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ANOTACE

V této praci je diskutovan navrh fizeni BLDC motoru, ktery bude vyuzit jako
pohon linearniho servopohonu. Rizeni pomoci mikrokontroléru se zamétuje hlavné
na aspekty jako jsou motoricky rezim, generatoricky rezim, méfeni polohy rotoru
senzory a méfenim proudu motoru, ktery bude odpovidat jeho momentu. Vysledek
prace je zaméfen na inovaci stavajiciho servopohonu firmy Honeywell, kde by
procesorové fizeny BLDC motor mél nahradit stavajici systém servopohonu a pfevzit
jak funkce provozni tak havarijni.

Klicova slova: BLDC motor, servopohon, mikrokontrolér, hallovy sondy, méfeni
proudu, sila stall, sila impact, sila break away, superkapacitor, PWM, tfifazovy
mustek, superkapacitor

ABSTRACT

In this work, a BLDC motor control is discussed. This motor will be used as a
drive linear actuator. The control with microcontroller focuses mainly to aspects such
as motor mode, regenerative mode, measuring rotor position sensors and measuring
the motor current corresponding to the moment. The result of the work is focused on
upgrading the existing Honeywell actuator where the processor-controlled BLDC
motor to replace the existing system and take over the actuator working function and
emergency function.

Keywords: BLDC motor, the actuator, microcontroller, hall sensors, current
measurement, stall force, impact force, break away force, superkapacitor, PWM,
three-phase bridge, supercapacitor
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1 UVOD

Cilem této diplomové prace je ovéfeni konceptu servopohonu/actuatoru
s bezpec€nostni funkci nazvanou ,spring return® na bazi BLDC (Brushless Direct
Current) motoru. Ukolem je seznamit se souasnym zpUsobem Fe$eni omezeni sily
na vystupnim dfiku servopohonu v&etné fidici elektroniky a se zpusoby fizeni BLDC
motoru. Je tfeba provést stru€nou reSersi stavajiciho princip a jeho nasledného
porovnani s novym feSenim. Z dostupnych komponentl (motor, elektronika,
mechanika) se sestavi funkeni prototyp, pficemz cely koncept se ovéfi na testovacim
zarizeni. Vysledem tedy bude vyvinuti funkéniho fidiciho softwaru pro BLDC motor,
pficemz realné nasazeni toho algoritmu Ize uplatnit ve firmé Honeywell, kde by mohl
nahradit sou¢asné feseni.

Celek je tvoren ze tfi hlavnich €asti: z motoru, elektroniky a mechaniky. Motor
pfedstavuje stejnosmérny bezkartaCovy motor a elektronika je tvofena Fidici a silovou
gasti. Ridici ast je osazena signalovym procesorem/mikrokontrolérem a vykonova
Cast z vykonovych prvku, které nejsou sestavovany jednotlivé, ale ve formé jiz
prefabrikovanych produktd. Tato funkéni sestava muizZe figurovat jako soupef
stavajicimu FeSeni servopohonu/aktuatoru pouzivanych v kompaktnich nebo
konvencnich stanicich pro pfimé ¢i nepfimé pfipojeni dalkového vytapéni,
klimatizaCnich jednotek, stfeSnich jednotek a vzduchotechniky, které patfi mezi
produktové portfolio firmy Honeywell.



2 TEORIE SERVOPOHONU

Servomotory jsou pohony, u kterych Ize, na rozdil od béZného motoru, nastavit
presnou polohu nato€eni osy. Servomotorem lze chapat jakykoli motor slouzici k
motorickému fizeni polohy nahrazujici praci ¢lovéka. Do této kategorie Ize zaradit
elektromagnet, elektromotor, pneumaticky ¢i hydraulicky pist, topny odporovy drat na
bimetalu, které slouzi napfiklad jako posuv u CNC stroju nebo pro nastaveni ¢teci
hlavicky u pevného disku.

Rizeni a regulace servopohonu lze fe$it bez zpétné vazby nazyvané téz jako
,sensorless podle poctu impulzd vyslanych do krokového motorku nebo podle €asu,
po ktery byl pohon zapnuty. Vlastnosti servomotoru vylepSuje pouziti snimacu pro
odecet polohy. Signal téchto Cidel lze vyuzit k dalSimu fizeni pohonu, napfiklad
vypnutim motoru po dojezdu do krajni polohy. Zavedenim linearni zaporné zpétné
vazby Ize servomotorem fidit polohu zafizeni v celém rozsahu jeho pracovni drahy.
Je k tomu zapotfebi fidici systém zvany regulator.

Zaroven lze servopohon fesit se zpétnou vazbou. Poloha hfidele servomotoru
se tak ve vétSiné pripadl zjiStuje elektricky pomoci fotoelektrického snimace
(enkodér) nebo pomoci Hallovych sond. Signal snimace polohy je pfiveden pomoci
zpétné vazby na regulator, ktery porovnava skutecnou polohu motoru se Zadanou
polohou. Na zakladé rozdilu zadané a skute¢né polohy regulator fidi méni¢ a tak
nastavuje motor na Zadanou polohu.

2.1 BLDC motor jako servopohon

BLDC motory jsou synchronni stroje, které maiji rotor opatfen permanentnimi
magnety. Magneticky tok rotoru je vytvaren pomoci permanentnich magnetd a nikoliv
elektrickym proudem tekoucim vinutim, jako je tomu u klasickych stejnosmérnych
motor. BLDC motor tak nepotifebuje komutator s kartacky. Z této skutecnosti vznikl i
nazev motor(: brushless - bezkartaCovy (téz bezkomutatorovy). Spolu s
komutatorem byly odstranény i nejvétSi nevyhody stejnosmérnych motort, kterymi
byvaji spolehlivost a elektromagneticka kompatibilita. Mezi dalSi pfiznivé vlastnosti
patfi také lepSi momentova charakteristika, rychlejSi odezva, zivotnost a pomérné
tichy chod. Navzdory potiebé podstatné slozitéjSiho fizeni v porovnani s klasickymi
komutatorovymi motory se BLDC stavaji stale vice rozSifenym typem pohonu. K
CastéjSimu nasazovani téchto motoru pfrispély pfedevSim vyrazné pokroky v oblasti
vyvoje permanentnich magnetli, vykonové elektroniky a v neposledni fadé i
dostupnost mikroprocesort, popf. DSP pouzivanych pro jejich fizeni. DneS$ni
konstrukce pouzivaji permanentni magnety na bazi vzacnych zemin (nejCastéji typ
neodym - Zelezo - bor). Motory Ize nékolikanasobné momentové pretizit, a proto jsou
vhodné pro dynamicky naro¢né ulohy.



2.2 Konstrukce, parametry a charakteristika BLDC motoru

Konstrukéné je BLDC motor tvofen statorem, na kterém je navinuto statorové
vinuti, obvykle tfifazové. Rotor je tvofen permanentnim magnetem, ktery vytvaFi
konstantni magnetické pole ve vzduchové mezefe. BLDC motory se vyrabégji jako
dvoupodlové nebo n-pélové. BLDC motor na rozdil od klasického DC motoru nema
mechanicky komutator. Komutaci je tedy zapotfebi provadét elektronicky. Abychom
byli schopni provadét komutaci ve spravném okamziku, je zapotfebi znat informaci o
poloze rotu. V koncepci fizeni se zpétnou vazbou se toto obvykle feSi pomoci
Hallovych sensorld v pfipadé aplikaci, kde =zalezi na cené. Nebo pomoci
inkrementalniho snimace v pfipadé vysSich narokd na pohon. Existuji i feSeni bez
pouziti snimaCe a takovato feSeni se pak nazyvaji obecné "sensorless Fizeni"[1].
Zakladni princip BLDC motoru je vyobrazen na Obr. 2.1.

Elektronicka
/ komutace \
Hallova sonda, enkodér * + I Permanentni magnet

pro spravnou funkci 5 _ & (obvykle ferit, somarium-kobalt)
komutace

Obr. 2.1 Princip BLDC motoru

Pro charakterizovani BLDC motoru jsou kromé jmenovitého napéti, proudu,
otacek a vykonu dulezité konstanty Kv[ot/V] a Kt [Nm/A]. Kdyz se rotor motoru otaci,
permanentni magnet prochazi kolem statorovych civek a indukuje v nich napéti. Toto
napéti je pfimo umérné rychlosti otaceni motoru (viz Rovnice 2.2.1),

U=B-N-l'Tw (2.2.1)

kde B je magneticka indukce, N pocet zavita civky, | délka rotoru, r polomér
rotoru a w uhlova rychlost otaceni rotoru.



Indukované napéti Ize také vyjadfit jako (viz Rovnice 2.2.2):

w
U; = A (2.2.2)

Konstanta Kv tedy vyjadfuje pomér mezi otaCkami naprazdno a svorkovym
(SpiCkovym)napétim. Druha uvedena konstanta slouzi pro uréeni pribéhu momentu
motoru v zavislosti na proudu podle nasledujiciho vztahu (viz Rovnice 2.2.3):

M=K,-I (2.2.3)

Moment je tedy pfimo umérny proudu, ktery motor odebira. Pomérné
zajimavym faktem je, Ze soucin konstant Kva Kt je totozny pro vS§echny motory a plati
pro né Rovnice 2.2.4.

K, K =1 (2.2.4)

Na Obr. 2.2 je vyobrazena mechanicka charakteristika BLDC motoru. Tato
charakteristika popisuje nasledujici jevy, pfi kterych motor v oblasti plynulého
provozu lze zatézovat az do jmenovitého momentu. Moment zustava konstantni v
celém rozsahu rychlosti od 0 az do jmenovitych otaCek. Motor vS8ak muize byt
provozovan i na vySSich otackach, nez jsou jmenovité (az 150% jmenovitych), ale
dusledkem toho zacne toCivy moment klesat. V aplikacich, kde je Casty rozbénh,
zastavovani nebo reversovani sméru otaceni, je vlivem setrvaCnosti zatéZze po
urcitou dobu pozadovan vy$$i moment nez jmenovity. Pribéh momentu v této oblasti
provozu byva vyrazné vice zvinény nez v oblasti do jmenovitého momentu.
Parametry odpovidajici vyznaenym bodim na mechanické charakteristice jsou
rozhoduijici pfi vybéru vhodného motoru prodanou aplikaci.

