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ABSTRAKT

Predkladand diplomova prace se zaméfuje na porovnani senzorového a bezsenzorového
fizeni 3fazového BLDC motoru. Tato prace byla sestavena a konzultovana s odborniky
z firmy Honeywell, spol. s r. 0. a NXP Semiconductors Czech republic, s. r. 0. Resersni
¢ast popisuje princip fungovani BLDC motoru a také jednotlivé zpusoby Fizeni.
V praktické Casti je testovdna senzorova a bezsenzorova aplikace poskytnuta firmou
NXP. VVzhledem k poskytnutym aplikacim je k praci navic ptilozen i stavovy automat pro
bezsenzorové fizeni na zakladé pavodni bezsenzorové aplikace od firmy NXP. Zavér
obsahuje zhodnoceni spoluprace s firmou NXP a zamysleni se nad mozZnou budouci
spolupraci.

KLICOVA SLOVA

BLDC motor, senzorové a bezsenzorové fizeni, stavovy automat

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on comparison of sensored and sensorless control of 3phase
BLDC motor. This diploma thesis was compiled with engineers from Honeywell,
spol. s r. 0. and NXP Semiconductors comapny. Theoretical part of the diploma thesis is
describing princip of function BLDC motor and different methods of control. The testing
of NXP sensored and sensorless application is done in the practical part. Regarding to the
fact, that applications were provided by NXP, furthemore the diploma thesis additionally
contains a state machine using sensorless application from NXP. Finally, the author is
evaluating a cooperation with NXP company and he thinks about next possible
cooperation.
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UvoD

Diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou Honeywell, spol. s r. 0., kterd mimo jiné
vyviji pohony pro nejriznéjsi aplikace. Vyzkumné centrum v Brné se podili na vyvoji
celého aktudtoru od jeho mechanickych ¢asti az po embedded systém, ktery ovlada
chovani aktuatoru. Zdejsi tym se sklada z mechaniku, kteti jsou zodpovédni za design
plastovych dili, navrzeni a optimalizovani ptfevodovky. Dalsi skupinu tvoii elektro-
designéfi, ktefi vytvaii schéma zdkladni desky a funk¢ni design. Elektro-designéii Uzce
spolupracuji se softwarovymi inzenyry, kteti programuji firmware pro mikro¢ip v desce.
Posledni skupinu vyvojové ¢asti tvoti zkuSebni inZenyfi, ktefi navrzeny design aktuatoru
testuji. Jednotlivé skupiny propojuji projektovi a procesni inzenyti. Dohromady se tedy
jedna o vice jak 30 ¢lennou skupinu pracovniku, ktefi jsou navzajem na sobé zavisli.

Stavajici vyvoj aktuatort ve firmé¢ Honeywell, spol. s r. 0. je zavisly na mikro¢ipech od
jednoho dodavatele. Vedle horsi pozice pii vyjednavani o cené a dalSich podminkach
dodavek je dusledkem tohoto stavu i nepfiméfend zavislost na dodavateli a v pripadé
vypadku dodavek z divodi na strané¢ dodavatele, nemoznost pokracovat v ¢innosti
vyzkumného centra v oblasti aktuatorti. Z vyse uvedenych duvodua se firma Honeywell,
spol. s r. 0. rozhodla provétit moznou spolupraci s dalsim moznym dodavatelem v oblasti
nakupu mikro¢ipt a jejich podporu pii vyvoji firmwaru.

Prace obsahuje teoreticky Uvod do problematiky tizeni BLDC motoru a seznadmeni
S pouzitym zafizenim. V praktické ¢asti nasleduje rozbéh motoru a nasledné testovani
senzorového a bezsenzorového fizeni. Je ukadzéna aplikace jednotlivych knihoven ve
vyvojovém prostiedi poskytnutém dodavatelem NXP Semiconductors Czech
republic, s. r 0. Implementace regulatort. Limitace proudu a momentu. Nasleduje
zhodnoceni fizeni BLDC motoru v bezsenzorovém reZimu a porovnani s fizenim
s Hallovymi senzory.

Cilem této diplomove préce je také zhodnoceni mozné spoluprace firmy Honeywell,
spol. s r. 0. s firmou NXP Semiconductors. Vysledné aplikace mély navic v budoucnu
slouzit jako zakladni modely pro fizeni pohonii. Na zakladé téchto modela by bylo mozné
pokracovat v dal§im vyvoji pohont firmy Honeywell Vzhledem k tomu, ze Firma NXP
Semiconductors tyto zakladni aplikace poskytla, bylo do zadani doplnéno vytvofeni
stavoveho automatu z bezsenzorové aplikace. Stavovym automatem je mozné Fidit
rychlost a také pozadovany pocet otadek. Rizeni je navrzeno tak, aby uZivatel mohl
pozadované hodnoty nastavit pomoci dvou tlacitek na fidici desce.
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2 ELEKTRICKE MOTORY

Hlavni ¢asti elektrického pohonu byl az do poloviny 20. stoleti elektricky motor. Od
druhé poloviny 20. stoleti mél na rozvoj védniho oboru o elektrickych pohonech zasadni
vliv vyvoj vykonové polovodi¢ové techniky, Fidici techniky a mikroprocesort. Na Obr. 1:
muzeme vidét grafické znazornéni strukturniho schématu elektrického pohonu. [1] [2]
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Obr. 1: Strukturni schéma elektrického pohonu. [1]

Elektrické motory vyuzivaji silovych G¢inkti magnetického pole a slouzi k pteméné
elektrické energie na mechanickou préci. Elektricky proud prochazejici vinutim statoru
a magnety rotoru vytvari dvé magneticka pole, ktera zptisobuji otaceni rotoru za pusobeni
ptitazlivych a odpudivych sil. [1][2]
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2.1 Rozdéleni elektromotoru

V Tab. 1: je znazornéno zakladni rozdéleni elektrickych motort.

Tab. 1: Z&kladni rozdéleni elektrickych motoru. [3]

AC motor
Typ o 3fazové 3fazové Univerzalni motor
1fazové . Y, .
indukéni synchronni
Typ AC ACIDC
napéjeni
Utinnost 40-60 % 60-70 % 70-80 % 50-60 %
Velikost Velka Stiedni az velka Velka
Hluk Maly Velky
Rychlostni e 7 Y1
rozsah Nizky Vysoky Stredni
Odezva Pomala Pomala
Zivotnost Vysoka Nizsi
Cena Nizka Nizka Stiedni Nizka
Pracky, Vzducho- Kompresory,
. g technika, y o
Aplikace vysavace, jetaby mycky, Vysavade, mixéry
cerpadla dopravniky pracky
Zaméfeni Cena Univerzalnost Cena
motoru
T Kartacové Bezkartacové Krokovy Servo motory
yp DC motory DC motory motor AC servo DC servo
Typ DC DC (obsahujici | . one Rizené Rizené
napajeni fizeni) / fizené
Utinnost 60-80 % vic nez 80 % 60-70 % 50-80 % 60-80 %
Velikost Mala Mala Stredni Mala a stiedni Mala
Hluk Velky Maly Stedni Maly Velky
Rychlostni g . 7 w1 A
rozsah Vysoky Vysoky Vysoky Stedni Nizky
Odezva Stedni Stiedni Sttedni Rychla
Zivotnost Nizsi Vysoka Vysoké Vysoka Nizsi
Cena Nizka Stredni az Stiedni Vysoka
vysoké
E:S;gli(:ke Vzducho- Roboti, Roboti, SOI;EZEK’V ,
Aplikace Y technika, vzducho- dopravniky, . vy
elektrické y L . R . zapisovac,
o 1 mycky, pracky technika obrabéci stroje P
naradi pracovni stroje
Zamefeni Cena Utinnost a cena Utinnost Vykon
motoru
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2.2 BLDC motor

Brushless Direct Current motor je bezkartacovy stejnosmérny motor s permanentnimi
magnety. Oznacuje se také jako ECM (Ellectronically Commutated Motors), tato zkratka
pochézi z anglického jazyka a znamené elektricky komutované motory. Jedna se tedy
0 motor napajeny stejnosmérnym napétim, ktery je tizen elektronickou komutaci. Pro
chod motoru je nezbytna tidici jednotka, ktera ptfepind polaritu civek v takovém potadi,
aby se na statoru vytvarelo rotaéni magnetické pole. NejcastéjSim provedeni EC motoru
je trifazové, proto se tato prace nebude vénovat jednofdzovému ani dvoufazovému
provedeni. [4]

Hlavni soucasti fidici jednotky:

» mikroprocesor, ktery zpracovava informace ze zpétné vazby a fidi spinani
ttifazového ménice.

» Trifazovy napétovy/ proudovy stiida¢, jenz vytvaii to¢ivé magnetické pole na
statoru a je souctem vektorti jednotlivych fazi. Pro optimalni chod motoru je
nutné, aby vektor magnetického pole piedchazel o 90 ° vektor magnetického pole

rotoru. Podrobnéji popsano v kapitole 2.2.5.

= Systtm Kk snimani polohy a rychlosti rotoru, bud'to senzorovy anebo
bezsenzorovy, dale popsano v kapitole 2.3.

= Jednocipovy pocita¢ obsahujici fidici algoritmus.

V zévislosti na aplikaci a pozadavcich na BLDC motor, musi byt upfesnény zakladni
parametry jako naptiklad:

= pocet fazi,

= pocet poll rotoru,

* pocet slotl statoru,

= zapojeni a rozloZeni statorového vinuti,

= elektronicka komuta¢ni metoda,

= zpisob fizeni. [4]

2.2.1 Konstrukce motoru

Naptiklad z mechanického hlediska se BLDC motory déli dle uloZeni rotoru viéi statoru.
V tomto piipadé¢ se jedna o vnitini a vnéjsi uloZeni rotoru vuci statoru, tyto typy ulozeni
jsou znazornény na Obr. 2: a Obr. 3: :

18
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Hallovy senzory d ' Vyhody:
! srychld reakce diky malému
rotoru,
= vét$i odchod tepla z motoru.

Nevyhody:
=0btiznéjsi  dosazeni  vétSiho
momentu,
Pennanentm Vinutl = vysokd odstiediva sila pulisobici
. '. ) magnety na magnety.
Lozisko

Obr. 2: Vnitini uloZeni rotoru viéi statoru. [3]

Hallovy senzory Vyhody:
= snadné dosazeni velkého
momentu,

= rychlost je stabilni.

Rotor

Stator Nevyhody:

= velky rotor — nizkd rychlost
Vinuti otacent,
Permanentni *nutnd vhodna  bezpeénostni
magnet v .
opatreni.

Lozisko

Obr. 3: Vngjsi uloZeni rotoru vuéi statoru. [3]
Konstrukce statoru

Pohyb rotujicich magnetd rotoru okolo statorovych civek generuje zpétné
elektromotorické napéti (BEMF — back ElectroMotive Force) ve vinuti statoru. Tvar
BEMF rozdé€luje motory na dv€ skupiny:

* BLDC - lichobéZnikovy typ,
= PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) — sinusovy typ.

Rychlost ota¢ek magnetického pole statoru:

n =60 X L, (2.1)

pp
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kde n je rychlost ota¢eni magnetického pole statoru, f frekvence kmitoCtu sité, p je pocet
polovych part.

