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Abstrakt

Tato bakalédfskd prace se zabyva problematikou senzorového fizeni BLDC motoru
pomoci Hallovych snimac¢ti. BLDC motor je pfipojen k 3 fazové nizkonapétové desce
od firmy Freescale, ktera je pfimo pfizpisobena k fizeni téchto motorii. Tato 3 fazova
nizkonapétova deska je fizena signalovym mikrokontrolérem MC56F8006. Dalsi ¢asti
prace je realizace propojeni tohoto pfipravku s programem Matlab/Simulink
pomoci méfici karty Humusoft MF 624. Pro vyslednou regulaci je vyuzito kaskadni
fizeni, proudova a otaCkova smycka. Proudova smycka je realizovand v signdlovém
mikrokontroléru a ota¢kova smycka v programu Simulink.

Kli¢ova slova

BLDC motor, Senzorové fizeni motorti, Hallova sonda, stfida, identifikace parametrii

Abstract

The bachelor thesis is focused on problems of sensor control of Brushless DC Electric
motor (BLDC) using hall-effect sensors. The BLDC motor is connected to 3-Phase low-
voltage board which was produced by Freescale Semiconductor, Inc. The board is
adapted to control electrical motors by MC56F8006 signal microcontroller. The next
part is devoted to implementation of interconnection of the machine with the
Matlab/Simulink programme using the MF 624 multifunction 1/0O card. Cascaded
control, current and speed loops are used for the final configuration. The former loop is
realized in the signal microcontroller, the latter one in the Simulink programme.
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UvVOD

Laboratorni uloha, kterd je vysledkem této bakalaiské prace, by méla slouzit
jako pomticka v predmétu Rizeni a regulace 2. Jejim hlavnim cilem bude pochopeni
problematiky analyzy systému a jeho nasledné regulaci.

Danym systémem je piipravek s BLDC motorem, ktery fidi signalovy
mikrokontrolér MCS56F8006. Pripravek je navrzeny firmou Freescale. Jedna se
o 3 fazovou jednoucelovou nizkonapétovou desku, ktera je pfimo ptizptusobena k fizeni
BLDC motort.

Ukolem bylo navrhnout algoritmus senzorového fizeni BLDC motoru pomoci
Hallovych snimaci, které jsou soucasti motoru, v programu CodeWarrior. Aby bylo
mozné BLDC motor fidit proudem, byl vytvoten PI regulator proudu, jehoZz vystup se
ptepocditava na stiidu PWM signalu, kterou je fizeny tranzistorovy mastek.

Vzhledem k zapojeni piipravku, musela byt vymyslena komunikace se vstupné
vystupni kartou Humusoft MF624. Vystupem z ptipravku jsou otacky, realizované
pomoci virtudlniho enkodéru a vstupem je PWM signél, ktery je imérny zadanému
proudu.

Vstupné  vystupni karta Humusoft MF624  spolupracuje s programem
Matlab/Simulink, ve kterém byla vytvofena otd¢kova smycka regulace s PI regulatorem
otacek. Jedna se tedy o kaskéadni regulaci ota€kové a proudové smycky.
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1 TEORETICKY ROZBOR

BLDC, n¢kdy nazyvany EC motor, patfi mezi synchronni bezkartiCové motory.
Jedna se o bezkartacovy elektronicky komutovany motor. Diky své spolehlivosti
a minimalnimu ruSeni se upiednostituje pied klasickymi stejnosmérnymi motory.
Dosahuje rychlosti az 10000 ot/min. [1]

1.1 Konstrukce BLDC motoru

Proti DC motoru je vinuti navinuto na statoru, obvykle ttifazove, zapojené do
hvézdy nebo do trojuhelniku. Permanentni magnety, které vytvaii konstantni
magnetické pole ve vzduchové mezefe, jsou umistény na rotoru. U DC motort
komutaci obstarava mechanicky komutator, kdezto u BLDC motortu je komutaci tieba
provadét elektronicky. K tomu je zapotiebi znat polohu rotoru. Poloha se snima
nejcastéji Hallovymi snimaci nebo pomoci resolveru, inkrementalniho snimace atd., dle
pozadavkll na ptesnost. Pfi vysSich ota¢kach se vyuziva bezsenzorového fizeni, kde
polohu uréujeme z naindukovaného napéti na odpojené civce. [1]

Stator

Permanentni magnety Rotor

Obrazek 1 Vnitini uspoiradani EC motoru

1.2 Rizeni BLDC motoru

Aby m¢l BLDC motor plynuly chod, maximalni G¢innost a dany moment, je
potieba zajistit patfiénou komutaci. Diky uspofadanému rozmisténi permanentnich
magneti mizeme civky napajet obdélnikovym napétim, za pomoci 3fazového meénice,
kde se spinaji jednotlivé tranzistory. Pro spravny chod motoru postaci zajistit Sest poloh.

[2]
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1.2.1 Komutace

Pomoci Sesti tranzistor se prepina proud do jednotlivych vinuti v zavislosti na
poloze rotoru. Stfedni hodnota napéti, od které se odviji rychlost otacek, se tidi pulsné
Sitkovou modulaci. Moment, ktery plisobi na motor, je imérny proudu protékajici
vinutimi. Zapojeni ménice se shoduje s frekvenénim méni¢em pro asynchronni motor
stim rozdilem, ze u asynchronniho motoru se napaji vSechny 3 faze sinusovym
proudem a BLDC motor ma jednu fazi vzdy u obdélnikového proudu odpojenou. [3]

1.2.2  Unipolarni spinani

Pro jednoduchost budeme uvazovat 0 H mistku pro DC motor. V prvnim ptipadé
je na svorkach civky pfipojené napéti Vdc, jak je zfejmé z obrazku €. 2, kde jsou sepnuté
tranzistory Q1 a Qg Vv druhém piipadé (obrazek €. 3) je na civku piipojené nulové napéti,
tedy svorky zkratujeme sepnutim tranzistortt Q2 a Q4. Tranzistory v jedné vétvi jsou na
sob&é nezavislé, ale nesmi nastat ptipad, kdy budou oba dva sepnuté spole¢né. [1]
U problematiky pohoni je toto feSeni lepsi z divodu proudového zvinéni oproti
bipolarnimu spinani.

+ U [V]
Q1 Q3 Vdc

Vdc A B

— t [s]

Obrazek 2 Unipolarni spinani 1. Pripad

+ U [V]
Q1 Q3 Vdc
0 0
Vdc A B
Q2 Q4
1 1

— t [s]

Obriazek 3 Unipolarni spinani 2. Pripad
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1.2.3  Bipolarni spinani

V ptipadé tohoto spinani je nejprve na svorkdch civky ptipojeno kladné napéti
Ve, kde jsou sepnuté tranzistory Q1 a Q4. Poté je na civku piipojené zaporné napéti Ve,
kde jsou sepnuté tranzistory Q2 a Q3. Tranzistory Vv jedné vétvi jsou na sobé nezavislé,
ale nesmi nastat ptipad, kdy budou oba dva sepnuté spolecné. [1]

+ U [V]
Q1 Q3 Vdc

Vdc A B

t [s]

Obrazek 4 Bipolarni spinani 1. PFipad

+ U [V]
Q Q3 Vdc

— t [s]

