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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou fizeni stfidavych synchronnich elektrickych
motori s permanentnimi magnety. V Gvodu je popsano rozdéleni motort dle
konstrukce a se zaméfenim na BLDC motor. Dale jsou zde rozebrany metody fizeni
vCetné€ objasnéni pojmu souvisejicich se samotnym fizenim. Jsou zde porovnany
vyhody a nevyhody jednotlivych metod. Na zakladé pozadavku na jednoduchou
realizaci byla zvolena Sestikrokova komutace. Prace obsahuje simulaci v prostredi
Simulink, kde je simulovan BLDC motor LINIX 45ZWN24-40 fizeny Sestikrokovou
komutaci. Obsahuje srovnani simulovanych prubéhti otacek motoru pii rtznych
parametrech regulace. Zaveér prace se vénuje shrnuti dosazenych vysledki a srovnani
vysledkt ze simulace a z realnych experimentu.

Klic¢ova slova

synchronni motor s permanentnimi magnety, BLDC, Halltiv senzor, Sestikrokova
komutace, Simulink, MC33035

Abstract

This thesis deals with the problem of control of permanent magnet synchronous
motor. The introduction describes division of motors according to the structure and
with the stress on the BLDC motor. Control methods are also discussed there
including clarification of concepts related to the control itself. The advantages and
disadvantages of individual methods are compared. Six-step commutation was chosen
based on the simple implementation criterion. The work includes Simulink
simulation, simulating the BLDC motor LINIX 45ZWN24-40 controlled by six-step
commutation. The thesis contains a comparison of simulated motor speeds at various
control parameters. The conclusion of the thesis deals with the possibilities for
subsequent implementation.

Keywords

permanent magnet synchronous motor, BLDC, Hall effect sensor,
six-step commutation, Simulink, MC33035
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
DC

AC
BLDC
PMSM

back EMF
GND

DC BUS
six-step
PWM
IGBT

MOSFET

A/D
LED
USB
SCI
SPI
PI
RPM
RMS

Direct Current, stejnosmérny proud

Alternating Current, stfidavy proud

Brushless DC electric, bezkartaCovy stejnosmerny motor
Pernament Magnet Synchronous Motor, synchronni motor
s permanentnim magnetem

back electromotive force, zpétné elektromotorické napéti
Ground (electricity), elektrickd zem

stejnosmérny meziobvod

Sestikrokova komutace

Pulse-width modulation, pulzné Sitkova modulace
Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolarni tranzistor

s izolovanym hradlem

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, tranzistor
tfizeny elektrickym polem

Analog to digital, analogové Cislicovy (pfevodnik)
Light-Emitting Diode, elektroluminiscen¢ni dioda
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

Serial Communication Interface, sériové komunikacni rozhrani
Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani
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Revolutions per minute, otacky za minutu

Root Mean Square, efektivni hodnota
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1.UVOD

BLDC (Brushless DC) motor je velmi rozsifeny druh stejnosmérnych motoru s
permanentnim magnetem, ktery se vyznacuje pomérné velkou spolehlivosti a dobrou
ucinnosti. To je jeden z divodu, pro¢ jsou tak rozsifené. Muzeme se s nimi setkat v
automobilovém nebo leteckém prumyslu. Piikladem aplikace mize byt pumpa nebo
vetrak. [22]

V ramci fizeni je v§ak mnoho aspektti a parametrt podle ¢eho zvolit to nejvhodné;si
feSeni. Resp. pouziti vhodné metody a jeji realizaci. Jednim z mnoha parametri maze byt
dynamika systému. Druhym muze byt pfesnost fizeni. A v praxi velmi bé€zné, nizké
naklady na realizaci. Ty souvisi se slozitosti celého fidiciho aparatu. Diky pestrosti
kladenych narokti na fizeni, byl pozadovan pomérné prakticky narok. A to na
jednoduchou realizaci.

Samotna realizace pocita s pripravkem 3PHASELV-KIT od firmy Freescale
Semiconductor Inc. Tato spole¢nost v soucasnosti jiz neexistuje. Byla v roce 2015
koupena spolec¢nosti NXP Semiconductors. Pripravek je prodavan pod timto vyrobcem.

(5]

V ramci tohoto pfipravku je pouzit BLDC motor a dalsi podpirné komponenty. Jim
se bude prace vénovat v jednotlivych kapitolach. Ptipravek je dodan s kontrolérem
Freescale MC56F8006. Snahou bude realizovat alternativni feseni pro fizeni motoru
tohoto pfipravku.

Dale se budeme zabyvat motorem LINIX 45ZWN24-40, ktery je soucasti pripravku.
Prace se bude zabyvat ziskanim vSech potiebnych udaji pro potieby simulace. V ramci
prace bude snaha tento motor simulovat a vhodnou metodou (dle zadani) fidit. Tento
motor bude simulovan v prostfedi Simulinku, ktery je vyvijen spolecnosti Mathworks®.
Verze MATLAB® bude pouzita R2015b.
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2.SYNCHRONNIi MOTORY

2.1 Zakladni tridéni motoru

Zakladni stavba elektricky pohanéného motoru se sklada ze statoru a rotoru, kde dle
typu konstrukce je umistén permanentni magnet nebo elektromagnet a jednotlivé civky.
Pokud piivedeme elektricky proud do civek, vytvoii se kolem nich magnetické pole. To
podle polarity odpuzuje nebo pfitahuje umistény magnet. Diky tomuto jevu mizeme
hiidel motoru roztoCit. U reluktancnich motori neni v rotoru umistén permanentni
magnet a je roztaCen na zakladé rozdilu magnetického odporu rotoru a statoru. Ovladani
motoru je spojené s konstrukei, tedy se meéni podle umisténi civek a pfipadné magnetu.
[13]

Hlavni tfidéni je dle napajeni na DC (stejnosmérny elektricky proud) a AC (stfidavy
elektricky proud). Samotné déleni na DC a AC je pon¢kud problematické, jelikoz jejich
zafazeni zalezi na uhlu pohledu. Naptiklad zalezi na tom, zda stfidac povazujeme za
soucast motoru €1 samostatnou ¢ast. Synchronni motory maji zvySené naroky na fizeni.
Driive byl u synchronnich motori problém se synchronizaci. Pti vyuziti vektorového
fizeni jiz neni tieba tento problém fesit a kvuli absenci skluzu je fizeni jednodussi oproti
asynchronnim pohontim. Dalsi déleni je vidét na obr. 1. Podrobné&jsi popis motoru bude
rozebran v jednotlivych kapitolach. [8]

Elektrické motory

VAR

DC AC
Synchronni motory IAsynchronni motory
/ y \
| S
Reluktanéni Krokové Bezkartacove Harmonické Hysterezni

Obrazek 1: Rozdéleni elektrickych motoru, zdroj [14]
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2.2 BLDC Motory

BLDC neboli Bruhless Direct Current je bezkartaCovy typ motoru. Jedna se o
oblibeny a hojn€ vyuzivany pohon. Jeho pfednostmi jsou naptiklad: vysoka ucinnost,
dlouha zivotnost a tichy chod. Sjeho aplikaci se muzeme setkat v leteckém,
automobilovém nebo vyrobnim pramyslu. Aplikuje se jako soucast pump nebo vétraka.
[3] Tento motor ma dvé hlavni ¢asti: stator a rotor. Kde rotor je slozen z permanentnich
magnett. Ten ma obvykle 8 az 16 pdla. [10] Stator je realizovan pomoci navinutych para
civek. Ty pii pratoku elektrického proudu odpuzuji nebo pfitahuji magnetické poly
rotoru. Motor ma obvykle tfi faze, existuji i dvou nebo Ctyt fazové provedeni. Ta se vSak
v praxi prili§ nepouzivaji.

Jak bylo vySe uvedeno, jedna se o provedeni bez pouziti kartacu. Z toho vyplyva, ze
komutace musi probihat elektronicky. Aby komutace fungovala spravng, je tfeba znat co
nejpresnéji polohu rotoru. Toho mizeme dosahnout pomoci senzord, které jsou soucasti
motoru. NejCastéji je pouzit Halliv senzor pro detekci polohy. Princip a konstrukce
Hallova senzoru bude popsana nize v kapitole 3.1.3. V literature jsme se setkali
s moznosti pouziti enkodéru, pro sledovani polohy. [22]

Vinuti statoru

Hallova sonda

"-._L‘:\:-..‘
| \% |
-

Y

Magnet pro Hall. sondu

- Jih magnetu rotoru

Magnet rotoru

Konec hfidele

Obrazek 2: Schéma konstrukce BLDC motoru, prevzato a upraveno z [22]
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2.2.1 Rozdil mezi PMSM a BLDC motory

Casto jsme se pii hledani vhodnych studijnich materialu setkavali s oznaenim
PMSM/BLDC. PMSM je Pernament Magnet Synchronous Motor. Konstrukce motort je
taktka stejna. Rozdil je v trochu jiném provedeni vinuti. To se projevuje v reakcich
motort. Back EMF (back electromotive force) v Cestin€ téz oznaCovano jako zpétné
elektromotorické napéti je u PMSM harmonické. Naproti tomu u BLDC motorti ma
charakter lichobézniku. Z pohledu fizeni jsou metody pro BLDC a PMSM vziajemné
kompatibilni. Pribéhy na obr. 3 a 4 jsou idealni, v méfeni se s takto hladkymi pribehy
témer nesetkame.

