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ABSTRAKT

Prace pojednava o moznostech fizeni BLDC a DC motora. Dale obsahuje popis
BLDC a DC motoru. Po popisu jednotlivych motort, obsahuje prace navrzené Moduly
pro jednotlivé motory. Tyto moduly jsou vice popsany v textu nize.

KLICOVA SLOVA

BLDC motor
stejnosmérny motor
BEMF

Rizeni otadek

budi¢

ABSTRACT

Paper discusses the possibilities of control BLDC and DC motors. It also contains a
description of BLDC and DC motors. After describing the individual motors, includes
work proposed Moduls for individual motors. These modules are more described in the
text below
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1 Uvod

Moje prace pojednava teoreticky o stejnosmérnych motorech a moznostech jejich
buzeni. Poté o néco podrobnéji o BLDC motorech o jejich vlastnostech a moznostech fizeni.
Vlastnim pfedmétem moji prace je navrzeni a odzkouseni funkce jednotlivych modula pro
dané motory.

2 Elektrické motory

V nasledujicich kapitolach bude pojednano o stejnosmérnych motorech a o jejich
buzeni a o BLDC motorech. V téchto kapitolach bude rozebran princip a ¢innost jednotlivych
typt motoru.

2.1 DC motor

2.1.1 Konstrukce stejnosmérného motoru

Stejnosmérny motor se sklada z rotoru a statoru, viz obr.1. Rotor je od statoru oddélen
vzduchovou mezerou. Rotor neboli kotva ma tvar valce a obsahuje komutator, vinuti a hridel.
Komutator tvofi médéné lamely, které jsou navzajem izolovany komutatorovym mikanitem.
Na lamely komutatoru dosedaji uhlikové kartace. Ty tvofi sbéraci ustroji, které zajiStuje
pfevod proudu mezi vnéjSim obvodem a vinutim kotvy. Kartace jsou ukotveny v drzakach
kartacu, které jsou vyrobeny z mosazného plechu. Kartace se déli podle polohy na komutatoru
na radialni, reak¢ni a vle¢né. U radidlniho provedeni je kartd¢ ve sméru osy komutatoru.
Pouziva se pro oba sméry otaceni. Dalsi provedeni je reakcni, kde je karta¢ naklonén o 60° ve
sméru toceni. Tato poloha snizuje tfeni v karta¢i. Nevyhodou je vSak, ze lze pouzit jen pro
jeden smér otaceni. Posledni provedeni je vlecné, kde je kartd¢ natocCen o 8° ve sméru toCeni.
Toto postaveni kartaCi muze byt pouzito rovné€z jen pro jeden smér otaCeni. Avsak jeho
vyhodou je mensi tfeni a lep§i komutacni vlastnosti.Vinuti rotoru je slozeno z vice civek.
Jejich vyvody se vkladaji do vyfezu lamel. Kvuli odstfedivé sile jsou cela civek opatieny
bandazi z pocinovaného ocelového dratu. Vinuti je ulozeno v drazkach. Protoze v rotoru
dochazi ke stiidavé magnetizaci, musi byt jeho magneticky obvod slozen z elektrotechnickych
plechu, které jsou od sebe rovnéz oddé€leny izolaci.

Stator tvoifi magneticky obvod neboli jho. Ke statoru jsou pfipevnény hlavni a
pomocné poly.Magneticky tok je veden mezi poly jha. Samotné jho muze byt vyrobeno z
magneticky mékké oceli nebo z ocelovych plechu, které jsou od sebe oddeleny izolaci. Pokud
obvodem prochazi staly magneticky tok, tak se jako material voli magneticky mékka ocel.
Avsak pokud obvodem prochazi proménné napéti, tak se museji pouzit ocelové plechy. Pokud
by se tak neucinilo, byly by veliké ztraty v zeleze vifivymi proudy. PotlaCeni uc¢inku vitivych
proudu se dosdhne rovnéz zvySenim meérného odporu zeleza piidanim kiemiku. Kiemik
zvySuje tvrdost a kiehkost plechu. Pridavaji se asi 4 %.Na hlavnich podlech je umisténo budici
vinuti. Budici civky jsou zapojeny do série. Hlavni pdly jsou opatfeny pélovymi nastavci,
které zlepSuji magnetickou indukci ve vzduchové mezete Hlavni poly jsou vyrobeny z plechu.
Mezi hlavni poly jsou umistény pomocné poly, které jsou naopak vyrobeny z masivniho kovu.
Jsou uz§i a nemaji polové nastavce. Vinuti pomocnych polu je zapojeno do série s vinutim
kotvy. Pomocné pdly se pouzivaji pro zlepSeni vlastnosti motoru.
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Obr.1. Slozeni stejnosmérného motoru,pievzato z [2],.Legenda: 1 — volny konec
hridele, 2 - statorova kostra, 3 — hlavni pdl, 4 — budici vinuti, 5 — rotor, 6 — vinuti rotoru, 7 —
drzak kartace, 8 — brejle, 9 — predni viko motoru, 10 —loziska, 11 — viko pfedniho loziska, 12
— viko zadniho loziska, 13 — komutator, 14 — ventilator, 15 — vyvod rotorového vinuti na
komutator