N [ot/min]

Maximélni |

otacky

Jmenovité

otacky
Oblast Oblast
spojitého nespojitého
momentu momentu

I
Jmenovity Maximalni M [Nm]

moment moment

Obr. 2.2 Charakteristika moment u v zavislosti na otackach N= f(M)
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Koncept

V soucCasnosti se pro pohon servopohonu pouziva koncept nefizeného
dvoufazového synchronniho motoru. Pohyb synchronniho motoru je pfevadén pres
spojku, ktera tvofi bezpecnostni funkci a je pospana v Kapitole 3.2. Spojka je dale
spojena s pfevodovkou a zpétnou pruzinou. Linearni pohyb pohonu ventilu je
vykonavan pomoci €elni pfevodovky pfimo na vystupni hfidel, ktera je matici spojena
s ventilem. Ventil je opatfen pruzinou vytvarejici moment, ktery zajisti potfebnou silu
pusobici zpétné proti otvirani ventilu. Od servopohonu se ocekavaji dvé hlavni
funkce pracovni a havarijni. Pracovni je obsluhovana mikrospinaci, které chrani
mechanickou sestavu proti vznikajicim momentum v prubéhu pohybu servopohonu.
Havarijni funkce ma za ukol odpojeni motoru od prevodovky v pfipadé ztraty
napajeciho napéti. Schéma soucasného konceptu je vyobrazeno na Obr. 3.1.

SOUCASNY STAV 5
SERVOPOHON PRUZIN
MOTOR SPOIKA PREVODOVKA VENTIL

MAGNET

Obr. 3.1 Soucasny stav sestavy servopohonu

3.2 Provozni a bezpeénostni funkce servopohonu

3.2.1 Provozni funkce - mikrospinace

Servopohon zajistuje pfimou ochranu pfed mechanickym poskozenim zafizeni
a mechanickymi razy nebo obecné proti vznikajicim momentim pomoci
mikrospinacu. V provoznim rezimu se zaméfuje hlavné na vystupni silu dfiku, ktera
mulze naznacovat nasledujici jevy: jiz plné otevieny ventil, mechanické zaneseni
ventilu nebo obecné silu vétsi neZli provozni. Toto se feSi pomoci integrovaného
mechanismu na bazi detekce deformace pruziny. Ta je ovliviiovana omezuijici silou
vystupniho dfiku. Tento mechanizmus (pruzina) se stava pfimo akénim &lenem, ktery
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vytvafi svym mechanickym pohybem impuls pro instalované mikrospinace, které
elektricky vypinaji pohon aktuatoru/ servopohonu.

3.2.2 Bezpeénostni funkce — odpojeni motoru od prevodovky pomoci elektromagnetu

Cilem této funkce je navrat ventilu do vychozi polohy pfi nepfitomnosti
elektrického napdjeni. Zpusob feSeni spoCiva v mechanické spojce s pohonem
pruziny, ktera je soucasti servopohonu. Tato sestava vytvafi bezpecnostni funkci
servopohonu pfi ztraté napajeciho napéti. V pfipadé nepfitomnosti prochazejiciho
elektrického proudu elektromagnet odpoji spojku pomoci pruziny od pfevodovky.

Duvodem je, Zze sou€asny motor servopohonu ma pfili§ velky detent torque
(moment potfebny k otoCeni hfideli, kdyz motor neni napajeny) a pruzina neni
schopna otoCit s nenapajenym motorem.

3.3 Pouziti

Tato kombinace ventil-servopohon je vhodna zejména pro integraci do
kompaktnich nebo konvencnich stanic pro pfimé nebo nepfimé pfipojeni dalkového
vytapéni, klimatizacni jednotky Ci stfeSnich jednotek.

3.4 Zhodnoceni

Mechanicka ¢ast:

Soucasny stav provedeni servopohonu je koncipovan pomoci mechanického
Mezi hlavni nevyhody této koncepce feSeni je mechanické opotfebeni, coz mize mit
nemaly vliv na garanci plnéni téchto funkci. Mechanické provedeni ma dalsi
negativni vliv na mechanické rozméry celého zafizeni. Na rozdil od mechanického
provedeni, kde porucha nebo omezeni funkCnosti se s Casem zhorSuje, se u
softwarového feSeni jedna spiSe o nahodny jev.

Elektricka cast:

Soucasné feSeni v pracovni fazi servopohonu je, Zze nelze snadno a spolehlivé
nastavit stejnou Stall, Impact a Breakaway force - blizici se Nominal Force, coz je
situace, kterou potiebujeme vytvofit. SouCasny koncept osazeny synchronnim
motorem toto neumoznuje. Dale u synchronnich motort se rychlost pfi napajeni ze
sité regulovat neda, poloha se mize odhadovat z doby chodu a pro limitaci sily musi
byt pfitomen specialni méfici systém.
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Pokud sestavu nahradime BLDC motorem muzZzeme ménit proud BLDC
motorem a tim ménit jeho moment. Zaroveri mizeme meénit jeho otacky, a presné
vime polohu servopohonu. Zkracené muzeme fFici, Ze posledni vyjmenované
nevyhody BLDC motor vyresi.

Ekonomicka a provozni ¢ast:

DalSi nevyhodou je i vyrobni cena, ktera je s kazdym jednotlivym vyrobenym
kusem stejna, v porovnani s nahrazenim téchto funkci pomoci navrhovaného feSeni.
V tomto pfipadé lze prfedpokladat, Ze cena bude s kazdym vyrobenym kusem

v,

levnéjsi, jelikoz pouzité ,know-how" bude rozprostfeno.
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4 VYBER VHODNE CI OPTIMALNI VARIANTY RESENI

Novy zpUsob feSeni nahrazuje stavajici synchronni dvoufazovy motor BLDC
motorem vybaveného Hallovymi sondami, fidici Casti a vykonovou elektronikou.
VeSkeré provozni a bezpecnostni funkce prevezme algoritmus, ktery je obsazen
v fidici ¢asti. Jsou predpokladany dva hlavni stavy: pracovni a havarijni. V pracovnim
stavu se vyuziva motorického rezimu motoru, v havarijnim generatorického rezimu.
Blokové schéma navrhované sestavy je na Obr. 4.1.

puls

ESENI PRUZINA
SERVOPOHON

BLDC

VENTIL
MOTOR

PREVODOVKA

Obr. 4.1 Navrhovana sestava servopohonu

4.1 Pracovni stav — motoricky rezim — nahrazeni mikrospinacu

Motoricky reZim obslouzi vSechny stavajici funkce servopohonu. Tato funkce
se doplni 0 mozZnosti ¢teni stavu polohy servopohonu a vyhodnoceni pracovnich
stavu. Pracovni stavy se v této fazi rozdéluji na tfi hlavni momenty (viz nize), které se
pohybuji v motorickém rezimu BLDC motoru ten je pfitom napajen sitovym zdrojem.

Detekci sily deformace plavodni pruziny nahradime méfenim proudu BLDC
motoru, ktery bude odpovidat jeho momentu, a ten pfes pfevodovy pomér a u€innost
pfevodovky zase vystupni sile na jeho hfideli.

Dle téchto stavl je BLDC motor korektné obsluhovan pomoci fidici ¢asti, ¢imz
se nahradi stavajici mechanické feSeni. Kazdy stav pracovniho rezimu se
vyhodnocuje, pficemz nasledné stavy logicky odpovidaji stavim pfedchozim. Tyto
stavy jsou zahrnuty do experimentu, popfipadé budou nasazeny v simulovaném
prostfedi, kde se zjisti, zda je fizeni schopno rozpoznat pracovni stavy a provést
jejich vyhodnoceni.
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4.1.1 Sila STALL

Tato sila nazyvana téz ,STALL Force* je sila potfebna k zastaveni
servopohonu. Je charakterizovana plynulym nardstem momentu az k jeho maximalni
hranici Fnax. PFi dosazeni Fnyax dochazi k zastaveni motoru. Pribéh momentu je
zobrazen na Obr. 4.2.

F S
[N] [mm] STALL FORCE
/N N\ |
I T T TR T e e e e '|‘ ——————————————
Fraghb— = = e i e e e

t [s]

Obr. 4.2 Charakteristika soustavy v rezimu STALL
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4.1.2 Sila IMPACT

Tato sila nazyvana téz ,Impact Force” je sila, kterou vyvolal bézici aktuator pfi
narazu na pevnou prekazku. Prabéh je charakterizovan plynulym naristem sily. Na
konci drahy dfiku nastava naraz do pevné prekazky. Draha je od této doby
konstantni a sila prudce roste az k Fnax , po této hranici vzhledem k rychlosti déje ma
aktuator snahu vyvijet jeSté vétSi silu. Tento stav je nezadouci a je snaha ho
eliminovat. Dochazi k zastaveni motoru a odeznéni dynamickych jeva. Prubéh je
vyobrazen na Obr. 4.3.

F s
[N] [mm] IMPACT FORCE
/' \
/N
F e

Smax_________________

t [s]

Obr. 4.3 Charakteristika soustavy v rezimu IMPACT
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4.1.3 Sila BREAK AWAY

Posledni sila z fady pracovnich stavl nazyvana ,BREAK AWAY force“ je
maximalni sila, proti které je aktuator schopen se jest& rozjet. Rizeni je
charakterizovano narlistem momentu a naslednému zastaveni aktuatoru. Nasleduje
postupné zvySovani sily, proti které se musi aktuatoru rozjet. BREAK AWAY force je
tedy v momenté, kdy aktuator je schopen se proti sile je schopen rozjet ale dalSi
navySovani sily uz ma za vysledek nerozjeti aktuatoru — narast polohy Pribéh je
vyobrazen na Obr. 4.4.

F S
[N] [mm]
/\ \ BREAK AWAY FORCE
Fmax s i T TR TI——_R— R IR SR RN SRR .- O SRR (RN S RS R SO (e o s — —— - =
Fa Fs, Fa > F3
I |
Fa > F1 | |FA > FZl
F1 | | |
I I | | [
| | Sa > S2! Ss Sa = Ss
| | Sa > S1 S2
S1
t [s]

Obr. 4.4 Charakteristika soustavy v rezimu BRAKE-AWAY
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4.2 Havarijni stav — generatoricky rezim — elektromagnet spojky

Rizeni se pohybuje v generatorickém reZimu motoru. Soustava neni napajena
ze sité, ale je napajena generatoricky. V tomto rezimu je zadouci, aby vSechny akcni
Cleny ventilu zaujaly vychozi polohu bez vétSich mechanickych razi. Pomoci tohoto
rezimu ziskana elektricka energie pro mikrokontrolér umozni elektricky brzdit
servopohon a plynulym chodem ho pfesunout do vychozi polohy.

