich FET1 se stiidd). V pfipadé aktivace brzdy je po zastaveni otd¢eni motor
uzamcen do zkratu sepnutim vSech tii fazi na zaporném bodu zdroje. Jelikoz se BLDC motor
chova jako generdtor, pokud jim otac¢ime vnéjsi silou, zkratovanim jeho fazi dosdhneme
dynamického brzdéni motoru.

Blok komutace hornich FET1 zajistuje spindni kladného pélu zdroje na spravnou fazi
motoru podobné jako blok komutace dolnich FET1, avSak navic je sepnuti hornich FETu
modulovano PWM signalem pro fizeni doddvané energie do motoru.

Modulace hornich FETu PWM signalem nebyla zvolena ndhodné. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole Hardware, jsou horni FETy schopny sepnuti pouze na omezenou dobu, jelikoz jsou
spindny pomoci bootstrap kondenzatoru. Ve fazi rozbéhu, kdy je komutaéni perioda velmi
dlouha, by dochazelo k poklesu spinactho napéti na tidicich elektrodach FET1. Pokles napéti
iidici elektrody zpiisobuje snizeni vodivosti FETu, zvyseni napéfového ubytku, mnozstvi
tepla generovaného kanalem FETu az k destrukci spinaciho prvku.

Béhem rozbéhu, kdy neni 100 % PWM signél a trvalé sepnuti hornich FET1, se boot-
strap kondenzatory periodicky dobiji s kmito¢tem PWM modulace (8 kHz). Pi maximalnim
dodaném vykonu, kdy jsou horni FETYy sepnuté trvale, je komutacéni perioda fadové mensi
nez ve fazi rozbéhu a bootstrap kondenzatory udrzi dostateé¢né napéti na fidicich elektrodach
na potiebnou dobu.

Prubéh spindni FETU béhem ota¢eni motoru je zobrazen na obrazku 5.4.

Kmitocet PWM modulace byl zvolen experimentédlné. Pro vétsinu béznych BLDC (ale
i stejnosmérnych motort) se vyuziva kmitoc¢tu 8 kHz.

Spinaci kmitocet PWM je kompromisem mezi nizkymi kmitocty, kdy dochézi k vy-
sokym proudovym razum diky dlouhé dobé aplikace plného napéjeciho napéti a vysokym
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Obrézek 5.4: Prubéh spindni silové ¢asti.

kmitoc¢tem, kdy zvySujeme pocet hran PWM signélu za jednotku ¢asu. Spinaci hrany, kdy
tranzistor FET prechazi ptes linedrni rezim, nejvice ohiivaji spinaci tranzistory, a s ros-
toucim kmitoctem tak roste tepelnd ztrata spinaci ¢asti.

Pro nizkoindukéni motory se strmym nabéhem proudu vinutim muze byt 8 kHz ptilis
nizka hodnota. Snadno lze ipravou rezimu ¢asovace mikrokontroléru ATMega8 dosdahnout
16 ¢i 32 kHz kmito¢tu PWM, coz je dostatecné i pro jednozavitové nizkoindukéni motory.
Na vysoké kmitocty pak musime pfedimenzovat chlazeni silové ¢asti.

Ve zdrojovém kédu je blok komutaci FETT reprezentovan hlavnimi #{dicimi smy¢kami,
které jsou prepinany v zavislosti na pozadavku uzivatele. Hlavni smycka béhu motoru je
predstavovana cyklem od navésti beh v souboru requlator.asm. Smycka pro aktivni brzdéni
motoru a jeho uzamknuti po zastaveni je reprezentovana cyklem od navésti brzda v souboru
regulator.asm.

5.6 Rizeni

Blok F{zeni nen{ reprezentovan konkrétn{ rutinou. Rizeni predstavuje synchronni kéd, distri-
buovany mezi obé hlavni smyc¢ky a také do rutin snimani zpétné vazby ¢i vypoctu komutaéni
periody.

Hlavni funkci bloku fizeni je snimat stav ovladacich tlacitek a stav systému reprezen-
tovany systémovymi registry, a v zavislosti na aktudlnim stavu systému ovliviiovat ridici
proménné a ovlddat tok fizeni.

