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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem univerzalni fidici jednotky pro BLDC motor napajené
Z palubni sité letadla 28 V schopné fidit motor do 10 A. Maximalni vykon motoru je okolo
250 W. Diulezitym piedpokladem jednotky je moznost fidit rizn¢ velké motory bez
nutnosti ménit zapojeni desky, pouze pomoci konfiguraci v pomocné paméti jednotky.
K fizeni riznych motoru tedy staci jedna jednotka s jednim programem bez nutnosti
jakkoli do jednotky zasahovat.

Klicova slova

BLDC, bezkarta¢ovy, motor, bezsenzorové, senzorové, sinusové, fizeni, vektorove,
digitalni, signalovy, procesor, mikrokontrolér, DSP, DSC, MCU, servofizeni, regulator



Abstract

This thesis describes the design of universal control unit for BLDC motor powered
from airplane power distribution system of 28 V capable of driving motor up to 10 A.
The maximal engine power is about 250 W. Important prerequisite is possibility of
driving various motor size without needs of changing wiring board using only the
configuration in the auxiliary memory unit. To control different motors is enough one
unit with one program without any way to interfere to the unit itself.
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BLDC, brushless, motor, sensorless, sensored, driving, space, vector, field, oriented,
control, digital, signal, processor, microcontroller, DSP, DSC, MCU, servo, controller
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1 UVOD

Diive se v praxi ¢asto pouzivaly karta¢ové stejnosmérné motory — BDC. V posledni
dobé se v8ak ¢im dal vice nahrazuji bezkartaGovymi stejnosmérnymi motory — BLDC [1].
Duvodem je velké opotiebeni karta¢ti komutatorového stejnosmérného motoru a tak
mensi Zivotnost spolu s ¢astou udrzbou. Déle tyto BDC motory pii vyssich ota¢kach
vytvaii velké EMI ruSeni, coz mize mit negativni vliv na okolni elektronicka zatizeni.
Mezi hlavni vyhody vsak patii jednoduché tizeni diky mechanickému komutatoru.

BLDC motory diky absenci mechanickeho komutatoru nevyzaduji ¢astou udrzbu.
V piipadé vhodné zvolenych samomaznych lozisek téméf Zadnou udrzbu. Navic samotné
motory nezpusobuji témét zadné elektromagnetické ruseni. Absence komutatoru ma vsak
i své uskali v podob¢ slozit&jsiho fizeni motoru. Pro spravnou komutaci je tedy tieba
speciélni tidici jednotka.

Cilem této prace je navrhnout univerzalni fidici jednotku pro BLDC motory spolu
S moznosti servofizeni (zp&tnovazebnim fizenim polohy motoru). Na trhu se objevuji
spousty rtiznych bezkartaCovych motort vyzadujicich trochu odlisSny pfistup fizeni.
Cilem je tedy sjednotit tyto pozadavky a navrhnout modul pro fizeni riznych motort o
rizné velikosti s primarnim pozadavkem na stejnosmérné napajeni motoru 28 V,
maximalnim proudem motoru do 10 A a 4-pélovym rotorem — bude vysvétleno dale.
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2 KONSTRUKCE BLDC MOTORU

Elektromotor je elektricky stroj prevadgjici elektrickou energii na mechanickou. Pro
své fizeni kvili absenci mechanického komutatoru muze vyzadovat slozitéjsi tidici
jednotku fizenou naptiklad mikrokontrolérem (MCU). Motor je tedy elektronicky
komutovan, z toho plyne anglické oznaceni EC — electronic commutated. O pienos
vykonu do motoru se stara vykonovy stupen sloZzen nejcastéji z tii polomostii tvofenych
elektronickymi spinaci — tranzistory [9].

Kazdy elektromotor se sklada ze dvou ¢asti, jimiz jsou rotor a stator. Podle jejich
usporadani se poté motory déli do kategorii:

e S vnitinim rotorem

e S vnéjSim rotorem

e plochy (diskovy) motor

2.1 Pélove pary rotoru

Velmi dulezitym parametrem z hlediska konstrukce motoru je pocet pola rotoru,
neboli také pédlovych dvojic rotoru tvoreného permanentnim magnetem. U menSich
motort s vnitinim rotorem se mizeme ¢asto setkat s mensim poctem poélovych dvojic,
nejéastéji jednou ¢i dvéma. Rozdéleni poli motoru je dobie patrné z obrazku 1.

Rotor rozdélen na dvé poloviny Rotor rozdélen na 4 &tvrtiny

a) dvoupolovy b) Etyipdlovy

Obr. €. 1 - Dvoupolovy a Ctyfpolovy permanentni magnet motoru

Pocet polovych dvojic mé také za nasledek snizeni maximalnich otacek motoru.
Elektrické otacky jsou tedy n-ndsobné vyssi nez mechanické otacky hridele, kde n udava
pocet polovych dvojic magnetu. Mensi motory S niz§im poctem dvojic tedy dosahuji
daleko vyssich otacek udavanych vyrobcem na 1 Volt. Rychlost téchto motorit udava
konstanta Kv s jednotkou RPM/V, tedy pocet otacek za minutu pii napéti na motoru 1 V.
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2.2 Motor s vnitinim rotorem

Na obrazku niZe je zobrazen motor s vnitinim rotorem v fezu [2]. Jedna se 0 nejvice
pouzivanou konstrukci bezkartaCovych motorti.

Plast

Hridel
Lozisko Pfiruba

Deska plosného spoje
(Hallovy senzory)

\Vodi¢e motoru

Permanetni magnet Statorové vinuti

Obr. ¢. 2 - Konstrukce motoru s vnitinim rotorem [2]

Motor je uzavien V kovovém obalu tvoficim stator. V ptfedni a zadni ptirubé je
ulozeno lozisko a ve valcovém obalu je umisténo statorové vinuti vytvarejici to¢ivé
magnetické pole pisobici na rotor. V zadni ¢asti motoru byva uloZena elektronika (prvky
pro snimani polohy rotoru, kabelaz pro ptipojeni). Pro ureni polohy lze v jednoduchych
Ize pak pouzit bud’ mechanicky enkodér nebo resolver. Pro nejjednodussi aplikace (Fizeni
pouze rychlosti motoru) nemusi mit motor zadny snimac a lze jej usp&$né fidit pomoci
méfeni zpétného indukovaného napéti motoru — bezsenzorové fizeni. Rotor je poté tvoren
htideli a permanentnim magnetem.

Mezi vyhody tohoto motoru patii jeho jednoduché chlazeni, jelikoz je jeho statorové
vinuti uloZeno pfimo na plasti motoru a tak lze pouzit plast motoru jako chladic. Tato
konstrukce mu také dodava velkou tuhost a pevnost pii zatizeni.

Motory s vnitinim rotorem se ¢asto vyskytuji jako vysokootackové, coz neni vhodné
pro vSechny aplikace a je tedy nutno pouzit prevodovku. Nejéastéji pouzivané planetové
pfevodovky vsak také nejsou vhodné pro velmi vysoké otacky a cena takové prevodovky
s maximalni konstrukéni rychlosti pfes 10.000 ot/min miiZze byt vétsi neZ cena motoru.
Pfi navrhu pohonu je tedy potieba dbat na zvoleni vhodné rychlosti motoru. Vysoké
otacky motoru, pokud jsou vyzadovany aplikaci, vSak ptindsi jesté jednu nevyhodu. Tou
je mala induk¢nost vinuti motoru z ditvodu dosazeni velkych otacek, coz zptisobuje velké
rozb&hové proudy a civky se tak mohou i rychleji presytit — proud do civky se stale
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zvétsuje, ale jiz se nezvySuje intenzita magnetické pole tvoreného civkou. K ftizeni
takového motoru je tedy tfeba zvysit spinaci frekvenci budicich tranzistorii, cozZ ma za
nasledek zvyseni spinacich ztrat ménice.

Parametry motort odpovidajici zadani prace vychazi z portfolia Svycarské firmy
Maxon Motor [3], kterd ma ve své nabidce velké mnozstvi vyrabénych motora spolu
s moznosti volby piislusenstvi pro motory. Vyhodou je také ¢esky zastupce, firma Kwapil
& Co [4], pro moznost konzultace parametri bezkartaGovych motorti. Nabizené motory
jsou ve velikostech 16 — 40 mm v priméru o vykonech 5 — 480W. Jedna se o fady EC-
max (dvoupolové motory) a EC-4pole (&tyfpolové motory).

2.3 Motor s vnéjSim rotorem

Jako dalsi BLDC pohony se velmi ¢asto pouzivaji motory s vn&j§im rotorem.
Vyobrazen je na obrazku ¢. 3 [5].

Deska plogného Rota¢ni plast

spoje

Statorové vinuti

Hridel
LoZisko Permanentni magnet

Obr. ¢. 3 - Rez motorem s rotaénim plastém [5]

Tyto motory se nejastéji pouzivaji v bézné spotiebni elektronice, jako jsou CD
piehravace, domaci kina, polohovani antén, atd. Dale se tyto motory pouzivaji v robotice
amodelafstvi (naptiklad drony). Tyto motory se vyznacuji rotacnim plastém, v némz jsou
ulozeny permanentni magnety. Statorové vinuti je tak schovdno vevnitf motoru na
chlazeni vSak neni tak velky problém, jelikoZ casto mivaji i€¢innost okolo 80 — 90%. Tyto
motory se tedy Casto vyuzivaji pro malé nebo stiedni vykony. Pro vétsi vykony nad
jednotky kW jsou jiz jen vyjimecné piipady. Velmi Casto vSak nedochazi k jejich
nepretrzitému provozu na plny vykon. Proto jejich chlazeni neni takovy problém, jelikoz
jsou ¢asto obtékany proudem vzduchu, ktery zajist'uje potiebny odvod tepla. Jejich hlavni
vysadou je vSak vetsi pocet pold, standardné 4 nebo 8, ale i vice. Diky tomu maji motory
nizsi otacky pfi vétsim momentu.
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Tyto motory jsou hodn¢ oblibené u modelait diky svému vysokému vykonu pii velmi
nizké hmotnosti motoru. V tomto vyuziti jsou vSak také kladeny pozadavky na vysoké
otacky motort a tak konstrukce vychazi z jednotek zavitd pii velmi malé induk¢nosti
statorovych civek motoru. Rizeni je tak velmi slozité, nebot’ civky motoru se velmi rychle
presyti (pfestane rust magneticky tok v jadie a dale roste jen proud civkou), coz
znesnadiuje celkové fizeni motoru. K fizeni je tak tieba zvysit spinaci frekvenci
frekvencniho ménice, coz ma za nasledek zvyseni spinacich ztrat, a je tedy tfeba chladit
I samotny ménic.

2.4 Plochy motor

Ploch¢é motory se €asto pouzivaji v aplikacich vyzadujicich malou hloubku motoru.
Jejich konstrukce je patrna z nasledujiciho obrazku 4 [6].

Permanentni magnet Hfidel

Civky statoru

Deska plodného spoje

Zadni kryt

Obr. ¢. 4 - Konstrukce plochého motoru [6]

Diky této malé hloubce jsou vestavné do riznych aplikaci od klinickych pfistroja,
respiratorti, multimedialnich pfistroji, ventild az po ¢teCky carovych kodu. Zkratka
nachazeji své uplatnéni vSude, kde je tfeba miniaturizace, ale zachovani velkého vykonu.
Tento konkrétni motor 32BF nuvoDisc z obrazku 4 vyuZziva samonosné civky bez jader.
Miizeme vSak nalézt motory 1 s civkami na jadrech. Zalezi na konstrukci vyrobce. Jejich
vyska zpravidla nepfesahuje 15 mm a vyznacuji se pravé diskovym magnetem rotoru.
Tento design neprodukuje velké teplo, a proto neni tieba zvlastniho chlazeni.

Motory nuvoDisc jsou vysokootackové s hranici okolo 50.000 ot/min. Navrzeny jsou
pro maximalni sniZeni vibraci a pteskakovani, aby byly schopny hladsiho chodu [7]. Diky
samonosnym civkam také nemaji zadné ztraty vifivymi proudy v Zeleze a dosahuji tak
vysoké ucinnosti. Konstrukce vychazi z vice polového rotoru a méteni polohy je ¢asto
provadéno Hallovymi sondami urytymi v samotnych civkach statoru ptimo na desce
ploSného spoje.
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3 RIZENI BLDC MOTORU

Pro fizeni BLDC motori se vyuziva frekvencniho ménice, ktery ve statoru vytvari
to¢ivé magnetické pole. Zakladni schéma ménice je na nasledujicim obrazku 5.

O
Q3
}7
]
Vdc L*
Q4
}7
o]
O
[} O [}
Va Vb Ve

Obr. €. 5 - Frekven¢ni méni€ pro fizeni BLDC motoru

Zapojeni ménice vychazi ze spinacového polomostu pro kazdou f4zi motoru. Jednu
fazi je tedy mozno pfipojit ke kladné vétvi napajeciho zdroje nebo invertovanym signalem
k zaporné vétvi (napi. Q1 se signalem a, a Q2 se signalem a'). V soucasné dob¢ se nejvice
vyuzivaji MosFET tranzistory pro mald a nizkd napéti a pro vysokd napéti IGBT
tranzistory. Diive bylo mozno nalézt v téchto aplikacich i bipolarni tranzistory, ale kvuli
jejich potiebé znacné vysokého bazového proudu pro sepnuti je nahradily pravé zminéné
unipolarni tranzistory.

Antiparalelni diody se k tranzistorim umistuji z divodu vedeni proudu. Jelikoz
spiname indukéni zatéZ, kterou motor piedstavuje, pfi rozepnuti tranzistoru tece civkou
I nadale proud. Spodni dioda tedy piebere vedeni proudu a ten tece zpét do hlavniho
kondenzatoru. Diody tedy vedou proud béhem zbytku periody sepnuti tranzistoru.

3.1 Ridici PWM signal

Pouziva se pro fizeni vykonovych spinacich prvki. Pii fizeni tranzistord bychom
mohli uzit i analogového signalu, ale na tranzistorech by vznikala velka vykonova ztrata
a klesala by tak u¢innost ménice. Tranzistory se proto pouZzivaji ve spinacim rezimu plné
otevien nebo uzavien. Existuji dvé metody, jak G¢inné generovat PWM signal, a to
symetricky, anebo asymetricky [8] — obrazek ¢. 6. Vychazi se z priabéhu vzhledem
Kk period¢ generovani. Symetricky signal je uprostied stiidy a asymetricky signal zacina
nebo kon¢éi s periodou.
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Symetricky PWM signal

PWM - PWM e PWM . PWM
Perioda ! Perioda ' Perioda ' Perioda

R

|
|
|
N
|
|

Asymetricky PWM signal
Obr. ¢. 6 - Symetricky a asymetricky PWM signal

Asymetricky signal lze lehce generovat za vyuziti ¢itace, kdy pii rovnosti nastavené
hodnoty nastavime pin procesoru do logické “1 a pti ode¢tu na nule k resetu do logické
“0%. Naproti tomu symetricky signdl 1ze vytvofit z trojihelnikového ¢itani nahoru a dold,
kdy pfi ¢itani nahoru nastavujeme hodnotu pinu a pfi ¢itani doli resetujeme pin.