K regenerativnimu rezimu se vyuzije mustkového zapojeni, které se také
bézné pouziva k usmérnovani stfidavého tfifazového proudu. Ve funkci spinacich
prvk( byvaji Casto pouzity diody, u Fizenych usmérfiovacl pak tyristory resp.
tranzistory. Pomoci Fizenych usmérfiovacl je mozné se zménou Uhlu otevieni
spinaCe ménit stfedni hodnotu napéti na vystupu usmériovace. Usmériiovace
slozené z diod se vyznacuji jednoduchou strukturou a nizkymi konstrukénimi
naklady. Na druhou stranu, ale nedokazou prenést tolik energie na vystup jako
fizené usmériiovaCe. Zde jsou v roli spinacich prvkd pouzity MOSFET s
integrovanou diodou. Bez jejich Fizeni se obvod bude chovat jako diodovy tfifazovy
usmérnovac. Jak jiz bylo naznaCeno, tento typ neni uplné optimalnim feSenim pro
napajeni fidiciho obvodu. LepSich parametri je mozné dosahnout Fizenym
usmériiovacem. Vzhledem k tomu, Ze jsou zapojeny vSechny tranzistory jednotlivé, je
mozné je fidit nezavisle na ostatnich. Téz Ize provozovat tfifazovy muistek i v rezimu
zvySujiciho méniCe. BLDC generator neni schopen pfi nizkych otackach dodat
dostatecné vysokeé napéti, které je potfebné pro napajeni fidiciho obvodu.

Alternativou ke generatorickému rezimu je umisténi zalozniho zdroje energie
pfimo v elektronice aktuatoru. Je fe€ o superkapacitorech, které zacinaji byt v dnesni
dobé nejen velice cenové zajimave, ale jsou dobfe dostupné. Jejich kapacity, které
dosahuji jednotek az desitek Faradu, je prfedurcuji k pouziti do téchto aplikaci. V této
praci budou postupné diskutovany obé varianty, pficemz vysledna varianta se pravée
priklani k pouziti superkapacitorll a to z nékolika dadvodu. V generatorickém rezimu
je nutna pfitomnost pruziny, ktera by BLDC motor roztacela. Ventil i pfes velkou silu
na dfiku neni schopen linearni pfevodovku pfetocit vlastni silou.

V pripadé pouziti superkapacitorii odpada pfitomnost pruziny. BLDC vyuzije
naakumulované energie v superkapacitorech pro navrat. Vyhodou je, Ze
v navratovém rezimu je BLDC motor provozovan naprazdno, kryje vilastni ztraty a
roztacCi pfevodovku naprazdno. Ventil uz je ze svého principu vracen samovolné
(obsahuje pruzinu). Tudiz neni ani potfeba velkych superkapacitoru. | fizeni této akce
je nenaroc¢né jak na aplikaci softwarovou tak hardwarovou.
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5 TEORETICKA CAST

V této Casti je popsana podoba celého systému servopohonu, alternativnich
postupl a pouziti jednotlivych komponent. Je nutné zvazit dané vyhody a nevyhody,
¢imz Ize v praktické Casti predejit fatalnim chybam.

5.1 Blokové schéma — navrh

Reseni se sklada ze dvou hlavnich celk(: z mechanické &asti a elektrické
Casti. Zakladni blokové schéma je vyobrazeno na Obr. 5.1. V ¢asti mechanické je
BLDC motor napojen na stavajici prevodovku. Cast elektrickou tvofi nékolik
funkCnich blok, které jsou popsany nize.

Elektricka cast:

Je zde zakladni blok pro upravu napajeciho napéti, ktery je napajen v rozmezi
12-24V DC/ AC pro zachovani kompatibility s pavodnim servopohem. Blok obsahuje
usmeérnéni, filtraci a stabilizaci napajeciho napéti.

Kontrola pfitomnosti napajeciho napéti rozhodne o zahajeni bezpecnostni
funkce, ktera predstavuje navrat dfiku do vychozi polohy.

Blok superkapacitortl poskytuje zasobu energie a informaci o jeho stavu.

Déle je zde blokové naznaCeno méfeni proudu, které je feSeno pomoci
proudovych zesilovacl a ADC mikrokontroléru.

BLDC motor je fizen mikrokontrolérem prostfednictvim tfi-fazového mustku
tak, ze pro kazdy jeho spina¢ se generuje sekvence PWM signall na zakladé
kombinace stavu vystupl z Hallovych snimacl. Zménou stfidy fidicich signalt pak
Ize pomoci mikrokontroléru ménit velikost proudu tekouciho vinutim motoru a tim i
toCivy moment motoru.

CAN rozhrani slouzi pro posilani diagnostickych zprav a je mozné jej vyuzit
pro dalkové ovladani servopohonu.

SPI sériové rozhrani je pouzito k nahrani programu do FLASH paméti.

Hodnoty napéti pro OV - zavieno a 10V - otevieno jsou pouzity pro oviadani
aktuatoru.
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5.2 Mikrokontrolér

Cely systému je fizen mikrokontrolérem ATmegal6M1. Jedna se o 8-bitovy
mikrokontrolér, ktery je pfevzat od firmy ATMEL. Vybrané parametry jsou nasledujici

[5]:
- vysoky vykon, nizka spotfeba
- RISC architektura
- 32 x 8 pracovnich registra
- az 1 MIPS/MHz propustnost
- 16 kB programovatelné FLASH paméti 10.000 zapisu
- 2-taktni nasobicka
- CAN 2.0A/B
- PWM modul
- variabilni PWM duty_cycle a frekvence
- az 11 single a 3 pIné diferencialnich ADC pfevodnikd
- sériova komunikace: SPI
- 4 analogové komparatory s variabilnim prahem detekce
- provozni napéti 2,7 - 5,5V

Tento mikroprocesor byl vybran na zakladé jeho integrovaného feSeni pro
pokrocilé fizeni motorovych aplikaci. ATmegal6M1 s AVR-8bit RISC architekturou
integruje vSechny zakladni periferie pro dosaZeni vysokého vykonu. Integruje
napriklad analogové Dbloky, 10-bit ADC s diferencialnimi zesilovaCi a
programovatelnou moznosti zesileni.

Analogové komparatory s volitelnou srovnavaci urovni a pferusSeni na pinu
jsou pouzity pro detekci Hallovych sond. K tomu dale poslouzi srovnavaci pozitivni
nebo negativni vstupy bez dalSi potfebné vnéjsi komponenty.

Takt az 64 MHz, 12-bitovy vysokorychlostni a pfesné signaly generujici pulsy
pro tfi poloviéni mosty motoru. Pfi maximalni frekvenci 64 kHz je poskytovano
rozliSeni napéti asi 1/1000. Hardwarova detekce chyb je schopna motor zaparkovat
do bezpecné polohy v pfipadé poruchy.
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5.3 Trifazovy mustek

Trifazovy mulstek se sklada z Sestice spinacich prvka. Ke kazdé fazi
vystupujici z muUstku jsou pfipojeny dva spinace. Prvni umozniuje pfipnout fazi ke
kladnému a druhy kzapornému polu napajeni. Uginnym a nejrozSifen&jsim
zpusobem pro Fizeni elektromotor( vSech typu je mustkové zapojeni viz Obr. 5.30br.
5.3. Pro tfifazovy BLDC motor je idealni jeho tfifazova varianta Obr. 5.3, ktera
umozriuje fizeni otacek v obou smérech a ztratové i regenerativni brzdéni.

U tfifazového mastku vystup PWM modulu tvofi 6 vystupnich pind, které jsou
seskupeny do dvojic tak, ze kazda dvojice pfislusi jednomu generatoru stfidy. Dvojici
pinl Ize nakonfigurovat bud' zpisobem, ze budou poskytovat stejny prabéh, nebo (v
komplementarnim maddu) jako signaly doplhkové. Mezi vystupni pin a generatory je
zarazen jeSté Deadtime generator, ktery v pfipadé potfeby (v komplementarnim
modu) vklada pfi zméné logické urovné signalu mezi sestupnou a nabéznou hranu
komplementarnich signali ¢asovou prodlevu. P¥i aplikaci fizeni mustku se tak da
zamezit sepnuti horniho a dolniho spinace ve stejny okamzik a tim ochranit spinaci
prvky.

Obr. 5.2 Trifazova varianta BLDC motoru
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Obr. 5.3 Trifazovy mustek se zapojenim vinuti motoru
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5.4 Urcovani polohy rotoru — Hallovy snimace

Pro spravné fizeni mustku je dulezitd znalost polohy rotoru vzhledem ke
statoru, aby mohl byt zajistén pfechod mezi jednotlivymi kroky elektrického cyklu ve
vhodny okamzik (viz Obr. 5.4).

Jak jiz bylo feCeno, snimani polohy rotoru se déli na dvé zakladni skupiny.
Jedna se tedy o metody senzorové a bez senzorové. Volba metody zavisi na
pozadované presnosti a také na cené motoru. Do skupiny senzorovych metod
snimani polohy rotoru se fadi resolvery, optické inkrementalni snimace a Hallovy
sondy. Prvni dva jmenované snimacCe se vyznacuji velmi dobrymi rozliSovacimi
schopnostmi a vysokou cenou, diky éemuz nachazi uplatnéni jen u motort uréenych
pro pfesné polohovani. SnimacCe zaloZzené na Hallovu jevu jsou nejrozSifenéjSim
zplsobem snimani polohy rotoru BLDC motorud. Jsou citlivé na vnéjSi magnetické
pole (zde pole rotoru) a podle néj nastavuji svij vystup do vysoké nebo nizké urovné.
VSechny obvody potiebné pro jejich c&innost (stabilizator napéti, zesilovac,
komparator s hysterezi a budi€) jsou umistény do jednoho miniaturniho pouzdra, coz
umoznuje jejich snadné pouziti. Navic jsou velmi levné a jejich pouziti je jednoduché.
Aby bylo rozpoznano vSech Sest poloh komutace v ramci jednoho elektrického cyklu,
musi byt na stator umisténa vzdy trojice Hallovych snimacu.
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| | | |
| | | | | |
| | [ [ | | t
HALL_A | | ! |
|, PWM | | i i t
PHASE U 7 : : { l
[ [ | |
[ |
| | | | t
| | t |
| | | | | |
| | | |
PHASE V | | ! |
| |
| | | | t
| | | | S
| | | |
PHASE W ' j ' j
[ |
| | t
| |
| ]

Obr. 5.4 Ridici pulzy PWM modulu na zakladé Hallovych snimaéu
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5.5 SUPERKAPACITOR

Mezi malo znamé zdroje elektrické energie patfi tzv. superkapacitory. Jejich
pouziti v praxi se ovSem &im dal vice rozSifuje. Pouzivaji se napfiklad u motora
automobild na hybridni pohon, tramvaji €i elektrickych lokomotiv, kde jejich uloha
spocCiva v tom, Ze pfi brzdéni motoru vytvareji elektrickou energii, ktera je okamzité
ulozena do superkapacitoru a je pouzita ve vhodném okamziku pro opétovny pohon
vozidla. V nasem pfipadé bude superkapacitor zastavat funkci mikroakumulatoru,
ktery bude zdrojem energie pro mikrokontrolér v dobé, kdy BLDC motor nebude
v pIné rekupertivnim rezimu. Zaroven bude i zdrojem energie pro brzdéni motoru.
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6 PRAKTICKA CAST

6.1 Odvozeni parametrii motoru z ptivodniho aktuatoru

Cely servopohon ma spotiebu pfi napajeni 24 VAC 5 VA. V servopohonu je
pouzit dvou-fazovy synchronni motor. Doba pfebéhu z vychozi pozice do koncové
pozice je t = 15 s. Toto plati pro frekvenci napajeciho napéti f = 50 Hz. Pocet pdll
motoru p = 6. Jmenovity zdvih dfiku je s = 6,5 mm a jmenovita sila 400 N. Navratovy
Cas pfi nepfitomnosti napajeciho napéti je zhruba 10 sekund.