5.6.1 Snimani uzivatelskych tlacitek

Prvni funkci bloku fizeni je periodické sniméni a vyhodnoceni vstupu uzivatele. Uzivatel
ma k dispozici ¢tyii ovladaci tlacitka s funkcemi spusténi motoru, aktivace brzdy, snizeni a
zvyseni sitky PWM pulzu.
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Tlac¢itka snizeni a zvysSeni Sitky PWM reguluji mnozstvi dodané energie do motoru.
Regulédtor otacek si pamatuje nastavené mnozstvi energie mezi jednotlivymi béhy motoru,
mezi jednotlivymi zapnutimi vSak ne. Po vypnuti a zapnuti nastavi regulator minimalni
mnozstvi energie a to z duvodi zaruceni bezpeénosti pii prezentaci regulatoru. Rutiny pro
ulozeni nastavené hodnoty do EEPROM mikrokontroléru jsou nachystany a funkéni.

Tlac¢itko spusténi motoru funguje monostabilné, také z duvodu bezpecnostnich. Po dobu
stisku tlac¢itka motor bézi.

Tlac¢itko brzdy funguje pouze pokud je brzda povolena uzivatelem, viz kapitola 5.5. Po
jeho stisku motor plynule zabrzdi a zistane blokovany az do dalsiho spusténi.

5.6.2 Akcelerace, decelerace, PWM

V zavislosti na stavu regulatoru a pozadavku uzivatele obsluhuje tidici blok akceleraci a
deceleraci motoru pii stisku tlacitka spusténi motoru.

Ridici blok obsluhuje hodnoty pozadované PWM pwmneedi, pwmneedh) a aktualni
(pwml, pwmh). Pomoci systémového ¢asovace mikrokontroléru ATMega8 &islo 2 zajistuje
regulator plynulou akceleraci, pokud stav systému umoziuje zvySeni aktudlni PWM a
okamzitou deceleraci v piipadé pozadavku na zastaveni (zpomaleni).

Dle pozadavku na aplikaci reguldtoru lze vytvofit jak plynulou akceleraci, tak deceleraci,
nebo ménit rychlost akcelerace/decelerace pomoci volby délice ¢asovace ¢.2. Pokud by byla
pozadovéna jemnéjsi regulace rychlosti, lze pferusSeni aktivujici vypocet aktudlni PWM
(pferuseni irq_rampa, rutina processPWM) presunout z kandlu pieteceni Casovace ¢.2 na
kandl vystupni komparace ¢asovace ¢.2.

Drobnou zménou rutiny processP WM muzeme snadno zménit fizeni s konstantni dodédv-
kou energie na fizeni s konstantnimi otackami. Stacéi pouze hodnotu aktualni PWM vypocitat
z rozdilu pozadované komutacéni periody a nastavené komutacni periody (D-reguldtor), ¢
na jakékoliv jiné Tizeni, zalozené na znamych veli¢cindch v paméti RAM regulatoru.

5.6.3 Komunika¢ni moznosti

Navrzeny regulator mé pomérneé siroké komunika¢ni schopnosti, vyuzitelné v piipadé ovlada-
ni reguldtoru nadfazenym programovatelnym fidicim systémem misto piimého ovlddani
uzivatelem.

Linky, kam jsou pfipojeny ovladaci tlacitka, jsou vyvedeny na externi konektor na téle
reguldtoru, a je tak mozné simulovat stisky tlacitek, ¢i zménit ovladédni na jiny systém
aktivace urovnémi signalu TTL (sifka pulzu, perioda pulzu...).

Pokud pozadujeme plnohodnotné komunikaéni rozhrani, tvoii linky #idicich tlacitek
rozhrani SPI pro rychlou komunikaci na velmi kratké vzdélenosti. Kvuli nedostatku I/0
linek a vyuziti linky SS na jiné acely je pouziti SPI omezeno na provoz regulatoru v rezimu
master.

Dalsi moznosti je piimd komunikace 5 V TTL linkou UART. Na pinech mikrokont-
roléru sdilenych periferii UART jsou zapojeny signalizaéni LED diody, coz vSak v piipadé
potieby UART komunikace nepfedstavuje piekazku pro datovou komunikaci. V piipadé
prilis velkych deformaci prubéhu signalu linky UART je mozno signaliza¢ni diody zcela
odpojit.

Posledni moznosti fizeni navrzeného reguldtoru je tizeni analogovym signdlem 0-5 V.
Pro toto fizeni neni rezervovan zadny z A/D kandlu mikrokontroléru ATMega8. Vsechny
dostupné kandly jsou vyuzity pro méfeni stavovych veli¢in reguldtoru, v piipadé potieby
fizeni analogovym signdlem (¢i diferenci analogovych signalu) je vSak mozné odpojit ty
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mérici kandly, které v dané aplikaci vyzadujeme nejméné, a pouzit uvolnéné analogové
vstupy pro Fizeni regulatoru otacek BLDC motoru.