Obrazek 5 Bipolarni spinani 2. Piipad

1.2.4 Komplementarni spinani

Pfi tomto spinani jsou tranzistory v jedné vétvi na sobé zavislé. KdyZ jeden
z tranzistoru je ve stavu ON, druhy je ve stavu OFF. Pfi pfepinani do opa¢ného stavu se
musi vkladat do PWM tzv. ,,deadtime* kviili parazitni kapacité tranzistoru, aby nedoslo
ke zkratu. Deadtime je doba, po kterou jsou oba tranzistory vypnuté. Odviji se od
pouzitych tranzistort. [1]

1.25 Senzorové rizeni

Senzorového snimani polohy se vyuziva u pohoni, kde je potieba fidit motor od
nizkych otacek jako jsou napft. servopohony.
V naprosté vétSin€ se vyuziva tii Hallovych senzort, které se umist'uji na stator

13



a jsou od sebe pootoceny po 120 elektrickych stupnich. U jednopdlového motoru
dostavame informaci o poloze po 60° u dvoupolového motoru dostavame informaci
0 poloze po 30°. [2]

Vystupni signal Hallovych sond
Hallovy snimace | — FE——

o

Magnety na htideli

0 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 1

Uhel natoceni rotoru po 60 stupnich

&

4

Obrazek 6 Snimani polohy rotoru

1.3 Matematicky model

Tyto napét'ové rovnice plati, jestlize odpory vSech vinuti se rovnaji. Ty jsou prevzaté od
Prof. Ing. Jitiho Skalického, CSc. [3]

. d¥,
u, = Ri, +—=
X X dt

aw.
uy = Rly + d_ty (11)
w, = Ri, + dZZ

Za ptedpokladu, ze vSechny induk¢nosti si jsou rovny, plati tyto rovnice.
Yy = Liy + V(o)
l}ly = Liy + 'PBy(ﬁ) (1.2)
l]IZ = LLZ + lPBZ(ﬁ)

Pro vnitini elektromagneticky moment plati

B leBX B d"pBy B dlIIBZ
m; = i i 1.3
t X a9 tly do tiz do (1.3)

Z napétovych rovnic mizeme odvodit rovnici pro celkové napéti

U=2Ri+2L5 4028 28

dd dd (1'4)
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Pro BLDC motor v dané poloze plati i, = —i,, = i,i, = 0 funkce spfazenych toki x a y

maji linedrni prabeh, ale s opacnym sklonem. V absolutni hodnoté maji jejich derivace

stejnou hodnotu, ale opa¢né znaménko. Nahradime-li tuto derivaci v absolutni hodnoté
momentovou konstantou C, EC motoru, mizeme rovnice (1.3), (1.4) napsat ve tvaru:

U = 2Ri+2L% + 2C,w

m = 2C,1

Pro rovnici mechanické rovnovahy plati

c C

- < =

©
La/Ras+1

dw

celkové napéti

napéti na vinuti
elektricky proud
sptazeny tok

indukénost

funkce sptazeného toku
uhel natoCeni rotoru od statoru
rychlost ota€eni motoru
moment setrvacnosti
staticky moment odporu
mechanické konstanta

Prenos eleKricks casti —»( 2 )

1

(1.5)
(1.6)

(1.7)

Js

Prenos mechanické ¢asti

Obrazek 7 Model DC motoru

omega
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14 Kaskadni rizeni

Kaskadni  fizeni v problematice @ motori  se  nejcastéji  pouziva
u servomechanismu. Je tvotfeno polohovou smyckou s podiizenou otd¢kovou smyckou

v

v

maximalni moment. Zadanou hodnotou této smycky je proud a na vystupu regulatoru je
napéti. U tranzistorovych ménicl je to hodnota stiidy PWM signalu.

Vstupem otackové smycky jsou zaddané otdCky a na vystupu otackového
regulatoru je proud. [3]

U polohové smycky je zadanou hodnotou poloha a vystupem jsou otacky.
Strukturu této regulace muzete vidét na obrazku ¢. 8. [3]

poloha [°]

X* . . .
Ve Reguldtor Ve Regulator Ve Regulator

> —(  —> Motor  w [rad/s]

polohy otacek proudu 11A]

, . A

A 4

Obrizek 8 Struktura kaskadni regulace
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2

POPIS HARDWARE

Koncepce zatizeni, ktera je na obrazku ¢. 9, byla zvolena s ohledem na
zapojeni desky a periferie mikrokontroléru. Deska, na které je umistény
mikrokontrolér, nazyvana ,,dcefina deska®, je pfipojena k 3 fazové desce pomoci
dvou dvacetipinovych konektord. V mikroprocesoru byly vyuzity tfi periferie
ADC k méieni proudu, Sest PWM kanalu k fizeni tranzistorového mistku, ktery
je buzen budi¢em MC33927. Procesor komunikuje s timto budicem pies SPI.
GPIO vyuzivaji tfi Hallovy snimace, k urcovani polohy rotoru. Packovy
pfepinac¢ urcuje, zda se nachdzime v ladicim modu nebo zda komunikujeme
s méfici kartou Humusoft MF624 a testovaci body slouzi k méteni jednotlivych
preruSeni. Kanadl A, B, virtudlniho enkodéru vytvofené¢ho v mikrokontoléru,
Spojuje zafizeni s enkodérem métici karty Humusoft MF624 pro méteni otacek.
K urcéeni stfidy PWM signalu od meéfici karty Humusoft MF624 slouzi periferie

Casovace.
3 féZOVé BLDC deSka Hallovy snimace
« 1
// \
Mustek > —> BLDC motor |
Vodice |
* motoru \ /
Meienl Budic <
proudu
A
A4 A 4
Enkodér |« GPIO ADC PWM
» Komutace
N . . 7 Reguldtor T
A | ek 1@’ proudu | stidapwm | SPI
Humusoft MF 624 58MF8006

Obriazek 9 Koncepce zafizeni
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2.1 Trifazova BLDC nizkonapétova deska

Jednad se o jednoucelovou desku pro fizeni tfifazovych synchronnich motora
S permanentnimi magnety.

2.1.1  VIastnosti

Napéjeci napéti 12- 24V

Vystupni proud 4A

Ttifazova nadproudova ochrana

Ttifazova méteni proudu bocnikem

Ttifazova méteni napéti pro metodu back- EMF
Snimani polohy pomoci Hallovych sond

2 konektory pro decefinu desku

6 LED diod pfipojené na PWM vystupy

2 tlacitka a kolébkovy pfepinac

Reset tlacitko

2.1.2  Parametry BLDC motoru

Tabulka 1 Parametry motoru

Typ motoru LINIX 45WN24-40 BLDC Motor
Jmenovité napéti 24V
Jmenovité otacky 4000 ot/min
Jmenovity proud 2,34 A
Jmenovity moment 0,0924 Nm

2.2 Dcerina deska

Slouzi k fizeni 3 fazové BLDC desky. JTAG konektor byl vyuZit k programovani
signalového mikrokontroléru MC56F8006 Vv prostiedi CodeWarrior, za pomoci USB
TAP, ktery umozituje komunikaci v realném Case s programem Freemaster.

Pomoci JTAG konektoru je mikrokontrolér propojen s kartou Humusoft MF624.
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2.3 Mérici karta Humusoft MF 624

Jde o méfici kartu pfipojitelnou k pocitaci pomoci sbérnice PCI. Hlavni uplatnéni
ma v laboratofi, kdy je potfeba zobrazit v PC hodnoty senzorl, jak analogové, tak
1 digitalni signaly. Karta mtize byt vyuzita i k fizeni néjakého akéniho ¢lenu.

K propojeni s ptipravkem Dbylo vyuzito ¢asovace v PWM rezimu. Vstupy
inkrementalniho snimace, lze zapojit jako symetrické nebo nesymetrické s maximalni
vstupni frekvenci 2.5MHz a rozliSenim 32bit.