Hlavni vyhodou symetrického signalu je moznost nastaveni takzvané “deadtime®
doby neboli mrtvého pasma, pii niz jsou oba tranzistory horni i spodni vypnuty. Zde je
mrtvé pasmo tvoreno piimo v ¢itaci generujicim PWM signal rozdilnymi hodnotami pro
generovany signdl. Pokud bychom zapnuly horni i spodni tranzistor najednou, doslo by v
ménici ke spojeni nakratko. Proto jsou nékteré budice vykonovych tranzistort vybaveny
obvody proti otevieni obou tranzistorti, horniho i spodniho, najednou. Dalsi vyhodou
symetrického signalu v oblasti EMC je také mens$i pocet vySSich harmonickych
zpiisobenych spindnim tranzistorti, nebot’ spiname pomérné vysoké proudy. Z hlediska
Fourierovy transformace je totiz signal postaven na jedné dominantni spinaci frekvenci,
kdeZto asymetricky signal z divodu neustalého posuvu sttedu v PWM signalu vytvaii
velké mnoZstvi vy$Sich harmonickych rozprosttenych okolo spinaci frekvence.

Naproti tomu je nevyhodou symetrického signalu doba ¢itani ¢itacem. K vytvoteni
je tteba dvojnasobného poctu taktovacich impulzii. Pii pouziti ¢itace s niz§im rozliSenim
okolo 10 bit Ize tento nedostatek napravit zdvojnasobenim taktovacich impulzid pro nizsi
frekvence PWM signélu.

3.2 Rizeni spinani tranzistori v ménici

Spinat civky motoru miZzeme bipolarné nebo unipolarné [9]. To souvisi s napé&tim
ptipojenym na svorkach motoru. Pro jednodussi piedstavu lze toto spinani pfedvést na
uplném mostu ze 4 tranzistort a DC motoru.
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3.2.1 Bipolarni spinani

Pfi bipolarnim spinani vychazime z piepinani zatéze mezi vétvemi v obou polaritach.
Tedy Q1 a Q4 jsou Vv prvni ¢asti periody zapnuty, Q2 a Q3 jsou vypnuty. V druhé ¢asti
periody je stav opac¢ny. Q1 a Q4 jsou vypnuty a zapinaji se Q2 a Q3 — obrazek ¢. 7.

C— WL

vdc L vde : [

— | 1L =
e =l

N

-

gﬁ

Obr. ¢. 7 - Bipolarni spinéani tranzistora frekvencniho ménice

Proud motorem prochazi stiidavé a pii stiidé 0,5 kdy jsou ob¢ ¢asti periody stejné
dlouhé, motor stoji. Je aktivné brzdén a spotiebovava tim energii ze zdroje. Jakmile za¢ne
ptevazovat néktery sepnuty stav, stfedni hodnota napéti na motoru tedy nebude nulova
a motor se rozto¢i danym smérem.

7 Ve

3.2.2 Unipolarni spinani

Unipolarni spinani vychazi z ptepinani v jedné vétvi a to stéidanim tranzistoru Q1 a
Q2 — obrazek ¢. 8.

i Qlj A | J-l 270

<2

vde

Obr. €. 8 - Unipolarni spinédni tranzistort frekvenéniho ménice

Stfida téchto dvou tranzistord (pomérna doba sepnuti béhem jedné periody) poté tvoii
poZadovanou stfedni hodnotu napéti na motoru.

Brzdéni motoru I1ze provést jednoduse sepnutim spodnich tranzistor Q2 a Q4, kdy
dochéazi ke zkratovani motoru, kde se indukovana energie do motoru vlivem externiho
zdroje pohybu motoru okamzité vybiji. Toto brzdéni je v§ak méné¢ G€inné nez bipolarni
brzdéni. Zato ale nespotiebovava velké mnozstvi energie, kterou je tieba dodavat do
motoru. Ve vétSin€ ptipadu je vSak tento zplisob dostatecny, jelikoz je za motorem casto
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umisténa prevodovka a okoli tak nepiisobi dostate¢nou silou, aby motorem otocilo,
popiipadé nepotiebujeme udrzet za kazdou cenu motor v jedné poloze a mirné pootoceni
v aplikaci nevadi. Vyhodou je ov§em mensi spotieba ménice v klidové poloze motoru.

3.3 Rizeni spinani tranzistort ve vétvi

RozliSujeme nezavislé a komplementarni spinani tranzistorti. U nezavislého spinani
fidime pomoci PWM signalu jeden tranzistor ve vétvi. Tim nastavujeme stfedni hodnotu
napéti. Druhy tranzistor v jiné vétvi je pak permanentné zapnuty.

U komplementarniho spinani ndm PWM ovlada jeden tranzistor a k ni inverzni signél
ovlada druhy tranzistor. Jelikoz ale tranzistory nejsou idealni soucastky, a zapinaji se,
popiipadé se vypinaji v kone¢ném ¢ase, mlize nastat zkrat vlivem piechodového déje pii
vypinani tranzistoru. Proto se do signalovych cest vklada zpozd'ovaci obvod, popiipadé
je jiz integrovan do budice tranzistortl.

3.4 Méreni polohy rotoru

Abychom mohli motor spravné komutovat, tedy jej rozpohybovat bez vétSich vykyvi
to¢ivého momentu, je nutno znat polohu rotoru alespon pfiblizné +30° elektrickych
stupiiti. Od polohy rotoru se totiz odviji napajeni motoru na jeho jednotlivych fazich, tedy
sled impulzi otevirajicich tranzistory ménice pro komutaci.

3.4.1 Bezsenzorové méieni polohy rotoru

BLDC motory jsou Casto tiifazové. Nékteré jsou i vicefazové, ty vsak nejsou tématem
této prace. Pro méfeni polohy rotoru Ize tedy pouzit vhodného zplsobu méfeni na
jednotlivych fazich.

ﬂ

Vdc

Vo

Obr. €. 9 - Méfeni zpétného indukovaného napéti
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Jednou z moznosti je vyuzit metodu méfeni zpétného indukovaného napéti na tieti
nebuzené civce motoru, takzvané “BEMF*, jelikoz je motor slozen ze tii civek. Princip
méfeni je patrny z obrazku 9. Podminkou pro sprdvné vyhodnocovéni indukovaného
napéti je napdjeni dvou civek a odpojeni méfené vétve spolu s nulovym odebiranym
proudem méfenou civkou. Napéti naméfené na svorce motoru Ize jednoduse odvodit.

Ue = ; "Ugo t % (1.1)

Rovnice 1.1 vychazi z pti¢teni indukovaného napéti ve vétvi C k virtualni nule Vo
tvofené motorem. Tento ptedpoklad miize byt zaveden pro zjednoduseni, nebot’ zbylé dvé
faze jsou pfipojeny k pInému napajecimu napéti. Vétve A a B tedy tvoii pies své civky
déli¢ napéti, a predpokladany stfed Vo ma tedy napéti rovné polovin€ napajeciho napéti.
Pokud poté prochazi indukované napéti pii toceni motorem nulou (napéti na nepiipojené
civee vuci stfedu motoru je nulové), 1ze na svorce C naméfit pfimo polovinu napajeciho
napéti. Pro vyhodnoceni napéti je ale potfebnd reference napéti, vici které mizeme
srovnavat. Mizeme tedy indukované napéti srovnavat vucéi déli¢i napéti z napajeciho
napéti, coz nam dava dostateCnou presnost, pokud nemame moznost méfit piimo stied
motoru Vo. Tento zméfeny priichod nulou ndm posléze prozradi nato€eni rotoru, nebot’
v okamziku nulového napéti, neboli také “zero crossingu, tedy prichodu virtualni nulou,
je motor natoc¢en prave na polovin¢ drahy, tedy 30°, pro naslednou zménu komutace. Vse
je dobie patrno z nasledujiciho obrazku (obr. ¢. 10), na némz jsou také zobrazeny
jednotlivé signaly pro buzeni vykonovych tranzistori v dobé& jedné elektrické otacky,
nikoli mechanické otacky hiidele.

0 60 120 180 240 300 360

Phase A - \|\ ! ! /.</ _ ; )
Rotor Electrical Position (Degrees)

PhaseC /~/ ' : \i

PWM 1 I || || || | I | I I
PWM 3 -
Ty

Zero
crossings

PWM 2 | Il | || || | Il |
PWM 4 || | | I | I | ||
PWM 6 I | I || || || |

Obr. ¢. 10 - Prubéh indukovaného zpétného napéti na fazi oto¢eni motoru [9]
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Bezsenzorové snimani polohy se s oblibou pouziva pro jednoduché aplikace, kde je
pottebnd regulace rychlosti, nikoli regulace polohy rotoru. Pro sprdvné meéfeni totiz
potiebujeme vyss§i rychlost motoru. JelikoZ se jedna o indukéni stroj s civkami, odpojené
faze muze byt rusena Sumem, Ktery ndm v ptipadé nizkych a velmi nizkych otac¢ek muze
prevySovat indukované napéti. V takovém piipadé neni mozné presné urcit polohu hiidele
a nelze tedy spolehlivé Fidit motor.

Castym problémem je odhad polohy rotoru pii spusténi fidici jednotky. Dokud
S motorem neotoCime, nebo nepouzijeme znamy budici signal, nezname ani zadné
indukované napéti a nemame moznost urcit, ¢i dopocitat polohu rotoru. Toto lze
jednoduse vytesit pfipojenim libovolnych dvou fazi motoru k napajecimu napéti. Rotor
se nastavi do znamé polohy, jelikoz pti spusténi tranzistort je znama polarizaci statoru,
od které je jiz nadale mozné fidit motor. Totéz se d&je i po zastaveni motoru.

3.4.2 Senzorové méreni polohy rotoru

vvvvvvvvv

rotoru ptimo. Dle zndmé polohy snimace umisténého pifimo v motoru je mozné motor
komutovat v pozadovaném sméru. Podle pfistupu k méfeni po zapnuti fidici jednotky se
déli méfeni na uréeni absolutni pozice nebo relativni pozice.

Pfi absolutnim méfeni polohy rotoru je pozice natoceni hiidele znama ihned po
zapnuti jednotky. Je tedy jednodusi zacit komutovat motor v poZadovaném sméru a
pozadovanou rychlosti z tohoto bodu. Podle komuta¢ni tabulky je mozno ur¢it, ktere faze
pravé sepnout. Pfi relativni pozici je tfeba nejdiive dosdhnout vztazného bodu, ktery
udava zacatek, a od n&j je ndsledné mozno méfit polohu htidele.

3.4.2.1 Hallovy sondy

Mezi nejzakladnéjsi snimace absolutni polohy patii Hallovy sondy. Jejich umisténi
v motoru je patrno z nasledujiciho obrazku 11.

5 A

Obr. €. 11 - RozlozZeni Hallovych sond v motoru
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Tyto sondy generuji tfi obdélnikové signaly navzijem posunuté o 120° urcujici
polohu rotoru podle nato¢eni permanentniho magnetu. Podle posloupnosti hran je mozné
urcit smér otaceni rotoru, a nasledné jej komutovat. Vice obrazek ¢. 12.

Hall a

Hall b

Hall ¢

PWM 1

PWM 3

PWM 5

ST B N B R

Obr. €. 12 - Generovani signalt pro tranzistory podle stavu Hallovych sond [9]

180 240 300 360

Hlavni vyhodou téchto snimacii je bezpochyby cena, jelikoz se jednd o tfi malé
soucastky osazené piimo v motoru a schopné tak ihned po zapnuti fidici jednotky urcit
polohu rotoru. Neni tedy tfeba jako v ptipadé bezsenzorového snimani pozice rotoru budit
motor pfedem neznamym signalem. Jako nevyhoda tohoto feSeni je jeho velmi malé
rozliSeni. Jelikoz jsou senzory pouze tfi a rozestaveny po 120ti elektrickych stupnich,
davaji nam rozliSeni 6 poloh po 60°. Pro piesné fizeni polohy tedy Hallovy sondy nejsou
ptili§ vhodnym feSenim.

3.4.2.2 Resolver

Pro velmi ptesné uréeni absolutni polohy rotoru miZzeme pouzit resolver. Jedna se o
rotacni transformator pfichyceny jednou casti na hiideli motoru a druhou pevné
pfichycenou ke statoru. Resolvery se vSak vyrobce od vyrobce lisi, proto 1 zpiisob
uchyceni muze byt znaéné odlisny. Nekteré resolvery jsou napiiklad zakrytované
(obrazek ¢. 13 vlevo — ptevzato z [3]), jiné jsou pouze holé transformatory bez krytu pro
zabudovani ptimo do motoru (vyrobce pt. Tamagawa — obr. ¢. 13 vpravo [10]).
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Obr. ¢. 13 - Zakrytovany resolver firmy Maxon Motor [3] a holé Tamagawa [10]

Resolver vyzaduje budici napéti s amplitudou nékolik volti a frekvenci jednotky kHz.
To se poté indukuje do dvou sekundarnich vinuti vzajemné posunutych o 90°. Z polarity
a amplitudy téchto napéti 1ze vypocitat piesnou polohu rotoru. Pro vyhodnoceni signalu
zZ resolver 1 pro budici signél se jiz vyrdbi konvertory, naptiklad firma Analog Devices
[11] nebo Data Device Corporation [12]. Jedna se o feSeni s jednim integrovanym
obvodem vyzadujicim minimum okolnich soucastek. Jeho vystupem muze byt thlova
rychlost nebo Uhel nato€eni v paralelnim tvaru na sbérnici nebo sériovych datech.

Hlavni vyhodou resolveru je jeho piesnost a vysoké rozliSeni, casto az 16 bit. Jeho
vyhodnoceni vSak vyzaduje nékolik soucdstek navic. Mizeme se setkat i s
programovym fesenim firmy Texas Instruments [ 13], které ¢ita z vyhodnoceni dat pomoci
DSP kontroléru.

Dalsi vyhodou je i bezkontaktni méfeni, jelikoZ se jedna o rota¢ni transformator, neni
problémem vzduchova mezera mezi jadrem a transformatorem. Transformator ovSem
nesndsi velké vibrace a vyssi teplotu, ktera miiZe nastat pii kratkodobém pietéZovani
motoru.

Cena resolveru se pohybuje az v ramci stovek dolart a nejedna se tak o feSeni pro
nizkondkladové zatizeni. Je nutno takeé brat zietel na zvétSeni celého pohonného systému
a muze také dojit na omezeni maximalnich parametra systému, konkrétn€ otacek, jelikoz
resolvery jsou Casto vyrabény s rozsahem méfeni do 10.000 ot/min.

3.4.2.3 Magnetorezistivni senzor

Mezi nejnovéjsi feSeni absolutniho méfeni polohy rotoru patii magnetorezistivni
senzor polohy [14] — obr. ¢. 14.

