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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je priblizit ctenari konstrukci a rizeni EC motoru. Na
zakladé znalosti realizovat model EC motoru se snimanim polohy pomoci
Hallovych senzori v programu Matlab Simulink. Model se ma svymi vlastnostmi co
nejvice priblizovat chovani redlného EC motoru. Dil¢cim dkolem bylo na zakladé
stanovenych poZadavkl vybrat EC motor, zadat jeho katalogové hodnoty do
navrZeného modelu a srovnat vystupni parametry modelu s katalogovymi. Dale byl
proveden navrh skute¢ného tizeni EC motoru, ktery ma mit minimalni rozmeéry.
Toto Fizeni bylo sestaveno a byla provedena oteplovaci zkouska pti dané zatézi.

Klicova slova

EC motor; BLDC motor; Halldv senzor; Sestikrokova komutace; Matlab Simulink;
Rizen{; Maxon;

Abstract

The aim of this diploma thesis is to introduce a construction and controlling of the
EC motor. On a base of knowledge make up a EC motor model in Matlab Simulink,
with a position scanning providing by Hall probe. The EC motor model should be
with its behavior close to the real EC motor as much as possible. There were a
given requirements on the motor. On the base of those requirements was chosen a
real EC motor. Its catalog values were put in the EC motor model in Matlab and the
results were compared with real data. Next task was to design a real controlling
driver of EC motor, which should has a minimal size. This driver was constructed
and thermal test was made a on given load.

Keywords

EC motor; BLDC motor; Hall sensor; Six-step commutation; Matlab Simulink;
Driver; Maxon;



Bibliograficka citace

STAJNER, D.Pohon EC motoru malého vykonu. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2017. 50 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Ivo Pazdera, Ph.D..



z

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Pohon EC motoru malého vykonu
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouZzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou vSechny citovany v
praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace, jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptlisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkil poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona
¢.121/2000 Sb., vcetné moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z
ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 24. kvétna 2017
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Ivu Pazderovi, Ph.D. za ufinnou meto-
dickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pri zpracovani mé
diplomové prace. Dale dékuji panu Ing. Daliboru Cervinkovi, Ph.D. za odbornou
pomoc pfi navrhu a realizaci ménice pro EC motor.

V Brné dne 24. kvétna 2017
podpis autora



Obsah

R 17 Tc OO 9
1.1 Konstrukce elektronicky komutovaného motoru........nn. 9
1.2 Princip ¢innosti BLDC MOTOIU ... sesssssssssssssssssssssssssssses 13
1.3 Snimani polohy pomoci Hallovych SENZOrl ......cceveeeeeereemreemreesseeseeseeseeseessessseenns 14
1.4 SiX SteP KOMULACE ...ttt sssssnens 15

2 Model EC motoru v matlab sSimulinkK.........oonnccsseeseeseesesseesessesssesessessees 16
200 S D O 44 011 ) o TP 16
2.2 TranziStoroVY MEBNIC....oeresesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 17
2.3 MEChANIKA ..o s 18

P20 T8 B VA 74 o T Tolcl o 44 102 00 1<) o Uit L (P 19
2.4 Vypocet induKované€ho NAPELI.......cornenermessinssnsssssenss s ssssssssssssssssns 21
2.5 Snimani polohy rotoru pomoci Hallovych senzorii ......ccouemeemeenseeneeseesersnennne 25
2.6 RIZENI riiisseeeereesessseesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssa s ssessssssssssssssssssssssssns 27

2.6.1 Ovéreni spravné funkce FIZeni ... 29
2.7 Srovnani katalogovych hodnot EC motoru s modelem.......cccoorenensenirncenen. 31

3 Navrh a realizace tidici elektroniky EC mOtOrU.....coereniesenersesissessessessessesssenns 33
3.1 VYDEr EC MOTOTU..ciiiecerisesssssessssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 33
3.2 Vybér 10 pro fizeni EC MOtOTU ..o sesssessssssssssssssssssessssssssssssens 33
3.3 NAVIRN DPS ettt s bbb 34
3.4 Testovani driveru pro EC MOtOT ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 36
3.5 Pribéh veliCin v realném EC MOtOTU ...cvrcenrenneenernnenesssensessssssessessssssessssssssssssssees 39

A X< PR 42

DR c) o U o T 44

Seznam SYMDOIT @ ZKIAEK ... sess e 45

PIHIONY ettt s s 46



Seznam obrazku

Obr. 1:Konstrukce EC MOTOIU [1] .o sessssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssses 9
Obr. 2: Priibéhy indukovanych napéti [2] ....comnenmnenninsnsssssssssssssssssssssssssssees 10
Obr. 3:Umisténi permanentnich magnetli na rotoru [9].....oeremerseesneesessesseenns 11

Obr. 4: a)Pritny tfez EC motoru, b)pribéh magnetické indukce ve vzduchové
mezete, c)pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezere, d)schematické

2 010 1<) o 74 s L Lo 5 14
Obr. 5: Typické zapojeni Hallova Senzoru [5] ... 15
Obr. 6: Vystupni signaly z Hallovych senzorii v zavislosti na poloze rotoru,
LS IR 0 =T Lo T 15
Obr. 7: Blokové schéma modelu EC MOTOTU ...t ssssssssssssssees 16
(000 g & H 1Y (o) 0 ) o 17
(0000 g 1Y =3 4§ ol T TSP O TR 18
ODI. TO:MECHANTKA ... bbb 19
Obr. 11: VYPOCEt MOMENTU...ouirrrrrressessessessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 20
Obr. 12: Detail pribéhu momentu v EC MOtOTU .....occveereeereereeseesessessseessessesssesssesssesssesnns 21
Obr. 13: Vypocet indukovaného napéti- zjednoduSeno ........onemernsesesnerssesssseenens 22
Obr. 14: Indukované napéti zjednoduseného zapojent.......mmnnnnennennnennn 22
Obr. 15: Vypocet indukovaného Napeti ... sessssessesssssssssssens 23
Obr. 16: Vznik induKovaného Napeti.......nnissssssssssssssssssssssssssssssssnes 24
Obr. 17: Indukované napéti redlného EC MOtOIrU.....crrenerersessensssssnsssssssssssnssssssssssssssnes 24
Obr. 18: Generovani signalti z Hallovych senzorti na zadkladé uhlu natoceni rotoru
.................................................................................................................................................................. 25
Obr. 19: Limit Uhlu NAatOCeNT FOTOTU ... senees 25
Obr. 20: Logika Hallova SENZOTU B ... sesssssssesssssssssssesssssssssssens 26
Obr. 21: Logika Hallova SENZOTU A @ C ....ceeeceeeeeeeeerceeeeeeeseeeesesessssssssesssssssssssssssssessssees 26
Obr. 22: UseKy SNimMANT HAllOVYCh SENZOTT wuvuuuuuuuusussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 27
Obr. 23:Ttibitové stavy polohy rotOrU[7] ... sesssssssessens 28
Obr. 24: Stav Hallovych senzorti, spindni tranzistora ve vétvich, indukované napéti
.................................................................................................................................................................. 30
Obr. 25: Pribéh otaCeK EC MOTOIU ..orierererrninesssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 31
Obr. 26:Priibéh momentu EC MOTOI U . ..eeeeeereeeesseeseessessssssssessessssssesssesssssssssessssssssssssees 32
Obr. 27:Priibéh otadCek EC motoru - detail.......oereneonenseneeseesessseseesessesessessesssessessees 32
Obr. 28: Priibéh momentu EC motoru - detail ......ccoeomenncnnenensensenesnsssesssessssssssssnees 32
ODbr. 29: SChEMA ZAPOJENI ...cueueeecererceeeeeeeeeeee et s s ss s sees 35
ODbr. 30: DPS STrana TOP ... sss s ss s ssssssssssssees 35
Obr. 31: DPS strana BOTTOM......coeiiesessesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 35

Obr. 32: DPS 0SaZOVACT PIAN ...t ssssssssssss s sssssssssssssssssseses 36


file:///C:/Skola/Druhak_zimni_semestr/Diplomka/Diplomová%20práce/EC%20motor%20David%20Stajner_DP_170511_Final.docx%23_Toc483258128
file:///C:/Skola/Druhak_zimni_semestr/Diplomka/Diplomová%20práce/EC%20motor%20David%20Stajner_DP_170511_Final.docx%23_Toc483258157
file:///C:/Skola/Druhak_zimni_semestr/Diplomka/Diplomová%20práce/EC%20motor%20David%20Stajner_DP_170511_Final.docx%23_Toc483258158