2.1.2 Funkce stejnosmérného motoru

Stejnosmérny motor je zaloZen na principu pusobeni sil na vodi¢ protékany proudem,
ktery je umistén v magnetickém poli. Na komutator se pfivede stejnosmérny proud. Tento
proud zacne protékat civkou kotvy, na kterou, diky umisténi v magnetickém poli, zacne
pusobit magneticka sila. Smér této sily se urcuje pomoci Flemingova pravidla levé ruky.

Aby se kotva otacela o 360° , musi se smysl proudu, pfi pfechodu jednoho polu ke
druhému, zménit. Tuto zménu proudu v rotorovém vinuti zarizuje komutator.

stator komutator

KaHAE / rotor (kotva)
Vi /
/

[~ hlavni pdl

|o

(o]
+
Obr.2. Princip stejnosmerného motoru
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2.1.3 Budici obvody

Jednokvadrantovy proudovy regulator-lze vyuzit pouze pro fizeni otacek v jednom
smeru,viz.obr.3.
o

Ucc

T1
o

Rizeni

e
Obr.3. Jednokvadrantovy budic

Bipolarni napajeni umozni zménu sméru otacek

Pti bipolarnim napajeni nutno zajistit inverzni spinani tranzistord, viz obr.4.
i+
Lcc+

T1 5 D2
/

Rizeni

T2 4— 1
o— M
Lcc-
o

Obr.4. Dvoukvadrantovy budi¢

12



Uplny 4kvadrantovy budi¢

Pomoci uplného Ctytkvadrantového budice lze fidit otaCky obéma sméry a staci nam
pouze jednoduchy zdroj, viz obr.5. Obvod funguje tak ze spina vzdy dva tranzistory do kfize,
protoze jsou 4 lze fidit otaceni obéma smery. Jako fidici signal 1ze pouzit signal PWM, tim
muzeme fidit otacky.

fI +Ucc

- 4@) T2 7~ D1 7~ D3 T3
—] ()
N

E:
g 4@) T1 N D2 i D4 T4
Ridici signal +

Obr.5. Ctytkvadrantovy budié

2.2 BLDC motor

Bezkartacovy DC motor je jednim z druh synchronnich motord. To znamena, ze
magnetické pole generované statorem a magnetické pole generované rotaci magnetd jsou na
stejné frekvenci. BezkartaCcovy DC motor se sklada z permanentnich magnett, zabudovanych
na rotoru s lichobéznikovym tvarem BEMF a statorovym vynutim (obrazek 6 a 7). U
bezkartaCovych DC se elektromagnety nepohybuji. Misto toho rotuji permanentni magnety a
vinuti statoru je statické. Jak uz nazev naznacuje, BLDC motory nevyuzivaji pro komutaci
kartacu, ale misto toho jsou komutovany elektronicky. Diky tomu dosahuji vyssi spolehlivosti
nez klasické DC motory. BezkartaCové motory obycejné vyuzivaji k fizeni tfifazovy stridac.
BLDC motory jsou napajeny spinanym zdrojem napéti na statorova vinuti motoru vykonovym
zafizenim, spinaci sekvence je ziskdna z pozice rotoru. Fazovy proud BLDC motoru ma
typicky obdélnikovy tvar. Proud je synchronizovany zpétnou EMF k ziskani konstantniho
toCivého momentu a konstantni rychlosti. Typicky v senzorovém modu jsou pouzity tfi
Hallovy sondy pro detekci pozice rotoru a komutace je zaloZzena na téchto impulzech. BLDC
motory jsou na jednofazové, dvoufazové a trifazové konfiguraci. To odpovida typu statoru,
ktery ma stejny pocet vinuti. Trifazové motory jsou nejvice oblibené a hojné vyuzivané. Tato
prace se zaméfuje pouze na tiifazové motory. BLDC motory maji mnoho vyhod oproti
kartaCovym DC motoriim a indukénim motorim. Nekteré z nich jsou:

-lepsi charakteristika toivého momentu k rychlosti
-vysoka dynamicka reakce

-vysoka ucinnost

-dlouhé zivotnost

-provoz bez ruseni

13



-vy$si rozsah rychlosti

Navic pomér tocivého momentu k velikosti motoru je vysSi, coz je uziteCné v
aplikacich, kde jsou velikost a hmotnost rozhodujicimi faktory. Rychlost a toCivy moment
motoru je zavisly na sile magnetického pole generovaného buzenym vinutim motoru, ktery
zavisi na protékajicim proudu. BLDC motory jsou vhodnéjsi k fizeni a regulaci.