Synchronni otacky motoru Ize vypocitat dle Rovnice 6.1.1.

_ [X60 _ 50X60
S p 6

= 500[ot./min] (6.1.1)

Pokud je ¢as t = 15 s potfebny pro pfebéh drahy s = 6,5 mm a je znamo, Ze
motor ma ng =500 ot./min, Ize dle Rovnice 6.1.2 spocitat, kolik otaek musi motor
vykonat, aby urazil drahu s = 6,5 mm.

__txng _ 15x500

n= = = 1250t. (6.1.2)
60 60

F=400 N, s=6,5 mm

A

pastorek

F=400 N \L c )T Prevodové kolo o obvodu 6,5 mm

Obr. 6.1 ZjednoduSena predstava dosedu pastorku a prevodového kola

Prevodoveé kolo musi vykonat 125 otacek, aby pastorek vykonal linearni pohyb
6,5 mm (viz Obr. 6.1). Podilem téchto hodnot Ize stanovit obvod pfevodového kola
(viz Rovnice 6.1.3). Z obvodu se vypocte polomeér r, ze kterého se vypocita potifebny
moment motoru. Tento moment je dan momentem na pfevodovém ozubeném kole.
Je nutné pfipocist ztraty v pfevodovce, které se uvazuji 60% (viz Rovnice 6.1.4).
n _ 0,0065

0=-
S 125

= 0,000052[mm] 6.1.3)

O*F 5,210 5400
M=rXxF= =

= mn = 2mos  — b3[mNm] (6.1.4)
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Vykon motoru P, na vystupu Ize stanovit pomoci Rovnice 6.1.5[5]. Vykon
motoru na vstupu P; je dan ucinnosti pfevodovky, kterou uvazujeme 60%. Rovnici
6.1.6[5] pro vypoCet momentu Ize ovéfit vypocet v Rovnici 6.1.7[5].

W _ Fxs _ 400%6,5¥1073

Py = =0 =00 20,221 (W] (6.1.5)
_ P_Z _ P_Z _ 0221
U= P, - P = T o 0,74 W (6.1.6)
p P 0,74
M = ® = Zemef — Z2eme500 7[mNm] (6.1.7)
60 60

Z duvodu zjednodusSeni elektroniky se pouzije motor s napajecim napétim Uy,
které se urCi dle nasledujici Rovnice 6.1.8:

U, =5V (6.1.8)

Zjednoduseni se tyka predevSim buzeni vykonového stupné a jmenovitého
napéti superkapacitoru (2,5 V).

Na zakladé vySe uvedenych vypoctd byl vybran motor od firmy MAXON
s vyrobnim oznacenim EC20-FLAT-5W-351005.[11]

Vybrané parametry motoru jsou shrnuty v nasledujici Tab. 6.1:

Hodnoty pfi nominalnim napéti Hodnota Jednotka
Nominal voltage 6 \%
Otacky bez zatizeni 9350 ot./min.
Proud bez zatizeni 102 mA
Otacky nominalni 5110 ot./min.
Nominalni moment 7,01 mNm
Nominalni proud (kontinuelni) 1,22 A

Stall torque mNm 17,2 mNm
Startovaci prod 2,93 A
Uginnost 67 %

Tab. 6.1 Parametry motoru EC20-FLAT-5W-351005
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6.2 Odvozeni parametrli superkapacitoru
Energie nabitého kondenzatoru Ize stanovit dle Rovnice (6.2.1):
W=-xCxU? (6.2.1)
Vypocet energie potiebné k pfebéhu dfiku je nasleduijici:
W=Fxs=400x13x6,5x1073 = 2,6[]] (6.2.2)

Potfebna kapacita tedy je:

€= W _ 2XFxS _ 2X400X6,5x1075 _ 0,208[F] (6.2.3)

U? U? 52

Z vySe uvedenych vypoctu vyplyva, Zze potfebna kapacita pro prebéh dfiku je
0,208 F. Na zakladé vypoctené sily byl vybran superkapacitor SAMXON s vyrobnim
oznaCenim DRE-106-M-0E-F-05-RR.

Vybrané parametry superkapacitoru jsou shrnuty v nasledujici Tab. 6.2:

P i teploty[°C imalni i
Série Categorie ra?ovnl eploty[*C] Capacity[F] Maxnmah;u,provoznl
Min. Max. napéti [V]
DRE High En.ergy, High power 5 70 2 )5
type, High temperature.

Tab. 6.2 Parametry superkapacitoru DRE-106-M-0E-F-05-RR

6.3 Meéreni proudu motoru

Vzhledem k proudim nepfesahujicich 2 A je vhodné vyuzit snimani ubytku
napéti na sériové viazeném rezistoru Vsense. Jako proudovy zesilovaC se pouZije
obvod LTC6103 v diferencialnim zapojeni, coz umozni sledovat proud tekouci obéma
smeéry. Proudovy zesilova¢ LTC6103 je pouzit vzhledem k moznosti malého Rgense,
¢imz Ize dosahnout malého ubytku napéti a zaroven minimalizovat ztraty na tomto
odporu. Zapojeni méfeni proudu je na Obr. 6.2.
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Vsense

1

= | I |
Rsense

Vce = Vnap = Vep

R Rin
|[_AT mega 16 M1 Urer 1|
| I
| (AMP1+) PC5 | MC_GET_MEASURED_CURRENT (+)
8 7 6 5 | ADC9 P \6TOR MODE -
i i _LTc6i0s 2 CURRENT + (18) | |
calos ! | |
CURRENT - (17) | |
MC_GET_MEASURED_CURRENT (-)
Rout Rout : (AP PR ADC 8 'PGENERATOR MODE
|
|

Obr. 6.2 Schéma zapojeni méreni proudli v obou smérech

Proud se méfi do 2 A, aby byla zajisténa dostateéna rezerva pfi chybovych
stavech. Z divodu mozného poklesu napajeciho napéti se pouzije interni referencni
napéti procesoru Uger = 2,54V =V, pfi 2 A pro ADC. Hodnota odporu Rsence S€ zvoli
10 mQ, jelikoz je to bézné dostupna a dostate¢né nizka hodnota snimaciho rezistoru
(ztratovy vykon pfi 2 A je 40 mW). Ubytek napéti Vsense N Rsense j& dan Rovnici 6.3.1.
Z katalogového listu vyrobce LTC6103 [11] se pro vypocet vystupniho napéti Vou
pouZzije Rovnice 6.3.2. Vyrobce dle specifikace [odkaz na literaturu] doporucuje
hodnotu vystupniho odporu Rou = 4,99 kQ. Je nutné jesté stanovit hodnotu vstupniho
odporu Rj, (viz Rovnice 6.3.3), ktery Ize vyjadfit dle Rovnice 6.3.2).

Vsense = Rsense * 1 = 0,01 %2 = 0,02V (6.3.1)
Rou
Vout = Vsense * Rmt (6.3.2)

R. = RoutXVsense — 4999x0,02
m Vout 2,54

=390 (6.3.3)

Vystup 1 z proudového zesilovaCe je nasledné pfipojen na pin 18(PC5)
mikrokontroléru ATmega16M1. Tento vstup je vstupem pro ADC (AMP1+/ADC9),
pomoci néhoz se méfi kladny smér proudu z napajeni do motoru — motoricky rezim.

Hodnota 10-bitového pfevodu je ulozena v 16-bitové proménné
(mc_get_measured_current). Tato proménna je vstupem pro programovou smycku,
kde se vyhodnaoti.

Vystup 2 na pinu 17(PC4) je analogicky. (AMP1-/ADC8) méfi zaporny smér
proudu tedy od motoru k napajeni — generatoricky rezim.
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6.4 Vykonovy mustek

Jelikoz je potfeba zabezpecit plnou kontrolu nad jednotlivymi spinaci v
mustku, neni vhodné pouzit integrovaného obvodu na fizeni BLDC motoru. Tato

fizeni umoznuje.

Maly vykon, ktery je v této aplikaci zapotiebi, vylu€uje vyhradni pouziti N-
MOSFET tranzistord (konstrukéné jednodussi a tedy mnohem dostupnéjsi pro velké
vykony). Pro horni spina¢ se tedy pouzije tranzistor typu P, a jelikoz bylo zvoleno
napajeci napéti celé aplikace na 5V, je mozné bazi tranzistoru pfipojit pfimo na pin
procesoru.

Oba tranzistory maiji trvaly proud 6 A, Spickovy az 11 A, coz je dostacujici.
Navic jsou zapouzdieny v SOT-23, tudiz dojde k uSetfeni mista na DPS. Zapojeni
jednoho pul-mustku je vyobrazeno na Obr. 6.3 V tomto pfipadé muize pul-muUstek
spinat vinuti BLDC motoru (WINDING 1), bud k +V¢cc nebo —Vee (viz Kapitola 7.2
Elektronicka komutace). Spinace Q1,Q2 jsou pfimym vstupem pro programovou
smycku.

