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Abstrakt
Diplomová práce pojednává o problematice ř́ızeńı BLDC motor̊u (bezkartáčové stejnosměrné
motory). Analyzuje dostupné mikrokontroléry a elektronické součástky na trhu, vhodné
pro ř́ızeńı BLDC motoru v podmı́nkách sériové výroby, problémy spojené s ř́ızeńım motoru
v rozličných provozńıch podmı́nkách a daľśı pomocné metody (synchronizace, dynamické
brzděńı, rekuperace, konstantńı otáčky).
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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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2.2.1 Zjednodušený model BLDC motoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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3.4.1 Maximálńı otáčky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Kapitola 1

Úvod do problematiky

V několika posledńıch letech se v pr̊umyslových aplikaćıch zač́ıná objevovat nová technologie
pohonu, dř́ıve známá sṕı̌se modelář̊um - BLDC motory. V oboru informačńıch technologíı
se BLDC motory objevily již dř́ıve v pohonu disk̊u a ventilátor̊u, ale do pr̊umyslu si přes své
nesporné výhody prorazily cestu teprve nedávno. Tato práce si bere za úkol navrhnout a
realizovat elektronický mikrokontrolérem ř́ızený regulátor, který by byl schopen ř́ıdit BLDC
motor.

BLDC motory1 spojuj́ı většinu výhod motor̊u stejnosměrných i stř́ıdavých. Zejména
jde o spolehlivost a jednoduchost konstrukce, kterou tyto motory převzaly od motor̊u
stř́ıdavých, jednoduchost regulace výkonu (silové části regulátoru), efektivitu a točivý mo-
ment stejnosměrných motor̊u. Svými výhodami BLDC motory bohatě vynahrazuj́ı potřebu
složitěǰśıch ř́ıdićıch obvod̊u nutných pro jejich provoz zejména tam, kde je nezbytné přesně
regulovat výkon či otáčky motoru.

1.1 Základńı informace o BLDC motoru

Základńı vlastnosti BLDC motoru [16] jsou převzaty ze stejnosměrných motor̊u [13]. Stejně
jako stejnosměrný motor obsahuje i BLDC motor permanentńı magnety. Bud́ıćı vinut́ı se pro
vytvořeńı magnetického pole nevyuž́ıvá. Permanentńı magnety, umı́stěné u stejnosměrných
motor̊u ve statoru, jsou u BLDC motoru rozloženy po obvodu rotoru. Většina BLDC mo-
tor̊u je proto konstruována jako tzv. oběžńıky. Existuj́ı klasicky uspořádané BLDC mo-
tory s vnitřńım rotorem, avšak omezené množstv́ı prostoru uvnitř statoru limituje ma-
ximálńı počet magnetických pól̊u. Redukćı počtu pól̊u snižujeme také poměr elektrických
otáček k mechanickým a zvyšujeme provozńı otáčky motoru. Jelikož však v reálném pro-
vozu vyžadujeme mechanické otáčky v řádu stovek, maximálně tiśıc̊u otáček za minutu,
použ́ıvaj́ı se předevš́ım motory v́ıcepólové, oběžné (viz 2.1).

Podobně jako počty pól̊u mohou mı́t motory i r̊uzné počty vinut́ı statoru – fáźı. Běžné
jsou tř́ıfázové motory. Vı́ce než tři fáze se nepouž́ıvaj́ı u běžných motor̊u z d̊uvodu potřebného
počtu sṕınaćıch prvk̊u výkonového stupně regulátoru, méně než tři fáze se použ́ıvaj́ı jen
u velmi malých motork̊u, např. u ventilátor̊u v PC.

Hlavńım rozd́ılem mezi stejnosměrným a BLDC motorem je systém, jakým udržuj́ı sv̊uj
rotor v chodu. U stejnosměrných motor̊u se stará o přeṕınáńı vinut́ı a udržováńı správného
magnetického pole uvnitř motoru mechanický komutátor, tj. plošky mědi na rotoru na které
dosedaj́ı uhĺıkové sběrače. Tento systém je nejčastěǰśım zdrojem problémů stejnosměrných

1Brushless Direct Current Motor = bezkartáčový stejnosměrný motor
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motor̊u. Uhĺıky se opotřebovávaj́ı, vzniká nežádoućı jiskřeńı vytvářej́ıćı širokopásmové elek-
tromagnetické rušeńı a teplo.

BLDC motor nemá žádný komutátor, jednotlivé ćıvky vinut́ı motoru jsou součást́ı sta-
toru a jsou vyvedeny na svorkovnici motoru. BLDC motory maj́ı obvykle tři vinut́ı (fáze),
které se mohou podobně jako u stř́ıdavého motoru zapojit do hvězdy či trojúhelńıku.
Přeṕınáńı napájećıho napět́ı do těchto ćıvek zajǐst’uje elektronický regulátor, který je nutné
k motoru vždy připojit. Regulátor sńımá za chodu motor a zpětná vazba mu umožňuje
přeṕınat napět́ı na fáźıch (komutovat) v takovém sledu, aby motor korektně pracoval.
Principy komutace budou vysvětleny ńıže (viz 2.2). BLDC motor neńı schopen funkce bez
ř́ıd́ıćıho regulátoru!

1.2 Ćılová oblast aplikace

Výhodami BLDC motoru, jak již bylo výše uvedeno, je jeho spolehlivost, jednoduchá kon-
strukce, absence elektromagnetického rušeńı od komutátoru, deľśı životnost bez nutnosti
údržby a zejména výkon. BLDC motory maj́ı nedostižný poměr hmotnost/výkon a velmi
vysoké dosažitelné otáčky v řádech deśıtek tiśıc otáček za minutu, neomezené limituj́ıćımi
silami na komutátoru (třeńı, výboje).

BLDC motory jsou efektivněǰśı než stř́ıdavé i stejnosměrné motory. Maximálńı do-
daný výkon je omezen pouze tepelným poškozeńım vodiče vinut́ı a demagnetizaćı per-
manentńıch magnet̊u vlivem tepla. Motor má nejznatelněǰśı nár̊ust výkonu oproti motor̊um
stejnosměrným zejména v oblasti žádné až ńızké zátěže, při vysokém zat́ıžeńı jsou kvalitńı
stejnosměrné a BLDC motory srovnatelné.

BLDC motory se zač́ınaj́ı prosazovat v pr̊umyslových aplikaćıch, kde je potřeba velmi
spolehlivý motor o velkém výkonu, neńı k dispozici stř́ıdavé napět́ı, či je potřeba ř́ıdit motor
přesně.

Takovými aplikacemi jsou např́ıklad pohony aut, moped̊u či elektrokol, vodńıch a pod-
vodńıch skútr̊u, všude tam kde jsme nuceni dodat vysoké výkony s použit́ım bezpečného
stejnosměrného napět́ı z bateríı nebo vystačit s omezeným prostorem pro výkonnou pohon-
nou jednotku.

U pohonu kritických systémů v pr̊umyslu, např́ıklad mazaćıch či chlad́ıćıch čerpadel,
oceńıme již z principu ř́ızeńı nezbytnou zpětnou vazbu od motoru, kdy regulátor přesně
zná otáčky motoru a to, zda se motor toč́ı či vlivem poruchy nikoliv. Stejným zp̊usobem je
regulátor BLDC motoru schopen dodávat data o ujeté vzdálenosti (odometrii), potřebná
při ř́ızeńı robot̊u z počtu vykonaných elektrických otáček (vysvětleńı viz 2).

Použ́ıt BLDC motor je vhodné všude tam, kde je potřeba inteligentńıho ř́ızeńı otáček
motoru (v závislosti na r̊uzných stavech systému), kde je ř́ıdićı elektronika motoru ne-
zbytná. Regulátor pak může zvládat ř́ızeńı BLDC motoru bez znatelného zvýšeńı ceny
celého systému.
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Kapitola 2

Teorie

Ř́ızeńı BLDC motoru vyžaduje znalost alespoň základńı teorie z oboru elektromotor̊u. Teo-
retické znalosti jsem čerpal zejména z aplikačńıch doporučeńı předńıch výrobc̊u mikrokont-
rolér̊u, firem Atmel a Freescale. Detaily praktické aplikace z dlouholetých zkušenost́ı firmy
MGM Compro.

2.1 Konstrukce BLDC motoru

Základy konstrukce BLDC motoru vycházej́ı ze standardńıch stejnosměrných komutátoro-
vých motor̊u. Hlavńım konstrukčńım rozd́ılem mezi stejnosměrnými komutátorovými a
BLDC motory je prohozeńı funkce statoru a rotoru. Zat́ımco u stejnosměrného motoru
jsou magnety součást́ı statoru a rotor tvoř́ı vinut́ı, u BLDC motoru je rotor složen z per-
manentńıch magnet̊u a stator tvoř́ı fázová vinut́ı.

Obrázek 2.1: Principiálńı nákres stejnosměrného komutátorového motoru [16].

Konstrukčńı rozd́ıly jsou dány rozd́ılem ve funkci obou motor̊u. Stejnosměrný motor
vyžaduje přeṕınáńı napájeńı pro vinut́ı mechanickým komutátorem, vinut́ı je tedy součást́ı
rotoru a proud se do něj přivád́ı přes uhĺıkové sběrače. Komutátor představuje elektrický
odpor, kde vznikaj́ı značné ztráty, vinut́ı je nav́ıc namáháno otáčeńım rotoru. Standardńı
stejnosměrný motor má pouze jediný pár magnet̊u statoru, v̊uči kterému má magnetické
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pole rotoru konstantńı předstih. Předstih udržuje otáčej́ıćı se mechanický komutátor a je
pevně daný vzájemným postaveńım magnet̊u statoru v̊uči uhĺıkovým sběrač̊um.

BLDC motor má stator tvořený fázovým vinut́ım a rotor s permanentńımi magnety.
Toto uspořádáńı má výhody na straně rotoru i statoru.

Obrázek 2.2: Statorové vinut́ı BLDC motoru.

Fázová vinut́ı vedená dutinou statoru mohou mı́t větš́ı pr̊uřez a umožňuj́ı dodat do
motoru větš́ı množstv́ı elektrické energie. Vinut́ı je obvykle tvořeno v́ıce vodiči vinutými
paralelně. Svazek drát̊u má nižš́ı mechanickou tuhost a jednodušeji se vine do dutin statoru.
Množstv́ı energie dodané do motoru se reguluje pulzně š́ı̌rkovou modulaćı s kmitočty 8, 16
či 32 kHz v závislosti na indukčnosti připojeného motoru. Proto je pro vinut́ı vhodněǰśı v́ıce
paralelńıch vodič̊u i z hlediska elektrického. Ve vodiči se s rostoućım kmitočtem zvyšuje tzv.
skin efekt, kdy jsou elektrony vytlačovány ze středu vodiče. S rostoućım kmitočtem roste
odpor vodiče, klesá elektrický proud motorem a stoupá teplota vodiče.

Rotor je tvořen permanentńımi magnety, které jsou uspořádány do pólových dvojic.
Motor může mı́t libovolný počet těchto dvojic, omezený pouze volným prostorem, který
může rotor vyplnit. Na počtu pólových dvojic pak záviśı provozńı otáčky motoru.

Obrázek 2.3: Rotor oběžného BLDC motoru.

U BLDC motoru rozlǐsujeme dvě hodnoty počtu otáček za minutu, elektrické a mecha-
nické.

Elektrickými otáčkami popisujeme počet kompletńıch cykl̊u přepnut́ı napájećıho napět́ı
ve všech fáźıch motoru (6 komutaćı, viz 2.2) za minutu. Maximálńı elektrické otáčky BLDC
motoru záviśı pouze na množstv́ı energie, kterou jsme schopni do motoru dodat, aniž by byl

6



fyzicky poškozen (tepelným p̊usobeńım protékaj́ıćıho proudu na vodiče, ohřát́ım magnet̊u
či dynamickou nevyváženost́ı rotoru). Při konstantńım napájećım napět́ı je pak dodatelný
výkon do motoru závislý na jeho indukčnosti (charakteristice jádra, magnet̊u a počtu závit̊u
fázových vinut́ı).

Mechanická otáčka představuje jedno otočeńı hř́ıdele rotoru. Mechanické otáčky motoru
jsou v př́ımém vztahu k elektrickým otáčkám (synchronńı motor), a jsou závislé na počtu
pólových dvojic magnet̊u rotoru. Plat́ı následuj́ıćı vztah:

Otackymechanicke = Otackyelektricke/pocetPolovychDvojic

Otáčky lze za chodu motoru regulovat pouze velikost́ı dodané energie. Jelikož indukčńı
charakteristika motoru je pro námi požadovaný výkon daná jeho konstrukćı, a pro vysoké
výkony maj́ı ńızkoindukčńı motory velmi vysoký počet elektrických otáček (v řádu deśıtek
tiśıc), redukujeme mechanické otáčky motoru volbou vhodného množstv́ı pólových dvojic.
Teprve pokud nelze použ́ıt vysoký počet pólových dvojic z d̊uvodu nedostatku prostoru
pro rotor, redukujeme otáčky mechanickými převodovkami. Ve většině praktických aplikaćı
vyžadujeme mechanické otáčky maximálně v řádu tiśıc̊u otáček za minutu, pomaloběžné
motory proto maj́ı i několik deśıtek pólových dvojic.

Je zřejmé, že klasické mechanické uspořádáńı motoru s rotorem uvnitř statoru neńı
vhodné pro realizaci mnohapólových motor̊u bez značného zvětšeńı obvodu motoru. U BLDC
motoru nic nebráńı umı́stit rotor vně statoru a źıskat t́ım prostor pro permanentńı magnety.
Proto se BLDC motory ve velké mı́̌re vyráb́ı jako oběžńıky.

Obrázek 2.4: Př́ıklad oběžného motoru firmy MPJet.

Obrázek 2.5: Pr̊umyslový vysokootáčkový BLDC motor klasické konstrukce.
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2.2 Princip ř́ızeńı BLDC motoru

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

BLDC motor vyžaduje pro sv̊uj běh elektronický regulátor otáček, který svou funkćı
zastupuje mechanický komutátor klasického stejnosměrného motoru. Nejd̊uležitěǰśı funkćı
regulátoru otáček BLDC motoru je detekovat okamžik, kdy je optimálńı přepnout napájećı
napět́ı na svorkách motoru. Tento okamžik je jednoznačně dán polohou magnetického ob-
vodu rotoru v̊uči statorovému fázovému vinut́ı.

Existuj́ı dva zp̊usoby, jakými lze zjistit polohu rotoru BLDC motoru. Prvńım z nich
je detekce pomoćı př́ımé zpětné vazby z vinut́ı motoru. Při použit́ı této metody nejsou
vyžadována žádná daľśı zař́ızeńı pro sńımáńı polohy rotoru v̊uči statoru. Napět́ı na fázi,
která neńı připojena ke zdroji napět́ı, je úměrné poloze rotoru a lze sńımat mikrokont-
rolérem. Zp̊usob bude detailně rozebrán v této kapitole.

Druhou možnost́ı je sńımat hř́ıdel rotoru s pomoćı enkodér̊u. V praxi se obvykle použ́ıvaj́ı
HALovy sondy umı́stěné ve statoru motoru. Ř́ızeńı HALovými sondami bude popsáno v ka-
pitole 2.2.4.

2.2.1 Zjednodušený model BLDC motoru

Zjednodušený principiálńı model BLDC motoru (obr. 2.6) se skládá ze tř́ı ćıvek statorového
vinut́ı, uspořádaných po 120 stupńıch a rotoru tvořeného jedńım permanentńım magnetem.
Existuje šest rovnovážných poloh, které může rotor zaujmout v závislosti na napájeńı ćıvek
statoru.

Obrázek 2.6: Zjednodušený model BLDC motoru [6].
Elektrická energie je přiváděna na vývody A,B a C. Každý sektor mezi fázovým vinut́ım

po 120◦ je rozdělen na 60◦ sektory. Rotor má 6 rovnovážných poloh 1-6.

Pokud přilož́ıme napájećı napět́ı na některou dvojici vývod̊u motoru, rotor zaujme jednu
ze šesti rovnovážných poloh zobrazených na výše uvedeném obrázku. Např́ıklad přilož́ıme-li
kladný pól napájećıho napět́ı na vývod B a záporný pól na vývod C, proud teče ve směru
B → C a rotor zaujme rovnovážnou polohu označenou č́ıslem 1.
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Změnou napájeńı ćıvek statoru posunem záporného napájećıho pólu na vývod A změńıme
pr̊utok proudu na směr B → A a rotor přecháźı do rovnovážné polohy 2. Změnu napájeńı
ćıvek motoru nazýváme komutaćı. Sekvenćı komutaćı můžeme provést úplnou otáčku rotoru
posloupnost́ı B → C, B → A, C → A, C → B, A→ B, A→ C.

Obrázek 2.7: Detailńı nákres komutaćı BLDC motoru [6].
Kroužek znázorňuje vývod připojený na kladný pól zdroje, vývod označený ṕısmenem je

ve vysoké impedanci, uzemněný je připojen k zápornému pólu.

Jestliže tuto sekvenci opakujeme periodicky, BLDC motor se plynule otáč́ı (obr. 2.7). Je
tedy zřejmé, že jedna elektrická otáčka motoru vyžaduje sekvenci šesti komutaćı. Komutace
jsou naznačeny na motoru zapojeném do hvězdy (Y). Bez obměny lze však následuj́ıćı
schéma aplikovat i na motor zapojený do trojúhelńıku (D).

Z principiálńıho nákresu komutaćı BLDC motoru je vidět, že v každé komutačńı pe-
riodě je jeden fázový vývod motoru nezapojený, je ve stavu vysoké impedance. Na tomto
nezapojeném vývodu lze naměřit napět́ı, které je úměrné poloze rotoru v̊uči statoru. Napět́ı
nezapojené fáze je zásadńı veličina pro komutaci BLDC motoru metodou zpětných vazeb
bez př́ımého sńımáńı polohy rotoru enkodéry.

2.2.2 Řı́zeńı BLDC motoru s využit́ım zpětného elektromotorického napět́ı

Jako každé elektrické zař́ızeńı lze i BLDC motor definovat náhradńım elektrickým schématem
(obr. 2.8). Ze schématu je zřejmý princip detekce polohy rotoru napět́ım volné fáze.

Otáčej́ıćı se rotor BLDC motoru indukuje v ćıvkách statoru elektromotorické napět́ı
(back electromotive force, dále pouze BEMF) p̊usob́ıćı za provozu proti napět́ı napájećımu.
Jeho amplituda je úměrná rychlosti otáčeńı rotoru, jeho pr̊uběh aktuálńı poloze rotoru v̊uči
statoru. Pokud otáč́ıme rotorem BLDC motoru vněǰśı silou, má napět́ı na všech ćıvkách
měřené proti středu sinusový pr̊uběh, posunutý navzájem o 120◦ (obr. 2.9, 2.10).

Jak již v́ıme z předchoźı kapitoly, elektrický proud protéká při provozu motoru pouze
dvěma ćıvkami, třet́ı vývod motoru je ve stavu vysoké impedance. Změř́ıme-li na tomto
vývodu elektromotorické napět́ı ihned po komutaci a jeho přechodu do vysoké impedance
zjist́ıme, že jeho směr je souhlasný s napět́ım napájećıho zdroje a daľśı komutace v tento
okamžik by zp̊usobila velmi vysokou proudovou špičku a silové p̊usobeńı proti otáčeńı rotoru.