Petmanentni magnet rotoru

Hallowy sondy
"irati

Obr.7. Rozlozeny BLDC motor, pfevzato z [1]
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2.2.1 Konstrukéni principy

Stator-zaklad tfifazového BLDC motoru jsou tfi statorova vinuti. U vétS§iny motort je pocet
vinuti replikovan. Maji mensi zvinéni momentu. Vinuti motoru mize byt zapojeno do hvézdy
(Y zapojeni) nebo do trojuhelniku (A zapojeni). At uz je zapojeni jakékoli, je idealni mit
pristup k nulovému bodu N, abychom byli schopni métfit BEMF. Nékteré motory umoziuji
pristup pomoci pridaného vodice. Obrazek 8 ukazuje nahradni schéma statoru. Sklada se ze tii
vinuti. Kazdé obsahuje tfi prvky v sérii indukei, odpor a zpétnou elektromotorickou silu.

L1

L2 L3

Obr.8. Elektronicka konfigurace statoru

Rotor -rotor BLDC motoru obsahuje sudy pocet silnych permanentnich magneta (obrazek 9).
V poslednim desetileti doslo k pozoruhodnému posunu ve vyvoji vysoce kvalitnich magnett.
Momentalné u BLDC motort jsou Siroce pouzivané vysoce vykonové NdFeB (neodyminm-
iron —boron) magnety. PoCet magnetickych pola v rotoru ovliviiuje velikost kroku a zvinéni
to¢ivého momentu motoru. Vys$sim poCtem poli zmensuje krok a snizuje zvinéni momentu.
Permanentni magnety jsou od 1 do 5 para pold. V nékterych pfipadech je pocet pola az 8.

civky & Civhiy 2,
Stator
Civky © civky 1
civky B civiy B

1 nér nlk ) N
Rar pel 2 pary polu

Obr.9. Rotor BLDC motoru, ptevzato z [4]

Hallovy sondy -BLDC motor je bézné ovladan tfifazovym stfidaCem, ktery vyzaduje pozicni
senzory rotoru pro spravnou komutacni sekvenci k fizeni stfidace. Typicky fidici systém je
ukazan na obrazku 10 Vétsina BLDC motoru obsahuje tii Hallovy sondy, které jsou
zabudované na statoru. Kdykoliv magneticky pol rotoru projde blizko Hallovych sond,
ziskame signal o nizké nebo vysoké napétové urovni, coz indikuje S nebo J magneticky pol
prosly blizko sond. Kombinaci tfi signalti Hallovych sond 1ze urcit presny sled sekvenci.

15



WinLt stataru

AN
] X

Hallowy sondy (

) Rotor Magnet S5

e
)

Hraci konec hiidele

macnet hallowich sond (

Obr.10. Pri¢ny fez BLDC motoru, pfevzato z [5]

Ulozeni Hallovych sond do statoru je slozity proces, nebot kazda nesouosost s
ohledem na magnety rotoru bude vytvaret chybu v urceni polohy rotoru. Pro zjednoduseni
procesu umisténi Hallovych senzori na stator maji nékteré motory kromé hlavnich magnett
rotoru pfidané magnety Hallovych sond (obrazek 10). Jedna se o zmensSenou repliku rotoru.
Proto, kdyz se rotor otaci, pridané magnety poskytuji stejny ucinek jako hlavni magnety. To
umoznuje uzivateli nastavit kompletni montaz Hallovych senzord, aby se dosahlo nejlepSich
vysledku.

Tl )

13 T3 /
H{ X (T A

i 1

1
I
<, Snimad
ER) palakey
— rotory

_(

T

J1l J1 J/
AT
REEER,

tmikrakontrolér

Obr.11. Typicky fidici systém Bezkartacového dc motoru, pievzato z [8]
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1 2 3 4 5 6

A A BB CC
B C€C C A A B
Obr.12. Typické tii faze proudové viny pro BLDC motor, prevzato z [8]

2.2.2 Provozni principy
Charakteristika to¢ivého momentu/rychlosti

Obrazek 13 ukazuje priklad charakteristiky tocivého momentu / rychlosti. Existuji dva
parametry to¢ivého momentu pouzivané k definovani BLDC motoru. Vrchol to€ivého
momentu TP a jmenovity tocivy moment TR. Pfi trvalém provozu miize byt motor zatizen v
zavislosti na jmenovitém momentu. U BLDC motoru to¢ivy moment ziistava konstantni do
jmenovitych otacek. Tento motor mize byt provozovan az do maximalni rychlosti, ktera
muze byt az 150 % jmenovitych otacek, ale tocivy moment zacina klesat. Aplikace, kde casto
nastava spousténi, vypinani a Casté zvraty rotace, pozaduji vétsi toivy moment nez
jmenovity. Tento pozadavek prichazi na kratky Cas, zejména v ptipadech, kdy motor startuje z
klidu a b€hem akcelerace. Béhem tohoto ¢asu je pozadovan vysoky toCivy moment k
prekonani setrvacnosti samotného rotoru. Tento motor mize podavat vyssi toCivy moment az
k vrcholu, jak vyplyva z rychlostni charakteristiky to¢ivého momentu (obrazek 13).