Rsense

o R

|ATmega16M1 | | Vee = Vae = Vep
1

| OUT 0B — Q4

| 8) | | |

| L BT

| = |

| || | moTor

| || ———— WINDING 1

| || Q| x41, x42

| || = |

| Il [KR T |

| | | |

| OUT 0A s |

- @)_ 4 L — 1

Obr. 6.3 Zapojeni jednoho vykonového ptl mistku
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6.5 Analogovy vstup 0 az 10V - Y signal
Pro komparaci je pouzito vnitfni napétové reference 2,54 V. Pfi maximalnim

napéti U=10 V na vstupu je nutné rozdélit napéti v poméru 1/4 (10 V / 4 = 2,5V).
Schéma zapojeni vstupniho Y signalu je na Obr. 6.4

AIN
| (ATmegal6ML |

|

| Urer |

15 kQ | l |

T AIN-Y (AMP2-) :
J_ (56) : PB5 A _‘_I\IC_GET_POTENCIOMETER_VALUE

e | | POSITION
5 kO ——100 nFl |
L o s e e e |
AGND

Obr. 6.4 Zapojeni vstupniho Y signalu

Vstupni impedance se u rlznych vyrobct PLC a mikrokontroléri obvodu lisi,
ale pohybuje v rozmezi R= (10 kQ...100 kQ). Pro potfeby nasi aplikace se vezme v
uvahu vstupni impedance 20 kQ. Dle poméru 1/4 jsou stanoveny hodnoty rezistord
na R;=15 kQ a R,=5 kQ. Hodnoty rezistorl jsou vybirany s ohledem na béznou
dostupnost rezistorli. Hodnota R, =5 kQ je nahrazena hodnotou R, =4,99 kQ, ktera je
bézné dostupna. Oba rezistory jsou pouzity s toleranci 1%. Je nutné do obvodu
zaradit jesté filtraéni kondenzator Cr = 22 nF, ktery zajisti imunitu vaci ruSeni.
Kalibrace odchylek se provede v programové smycce. Vystupem tohoto napétového
délice je vstup AIN-Y na pin 26(PB5) mikrokontroléru ATmega16M. Tento vstup je
vstupem ADC (AMP2-/ADC6). Hodnota 8-bitového pfevodu je ulozena v 8-bitové
proménné (get_potenciometer value), ktera je vyhodnocovana v programove
smycce.
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6.6 Detekce pritomnosti napajeni IS_ POWER

Maximalni amplituda napajeciho napéti nesmi prekroCit Uymax = 35 V, coz je
maximalni napéti vstupniho filtraCniho kondenzatoru C1 viz Obr. 6.7. Minimalni
amplituda napéti by pak neméla podkroc€it hodnotu napéti Unmin = 8 V. Tato hodnota
je ve specifikaci obvodu LM2596 [13] jako minimalni hodnota napéti pro spravnou
funkci obvodu.

Ve specifikaci vzniklého prototypu je stanovena hodnota napajeciho napéti
n=12-24 V DC/AC. Takze vySe uvedené stavy nenastanou.

Diodovy mustek zajisti pfipadné usmérnéni v pfitomnosti napajeciho napéti
DC/AC. Cim je napajeci napéti vyssi, tim vétsi je napétovy Ubytek na odporu
R=47kQ. Proud poteCe pfes odpor R a vnitini diodu mikrokontroléru na +5 V pinu
procesoru. Kolisani napéti pod rozhodovaci hranici v pfipadé napajeni AC je
vyfeSeno pomoci kondenzatoru Cg=100nF které se pres odpor Ry = 100kQ vybiji.
Tim je zajiSténa rozhodovaci uroven 5 V log ,1“ na vstupu pinu 14(PD6/INTO).

V nepfitomnosti napajeciho napéti je Cg vybijen pfes odpor R, az do
rozhodovaci urovné log ,0“. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 6.5

BSES e = |
I +5V |
I o |
| |
| |
| |
L /\ |
| |
R | |
X 1-2 01 " ' o IS_POWER (14) :
[ [ PD6 /INTO |
¢ | |
DIODOVY B —
MOSTEK =t Ré : 7: :
l | |
X1-1 o— © _T_ : :
— | ATmegal6M1|
b o e —— — — .

Obr. 6.5 Schéma zapojeni detekce pfitomnosti napajeni
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6.7 Zdroj alternativni energie BACK_POWER

Vypoctené superkapacitory C; = 22F a C, = 22F jsou zapojeny do série
vzhledem Kk jejich hodnoté jmenovitého napéti 2,5 V a jsou nabijeny pfes odpor
Rnab-=5,2Q V nabitém stavu tvofi zasobnik energie pro beznapétovy stav, kdy je
nutné servopohon navratit do vychozi pozice. Pokud je pfitomno napajeci napéti, je
zdrojem energie stabilizator LM2596. V pfipadé detekce ztraty napajeciho napéti
(IS_POWER) je aktivovan DC-DC méni¢ L6920DB[12], ktery pomoci odpord R; = R;
=100kQ nastavi na zdroj konstantniho napéti hodnotu U=5 V (Inax = 350 mA). Pokud
by byl odbér vétSi nez 350 mA, prechazi DC-DC méni¢ do rezimu konstantniho
proudu na hodnotu 350 mA. Pokud jiz zasoba energie v superkapacitorech neumozni
tento stav zajistit, dojde k vypnuti DC-DC méniCe. Schématické zapojeni je na Obr.
6.6 Schéma zapojeni alternativniho zdroje eneregieObr. 6.6

T

Rnas
Vee
r— - - - - A
| | |
| |
—a R1 Ve 3 . | BACK_POWER (23) :
| PB3 |
+— 2 L6920DB } :
| |
LBO (16)

— |
a2 R2 GND 3 | PB? :
1 |
1 i | ATmegal6M1 !
e r— b3 L ________ _I

Obr. 6.6 Schéma zapojeni alternativniho zdroje eneregie
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6.8 Schéma zapojeni

Jednotlivé funkéni celky k sobé logicky propojené daly mozZnost vzniku
celkovému schématu zapojeni. V prfedeslych kapitolach byly odvozeny velikosti a
zapojeni jednotlivych soucastek. Aby bylo zapojeni kompletni, bylo nutné pfidat
napajeci a periferni obvody, které byly pfevzaty od doporu€eni vyrobce (napajeni
ATmegal6M1 apod.). Pfidanim téchto celku, kterymi jsou:

e vstupni mdastek, filtrace, stabilizace pomoci LM2596 a filtry pro
elektromagnetickeé rusSeni L1 a L3,

e napajeni mikrokontroléru a zapojeni jeho oscilatoru,

e pomocne led diody k pfipadné signalizaci,

e CAN rozhrani,

bylo doplnéno vysledné schéma. Schéma na Obr. 6.7 ukazuje zapojeni vstupniho
napajeciho napéti, stabilizaci, filtraci. Dale pak zapojeni vstupniho signalu Y,
zapojeni superkapacitort a DC-DC ménice jako zalozniho zdroje napajeni.

+= —— — - — — >
A K
o |
& i
& LS
T i ST
O——+ =%
A K
L L L L
—
= ] _L — 1 1
I L
— —
| L
——— —
T ¥
T 1 Pouziti DCBL motoru v linearnim servopchonu
O_
-— I TITLE: Ladislav Rudolf, Diplomova prace_U2
£
Document Number: REUV:
16516
Date: 21.5.2012 22:54:01 \Sheel: 1/3

Obr. 6.7 Schéma zapojeni 1/3
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Na Obr. 6.8 je zobrazeno schéma zapojeni mikrokontroléru ATmega16M1, jeho
napajeni a oscilator. Dale pak rozhrani CAN a diagnostické LED.

Obr. 6.9 ukazuje zapojeni vykonového mustku, méfeni proudl a zapojeni
konektorového rozhrani pro BLDC.

6.9 Deska plosnych spojt

K schématu zapojeni byla vytvofena deska ploSnych spoju. Na tu byly kladeny
zakladni dva poZadavky. Vyroba by méla korespondovat se souCasnym trendem a
bylo nutné ji vyrobit do rozméru, které odpovidaji vnitfrnim rozméram aktuatoru pro
umisténi fidici elektroniky. Deska plosnych spoju (viz Obr. 6.10) byla vyrobena na
zakazku. Pro ukazku je vlozena jen Cast DPS, kompletni uspofadani DPS je
k dispozici v pfiloze na CD.

64

75

Obr. 6.10 Deska plosnych spojti rozlozeni soucastek
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7 PROGRAMOVA SMYCKA

7.1

Stavovy diagram

MC_REF_SPEED = 0
MC_MOTOR_READY = 1

INIT_OK
! IS_POWER
GEN_MODE
1S_POWER BACK_POWER v

IS_POWER

WAIT MOTOR_MODE

MC_BACKWARD = 1
MC_SET_REF_SPEED = konst.
MC_REG_TYPE = SPEED [~
MC_REG_LOOP = 1

DIR =

BACKWARD|

DIRECTION = Y
POSITION = Y

MC_BACKWARD = 1
MC_SET_REF_SPEED = 1

DIR = FORWARD

MC_FORWARD = 1
MC_SET_REF_SPEED = Y

|

MC_REGULATION_TYPE = SPEED

MC_REGULATION_LOOP = 1

HALL SENSORY

DUTY_CYCLE ++

DUTY_CYCLE - -

BUFFER [I] =

= = FU

AVG = BUFF_SUM/BUFF SIZE

IF (AVG = CURRENT
> || <

CURRENT_

TRESHOLD),

[0...40]
L

( MC_SET_REF_SPEED = 0 )

SPEED CONTROLER

REGULATION_LOOP = 1 ms

Obr. 7.1 Vyvojovy diagram programové smycky
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7.2 Elektronicka komutace

Pro odhad polohy rotoru je motor vybaven tfemi halovymi snimaci. Tyto Hallovy
snimace jsou umistény vzdy po 120°. S témito snimaci je mozné dosahnout Sesti
riznych stavll komutace. Sepnuti patficnych fazi zalezi pravé na hodnotach
Hallovych snimaca.

Pri detekci zmény Hallovych snimacu je volana funkce
mc_switch_commutation, jejiz parametrem jsou stavy Hallovych snimaci. Nasledné
dochazi k prepnuti spravnych fazi. Se spravnou synchronizaci zustava velikost
toCivého momentu témér konstantni. Na Obr. 7.2 je prabéh jednotlivych fazi na stavu
Hallovych snimacu. Spinaci Tab. 7.1 popisuje Sesti stavovou komutaci v obou
smérech.