Daľśım otáčeńım rotoru BLDC motoru se měńı pozice ćıvky ve vysoké impedanci v̊uči
magnet̊um rotoru a také napět́ı na ńı indukované. Jeho amplituda klesá až dosáhne nulové
hodnoty. Okamžik pr̊uchodu napět́ı nulou je optimálńı okamžik, kdy můžeme komutovat, a
t́ım nedestruktivně přepojit napájećı napět́ı na doposud volný vývod motoru.

Přepoj́ıme-li napájećı napět́ı po tomto okamžiku, neńı to destruktivńı pro motor ani re-
gulátor, avšak zkracujeme dobu kdy dodáváme výkon ze zdroje elektrického napět́ı a výkon
motoru klesá. V praktické aplikaci se někdy uměle zpožd’uje komutace u motor̊u, kde má
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Obrázek 2.8: Elektrické náhradńı schéma motoru BLDC v zapojeńı Y [6].
UA, UB, UC je vněǰśı napět́ı zdroje, UGA,UGB,UGC je zpětné elektromotorické napět́ı

generované otáčej́ıćım se motorem. Spolu s elektrickým odporem vinut́ı (konstantńı složka
R + kmitočtově závislá L) omezuje energii, kterou jsme schopni motoru dodat.

Obrázek 2.9: Pr̊uběh napět́ı ćıvky otáčej́ıćıho se BLDC motoru.
Napět́ı měřené na fázi BLDC motoru otáčej́ıćıho se vněǰśı silou proti středu.
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zpětné napět́ı (BEMF) malou amplitudu a může doj́ıt k předčasné detekci pr̊uchodu nulou.
Zpožděńı komutace pak sice sńıž́ı teoreticky dosažitelný výkon motoru, avšak nekorektńı
komutace mohou zcela znemožnit běh motoru. Zpožděńım připojeńı napájećıho napět́ı se
pak dostáváme do korektńı oblasti, kde již komutace neńı destruktivńı, přestože byla dete-
kována předčasně.

Přepoj́ıme-li napět́ı dř́ıve, může výsledná proudová špička zp̊usobit nejen zbržděńı otáčej́ı-
ćıho se motoru, ale i úplnou destrukci regulátoru proudovou špičkou, či mechanickou de-
strukci motoru setrvačnými silami.

Při komutaćıch se stř́ıdaj́ı okamžiky kdy přepojujeme kladný a kdy záporný pól, stále
však plat́ı, že hledáme okamžik, kdy indukované napět́ı zač́ıná p̊usobit proti napájećımu
napět́ı, které chceme připojit na ćıvku motoru. Lǐśı se pouze směr, tj. zda napět́ı směrem
k nule stoupá při změně připojeńı kladného pólu zdroje, či klesá při přepojeńı pólu záporného
(obr. 2.10).

Obrázek 2.10: Body korektńı komutace BLDC motoru.
Pr̊uběh fázových napět́ı BLDC motoru otáčej́ıćıho se vněǰśı silou. Zvýrazněny jsou body

pr̊uchodu nulou (komutaćı), odlǐseny jednotlivé elektrické otáčky.

Zdánlivě tedy stač́ı pouze měřit BEMF napět́ı generované ćıvkou na vývodu motoru ve
vysoké impedanci, avšak praxe je jiná.

Praktické problémy ř́ızeńı pomoćı BEMF

Prvńım problémem který muśıme řešit je rychlost. BLDC motory dosahuj́ı mnohdy až
100 000 elektrických otáček za minutu. Jednoduchým výpočtem zjist́ıme, že bychom museli
provést několikanásobně v́ıce než 600 000 měřeńı A/D převodńıkem. To neńı možné se
žádným běžně dostupným mikrokontrolérem.

Pro měřeńı BEMF napět́ı se proto využ́ıvaj́ı komparátory, kterými detekujeme pouze
okamžik pr̊uchodu nulou. Komparátor nám však nic neř́ıká o rychlosti poklesu napět́ı ćıvky
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a neumožńı matematickou korekci zpětné vazby výpočtem očekávaného bodu pr̊uchodu
nulou.

K problému neznalosti pr̊uběhu napět́ı na ćıvce se přidává problém ńızkého BEMF
napět́ı při pomalém otáčeńı motoru či při méně kvalitńım magnetickém obvodu motoru.
Signál z komparátoru muśıme filtrovat a interpretovat v závislosti na současném stavu
systému (obr. 2.11).

Obrázek 2.11: Signál pro komparátor z pomalu běž́ıćıho BLDC motoru.
Reálný pr̊uběh fázových napět́ı otáčej́ıćıho se BLDC motoru.

Zpětné elektromotorické napět́ı nelze měřit proti zápornému pólu napájećıho napět́ı
mikrokontroléru ani žádnému statickému napět́ı. Napět́ı středńıho bodu motoru se během
provozu dynamicky měńı a právě v̊uči tomuto napět́ı je nutné měřit zpětné elektromoto-
rické napět́ı na vývodu motoru ve vysoké impedanci. Teoreticky lze vyvést středńı bod na
svorkovnici motoru. To je však možné pouze u motoru v zapojeńı do hvězdy (Y), ale ne
u motoru zapojeného do trojúhelńıku (D) (obr. 2.12).

V praxi ani u motoru zapojeného do hvězdy neńı zvykem vyvést středńı bod ćıvek
motoru (N) na svorkovnici motoru. Tento střed si tedy muśıme vytvořit uměle. Zp̊usob jak
toho dosáhnout se týká hardwaru regulátoru a bude popsán později.

Omezeńı aplikace motor̊u ř́ızených pomoćı BEMF

Jak bylo zmı́něno výše, amplituda BEMF napět́ı je úměrná rychlosti otáčeńı rotoru BLDC
motoru. Při nulových otáčkách je napět́ı nulové a t́ımto napět́ım nelze ř́ıdit komutace.

Jediným zp̊usobem jak dosáhnout roztočeńı BLDC motoru ř́ızeného pomoćı BEMF
napět́ı je séríı uměle časovaných komutaćı při omezeném dodaném výkonu (aby nedošlo
k nadproudovému zničeńı regulátoru či vinut́ı motoru) dosáhnout pohybu rotoru.

Rozechvěńım rotoru zač́ıná motor generovat BEMF napět́ı, pomoćı kterého již můžeme
zahájit korektńı komutačńı sekvenci a udržovat motor v chodu.

U aplikaćı, kde je na hř́ıdeli motoru připojená zátěž, která nedovoĺı alespoň minimálńı
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Obrázek 2.12: Elektrické náhradńı schéma motoru BLDC v zapojeńı D [6].

pohyb hř́ıdele motoru, nelze BLDC motor provozovat metodou detekce BEMF, ale je třeba
využ́ıt HALovy sondy, viz 2.2.4.

2.2.3 Daľśı vliv amplitudy BEMF napět́ı

V neposledńı řadě má velikost generovaného elektromotorického napět́ı př́ımý vliv na dosaži-
telné maximálńı elektrické otáčky motoru. Se vzr̊ustem otáček rotoru BLDC motoru se
zvyšuje také amplituda BEMF napět́ı a snižuje napět’ový spád mezi zdrojem elektrického
napět́ı a svorkami motoru, kam je napájećı napět́ı připojeno. Klesá elektrický proud moto-
rem a dodávaný výkon.

Motor se tedy při konstantńı zátěži stabilizuje na otáčkách, kde se vyrovná množstv́ı
energie dodávané zdrojem (omezené zvyšuj́ıćım se BEMF napět́ım) s potřebným množstv́ım
energie pro udržeńı motoru v chodu.

2.2.4 Princip ř́ızeńı s využit́ım enkodér̊u

Druhou možnost́ı jak sńımat polohu rotoru BLDC motoru a korektně provádět komutace
je př́ımé sńımáńı hř́ıdele motoru enkodéry.

Existuje mnoho typ̊u enkodér̊u. Pro ř́ızeńı BLDC motoru jsou vhodné dva typy. Prvńı
typ jsou HALovy sondy, druhým typem jsou infračervené světelné závory.

Halovy sondy pracuj́ı na principu omezeńı pr̊uchodu elektrického proudu destičkou po-
lovodiče okolńım magnetickým polem. Dostane-li se HALova sonda do magnetického pole,
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zvýš́ı elektrický odpor, který klade protékaj́ıćımu proudu a stoupne na ńı měřitelný úbytek
napět́ı.

Halovy sondy jsou nejčastěji využ́ıvané enkodéry pro ř́ızeńı BLDC motor̊u. Při jejich
použit́ı lze totiž s výhodou využ́ıt stávaj́ıćı permanentńı magnety rotoru. Použ́ıvaj́ı se sondy,
které již maj́ı předzpracovaný výstup a generuj́ı TTL signál 0-5V. Sondy se pak umı́st́ı
mezi statorové vinut́ı a rotor tak, aby hrany, které generuj́ı př́ımo a ideálně bez posunu,
odpov́ıdaly pr̊uchodu nulou v př́ıslušné fázi. Pro každou fázi se použ́ıvá samostatná sonda.

Druhou využ́ıvanou možnost́ı jsou infračervené závory. Zásadńı výhodou sńımáńı polohy
rotoru BLDC motoru světelnou závorou je možnost umı́stit celý systém mimo aktivńı zónu
motoru. Halovy sondy mohou být ovlivněny silnými elektromagnetickými poruchami, které
mohou vzniknout v motoru při nerovnoměrném chodu, kdy je vliv magnetického pole rotoru
na HALovy sondy narušen magnetickým polem statoru.

V př́ıpadě umı́stěńı zcela mimo motor je však kritické zajistit, aby celá sńımaćı část
nemohla změnit svou polohu v̊uči statoru a rotoru BLDC motoru.

Obrázek 2.13: Osazeńı enkodér̊u (HAL) ve statoru BLDC motoru.
Ukázka praktického provedeńı HALových sond.

U správně umı́stěného sńımaćıho zař́ızeńı źıskáme signály pro ř́ızeńı BLDC motoru
zobrazené na obrázku 2.14. V horńı části je zobrazen signál dvou sousedńıch fáźı, ve spodńı
části pak signál enkodér̊u, kde prvńı dva pr̊uběhy odpov́ıdaj́ı analogově zobrazeným fáźım.

Výhody a nevýhody ř́ızeńı enkodéry

Hlavńı výhodou ř́ızeńı BLDC motoru enkodéry je schopnost sńımat polohu motoru při nu-
lových otáčkách. Jedině s pomoćı enkodér̊u jsme tak schopni vyvinout plný výkon BLDC
motoru už od nulových otáček. Enkodéry je nutné použ́ıt tam, kde nelze dosáhnout mi-
nimálńıch otáček rotoru uměle časovanou sekvenćı komutaćı.

Ř́ızeńı BLDC motoru pomoćı enkodér̊u se stává triviálńı informatickou úlohou. V každý
okamžik v́ıme, v jaké poloze se nacháźı rotor BLDC motoru a na kterou dvojici fáźı motoru
přiložit napět́ı v př́ıslušné polaritě. Odpadá značná režie zpracováńı zašuměného výstupu
komparátoru při použit́ı metody detekce pomoćı BEMF.

Přestože se zdá, že sńımáńı motoru enkodéry je výhodněǰśı, v praxi tomu bývá právě
naopak, převažuje ř́ızeńı pomoćı BEMF. Následuj́ıćı odstavce vysvětĺı d̊uvody, které vedou
k tomuto stavu.

Jak bylo uvedeno dř́ıve, zásadńı výhodou BLDC motor̊u proti ostatńım typ̊um je spo-
lehlivost. Ř́ızeńı motor̊u s pomoćı enkodér̊u vyžaduje mimo tř́ı fázových př́ıvod̊u vedeńı
až pěti daľśıch vodič̊u s napájeńım a signálem enkodér̊u k motoru. Porucha signálu od
enkodéru bývá kritická a motor je nutné ihned zastavit. Motor ani regulátor nebývaj́ı di-
menzované na proud protékaj́ıćı vinut́ım trvale a tato situace může při poruše nastat. Je
zřejmé, že v pr̊umyslovém prostřed́ı je porucha pěti signálových vodič̊u malého pr̊uřezu
mnohem pravděpodobněǰśı, než silového tř́ıfázového vedeńı.
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Obrázek 2.14: Signály enkodér̊u z motoru.
Směrem shora dol̊u k sobě př́ısluš́ı fázový pr̊uběh napět́ı (sinusoida) na fázi motoru a

logický signál enkodéru (hrana signalizuje pr̊uchod napět́ı nulou).

Selháńı enkodér̊u nemuśı pocházet pouze od přerušeńı signálových vodič̊u. Nezanedba-
telná je také možnost selháńı samotného sńımaćıho zař́ızeńı nebo jeho posun v̊uči statoru
či rotoru BLDC motoru. Enkodéry uvnitř motoru se nacházej́ı v prostřed́ı silného mecha-
nického namáháńı (zejména otřesy) a v oblasti velmi silného magnetického pole. V př́ıpadě
sńımáńı optického pak muśı být zabráněno vnikáńı nečistot do enkodéru.

U BLDC motor̊u malých rozměr̊u neńı v̊ubec možné zabudovat sńımaćı systém do mo-
toru, a ne vždy je ho možné k motoru připojit externě. Cena motoru se sńımaćım zař́ızeńım
je výrazně vyšš́ı, než v př́ıpadě motoru ř́ızeného pomoćı BEMF napět́ı.

Nejzásadněǰśım d̊uvodem proti je odchylka signálu enkodér̊u od pr̊uchodu nulou př́ıslušné
fáze oproti ideálńımu př́ıpadu. Regulátor pro motor ř́ızený s pomoćı enkodér̊u je v́ıce či méně
řešeńım na mı́ru pro konkrétńı typ motoru, a neńı možné aby stejný regulátor byl připojen
k jakémukoliv motoru. Neńı-li posun velký, ztráćıme pouze část účinnosti motoru, avšak
může doj́ıt až k úplné nefunkčnosti s daným motorem.

Oproti tomu regulátor ř́ıd́ıćı motor pomoćı BEMF napět́ı je možné připojit k libo-
volnému BLDC motoru až do proudové zat́ıžitelnosti hardwaru regulátoru a shodný algo-
ritmus může ř́ıdit regulátor pro 10 W stejně dobře jako pro 100 kW.

2.3 Princip dynamického brzděńı motoru

Pokud od otáčej́ıćıho se BLDC motoru odpoj́ıme napájećı napět́ı, chová se jako v́ıcepólový
synchronńı alternátor a generuje elektrickou energii. Jde o stejné BEMF napět́ı, které nám
umožňuje ř́ıdit BLDC motor pomoćı zpětné vazby.

Spoj́ıme-li fázové vývody motoru nakrátko, napět́ı, které motor generuje, p̊usob́ı proti
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jeho pohybu, a motor velmi efektivně brzd́ı úměrně jeho aktuálńı rychlosti otáčeńı. Lze
tak urychlit zastaveńı motoru i připojeného zař́ızeńı pokud má dlouhou dobu setrvačného
doběhu.

Př́ımý zkrat fáźı motoru však neńı principiálně možný. Proudová špička zkratového
proudu otáčej́ıćıho se BLDC motoru by byla natolik velká, že by mohla zp̊usobit poškozeńı
silové části regulátoru proudovým impulzem a připojeného zař́ızeńı př́ılǐs agresivńım za-
brzděńım (mechanickou destrukćı). Vhodně modulovaným sṕınáńım silové elektroniky re-
gulátoru můžeme relativně snadno dosáhnout efektu plynulého zabrzděńı motoru pomoćı
pulzně-̌śı̌rkové modulace.

Dynamické brzděńı neńı možné provádět při napájeńı regulátoru otáček ze zdroje. Při
spojováńı motoru nakrátko (pomoćı pulzně-̌śı̌rkové modulace) se v době rozepnut́ı silových
prvk̊u motor chová jako standardńı indukčńı zátěž napájená konstantńım proudem při odpo-
jeńı. Po odepnut́ı pulzu brzd́ıćı PWM se indukované napět́ı na motoru několikanásobně zvýš́ı
a přes ochranné diody sṕınaćıch tranzistor̊u (schéma 2.15) proniká do napět́ı napájećıho.
Neńı-li zdroj schopen absorbovat tuto energii, napět́ı stoupá až na desetinásobky běžné hod-
noty a docháźı k destrukci elektroniky zdroje i regulátoru otáček (obrázek 2.16) napět’ovým
pr̊urazem.

Obrázek 2.15: Principiálńı schéma brzd́ıćıho BLDC motoru.
Energie z vinut́ı BLDC motoru se vraćı přes ochranné diody (součást sṕınaćıch

tranzistor̊u či diskrétńı součástky) na svorky zdroje.

2.4 Princip synchronizace a rekuperace

U bateriově poháněných zař́ızeńı, jako jsou elektrokola či elektroskútry, má zásadńı význam
možnost rekuperace, tj. navráceńı energie otáčej́ıćıho se motoru zpět do baterie. Přes ne-
vysokou účinnost rekuperace (cca 30%) je každé zvýšeńı dojezdu vozidla v́ıtané.

Částečná rekuperace je popsána v oblasti dynamického brzděńı, tento zp̊usob je však
nepoužitelný. Většina energie se měńı na teplo a jen velmi malé impulzy vraćıme zpět do
baterie. Vnitřńı ochranné diody sṕınaćıch tranzistor̊u nemaj́ı vhodné elektrické vlastnosti
pro přenos výkon̊u, úbytky na nich jsou velké a cenná energie se vyzařuje do prostoru ve
formě tepla.

Cestou jak dosáhnout rekuperace u BLDC motoru je posun v pr̊uběźıch sṕınáńı jed-
notlivých vinut́ı motoru. Pokud sṕınáme výkonové prvky regulátoru s vhodným posunem,
otáčej́ıćı motor brzd́ıme mı́sto jeho udržováńı v chodu a jeho energie je směrována přes
ochranné diody zpět do zdroje. Zdroj muśı být schopen tuto energii absorbovat.
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Obrázek 2.16: Plynulé zabrzděńı BLDC motoru do zdroje.
Brzděńı motoru do zdroje, který neńı schopen absorbovat energii motoru. I při brzděńı

motoru bez zátěže s ńızkou setrvačnost́ı se svorkové napět́ı zvýš́ı z 12 V na 35 V!

Jak bylo zmı́něno dř́ıve jsou elektrické vlastnosti ochranných diod sṕınaćıch tranzis-
tor̊u nevalné, proto sṕınáńı tranzistoru v okamžik, kdy má téct proud jeho ochrannou
diodou, dramaticky zvýš́ı účinnost rekuperace. Rekuperace vyžaduje zdroje jak ve formě
přidaného kódu, tak hardwarových periferíı mikrokontroléru regulátoru. Muśıme provést
zásadńı změnu ve sṕınaćıch pr̊uběźıch komutaćı i v přesném posunu časováńı komutačńı
sekvence.

Rekuperace se v drtivé většině pr̊umyslových aplikaćı BLDC motor̊u nevyuž́ıvá pro jej́ı
systémovou náročnost a ńızkou účinnost.

