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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci elektrického reguldtoru otacek pro BLDC
motor, ktery bude pouzit v 1étajicim prostiedku nazyvaném kvadrokoptéra. V prvni Casti
prace jsou vysvétleny zpusoby fizeni a bezsenzorové komutace motoru. Nasledné je
popsan navrh vlastniho hardware regulatoru. Pro tento regulator byl naprogramovan a
odladén fidici firmware.
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Abstract

This thesis deals with the design and implementation of the electronic speed controller
for a BLDC motor that will be used in a quadcopter. The first part of the thesis explains
the methods of control and sensorless commutation respectively. The following part
describes the design of the hardware controller. The control firmware was programmed
and debugged for this controller.
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3 UVOD

Od doby vzletu prvniho stroje tézsiho nez vzduch, jiz uplynulo uz vice jak 100 let
a vyvoj v té oblasti jde stale kupfedu. Prvni tyto stroje-letadla byly urceny pro rychlou
dopravu jednoclenné ¢i dvouclenné posadky mezi dvéma mésty. Velmi brzy se naslo
jejich uplatnéni ve vojenstvi. Nejdiive pievazné jako pozorovaci letouny a na konci
Prvni svétové valky i jako bojové stihacky vyzbrojené kulometem. Letadla fidime do
kategorie s pevnymi nosnymi plochami. Vztlak je zde vyvolany specifickym profilem
pevného kiidla, které pii obtékani vzdychu vyvoldva zvysSeny tlak pod kiidlem.
V pribéhu Druhé svétové valky se zacind experimentovat se stroji S rotujicimi nosnymi
plochami, které dnes nazyvame vrtulniky. Jejich velké prednosti se ukédzaly ve valce
v Koreji a ve Vietnamu jako prostiedek pro rychly piesun vojaku na bojisté ¢i z bojiste.
Zde vztlak vyvolava povétSinou jedna vrtule, kterd se otaci vysokou rychlosti. Pro
dosazeni pottebné fiditelnosti, je zde nutné mit moznost naklapét listy vrtule kolem jeji
osy. V pribéhu druhé poloviny 20. stoleti zac¢ind velky rozvoj bezpilotnich stroji
UAV?, které byly zpo&atku uréené pouze pro vojenské ucely. V posledni dob& se
mizeme stale Castéji setkat s malymi dalkové ovladanymi 1étajicimi prostfedky, ¢asto
nazyvanymi jako drony. Nachézi uplatnéni pfedev§im v monitorovani tzemi pomoci
vestavéné kamery. Mizeme je proto nalézt ve vybavé policie a hasicl, pfipadné
televiznich spole¢nosti. Typickym piedstavitelem je tzv. kvadrokoptéra®. Obsahuje ctyfi
rotory umisténé zpravidla ve vrcholech pomyslného ¢tverce. Kazdy zrotori ma
nezavisly pohon s vlastnim motorem. Manévrovatelnost kvadrokoptéry je docilena
rozdilnym tahem jednotlivych rotorG. Poloha je wurCovana prostfednictvim
akcelerometri a gyroskopickych snimacli, pifipadné je pouzivan i systém s GPS
navigaci. Predstavitel kvadrokoptéry je vyobrazen na Obr. 1.

Obr. 1 Kvadrokoptéra (pfevzato z [12])

! 7 anglického Unmanned Aerial Vehicle
2 Také &asto nazyvany jako quadrotor, quadrocopter
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Nedilnou soucasti kazdé kvadrokoptéry je Ctvefice elektronickych regulatora
ota¢ek motort, tzn. ESC>. Tato diplomova prace se bude zabyvat pravé konstrukci
tohoto regulatoru. Ten ma za kol fidit otacky motort, dle piikaz posilanych z fidici
jednotky kvadrokoptéry. Musime poznamenat, ze takika jedinymi motory pouzivané
pro tyto stroje jsou BLDC*. Pravé tyto regulatory znaéné ovliviuji ovladatelnost a
manévrovatelnost celé kvadrokoptéry.

Nyni si struéné popiSeme obsah nasledujicich hlavnich kapitol. Prvni ¢ast této
prace se zabyva teorii fizeni BLDC motoru. Primarné je zde zaméiena pozornost na
bezsenzorové fizeni, které se v kvadrokoptétfe typicky pouziva. Jsou zde objasnény
rizné moznosti spinani, komutace a také uskali, ktera mohou pii navrhu fizeni motoru
nastat. V teoretické Casti prace je dale popsdn matematicky model motoru, coz
usnadiiuje pochopeni jeho Ccinnosti a fizeni. Ne&které teoretické poznatky byly
vyzkouSeny na platformé CompactRio se Skolnim ptipravkem s motorem. Druh4 ¢ést se
jiz zabyva navrhem vlastniho hardware reguldtoru motoru pro kvadrokoptéru. Zde
najdeme podrobn¢ popsané zapojeni, vybér a dimenzovani jednotlivych soucastek pro
regulator. Posledni vyznamnou ¢asti prace je popis software. Princip fidiciho programu
je zde rozdélen do nékolika vyznamnych c¢asti, které jsou vysvétleny ukazkami
zajimavych casti kodu ¢i vyvojovym diagramem. V samotném zdvéru jsou shrnuty
dosazené vysledky navrhu hardware i software a mozny dalsi vyvoj.

¥ Z anglického Electronic Speed Controller
* Brushless DC electric motor nebo také oznagovany jako electronically commutated motor (ECM)
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4 KONSTRUKCE A ZAPOJENI BLDC MOTORU

4.1 Rozdéleni pohonii

Elektromotor je tocivy elektricky stroj slouzici k pteméné elektrické energie na
mechanickou. Drtiva vétSina dneSnich elektromotord vyuziva silovych ucinkd
magnetického pole, vyvolané elektromagnety nebo permanentnimi magnety. Jako
zakladni déleni se nejcastéji uvadi rozdéleni podle typu napajeni na stejnosmérné a
stiidavé. Castdji pouZivané stfidavé motory pak na asynchronni a synchronni. Cela
hierarchie rozde¢leni je ukazana na Obr. 2.

[ Elektrické pohony }

‘//\

[ stfidavé ] { stejnosmérné ]
{ asynchronni } ( synchronni } [ krokové ]
[ bezkartaéové J [ harmonické J [ reluktanéni J

Obr. 2 Rozdéleni elektrickych pohonit (pfevzato z [11])

Pfedmétem naseho zajmu je BLDC motor spadajici do kategorie stiidavé-
synchronni. Tyto motory od klasickych DC motorQ s permanentnimi magnety 1isi tim,
Ze nemaji v sob&é zabudovany komutétor, ktery €ini nejvétsi slabinu téchto motort.
Kartace komutatoru, Casto tvotrené uhliky, trpi vysokym opotiebenim a také jiskienim,
které zpisobuje elektromagnetické ruseni. Cenova dostupnost a spolehlivost BLDC
motort proto vytlacila ve vétSin€ aplikaci motory s kartaci.