A0

|

BO

A1l

|
|

B1

A2

B2

Hall A
-

HallB

Hall C

1840 ms 1,850 ms 1,860 ms 1,870 ms 1,880 ms 1,890 ms 1,900 ms

Obr. 7.2 Prubéh jednotlivych fazi v zavislosti na Hallovych sondach

Direction | Commutation Hall sensors SWITCH PHASE
A B | c|la|a|a | a | a5 | a6
1 1 0o | 1 1 0 0 1 0 0 u-v
- 2 0 0o | 1 1 0 0 0 0 1 U-w
§ 3 0 1 1 0 0 1 0 0 1 V-W
5 4 0 1 | o o 1 1 0 0 0 V-U
5 1 1 | o o 1 0 0 1 0 W-U
6 1 o | ol o 0 0 1 1 0 W-V
1 1 o | 1| o 1 1 0 0 0 V-U
- 2 0 o | 1] o 1 0 0 1 0 W-U
S 3 o | 1|10l oo 1|10 W-V
=<
S 4 0 1 | o 1 0 0 1 0 0 u-v
@ 5 1 |1 |o|1|lo| oo ol 1 u-w
6 1 o | o] o 0 1 0 0 1 V-W

Tab. 7.1 Sestistavova komutace v obou smérech
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7.3 Rychlostni P regulator

Programova smycCka obsahuje rychlostni P regulator (mc_control_speed).
Obecny PID regulator (viz Obr. 7.3) se sklada ze tfi hlavnich €asti proporcionalni,
integracni a derivacni. Vzhledem k tomu, Ze se v praxi PID regulator moc nepouziva
pro fizeni motord resp. rychlych déju, dojde k omezeni pouze na jeho P slozku. P
regulator je vlastné prosty zesilova¢, kde akéni veli€ina je dana nasobkem regulacni
odchylky Kp a ur€uje tak odezvu motoru pravé na tuto odchylku (viz Rovnice 7.3.2).
Prakticky se ukazalo, Ze rychlost regulace t = 1 ms je dostateCné rychla. Systém
bude stabilni i pfesto, ze P regulator neodstrani regulacni odchylky, coz ovSem
v malé mife nevadi. Pro tuto aplikaci je tedy P regulator vyhovujici.

Prvnim krokem regulace rychlosti je vypocet regulaéni odchylky dle Rovnice
7.3.1, ktera je dana rozdilem pozadované hodnoty (mci_get ref speed) a hodnoty
skute¢né (mci_get_measured_speed) pro t = 1 ms (viz Kapitola 7.6 Méfeni rychlosti).

error t = mci_get_ref_speed(t) — mci_get_measured_speed(t) (7.3.1)
duty_cycle[—255..+255] = Kp xerror t (7.3.2)

Tento vypoCet je pfimym zadanim pro PWM (pulzni Sifkova modulace).
Zadani je omezeno v hodnotach -255 az 255, vlivem Cehoz je mozné pouzit 8-
bitovou proménnou a zajistit tak maximalni rychlost vypoc¢tu a v budoucnu si usetfit
vypocetni vykon pro narocna preruseni napfiklad od Hallovych sond.

Duty cycle (stfida) je schopna v praxi regulovat velikost pfilozeného napéti na
jednotlivé vétve BLDC motoru. Toto napéti je pak pfimo umérné protékajicimu
proudu, ktery vytvofi potfebny moment a ktery je nutné regulovat. Tato zavislost byla
diskutovana v teoretické Casti.

KP
+{  DUTY
ERROR|
REE BPEES I CYCLE BLDC
F * nn MOTOR
e Lnn
S 1 I
g
dp

TARGET_SPEED

Obr. 7.3 Blokové schéma PID regulatoru
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7.4 PWM modulace - duty cycle - strida

Jak jiz bylo zminéno, vysledkem PID regulatoru je pfikaz pro vykonovy mustek
v podobé PWM. Viivem této modulace je mozné regulovat pfenaseny vykon. Pomoci
stfidy PWM signalu se rozhodne o tom, vjakém poméru bude pfilozeno
stejnosmérné napéti na svorky pfislusného vinuti. Stfida je pocitana jako pomér
logické urovné ,1“ sepnutého tranzistoru a logické nuly ,0“ vypnutého tranzistoru ku
periodé signalu. Pfiklad pribéhu PWM a jeho stfidy modulovaného signalu je na Obr.
7.4. Z prubéhu A1 je zfejmé, Ze doba trvani log ,1“ je 1us a doba trvani log ,0“ jsou
3us. Poté stfida se spocita dle Rovnice 7.4.1

AD

BO

S N | | | | |

B1

A2

B2

Hall A

Hall B

Hall

1,818,900 us 1,818 910 us 1818920 us 1,818,930 us
Obr. 7.4 Pribéh PWM signalu v sepnuté vétvi
Konkrétni vypocet pro variantu jedné periody v pribéhu A1 je nasledujici:
Perioda T = 4us
Doba trvani log"1" L1 = 1us
Doba trvanilog"0" LO = 3us

stiida = = =5 = 0,25 + 100 = 25% (7.4.1)

Detailni stfida PWM (viz Obr. 7.4) je pfi provozu nezatizeného BLDC motoru,
proto je stfida nizka cca 25%.
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7.5 Méfreni proudu

Méreni proudu probiha v hlavni programové smycce s periodou 1 ms. Po
vyvolani funkce check current() dojde k zajisténi velikosti zasobniku (power buffer).
Poté se do zasobniku vkladaji hodnoty méfeného proudu
(mc_get_measurent_current). Pokud je zasobnik plny, provede se vypocet
aritmetického praméru dle Rovnice 7.5.1.

sizeof buffer
o Fburrer me _get_measured_current

avg = (7.5.1)

size of power buffer

Tento pramér je poté predan k porovnani. Pokud je aktualni hodnota vétsi,
nez-li je hodnota spocitaného praméru, pak je vyhodnocen maximaini proud ktery je
umérny maximalnimu momentu a ten je umérny maximalni vystupni sile. Hodnota
proudového priméru neodpovida skute¢né hodnoté, ktera by mohla byt méfena
napfiklad ampérmetrem. Je pfepocCitana konstantou tak, aby mohla byt obslouZena
8-bitovou proménnou a zaroven jeji pfepocitana hodnota odpovidala realnym
hodnotam 0 az 2 A. Hodnota proudu 1,22 A pfedstavuje kontinualni proud protékajici
motorem, ktery je doporuCovan vyrobcem.

7.6 Meéreni rychlosti

Je dulezité zminit, Ze prfepocet rychlosti je bezrozmérna veli€ina a jeji hodnota
neni v jednotkach [ot./min] nebo [ot./min]. Tento pfepocCet je mozny, ale vzhledem
k pouziti 8-bitového kontroléru a 8-bitovych proménnych neni efektivni. Pokud je
potfeba znat realné otacky, je nutné systém mérfeni rychlosti kalibrovat. Vzhledem
k tomu, Ze hodnota rychlosti je vlastné hodnotou, ktera je zadouci a zaroven je pouZit
rychlostni regulator, tak informace o skute¢né rychlosti je vstupem pro P regulator.
Rychlost je tedy zvolena tak, aby byla dodrzena rychlost prejezdu aktuatoru.

Méreni rychlosti se provadi kazdym pFerusenim, které vyvola snima¢ HALL_A
na sestupné hrané. Dale nechavame samovolné bézet Casovac TO, ktery spoustime
pfi INITu mikrokontroléru. Ten zajisti dodrzeni ¢asové konstanty, ktera se pak pouzije
pro vypocet rychlosti (viz Rovnice 7.6.1). Konstantni parametr K_SPEED je spocitan
dle Rovnice 7.6.2, kde n je pocCet polovych dvojic motoru, rpmmax jsou maximaini
otadky motoru a 16*10° je perioda taktu ¢asovade.

new_measured_speed = K_SPEED /timer_value (7.6.1)

60x255 _ 60x255
NX16X10™6XTPMmayx  4X16X1076X9350

= 102000 [-] (7.6.2)

Kspgep =
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7.7 Meéreni polohy

Je realizovano pomoci Hallovych sensord. Jelikoz je nutné méfit polohu
obéma sméry, postaci dvé Hallovy sondy. Prubéhy Hallovych sensoru byly exaktné
zméfeny pomoci analyzatoru rychlych déju a jejich prabéhy byly znazornény
v kapitole 7.2 na Obr. 7.2. Pfekresleni prubéhu na vstupech HALLO(HALL_A) pin 15
(PD7) a HALL1(HALL_B) pin 22(PC6) je zobrazeno na Obr. 7.5.

N\

|
FdIRWARD o

HALL_A

BACKWARD
|

-«

|
]
I
|
|
|
I
|
|

HALL_B

Obr. 7.5 Pribéh HALL_A a HALL_B

Ze znalosti prabéhu vyplyva nasledujici pseudokod, ktery je provadén pfi
kazdém preruSeni od Hallového sensoru (HALL_A):

If (HALL_A rising edge ) and (HALL_B) rotation - -
else rotation ++

if(lHALL_A rising edge) and (HALL_B) rotation ++
else rotation - -

Pomoci tohoto pseudokddu Ize pfesné urcit polohu resp. pocet otacek, ktery
servopohon vykonal. V budoucim pouZiti tohoto prototypu se budou otacky pouZivat
v souvislosti se vstupem Y, ktery bude pfimym zadanim polohy.
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7.8 Bezpecnostni funkce

Prototyp servopohonu obsahuje bezpecnostni funkci. Ta spociva v zavieni
ventilu v dobé, kdy servopohon neni napajen sitovym napétim. V praxi je zadouci,
aby pfi tomto stavu byl ventil v plné zaviené poloze.

Na samém zacCatku programové smycCky algoritmus kontroluje stav napajeciho
napéti (IS_ POWER). Pokud ten je pfitomen, smycka pokraCuje dale v pracovnim
rezimu. Pokud neni signal o pfitomnosti napajeciho napéti pfitomny, je aktivovana
bezpec&nostni funkce servopohonu. Programova smycka vykona tfi pfikazy.

Nejprve si mikrokontrolér aktivuje zdroj zalozni energie (BACK_POWER),
ktery mu na ukor vysSiho proudu zaru€i konstantni napéti. Coz je z divodu toho, Ze
pokud by kolisala uroven napajeciho napéti, nebylo by mozno zaruCit hodnoty
logickych urovni. Zdrojem energie zde predstavuji superkapacitory.