2.5 Princip ř́ızeńı na konstantńı otáčky

U jistých aplikaćı vyžadujeme udržováńı konstantńıch otáček bez ohledu na změnu zat́ıžeńı
motoru.Při použit́ı BLDC motoru a regulátoru řeš́ıme tento problém velmi snadno. Jak
bylo již uvedeno dř́ıve, regulátor přesně zná rychlost otáčeńı BLDC motoru a tento údaj
dokáže korigovat 3-6 krát za jednu elektrickou otáčku.

K regulaci na konstantńı otáčky se využ́ıvá PID1 regulátoru optimalizovaného na př́ıslušný
mechanický systém. Problémem který se muśı řešit, jsou setrvačné a mechanické parame-
try připojeného systému. Regulátor pro ř́ızeńı konstantńımi otáčkami je nutné vytvářet či
alespoň nastavit na mı́ru ř́ızeného systému.

Jelikož implementace PID regulátoru je již poměrně jednoduchou záležitost́ı a PID
regulátor se vždy přizp̊usobuje přesně na konkrétńı systém, nebude regulace na konstantńı
otáčky dále řešena v praktické části diplomové práce.

1PID regulátor - regulátor s rozd́ılovou, integračńı a derivačńı složkou použ́ıvaný pro ř́ızeńı analogových
veličin
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Kapitola 3

Blokové schéma

Regulátor BLDC motoru muśı obsahovat jisté základńı prvky pro korektńı provoz motoru.
V následuj́ıćı kapitole si rozebereme základńı blokové schéma regulátoru a poṕı̌seme obecně
funkce jednotlivých část́ı.

Obrázek 3.1: Blokové schéma regulátoru.

3.1 Napájeńı

Regulátor otáček BLDC motoru vyžaduje jako každé jiné elektronické zař́ızeńı zdroj, který
generuje potřebná napět́ı pro běh mikrokontroléru a jiných část́ı regulátoru. Spolehlivost
a elektrické parametry zdroje napět́ı jsou u regulátoru otáček velmi d̊uležité (stejně jako
u všech zař́ızeńı pracuj́ıćıch s velkými proudy).

Mezi motorem a zdrojem elektrické energie pro pohon motoru prob́ıhaj́ı silné elektrické
proudy pulzńıho charakteru se strmými náběžnými hranami, generuj́ıćı silné širokopásmové
rušeńı. Nav́ıc na vstupu regulátoru vzniká nestálé napět́ı, které koĺısá jak do záporného
směru při sepnut́ı motoru (d́ıky úbytku na př́ıvodńım vedeńı), tak stoupá nad úroveň napět́ı
zdroje při dynamickém brzděńı a rozṕınáńı proudu do indukčńı zátěže (motoru).

Vstup regulátoru je nutné filtrovat vysokými kapacitami, které snesou provozńı napět́ı
alespoň dvojnásobné hodnoty, než je běžné provozńı napět́ı regulátoru. Vyrovnáváńım
napět’ových špiček se kondenzátory ohř́ıvaj́ı a je nezbytné zajistit dostatečný odvod tepla.
To se týká všech část́ı regulátoru kde vzniká teplo, zejména pak silové sṕınaćı části. Vstup
napájećıho zdroje je vhodné chránit proti náhodným vysokým napět’ovým špičkám (náhodná
nekorektńı komutace) varistorem.

V souhrnu je úkolem napájećı sekce generováńı stabilńıho napět́ı 5 V pro napájeńı
elektroniky regulátoru, které i v př́ıpadě krize (např. selháńı napájećıho zdroje) muśı za-
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jistit napájeńı pro ř́ıdićı procesor nejméně po dobu potřebnou pro korektńı odpojeńı silové
elektroniky. Dále potřebujeme napět́ı 10 V pro sṕınaćı část regulátoru (bude vysvětleno
ńıže) a kontrolńı napět́ı pro hĺıdáńı stavu napájećıho zdroje v rozsahu měřitelném A/D
převodńıkem mikrokontroléru.

3.2 Řı́zeńı

Abychom mohli využ́ıt hlavńı funkce regulátoru otáček, muśıme mı́t možnost zadat re-
gulátoru množstv́ı výkonu, které chceme do motoru dodat. Regulátor neńı nijak omezen ve
zp̊usobu jakým budeme předávat informaci o námi požadovaném výkonu.

Možnosti komunikace s navrhovaným regulátorem jsou

• datové linky - I2C (two wire interface), SPI (serial peripherial interface), UART
(universal asynchronous receiver and transmitter)

• digitálńı - logickou úrovńı, š́ı̌rkou pulzu, kmitočtem impulz̊u

• analogové - napět́ım, diferenćı napět́ı.

Sekce ř́ızeńı se stará zejména o přizp̊usobeńı napět’ových úrovńı ř́ıdićıho signálu na
signály akceptovatelné mikrokontrolérem a eventuálně podle potřeby obsahuje řadiče složitěj-
š́ıch a z pohledu mikrokontrolér̊u méně běžných rozhrańı (Ethernet, RS-485 či USB).

Podle náročnosti zvoleného zp̊usobu komunikace s regulátorem a režie zpracováńı vstupu
se však měńı také hranice maximálńı rychlosti otáčeńı motoru, se kterou je regulátor schopen
pracovat. Nejvhodněǰśı jsou proto zp̊usoby ř́ızeńı navazuj́ıćı př́ımo na hardwarové periferie
mikrokontroléru, kde jsou informace zpracovávány mimo běh programu a hlavńı program
si je může ve vhodnou chv́ıli přeb́ırat.

3.3 Diagnostika

Byla by škoda nevyuž́ıt možnosti diagnostiky regulátoru otáček nadřazeným systémem tam,
kde je to možné či dokonce nutné. Regulátor sńımá během provozu motoru velkou škálu
údaj̊u, které může nab́ıdnout vhodným rozhrańım nadřazenému systému. Funkce obvod̊u
diagnostiky tak souviśı s obvody ř́ızeńı a vytvář́ı komplementárńı informačńı cestu k cestě
ř́ıdićıho signálu.

Údaje které je schopen regulátor poskytnout jsou:

• rychlost otáčeńı motoru

• napět́ı napájećıho zdroje

• pr̊uměrnou hodnotu proudu odeb́ıraného ze zdroje

• špičkovou hodnotu proudu fáźı motoru

• teplotu silové části regulátoru.

Detaily o zp̊usobu sńımáńı př́ıslušných veličin a př́ıslušný hardware budou popsány ńıže.
Na rozd́ıl od ř́ıdićı informace maj́ı stavové a běhové informace regulátoru otáček omezené
možnosti komunikačńıho rozhrańı a jsou striktně omezeny na hardwarové periferie mikro-
kontroléru. Hlavńı programová smyčka neobsahuje dostatečné množstv́ı času pro emulace
rozhrańı. Odeśıláńı je tedy možné pouze po datových linkách (UART,SPI,TWI), kterými
je mikrokontrolér vybaven.
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3.4 Mikrokontrolér

Ř́ıd́ıćı mikrokontrolér je nejd̊uležitěǰśı část regulátoru, která ovlivňuje jeho základńı parame-
try. T́ım primárńım jsou maximálńı dosažitelné elektrické otáčky. Mikrokontrolér muśı do-
končit každou komutaci úkony spojené s provozem motoru a každou elektrickou otáčku jisté
režijńı úkony, bez kterých provoz motoru neńı možný. Proto vzhledem ke konečnému výkonu
použitého mikrokontroléru existuje vždy mez maximálńıch elektrických otáček motoru za
minutu. Jsou ale také daľśı aplikačně závislé parametry, které mohou ovlivnit zásadńım
zp̊usobem volbu mikrokontroléru.

3.4.1 Maximálńı otáčky

Mez maximálńıch otáček neńı vzhledem k mikrokontroléru definitivńı, záviśı také na zvo-
leném zp̊usobu ř́ızeńı a vyśıláńı diagnostických informaćı. Sofistikovaněǰśı zp̊usoby ovládáńı
znamenaj́ı obvykle vyšš́ı režii jejich zpracováńı, a t́ım také vyšš́ı výpočetńı zátěž pro mik-
rokontrolér.

V úzké závislosti na ćılovou aplikaci lze zaujmout kompromisńı postoj a vykonávat
režijńı úkony, jako je sńımáńı ř́ıdićı informace či měřeńı a odeśıláńı kontrolńıch dat s četnost́ı
úměrnou otáčkám, avšak režie samotného otáčeńı motorem představuje pevnou hranici.

U jistých specifických aplikaćı, které nejsou náchylné na mı́rné koĺısáńı rychlosti otáčeńı
a s dostatečnou mechanickou setrvačnost́ı, je možno všechny režijńı úkony vykonat při
vynecháńı každé n-násobné otáčky motoru, kdy motor necháme běžet pouze setrvačnost́ı.
To je implementačně velmi snadné, pokud to ćılová aplikace dovoluje, a pokud jsme nuceni
posunout hranici maximálńıch otáček danou konvenčńım př́ıstupem k vykonáváńı režijńıch
úloh.

3.4.2 Komunikačńı periferie

Různé aplikace mohou vyžadovat r̊uzné zp̊usoby komunikace. Přestože lze většinu roz-
hrańı emulovat softwarově při použit́ı obvod̊u pro přizp̊usobeńı elektrických úrovńı, neńı
to v př́ıpadě regulátoru otáček BLDC motoru možné.

Softwarová emulace i nejjednodušš́ıch komunikačńıch periferíı jakými jsou UART či SPI
neńı možné souběžně s provozem BLDC motoru. Proto muśıme ř́ıdićı mikrokontrolér volit
s ohledem na jeho komunikačńı periferie.

Mimo běžné periferie vyskytuj́ıćı se ve většině běžně prodávaných univerzálńıch mikro-
kontrolér̊u (např. UART a SPI, často i I2C) existuj́ı dražš́ı typy př́ımo podporuj́ıćı sběrnici
USB či Ethernet. Mikrokontroléry této kategorie však nevyhovuj́ı z hlediska ceny, rozměr̊u
a spotřeby pro účely regulátoru otáček.

Vyžadujeme-li tedy rychlé či netradičńı rozhrańı, nejčastěji využijeme funkćı převodńık̊u,
které s mikrokontrolérem komunikuj́ı po běžné UART lince. Př́ıkladem může být převodńık
FT-232 pro emulaci sériového portu mezi mikrokontrolérem a nadřazeným systémem po-
moćı rozhrańı USB.

3.4.3 Přesnost periferíı

Pokud v aplikaci vyžadujeme velmi přesné údaje o rychlosti otáčeńı motoru, napět́ıch či
proudech v systému, muśıme se poohlédnout také po vlastnostech mikrokontroléru, jako je
š́ı̌rka slova ALU, přesnost a rychlost A/D převodńık̊u či citlivosti komparátoru.
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V této kategorii přestává platit pravidlo, že dražš́ı a výkonněǰśı mikrokontrolér je vhodněj-
š́ı. Výkonné mikrokontroléry (např́ıklad s jádry ARM) maj́ı obvykle nižš́ı přesnost A/D
převodńık̊u z d̊uvod̊u vysokého rušeńı měřeńı od vysokých kmitočt̊u jádra a předpokládaj́ı
sṕı̌se připojeńı citlivého a přesného exterńıho A/D převodńıku. Komparátorem s přeṕınatel-
nými vstupy nutnými pro ř́ızeńı BLDC motoru pak často nedisponuj́ı v̊ubec.

Pro většinu aplikaćı je dostatečná ALU s 8 bity š́ı̌rky slova, PWM modulace s přesnost́ı
10 bit̊u a A/D převodńık s přesnost́ı 8-10 bit̊u. Tuto podmı́nku splňuje většina mikrokon-
trolér̊u dostupných běžně na trhu. Při výběru mikrokontroléru bude brán v ohled sṕı̌se na
př́ıtomnost potřebných periferíı, cenu a subjektivńı zkušenosti.

3.4.4 Elektrické a mechanické parametry

Pokud je regulátor otáček a BLDC motor součást́ı velkého pr̊umyslového soustroj́ı, nehraje
otázka mechanických a elektrických parametr̊u, až na spolehlivost a odolnost, velkou roli.
Situace se komplikuje, pokud je nutné zabudovat regulátor do kompaktńıho či mobilńıho
zař́ızeńı s bateriovým napájeńım.

Zejména zde se pak projev́ı zbytečné předimenzováńı výkonu a schopnost́ı mikrokon-
troléru pro regulátor otáček. Výkonněǰśı typy mikrokontrolér̊u mı́vaj́ı markantně vyšš́ı
spotřebu (úměrnou jejich taktovaćımu kmitočtu a počtu periferíı), dále rozměrově větš́ı
pouzdro a mohou mı́t nevhodné pouzdro pro montáž do mechanicky namáhaných systémů
(ZIF patice).

Př́ıkladem může být graf spotřeby mikrokontroléru firmy Atmel ATMega16. Graf zobra-
zuje odeb́ıraný proud v závislosti na napájećım napět́ı a taktovaćım kmitočtu (3.2). Z grafu
je zřejmé že pro plný výkon 20 MIPS má mikrokontrolér spotřebu 25 mA, oproti tomu lépe
periferiemi vybavený mikrokontrolér dsPIC70178 má pro stejný výkon spotřebu 150 mA.

Obrázek 3.2: Spotřeba mikrokontroléru ATMega16 [2]

Při výběru mikrokontroléru bude brán ohled na pouzdro mikrokontroléru, respektive
jeho možnost výměny bez použit́ı speciálńıho vybaveńı. V úvahu tak připadaj́ı pouzdra
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typu TQFP a podobné.

3.5 Silové obvody

Silové obvody zajǐst’uj́ı sṕınáńı napájećıho napět́ı zdroje na jednotlivé fáze motoru. Tř́ıfázový
regulátor vyžaduje 6 sṕınaćıch prvk̊u pro ř́ızeńı napájeńı tř́ıfázového motoru. Na každou
fázi je tedy možné připojit kladný, nebo záporný pól zdroje.

Jelikož je sṕınáno stejnosměrné napět́ı, je možno použ́ıt dva typy sṕınaćıch prvk̊u -
unipolárńı nebo bipolárńı tranzistory. Elektromechanické sṕınače typu relé či stykač zde
neńı možno použ́ıt, sṕınaćı kmitočty v řádu jednotek kHz nelze sṕınat mechanickou cestou.

Pro sṕınáńı ńızkého stejnosměrného napět́ı o vysokých proudech se dnes využ́ıvaj́ı téměř
výhradně unipolárńı tranzistory. Unipolárńı tranzistory vyžaduj́ı př́ıdavnou elektroniku pro
jejich plné a korektńı sepnut́ı, avšak výhody použit́ı unipolárńıch tranzistor̊u jednoznačně
převažuj́ı. Elektronika pro jejich sṕınáńı zároveň zajǐst’uje nemožnost sepnut́ı kladného
i záporného napět́ı ve stejné fázi. Tato situace může vlivem poruchy nastat a došlo by
k úplnému zničeńı regulátoru i zdroje napět́ı př́ımým zkratem.

Detailńı informace o ř́ızeńı unipolárńıch tranzistor̊u budou zmı́něny v sekci hardwaru.

3.6 Zpětné vazby

Hlavńım úkolem obvodu pro sńımáńı zpětných vazeb je přizp̊usobeńı fázových napět́ı na
svorkách motoru a elektrické odvozeńı středńıho bodu vinut́ı.

Při provozu BLDC motoru pomoćı sńımáńı BEMF napět́ı porovnáváme napět́ı středńıho
bodu vinut́ı motoru s napět́ım fáze, která v daném okamžiku neńı pod napět́ım zdroje.

Fázové napět́ı je přivedené fázovým vodičem do regulátoru otáček a je tedy známé.
Toto napět́ı však muśıme přizp̊usobit parametr̊um komparátoru mikrokontroléru, nejčastěji
odporovým děličem sńıž́ıme jeho hodnotu na mez přijatelnou pro komparátor. Při volbě
potřebného děĺıćıho poměru muśıme brát ohled nikoliv na napájećı napět́ı zdroje, ale na
maximálńı napět́ı, které se může na fázovém vodiči vyskytnout a může být mnohem vyšš́ı
než napět́ı provozńı. Děĺıćı poměr nesmı́ být př́ılǐs vysoký, nemuseli bychom pak korektně
detekovat ńızké napět́ı při rozběhu motoru, a t́ım zcela znemožnili start BLDC motoru.

Zásadněǰśım problémem je vytvořeńı umělého středńıho bodu vinut́ı motoru, který je ne-
zbytný pro korektńı měřeńı BEMF napět́ı metodou komparace. Pokud bychom byli schopni
měřit fázová napět́ı dostatečně rychle, lze středńı bod spoč́ıtat matematicky, avšak běžné
mikrokontroléry nemaj́ı dostatečně výkonné A/D převodńıky. Muśıme tak vytvořit středńı
bod pomoćı hardwaru regulátoru. Přesný popis jak toho dosáhnout bude uveden v sekci
hardwaru.

3.7 Shrnut́ı

Ze závěr̊u teoretické části byla stanovena základńı struktura regulátoru otáček BLDC mo-
toru a zp̊usob realizace hardwaru regulátoru.

Bude nutné navrhnout spolehlivý zdroj napájećıho napět́ı (vyhovuj́ıćı provozu v silno-
proudém zař́ızeńı), vhodný mikrokontrolér pro ř́ızeńı regulátoru, tř́ıfázovou sṕınaćı část a
hardwaru pro odvozeńı napět́ı středńıho bodu vinut́ı BLDC motoru.
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Kapitola 4

Hardware

Kapitola obsahuje detaily praktické realizace hardwaru regulátoru otáček BLDC motoru,
detailńı řešeńı problémů elektronické části regulátoru a volbu konkrétńıch běžně dostupných
součástek pro kompletaci regulátoru.

4.1 Napájećı obvody

Pro napájeńı obvod̊u regulátoru jsou nutná dvě napět́ı, 5 V a 10 V, na která jsou kladeny
nemalé nároky z hlediska stability a doběhu v př́ıpadě výpadku napájećıho napět́ı.

Při napájećım napět́ı regulátoru 8-24 V může napět́ı na vstupu regulátoru koĺısat v roz-
meźı téměř 5-30 V při běžném provozu. Běžným provozem zde mı́ńım situaci, kdy je vše
v pořádku a BLDC motor se bezproblémově toč́ı. Koĺısáńı napět́ı je zp̊usobeno zejména
pulzńım charakterem odběru elektrického proudu ze zdroje napět́ı s nenulovým vnitřńım
odporem zdroje (Ri) a vodič̊u vedeńı(Rv) 4.1.

Obrázek 4.1: Náhradńı schéma napájeńı regulátoru.

Na vstupu zdroje regulátoru tedy muśıme nezbytně řešit dva protich̊udné problémy,
kterými jsou podpět́ı a přepět́ı během provozu regulátoru. Oba tyto problémy jsou snadno
řešitelné. Aby nedocházelo k podpět́ı na straně vstupu regulátoru, je nutné zablokovat
vstup dostatečně velkými kapacitami, které zaruč́ı že ani při vysokém proudovém odběru
neklesne vstupńı napět́ı pod mez funkce regulátoru a naopak generované energetické špičky
od motoru budou pohlceny, aniž by došlo ke znatelnému nár̊ustu napět́ı. Kondenzátory je
nutno dostatečně dimenzovat na 1,5 až 2-násobek provozńıho napět́ı.