4.2 Zakladni popis BLDC motoru

BLDC motor je konstrukéné sestaven se statoru, na némz jsou umistény polové
nastavce, kterych byvéa zpravidla 8 az 16. Na polovych nastavcich byva vétSinou
navinuto 3-fazové vinuti zapojené do hvézdy. Ziidka se mizeme setkat i s 2-fazovym
vinutim, pfipadné i s vice fazovym vinutim a zapojenim do trojuhelniku. Stiedovy vodic
nebyva v zapojeni zpravidla vyveden. Dalsi nedilnou soucasti statoru byvaji loziska, ve
kterych rotuje rotor. Ten se sklada se silnych permanentnich magnett stejného poctu
jako polovych nastavcl statoru. Jejich pocet také urCuje krok motoru a tim padem 1
pfipadné zvinéni momentu.

Kvuli absenci mechanického komutatoru, musi byt motor komutovan
elektronicky. Aby to bylo mozné, je nezbytné zndt okamZitou polohu rotoru. Jak
uvidime v dalsich kapitolach, to je mozné dvéma zplisoby — senzorové a bezsenzorove.

13



K implementaci prvné zminéného zplsobli je nutné, aby meél motor zabudované
snimace. Témi jsou budto Hallové snimae nebo méné pouzivané enkodéry.
Bezsenzorové fizeni je prevazné zalozené na méieni zpétného elektromotorického
napéti (dale jen BEMFS) vzdy na volné fazi motoru, pomoci které¢ho je odhadovana
pozice rotoru. Zna¢nou vyhodou senzorové komutace je fizeni v nizkych otackach, kdy
bezsenzorové fizeni selhava. Dalsi moznosti fizeni jsou algoritmy zalozené na estimaci

stavl motoru.

\ Stalor Teell

Stator Stack(eaCh }9 y

entire object) /

Obr. 3 Konstrukce BLDC motoru (pievzato z [27])

4.3 Principy spinani stridace

Féaze motoru jsou povétSinou buzeny pomoci 3-fazového stiidace. Ten obsahuje
dva spinaci tranzistory pro kazdou fazi. Sepnutim horniho tranzistoru pfipojime danou
fazi na kladné napdjeci napéti, podobné sepnutim dolniho tranzistoru fazi uzemnime.
Timto docilime mit moZnost ménit smysl proudu jednotlivymi fizemi. Ridici
elektronika musi zajistit, aby v Zadném okamziku nedoslo k sepnuti horniho i dolniho
tranzistoru stfidace soucasn€. Pro zjednoduseni budeme v nasledujicich podkapitolach
uvazovat pouze dvoufazovy stiida¢ vyobrazeny na Obr. 4.

+

Q1 Q3

Obr. 4 Stfidaé (prevzato z [28])

4.3.1 Nezavislé vs. komplementarni spinani

Topologie jedné vétve stfidace zpravidla tvoii horni a dolni spinaci tranzistory.
V rezimu nezavislého spinani byva dolni tranzistor rozepnuty a na horni tranzistor je

® z anglického back electromotive force
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piivadén PWM signal, tak aby bylo dosazeno pozadovaného stfedniho proudu. Ziidka
se lze setkat 1 pfipojenim s opacnou konfiguraci, kdy je horni tranzistor rozepnuty a
signal pfivadén na dolni tranzistor. Je tedy patrné, Ze v jedné fazi PWM signdlu je
vyvod mezi tranzistory pfipojen na napajeci napéti a v druhé fazi je odpojen od
jakéhokoliv potencialu.

Naproti tomu koncept komplementarniho spinani spociva v ptivadéni PWM
signalu na oba uvedené tranzistory. Signal pro dolni tranzistor ziskdme pouze inverzi
PWM signalu pro horni tranzistor. Tim zajistime, ze potencial mezi tranzistory je zde
Vv kazdém okamziku piipojen na kladné napéti nebo je uzemnén. V kladné ¢asti PWM
signalu je horni tranzistor sepnut a dolni rozepnut. Druhé ¢asti je tomu naopak. Jelikoz
doba potiebnd pro sepnuti i rozepnuti tranzistorti neni nulovd, je nezbytné uplatnit tzv.
Dead Time. Jde o casovy Usek mezi okamzikem sepnutim spodniho a rozepnutim
horniho tranzistoru a naopak. Typicky se tento interval nastavuje méfenim na hotovém
hardwaru. Spravnost nastaveni Dead Time je zasadni, jelikoz Spatné nastaveni miize

wrwe

Q1

Q2

1. faze PWM signalu 2. faze PWM signalu

Obr. 5 Princip komplementarniho spinani (pfevzato z [28])

4.3.2 Unipolarni spinani

V ptipad€ unipolarniho spinani prochazi proud vinutim pouze jednim smérem.
Lze zde pouzit nezavislé i komplementarni spinani vétvi. Uvazime zapojeni podle Obr.
4 a spinéani rozd€lime do nasledujicich krokdi.

e Uzavieme tranzistory Q2 a Q3
e Otevieme tranzistor Q4
e Pfivedeme PWM signél na tranzistor Q1

Pouzijeme-li nezavislé spindni vétvi v neaktivni ¢asti PWM signalu neni jeden
vyvod vinuti pfipojen na zadny potencidl, coz miiZze byt nékdy problematické, jelikoz se
na ném indukuji vysoka napéti. Resenim je komplementarni spinani, kdy v neaktivni
¢asti PWM jsou oba vyvody vinuti uzemnény. V dasledku toho se také potencial
sttedového bodu vinuti neustdle méni. To zplisobuje vyznamné ruSeni BEMF. Tato
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situace je znazornéna na Obr. 6. Vyhodou unipolarniho spinani je jeho jednoduchost a
také mensi elektromagnetické ruseni vznikajici na vinuti motoru pfi spinani.
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Obr. 6 BEMF signal p¥i unipolarnim spinani

4.3.3 Bipolarni spinani

Jak jiz ndzev naznacuje, v tomto piipad¢ prochédzi proud vinutim obéma sméry.
Na vSechny Ctyfi tranzistory, na kterém je pfipojeno dané vinuti, je pfivadén PWM
signal vhodné polarity. Typické je zde, pouziti komplementdrniho spindni vétvi
Znacnou vyhodou zajisté je, Ze stfedovy bod vinuti je neustale na stejném potencialu a
tim padem neni v BEMF na modulovany PWM signal. Situaci si opét rozebereme
rozdélenim do kroki s odkazem na Obr. 4.

e na tranzistory Q1 a Q4 pfipojime dany PWM signal
e na tranzistory Q2 a Q3 pfipojime invertovany PWM signal

RozliSitelnost PWM je vSak pouze polovi¢ni oproti unipolarnimu spinani, protoZze 50%
stfida znamen4, Ze proudy jednim a druhym smérem vinuti jsou totoZné. Proto mizeme
smysl proudu vinutim ménit zménou stiidy PWM.