Toto feSeni se skldda z jednoho integrovaného obvodu uvniti motoru méfticiho
magnetické pole z permanentniho magnetu pevné prichyceného ke hiideli. Jelikoz se
jedna o analogovy obvod vyhodnocujici magnetorezistory zapojené do plného mostu, je
vystup analogovy. Vytvaii tak sinusovy a kosinusovy signal. Jeho amplituda je nezavisla
na sile magnetického pole diky integrovanym zesilovactim uvniti ¢ipu. RozliSeni je pak
déano rozliSenim méficiho analogové-digitalniho pfevodniku na méfici nebo fidici desce.
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Obr. ¢. 14 - Magnetorezistivni senzor polohy [14]

Mezi velké vyhody patii nezatéZovani motoru, jelikoz se jedna o plné¢ bezkontaktni
méfeni. Nékteré snimace jako tento KMZ60 [14] od firmy NXP jsou necitlivé na chybu
pozice méficiho obvodu viuci magnetu, a méfi tak pouze thel natoceni. Je také odolny na
vibrace a vyssi teploty.

3.4.2.4 Inkrementalni enkodér

Jednd se o zékladni snima¢ relativni polohy. Je tedy tieba nejdiive oto¢it motorem
pro nalezeni nulové znacky a poté jiz muZzeme od tohoto bodu méfit polohu s vysokym
rozlisenim, bézn¢ az 4096 kroku na otacku (12-bitovy enkodér — definovano diskem).

Opticky enkodér je tvofen malym diskem s otvory po obvodu disku. Témito otvory
prosveécuje zdroj svétla v inkrementalnim snimacim modulu a dopadajici zafeni na
fotocitlivé prvky je vyhodnoceno v logické ¢asti modulu. Ven z modulu byvaji ¢asto
vyvedeny signaly A a B pro kvadraturni dekodér [15].

___________________ c
r RESISTOR | -I Veo
: AAA—] -0 A P
I Lens | :
' —

24V 24y
I PHOTO- !
H DIODES  COMPARATORS 1 CHANNEL A
: t CHANNEL A 04V
1 LED —-|-c3>
! L ne)
! —02 u o —=
: CHANNELE D
i I's z le— 51 s2 s3 st —=
| =
! SIGNAL : <
| PROCESSING \
| CIRCUITRY 1 24vf
| 1 CHANNEL B
I I GND
| u‘t’ 0.4V
[P S 1\ N T, J ——
DETECTOR SECTION -
EMITTER SECTION CODE moTATION

Obr. ¢. 15 - Blokové schéma kvadraturniho enkodéru [15]
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Hlavni vyhodou je vysoké rozliSeni méteni pozice rotoru a jednoduché zpracovani
signdlu tvofené¢ho enkodérem, jelikoz vétSina dneSnich mikrokontrolérti jiz disponuje
vnitinim dekodérem. Ani programové oSetfeni nacitani polohy diky pferuSeni neni
velkym problémem. Neni tedy téeba Zzadnych dalSich sou¢astek okolo MCU. Naproti
tomu nevyhodou muize byt vyssi cena za snimac a pfipadna instalace k motoru, ktery
k tomu neni od vyrobce uzptsoben. VEtsina vyrobeti motort pro automatizaci vsak jiz
své motory nabizi v kombinaci s enkodérem pfimo v té€le motoru.

V aplikacich, kde pozadujeme servotizeni a nejsme limitovani pouze zpétnou vazbou
od pozice rotoru, ale mame moznost méfit jesté napiiklad polohu klapky, kterou chceme
pohybovat, ndm neptsobi relativni méfeni velké problémy pti navrhu a adaptaci feSeni.

3.4.2.5 Rotacni enkodér

Jelikoz je nékdy pozadavek méfit absolutni pozici rotoru, miiZzeme pouZzit enkodér
V binarnim (obrazek ¢. 16 vlevo [16]) nebo Grayové kddu (obrazek ¢. 16 vpravo), coz
znamena zpusob zapisu dat na kotouci.

a) Binarni kod b) Graylv kod
Obr. ¢. 16 - Priklad kddovani rotaéniho enkodéru [16]

Hlavnim rozdilem je posloupnost dat na kotouci. V binarnim kédu se pozice vedle
sebe 1isi o hodnotu 1, kdezto v Grayové koda se 1isi ve zméné pouze jednoho bitu.
Hlavnim dtvodem pouziti Grayova kodu je vylouCeni chyby pii pfenosu signalu.
Nejslozitéjsi ¢asti rotatniho enkodéru je mechanicky disk s vicevrstvym zapisem dat,
ktera se Ctou opticky prosvitem kotouce. Vystupem z jednotky je tedy ptesnd uhlova
poloha.

Mezi hlavni vyhody tohoto feSeni patii zejména moznost méfit absolutné polohu
motoru. Vyhodnoceni dat z ¢éteci jednotky je opét pomérné jednoduché a nevyZaduje
slozity ptistup v podobé externich souéastek nebo slozitého kodu v mikrokontroléru. Tyto
enkodéry také mtzeme sehnat v dostatecném rozliseni pro danou aplikaci. Problémem
vSak muze byt cena tohoto snimace, nebot’ je slozita vyroba kotouce o velkém poctu tras
udavajicich rozliSeni. Cena rozsifeni senzoru o 1 bit tak miize byt dvojnasobkem ceny

puvodniho snimace.
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3.5 Rizeni motoru

Jak jiz bylo zminéno dfive, v praxi se vyuziva dvojiho zptisobu fizeni motord. Témi
jsou fizeni rychlosti otacek motoru nebo fizeni motoru na urcitou polohu, neboli také
servorizeni.

V prvnim pfipad¢ tedy fidime pouze komutaci motoru a pii zmén¢ zatéze, tedy zmeéné
zatizeni motoru, je tfeba regulovat rychlost motoru zvySenim nebo sniZzenim otacek.
Tohoto feseni Ize jednoduse realizovat jednim Pl regulatorem fidicim p¥imo rychlost.
Castgji se oviem setkame s podtizenou proudovou smyckou s dal§im regulatorem. Tato
podiizend smycka omezuje velké vykyvy piikonu motoru, jelikoz nejsme schopni dodat
narazové vysoké proudy. Cim je fizeni rychlejsi, tim v&tsi ma proudové naroky na zdroj
a vSechny ¢asti fidici jednotky spravujici ovladani motoru. Piiklad zapojeni fizeni je na
nasledujicim obrazku (obr. ¢. 17).

Pozadovana
rychlost

PI
Regulator Motor Zatéz
Proudu

Regulator
Rychlosti

Otacky

Obr. ¢. 17 - Regulace rychlosti

V druhém piipad€ servofizeni zapojujeme namisto regulatoru rychlosti regulator
polohy. Zde je nutnost méfit polohu piimo i na zatézi, tedy ventilu, klapce atd. — obrazek
¢. 18.

Pozadovana ) ( A ( ) (
poloha P ] Pl X e
Regulator Regulator > Motor »  Zatéz
Polohy Proudu
—— J -

Poloha

A

Obr. ¢. 18 - Regulace polohy

Pro tizeni Ize vyuzit PID nebo Pl regulatory s absenci derivaéni slozky. Pii pouziti PI
regulatord nedochazi pii skokové zméné pozadovaného vstupu k pfili§ velkym
proudovym $pickam do motoru zpisobenym derivaéni slozkou.

3.5.1 Lichobéznikové rizeni

Zakladni princip spinani pro BLDC motory je naznaéeno na obrazku 12. Rizeni t&chto
motort vzdy vychédzi ze zndmé pozice rotoru. Je tedy tfeba si urcit metodu pro jeji
snimani. VétSinou se lichobéznikové tizeni pouziva pro jednoduché aplikace, kde si
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vysta¢ime s bezsenzorovym snimé&nim nebo s Hallovymi sondami, ptedevsim tedy
aplikace na fizeni rychlosti.

Metoda fizeni vychézi ze spindni pouze dvou fazi méni¢e. Pfi poétu tranzistort
v méniéi tak dostavame 6 spinacich stavi. Jedna elektrickd otacka je tak rozdélena na 6
¢asti po 60°. Obcas také byva nazyvana anglicky “six step* — obrazek ¢. 19 [17].
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[';‘?C] (011)
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\ /
Phase C Phase B
s ABC
%0 [001]
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[101]

ABC - Hall Sensors Output

Obr. ¢. 19 - Lichobéznikové spinani pro Hallovy sondy v rota¢nich soufadnicich [17]

Vysledkem tohoto fizeni neni hladky prubéh vystupniho tocivého momentu, ale
zvlnény todivy moment [18]. Ten je zpusoben pravé ostrym prepinanim fazi do
lichobéznikového tvaru. Toto fizeni tedy neni vhodné do aplikaci vyzadujicich jemny
prubéh krouticiho momentu. Navic je diky spinani pouze do Sesti stavli motor zna¢né
hlu¢n&jsi nez pii presnéj§im sinusovém spinani. Pribéh fazovych napéti spolu se
zvInénim vystupniho vykonu je patrny z obrazku 20.
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Obr. €. 20 - Proud a indukované napéti jednotlivych fazi motoru a moment [18]
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Vyhodou tohoto feSeni je ovsem jednoduchost a robustnost. Realizace naptiklad
ventilatoru s BLDC motorem je tak programové velmi jednoducha a poskytuje velmi
ucéinné fizeni. Jde také implementovat do velmi jednoduchych mikrokontrolérai s malym
vypocéetnim vykonem. V piipad¢ snimani pozice rotoru Hallovymi senzory Ize logicky
fidici obvod navrhnout i ze zakladnich logickych obvodu.

3.5.2 Sinusové rizeni

Pti sinusovém fizeni pouzivdme vSechny tranzistory frekvencniho ménice najednou.
Vytvatime jimi tfi harmonické signaly na jednotlivych fazich motoru vzajemné posunuté
o 120° elektrickych. Po pfipojeni tohoto napéti na svorky motoru nam motor odebira
sinusovy proud a vznikne ve statorovém vinuti to¢ivé magnetické pole 0 konstantni
velikosti. Proto je i vysledny to¢ivy moment hladky.

Abychom vytvofili tyto sinusové signaly na fazich motoru, pouzivame op¢t prostor
rozdéleny do 6ti Casti po 60° - obrazek 21 [19]. Tyto Casti nam tvoii vektory a jejich
s¢itanim vytvarime vysledné signaly napajejici motor. Na obrazku 22 je poté vyobrazen
vysledny vektor Uout slozeny ze dvou vektort.

U120(010) ue0(011)
U180(110) <« vath) U(000) » U0(001)
U240(100) U300(101)

Obr. ¢. 21 - Rozdéleni stavového prostoru pro 6 zakladnich vektora [19]

ue0(011)

Uout

'T2/Te U60

T1/T ¢ UO uo(0o01)

v

Obr. ¢. 22 - Priklad sloZeni vysedného vektoru [19]
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Jelikoz pracujeme se vSemi tranzistory najednou, namisto Sesti stavil, jako v ptipadé
lichobéznikového fizeni, ndm jeste¢ pribyvaji dal$i dva, a t€émi jsou vSechny horni
tranzistory sepnuty — U(111) a vSechny dolni tranzistory sepnuty — U(000), jak je ndzorné
Z obrazku 21. Tato ¢isla nam udévaji stav ve vétvi. Pro sepnuty horni tranzistor mame
oznacen stav 1 a pro sepnuty dolni tranzistor stav 0.

Pro konkrétni vypocet vystupniho vektoru si musime nadefinovat ¢asové konstanty
udavajici dobu sepnuti tranzistorti v jednotlivych stavech. Pro jednotlivé stavy Uo, Uso
atd. zaved'me doby Ti, T2 atd. Stav U(000) si nadefinujeme s dobou To, tedy zbytek
periody, abychom dostali pozadované napéti na fazi pomoci stidy v daném stavu.
Proménna T je perioda generovaného signalu.

T, T,
Uour = T Up + T Uso (1.3)

Pokud je motor buzen harmonickym napétim, odebirany proud bude také harmonicky.
Tento proud je nasledné piepocitan Parkovou a Clarkové transformaci do d-q systému,
ktery je spiazen s magnetickym tokem rotoru. d-slozka je tokotvornou slozkou proudu.
V bézném rezimu bez odbuzovani se tidi na nulu. Dtlezitéjsi je q-slozka, ktera udava
momentotvornou slozku proudu. Pii konstantni zatézi s pozadavkem na konstantni
moment vychézi g-slozka také konstantni. Je tedy mozné pouzit pro jeji fizeni obdobny
regulator proudu jako u DC motori. Jako zakladni schéma pro vypocet pro bezsnimacové
fizeni mizeme povazovat navrh z obrazku 23 [19]. Tato prace se zabyva navrhem
senzorového fizeni motoru, proto nebude pouzit blok pro odhad pozice a rychlosti, ale
tyto parametry 6 a ® budou méteny.

G)REF@ IQREF Y Vq d Ve
e > Pl (X —» Pl q >
i/ 'k 3-Phase
1 1 " SVM Bridge
- - 4 V,
/\ op By
492 > Pl 4|
U . Inverse Inverse
IDREF 8 Park Clarke
- » Transform Transform
i i
|q d,q P o CL.B ‘a—)
N
o |d
\ﬁ 1y
o B abc ¢ D
Park Clarke
4
Transform Transform "’!‘4
Position i
Position and < Vv, Motor
Speed
Speed (o) Estimator
«— Vg

Obr. ¢. 23 - Zakladni schéma pro vypocet transformaci [19]

Jako vstupni data pro transformaci je tfeba méfit fazové proudy motoru. VEtSinou jsou
méteny dva proudy a zbyly tieti je dopocitan.
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i+ ip+i.=0 (1.4)

Rovnice 1.4 nam popisuje 1. Kirchhoffiiv zakon pro motor, tedy soucet fazovych
proud ia, iv, Ic Vtékajicich do motoru je roven souctu proudt vytékajicich z motoru. Pti
znalosti proudi jiz mizeme vypocitat vnitini proménné pomoci Clarkové a Parkovi
transformace.

lg =lq (1.5)
. ia + 2 ib
g =——— 1.6
B V3 (1.6)
Ig =iy cosO +ip-sinf 1.7)
lg =—ig-sin@ +ig-cos6 (1.8)

Rovnice 1.5 a 1.6 nam definuji Clarkové transformaci a jsou tak vstupy pro ureni
pozice a rychlosti spolu s Parkovou transformaci. Déle rovnice 1.7 a 1.8 ndm definuji
Parkovu transformaci a jsou vstupy pro fidici PI nebo PID regulatory. Jak je vidét,
v rovnicich také vystupuje uhel 0, coz je pozice rotoru. Proto je nutné tento thel méfit
piesné.

Abychom byli schopni ale fidit motor, je nutné data z regulatort zpétné transformovat
na nami pozadované fidici vektory pro frekvenéni ménic.