Obr. 33: TeStOVACT PraCOVISEE ... ssssssens 37
Obr. 34: Detail spojeni hffdell ... 38
Obr. 35: Priibéh signalu z Hallovych SENZOTT ......oceereereererneeeererseesseseesessessesseseessesssesees 39
Obr. 36: Priibéh napéti na snimacim bOCNIKU.....cocrereereereeree s 39
Obr. 37: Pribéh fAZOVENO PrOUdU.....cc e sssesssesssesssesssesans 40
Obr. 38: Priibéh fazového proudu - SIMUlace......cneneneneneninniness s 40
Obr. 39: Indukované napéti pouZitého EC MOtOrU.......ccueenerceninnseseessessesssssssensens 41
Obr. 40: Testovaci vzorek rizeni EC MOtOIU....orrrrnersersersessessesssesssesssesssesssessesans 41



Seznam tabulek

Tab. 1: Charakteristické hodnoty magnetickych materiali[3]......cccoemermerreeeneenneennnes 11
Tab. 2:Teplotni koeficienty a maximalni provozni teplota jednotlivych druhii
permanentnich Magnetli3],[4] ..eemeemerreeseesessessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 13
Tab. 3: UseKy snimani HalloVYCh SENZOTT w..uuuuuuuuuuuuummummmmmmmmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsns 27
Tab. 4: Komutacni tabulka pro kladny smér otaceni (pravy chod) ......coeneneniennns 28
Tab. 5: Komutacni tabulka pro zaporny smér otaceni (levy chod)......omveirernieenn. 29
Tab. 6: Parametry motoru EC-max 16 typ 283835.......cconnninennensessessessssenns 31

Tab. 7: Seznam pouZitych piistroji pri testovani driveru EC motoru.......uueveniees 38



1 UVOD

Yd

Prudky rozvoj vykonové a ridici elektrotechniky prinasi také nové, drive
nepiedstavitelné konstrukce motort. Elektronicky komutovany motor patii mezi
jeden z nich. Ve vyvoji jde pfedevsim o zmenSovani konstrukce elektromotort pii
zachovani stejnych vykonovych parametri. Elektronicky komutované motory patii
mezi mladsi typy elektromotort, protoZe pro jejich rizeni je nutné pouzit slozitou
ridici elektroniku. Tato skutecnost nepredstavuje v nynéjsi dobé zadny problém,
jelikoZ jsou na trhu béZné dostupné pomérné vykonné mikroprocesory.

Tento typ motoru je vsoucasném primyslu ¢im dal vice vyuZivan napf.
v automobilovém, automatizovaném primyslu, letecké technice apod. Oproti
klasickému stejnosmérnému motoru ma elektronicky komutovany motor znac¢né
vyhody, odpadaji totiZ problémy, které vznikaji pti pouziti kluzného kontaktu mezi
komutatorem a sbérnymi kartac¢i. Vyhneme se tedy nutnosti provadét pravidelnou
udrzbu kluzného kontaktu, ktera zahrnuje vyménu, zabruSovani kartaca ¢i ¢isténi
komutatoru.

1.1 Konstrukce elektronicky komutovaného motoru

Na trhu se setkdvame se dvéma zakladnimi konstrukcemi tohoto motoru. Oba tyto
druhy konstrukce jsou vidét na Obr. 1, prvni znich se podoba konstrukci
klasického motoru, rotor tvoreny pernamentnimi magnety je obklopen statorovym
vinutim a dochazi k otaceni rotoru uvnitf statoru, tzv. ,inrunner”. U druhého typu
konstrukce je tomu piesné naopak, vinuty stator je ve stftedu motoru a kolem néj
se otaci vnéjsi rotor s pernamentnimi magnety, tzv. ,outrunner”.

Vnitfni rotor VngjSi rotor

Obr. 1:Konstrukce EC motoru [1]



Stator elektronicky komutovaného motoru je konstruovan podobné jako
stator synchronniho stroje. Je sloZen z ocelovych plechd, ve kterych jsou vyrazeny
drazky a uloZeno vinuti. Tyto drazky jsou zeSikmeny z pravidla o jednu drazkovou
rozte¢ kvili snizeni reluktan¢nich momentd, které jsou zplsobeny riiznou
magnetickou vodivosti drazek a zub. Jednotliva vinuti EC motoru jsou spojeny do
hvézdy a vyvody kazdé z civek jsou vyvedeny ven z téla statoru. Podle zptlisobu
rozloZeni vinuti a také dle druhu rizeni jsou rozliSovany dva druhy EC motoru [1]:

- BLDC ,Brushless Direct Current” (lichobéZznikovy pribéh indukovaného
napéti Obr. 2a), k rizeni se vyuziva Sestikrokova komutace.

- PMSM ,Permanent Magnet Synchronous Motor“ (sinusovy pribéh
indukovaného napéti Obr. 2b), krizeni se vyuZiva sloZitéjSich metody
napriklad vektorové rizenti.

Faze 1 i Faze 1

Faze 2 Faze 2 //

Faze 3 ! : Faze 3

0 60 120 180 240 300 360 60 [°] 0 60 120 180 240 300 360 60 [’]
a) b)

Obr. 2: Prubéhy indukovanych napéti [2]

Rotor je konstruk¢né usporadan dvéma zpulsoby, které se od sebe lisi
umisténim permanentnich magnet. Prvni zpisob je umisténi permanentnich
magnetl na povrchu rotoru, patrny z Obr. 3 a), u tohoto zplsobu umisténi
nedochazi ke koncentraci magnetického toku a velikost magnetické indukce ve
vzduchové mezefe primo odpovida velikosti magnetické indukce magnett. Druhy
zplUsob umisténi, patrny z Obr. 3 b), spociva v umisténi permanentnich magneti
dovniti rotoru. Magneticky tok se u tohoto zptisobu umisténi koncentruje pomoci
polovych nastavci. Diky pouziti permanentnich magneti ma rotor mensi
setrvacnost, ktera se priznivé projevuje v dynamickych vlastnostech. Dochazi ke
zkraceni ¢asu rozbéhu nebo brzdéni motoru [9].
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v D

2p=4 2p=4
Tp:1 tp <1

Obr. 3:Umisténi permanentnich magnetii na rotoru [9]

Jako material pro permanentni magnety jsou vyuzivany slitinové materialy
AINiCo a slouceniny vzacnych zemin (neodym-Zelezo-bor, samarium-kobalt).
Z téch levnéjsich materiall jsou to tvrdé ferity (Durox apod.), jejich vyhodou je sice
nizs$i porizovaci cena, ale jejich zna¢nou nevyhodou jsou hor$i magnetické
vlastnosti. Posuzovani kvality permanentnich magnetli probihd porovnanim
pribéhu tzv. demagnetizacni ¢asti hysterezni krivky. Pro predstavu jsou v Tab. 1
uvedeny charakteristické hodnoty obou skupin magnetickych materialii. Hodnota
remanentni indukce By, koercitivni sily H.a mérné energie (BH) [9].

Tab. 1: Charakteristické hodnoty magnetickych materialG[3]

ferit SmCo |Neodym |AlINiCo
(BH) |KJ/m3 30 200 430 40
Br T 0,4 1 1,5 1,2
H, kA/m 250 750 900 50

Hodnota remanentni indukce B, je hodnota indukce permanentniho
magnetu pfi nulové intenzité magnetického pole H a z praktického hlediska nam
udava, jak velkou indukci ve vzduchové mezefe magnet vytvori. Hodnota
koercitivni sily Hc je udavana pri nulové magnetické indukci B a z praktického
hlediska udava jak velka intenzita magnetického pole je nutné kuplné
demagnetizaci magnetu. Uvedené hodnoty Bra H. jsou teplotné zavislé, se zvySujici
se teplotou hodnoty klesaji dle rovnic [10]:

ap
B, = By [1 + 100 (Ipym — 20)]

11



Ay
He = Heyo [1 + W(ﬂpm - 20)]

kde  Brzo- remanentni magneticka indukce pti 20°C
H. - koercitivni sila pti 20°C
Jpum - teplota permanentniho magnetu
ag: an - teplotni koeficienty pro Bra H.