Back-EMF R R
mwmm / » \mmmu Y /\162

n. i / i N \“H “\ i 7

.mmnm ‘ lilhuwnu mumm-

H\IN W M]\ HNW V H[’ HN “MI‘

Obr. 7 BEMF signal pfi bipolarnim spinani
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4.4 Metody snimani a vzorkovani BEMF [26]

V nasledujicich fadcich si rozebereme metody detekce napéti BEMF na fazich
BLDC motoru. Prvni rozdéleni metod provedeme podle potencidlu, vic¢i kterému je
napéti na fazich méfeno. Tento potencidl by mél odpovidat sttedovému bodu vinuti
motoru. Jelikoz stiedovy bod vinuti neni u téchto motori zpravidla vyveden, musime
implementovat jednu s nasledujicich metod. Jako prvni se nabizi, vytvofeni virtualniho
sttedového budu vinuti pomoci trojce rezistori zapojenych do hvézdy. Zde je vsak
nezbytné zvolit rezistory s vysokou piesnosti. Napéti virtualniho stfedového bodu je
dale pfivedeno na vstup AD pievodniku a fidici program procesoru zajisti jeho
vyhodnoceni. Mezi dal$i Casté feSeni patii méfeni vici polovin€é napéti na DC BUSu.
V tomto ptipad¢ je jeden vstup AD pievodniku zapojen na potencial DC BUSu a stejné
jako v ptedchozim ptipad¢ fidici program zajisti dal$i potfebné vypocty. Odpada tim
nutnost zapojeni dalSich pomocnych rezistorti. Poslednim a také nejkomplikovanéjs$im
zpusobem uréeni potencialu stiedu je pouze vypoctem ze vSech napéti fazi motoru.
Vypocetni narocnost zde ovSem byva tak vysoka, Ze se tento zptisob uplatiiuje jen velmi
malo.

Nyni si ukazeme jak synchronizovat vzorkovani BEMF, tak abychom dosahli co
nejpresnéjStho meétfeni. Kdybychom provedli meéfeni bez Zzadné synchronizace,
doséhneme $patnych vysledkii, jelikoz byva signal velmi zaSumény. Sum zde v nejvétsi
mife zpusobuje PWM signdl pfivadény na tranzistory ve stfidaci. Je tedy vyhodné
synchronizovat méfeni s ur€itym bodem v PWM signalu. Vybér vhodného bodu
synchronizace zavisi na dané aplikaci jeho zptsobu pouziti. Prehled nejzakladnéjSich
bodl vzorkovani je shrnut v Tab. 1. Mnohé fidici algoritmy jsou schopny mezi
jednotlivymi metodami pfepinat, nejéastéji v zavislosti na otackach.

Metoda Vyhody Nevyhody
. o Neumoziuje pouziti pii
Nak PWM ,,OFF* Vysoka citlivost
a konci PWM ,,0 ysoka citlivos 100% PWM
Klasicka pti PWM ,,ON*“ | Umozniuje 100% PWM Nutnost analogového filtru
SmiSena pii PWM ,,OFF*“ | Vysoka citlivost a umoziuje Slozitost
V4
i, ON* 100% PWM
Pii PWM ,»ON ve vysoké Umoziuie 100% PWM Nevhodr_lé pro nizké
frekvenci rychlosti

Tab. 1 Vybrané metody vzorkovani BEMF (pievzato z [26])

4.4.1 Majoritni funkce [25]

Jak bude i v nasledujicich kapitolach popsano, pro stanoveni okamzikti komutace
musime ptesné¢ zjistit okamzik prichodu signalu BEMF nulou. To je vsSak dosti
komplikované. Pokud bychom stanovili tuto dobu jako prvni zménu znaménka
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v signalu, doslo k nepfesnosti. Sum signalu zptsobi nékolikanasobnou zménu
znaménka v blizkosti priichodu signalu nulou, coz znesnadiuje piesnou detekci. Jednou
variantou feSeni je implementace nékterého z digitalnich filtra. Typickym pouzivanym
predstavitelem je nelinearni Majoritni filtr. Myslenka filtrace zde spoc¢ivad v nalezeni
okna v signalu, kde horni polovina okna obsahuje vétSinové kladné hodnoty a spodni
polovina vétSinoveé zaporné hodnoty signalu. Pripadné naopak, podle sklonu
detekovaného signalu. Pro zjednoduSeni budeme dale ptedpokladdat pouze detekci
pruchodu nulou ze zaporné ¢asti signalu na kladnou. Dale pro ucely algoritmu budeme
reprezentovat kladné hodnoty signalu logickou jedni¢kou a zaporné logickou nulou.

Samotny algoritmus si lze predstavit jako stavovy automat. Pfi pouZziti okna o
velikosti 6 bude mit automat 26 = 64 stavi. Jednotlivé stavy ptedstavuji poslednich 6
logickych hodnot, které byly pfevedeny na vstup automatu. Piechod mezi stavy je uren
tabulkou, kterou mizeme zjednodusené popsat pomoci nasledujicich vztaha.

HODNOTA[N] =N -2proN =0 - 31 (1)

HODNOTA[N] = (N —32)-2proN =32 —63 (@)

Je zfeymé, Ze prvni polovina tabulky obsahuje pouze hodnoty indexii vynasobené
dvéma. U druhé poloviny je od indexii odeftena konstanta 32 a opét provedeno
vynasobeni dvéma. Pfechod na dalsi stav provedeme souctem hodnoty v tabulce a
aktudlni logickou hodnotou na vstupu. Takto ziskanou hodnotu pouzijeme jako index
V tabulce pro ziskani nasledujici hodnoty. Jak jiZ bylo zminéno, pro nas jsou zajimavé
stavy, jejiz hodnota Vv bindrni podobné ve tfech nejvice vyznamnych bitech obsahuje
vétsinove jednicky (tedy 2 ¢i 3 jedniky) a ve spodnich tfech bitech vétSinové nuly.
Tyto stavy jsou v dekadické i binarni formé uvedeny v Tab. 2. Po detekci uvedeného
stavu je vhodné piejit do vychoziho stavu ¢islo 1, aby nebylo mozné detekovat dvé
detekce prichodu nulou bezprostiedné po sob&. Podle toho modifikujeme tabulku, ktera
jiz v téchto stavech nebude odpovidat rovnicim (1) a (2).

Dekadicky Binarné Dekadicky Binarné
24 011000 48 110000
25 011001 49 110001
26 011010 50 110010
28 011100 52 110100
40 101000 56 111000
41 101001 57 111001
42 101010 58 111010
44 101100 60 111100

Tab. 2 Vyznamné stavy pro Majoritni filtr
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5 POPIS DYNAMIKY BLDC MOTORU

V této kapitole se budeme zabyvat matematickym popisem BLDC motoru, ktery
rozdélime na ¢ast dynamiky elektrického vinuti motoru a mechanické dynamiky rotoru.
Pro zjednoduseni uvazeme néktera zjednoduseni. Jak uvidime i tak je vysledny model
nelinearni, kde hlavni nelinearitou je velikost BEMF, které zavisi nelinedrn¢ na
uhlovém natoceni rotoru.