17



Mlacimaini
matment

hament
Ohblast
prerugovancho
mamenty

Jmenovity
mament

)
Jmenovité otadky

Maimaini
rychlost

Rychlost —#

Obr.13. Charakteristika to¢ivého momentu na rychlosti, pfevzato z[6]
2.2.3. Porovnani BLDC motoru k jinym typum motoru

Ve srovnani s kartacovym DC motorem a indukénim motorem, BLDC motory maji
mnoho vyhod a n€kolik nevyhod, srovnani BLDC motoru a DC motoru je v tab.1, srovnani
s induk¢énim motorem pak v tab.2.. BezkartaCové motory vyzaduji méné udrzby a maji delsi
zivotnost v porovnani s kartacovymi motory. BLDC motory produkuji vyssi vystupni vykon
oproti kartaCovym a indukénim motorim. Protoze rotor je vytvofen z permanentnich
magnetil, setrvacnost motoru je niz§i v porovnani s jinymi typy motort. To zlepSuje

akcelera¢ni

charakteristiku a

zkraceni

provozniho cyklu.

Lineami

rychlosti/to¢ivého momentu, vytvaii predvidatelnou regulaci rychlosti.
Tab.1 Srovnani BLDC motoru a Karta¢ového DC motoru

Funkce BLDC motor Kartacovy DC motor
Komutace Elektronickd komutace KartaCova komutace
Udrzba Méné€ nutnd Vyzadovéna periodicka
Zivotnost Delsi Kratsi

Pti vysSich rychlostech, kartac
Rychlost/to¢ivy Umoziuje provoz na vSech zvySuje tfeni, Cimz se snizuje

moment chrakteristika

rychlostech

uziteCny moment

Setrvacnost motoru

Nizké protoze ma permanentni
magnety na rotoru. To snizuje
dynamické zpozdéni

Vyssi setrvacnost rotoru, ktera
limituje dynamickou
charakteristiku

Nizsi, mechanické omezeni

Rychlostni rozsah Vyssi kartaci
Oblouky na kartacich generuji
ruseni, zptsobuji EMI v
Generované ruseni Nizké blizkosti zafizeni

Naklady

Vyssi, permanetni magnety
zvySuji cenu

Nizka

Rizeni

Slozité a nakladné

Jednoduché a levné

Pozadavky fizeni

Pozaduje mikroprocesor

Pro konstantni rychlost
mikroprocesor neni vyzadovan

Efektivita

Vysoka

Stredni

18
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. BezkartaCové motory jsou idedlni pro aplikace s omezenym pfiistupem, kde je servis
obtizny. BLDC motory pracuji mnohem tiSeji nez kartaCové DC motory, snizuji
elektromagnetické ruseni (EMI). Nizkonapétové modely jsou idealni pro bateriovy provoz,
prenosné zatizeni nebo lékarské aplikace.

Tab.2 Porovnani BLDC motoru s induk¢nim motorem

Funkce BLDC motor AC induk¢ni motor
Rychlost/Tocivy
moment Ploché umoziiuje provoz na vS§ech |Nelinearni, nizsi to€ivy moment pfi
charakteristika | rychlostech pfijmenovité zat€¢zi | nizSich rychlostech
Vysoka, vzhledem k Stredni,vzhledem k tomu, Ze rotor i
permanentnim magnetim rotoru, | stator maji vinuti. Vystupni vykon k
Vystupni dosazeno mensich rozmért pro rozmé&riimje mensi nez v pripade
vykon/velikosti | dany vystupni vykon BLDC
Setrvacnost Nizka, lepsi dynamicka Vysoka, $patna dynamicka
rotoru charakteristika charakteristika
Neni pottebny zadny specialni Bézné pouziva hvézda, trojuhelnik
Startovaci proud | startér startér
Mikroprocesor pro konstantni
rychlost neni pozadovan, je potiebny
Pozadavky jen tehdy, pokud zddame proménnou
fizeni Vyzaduje mikroprocesor rychlost