Typické hodnoty teplotnich koeficientli permanentnich magnetli jsou
uvedeny v Tab. 2.

Magnety AINiCo - se vyrabi spékanim nebo slévanim. Maji vysokou
remanentni indukci By, nizkou hodnotu koercitivni sily Hc a vysokou nelinearitu
demagnetiza¢ni krivky. Lze je snadno magnetovat, ale bohuZel také snadno
demagnetovat. Magnety jsou zvelmi tvrdého materidlu a musi se opracovavat
brousenim [3].

Feritové magnety - se vyrabéji technologii praskové metalurgie, zakladnimi

slozkami jsou oxid Zelezity a pfimés stroncia nebo barya. Cenové jsou tyto magnety
dobfe dostupné, v porovnani s magnety AINiCo maji vyssi koercitivni silu H. a
zaroven nizsi remanentni indukci By, dale jsou magnety lehké, odolné viici korozi,
maji vysoky elektricky odpor, diky cemuz klesaji ztraty virivymi proudy v magnetu
[3].
Magnety ze vzacnych zemin se vyrabéji lisovanim za piisobeni magnetického pole
a nasledné se spékaji. Tyto magnety vytvari vyssi hustotu magnetického pole nez
magnety z feritli, proto je mozno zmensit konstrukci rotort a zachovat tak stejny
to¢ivy moment.

Neodymové magnety (NdFeB) - tyto magnety jsou sice magneticky silné, ale
maji malou tepelnou odolnost a jsou nachylné vici korozi. Musi se tedy chranit
povrchovou upravou napft. zinkovanim nebo zalitim do pryskyfrice. Hodnota
koercitivni sily Hcje silné teplotné zavisla [3].

Samarium-kobaltové magnety (SmCo) - maji vyssi tepelnou odolnost nez
neodymové magnety, jsou lépe odolné viici nepriznivym podminkam. Maji vysokou
remanentni indukci B i koercitivni silu H.. Nevyhodou je vyssi porizovaci cena [3].

12



Tab. 2:Teplotni koeficienty a maximalni provozni teplota jednotlivych druhti permanentnich
magneti[3],[4]

Maximalni provozni
Teplotni koeficient teplota
Druh
, aB OH Omax
permanentniho

magnetu [%/°C] [%/°C] [°C]
AlNiCo -0,02 0,01 az 0,03 500
Ferit -0,2 -0,27 400
SmCo -0,03az-0,045 | -0,14az-0,4 350
NdFeB -0,09 azZ-0,15 -0,4 az 0,8 250

Pro spravnou komutaci statorovych civek je nutné zpracovavat informaci o
poloze rotoru, proto je nedilnou soucasti elektronicky komutovaného motoru
snimac polohy, ktery snima polohu rotoru diskrétné po 60° elektrickych. Tento
snimac byva pouzity magneticky nebo fotoelektricky.

1.2 Princip ¢innosti BLDC motoru

Permanentni magnety umisténé na rotoru, vytvari konstantni magnetické pole ve
vzduchové mezere. Statorové vinuti, obvykle tfi fazové, vytvari proménné
magnetické pole. Ktomu aby bylo dosaZeno tocivého magnetického pole a
elektromagnetického momentu, je nutné jednotlivé faze motoru elektricky
komutovat. Nejvyssiho toc¢ivého momentu lze dosdhnout, kdyZ magnetické pole
vytvofené statorovym vinutim je posunuto o 90° vic¢i magnetickému poli
permanentnich magnetli umisténych na rotoru. Ke komutaci musi byt pouzit
tranzistorovy meénic¢, ktery prevede stejnosmérné napdajeci napéti na stiidavy
signadl a na zakladé informace o poloze rotoru piepind proudy do jednotlivych
statorovych vinuti [9].

Bézné je informace o poloze ziskdvana pomoci Halovych senzori. Princip
elektronicky komutovaného motoru je zndzornén na Obr. 4, na kterém muiZeme
vidét fez motorem, pribéh indukce ve vzduchové mezete, pribéhy statorovych
proudd v zavislosti na poloze rotoru a schematické znazornéni vinuti statoru.
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C) ! d)

} 60"l

Obr. 4: a)Pri¢ny ez EC motoru, b)pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie,
c)priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie, d)schematické zapojeni vinuti [9]

1.3 Snimani polohy pomoci Hallovych senzori

Pro snimani polohy se u elektronicky komutovaného motoru vyuZziva snimact
zaloZenych na principu Hallova jevu. Tyto senzory jsou vétSinou soucasti motoru a
byvaji umistény dvéma zplisoby. Prvni zplisob je umisténi snimaci ve statoru
motoru, kde dochazi ke snimani magnetického pole permanentnich magneti
rotoru. Druhy zptlisob spociva v umisténi kédovaciho magnetického kotoucku na
hiidel motoru. V blizkosti kddovaciho kotoucku jsou umistény tri Hallovy senzory,
jejichZ vystupem je tribitova informace o poloze rotoru v ramci jedné elektrické
otacky.

Hallovy senzory mohou byt ve c¢tyfvodicovém diferencnim nebo
trivodiCovém provedeni s otevienym kolektorem. V piipadé trivodicového
provedeni Obr. 5 je vystup pripojen na pull up rezistor k napajecimu napéti a
v pripadé detekce magnetického pole je vystupem logicka 0 [6].
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Obr. 5: Typické zapojeni Hallova senzoru [5]

Hallovy senzory jsou viici sobé posunuty o 60° nebo 120°. Poloha rotoru je
snimana srozliSenim 60° elektrickych. Jednotlivé stavy Hallovych senzori
odpovidaji aktudlni poloze rotoru. Diky komutacni tabulce jsou pak tyto stavy
prevedeny na ridici signaly tranzistorového ménice. Typicky priibéh vystupnich
signali jsou na Obr. 6.

Hall A

Hall B

Hall C

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Elektricky stupeni

Obr. 6: Vystupni signaly z Hallovych senzorti v zavislosti na poloze rotoru, [6] upraveno

1.4 Six step komutace

Algoritmus, ktery slouzi k Fizeni tranzistorového ménice tak, aby byly jednotlivé
faze EC motoru spravné komutovany a vzniklo tocivé magnetické pole, se nazyva
,Sestikrokova komutace”. Na zakladé znalosti polohy rotoru a poZadovaném sméru
otaCeni jsou vjednom okamZiku vZdy napajeny dvé faze EC motoru. Vektor
magnetického pole se méni po kroku 60° elektrickych, tedy na jednu otacku je
generovano Sest spinacich impulzl. Toto spindni zptsobuje zvinéni momentu, coz
miZe byt pro nékteré aplikace nepripustné [6].
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2 MODEL EC MOTORU V MATLAB SIMULINK

Model EC motoru se sklada z nékolika blokd, viz Obr. 7, ze kterého je patrna cela
myslenka sestaveni modelu. Blok ,,EC Motor” simuluje elektrické chovani realného
motoru ze zadanych katalogovych nebo zmérenych hodnot a je presné popsan
v kapitole 2.1. Blok ,Menic“ simuluje redlny tranzistorovy ttifazovy stridac, jehoZ
ukolem je na zakladé spinacich pulzi z fizeni spinat tranzistory v jednotlivych
vétvich. Méni¢ je popsan v kapitole 2.2. Ukolem bloku ,Mechanika“ je simulovat
mechanické chovani redlného EC motoru, jeho funkce je popsana v kapitole 2.3.
Blok ,Vypocet indukovaneho napeti“, jehoZ funkce je jasna znazvu, slouzi
k simulaci pribéhu indukovaného napéti vzniklého v jednotlivych fazich EC
motoru. Jeho detailni funkce je popsana v kapitole 2.4. Snimani polohy rotoru
pomoci tii Hallovych senzord simuluje blok ,Hall signal®, jehoZ tkolem je predavat
informaci o poloze rotoru do rizeni. Jeho funkce je dale popsana v kapitole 2.5.
Poslednim blokem, bez kterého by model nemohl plnit svoji funkci je ,Rizeni”,
jehoZ funkce je popsana v kapitole 2.6.

m———lE
u_u B—8auU
Continuous u_V H—ﬂl u_v
uW|B—auyw . Goto
e
powergui Menic EC Motor Smer otaceni

T [T [T e

Mechanika Vypocet indukovaneho napeti Hall signal Rizeni

Obr. 7: Blokové schéma modelu EC motoru

2.1 EC motor

K realizaci modelu EC motoru, je vyuzita knihovna SimPowerSystems, diky které je
moZné sestavit model pomoci realnych elektronickych soucastek. Blok ,,EC Motor*
je schematicky zobrazen na Obr. 8, kazda faze motoru (celkem tii) je sestavena ze
sériové kombinace odporu, indukcnosti a zdroje indukovaného napéti, které je
realizovdno pomoci fizeného zdroje stfidavého napéti. Hodnoty odporu a
induk¢nosti  jsou realné katalogové hodnoty pouZitého EC motoru
a velikost indukovaného napéti, ktera se méni v zavislosti na otackach rotoru, je

vypocitavana v bloku ,Vypocet indukovaného napéti“.