DalSim krokem k vykonani bezpe&nostni funkce je nastaveni sméru k uzavieni
servopohonu (mci_forward).

Nastaveni referen¢ni rychlosti odpovida rychlosti dfiku 1,6 mm/s. Tato rychlost
je idealni pro plynulé zavieni aktuatoru. Zasoba energie v superkapacitorech je
dostacujici a zaroven je plné uzavreni provedeno v dobé 4 s. Poté je drzen proud
motorem na konstantni hodnoté 0,22 A az do vybiti superkapacitort. Dale dochazi
k odstaveni mikrokontroléru z dlivodu ztraty napajeni. Po provedeni INITu
v nasledném pfilozeni napajeciho napéti probiha programova smycka od samého
zacCatku. Graf 7.1 predstavuje pribéh bezpecnostni funkce.

Bezpecnostni funkce - IS_ POWER=0

e FOrce [N] === Position[mm)]

450 12
400 -1

\ L 10
350 _

300 8
250 / i

7
200 // I g
150 4
100 -3
50 2

0 . \ 0

17:32.717:33.517:34.317:35.017:35.817:36.517:37.317:38.117:38.8 17:39.6 17:40.4 17:41.1

Graf 7.1 Prubéh sily a pozice aktuatoru pfi bezpeénostni funkci
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

8.1 Tester

Méfeni probihalo v laboratornim prostfedi pomoci sensoru polohy a sily.
Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 8.1. Prototyp servopohonu byl spojen se
senzorem polohy a sily. Protisila byla vytvofena testovacim ventilem, ktery obsahuje
pruzinovou zatéz. Dle stlaCeni pruziny byla vytvofena potfebna sila pusobici proti
dfiku prototypu servopohonu.

Napajeni bylo realizovano stejnosmérnym napétim o hodnoté U=20 V. Vstupni
Y-signal pomoci potenciometru nabyval hodnot 0 az 10 V stejnosmérného napéti.
Vyznam hodnot Y-signalu je nasleduji (8.1.1) a (8.1.2).

Y = 0V ~poloha dtiku 0 mm (8.1.1)
Y = 10V ~poloha driku 6 mm (8.1.2)

Sensor polohy a sily byl pfipojen pfes ADC na vstup RS-232 pocitace
oznaceného jako PC_2. Na tomto PC_2 byl spustén program LabVIEW, ktery
vyhodnocoval nasledujici udaje o sile F (viz Rovnice 8.1.3) a poloze (viz Rovnice
8.1.4).

F — Sila — Force N (8.1.3)
Possition — Pozice — poloha [mm] (8.1.4)

Osa ,x“ byla reprezentovana cCasovym udajem. Pro lepSi orientaci ve
vyslednych grafech byl ¢as pfeveden do stejnych ¢asovych intervald.

Pin JP3, ktery se nachazi na desce ploSnych spojd, slouzi k zapojeni
digitalniho ampérmetru do obvodu BLDC motoru. Diky tomu Ize méfit realny proud
tekouci motorem. Dle vyrobce je hodnota nominalniho proudu tekouci motorem
stanovena na l,om= 1,22 A. Idealni je se pohybovat kolem této hodnoty.

Prototyp aktuatoru obsahuje rozhrani CAN, které bylo vyuzito k odesilani
diagnostickych zprav. Pfi pouZziti v praxi je mozné toto rozhrani pouzit napfiklad
k pfimému ovladani Y-signalu. Na rozhrani CAN se pfipojil pfevodnik CAN/USB,
ktery byl propojen sPC 1 a na kterém jsou pomoci terminalu vyhodnocovany
posilané zpravy. Tento pfevodnik poslouZil k odesilani nasledujicich diagnostickych
zprav: measured_current, rotation_value, potenciometer_value, rotation target,
reference_speed.

Na zakladé téchto vysSe uvedenych informaci jsou dle potfeby vykonavany
patficné zmény v softwarové Casti fizeni. Tyto zmény jsou realizovany pomoci
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PC_1, na kterém bézi program AVR Studio slouZici jako kompilator jazyka C.
Pogram ASIX uploader slouzi k nahrani pfelozeného kodu do paméti mikroprocesoru
ATmegal6ML1. Blokové schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 8.1.

POTENCIOMETER | PC 2
Y - SIGNAL ?ZCTP3%V:’/ER DIGITAL FORCE [N]
POSSITION [mm]
f ANALOG
0-10V
SPI ACTUATOR | F [ SENZOR F_[TESTOVACE VENTIY
PROTOTYPE [— POLOHY A= PURZINOVA
SILY (0 - 420 N) |7 ATES
Tx Rx
PRESTO
ASIX il
PROGRAMER usB

MEASURED_CURRENT
ROTATION_VALUE

POTENCIOMETER_VALUE
PC_1 ROTATION_TARGET

AVR_STUDIO REFERENCE_SPEED

ASIX_UPLOADER

TERMINAL

Obr. 8.1 Blokové schéma pri testovani aktuatoru

Méreni probihalo ve dvou fazich. Nejdfive byl zméfen vyrobeny prototyp
aktuatoru (dale jen ,prototyp“) a poté byla zméfena plvodni verze aktuatoru firmy
Honeywell pod oznacenim ML6435B (dale jen ,ML6435B). V nasledujicich
kapitolach bude popisovan postup méfeni pro tfi prabéhy: Impact force, BreakAway
force a Stall force. Vzhledem k minimalnim odliSnostem v prubéhu méfeni
jednotlivych modell nebude postup popisovan pro kazdy model zvlast.

8.1.1 Impact Force

Aktuator je ve vychozi zaviené poloze. Zkontroluje se funkénost méfeni sily a
pozice. Pruzinova zatéz v testovacim ventilu se nastavi tak, aby vytvarela nulovou
silu oproti dfiku aktuatoru. Da se povel aktuatoru k maximalnimu otevieni ventilu.
Dfik aktuatoru by mél vykonat celou drahu tedy 6 mm. Pokud se tomu tak nestane, je
nutné provést napravné opatreni. Nejednalo by se pak o moment Impact, ale o
moment Stall. Po dosazeni koncové polohy aktuator narazi na konec testovaciho
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ventilu. Pribéh, ktery Ize takto sledovat se nazyva Impact force. Jedna se tedy o silu,
kterou vykona aktuator pfi narazu na pevnou prekazku.

8.1.2 Stall force

Aktuator je ve vychozi zaviené poloze. Zkontroluje se funkénost méreni sily a
pozice. Pruzinova zatéz testovaciho ventilu se nastavi tak, aby se aktuator nezastauvil
na koncové poloze, ale uprostfed zdvihu. Bézici aktuator vyviji maximalni mozny
moment do doby zastaveni. Tento stav Ize na méfidle sily vyhodnotit jako Stall force.

8.1.3 Break Away force

Aktuator je ve vychozi zaviené poloze. Zkontroluje se funkénost méreni sily a
pozice. Pruzinova zatéz se nastavi tak, aby se aktuator rozbéhl oproti zatézi. Po
kazdém uspésném rozbéhu je nutné si zapamatovat nastaveni sily F, ktera se
postupné zvySuje a opétovné se nechava aktuator, aby pfekonal tuto silu. Pokud
sila, ktera je nastavena ma za nasledek nerozbéhnuti aktuatoru, pak je predchozi
nastavena sila silou Break Away force.
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8.2 Impact force — graficky prabéh
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Graf 8.2 Prabéh sily Impact force — ML6435B
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8.3 Impact force - zhodnoceni

Z grafu je zfejmé, Ze sila nazvana jako Impact force, ktera je diskutovana
v teoretické Casti, odpovida tomuto vysledku. Prabéh je charakterizovan prudkym
narustem sily, poté sila narusta jiz plynuleji a to az k hranici 400 N. Na této hranici se
nachazi maly prekmit, ktery je charakteristicky pravé pro silu Impact. Limitaci sily
Impact dokazal BLDC motor spravné omezit.

Z grafu je dale zfejmé, Ze aktuator otevrel ventil do maxima v ase 6 s, naproti
puvodni verzi aktuatoru ML6435B, kde jej oteviel v Case 23 s.

DrZzeni konstantniho momentu/sily v pfipadé narazu aktuatoru na pevnou
pfekazku byl jednim z bodl zadani této prace. Mezi hlavni vyhodu prototypu patfi
schopnost pfedani momentu/sily jako pozadované hodnoty mikrokontroléru pomoci
CAN rozhrani.

48



8.4 Stall force — graficky pruabéh
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8.5 Stall force - zhodnoceni

Sila Stall je definovana jako sila, ktera je potfebna k zastaveni aktuatoru.
Charakteristickym prabéhem je Graf 8.3. Sila postupné narusta az k hodnoté 410 N.
Poté jiz aktuator silu nezvySuje, draha nenarlsta a aktuator stoji. V porovnani s
ML6435B je prubéh identicky. Pokud by se mél CasteCné zhodnotit vysledek
prototypu, tak Ize konstatovat, Ze pfi limitaci sily Break Away koncept fizeného BLDC
motoru uspél.
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8.6
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8.7 Break Away force - zhodnoceni

Sila Break Away je definovana jako sila, proti které je jesté stojici aktuator
schopen se rozjet. Postupné se tedy zvySuje sila a nechava se aktuator rozjizdét do
stale vétsi sily. Posledni sila, do které je aktuator schopen se rozjet, je sila Break
Away.

Limitaci této sily prototyp aktuatoru opét prokazal. Pokud je nutné zajistit stav,
pfi kterém by vS8echny vySe zminéné sily mély stejnou hodnotu, je zapotiebi, aby i
sila Break Away méla stejnou hodnotu. V praxi to znamena, Ze od stojiciho aktuatoru
se pozaduje rozjeti az do sily 410 N nebo do sily této se bliZici. Z grafu lze odecist,
Ze prototyp je schopen se rozjet do sily 360 N, kdeZto puvodni ML6435B se rozjel
pouze do sily 330 N.

8.8 Zhodnoceni vysledkl z pohledu limitace sily

Vysledkem méfeni jsou hodnoty uvedené v Tab. 8.1.