Vo =Vq cosO —V,-sinf (1.9)
Vg =Vy-sin@ +V, -cost (1.10)
Vii="Vp (1.11)
_ TV tV3 (1.12)
r2 2
—Vp =3V,
Vyy=—0to ¢ — (1.13)

Po vypoctu hodnot z regulatori ziskame hodnoty v rota¢nich d — q soufadnicich. Po
dosazeni do rovnic 1.9 a 1.10 ziskame statické a — B soufadnice z Inverzni Parkovy
transformace. Nyni jiz rovnicemi 1.11, 1.12 a 1.13 ptevedeme pomoci Inverzni Clarkové
transformace vSe do rotacnich soufadnic pro statorové vinuti. Tim tedy ziskdme
pozadované napéti, které nastavujeme na méni¢i pomoci PWM pomoci sklddani vektort.
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4 NAVRH TOPOLOGIE

vvvvvv

a vybér spravnych soucéastek pro jeji fizeni. Jelikoz je tato prace realizovana ve spolupréci
se spole¢nosti Honeywell, bude dbano na vybér komponent podle Kritérii této firmy.

Jednotka bude napajena z palubni sité letadla. Vstupni napéti je tedy definovano na
28 V nominalné. JelikoZ je ale napéti generovano generatorem, muzeme Se v palubni siti
ménit v rozmezi 16 — 32 V. Pii tomto napéti je jesté pozadovana plna funkce ménice. Je
tedy tfeba dbat na toto rozmezi pii vybéru vstupnich komponent, aby napéjeci Cast
pracovala v tomto rozmezi spolehlivé. Aby bylo dosazeno spolehlivé regulace napéti pro
napajeni jednotky a minimalnich ztrat, tedy maximalni u¢innosti, je vhodné pii navrhu
pocitat se spinanymi zdroji.

Dle zadani prace je tieba fidit BLDC motor s proudy do 10 A, nebo do 20 A $pickove.
Kviili napajeni z nizkého napéti jsem tedy zvolil MOSFET tranzistory. Pro toto pouZiti se
vyznacuji dostate€nymi parametry povoleného zavérného napéti a dostatecné nizkym
odporem pfi sepnutém stavu. Opét tak bude dosazeno maximalni Ui¢innosti navrZzeného
meénice.

Moderni mikrokontroléry jsou dostate¢né vykonné a Casto se jiz vyuzivaji k fizeni
motori. Castym nedostatkem t&chto integrovanych obvodi viak byvaji jejich vypodetni
vykon v aritmetickych operacich. Jejich vypocet s celymi nebo desetinnymi ¢isly nebyva
pevné Casove dany a pro slozité Casové ulohy tedy nebyvaji ptili§ vhodné. Pro tyto Casové
naro¢né Ulohy je vhodngjsi volit digitalni signalovy procesor, ktery se vyznacuje
vysokym vypocetnim vykonem a rychlym zpracovanim dat ve formatu s pevnou i
plovouci desetinnou ¢arkou. Jako hlavni fidici ¢ip jsem tedy zvolil DSP vhodné pro
vektorové ftizeni motoru s ohledem na rychlé zpracovani vsech numerickych
transformaci. Dalsi vyhodou tohoto DSP je moznost zpracovani goniometrickych funkci.

Aby bylo mozné s jednotkou i vzdalen¢ komunikovat, poptipad¢ hlidat spravny chod
jednotky, je vhodné zvolit jesté sekundarni fidici systém na této jednotce. Moznosti DSP
jsou velmi vysoké, nicméné pro vnéjSi komunikaci a spravovani vSech ostatnich
vstupnich a vystupnich signald jsem zvolil jesté jeden bezpecnostni systém pravé pro
monitorovani funkci jednotky a komunikaci s okolim. DSP se tak mtize vénovat pouze
fizeni motoru, lze tedy navrhnout pln¢ deterministické fizeni motoru. Druhy systém se
bude vénovat kontrole DSP a spravovat rozhrani pro letecké systémy. Zde jiz neni
pozadovano rychlé zpracovani Cislicovych signalii, a proto je zde plné dostacujici
mikrokontrolér.

Castym rozhrani pro komunikaci v letecké palubni siti je standard ARINC 429.
Vzhledem k tomu, Ze i systém, pro ktery je kontrolér designovan, pouziva komunikacni
standard ARINC 429, bude v designu tento standard pouzit. Jako dals$i komunikacéni
standard byl vybran RS-422. Jedna se o klasickou sériovou komunikaci s diferencialnim
signadlem. Ob¢ tyto komunikace jsou obousmérné pro komunikaci jak s nadfazenym
systémem, tak se samotnou jednotkou.
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Jednotka bude také dale vybavena diskrétnimi vstupy a vystupy, které je mozné pouzit
K pfimému ovladani motoru nebo pomoci nich rozsifit jednotku o dalsi periferie. Vstupy
k pfimému ovladani motoru jsou tak zapojeny piimo od DSP, aby nedochéazelo ke
zpomalovani systému kviili komunikacim, a zbylé jsou ptipojeny k MCU.

Pro snimani polohy rotoru byl vybran resolver z divodu vysokého rozliseni polohy
rotoru. Dal§im moznym feSenim by mohlo byt pouziti enkodéru, ale jelikoz je zalozen na
optickych snimacich, je jeho pouziti v letadlech zakdzano. Pro nasledné snimani polohy
ventilu, se kterym bude motor otacet, byl vybran potenciometr, ktery se ¢asto pouziva pro
tyto aplikace.

Podle hrubého vybéru komponent jsem sestavil zdkladni blokové schéma celého
navrhovaného systému. To je vidét na obrazku 24.

v

Napajeci
napeti I Prepolovani a Spinané napdjeci Nadproudova
pifepétova ochrana zdroje ochrana
Ovladani ¢ ¢ Polohovani
motoru [ ) Budi¢ [ Viykonovy stuperi | ventilu
Digitalni vstupy ) tranzistor( ]_’MOSFET tranzistory
Poloha DSP
ventilu [ . | ( Buzeni resolveru | Resolver
LAnangove vstupyl Pievod polohy ‘<—>
Poloha
Poloha Buzeni ) ventilu»
til ) potenciometru
e RS-422  |&
Komunikace [ ) Legenda
ARINC 429 MCU

Vstupy [
PVI

Digitalni vstupy

>
D
™

Vykonova &ast

Logicka ¢ast
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Obr. €. 24 - Navrzena topologie fidici desky
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5 VYBER KOMPONENT

Pti vybéru komponent bude dbano na vybér komponent SMD, tedy soucastek
pro povrchovou montézi. Lze tak zarucit snadné osazeni prototypu desky a pifipadnou
vyménu komponent. SMD soucastky jsou zaroven mensi nez vyvodové soucastky,
dosahne se tak uspory mista na desce a mensiho rozméru navrhované desky oproti pouziti
klasickych vyvodovych soucastek.

5.1 DSP a MCU

Hlavnim jadrem celého systému je digitalni signalovy procesor a mikrokontrolér pro
spravu komunikace systému s okolim. Tyto souéastky z pravidla disponuji velkym
poctem vyvodu a byvaji tak umistény v pouzdrech s vyvody po strandch (AJ.: Flatpack),
nebo s vyvody pod integrovanym obvodem opatienymi kuli¢kami, oznaovanym “BGA*.
Pro navrh této fidici jednotky preferuji vybér soucastek s vyvody po stranach z dtvodu
moznosti opravitelnosti desky popfipadé vymény komponent. Rozdil mezi BGA
pouzdrem a pouzdrem s postrannimi vyvody je patrny z nasledujiciho obrazku 25 [20].
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Obr. ¢. 25 - Ptehled pouzder mnohavyvodovych integrovanych obvodi [20]

Aby bylo mozno motor regulovat co mozné nejpiesnéji a nejrychleji, bude vhodné
zvolit fidici DSP o frekvenci alespoii 100 MHz s dostatecné rychlym analogoveé
digitalnim pfevodnikem pro méfeni proudid motoru a zbylych analogovych parametrii
jednotky (Cas pro pifevodu nejvice 10 us). Nebude tak dochazet ke zpozdovani fizeni
kvili ¢ekani na analogovy pfevod hodnot. S pozadavky modernich souc¢astek a dlouhou
dobou dostupnosti na vypocetni systémy jednotky dle zadavajici firmy jsem zvolil Sitku
sbérnice 32 bitl. Dal§im pfedpokladem je velka vnitini pamét’ kontroléru.

Z vyse popsaného byly vybrany rizné DSP od upfednostiiovanych vyrobct zadavajici
firmy. Jejich piehled s vyctem nekterych parametri je shrnut v tabulce 1.
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Tabulka ¢. 1 - Piehled digitalnich signalovych procesort

SM320F2812 | TMS320F28235 | TMS320F28335 ADSP-21992
. Texas Texas Texas .
Vyrobce Instruments Instruments Instruments Analog Devices
Pouzdro 176 pint LQFP | 176 pintt LQFP | 176 pini LQFP 196 pini BGA
Architektura 32 bit 32 bit 32 bits FPU 16 bit
Pamét’ 18K x 16 bit 34K x 16 bit 34K x 16 bit 16K x 16 bit
RAM/FLASH 128K x 16 hit 256K x 16 bit 256K x 16 bit 32K x 16 bit
Napéajeci napéti 19Va33Vv 19Va33V 19Va33Vv 25Va33Vv
Doba cyklu 6,67 ns 6,67 ns 6,67 ns 6,25 ns
Pocet vstupne 56 88 88 16
vystupnich pini
AD ptevod 80 ns 80 ns 80 ns 725 ns
ADC rozliSeni 12 bit 12 bit 12 bit 14 bit
Pocéet PWM 12 18 18 16
Rozhrani SPI, SCI, CAN SPI, SCI, CAN SPI, SCI, CAN SPI, CAN

Pii vybéru jsem kladl hlavni diraz na velikost paméti a rychlost AD pievodu.
Z navrzenych DSP v tabulce jsem vybral TMS320F28335 jako fidici DSP také z divodu
jednotky pro vypocet ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou. Tento konkrétni kontrolér
disponuje n¢kterymi vyhodami klasickych mikrokontrolérti, jako jsou pieruseni a rychla

reakce na né, a je tak nazyvan digitalni signalovy kontrolér neboli DSC.

Dale bylo tfeba vybrat kontrolni MCU. Dle hlavniho pozadavku na komunikace a na
fyzické zpracovani komunikace standardu ARINC 429 byl stanoven pozadavek na
mikrokontrolér s frekvenci minimalné 200 MHz. Pro komunikaci ARINC s vysokou
rychlosti je tieba vzorkovat vstupni signal a ten poté vyhodnotit. Pfi niZSich frekvencich
by tak mohlo dochéazet k podvzorkovani a $patnému urceni vstupniho fetézce dat. Byla

tedy opét sepsana nasledujici tabulka 2 s jednotlivymi mikrokontroléry.

Tabulka ¢. 2 - Pfehled mikrokontroléru

TMS320F28377 RM461L.430 TMS570LC4357 | MK66FN2MO0
, Texas Texas Texas
Vyrobce Freescale
Instruments Instruments Instruments
Pouzdro 100 pind TQFP | 144 pind LQFP | 337 pini BGA 144 pintt LQFP
Rodina C28x Hercules RM Hercules TMS K66
Architektura 32 bit 32 bit s FPU 32 bit s FPU 32 bit s FPU
Pamgt’ 82K x 16 bit 64K x 16 bit 512 KB 256 KB
RAM/FLASH 512K x 16 bit 512K x 16 bit 4 MB 2 MB
Napajeci napéti 1,2Va33Vv 1,2Va33V 1,2Va33V 3,3V
Frekvence 200 MHz 200 MHz 300 MHz 180 MHz
Pocet vstupné 41 64 145 100
vystupnich pintl
ADC rozli$eni 16 bit 12 bit 12 bit 16 bit
Rozhrani SPI, SCI, CAN SPI, SCI, CAN SPI, SCI, CAN SPI, SCI, CAN
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Z téchto mikrokontrolérti byl vybran Hercules RM461.430. Jedna se o mikrokontrolér
ARM s jadrem R4F pro aplikace fizené v realném case. Je vybaven dvéma N2HET
jednotkami neboli vykonnymi ¢asovaci dalsi generace, naptiklad pro vzorkovani signélu.

5.2 Frekven¢ni ménic¢

Samotny frekvencni méni¢ se skldda z vykonovych tranzistorti a jejich budice.
V mnoha aplikacich fizeni motort se mizeme setkat s vykonovymi tranzistory MosFET
v konfiguraci spodni tii tranzistory s N kanalem a horni tii tranzistory s P kanalem. Rizeni
téchto tranzistort je velmi jednoduché pti nizkych napajecich napétich (do 20 V), jelikoz
nevyzaduji vyssi napéti, nez je to napajeci a stac¢i tedy pripojovat jejich spinaci elektrodu
G ke kladnému a zépornému napajecimu napéti. Zapojeni vykonového polomostu
s vykonovymi tranzistory spolu s budicim napétim je znazornéno na obrazku 26 vlevo.
Nevyhodou tohoto feSeni je ovSem vys§i odpor horniho tranzistoru s P kanélem
Vv sepnutém stavu a jeho celkové horsi vlastnosti oproti dolnimu tranzistor s kanalem N.

GND GND

Obr. ¢. 26 - Pribéh tidicich signalt tranzistord podle vodivosti tranzistori

Dal8i mozZnosti je pouziti tranzistori pouze s vodivosti typu N. Toto feSeni se
vyznacuje velmi nizkymi ztratami v sepnutém stavu, vyzaduje ovSem Specidlni fizeni
téchto tranzistorii. Horni tranzistory potiebuji napajeci napéti vyssi nez je kladné napajeci
napéti ke svému sepnuti. Jeho zapojeni je zndzorné€no na obrazku 26 vpravo. Pro fizeni je
tedy potiebny dal§i napijeci zdroj ovSem s plovoucim napétim, které se piicita
k napajecimu napéti. Jednou moznosti je pouziti transformatoru. Vzhledem ke
zjednoduSeni designu ale nebude transformator pouzit. Dal$i mozZnosti je tak budic
tranzistord s integrovanym zvySovac¢em napéti (AJ.: bootstrap), ktery funguje na principu
napajeni z plovouciho kondenzatoru pfipojeného ke stiedu polomostu vedeného
K motoru. Pfi sepnuti dolniho tranzistoru tak dojde k nabijeni napajeci kapacity pies
diodu. Po odpojeni tranzistoru je kondenzator nabit a pomoci vhodné vnitini struktury
muze byt sepnut horni tranzistor s napajenim prave z tohoto kapacitoru. Schéma s funkci
je zachyceno na obrazku 27 [21].
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Obr. ¢. 27 - Funkce spinaného plovouciho kapacitoru Vs [21]

Tuto kapacitu je ovSem nutno vhodné zvolit. V piipad¢ nizké kapacity nebude
napajeni pro horni spina¢ dostate¢né a ptestane tak spinat. Pokud je vS§em kondenzator
prilis velky, nebude se stihat nabijet. Je tedy nutno stanovit kritéria pro jeho vypocet a
ur¢eni minimalni stfidy dolniho spinace, aby se stihal kondenzator dostatecné nabit.