16



Obr. 8: Motor

2.2 Tranzistorovy ménic

Pro napdjeni EC motoru, slouzi blok ,Menic“, ktery obsahuje trifazovy
tranzistorovy stfida¢, jeho realizace je zobrazena na Obr. 9. Jako zdroj
stejnosmérného napéti meziobvodu je pro simulaci pouZit akumulator s napétim
24 V. Tranzistorovy stiidac se sklada ze tii vétvi. Jednotlivé napajeci vétve obsahuji
horni a dolni spina¢, jehoZ funkci plni MOSFET tranzistor. Kazda vétev dale napaji
prislusnou fazi EC motoru. Pomoci ampérmetrii jsou snimany celkem Ctyii proudy,
proud meziobvodu Isc a vétvové proudy I, I, Iw, jejichz hodnoty jsou dale
vyuzivany v bloku ,Mechanika“ pro vypocet momentu motoru. Na jednotlivé
tranzistory jsou z bloku ,Rizeni“ ptrivadény spinaci impulzy.
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Obr. 9: Ménic¢

2.3 Mechanika

Hlavnim tkolem bloku ,,Mechanika“ je vypocitat ze vstupni hodnoty momentu M
uhel natoceni a a otacky n. Nejprve se vypoCte hodnota celkového momentu M,
postup vypoctu je popsan v kapitole 2.3.1, od celkového momentu se odecte
hodnota zatézného momentu Bm+B, (Bm predstavuje tfeni motoru a B, tieni
zatéze), vyslednd hodnota momentu je podélena celkovym momentem
setrvacnosti Jm+J; (Jm predstavuje moment setrvacnosti motoru a J, moment
setrvacnosti zatéze). PouZitim rovnice 1 ziskdme hodnotu thlového zrychlent ¢.
M=]-¢ 1

Prvni integraci uhlového zrychleni € ziskdme hodnotu thlové rychlosti w, ze
které diky rovnici 2 popisujici vztah mezi tthlovou rychlosti a otackami vypocteme
hodnotu otacek n.

30rw 2
4

n=

Druhou integraci thlového zrychleni ¢ ziskdme hodnotu Uhlu natoceni a.
Aktualni hodnota uhlu natoCeni a otacek se vyuziva vbloku ,Vypocet
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indukovaného napeti“. Aktualni hodnota thlu natoceni je dale vyuZita v bloku ,Hall
signal®, kde slouzi pro spravné generovani Hallovych signali.

moment ——— P+ 1 1
—b- E s
moment1 Add Integrator | Integrator1 G4
Gain
Bm+Bz F
Gain2

Obr. 10:Mechanika

2.3.1 VypocCet momentu

Vypocet momentu EC motoru je feSen dle rovnice 3, ktera rika, Ze celkovy moment
je dan imaginarni slozkou soucinu komplexné sdruZeného magnetického toku ¥ a
celkového proudu i, dile vynasobenym poctem poél parti motoru. V nasem piipadé
miZeme diky znalosti mechanické konstanty motoru K, dosadit za komplexné
sdruZeny magneticky tok, soucin mechanické konstanty motoru K a jednotkového
vektoru e/ dle rovnice 4.

Mechanicka konstanta motoru Ky, je katalogova hodnota, vztazena na fazovy
proud. Jelikoz provadime soucet vektorti proudi, které jsou vzajemné pootocCeny o
120° elektrickych je jejich vysledny soucet V3 krat vét$i neZ hodnota fazového
proudu. Musime tedy vysledny soucet podélit v/3, abychom katalogovou hodnotu
mechanické konstanty mohli pouZit.

Pro prehlednost je zavedena konstanta K dle rovnice 5, ktera zahrnuje volbu
polarity magnetického toku civek, pocet pélovych dvojic motoru a déleni V3 .
Naslednym dosazenim vznikne tvar rovnice 6, podle které sestavime blok
zobrazeny na Obr. 11 pro vypocet momentu.

Hodnoty statorovych proudi I, I, a I jsou pirevedeny do komplexni roviny,
vzajemné vuci sobé pootoceny o 120° elektrickych a secteny. Soucet proudi je
v dal$im kroku vynasoben komplexné sdruzenym jednotkovym vektorem, ktery se
nataci v zavislosti na thlu natoceni a. Diky této skuteCnosti vznikne mezi vektory
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statorového a rotorového magnetického toku vazba, zavisla na jejich okamzitém
vzajemném uhlu natoceni. Model se pak presné chova jako realny EC motor.
V dalsim kroku je realizovana matematicka operace dle rovnice 6.

Na Obr. 12 je vidét detail pribéhu momentu EC motoru. Je patrné, Ze
moment ma zvlnény charakter. Zvlnéni je zptsobeno tim, Ze sdruZeny magneticky
tok se vmotoru meéni spojité, zatimco statorovy proud se méni diskrétné.
Procentualni hodnota zvIlnéni je dana rovnici 7, vtomto bodé dochazi ke komutaci
a ke vzniku a zaniku staronového proudu, ktery toto zvinéni jesté zvysuje.

M=p-Im{¥"-i} 3
K=+ Kn-p 5

V]
=k im{(e) -4 :
. T 7

. — — = 0
100 (1 sin 3) 13,4%
D S S
F1 L — Add4 4’(;)

iy " moment
% ""'\\,,,_ﬁr /Re
Km/sqn(az)/_/,,)—f N W
Product1 =il Complex to G4

Real-Imag

_ \
afa > /\/—PE—P J:;»»E%

L Jednotkovy vektor conj

Obr. 11: Vypocet momentu
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Obr. 12: Detail pribéhu momentu v EC motoru

2.4 Vypocet indukovaného napéti

Indukované napéti jednotlivych fazi je vii¢i sobé posunuto o 120° elektrickych,
pribéh indukovaného napéti je zavisly na Uhlu nato¢eni a. Amplituda
indukovaného napéti je zavisla na otackach rotoru a dana napétovou konstantou
Ke.. Cim vy$3i jsou otacky, tim vyssi je amplituda indukovaného napéti.

V modelu jsou pouzity dva zptisoby simulace pribéhu indukovaného napéti, prvni
zpusob vypoctu indukovaného napéti je zobrazen na Obr. 13.

Aby bylo mozné dosdhnout vzajemného fazového posuvu 120° elektrickych
mezi jednotlivymi fazemi, je vyuZito tfi konstant, které se v kazdém okamzZiku
odecitaji od aktudlni hodnoty uhlu nato¢eni a. Vzniknou tak tfi na sobé nezavislé
indukované napéti sinusového priibéhu, jejichz amplituda je zavisla na rychlosti
otaceni rotoru. Jak velkd amplituda napéti v zavislosti na otackach motoru vznikne,
stanovuje napétova konstanta K., jejiZ velikost je udavana jako katalogova hodnota
u jednotlivych typl motorii. Toto zapojeni bylo vyuZivano v pocatcich tvoreni
modelu, kdy bylo potieba nasimulovat vznik indukovaného napéti pouze pro ucely
sestaveni a ovéreni rizeni motoru, a tak nebylo dilezité brat zietel na tvar
indukovaného napéti. Pribéh indukovaného napéti reSeného prvnim zplsobem
zapojeni je zobrazen na Obr. 14.
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Druhy zptsob vypoctu indukovaného napéti je zobrazen na Obr. 15, v tomto
zapojeni je pocateCni myslenka vzajemného fazového posuvu napéti jednotlivych
fazi o 120° elektrickych resena stejnym zptlisobem jako v predchozim zapojeni. Je
vSak rozsSifena o nékolik dalSich matematickych operaci. Komutace jednotlivych
tranzistord probiha v bodé dle rovnice 7 a jeho nasobcich. Je tedy jasné, ze v této
hodnoté musi byt dosaZeno amplitudy indukovaného napéti, které ma
lichobéZnikovy tvar.