Lichobéznikovy a sinusovy prabéh BEMF zobrazuje Obr. 4:
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Obr. 4: Prabéh zpétného elektromotorického napéti. [5]
Poly rotoru a sloty statoru

Dulezitym ukazatelem motoru je faktor vinuti, ktery dosahuje rozmezi 0 az 1 a
predstavuje schopnost motoru pievést proud na kotvé na vystupni moment na htideli. Do
vypoétu faktoru vinuti vstupuje pocet pold, slotl, které se nachazi na statoru, ale také
pocet fazi motoru. [4]
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Detailn¢jsi konstrukce rotoru a statoru BLDC motoru je znazornéna nize na obr. 5 vlevo.
Rotor se sklada z permanentnich magnett. Ve specifikacich motoru se uvadi, bud’to pocet
polt anebo castéji pocet polovych pard. ZvySujici pocet polovych pard vytvaii vetsi
moment, ale snizuje maximalni otdcky motoru. Na statoru jsou z médéného dratu
navinuty civky, které prochazejicim elektrickym proudem vytvaii magneticky tok.
Elektricka energie je pfeménéna na mechanickou energii pomoci pfitazlivych
magnetickych sil mezi rotorem a statorem.

Statorové vinuti na Obr. 5: vpravo je uspofadano do hvézdy a vyvedeno do jednoho
spole¢ného bodu. Toto zapojeni se pouziva za predpokladu, kdy se uptednostiuje vétsi
moment na ukor otacek. Dalsi mozné zapojeni do trojuhelniku umoznuje dosazeni
vysSich otacek na tkor momentu. Elektromagnetické obvody jsou fyzicky rozdéleny,
proto se v jednom okamziku napdji pouze jedno vinuti statoru. Nicmén¢ v piipadé Sesti
kroké komutace, se s vyhodou napdji dvé vinuti statoru, tak aby jedno vinuti vzdy pol
rotoru odpuzovalo a druhé ptitahovalo. Tteti vinuti zistava nepfipojeno. Komutaci BLDC
motoru popisuje detailngji kapitola 2.2.6. [1][2][5]

Obr. 5: Vng;jsi konstrukce BLDC motoru se zapojenim do hvézdy. [6]

21



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

2.2.2 Fyzikalni a matematicky princip BLDC motoru

Rozlozeni pisobicich sil v motoru zobrazuje na obr. 6. Obr. 6a ukazuje pusobeni
radiélnich sil v klidovém stavu. Zatimco obr. 6b ukazuje vznik vysledného momentu na
hiideli motoru.

Radialni sily

Statorové vinuti

Magneticky tok
statorovym vinutim

Rozlozeni magnetického
toku statorovym vinutim

Rotor se stiidavé
polarizovanymi
permanentnimi magnety

Tecné sily

Obr. 6: Rozlozeni sil mezi rotorem a statorem motoru. [7]
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Cervené silo¢ary na Obr. 6: vznikaji v disledku nestacionarniho magnetického pole.
V tomto ptipadé se vektory magnetické indukce v ¢ase méni diky pohybujicim
permanentnim magnetim rotoru a fizeném napajeni statorového vedeni. Napajeni faze
statorového vinuti vytvari stacionarni magnetické pole, které pisobi na magnety silou
definovanou tzv. Flemingovym pravidlem levé ruky. Tato sila je popséana rovnici (2.2):

E,=B-1-1-sinp, (2.2)

kde B [T] je magneticka indukce, I [A] velikost protékajiciho proudu vodi¢em, [ [m]
délka vodice a 8 [°] pfedstavuje thel vodi¢e s indukénimi ¢arami magnetu. Pro grafickou
demonstraci rozlozeni sil na obr. 7 je B kolmym uhlem a sinusova goniometricka funkce
nabyva hodnoty 1.

Obr. 7: Vznik elektromagnetické sily. [8]

Moment sily je definovan jako vektorova fyzikalni veli¢ina o velikosti soucinu sily
a kolmé vzdalenosti od osy. Vzdalenost od osy otaceni nabyva hodnoty % Pro vypocet

kolmé vzdalenosti od osy otaceni a tim i ramena sily, je pouzita goniometrickd funkce
cosinus. Na Obr. 7: je tato vzdalenost vyznacena ¢erchovanou ¢ervenou barvou v pravém
spodnim rohu. Vypocéet momentu popisuje rovnice (2.3):

w
M, =2(Fm-?-cosa) =F, W:-cosa. (2.3)
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BLDC motor je napdjen stejnosmémnym proudem pomoci tiifdzového napétového
stiidace, ktery pfipojuje statorové vinuti v zavislosti na pozici rotoru. Obr. 8: ptedstavuje
nahradni schéma tfifazového motoru, ze kterého vychazi z&kladni matematicky model
v rovnicich (2.4), (2.5) a (2.6). Uvazuje se ptedpoklad, ze motor je pln¢ symetricky, a tedy
pro zjednoduseni maji vSechny faze stejny odpor a stejnou induk¢nost.

If:ize —l
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[} Model BLDC motoru
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Ty ¥
=
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Obr. 8: Model BLDC motoru. [9]

di
Uy = Ri, + Ld—:f +eg, (2.4)
. dip
up = Rip +LE+eb. (2.5)
O di
u, = Ri, + Ld—tc + e, (2.6)
dw
T, = krwp, + ]—dt’” + T, (2.7)

kde u,, up, u. [V] jsou fazova napéti motoru, i,, iy, i, [A] jsou fazové proudy motoru
aey, ey, e.[V]je indukované napéti na statorovém vinuti motoru, které je funkci polohy
rotoru, tedy thlu natoceni 6 [°]. Indukované napéti je dale rozepsano v rovnicich (2.8),
(2.9), (2.11). Rovnice (2.11) piedstavuje elektricky moment na motoru (7,) a vystupni
moment na hiideli (T;). Setrva¢nost motoru je reprezentovana symbolem J, tfeni motoru
konstantou ks a proménnd w,, [rad-s] piedstavuje tthlovou rychlost. [10]

k
ea == Om F(0e), (2.8)

24



2020 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

k 2
ey = o F (ee _ ?”) 2.9)
k 4
= Sonr (o, 2)
k 21 4
T, = ?t [F(He)ia +F (ee — ?) iy +F (ee — ?) ic], (2.11)

kde k. je BEMF konstanta a k; momentova konstanta. Elektricky thel vyjadiuje 6.,
a rovna se soucinu polovych part a natoceni rotoru. [10]

2.2.3 Momentovéa charakteristika

Obr. 9: zobrazuje momentovou charakteristiku v zavislosti na rychlosti. U BLDC motort
jsou dva momentove parametry:

= $pickovy moment,
= jmenovity moment. [11]

Motor miize dosahnout maximalni rychlosti, které je rovna az 150 % jmenovité rychlosti,
nicméné pii zvySovani rychlosti imérné klesd moment. Pro rizné aplikace, ve kterych se
Casto méni smér otaceni motoru anebo zatéz, je naopak zadouci dosahnuti chvilkového
$pickového momentu pii rozbchu. [11]

'
Masimal |
moment
g T irmssE T
=
Jmenovity
motment

rychlost rychlost

—_—
Rychlost

Obr. 9: Momentova charakteristika BLDC motoru v zavislosti na rychlosti. [11]
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2.2.4 Komutace BLDC motoru

Moderni BLDC motory pouzivaji elektronickou komutaci, diky niz se snizuji naroky na
jejich udrzbu, proto jsou Casto nazyvany jako bezudrzbové. Dalsi vyhodou je mozZnost
pouziti motord ve vybusném prostiedi, protoze pii komutaci, na rozdil od karta¢ovych
motort, nehrozi jiskieni. Pribéh komutacnich sekvenci je zobrazen nize na Obr. 10:

a jednotlive spinani statorovych civek na Obr. 11: . [12]

Komutace BLDC motoru

«—1 elektricka otdcka rotoru——

0° 180° 360° 540°

2

S A

2

3,

z B

=

o

=

£ C

2,

=

Komutacni| 101 | 100 | 110 | 010 | 011 | 001 | 101 | 100|110 | 010 | 011 | 001

sekvence [ ¢ 1 2 3 4 3 6 1|2 3 4 5

%w 0A

5]

A

g 0B

|

[
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+B |+B | +C | +C | tA | +A | +B | +B | +C | +C | +A | +A
c|l-Al|l-A| B| B| -C Cc| -A|l-A| B| B| €

“ 1 mechanickd otdcka

Obr. 10: Zobrazeni prab&hu 1 mechanického cyklu. [9]
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I N\
c/’\B

(1), (2), (3), (4), (5), (6)

Komutaéni vektory

Pro fizeni a dosazeni maximalniho momentu BLDC motoru musi byt pfesné definované
komutacni vektory pro jednotlivé sekvence. Sled komutacnich vektorti zobrazuje Obr. 12:

[191]
NG ¥
pha 1 pra 2
: o\
-
phC phB phc phi
+Vocw Voca +¥oce +¥oca
Vi
fpﬁg 5
E [aa1]
A
I"\ o M
ph B0~ phiC phB phl::
Voce PO Voce | "'n-ca
l:-|1

Obr. 12: Vektory sekvenci pro fizeni motoru odpovidajici Obr. 10: a Obr. 11: . [12][13]
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2.2.5 Trifazovy napétovy stiidac

& PWMS _ Q1 Q3 Q5
. |pwM4| o F PWMI } r@} {} A
ON _ 5 aA
| g2 |pwag| EG EWMS
s~ 29 = g [PWMS5
OFF | =< & -
25 [PWM2| $E [PWM4
| KO0 e /A [PWM2
— PWMI| Z
N <% [pwmo /@Qﬁ”
PWMO| & B
Qo0 Q2 Q4 W
Halliv senzor A \ N
Halluv senzor B '
Halluv senzor C Ve

Obr. 13: Schéma ftidici jednotky a zapojeni napétového stiidace. [11][14]

Na Obr. 13: je znazornéna fidici jednotka rozdélena na vypocetni a vykonovou spinaci
¢ast. Signaly ze senzorové zpétné vazby vstupuji do vypocetni jednotky, kterd informace
zpracovava a generuje fidici signaly. Vypocetni jednotka reguluje vykon a umoziiuje
vlastni komutaci motoru pomoci pulsné Sitkové modulace (PWM). Vykonova cast je ve
schématu zobrazena zapojenymi MOSFET tranzistory, jejichz soucasti jsou zapojené
diody v zavérném sméru na paralelni vétvi. Trifazovy stiida¢ musi mit alespon Sest
tranzistorti, u kterych hraje dileZitou roli proudova zatiZitelnost, odpor pfi otevieném
kanalu (Rps (on)), maximélni velikost napéti (Vps) a celkova vstupni kapacita. Pfi
otevieném tranzistoru, kterym protéka proud, dochazi k tepelnym ztratdm na odporech
Rps ony» Je tedy vhodné, aby odpor byl co nejmensi, v fadech m(2. V pribéhu fizeni
motoru dochazi k ¢astému spinani a vypinani tranzistord, proto je vhodné, aby celkova
vstupni kapacita byla nizka. [15]

MOSFET transistor graficky zobrazuje Obr. 14: , kde tenk& vrstva oxidu kiemicitého
izoluje fidici elektrodu. Pii piivedeni kladného napéti fidici elektrodou, se vytvorii
inverzni vrstva, ktera propoji oblasti typu N a P. Proud poté muzZe prochazet kanalem
mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou. Velikost proudu zavisi na velikosti zaporného
potencialu na fidici elektrodé, jenz zuzuje efektivni plochu mezi zdrojovou a odtokovou
elektrodou. [16]
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zdrojova ridici odtokova
elektroda elektroda elektroda