Prototyp ML6435B
Stall force [N] 410 410
Impact force [N] 410 410
Break Away force [N] 360 330

Tab. 8.1 Prehled velikosti jednotlivych sil

Hodnoty sil Stall a Impact jsou pro oba aktuatory stejné. Sila Break Away je o
30 N vétsi nezli u ML6435B. Dulezité je poznamenat, Ze ukolem nebylo dosahnout
lepSich vysledku, ale ovéfit koncept servopohonu/aktuatoru s vyuzitim BLDC motoru.
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8.9 Zhodnoceni vysledku z pohledu regulace polohy

Prototyp, jak ukazuje tabulka Tab. 8.2, umoZnuje regulaci polohy diky
pfitomnosti Hallovych snimacu. Ty jsou zapojeny do mikrokontroléru a tvofi zpétnou
vazbu pro P regulator. Ten na zakladé znalosti pozadované polohy a skuteCné
polohy provadi ak¢ni zasah tak, aby zZadana poloha byla rovna poloze aktualni.
ML6435B urCuje polohu na zakladé doby sepnuti a poc¢tu synchronnich otacek
motoru za tuto dobu. Neexistuje tedy zpétna vazba.

Regulace polohy

Prototyp ML6435B

Zpétnd vazba od

R | . D nuti synchroniho motoru.
egulace Hallowych snimaci oba sepnuti synchroniho motoru
Pfesné pomoci halovych
T -
yp sond
o, 4 pulsy na jednu otacku
Rozliseni pulsy haJ -

rotoru

Tab. 8.2 Prehled moznosti regulace polohy u jednotlivych typt
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8.10 Zhodnoceni vysledkt z pohledu regulace rychlosti

Regulace rychlosti je u prototypu mozna zménou firmware v mikrokontroléru
nebo pomoci fizeni pfes CAN rozhrani. Rychlost se pohybuje od 0 do jmenovitych
otaCek motoru. Zménu u ML6435B Ize provést pomoci zmény frekvence napajeciho
napéti nebo zménou poctu polu synchronniho motoru. Porovnani je v Tab. 8.3

Regulace rychlosti
Prototyp ML6435B
Variabilni zménou Zménou frekvencev f’[Hz] vstupniho
Regulace firmware v napet
& mikrokontroléru nebo po
sbérnici CAN Zménou poctu poli[-]
Zména frekvence = ménic
Omezeni Neni
Zména poctu poéll = jiny motor
Pély = 3000/1500/500 apod.
Rozliseni 0-51100t./min
Frekvence = 0-30000t./min

Tab. 8.3 Prehled moznosti regulace rychlosti u jednotlivych typu
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8.11 Zhodnoceni vysledkt z pohledu ceny

V Tab. 8.4 je zobrazen pFehled cenové bilance prototypu a puvodni verze
servopohonu ML6435B. Jsou zde uvedeny pouze komponenty, které se na strané
verze ML6435B mohou odebrat a na strané prototypu pfidat. Zbylé komponenty,
které nejsou odebirany, slouzi jako zaklad pro prototyp. Ty nebudou tedy
porovnavany. Uvedené ceny zahrnuji nékolik aspektl. Na strané prototypu se jedna
o ceny pfi odbéru do desitek kusu. Na strané ML6435B se jedna o ceny, které je
mozné zjistit napfiklad z Internetu, nebo je mozné je ziskat od firmy Honeywell. Pfi
Uvaze o sériové vyrobé a produkci kust v Fadu tisicd bude cena nizsi. Ovsem pokud
se vezme v uvahu cena kusova na obou stranach, bude se tato cena sniZzovat
pomeéroveé. Ztoho vyplyva, Ze pfesny cenovy rozdil neurCime, ale Ize stanovit,
v jakém bude pfiblizném poméru.

Prototyp ML6435B

Nazev Cena priblizné | Nazev Cena priblizné
Superkapacitor 2ks 120,00 K¢ Navratova pruZina 200,00 K¢
ATmegal6éM1 36,00 K¢ Elektromagnet/solenoid 300,00 K¢
CAN bus 30,00 K¢ Koncové spinace 2ks 41,00 K¢
Pasivni soucdstky 50,00 K¢ Elektronické komponenty 50,00 K¢
LTC6103 60,00 K¢

L6920DB 40,00 K¢

LM2675 40,00 K¢

IRF7389 60,00 K¢

Vyroba DPS 150,00 K¢

Celkem 586,00 K¢ 591,00 K¢
Rozdil

(+ Uspora, -prodrazeni) 5,00 K¢

Tab. 8.4 Cenova bilance prototypu a ML6435N
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9 SPECIFIKACE PROTOTYPU AKTUATORU

V teoretické casti bylo pojednano o funkci aktuatoru. Bylo navrzeno nove
feSeni nad puvodnim. Byl stanoven cil, v kterém ma vzniknout novy prototyp
aktuatoru. V praktické Casti byl tento novy model popsan prakticky a byla navrzena
jeho vyroba. Vysledkem byla zhotovena deska plosnych spoju osazena soucastkami.
Byla navrzena programova smycCka, ktera byla odladéna. V testovaci laboratofi
vzniklo vysledné méfeni, které potvrdilo nejen funkénost, ale i to ze prototyp
aktuatoru je schopen detekovat vSechny tfi sily zminéné v teoretické €asti. Tim by se
prototyp mohl dostat do sériové vyroby a v praxi by mohl byt nasazen. Proto je
potfeba k tomuto produktu dodat popis pro budouci uZivatele. V praxi se bézné
pouziva nékolika strankového pdf. souboru.

Specifikace linearniho servopohonu DCBL6435B pro plynulou regulaci
Funkce:

¢ Snadna a rychla instalace
e Regulace rychlosti a polohy

o Bezkartacovy stejnosmeérny motor
e Procesoroveé fizeny
N e Mozna limitace sily

¢ Alternativni komunikac¢ni rozhrani CAN
e Navratova bezpecénostni funkce pfi vypadku napajeciho napéti

Specifikace:
Objednaci ¢islo DCBL6435B
Napajeci napéti 12 - 24VDC/VAC
Ovladaci napéti Vstup "Y" 0-10vDC
Ovladani polohy 0V = plné zavreno, 10V = pIné otevieno
Ovladani pomoci CAN ANO
Zdvih dfiku 6mm
Doba prebéhu 10s
Jmenovita sila na dfiku 410N
Maximalni doba prebéhu pfi 4s
ztraté napajeciho napéti
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10 ZAVER

Primarnim  ukolem této prace bylo ovéfit koncept linearniho
servopohonu/aktuatoru s vyuzitim bezkartaCového stejnosmérného  motoru.
Rekapitulace vysledki dosazenych méfenim v bodé 8.8 ukazuji, Ze hodnoty sil
s vyjimkou sily Break Away, ktera hovofi ve prospéch BLDC motoru jsou sily a jejich
prubéhy identické. Je mozné tedy konstatovat, Ze pouziti bezkartaCového
stejnosmérného motoru pro pohon linearniho servopohonu s bezpe€nostni funkci je
mozny.

Tim, Ze vySe uvedeny koncept byl ovéfen, je mozné porovnat soucCasny
servopohon a navrhované feSeni z hlediska regulace rychlosti, polohy, limitace sily a
ceny.

Vzhledem k tomu, Ze puvodni feSeni obsahuje synchronni motor, tak regulace
rychlosti Ize provést dle Rovnice 6.1.1 zménou frekvence napajeciho napéti nebo
poctem polu motoru. Regulace polohy je pfedavana pomoci signalu 0 az 10 V jako
poCet otaCek nutnych kvykonani. Co ale chybi, je zpétna vazba skutecné
vykonanych otacek. Pfedpokladem je, Ze motor vykonal to, co mu bylo pfedano.
Limitace sily je provadéna pomoci mikrospinacu, které odpojuji motor od napajeciho
napéti na zakladé vychyleni od osy soukoli pfevodovky pfi dosazeni mezniho napéti.
Aktuator ve své alternativni verzi obsahuje bezpecnostni/navratovou funkci
nazyvanou ,spring return®. Servopohon je schopen v beznapétovém stavu pomoci
elektromagnetu a spojky odpojit motor od zatéZze. Navratova pruzina uvede
servopohon do vychozi zaviené/bezpecné polohy.

Navrhované feSeni obsahuje elektroniku pro fizeni BLDC motoru s Hallovymi
snimadi polohy, superkapacitorem jako zasobnikem energie pro
beznapétovy/havarijni stav a méfeni proudu motorem. Jiz tato kliCova slova
naznacuji, ze se jedna a plné nastavitelny servopohon z hlediska rychlosti, polohy i
limitace sily. Pfesna poloha rotoru je znama pomoci Hallovych snimac, kterymi Ize
zaroven pocitat otacky. Vzhledem k pfimé umeérnosti protékajiciho proudu vinutim a
momentu, Ize pomoci PWM modulace ménit stfidu sepnutého signalu daného pul
mustku a tim ménit moment motoru v libovolném rozsahu. Diky méfeni proudu a jeho
prevodu do digitalni podoby je mozné jej limitovat. Superkapacitory zajisti bezpecny
a plynuly navrat servopohonu do vychozi/zaviené polohy.

Ekonomicka uvaha byla zhodnocena v Tab. 8.4. Lze tedy konstatovat, Zze za
cenu nepatrné vyssi, Ize ziskat plné fizeny servopohon s moznosti regulace polohy,
rychlosti a plynule nastavitelnou limitaci sily. Dale vzhledem k integrované
bezpec€nostni funkci neni nutné produkovat dva typy servopohond. Rozdily at uz
kladné nebo zaporné jsou minimalni, ovéem z hlediska inovace se jedna o krok
vpred.
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ADC
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Jednotka
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ot./V

N/m
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N/m
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Analog Digital Converter
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Alternate Current
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Magneticka indukce

Brushless Direct Current

Kapacita

Control Area Network

Compact Disk

Computer numeric Control

Direct Current

Direct Current - Direct Current converter
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Digital Signal Processor
Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory
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Frekvence
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Elektricky proud

Konstanta

Konstanta

Délka rotoru

Light Emition Diode
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Podet ota¢ek za minutu
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Elektricky odpor

Draha

Serial Peripheral Interfaces
Cas

Perioda signalu
Elektrické napéti
Jmenovité napéti
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Universal Synchronous Asynchronous Reciever and

USART ) Transmitter
W J Prace
w rad/s Ulova rychlost
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14 SEZNAM PRILOH

14.1 Soubor na CD tester.rar — hodnoty z méreni na testeru.

14.2 Soubor na CD analyzator.rar — prabéhy PWM,HALL,PHASE

14.3 Soubor na CD Actual_FW.rar — programova smyc¢ka

14.4 Soubor na CD schema.rar — elektrické schéma

14.5 Soubor na CD dps.rar — deska plosnych spoju

14.6 Soubor na CD rozpiska.htm — rozpis elektronickych sou€astek
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