5.7 Ovladani

Navrzeny regulator ma s ohledem na prezentaci velmi jednoduché uzivatelské rozhrani,
sestavajici ze ¢tyr tlacitek a dvou stavovych LED diod. Rozmisténi ovladacich prvkua na
DPS je naznaceno na obrazku 5.5.

| o7 | IV

SniZeni FWM _D Ei.\_ Zwiient FWM
LED . Brzda

Spuiténi motorn

A

PﬁPDj enl motoni

Obrazek 5.5: Ovladani regulatoru otacek BLDC motoru.

Regulator je nutné napajet ze zdroje stejnosmérného napéti 12-15 V s proudovou zatizitel-
nosti imérnou pfipojenému motoru. Motor piipojujeme VZDY ve stavu bez napéti.

V zéavislosti na napéjecim zdroji je mozno povolit pouziti motorové brzdy. Motorovou
brzdu lze pouzit pouze tehdy, je-li regulator napdjen z napajeciho zdroje schopného absor-
bovat energii dodanou reguldtorem. Bez vyjimky nelze brzdu pouzit pii napajeni ze sifového
zdroje. Naopak, pouzijeme-li baterii dobijecich ¢lanku, lze motorovou brzdu vzdy pouzit.

Pripojime-li reguldtor na napéajeci napéti, aniz bychom drzeli stisklé tlac¢itko brzdy,
regulator ohlési bliknutim zelené LED a pipnutim motoru, ze je aktivni v rezimu bez brzdy
a pripraven ke spusténi motoru.

Pokud pii pfipojeni napdjeciho napéti drzime tlacitko brzdy, reguldtor blikne cervenou
LED a pipnutim motoru oznami pfipravenost k béhu. Sviti-li po pfipojeni reguldtoru na
napajeci napéti cervena LED trvale, je pfipojeni napéti nedostatetné pro béh regulatoru
(nizsi nez 11 V).

Je-li pii startu reguldtoru omylem stisknuto tla¢itko spusténi motoru, regulator vyckava
na jeho uvolnéni aby nedoslo ke zranéni obsluhy ne¢ekanym rozbéhem motoru.

Motor spoustime stisknutim a drzenim tla¢itka spusténi motoru. Pfi stisknutém tlacitku
béhu motoru lze stiskem tlacitek zvysovani a snizovani PWM upravovat mnozstvi dodavané
energie do motoru. Po uvolnéni tla¢itka béhu motoru lze tlacitkem brzdy aktivovat brzdici
rezim, pokud byl povolen pfi spusténi regulatoru.

Stisknutim brzdy motor plynule zabrzdi a zlstane zabrzdény az do nasledujiciho stisku
tla¢itka béhu motoru. Tla¢itko brzdy neni nutné drzet stisknuté, po jeho stisku je brzda
aktivni bez ohledu na nésledujici stav az do opétného spusténi motoru.

Regulator se vypind odpojenim od napdjeciho napéti zdroje.
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Kapitola 6
Zaveér

6.1 Aplikace BLDC pohoni

7 pohonu dfive vyuzivaného pouze v hobby oblasti se stava v nékolika poslednich letech
perspektivni pohon pro oblast prumyslu. BLDC motory vynikaji velmi vysokou spolehli-
vosti, kompaktnosti a beztiidrzbovou konstrukei. Jejich cena neustéle klesa vlivem zvysovani
objemu vyroby a technologie se neustale zdokonaluje.

Ruku v ruce se snizovanim ceny BLDC motort jde zdokonalovéni technologie vyroby
elektrickych ¢lankt. Mnoho zafizeni je dnes mozno napdjet velmi vykonnymi a kompaktnimi
zdroji elektrické energie, které jsou schopny dodat relativné nizké stejnosmérné napéti
o vysoké proudové zatizitelnosti. Pravé tato zafizeni jsou vhodna pro nasazeni BLDC mo-
toru. Vytvaret stifidavé napdjeci napéti sinusového pribéhu pro synchronni ¢i asynchronni
stiidavé motory je neefektivni a naro¢né. Stejnosmérné motory vyzaduji adrzbu komutatoru
a uhlikua, ktera vyzaduje zdsah autorizovaného servisu.