Elektrické stupné
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Obrazek 3: Teoreticky prubéh back EMF u BLDC motoru,
prevzato a upraveno z [22]
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Obrazek 4: Teoreticky prubéh back EMF u PMSM motoru,
prevzato a upraveno z [22]
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2.3 Matematicky popis BLDC motoru

V predchozi kapitole byl popsdn motor z konstrukéniho hlediska. Nyni se budeme
zabyvat matematickym modelem. Diky nému mutzeme chovani motoru simulovat. Viz
kapitola 4.2. Usporadani motoru se sklada ze tfi civek, kdy je mozné jejich zapojeni do

vvvvvv

Pii fizeni BLDC motoru jsou vzdy dvé civky pfipojeny ke stejnosmérnému
meziobvodu, pficemz kazda je pfipojena na opacnou polaritu zdroje napéti. Treti civka je
odpojena. Nize na obr. 5 je pfipad jedné komutace. Coz je jedna iterace ze Sesti moznosti.
Blizsi popis je rozveden v kapitole 3.1.

DCB B

Obrazek 5: Obecné schéma zapojeni motoru (pri jednom komutaénim
cyklu), prevzato a upraveno [1]
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Pro dalsi rozbor se predpoklada [3]:

symetrie parametrti indukénosti a odpor,

zanedbani ztrat v Zeleze,

magnetické pole motoru neni zcela nasyceno,
zanedbani hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy.

NiZze jsou uvedené dynamické rovnice popisujici napéti jednotlivych fazi.

. d(Lala + Lapip + Lycic)
Uy = lARA + dt < + Uia [V] (2.1)
d(Lagig +iglp + Lgcl
ug = igRp + (Lasla jt 5 + Lacle) +up [V] 2-2)
d(Lacig +ipclg + Lt
Uc = icR¢ + (Lacta Cl;tc 2 cle) +uc [V] (2-3)
Kde:
Uy, Up, U jsou napéti na jednotlivych fazich [V]
ia,ip, ic jsou proudy jednotlivymi fazemi [A]
Ujg, Ui, Uic  jsou indukovana napéti na jednotlivych fazich [V]
La, Lg, L¢ jsou vlastni induk¢nosti [H]
Lag,Lpc,Lca..  jsou vzajemné indukénosti [H]

Za vySe uvedeného predpokladu, kdy uvazujeme symetrii vlastni induk¢nosti a
odporu, plati nasledujici vztahy.

Lyp = Lgga=Lcg = Lpc= Lea=Lsyc = M (2.4)
Ly =Lg=Lc=1 2.5)
RA = RB:RC:R (2°6)
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Diky vztahim 2.4 az 2.6, mizeme rovnice 2.1 az 2.3 zjednodusit do nasledujicich
vztaht.

di

wy = LR+ (L= M) == + iy (2.7)
di

up = igR + (L — M) d—tB + U (2.8)
di

uc = icR + (L — M) d—tc + uy (2.9)

Pro urceni napéti na odpojené fazi C plati nasledujici vztahy. [1] [3]

Ujg + U+ Uic =0 [V] (2.10)
Uc = Uy + Ujc [V] 2.11)
3 U
Ue = —uy + =28 [V] (2.12)
2 2
uc = UDZCB [V] (2.13)

Rovnice (2.13) plati za predpokladu, ze uicje nulové.

Uig, Uig, Uic  jsou indukovana fazova napéti [V]
Upcs je napéti stejnosmérného meziobvodu (DC BUS) [V]
Uc je napéti na fazi C [V]
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3.DRUHY RIZENI SYNCHRONNICH
MOTORU

3.1 Uvod do Fizeni

V této kapitole se budeme zabyvat fizenim synchronnich motora. Jak uz sam nazev
napovida, musime zajistit synchronizaci. Ta spociva v fizeném piepinani jednotlivych
elektrickych fazi statoru. Ke spravné funkc¢nosti je tieba znat polohu rotoru. O samotné
prepinani fazi se stara stiida¢. Ten prepina na zaklad¢ fidiciho algoritmu. Metod fizeni je
vicero mezi né patfi Sestikrokové komutace (six-step) nebo naptiklad slozitéjsi vektorové
fizeni. Soucasti fizeni byva i regulator otacek.

3.1.1 Pulzné Sirkova modulace (PWM)

V ramci ovladani motorti se velmi Casto mizeme potkat s pojmem pulzné Sitkové
modulace - PWM (Pulse-Width Modulation). Jedna se o modulaci, kdy se pfenasenou
hodnotu snazime vyjadfit pomoci poméru stavu logické urovné 1 a 0. Tento pomér se
nazyva stfida. V anglicke literatufe se oznacuje jako duty cycle. Ze stiidy vyplyva stiedni
hodnota napéti, které lze povazovat za vysledné. [15]

oM A

UMax

ETONE t[s]

T

Obrazek 6: Znazornéni prubéhu PWM

TON
Ugtr = T “Upmax [V 8,5, V] (3.1)

Vlastnosti PWM vyuzijeme pfi spinani tranzistori, kdy omezime stavy tranzistoru na
sepnuto a rozepnuto. Vysledné napéti pak bude dano stfidou modulace. Diky pouziti
krajnich stavi sepnuti, omezime vykonové ztraty na tranzistoru. Pulzy na fizeni nebudou
mit dramaticky vliv, protoze budou Ccastecné kompenzovany indukénosti civek a
setrvacnosti celého systému.
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3.1.2 Stridace

Vzhledem ke konstrukci motoru BLDC (viz kap. 2.2), je nezbytné zajistit komutaci
fazi elektronicky. Tu miZeme =zajistit pomoci stfidaCe. V zahraniCni literatufe jej
nalezneme pod oznaCenim inverter. V pfipadé tfifazovych motord jde v principu o
zapojeni Sesti tranzistort. Pro vétsi napéti se pouzivaji IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) a pro nizs§i napéti je mozno pouzit unipolarni MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor). Téchto Sest tranzistord délime dale na tfi horni a
tf1 dolni, v zahranicni literatufe se pouziva oznaceni top a bottom. V praci se budeme
vénovat MOSFETu, protoze pouzity BLDC motor nepracuje pii vysokych napétich. Pro
tranzistory budeme dale pouzivat anglickou zkratku. [7] [12]

Horni tranzistory slouzi k pfipojeni kladné polarity napéti na zvolenou civku. V jeden
okamzik je vzdy aktivni pouze jeden. K jeho sepnuti dava povel tidici periferie. Ta mize
byt realizovana pomoci signalového procesoru, ktery dava Pre-Driveru pokyny k zapnuti
urcitych fazi (sepnuti tranzistort). Pro spinani je mozné pouzit PWM. V ptipadé dolniho
tranzistoru je princip obdobny, jen tentokrat pfivadime fazi na zem, a tim uzavirdme
elektricky obvod a zacina civkami prochazet el. proud. K tranzistorim se jesté pfipojuje
ochranna dioda, kterd tranzistory chrani pfed posSkozenim naindukovanym napé&tim
motoru. Viz obr. 7.

Stfidace mizeme ovladat unipolarné nebo bipolarné. Rozdil spociva v postupu
otvirani tranzistoru. U unipolarniho fizeni je napéti kladné nebo nulové. Naproti tomu u
bipolarniho se stfidaji obé polarity napéti. U tranzistord neni rychlost vypnuti a zapnuti
symetricka. Kvili tomu by mohlo dojit k otevieni obou tranzistori v jedné vétvi soucasné
a doSlo by ke zkratu. Ochrana proti tomu je v pouzité mrtvé dobé (dead time), ktera
opozd’uje sepnuti dalsiho tranzistoru v jedné vétvi. [11]

Stfidac  +U @

—_T_—

_‘_:
$

__?__

Ridici periférie

JENN
=8
1

Obrazek 7: Priklad zapojeni stiidace s MOSFET tranzistory, prevzato a
upraveno z [20]

22



3.1.3 Halluv senzor

Hallav senzor je jeden z nejrozsifené€jSich senzord pohybu. Lze jej nalézt i pod
pojmem Halluv ¢lanek nebo Hallova sonda. Jeden z hlavnich divodu vyuziti je pomérné
jednoduchy princip a nizké pofizovaci naklady. Tento senzor se pouziva pii detekci
polohy hridele/rotoru. Pro spravnou funkénost Hallovy sondy potifebujeme zdroj
elektrického proudu /.. Ten prochazi skrze polovodi¢ovou desticku. Vlivem pusobeni
vnéjsiho magnetického pole zde dochazi k vychylovani elektroni na okraj. Na okrajich
desticky tedy vznika Hallovo napéti Un. Viz obr. 8. Toto napéti pak vnitini elektronika
senzoru vyhodnoti.

volné elektrony

e\‘Q/'O gi/'\ *

olsr s
O RS
% 6C O~ Jmagneticka indukce

Obrazek 8: Principidlni schéma Hallovy sondy, prevzato a
upraveno z [7]

1
UH - kH EI(:B sin B [V] (3.2)
Uy  Hallovo napéti [V]
ky  Hallova konstanta [m_3
C
6  tloustka desticky [m]
I elektricky proud [A]
B magneticka indukce [T]
B uhel mezi vektorem B a destickou [°]

V praxi jsou tedy na hfideli umistény magnety, které zajistuji pti otaceni hridele
zménu B. Senzor je integrovan tak, ze jeho vystupem je log. 1 nebo 0. Pro rozliSeni 6
kombinaci (detekce sektort viz kap. 3.2) potiebujeme 3 senzory. [7] [10] [16]
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3.2 Sestikrokova (six-step) komutace

V prekladu se jedna o Sestikrokovou komutaci. Je to metoda fizeni ve své podstaté
velmi jednoducha a pomérné snadno realizovatelna. Pro jednu celou otacku provede
hiidel zménu wthlu o 360°. To jsou stupné¢ mechanické. Pro dosazeni otacek je tieba
vybudit magnetické pole na civkach statoru a tim roztocit rotor. Ve statoru jsou obvykle
vlozeny tfi civky a jejich napétové prabéhy jsou fazove posunuté. Rotor u BLDC motoru
je tvofen permanentnimi magnety. Vazba mezi mechanickymi a elektrickymi stupni je
vyjadiena vztahem (3.3), kde p je poCet magnetickych pold rotoru. Pro rotor obsahujici
jeden polovy par plati, 7e na celou otatku je 6 komutaci po 60°. Sest komutaci vychazi
z ptipustnych kombinaci pro tii faze. [3]

gmechanické st.= el.stupng (3.3)