Aby vstupńı napět́ı nestoupalo př́ılǐs vysoko během krizových stav̊u, osad́ıme nav́ıc
vstup regulátoru varistorem o hodnotě jen o málo nižš́ı, než je maximálńı vstupńı napět́ı
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následného stabilizátoru napět́ı 5 V. Přestože se varistor při prudkém nár̊ustu napět́ı znič́ı,
zabráńı svým pr̊urazem nár̊ustu napájećıho napět́ı nad akceptovatelnou mez a svede energii
mimo elektroniku regulátoru. K obnově funkce postač́ı vyměnit poškozený varistor.

Problém nastává při zabrzděńı motoru do zdroje, který nedokáže energii dodanou mo-
torem pojmout (śıt’ové zdroje). Dojde sice k pr̊urazu varistoru a svedeńı části energie mimo
regulátor, avšak množstv́ı energie přeměněné na teplo je natolik velké, že dojde k mecha-
nickému porušeńı varistoru, který často odstřeĺı z desky plošného spoje a přestane tak plnit
svou funkci. Tento problém se nedá řešit jinak, než d̊usledným deaktivováńım funkce brzdy
při napájeńı ze śıt’ového zdroje.

Požadavek na udržeńı napájećıho napět́ı na vstupu regulátoru na úrovni dostatečné
po dobu nezbytně nutnou ke korektńımu odpojeńı silové části regulátoru zajǐst’uj́ı již výše
zmı́něné kondenzátory na obou stranách stabilizačńıho obvodu 5 V.

Stabilizaci napět́ı na 5 V je možné provádět dvěma zp̊usoby. Prvńı možnost́ı je stan-
dardńı lineárńı stabilizátor, který přebytečnou energii při snižováńı napět́ı přeměńı na teplo
a nebo sṕınaný stabilizátor, který je sice složitěǰśı a nákladněǰśı, ale odpadaj́ı ztráty a
problémy spojené s generováńım a odvětráváńım tepla.

Celá elektronická ř́ıdićı část regulátoru má odběr nepřevyšuj́ıćı 50 mA. Pokud budeme
uvažovat maximálńı dovolené napájećı napět́ı regulátoru 24 V, pak dle vzorce dostáváme
množstv́ı generovaného tepla standardńım lineárńım stabilizátorem.

Ptot = (Uin − Uout) ∗ I = (24− 5) ∗ 0, 050 = 0, 95W
Z aktivńı součástky stabilizátoru tedy muśıme odchladit v nejhorš́ım možném př́ıpadě

asi 1 W tepla. To je poměrně ńızká hodnota a neńı proto d̊uvod použ́ıt nákladněǰśı sṕınaný
regulátor.

Pro zdroj 5 V je tedy nutné vyřešit posledńı zbývaj́ıćı problém, kterým je volba zapojeńı
stabilizátoru 5 V. Je možné využ́ıt monolitické integrované stabilizátory typu 7805 či LE50,
nebo sestavit obvod z diskrétńıch součástek s referenćı vytvořenou pomoćı Zenerovy diody
a tranzistoru jako aktivńıho ř́ıdićıho prvku.

Výhodněǰśı je jednoznačně využ́ıt monolitický integrovaný stabilizátor. Stabilizátory
drž́ı výstupńı napět́ı velmi přesně bez ohledu na vněǰśı teplotu a obsahuj́ı bezpečnostńı
prvky (přet́ıžeńı, přehřát́ı apod.). Problémem je, že low-drop1 stabilizátory v SMD pouzdru
nejsou schopny vyzářit do prostoru tepelný výkon 1 W.

Řešeńım je tedy kompromisńı zapojeńı. Pro předběžné sńıžeńı napět́ı na cca 8 V bude
použit obvod se Zenerovou diodou a tranzistorem, který převezme téměř veškerý provozńı
úbytek napět́ı a t́ım i tepelnou ztrátu na své pouzdro, které neńı žádný problém do-
statečně chladit. Pro stabilizátor LE50 pak zbývá jen malá tepelná ztráta, která se bez
obt́ıž́ı odchlad́ı přirozeným prouděńım. Výsledné zapojeńı zdroje napět́ı 5 V je pak na
následuj́ıćım schématu 4.2.

Je tedy vyřešeno 5 V napájeńı ř́ıdićı elektroniky regulátoru. Dále je nutno generovat 10-
12 V pro sṕınaćı silové obvody. Toto vyšš́ı napět́ı je nutné pro korektńı sepnut́ı N-MOSFET
tranzistor̊u silové části regulátoru, detaily budou popsány později v sekci silové elektroniky.

Generováńı 10 V napět́ı neńı tak snadné, jako je tomu v př́ıpadě 5 V pro ř́ıdićı elektro-
niku. Minimálńı napájećı napět́ı regulátoru je 8 V a dokonce může během provozu klesat i
ńıže než je tato hodnota. Zde je nutno podotknout, že toto napět́ı nesmı́ klesnout pod hod-
notu 10 V, pokles by měl fatálńı následky pro silovou elektroniku regulátoru (bude popsáno
dále).

Stoj́ıme tedy před problémem jak generovat 10 V z napět́ı, které může být vyšš́ı i nižš́ı
1Stabilizátory s ńızkým úbytkem napět́ı.
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Obrázek 4.2: Napájećı zdroj 5 V.

než požadované výstupńı napět́ı. Existuj́ı sṕınané zdroje schopné transformace napět́ı jak
nahoru, tak dol̊u, ale nikdy ne oběma směry, tedy alespoň ne s dostatečně dynamickými
změnami směru. Sṕınaný zdroj je nav́ıc zař́ızeńı, které ke své činnosti vyžaduje ćıvku měniče,
a zvyšuje tak rozměry i cenu výsledného zař́ızeńı.

Elegantńı řešeńı nab́ıźı nábojová pumpa s kondenzátory. Ze zdroje napájećıho napět́ı
pro ř́ıdićı elektroniku máme k dispozici stabilńı napět́ı o velikosti 5 V po celou dobu pro-
vozu regulátoru. Nábojová pumpa dokáže zdvojit toto napět́ı pokud neńı výstupńı odběr
proudu př́ılǐs vysoký nab́ıjeńım a dynamickým přepojováńım kondenzátor̊u z paralelńıho
do sériového zapojeńı. Dodává tedy ze vstupńıho napět́ı 5 V cca 10 V na výstupu, byt’
s malou proudovou zat́ıžitelnost́ı.

Protože ale použ́ıváme 10 V napět́ı pouze pro nab́ıjeńı bran (gate) MOSFET tranzistor̊u
(pouze kapacitńı charakter), nebráńı nic využit́ı nábojové pumpy jako zdvojovače napět́ı.
Výsledné zapojeńı zdvojovače napět́ı je na schématu 4.3

Obrázek 4.3: Napájećı zdroj 10 V.

Na prvńı pohled ne př́ılǐs efektivńı postupnou transformaćı vstupńıho napět́ı na 8 V,
5 V a následně zpět na 10 V doćıĺıme zásadńıho zvýšeńı spolehlivosti a odolnosti napájećıho
zdroje, která je u mikroprocesorem ř́ızeného silového zař́ızeńı nezbytná. Zdroj v tomto
zapojeńı vyhovuje veškerým požadavk̊um na něj kladeným.

V př́ıpadě výpadku napájeńı regulátoru během provozu BLDC motoru obsahuje navržený
zdroj dostatečné množstv́ı akumulovaného náboje v kondenzátorech, aby nedošlo k př́ılǐs
strmému sestupu napájećıho napět́ı ř́ıdićı části a nekorektńımu odpojeńı silové části re-
gulátoru.
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4.2 Mikrokontrolér

Napájeńı ř́ıdićıch a silových obvod̊u je vyřešeno, a nyńı přejdeme k volbě nejd̊uležitěǰśı
části regulátoru, ř́ıdićıho mikrokontroléru. ř́ıdićı mikrokontrolér ovlivňuje zásadńı parame-
try regulátoru, kterými jsou maximálńı provozńı otáčky, komunikačńı rozhrańı a výkonová
rezerva pro složitěǰśı aplikačně závislé ř́ızeńı.

Jako referenčńı dokumenty pro výběr možných mikrokontrolér̊u byly použity internetové
obchody firem GM Electronic [7] a GES Electronics [8]. Z nab́ıdky těchto firem bylo vybráno
několik možných kandidát̊u na ř́ıdićı mikrokontrolér regulátoru otáček.

Omezeńı pro prvńı výběr kandidát̊u bylo v ceně a dostupných pouzdrech. Cenová hranice
byla stanovena na 100,-Kč/ks maloobchodńı ceny a pouzdro DIL či TQFP (ručně zapájitelné
do DPS). Prvńım kolem výběru prošli následuj́ıćı kandidáti.

• ATMEL, mikrokontroléry řady 8051 (AT89C2051)

• ATMEL, mikrokontroléry řady ATTiny (ATTiny2313)

• ATMEL, mikrokontroléry řady ATMega (ATMega8)

• Freescale, mikrokontroléry s jádrem Nitron (MC68HC908QY4)

• Microchip, mikrokontroléry řady PIC12x, PIC16x.

Nyńı rozeberu jednotlivé mikrokontroléry ze všech hledisek, které se týkaj́ı regulátoru
otáček pro BLDC motor. Informace jsem čerpal z oficiálńıch datasheet̊u výrobc̊u mikrokon-
trolér̊u, jejich detailńı seznam je uveden v odkazech na literaturu.

4.2.1 ATMEL 89C2051

Mikrokontrolér ATMEL 89C2051 [1] [9] je zřejmě nejobĺıbeněǰśı mikrokontrolér pro amatérské
aplikace. Patř́ı do rodiny mikrokontrolér̊u standardu MCS-51, což je pr̊umyslový standard
procesor̊u navazuj́ıćıch na legendárńı procesor I8051. Mikrokontrolér ATMEL 89C2051 je
plně instrukčně kompatibilńı s p̊uvodńım I8051.

Základńı charakteristika mikrokontroléru AT89C2051:

• Výkon – taktovaćı kmitočet 0-24 MHz, 2 MIPS, 8bitová ALU

• 2 kB PEROM, 128 B RAM

• napájeńı 2,7-6 V, 15 I/O linek

• 6 přerušovaćıch úrovńı, 2x16bitový č́ıtač

• UART, analogový komparátor

Mikrokontrolér 89C2051 je osmibitový mikrokontrolér s velmi př́ıjemnou instrukčńı sa-
dou, určený pro programováńı př́ımo v jazyce assembler. Při taktováńı 20 MHz má výkon
přibližně 2 MIPS. Hlavńı výhodou AT89C2051 je jeho jednoduchost a možnost velmi
rychlého zvládnut́ı programátorem.

Vzhledem k použit́ı v regulátoru otáček BLDC motoru nemá mikrokontrolér 89C2051
žádný funkčńı nedostatek, který by znemožnil jeho využit́ı v regulátoru, avšak hned několik
významných nevýhod.
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AT89C2051 má ńızký výpočetńı výkon jádra. Mikrokontrolér je schopen dokončit při
vysokém taktovaćım kmitočtu 20 MHz přibližně 2 miliony instrukćı za sekundu. To je v̊uči
ostatńım mikrokontrolér̊um ve zvolené kategorii velmi málo a zásadńım zp̊usobem bychom
degradovali hranici maximálńıch otáček regulátoru.

Na hranici využitelnosti je také množstv́ı programovatelné paměti (2 kB). Přestože
bude regulátor napsán v jazyce assembler, 2 kB je dostatečné pouze pro základńı funkce
regulátoru, jeho následná rozšǐritelnost by byla velmi problematická.

Velmi vážným nedostatkem je pak nemožnost programováńı mikrokontroléru metodou
ISP2. Vývoj zař́ızeńı neńı téměř možný bez osazeńı regulátoru i programátoru ZIF paticemi,
nutnost́ı procesor neustále odpojovat od zař́ızeńı regulátoru a připojovat k programátoru.
Významně se tak komplikuje laděńı kódu aplikace.

15 I/O linek je dostatečných, pro minimálńı konfiguraci regulátoru potřebujeme 11
I/O linek. Použit́ı mikrokontroléru AT89C2051 by však vyžadovalo připojeńı exterńıho
analogového multiplexeru typu 4051 pro přeṕınáńı analogového fázového signálu ze tř́ı fáźı
na jediný vstup komparátoru mikrokontroléru.

AT89C2051 nemá možnost generovat PWM ř́ıdićı signál pomoćı hardwarové periferie.
Jelikož dva vestavěné časovače maj́ı pouze jediný přerušovaćı signál při jejich přetečeńı,
bylo by je nutné pro softwarové generováńı PWM signálu využ́ıt oba, nebo při použit́ı
pouze jednoho dynamicky vypoč́ıtávat a přenastavovat jeho hodnotu. Daľśı režie při výkonu
pouhých 2 MIPS neńı př́ılǐs žádoućı.

Nepraktická je také nepř́ıtomnost A/D převodńık̊u pro źıskáváńı stavových parametr̊u
regulátoru, absence brown-out detektoru3 pro př́ıpad selháńı napájećıho zdroje, neschopnost
uvést I/O linky do stavu vysoké impedance a absence perzistentńı paměti EEPROM pro
uložeńı uživatelského nastaveńı regulátoru.

Všechny uvedené nevýhody jednoznačně vyřazuj́ı mikrokontrolér AT89C2051 z použit́ı
v regulátoru otáček. Mikrokontrolér AT89C2051 je dostupná, levná a snadno uživatelsky
zvládnutelná varianta pro náhradu složitěǰśıch logických obvod̊u, avšak na aplikaci re-
gulátoru otáček BLDC motoru výkonově nedostačuje.

4.2.2 ATTiny2313

Lépe než mikroprocesor 89C2051 jsou vybaveny mikrokontroléry řady ATTiny [4]. ATTiny
je nová série mikroprocesor̊u mimo standard MCS-51. ATTiny má 120 instrukćı s cha-
rakteristikou RISC, přičemž většina instrukćı je dokončena v jednom taktu systémových
hodin. Mikrokontrolér má tedy až 10-ti násobnou výkonnost při shodném kmitočtu než
mikrokontrolér AT89C2051.

Základńı charakteristika mikrokontrolér̊u ATTiny

• 120 RISC instrukćı, 0-20 MHz, 20 MIPS, 8bitová ALU

• 2 kB PEROM, 128 B RAM, 128 B EEPROM

• napájeńı 2,7-6 V, 18 I/O linek

• 6 přerušovaćıch úrovńı, 1x8bitový č́ıtač, 1x16bitový č́ıtač s podporou PWM

• UART, SPI, analogový komparátor, podpora ISP, Brown-out detektor
2ISP = in system programming, programováńı v zař́ızeńı
3Brown-out - obvod pro detekci selháńı napájećıho napět́ı a korektńı reset mikrokontroléru
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Jádro mikrokontrolér̊u ATTiny použ́ıvá osmibitovou aritmetiku. Instrukčńı dekodér im-
plementuje 120 instrukćı typu RISC, dokončovaných v jednom taktu hodin. To v praxi
znamená výkonnost téměř 1 MIPS na každý 1 MHz. Při 8-16 MHz taktovaćıho kmitočtu
dosahujeme výkonnosti 8-16 MIPS, což nám dovoluje dosáhnout elektrické otáčky motoru
v řádu stovek tiśıc. To je hodnota dostatečná i pro mnohopólové motory s vysokým poměrem
elektrických otáček ku mechanickým.

Z hlediska prostoru paměti máme k dispozici opět pouze 2kB PEROM paměti pro
kód. Situace je zde horš́ı než v př́ıpadě mikrokontroléru AT89C2051, kde je k dispozici
stejné množstv́ı paměti pro uživatelský program. Mikrokontrolér AT89C2051 má bohatš́ı
instrukčńı repertoár na složitěǰśı instrukce a tedy funkčně shodný program pro mikrokon-
trolér AT89C2051 bude zab́ırat méně mı́sta v paměti programu, než pro mikrokontrolér
ATTiny.

ATTiny lze bez obt́ıž́ı programovat pomoćı rozhrańı SPI př́ımo v ćılovém zař́ızeńı (ISP).
Tato vlastnost významným zp̊usobem zjednodušuje a zrychluje celý cyklus implementace
firmwaru pro vestavěný systém. U zař́ızeńı, ve kterém nejsou použity veškeré dostupné I/O
linky, můžeme využ́ıt také tzv. DebugWire. Jde o jednovodičové lad́ıćı rozhrańı pro levné
mikrokontroléry s malým počtem vývod̊u, které umožňuje monitorovat běh aplikace př́ımo
ve vestavěném systému. Omezeńı tkv́ı pouze v ńızké rychlosti tohoto rozhrańı, a pro potřeby
laděńı regulátoru otáček BLDC motoru nepředstavuje žádný daľśı př́ınos.

Ve shodě s mikrokontrolérem AT89C2051 maj́ı mikrokontroléry ATTiny dostatečný
počet I/O linek pro minimálńı konfiguraci regulátoru. ATTiny má shodně jeden komparátor
vyžaduj́ıćı připojeńı exterńıho analogového multiplexeru typu 4051 pro přeṕınáńı analo-
gového fázového signálu ze tř́ı fáźı na jediný komparátor.

Mikrokontroléry ATTiny jsou již lépe připraveny pro ř́ızeńı výkonu do zátěže a mimo jed-
noduchého osmibitového časovače pro obecné použit́ı maj́ı plně vybavený 16bitový časovač
pro generováńı PWM. ATTiny je schopen generovat jak rychlou, tak i fázově a kmitočtově
korektńı PWM až do přesnosti 10 bit̊u. Maximálńı kmitočet záviśı na hodinovém signálu.
Pokud nedokážeme využ́ıt plně hardwarově implementovanou PWM na jednom výstupńım
kanálu, ale vyžadujeme dynamické generováńı na obecně r̊uzných I/O linkách, má AT-
Tiny připraveny přerušovaćı kanály pro aktivaci a deaktivaci PWM pulzu, a ani softwarově
generovaná PWM pak nepředstavuje pro hlavńı program vysokou režii.

ATTiny neńı pro svou jednoduchost vybaven A/D převodńıky, a počet volných I/O linek
neskýtá možnost připojit exterńı převodńık. Oproti tomu ATTiny obsahuje pro regulátor
otáček potřebný brown-out detektor a je schopen v situaci selháńı zdroje uvést své I/O
linky do bezpečného stavu vysoké impedance.

Pro uživatelské nastaveńı máme k dispozici EEPROM o velikosti 128 B, s možnost́ı
př́ıstupu po jednotlivých bajtech. Množstv́ı 128 B je pro aplikaci regulátoru dostatečné.

Spotřeba mikrokontroléru ATTiny je velmi ńızká, přibližně 0,7 mA na 1 MHz hodi-
nového kmitočtu a je nejnižš́ı z vybraných mikrokontrolér̊u.