5.1 Elektricka ¢ast

Budeme uvazovat elektrické zapojeni motoru do hvézdy podle Obr. 8. Pro
jednotliva méfend napéti proti stiedu N plati:

Up = Raipa + Ly —— + Myp —— divs + Mac—— diuc + ea(@er, ) 3
dt dt dt ev
Up = Rpip + Lp—— divp R diva + Mpc—— dic ©+ ep(Per, ) 4)
dt dt dt e
Uc = Reipc + Le—— diuc o+ Mpe—— divp MACd._ + ec(Per, w) ®)
dt dt dt ev
kde: Uspc jsou napéti vinuti proti sttedovému bodu N [V]
irarprc  jsou proudy protékajici fazemi [A]
Rapc jsou odpory vinuti fazi [Q]
Lagc jsou induk¢nosti fazi [H]
Myp acpc  jsou vzajemné induk¢nosti mezi fazemi [H]
eaB.c jsou indukovana napéti na fazich [V]

Miizeme uvazovat, ze jednotlivé faze jsou vinuty o stejném poctu zavitl. Taktéz jsou
vyrobeny s totozného materialu. Dale uspofadani civek i polovych nastavci byva
zpravdila symetrické. S téchto poznatkti mtizeme vyvodit nasledujici symetrii:
Mpp = Myc = Mpc =M; Ry =Rp =Rc =R; ©)
Ly=Lg=Lc=1L
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Obr. 8 Elektrické zapojeni vinuti jednotlivych fazi

Ve sttedovém uzlu N, také zajisté plati Prvni Kirchhoffiv zakon, podle kterého:

ipatipg+i=0 (7)
Pomoci téchto vztahti jsme schopni diferencialni rovnice (3) az (5) zna¢né zjednodusit
na tvar:

) dips

Uy :RlLA-l'(L_M)W-l'eA(QDel'CU) (8)
_ di

Ug = Riyp + (L= M) — =+ eg(ger, ) (©)
. dic

Uc=Ric+ (L— M)W + ec(Per, w) (10)

Pozorny ctendf si zajisté vSiml, Ze fadzova napéti zde uvazovand, jsou vztazena proti
stfedovému bodu vinuti. Ten vSak zpravidla nebyva u realného motoru zapojeny. Z toho
divodu musime velikost potencialu stedového bodu dopoitat®. Vztah mezi nap&tim
proti stfedu a nap&tim mezi fazemi jsou:

Up = Uyp + Us (11)
UB :UBC+US (12)
UC = UAC + US (13)

Dosazenim do rovnic (8) az (10) a pouzitim Kirchhoffovych zédkonl vyjadiime napéti
sttedového bodu.
_Us+ U +Uc — eg(@er, w) — ep(@er, w) — ec(Per, w)
S 3
Pokroc¢ime dale. Nelinearitu do systému zanasi indukované elektromotorické napéti e, ,

(14)

které vypocteme nésledovneé:

ex(Per, w) = NBlrwfi(@e) = Awfi(@er) (15)
kde: N je pocet zaviti v jedné fazi [-]
B je intenzita magnetického pole rotoru [T]

® Toto napéti mizeme vztahovat k libovolnému pevnému bodu.
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l je délka vodice kolmého na smér rotoru [m]

r je polomér rotoru [m]
Dol je elektrické uhlové natoceni [rad]
) je thlova rychlost rotoru [rad/s]
A je konstanta umérnosti mezi w a e, [Vs]

Funkce f,(¢.;) ma obvykle tvar trapézu (lichobéZniku) nebo tvar sinusoidy. V naSem
piipadé budeme uvazovat prvné¢ zminény pribeh, ktery je obvykly pro BLCD motory
pouzivané jako pohon kvadrokotéru. Na Obr. 9 vidime tyto prub&hy pro vSechny 3 faze.
Funkce se sklada ze tii linearnich useki. Po dobu 240° je prib¢h kostantni a v tiseku
120° se méni polarita. Jednotlivé pribéhy fazi jsou viici sobé posunudy o 120°.

15
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Obr. 9 Prubéh funkei fy (@ ) pro jednotlivé faze

5.2 Mechanicka cast

Vyjdeme ze znamého vztahu pro vypocet vykonu na hiideli. Z n¢j vyjadiime
nezndmy moment M,. Vykon vyvolany jednou fazi je roven soucinu proudu faze a
indukovaného elektromotorického napéti.

Px _ iLxex(¢elrw)

=—=——> 1
M= - (16)

Jde tedy o nelinearni prib¢h s tvarem dle Obr. 9. Zavislost na uhlovém kmitoctu w Se
vSak s vyuzitim vztahu (15) vykrati. Celkovy moment statoru vyjadiime jako sumu
jednotlivych momentt fazi nasledovné:
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M, z M, zleex((fel'(‘)) (17)

Chovani rotoru motoru, lze popsat matematickou rovnici, kterd vychazi z mechaniky
d’Alembertova principu. Tento zakon popisuje rotujici téleso kolem své osy — je-li
téleso v dynamické rovnovaze, je vyslednice vSsech momentt plisobicich na téleso rovna
nule. Musime v8ak uvazit znaménkovou konvenci, podle které budeme oznaCovat
spotfebovany vykon s kladnym znaménkem a dodavany se zapornym znaménkem.
Stejny princip plati pro znaménka momentu.

ZMi+Md —0 (18)

Dynamicky moment M; je podobné jako u piimocarého pohybu roven soucinem
momentu setrvacnosti a tUhlového zrychleni, ktery vyjadiuje dalsi vztah. Pro
zjednodusSeni uvazujeme moment setrvacnosti ¢asove invariantni.

dw

My =Je=]—-- (19)

Provedeme dal$i zjednoduseni a budeme pocitat pouze s viskéznim tfenim B,, které je
zavislé linearné na uthlové frekvenci. Pfipo¢teme zatéZovaci moment M, a sestavime
pohybovou rovnici rotoru.

] +Bw+M (20)

Jak jiz bylo zminéno, pokud je rotor v dynamlcke rovnovaze, musi platit rovnost mezi
(17) a (20). Jeste ptipomenme, ze vztah mezi elektrickym natocenim a mechanickym
natoenim. Tyto hodnoty jsou svazany, ptes pocet dvojic polovych nastavcu jak je
uvedeno ve vztahu (21).

Pmech = ~Pel (21)
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6 MOZNOSTI RIiZENI BLDC MOTORU

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro zajisténi komutace BLDC motoru, je nezbytné znat
polohu jeho rotoru. Jen spravna komutace zajiStuje maximalni ucinnost, plynulost
chodu a také minimélni zvinéni momentu. Pfi nepfesnych Casech komutace, dochazi
trhanym pohyblim rotoru a proudovym naraziim, které muizou poskodit stfidac. U
BLDC neni nutné uréovat polohu kontinualné, ale postac¢i stanovit 6 zakladnich poloh
rotoru, pii kterych ma dochazet ke komutaci. V kazdé z téchto Sesti poloh se napaji dané
dv¢ faze pulzné sifkové modulovanym signalem.