Stale vSak neni zajiSténa spravna sekvence fidicich poveli. Pro tu je tfeba znat polohu
rotoru. Zde je mozné vyuzit Hallovych senzord, které indikuji smér magnetického pole
hiidele, pii otaCeni. Tuto indikaci mizeme povazovat za kod. V pripadé realizace pomoci
jiného senzoru, napft. u enkodéru, je princip obdobny. Na zakladé informace o poloze
probiha komutace. Vybrané senzory budou indikovat polohu rotoru. Muzeme tak
jednoznacné priradit jednotlivym ,0hlovym* sektorim i hodnotu ze senzoru. V jedné
komutaci (sektoru) jsou vzdy dvé vinuti s vzajemné opacnou polaritou a treti vinuti je
odpojené. Priklad realizace je v tabulce 1. Kde ¢ znazoriiuje oblast (el. stupné), kde se
rotor nachazi. Ha, Hg a Hc jsou logické urovné z Hallova senzoru, kdy logicka 1 indikuje
smér magnetického pole na hiideli. Posledni ¢ast oznacuje jednotlivé vinuti (A, B, C).
Kde + indikuje kladnou polaritu, - zapornou polaritu a O odpojeni faze.

Existuje 1 provedeni této metody fizeni bez pouziti senzori polohy. Vyhodou
implementace se senzory je lep$i ovladani rotoru pfi niz§ich otackach. Druh4 metoda se
jmenuje bezsenzorova Sestikrokova komutace (sensorless six-step). Princip, vyhody a
nevyhody jsou popsany v kapitole 3.2.1.

Tabulka 1: Priklad detekovani polohy rotoru a rizeni fazi motoru, zdroj [12]

Proud na jednotlivych fazich
Dek. Kéd Hallova senzoru motoru

$[°] Ha Hs Hc A B C
0-60 4 1 0 0 + 0 -
60-120 6 1 1 0 0 + -
120-180 2 0 1 0 - + 0
180-240 3 0 1 1 - 0 +
240-300 1 0 0 1 - +
300-360 5 1 0 1 + - 0
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3.2.1 Bezsenzorova Sestikrokova komutace

Metoda Sestikrokové komutace s pouzitim senzort polohy jiz byla popsana vySe
v kap. 3.2. Nyni se zamétime na pouziti bezsenzorové Sestikrokové komutace (sensorless
six-step). Na zacatek budou uvedeny vyhody tohoto fizeni. Jedna z prvnich vyhod je
zanedbani polohovych senzort, vét§inou tedy Hallova senzoru. Diky tomu muze byt
tfyzicka implementace feseni v mensich rozmérech. [7] Dale odstranime omezeni senzoru.
Tedy pracovni teplotu senzoru a mnozstvi vodi¢u pro spravnou ¢innost. Nevyhodou je
vSak Spatné fizeni pii nizkych otackach a vyssi naroky kladené na fidici jednotku.

Pro spravné fizeni motoru je tfeba znat polohu rotoru, jenze tato metoda nevyuziva
senzoru polohy. Mizeme ji v8ak zjistit pomoci nepfimych metod.

Moznosti jsou:
a) pomoci detekce back EMF (zpétné elektromotorické napéti),
b) detekce tieti harmonické napéti statoru,
c) detekce vodivého intervalu na ochrannych diodach zapojené v antiparalelni
zapojeni se solid state relé,
d) zjistovani zmeény indukénosti (v osach d a q), koncovych napéti a proudu.

Prevzato z [7].

Zde se budeme vénovat moznosti a), tedy detekci back EMF. Ptedpoklada se, ze
vét§ina BLDC motorti se sklada ze tfi civek zapojenych do hvézdy. Vyrobci obvykle
nevyvadi 4. stfedovy vodi¢ a je tedy nutno si jej ,virtualn€* vytvofit. Toho muzeme
dosahnout, pokud pfipojime do hvézdy nami presné definované rezistory, paralelné
k civkam. Napéti z téchto tfi rezistort je tfeba piivést na A/D prevodnik fidici jednotky.
A/D prevodnik je komponenta, ktera prevadi analogovou (spojitou hodnotu) na digitalni.
Nasledné fidici jednotka (vétSinou procesor) dopocita polohu a podle sekvence prepina
faze. [10]
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Pro vyhodnoceni komutace je tfeba sledovat napéti stejnosmeérného meziobvodu.
Béhem komutaci fazi dochazi k vytvareni zpétného -elektromotorického napéti
(back EMF) na 3. odpojené fazi. Tedy dvé faze maji opacnou polaritu a na 3. sledujeme
zpétné elektromotorické napéti. Sledujeme, kdy toto napéti prochazi nulovou hodnotou,
tedy kdy napéti na 3. fazi bude polovina napéti stejnosmeérného meziobvodu (napéti
virtualniho stfedu).

Nize na obr. 9 je vidét mozna implementace. Ke komutaci nedochazi ihned pti nulové
hodnoté zpétného elektromotorického napéti, ale az v poloviné mezi tiseky zminéného
nulového elektromotorického napéti. Znovu bude jedna faze odpojena a detekce
komutace bude probihat stejné. Tento postup se stale opakuje. Napéti na odpojené fazi,
bude dle rovnice (2.12) z kapitoly 2.3.[1]

Elektricka pozice rotoru(®)

0 60 120 180 240 300 360
Faze S =~
Faze T ~d A

PWM 1

P2 | U1
Pwms | | LRI

PWM 6 I””"””l”l"l””l“l”“ .

O Back EMF prochazejici nulou

Komutace

Obrazek 9: Detekce back EMF prochazejici nulou a nasledné komutace, prevzato a
upraveno z [1]
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3.3 Vektorové rizeni

Pii vektorovém fizeni se na rozdil od Sestikrokové komutace fidi proudy statoru
kontinualné. Naproti tomu u Sesti krokové komutace dochazi ke zméné proudd pouze u
komutace. Jak jiz bylo dfive zminéno (v pfedchozich kapitolach), ménime tii proudy
statoru. Regulace tfi proudd by byla naro¢néjsi, a proto si tuto tlohu zjednodusime
pomoci Clarkové transformace. Diky této transformaci jsme schopni prepocitat tfi proudy
na dva. Vznikne nam nova soustava o, kde jsou proudy pfepocteny na vektory isq a isp.
Pomoci inverzni Clarkové transformace mizeme prepocitat proudy zpét na tfi.

Dale se snazime ulohu opét zjednodusit. Vznikly vektor proudu statoru is rozdélime
na slozky d a q, kde slozka d je svazana s magnetickym tokem rotoru. Diky tomu cela
soustava dq rotuje suhlovou rychlosti ws. Toho dosahneme pomoci Parkovy
transformace. Kde slozka d je oznaCovana jako tokotvorna a q jako momentotvorna.
Snazime se vazbu mezi slozkami vyloucit a fidit ji kazdou zvlast’. Pro regulaci vétSinou
pouzivame PI regulator, pro kazdou slozku jeden. Napiiklad slozku d se snazime
regulovat na 0 a fidit jen momentovou slozku q. Neplati to v§ak vzdy, zalezi na konstrukci
pouzitého motoru. Viz obr. 10. Vzhledem k vySe uvedenym transformacim je vypocetni
narocnost toho algoritmu vétsi nez u Sestikrokové komutace. Nabizi v§ak pfesné fizeni
motoru. [4] [8] [9] [17]
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8B L I
Vaa.
- ms
\sd
SS ISa
> a
Obrazek 10: Ilustrace vektoru proudu statoru pri vektorovém Fizeni, prevzato
z[9]
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4. REALIZACE

4.1 Pripravek Freescale - 3PHASELV-KIT

Pro realizaci byla zvolena sada od spolecnosti Freescale (dnes NXP), kterou lze
dohledat pod nazvem 3PHASELV-KIT. Tato sada se da rozd¢lit na Ctyfi hlavni Casti. A
to na:
3-phase BLDC/PMSM Motor Control Drive,
signalovy kontrolér Freescale MCS56F8006,

BLDC motor LINIX 45ZWN24-40,
zdroj.

4.1.1 3-phase BLDC/PMSM Motor Control Drive

Jedna se o hlavni komponentu celého ptipravku. Slouzi jako prostfednik mezi fidicim
¢lenem a obsluhou motoru. Tedy obsahuje Cast fidici 1 vykonovou. Je stavéna na vstupni
napéti 12 az 24 V, ale je mozné ho navysit az na 50 V. Vystupni proud je az 4 Ampéry
na jednotlivé civky.

-,

d v, » <
.freescale

Obrazek 11: Pripravek Freescale 3PHASELV-KIT
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Control Motor Driver obsahuje i1 externi periferie jako je komunikace ptes USB/SCI
(komponenta MC9S08JM60), LED diody nebo tfistavovy spina¢. Jsou zde umistény
senzory zpétného elektromotorického napéti (back EMF), proudt fazemi statoru a
komponenta pro data z Hallovych senzoru. Nechybi ani snimani proudu a napéti na
stejnosmérném meziobvodu. Jsou zde vyvedeny i piny pro tzv. Daughter board, kde je
naptiklad mozno pfipojit signalovy kontrolér Freescale MC56F8006, MC9S08MP16,
ptipadné dalsi.