2.3.1  VIastnosti

8 digitalnich vstupii (TTL)

8 digitalnich vystupt (TTL)

8 14bitovych A/D ptevodniki (+10V)
8 14bitovych D/A ptevodniki (+10V)
4 Casovace/Citace

4 vstupy inkrementalnich snimaci
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3 SOFTWARE

Program pro signalovy mikrokontrolér je psany v jazyce C a programovany
v prostiedi Codewarrior. Konektor JTAG na dcefiné desce je vyuzit k propojeni
s méfici kartou, nebo k programovani pomoci USB TAB. Packovy piepina¢ rozhoduje
o volbé propojeni. Je-li kK piipravku pfipojeny USB TAB, nachazime se ve fazi ladéni
a packovy piepina¢ musi byt sepnuty. V tomto rezimu je vstupni PWM signal od méfici
karty pfipojen na tlacitko UP pomoci pfipajeného vodice. V rezimu komunikace, kde je
packovy prepinac ve stiedové poloze, neni mozno program ladit, protoze k propojeni
ptipravku je vyuzit konektor JTAG.

Po spusténi pfipravku musi byt vlozeno zpozdéni, aby probchla spravna
inicializace tranzistorového budiCe, ktery je nakonfigurovany ptes SPI. Jestlize je
ptepina¢ ve stiedové poloze, nakonfiguruje se vstup ¢asovace TO a vystupni dva piny
enkodéru, které jsou soucéasti JTAG konektoru. Je-li packovy piepina¢ sepnuty tak, jsou
piny JTAG konektoru nastaveny ke komunikaci s USB TAB. Aby bylo mozno ladit
program i s pfipojenym signalem od méfici karty bylo vyuzito Up tlacitka, které lze
nakonfigurovat jako vstup Casovace T1. Potom konfigurace probiha v poiadi, jak je
uvedeno na obrazku €. 10 s tim, Ze soucasti inicializace ADC je 1 nastaveni hodnot pro
PI regulator proudu. Do nekoneéné smycky vstupuji asynchronné pieruSeni od
casovace, GP10 a ADC, jejichz popis funkei je v podkapitolach.
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START

Zpozdéni 1s

v

Init MC33927
Packovy
prepinac

Komunikace
Init TO
Init Enkoder

Ladéni
Init T1

v
INIT

Freemaster
GPIO
PWM
ADC
PIT
Testovaci body

BLDC

—» Nekonecnd smycka GPIO

ADC
T1/T0

Preruseni

Obrazek 10 Vyvojovy diagram programu

3.1 Snimani polohy

Poloha je snimana pomoci Hallovych snimacl, které jsou soucasti motoru.
Snimace jsou rozmistény po 120 °. Diky tomu, ze motor je dvoupolovy dosahujeme 30°
ptesnosti polohy rotoru. V programu byla vytvofena funkce (Hall_sond), ktera vraci
hodnotu polohy v dekadické podobé, jak 1ze vidét v tabulce €. 2.
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Tabulka 2 Piepocitané hodnoty Hallovych snimaci

Uhel natoceni [?] | hall

C hall B

hall A

dek. hodnota

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

OO|R|(PIFRPIOOCIO|FR|FR|FL|O

RP(R[PRPOOC|IO|IFR|IFP|ILRIOIO|O
R[OOI O|R|IFP|IRPIO|IOC|IOC|(FR|F

WiNOPURLPIWINOIROU|EFL

3.2 Komutace

K fizeni Sesti tranzistorii obsahuje mikrokontrolér Sest PWM vystuptl, které byly

nastaveny jako tfi komplementarni pary. Kvili opa¢né logice spodnich tranzistori bylo

zapotiebi signaly pro tyto tranzistory invertovat.

Spinani mustku bylo zvoleno unipolarni s frekvenci 20 kHz. Zptsob tohoto

spinani mizeme vidét na obrazku ¢. 11. Aby nenastal zkrat, pii pfepinani spodniho
a horniho tranzistoru, tak PWM periferie vklada tzv. deadtime 1 us. Deadtime je doba,
po kterou jsou oba tranzistory vypnuté. Toto oSetfeni obsahuje 1 budi¢ pro tranzistory.

Komutace  Komutace Komutace Komutace  Komutace Komutace Komutace

el N0

PWM_BT

Hmr

HHH

PWM_BB

.

H ]

@[ e

PWM_CB

b

HHMHH

Obrizek 11 Unipolarni spiniani ménice

22



Aby bylo na jednotlivych fazich pfilozeno spravné napéti, byla vytvofena

tabulka ¢. 3, kterd kvuli piehlednosti pfifadi vS§em kombinacim napajeni nazev. Tyto

nazvy vektorti se pouzivaji v tabulce ¢. 4, kde podle pozadovaného sméru v zavislosti

na poloze se zvoli dany vektor k nasledné komutaci motoru. Pro jeden smér odpovida
pozice ptimo danému piipadu u struktury switch v jazyce C, ktery prakticky piepina
jednotlivé faze a nastavuje A/D pievodnik, kterym se bude méfit proud. U druhého

sméru se pozice prepocitava pomoci jednotadkového pole dekode_pozice [] = {0, 6, 4,

6, 2, 1, 3, 0}. Na obrazku ¢. 12 mizeme vidét vyvojovy diagram komutace.

Tabulka 3 Komutaéni vektory

faze A faze B faze C | vektor
NC +Vce -\Vce A
-Vce NC +Vee |B
-Vce +Vce NC C
NC +Vce -Vce D
+Vce NC -Vce E
+Vce -\Vce NC F
NC nepiipojena faze
+Vce faze ptipojend na kladné napéti
-Vce faze pfipojend na zaporné napéti

Tabulka 4 Komutaéni tabulka vektori v zavislosti na pozici rotoru

1 smér 2 smér
pozice vektor vektor
5/A D
4B C
6(C F
2|D A
3|E B
1|F C
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/ GPIO_ISR
| Preruseniod
Hallovych sond

Set_duty
Nastaveni stfidy
PWM

!

Pozice
rotoru

Prepocet

Pozice
rotoru

<G>

v v v v 17 17 v
Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3 Pozice 4 Pozice 5 Pozice 6 Pozice0a7
Vektor F Vektor D Vektor E Vektor B Vektor A Vektor C Vypnuti viech
Meéfeni proudu ADC 8 Méteni proudu ADC6 | | Mé&feni proudu ADC6 | | MéFeni proudu ADC4 | | Mgeni proudu ADC 8 | | MéFeni proudu ADC 4 tranzistord
Y v v N 12 12 £7
P S
(" GPIO_ISR

\_ konec /

Obrazek 12 Vyvojovy diagram komutace

3.3 Méreni proudu

Proud je méfen pomoci A/D pievodniku na odporech v kazdé vétvi ménice.
Chceme-li, aby byl proud méfen ve chvili, kdy jsou sepnuté spodni dva tranzistory,
musime vlozit zpozdéni od synchroniza¢niho impulsu PWM signalu, které zajistuje
PDB. Na obrazku ¢. 13 lze vidét PWM signal horniho tranzistoru a pteruseni od A/D
prevodniku. Zpozdéni je vlozeno, aby nenastavalo méfeni ve chvili, kdy nastava
pfechodovy d¢&j pii sepnuti tranzistoru. Diky tomu, Ze PWM signdl je stfedové
centrovany a tranzistory jsou v komplementarnim rezimu s periodu 50 ps, je zaru¢eno
po vloZeni 25,5 us zpozdéni, Ze se vzdy bude méfit ve chvili, kdyz je sepnuty spodni
tranzistor, ktery je fizeny PWM signdlem. To ovSem neplati, pokud je nastavena
maximalni stfida, kdy je horni tranzistor stale sepnuty a spodni stale vypnuty. Vypocet
zpozdéni je podle vzorce ¢. (3.1). Hodnota, ktera se zada do registru PDBdelay se
vypocte dle vzorce €. (3.2). A/D pievodnik ma dvanactibitové rozliseni. Vysledek je
posunut o tii bity doleva, proto jsou posledni tfi bity vzdy nulové. V zavislosti na sméru
otadeni se uréuje znaménko proudu. Vysledny formét proudu +2* se zajistil odectenim
hodnoty 214 od A/D pievodniku, coz odpovida proudu +4 A. Knihovna PI regulatoru
pocitd s Sestnactibitovym fractional formatem, kde Sestnacty bit je znaménkovy.
Vysledna hodnota proudu +4 A odpovida ve fractional formatu hodnoté +0,5.