2.2.4 Rizeni BLDC motoru
Fazova komutace

Komutace je stéZejni funkce vSech DC motora. U béznych DC motorad komutacni
funkce je vykonavana komutaénimi kartaci. Ty funguji jako pozi¢ni senzory i1 spinace.
Mechanicky komutator ma jasné nevyhody. Piekonat tyto nevyhody byl hlavni divod vyvoje
BLDC motoru. BLDC motor je pohanén napétfovymi tahy spojenymi s danou pozici rotoru.
Tyto napétové tahy musi byt spravné aplikovany na aktivni faze tfifazového systému.
Typicky bezkartaCovy motor je fizen tfifazovym stfidacem, ktery je nazyvan Sesti krokova
komutace. Vodivy interval pro kazdou fazi je 120 elektronickych stupiii. Komutacni fazova
sekvence je Q1Q6-Q1Q5-Q3Q5-Q30Q4-Q2Q4-Q2Q6, viz tab.3., nasledné se kroky periodicky
opakuji. Kazdy komutacni stav je nazyvan jeden komutacni krok. Proto pouze dvéma fazemi
protéka proud v kterykoliv okamzik. Zbyla faze je plovouci. Za u€elem ziskani maximalniho
to¢ivého momentu dochazi ke komutaci kazdych 60° tak, aby proud byl ve fazi se zpétnou
EMF. Komutacni ¢asovani je ziskano z pozice rotoru, které muze byt detekovano Hallovymi
sondami nebo odhadnuto z parametri motoru. Napft. zpétné EMF na plovoucim vinuti motoru
pro bezsenzorovy systém. Obrazky 14,15 a tab.3. ukazuji vztah mezi vstupy z Hallovych sond
a pozadovanymi aktivnimi vinutimi.Jednotliva vinuti se postupné piepinaji dle tabulky 3. tim
je zajisténa rotace rotoru.
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Obr.14. Trifazovy mustek

Tab.3. spinaci tabulka podle senzorovych vstupt

kod

hallova

snimaCe | faze aktivni spinace
101 1 [QI(PWMI1) Q6(PWMS6)
100 2 |QI(PWMI) Q5(PWMS5)
110 3 | Q3(PWM3) Q5(PWMS5)
010 4 | Q3(PWM3) Q4(PWM4)
011 5 |Q2(PWM2) Q4(PWM4)
001 6 |Q2(PWM2) Q6(PWM6)

Vn Vm Vi

Obr.15. Rotace motoru od spinaci sekvence Q1 do Q6, ptfevzato z[5]
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Obr.16 Rotacni oblasti tfifazového BLDC motoru, pievzato z[4]
Technika pro detekci rotoru

Technika pro detekcei rotoru je peclivé vybirana s ptihlédnutim k faktorim, jako jsou
vykonové pozadavky, cena, dostupné misto na plasti a fyzikalni prostiedi. Vykonnost BLDC
motoru, obzvlasté pii spusténi, kriticky zavisi na povaze dostupné pozi¢ni informaci. Tabulka
2.1 poskytuje souhrn typickych vykonnostnich charakteristik systému, které jsou komercné
dostupné. Vysoce rozliSovaci hiidelovy enkodér nabizi nejlepsi vykon v celém rozsahu
rychlosti. Stézejni divod je, Ze enkodér dava absolutni pozici rotoru pro jakoukoli rychlost a
jeho rozliseni je dostatecné vysoké. Enkodér s vysokym rozliSenim vS§ak vyznamné zvySuje
cenu celého systému a je pouzit jen v piipadech, kdy pro to existuje vyznamny diivod. Nizko
rozliSovaci snimace polohy, jako jsou Hallovy sondy, poskytuji pfijatelny kompromis mezi
vykonem a cenou. Signaly z téchto senzord poskytuji pfesné komutacni okamziky pro stfidac
o jakékoliv rychlosti. Toto neni mozné pro piesny odhad nizké rychlosti, kviili nadmeérnému
Casu mezi nasledujicimi zménami stavd senzorovych vystupt. Z tohoto divodu closed
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smycka regulace rychlosti je obyCejné potlacend pro nizké rychlosti. U mnoha aplikaci toto
neni problém, protoze presna regulace pro nizké rychlosti neni vyzadovana.

Tyto senzory zvétsuji cenu, velikost motoru a vyzaduji mechanickou upravu k ulozeni
senzoru. Senzory, zvlasté pak Hallovy sondy jsou teplotné citlivé, omezuji provoz motoru
okolo 75°C. Tim mohou snizit spolehlivost systému. U nékterych aplikaci nemusi byt mozné
zabudovat vSechny senzory motoru. Proto v poslednich letech ziskava velky vyznam
bezsenzorové fizeni BLDC motoru. Velice popularni bezsenzorova metoda je zaloZzena na
detekci prachodu nulou zpétnych EMF signald. Je to obvykle jednoduchy vztah mezi
okamzikem prachodu nulou BEMF a nasleduyjicim vhodnym komuta¢nim okamzikem.
Okamziky prichodu nulou zpétnych EMF signalti jsou také pouzity pro odhad rychlosti.
Nicméne, na rozdil od Hallovych senzort, které poskytuji pozicni informaci o jakékoli
rychlosti, zpétna EMF technika je nepouzitelna pro nizké rychlosti. Zpétné EMF signaly maji
pfili§ nizkou amplitudu. Pro nizké rychlosti BLDC motor se zpétnou EMF technikou, musi
pracovat v ramci open smycky regulace rychlosti a bez pozadavku na pozi¢ni informaci.
Vykon béhem spusténi, s pouzitim Hallovych sond, je z tohoto divodu vy$$i v porovnani s
vykonem zpétné EMF techniky.