6.1 Rizeni se senzory

V mnoha aplikacich je nutné pouzit BLDC motor se snimaci polohy. Typické
aplikace jsou pfesné servopohony a také pohony, které je nutné fidit v nizkych
otackach. Pouzitim senzorti je mozné dosahnout rychlejsi dynamiky motoru. Zpravidla
Jiz byva prislusny senzor integrovan uvniti motoru. Nej¢astéji jsou pouzivané Hallové
snimace a absolutni enkodéry, jak na optickém i magnetickém principu.

6.1.1 Hallové snimace

Hallové snimace jsou nejcastéji pouZivanymi snimaci polohy pro BLDC motory.
Byvaji umistény na okrajich statoru v rozestupech 60° elektrickych. Vystupem kazdého
senzoru je binarni informace udavaji polaritu magnetu nachazejici se v jeho blizkosti.
Pfi pouziti standardné pouzivanych 3 hallovych snimaci mame celkem 8 stavi, z niz
pouze 6 stavli muze realné nastat. Ziidka se miZeme setkat i s Hallovymi senzory
s analogovym vystupem, jenz vystupni signal je ve tvaru sinu ¢i cosinu.

Hallové senzory

/ iy
{ | 4 [} ¢ ' ‘\
(% | ! ( | | ey &t

Obr. 10 Umisténi Hallovych snimaci v BLDC motoru

6.1.2 Absolutni enkodér

Dalsim moznym typem snimace je absolutni magneticky enkodér. Ten je velmi

Casto integrovan v jediném obvodu i S vyhodnocovacimi obvody. Pouzdro obvodu se
instaluje do vika na nezatizené stran¢ hiidele. Vystup byva analogovy nebo castéji
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digitalni s rozliSenim 8 — 14 bitl. Vyhodou je snadna instalace, vysoké rozliSeni a také

nizk4 cena.
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Obr. 11 Princip absolutniho magnetického enkodéru (pievzato z [10])
6.1.3 Princip

Jeden z nejjednodussich fidicich algoritmt Se senzory spoc¢iva ve snimani jedné ze

Sesti poloh rotoru pomoci senzori a nasledné sepnuti tranzistora stfidace na zakladé
komutaéni tabulky. Tato tabulka obsahuje pro kazdou polohu rotoru odpovidajici stavy
tranzistord, jak je ukazano v Tab. 3. Jeji sestaveni spociva v pfipojovani pfedem danych

polarit napéti na faze a méfeni stavi Hallovych sond. Z takto ziskanych dat je nasledné

mozné sestaveni tabulky. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost, naopak limitujici

muze byt vyssi zvinéni momentu.

o Hallové senzory Stavy tranzistorti
Pell’] stav | A B C Tat | Ta- | Te+ |[Te- | Tct+ | Te-
0-60 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0
60-120 2 1 0 0 0 1 1 0 0 0
120-180 |3 1 0 1 0 0 1 0 0 1
180-240 |4 0 0 1 1 0 0 0 0 1
240-300 |5 0 1 1 1 0 0 1 0 0
300-360 |6 0 1 1 0 0 0 1 1 0
Tab. 3 Komutaéni tabulka pro Fizeni (1- sepnut, 0- rozepnut)
Pro potieby vyssi dynamiky motoru je vyhodnégjsi pouziti vektorového fizeni,

vvvvvv

Hlavni nevyhodou tohoto typl fizeni je vysoka ndro¢nost vypocetniho algoritmu.

Princip se zakldda na myslence neménit pouze velikost fazovych proudt, ale také jejich

fazi, pomoci kterych lze nastavovat moment motoru.
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6.2 Bezsenzorové iizeni [3]

Samotny princip bezsenzorového fizeni je velmi podobny se zasadami fizeni se
senzory, s tim rozdilem, ze neni piimo k dispozici informace o poloze rotoru. Pozici,
vSak musime nepiimo odhadovat, typicky méfenim veli¢in na fazich motoru. VétSinou
touto veli¢inou je napéti BEMF na fazich motoru. Ztidka se muizeme setkat i
s aplikacemi vyuzivajici méfeni zmény indukénosti vinuti.

6.2.1 Rizeni v oteviené smy&ce (rozbéh)

Jednou z moznosti fizeni je nastaveni stiidy PWM na zakladé aktualni rychlosti.
Jedna se o fizeni v oteviené smycce, které je zaloZené na zndmych parametrech motoru.
Metoda také piedpokladd cCasovou invarianci téchto parametri. Cilem je dosdhnout
dostate¢né rychlosti rotoru pro moznost fizeni pomoci metod zaloZenych na méfeni
BEMF. Tato metoda je vyuZivana vyhradn¢ pouze pro rozbéh motoru, jelikoz pfi ném
muze dochazet k trhanym pohybtiim rotoru v disledku Spatného predstihu magnetického
pole.

Pro dosazeni hladkého chodu pfi rozbéhu, musi byt sttida PWM signélu linearni
funkci rychlosti rotoru podle:

PWM(U) = Co + Clv (22)

Od rychlosti rotoru musime odvodit asy mezi jednotlivymi komutacemi. Cili pfi
zvySujicich se otackach se musi ¢as komutace snazit. Nejprve je ovSem nutné rotor
zarovnat do vychozi polohy. To se provede pfipojenim dvou fazi na danou polaritu po
kratkou dobu. Nasledné je aplikovdin PWM signdl podle vySe uvedeného vztahu.
Jakmile je dosazeno potifebné rychlosti, dojde k pfepnuti jiny algoritmus fizeni.
Zpravidla byva tato rychlost udavana jako desetina maximalni rychlosti motoru.

6.2.2 Rizeni ve vysokych otackach

Na Obr. 12 je znazornéno napéti BEMF, které je méfeno vzdy na nepiipojené fazi
rotujiciho motoru. V téchto signalech je obsazena informace o aktudlni poloze rotoru.
Cely soubor tii signali mtizeme rozdélit do Sesti usekti po 60°, kdy jako délici body
zvolime prichody signalu nulou. Ukolem fidici elektroniky je stanovat co mozna
nejpresnéji tyto body. Problém detekce je jesté stizen, jelikoZ po odpojeni faze vznika
napétova Spicka opacné polarity, kterou musi Fidici elektronika ignorovat. Avsak
spravny okamzik komutace je jest¢ o 30° zpozdény po prachodu signalu nulou.
Zajisténi potrebného zpozdéni si probereme V nasledujicich podkapitoléach.
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indukovana elektromotoricka sila, EMF Prichod indukovaného napéti nulou

Impuls
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’ C nizka ‘ ‘
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Obr. 12 Pritbéh méfeného BEMF signalu (pFevzato z [13])

6.2.2.1 Metoda s pevnym zpozZdénim

V nejjednodussich aplikacich je mozné zpozdéni 30° realizovat pomoci citace.
Eventualné se miZzeme setkat s feSenim vyuzivajici ke zpozdéni RC filtry. Typicky se
tento postup pouziva u motori fizenych v konstantnich otackach.