Na desticce je realizovany MOSFET stfida¢ urCeny pro tfifazovy motor, ktery
obsahuje 1 ochranné diody. K jeho ovladani slouzi komponenta ozna¢ovana jako Pre-
Driver. V Control Motor Driveru je pouzit Pre-Driver MC33927 vyrobeny firmou NXP
Semiconductors. Pracovni napéti je na 8 az 40 V. Pti komunikaci umi pracovat s 51 3,3
voltovou logikou. Pre-Driver se stara o veskerou komunikaci s externimi komponentami,
jako je naptiklad zminény signalovy kontrolér. Divod komunikace mize byt zména
mrtvé doby (deadtime) u tranzistord pomoci sériového rozhrani SPI (Serial Peripheral
Interface). Spinani MOSFETU zde probiha pomoci privedeni logické urovné napéti na
piny Pre-Driveru. Horni tranzistory jsou spinany signaly PX_HS, kde vykonovy MOSFET
je sepnut logickd 0. Dolni tranzistory jsou aktivovany signaly PX LS, kde sepnuti je
urceno logickou 1.

VBaTo—#- *
j_: 33927
- VPUMP VBAT ‘ ‘ |
| [ I
H PUMP “—x |l x ||l F
| | |
¢ VPWR PA_HS_G | | I
L PB_HS_G
- PC_HS_G
= [—wus _HS_| —|
T
T vDD PA_HS_S AN
J_L VSS PB_HS_S RLL
= PC_HS_S
3 - &,
Z PX_HS ; : | <
> PX_LS & || & <
3 PHASEX PA_LS_G | : |
MCU S PB LS G
OR s PC_LS G
DSP > SCLK
< SO PGND_X .
RST AMP_P
- INT e . &
> EN1 AMP_N
> EN2 GND AMP_OUT Rsen

i [

Obrazek 12: Schéma zapojeni Pre-Driveru MC33927, prevzato a upraveno
z [20]
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4.1.2 LINIX 45ZWN24-40 BLDC Motor

Za soucast pripravku Freescale — 3PHASELV-KIT je tieba povazovat i BLDC motor.
Jedna se konkrétné o motor 45ZWN24-40 od firmy Zhejiang Linix Motor Co. Ltd. Na
obr. 13 je vidét tento motor otevieny s vyjmutym rotorem. MiZeme si na obrazku
vS§imnou samotného statoru, na kterém jsou navinuty civky. Ty jsou zapojeny do hvézdy.
Jednotlivé faze jsou vyvedeny pomoci tfi vodi¢t, neni zde stfedovy vodic.

Soucasti motoru jsou dale Hallovy senzory. Diky nim Ize motor fidit i pomoci metod
jako je six-step. Jejich zapojeni je vidét na obr. 14. Z motoru je vyvedena jesté pétice
vodica. Ty jsou zapojeny do senzord, pricemz 3 jsou datové a 2 napajeci. Napajeci kabely
jsou spolecné pro vSechny tfi a datové pro kazdy senzor zvlast. Za pozornost stoji
rozmisténi senzort. Na obr. 14 je vidét, Ze senzory jsou od sebe posunuté o 60°.

Stator

Obrazek 13: Otevieny motor LINIX 45ZWN24-40 bez rotoru
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HallGv senzor

Obrazek 14: Otevireny motor LINIX 45ZWN24-40, zapojeni Hallovych senzoru

V tabulce 2 jsou parametry od vyrobce. Jsou zde uvedeny bézné pouzivané, ale chybi
zde vSak podstatné parametry pro simulaci.

Tabulka 2: Parametry BLDC motoru LINIX 45ZWN24-40, prevzato a
upraveno z [1] [19]

Parametr Hodnota |Jednotka
Nominalni napéti (sdruzené) 24 V (RMS)
Nominalni otacky 4000 RPM
Nominalni proud 2,34 A
Nomindlni moment 0,0924 N-m
Pocet polovych pard 2 [-]
Jmenovity vykon 40 W
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Bylo tedy tfeba zbylé parametry zméfit, resp. dopocitat. Chybéjici parametry jsou:
o clektricky odpor vinuti Rz [Q2] jedné faze,
induk¢nost Lz [H] jedné faze,
rychlostni konstanta K, [V-kRPM!],
hmotnost m [kg] skladajici se z m,.  rotoru a my, hiidele,
objem V [m?] skladajici se z V,»srotorua Vj, hiidele,
moment setrvacnosti rotoru s hiideli J [kg-m?] skladajici se z V,r rotoru a Vi,
htidele,
e staticky moment tfeni 77 [N-m].

Meéfeni el. odporu pro jednu fazi R; probéhlo pomoci pfistroje Cislicového multimetru
EXTECH EX330, méteny byly dvé civky v sérii. Indukénost L, byla méfena podobnou
metodou, ale tentokrdt pomoci prfistroje RLC méfice digimess RLC 100
PROGRAMMABLE RLC METER. Pro simulaci bylo tfeba zjistit konstantu motoru.
Byla zvolena rychlostni konstanta K.. Ta je definovana jako pomér elektromotorického
napéti U. (back EMF) a poctu otacek n (tisic ota¢ek za minutu). Viz rovnice (4.2). Zde
byla amplituda sdruzeného napéti U. dopoctena z Uerms. [3]

Pro zjisténi rychlostni konstanty bylo tfeba roztocit rotor motoru a mit konstantni
otacky. K roztoceni byla pouzita vrtacka DeWalt DCD 795. Za pomoci digitalniho
osciloskopu MSO1074Z probéhlo méteni jedné periody fyzické otacky To:[s]. Jelikoz ma
rotor dva polové pary, byla hodnota periody 7,,zobrazena jako ¢as mezi dvéma periodami
z osciloskopu. Objem V se ur€il z ru¢né zmeéfenych rozmeéru rotoru a hiidele. Dale bylo
tfeba urcit vahu této komponenty. Pfedpokladem je, ze jako material byl pouzit hlinik.
Ten ma mérnou hustotu p rovnu 2700 kg-m™. Lze jiz snadno vypoditat hmotnost m a dale
dle rovnice (4.1) i moment setrvacnosti. Predpoklada se, ze hridel i rotor jsou valce.
Vypoctené a zmefené hodnoty jsou v tabulce 3. Pro vérné€jsi chovani simulace bylo tfeba
zpétné odhadnout staticky moment tieni 71 Pro néj bylo tieba pievést K. do jiného tvaru
a dle rovnice (4.3) a zméfené hodnoty elektrického proudu (RMS) Z4000 pii 4 000 RPM
urcit toto tfeni.

1
] — ErnT.Z [kg mz] (4.1)
U, Uupys V2-T,, 0,83-0,38 \%
= — = = = 4.2
Ke n 60- 1073 601073 525 [krpm] 4.2
5,25 B
e = oo = 0,03 [V-s-rad "] 4.3)
. 3 2
V3 - 10% 25
Tr = K, " ig000 = 0,03 - 0,60 = 0,02 [N-m] 4.4)

Pro pozdéjsi implementaci bylo tfeba ovérit vlastnosti Hallovych senzort. Tedy zjistit
jejich napajeci napéti a identifikovat poradi impulzd. Z pripravku byly napajeny napétim
5 V apfilog. 1 bylo toto napéti i vystupni. Na obr. 15 je zobrazen prubéh vystupt senzora
pfi otaceni ve sméru hod. rucicek (pii pfimém pohledu na hridel). Kanal €. 1 je Ha, €. 2
je Hg, €. 3 je Hc. Méfeni probéhlo pomoci osciloskopu RIGOL MSO1074Z.
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Tabulka 3: Namérené parametry motoru BLDC LINIX 45ZWN24-40

Parametr Hodnota Jednotka
Rr 0,60 [Q]
Lt 0,43-103 [H]
U. 0,83 [V]
Uerms 0,59 [V]
T()t 0,38 [S]
K. 5,25 [V/KRPM]
K. 0,03 [V-s/rad]
Myot 0,04 [kg]
mp 2,38-10° [kg]
m 0,04 kgl
Viyor 15,20-10° [m?]
Vi 879,65-10° [m®]
v 16,08-10° [m’]
Jror 2,42-10° [kg-m?]
Jn 4,76-10° [kg-m’]
J 2,42-10° [kg-m?]
Liooo 0,60 [A]
Ty 0,02 [N-m]
H 200ms |33ame . g 0.00000000ps T
Verical _ Mode
Ju g « OFF
Ei3
S
W — — — i e — -
/\:: B- W m—— b - AL AL
R - Y _— _— —_—
2 = 200v 3 = 200v EE v

Obrazek 15: Vystup Hallovych snimac¢a motoru LINIX 45ZWN24-40 pri
otaceni rotoru ve sméru hod. ruéic¢ek (pfi primém pohledu na hridel)
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4.2 Simulace

Pro seznameni se s vlastnostmi motoru je vyhodné vyuziti simulace. Diky ni mizeme
snadno ménit parametry BLDC motoru a sledovat jeho reakce. Pro simulaci byl pouzit
program MATLAB® R2015b s jeho nadstavbou Simulink®. V tomto prostfedi tak byla
realizovand mechanicka a elektricka ¢ast motoru.

Spinani Gate  Dekodér Hallowyich sond
Vystup reg
Gates emf_abc [ emf abc al

el e B

P - -
. Prilbéh prouda na statoru
A A
+ m
©) : :
o . ¢ c rad2rpm
BLDC Motor

Stfida MOSFET (I
L_gf ¥

Regulator rychlogti Uab

i,

. Te[N.m]
Zadané ota& ky [RPM]

i

Back EMF

Discrete,
Ts=5e07s.