¢ 7y . eriodaPWM+deadtime  50-10°+1-107°
zpozdéni =B > = > = 25,5 us (3.2)
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zpozdéni __ 255107°

PDBdelay - systémové hodiny - 31,25:107° =816 [-] (32)
synchronizac¢ni impuls PWM
>
=
o
o’ 50
& t [us]
|
@)
a
<<
25.55 t [US]
__—+ \"—ADCISR
Zpozdeni doba pievodu ADC

Obrizek 13 Detail PWM signalu a ADC preruseni

3.4 PI regulator proudu

K analyze systému, coz je BLDC motor, poslouzil program Freemaster recorder,
ktery vzorkoval hodnoty proudu a napéti kazdych 50 ps na konci pteruseni od A/D
pfevodniku. Namétenou prechodovou charakteristiku pfi zablokovaném rotoru lze vidét
na obrazku ¢. 14, ze kterého byl ur€eny systém ¢. (3.3). Systém ma zesileni 0,7068
a Casovou konstantu 392 ps. Dopravni zpozdéni 50 ps je viditelné po pfiblizeni
pfechodové charakteristiky.

0,7068 . e—50'10_6'p (33)

Fmotoru = ——
392:1076-p+1

Dalsi variantou byla moznost ur€it pfenos systému (3.4) z naméfenych hodnot
motoru R = 1,165 Q, L = 790,33 uH.

1
% _ 08581
%-p+1 T 67810 6-p+1

Fmotoru = (3.4)

25



<> 22
- o)
‘ proud
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0 L : 0
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t[s] x 10°

Obrazek 14 Piechodova charakteristika motoru se zablokovanym rotorem

Regulator pro soustavu (3.3) byl vymodelovany v Malabu nastrojem Sisotool,
kde dopravni zpozdéni bylo aproximovano Padeho rozvojem sedmého fadu. Teoretické
piedpoklady regulatoru mizeme vidét na obrazku ¢. 15. Modra kiivka je proud [A]
a zelend kiivka je napéti [V].

Spojity pienos regulatoru ve tvaru ¢. (3.5) je zapotiebi piepocitat na hodnoty, se kterymi
pocita procesor. Rovnice, se kterou pocita procesor je ve tvaru (3.9).

—_— Akéni zasah V1]
—_— Odezva zadaného proudu [A]

Amplituda

0.5

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t [s] x1073

Obrazek 15 Teoreticka odezva navrZeného PI regulitoru na jednotkovy skok Zadané veli¢iny
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Xf (k)
er (k)
emax

xmax

1 1
Fpi =K, +5 = 1,3498 +m
. -6
Ki =Ky -~ =13498 - == = 0,3256
€max 4
KSC = Kp ' m = 1,3498 ) m = 0,2222
Kise = K; - 22 = 0,3256 - —— = 0,0537

xp(k) = K¢ - ep (k) + xip(k — 1) + Ky - €5 (k)

xip(k) = x;p(k — 1) + Kisc - er (k)

vystup regulatoru v kroku k
chyba regulatoru v kroku k

maximalni rozsah vstupni fyzikélni veli¢iny
maximalni rozsah vstupni fyzikalni veli¢iny

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
(3.10)

Vypoétené hodnoty K. a Ky jsou v rozsahu od nuly do jedné, coz vyhovuje
fractional formatu, ktery vyzaduje knihovna gflib.h od firmy Freescale. Funkce PI
regulatoru méa argumenty:

f16InputErrorK

pudtPiParams
pil6SatFlag

Vstup regulatoru

Ukazatel na strukturu parametru PI regulatoru

Hléasi, zda regulator je na limitu

parametry PI regulatoru:

f16PropGain
f16IntegGain

116PropGainShift
116IntegGainShift
f16UpperLimit
fl6LowerLimit

Proporcionélni zesileni
Integracni zesileni

Shift proporcionalniho zesileni
Shift integracniho zesileni
Horni limit regulatoru

Dolni limit regulatoru

0,2222
0,0536
0

0

0,48
-0,48

Vystup zregulatoru se musel pfevést do neznaménkového Sestnactibitového
Cisla, které urcuje velikost stiidy PWM signalu 0- 100 % = 0- 2400 podle vzorce
¢. (3.11). Znaménkovy bit na vystupu regulatoru rozhoduje o sméru, na zaklad¢ kterého

se nastavi proménna ,smér”, podle které se provede patiicna komutace, jak je

naznaceno na vyvojovém diagramu komutace obrazek €. 12. Vyvojovy diagram méteni

proudu a jeho nasledné regulaci mtizeme vidét na obrazku €. 16.
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weq . 2400
sttida = vystup_regulatoru Teses (3.11)

/ \

ADC_ISR |
PROUD= ADC-16384 PROUD= - ( ADC-16384)

-0.45 < Z_proud < 0.45

Z_proud <-0.45

[
0.45 < Z_proud

\ 4 v v
Mfl6error = Mfléerror = Mfl6error =
-0.45 - PROUD 0.45 - PROUD Z_proud - PROUD

\ 4

Pl

reguldtor

Stfida =
vystup * 0.1464

Stfida =
-(vystup * 0.1464)

Smér=1

Smér=0

/” ADC_ISR
konec

\

i

Obrizek 16 Vyvojovy diagram preruSeni od A/D prevodniku

Odezva jednotkového skoku proudové smycky pii zablokovaném rotoru, ktera
byla zméfena v programu Freemaster pomoci Freemaster rekorderu je na obrazku
¢. 17. Freemaster rekorder je umistén na koci pferuSeni od ADC, kde zaznamenaval
hodnoty zddaného proudu, akéniho zdsahu a odezvy zddané hodnoty.
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0= T : ' : f : 0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
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Obrazek 17 Odezva proudové smycky
3.5 Meéreni otacek

Méfeni otacek vyuziva preruseni GPIO od Hallovych snimach. Vyvojovy
diagram méfeni otacek je na obrazku ¢. 18. Virtualni enkodér je realizovany tak, ze
vzdy pii vstupu do pferuseni obrati logickou hodnotu kanalu A nebo B v zavislosti na
sméru otaCeni a na konci tohoto pieruSeni obrati logickou hodnotu druhému kanalu.
Zpozdéni mezi kanaly je 10 ps, coz je doba pieruseni GPIO. Toto zpozdéni je méfici
karta Humusoft MF624 schopna rozlisit k ur¢eni sméru.