6.2.2.2 Metoda integrace indukovaného napéti

Lze dokazat, Ze plocha pod signdlem BEMF je vZzdy konstantni pro rtzné
rychlosti motoru. Tohoto poznatku mizeme vyuZit, pravé pro stanoveni zpozdéni 30°
elektrickych. Po prichodu signalu nulou za¢neme s jeho numerickou integraci. Jakmile
integrator dosdhne hodnoty stanovené konstanty, integrator vynulujeme a provedeme
komutaci. Zminény postup musime aplikovat nezavisle pro vSechny tii faze. Velikost
plochy, ktera zajisti zpozdéni 30° elektrickych si nyni vypocitame. S pouzitim vztaht
(15),(21) odvodime, Ze:

S= [ edt = 3230° (23)
Kde cas t; je bod prichodu signalu nulou a t; je ¢asem komutace. Celkovy pohled na
situaci pro dvé€ razné rychlosti motoru je vyobrazen na Obr. 13. Na rozdil od ptedchozi
metody, zde je velikost zpozdéni umérna rychlosti motoru. Problémem této metody je
konstanta A, ktera udava otacky motoru na jeden volt (KV) a je tedy zavisla na typu
pouzitého motoru.
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Vysoka rychlost
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Nizka rychlost
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Obr. 13 Pribéh BEMF pro rizné rychlosti (plati S1=S2)

6.2.2.3 Metoda integrace tfeti harmonické

Lze dokazat, rozkladem do Fourierovy fady, zZe souctem vsech tii napéti BEMF se
navzajem seCtou kazdé treti harmonické a vSechny ostatni se vyrusi, jak je vidét
V nasledujicim vztahu.

eapc = ey t+ep+ec=3E3sin(3¢,) + 3E9sin(9¢,;) + - (24)
Dale bude platit pro jednotlivé koeficienty Fourierovy tady E,, ze E3z>>Eg, proto
provedeme zjednoduseni:

3E; sin(3@er) + 3Es sin(9¢e) + -+ ~ 3E5 sin(3¢.1) (25)

Vysledny pribéh bude velmi podobny tvaru sinusoidy. Nyni srovname fazové tuto
sinusoidu s pozadovanymi okamziky komutace. Zjistime, ze komutace nastava
Vv extrémech sinusoidy. To je pro nds nevyhodné, jelikoz detekce maxim by byla
problematicka. Je vyhodné tento problém pievést detekci nulovych bodi. To lze velmi
snadno dosédhnout integraci signalu.

Nyni se nabizi otdzka méteni souctu jednotlivych signali BEMF. Velmi obvyklé
byva méfeni poloviny napdjecich napéti vici sttedu vinuti N, vytvofeného pomoci 3
rezistortl shodnych hodnot. BohuZel, timto zptisobem byva signél velmi zaSumény a je
ovlivnén 1 napétovymi Spickami pii odpojeni fazi. Kromé toho je mozné jednotlivé
signaly fazi numericky secist v fidicim procesoru.

6.2.2.4 Metoda méreni délky intervalu od posledni komutace [24]

Tento zplsob je hojné vyuzivan pravé ke komutaci modelarskych regulatord.
Princip zde spoc¢ivd v méteni délky intervalu od doby posledni komutace do okamziku
detekce prichodu pravé snimané faze nulou. K méfeni zminéného intervalu se nejcastéji
pouziva vhodné nakonfigurovany ¢asovac. Z divodii vysokého ruSeni tésné po posledni
komutaci se zacatek detekce priichodu signalu nulou zpozd'uje, aby nedoslo k chybné
detekci. Po detekci priuchodu signalu nulou je vygenerovan stejné dlouhy interval, jaky
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byl zméfen. Po uplynuti onoho intervalu dojde k dal§i komutaci. Popsanou situaci
nastiiuje Obr. 14. Vzhledem Kk vysoké robustnosti ve velkém rozmezi otacek a také
jednoduchosti, patfi tento algoritmus mezi nejéastéji vyuzivané.

Reset Enable Store zero-cross time

Reset
timer zero-cross Reset timer timer
detection
Commutation I, | J
timer I | Zero-cross Commutation timing il
timing
ZC detection
holdoff Commutation
—

Commutation

Zero-crossing
noise

Floating
phase -----=-----
voltage

Commutation

Obr. 14 Komutace pomoci mé¥eni intervalu od posledni komutace (pfevzato z [24])
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7 IMPLEMENTACE ALGORUTMU NA
PLATFORME COMPACTRIO

CompactRIO je vestavény modularni fidici a méfici systém, které poskytuje
moznosti Real-time fizeni. Jeho zakladem je ram, v némz je integrované
programovatelné pole FPGA. Rozhrani pro fizeni daného systému je pfes vyménitelné
moduly, které se zasouvaji do ramu. Vyrobce - firma Nation Intruments poskytuje celou
fadu moduli od jednoduchych vstupné/vystupnych binarnich moduld az po
vysokofrekvencni osciloskopické jednotky. Cely systém lze jednodusSe programovat
piipojenim pfes ethernetovy port v grafickém prostiedi LabView.

Obr. 15 Systém CompactRIO (p¥evzato z [14])

Vyse uvedeny systém byl pfipojen K vyvojnému kitu s BLDC motorem. Tento
vyvojovy kit obsahuje 3-fazovy stiida¢ a vSechny podpiirné obvody nezbytné pro chod
motoru. Jsou zde integrovany i ochranné obvody, zabranujici pietizeni motoru, piipadné
poskozeni stfidace. Celkové zapojeni umoziiuje ovérovani vySe uvedenych algoritmt na
realném motoru.

7.1 Generovani PWM signalu

Zakladem pro fizeni vSech algoritmt je generovani PWM signalu, které nam
zajisti plynulou regulaci otaCek. Jde o generovani pribehu S pevnou frekvenci a
proménou sttidou. Je vyhodné, pro pozd¢jsi synchronizaci signalu S métenymi proudy,
vycentrovat kladny pulz signdlu vzdy to stfedu jedné periody. To je mozné docilit,
pomoci reverzibilniho ¢itace, ktery pocita impulzy do ur€ené maximalni hodnoty a poté
zpét do nuly. Timto vytvofime trojlhelnikovy pribeh, ktery komparujeme s
pozadovanou stiidou vystupniho pribéhu. Vytvofeny generator ilustruje Obr. 16.
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[Generovani PWM signalu. Pulzy PWM signalu jsou vycentrovany do stredu periody.|
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Obr. 16 Generovani PWM signalu vycentrovaného do stiedu periody

7.2 Start Motoru

Start motoru zajiStuje navrzena programovana logika, podle které se jednotlivé
komuta¢ni okamziky vypocitdvaji na zékladé nastavené velikosti PWM, jak bylo
popsano v 6.2.1. Vypocet zpozdéni mezi kroky komutace byl proveden podle vzorce s
koeficienty, které byly vypoCteny na zakladné méfeni s motorem fizeného pomoci
halovych sond.