B nlinik
Si0,

n-substrat

Obr. 14: Typicka struktura MOSFET tranzistoru. [16]
2.2.6  Rizeni BLDC motoru

Pro pochopeni problematiky fizeni BLDC motoru jsou dtlezitymi pojmy slow decay, fast
decay a H-bridge. Pii sepnuti tranzistor prochazi statorovym vinuti proud pies tzv. H-
bridge, ktery je zobrazeny na Obr. 15: . K pfepnuti tranzistord dochazi v okamziku
dosazeni zvoleného proudu ve statorovém vinuti a vinuti neni dale napajeno. V civkach
motoru se i ptes odpojeni napajeni udrzuje proud, jenz se musi vybit, aby se predeslo
zniCeni tranzistorti zapojenych v H-bridge. Zniceni tranzistori se da piedchazet napi.
zapojenim diod v paralelnim zavérném sméru, jak zobrazuje Obr. 13: a Obr. 15: . Kazdy
MOSFET tranzistor jiz obsahuje substratovou diodu, kterd ma antiparalelné zapojené
K tranzistoru. Dal$i moznosti je sepnuti tranzistort tak, abychom zarucili bezpe¢nou cestu
degradujicimu proudu. RGzné sepnuti tranzistort demonstruje Obr. 15: se 4 tranzistory.
[17][18][19]
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== Ridici proud
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Slow decay se synchronnim usmérnénim (brzda) dolni strana
Slow decay se synchronnim usmeérnénim (brzda) horni strana

Obr. 15: Nabijeni a vybijeni jednotlivych statorovych civek. [20]

Jednotlivé spinani tranzistor je provadéno pomoci pulsné Sitkové modulace (PWM)
a bylo zobrazeno na Obr. 13: . Jedna se o zménu stéidy obdélnikového signélu, kdy stiida
je pomérem doby trvani vysoké urovné signalu vici celé periodé€. Stiida mize teoreticky
nabyvat hodnot 0-100 %. Diky mechanické setrvacnosti a indukénosti motoru se, pfi
dostate¢né frekvenci PWM, motor chova tak, jako kdyby bylo vstupni napéti spojité. [19]

Fast decay nachazi uplatnéni v drazsich dynamickych systémech, kde je dilezita rychlost
zmén zaplacend vyssi cenou za odruSovaci systémy zdroje. Fast decay ma nasledujici
vlastnosti:

4 rychlé vybiti proudu vinuti,
<= rychlejsi moznost reverzace motoru,
= V¢Etsi zvinéni na Vs — zplisobené prichodem vétsiho zpétného proudu,
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= V¢Etsi mozné ruseni pro ECM. [21]

Slow decay je vhodna pro aplikace, u kterych nehrozi prudké zmény sméru otaceni a neni
vyzadovano pfili§ mnoho odruSovacich prvkt v napajeni. Zakladni vlastnosti slow decay:
< niz§i ruseni pro ECM,
= nutna delsi zpomalovaci rampa pro oto¢eni sméru otaceni. [21]

2.3 Snimani relativni polohy motoru

Pro fizeni tfifazového napét'ového stiidace, ktery byl popsan v kapitole 2.2.5, je nutnou
znalosti aktudlni poloha rotoru. Zjisténi okamzité polohy rotoru se zajist'uje senzoricky
anebo bezsenzorove.

2.3.1 Senzorické sniméani polohy

Sniméni polohy je provadéno pomoci Hallovych senzort, které jsou zabudované do
statoru motoru, enkodéru anebo resolvéru.

Hallovy senzory

Mensi motory pouzivaji nejcastéji Hallovy sondy, které posilaji informace o tthlovém
natoceni rotoru ke zpracovani do mikroprocesoru. Hallovy senzory vyuzivaji tzv. Hallova
jevu, kdy na polovodi¢ové desce umisténé v magnetickém poli, protéka proud a je na ni
generovano tzv. Hallovo napéti. Vystupy z Hallovych senzort jsou zobrazeny na Obr. 10:
, ze kterého je patrné, ze kazdy ze senzoru se pravé polovinu elektrického cyklu nachazi
ve vysoké a druhou polovinu v nizké drovni. Elektrické schéma Hallova senzoru je
zobrazeno na Obr. 16: . [6]
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Obr. 16: Halltiv senzor s otevienym kolektorem. [22]
Enkodéry

Enkodéry jsou elektromechanické pievodniky, kterymi se méti délka, pozice, Uhel
natoceni nebo rychlost. V zavislosti na mechanickém pohybu generuji elektrickeé signaly.
Tyto rota¢ni senzory se déli na dvé hlavni skupiny:

= absolutni — produkuji sled unikatnich kodu,
= inkrementalni — generuji sled koda. [23]

Absolutni provedeni generuje konkrétni ¢iselnou hodnotu pro kazdou pozici. Zatimco
generovany signal inkrementalnich enkodéru je relativni, tedy informuje pouze o pohybu,
a nikoliv o pozici. Princip funkce je patrny z Obr. 17: , kde je zobrazen funkéni model
enkodéru obsahujici rotujici disk s odraznymi a neodraznymi ploskami, opticky vysilac,
opticky pfijimac¢ a vyhodnocovaci elektroniku. [20]
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Obr. 17: Princip rota¢niho optického enkodéru. [23]

Pouziti absolutniho enkodéru klade vyssi naroky na vykon vypocetni jednotky. Vyuziva
dvou typt kodovani:

= standardni binarni k6dovani,
»  Grayuav kod. [23]

Pouziti standardniho binarniho kédovani je s enkodéry nevhodné kvili tzv. hazardnim
staviim, jenz vznikaji zménou vice bitl soucasné. Tedy pii prechodu ze stavu 01 na stav
10 je hazardem stav 00. Jemng&jsi déleni kotouce, tedy vyssi pfesnost enkodéru, zvysSuje
pravdépodobnost vznikt hazardnich stavi. [23]

Charakteristické pro Grayuv kod je zména pouze jedné hodnoty, jednoho bitu, pti
prechodu z jednotlivych stavii. Demonstraci rozdilného kodovani zobrazuje Tab. 2:
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2.3.2

Tab. 2: Srovnani kédovani

Desitkové ¢islo | Binarni kod Grayuv kod
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101

10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Bezsenzorvé snimani polohy

Bezsenzorové fizeni BLDC motoru piedstavuje regulaci rychlosti otaeni bez pouziti

snimaci polohy nebo rychlosti. Pouziva se u motord mensich vykont a vzhledem

K vy$§im narokiim na fizeni se preferuji spiSe jednoducha feSeni. K fizeni vyuziva
generované BEMF na statorovych civkach. [19]

Hlavni vlastnosti bezsenzorového tizeni:

R

redukce ceny a pouzitého hardwaru,

narast mechanické robustnosti — pouziti v agresivnim prostiedi,
Vyssi spolehlivost,

snizené pozadavky na udrzbu,

zvySeni Sumové imunity,

neovlivnény moment setrvacnosti stroje,

VyS$Si naroky na fidici algoritmus,

slozitéjsi tidici elektronika,

pii startu motoru neni znama presna poloha rotoru — rozbéh motoru nemusi byt
plynuly,

nevhodné pro ¢asté rozbéhy. [24] [25]

Pro rozb&h motoru bez pouziti senzort musi motor udélat nékolik krokd. Prvni z nich
zajisti natoceni rotoru do znamé pozice a to tak, ze jsou buzena vsechna tfi vinuti motoru.
Toto buzeni zn&zoriiuje Obr. 18: , kdy pii kladném proudu 1, jsou zbylé proudy I, a I,
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zaporné. Rotor se s uritou setrva¢nosti posune do znazornéné polohy. Budici proud je
postupné zesilovan tak, aby nedochédzelo k mechanickym oscilacim rotoru. Zesilovani
budiciho proudu se nazyvéa proudova rampa, jejiz prabéh popisuje Obr. 19:

]

( A
Ia|( Pozi
O— ‘.,> ,/ ozice rotoru
Ubc 3-f st¥idac I /, ‘/t \
_L

P'\
]

Obr. 18: Rozb&h motoru — prvni ¢ast. [6]
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Obr. 19: Proudova rampa. [6]

Proudova rampa je pro kazdy motor jind a odpovidd parametrim motoru, zatézi
a pozadavkim na rozb&h motoru. Jednotlivé kroky jsou stejné ¢asové délky a soucet
téchto kroku definuje délku trvani prvni ¢asti rozb&hu motoru. V nasledujici ¢asti dochazi
k synchronizaci otaceni rotoru a to tak, ze je motor buzen stejnym zptisobem jako pfi
klasickém b&hu motoru. Rizeni se stale nachazi v oteviené smyéce a neda se spolehlivé
urcit poloha rotoru v zavislosti na BEMF. Tato ¢ast se definuje jako rozb&éhova rampa,
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ktera ma opét presné definované kroky. Po dobéhnuti rozb&hové rampy dochazi
Kk ovéteni, ze z indukovaného napéti se da spolehlivé urcit poloha rotoru a fizeni piechazi
do autokomuta¢niho médu. [6]

Metody vychazejici z nepiimého méieni indukovaného napéti

= Metoda integrace:

» ke komutaci dochazi na zakladé integrace indukovaného napéti, kdyz
velikost integrované plochy dosahne danou velikost.

4 M¢éné citliva na spinaci ruSeni — dobré fizeni pfi nizkych otackach,

= maly pocet signalu PWM — horsi fizeni pfi vysokych rychlostech.

* Detekovani tfeti harmonické pracovni frekvence:

» harmonicka frekvence spiazeného toku je posunuta vici napéti tieti
harmonické o 30 °. Okamzik komutace je v okamziku priachodu nulou.

4 Velky rozsah fizeni s malym zpozdénim,

4" mensi naroky na filtraci.

= Detekce proudu nulovou diodou:

» proud teCe nulovou diodou v odpojené fazi ptiblizné¢ ve chvili, kdy
indukované napéti na odpojené fazi prochazi nulou.

= Nutnost Sesti oddélenych napét'ovych zdroji.

*  Pfimé méfeni:

» na fazi, kter neni napajend, se méii indukované napéti, jenz musi byt
filtrovana kvuli PWM spinani.

= Citlivé na chybu — napt. omezena ptesnost AD pievodniku apod.

»  Me¢feni prichodu nulou:

* pouzivano tehdy, kdyZ stfed statorové hvézdy neni vyveden. Je hned
nékolik zpusobl, jak méfit prichod nulou. Z nich byl pro demonstraci
vybran zplsob méfeni v okamziku sepnuti obou tranzistorti na diagonale.
V ptipadé, Ze jsou napajena statorova vinuti faze A a C, plati nasledujici
vztah:

3 UDC
—U: +_'
iB 2

. (2.12)

uB =
kde u;p indikuje napéti indukované na fazi B a Up napajeci napéti. [18]

4= Vhodné pro unipolarni i bipolarni fizent,
= 0btizné mé&feni v nizkych rychlostech — kratka doba méfeni.
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Metody Fizeni BLDC motoru vychazejici z matematického modelu

Rizeni motoru je mozné diky uréeni polohy pomoci spiazeného magnetického toku mezi
rotorem a vinutim pfislu$né faze statoru. Velikost magnetického toku neni zavisla na
rychlosti motoru a davé informaci o poloze rotoru.

Vypocet spiazeného magnetického toku popisuji rovnice (2.13) a (2.14). Do vypoétu
vstupuje integrace fazoveého napéti snizeného o ztrdty na odporu statorového vinuti
fazovym proudem motoru a integrace fdzového proudu. Rovnice (2.15) ukazuje vypocet
kompenzace offsetu korekéni vazby tvorené PI regulatorem.