Obrazek 16: Zapojeni simulace

Popisovana simulace byla prevzata od Mahdi Zolfaghari z [23]. Pro potfeby této prace
bylo tfeba pivodni soubor modifikovat s cilem pfiblizit model pouzitému motoru
LINIX 45ZWN24-40 a nasledné fyzické realizaci. Pfi pocatecni praci s touto simulaci
vyslo najevo, ze vyrobce motoru v dokumentaci neuvadi vSechny parametry vhodné pro
veérnou simulaci. Chybéjici parametry pak bylo potfeba zméfit, poptipadé odhadnout.
Detaily parametrii a jejich zjistovani je v kapitole 4.1.2. Konkrétni parametry pro
simulaci vychazeji z tabulky 3 (na str. 31).

Na obr. 16 je jedno z prvnich zapojeni, které béhem prace doznalo nékolika zmén.
Krok simulace byl 50 ps. Po dosazeni parametrii motoru do simulace bylo tfeba se zaméfit
na regulaci otacek. Regula¢ni odchylku otacek motoru jsme regulovali pomoci PI
regulatoru. Ten ovladal uroven napéti privedeného ze stridace a tim ménil rychlost otacek.
Béhem nastavovani parametrt PI regulatoru jsme zjistili, ze zde chybéla ochrana proti
wind-up jevu.

Ten se projevuje u integracni slozky regulatoru. Pfi nenulové regulacni odchylce se
regulator snazi tuto chybu kompenzovat navySenim hodnoty integra¢ni slozky. Problém
nastava v tom, ze akeéni zasah je omezen a navySovani této slozky, jiz nema vliv na
navySeni akéniho zasahu. Ve chvili, kdy dojde ke zméné znaménka regula¢ni odchylky,
musi se integrani slozka odintegrovat a regulace tak probihd s takto vzniklym
zpozdénim. Toto je nezadouci jev, ktery chceme potlacit. Toho jsme dosahli pomoci
omezeni zminéné slozky na integratoru. Vystup z regulatoru byl taktéz omezen. Viz
obr. 17.
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Proporcialni slozka
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@ ) > ;— f el Saturace Out_1

- Gain Omezeny
integrator Sum

Obrazek 17: Vnitini zapojeni PI regulatoru

Nastaveni regulatoru zde pak probihalo experimentalné, kdy na zacatku byl zvolen
odhad velikosti dané slozky a potom probéhlo ovéfeni téchto parametrti v simulaci. Vliv
jednotlivych parametrt je vidét na obr. 18, kde zadana hodnota byla 1 600 RPM (otacek
za minutu). PGvodni regulator ma ptenos Forig(p). U vSech prenosi (v prvni verzi
simulace) byla integracni slozka a vystup regulator omezen na hodnoty +20.

2200 . T T T T

2000 .
1800 - i ARSA _ N 1

1600

T

1400

1200 || .

n [RPM]

1000 || ]
800 | | | .
600 |/ .

400 |- | 8
1 Frorg (P) = 0,002 + 10/p

200 J“;‘." F., () =0,002 + 5/p

l F., () =001+ 10/p

O ‘I 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t[s]

Obrazek 18: Prubéh otacek (zadana hodnota 1 600 RPM) s puvodnim
PI regulatorem a poté s apravami (prvni verze simulace)
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Integracni slozka tedy zpomalovala cely d€j a pomohla k nulové regulacni odchylce.
V piipadé zmény zesileni (proporcionalni slozky) dochézelo zejména k rychlejsimu
dosazeni zadané hodnoty. Vysledny pfenos PI regulatoru F,3(p) pro prvni verzi sumulace
je dle rovnice (4.5). Prabéh otacek je na obr. 19. Nutno podotknout, Ze v prvni verzi
simulace byla pfipojena zatéz v case 0,1 sekundy o velikosti 0,05 N-m. Ta jen velmi

nepatrné rozkmitala otacky motoru.

Fra(p) = 2 +% @)

1800 T T

1600 -

1400 -

1200 -

800 - |

600 - |

400 |

200

1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
ts]

Obrazek 19: Prubéh otacek na zadanych 1600 RPM (prvni verze simulace)

Drtive bylo zminéno, ze je snahou pfiblizit chovani simulace fyzickému zapojeni
ptipravku. V prvni verzi dochazelo ke spinani jednotlivych MOSFET tranzistorti na
zakladé kodu z Hallovych senzort a nebyla zde pouzita zadna PWM. Realné zapojeni
vSak takto nepracuje. Integrovany obvod MC33035 pracuje unipolarné a to tak, ze jeden
horni zvoleny tranzistor (dle signalu ze senzoru) je sepnut a druhy dolni tranzistor (v jiné
vétvi) je spinan pomoci PWM. Rychlost otacek pak ovliviiuje stiida, ktera urcuje stfedni
hodnotu ptivedeného napéti na jednotlivé aktivni faze. Z toho divodu muselo byt schéma
upraveno. Bylo zde tieba doplnit generator PWM.
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Pro generovani PWM jsme vyuzili moznosti pfepnout integrator do rezimu
,,Wrap state”, kdy po dosazeni pozadované hodnoty (nastaveno 1) se vrati zpét do
vychoziho stavu (hodnota 0). Poté jsou jiz pfidany upravné blocky, které prevedou vystup
do formatu maximalni hodnoty 1 a klidovy stav 0. Vstupem 1 (Frekvence) ovliviiujeme
strmost, a tedy rychlost pieklopeni integratoru a vstupem 2 (Stiida 0-1) stfidu, kdy vstupni
hodnota 1 odpovida 100 % a 0 odpovida 0 % sttidé. Frekvence je v simulaci nastavena
na 23 kHz, stejné jako je v praktické realizaci. Stfida je pak nastavovana vystupem z PI
regulatoru. Viz obr. 20. [18]

CO—(1 =

Frekvence [Hz]

Integrator Sign

2

Sttida 0-1 Offset

Obrazek 20: Generovani PWM v Simulinku

Dal§im pfidanym prvek bylo pfidani proudové ochrany na 3 A s malou hysterezi. Viz
obr. 21.
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Obrazek 21: Vnitini zapojeni logiky pro stridac¢
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Vysledné zapojeni tedy oproti prvni verzi doznalo vy$e zminénych zmén. Kvili PWM
jsme zmensili krok simulace na 100 ns. Dal§i zménou bylo deaktivovani zatéze. Viz
obr. 22. Pfi navrhovani regulatoru rychlosti jsme si vS§imli slabosti této metody fizeni.
Rychlost otacek se zde ovlada stfidou na aktivnim dolnim vykonovém tranzistoru.
NavySovat rychlost otacek tak neni problém, ten vSak vznika ve chvili, kdy chceme
otacky snizit. Jelikoz 0 % stfida znamena, ze je motor ,,odpojen* od napajeni, a tedy jej
nic neroztaci, avsak pti zanedbani tfeni jej nic nezpomaluje. Proto mél regulator problém
dodrzet zadané otacky. U predchozi simulace k tomuto jevu nedochazelo, protoze otacky
byly ovladany zménou napéti piivedeného na stiida¢ a mohla se ménit 1 polarita.
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Obrazek 22: Vysledné zapojeni simulace

Back EMF

To nas vedlo k dal§imu méfeni, kdy bylo potfeba ovéfit, zda se pfi riznych otackach
meéni velikost elektrického proudu na statoru. Tim tak zjistit, zda je zde dominantni
viskozni tfeni nebo staticky moment tieni. Proto bylo zvoleno pét riznych rychlosti
v celém rozsahu. Velikost el. proudu se s rychlosti vyrazné nemeénila, a to nas vedlo
k zavéru, ze v simulaci pouzijeme pouze staticky moment tfeni. Viz kapitola 4.1.2.
Problém se snizovanim rychlosti se déje i1 u realizovaného pftipravku. Narozdil od
simulace je zde vzdy pfitomné tfeni a rotor tak pfirozené ztraci rychlost. To nam
umoznuje snizovat rychlost i pfes tuto vlastnost fizeni.

Vysledny regulator byl opét nastaven experimentalné a jeho prenos Fr4(p) je dle
rovnice (4.6). Vystup regulatoru byl omezen od 0 do 1 kvili sjednoceni s generatorem
PWM (stiida nemtze byt vétsi nez 100 %). Prubéh zadané hodnoty je na obr. 23.

0,002
Fra(p) = 009 +==

(4.6)
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Obrazek 23: Prubéh otacek na zadanych 4 000 RPM (vysledné zapojeni)

Pro ovéfeni proudové pojistky bylo tfeba zkontrolovat prubéh proudd statorem pii
startu, kdy je vyzadovan nejvétsi moment. Na obr. 24 mizeme vidét, Ze proud skutecné
nepiekrocil hodnotu 3 A. Detailn€jsi prub€h proudd je na obr. 25, kde mizeme vidét
postupné komutace fazi. Nize na zminéném obrazku je vidét i pribéh sdruzeného
napéti Uas.
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Obrazek 24: Prubéh proudu na jednotlivych fazich BLDC motoru
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Obrazek 25: Detail na prubéh proudu na statoru a sdruzeného napéti Uap
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4.3 Prakticka realizace na Freescale 3PHASELV-KIT

Ve vySe zminénych kapitolach bylo pojednano o teorii pro fizeni motoru, ale i o
pouzitém pripravku Freescale 3PHASELV-KIT. Tato kapitola se bude zabyvat samotnou
praktickou realizaci fizeni BLDC motoru, ktery je v této sadé. Moznych realizaci bylo
vicero. Jednou z nich by bylo fizeni pomoci signalového procesoru. Samotna sada, jak ji
vyrobce dodava, obsahuje MC9SO8MP16 (mikrokontrolér) i MCS56F8006
(signalovy procesor). Ty méli v sobé€ jiz nahrany fidici program pro BLDC motor. Pro
prvotni oziveni pripravku Freescale 3PHASELV- KIT tak bylo vyuzito této moznosti.
Dutvod vyuziti této moznosti bylo vylou€it chybu dodaného hardwaru. Zejména pro
overeni funkEnosti samotného piipravku.