Bezsenzorové fizeni - Open-loop

1000000000

Obr. 17 Programova smy¢ka pro start motoru

7.3 Komutace motoru

Komutaéni tabulka z Tab. 3 byla pfevedena to programové struktury switch-case.
Jak jiZ bylo popsano, zde pro kazdou pozici rotoru je definovan stav vSech tranzistori.
Vygenerovany PWM signdl je vzdy pfivadén na horni tranzistory stfidace. Signaly pro
dolni tranzistory stfidace musi byt invertovany, protoZe to vyZaduji vstupni piny
stiidace.
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[Kumutaéni tabulka
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Obr. 18 Programova smyc¢ka pro komutaci motoru

7.4 Méreni a vyhodnoceni BEMF

V této programové smycce jsou signaly BEMF vyhodnocovany. Pomoci struktury
switch-case je méteni synchronizovano s generovanym PWM signalem. Tyto signaly
jsou také posilany pfes DMA kanal do vizualizace.

[Eezsenorové fizeni - Zero croming point]

ﬂlMFPmsirm_;E;ﬂ?PhaszZ BEMF Phase 3
e N L
o8 ]
[Emn] f
) I N
e | S
p—

Obr. 19 Programova smy¢ka pro méfeni BEMF
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8 NAVRH HARDWARE

8.1 Vykonova cast

Nezbytnou soucasti kazdého reguladtoru BLDC motoru je jiz nékolikrat
zminovany tfifazovy stfidac. Tranzistory stfidace spolu s jeho budic¢i tvoii vykonovou
¢ast regulatoru. Velmi ¢asté byva poskozeni ¢i Gplné zniceni praveé této ¢asti z divodi
pretézovani regulatoru piipadné ptipojeni pfili§ vysokého napéti. Je proto nutné provést
navrh dostatecné robustni, jelikoz zniceni byt’ jen jediného tranzistoru zptsobi havarii
kvadrokoptéry. Nasledujici dvé podkapitoly, sezndmi ¢tenadfe s dimenzovanim téchto
soucastek.

8.1.1 MOSFET

Spravny vybér spinacich tranzistori MOSFET je velmi dulezity, protoZze vyrazné
ovlivni velké mnozstvi parametrti reguldtoru. Pii vybérl tranzistorit bylo primarné
pohlizeno na splnéni nasledujicich stanovenych parametrt.

e napéti Ups minimaln¢ 21 V
e minimalni odpor Rps

e maximalni proud Ips

e malé pouzdro

e nizka kapacita Qg

Minimalni napéti Ups 21 V vychazi z poZadavku napajet regulator 1 4-¢lankovym Li-
Poly akumulatorem, ktery ma v plné nabitém stavu napéti 16,8 V. Standardné se uvadi,
ze tranzistory MOSFET by mély byt provozovany maximalné na 80% tohoto napéti, pfi
zachovani dlouhé zivotnosti. Klicovym parametrem vybéru je co mozna nejnizsi odpor
Vv sepnutém stavu Rps. Jeho velikost ovliviiuje vysledné ztratové vykony na
tranzistorech. Nizkou hodnotu tohoto odporu tedy zarué¢ime vysokou G¢innost a nizké
tepelné namahani regulatoru.

Z velkého mnozstvi MOSFET tranzistort byl nakonec vybran typ IRF1324S-
vybéru je odpor Rps, jelikoz ostatni parametry splitovalo velké mnoZstvi tranzistorti
riznych vyrobcl. Prav€ vybrany tranzistor vynika pravé velmi nizkym odporem 0,8
mQ, pii splnéni ostatnich parametrii. Jeho vybrané parametry jsou shrnuty v Tab. 4.
Uvadény proud 1p=240 A v tabulce musime brat s dostate¢nou rezervou, protoze nejsme
schopni zajistit dostate¢né chlazeni regulatoru. Typicky se uvadi, ze tranzistory je
mozno bezpecné provozovat na pétinovy az Ctvrtinovy zlomek jejich maximalniho
proudu.
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Oznaceni Hodnota Popis

Rps (typ) 0,8 mQ Typicky odpor mezi Drain a Source v sepnutém stavu
Ib 240 A Maximalni staly proud ptres Drain

Ibm 1640 A Maximalni pulzni proud ptes Drain

Upss 24V Maximalni napéti mezi Drain a Source

Tab. 4 Vybrané parametry tranzistoru IRF1324S-7PPbF [23]

U vybraného tranzistoru jsme schopni vypocitat jeho maximalni ztratovy vykon,
pii nejvyssim piipustném zatizeni regulatoru 50 A.
Pr = Rpg* Lyg> =0,8-1073:502 =2 W (26)
V kazdé sekvenci komutace motoru jsou ve stiidaci sepnuty dva tranzistory, proto lze
odhadnout vysledné tepelné ztraty na regulatoru na 4W. Nicméné nesmime zapomenout
na fakt, ze pfi zahiivani odpor Rps roste. Tepelné zatézovani regulatoru bude ve fazi
testovani zmeéteno a ptipadné doplnén vhodné dimenzovany chladic.

Obr. 20 Pouzdro tranzistoru IRF1324S-7PPbF

8.1.2 Budice tranzistoru

V kazdé vétvi stiidace byly pouzity pouze tranzistory s vodivostnim kanalem typu
N. Tranzistory skanalem typu P se pouzivaji v podobnych aplikacich jen ziidka.
Technologie vyroby MOSFET totiZ dovoluje vyrobu tranzistorii s kandlem N s lepSimi
parametry, a to zejména co se ty€e jejich vnitinich odporii. Aby bylo mozné tyto
tranzistory vybudit, je vyhodné pouziti integrovanych budi¢a’. Firma International
Rectifier nabizi celou fadu budicich obvodu pro tranzistory MOSFET, z niz byl vybran
obvod IR2301. Pti detailngjsim zkoumani vnitiniho zapojeni tohoto obvodu zjistime, ze
VvV sob¢é obsahuje jednoduchou nabojovou pumpu. Na horni tranzistory vétvi stiidace
musime piivadét dostatecné vysoké napéti, které ndm pravé zajisti pravé nabojova
pumpa. K spravné ¢innosti pumpy, byla pfipojena dioda D3 a kondenzéator C11. Tento
kondenzator musi mit dostate¢né vysokou kapacitu s ohledem na frekvenci spindni
tranzistord, proto byla vybrana nejvyssi dostupna hodnota v dané velikosti soucastky.

” Anglicky nazyvanych jako Gate Driver
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Jednotlivé vystupy budicii jsou pfipojeny na Gate tranzistorii pies rezistory o
odporu 10 Q. Je nutno uvazovat nenulovou induk¢nost mezi elektrodami Gate a Source
tranzistort, ktera muze pii neimérné rychlém sepnuti tranzistory zniCit. Pravé zminéné
rezistory zajisti omezeni rychlosti sepnuti na piijatelnou mez. Spravnost volby odporu
téchto rezistori je vhodné oveéfit méfenim na osciloskopu. Je-li pifi sepnuti viditelny
piekmit na elektrodé Gate, je nezbytné hodnotu odporu zvysit. Naopak je-li nab¢h
napéti ptili§ pomaly a bez piekmitu, je vyhodné odpor snizit.