BLDC motory oteviely cestu pro hybridni pohony v automobilovém prumyslu, vyrobu
stejném vykonu. U kritickych systémt jsme schopni kontrolovat a diagnostikovat pohon,
fidici regulator otacek muze byt schopen velmi sofistikovaného fizeni v zavislosti na pozadav-
cich uzivatele.

Pro standardni piipady, kde neklademe na fizeni BLDC motoru zvlastni naroky, a
vyzadujeme pouze regulaci vykonu dodavaného do motoru, existuji integrované radice
BLDC motoru pro senzorové i bezsenzorové fizeni (MC33395, M14425, MC33033 ...).

Pro situace, kde vyzadujeme slozitéjsi fizeni, zpétnou vazbu ¢i diagnostiku pohonu,
byl v diplomové praci navrzen univerzalni regulator otdc¢ek BLDC motoru, vystavény na
standardni dostupné soucastkové zakladné, véetné fidiciho mikrokontroléru.

6.2 Zhodnoceni a odchylky implementovaného reSeni

Navrzeny regulator ota¢ek BLDC motoru spliiuje vSechny cile, které byly vytyceny v ivodu
diplomové préice. Reguldtor je univerzélni, schopny fidit sirokou skdlu BLDC motoru s vyko-
novym a napétovym omezenim danym pouze pouZitymi spinacimi unipoldrnimi tranzistory
silové casti.

Rozbéh béznych BLDC motoru s zddnou az nizkou zatézi je bezproblémovy, reguldtor
vSak nedosahuje univerzalnosti komerénich feseni. V piipadé pouziti netradi¢nich ¢i zvlastnich
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BLDC motoru (velmi nizka indukénost, nesymetrické odezvy motoru...) by bylo nutné uve-
deny reguldtor upravit na miru zvoleného feseni.

Pri praktické implementaci hardwaru a softwaru doslo k nékolika odchylkam od navrze-
ného schématu. Pro jednoduchost byl vypustén zdvojovac napajeciho napéti. Napéti 10 V je
ziskano primo pifed monolitickym stabilizatorem LE50 a pfivedeno na tidici obvody silové
¢asti IR2101. Proto bylo nutné zvysit minimalni napdjeci napéti z cca 7 V na 11 V.

Pro vyssi vykonovou zatizitelnost byly spinaci tranzistory silové ¢asti zdvojeny, kazdou
z Sesti vétvi tak spind dvojice tranzistort.

Regulator otacek BLDC motoru byl testovan pii maximu 20 000 otacek za minutu.
BLDC motor se tocil bez problému, vyssi hodnotu otd¢ek jsem nemél moznost otestovat.

Po odladéni vyvojovych chyb pracoval reguldtor pii testech korektné, mimo obtize pii
rozbéhu motoru s poskozenym magnetickym obvodem z jistych poloh jeho rotoru.

Regulédtor vytvoreny v diplomové praci predstavuje univerzalni a vyuzitelny zaklad pro
praktické aplikace v dalsich projektech. Po jeho upravé ¢i zdokonaleni je mozné jeho vyuziti
pro pohon robott, f{zeni systému s presnymi otackami ¢i diagnostikou.
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Dodatek A

Priloha

Technické udaje ‘

Hardware

Ridici mikrokontrolér
Radi¢ 3f mustku
Spinaci tranzistory

Atmel ATMega8L
3x TR2101
12x N-MOSFET IR7832

Software

Implementaé¢ni jazyk

assembler rodiny Atmel AVR

Velikost zdrojového kédu 25,7 kB
Velikost kédu mikrokontroléru 1,42 kB
Technické parametry
Minimalni provozni napéti 11V
Maximalni provozni napéti 24V
Maximalni trvaly proud 30 A

Maximalni rozbéhovy proud
Maximélni provozni teplota
Maximalni provozni otacky

50 A max. 10 sec
90 stupnu C
vice nez 20 000 ot./min.

Tabulka A.1: Technické parametry reguldtoru.
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Obrazek A.1: Celkové schéma
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% Agilent Technologies

Obrézek A.2: Signél pro komparator pomalu bézictho BLDC motoru

-+ % Agilent Technologies

Obrazek A.3: Signal pro komparator bézictho BLDC motoru, 80% PWM
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Obrézek A.4: Signél pro komparétor bézictho BLDC motoru, plny plyn
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Obrézek A.5: Signal ti{ faz{ bézictho motoru
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