L-i= j(U —R-i = Ugomp)dt —fui dt, (2.13)
Yoy =5 —L-i = Jugdt = [(U—Ri— Ugpmp)dt — L -1, (2.14)
Ueomp = ko s + ki | s, (2.5)

kde s je celkovy magneticky tok, ppy spfazeny magneticky tok a Uggmyy korekéni
zpétna vazba. [21]

Z magnetického toku se urcuje poloha rotoru nebo okamzik komutace. Nizka rychlost
zpusobuje vEtsi citlivost na mozné chyby, jakozto $patné urceni parametrd motoru anebo
nepiesna méfeni napéti a proudu apod. Urcovani polohy rotoru pomoci Clarkovy
a Parkovy transformace, davéa informaci o odhadu uhlového natoceni rotoru 6. Jednotlivé
transformace popisuji rovnice (2.16) - (2.25) a Obr. 20: , Obr. 21: .[21]

Clarkova transformace

Pro zjednoduseni matematického modelu motoru se vyuziva Clarkova transformace,
kterd transformuje 3 fazovy systém a, b, ¢ do 2 fazového systému a, B. Nutnym
predpokladem pro pouziti Clarkovy transformace je fazovy posun 120 ° mezi osami
a, b, ¢. Transformace je popsana v rovnicich (2.16), (2.17), (2.18) a na Obr. 20: .

i +ip+i. =0, (2.16)
iy = ig, (2.17)
i+ 20 (2.18)
ip = :
N
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Jeji inverzni tvar popisuji nasledujici rovnice (2.19), (2.20), (2.21):

g =g
. 1 V3
lp =—§la+7lﬁ,
1. V3

e="gl=7

kde koeficienty a a 3 pfedstavuji dvoufazovy systém spiazeny se statorem motoru.

W
W

Clark

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Obr. 20: Piechod pomoci Clarkovy transformace z 3 fazového do 2 fa&zového systemu. [26]

Parkova transformace

Ptes Clarkovu transformaci jsou ziskané fazové proudy spfazené se statorem ve
dvoufazovém systému. Nyni je provedena Parkova transformace hodnot do soustavy
d, q spfazené s rotorem. Transformace je uskuteénéna pomoci rovnic (2.22) a (2.23):

g = lg * cos (w) + ig - sin (w),

iq = ig " cos(w) — iy * sin(w).

Inverzni transformace méa poté tvar popsany v rovnicich (2.24) a (

g =g cos(w) — iy sin (w),
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ig = ig - cos(w) + ig * sin(w), (2.25)

kde koeficienty d a q pfedstavuji dvoufazovy systém spiazeny s rotorem. Osa d nejcastéji
pfedstavuje realnou osu a q osu imaginarni. [26]

Uhlové natoceni rotoru 0 v diskrétnim &ase je poté nasledujici:
0(kT) =0[(k—DT]+w"T, (2.26)
kde T je vzorkovaci ¢as a k je sekvence.

Pii fizeni ve vysokych otackach dochazi k nedostate¢né vzorkovaci frekvenci a vznika
0., jenz predstavuje teoreticky vypocet polohy rotoru popsany v literatuie. [27]

B
b
- d
ig 5 B SN
d — | Park q
s (6c)
S 7 SN
iq La (6c)
a, o

Obr. 21: Piechod mezi soustavami pomoci Parkovy transformace. [26]
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3 RIZENI BLDC MOTORU

3.1 Vyvojovy kit

Pro ucely této diplomové prace byla vybrana spolecnost NXP Semiconductors, ktera se
specializuje na vyvoj a vyrobu analogovych komponent a fizeni a regulaci motord. Na
zaklad¢ doporuceni firmy NXP Semiconductors byl vybran integrovany obvod, vyvojova
deska s mikroprocesorem a BLDC motor. Cilem bylo pouziti jednoho hardwaru pro
senzorove i bezsenzorové tizeni.

Obr. 22: FRDM-MC-LVBLDC sestava od firmy NXP. [28]

3.1.1 Pouzity HW
Motor

Vyvojova sestava se sklada z BLDC motoru Linix 45ZWN24-40, jenz umoziuje fizeni
v senzorovém i bezsenzorovém rezimu. Ma dva typy kabeli, kde tfi kabely slouzi
k napajeni jednotlivych vinuti motoru a zbylych pét kabelt slouzi k napajeni a
komunikaci s Hallovymi senzory. Specifikace motoru je popsana v Tab. 3: .
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Tab. 3: Vlastnosti BLDC motoru Linix 45ZWN24-40. [28]

Informace o0 motoru Hodnota | Jednotky
Jmenovité napéti 24 \Y/
Jmenovita rychlost pfi jmenovitém napéti 4000 RPM
Jmenovity moment 0,0924 Nm
Jmenovity vykon 40 W
Nepfetrzity proud 2,34 A
Pocet polovych para 2 -

10 - H-mistek

BLDC motor je napajeny z nizkonapétového 3fazového mistku se Sesti MOSFET
tranzistory a vyzaduje napajeci napéti o velikosti 10-15 V stejnosmérné. Mustek ma
proudovou ochranu, kdy vystupni proud muize dosahovat az 5 A. Analogové snima
vystupni napéti, proud a take BEMF.

Ridici deska

Ridici deska s mikrokontrolérem zproduktové ftady Kinetis V Family KVi1x
aarchitekturou ARM  Cortex-M0+. Mustek napaji  fidici desku napétim
5,5 V stejnosmérné. Procesor je napajen stabilizovanym napétim 3,3 V. Blizsi informace
o mikrokontroléru jsou uvedeny v Tab. 4: .

Tab. 4: Informace o pouzitém mikrokontroléru — MKV11Z128VLF7. [29]

Informace o mikrokontroléru Hodnota | Jednotky

Pocet bitil 32 Bit

Rychlost CPU 75 MHz

Velikost FLASH paméti 128 kB

Velikost RAM paméti 16 kB
Zdroj

Stolni napajeci zdroj od firmy AIM-TTI Instruments a s ozna¢enim EX354RD:

= dva nastavitelné vystupy napajeni v rozsahuod 0 do 35V a0 az 4 A,
» vystupni parametr napét'ové a zatézové regulace < 0,01 %,

= vystupni Sum <2 mV rms,

= piesnost napéti 0,3 % + 0,01 V a proudu 0,6 % + 0,001 A.

41



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Osciloskop

Osciloskop od firmy Agilent Technologies s oznacenim DSO6034A:

= Sitka pasma 300 MHz,

= 4 vstupni kanaly,

= vzorkovaci frekvence 2 GSa/ s,

= voliteln citlivost vertikalni (napétové) osy 1 mV az20 V,
= volitelnd citlivost horizontélni (¢asové) osy 5 ns az 50 s.

Dalsi pouzity HW:
=  multimetr: FLUKE 175 True — RMS,

= hysterezni brzda: MAGTROL HB — 140M - 2,
* mechanické pocitadlo otacek.

3.1.2 Vyvojovy SW

MCUXpresso Config Tool je soubor nastrojii od firmy NXP, ktery slouzi k tvorbé
firmwaru pro mikrokontroléry. Umoziuje vyvojaiim rychlé vygenerovani
inicializaéniho koédu v jazyce C. Sklada se znékolika nastroju, které jsou plné
integrovany do MCUXpresso IDE. Jednotlivé nastroje jsou vidét na Obr. 23: [30]

Hodiny Periferni
zafizeni
SDK x z
Builder MCUXpresso mE
ontig ols
® ® Nastaveni
° pint
Projektova Konfigurace
aktualizace zafizeni

Zabezpeéné
fidici prostiedi

Obr. 23: MCUXpresso Config Tools od firmy NXP. [30]
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Pro zvoleny procesor Ize v MCUXpresso IDE pouzit z MCUXpresso Config Tools tyto
nastroje:

* nastaveni pint,
= hodin,
» SDK builder.

Firma NXP nabizi SW FreeMASTER. Tento SW umoziiuje sledovani zvolenych
proménnych v redlném c¢ase a v individualnich vzorkovacich frekvenci. Dale je mozné
zobrazeni téchto proménnych v grafech. V neposledni fadé SW umoziuje fidit proménné
a posilat ptikazy hardwaru.

FreeMASTER zejména nabizi:

= ¢teni a zapisovani do paméti hardwaru,

= zabezpeCeni dat v paméti hardwaru,

» sledovani informaci v realném case,

= zobrazeni jednotlivych proménnych v zavislosti na jiné proménné (nastroj scope),
pro ziskani castéjsiho vzorkovani se pouzivad néstroj recorder (vyuziva misto
vV pamé&ti mikroprocesoru).

3.2 Rozbéh motoru

Rozhrani MCUXpresso IDE nabizi celou fadu ptikladii pro jednotlivé mikrokontrolérové
desky. Pro fizeni motoru jsou pouzity knihovny z balicku RTCESL tedy ,,Real Time
Control Embedded Software Motor Control and Power Conversion Libraries“. Jedna se
0 komplexni balic¢ek algoritmi od nejjednodussich matematickych operaci az po slozitéjsi
transformace a pozorovatele. Cilem pouziti knihoven je urychleni vyvoje, zjednoduseni
kodu k dosazeni efektivniho fizeni motoru a proudovou limitaci. Zakladni knihovny jsou

uvedeny nize:

= Math Library — mlib.h,

= General Function Library — gflib.h,

= General Motor Control Library — gmclib.h,

= General Digital Filter Library — gdflib.h,

= Advanced Motor Control Library —amclib.h,
= Power Control Library — pclib.h. [31]

43



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

3.2.1 SDK example — mc_bldc

Nejdiive uzivatel musi vygenerovat na strankach vyrobce balicek pro predem zvolenou
desku. Tento balicek se vlozi do MCUXpressa IDE. Rozhrani pro vybér riznych piiklada
od vyrobce néasleduje po odkliknuti tla¢itka ,,Next* na Obr. 24:

38 sDK Import Wizard O

X
MD =

o o ' ) . ":.-,L
@ Importing project(s) for device: MKV11Z128xxx7 using board: FRDM-KV11Z LJ

. Board and/or Device selection page

~ SDK MCUs B Available boards

MCUs from installed SDKs. Please select an available board for your project
Please click above or visit upported boards for device: MKV11Z12 7
maouxpresso.nxp.com to

obtain additional SDKs.
NXP MKV11Z128xxx7
v KVix
MKV11Z128xxx7

framkv1iz

Obr. 24: Rozhrani pro naéteni jednotlivych ptikladu.

Jednim z ptikladi, které jsou dostupné v MCUXpresso IDE, je program na ovladani
BLDC motoru. Tento piiklad je pouzit jako vychozi bod pro budouci Upravy. Jedna se
0 typ bezsenorového ftizeni, jehoz algoritmus vhodné demonstruje praci s nékterymi
z vySe uvedenych knihoven. Algoritmus fizeni motoru se déli do tiech zékladnich ¢asti:

= MCS_BLDCAlignment,
= MCS_BLDCCommutation,
= MCS_BLDCControl.

Pfi zadéani pozadované hodnoty rychlosti v SW FreeMASTER anebo pfi stisknuti tlacitka
SW2, nejdiive dochazi k natoceni rotoru do vychozi pozice. Vychozi pozice odpovida
kombinaci 0 a 1 sektoru komutace. Jednotlivé sektory jsou nadefinované ve zdrojovém
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souboru desky mcdrv_frdmkvllz.c. Zde jsou také funkci void InitClock(void)
nadefinovany systémové hodiny.

Funkce void MCS_BLDCAlignment(mcs_bldc_ctrl_t *psCtrlBLDC) urCuje pozadovanou
sttidu PWM signalu béhem rozbéhu motoru. Pro zjisténi proudové odchylky
f16IDcBusPiErr pouziva knihovni funkci MLIB_Subsat_F16. Jeji funkci popisuje rovnice
(3.2).