Tab.4 Souhrn typickych vykonnostnich charakteristik systému

Zdroj
informace o | Vykonnost rychlostni Relativni
pozici regulace Spoustéci vykon cena
Vysoka;

Vysoko Vyzaduje
rozliSovaci Vyborny v celém rozsahu, z | Zarovnany stav neni nutny; ptidavné
hiidelovy klidové do jmenovité ZaruCena absence zpétné rotace | misto a
enkodér rychlosti spusténi; Klidny start vodicCe;
Nizko Dobra vykonnost closed Stredni;
rozliSovaci smycka typicky od 5% Vyzaduje
senzor; napf. |jmenovité hodnoty;Provoz | Zarovnany stav neni nutny; vodice pro
Hallova Closed smycky neni mozny | ZaruCena absence zpétné rotace | pfipojeni
sonda pod touto rychlosti spusténi; Klidny start se senzory

Dobréa vykonnost Closed Vyzaduje zarovnany stav pred

smycky typicky od 5% spusténim; Nemuze garantovat

jmenovité hodnoty; Provoz | absenci spoustéci zpétné rotace;

Closed smycky neni mozny | Obtizné zajistitelné hladké
Bezsenzorova | pod touto rychlosti spousteéni Nizka
Rizeni rychlosti

Zjednodusené. Riznym napajecim napétim lze ovladat rychlost motoru. Pokud
pouzijeme PWM vystupy k fizeni Sesti spinacu tfifazového mustku, zmény napé€ti na motoru

1ze jednoduse dosahnout zménou stfidy PWM signalu (obrazek 17).
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Obr.17 Zména rychlosti otaceni pomoci sttidy PWM, prevzato z [5]
2.2.5 Zpétna vazba motoru
Proudové snimani

Meéieni proudu na BLDC motoru muze byt provedeno pomoci proudového snimani na
odporu mezi MOSFETy a zemi. Nizké napéti na proudovém snimacim odporu je filtrovano,
zesileno a pfivedeno na vstup ADC mikroprocesoru. Méfeni proudu motorem se cCasto
pouziva jako ochrana. Jestlize motor je v zablokované pozici, proud se vyrazné¢ zvysi.
Vzhledem k mimofadnému zvySeni proudu, hodnota ADC dosdhne urovné proudového
omezeni, ktera zpusobi vypnuti systému, ¢imz se zabrani poskozeni.

Méreni RPM

Pro tizeni rychlosti na closed smyc¢ce, musi byt znama skute¢na rychlost. Signaly z
Hallovych sond jsou vhodné k zapojeni na vstupni piny mikroprocesoru, které lze snadno
pouzit pro presné méfeni rychlosti motoru (RPM). Jednim moznym zplisobem je pfipojit
signaly Hallovych sond na piny externiho preruSeni mikroprocesoru. To ma za nasledek
preruSeni po kazdém otoCeni o uhel 60° elektronické komutace. Pouhym pocitanim poctu
preruSeni v urcitém presném case (napiiklad v 1 sekund¢), l1ze snadno vypocitat presnou
rychlost motoru. Dals§i moznosti je pfipojit signaly sond na vstup Timer Capture preruSeni
mikroprocesoru. V tomto piipadé€ piesny Cas je méfen mezi kazdou zménou rotacni faze.

BEMF

Na kazdém vinuti rotaci permanentniho magnetu se indukuje stifidavé napéti o
amplitudé umérmé thlové rychlosti. Pfedpokladanym tvarem tohoto napéti je lichobéznikovy
prubéh. BEMF konstanta ke je udavana na plasti motoru v jednotkach *RPM/V+. Velikost
této konstanty je bézné v rozmezich od 200 do 4000 [RPM/V].