Pro zobrazeni rychlosti v programu freemaster je rychlost pocitana ve chvili, kdy je
pozice rotoru rovna 1 podle vzorce ¢. (3.12) tzn., méfime Cas dvakrat za jednu otacku,
ktery uplynul od posledniho méfeni. Z tohoto Casu byla vypoctena rychlost otacek za

minutu.

frekvece procesoru
prescaler

pocet kombinaci na otacku

pirevod na minuty

/Cas od posledniho méreni. (3.12)

rychlost =
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GPIO_ISR

Casovac¢ = PIT_CNTR

v

ZjiSténi sméru

V zavislosti na
predchozi poloze

Enkoder Enkoder
Kanal B Kanal A
Kanal A Méreny smér Kanal B

Rychlost = - (vzorec (3.9) ) Rychlost = vzorec (3.9)

GPIO_ISR
konec

Obriazek 18 Vyvojovy diagram méfeni otacek

3.6 Prevod signalu Zadané veliCiny

Zadanou veli¢inou je proud. Tento proud je umémy velikosti stiidy PWM
signalu, ktery vysila méfici karta Humusoft MF462. Tento signal je pfipojen k ¢asovaci,
pomoci kterého lze prevést stiidu na zadanou hodnotu proudu. V modu komunikace je
signal priveden na ¢asovac TO, ktery je soucasti konektoru JTAG. Stfida mensi nez 0,5
udava, ze je vyzadovan zaporny proud a tim 1 pfisluSny smér otaceni. Pii vétsi hodnoté
nez 0,5 je ptipad opacny, tedy kladny proud a druhy smér otaceni. Klidova poloha, kde
protéka témet nulovy proud je definovana hodnotou 0,5. Neni-li pfipojen Zadny signél
na vstup ¢asovade, znamena to, ze zadana hodnota proudu je nulova. Zadany proud se
vypocita podle vzorce €. (3.13). Vyvojovy diagram vypoctu lze vidét na obrazku ¢. 19.
Ptijde-li nastupna nebo sestupna hrana signalu, vyvola se pteruSeni od ¢asovace, kde 1ze
zméfit doby HIGH a LOW pulsu, ze kterych se vypocte stiida signalu. Neni-li pfipojen
k Casovaéi zadny signal, ¢asova¢ vyvola pferuseni, protoze pietéka cita¢ a zadana
hodnota proudu je nastavena na 0. Cely tento algoritmus je pfizptisobeny frekvenci
PWM 1 kHz.
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casova¢_HIGH

Z_proud = -32768) — 16383 (3.13)

casova¢_HIGH+casovac_LOW

TO_ISR

Nepfisla Prisla
Hrana
signdlu

Sestupna

Nastupna

Vypocet ¢asu HIGH Nastupna hrana Vypocet ¢asu LOW

(Cas_LOW+
Z proud =0 Cas_HIGH) Z_proud=vzorec(3.10)
<7000
Y Y

Polet preteeni > 1 Z_proud =0

Konec preruseni

Obrazek 19 Vyvojovy diagram pieruseni od ¢asovace

Aby bylo mozné zjistit, jak jsou jednotliva pieruSeni na sobé zavisla a jak
dlouho trvaji, byly vytvoteny tii testovaci body. Jelikoz 3 fazova jednotcelova deska
neobsahuje zadné nevyuzité piny, bylo vyuzito téchto vyvodu: GPIO A 3(user led),
GPIO_B_7(txd), GPIO_C_1(ANAT). Pribéhy jednotlivych testovacich signalu jsou
vidét na obrazku ¢. 20. Pro tyto pribéhy plati, ze se vstupem do pferuseni se nastavi
log. 1 a na konci se nastavi log. 0.
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Obrazek 20 Piehled jednotlivych pieruseni

Pfi tomto méfeni Se motor tocil na maximalni otacky. Na obrazku lze vidét, ze
kazdy druhy impuls od ¢asovace chodi s periodou 1ms, coz odpovida frekvenci PWM
signalu zadané hodnoty proudu. Cas ptichodu druhého impulsu je zavisly na velikosti
stfidy. Cita¢ Casovale je Sestnactibitovy a ¢&ita se &tvrtinovou frekvenci procesoru.
Z toho vyplyva, Zze preruseni od preteCeni Citace chodi kazdych 8,19 ms. Jestlize
probiha komutace a neni zmé&fena hodnota proudu A/D ptevodnikem, tak pii komutaci
dochazi k pfepnuti méticiho kanalu. Tim nedojde Kk pieruseni od A/D ptevodniku
a jeden cyklus méfeni a regulace proudu se vynecha, jak je vidét na obrazku ¢. 20, kde
je viditelnd mezera. Tento problém by bylo mozné oSetfit v misté, kde probiha
komutace. V tomto misté se voli kanal A/D pievodniku pomoci kterého se bude méfit,
ale mize dojit k pferuseni tohoto pfevodu, coz je nezadouci. Pfidanim podminky
dokonceni ptevodu A/D pievodniku lze zajistit, Ze A/D pievod bude vzdy dokoncen.
Tim by se tento problém vytesil.

Mnou napsané funkce, které slouzi k proudovému fizeni motoru, je mozné
sloucit do jednoho programového modulu, ktery Ize pouZit pro rizné aplikace.
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4 PROPOJENI PRIPRAVKU

K propojeni piipravku bylo vyuzito ¢ty vodi¢i. Dva jsou pro enkodér, jeden pro
PWM signal a ¢tvrty vodi¢ spojuje zemé. Schéma propojeni je vidét na obrazku ¢. 21.
Mg¢ftici karta ma na vystupu PWM signéalu napéti 5 V, tudiz bylo zapotiebi toto napéti
snizit na hodnotu 3,3 V, kterou je napajen procesor. Snizeni vystupniho napéti je
realizované pomoci napétového délie. Napétovy délic neni procesorem témér
zatézovany. Stanovenim odporu R2 na hodnotu 1 kQ byl podle vzorce ¢. (4.1)
dopocitan druhy odpor délice. Hodnoté 515 Q je nejblize odpor 560 Q z odporové
dekady.

Ry = 7= — Ry = 753~ — 1000 = 515 Q (4.1)

Uq 5

ENKODER_KANAL _A

X2 ENKODER_KANAL _B
12\)_&
2] ; )_A
3l {22
4_( )_23
B¢ Iea
¢ s
Z1¢ 26
Sle £ L 2
S HE e our R2 2 :
1&_( ) 29 = b 5 6 GND
11] 30 1K 7 8
1LZE g_31 AL PUM B 10
13 32 —
aT¢ a5 (O 560 NS
51¢ 34
16l 23
1S 36
51¢ 3
el e
B¢
\/

Obrizek 21 Schéma propojeni pripravku

Simulink v knihovné Real- Time Windows Target obsahuje moduly frekven¢ni
vystup a vstup enkodéru. Tyto moduly komunikuji s méfici kartou. V pracovnim
prostiedi Simulink byly vytvofeny tfi subsystémy.

Subsystém, ktery méfi otacky, obsahuje enkodér, jehoz vystupem je poloha. Aby
byla vysledna rychlost v radidnech, byla provedena diference aktualniho a piedchoziho
vzorku, ktery se pak musel vyndsobit dvéma pi a pod¢lit vzorkovaci konstantou
vyndsobenou Cislem 24, coz je poCet impulsti na otacku. Z diivodu malého rozliSeni
enkodéru, byl mezi diferenci a nasobici konstantu vlozen filtr, ktery znacné zhorSuje
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dynamické vlastnosti otackové smycky. Zapojeni tohoto subsystému miizeme vidét na
obrazku ¢. 22.