1 a—b>1

MLIB_SubSat(a,b) ={ -1 a—-b<-1 (3.1)
a—b, else.

Vysledek se poté nachazi vzdy v rozmezi -1 az 1. Toho vyuZivaji knihovni funkce jako
ochranu pied pfeteéenim. Do této funkce vstupuje napajeci proud f16I1dcBusAlign a od
néj se odecita nefiltrovany proud f16IDcBusNoFilt.

Proudova odchylka nasledné vstupuje do Pl kontroléru zastoupeného knihovni funkci
GFLIB_CtrlPIpAW_F16, jejimZ vysledkem je pozadovana stiida PWM signalu
f1e6DutyCycle. Funkce pouziva paralelni formu PI regulatoru s Anti-Windup funkci. Pl
regulator zajist'uje opravu chyby mezi méfenou a pozadovanou veli¢inou. Paralelni forma
znamena, ze se jednd 0 nezavisly regulator, ktery umoziuje uzivateli nastaveni P a I
parametrti nezavisle. Vystup regulatorti limituje nastavenim uzivatel. Anti-Windup
v tomto piipadé funguje tak, ze pokud je vystupni hodnota regulatoru limitni, dosahuje
funkce hodnoty 0 nebo 1. V§eobecné limity regulatoru jsou popsany v rovnici (3.5).

PI regulator funkci ¢asu popisuje rovnice (3.2):

u(t) =e(t) K, + K f e(t)dt (3.2)

kde proménna e(t) vyjadiuje odchylku mezi méfenou a pozadovanou hodnotou. Hodnoty
K, a K; jsou uZivatelem definované koeficienty proporcionalniho a integra¢niho ¢lenu PI
regulatoru.

Proporcionalni a integracni ¢len musi byt transformovan z analogového formaétu
pouzitého v rovnici (3.2). Tato rovnice popisuje PI regulator ve spojitém case. Rovnice
(3.3) vyjadiuje proporcionalni ¢len u,, a rovnice (3.4) integracni ¢len u; v diskrétnim Case
a aktualni krok je popsany koeficientem k.

u, (k) = K,, - e(k) (33)
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KT,

KT
25+e(k—1)- !

w (k) =u;(k—1) +e(k)- > s (3.4)

kde T [s] predstavuje velikost vzorkovaciho obdobi.

Obvod, ktery ,,vypne“ integralni akci v pfipadé saturace se nhazyva anti-windup.
V piipadé nasyceni ak¢ni veli¢iny dochazi k rozpojeni regula¢ni smyc¢ky a k neustalé
integraci odchylky. Regulator v takovou chvili pracuje v oteviené smycce. ZvétSeny
akéni zasah je nutné po zméné znaménka regulacni odchylky ,,odintegrovat®, coz
zpusobuje prodlouzeni regula¢niho dé&je. Nasyceni akéni veli¢iny muze zpusobit az
nestabilitu regula¢ni smyc¢ky. [32] [33]

Regulator muze byt feSen digitalné, tedy ,,if |u| = Upay, K; = 0. V tomto ptipadé je
ale pouzito analogové FeSeni v rovnici (3.5) a vystupni signél z rovnic (3.3) a (3.4) je
limitovan, tak aby nedoslo k nasyceni akéni veli¢iny.

Upper Limit u(k) = Upper Limit
u(k) =< Lower Limit u(k) < Lower Limit (3.5)
u(k) else

Funkce void MCS_BLDCCommutation(mcs_bldc_ctrl_t *psCtrlBLDC) méni Kroky
komuta¢ni sekvence na zakladé¢ sméru otaceni rotoru. Jedna mechanicka otacka je

rozde¢lena na dvé elektrické otacky, které jsou rozdéleny do 6 komutacnich sektorti, stejné
tak tomu bylo na Obr. 10: .

Funkce void McS_BLDCControl(mcs_bldc_ctrl_t *psCtrlBLDC) fidi BLDC motor, a to
proudovym a rychlostnim PI regulatorem. Nejdiive dochazi k vypoctu absolutni rychlosti
pomoci knihovni funkce MLIB_DivSat_F16, do které vstupuje na strané Citatele rychlostni
konstanta a ve jmenovateli je soucet provedenych komutaci za jednu periodu. Funkci
popisuje rovnice (3.6).

a

max E > max
a
MLIB_DivSat(a,b) = { min < min (3.6)
a
- else

b

K regulaci rychlosti je nutne znat jeji odchylku od pozadované a skute¢né hodnoty.
Pozadovana rychlost se nastavuje pomoci rychlostni rampy, jenz ma piesné definované
vzestupné a sestupné kroky. Tyto kroky definuje uzivatel. Rychlostni rampa je vypo¢itana
pomoci knihovni funkce GFLIB_Ramp_F32. Pokud ptijde pozadavek na zvySeni rychlosti,
funkce postupné zvysuje rychlostni rampu. V piipadé pozadavku na sniZeni rychlosti
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dochédzi Kk postupnému snizovani rychlostni rampy. Demonstrativni prubéh funkce
GFLIB_Ramp_F32 znazoriuje Obr. 25:

Regulace rychlostni rampy

Vstup | - -
Vystup - T T [ H

_ i _ ':

i 4 :

f —]. | :

;: i : l --------------- J\
] s

frr _________________ :II___q_
k-1 k
Kroky
---rychlostni pozadavek — skutecna rychlost

Obr. 25: Regulace rychlostni rampy. [34]

Z grafu vychazi, ze postupnym zvySovanim nebo snizovanim rychlostni rampy se docili
zadané hodnoty. Rozdil z rychlostni rampy a zadané rychlosti vstupuje do rychlostniho
PI regulatoru, pro né&jZz je pouzita stejna knihovni funkce GFLIB_CtrlPIpAW_F16.
Vysledkem je opét pozadovana stiida signalu. Jesté piedtim se vold proudova kontrola
f16IdcBusPiErr, ktera vstupuje do momentového Pl regulatoru. Pokud neni nutna

proudova limitace, stfidu signalu uréuje rychlostni PI regulator. Kdyz je proudova
limitace zapnuta, stiidu signalu udava proudovy PI regulator.

Zjednodusené blokové schéma fizeni a pouzité regulatord jsou znazornény na Obr. 26: ,

jenz popisuje bezsenzorové fizeni. Pro srovnani se nachazi zjednodusené blokové schéma
senzorového fizeni na Obr. 27: .
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Aktualni proud

Strida signalu

-
F

Komutacni sekvence

Proudovy limit

PoZadovana
rychlost

Pl controller

Aktualni rvchlost

Aktualni proud
[] Bloky pouzitych knihoven [] Peripetie [] Hardware

Obr. 26: Schéma bezsenzorového fizeni BLDC motoru v piikladé mc_bldc. [35]

Upe

Aktualni proud

Strida signalu

-

-
Eaill
Proudovy limit Komutaéni sekvence

Pl controller

Pozadovana
rvehlost

Pl controller

Aktualnt rychlost

Aktualni proud
[] Bloky pouzitjch knihoven [T Peripetie ] Hardware

Obr. 27: Schéma upraveného senzorového fizeni BLDC motoru.

3.3 Srovnani bezsenorového a senzorového rizeni motoru

Firma NXP poskytla upraveny firmwarovy koéd na senzorové fizeni BLDC motoru.
V koédu jsou pouzity stejné knihovni funkce jako pro bezsenzorové fizeni. V tomto
ptipadé dochazi ale ke zpracovani signalu z Hallovych snimact, které udavaji polohu
natoCeni rotoru vuéi statoru. Firma NXP upozornila na skute¢nost, Zze k senzorové
aplikaci neexistuje zadna dokumentace a stejné tak i komentate v k0du jsou nedostateéné.
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Existujici dokumentace a komentare v kdédu u bezsenzorové aplikace také nejsou
dostate¢né, proto se da na oba fidici systémy nahliZet jako na tzv. ,,Gray Box*.

3.3.1 Rozdily mezi bezsenzorovou a senzorovou aplikaci

Jak jiz bylo zminéno vysSe, zakladnim rozdilem mezi senzorovou a bezsenzorovou
aplikaci je zplsob ziskavani aktudlni polohy rotoru vuci statoru. Piehled vysledkt
testovani, které prob&hly na senzorové a bezsenzorové aplikace, je obsazen v excelovém
souboru. Tento soubor je ptipojen jako ptiloha 1 k této diplomové préci. Piiloha 2
obsahuje senzorovou aplikaci, kterou poskytla firma NXP. Bezsenzorova aplikace neni
k této diplomové praci piiloZena, protoze firma NXP ji zdarma nabizi ke stazeni. Navod
ke stazeni nastinuje kapitola 3.2.1. Navic stavovy automat ptilozeny k této praci
(Ptiloha 3) vychdzi z pivodni bezsenzorové aplikace.

Senzorové rizeni

Senzorové fizeni pouziva ¢asovac void FTM2_IRQHandler(void), ktery funguje principem
input capture, coz v piekladu znamena zachytavani vstupniho signalu. Vstupni signél je
dan Hallovymi senzory. Signal z Hallovych senzord zpracovava hradlo XOR, které
znazornuje Tab. 5: Sloupce A, B, C predstavuji signal z Hallovych senzort. Hodnota
stavu je zaznamenana pomoci Grayova kddu, jehoz srovnani s binarnim koédem bylo
uvedeno v Tab. 2: .

Tab. 5: Hradlo XOR

A | B | C | Stav | XOR
1

RPIRP|IPOO|O
OO, |FL|FL|O
RPO|IO|O|(F|F
OO WIN
O(FR|IO|Fkr|[O|F

Zména stavu Hallovych senzorti zpiisobi pteruSeni, ve kterém funkce void
FTM2_IRQHandler (void) nacte aktualni stav senzori a dle nich fidi napdjeni jednotlivych
vinuti. V této kapitole je tizeni motoru testovano pii rychlosti 1 000 rpm. Kazda
elektricka ota¢ka ma 6 stavi a 1 mechanicka otacka je rovna 2 elektrickym. Vypocet
frekvence snimani polohy Hallovych senzort pii rychlosti 1 000 rpm znéazorfuje rovnice
(3.7):

1 1

1
frrmz = T = 60 = 60 = 200 Hz,

2-n-pocet_stavi 2-1000-6

(3.7)
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Vypocet rychlosti u senzorového fizeni se provadi pomoci knihovni funkce
MLIB_Div1Q F16(pui32PeriodToSpeed,uil6FtmCounterFilt), kde V Citateli konstanta
pui32PeriodToSpeed habyva hodnoty 666 a ve jmenovateli je proménna
uil6éFtmCounterFilt. Vypocet konstanty pui32PeriodToSpeed zndzoriiuje rovnice (3.8)
a predstavuje pocet méfenych ¢asovych okamziki na jeden komutacni sektor za sekundu.