Béhem reserse jsme narazeli ¢asto na realizaci fizeni motoru pomoci mikrokontroléra,
kde bylo pouzito vektorové fizeni nebo Sestikrokova komutace. Zajimavou alternativou
pak bylo fidit BLDC motor bez vyuziti mikrokontroléru nebo signalového procesoru.
Jednim takovym feSenim bylo vyuziti integrovaného obvodu MC33035 a doprovodného
obvodu MC33039, které budou blize popsany v kapitole 4.3.1 a 4.3.2. Jednou z vyhod
tohoto feSeni je absence programového vybaveni. Zde spociva vyhoda naptiklad
v zamezeni moznosti zafizeni bez kontroly modifikovat. Jelikoz zmény u zminénych
obvodu potiebuji hardwarové zasahy, které jsou daleko viditelnéj§i nez zasah
v programu. Absence kédu je také vyhodna napftiklad pro letecky prumysl, kde veskeré
zmény kodu programu podléhaji prisnym testim. Coz vede ke zvySenym nakladim na
vyvoj. Prikladem mize byt certifikace DO-178C pro zminény sektor.

Absenci softwaru lze brat jako vyhodu 1 z jiného pohledu. Dnes jsme svédky stale
dynamictéjsiho vyvoje softwaru a stava se velmi Casto, ze vyvojova prostiedi nejsou
dlouhodobé podporovana nebo jsou dokonce nedostupné. Za vyhodu lze také povazovat
naklady, kdy integrovany obvod MC33035 se d4 koupit napt. z Cinské lidové republiky
do 50 K¢ za kus. Coz jsou znatelné€ nizsi naklady oproti cené mikrokontroléru.

Nevyhodou tohoto feSeni je zavislost na dodavateli. Tento problém nas také postihl,
kdy nebylo mozné sehnat soucastky v Ceské republice a museli jsme se spoléhat na
zahrani¢ni dodavatele. Do jisté miry je tfeba brat jako nevyhodu jednoucelovost feseni.
Dalsi nevyhodou je vyvoj, resp. hledani chyb. Pfi vét§im mnozstvi soucastek neni vzdy
trivialni odhalit chybu v zapojeni, poSkozené ¢i Spatn€é zvolené soucastky. Nutno
podotknout, ze obdobné problémy postihuji i vyvoj softwaru.

Pro experimentalni realizaci bylo zvoleno nep4jivé pole. To mélo i své nedostatky.
Casto se zde nevesly viechny soudastky vedle sebe a bylo tieba vyuzit propojek. PHi
pozdéjsi praci zde byl problém 1 s dobrym kontaktem nékterych soucastek. Vyhodou
tohoto feseni byl ,snadnéjsi a rychlejsi“ vyvoj oproti tisténému spoji, kdy je tfeba vse
dikladn€ navrhnout a poté vyrobit.
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4.3.1 Zpétnovazbeni adaptér pro bezkartacové
motory MC33039

Pfi realizaci obvodu dle obr. 37 bylo vhodné zacit jednodussi Casti, kde bylo mensi
mnozstvi soucastek, a tak zmensit rozsah chyby. Ztohoto divodu byl prvné pouzit
integrovany obvod MC33039 v anglic¢tin€ ozna¢ovan jako Closed Loop Brushless Motor
Adapter. Viz zapojeni dle obr. 26. Jeho tlohou je poskytovat zpétnou vazbu z otacek
rotoru pro integrovany obvod MC33035. Vstupem jsou zde vystupy z Hallovych senzort
a napajeni vC. Casovaciho obvodu, ktery je tvofen kondenzatorem C1 napajecim
rezistorem R1. Tento obvod na zékladé nastupnych a sestupnych hran z Hallovych
senzoru generuje PWM signal, kde 100 % stiida odpovida plné nastavené rychlosti.

6.25V
* * X
Hallovy senzory Rl
HA 43k
c2
HB
N 100n
X Ic2 c1
He 1 8 22n
X C V+
N
2l 5 oo [T By
A RCT l
H & Four B
GND
MC33039P

Obrazek 26: Samotné zapojeni integrovaného
obvodu MC33039

Pro nastaveni vhodnych parametria RC ¢lanku je potieba urCit maximalni rychlost
otacek. V nasem pripadé ma rotor dva magnetické polové pary a na jednu fyzickou otacku
zde dojde ke vzniku Sesti pulzti z Hallovych senzort. Diky detekci nabéznych a
sestupnych hran zde mame 12 impulzl na jednu mechanickou otacku. Nami pouzity
motor ma nominalni otacky 4 000 RPM. Pro vypocet jsme vSak udélali rezervu a
predpokladali jsme maximalni otaCky 5000 RPM. Pokud ptepocitame zvolené maximalni
otacky (83 ot. za sek.) a vynasobime je poftem moznych pulzi na otacku (12 impulzi),
dostaneme frekvenci 996 Hz a pro snadnéjSi vypocty zaokrouhlime na 1 kHz. Pro
maximalni stfidu pak potfebujeme, aby vystupni impulz byl dlouhy maximalné 1 ms. Pak
je tfeba odecist tyto hodnoty z obr. 27 od vyrobce. Rezistor R1 zvolime s odporem
43 kQ a kondenzator C1 s kapacitou 22 nF.[2] [21]
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Obrazek 27: Siika vystupniho pulzu v zavislosti na asovacim
rezistoru (MC33039), prevzato a upraveno z [2]

Jiz bylo zminéno, ze byl problém s dostupnosti tohoto zafizeni. Na zacatku se nam
podafilo sehnat provedeni SOIC—8 a az pozd¢ji jsme nasli dodavatele soucastky
v pouzdie PDIP—8, které je vhodné;si pro praci na nepajivém poli. Problémem vSak byla
dodaci doba a nezbylo nic jiného nez vytvofit redukci pro nepajivé pole.

Obrazek 28: MC33039 s vytvorenou redukci pro nepajivé
pole
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Po vytvoteni redukce bylo potieba ovéfit funkcnost. Proto byl tento obvod zapojen
do nep4jivého pole a postupné se k nému pripojovaly soucastky dle obr. 26. Zatizeni bylo
napajeno z fizeného napajeciho zdroje s napétim 6,25 V, které dle vyrobce ma nejmensi
vliv na §itku vystupniho pulzu. [2] Hallovy senzory byly zapojeny piimo z pfipravku
Freescale 3PHASELV-KIT. Ty jsou vyvedeny spoleéné s dalSimi piny na misté
oznacCeném J8, které jsou pripraveny pro piipojeni k Daughter board (mikroprocesorové
fizeni). Pro jejich vyuziti byla pouzita redukce, kterd jednotlivé piny méla fyzicky dale
od sebe. Z ni pak piny byly pfimo ptivedeny na vstupy MC33039. [6]

Nyni byl obvod pfipraven ke spusténi. Méfeni prob&hlo pomoci osciloskopu
RIGOL MS0O1074Z. BLDC motorek piipravku byl roztocen pomoci vrta¢ky na dvé razné
konstantni otacky a byl méfen vystup z obvodu MC33039. Slo zde o prokazani zmény
stfidy vystupniho signalu pfi zméné rychlosti a testovani, zda obvod neni poskozeny. Na
obr. 29 je vidét prubeh nizké rychlosti a na obr. 30 je vidét prabéh pii vyssi rychlosti.
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Obrazek 29: Prubéh vystupu z MC33039 pri zakladnim zapojeni, pomalejsi
konstantni rychlost
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Obrazek 30: Prubéh vystupu z MC33039 pri zakladnim zapojeni, rychlejsi
konstantni rychlost

Obr. 31 je pouzit z pozd¢jsi verze zapojeni, tedy dle obr. 37. Kdy motor byl jiz fizeny
zminénym obvodem MC33035 1 MC33039. Kanal ¢. 1 je vstup z Hall. senzoru Ha, €. 3
je napéti na kondenzatoru C1 a €. 5 je vystup four (MC33039). Je zde vidét, ze délka
pulzu vystupu odpovida vypoctim a obvod funguje v poradku.
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Obrazek 31: Vstupni a vystupni signaly z MC33039 pri Fizenych otackach
priblizné 2 143 RPM

NNHEE BEEE
BAND BiEEE

45



4.3.2 Regulator bezkartacového DC motoru MC33035

Jadrem celého fidiciho obvodu (dle obr. 37) je integrovany obvod MC33035.
V angli¢tiné oznacovan jako Brushless DC Motor Controller. Dostupnost této
komponenty byla ste]ne nepfizniva jako v pfedchozim pfipad€. Nastésti se podarilo najit
dodavatele opét mimo Ceskou republiku. Dodavatel pochazel z Cinské lidové republiky,
ktery nabizel obvod v pouzdru PDIP—24. Diky tomu jsme se vyhnuli vyrobé redukce pro
tento obvod a mohli jej pfimo pouzit v nepajivém poli.

V této kapitole se budeme tomuto obvodu vénovat. Podrobnéjsi popis vSak bude
rozebran v kapitole 4.3.3, kde budou nékteré vlastnosti vysvétleny v kontextu zapojeni.
Jeho anglicky nazev bychom mohli volné prelozit jako regulator BLDC motoru. Obvod
tak slouzi k ovladani ¢i fizeni BLDC motoru, v zavislosti na ptipojeni zpétné vazby. Ta
muze byt realizovana pomoci integrovaného obvodu MC33039. Zafizeni obsahuje i
zakladni vstupy pro vypnuti, brzdy nebo zménu sméru otaceni rotoru.