Encoder f > 1 “
Input =
P 0.05s+1 otacky
Encoder Input filtr o
Humusoft prepo_cet na
MF624 [auto] > 71 radiany
zpozdeéni

Obrazek 22 Subsystém k méfeni otacek

Subsystém, ktery nastavuje stfidu Zddaného proudu, miZzeme vidét na obrazku
¢. 23. Aby byl rozlisen kladny a zaporny proud, je vstupem do subsystému hodnota
+0,5. Jednoduchym ptic¢tenim hodnoty 0,5 1ze dosdhnout pozadované stiidy S frekvenci
1 kHz, ktera je prizpisobend algoritmu vypoctu zadaného proudu uvnitf procesoru.
Inicializa¢ni hodnota stfidy je 0,5. Tietim subsystémem je PI regulator otacek ve tvaru
(4.2) simplementovanym anti windupem - obrazek ¢. 24. Vzorkovaci perioda byla
zvolena na hodnotu 10 ms. Integrace v Simulinku probihda podle algoritmu ode5
(Dormand-Prince).

Frequency
Cao > 2 > ot
(x*8) =1[A] .
omezeni Frekvenéni vystup
Humusoft
MF624 [auto]
0.5
konstata
Obrazek 23 Subsystém nastavujici Zadany proud
F=K,+% 4.2
r=Kp (4.2)
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+ > 1)

omezeni

A 4

: '747 0.0004431 >,

Inl

Kp

P 0.0006614

1
s

5

Ki
Integrator
Reset
konstanta
Obrazek 24 Subsystém PI regulator otacek
Real-Time >
Sync
! . Real-Time Missed Ticks
resetl S Synchronization
reset
100 PQ P in1
Zadana hodnotd outl (x *8)=1[A]
4’ Reset
Pl regulator Zadany proud (-0.5, 0.5)
otacky

Scope

méfené otacky

Obrazek 25 Pracovni prosti‘edi fizeni v Simulinku
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5 PI REGULATOR OTACEK

Ptipravek s BLDC motorem jehoz Zadanou veli¢inou je proud, obsahuje pasmo
necitlivosti pfi roztaCeni z nulovych otacek. V tomto ptipad¢ proud, pfi kterém se motor
rozto¢i, je 0,5 A, coZ je mimo pasmo, kde je moment imérny otaCkam. Pii analyze
soustavy se tedy musel motor roztoCit na maximalni otacky a najit nejmensi proud, pii
kterém se motor to¢i. Hodnota tohoto proudu je 0,15A. Naopak hodnota proudu, pfi
kterém jsou otacky ptred hranici maxima je 0,24 A. Subsystém, ktery nastavuje stiidu
frekvenénimu vystupu, vyzaduje hodnoty v rozsahu £0,5, které jsou tmérné proudu
+4 A. Hodnoty tmérné proudu, lze vidét na odezvé jednotkového skoku proudu
(obrazek &. 25), ze kterého byl uréen pienos soustavy (5.1). Casova konstanta byla
urena v Case, kdyz otaky byly v hodnoté 63,3 % svého maxima. Zesileni bylo
odecteno jako pomér vystupniho signdlu ke vstupnimu signalu. Pocate¢ni hodnota
proudu a otacek byla posunuta na nulovou hodnotu, tim byla odstranéna stejnosmérna
slozka. Na obrazku €. 26 je patrné, Ze otacky jsou dosti zaSuméné, coz zhorSuje
regulacni vlastnosti.

Odezva systému na jednotkowy skok proudu
150

YV Y YV VYV Y Y VTV Y Y

100 DMW WW“W h“m iy
i

pih

50

w [rad/s]

AAAAA

At aadd i
A A Y Ay

o

-50
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t[s]

x 107 Jednotkowy skok proudu

18 [A]

0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t[s]

Obriazek 26 Prechodova charakteristika systému
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22000 —0,05p

Fs -
0,8292-p+1

(5.1)

PI reguldtor otacek byl navrzeny pomoci frekvencni charakteristiky oteviené
smycky v komplexni roving, aby parametry zasoby stability v amplitudé, fazi a modulu
vyhovovaly tabulce €. 5, kterd je v praxi bézn¢ pouzivana.

Tabulka 5 Doporuéené parametry zasoby stability [4]

Typ parametru Typické nastaveni Minimalni hodnota
Zasoba stability v amplitudé | Mg = 2 (6dB) Mg = 1,6 (4dB)
Zasoba stability ve fazi 30° < Mp <60°

Zasoba stability v modulu Mm > 0,5 (-6dB) Mm = 0,4 (-8dB)

Umisti-li se nula regulatoru do mista, kde se nachazi pol soustavy, vytvoii se
ptenos oteviené smycky ve tvaru (5.2). Pfi ndvrhu byla zvolena fazova bezpecnost 45 °.
Potom musi platit vztah, Ze argument této funkce se rovna -135 °. Z tohoto vztahu se
vypocte kmitocet fezu wy (5.3).

Kr+K :
F, = + e Taw (5.2)
K, Zesileni regulatoru
K Zesileni soustavy
Ty Dopravni zpozdéni

arg(F0)=—§—Td-w=—n+%

s T

—= = 15,708 rad/s (5.3)

Wy = =
' 4Td  40.05

Zesileni regulatoru bylo vypocteno podle vzorce (5.4).

Kr Ky

|[Fogjen| = === 1
K, =2 =2"%_0000714 (5.4)
Ks 22000

Pienos ve tvaru (5.5) byl pfepocitany na tvar (5.6), ve kterém se hodnoty Ki a Kp
dosazuji do navrZeného subsystému pro PI regulator.

F = Kr(Tp+1) _ 0,000714-(0,8292p+1)
= =

! > (5.5)
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E =K, + K; = 0,000592 + % (5.6)

Na obrazku ¢. 27 je zobrazena frekvencni charakteristika oteviené otackové
smycky v logaritmickych soufadnicich. Je na ni vidét amplitudova bezpecnost 6,02 dB a
zvolena fazova bezpecnost 45 °, coz vyhovuje tabulce €. 5. Frekvencni charakteristika
v komplexni rovin€ je zobrazena na obrazku ¢. 28, na kterém jsou zaznaceny jednotlivé

bezpecnosti.

Gm = 6.02 dB (at 15.7 rad/s) , Pm = 45 deg (at 7.85 rad/s)

3 3

N
o

N
o
T

1

Amplituda (dB)
o

N
o
T
/

-180

-360 - .

faze (deg)

540 - .

720 &= r r r o orocock r r rr r orororf r r rrororororof
10 10” 10 107
w (rad/s)

Obrazek 27 Frekvencni charakteristika v logaritmickych soufadnicich otevirené smy¢ky
E=] J J Y

M, Zasoba stability v modulu
M, Zasoba stability ve fazi

M, Zasoba stability v amplitude
Wy Kmitocet fezu

Na obrazku ¢. 29 jsou dvé odezvy otackové smycky na dva jednotkové skoky. Pii
roztaceni z nulovych otacek, kde na vystupu regulatoru je nulova hodnota a projevuje se
jiz zminované pasmo necitlivosti motoru. Lze vidét, Ze motor stoji, dokud na vystupu
regulatoru neni pozadovany proud pii kterém se motor roztoci. U druhého jednotkového
skoku, jiz vystup regulatoru zistal na hodnoté, na které se motor zastavil a prubéh
odezvy zadané hodnoty otacek ma predpokladany tvar.
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Obrazek 28 Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné oteviené smycky

Zadana hodnota otaéek a odezva

Wm/wv\w T f\WWVWW RIAa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
AkEni zasah
HMWMWW l/“\mmwwww\w
| 5 y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [s]

Obrazek 29 Odezva na jednotkovy skok otackové smycky
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ZAVER

Tato bakalafska prace obsahuje teoreticky rozbor konstrukce, tfizeni BLDC
motorti a navrh kaskadniho fizeni BLDC motoru proudovou a otd¢kovou smyckou.