¢ : 585930
pui32PeriodToSpeed = feasovate = = 666.
nmax 4‘4‘00 (3 8)
pocet_sektoru - pp 62 '
60 0

Proménna uile6FtmCounterFilt vVychazi z nefiltrovaného ¢asovace uil6FtmCounter , jenz

nabyva hodnoty vypoctené v rovnici (3.9). Ve jmenovateli této rovnice se vyskytuje

hodnota 1,7 ps, jenZ odpovida nastaveni ¢asovace. Hodnota uil6FtmCounter tedy nabyva

poc¢tu ¢asovych tseki o velikosti 1,7 ps, které obsahuji prechod mezi jednotlivymi stavy.
zména_stavu, — zména_stavuy_,

uil6FtmCounter 0,0000017 (3.9)

Bezsenzorové rizeni

Aplikace bezsenzorového fizeni pouziva metodu zalozenou na detekci pruchodu
indukovaného napéti nulou. Pro uréeni okamziku komutace je pouzita integrace BEMF.
Generované napéti BEMF piedstavuje v kOdu proménna fraclé_t f16UPhaseBEMF.
Generované napéti je snimano kazdych 100 ps, pomoci ADC pievodniku void
ADCO_IRQHandler(void), jejiz soucasti je funkce static void
M1_StateRunSpinFast(void). V této funkci dochazi nejdiive k ozrcadleni zaporné
hodnoty BEMF, pomoci knihovni funkce MLIB_Neg Fi16. Nasledné dochazi ke
s¢itani integraci BEMF dokud hodnota sou¢tu neptekro¢i stanovenou konstantu frac32_t
f32UBEMFIntegThreshold. Po piekro¢eni dochazi ke komutaci dal§iho sektoru. S¢itani
integraci BEMF znazorfiuje Obr. 28: . Velikost pravé snimaného BEMF zavisi na
rychlosti, nicméné velikost plochy pod kiivkou frac32_t f32UBEMFIntegThreshold je
vzdy stejna.
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Maximalni rychlost

bEMF [A]

Stiedni rychlost

Nizka rychlost

Cas [s]

Obr. 28: Rozdilna velikost BEMF pro rtizné rychlosti. [37]

Vypocet rychlosti probihd ve funkci void MCS_BLDCControl(mcs_bldc_ctrl_t
*psCtrlBLDC) a popisuje jej rovnice (3.10):

_ Speed_Scale_Constant

- - (3.10)
PeriodSixCmtSum

kde Speed_Scale Constant se rovna konstantné 3 995 a PeriodSixCmtSum se rovna
periodé provedeni Sesti komutaci. Vypocet konstanty znazorfiuje rovnice (3.11):

Speed_Scale_Constant = pui32PeriodToSpeed - SixCmt

= 665,86 = 3995, (3.11)

kde SixCmt ptedstavuje pocet Sesti komutacnich sektord.
3.3.2 Pozadavky na testovani

Pro srovnani senzorového a bezsenzorového tizeni byly vybrany zjednodusené, ale realné
pozadavky, které jsou kladeny na aktuatory firmy Honeywell od zédkaznikd.

» Udrzeni konstantnich otacek pti spojité zmeéné zatizeni,

= chovani pfi skokové zméne zatéze,

» chovani pii skokové zméné rychlosti,

= otoceni motoru o presny predem definovany pocet otacek.

Udrzeni konstantnich otacek pii zvysujici se zatézi je dulezitym faktorem pro tzv. ,,Spring
return actuators®. Tyto aktudtory pii otevirani nebo zavirdni napt. ventilu namotdvaji
pruzinu, Ktera slouzi pro bezpe¢nostni otevieni nebo uzavieni ventilu v ptipadé havarie.
Aktuatory musi byt schopné pruzinu navinout a ventil nastavit v pifedem stanoveném
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Case. Vztah rychlosti k momentu byl popsan v kapitole 2.2.3 pomoci momentové
charakteristiky. Pro testovani je pouzita hysterezni brzda a velikost otacek stanovena na
1 000 rpm.

Skokova zména zatéze muze nastat z hned nékolika divoda. Tento ptipad se da predstavit
jako otevirdni zaneseného ventilu, kde doch&zi k okamzitému narustu krouticiho
momentu. V piipadé, ze aktuator vyvine dostate¢ny kroutici moment, dochazi k odtrzeni
a nasleduje zlom. Pracovni velikost momentu je poté na trovni 50 az 100 % hodnoty
pottebné k odtrzeni.

Pozadavek na rychlost otacek motoru byva obycejné v téchto aplikacich konstantni.
Nicméné skokova zména otacek nabizi vhodné srovnani chovéni, které by bylo
pozadovano u dynamic¢téjsich systému.

Pocet otacek, ktery motor udéla, je dulezitym aspektem pro zékaznika a funkénost
produktu. Urcuje napiiklad regulaci pratoku u ventilii anebo natoceni klapek HVAC
jednotky. V této préaci se testuje piesnost na 1000 mechanickych otacek. Pavodni
aplikace poskytnuté od firmy NXP neobsahovali polohovy regulétor. Implementace
polohového regulatoru je nastinéna v kapitole 3.3.6.

Vzhledem k charakteru jednotlivych testd je nutné nejdiive uvést chovani hysterezni
brzdy MAGTROL HB-140M-2, jenz slouzi k zatéZzovani motoru. Jeji momentovou
charakteristiku zndzortiuje Obr. 29: .

52



2020 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Momentova charakteristika hysterezni brzdy HB-140M-2
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Obr. 29: Momentova charakteristika hysterezni brzdy. [36]

Jak je patrné z grafu, s rostouci rychlosti se snizuje odpor hysterezni brzdy. Pracovni bod
hysterezni brzdy se v pribéhu vSech méfeni pohybuje v zelené oblasti. Hrani¢ni kiivka
zde predstavuje maximalni kinetickou energii pro stabilni zatéz a pii napajeni
stejnosmérnym napétim 24 V. Zapojeni motoru, hysterezni brzdy a mechanického
pocitadla znazornuje Obr. 30: . Pro zapojeni jsou pouzity dvé pruzné spojky, které ale
praméroveé nevyhovovaly, proto bylo nutné dotisknout ¢tyfi cervené mezikusy na 3D
tiskarn€ od firmy Ultimaker.

Obr. 30: Zapojeni motoru, hysterezni brzdy a mechanického pocitadla.
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3.3.3 Chovani pri skokové zméné zatéze

Toto testovani se zaméfuje na rychlost reakce systému na ndhlou zménu zatéze.
Z momentové charakteristiky hysterezni brzdy je patrné, ze odpor, ktery brzda klade se
se zvySujici rychlosti otaceni snizuje. V tomto piipadé se nejdiive rychlost otaceni ustali
na 1 000 rpm, nasledné v ustaleném stavu dojde k aplikovani zatéze. Zatéz je aplikovana
napétim na brzdé 8 V, 8,5V, 9V a9,1 V. Po ustéleni v zatizeném stavu je napajeni brzdy
vzdy vypnuto. Po opétovném ustaleni otacek se zatéz zvysi a znovu aplikuje. Vysledky
z méfeni jsou popsany v Tab. 6: .

Tab. 6: Srovnani senzorového a bezsenzorového fizeni motoru pii skokové zméné zatéze.

Chovani pfi skokové zmeng zatéze
Test | Napéti Stiida Otacky Rychlost Max. otacky Rychlost
na o po reakce « reakce
8 .| signalu - . po uvolnéni .
0 8 # brzdé [] ustaleni | systému na Zats7e [rpm] systému na
2 = V] [rpm] | zatizeni [s] uvolnéni [s]
§ s 1 8 0,84 1000 0,9 1250 0,43
=}
A 8 2 8,5 0,95 700 2,4 1335 0,51
. 3 9 0,95 185 2,8 1438 0,88
4 9,1 0 0 0,64 1030 0,28
Test | Napéti Stida Otacky Rychlost Max. otacky Rychlost
na signalu ho reakce 0 uvolnéni reakce
! brzds | 'Y ustaleni | systémuna | POY systému na
28| # \V [-] - zatéze [rpm] Inéni
== [V] [rpm] zatizeni [s] uvolnéni [s]
§5 1 8| 083 1000 3.9 1575 2,80
% § 2 8,5 0,9 950 2,6 1690 3,00
"~ 3 9 0 0 2,1 1300 0,88
4 9,1 0 0 1,4 1300 0,28

3.3.4 UdrzZeni otacek pri spojité zméné zatéze

Pro ziskdni spojité zmeény zatéze, ktera by byla opakovatelnd pro senzorové
I bezsenzorové fizenou aplikaci, byla vytvorena rampa na ovladani napajeni na hysterezni
brzdé. Pro tyto ucely bylo pouzito jiz stavajici testovaci zatizeni, jez firma Honeywell
vyuziva k testovani jejich aktuatort. Pii velmi pozvolné zméné zatéze dochazelo
K udrzeni otacek u obou testovanych systémi. Proto byl experimentalné zvolen krok
0,1V ato kazdou 0,1 s. Pocet kroki byl stanoven na 90 a vysledné napéti je tedy 9 V na
magnetické brzde. Nasledne dochdzi ke klesani napéti stejnym zptisobem azna 0 V.

Pii maximalnim zatizeni jiz dochazi k limitaci proudu na zdroji. Pti napajeni 12 V je
maximalni proud 4,045 A ze zdroje. Uk&zka z méfeni je znazornéna na Obr. 32: a jeji
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vysledky v Tab. 7: . Na Obr. 32: je vidét strmy pad rychlosti a napéti, a to ve chvili, kdy
dochézi Kk limitaci proudu na zdroji. Tato limitace trva pouze poslednich par kroku
a nasledné z maximalni hodnoty 9 V na hysterezni brzd¢ za¢ina napéti klesat az na 0 V.
Jak jiz bylo vySe zminéno, hodnota zatizeni byla experimentalné zjisténa tak, aby se
motor pfi rychlosti 1 000 rpm pohyboval na mezni hranici. Obr. 32: ukazuje, ze napéti
klesa jest¢ pred zacatkem limitace proudu na zdroji. Klesani je zplisobeno parazitni
impedanci kabeld. Testovan je i pfipad, kdy nedochazelo ke snizovani zatéze pti dosazeni
9V na hysterezni brzdé. Senzorové fizena aplikace Vv takovém ptipadé snizi rychlost
otaceni az na hodnotu okolo 270 rpm, zatimco bezsenzorova aplikace se ustali na
rychlosti okolo 320 rpm. Piedchozi testovani ukazalo, Ze skokova zatéz by byla pro
bezsenzorové fizeni jiz kriticka a motor by se zastavil. Obr. 31: ukazuje prubéh napéti
na hysterezni brzd¢ v redlném case.

Pribeh napéti na hysterezni brzdé

Napéti [V]
[=22]

0..70.70.50.57, 7%, %, 0,0, 0, % % % % Y % Y%

QQQQQQQ@@@@@@@@/QQQ/QQQ_Q_
sy 0y )0 05 0,8, 0 g 9) G g Y oG G Yy

Cas [hh:mm:ss]

Obr. 31: Prabéh napéti na hysterezni brzdé.
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Vystup ze SW Freemaster pro bezsenzorove fizeni - pf. 1
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Obr. 32: Bezsenzorové méfeni pii spojité zméné zatéze.
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Tab. 7: Srovnani senzorového a bezsenzorového fizeni motoru pii spojité zméné zatéze.