Vpok = Vec — Vas (2.1)
Q¢ f+1
SMIN = % " Rpoot (2.2)
pok
4-R -C
s =10% < b";f boot (2.3)
S

Rovnice 2.1 urcuje pokles napajeciho napéti na hornim spinaci béhem jeho funkce.
Vcc definuje napajeci napéti a Ves minimalni napajeci napéti na spinac¢i. Rovnice 2.2
udava minimalni stiidu smin dolIniho tranzistoru, aby byl napajeci kondenzator Cpoot vzdy
dostatecné nabit. Qg oznacuje naboj elektrody spinaného tranzistoru, f uréuje frekvenci
spinani, Inap je proud potiebny pro spravnou funkci spinace a Ruoot je nabijeci odpor.
Rovnice 2.3 poté urcuje maximalni stfidu, kdy je jeSté€ schopen spina¢ bezpecné pracovat.
Ts zde udava periodu spinani.

Pro vlastni feSeni pii navrhu frekvenéniho ménice jsem tedy vybral stfida¢ praveé
s tranzistory s kanalem vodivosti N k dosazeni niz8ich ztrat. P¥i prochazeni parametrt
riznych budicll jsem ovSem narazil na problém s maximdlnim povolenym napétim
horniho tranzistoru. To byva u nizkonapétové technologie pod 60 V, coz je nevhodné pro
mé pouziti z diivodu moznosti rizného napajeciho napéti a nasledného ruseni od motoru.
Pfi rozpinani tranzistord totiz dochazi kvuli indukénosti civek motoru k velkym
napétovym Spic¢kam, které se pricitaji k napajecimu napéti. Jako minimalni napéti jsem
proto ur¢il pfiblizné trojnasobek maximalniho napajeciho napéti, tedy 100 V.
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S timto predpokladem byl vybran budi¢ tranzistor od firmy International Rectifier
IRS2332 [22]. Jedn& se 0 budi¢ vykonovych tranzistort typu N uréeny pro t¥ifazové
motory. Je tak uzpisoben pro fizeni tfi polomosti s ochranou proti sepnuti horniho i
spodniho tranzistoru v jedné vétvi. Navic ve verzi D je vybaven vnitinimi “bootstrapy*.
Neni tedy tieba zapojovat venkovni diody pro napajeni hornich budi¢t. Maximalni proud
budice je 200 mA pro spinani a 480 mA pro rozpinani dlouhodobg.

Dale bylo tfeba vybrat vykonové spinaci tranzistory. PoZzadavky na n¢€ jsou opét SMD
pouzdro, nejlépe pak pozdro DPAK s malymi rozméry, spinaci napéti minimalné 100 V a

v

Vv sepnutém stavu Rpson. Tabulka 3 tak shrnuje vybrané mozné tranzistory.

Tabulka ¢. 3 - Pfehled tranzistoru

\yrobce On Semi Vishay IR Fairchild ST Micro
Tranzistor | NTD6414AN | SQDS50N10 | AUIRF540Z | FDD86250 | STD80N10F7
Vrypss [V] 100 100 100 150 100
Vesmax [V] +20 +20 +20 +20 +20
Rbson [MQ] 37 8,9 28,5 22 9,5

Io [A] 32 50 35 51 70

Qs [nC] 40 46 59 33 45

Ton [NS] 52 12 51 3,7 32

Toft [NS] 48 120 39 4 13

Ciss [PF] 1450 3620 1690 2110 3100

Par [W] 1,99 0,63 1,551 1,111 0,538

v v

spinani tranzistoru. Ten je ovlivnén jak odporem Vv sepnutém stavu, tak rychlosti spinani.
Rovnice 2.4 udava vypocet tohoto ztratového vykonu.

1
P,er = Rpson 125 + 7 Uec " I (ton + toss) - f (2.4)

Proménna | je zvolena jako maximalni proud 10 A, napajeci napéti Ucc 28 V, ton a tosf
udavaji dobu sepnuti a vypnuti a f udava spinaci frekvenci zvolenou na 20 kHz.

Podle vyse uvedeného byl vybran tranzistor firmy ST Microelectronics STD8ON10F7
[23]. Z nalezenych tranzistorti dosahuje nejlepsich parametri a je i zna¢né€ pfedimenzovan
pro proudové spicky, ke kterym miize dochazet pfi rozbihani motoru.

Pfi znalosti vSech potfebnych parametrii je mozné urcit dle rovnic 2.1, 2.2 a 2.3
nékteré parametry navrhovaného fizeni vykonového stupné. Podle katalogového listu
budic¢e IRS2332D je maximalni hodnota napéti Ugs 9,2 V [22]. Dle rovnice 2.1 je tedy
maximalni moZzna hodnota poklesového napéti 2,8 V. Jako napdjeci napéti jsem si zvolil
rozmezi 12 az 15 V pro napajeni, které lze s vyhodou vyuzit i pro napajeni opera¢nich
zesilovaci pouzitych v jednotce. Pocitano je tedy s niz8i hodnotou pro nejhors$i mozny
pfipad. Dle rovnice 2.2 je poté minimalni stfida 0,087. Podle rovnice 2.3 jsem urcil
ptibliznou hodnotu kondenzatoru Choot Na 51 NF. Zde bylo vychézeno z pozadavku na
minimalni stfidu 0,9. V praxi se vSak voli vEtsi kapacita, kterou jde ovéfit experimentalné
pro dosazeni co nejlepSiho chovani ménice.
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Tyto hodnoty jsou pouze piiblizné, jelikoz nedochazi k permanentni aktivaci ménice.
Horni kondenzator se tedy béhem ptiblizné dvou tietin elektrické otacky nabiji a je
aktivovan jen béhem (pfiblizn¢) jedné tietiny elektronické otacky, coz dava stiéidu pro
pouziti ptiblizné 0,34.

5.3 Méreni proudu

Pro fizeni motoru je také nutné znat piesny proud tekouci civkami statoru. Moznosti
jsou dvé a to méfit proud v podobé ubytku napéti na méficim odporu, Casto anglicky
oznacovany jako “shunt” rezistor. Druhou moznosti je méftit elektromagnetické ucinky
vzniklé prichodem proudu vodicem.

5.3.1 Méreni ubytku napéti na rezistoru

Do drahy tekouciho proudu je vloZen odpor, na kterém se vlivem proudu objevi
napéti. Toto napéti se posléze jednoduse zesili operacnim zesilovatem a piivede do
analogov¢ digitalniho pfevodniku. Toto napéti 1ze definovat pomoci Ohmova zakona dle
rovnice 2.5.

U=R-I (2.5)

Napéti je tedy umérné meétenému proudu a velikosti odporu. V zajmu méteni je ovSem
co nejmén¢ ovlivitovat obvod a volit tedy toto napéti co nejnizs§i. Dal§im parametrem
muze byt Sum, ktery se indukuje do odporu od méfené zatéze. Je tedy opét vhodné tento
poté mohlo zavadét do méfeni znacnou chybu, jelikoz se signalem se zesiluje také Sum.

Pro mnou navrhovanou jednotku s pozadavkem na méfeni proudu do 10 A nebo do
hodnoty 20 A $pickové je vhodné zvolit odpor v jednotkdch miliohmd. Dal§im
podkladem pro vyssi proudy je také vykonové dimenzovani. Rovnice 2.6 udava vypocet
vykonu a rovnice 2.7 je upravena pro vypocet vykonu pfimo na méficim odporu.

P=U-1I (2.6)
P=R-I? (2.7)

Z rovnice 2.7 je tedy mozné¢ urcit ztratovy vykon na méticim odporu. Pro maximalni
vykon 2 W je tedy odpor 5 mQ. Dle rovnice 2.5 dochézi k maximalnimu ubytku napéti
0,1 V. Toto napéti bude nasledné zesileno a méfeno fidicim DSC. Aby vSak bylo
dosazeno univerzalnosti jednotky a bylo tedy mozné méfit i malé proudy v jednotkéch
ampér, zvolil jsem pro zesileni operaéni zesilova¢ INA225 [24]. Jednd se o
programovatelny zesilovac s piepinatelnym zesilenim umozinujici méfeni proudu v obou
smérech. Jeho nejvyssi a nejnizsi zesileni je 200 a 25. Signal ze snimaciho odporu Ize
tedy vhodné¢ zesilit pro nizké i vysoké odbéry. Pfi maximalnim proudu 20 A tedy bude na
vystupu zesilovace 2,5 V. Toto napéti je naprosto v potfadku jelikoz rozsah méteni DSC
je 0 az 3 V. Pfepinani zesileni je vhodné fidit pifimo timto kontrolérem a dosdhnout tak i
pfi velmi malych proudech vysokého rozliSeni pievodu.
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5.3.2 Méreni magnetickych tcinkii proudu

Dalsi moznosti je méfit magnetické uc¢inky prochézejiciho proudu ve vodici. Toho lze
dosdhnout méficim transformatorem s vloZzenou Hallovou sondou vyhodnocujici
stejnosmérnou hodnotu proudu a transformator samotny méii sttidavou hodnotu proudu.
Toto feSeni byva ovSem znacné velké, jelikoz pro pienos nizkych kmitoctl je tfeba
velkého jadra transformatoru. Mozné feSeni poskytuje firma LEM. Snima¢ proudu pro
+25 A se vyznacuje rozméry 16,5 mm vysoky, 21,91 mm dlouhd a 13,4 mm Siroky. Jeho
vnitini zapojeni je patrné z obrazku 28 [25].

Magnetic Core

Primary conductor

™ Dr" er
Fluxgate Filter NN
Interface -

lcomp2

-
=
=}
—
= "
—
— 1
=

Obr. ¢. 28 - Vnitini zapojeni snimace proudu LEM [25]

Dalsi moznosti s méfenim magnetického pole jsou integrované obvody s vestavénou
Hallovou sondou a pfiloZzené na vodi¢ s méfenym proudem. Zde je ovSem znacné slozita
ptiprava cesty a velmi jednoduché deformovani magnetického pole této cesty. Vysledek
tedy nemusi dosahovat ¢asové konstantnich hodnot. V posledni dobé se tedy objevilo
feSeni 1 tohoto problému. Jsou jimi specialni snimace vytvarejici magnetické pole piimo
V integrovaném obvodé [26] a jsou tedy intaktni na vnéj$i konduktivni materidly, které
maji vliv na tvar vzniklého magnetického pole. Pro mé pouziti se da s vyhodou vyuzit
snima¢ ACS725 firmy Allegro MicroSystems, ktery svymi parametry £25 A, teplotnim
rozsahem -40 ~ 150 °C a napajecim napétim 3,3 V mize piedstavovat idealni volbu do
systému fizeného DSC s logickymi urovnémi praveé 3,3 V.

5.4 Resolver

Resolver vyZaduje pro svou funkci budici napéti. Toto napéti sinusového pribéhu je
Casto generovano samostatnym generatorem nebo jiz byvd integrovdno ve
vyhodnocovacim ¢ipu. Jak jiz bylo zminéno vySe, lze pouzit i vyhodnoceni piimo
v kontroléru. Toto feSeni je vSak komplikované na pocetni zpracovani i na upravy signalu.
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Rozhodl jsem se tedy pozit specializovanych obvodu pro méteni i vyhodnoceni. Aby
nebylo nutné pouzivat zvIast’ generator a vyhodnocovaci ¢len, zvolil jsem integrované
feSeni od firmy Analog Devices AD2S1210 [27]. Obvod vyzaduje pouze pfipojeni
krystalu o frekvenci 8,192 MHz. Diky nému je mozné generovat sinusovy budici signal
s nastavitelnou frekvenci od 2 kHz do 20 kHz. Dalsi vyhodou je také nastaveni rozliSeni
snimané polohy rotoru v rozmezi 10 bit az 16 bit. Bude tedy pfipadné mozné pro
vysokootackové motory zvolit nizsi rozliSeni a naopak pomalobézné motory fidit velmi
piesné.

Zminény ptevodnik vSak neposkytuje dostate¢né vykonny signal pro ptimé pfipojeni
resolveru. Je za n¢j tedy potieba piipojit vykonovy budié, ktery jiz bude napajet ptimo
primarni civku resolveru. Jako resolver byl uréen model od firmy Tamagawa
S ptevodovym pomérem 0,286. Pfi maximalnim vstupnim napéti pievodniku 3,15 V
[27] vychazi budici napéti 11 V. Pii tomto napéti tedy bude dosazeno maximalniho
vstupniho napéti a nejvyssi hodnoty odstupu signal / Sum. Obé hodnoty jsou uvedeny jako
Spicka — §picka. Napdjeci napéti tohoto budice je tedy nutno zvolit vyssi. Navic se jedna
0 stfidavy signal. Bude tedy nutno pro tento koncovy stupenl pouzit i zdroj zdporného
napéti.

5.5 Komunikace

Sériova komunikace je dnes pomérné béZnou a proto pro ni budice vyrabi jiZ spousta
vyrobcl. Dle zadavatele bylo vybirano z portfolia firmy Texas Instruments. Byl zvolen
obvod SN65HVD30 [28]. Obsahuje integrovany piijima¢ i vysila¢ pro komunikacni
standardy RS-485 a RS-422. Obé tyto sbérnice jsou totiz hodné podobné a odlisuji se
pouze u zpusobu piipojeni. Standard RS-422 je rozsifenim bézného sériového standardu
RS-232 pouze s rozdilem vedeni kazdého signalu diferencialné. Je tedy také omezen na
spojeni jeden vysilac, jeden ptijimac. Naproti tomu RS-485 umoziuje piipojeni vice
zafizeni s moznosti fizeni toku dat a maze tedy vysilat vice zafizeni. Je ovSem nutno
zajistit, aby nevysilalo vice zafizeni najednou. Obvod také vyuZziva napéjeci napéti 3,3
V jako vSechna logicka zafizeni na jednotce, nebude tedy nutné pouzivat napétové
ptrevodniky logickych drovni.

Napajeci napéti 3,3 V jsem uvazoval i pfi vybéru budi¢li a snimacl letecké
komunikace Arinc 429. Jako jeden z nejvétSich znamych vyrobct téchto integrovanych
obvodu byla vybrana firma Holt Integrated Circuints [29] nabizejici feseni s jednim
obvodem pro zpracovani signalu. Tento obvod mize byt napajen jednoduchym zdrojem
3,3 V a samostatné¢ pomoci nabojové pumpy je schopen dodavat vysledny signal o
arovnich £5 V. Jako vysila¢ byl zvolen HI-8596 a pfijimac¢ HI-8591. Jedna se vSak pouze
o konvertory napétovych Grovni. O samostatné signalové zpracovani se jiz bude starat
mikrokontrolér.

Aby jednotka mohla také pfijimat digitalni povely v podobé piimého ovladani
motoru, je opatfena diskrétnimi vstupy se Schmittovymi obvody. Pro letecké pouziti jsou
nastaveny se zvedacimi odpory. Mohou tak vyhodnocovat signdly z otevieného
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kolektoru. Jejich napéjeni je opét 3,3 V, aby nebylo pouzito vice napétovych urovni
logickych obvodu.