Signalovy mikrokontrolér MC56F8006 byl naprogramovany v jazyce C, pomoci
programu CodeWarior. Nejprve bylo tifeba naprogramovat algoritmus senzorového
fizeni motoru pomoci Hallovych snimact, které vyvolavaji preruseni GPIO, kde
probiha komutace. Tranzistory v jednotlivych vétvich ménice jsou v komplementarnim
rezimu spinané unipolarné PWM signalem pomoci six step komutace. Frekvence PWM
signalu byla zvolena na hodnotu 20 kHz, aby mél motor co nejmensi zvinéni proudu.
Jednotlivé tranzistory ménice jsou spinané v zavislosti na poloze rotoru a sméru otaceni
pomoci switch struktury v jazyce C. Proud, ktery je tieba znat k nasledné regulaci, je
meéfen v jednotlivych vétvich ménice jako ubytek napéti na ptisluSném odporu. Kanal
daného A/D pievodniku, pomoci kterého se bude méfit proud, se voli v misté, kde se
nastavuje spinani jednotlivych tranzistori. Aby byla definovana doba méfeni, bylo
zapotiebi synchronizovat PWM signdl s A/D pievodnikem. PWM signdl je stfedové
centrovany a presn¢ v polovin¢ periody davd synchroniza¢ni impuls. Tento impuls
spusti ¢asova¢ PDB. PDB po definovaném zpozdéni dd pokyn A/D pievodniku
Kk méteni. A/D pievodnik po zpracovani vyvola preruSeni. V pieruseni od A/D
pfevodniku je realizovany PI regulator proudu. Proudova piechodova charakteristika
byla zméfena pomoci Freemaster recorder, ktery vzorkoval proud na konci pteruseni od
A/D ptevodniku. Z proudové ptechodové charakteristiky byl uréen pienos systému
prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Pro pifenos systému byl ndstrojem Sisotool
vymodelovany PI regulator proudu. Dopravni zpoZdéni bylo aproximovaného Padeho
rozvojem sedmého fadu. Spojity pienos proudového regulatoru bylo tfeba diskretizovat
a prizplsobit fractional formatu. S fractional formatem pracuje knihovna gflib.h.
Knihovna gflib.h je napsana firmou Freescale. Vystupem PI regulatoru proudu je napé&ti
ve fractional formatu, tento format byl pfepocitdn na hodnotu stiidy PWM signalu.
O sméru ota€eni rozhoduje znaménko vystupu proudového regulatoru.

S ohledem na zapojeni piipravku byl ke komunikaci s kartou zvolen konektor
JTAG. ZJTAG konektoru byly vybrany dva vystupni piny a jeden vstupni casovac.
Komunikaci pfipravku s pocitacem zajist'uje vstupné vystupni karta Humusoft MF 624.
Dva vodice jsou ptipojeny k enkodéru métici karty, k urceni rychlosti a sméru. Virtudlni
enkodér vyuziva preruseni od Hallovych snimact (GPIO_ISR). V pteruseni GPIO_ISR
se nastavuji kandly A a B na zacatku a na konci tohoto pferuseni, v zavislosti na sméru
motoru. Smér se urcuje z aktudlni a predchozi polohy. Ttetim vodiCem se predava
informace zddaného proudu, ktery je imérny velikosti stfidy PWM signalu, generuje jej
méfici karta.

V mikrokontroléru byl naprogramovén algoritmus pro vypocet zddané hodnoty
proudu. Algoritmus pro vypolet zadané hodnoty proudu vyuziva ¢asovaé T0. Casovac
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TO wvyvolava pieruseni s kazdou hranou PWM signalu od méfici karty, z téchto
preruseni je vypoctena délka LOW a HIGH pulsu PWM signalu. Z LOW a HIGH pulsu
je pocitana hodnota stfidy PWM, takto vypocitana stfida se dale piepocita na zadany
proud. Méfeny proud je potom v pieruseni od A/D pievodniku odecitan od zadaného
proudu, ktery je vypocten ze stitidy PWM signdlu méfici karty. Odectem zaddaného
a méfeného proudu vznikne odchylka, kterou zpracovava PI regulator proudu. Smér
zadaného proudu je definovany velikosti stiidy PWM signalu. Stfida mensi nez 0,5 je
umérnd proudu v jednom sméru otaceni a stiida vétSi nez 0,5 je tmérna proudu
V druhém sméru otacent.

Program Matlab/Simulink komunikuje s méfici kartou pies knihovnu Real-
Time Windows Target, z této knihovny byly vybrany bloky enkodér a frekvenéni
vystup. Enkodérem, jehoz vystupem je poloha, se pocitd rychlost otacek. Prepocet se
provadi pomoci zpozd'ovace jako rozdil aktualni a pfedchozi hodnoty. Vysledek rozdilu
je vynasoben konstantou, aby byla rychlost otacek v radidnech. Jelikoz rozliSeni
enkodéru je jen 24 pulsti na otacku, musel byt pouzit filtr otacek. Frekven¢nim
vystupem nastavujeme velikost stifidy PWM signalu, neboli zddanou hodnotu proudu.

Pro ptehlednost laboratorni ulohy byly v Simulinku vytvofeny projekty
identifikace a PI regulator otacek. V projektu identifikace zméfime piechodovou
charakteristiku systému. Systémem je pfipravek s BLDC motorem, fizeny proudem.
Z ptrechodové charakteristiky byl ur€en ptenos prvniho fddu s dopravnim zpozdénim. PI
Regulator otacek byl navrzeny pomoci frekvencni charakteristiky oteviené smycky
v komplexni roviné. Vypocitané hodnoty proporcionalniho a integra¢niho zesileni byly
zadany do navrhnutého PI regulatoru s implementovanym antiwindupem, do druhého
projektu PI regulator v Simulinku. V tomto projektu byla navrzena ota¢kova smycka,
kde lze vidét prubehy akéniho zasahu, odezvy zadané hodnoty otacek a zadané otacky.
Filtr, ktery je soucasti méteni ota¢ek znacné zhorSuje dynamiku fizeni. Doporucil bych
k BLDC motoru implementovat realny enkodér a pfipojit na vstup enkodéru méfici
karty, coz by systém mnohonasobné zrychlilo. Ptipravek s BLDC motorem a jeho
proudovym fizenim je dost nelinearni a obsahuje pasmo necitlivosti pfi roztaceni
z nulovych otacek. Proto byl PI regulator otacek navrzeny pro fizeni v okoli 100 rad/s.