ATTiny je mikrokontrolér s RISC instrukčńım souborem a výkonem až 20 MIPS. Řada
ATTiny je orientována na velmi ńızkou cenu a pro použit́ı v regulátoru otáček BLDC motoru
je nedostatečná zejména pamět’ pro uživatelský program a také absence A/D převodńıku.
Pro jednodušš́ı aplikace, které kladou velký d̊uraz na cenu a spotřebu výsledného zař́ızeńı
nab́ıźı mikrokontrolér ATTiny mnohé pokročilé funkce oproti AT89C2051. Jde zejména
o možnost ISP programováńı, laděńı pomoćı DebugWire, schopnost přeprogramovat sebe
sama za běhu pomoćı bootloaderu, PWM regulaci výkonu a SPI rozhrańı. ATTiny je
výborný mikrokontrolér pro levné bateriově napájené zař́ızeńı s nepř́ılǐs rozsáhlým pro-
gramem.
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4.2.3 ATMega8

Řada mikrokontrolér̊u ATMega [3] je nejvyšš́ı řadou univerzálńıch 8bitových mikrokont-
rolér̊u firmy Atmel AVR [10]. ATMega přidává ke standardńımu instrukčńımu souboru
mikrokontrolér̊u ATTiny daľśıch 10 instrukćı pro práci s rozš́ı̌reným pamět’ovým prosto-
rem. Jádro mikrokontroléru ATMega je shodné s mikrokontroléry ATTiny, mikrokontroléry
ATMega se lǐśı pouze vyšš́ı vybavenost́ı z hlediska paměti a připojených periferíı.

Základńı charakteristika mikrokontrolér̊u ATTiny:

• 130 RISC instrukćı, taktovaćı kmitočet 0-20 MHz, 20 MIPS, 8bitová ALU

• 8 kB PEROM, 1 kB RAM, 512 B EEPROM

• napájeńı 2,7-5,5 V, 23 I/O linek

• 2x8bitové, 1x16bitový č́ıtač, dva s podporou pro generováńı PWM

• 8 kanálový A/D převodńık, UART, SPI, TWI, analogový komparátor

• podpora ISP, Brown-out detektor.

Mikrokontrolér ATMega8 udržuje trend ńızkonákladových mikrokontrolér̊u v přechodu
od komplexńıch instrukčńıch sad CISC s několika cykly hodinového signálu na instrukci
k jednoduchým instrukćım RISC s vykonáváńım během jediného taktu hodinového signálu.
To umožňuje efektivńı vykonáváńı programů psaných ve vyšš́ıch jazyćıch, a série ATMega
dovoluje efektivńı přechod na programy psané v jazyce C.

Bohužel v př́ıpadě regulátoru otáček BLDC motoru nelze vyšš́ıho jazyka použ́ıt. PWM
impulzy je nutno distribuovat mimo čistě hardwarové linky časovač̊u a PWM je nutno
generovat s pomoćı přerušeńı a krátkých blok̊u kódu. Jazyk C při voláńı obslužných rutin
aktivně využ́ıvá zásobńıku pro uložeńı části registr̊u a stavových informaćı, aniž by to bylo
nezbytně nutné. Tato režie je v př́ıpadě obsluhy generováńı PWM vyšš́ı, než je samotný
aktivńı kód, a právě d́ıky této vlastnosti ztráćıme znatelnou část výkonu. Zásadńı výhodu
oproti předchoźım dvěma typ̊um mikrokontrolér̊u, podporu programů psaných v jazyce C,
u ATMegy nedokážeme využ́ıt.

ATMega má 19-ti kanálový přerušovaćı systém, vhodný pro implementaci zař́ızeńı běž́ı-
ćıch v reálném čase. Můžeme tak provádět kritické úlohy mimo běh hlavńıho programu a
implementace zař́ızeńı typu regulátoru otáček je s využit́ım těchto přerušeńı jednodušš́ı.
Za účely aktualizace systému u zákazńıka lze tabulku přerušovaćıch vektor̊u dynamicky
přeṕınat mezi hlavńı programovou sekci a sekci bootloaderu.

Sekce bootloaderu je část paměti na konci adresového prostoru, ve které je povoleno
vykonáváńı instrukce zápisu do programové paměti. Pro bootloader lze vyhradit 128 - 1024
instrukčńıch slov, což je 256-2048 B kódu. Množstv́ı rezervované paměti je již dostatečné
pro implementaci složitěǰśıch algoritmů, např́ıklad dekódovaćıch, a realizovat tak přenos
firmware po nechráněném médiu (Internetu). Funkci bootloaderu podporoval už mikro-
kontrolér ATTiny, avšak teprve řada ATMega má dostatečné množstv́ı paměti pro reálné
využit́ı bootloaderu. Pro praktické aplikace má možnost aktualizace u koncového zákazńıka
velký význam.

Pro kód máme k dispozici 8 kB programové paměti, která je sd́ılená jak hlavńım pro-
gramem, tak př́ıpadným zavaděčem v sektoru bootloaderu. Pro běh programu je k dispozici
1 kB paměti RAM a 512 B EEPROM pro uložeńı persistentńıch uživatelských dat. Progra-
movou pamět’ můžeme nahrávat pomoćı ISP přes SPI rozhrańı př́ımo v ćılovém zař́ızeńı,
př́ıpadně vytvořit vlastńı systém pro nahráváńı kódu s pomoćı bootloaderu.
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Za účelem laděńı kódu jsou mikrokontroléry ATMega vybaveny rozhrańım DebugWire
u ATMega8 a nižš́ıch či plnohodnotného standardizovaného rozhrańı JTAG u vyšš́ıch typ̊u.

Mikrokontrolér ATMega8 je vybaven všemi periferiemi, které vyžadujeme pro provoz
regulátoru otáček BLDC motoru.

Pro sńımáńı zpětných vazeb motoru je mikrokontrolér ATMega vybaven sice pouze
jedńım analogovým komparátorem, avšak možnost připojeńı několika r̊uzných signál̊u je
realizována pomoćı multiplexeru. Port C mikrokontroléru je možné využ́ıt pro připojeńı
až 8 analogových signál̊u. Signály jsou přivedeny na vstupy multiplexeru, kterým můžeme
programově volit aktivńı vstup. Výstup multiplexeru je sd́ılen periferíı A/D převodńıku
a komparátoru. Nelze tedy zároveň využ́ıvat obě tyto periferie, ale je nutné mezi nimi
přeṕınat.

Komparátor mikrokontroléru ATMega8 má pevně vyvedený neinvertuj́ıćı vstup a inver-
tuj́ıćı vstup s možnost́ı pevného nastaveńı nebo spojeńı s multiplexerem A/D převodńıku.
Pokud zvoĺıme pro invertuj́ıćı vstup multiplexer A/D převodńıku, nelze využ́ıvat A/D
převodńık a obvod komparátoru zároveň.

A/D převodńık je 10bitový, s absolutńı přesnost́ı +/- 2 LSB. Maximálńı rychlost pro
převod v plném rozlǐseńı je 15 kSpS4. Rychlost A/D převodńık̊u neńı dostatečná pro sńımáńı
zpětných vazeb, avšak plně vyhovuje pro sńımáńı provozńıch údaj̊u regulátoru, jakými jsou
napájećı napět́ı, odeb́ıraný proud z bateríı a teplota regulátoru. Obvod A/D převodńıku
snese na svých vstupech napět́ı až do úrovně napět́ı napájećıho, s možnost́ı exterńı reference,
či interńı s hodnotou 2,56 V.

Shodně s mikrokontrolérem ATTiny2313 je ATMega8 vybaven 16bitovým časovačem
s generováńım rychlého, fázově korektńıho a frekvenčně korektńıho PWM signálu s rozlǐseńım
až 10 bit̊u. Časovač je vytvořen s ohledem na hardwarové i softwarové generováńı PWM
signálu a je připojen na několik kanál̊u přerušovaćıho systému. Schopnost generováńı PWM
signálu s nižš́ım rozlǐseńım má i př́ıdavný osmibitový č́ıtač, kterým je mikrokontrolér vy-
baven nav́ıc oproti mikrokontroléru ATTiny2313.

Spotřeba mikrokontroléru ATMega8 stoupla oproti mikrokontroléru ATTiny z 0,7 mA
na 1 MHz na 1,4 mA na 1 MHz. Zvýšená spotřeba jde na vrub větš́ımu množstv́ı periferíı,
zejména A/D převodńıku a dále operaćı s větš́ım množstv́ım paměti. I přes 100% nár̊ust
spotřeby elektrické energie je spotřeba mikrokontroléru ATMega8 vynikaj́ıćı. Procesory
firmy ATMEL se obecně vyznačuj́ı ńızkou spotřebou elektrické energie, širokými možnostmi
jej́ıho daľśıho snižováńı dynamickým vyṕınáńım periferíı a režimy spánku mikrokontroléru.

ATMega8 je univerzálńı široce použitelný mikrokontrolér s řadou pokročilých funkćı,
umožňuj́ıćı jeho použit́ı všude tam, kde 8bitové mikrokontroléry dostačuj́ı svým výpočetńım
výkonem. ATMega8 je prvńım z uvažovaných mikrokontrolér̊u, který vyhovuje všemi pa-
rametry pro využit́ı v navrhovaném regulátoru otáček BLDC motor̊u metodou zpětných
vazeb.

4.2.4 MC68HC908QY4

Mikrokontrolér firmy Freescale MC68HC908QY4 [14] je jeden z nejlevněǰśıch člen̊u rodiny
mikrokontrolér̊u vystavěných na jádru Nitron. MC68HC908QY4 je osmibitový mikrokon-
trolér s komplexńı instrukčńı sadou CISC a je dopředně kompatibilńı s celou rodinou
M68HC05.

Základńı charakteristika mikrokontrolér̊u MC68HC908QY4:
4SpS - samples per seconds, počet převedených hodnot za vteřinu
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• instrukčńı sada CISC, taktovaćı kmitočet 8 MHz, 8bitová ALU

• 4 kB PEROM, 128 B RAM

• napájeńı 3-5 V, 13 I/O linek

• 1x16bitový č́ıtač, s podporou pro generováńı PWM

• 4 kanálový A/D převodńık

• podpora ISP, Brown-out detektor (LVI - low voltage inhibit)

Mikrokontrolér MC68HC908QY4 patř́ı mezi mikrokontroléry s CISC instrukčńı sadou,
avšak přizp̊usobenou pro efektivńı vykonáváńı kódu v jazyce C. Mikrokontroléry jádra
Nitron tak představuj́ı zaj́ımavou alternativu k mikrokontrolér̊um s rychlou instrukčńı sadou
RISC. Optimalizovaná CISC sada neznamená zpomaleńı překládaného kódu z jazyka C,
a zároveň poskytuje vyšš́ı komfort při programováńı mikrokontroléru v assembleru než
instrukčńı sady RISC.

MC68HC908QY4 má 4 kB paměti pro program. Na prvńı pohled je to pouze polovičńı
množstv́ı oproti mikrokontroléru ATMega8, avšak př́ınos CISC instrukčńı sady dokáže
kompenzovat tento rozd́ıl. Několik instrukćı instrukčńıho souboru ATMegy8 může být
zapsáno jedinou instrukćı mikrokontroléru MC68HC908QY4. Vážněǰśım nedostatkem je
však pouhých 128B RAM pro ukládáńı běhových informaćı a absence paměti EEPROM.

Mikrokontrolér MC68HC908QY4 implementuje lad́ıćı a ISP rozhrańı do jediného jed-
nodrátového rozhrańı s obslužným programem v paměti ROM, tzv. monitor. Komunikace
s monitorem je možná standardńım sériovým portem osobńıho poč́ıtače po přizp̊usobeńı
úrovńı (MAX232) a sloučeńım linky TxD a RxD pomoćı dvou hradel budiče sběrnice
s otevřeným kolektorem. Monitor se aktivuje vysokým napět́ım (10 V) na resetovaćım
vývodu MC68HC908QY4.

Použit́ı mikrokontroléru MC68HC908QY4 pro regulátor otáček BLDC motoru je však
znemožněno hned několika jeho nedostatky.

Mikrokontrolér MC68HC908QY4 nedisponuje žádným komparátorem, který bychom
mohli využ́ıt pro porovnáváńı fázového napět́ı, bylo by tedy nutné připojit komparátory
exterńı.

Pro generováńı PWM signálu je mikrokontrolér vybaven pouze jediným časovačem,
který nav́ıc dokáže generovat PWM signál pouze na jediném vývodu. Časovač nemá do-
statek kanál̊u přerušeńı pro bezproblémové softwarové generováńı PWM. Pokud využijeme
jediný časovač pro generováńı PWM, nezbývá již žádný daľśı volný pro účely časováńı
daľśıch úloh regulátoru otáček.

A/D převodńık má dostatečné 8-bitové rozlǐseńı, avšak A/D převodńık ATMegy8 má
lepš́ı parametry. MC68HC908QY4 nemá žádné daľśı periferie pro jakoukoliv komunikaci
mezi jednotlivými mikrokontroléry, nebo komunikaci s nadřazeným systémem. To velmi
komplikuje jeho daľśı použit́ı.

Mikrokontrolér MC68HC908QY4 je velmi vhodný jako náhrada analogových ř́ıdićıch
obvod̊u stejně tak, jako je AT89C2051 vhodná náhrada složitěǰśıch č́ıslicových obvod̊u.
MC68HC908QY4 je v pouzdře s relativně malým počtem vývod̊u vybaven v́ıcekanálovým
A/D převodńıkem, a časovačem s možnost́ı PWM regulace, což tento obvod předurčuje
pro konstrukci samostatných kompaktńıch regulačńıch jednotek jako jsou termostaty, PID
regulátory pro jednoduché stejnosměrné pohony a všude tam, kde potřebujeme ovládat
dodávaný výkon nebo digitálńı výstup v závislosti na v́ıce analogových veličinách. Pro
potřeby regulátoru otáček BLDC motoru nevyhovuje.
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4.2.5 PIC

Mikrokontroléry PIC [17] jsou typově nejrozš́ı̌reněǰśı mikrokontroléry na našem trhu s v̊ubec
největš́ı škálou typ̊u, navzájem jsou jen velmi málo odlǐsné. Jako referenčńı typ pro výběr
byl zvolen vyšš́ı typ na výkonové škále pod hranićı 100,- Kč - PIC16F872.

Základńı charakteristika mikrokontrolér̊u PIC16F872:

• instrukčńı sada RISC, 35 instrukćı, taktovaćı kmitočet 20 MHz, výkon 5 MIPS, 8bitová
ALU

• 2k x 14b PEROM, 128 B RAM, 64 B EEPROM

• napájeńı 2,0-5,5 V, 24 I/O linek

• 2x8bitový, 1x16bitový č́ıtač, s podporou PWM

• 5kanálový A/D převodńık

• SPI, TWI

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

Mikrokontrolér PIC16F872 má velmi malou instrukčńı sadu, pouhých 35 instrukćı. Řada
mikrokontrolér̊u PIC12x a PIC16x jsou velmi jednoduché mikrokontroléry, které nejsou
vhodné pro komplexněǰśı systémy. Programováńı složitých aplikaćı s natolik redukovanou
instrukčńı sadou neńı snadné ani efektivńı.

PIC16F872 má k dispozici 2k mı́st pro instrukčńı slovo o délce 14 bit̊u. V kombinaci
s redukovanou instrukčńı sadou je množstv́ı paměti limituj́ıćı pro implementaci systému
jako je regulátor otáček BLDC motoru. Ani pamět’ RAM nedisponuje nadbytkem volného
mı́sta, PIC16F872 má 128 B paměti pro ukládáńı běhových informaćı. Pro perzistentńı data
je k dispozici 64 B EEPROM.

Daľśı detaily mikrokontroléru PIC16F872 uvedu jen ve shrnut́ı, bez vyjmenováńı vliv̊u
na realizaci regulátoru otáček zmı́něných již dř́ıve. PIC16F872 má časovače s podporou
10 b přesnosti PWM, 8 bitový A/D převodńık s možnost́ı přeṕınáńı 5 vstup̊u, rozhrańı pro
komunikaci SPI a TWI. Chyb́ı vnitřńı komparátor a možnost komunikace po standardńım
UART rozhrańı.

I přes velmi omezenou instrukčńı sadu je PIC16F872 druhý nejvhodněǰśı kandidát na
mikrokontrolér pro ř́ızeńı regulátoru otáček. Obsahuje obt́ıžně nahraditelné periferie (A/D
převodńık, ISP programováńı, komunikačńı rozhrańı). Pokud by se připojily exterńı kom-
parátory, bylo by použit́ı PIC16F872 možné. Ve stejné cenové kategorii lze však využ́ıt lépe
vybavený a levněǰśı mikrokontrolér ATMega8.

4.3 Zapojeńı mikrokontroléru ATMega8

Z analýzy schopnost́ı dostupných mikrokontrolér̊u vyšel v́ıtězně mikrokontrolér firmy Atmel
ATMega8. Vzhledem k návaznosti zde již nebudu opakovat vlastnosti zvoleného mikrokon-
troléru, ani schéma jeho zapojeńı, které je uvedeno v celkovém schématu A.1 v př́ıloze.
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4.3.1 Porty

ATMega 8 má 20 obecných vstupně výstupńıch linek sd́ılených s periferiemi a dvě čistě
vstupńı analogové linky. S ohledem na sd́ıleńı linek periferiemi muśıme nejprve vhodně
zapojit tyto linky.

Vstupně výstupńı linky jsou rozděleny do tř́ı port̊u - B, C a D. Postupně budou ro-
zepsány speciálńı funkce jednotlivých vývod̊u mikrokontroléru (význam zkratek je k dispo-
zici v [3]), informaci zda je funkce periferie využita pro chod regulátoru či programovaćı
režim a zvolené přǐrazeńı v regulátoru otáček. Zd̊uvodněńı vybraného zapojeńı následuje
pod každým rozepsaným portem.

Port B Funkce Využito Zapojeńı v regulátoru
PB0 ICP Ne ř́ızeńı silové části
PB1 OCR1A Ne ř́ızeńı silové části
PB2 OCR1B Ne ř́ızeńı silové části
PB3 MOSI Prog vstup ř́ıdićıch tlač́ıtek, ISP programováńı
PB4 MISO Prog vstup ř́ıdićıch tlač́ıtek, ISP programováńı
PB5 SCK Prog vstup ř́ıdićıch tlač́ıtek, ISP programováńı

Tabulka 4.1: Obsazeńı portu B.

Funkce vývod̊u PB0-PB2 jsou sd́ıleny s časovačem č. 1. PB0 má funkci zachyceńı vstupńı
události, tzv. input capture, která nemá v regulátoru využit́ı a je proto použita pro ovládáńı
silové části. PB1-PB2 jsou propojeny s hardwarovým generováńım jednokanálového PWM
signálu. Jelikož však potřebujeme generovat 3 nezávislé kanály, je nutné generovat PWM
pomoćı softwaru a proto jsou vývody propojeny na silovou část bez využit́ı speciálńı funkce.

PB3-PB5 jsou sd́ıleny periferíı SPI, která je použita pouze při programováńı mikro-
kontroléru v obvodu (ISP). Jedinou podmı́nkou aby fungovalo ISP programováńı je, že
hardwaru ćılového zař́ızeńı nesmı́ ovlivňovat úrovně definované programátorem. Proto jsem
na tyto vstupy umı́stil ovládaćı tlač́ıtka, která v rozepnutém stavu neovlivňuj́ı programováńı
mikrokontroléru.