5.6 Napajeci zdroj

Diky nadefinovani vSech diilezitych soucastek jsou nyni znamy pozadované napajeci
napéti spolu s predpokladanymi odbéry vypoétenymi dle maximalni spotieby. Z téchto
pozadavkl lze tedy sjednotit architekturu a provést navrh zdroje. Kvili zna¢né velkym
nékterym proudiim a k zachovani maximalni u¢innosti budu volit spinané zdroje nad
line&rnimi stabilizatory.

Kvili mozné nestélosti vstupniho napéti je vhodné nejprve toto napéti stabilizovat a
poté zpracovat dal$imi méni¢i napéti. Z predpokladaného rozmezi vstupniho napéti je
patrné, Ze napéti nepada pod hodnotu 16 V. Je tedy vhodné toto napéti dale zpracovat na
niz8i. Rozhodl jsem se jen snizit na nejblizsi niz8i napéti z pozadovanych napéti, tedy na
12 V. Napéti regulované na pfedem navrZenou hodnotu 15 V by pfi riznych hodnotach
zatéze nemuselo zvladat bezpeéné regulaci. Pomoci této hladiny nebudou potiebné piilis
velké proudy v napajeci sekci. Bude tedy mozné pouzit uzsi vodivé cesty. Pfi zachovani
pottebného vykonu by totiz pfi snizeni napéti prvniho upravujiciho zdroje naptiklad na
5 V byl zvysen potiebny proud na dvou a pul nasobek nominalniho proudu, s ¢imz by
bylo tieba pocitat pfi ndvrhu desky. Tabulka ¢. 4 zachycuje potiebné napéti
s odhadovanymi proudy.

Tabulka €. 4 - Pozadované napétové urovné napajeciho zdroje

Operacrll Op.eracril Pievodnik Logické DSP MCU
zesilovace zesilovace resolveru obvody
+12V -12V +5V +3,3V +1,9V +1,2V
100 mA 45 mA 80 mA 345 mA 355 mA 455 mA

Tyto proudy vSak bude vhodné alesponl na dvojnasobek pifedimenzovat, coz ovSem
pti konstrukci modernich spinanych zdrojt necini problém s velikosti jejich pouzder.

VSechny nasledné zdroje jsou jiZ napdjeny z této stabilizované vétve 12 V. Kvili
velmi nizkému napéjecimu proudu pro vétev +5 V, kde je pouze prevodnik resolveru,
jsem se rozhodl pro pouziti linearniho stabilizatoru. Pro své parametry a pfedevsim malé
rozméry byl vybran LT3082 firmy Linear Technology [30]. Je to maly stabilizator
v pouzdru SOT223 s minimalnim nastavovacim proudem pouhych 10 pA. Nedochazi
tedy ke znacnému snizeni u¢innosti z divodu vysokého nastavovaciho proudu.

Dal$im napétim je zaporna vétev -12 V. Zde je zapotiebi invertujiciho ménice. Diky
moznosti invertovat z kladného napéti na zdporné se naskytlo vyuziti LT3580 opét
spole¢nosti Linear technology. Jedna se o univerzalni PWM DC/DC kontrolér, ktery je
mozno zapojit jako invertujici SEPIC. Tato topologie se vyznacuje vysokou ucinnosti a
diky mozZnosti spojenych civek tak nevyZzaduje velkou induk¢nost této civky.
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Pro napajeni modernich mikrokontrolérii je jiz moZno nalézt spoustu napajecich
zdroji. Nékteré moderni mikrokontroléry totiz nejsou napajeny pouze z jednoho napéti,
ale hned ze dvou nebo i vice. Je totiz potieba od sebe odlisit jadro kontroléru a logickou
cast, tedy vstupné vystupni piny. Kvuli slozitosti a vykonosti obvodi jsou vsSak
pozadavky na proud vysoké, jak je také patrno z tabulky 4 a linearni stabilizatory tedy
vhodné nejsou. Proto velci vyrobci, jako jsou pravé Linear Technology nebo Texas
Instruments, nabizeji integrované feSeni takovychto spinanych zdrojii ve vétSim poctu
v jednom pouzdru. Dle téchto piedpokladi byl vybran integrovany obvod LT3514 firmy
Linear technology. Jedna se o trojity spinany obvod vhodny pro napajeni z 12 V vétve.
Poskytuje na kazdé vétvi proud alesponi 1 A coz je i dostatecné dimenzovani pro odbéry
okolo 0,5 A.

Pozadavkem pro hlavni napajeci zdroj snizujici napéti ze stupu na 12 V je proud
alespoit 480 mA. Tato hodnota byla ziskdna z pozadavku na vystupni proudy pro
jednotliva napéti zvySena o predpoklddané ucinnosti vSech zdroji. Byl tedy vybran
spinany zdroj LM20333 firmy Texas Instruments [31]. Tento zdroj poskytuje dostatek
vykonu a ptesnou stabilizaci pro nasledné zpracovani at’ uz dalSimi zdroji nebo i
samotnou fidici jednotkou. Vysledny ndvrh zapojeni napajecich zdroju je zobrazen na
obrazku 29.

LT3082 w +5V / 80 mA
16-32V LDO 5V J

Prepdlovani a LT3580 -12V /45 mA
prepétova ochrana SEPIC -12 V

128 v

( ) f ] +3.3V /345 mA

LT3514 +1.9V /355 mA
P Trojity Buck
33V,19V, 12V | +1.2V /455 mA

J

LM20333 12V /480 mA
Buck 12 V

+12V /100 mA

Obr. €. 29 - NavrZend topologie napdajeciho zdroje

Neposledni vyhodou vSech téchto spinanych zdroji je moznost synchronizace. Diky
ni je mozné dale filtrovat pouze jednu spinaci frekvenci ve vstupnim filtru a nezabyvat se
tak filtraci vice frekvenci. Tuto frekvenci jsem stanovil na 1 MHz kvili zmen$eni vSech
induk¢nosti a moznosti rychlejsiho reagovani na skokové zmény zatéze.
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Pro ochranu ptepdlovani na vstupu jednotky se nejcastéji pouziva polovodiCova
vykonna dioda. Pro vyssi proudy do zatéze nez zhruba 5 A jsou ov§em na této diod¢ velké
vykonove ztraty z davodu propustného napéti. Naslednym feSenim této situace mize byt
pouziti takzvané ideélni diody [32]. Jeji vyhody jsou ziejmé z obrézku 30 [32].

20 |
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Obr. ¢. 30 - Srovnani polovodic¢ové a idealni diody pro ochranu zafizeni [32]

Zapojeni vyuziva unipolarniho tranzistoru, ktery diky vyrobé ma ve své struktute jiz
integrovanu polovodivou diodu. Nasledujici kontrolér miZze toto vstupni napéti
vyhodnotit a sepnout tranzistor plnici funkci této idealni diody. Cely proud je poté veden
pfes sepnuty kontakt tranzistoru o hodnoté odporu nékolik miliohmi. Ubytek napéti je
tedy minimalni, jak je také vidét z obrazku 30 vpravo.

Jako posledni cast zdroje byl tedy vybran ochranny ¢len LT4363 firmy Linear
Technology. Ten plni ochranu jednotky proti moznému piepéti i proti zkratim na
vystupu. Diky svému zapojeni také umoziiuje zapojit ochranu idealni diodou proti $patné
polarité napajeciho napéti.
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6 NAVRH SOFTWAROVEHO RESENI

Hlavnim pozadavkem na fidici jednotku je funkce s libovolnymi BLDC motory.
Limitnim parametrem pro jejich pouZiti je maximalni proud 10 A. ReSeni také &ita
S primarnim pouzitim motoru s 4 polovym rotorem. Tato definice je nutna, nebot’ ¢ita
s fizenim dvou elektrickych otacek na jednu mechanickou. Pti pouziti resolveru je tedy
pevné definovan pocet elektrickych otacek k jedné mechanické, meiené resolverem.

Ptfi prochdzeni riznych vyrobcli motori jsem se snazil sjednotit parametry
vyrabénych béznych BLDC motort. Ty jsou vSak rizné pro rizné velikosti motort. Pro
pouziti na této jednotce pln¢ vyhovuji motory do vykonti 250 W. Nejmensi motory jsou
ve vykonech od jednotek wattii. Na fizeni v tomto rozmezi jsou patrné nejslozitéjsi malé
motory z diivodu malych ¢asovych konstant. Vysledné fizeni tedy musi byt velmi rychlé.
Podle riznych vyrobeu jako jsou Maxon Motors [3], Moog [33], Global Electric Motor
Solutions [34] a Portescap [35] jsem sjednotil parametry a pro riizné motory o rtiznych
velikostech vychazi elektricka ¢asova konstanta v rozmezi 0,03 ms az 6 ms. Mechanicka
konstanta motoru je poté v rozmezi 7,2 ms az 65 ms. Elektrické parametry motort jsou
Vv rozmezi 0,1 Q az 3,7 Q stejnosmérny odpor vinuti a 0,016 mH az 1,11 mH. Tyto
konstanty je nasledné nutno zohlednit v navrhu reguléatoru pro fizeni motoru.

Navrhované tizeni bude vychazet ze znalosti predem danych konstant. Na poc¢atku se
jednotka pokusi provést kalibraci motoru a oto¢i tak motorem podle polohy ventilu
zadané z okoli, aby nedosahla krajni polohy a nezablokovala motor. Muize se tak pokusit
dopocitat parametry motoru a provést tak zmény v nastaveni regulatoru. VétSina motort
vhodnych pro jednotku se nachazi v malém rozmezi parametrt v jednotk&ch milisekund.
Odhad tedy miiZze nabyvat jen malé zmény. Pokud se jednotce nepodafi motor spravné
komutovat ani po kalibraci, vyzve jednotka skrze sériové rozhrani o zadani parametra
motoru a tak piesné nastavi fidici regulator. Vice o0 nastaveni regulatort dale
v implementaéni ¢asti. Timto samonastavovacim algoritmem tak Ize docilit
univerzalnosti jednotky. Pro fizeni tedy staci jeden program a jeden hardware. Neni tieba
nijak zasahovat do jednotky pfi zméné motoru.

Pro rlizna mozna nastaveni spolu s ulozenim vsech potfebnych konstant bude na desce
jednotky umistén nevolatilni EEPROM pamétovy integrovany obvod. Ten bude
jednodusSe adresovatelny pies sériovou linku ke zméné konstant a dalSich potfebnych
udajl ulozenych na paméti.

Mikrokontrolér na desce bude slouzit jak pro komunikaci, tak i pro hlidani spravné
funkce jednotky. Pti S$patné orientaci otaéeni motoru vyhodnoti mikrokontrolér tuto
chybu rotace a odpoji fidici DSP. Provede jeho reset a zaznamena si tuto chybu. Pti dalsi
chybeé tak jiz vypne tizeni a odesle varovnou zpravu o chyb¢ jednotky. Bude tak zajisténo
bezpecné odpojeni motoru v piipade¢ jakékoli poruchy.

Pro multifunkéni vyuziti jednotky bude moZno pomoci diskrétnich vstupl fidit
samostatné motor. Mezi zdkladni piikazy tak patii spuSténi v obou smérech nebo
zastaveni. Pro nastaveni rizné rychlosti se bude dat pouzit i sériova komunikace, pies
kterou bude také mozné nastavit rizné parametry motoru vcetné rychlosti a dalSich
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fidicich parametrq, jako je maximalni napdjeci proud. Dle téchto sjednocenych parametrti
byl sestaven vyvojovy fidici diagram pro oba kontroléry. Na obrazku 31 je zobrazen
diagram pro tidici DSC a na obrazku 32 pro kontrolni MCU.

Inicializace

Nacteni konstant
z MCU

Kalibrace motoru

I

Zadost MCU o
konstanty

Motor
nastaven?

Rizeni motoru

Zména
parametri?

Nastav parametry

Obr. €. 31 - Vyvojovy diagram pro fidici DSC
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Synchronizace s
DSC
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Kontrola bé&hu
motoru

Reset DSC
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2. chyba?

Ano

Hlaseni chyby

Obr. ¢. 32 - Vyvojovy diagram pro kontrolni MCU

VSechen software bude psan v supersmycce dle vyvojovych diagrami. Pouziti
opera¢niho systému sice umoziuje jednoduché zpracovani vice uloh najednou, ale
neposkytuje moznost presného ¢asového fizeni pottebného pro fizeni motoru.
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7 HARDWAROVE RESENI

Tato fidici jednotka je navrzena jako moderni vylepSeni pro stavajici jednotky
pouzivané v leteckych aplikacich pro fizeni polohy ventilu. Stavajici feSeni ovSem
vychazi z navrhu nové jednotky pro kazdy dalsi jiny typ ventilu. Mnou navrhovana
jednotka tedy musi pokryt pozadavky na danou ulohu a sjednotit je k vyvoji univerzalniho
feSeni. Pro kompaktni velikost tak byla vybrana jako predloha stavajici jednotka pro
fizeni motoru a jeji velikost byla pouzita jako reference pro navrh tohoto kontroléru. Diky
tomuto kroku mtize byt v budoucnu nahrazena stavajici jednotka.

Podle vyse stanovenych komponent bylo v programu Mentor Graphics Xpedition
Enterprise [36] nakresleno schéma fidici jednotky a navrzena deska plo$nych spoju
(obrézek 33 a 34). Velikost desky je 140 x 140 mm. Na desce je umistén jeden konektor
pro pfipojeni s nadfazenym systémem spolu s motorem a resolverem.
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Obr. €. 33 - Rozlozeni komponent na desce (pohled shora)
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Vsechny komponenty jsou osazeny na jediné desce po obou strandch. Neni tfeba

roz$ifovat desku jakymikoli dcefinymi deskami, coz byl také predpoklad navrhu.

Deska obsahuje zna¢né mnozstvi soucastek a jeji pfiprava spolu s vyrobou je znacné
Casoveé narocna. Na navrhu desky plosnych spoji se podili také hardwarové oddéleni
firmy Honeywell a také vzhledem k rozvrzeni desky do 12ti vrstev nebyla deska do
odevzdani této diplomové prace fyzicky vyrobena. Prob&hl pouze navrh v pocitacovém

programu Mentor Graphics Expedition Enterprise stejné jako navrh schématu.
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Obr. ¢. 34 - Rozlozeni komponent na desce (pohled zdola)

Pro snadngj$i osazeni a své kompaktni rozméry byly vybrany soucastky pro
povrchovou montaz. Nabizi oproti diive pouzivanym prichozim soucastkam snadnéjsi

péjeni a vétsi odolnost na vibrace.
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8 SOFTWARE KONTROLERU

Navrhovany kontrolér ma slouzit k servofizeni polohy ventilu. Béhem provozu
ventilu ve fazi otevirani nebo zavirani je motor aktivné fizen. Je ovSem tfeba definovat,
jak se ma motor chovat po nastaveni polohy klapky do pozadované pozice. Zakladni
Moznosti tohoto zastaveni jsou tfi.