Udrzeni konstantnich otacek pri spojité zméné zatéze

. Test Max  |Min. rychlost|Max. rychlost| Reakce systému z max. na

- # proud [A] [rpm] [rpm] pozadované otacky [s]
§ %i 1 2.126 316 1084 0.24
§ s 2 2.125 322 1096 0.42
2 § 3 2.134 327 1104 0.28
= 4 2.165 334 1104 0.33
Primér 2.138 325 1097 0.32
® Test Max  |Min. rychlost|Max. rychlost| Reakce systému z max. na

% ;‘3 # proud [A] [rpm] [rpm] pozadované otacky [s]
§ = 1 2.11 571 1122 5.10
S o 2 2.12 568 1113 5.15
§ § 3 2.12 581 1122 5.35
M 5= 4 2.13 571 1124 5.20
Primér 2.120 573 1120 5.20

3.3.5 Chovani pri skokové zméné otacek

Motory v aktuatorech se nejéastéji otaci konstantni ptedem nadefinovanou rychlosti. Pro
simulovani takového chovani je motor otacen provozni rychlosti 1 000 rpm a nasledné
zastaven na 0 rpm. Z nulové rychlosti dochazi k rozto¢eni motoru na rychlost -1 000 rpm.
Jedna se tedy o nahlou zménu sméru. Experimentalné bylo zjisténo maximalni zatizeni
hysterezni brzdou, a to o velikosti 5,2 V pro rozjezdy motoru. U senzorového ftizeni
dochazi, v zavislosti na sméru otaceni, k riznym prib&éhtim. Pfi otaceni jednim smérem

kratkodob¢ limituje proud na zdroji. Bezsenzorové fizeni se takto nechova, proto se da

vyloucit mechanicka pfi¢ina, napf. teni brzdy nebo motoru jednim smérem. Problém tedy

bude v fidicim algoritmu, ktery nejspi$ neni optimalizovany pro otac¢eni obéma sméry.
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Skokova zména otacek pfi senzorovem fizeni motoru
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Obr. 33: Senzorové méteni pii skokové zméné otacek.
3.3.6 Otoceni motoru o presny predem definovany pocet otacek

Motor je opét zatizen hysterezni brzdou s napétim 5,2 V a cilem tohoto testovéani je otocit
motor 01000 otacek s rychlosti 1000 rpm. Regulator je implementovan takovym
zpusobem, aby pied cilem zacal linearné zpomalovat a do cilové polohy dojel rychlosti
500 rpm. U bezsenzorového fizeni je pocet otacek méfen dle poctu provedenych
komutaci. Testovanému motoru odpovida pribéh komutace, jenz je znazornén na
Obr. 10: . Z toho je patrné, ze jedna provedena komutacni sekvence odpovida jedné
elektrické otacéce. Mechanicka otacka je potom rovna dvéma elektrickym otackam.
U senzorového meéteni byl pouzit vystup ze senzoru C. Kod jiz obsahoval funkci bool_t
MCDRV_FtmGetHsStatus(mcdrv_ftm hs t  *this),  kterd& dava logicky vystup
z jednotlivych senzort. Pro aplikovani polohového regulatoru byl pouzit senzor C. Zde
je ukézka z kédu:
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/* Sensor C */
if(this->pui32HS3Port->PDIR & (this->ui32HS3PinShift))

{
*this->pui8HallState [= (1 << 2);
if(a == b)
{
pocet_otacek++;
a++;
}
}
else
{
*this->pui8HallState &= ~(1 << 2);
if((a-1) == b)
b++;
}

Z kbdu je patrny princip, kdy signal ze senzoru C se uklada do puigsHallstate, jenZ ma
datovou strukturu uintg_t, 1 nebo 0. V zavislosti na tom, jestli senzor C mé signal ¢i
nikoliv. U senzoru C se jeho hodnota uklada do 3 bitu zleva. Poditani otacek je feSeno
tak, ze se pifi kazdé nabézné hrané senzoru inkrementuje proménnd uints_t
pocet_otacek. Vysledek proménné pocet_otacek se rovna poctu elektrickych otacek.

Vystup ze SW FreeMaster je vidét na Obr. 34: . Motor zacina linearné snizovat rychlost

az k rychlosti 500 rpm. Obr. 35: ukazuje vysledek z bezsenzorového méfeni regulatoru
otacek.

Ukazka funkce polohového regulatoru pii senzorovém fizeni

|

Speed [rpm]

)
—
(=]
o
o

2035 204 2045 205.0 2055 206.0 206.5
Time [sec]

Obr. 34: Regulace otacek pro bezsenzorové fizeni t€sné pied dojezdem.
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L

Obr. 35: Ukézka z méteni regulatoru otacek. Dojezd s piesnosti 0,1 pozadovanych otacek u
bezsenzorového fizeni.

3.4 Upravy firmwaru

Vysledky testovani ukazuji rozdilné chovani senzorového a bezsenzorového fizeni.
Ackoliv byly implementované udajné stejné regulatory z knihoven firmy NXP,
z vysledki je patrné, Ze reaguji rizné na zatéz, zménu otacek apod. Bezsenzorové fizeni
reaguje na zmény po mensich krocich, nicméné prubéh je velmi plynuly. Senzorové
fizeni, neni schopné drzet pfesnou rychlost a kolisa 0 £30 rpm pfi rychlosti 1000 rpm.
Toto kolisani je ddno nizkou frekvenci snimani Hallovych senzord, jenz bylo popsano
v rovnici (3.7). Pro vétSinu aplikaci se da povazovat tento rychlostni rozptyl za piijatelny.
Analyza obou kodu ukazala, ze regulatory maji rozdilné nastavene konstanty a to napf.
konstanty K, a K;. Rovnice Pl regulatoru byla uvedena v rovnici (3.2). Nastaveni konstant
bylo poskytnuto firmou NXP.

Aby mohlo byt srovnani validni, bylo nutné upravit konstanty na stejné hodnoty. Nejdiive
byla snizena maximalni stfida signalu na 0,9. Tato hodnota byla pouzita
U bezsenzorového fizeni. Nasledné bylo zkoumano rtizné nastaveni konstant a zmény
vlastnosti fizeni. N¢které z puvodnich konstant jsou uvedeny v Tab. 8: .
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Tab. 8: Nastavené hodnoty konstant v PI regulatorech od firmy NXP.

Parametry Bezsenzorové fizeni Senzorové fizeni
KP_GAIN ACC32(0.21178822474700334) |ACC32(2.2697877956970593)
@ KI_GAIN ACC32(0.006516560761446258) |ACC32(0.02837234744621324)
% |[RAMP_UP FRAC32(0.00041322314) FRAC32(0.001818181818)
RAMP DOWN |FRAC32(0.00041322314) FRAC32(0.001818181818)
%)Jy KP_GAIN ACC32(0.007291666666666668) |ACC32(0.20462399999999997)
o
E KI_GAIN ACC32(0.0051916666666666665) | ACC32(0.009635733333333333)

3.4.1 Vysledky po upravé konstant

Po upraveni konstant bylo u bezsenzorového fizeni dosazeno vyrazn¢ rychlejsi reakce na
zménu zatéze. U konstant pro bezsenzorové fizeni trvala reakce na skokové odlehceni
zatéze 8,5 V na hysterezni brzd€ 3 s. Pi pouziti konstant ze senzorového fizeni je systém
schopny reagovat za 0,9 s. Na druhou stranu se snizila pii zatézi rychlost a ustalila se na
917 rpm oproti pavodnim 950 rpm. U rychlosti 917 rpm zac¢ind proudova limitace na
zdroji, tedy pfi této rychlosti potebuje fidici algoritmus napajet civky s vy$§im proudem,
nez mu dovoluje zdroj. Rychlejsi reakce na zménu mé v tomto piipad¢ za nasledek nizsi
dosazenou rychlost po ustaleni.

Senzorova aplikace fizena konstantami z bezsenzorového fizeni dosahuje pfi zatiZeni
8,5 V podobnych hodnot jako bezsenzorova aplikace. Pivodné nastavena senzorova
aplikace se pii zatizeni 8,5 V ustélila na 700 rpm a jeji reakce na zatizeni trvala 2,4 s.
Nasledny piekmit rychlosti pfi uvolnéni doséhl 1335 rpm, jenz aplikace byla schopna
regulovat zpét na 1000 rpm za 0,51s. Senzorova aplikace s konstantami
z bezsenzorového fizeni se ustdlila na 930 rpm. Reakce na tuto zménu trvala
2,2 s anasledny piekmit byl 1700 rpm, které systém reguloval 2,9 s. Toto zatizeni je
ukézano na nasledujicim Obr. 36: . V ¢ase 3,6 s dochazi k aplikovani zatéze a v Case
7,2 s K jejimu uvolnéni.
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Senzorova aplikace pfi poufiti konstant z bezsenzorového fizeni pfi skokové zaté5 85 V
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Obr. 36: Senzorova aplikace pii pouZiti konstant z bezsenzorového fizeni.
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3.4.2 Shrnuti vysledki po upraveni konstant

Uprava konstant a jejich vhodna hodnota zaleZi na zptisobu pouziti motoru. V aplikacich,
které potiebuji rychleji reagovat na skokovou zménu zatéze, je vhodnéjsi pouziti konstant
ze senzorového fizeni. Pro regulaci s nizsi zatézi, kde neni pozadovano okamzité reakce,
je vhodnéjsim feSenim pouziti konstant z bezsenzorového fizeni. Testovani navic
dokazalo, ze idealni nastaveni konstant pro senzorové i bezsenzorové fizeni je rozdilné.
Pro plynulé ftizeni a dosaZeni nejvétsiho vykonu nebyly ptivodné pouzité hodnoty
senzorového fizeni nejvhodnéjsi. Stejné tak i pouziti bezsenzorovych hodnot neni
optimalni, protoze reakce na zmény je Casto az ptili§ dlouhd. Experimentalné bylo
zjisténo, ze optimalni nastaveni hodnot pro senzorové i bezsenzorvé tizeni se pohybuje
mezi hodnotami uvedenymi v Tab. 8: a zalezi zejména na pozadavcich zakaznika.

Srovnani ndzorné ukazuje vysledek rozdilneho zptisobu fizeni rychlosti. Senzorové tizeni
urCuje komutaéni sekvenci z externiho signdlu Hallovych senzort, které maji nizkou
frekvenci 200 Hz pti rychlosti 1 000 rpm. Kvuli nedostate¢né frekvenci snimani
Hallovych senzoru se poté rychlost pohybuje + 30 rpm. Zatimco bezsenzorové fizeni pro
vypocet rychlosti pouziva pocet provedenych komutaci, které algoritmus sam fidi pomoci
BEMF. Diky tomu dosahuje bezsenzorové fizeni piesné&jSiho snimani rychlosti nez
senzorove ftizeni. Pro vétSinu aplikaci je snimani rychlosti otaeni S touto piesnosti
ptijatelné. VVztahy popisujici rozdilné chovani senzorové a bezsenzorové aplikace byly

popsany Vv kapitole 3.3.1.

Vysledky ukazuji, Ze se motory fizené senzorové, mohou pouzit pii nizsi rychlosti. Navic
pii srovnani naSich dvou aplikaci, senzorové fizeni je schopné fidit motor pii vySsi zatézi.
Nezavisle na konstantach, které byly experimentdlné ménény, srovnani dokazuje, Ze
senzorové fizeni je vhodnéjsi do aplikaci, které jsou vystavovany Castym zménam
rychlosti a zatéze. Bezsenzorové fizeni se vhodné pouziva v jednoduchych aplikacich,
které nekladou pozadavky na ¢astou zménu rychlosti a zatéze. Tuto skute¢nost dokazuji
také pribéhy testovani, kde bezsenzorové fizeni nereagovalo s takovou rychlosti nez
fizeni senzorove.

Bezsenzorové Fizeni se navic upfednostiiuje pro motory menSich vykoni. U téchto
aplikaci vétsinou nedochazi k prudkym zatizenim motorti nebo rychlé zméné rychlosti.
Vétsinou je motor fizen konstantni rychlosti jednim smérem a nebo druhym smérem.
Bezsenzorové fizeni poté dava smysl pro velké série, kdy uSeteni za Hallovy senzory na
kazdém motoru mize ¢aste¢né zaplatit vysokou cenu vyvoje.