Vieew =Ve ¥k,[RPM ] (1)
Rovnice 1 Kde V¢ je napajeci napéti a vgpm pocet otacek za minutu.
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2.2.6 Bezsenzorova komutace

V zasadé€ lze nelézt v literatuie dva typy bezsenzorové fidici techniky. Prvni typ je
pozi¢ni snimani s pouzitim zpétné EMF na motoru a druhy pozi¢ni odhad s pomoci parametru
motoru, terminalového napéti a proudu. Druhy typ schématu obvykle potiebuje DSP(digitalni
signalovy procesor) k slozitym vypoctim, pficemz cena systému je relativné vyssi. Snimany
typ BEMF bezsenzorového schématu je ¢asto vyuzivand metoda, kterou se budeme zabyvat.
Erdman originalné navrhl metodu snimaci BEMF, postavené na virtuadlnim neutralnim bodu,
ktera je teoreticky na stejném potencialu jako stfed motoru zapojeného do hvézdy. Snima
rozdil mezi virtudlnim neutrdlnim napétim a napétim na plovoucim terminalu. Nicméné
pokud pouzivame spinané fizeni, neutralni bod neni ustaleny. Neutralni potencial se pohybuje
z nuly k blizkosti nap4jeciho napéti, vytvaii velké spoleéné napéti, protoze neutralni potencial
je referen¢ni. PWM signal je superponovany na neutralni napéti, indukuje se velké mnozstvi
elektrického ruSeni na snimany signal. Pro spravné snimani zpétné EMF je vyzadovan maly
Gtlum a filtrace. Utlum je vyzadovan k upravé signalu na dovoleny rozsah napéti pro snimaci
obvod. A dolnopropustny filtr slouzi k zeslabeni vysokofrekvencniho Sumu. Nezadouci
nasledek filtrovani je zpozdéni signalu. Vysledkem je Spatny pomeér signalu k Sumu na velmi
nizkém signalu. Zvlasté pii spousténi. Nasledkem toho, metoda ma uzky rozsah rychlosti a
$patné spoustéci vlastnosti. K redukci Sumu, zptisobeného spinanim, BEMF je zavedeno tieti
harmonické napéti. Integracni piistup ma vyhodu, Ze redukuje citlivost na Sum zptsobeny
spinanim. OvSem stdle mame problém s vysokym spoleénym napétim na neutralnim bodu.
Implementace této metody je komplikovana a draha, chod pii nizkych otackach je stale
problém.

Jen-Marie Bourgeois navrhl novou myslenku detekéni metody zpétné EMF, ktera
nevyzaduje neutralni napéti motoru. Skutecné zpétné EMF muze byt detekovana piimo z
terminalovych napéti pii vhodném vybéru PWM a snimaci strategie. PWM signaly jsou
pouzity pouze na horni strané€ spinacu a zpétna EMF je detekovana pii neCinném PWM.
Vysledny zpétny signal neni oslaben ani filtrovan, poskytuje signal s velmi dobrym pomérem
signalu k Sumu. Proto tato bezsenzorova technika fizeni BLDC poskytuje mnohem Sirsi
rozsah rychlosti nez je tomu u tradi¢nich pfistupt.
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3. Moduly pro fizeni DC a BLDC motoru

bude rozebran dale.

Moduly pro jednotlivé motory jsou zapojeny dle obr.18.Popis jednotlivych modula

ai12y
Wodul pro DC motor

Ridici madul

T WA
Modul pro BLOC motor
S

Zdroj AT

Obr.18. Blokové schéma zapojeni Modulti
3.1 Zdroj

12V.

Jako zdroj je pouzit standardni zdroj AT viz obr.19.. Pouzity jsou pouze vétve 5V a

Vv o2

(XVW) V S0 ~ A 0E2
A0SZ2/V +
v

“Aanano

M 002 1M\
ONILVH 3sn4d AN
€ ZHO0S ~ N OE2
002 - Sr :713AO0ONn
A1ddNS HIMOd ONIHOLIMS

SARDEEARTE

OUTPUT 230V-0,5A [

A ¥

INPUT 230V-50Hz [

Obr.19. zdroj AT
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3.2 Ridici modul

Ridici modul jsem obdrzel jiz navrzeny od mého vedouciho.Ridici modul mézeme
vidét na obr.20., jeho schéma je na obr.21.. Zakladem modulu je mikroprocesor ATmegal28,
ktery je doplnén o maticovou klavesnici ,skladajici se z 6ti tlacitek, a poté jesté displej
k zobrazovani ovladaciho menu.

oY -.';“\ : G
axanyYNash
g u\l|!|;.

(AN, I ey eiuck il -M

Wﬂen. sl e A L v dad i Aniiniit ot adl Py
Obr.20. Ridici modul
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Obr.21.Zapojeni fidici desky
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3.3 Modul se stejnosmérnym motorem

Jako stejnosmémy motor je pouZit motor z disketové mechaniky, viz obr.22.