T 1 8

Sll’lg :E

Abychom pozadované amplitudy v bodé dle rovnice 8 dosahly, je potieba
ptivodni indukované napéti sinusového prabéhu vyndasobit 2-krat.
Lichobéznikového pribéhu pak dosdhneme dynamickou saturaci kladné a zaporné
pllviny dvojndsobného signalu. Cely tento proces je zobrazen na Obr. 16, kde je
modrou barvou zobrazen pribéh plivodniho indukovaného napéti, Cervenou
barvou je zobrazen dvojnasobek piivodniho indukovaného napéti a zelenou
barvou je zobrazeno vzniklé lichobéznikové indukované napéti.

Priibéh vystupnich fazovych napéti redlného EC motoru je zobrazen na Obr. 17.
Celkové zobrazeni obou variant indukovaného napéti s moznosti zvoleni varianty
indukovaného napéti sinus nebo lichobéznik je zobrazeno v Priloha 1.

Vredlném EC motoru muze vzniknout jak lichobéznikovy tak i sinusovy
pribéh indukovaného napéti, proto byla funkce bloku generujici sinusovy pribéh
indukovaného napéti zachovana, ale oddélena prepinac¢em pro mozZnost zvoleni
typu priabéhu.
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Obr. 15: Vypocet indukovaného napéti
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2.5 Snimani polohy rotoru pomoci Hallovych senzortu

Blok simulujici generovani tribitového signalu polohy rotoru z Hallovych senzort
je zobrazen na Obr. 18. Vstupni hodnotou je do nekonectna se ménici hodnota thlu
natoceni rotoru a tento uhel se méni v zavislosti na sméru otaceni. Pokud se rotor
ota¢i kladnym smérem (pravotolivy chod), hodnota dhlu natoc¢eni a nabyva
kladnych hodnot. Pokud se rotor otac¢i zapornym smérem (levotocivy chod), tak
hodnota uhlu nato¢eni a nabyva zapornych hodnot.

—» i IIA [—
alfa_limit Ha ‘ I I:l
—aa e > '
—_— F2 Scope
P> alfa_limit Hall B *C]
F3 Scope1
————————Palfa_limit Hall C »l ﬁ:
‘i — dane Ui_wu 44—>
1 alfa 4” alfa alfa_limit Hall C l - > —
F1 I
alfa limit
alfa_lim |

Goto
Obr. 18: Generovani signalii z Hallovych senzort na zakladé ihlu natoceni rotoru

Ukolem bloku ,alfa limit“, zobrazeném na Obr. 19, je rozclenit celkovy thel
natoceni a na jednotlivé useky dlouhé 2m (360°), tedy na useky zobrazujici chovani
rotoru po dobu jedné mechanické otacky.

CO——pf P > <
i oor f -
alfa P X ) alfa_limit
Divide Rounding Function
Product
2*pi
U

Obr. 19: Limit thlu natoceni rotoru

Princip funkce dalSich blokli bude vysvétlen na bloku ,Hall B“ zobrazeném
na Obr. 20. Pomoci dvou pevné stanovenych bodi je dan usek snimani Hallova
senzoru, ktery je porovnavan se vstupni hodnotou ajmir. Pokud se hodnota ajimic
pravé nachazi vtomto daném useku je na vystupu bloku generovana logicka
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uroven 1, v pripadé Ze se hodnota aimit vtomto useku nenachazi, generuje se na
vystupu bloku logicka uroven 0.

e >
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Relational Operator Hall B

Logical Operator Data Type Conversion

] G
Hall_b_1

u

»
|
<

Hall_b_2 Relational Operator1

u1

Obr. 20: Logika Hallova senzoru B

Bloky ,Hall A“ a ,Hall C* zobrazené na Obr. 21 plni funkci inverzni k bloku
,Hall B“, tedy v pripadé, Ze se hodnota aimir vdaném useku nachazi, vystupem
bloku je logicka turoven 0 a v pripadé, Ze se vdaném useku nenachazi, vystupem je
logicka droven 1.

D) '
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P L
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>
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Obr. 21: Logika Hallova senzoru Aa C

Jednotlivé useky snimani jsou realizovany dle Tab. 3 a graficky zobrazeny
na Obr. 22. Délka tiseku snimani je Vidyg (180°) vzajemné viici sobé posunuta o 2?”

(120°).
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Tab. 3: UseKy snimani Hallovych senzori

Halltv Dilc¢i usek [rad] | Dilci asek [°]
senzor od do od do
11w 5t
A 6 6 330 150
3 9
B 6 6 90 270
7 T
C 6 6 210 30
[ |
| I
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Uhel natoéeni [ °]
mmmmHall A Hall_B =sssmHall C

Obr. 22: Useky snimani Hallovych senzorti

2.6 Rizeni

Aby bylo mozné EC motor roztocit je potfeba vhodné spinat tranzistory ve vétvich
ménice tak, aby vzniklo toc¢ivé magnetické pole a rotor se zacal tocit poZadovanym

smérem. Ukolem fidiciho bloku je tedy zpracovat tiibitovou informaci o poloze

rotoru z Hallovych senzort a vytvorit vhodnou kombinaci spinacich pulzii na

zakladé poZadovaného sméru otaceni EC motoru. Tribitové stavy, ve kterych se

miuze rotor EC motoru nachazet, jsou zobrazeny na Obr. 23.

27



U i,
[0,1,0] [1,1,0]
1.
. .

v, - _ _ >
[0,1,1] “r %o “
[—2/3,0] [1,1,1 [0,0,0] [1,0,0]

VI.
V.
s i
[0,0,1] [1,0,1]

Obr. 23:Tribitové stavy polohy rotoru[7]

Blok ftizeni je sestaven zlogickych obvodi AND a OR a je schematicky

zobrazen v Priloha 2. Podkladem pro vhodné kombinace spindni tranzistort

trifazového stridace jsou dvé komutacni tabulky, které urcuji spravné kombinace

sepnuti tranzistori ve vétvi. Tab. 4 urcuje kombinace spinani tranzistori pro

kladny smér otaCeni EC motoru (pravotocivy chod) a Tab. 5 urCuje spinani

tranzistorii pro zaporny smér otaceni motoru (levotocivy chod).

Tab. 4: Komuta¢ni tabulka pro kladny smér otaceni (pravy chod)

Logicky stav Hallova Logické stavy tranzistori ve vétvich
Senzoru Vétev U Vétev V Vétev W

A B C Tun Tup Tvu Tvp Twn Twp
1 0 1 0 0 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 1 0

28




Tab. 5: Komutacni tabulka pro zaporny smér otaceni (levy chod)

Logicky stav Hallova Logické stavy tranzistori ve vétvich
senzoru Vétev U Vétev V Vétev W

A B C Tyn Tup Tvn Tvp Twn Twp
1 0 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1 1 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 1

2.6.1 Ovéreni spravné funkce rizeni

Aby bylo moZné prohlasit fizeni za funkcni, je potreba zkontrolovat zda na zakladé
tribitové informace z Hallova senzoru generuje spravnou kombinaci spinacich
pulzii do jednotlivych vétvi trifazového stridace.

Funkci zkontrolujeme dle vynesenych grafi na Obr. 24, ktery celkové
zobrazuje generovani spinacich pulzt a vznik indukovaného napéti pti zpracovani
stavli Hallovych senzori. Na ¢tvrtém grafu jsou vyneseny logické stavy Hallovych
senzorl Halls, Hallp, Hallc pti otaceni rotoru. Logicka uroveii nabyva hodnot 1 a 0,
na grafu jsou velikosti jednotlivych signali vynasobeny konstantami (Hallg*1,5 a
Hallc*0,5) pro lepsi prehlednost. Tti grafy z horni strany zobrazuji vystupni pulzy,
které generuje rizeni do vétvi U, V, W trifazového stridace. Prvni graf zobrazuje
spinaci pulzy horniho Tyy a dolntho Typ tranzistoru vétve U a zaroven vznik
indukovaného napéti Uy, ve fazi u EC motoru. Druhy graf zobrazuje spinaci pulzy
horniho Tvx a dolniho Typ tranzistoru vétve V a zarovei vznik indukovaného napéti
Uiv ve fazi V EC motoru. Treti graf zobrazuje spinaci pulzy horniho Twr a dolniho
Twp tranzistoru vétve W a zaroven vznik indukovaného napéti Uy ve fazi W EC
motoru.