Pti pouziti obvodu MC33035 je mozné meénit posun el. faze ze senzorti na rezim 120°
a 60°. Neni tim mysleno zména el. faze na samotném vstupu, ale kombinace logiky pfi
otaCeni rotoru. Vyuziva se tohoto u nastaveni fazového posunu podle rozmisténi
Hallovych senzorti. Coz umoziiuje fizeni Ctyf i tii fazovych motord. V nasem piipadé jsou
senzory od sebe vzdaleny 60° fyzickych, a tedy dle rovnice (3.3) 120° elektrickych, proto
vysledné zapojeni zvolime v rezimu 120° a pin 22 bude uzemnén.

Napajeni obvodu Vcc je na pinu 17. Vyrobce uvadi provozni napéti od 10 do 40 V.
K tomuto napajeni muze byt pfipojen i vstup V¢, ktery slouzi k nastaveni vystupniho
napéti na vystupech pro dolni tranzistory (Ag, Bg, Cg). Pracovni napéti na tomto pinu je
vSak od 10 V do 30 V. Horni tranzistory (At, Bt, Cr) jsou realizovany jako otevieny
kolektor.

Obrazek 32: Brushless DC Motor Controller
MC33035 v pouzdie PDIP-24

46



Jiz dfive bylo zminéno, ze komutace jednotlivych civek probiha na zakladé vystupt
z Hallovych senzoru. I zde se tohoto principu vyuziva. Vystupy z Hallovych senzora jsou
ptivedeny na piny: Sa, Sg, a Sc. Na obr. 37 Jsou tyto vstupy oznaceny Ha, Hg a He. Tyto
signaly jsou pak pfivedeny do vnitiniho dekodéru, ktery na zakladé kodu ze zminénych
vstupt sepne jednotlivé vystupy pro horni a dolni tranzistory. Podminkou vsak je: neni
chybovy stav, zafizeni je aktivovano a neni zabrzdéno. Pfedpoklad k chybovému stavu
by byla napf. nepfitomnost rotoru (magnetu na ném) nebo poskozeni senzort apod. Pro
rezim 120° (rotor obsahuje 2 poélové pary), by byl chybovy kod na vstupu ,,000“ nebo
, 111V takovém ptipadé se da ocekavat jedna z vyse uvedenych poruch, ktera v bézném
ptipadé€ nenastane.
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Obrazek 33: Ilustrace rizeni a jednotlivych komutaci integrovaného
obvodu MC33035, prevzato a upraveno z [12]
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Vyse bylo zminéno, za jakych podminek dochazi k samotné komutaci. Tedy kdy jsou
jednotlivé piny sepnuty. Je nutné podotknout, ze logika pro sepnuti horniho a dolniho
vykonového tranzistoru se lisi. Pro horni vykonovy tranzistor logicka 0 znamena sepnuto
a 1 rozepnuto. Opacné to plati pro dolni vykonny tranzistor, kdy logickd 1 znamena
sepnuto.

Na obr. 33 je pak patrna logika pro horni vykonové tranzistory, kdy pii jedné
komutaci je vzdy jeden v logické O a ostatni jsou v 1. Obdobné to plati i pro vystup na
dolni vykonové tranzistory. Byl zde vysvétlen princip samotné komutace, chybi ndm zde
vSak vysvétlit, jakym zptisobem se méni rychlost otacek. Zde se vyuziva PWM, ktera
neni uplatnéna u horniho i dolniho vykonového tranzistoru. Pouziva se pouze u dolnich
vykonovych tranzistort, kde se pomoci stfidy nastavuje stfedni hodnota napéti na
jednotlivé vétvi. Pii rezimu brzdy jsou vSechny horni vykonné tranzistory rozepnuty a
zaroven vSechny dolni tranzistory sepnuty.

Pro zminénou PWM je tieba vytvofit vzorkovaci kmitocet, a tedy i periodu, kde se
bude vlivem zadané hodnoty ménit stfida signalu. K tomuto ucelu slouzi ¢asovaci rezistor
R15 a kondenzator C4. Kde obdobné jako v pripadé MC33039 je délka periody dana
rychlosti nabijeni kondenzatoru. Dle doporuceni vyrobce je vhodné zvolit frekvenci od
20 kHz do 30 kHz. Volbu kondenzatoru a rezistoru jsme provedli na zakladé obr. 34, kde
zvolena frekvence byla 23 kHz. Proto byl rezistor R15 zvolen s odporem 5,1 kQ a
kondenzator C4 s kapacitou 10 nF. [12]
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Obrazek 34: Zavislost oscila¢ni frekvence a zvoleném rezistoru a
kondenzatoru pro MC3305, prevzato a upraveno z [12]
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4.3.3 Vysledné zapojeni

V predchozich kapitolach byly popsany hlavni stavebni bloky tohoto zapojeni. Tim
jsou mysleny integrované obvody MC33039 (viz kapitola 4.3.1) a MC33035 (viz
kapitola 4.3.2). Prvni zminény obvod slouzi k poskytnuti zpétné vazby z rotoru a druhy
k fizeni motoru. Vstupy a vystupy obou obvodu jsou pak pripojeny k piipravku
Freescale 3PHASELV- KIT. ZjednodusSené blokové schéma pripravku je vidét na
obr. 35.

Vyse zminéné integrované obvody jsou napdjeny napétim 6,25 a 18 V. Pri tvorbé
vysledného zapojeni jsme vychazeli ze zapojeni uvedeného u vyrobce integrovaného
obvodu MC33035 [12]. To vSak nepocitalo se zapojenim piipravku, ale se zapojenim
fidicich vystupt pfimo k vykonovym tranzistorim pro fizeni motoru. Proto bylo tfeba
toto schéma prizpasobit této praci. Vysledné schéma zapojeni je uvedeno na obr. 37.
Jednotlivé vstupy a vystupy byly na pfipravek pfipojeny pomoci konektort J7a J8, které
slouzi pro ptipojeni Daughter board desti¢ky. Pro snazsi ptipojeni byla pouzita redukce,
ktera zvétSila mezery mezi piny a umoznila vyuziti propojek pro nepajivé pole. Pouziti
jednotlivych pinti je zobrazeno na obr. 36.
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Obrazek 35: Blokové schéma zapojeni (realizace)
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Obrazek 36: Zapojeni jednotlivych vstupu a vystupu na pripravek
Freescale 3PHASELV-KIT s vyuzitim redukce
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Obrazek 38: Vysledné schéma zapojeni obvodu MC33035 a MC33039

Obrazek 37:

Vysledné fyzické zapojeni
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Jednim z prvnich ukoll pfi realizaci bylo pfizpusobit napéti z vystupi MC33035 a
ptipravku Freescale 3PHASELV-KIT. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.1, nejsou zde
vyvedeny piny pfimo na tranzistory, ale na Pre-Driver MC33927. Tedy zde pracujeme
s logickymi signaly. Vyrobce uvadi v dokumentaci [20], ze vstupni piny maji maximalni
pripustné napéti 7 V. Logicka jednicka je od napéti 2 V vyse a logicka nula je pro hodnoty
mensi nez 1 V. Logika signalu pro sepnuti vykonovych hornich a dolnich tranzistort je
pro Pre-Driver MC33927 1 MC33035 stejna.

U vystupnich pind pro horni tranzistory u MC33035 zde nebyl problém s logickou
urovni, jelikoz jsou vnitiné implementovany jako otevieny kolektor a staci zde privést
odpovidajici napéti 3,3 V. Situace je vSak jina u vystupnich pint pro dolni tranzistory. Ty
maji pfi sepnutém stavu na vystupu napéti Vc ponizené ptiblizné o 1 V. Jedno
z navrhovanych zapojeni bylo pfivést napéti 4 V na pin V¢, to vSak nebylo mozné kvili
ochrané podpéti nastavené na 10 V. Vzhledem k zapojeni (viz obr. 32) kde na zminény
pin Vcje pfivedeno napéti 18 V, pak byla vytvofena delicka na napéti ptiblizné 3 V.

Jiz dfive bylo zminéno, ze pomoci spinani jednotlivych vykonovych tranzistord
ovliviiujeme napéti 1 proud protékajici jednotlivymi fazemi motoru. Tento proud je vSak
tfeba omezit, aby nedoslo k trvalému poskozeni zafizeni. Integrovany obvod MC33035
ma v sob& ochranu proti nadproudu. Ta je vnitiné realizovana pomoci komparatoru, ktery
porovnava proud pievedeny na ubytek napéti na malém odporu s napétim 100 mV.
V ptipadé vétSiho napéti nez 100 mV jsou jednotlivé faze statoru odpojeny od napéti.

Nyni je vSak otazka, jak toto napéti pii nadproudu ziskat. Pro toto feseni bylo tfeba
prozkoumat dokumentaci ptipravku Freescale 3PHASELV-KIT. Zde vyrobce uvadi, ze
na jednotlivych fazich je pfipojen rezistor pro meéteni elektrického proudu v anglické
literature ,,shunt resistor”. Jedna se o rezistor s malym elektrickym odporem. Ten slouzi
k nepfimému meéteni elektrického proudu skrze ubytek napéti na ném. Vyrobce zde
pouzil rezistor s elektrickym odporem 0,1 Q. Vyrobce dale uvadi, ze je zde
implementovana ochrana proti nadproudu. Konkrétné pti proudu vyssim nez 3,75 A dojde
k rozepnuti v§ech vykonovych tranzistort do restartu pfipravku.