Obr.22. Stejnosmérny motor

3.3.1 Obecné schéma

Pro fizeni DC motoru jsem se rozhodl pozit obvod L298,jehoz vnitini zapojeni
muzeme vidét na obr.23.Tento obvod budiCe se sklada ze dvou uplnych ctyfkvadrantovych
mustkd, pracuje na principu otevieni dvojice do kiize lezicich tranzistort, coz zajistuji klopné
obvody, ¢tyCkvadrantové mustky umoziuji obousmérné otaCeni. Na vstupy EnA a EnB se
ptivadi PWM, signal pomoci kterého se fidi otacky motoru.
ouT1 ouT2

+Ug OUT3 OUT4

100n

EnB

o SENSE B
RSB

Obr.23. Vnitini struktura obvodu L.298, prevzato z [3]

Vstupy Inl a In2 uruji smér ota¢eni motoru, viz tab.5. Celkové schéma zapojeni jednoho
miustku mizeme vidét na obr. 24.

28



+"‘?SS
— D3

D

()
N

\

/

142 L2945

g 1

Obr.24. Zapojeni jednoho mistku pro fizeni otacek motoru

Tab.5 funkce obvodu L.298

Vstupy Funkce
In1=H
Ino=L doprava
EnA=H In1=L doleva
In2=H
In1=In2 stop
Volny
EnA=L | XX e

3.3.2. Navrh schématu modulu pro DC motor v programu Eagle

Na obr.25. je schéma zapojeni obvodu L.298 s optoclenem pro snimani polohy motoru
a s obvodem 74HCTS541N, ktery slouzi k povolovani toku dat po sbérnici. Signaly VM1la
VM2 zapinaji obvod 74HCT541N, signaly IN1 a IN2 fidi smér otaCeni motoru. Signalem
Enable A se fidi otaCky motoru na tento vstup se privadi signal PWM.
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3.3.3 Navrh desky plosného spoje Modulu DC motoru

Na Obr.26 je znazornéna DPS modulu pro stejnosmérny motor.

Obr.26. Deska plo$ného spoje modulu pro DC motor.
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3.3.4 Fotografie vyrobené desky pro DC motor
Na obr.27. mizeme vidét vyrobeny modul pro fizeni DC motoru.

Obr.27. Fotografie vyrobené desky pro DC motor
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3.4 Modul pro BLDC motor

Jako BLDC motor je pouzit motor od firmy Freescale 45ZWN24-40 Jeho parametry jsou

uvedeny v tab.6

Tab.6.Parametry BLDC motoru

jmenovité napéti[V] 24
jmenovity proud[A] 2,3
jmenovity

moment[g*cm] 990
jmenovity vykon[W] 40
jmenovité otaCky[rpm] 4000

Obr.28. BLDC motor od firmy freescale, ptevzato z [7]

3.4.1 Navrh schématu modulu pro BLDC motor v programu Eagle

Na obrazku 29 vidime uplné schéma zapojeni modulu pro BLDC motor, s 10 TC4469
které pomoci nichz jsou buzeny vykonové tranzistory IRF5305 a IRLI3705, rovnéz jsou zde

obvody 74HCT541N které slouzi k fizeni toku dat po sbérnici.
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Obr.29. Uplné schéma zapojeni modulu pro BLDC motor
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3.4.2 Navrh desky plosného spoje pro BLDC motor

Na Obr.30. je znazornéna DPS modulu pro BLDC motor

Y THHCTSH H_

o
o+

Obr.30 Deska plosného spoje modulu pro BLDC motor
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3.4.3 Fotografie vyrobené desky pro BLDC motor

Obr.31. Fotografie vyrobené desky pro BLDC motor
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4 Obsluzny program-Vyvojovy diagram

START

IMIALIZACE

ne

Je
stisknute
tacitko

“Wypzani na LCD

Zobrazeni a wykon funkce Zapruti anio
daného tlacitka motoru Smér

VIFEd | astand smér motoru e

vzad

rastawi smér motoru vzacd

Obr.32. Vyvojovy diagram obsluzného programu pro fizeni DC motoru
S Zavér

Utelem moji prace bylo navrhnout a realizovat moduly pro BLDC a DC motor a
k nim vytvofit obsluzny program pro fidici desku s mikrokontrolérem ATmegal28. Pfi feseni
tfizeni DC motoru jsem se rozhodl vyuzit obvodu 1.298 ktery je pro zadané podminky idealni.
Pro fizeni BLDC motoru jsem se rozhodl vyuzit budiciho obvodu TC4469 a tranzistorti
IRF5305, IRLI3705. Moduly jsou navrzeny pro fizeni po paralelni sbérnici, jejichz ptistup na
sbérnici na obou modulech fidi obvod 74HCT541N. Pro fizeni DC motoru staci pouze 3
signaly dva udavaji smér a treti fidi otacky. U modulu pro BLDC motor je zapotiebi 6ti
fidicich PWM signalli. Obsluzny program sem bohuzel stihl realizovat pouze pro DC modul.
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