Z grafu je patrné, Ze pti stavu Halls=1, Hallpg=0 a Hallc=1 je sepnut horni Twx

tranzistor faze W a dolni Tvp tranzistor faze V trifazového stiidace a v ptislusnych
fazich EC motoru vznika spravna polarita indukovaného napéti. Tedy pfi sepnuti
horniho tranzistoru ve vétvi kladna polarita a pti sepnuti dolniho tranzistoru ve
vétvi zaporna polarita. V nasledujicim stavu Halla=1, Hallp=0 a Hallc=0 je sepnut
horni Tyy tranzistor faze U trifazového stiidace a dolni Tvp tranzistor faze V.
Z vynesenych pribéhi je dale patrné, Ze komutace probihd spravné po 60°
elektrickych a vysledné indukované napéti je fazoveé posunuto o 120° elektrickych.
Tedy presné jak probihd vredlném EC motoru, coZ je Ucelem sestaveni tohoto
modelu.
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Obr. 24: Stav Hallovych senzorii, spinani tranzistori ve vétvich, indukované napéti
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2.7 Srovnani katalogovych hodnot EC motoru s modelem

Pro simulaci EC motoru byly pouzity realné parametry motoru od firmy Maxon s
oznacenim EC-max 16 typ 283835, parametry jsou zobrazeny v Tab. 6. Tento
motor byl vybran na zakladé poZadavkii uvedenych v kapitole 3. Do vstupniho
souboru pro simulaci byla zadana hodnota fazového odporu a fazové induk¢nosti,
obé hodnoty vychazi z mezifazovych hodnot, které pro ziskani hodnoty pro jednu
fazi podélime dvéma. Dale byla pouZita momentova konstanta K, a napétova
konstanta Ke.

Tab. 6: Parametry motoru EC-max 16 typ 283835

Jmenovité napéti \ 24
Jmenovity proud A 0,461
Jmenovité otacky rpm 7350
Jmenovity moment mNm 8,19
Mezifazovy odpor Q 20,5
Mezifdzova indukénost |mH 0,566
Momentova konstanta | mNm/A 18,7
Napét'ova konstanta rpm/V 510

Byl simulovan pravotocivy a levotocivy chod, oba sméry po dobu 0,25s tedy
celkové dohromady 0,5s. Vystup simulace je na Obr. 25, ktery zobrazuje priibéh
otacek EC motoru. Ustdlend hodnota otacek je odectena z grafického priibéhu na
Obr. 27 a ¢ini 7359 ot./min coZ se jen malo odchyluje od katalogové hodnoty 7350
ot./min.

x 10* Otacky
1 T T T T T T T T T
0.5 #
=
£ o .
S
| =4
0.5+ —
_1 | I 1 | I | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]

Obr. 25: Prubéh otiacek EC motoru
Na Obr. 26 je zobrazen pribéh momentu simulovaného EC motoru, pri
proloZeni detailu priibéhu na Obr. 28 stfedni hodnotou byla odectena hodnota
momentu 8,36 mNm, kterd sice katalogovou hodnotu néco malo prevysuje,
nicméné se této hodnoté dostatecné priblizuje. Mlzeme tedy Fici, Ze simulace,
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ktera se ma co nejblize svym chovanim pribliZovat realnému EC motoru, funguje
dobre a s dostacujici presnosti.
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Obr. 26:Pribéh momentu EC motoru
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Obr. 27:Pribéh otac¢ek EC motoru - detail
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Obr. 28: Prubéh momentu EC motoru - detail
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3 NAVRH A REALIZACE RiDICi ELEKTRONIKY
EC MOTORU

Dil¢im Ukolem této prace je dle danych pozadavki vybrat vhodny EC motor,
k tomuto motoru zvolit vhodny driver pro rizeni. Navrhnout DPS na kterou jsou
kladeny minimalni rozmérové pozadavky, dale tuto desku vyrobit, osadit, ozivit a
otestovat rizeni. Sestavit pohon EC motoru a zatéze, ktery bude rizen navrzenou
elektronikou a tuto elektroniku otestovat zda pri zatiZeni tepelné vyhovi.

3.1 Vybér EC motoru

Pro vybér EC motoru byly zadany tyto pozadavKky:
- vnéjsi staticky zatéZovaci moment motoru Msw:=9,5mNm
- prameér vystupni hiidele Zmm
- jmenovité napéti motoru 24V

Prizkumem trhu bylo zjisténo, Ze jediny dostupny motor, ktery dany
poZzadavek spliiuje je motor firmy Maxon s oznatenim EC-max 16 typ 283835.
Tento motor ma jmenovity moment pouze 8,19mNm, takZe bude pfi chodu mirné
pretizen. Vzhledem k zatéZovacimu diagramu motoru toto malé pretiZeni nebude
vadit. Motor bude pracovat preruSovanym chodem s velkou ¢asovou prodlevou
mezi spousténim.

3.2 Vybér 10 pro rizeni EC motoru

Na trhu se vyvojem integrovanych drivera pro fizeni EC motora zabyva vétSina
velkych vyrobcl integrovanych obvodi. Mezi nejznaméjsi patfi napi. Texas
Instruments, ON Semiconductor, Allegro MicroSystems LLC, STMicroelectronics.
Vjejich nabidce jsou obvody s integrovanou vykonovou ¢asti nebo obvody plnici
funkci tizeni a vykonova Cast je realizovana externé. Aby bylo moZné vybrat
vhodny driver pro fizeni, je nutné si stanovit kritéria vybéru:
- obvod musi umét zpracovat signaly z halovych sond bez pouziti externiho
prevodniku
- obvod musi byt schopen pracovat v teplotnim rozmezi -40°C az 150°C
- napajeci napéti 24V
- Spickovy proud 2,4A
- obvod musi mit integrovanou vykonovou ¢ast meénice, zdlvodu
minimalizace DPS
- nesmi obsahovat Zadny mikroprocesor
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- mozZnost rizeni otacek v uzaviené zpétné vazbé
- smér otaCeni motoru bude ovladan zménou polarity napajeciho napéti
driveru

Na zadkladé vysSe uvedenych pozadavkii byl vybran jednoucelovy
integrovany driver L6235PD od firmy STMicroelectronics. Obvod ma integrovanou
ridici i silovou €ast ménice v jednom pouzdre. Napétové miiZe pracovat v rozmezi
od 8V do 52V a snese Spi¢kovy proud 2,8A. Obvod dale nabizi funkci nadproudové
a tepelné ochrany, moznost regulace otacek v rychlostni smycce, zkratovou a
podpétovou ochranu. Pro leps$i chlazeni obvodu bylo zvoleno pouzdro
PowerS036, které ma ze spodni strany velkou chladici plochu k pripajeni k DPS

[8].

3.3 Navrh DPS

Pro navrh ridici elektroniky bylo pouzito doporucené zapojeni dle katalogového
listu obvodu L6235PD, které bylo upraveno pro potieby nasi realizace. Pro
potirebu 5V napdjeni Hallovych senzorti v EC motoru a dalSich pomocnych obvodii
ménice, byl pouzit napétovy stabilizator 7805 v jeho doporuceném zapojeni.