V nasem pripadé potiebujeme sledovat uroven proudu dfive, nez dojde k ukonceni
¢innosti diky nadproudové ochrané piipravku. Toho je mozné dosdhnou napftiklad
pomoci sledovani napéti na pinu pfipravku I sense DCB. Zde probiha métfeni napéti opét
na rezistoru pro méfeni elektrického proudu, kde napéti je meérené na diferencidlnim
stejnosmérném zesilovaci s offsetem 1,65 V. Ve vysledku na tomto pinu budeme pfi
maximalnim proudu 4 A, méfit napéti 3,3 V. Pokud zde nebude protékat proud, tak
vysledné napéti bude 1,65 V. Pro nas ucel by stacilo nastavit proudovou ochranu na 3 A.
To znamend, Ze na vystupu I sense DCB ocekavame napéti 2,89 V. Podle toho jsme
vypocitali napétovy déli¢ z rezistorti (R18, R19 a R20), aby na jeho vystupu bylo napéti
100 mV a vice, které se pripoji na pin 9 (MC33035).
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Dal§im tkolem bylo vyfeSeni jiz dfive zminéného dead time, tedy mrtvé doby. Jedna
se 0 ochranu proti zkratu na jedné fazi statoru. Na zacatku tohoto problému jsme fesili,
zda a jak je tfeba nastavit tuto mrtvou dobu. Ta se nastavuje na Pre-Driveru MC33927
pomoci SPI (Serial Peripheral Interface). V dokumentaci pfipravku jsme nalezli, ze
vychozi hodnota pro mrtvou dobu je 15 ps. Diive jsme odvodili, ze jedna komutace (pfi
maximalnich otaCkach) trva 1 ms. Pti pohledu na obr. 33 (str. 45), kde jsou vidét sekvence
komutaci si mizeme vSimnout, ze vykonovy tranzistor v jedné vétvi je znovu aktivni az
po 2 komutacich. Pfi porovnani téchto Casu je zjevné, ze vychozi mrtva doba je zcela
zanedbatelna a nenti ji tfeba ménit.

Rychlost otacek se zde nastavuje pomoci potenciometru urovni napéti na pinu 11
(MC33035). Na zakladé tohoto napéti se pak méni stfida pulst, které jsou ptivadény na
dolni vykonové tranzistory (resp. pravé jeden aktivni) a tim je ovladana rychlost otacek
rotoru. Ve vysledném zapojeni je pridana zpétnd vazba, realizovana integrovanym
obvodem MC33039, ktera poskytuje informaci o aktualni rychlosti pomoci urovné napéti.
Tuto zpétnou vazbu vsak lze vypnout pomoci prepinace S3. Zpétna vazba je pfipojena na
pinech 12 a 13, kde je dale dolnofrekvenéni propust. Uroveii napéti ve zpétné vazbg, pii
které se hridel zacala stabiln¢ otacet, bylo 0,5 V. Maximalni napéti ve zpétné vazbe¢ bylo
6,25 V (ovlivnéno fizenym zdrojem napéti). V kapitola 4.2 bylo zminéno, Ze pouzity
princip neumi brzdit pfi poklesu zadanych otacek a spoléha na ztraty, které roztoCeny
motor postupné zabrzdi. Pokud vsak je tfeba ru¢né motor zabrzdit, je to mozné pomoci
pinu 23. Pfi aktivovani brzdy se vSechny horni tranzistory zaviou a vSechny dolni
oteviou. Pak jsou vSechny faze uzemnéné (zkratované) a na jednotlivych civkach se
naindukuji napéti, které vytvori elektrické proudy s opacnou orientaci. Proudy pak ptsobi
proti sobé&, a tak motor brzdi.

Realny piipravek na rozdil od simulace nemé zadny primy ukazatel rychlosti. Neméli
jsme k dispozici zadny bezkontaktni snimac¢ otacek a bylo tfeba pfijit s metodou, jak je
méfit. Na pripravku bylo mozné méfit vystup z Hallovych senzoru a toho jsme vyuzili.

Vychazeli jsme ze znalosti motoru, kdy vime:
e jeden pulz (pfi otackach) z Hallova senzoru ty trva 3 komutace,
e jedna fyzicka otacka je 12 komutaci (viz kapitola 3.2).

Pro urceni otaCek za minutu n, nam stac¢i znat délku trvani jednoho pulzu na
libovolném Hallové senzoru (umisténém na motoru). Viz rovnice (4.7). Pti pohledu na
zminénou rovnici je ziejmé, ze piesnost urceni rychlosti otacek zavisi na presnosti
mefeni ty.
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4.4 Srovnani

V kapitole 4.2 byla popsana simulace a kapitola 4.3 se vénovala praktické realizaci.
Byl zde popsan vyvoj zminé€né simulace, kterd se postupné pfiblizovala skute¢nému
zatizeni. Pro srovnani tak byl zméfen prubéh proudu fazi A Isnsea na statoru realného
motoru (viz obr. 40) a pribéhy proudd v simulaci (obr. 39). Oboji pro rychlost 4 000
RPM. Pokud obrazky porovnavame, tak bez ob¢asnych Spicek jsou hodnoty obdobné.
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Obrazek 39: Prubéh proudu na statoru motoru
v simulaci (4 000 RPM)
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Obrazek 40: Prubéh proudu fazi A na statoru motoru
LINIX 45ZWN24-40 BLDC Motor (4 000 RPM)
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5.ZAVER

Zadanim prace bylo fizeni synchronnich motorii s permanentnimi magnety. Mezi
tento typ motora patii i zadany LINIX 45ZWN24-40 BLDC motor. Cilem bylo najit
jednoduchou metodu z pohledu fizeni 1 realizaci. Praci lze ji rozdélit na tfi hlavni ¢asti.
V kapitole 2 jsme se zabyvali problematikou samotného motoru, tedy jeho konstrukei a
vlastnosti z toho vyplyvajici. Byl zde popsan 1 matematicky model tohoto typu motoru.

Druhou c¢asti je kapitola 3, kde jsme se zabyvali fizenim tohoto druhu motoru.
Uvedeny jsou zde zaklady metody fizeni. V ramci tohoto rozboru jsme se zabyvali 1
castmi, které se tohoto procesu tykaji. Jako je naptiklad pulzné Sitkova modulace, stfidac¢
nebo Halliv senzor. Dale zde byl vysvétlen princip metody Sestikrokové komutace
(six-step) v kapitole 3.2. Pro blizs§i seznameni zde byla uvedena varianta s vyuzitim
senzort a varianta bez jejich vyuziti. Jako alternativa Sestikrokové komutaci bylo
uvedeno vektorové fizeni v kapitole 3.3, které umoznuje precizngjsi fizeni motoru. Jsou
zde vyzadovany slozitéj§i vypoCty a stim spojené naroky na vypocetni vykon. Pro
vektorové fizeni se predpoklada vyuziti mikrokontroléru. Zadanim bylo nalézt feSeni
s ohledem na jednoduchost. Tento pozadavek 1épe spliuje Sestikrokova komutace
(six-step), jelikoz se jednd principialné o jednodussi metodu. Pouzity pripravek
Freescale — 3PHASELV-KIT obsahuje Hallovy senzory a diky jejich pfitomnosti je
vhodnéjsi vyuzit varianty Sestikrokové komutace se senzory.

Posledni kapitola se zabyva samotnou realizaci. Pro realizaci byl pouzit pfipravek
Freescale — 3PHASELV-KIT. Ten je popsan v kapitole 4.1. Obsahuje BLDC motor
LINIX 45ZWN24-40. Zde jsme narazili na problém s dokumentaci, kde nebyly uvedeny
vSechny parametry potfebné pro zprovoznéni simulace. Ty byly nasledné zméfeny a
dopocteny. Tato problematika je rozvedena v kapitole 4.1.2. Pro lepsi pfedstavu o fizeni
vySe uvedeného motoru byla pouzita simulace. Tou se zabyva kapitola 4.2. V ni jsou
zobrazeny jednotlivé prib&éhy motoru. Pro fizeni otacek byl vyuzit PI regulator. Ten bylo
tfeba znovu navrhnout a upravit parametry.

Posledni velka kapitola 4 se vénuje realizaci fizeni BLDC motoru na vyse zminéném
ptipravku. Prvni ¢ast je vénovana samotnému piipravku a motoru LINIX 45ZWN24-40,
ktery obsahuje. V kapitole 4.1.2 jsme se zabyvali i parametry, které vyrobce neuvadi. Je
zde uveden i postup jejich ziskani. To vSe bylo potfeba pro simulaci chovani zminéného
motoru. Samotné simulaci, jejimu postupnému vyvoji 1 navrhu PI regulatoru otacek se
veénovala kapitola 4.2. Chovani simulace pak bylo pfizpisobeno chovani integrovaného
obvodu MC33035, ktery otacky motoru na pripravku fidil. Tomuto obvodu i jeho
zapojeni se pak vénuje kapitola 4.3.

Vysledkem byla uspéSna realizace fizeni BLDC motoru na pfipravku
Freescale — 3PHASELV-K pomoci diskrétnich soucastek a integrovanych obvodi
MC33035 a MC33039. S pripravkem a schématem zapojeni, které tato prace obsahuje se
jedna o skute¢né jednoduchou realizaci. Nutno vSak podotknout, ze samotna realizace
nebyla zdaleka tak ptima, jak se na prvni pohled mize zdat.
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Samotné fizeni s obvodem MC33035 ma i své slabosti a mezi né€ patii absence fizeni
zpomalovani. Zde se spoléha na ztraty, které motor postupné (relativné rychle) zastavi.
Jistou nevyhodou lze povazovat absenci programovatelné Casti, to vSak zalezi na thlu
pohledu. Snadno mizeme tuto nevyhodu povazovat za vyhodu, pokud by zafizeni mélo
byt zamérné€ jednoucelové nebo bychom se chtéli vyhnout programovym testim.

Simulace ma snahu byt vérna realné situaci, ale jsou zde rozdily. Naptiklad zptasob

ziskavani zpétné vazby o rychlosti. Pro srovnani simulace i redlného motoru byly hodnoty
proudu na statoru obdobné pii stejnych otackach 4 000 RPM.
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