Port C Funkce Využito Zapojeńı v regulátoru
PC0 ADC Ano sńımáńı velikosti pr̊uměrného proudu motoru
PC1 ADC Ano sńımáńı okamžitého proudu motoru
PC2 ADC Ano sńımáńı velikosti napájećıho napět́ı
PC3 ADC Ano fázové napět́ı - A
PC4 ADC Ano fázové napět́ı - B
PC5 ADC Ano fázové napět́ı - C
PC6 pouze ADC ! Ano sńımáńı 5 V napájeńı CPU
PC7 pouze ADC ! Ano sńımáńı teploty regulátoru

Tabulka 4.2: Obsazeńı portu C.

Vývody PC0-PC7 jsou sd́ılené s analogovými periferiemi ADC převodńıku a kom-
parátoru. V regulátoru s výhodou využijeme všech analogových kanál̊u, a zapojeńı bylo
provedeno jen s ohledem na fyzickou lokalizaci vývod̊u na pouzdru mikrokontroléru.

Na porty PD0-PD1 byly zapojeny pouze signalizačńı LED diody. T́ım je umožněno
jejich využit́ı jak k signalizaci, pokud nepožadujeme komunikaci regulátoru s nadřazeným
systémem, tak ke komunikaci. Signalizačńı LED neporuš́ı úrovně TTL UART komunikace.
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Port D Funkce Využito Zapojeńı v regulátoru
PD0 RX0 Možné signalizačńı LED
PD1 TX0 Možné signalizačńı LED
PD2 INT0 Možné nezapojeno, možnost využ́ıt pro total stop
PD3 INT1 Ano tlač́ıtko vypnut́ı/zapnut́ı
PD4 T0 Ne ovládáńı silové části
PD5 T1 Ne ovládáńı silové části
PD6 AIN0 Ano napět́ı umělého středu motoru
PD7 AIN1 Ne ovládáńı silové části

Tabulka 4.3: Obsazeńı portu D.

Porty PD2-PD3 umožňuj́ı vyvolat přerušeńı a rychle zpracovávat asynchronńı události.
Na přerušeńı s nižš́ı prioritou jsem připojil ovládaćı tlač́ıtko pro spuštěńı a zastaveńı motoru,
t́ım je zajǐstěna nejrychleǰśı možná reakce systému. Přerušeńı vyšš́ı priority jsem ponechal
nezapojeno, s možnost́ı zapojeńı rychlého hardwarového odpojeńı - tzv. total stop. Funkci
total stop může zastávat tlač́ıtko, nouzové dorazové sṕınače a podobně.

Porty PD4-PD5 maj́ı funkci č́ıtače, kterou v regulátoru také nevyužijeme, jsou proto
použity na ř́ızeńı silové části regulátoru.

Porty PD6-PD7 jsou sd́ıleny s invertuj́ıćım a neinvertuj́ıćım vstupem komparátoru. Port
PD6 je pevně spojen s neinvertuj́ıćım vstupem komparátoru a proto je sem přivedeno napět́ı
středńıho bodu motoru. Invertuj́ıćı vstup komparátoru lze sd́ılet s ADC multiplexerem a
přeṕınat tak pomoćı programu jeho vstupy, což v regulátoru využ́ıváme. Port PD7 tak
ztráćı svou p̊uvodńı funkci a lze jej využ́ıt jako obecný vstup/výstup a posledńı chyběj́ıćı
ovládaćı signál pro silovou elektroniku (6 nutných).

4.3.2 Podp̊urné obvody

Mimo korektńı zapojeńı port̊u vyžaduje mikrokontrolér pro sv̊uj provoz korektńı zapojeńı
napájeńı jádra a A/D převodńıku, krystal a resetovaćı obvod.

Ze zdroje máme napájećı napět́ı dostatečně stabilńı a vhodné pro př́ımé napájeńı, jak
jádra a periferíı mikrokontroléru, tak jeho A/D převodńıku.

Pracovńı kmitočet mikrokontroléru je daný námi zvoleným krystalem, a ATMega8 je
schopna pracovat v celém rozsahu 0-20 MHz. Jelikož jsem měl k dispozici pouze verzi
ATMega8L je maximálńı použitelný kmitočet 8 MHz. Procesor ATMega8L je však schopen
funkce až do 2,8 V napájećıho napět́ı a lépe tak reaguje na krizové stavy běžné při laděńı
chyb v kódu. Laděńı se provád́ı na napájećım zdroji s proudovou pojistkou.

Resetovaćı obvod pro korektńı naběhnut́ı mikrokontroléru je zapojeńı doporučené výrob-
cem a neńı d̊uvod ho nikterak upravovat. Použil jsem standardńı zapojeńı pro ATMegu8[3].

4.4 Silové obvody

Silové obvody regulátoru reaguj́ı na ř́ıdićı TTL signály mikrokontroléru, a v závislosti na
nich sṕınaj́ı kladnou či zápornou větev napájećıho napět́ı na př́ıslušné fáze motoru.

Protože sṕınáme ńızké stejnosměrné napět́ı, omezuje se nám výběr sṕınaćıch prvk̊u na
bipolárńı a unipolárńı tranzistory. Pro každou fázi je nutno použ́ıt dva sṕınaćı prvky pro
sṕınáńı kladného a záporného napájećıho napět́ı o shodném nebo rozd́ılném typu vodivosti
(komplementárńı zapojeńı).
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Tabulkovou formou shrneme výhody a nevýhody jednotlivých zapojeńı.

Zapojeńı Klady Zápory
Bipolárńı, komplementárńı snadné, levné ř́ızeńı ńızká proudová zat́ıžitelnost
Bipolárńı, shodná vodivost žádné daľśı výhody ńızká proudová zat́ıžitelnost,

složitěǰśı ř́ızeńı
Unipolárńı, komplementárńı relativně snadné ř́ızeńı, horš́ı parametry tranzistor̊u

vyšš́ı dostupné proudy vodivosti P
Unipolárńı, shodná vodivost velká proudová zat́ıžitelnost složité ř́ıdićı obvody

Tabulka 4.4: Srovnáńı sṕınaćıch prvk̊u.

4.4.1 Bipolárńı tranzistory

Bipolárńı tranzistory jsou tranzistory ř́ızené proudem do/z jejich ř́ıdićı elektrody (báze). Pro
ř́ızeńı proudu protékaj́ıćıho tranzistorem se použ́ıvaj́ı v zapojeńı se společným emitorem.
V tomto zapojeńı se v závislosti na proudu ř́ıdićı elektrody (báze - emitor) ř́ıd́ı velikost ma-
ximálńıho protékaj́ıćıho proudu obvodu kolektor - emitor. Ř́ızený proud je několikanásobně
vyšš́ı, než proud ř́ıdićı a tranzistor funguje jako zesilovač.

Obrázek 4.4: Tranzistor jako zesilovač.

Ześıleńı tranzistoru je definováno katalogovým parametrem h21E , který definuje prou-
dové ześıleńı tranzistoru nakrátko. Zesilovaćı činitel se tedy měńı s napět́ım (kolektor-
emitor).

V regulátoru otáček BLDC motoru použ́ıváme tranzistor pouze jako sṕınač. Vzhledem
k protékaj́ıćım proud̊um v řádu deśıtek i stovek ampér neńı lineárńı ř́ızeńı tranzistoru
možné. Jelikož na tranzistoru vzniká jistý úbytek napět́ı, spolu s protékaj́ıćım proudem
vytvář́ı ztrátové teplo dle vzorce P = U ∗ I.

Proto ř́ıd́ıme dodávaný výkon do motoru pomoćı PWM modulace a tranzistory sṕınáme
do režimu saturace (tzn. plného sepnut́ı). Problém proč se bipolárńı tranzistory př́ılǐs ne-
použ́ıvaj́ı, je ńızký zesilovaćı činitel výkonových verźı a vysoký úbytek napět́ı v sepnutém
stavu. Výkonové bipolárńı tranzistory se obvykle vyráběj́ı pro vyšš́ı napět́ı (deśıtky až
stovky volt̊u) a nižš́ı proudy (pouze jednotky ampér), než vyhovuje regulátoru otáček BLDC
motoru.
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Př́ıkladem může být výkonový NPN tranzistor BD911 [11], který by byl dostatečný
pro výkonový stupeň regulátoru pro malé motorky. Tranzistor dovoluje maximálńı sṕınané
napět́ı UCEmax = 100V . BLDC motory však bývaj́ı napájeny ze zdroj̊u stejnosměrného
napět́ı 24 V a méně. Maximálńı proud ICE = 15A. Proud 15 A dostačuje pro motory
o výkonu do 125 W, což neńı mnoho (je nutné poč́ıtat s rozběhovou proudovou špičkou).

Tranzistor BD911 má zesilovaćı činitel h21E = 15. To tedy znamená, že pro jeho saturaci
muśıme dodat do báze minimálně 1 A! Je zřejmé, že bude nutné pro sepnut́ı tranzistoru
použ́ıt daľśı tranzistor ve formě předzesilovače, proud 1 A neńı schopen dodat žádný mi-
krokontrolér nebo TTL obvod př́ımo. To je hlavńı d̊uvod, proč se bipolárńı tranzistory
nevyuž́ıvaj́ı pro koncové stupně ve sṕınaćım režimu.

Mezi NPN a PNP bipolárńımi tranzistory neńı z elektrického hlediska významný rozd́ıl,
proto zde nemá smysl uvažovat koncový stupeň bez komplementárńıch tranzistor̊u. Prin-
cip sṕınáńı výkonového stupně s bipolárńımi komplementárńımi tranzistory zde nebudu
popisovat, bipolárńı tranzistory nebudou v regulátoru použity.

4.4.2 Unipolárńı tranzistory

Unipolárńı tranzistory jsou ř́ızeny přiloženým napět́ım na jejich ř́ıdićı elektrodu (gate).
Ř́ıdićı elektroda má charakter čistě kapacitńı zátěže, a po jej́ım nabit́ı na požadované napět́ı
neodeb́ırá ř́ıdićı elektroda žádný proud. Odpadá t́ım hlavńı nevýhoda bipolárńıch tran-
zistor̊u v jejich potřebě př́ıdavných zesilovaćıch stupň̊u mezi ř́ıdićım mikrokontrolérem a
koncovým stupněm.

Problém vyvstává v nerovnováze mezi elektrickými parametry N-MOSFET tranzistor̊u
a P-MOSFET tranzistor̊u. Tranzistory P-MOSFET maj́ı výrazně horš́ı elektrické parametry
než N-MOSFET a v̊ubec se nevyráb́ı pro vyšš́ı povolené proudy. To poněkud komplikuje
ř́ızeńı výkonového stupně jak bude zmı́něno dále.

Schéma výkonového stupně s N-MOSFET tranzistory je na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5: Koncový stupeň s N-MOSFET tranzistory.

Jelikož jsou tranzistory N-MOSFET saturovány do sepnutého stavu při 10 V na vstupu,
je nutné pro jejich sṕınáńı 10 V ze zdroje napájećıho napět́ı, jak bylo zmı́něno v sekci
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napájećıho zdroje. Sṕınáńı záporného pólu zdroje se tak provád́ı připojeńım 10 V na ř́ıdićı
elektrodu tranzistoru, který chceme sepnout. Neńı to sice možné př́ımo výstupem mikro-
kontroléru, ale nejde o nijak složitý elektronický obvod.

Problém představuje sṕınáńı kladného pólu zdroje. Sṕınaćı napět́ı pro korektńı sepnut́ı
N-MOSFET tranzistoru je 10 V oproti napět́ı na elektrodě S! To znamená že tranzistory
sṕınaj́ıćı kladný pól napájećıho napět́ı je nutno sṕınat napět́ım o 10 V vyšš́ım, než je napět́ı
fáze motoru, přičemž napět́ı fáze motoru během sṕınáńı kladného pólu stoupá až na napět́ı
napájećı! Tranzistor tedy muśı být sepnutý napět́ım o 10 V vyšš́ım než je napět́ı napájećı
a situaci neřeš́ı ani 10 V zdroj (4.6).

Obrázek 4.6: Sṕınáńı N-MOSFETu v kladné větvi.

Zde je nutno využ́ıt skutečnosti, že ř́ıdićı elektroda (gate) má charakter čistě kapacitńı
zátěže, a využ́ıvá se pro sṕınáńı PWM modulace. I v př́ıpadě 100 % PWM modulace se
na fázi přeṕıná kladný a záporný pól d́ıky komutaćım a žádný z N-MOSFET tranzistor̊u
kladné větve neńı sepnutý deľśı dobu.

Pokud nabijeme kondenzátor na hodnotu napět́ı 10 V a toto napět́ı odpoj́ıme, udrž́ı si
kondenzátor tento náboj po určitou dobu, ovlivněnou hodnotou jeho vnitřńıho odporu. Po
jistém časovém úseku kondenzátor náboj ztrat́ı vlivem samovyb́ıjeńı, je proto nutné náboj
periodicky obnovovat.

Pomoćı kondenzátoru s dostatečně ńızkou hodnotou svodového proudu můžeme sṕınáńı
N-MOSFET tranzistoru vyřešit zapojeńım s takzvaným bootstrap kondenzátorem. Princip
naznačuje schéma 4.7

Obrázek 4.7: Sṕınáńı N-MOSFETu bootstrap kondenzátorem.
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Princip funkce obvodu je následuj́ıćı. V základńım stavu je sṕınač S1 rozepnutý, tran-
zistor N-MOSFET nevede a na výstupu je 0 V. Kondenzátor C1 se nab́ıj́ı přes diodu D1
na 10 V ze zdroje napět́ı. Napět́ı na kondenzátoru dosáhne 10 V během několika málo
mikrosekund a obvod je připraven k sepnut́ı tranzistoru.

Sepnut́ım sṕınače S1 připoj́ıme 10 V napět́ı na kondenzátoru k ř́ıdićı elektrodě tran-
zistoru a ten se začne otv́ırat. Současně s jeho otv́ıráńım klesá úbytek mezi elektrodami
kanálu a napět́ı výstupu stoupá. Jelikož je kondenzátor připojen mezi výstup a ř́ıd́ıćı elek-
trodu tranzistoru, neustále udržuje dostatečné napět́ı ř́ıd́ıćı elektrody a uzavřená dioda D1
nedovoĺı vyšš́ımu napět́ı proniknout zpět do 10 V zdroje.

Tranzistor sepne do plného otevřeńı, na výstupu je napět́ı Vcc a na ř́ıdićı elektrodě
tranzistoru Vcc + 10 V. Kondenzátor neńı dob́ıjen ze žádného zdroje napět́ı a vlivem
svodových proud̊u jeho napět́ı zvolna klesá. V žádném př́ıpadě nesmı́me překročit časovou
hranici, kdy napět́ı na kondenzátoru klesne na cca 8 V. Tranzistor se začne přiv́ırat, úbytek
napět́ı na kanálu tranzistoru se zvýš́ı a vzniklá tepelná ztráta tranzistor znič́ı. Proto muśıme
kondenzátor volit s ohledem na maximálńı dobu sepnut́ı tranzistoru, kterou vyžadujeme.

Rozepnut́ım sṕınače S1 klesne napět́ı na ř́ıdićı elektrodě tranzistoru, ten se uzavře,
výstupńı napět́ı klesne na nulu a kondenzátor přes diodu D1 obnov́ı sv̊uj náboj. Celý cyk-
lus se tak může opakovat. Celý obvod je nakreslen mı́rně zjednodušeně, ř́ıdićı elektrodu
tranzistoru je nutné po odpojeńı sṕınače S1 vyb́ıt co nejrychleji kv̊uli tepelným ztrátám
při přechodu tranzistoru přes lineárńı režim, a také výstup je nutno sepnout tranzistorem
pro sṕınáńı záporného pólu zdroje pro korektńı dobit́ı kondenzátoru. Sṕınač S1 je nutno
vytvořit elektronický, ovladatelný TTL signálem mikrokontroléru.

Pro ř́ızeńı sṕınáńı N-MOSFET můstk̊u jsou proto navrženy integrované obvody, tzv.
hi and low N-MOSFET drivery. Pro regulátor otáček jsem vybral obvod IR2101 [12]. Jde
o integrovaný obvod schopný př́ımého ř́ızeńı jedné fáze regulátoru otáček TTL signálem.
Obvod zároveň zajǐst’uje ochranu před nechtěným sepnut́ım obou ř́ızených tranzistor̊u fáze
(4.8).

Obrázek 4.8: IR2101 N-MOSFET driver.

Pro tři fáze regulátoru otáček BLDC motoru muśı být obvod 4.8 použit třikrát. Výběr
N-MOSFET tranzistor̊u neńı kritický, jsou použitelné jakékoliv tranzistory s dostatečnou
proudovou, napět’ovou a výkonovou zat́ıžitelnost́ı pro použitý motor.
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4.5 Zpětné vazby

Pro korektńı sńımáńı zpětných vazeb potřebujeme mimo fázová napět́ı znát také napět́ı
středńıho bodu motoru. Tento bod neńı možné vyvést u motor̊u zapojených do trojúhelńıku
a nebývá vyveden ani u motor̊u zapojených do hvězdy.

Existuj́ı dva zp̊usoby, jak zjistit napět́ı středńıho bodu. Prvńı z nich je matematický
výpočet ze znalosti fázových napět́ı. Je nutné sńımat fázové vodiče A/D převodńıkem mik-
rokontroléru a provádět matematický výpočet. Zat́ımco samotný výpočet zvládnou i osmi-
bitové mikrokontroléry bez obt́ıž́ı, dostatečnou vzorkovaćı rychlost A/D převodńıku nemá
žádný z vybrané kategorie mikrokontrolér̊u.

Druhou variantou je vytvořeńı středńıho bodu motoru v hardwaru regulátoru z fázového
napět́ı všech tř́ı fáźı. Základ principu vycháźı ze zjednodušeného náhradńıho schématu
BLDC motoru.

Schéma celkového obvodu detekce zpětných vazeb spolu s připojeným BLDC motorem
je na obrázku 4.9. Obvod umožňuje ”výpočet” napět́ı středńıho bodu motoru v hardwaru.

Obrázek 4.9: Obvod pro sńımáńı zpětné vazby.

Jak je zřejmé ze schématu, k fázovým vodič̊um motoru je připojena na straně regulátoru
rezistorová śıt’. Tato śıt’ je uspořádána stejně, jako ćıvky vinut́ı motoru a jejich vnitřńı
odpory.

Lze předpokládat, že elektrický odpor všech vinut́ı motoru má přibližně stejnou hodnotu.
Přilož́ıme-li jakékoliv exterńı napět́ı na fáze motoru v klidu (napět́ı Ua, Ub a Uc jsou nulová,
motor se neotáč́ı), napět́ı se rozlož́ı na jednotlivé ćıvky vinut́ı motoru dle Ohmova zákona
U = I ∗R.

Lze dokázat, že pokud jsou napět́ı zdroj̊u zpětného elektromotorického napět́ı Ua, Ub

a Uc nulová, přiložené napět́ı na fáze motoru se shodně rozlož́ı mezi vinut́ı Ra, Rb a Rc

i rezistory R1, R2 a R3. Analogicky jsou tak napět́ı středńıho bodu uvnitř vinut́ı BLDC
motoru a středńıho bodu rezistor̊u v regulátoru otáček shodná.