Pti vypracovavani bakaléafské prace jsem poznal rizné metody fizeni BLDC
motoril a roz§itil jsem si znalosti prace v programu Matlab. Zdokonalil jsem se
Vv programovani mikrokonroléru, kdy program vyzadoval piesné Casovani, aby byly
vCas obslouzeny vSechny pferuseni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

BLDC
EC motor
PWM

DC motor
ADC
GPIO

SPI
JTAG
PCI

A/D

D/A

PDB

bezkartaCovy stejnosmérny motor
elektronicky komutovany motor
pulsné Sitkova modulace
stejnosmerny motor

analogov¢ Cislicovy prevodnik
vstupy/vystupy

sériova sbérnice

rozhrani k programovani a ladéni
propojeni perifernich zatizeni
analogové ¢islicovy ptevodnik
¢islicové analogovy ptevodnik
modul synchronizujici ADC s PWM
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PRILOHY
Obsah CD

e Hlavni dokument bakalaiské prace
Havlicek_Jiri_2015.pdf

e Program pro fizeni ptipravku proudem, psany v programu CodeWarrior
Projekt_Codewarrior.zip

e Soubory pro laboratorni tlohu
Matlab_Simulink.zip
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B. Laboratorni uloha

Zadani laboratorni ulohy

1)

2)
3)

4)

5)

Seznamte se s ptipravkem BLDC motoru, jeho propojenim a fizenim
z PC.

Zméite pfechodovou charakteristiku systému.

Zjistéte prenos systému.

Navrhnéte rychlostni PI regulator. Parametry PI regulatoru vypocitejte
pro zasobu stability ve fazi 45 °. Zobrazte ptechodovou charakteristiku
fizeni otackové smycky, frekvenéni charakteristiku oteviené smycky

v komplexni roviné a zakreslete jednotlivé bezpecnosti.

Pohybujte s parametry integratniho a proporcionalniho zesileni,
sledujte chovani otackové smycky v zavislosti na téchto zménach.
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Teorie
Popis zarizeni

Zatizeni, které je propojeno s pocitatem pomoci vstupné vystupni karty
Humusoft MF642 obsahuje 2p6lovy BLDC motor s Halovymi snimaci, 3 fazovou
desku, kterd je ptizptisobena k fizeni BLDC motord. Dale signalovy mikrokonrolér
MC56F8006 umistény na tzv. ,,dcefiné desce®, ktery to vse fidi. Protoze je v procesoru
naprogramovany PI regulator proudu, tak zadanou hodnotou musi byt také proud.
Metici karta na vstup pripravku ptivadi PWM signal o frekvenci 1 kHz, kde je
rozhodujici stiida signalu.

Pro kterou plati:
stiida - 8 =1 [4A4]

Na vstup enkodéru vstupné vystupni karty Humusoft MF642 jsou pfipojeny dva
kanaly A a B, které jsou od sebe zpozdéné 10 us Vv zavislosti na sméru otaceni
s rozliSenim 24 pulst na otacku.

Rozpoznani soustavy bez kmitavych ¢lent z naméiené pirechodové charakteristiky

K rozpoznani soustavy je tfeba znat polohu inflexniho bodu i, dobu nabéhu Tn
a dobu prutahu Tu. Tyto hodnoty jsou zobrazeny na obrazku ¢. 1. [1]

h(t)A

06+ - /. F(p)=——
04+ - |

02+ - /

0 |- — |
0 3 6 9

s

Obrazek ¢. 1 Parametry piechodové charakteristiky [1]
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K aproximovani soustavy je vyuzito tohoto pienosu:

k
Tp+1

—dp

Fi(p) =

Soustava prvniho fadu s dopravnim zpozdénim

Pro pienos F; plati T=T, ad=T,.

Navrh PI regulatoru pomoci frekvenéni charakteristiky v komplexni roviné

otevirené smycky

Dulezitym mistem obrazku €. 2 je bod -1 na realné ose, od kterého se uréuje

fazova a modulova bezpec¢nost. Tyto jednotlivé bezpecnosti jsou vidét na obrazku ¢. 2.

EXE

>

Zasoba stability v modulu
Zasoba stability ve fazi
Zasoba stability v amplitudé
Kmitocet fezu

Obrazek ¢. 2 Frekvenc¢ni charakteristika v komplexni roving [1]

Im
1
Ie
- T .
-1 A g 1 Re
- Mp
i
II'\.\
IJ[J (J? W ] \\

Tabulka ¢. 2 Doporuc¢ené hodnoty parametrt pro zasobu stability [1]

Typ parametru

Typické nastaveni

Minimalni hodnota

Zasoba stability v amplitudé | Mg = 2 (6dB) Mg = 1,6 (4dB)
Zasoba stability ve fazi 30° < Mp <£60°
Zasoba stability v modulu Mm =0,5 (-6dB) Mm = 0,4 (-8dB)
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Vypracovani laboratorni ulohy

2) Zmeéfte prechodovou charakteristiku systému.

Odezva systému na jednotkowy skok proudu

150
VY Y VT VYV VT Y
100 mew Tt
!
7 Md”
8 50 i
= Pl
= /
A
O P AT
-50
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t[s]
o 10° Jednotkowy skok proudu
5
4
<3
«
2
1
0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t [s]
Obrazek ¢. 3 Pfechodova charakteristika systému
3) Zjistéte prenos systému

08292-p+1
4) Navrhnéte rychlostni PI reguldtor. Parametry PI reguldtoru vypocitejte pro
zasobu stability ve fazi 45 °. Zobrazte ptechodovou charakteristiku fizeni
otackové smycky, frekvenéni charakteristiku oteviené smycky v komplexni
roving a zakreslete jednotlivé bezpecnosti.

Fy = KrtKs | o=Tqw
P
K, Zesileni regulatoru
K Zesileni soustavy
T, Dopravni zpoZzdéni
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w [rad/s]

18 [A]

arg(FO)z—g—Td-a)=—7t+%

wy = L =T = 15,708 rad/s

4Td ~ 40,05
_ KrKs
|Fogjny| === 1

K, =2=2"%_0000714
Ks 22000

_ Ke(zp+1) _ 0,000714-(0,8292p+1)
p p

E =K, +% = 0,000592 +%

Zadana hodnota otagek a odezva
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Obrazek €. 4 Odezva na jednotkovy skok otdckové smycky
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Im

Re

Obrazek ¢. 5 Frekvenéni charakteristika otackové smycky v komplexni roving

Zavér

V této laboratorni uloze byla nejprve zmétfena prechodovéa charakteristika
systému obrazek ¢. 3, ze kterého je patrné, ze se jedna o pienos prvniho tadu
s dopravnim zpozdénim. Z této prechodové charakteristiky byl uréeny ptenos F;, pro
ktery se navrhl PI regulator s pfenosem F,.. Na obrdzku €. 4 je naméfena prechodova
charakteristika otackové smycky, na niz je vidét jak se projevuje pasmo necitlivosti na
odezvu jednotkového skoku zadanych otac¢ek. Na obrazku €. 5 je zobrazena frekvencéni
charakteristika oteviené otdCkové smycky v komplexni roviné, se zaznaCenymi
jednotlivymi bezpecnostmi.

Literatura
[1] BLAHA, P a VAVRIN, P.: Rizeni a regulace 1. Vysoké ugeni technické v Brng,
2005, 212 s.
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Tato laboratorni tiloha byla vypracovana v kapitole ¢. 5 bakalaiské prace.

Na piilozeném CD bakalaiské prace jsou dva projekty pro Simulink. Jeden

slouzi k identifikaci systému obrazek ¢. 5 a druhy k fizeni otacek obrazek ¢. 6.

Pted spusténim obou projektii se musi v prostfedi Matlab vytvofit proménna ts=

0,01. Proménna ts urcuje vzorkovaci frekvenci.

Déle byl vytvoteny mfile, ktery vykresli naméfenou pirechodovou charakteristiku

projektu identifikace, vypocita a vypise navrzeny PI regulator. Po spusténi druhého

projektu vykresli akéni zasah, zddanou hodnotu otacek a odezvu zadané hodnoty otacek.
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