Vzhledem k pozadavku ménit smér otaceni EC motoru pomoci zmény
polarizace napajeciho napéti ménice, byl v napajeci vétvi sestaven usmérnovaci
miustek ze Shottkyho diod. Timto miistkem je pii prepélovani svorek vzdy
zajiSténa spravna polarita napajeciho napéti ménice. Ke zméné sméru otaceni
slouzi logicky vstup na pinu ,28 FWD/REV*, vysoka logickd droven 5V nastavi
pravotocivy chod a nizka logicka uroven OV levotocivy chod. Aby bylo moZné
ovladat reverzaci motoru z napajeciho vstupu IN1, byl pouzit napétovy déli¢ pro
sniZen{ napéti a dvé diody. Dioda D7 je v propustném sméru v momenté, kdy je na
vstupu IN1 kladné napajeci napéti, které pres déli¢ vytvoii na vstupu FWD/REV
vysokou uroven. V ptipadé pozadavku na reverzaci dojde k prepdlovani napajeni,
tedy na vstupu IN1 bude zaporna polarita. Ovladaci vstup FWD/REV je diky
zbytkovému proudu stale ve vysoké udrovni, tento zbytkovy proud je potieba
,0dsat” a vytvorit tak na pinu nulovou troven. K tomuto ucelu slouzi druha dioda
D8, ktera je pripojena k napéti +5V a vstupu FWD/REV. V ptipadé pozadavku na
reverzaci zajisti tvrdé prepnuti do nizké drovné.

K navrhu desky ploSného spoje bylo vyuzito navrhového softwaru Eagle, ve
kterém bylo nakresleno schéma zapojeni na Obr. 29. Na zakladé poZadavku
navrhnout desku fizeni co nejmensi, byla navrzena dvouvrstva deska plosSného
spoje. Pohledova strana TOP je zobrazena na Obr. 30, zadni strana BOTTOM je na
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Obr. 31. Rozmisténi soucastek pro osazeni je zobrazeno na Obr

zapojenti je pro lepsi zobrazeni priloZeno v Priloha 3.
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Obr. 30: DPS strana TOP

Obr. 31: DPS strana BOTTOM
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Obr. 32: DPS osazovaci plan

V Priloha 4 je uveden seznam pouZitych soucastek. Kondenzatory C1 a C11
jsou v klasickém provedeni, polymerové na jmenovité napéti 50V a jsou osazeny
5mm nad desku ploSného spoje zdlvodu minimalizace rozmérd. Ostatni
kondenzatory jsou keramické, taktéz se jmenovitym napétim 50V.

3.4 Testovani driveru pro EC motor

Po UspéSném oziveni driveru pro fizeni EC motoru, bylo nutné sestavit pracovisté
pro otestovani béhu motoru se zatézi a také pro teplotni zkousku pti zatiZeni
driveru EC motoru. Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.1, bude motor zatéZovan
vnéjSim statickym momentem Mswe=9,5mNm. Pracovi$té s presnym nastavenim
momentu zatéZe pro takto maly motor nemame, bylo tedy zvoleno zatiZeni pomoci
malé rucni vrtacky znacky PROXXON - Micromont 50/E, ktera ma moZnost vymény
upinacich hlav a tak je jednoduse moZné pevné spojit hiidel motoru s hrideli
vrtacky bez dalSich aprav. Jak velkou zatéz vrtacka ptlisobi, neni znamo, ale jsme
schopni toto zatiZeni ze zndmé momentové konstanty K, pouZitého motoru a

36



odebiraného proudu pri zatiZeni vypocitat. Pro ucel testovani bylo sestaveno
pracovisté zobrazené na Obr. 33.
Pomoci proudové sondy byl zméien proud motoru naprazdno a pri zatiZeni:

- proud naprazdno [p=0,52A

- celkovy proud se zatézi I,=2A

Momentovd konstanta motoru EC Max 16, typ 283835 je dle katalogu

Km=18,7mNm/A.

Pro vypocet momentu zatéZe potrebujeme ziskat hodnotu proudu, ktera
odpovida vnéjSimu momentu na hrideli. Proto od celkového proudu odecteme
proud naprazdno dle rovnice 8. Dosazenim vypocteného proudu a momentové
konstanty do rovnice 9 ziskime moment odpovidajici zatézi.

L,=1,—1,=2-052=1,484 9
Msiar = Cfi- lamax 10
M,=K, I, =187 1073 -1,48 = 26,344mNm 11

Z vysledku rovnice 11 je patrné, Ze moment, kterym motor zatéZujeme je
2,8x vysSi neZ ve skutecCnosti poZadujeme. Tato skutecnost se pri testu na otepleni
driveru hodi, protoZe v pripadé kladného vysledku miZeme s naprostou jistotou
prohlasit, Ze driver teplotné vyhovuje.

Obr. 33: Testovaci pracovisté
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Obr. 34: Detail spojeni hiideli

Oteplovaci zkousSka byla provedena pii 2,8 nasobku pozZadovaného
zatéZovactho momentu, trvala 30 minut. Za tuto dobu teplota pouzdra driveru
dosahla 39°C. Teplota byla mérena stykovym teplomérem METRIX TH3208B.
Mizeme tedy prohlasit, Ze pii poZadovaném statickém zatéZovacim momentu
Mstae=9,5mNm tento driver teplotné vyhovi.

Tab. 7: Seznam pouzitych pristroji pri testovani driveru EC motoru

Pristroj Vyrobce Typ Sériové cCislo

Laboratorni zdroj DIAMETRAL P230R51D

DP04054-
Osciloskop TEKTRONIX DP04054 C021314
Proudova sonda se
zesilovacem TEKTRONIX TCPA300 B023112
Napétova sonda TEKTRONIX P22221 -
Napétova sonda TEKTRONIX P2200 -
Napétova sonda TEKTRONIX P2221 -
Teplomér METRIX TH3208B 433020
Mérici sonda
teploméru METRIX - 4981
Z4atéz (vrtacka) PROXXON Micromont 50/E 28515
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3.5 Prubéh velicin v realném EC motoru

Pro doplnéni teoretického modelu tvoreného v kapitole 2 bylo pri testovani
driveru zaznamenano nékolik oscilogramd. Na Obr. 35 je vidét skute¢ny signdl,
ktery generuji Hallovy senzory pri otacCeni rotoru. Tento priibéh odpovida staviim
Hallovych senzorti pouZzitych v komuta¢ni tabulce Tab. 5 pro levotocivy smér a
miiZeme potvrdit, Ze motor levotocivy smér vykonaval i ve skutec¢nosti.

Telk Run Trig'd Moise Filter Off
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E cooy [@®irpl  s20v ®irpl S0y 50702 )
Obr. 35: Prubéh signalu z Hallovych senzort

Na Obr. 36 je pomoci napétové sondy zaznamenan pribéh napéti na
snimacim bo¢niku.
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Obr. 36: Pribéh napéti na snimacim bo¢niku
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Na Obr. 37 je pomoci proudové sondy sniman pribéh proudu ve fazi 1 EC
motoru pri zatiZeni. Z priibéhu je patrna 120° komutace fazi motoru. Na priibéhu je
vidét parabolické zvinéni, které je zptisobené sinusovym priibéhem indukovaného
napéti pouZzitého motoru. PouZity motor je sice EC, ale jeho indukované napéti
spiSe pripomina sinusoidu nez lichobéznikovy tvar. Pravdépodobné je tento jev
zplisoben jinym rozloZenim vinuti ve statoru motoru.

Tek Run Trig'd Muise Filter Off
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[ I [151230 |
Obr. 37: Pribéh fazového proudu

Pro vzdjemné porovnani pribéhu fazového proudu testovaného EC motoru
a EC motoru ze simulace je na Obr. 38 zobrazen pribéh fazového proudu ze
simulace.

Prubeh fazoveho proudu ve fazi u
0.6 T T T T T T T T

| | |

| /| | | 1 | | 1
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Obr. 38: Pribéh fazového proudu - simulace

Abychom si ovérili tvrzeni, Ze parabolické zvinéni je zplisobené sinusovym
tvarem indukovaného napéti, tak jsme sestaveny pohon pouZili naopak. Vrtacku
pouzivanou dosud jako zatéZz jsme pouzili k roztoCeni EC motoru a zobrazili si
pribéh sdruzeného indukovaného napéti na osciloskopu. Obr. 39 je potvrzenim
naseho tvrzeni.
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Obr. 39: Indukované napéti pouzitého EC motoru
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Obr. 40: Testovaci vzorek rizeni EC motoru

41



4 ZAVER

Hlavni mysSlenkou realizace modelu EC motoru v Matlab Simulink je moZnost
simulovat redlné chovani motoru pomoci zadanych katalogovych nebo
naméienych hodnot parametr motoru. UzZivatel ma moznost nasimulovat chovani
motoru na prazdno nebo pii zvoleném zatiZeni a 1épe pochopit chovani celého
systému.