8.1 Brzdéni motoru

Jako prvni se nabizi na spotiebu nejefektivnéj$i vypnuti motoru. Po dosazeni zadané
pozice se tedy vypne koncovy vykonovy mustek ovladajici motor a zlistane vypnuty az
do okamziku dalSiho pozadavku na zménu polohy. Hlavni vyhodou je nulové spotteba
proudu motorem. Motor se ov§em miize volné protacet, coz by mohlo mit za nésledek
zménu polohy ventilu. Tento jev ale prakticky nenastava, jelikoZ je motor sptfazen
s klapkou ventilu ptes prevodovku, ktera v ptipad¢ pouziti velkého pievodu tento problém
omezuje a Vv piipadé pouziti Snekového pievodu téméf odstraniuje. VZdy je vSak téeba dat
diraz na zvoleny pohon. V piipadé pouziti malého motoru o malé hmotnosti a malym
prevodem neni tento zptsob pfili§ vhodny.

Dalsi moznosti je zablokovani motoru, neboli sepnuti vSech fazovych vinuti
k jednomu potencialu. Dochazi tak ke spojeni nakratko mezi vodi¢i. Vlivem otaceni je
v civkach motoru indukovano napéti v opacném sméru proti otac¢eni. Zkratem tohoto
napéti vznikd moment proti sméru otaceni. Tato metoda vykazuje vétsi odpor proti zméné
polohy klapky a zaroven nevyZaduje velky proudovy odbér motorem.

Posledni metodou je neustalé fizeni na polohu. Po nastaveni ventilu je motor sice
zastaven, ale stale jeho fazovymi vinutimi protéké proud nastavujici pozadovanou polohu
htidele. Protoze je uhel svirajici magnetickym polem rotoru a generované magnetické
pole statorem nulovy, pro aktivni brzdéni nemizeme pouzit proud bliZici se nule. Moment
motoru je totiz zavisly od tohoto Uhlu. Tato metoda je nejefektivnéj$i proti pohybu
koncové klapky, vyzaduje v§ak znacny proud do motoru.

Pro mijj navrh jsem si vybral moZnost druhého feSeni se zkratovanym motorem.
Jelikoz ma byt motor vybaven ptevodovkou, bude dostate¢né brzdéni zastavat i zminéné
zablokovani hiidele. Navic touto metodou lze uSetfit znaéné mnoZzstvi vykonu oproti
posledni moZnosti fizeni motoru na polohu.

8.2 Realizace Fidiciho algoritmu

Pro vyvoj fidicich algoritmi jsem kvili absenci navrhovaného prototypu jednotky
vybral vyvojovy kit BLDC/PMSM Motor Control Kit [37] pro fizeni motoru
s mikrokontrolérem RM46L852 a TMS320F28335 Experimenter Kit [38] pro vyvoj
cilové aplikace. Oba kity v kombinaci tak disponuji hlavnimi fidicimi kontroléry
urcenymi pro navrhovanou jednotku a vykonnym ménic¢em pro fizeni motoru. Jelikoz se
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vSak z ¢asovych diavodt v ramci vypracovani této prace nestihl sehnat vhodny motor
s resolverem, byl pro realizaci zvolen velmi rozsiteny BLDC motor s Hallovymi snimaci
dodavany od vyrobce kitli. Zapojeni pouzitych kit je na obrazku 35.

Obr. ¢. 35 - Pohled na zapojeni pouzitého harwaru

V ramci této diplomové prace vznikl kompletni fidici program pro DSC s moznosti
fizeni BLDC motoru s Hallovymi sondami. Aby byla jednotka skute¢né univerzalni,
nabizi mozZnost fizeni motoru jak na otacky v obou smérech, tak fizeni na polohu.
Regulace motoru je zajisténa diskrétnimi Pl regulatory. Vice o regulaci motoru déle.

Jelikoz fidici digitalni kontrolér disponuje tfemi ¢asovaci pfimo na procesoru, jsou
pouzity v hlavni ¢asti programu tii funkce, které se aktivuji podle ¢asovacii z procesoru.
Toto feSeni tak umoziuje Fidit smycky s proménnou dobou pro opakovéani. Cyklické
volani funkci je patrné z obrazku 36.

t Start

A 4

i Inicializace ;

A 4

N N
Odesli data Casovaé 0? i i
v Ano Ano
Spusténi PWM A1, A2, A3 B1, B2 Cc1,C2

A A

t Hiavni tloha >

r 3
<
™l

Obr. €. 36 - Piepinani cyklyckych funkci

49



Funkce A je zékladni a nejkritictéj$i funkci, kterd nastavuje PWM pro spinani
tranzistorti. Je vykonavana s frekvenci 20 kHz, coz je i spinaci frekvence ménice. Po
kazdé periodé PWM tak dojde k aktualizaci jejich hodnot. Zaroven je tato funkce také
vyuZita pro méfeni otadek v tomto rozligeni 50 ps. Casovy interval byl zvolen z diivodu
moznosti rychlych vypoéta proudového regulatoru. Ten ovSem vzhledem k nevhodnému
navrhu vyvojového kitu pro proudy okolo £60 A neumoziiuje dostate¢né jemnou regulaci
a proto tato smycka nebyla realné odladéna. Pracovni proudy fidici jednotky v rozmezi 1
az 10 A jsou totiZ niz8i nez Sum generovany na meéticich odporech. Pouzita jednotka
neumoznuje zesilit méfeny celkovy proud do meénice. Pii zesileni zesilovaci 10 tak
nabyva plny rozsah pracovniho proudu motoru 7 A hodnoty 191. Pro tizeni motoru bez
zatéze pti proudech okolo 0,5 A (hodnota 13 z ADC) je tedy toto rozliSeni nevhodné.

Funkce B se stara o ¢teni vstupii, vystupti a také o ¢teni a zapisovani na sériové linky.
Jelikoz tyto udalosti nenastavaji v nijak kritické dob¢€ a neni nutné na né€ reagovat ihned,
zvolil jsem vykonavajici periodu 0,5 ms.

Funkce C se stara o fizeni regulatoru motoru. Tento regulator ma pevné danou
vzorkovaci periodu 1 ms. Dal§im vyznamem této funkce je zpracovavani signali a
nastavovani pfichozich a odchozich fetézct. Tato funkce piistupuje pouze k proménnym
a stara se predevsim o jejich dekodovani a zpracovani do fizeni motoru. Naproti tomu
funkce B pristupuje ptimo k periferiim a uklada jejich stav do paméti.

Vsechny funkce byly optimalizovany pro minimalni dobu pottebnou ke zpracovani,
aby se cely algoritmus stihl vykonat béhem minimalni mozné doby 50 ps. Béhem ladéni
programu byl také testovan vypocetni vykon DSP a vzhledem k rychlosti vypocth byl pro
regulatory zvolen datovy typ float. Oproti typu int dosahuje vysSi pfesnosti a
jednoduseji se s nim pocitd. Oba typy vykazuji téméf stejné vysledky v podobé poctu
potiebnych cykll pro zékladni operace s¢itani, od¢itani a nasobeni. Matematicka operace
jen jednou pfi inicializaci a nasledné pfevedeny pouze na nasobeni.

Vsechen software je psan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Code Composer Strudio
verze 6.1.1 od vyrobce mikrokontrolérii Texas Instruments [39]. Jako Sablona pro navrh
byl pfevzat ukazkovy kod od vyrobce FlashinglLeds pro DSC TMS320F28335, ktery
vyuziva prepinani funkci v hlavni smycce. Tento kod byl znacné upraven pro vEasné
provedeni kritickych ¢asovych operaci a doplnén o potiebné funkce.

8.3 Navrh regulatorii

Pro moznost uvodniho nastaveni byly odméteny odezvy systému pro identifikaci
S naslednym uréenim parametr regulatorti pomoci metody Ziegler-Nichols. Zakladni
proudova smyc¢ka byla odméiena s fyzicky zablokovanym motorem jak pro thel 90° mezi
magnetickym polem rotoru a statoru, tak i pro 60°, 30°a 0°. VSechny tyto prubchy
vykazovali pfiblizn€ stejné parametry a nebylo tedy tfeba definovat pracovni rozsahy pro
motor. Soustava se chovala s motorem dodanym s vyvojovym kitem pro testovani jako
systém prvniho fadu s ¢asovou konstantou 554 ps a zesilenim 18,22 (obrazek 37).
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Obr. ¢. 37 - Odezva zablokovaného motoru na vstupni signal

Dopravni zpozdéni systému bylo nepatrné, proto byl systém aproximovan pouze
systtmem prvniho fadu s danymi parametry. Ptfi pokusu o zméfeni piechodové
charakteristiky rychlosti motoru s vstupnim signalem podoby jednotkového skoku nebylo
mozné tento prechod zméfit. Motor se totiZ roztocil rychleji, neZz doSlo ke zméné na
Hallovych sondach a jiny princip méfeni polohy pro dany motor nebyl aktualné mozny.
Velikost elektrické casové konstanty vSak piesné zapada do diive sjednocenych
parametri motori dané velikosti a tak byla pro nastaveni rychlostniho regulatoru
mechanicka ¢asova konstanta odhadnuta na 15 ms. Pro testovani a identifikaci soustavy
byl pouzit motor dodany s vyvojovym kitem s parametry 24 V napajeni, maximalni proud
7 A a maximalni otacky 6.000 ot/min.

Nasledné po identifikaci systému byl navrzen regulator v programu Matlab a
v programu Simulink odsimulovéan. Jelikoz se jedna po identifikaci soustavy vzdy o
systémy prvniho fadu, 1ze jej vhodné navrzenym regulatorem zrychlit. To neni ale vhodny
zpusob feSeni pro tuto univerzalni jednotku. Kvili jinému motoru by se navic musely
dopocitat nové parametry regulatoru. K dosazeni lepSich parametra a zvySeni robustnosti
systému jsem proto regulatory umysiné zpomalil. Po jejich ur¢eni a ovéfeni funkce na
modelu byly pievedeny ze spojitych na diskrétni, vhodné pro implementaci do DSP.
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Skova zména zadanych otacek na 3.000 ot/min je poté dobie patrnd z nasledujiciho
obréazku 38.
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Obr. ¢. 38 - Odezva regulatoru rychlosti na skokovou zménu

Vysledny méfeny signal je znané zkresleny. To je ovSem zplsobeno vykreslenim,
nebot’ DSP nedisponuje DAC. Proto je k vykresleni rychlosti pouzit generator PWM,
ktery nastavuje misto stiidy pomérnou rychlost. Signél je poté upraven filtrem dolni
propusti k vyhlazeni. Z obrazku 38 je vsak stale patrné vyregulovani zadané rychlosti
béhem 80 ms. Moznost plynulé regulace daného motoru je v rozmezi 100 ot/min az do
maximalnich otacek. Regulator by pro zvySeni robustnosti bylo mozné jesté¢ vice
zpomalit. Dochazi tak ale ke zhorSeni dynamickych parametrii a zvlast¢ odezvy na
skokové zatizeni, popiipadé odlehceni zatéze. Pii sledovani aktudlni rychlosti poté
dochazi k velkym vykyvim.

Pro jednoduché pocitani regulatort je v programu zavedena normalizace
vstupt/vystupt. VSechny parametry jsou normalizovany na hodnoty od nuly do jedné.
Nasledné nastaveni na periferie zase naopak prepocte hodnoty pro svilj maximalni rozsah.
Je tedy pro oba regulatory proudu i rychlosti nebo polohy napsan pouze jeden regulator
formou struktury a ndslednou normalizaci pieveden na fizeni rizn¢ velkych hodnot.
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8.4 Spusténi jednotky

O spravné nastaveni normalizaCnich parametri se stara komunikace
s mikrokontrolérem. Ta je ovSem na dané testovaci aplikaci zastoupena komunikaci
S osobnim pocitacem pres sé€riovy port 0 rychlosti 115200 baud. Nejprve je ovérena
spravnost komunikace a pot¢ mohou byt zadany jednotlivé parametry. VSe je dobfe patrné
z nasledujiciho vyvojového diagramu 39.

Inicializace

\ 4

Pocet pola?

!

Pocet otacek?

Maximalni proud?

Hlaseni chyby

Obr. ¢. 39 - Vyvojovy diagram sériové linky

O sprévnost nastaveni se stara stavovy automat, ktery kontroluje odesilané a pfijimané
fetézce. V piipad¢ potieby je tak mozné rychle a jednoduse upravit potiebny kod a dodat
Jjiné parametry.
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Po inicializaci jednotky je mozno motor ovladat bud’ manudlné, nebo po sériové
komunikaci. Ovladani je zapnuti a vypnuti motoru, nastaveni smyslu otacek a nastaveni
rychlosti. Rychlost je nastavena bud’ z ADC reference pres hladinu méfenou na
potenciometru, nebo z piijaté reference po sériové lince. Moznost manualniho ovladani
byla pfidéna z divodu ladéni. Na navrhovaném kontroléru bude nastavovani probihat
pouze po komunikaci. Jednotka ma umoznovat jen zakladni manualni pokyny jako je
otevieni a zavieni ventilu nebo v pifipadé potieby zastaveni motoru, které je ale feSeno
obvodove.

Na nésledujicim obréazku (obr. ¢. 40) je zobrazen vypis z jednotky. Pro jednoduchost
a dle predpokladi zadavajici firmy je vSechno nazvoslovi spolu s popisky softwaru
v anglickém jazyce.

- 3
& coma = | B ||
|

Serial 115.2Kbaud.
Motor poles?
00004

Maximal speed?
08000

Maximal current?
Q7000
Configquration done.
Serial reference.
Botating...

Stop. ..

Autoscroll :No line ending v: :115200 baud v:

Obr. €. 40 - Vypis sériové linky z navrzené fidici jednotky

Pro komunikaci s jednotkou bylo pouZito bezplatné vyvojové prostiedi Arduino IDE
nabizejici sériovy termindl s definovatelnou rychlosti ptenosu dat.
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9 TESTOVANI

Kvuli pouziti vyvojovych kitd bylo zjednoduSeno testovani funkce pouzitého
hardware. Navrhovana jednotka bude testovana az po jejim vyrobeni. Pro ovéfeni
navrzeného zpusobu fizeni byl tedy vybiran testovaci hardware pravé podle navrzenych
komponent pro realizaci navrhované jednotky pro senzorové fizeni BLDC motoru.
Hlavni zietel byl bran na pouzité DSP a mikrokontrolér Hercules RM46L a pravé moznost
senzorového fizeni motoru.

Pivodni myslenku pro pouziti motoru s métenim polohy hiidele resolverem se
z divodu nedostupnosti motoru nepodafilo realizovat. Proto byl motor nahrazen motorem
s Hallovymi snimaci. Tento motor je soucasné fizen metodou ,,Six-step®. Funkce
jednotky vSak neni omezena pouze na motory s Halovymi snimaci. Jedinou pozadovanou
zménou je dopsani dal$i funkce A pro komutaci vektorové tfizeného motoru. Kvili
absenci motoru s moznosti méfeni polohy htidele, a tedy vektorového fizeni, nebyly
funkce pro piimou i inverzni Parkovu a Clarkové transformaci implementovany a
odzkouseny.