Znalost absolutńı hodnoty elektrického odporu vinut́ı neńı nutná. Absolutńı hodnota
elektrického odporu vinut́ı ovlivňuje pouze množstv́ı protékaj́ıćıho proudu vinut́ım, avšak
nemá žádný vliv na rozložeńı napět́ı a hodnotu napět́ı středńıho bodu vinut́ı motoru.

Účelem obvodu však neńı měřeńı středńıho bodu vinut́ı motoru v jeho klidu, ale za jeho
provozu, v době, kdy se BLDC motor otáč́ı. Napět́ı Ua, Ub a Uc neńı za běhu motoru nadále
nulové.

Pro regulátor otáček je podstatný okamžik, kdy napět́ı fázového vývodu motoru proti
středńımu bodu vinut́ı měńı svou polaritu, tedy pr̊uchod napět́ı nulou. Graf pr̊uběh̊u fázových
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Obrázek 4.10: Detailńı pr̊uběh napět́ı generovaného BLDC motorem

napět́ı otáčej́ıćıho se BLDC motoru je na obrázku 4.10. Jednotlivé pr̊uběhy př́ımo vyznačuj́ı
hodnoty napět́ı zdroj̊u zpětného elektromotorického napět́ı Ua, Ub a Uc.

Ćılem obvodu tedy je, aby napět́ı mezi fázovým vývodem motoru a středńım bodem
motoru změnilo svou polaritu ve stejný okamžik, jako shodné fázové napět́ı proti středu
odporové śıtě regulátoru otáček a to bez ohledu na velikost napět́ı Ua, Ub a Uc.

Předpokládejme, že je připojeno exterńı napět́ı napájećıho zdroje na vývody motoru
A a B, a očekáváme změnu napět́ı na fázovém vývodu C. Situace je zvýrazněna v grafu
4.10.

V bodě, který hledáme, je napět́ı zdroje Uc téměř nulové, a nijak nezvyšuje rozd́ıl mezi
napět́ım středńıho bodu BLDC motoru a středńıho bodu rezistorové śıtě.

Napět́ı zdroj̊u Ua, Ub sice neńı nulové, ale má shodnou velikost s opačnou polaritou!
Situace je jasněǰśı na grafu 4.11. Výsledné součtové napět́ı ovlivňuj́ıćı rozd́ıl mezi středńım
bodem motoru a středńım bodem rezistorové śıtě je v námi požadovaném okamžiku nulové.

Obrázek 4.11: Detailńı pr̊uběh napět́ı generovaného BLDC motorem

Nulový součet zpětného elektromotorického napět́ı Ua, Ub a Uc neplat́ı pouze při pr̊uchodu
některého napět́ı nulou, ale plat́ı po celou dobu běhu motoru. V každý okamžik tak známe
hodnotu středńıho bodu motoru, ovlivněnou pouze eventuálńı diferenćı elektrického odporu
vinut́ı motoru.
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4.6 Shrnut́ı

V sekci hardwaru se podařilo úspěšně vyřešit všechny problémy spojené s realizaćı jednot-
livých blok̊u hardwaru, nalezeńı vhodných součástek, jejich propojeńı a společnou funkci.
Pro regulátor otáček BLDC motoru byl navržen stabilńı zdroj napájećıho napět́ı, zvolen
ř́ıdićı mikrokontrolér ATMega8 a jeho zapojeńı, silový sṕınaćı obvod složený z N-MOSFET
tranzistor̊u a obvod pro sńımáńı zpětných vazeb.

Výsledné celkové schéma regulátoru je uvedeno v př́ıloze, na obrázku č́ıslo A.1 v př́ıloze.
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Kapitola 5

Software

Sekce software popisuje implementovaný ř́ıdićı software regulátoru otáček BLDC motoru.
Výsledný kód je implementován v assembleru mikrokontroléru ATMega8. Regulátor byl
vyv́ıjen a kompilován pomoćı volně šǐritelného vývojového prostřed́ı firmy Atmel – AVRStu-
dio.

Sekce obsahuje odkazy do soubor̊u zdrojového kódu. Zdrojové kódy jsou k dispozici na
CD přiloženém k originálu diplomové práce a nejsou př́ımou součást́ı dokumentu.

5.1 Architektura

Funkce regulátoru otáček BLDC motoru jsou rozděleny do šesti základńıch blok̊u se speci-
fickou funkćı (obr. 5.1).

Obrázek 5.1: Blokové schéma regulátoru.

Základńı část́ı je blok zpracováńı ř́ıdićıch signál̊u. Blok nastavuje v závislosti na aktuál-
ńım vstupu uživatele a diagnostických údaj́ıch o provozu motoru množstv́ı energie, které
generuje blok PWM signálu a cestu, kudy je energie dodávána do motoru (komutace horńıch
a dolńıch FETů).

Blok diagnostiky sńımá běhové parametry regulátoru a udržuje jejich hodnotu v paměti
RAM pro informaci uživatele a bloku zpracováńı ř́ıdićıch signál̊u. Zejména se jedná o měřeńı
aktuálńıch proud̊u, napět́ı a stavu zpětné vazby od BLDC motoru.

Blok generováńı PWM signálu se stará o množstv́ı energie dodané do motoru v závislosti
na aktuálńım stavu a požadavku uživatele. V taktu PWM signálu je sṕınáno pouze kladné
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napět́ı. Sṕınáńı kladného napět́ı v taktu PWM je výhodné pro korektńı dob́ıjeńı bootstrap
kondenzátor̊u.

Bloky komutace horńıch a dolńıch FETů distribuuj́ı energii dodávanou napájećım zdro-
jem na fázové vinut́ı motoru v závislosti na aktuálńı poloze rotoru v̊uči statoru.

Blok sńımáńı zpětných vazeb zajǐst’uje filtraci signálu generovaného komparátorem ob-
vodu zpětných vazeb a vyśılá signály pro komutaci BLDC motoru do bloku zpracováńı
ř́ıdićıch signál̊u.

5.2 Diagnostika

Diagnostické systémy regulátoru otáček lze rozdělit na dvě části. Prvńı část́ı je pasivńı
měřeńı běhových parametr̊u regulátoru, druhou pak aktivńı systém pro ochranu hardwaru
regulátoru. Částečně mimo toto rozděleńı je hĺıdáńı zpětných vazeb.

5.2.1 Pasivńı měřeńı

Subsystém pasivńıho měřeńı běhových parametr̊u regulátoru je asynchronně aktivován
přerušeńım od volně běž́ıćıho A/D převodńıku (soubor irq.asm, rutina irq ad).

Zpracováńı měřených dat a přeṕınáńı měřićıch kanál̊u je obsluhováno synchronně během
prodlevy mezi komutacemi BLDC motoru (soubor rutiny.asm, rutina processAD).

Během provozu regulátor neustále měř́ı dostupné veličiny, pr̊uměruje jednotlivá měřeńı
a výsledek zapisuje do paměti RAM mikrokontroléru. Data jsou dostupná pro př́ıpadné
využit́ı uživatelem.

Naměřená data s přesnost́ı 2 byty jsou k dispozici na návěšt́ıch deklarovaných v sou-
boru zdrojového kódu data.asm. Data sńımaná mikrokontrolérem jsou pr̊uměrována z osmi
vzork̊u.

• unow - aktuálńı napět́ı zdroje

• imax - okamžitý proud fáze

• inow - středńı hodnota odběru proudu

• tempnow - aktuálńı teplota sṕınaćıch FETů regulátoru.

Mimo veličiny sńımané A/D převodńıkem regulátor měř́ı přesnou hodnotu komutačńı
periody. Dle vzorce RPMnow = 6/komutacniPerioda lze vypoč́ıtat hodnotu aktuálńıch
elektrických otáček BLDC motoru za jednu minutu.

Měřeńı komutačńı periody je synchronńı, řešené rutinou merper (soubor rutiny.asm).
Rutina merper je spouštěna periodicky po každé komutaci BLDC motoru. Komutačńı pe-
rioda je měřena nejen pro informaci uživatele či nadřazeného systému, ale také pro účel
rozběhu motoru. Stoj́ıćı BLDC motor negeneruje žádné zpětné elektromotorické napět́ı a
nelze tedy určit jeho polohu. Regulátor využ́ıvá časového limitu pro komutace v př́ıpadě,
kdy nedostává signál od BLDC motoru. Rozběh motoru bude detailněji rozebrán v 5.5.

5.2.2 Aktivńı ochrana

Aktivńı ochranu tvoř́ı obslužná rutina přerušeńı exterńıho vstupu s nejvyšš́ı prioritou INT0
irq emg (soubor irq.asm). Na exterńı vstup přerušeńı je přiveden úbytek napět́ı zp̊usobený
protékaj́ıćım proudem silové části přes měř́ıćı odpory.
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Stoupne-li proud nad únosnou mez, vzroste také úbytek na měřićıch odporech v zápor-
ném př́ıvodu napájećıho napět́ı silové části, dojde k aktivaci obslužné rutiny a ta okamžitě
deaktivuje sṕınaćı tranzistory. V daľśım cyklu PWM signálu je však opětné sepnut́ı možné.
Docháźı tak k aktivńımu omezováńı š́ı̌rky PWM pulz̊u na možnosti silové jednotky re-
gulátoru.

Spolu s monitorováńım teploty silové části (detekce dlouhodobého mı́rného nadproudu)
je možné regulátor komplexně chránit před přet́ıžeńım. Proti př́ımému zkratu však ochrana
neexistuje, energie akumulovaná v kondenzátorech a proud, který jsou schopny dodat výkon-
né Li-Pol baterie, znič́ı tranzistory silové části dř́ıve, než může doj́ıt k jejich opětovnému
rozepnut́ı.

5.3 Sńımáńı zpětných vazeb

Sńımáńı zpětných vazeb je nejd̊uležitěǰśı část́ı regulátoru BLDC motoru. Sńımáńı zpětných
vazeb umožňuje korektńı komutaci BLDC motoru a jeho udržeńı v chodu.

V sekci hardwaru byl úspěšně vyřešen problém realizace obvodu pro přivedeńı požadova-
ného fázového napět́ı a napět́ı středńıho bodu na komparátor mikrokontroléru. V programu
je nutné filtrovat signál, který dodává komparátor v závislosti na aktuálńım stavu.

V praxi bylo zjǐstěno, že nelze použ́ıt shodný algoritmus pro fázi rozběhu, kdy motor
stoj́ı, či se otáč́ı velmi pomalu a pro stavy vyšš́ıch provozńıch otáček. Rozlož́ıme tedy algo-
ritmus na dvě části a systém přechodu mezi těmito částmi. Obě části jsou implementovány
rutinou sense v souboru rutiny.asm.

5.3.1 Fáze rozběhu

Stav systému ve fázi rozběhu nejlépe charakterizuje obrázek 2.11. BLDC motor se ve stavu
rozběhu neotáč́ı, nebo otáč́ı velmi zvolna. Generované BEMF napět́ı má ńızkou amplitudu
a v bodech aktivace PWM pulzu je zcela nedetekovatelné.

Při detekci pr̊uchodu nulou docháźı k chybám, pr̊uchod nulou často v̊ubec nezaregistru-
jeme (v př́ıpadě stoj́ıćıho motoru nikdy), nebo je naopak detekováno dozněńı proudového
impulzu PWM signálu jako zpětná vazba.

Pro detekci v rozběhové fázi byl zvolen algoritmus zobrazený diagramem 5.2.
Jak bylo zmı́něno dř́ıve, je velikost napět́ı BEMF u pomalu běž́ıćıho BLDC motoru velmi

malá, a přechodové jevy spojené se zaṕınáńım a vyṕınáńım PWM signálu zcela zamaskuj́ı
př́ıpadný pr̊uchod nulou. Proto v rozběhové fázi detektor zpětné vazby čeká, až bude zcela
mimo PWM pulz. S t́ım je spojena nutnost omezit maximálńı množstv́ı dodané energie
do motoru, aby zbýval dostatek času na detekci zpětné vazby mimo pulzy PWM. Omezeńı
PWM bude rozebráno dále v sekci generováńı PWM. Je zřejmé, že algoritmus použitý ve fázi
rozběhu nelze použ́ıt ve fázi běhu, kde je široký pulz PWM a neexistuje oblast dostatečně
vzdálená od deaktivace PWM pulzu.

Poměr š́ı̌rky PWM pulzu a komutačńı periody ve fázi rozběhu neńı problémem, během
komutačńı periody proběhne řádově několik deśıtek cykl̊u PWM modulace. Jinak je tomu
v př́ıpadě běhu motoru, kdy se maximálńı dosažitelné otáčky bĺıž́ı š́ı̌rce PWM pulzu a
detekce mimo pulz by nebyla dostatečně přesná.

Aby došlo k rozběhu stoj́ıćıho BLDC motoru, je nutné vykonat sérii komutaćı bez zpětné
vazby pro rozechvěńı rotoru. Proto je algoritmus hledáńı zpětných vazeb v rozběhové fázi
doplněn časovačem s timeoutem, který generuje komutace s kmitočtem cca 5 Hz i v př́ıpadě,
že žádná zpětná vazba nebyla detekována. To umožńı rozběh stoj́ıćıho BLDC motoru.
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Obrázek 5.2: Algoritmus hledáńı zpětné vazby při rozběhu.

Rozechvěný rotor BLDC motoru zač́ıná generovat BEMF napět́ı a zač́ıná docházet
k detekci zpětné vazby v korektńı okamžik. S každou korektńı komutaćı dostává motor
impulz k roztočeńı žádaným směrem, což zvyšuje rychlost otáčeńı, stoupá napět́ı BEMF a
pravděpodobnost korektńı komutace.

Komutace pomoćı vypršeńı časovače s rostoućım počtem otáček BLDC motoru ubývaj́ı,
až zmiźı zcela. Od počtu korektńıch komutaćı se ř́ıd́ı přechod do fáze běhu. Teprve když
je detekováno 255 po sobě jdoućıch korektńıch komutaćı bez vypršeńı časovače, dojde
k přepnut́ı zvoleného algoritmu pro detekci zpětných vazeb a povoleńı zvýšeńı š́ı̌rky PWM
pulz̊u až do plného sepnut́ı.

Algoritmus pro hledáńı zpětné vazby v plném sepnut́ı muśı být schopen detekce BEMF
napět́ı i při neustálé dodávce elektrické energie zdroje do otáčej́ıćıho se motoru, bez ohledu
na PWM modulaci.

5.3.2 Fáze běhu

Fáze běhu je charakterizována dostatečným napět́ım BEMF pro komutace motoru a PWM
signálem s širokým pulzem, eventuálně v plném sepnut́ı.

Komutace BLDC motoru v plném běhu je jednodušš́ı než ve fázi rozběhu. V navrho-
vaném algoritmu se lze spolehnout na korektńı nalezeńı zpětné vazby (zřejmé z pr̊uběhu
BEMF), je však třeba ošetřit zákmity v oblasti pr̊uchodu nulou, aby nedošlo k předčasné
komutaci.

Zat́ımco ve fázi rozběhu neńı nekorektńı komutace kritická a běžné k ńı docháźı, při
ńızkých dodávaných energíıch nemá destruktivńı vliv. Nekorektńı komutace v plném se-
pnut́ı může zp̊usobit fyzické poškozeńı motoru i regulátoru otáček elektrickým impulzem a
setrvačnými silami v motoru.

Zpětnou vazbu proto pr̊uměrujeme ze dvou vzork̊u s prodlevou mezi vzorky úměrnou
maximálńı rychlosti otáčeńı, kterou je možné s navrženým regulátorem dosáhnout.
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Obrázek 5.3: Algoritmus hledáńı zpětné vazby při běhu.

Přechod zpět do fáze rozběhu proběhne při zastaveńı motoru. V př́ıpadě př́ılǐs proměnlivé
zátěže na hř́ıdeli motoru lze implementovat přechod do fáze rozběhu v závislosti na poklesu
aktuálńıch otáček BLDC motoru.

Navržené algoritmy jsou vhodné pro běh s ńızkou zátěž́ı na hř́ıdeli motoru. Pokud by
byl regulátor otáček BLDC motoru použit v zař́ızeńı s jiným charakterem zátěže, je vhodné
navržené algoritmy optimalizovat na ćılový systém.

Systémy s velmi vysokou rozběhovou zátěž́ı na hř́ıdeli BLDC motoru nelze metodou
zpětných vazeb ř́ıdit. Motor je nutné osadit enkodérem a ř́ıdit v závislosti na signálu en-
kodéru.

5.4 Generováńı PWM

Mikrokontrolér ATMega8 má dva hardwarové kanály pro generováńı PWM modulace. Re-
gulátor otáček BLDC motoru má však specifické požadavky na generováńı PWM - jsou
vyžadovány tři kanály, přičemž PWM modulace je generována v danou dobu pouze na je-
den kanál. Všechny tři kanály použ́ıvaj́ı shodnou š́ı̌rku pulzu a k přeṕınáńı kanál̊u může
teoreticky docházet v́ıcekrát během jediného PWM pulzu. PWM modulaci je tedy nutné
generovat pomoćı softwaru.

Mikrokontrolér ATMega8 umožňuje využ́ıt oddělené přerušovaćı kanály pro korektńı
generováńı PWM modulace pomoćı softwaru. Rutiny pro aktivaci a deaktivaci PWM pulzu
(rutiny irq pwdn a irq pwup, soubor irq.asm) jsou implementovány odděleně a spouštěny
přerušovaćım systémem ATMegy8.

Problém, který bylo nutno vyřešit, je nedeterministické chováńı systému, pokud je mezi
vyvoláńım obou přerušeńı nedostatečný odstup. Dı́ky interakćım s ostatńımi přerušovaćımi
kanály docháźı při nedostatečném odstupu k porušeńı časováńı či dokonce prohozeńı pořad́ı
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voláńı rutin. Situace nastává, pokud obslužná rutina jiného přerušeńı překryje dobu aktivace
obou kanál̊u. Mı́sto pořad́ı, v jakém byly aktivovány, se použije pevná prioritńı hierarchie
ATMegy8 a obslužné rutiny se zavolaj́ı v závislosti na prioritách.

Nedostatečný odstup vzniká při ńızkých š́ı̌rkách PWM pulzu (deaktivace přicháźı těsně
po aktivaci) a při vysokých š́ı̌rkách pulzu (aktivace přicháźı těsně po deaktivaci). Proto byla
ve volbě š́ı̌rky pulzu dodatečně doprogramována nelinearita. Generátor PWM modulace
tak přecháźı z 0 % na 5 % a z 95 % na 100 % skokově. Skok realizujeme deaktivaćı funkce
jedné z rutin. Při 100 % PWM tak v̊ubec nedocháźı k deaktivaci pulzu, stejně tak při
0 % nedocháźı k aktivaci. Dı́ky nelinearitě se tak vyhýbáme oblastem, kde může docházet
k nekorektńımu chováńı.

Implementovaná nelinearita nemá zásadńı vliv na plynulost regulace otáček BLDC mo-
toru. Skoková změna spodńı hranice urychluje rozběh BLDC motoru, na horńı hranici pak
skok nepředstavuje zásadńı změnu v otáčeńı d́ıky setrvačnosti roztočeného BLDC motoru.

Pro korektńı rozběh motoru je nutné omezit maximálńı dodanou energii do motoru.
Pokud je regulátor otáček ve fázi rozběhu, modul generováńı PWM nedodává vyšš́ı š́ı̌rku
PWM pulzu než je 20 %. Zpětná vazba z motoru je v bloku rozběhu detekována na úrovni
40 % PWM pulzu, t́ım je zaručena filtrace přechodových jev̊u aktivace, pr̊uběhu a deaktivace
napájeńı motoru.