Senzorové tizeni bude preferovano pro aplikace, které pouzivaji velké elektrické motory
a nebyvaji vyrabéné v tak velkych sériich jako aplikace s mensimi motory. Navic velké

4

elektrické motory byvaji vice zatézovany. Vyssiho kroutictho momentu se u menSich
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motortt dosahuje pomoci velkého mechanického ptfevodu. Diky tomu nejsou tolik
zatézované jako velké elektrické motory. Senzorové tizeni, proto bude v téchto aplikacich
preferovano, protoze piipadné vyssi ndklady na vyvoj fidicitho firmwaru by se
nevyplatily.

3.5 Uprava SDK prikladu bezsenzorového fizeni

Vzhledem k tomu, Zze poskytnuté programy od firmy NXP jiz obsahovaly proudovy
arychlostni regulator. V minulé kapitole byl tedy implementovidn pouze polohovy
regulator, jehoz fungovani demonstroval Obr. 34: . V pribéhu prace byl tedy do zadani
od firmy Honeywell pfidan stavovy automat, ktery pomoci dvou spina¢i SW2 a SW3
umi nastavovat rychlost a polohu.

Stavovy automat na Obr. 37: obsahuje pét stavii. Uzivatel pozna dle barvy LED na desce,
ve kterém stavu se pravé nachazi. Do inicializacniho stavu je mozné se dostat pouze pfi
prvni inicializaci programu piipadné pomoci tlacitka SW1, které slouzi jako reset. Kratke
stisknuti tlacitka SW2 znamena vzdy inkrementovani nastavované hodnoty. Dlouhé
stlaceni tlacitka SW2 slouzi k pfesouvani mezi nastavovanim rychlosti a pozice. Kratké
stisknuti tla¢itka SW3 vzdy snizuje pravé nastavovanou hodnotu a podrZeni pfepina mezi
stavy STOP a RUN. Pokud motor udéla pozadovany pocet otacek, vrati se zpatky do
STOP pozice.
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Obr. 37: Stavovy automat na ovladani pozice a rychlosti.

V inicializa¢nim stavu dochdzi k automatickému ptechodu do stavu ,,stop set position®.
V tomto stavu je nastavovan pozadovany pocet otacek v krocich po 50 otackach. Pro
spusténi motoru je jesté nutné se prepnout do stavu ,,stop set velocity” pomoci podrzeni
SW2. V tomto stavu je nastavovana pozadovana rychlost v krocich po 50 rpm. Zbylé dva
stavy znamenaji rozjezd motoru. V téchto stavech je mozné dale modifikovat
pozadovanou rychlost anebo pozadovany pocet otacek po stejnych krocich.
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Implementace stavového automatu

Projekt stavového automatu je pfiloZen k praci. Jedna se o rozsifeni ptivodniho programu
pro bezsenzorové tizeni od firmy NXP. Pvodni program pouzival pouze SW1 a SW2.
Zelenou a ¢ervenou LED. Bylo tedy nutné nadefinovat SW3 a modrou LED. Déle byl
vytvofen vlastni asova¢ nazvany ,,TimeBase“, jehoz funkce byla ovéfena externé na
osciloskopu. Pro ovéfeni casovace byl vyuzit nepouzivany port PTE16. Vystup na tomto
portu zobrazuje bool_t DEBUG_PIN, jenz je pouZzit v projektu.

Stavovy automat se nachdzi v projektu pod nazvem SetPointStateMachine.c.,kde je
| popsana pivodni myslenka, jak by mél statovy automat fungovat. Ptivodni zpracovani
bylo navrzeno softwarovym inzenyrem firmy Honeywell. Pozadavky na ovladani byly
nasledn¢ upravovany az do findlni podoby, ktera byla zobrazena na Obr. 37: .
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4 SPOLUPRACE S NXP SEMICONDUCTORS

Pii sestavovani zadani této diplomové prace byla jako dodavatel vybrana firma NXP
Semiconductors, (dale pouze NXP), kterd nabizi hardwarové i softwarové feSeni pro
fizeni BLDC motort. Vybér hardwaru byl nasledn¢ konzultovan s odborniky z pobocky
firmy NXP v Roznové pod Radho$t¢ém. Firma NXP poskytla piislusny hardware
k této diplomové praci a to zcela zdarma. Doba dodani celého Kkitu trvala 5 tydnu.
Obchodni zastupce firmy NXP piijel osobné do firmy Honeywell a chybé&jici mustek
predal. Ostatni komponenty jakozto motor a fidici deska byly obdrzeny v pribéhu 1
tydne.

Nasledna komunikace byla vedena vyhradné s obchodnim zastupcem firmy NXP.
V pribéhu psani diplomové prace probéhla telefonni konference, ve které byly probrany
pozadavky ze strany firmy Honeywell pro tuto diplomovou préci a zroven 1 pro moznou
budouci spolupraci s firmou NXP. Firma NXP nabidla poskytnuti senzorové aplikace pro
fizeni BLDC motoru, jenz dodala v rdmci jednoho mésice. Dale provedla kratké zaskoleni
k SW FreeMASTER.

Tato prace dokazuje, ze firma NXP poskytuje kompletni feSeni od kvalitniho hardwaru
az po promyslené SW aplikace. Bohuzel, softwarové aplikace nejsou pfili§ intuitivni
a chybi k nim detailngjsi dokumentace. Na druhou stranu firma NXP pofada seminaie,
kde ukazuje préci stémito SW a také implementaci pro jednotliva feSeni. Velkou
vyhodou jsou zdarma dostupné ptiklady fungujicich aplikaci v MCUXpresso IDE. Dalsi
vyhodou prace s NXP produkty je SW FreeMASTER, jenz umoziuje vlastni konfiguraci
pro pouzivany motor ptimo v jeho aplikaci. Diky tomu je docileno snadného porovnani
vlastnosti dvou rozdilnych motort pti pouziti stejného algoritmu fizeni. Umoznuje dale
fizeni rychlosti a sledovani proudu, napéti, stéidy signalu apod. Ve firmé¢ Honeywell by
mohl byt FreeMASTER vyuzivan k testovani motorti od riiznych vyrobct. Zejména pro
bezsenzorové fizeni a pfipadné také jako kontrola prototypli. Zavedeni tohoto SW by
urychlilo prvotni testovani.

V pribéhu préace poskytli odbornici z firmy NXP mnoho cennych rad a doporuceni.
Vzhledem k tomu, Ze s firmou Honeywell nebyla podepsana zadna smlouva o podpoie
pro tuto diplomovou praci, tak je pochopitelné, Ze jejich odpovédi nebyly tak promptni,
jak by u vyvoje firmwaru pro aktuatory bylo pozadovano. Tento problém by byl vyfesen
uzavienim smlouvy o spolupraci a podpoie. Na druhou stranu doba doruceni celé sestavy,
jez byla konzultovana s firmou NXP, byla nepfijatelné dlouha a nékolikrat odkladana.
Pobocka NXP v Roznové pod Radhostém se specializuje pravé na podporu vyvoje
aplikaci pro fizeni stejnosmérnych motort. Tato podpora by mohla urychlit stavajici
vyvoj novych firmwari v fadech tydnt.
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ZAVER

Resersni cast této diplomové prace se vénovala uvedeni do problematiky fizeni
stejnosmérnych motort. Dil¢im cilem bylo popsat zakladni problémy a pojmy na takove
arovni, aby i laik byl schopny pochopit, jakym zpusobem funguje BLDC motor.

Prakticka cast byla vénovana srovnani senzorového a bezsenzorového fizeni BLDC
motoru. Sezndmeni s pouzitym hardwarem a také softwarem od firmy NXP
Semiconductors. Nasledn¢ bylo zkoumano chovani senzorového a bezsenzorového tizeni
pii riznych podminkach. Typy testii byly vybrany po konzultaci s odborniky firmy
Honeywell, spol. sr. 0., tak aby co nejvice odpovidaly redlnym pozadavkim, které jsou
kladeny na jejich pohony. Firma NXP Semiconductors poskytla funkéni senzorovou
a bezsenzorovou aplikaci pro zvoleny procesor. Tyto aplikace byly upraveny tak, aby
bylo mozné provést pozadované testovani.

Vysledky testovani v kapitole (3.3) ukazaly, ze pro ob¢ aplikace, je rozdilné optimalni
nastaveni konstant u regulatori. Navic optimalni nastaveni konstant zalezi také na typu
zatizeni. Algoritmus senzorového fizeni je vhodné pouzit pro dynamické systémy, kde
Bezsenzorové fizeni by mélo byt upfednostnéno u motoru mensich vykont s pozadavkem
na jednoduché fizeni. Bezsenzorové fizeni se v této praci vyznaCovalo zejména
pfesnéjSim snimanim rychlosti. U senzorového fizeni se snimana rychlost pohybovala
+30 rpm pii pozadavku na rychlost otaceni 1 000 rpm. Vysvétleni tohoto rozdilu
a srovnani principu fungovani obou aplikaci je popsano v kapitole 3.3.1.

Vyuziti BLDC motort ma s klesajici cenou hardwaru stale vétsi vyuziti. V dnesni dobé
se malé BLDC motorky nachazi vSude okolo nas. Problematika fizeni BLDC motord
vyzaduje pochopeni zakladnich principi fungovani stejnosmérnych elektrickych motort
a elektrickych soucastek, nastudovani technickych specifikaci a nasledné zpracovani
V integrovaném vyvojovém prostiedi.

Ze zavéru prace vyplyva, ze firm¢ Honeywell, spol. s r. 0. Ize doporucit obratit se na
pobocku firmy NXP Semiconductors v Roznové pod Radhostém v pfipadé vyvoje
aplikace pro BLDC motory. Vyzkum a vyvoj rodiny aktuatori ve firmé Honeywell trva
nékolik let, proto je vhodné se zamyslet nad moznosti zadani celého vyvoje softwarového
feSeni externi firm¢. Vzhledem k jejich specializaci na tuto oblast se da predpokladat, ze
realizace projektu bude rychlejsi, a to v fadech mésict.
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SEZNAM ZKRATEK

AC — Alternative Current

AD (ADC) — Analog Digital Converter

DC — Direct Current

BLDC — Brushless Direct Current Motor

ECM - Ellectronically Commutated Motors
HVAC — Heating Ventilation Air Conditioning
BEMF — Back ElectroMotive Force

PMSM — Permanent Magnet Synchronous Motor
phA,B,C — Phase A, B, C Obr. 12:

PWM - Pulse Width Modulation

SW1,2,3 — Switch

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

RTCESL — Real Time Control Embedded Software Motor Control and Power Conversion

Libraries
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SEZNAM SYMBOLU

E,, — Elektromagneticka sila [N]

B — Magneticka indukce [T]

[ — Velikost protékajiciho proudu vodi¢em [A]
| — Délka vodi¢e [m]

S — Uhel vodiée a indukénich éar [°]

M, — Moment sily [Nm]

w — Vzdalenost vodice [m],

Uq p,c — Fazové napéti, index znaci fazi [V]
iqp,c — Fazovy proud, index znaci fazi [A]

R — Odpor faze [Q]

L — Indukénost faze [H]

eq,p,c — Indukované napéti na statorovém vinuti [V]
T, — Elektricky moment na motoru [Nm]

T;, — Vystupni moment na htideli [Nm]

J — Setrva¢nost motoru

s — Celkovy magneticky tok [Whb]

Ypy — Sprazeny magneticky tok [Wh]

T — Vzorkovaci Cas [S]

0., — Teoreticky vypocet uhlu nato¢eni rotoru [°]
ks — Tteni motoru

w,, — Uhlova rychlost [rad-s-1]

k. — BEMF konstanta

k. — Momentova konstanta

6, — Uhel natoceni rotoru [°]
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