Pouzité vyvojové moduly umoziuji vzajemné propojeni pomoci vodi¢a. Ridici deska
pro motor je puvodné osazena 100 pinovym konektorem DIMM-100 pro pfipojeni
fidictho kontroléru. Kvuli absenci programatoru a nevhodné zvolenym pinim DSC
Vv konektoru pro spoustéci rezim nebylo toto feSeni zatim pouzito. VSechny piny jsou
ovSem konfigurovany pro naslednou moznost pouziti tohoto konektoru. Testovaci a
zaroven vyvojové pracovisté je vyobrazeno na obrazku 41.

Obr. €. 41 - Vyvojové pracovisté s univerzalni jednotkou

Pro napgjeni jednotky je pouzit vyrobcem dodavany sitovy adaptér na 24 V
s maximalnim proud do 2,5 A. Toto napajeni je vhodné pro testovani mensich motort
a piti zabudované proudové pojistce ani pii poruse fizeni nedochazi ke zniceni jednotky.
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9.1 Testovani PWM generatoru

Prvni testovanou komponentou jednotky byl generator PWM. Kontrolér nabizi
moznost pfimo v tomto generatoru zapnuti “deadtime® jednotky pro ochranu pii spinani.
Nahled na spinani budic¢e vykonovych tranzistorti je na obrazku 42.

-3 Agilent Technologies WED MAY 04 18:07:03 2016
g 200v/ @ 200v/ @ 100v/ [@ 10.0v/ = 40008 2000% Stop £ 2.43V

Trigger Menu

Trigger <) Source Slope
Edge 1 £

Obr. €. 42 - Spinani PWM jedné vétve ménice

Z tohoto obrazku je vidét posunuti spinacich prubéhti ptimo na pinech PWM
generatoru DSC. Zluty pribéh je k fizeni horniho tranzistoru, zeleny naopak k spodnimu
tranzistoru. Mezi sestupnou hranou jednoho a nastupnou hranou druhého signalu je vzdy
vidét kratky ¢asovy interval 0,66 ps, kdy jsou oba tranzistory vypnuty.

Modry pribéh na obrazku 40 je méfen na spinaci elektrodé horniho tranzistoru a
rizovy na elektrodé dolniho tranzistoru. Zde jsou vidét neostré hrany vlivem kapacitniho
charakteru elektrod tranzistord. Doba mezi vypnutim horniho tranzistoru a zapnutim
dolniho tranzistoru je zkracena o ptechodny jev vypnuti a vyuziva zminéného “deadtime*
jako rezervu pii tomto sepnuti. Tento Casovy interval je ovSem znaéné predimenzovan
z dtvodu pouziti tranzistoru s vysokou vstupni kapacitou elektrody 16 nF.

Budici signdl PWM je nastaven na 20 kHz. Vstupni taktovaci signal do ¢itacti je veden
pfimo od vysokorychlostniho signalu hodin 150 MHz. PWM generator tak umoziuje
rozliSeni 3.750 krokii. 100 krokil je pouzito pro generovani “deadtime*.
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9.2 Testovani funkci motoru

Program i cela jednotka byly vyvijeny a testovany s motorem dodanym od vyrobce
kiti. Tento motor ma své maximalni parametry 6.000 ot/min, proud 7 A a rotor se Ctyfmi
polovymi pary. Pavodni predpoklad pro pouzity motor vychazel z vysokootackového
motoru se Ctyfmi poly (dva polové pary). Proto byl software upraven i pro moznost
zvoleni poctu polovych dvojic pifimo pii konfiguraci motoru. Na nésledujicim obrézku
(obr. ¢. 43) je vyobrazeno spinani fazi testovaného motoru pii konstantnich otac¢kach
ptiblizn¢ 1.500 ot/min.
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Obr. ¢. 43 - Spinani motorovych fazi

Pomoci PI regulatoru je mozné fidit rychlost motoru dle zadanych pozadavki. Pokud
je napiiklad nutno omezit maximalni otacky motoru, sta¢i v konfiguraci motoru uvést
pozadované maximalni otaCky a regulator se diky vhodn¢ navrzené normalizaci postara
0 jejich nastaveni na motoru. Jednotka disponuje limitem v maximalnich otac¢kach od
1.000 do 20.000 ot/min.

Vyvijena deska byla testovana jesté s jednim, vyrazn¢ siln€j$im motorem [40] pro
ovéfeni funkénosti za pouziti navrZzenych reguldtorii. Motor je urcen pro vstupni napéti
14,8 V, pii némz dosahuje 38.480 ot/min. Jeho rotor je Ctyipdlovy a odpovida tedy
puvodnimu pifedpokladu. Jelikoz se jednd o vysokootackovy motor, jeho odpor
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statorovych civek a jejich induké&nost jsou velmi malé. Spickovy vykon udavany
vyrobcem je 2.710 W. Odebirany proud by tedy byl vyrazné¢ vétsi nez 20 A ve Spicce,
ptiblizn¢ 180 A piinapéti 14,8 V. Pres tyto vSechny parametry byl vyzkousen na jednotce
pro ukazku moznosti fizeni. Jednotka s timto motorem pii omezeni maximalnich otacek
na 20.000 byla schopna bezproblémove funkce v rezimu fizeni do 5.000 ot/min. Pfi této
rychlosti je ovSem $pi¢kovy proud do motoru 10 A. Stale vSak dochazi k regulaci ota¢ek
i po zatizeni hiidele motoru. Pfes tento limit 5.000 ot/min jiz reaguje proudova pojistka
zdroje a dochazi k odpojeni motoru.

Navrzené fizeni vyreguluje nastavenou rychlost s prvnim zkouSenym motorem béhem
80 ms. Pti testech s druhym, vyrazné vykonné&js$im, motorem doslo k ustéleni rychlosti po
30 ms. V soucasném programu zatim neni implementovan algoritmus pro dopocteni
parametrl regulatoru. Soucasné nastaveny regulator rychlosti je vSak dostate¢né robustni
pro fizeni i zna¢né vykonnéjSiho motoru nez na jaky byla jednotka navrhovéana. Kvili
problémiim s méfenim proudu do motoru a jeho Spatnému rozliSeni tak nedoslo k tizeni
motoru na maximalni proud. Tato moznost je sice implementovana do fidiciho algoritmu,
neni vSak vyuzita. Poté by bylo mozné fidit motor i bez vypadkii proudové pojistky
napajeciho zdroje jednotky.

Pro kalibraci motoru byl navrzen algoritmus umoznujici dopocteni regulatoru. Po
spusténi jednotky zkusi Fidici kontrolér se zakladnimi hodnotami regulatoru roztodit
motor na 1.000 otacek. V hlavni fidici funkci C uklada aktualni hodnotu rychlosti do pole
hodnot. Toto se déje s periodou 1 ms. Pro zméfeni prechodného déje se zadanym motorem
do 80 ms by tedy tieba jen 80 hodnot. Pokud se motor podafi roztocit, je signal vyfiltrovan
a pouzit pro vypocet hodnot regulatoru. Pokud se motor nerozto¢i, je nutno snizit
konstanty PI regulatoru a pokus o roztoceni a naméfeni pribéhu je zopakovan.
Z vyfiltrovaného signalu je vypoctena ¢asova konstanta daného motoru a z té je dopoctena
hodnota pro regulator. Motor je timto zpisobem mozno jak zrychlit, tak zpomalit. Vzdy
by vSak mélo dojit k nastaveni pozadované rychlosti béhem zhruba 80 ms pfi
zkalibrovaném motoru. V piipadé spravné kalibrace by poté mélo dojit k odeslani téchto
spo¢tenych hodnot do kontrolntho MCU a uloZeni do paméti. Pokud by nebyla
identifikace ukoncena tspésné, fidici kontrolér vyzve o zadani konstant z MCU.

9.3 Méreni proudu na odporu a Hallovym snimacem

Pii vyvoji této fidici jednotky bylo pfihlizeno k moznosti vyuziti modernich soucastek
a nepouzivat tak stavajici feSeni. Pro srovnani tedy bylo u meéteni proudt do motoru
nahlédnuto vedle klasického feSeni méteni ubytku napéti na odporech také k relativné
nové metodé méfeni proudu Hallovou sondou zapouzdienou spolu s magnetickym
obvodem v jedné soucastce. Nejvétsi vyhodou tohoto feSeni je velmi maly odpor.
U pouzitého snimace ACS725LLCTR-20AB-T firmy Allegro MicroSystems je odpor
pouze 1,2 mQ. Oproti navrhovanému odporu 5 mQ pro méfeni proudu je tak jeho odpor
¢tvrtinovy. To se projevi zejména niz§im ztratovym vykonem na méficim prvku.
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Obr. €. 44 - Srovnani méfeni pribéhu proudu na odporu a Halovym snimacem

Na obrazku 44 je zobrazeno méfené napéti pro srovnani na operacnim zesilovaci
zesilujicim signél z méticiho odporu (zeleny prubéh), na snimaci Alegro (modry pribéh)
a referenéni proud z proudové sondy (fialovy priibéh). Zluty priibéh zobrazuje budici
PWM signaél frekvenéniho ménice.

Pfi tomto srovnavacim méfeni se proudovy snimac¢ osvédcil v citlivosti a zaroven
minimalnim Sumem. Jeho $itka pasma je ovSem jen 120 kHz. Nema tedy velkou rezervu
pro pouzité pasmo 20 kHz vyuzivajici PWM modul. Udavana citlivost proudového
snimade je 66,6 mV/A. Reseni s odporem na pouzitém vyvojovém kitu ma vypodtenou
citlivost 20 mV/A. Zde je ovsem zasadni rozdil v moznosti ptepinani zesileni. Pro nizké
proudy lze na zesilova¢i méticim Ubytek napéti na odporu zvysit zesileni a méfit tak
pfesné mensi hodnoty. Pfi pouZziti navrhovaného snimani proudu na odporu
S ptepinatelnym zesilovaéem INA225 pro navrzenou jednotku tak vychazi citlivost 125
mV/A az 1 V/A pfi maximalnim zesileni. Snima¢ ACS725 tuto moznost nenabizi,
z divodu univerzalnosti této jednotky tak neni pfili§ vhodny.

Méteny proudovy snimac byl vybran z divodu méteni proudu v obou smérech. Pro
proud 0 A mé tedy nastaveny offset. Piesnost méfeni snimace byla poté ovéiena
a zaznamenana do tabulky 5.
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Tabulka €. 5 - Méfeni presnosti proudového snimace ACS721

Proud Napéti
[A] V]
0,0 1,68
1,0 1,74
2,0 1,80
3,0 1,86
4,0 1,93
5,0 2,00




10 ZAVER

V rédmci této diplomové prace byl navrzen koncept pro univerzalni fidici jednotku
BLDC motoru. V prvni ¢asti prace je popsana konstrukce riznych druhti bezkartaCovych
motoru spolu s jejich moznymi principy fizeni. Déle jsou popsany rizné metody méteni
polohy rotoru, jelikoz pii komutaci téchto elektrickych strojii je potiebna znalost pozice
rotoru.

V dalsi ¢asti prace bylo navrzeno zakladni obvodové schéma fidici jednotky. Soucasti
celkového feseni bylo i navrzeni fidiciho programu. V rdmci prace byly také vybrany
klicové komponenty pro sestaveni vysledné fidici jednotky.

Schéma pro kontrolér je navrzeno dle pozadavka spole¢nosti Honeywell, ktera praci
zadavala. Jelikoz se jedna o jednotku slouzici pro dalsi vyvoj v leteckém pramyslu, jsou
obvody koncipovany tak, aby mohly projit odpovidajici certifikaci. Tomu odpovida i
slozitost navrzenych obvodu. Jelikoz z ¢asovych divodi nebylo mozné prototyp jednotky
vytvofit, bylo pro ovéteni funkce fidiciho softwaru zvoleny vyvojové kity od spolecnosti
Texas Instruments, které byly architektonicky velmi podobné navrhovanému
hardwarovému fesent.

Navrzené fizeni jsem piizptsobil moznostem dostupného hardwaru a motoru
s Hallovymi sondami. Vychozi konstanty pro regulator otacek jsem ur¢il metodou
Ziegler-Nichols. Vyslednych konstant pak bylo dosazeno zvétsenim ¢asové konstanty pro
zrobustnéni fizeni a zaroven experimentalnim dolazenim. Toto fizeni bylo vyzkouseno
na dvou vykonové rozdilnych motorech (168 W a 1800 W). V obou pfipadech bylo
dosazeno spolehlivé rychlostni regulace. Prvni mensi motor je moZzno fidit s poZadavkem
rychlosti od 100 ot/min az do plnych otac¢ek motoru. Druhy vykonnéjsi motor je mozné
na dané jednotce provozovat do 5.000 ot/min kvili vykonosti napajeciho zdroje.

V rdmci préace byly porovnany moznosti méfeni proudu na odporu a Hallové snimaci
proudu. Tento Halllv snimac¢ oproti odporu vykazuje lepsi ucinnost kvili svému
Ctyfndsobné mensimu odporu. Pro letecké tucely je tak Halliv snima¢ vhodnéjsi jak
z vykonoveho hlediska, tak v presnosti méteni proudu (nevyzaduje specialné vedené
cesty pro méfeni jako varianta s odporem na desce plosného spoje). Klicovou vlastnosti
této univerzalni jednotky je fizeni motorii s rizné velkymi proudy. Navrhl jsem tedy
snimani proudu pfes odpor s naslednym programovatelnym zesilova¢em pro zménu
rozsahu méfenych proudt.
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ZKkratky pouzité v praci

DC
BDC
BLDC
EMC
EMI
EC
PWM
BEMF
DSP
DSC
MCU
BGA
FPU
RAM
FLASH
ADC
DAC
float
int

ot/min
ms

s

ns
kHz
MHz
mH
mV/A
nF

Direct Current — stejnosmérny proud

Brushed Direct Current — Kartacovy stejnosmérny motor

BrushLess Direct Current — bezkartacovy stejnosmérny motor
Electromagnetic compatibility — elektromagneticka kompatibilita
Electromagnetic interference — elektromagnetické interference (ruseni)
Electronic commutated — elektronicky komutovany

Pulse Width Modulation — pulzné Sifkova modulace

Back ElectroMotive Force — zpétné indukované napéti

Digital Signal Processor — digitalni signalovy procesor

Digital Signal Controller — digitalni signalovy kontrolér
mikrokontrolér

Ball Grid Array

Floating Point Unit — jednotka pro vypocet s plovouci desetinou ¢arkou
Random Access Memory — pamét’ s pfimym pfiistupem

Pamét’ pro program

Analog to Digital Converter — analogové digitalni pfevodnik

Digital to Analog Converter — digitalné analogovy pievodnik

Floating point — zapis realného ¢isla v digitalni technice

Integer — celociselny datovy typ

otacky za minutu

milisekunda = 103 s

mikrosekunda = 10 s

nanosekunda = 10°s

kilohertz = 10° Hz

megahertz = 10° Hz

milihenry = 103 H

proudova citlivost — milivolt na ampér
nanofarad = 10° F
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