5.5 Komutace

Bloky komutaćı horńıch a dolńıch FETů zajǐst’uj́ı sṕınáńı správných větv́ı silové elektroniky
v závislosti na zpětných vazbách motoru.

Blok komutace dolńıch FETů zajǐst’uje připojeńı záporného pólu motoru na správnou
fázi motoru. Záporný pól se sṕıná trvale, vždy na dobu mezi dvěma komutacemi (přeṕınáńı
horńıch a dolńıch FETů se stř́ıdá). V př́ıpadě aktivace brzdy je po zastaveńı otáčeńı motor
uzamčen do zkratu sepnut́ım všech tř́ı fáźı na záporném bodu zdroje. Jelikož se BLDC motor
chová jako generátor, pokud j́ım otáč́ıme vněǰśı silou, zkratováńım jeho fáźı dosáhneme
dynamického brzděńı motoru.

Blok komutace horńıch FETů zajǐst’uje sṕınáńı kladného pólu zdroje na správnou fázi
motoru podobně jako blok komutace dolńıch FETů, avšak nav́ıc je sepnut́ı horńıch FETů
modulováno PWM signálem pro ř́ızeńı dodávané energie do motoru.

Modulace horńıch FETů PWM signálem nebyla zvolena náhodně. Jak již bylo zmı́něno
v kapitole Hardware, jsou horńı FETy schopny sepnut́ı pouze na omezenou dobu, jelikož jsou
sṕınány pomoćı bootstrap kondenzátor̊u. Ve fázi rozběhu, kdy je komutačńı perioda velmi
dlouhá, by docházelo k poklesu sṕınaćıho napět́ı na ř́ıdićıch elektrodách FETů. Pokles napět́ı
ř́ıdićı elektrody zp̊usobuje sńıžeńı vodivosti FETu, zvýšeńı napět’ového úbytku, množstv́ı
tepla generovaného kanálem FETu až k destrukci sṕınaćıho prvku.

Během rozběhu, kdy neńı 100 % PWM signál a trvalé sepnut́ı horńıch FETů, se boot-
strap kondenzátory periodicky dob́ıj́ı s kmitočtem PWM modulace (8 kHz). Při maximálńım
dodaném výkonu, kdy jsou horńı FETy sepnuté trvale, je komutačńı perioda řádově menš́ı
než ve fázi rozběhu a bootstrap kondenzátory udrž́ı dostatečné napět́ı na ř́ıdićıch elektrodách
na potřebnou dobu.

Pr̊uběh sṕınáńı FETů během otáčeńı motoru je zobrazen na obrázku 5.4.
Kmitočet PWM modulace byl zvolen experimentálně. Pro většinu běžných BLDC (ale

i stejnosměrných motor̊u) se využ́ıvá kmitočtu 8 kHz.
Sṕınaćı kmitočet PWM je kompromisem mezi ńızkými kmitočty, kdy docháźı k vy-

sokým proudovým ráz̊um d́ıky dlouhé době aplikace plného napájećıho napět́ı a vysokým
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Obrázek 5.4: Pr̊uběh sṕınáńı silové části.

kmitočtem, kdy zvyšujeme počet hran PWM signálu za jednotku času. Sṕınaćı hrany, kdy
tranzistor FET přecháźı přes lineárńı režim, nejv́ıce ohř́ıvaj́ı sṕınaćı tranzistory, a s ros-
toućım kmitočtem tak roste tepelná ztráta sṕınaćı části.

Pro ńızkoindukčńı motory se strmým náběhem proudu vinut́ım může být 8 kHz př́ılǐs
ńızká hodnota. Snadno lze úpravou režimu časovače mikrokontroléru ATMega8 dosáhnout
16 či 32 kHz kmitočtu PWM, což je dostatečné i pro jednozávitové ńızkoindukčńı motory.
Na vysoké kmitočty pak muśıme předimenzovat chlazeńı silové části.

Ve zdrojovém kódu je blok komutaćı FETů reprezentován hlavńımi ř́ıdićımi smyčkami,
které jsou přeṕınány v závislosti na požadavku uživatele. Hlavńı smyčka běhu motoru je
představována cyklem od návěšt́ı beh v souboru regulator.asm. Smyčka pro aktivńı brzděńı
motoru a jeho uzamknut́ı po zastaveńı je reprezentována cyklem od návěšt́ı brzda v souboru
regulator.asm.

5.6 Řı́zeńı

Blok ř́ızeńı neńı reprezentován konkrétńı rutinou. Ř́ızeńı představuje synchronńı kód, distri-
buovaný mezi obě hlavńı smyčky a také do rutin sńımáńı zpětné vazby či výpočtu komutačńı
periody.

Hlavńı funkćı bloku ř́ızeńı je sńımat stav ovládaćıch tlač́ıtek a stav systému reprezen-
tovaný systémovými registry, a v závislosti na aktuálńım stavu systému ovlivňovat ř́ıdićı
proměnné a ovládat tok ř́ızeńı.

5.6.1 Sńımáńı uživatelských tlač́ıtek

Prvńı funkćı bloku ř́ızeńı je periodické sńımáńı a vyhodnoceńı vstupu uživatele. Uživatel
má k dispozici čtyři ovládaćı tlač́ıtka s funkcemi spuštěńı motoru, aktivace brzdy, sńıžeńı a
zvýšeńı š́ı̌rky PWM pulzu.
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Tlač́ıtka sńıžeńı a zvýšeńı š́ı̌rky PWM reguluj́ı množstv́ı dodané energie do motoru.
Regulátor otáček si pamatuje nastavené množstv́ı energie mezi jednotlivými běhy motoru,
mezi jednotlivými zapnut́ımi však ne. Po vypnut́ı a zapnut́ı nastav́ı regulátor minimálńı
množstv́ı energie a to z d̊uvod̊u zaručeńı bezpečnosti při prezentaci regulátoru. Rutiny pro
uložeńı nastavené hodnoty do EEPROM mikrokontroléru jsou nachystány a funkčńı.

Tlač́ıtko spuštěńı motoru funguje monostabilně, také z d̊uvod̊u bezpečnostńıch. Po dobu
stisku tlač́ıtka motor běž́ı.

Tlač́ıtko brzdy funguje pouze pokud je brzda povolena uživatelem, viz kapitola 5.5. Po
jeho stisku motor plynule zabrzd́ı a z̊ustane blokovaný až do daľśıho spuštěńı.

5.6.2 Akcelerace, decelerace, PWM

V závislosti na stavu regulátoru a požadavku uživatele obsluhuje ř́ıdićı blok akceleraci a
deceleraci motoru při stisku tlač́ıtka spuštěńı motoru.

Ř́ıdićı blok obsluhuje hodnoty požadované PWM pwmneedl, pwmneedh) a aktuálńı
(pwml, pwmh). Pomoćı systémového časovače mikrokontroléru ATMega8 č́ıslo 2 zajǐst’uje
regulátor plynulou akceleraci, pokud stav systému umožňuje zvýšeńı aktuálńı PWM a
okamžitou deceleraci v př́ıpadě požadavku na zastaveńı (zpomaleńı).

Dle požadavk̊u na aplikaci regulátoru lze vytvořit jak plynulou akceleraci, tak deceleraci,
nebo měnit rychlost akcelerace/decelerace pomoćı volby děliče časovače č.2. Pokud by byla
požadována jemněǰśı regulace rychlosti, lze přerušeńı aktivuj́ıćı výpočet aktuálńı PWM
(přerušeńı irq rampa, rutina processPWM) přesunout z kanálu přetečeńı časovače č.2 na
kanál výstupńı komparace časovače č.2.

Drobnou změnou rutiny processPWM můžeme snadno změnit ř́ızeńı s konstantńı dodáv-
kou energie na ř́ızeńı s konstantńımi otáčkami. Stač́ı pouze hodnotu aktuálńı PWM vypoč́ıtat
z rozd́ılu požadované komutačńı periody a nastavené komutačńı periody (D-regulátor), či
na jakékoliv jiné ř́ızeńı, založené na známých veličinách v paměti RAM regulátoru.

5.6.3 Komunikačńı možnosti

Navržený regulátor má poměrně široké komunikačńı schopnosti, využitelné v př́ıpadě ovládá-
ńı regulátoru nadřazeným programovatelným ř́ıdićım systémem mı́sto př́ımého ovládáńı
uživatelem.

Linky, kam jsou připojeny ovládaćı tlač́ıtka, jsou vyvedeny na exterńı konektor na těle
regulátoru, a je tak možné simulovat stisky tlač́ıtek, či změnit ovládáńı na jiný systém
aktivace úrovněmi signálu TTL (š́ı̌rka pulzu, perioda pulz̊u...).

Pokud požadujeme plnohodnotné komunikačńı rozhrańı, tvoř́ı linky ř́ıdićıch tlač́ıtek
rozhrańı SPI pro rychlou komunikaci na velmi krátké vzdálenosti. Kv̊uli nedostatku I/O
linek a využit́ı linky SS na jiné účely je použit́ı SPI omezeno na provoz regulátoru v režimu
master.

Daľśı možnost́ı je př́ımá komunikace 5 V TTL linkou UART. Na pinech mikrokont-
roléru sd́ılených periferíı UART jsou zapojeny signalizačńı LED diody, což však v př́ıpadě
potřeby UART komunikace nepředstavuje překážku pro datovou komunikaci. V př́ıpadě
př́ılǐs velkých deformaćı pr̊uběh̊u signálu linky UART je možno signalizačńı diody zcela
odpojit.

Posledńı možnost́ı ř́ızeńı navrženého regulátoru je ř́ızeńı analogovým signálem 0-5 V.
Pro toto ř́ızeńı neńı rezervován žádný z A/D kanál̊u mikrokontroléru ATMega8. Všechny
dostupné kanály jsou využity pro měřeńı stavových veličin regulátoru, v př́ıpadě potřeby
ř́ızeńı analogovým signálem (či diferenćı analogových signál̊u) je však možné odpojit ty
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měřićı kanály, které v dané aplikaci vyžadujeme nejméně, a použ́ıt uvolněné analogové
vstupy pro ř́ızeńı regulátoru otáček BLDC motoru.

5.7 Ovládáńı

Navržený regulátor má s ohledem na prezentaci velmi jednoduché uživatelské rozhrańı,
sestávaj́ıćı ze čtyř tlač́ıtek a dvou stavových LED diod. Rozmı́stěńı ovládaćıch prvk̊u na
DPS je naznačeno na obrázku 5.5.

Obrázek 5.5: Ovládáńı regulátoru otáček BLDC motoru.

Regulátor je nutné napájet ze zdroje stejnosměrného napět́ı 12-15 V s proudovou zat́ıžitel-
nost́ı úměrnou připojenému motoru. Motor připojujeme VŽDY ve stavu bez napět́ı.

V závislosti na napájećım zdroji je možno povolit použit́ı motorové brzdy. Motorovou
brzdu lze použ́ıt pouze tehdy, je-li regulátor napájen z napájećıho zdroje schopného absor-
bovat energii dodanou regulátorem. Bez výjimky nelze brzdu použ́ıt při napájeńı ze śıt’ového
zdroje. Naopak, použijeme-li baterii dob́ıjećıch článk̊u, lze motorovou brzdu vždy použ́ıt.

Připoj́ıme-li regulátor na napájećı napět́ı, aniž bychom drželi stisklé tlač́ıtko brzdy,
regulátor ohláśı bliknut́ım zelené LED a ṕıpnut́ım motoru, že je aktivńı v režimu bez brzdy
a připraven ke spuštěńı motoru.

Pokud při připojeńı napájećıho napět́ı drž́ıme tlač́ıtko brzdy, regulátor blikne červenou
LED a ṕıpnut́ım motoru oznámı́ připravenost k běhu. Sv́ıt́ı-li po připojeńı regulátoru na
napájećı napět́ı červená LED trvale, je připojeńı napět́ı nedostatečné pro běh regulátoru
(nižš́ı než 11 V).

Je-li při startu regulátoru omylem stisknuto tlač́ıtko spuštěńı motoru, regulátor vyčkává
na jeho uvolněńı aby nedošlo ke zraněńı obsluhy nečekaným rozběhem motoru.

Motor spoušt́ıme stisknut́ım a držeńım tlač́ıtka spuštěńı motoru. Při stisknutém tlač́ıtku
běhu motoru lze stiskem tlač́ıtek zvyšováńı a snižováńı PWM upravovat množstv́ı dodávané
energie do motoru. Po uvolněńı tlač́ıtka běhu motoru lze tlač́ıtkem brzdy aktivovat brzd́ıćı
režim, pokud byl povolen při spuštěńı regulátoru.

Stisknut́ım brzdy motor plynule zabrzd́ı a z̊ustane zabržděný až do následuj́ıćıho stisku
tlač́ıtka běhu motoru. Tlač́ıtko brzdy neńı nutné držet stisknuté, po jeho stisku je brzda
aktivńı bez ohledu na následuj́ıćı stav až do opětného spuštěńı motoru.

Regulátor se vyṕıná odpojeńım od napájećıho napět́ı zdroje.
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Kapitola 6

Závěr

6.1 Aplikace BLDC pohon̊u

Z pohonu dř́ıve využ́ıvaného pouze v hobby oblasti se stává v několika posledńıch letech
perspektivńı pohon pro oblast pr̊umyslu. BLDC motory vynikaj́ı velmi vysokou spolehli-
vost́ı, kompaktnost́ı a bezúdržbovou konstrukćı. Jejich cena neustále klesá vlivem zvyšováńı
objemu výroby a technologie se neustále zdokonaluje.

Ruku v ruce se snižováńım ceny BLDC motor̊u jde zdokonalováńı technologie výroby
elektrických článk̊u. Mnoho zař́ızeńı je dnes možno napájet velmi výkonnými a kompaktńımi
zdroji elektrické energie, které jsou schopny dodat relativně ńızké stejnosměrné napět́ı
o vysoké proudové zat́ıžitelnosti. Právě tato zař́ızeńı jsou vhodná pro nasazeńı BLDC mo-
tor̊u. Vytvářet stř́ıdavé napájećı napět́ı sinusového pr̊uběhu pro synchronńı či asynchronńı
stř́ıdavé motory je neefektivńı a náročné. Stejnosměrné motory vyžaduj́ı údržbu komutátoru
a uhĺık̊u, která vyžaduje zásah autorizovaného servisu.

BLDC motory otevřely cestu pro hybridńı pohony v automobilovém pr̊umyslu, výrobu
elektrických kol, skútr̊u či obecně pohon̊u spolehlivěǰśıch, bezúdržbových a lehč́ıch při
stejném výkonu. U kritických systémů jsme schopni kontrolovat a diagnostikovat pohon,
ř́ıdićı regulátor otáček může být schopen velmi sofistikovaného ř́ızeńı v závislosti na požadav-
ćıch uživatele.

Pro standardńı př́ıpady, kde neklademe na ř́ızeńı BLDC motoru zvláštńı nároky, a
vyžadujeme pouze regulaci výkonu dodávaného do motoru, existuj́ı integrované řadiče
BLDC motoru pro senzorové i bezsenzorové ř́ızeńı (MC33395, ML4425, MC33033 ...).

Pro situace, kde vyžadujeme složitěǰśı ř́ızeńı, zpětnou vazbu či diagnostiku pohonu,
byl v diplomové práci navržen univerzálńı regulátor otáček BLDC motoru, vystavěný na
standardńı dostupné součástkové základně, včetně ř́ıdićıho mikrokontroléru.

6.2 Zhodnoceńı a odchylky implementovaného řešeńı

Navržený regulátor otáček BLDC motoru splňuje všechny ćıle, které byly vytyčeny v úvodu
diplomové práce. Regulátor je univerzálńı, schopný ř́ıdit širokou škálu BLDC motor̊u s výko-
novým a napět’ovým omezeńım daným pouze použitými sṕınaćımi unipolárńımi tranzistory
silové části.

Rozběh běžných BLDC motor̊u s žádnou až ńızkou zátěž́ı je bezproblémový, regulátor
však nedosahuje univerzálnosti komerčńıch řešeńı. V př́ıpadě použit́ı netradičńıch či zvláštńıch
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BLDC motor̊u (velmi ńızká indukčnost, nesymetrické odezvy motoru...) by bylo nutné uve-
dený regulátor upravit na mı́ru zvoleného řešeńı.

Při praktické implementaci hardwaru a softwaru došlo k několika odchylkám od navrže-
ného schématu. Pro jednoduchost byl vypuštěn zdvojovač napájećıho napět́ı. Napět́ı 10 V je
źıskáno př́ımo před monolitickým stabilizátorem LE50 a přivedeno na ř́ıdićı obvody silové
části IR2101. Proto bylo nutné zvýšit minimálńı napájećı napět́ı z cca 7 V na 11 V.

Pro vyšš́ı výkonovou zat́ıžitelnost byly sṕınaćı tranzistory silové části zdvojeny, každou
z šesti větv́ı tak sṕıná dvojice tranzistor̊u.

Regulátor otáček BLDC motoru byl testován při maximu 20 000 otáček za minutu.
BLDC motor se točil bez problémů, vyšš́ı hodnotu otáček jsem neměl možnost otestovat.

Po odladěńı vývojových chyb pracoval regulátor při testech korektně, mimo obt́ıže při
rozběhu motoru s poškozeným magnetickým obvodem z jistých poloh jeho rotoru.

Regulátor vytvořený v diplomové práci představuje univerzálńı a využitelný základ pro
praktické aplikace v daľśıch projektech. Po jeho úpravě či zdokonaleńı je možné jeho využit́ı
pro pohon robot̊u, ř́ızeńı systémů s přesnými otáčkami či diagnostikou.
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2003. ISBN 80-7300-088-1.

[11] ST Microelectronics. BD911 datasheet. ST Microelectronics, 1999.

[12] International Rectifier. IR2101 datasheet. International Rectifier, 2004.
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Dodatek A

Př́ıloha

Technické údaje
Hardware

Ř́ıd́ıćı mikrokontrolér Atmel ATMega8L
Řadič 3f můstku 3x IR2101

Sṕınaćı tranzistory 12x N-MOSFET IR7832
Software

Implementačńı jazyk assembler rodiny Atmel AVR
Velikost zdrojového kódu 25,7 kB

Velikost kódu mikrokontroléru 1,42 kB
Technické parametry

Minimálńı provozńı napět́ı 11 V
Maximálńı provozńı napět́ı 24 V

Maximálńı trvalý proud 30 A
Maximálńı rozběhový proud 50 A max. 10 sec
Maximálńı provozńı teplota 90 stupň̊u C
Maximálńı provozńı otáčky v́ıce než 20 000 ot./min.

Tabulka A.1: Technické parametry regulátoru.
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Obrázek A.1: Celkové schéma
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Obrázek A.2: Signál pro komparátor pomalu běž́ıćıho BLDC motoru

Obrázek A.3: Signál pro komparátor běž́ıćıho BLDC motoru, 80% PWM
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Obrázek A.4: Signál pro komparátor běž́ıćıho BLDC motoru, plný plyn
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Obrázek A.5: Signál tř́ı fáźı běž́ıćıho motoru
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