V prvni kapitole této diplomové prace je popsana konstrukce a princip
funkce EC motoru, zahrnuje také vysvétleni, jakym zptsobem dochdazi ke snimani
polohy rotoru, jejiz znalost je nutna ke spravné komutaci jednotlivych fazi
napajeciho ménice. Je zahrnuta také kapitola, ktera se zabyva permanentnimi
magnety, které se v soucastné dobé v elektrotechnice vyuzivaji pro konstrukci EC
¢i jinych motort nebo maji vyuziti v jinych aplikacich.

Druhd kapitola obsahuje navrh modelu EC motoru pomoci programu Matlab
Simulink. Tento program funguje na implementaci matematickych rovnic, kterymi
je mozZné popsat vytvareny model tak, aby se co nejvice pribliZzoval skutec¢nosti.
Simulink obsahuje knihovnu SimPowerSystem, kterd umoZiuje sestavit
elektrickou ¢ast modelu pomoci redlnych soucastek. Redlnymi soucastkami je
sestaven model tfifazového ménice, elektrickd ¢ast EC motoru a fizeni. Rizeni EC
motoru funguje na zakladé tribitové informace o poloze rotoru a je sestaveno
»analogové“ z logickych obvodii AND a OR pomoci komutac¢nich tabulek. Na prvni
pohled se mize jeho schéma zdat ponékud slozité, ale pii nahlédnuti na komutacni
tabulky je funkce ihned jasna. Rizeni EC motoru by se dalo také realizovat pomoci
naprogramovaného skriptu, ktery by opét plnil funkci dle komutacnich tabulek.

Diilezitou vlastnosti modelu je, Ze se v bloku, ktery popisuje mechanickou
c¢ast motoru, konkrétné vznik momentu, podarila vytvorit vzajemna
elektromagneticka vazba mezi vektory statorového a rotorového magnetického
toku, zavisla na jejich okamzitém vzajemném uhlu natoCeni. Diky této vazbé se
model svym chovanim shoduje s chovanim realného EC motoru. V priibéhu
momentu motoru se diky této vazbé projevuje jeho zvinéni. Toto zvinéni vznika
tim, Ze rotorovy magneticky tok se v motoru méni spojité, zatimco statorovy tok se
méni skokové.

DalSim uspésnym krokem byla realizace lichobéznikového tvaru
indukovaného napéti. V modelu byla ponechana moZnost prepnuti na sinusovy
pribéh indukovaného napéti, ktery vredlném EC motoru jak jsme se sami
meérenim presvédcili, mize také vzniknout.

Pro ovéreni chovani modelu vici skutecnému EC motoru, byly jako vstupni
hodnoty zadany realné katalogové parametry motoru od firmy Maxon EC-16 typ
283835. Tento motor byl zvolen z diivodu dal$iho vyuZiti v této diplomové praci.
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Pouzita byla hodnota fazového odporu a indukénosti, jmenovité napéti,
momentova a napétova konstanta. Simulace byla provedena v obou smérech
otaCeni motoru a byla odeCtena ustidlend hodnota otacek a stfedni hodnota
momentu motoru. Katalogova hodnota otacek vyse uvedeného motoru je 7350
ot./min, ze simulovaného priibéhu otacek motoru byla odectena hodnota 7359
ot./min, kterd se jen nepatrné odchyluje od katalogové hodnoty. Jmenovity
moment vySe uvedeného motoru je dle katalogu 8,19mNm, odectena stiedni
hodnota momentu ze simulovaného pribéhu je 8,36mNm, ta sice katalogovou
hodnotu mirné prevysuje, ale pro ucely simulace je dostate¢né presna.

Dil¢im tkolem této diplomové prace bylo zrealizovat navrh elektroniky pro
fizeni EC motoru. EC motor byl vybran na zakladé zadanych pozadavki statického
zatézovacitho momentu Msi:=9,5mNm , priiméru hridele 2mm a jmenovitého napéti
motoru 24V. Prizkumem trhu byl vybran motor firmy Maxon EC-max 16 typ
283835, jehoZz parametry slouzili i jako vstupni hodnoty simulace. Pro rizeni
tohoto motoru byl dle poZadavki v Kkapitole 3.2 vybran jednotucelovy obvod
L6235PD od firmy STMicroelectronics, ktery ma integrovanou ridici
a vykonovou ¢ast vjednom pouzdie. Tato varianta byla vybrdna na zakladé
poZadavku zhotovit Fizeni v co nejmensich rozmérech. Navrh desky plosného spoje
se podarilo minimalizovat do rozmért 26x47mm. Po oziveni fizeni EC motoru,
bylo nutné provést oteplovaci zkousku ménice, tato zkouska byla provedena pfi
2,8 nasobku pozadovaného zatézZovaciho momentu. Zkouska trvala 30 minut a bylo
méieno otepleni pouzdra obvodu pomoci stykového teploméru. Béhem této
zkousSky se pouzdro zahralo na pouhych 39°C, test byl tedy vyhodnocen jako
uspésny.

Pro ovéfeni znalosti byly pri testovani fizeni EC motoru zaznamenany
oscilogramy priibéht nékterych veli€in. Zajimavym tkazem byl priibéh fazového
proudu motoru, kde na vrcholcich vzniklo parabolické zvinéni. Toto zvinéni, jak
jsme si zobrazenim na osciloskopu potvrdili, vznikd diky sinusovému tvaru
indukovaného napéti motoru.
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Piiloha 1: Vypocet indukovaného napéti - zjednoduseny a realny pribéh
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Priloha 2: Schematické zapojeni Fizeni pomoci logickych funkci AND a OR

Logical Operator1s.

Ehl)
5
g
- .
v
LT

i

Logical Operator
Operator®

i

Logical
Operator16.

Logical
Operator17

Logical
Operatorts

48



EC motoru

i DPS pro fizeni

éma zapojeni

Sché

Priloha 3

€1no
N,
zino
(ATgle}
NS+ @ T —9 o IQ—O aNo < S
.N .U _m _ﬂ-.- & o N %
g % 2 8
S o o S
_H_ s ONOTEL ONVL 5T NS+ 101
%] — _ _
5= oNoz 440087€4
il _ .l ﬂ ]
=1 onke VASNISZL |57 ““ -
OHOVLZZ ovIaTH |7 SO
- INEZ 0L AKza
w7 | oF 8y
s B ) ’ v ¥
—3 vz| 3SNdoMZ eH6 [ sa a
DLy . —_— -
57| 83IsnasTse HE 5 — b ] o
viy N ~ (] 20 10 N
AIWAMS9Z L
o — I_Mo M pal] [k N ‘ or_ 28 ' <
Avrd - -
" o . [Teu¥=a | e NS [~ X NI
57| N UN0S | vV ¥ Az +
” s va [ea
s+ Y . >m+To~l Divae 62 VSATY |
.
vy e —ge| L1008AT0¢ ONE |+
_ T ONie INTZ f——
pae]
T € > einoze N9 B
w
H L - e & & ¢
] i Nz g & & & a
b 51 NIA
4347A *+NIA 1y 4 _n _n 3 HY
= aon 1NOA | /.
[4%ea ci1%] ZH
T ToF )
eH
L e
LH

49



Priloha 4: Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni | Hodnota |Pouzdro Oznaceni | Hodnota | Pouzdro
R1 5k6Q 0805 C1 100uF 0805
R2 1k8Q 0805 Cc2 100nF 0805
R3 4k70Q) 0805 Cc3 220nF 0805
R4 1MQ 0805 C4 220nF 0805
R5 1kQ 0805 (60) 1nF 0805
R6 100kQ 0805 C6 10nF 0805
R7 100Q 0805 c7 33nF 0805
R8 1Q 0805 C8 100nF 0805
R9 33kQ 0805 Cc9 5.6nF 0805
R10 47kQ 0805 C10 10nF 0805
R11 10kQ 0805 Cl1 100uF 0805
R12 10kQ 0805 C12 100nF 0805
R13 10kQ 0805 C13 0.33uF 0805
R14 2k20Q) 0805 Ci14 0.1uF 0805
R15 10kQ 0805

D1 1N4148W | SMD ul MCP6561 | SOT23-5
D2 1N4148W | SMD us1 L6235 PowerS0O36
D3 SK36A SMD IC1 7805 | DPAK-3
D4 SK36A SMD

D5 SK36A SMD

D6 SK36A SMD

D7 SK36A SMD
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