D3 - &
z P11
= %
>/P IC7 ESO7B
1] vee ve |2
GD3_HIN . R20
————=— HIN HO —1
GD3_LIN 4 g 10R
————3 LK Vs
4 s R21
COM Lo —1
10R
IR2301
GND

Obr. 21 Zapojeni budie tranzistora

8.2 Ridici a senzoricka &ast

Cela fada komercné vyrabénych regulatort pro kvadrokoptéry vyuziva jako fidici
prvek mikrokontrolér Atmega8 =zrodiny AVR. Integrované periferie téchto
mikrokontrolerti nabizeni jen dosti omezené moznosti a také zejména pii regulaci ve
vysokych otackach nardZeni vykonnostni limity. V této praci byl pouzZit vykonné;si
32bitovy ¢ip od firmy Freescale, s daleko propracovanéjSimi periferiemi. Také dalsi
zejména senzorické obvody, které budou v této kapitole popsany, nebyvaji ve standartni
vybavé komer¢nich regulatori. Jejich nasazeni, vSak muze sniZit rizika poskozeni
regulatoru.

8.2.1 Obvody napajeni

K zajisténi maximalni pfesnosti méfeni analogovych veli¢en jsou napajeci obvody
oddéleny na c¢ast digitalni a analogovou. Prvni zminéna ¢ast poskytuje napajeni pouze
fidicimu mikrokontroléru a indikaénim LED diodam. Druhd analogova vétev poskytuje
napajeni vSem ostatnim obvodim a také analogové digitalnimu prevodniku
integrovaném v fidicim mikrokontroléru.

Zakladem digitalni vétve je napétovy LDO regulator LM293. Pro spravnou funkci
obvodu je nezbytné pfivadét na vstup napéti v rozsahu 4,75 az 26V. Vystupni napéti
3,3V je mozné zatizit maximalné proudem 500 mA. VSechny zminéné parametry
vyhovuji pozadavkim regulatoru. Podle doporuceni vyrobce byly pfipojeny filtra¢ni
kondenzatory C2, C3 a C15 na vstup a vystup LDO regulétoru.

Cela analogova ¢ast je oddélena od digitalni ¢asti pomoci tlumivek L1 a L2. Pfi
jejich zapojeni podle schématu, vSak hrozi vznik nebezpe¢ného napéti mezi potencidly
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GND a GNDA. Z toho divodu byly pifidany dvé antiparalelné¢ zapojené Shocklyho
diody D4 a D5, které napéti saturuji na piijatelné vysokou hodnotu. Samotna analogova
vétev je napajena prostiednictvim specialné navrzeného obvodu TPS7A4901 uréené¢ho
pro AD ptevodniky. Zde neni vystupni napéti pevné dané, ale definované napétovym
délicem R14 a R15 vztahem (27). Hodnota R15=18 kQ, byla zvolena z divodi snadné
postupnosti této soucastky. Pro spravnou c¢innost regulatoru je také nutné dodrzet
podminku (28).

Ros = Roc (275 1) 218108 (22 _1) = 32 ka0 27
47— 715\1,188 - 1,188 - (27)

Uv;’Ist _ 3;3
Ry +Ris 32-103+18-103
Je nezbytné podotknou, Ze na rezistory napétového délice jsou kladeny vysoké naroky

=66-10°>5-10"°  (28)

na toleranci jejich hodnoty. Byla zvolena tolerance rezistorti 0,1%, kterd zabezpecuje
pfesné napéti na vystupu obvodu. Z divodii stability analogového cisti byly dale
pfidany kondenzatory C4,C7 a Cl13, jejiz hodnota odpovida pozadavkiim vyrobce.
Elektrolyticky kondenzéator C8 potlacuje napétové Spicky na vstupu, které mohou
vzniknout, diky indukénosti dlouhého ptivodniho kabelu pii spinani vysokych proudd.
Na tento kondenzator jsou kladeny vysoké ndroky, proto byla zvolena nejvyssi dostupna
kapacita s ohledem na jeho rozméry.
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Obr. 22 Napajeci obvody

8.2.2 MCU a komunikaé¢ni rozhrani

Jadrem regulatoru je fidici mikrokontrolér MC56F82743 od firmy Freescale. Jde
o specialné navrzeny obvod pro fizeni elektrickych pohonil. Integruje v sobé 12bitovy
AD pievodnik pracujici na principu postupné aproximace. Nabizi funkci piesné detekce
prichodu signalu nulou, kterou lze velmi efektivné vyuzit pro snimédni BEMF. Jeho
napajeci napéti je privadéno na piny VDDA a VSSA a je oddéleno od digitalni Casti
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obvodu. Referen¢ni napéti prevodniku je pevné nastaveno na hodnotu 3,3 V. Dalsi jeho
piednosti je propracovany PWM generator specificky urcen pro buzeni tfifazovych
sttidaci.

Na Obr. 23 mtzeme vidét zapojeni vySe uvedeného mikrokontroléru. Napajeni je
zajisténo z dvojce napajecich vétvi, popsanych v piedchozi kapitole. Kondenzator C1,
zapojeny na vstupu VCAP potlacuje vf ruSeni AD pievodniku. Jeho kapacita byla
zvolena podle doporuceni vyrobce. Ke komunikaci reguldtoru s fidici deskou
kvadrokoptéry byla vybrana sériova rozhrani 12C a UART. Prvné zminéné rozhrani
nabizi jen poloduplexni pfenos dat, ale pomoci dvou vodicti miizeme adresovat i vice
regulatorti. Zato rozhrani UART poskytuje pln¢ duplexni pienos dat, avSak pouze
S jednim regulatorem. Obé tato rozhrani jsou vyvedeny na tfi pinové konektory na
okraji plosného spoje. Pro programovani a ladéni fidiciho software bylo vyvedeno na
dalsi konektor rozhrani JTAG. Vyrobce doporucuje zapojeni pull-up rezistorli na piny
RESETB a TMS o hodnoté 2,2 KQ. Tyto rezistory jsou oznaceny ve schématu jako R12
a R13. Pouzity programator od firmy Freescale USB-TAP pouZiva pfili§ rozmérny
konektor JTAG, ktery je nevhodny v zapojeni na regulatoru. Byla proto vytvofena
redukce prevadéjici jednotlivé signaly z malého konektoru umisténého regulatoru na
konektor programatoru USB-TAP.

K indikaci stavi a k snadnému ladéni programu byla ptidana indikaéni LED dioda
LED_R. Hodnota ochranného rezistoru R10 diody byla vypoctena nasledovné.
Uypp — Urep r _ 33-17
ILep R 2-103
Druha LED dioda LED G indikuje pifipojené napdjeci napé€ti na vstup regulatoru. Zde

Ry = =800 Q ~ 820 Q (29)

vypocteme ochranny odpor diody obdobné.

Uypp — ULep ¢ _ 33-2
Iiep 6 20-103

Celkovy pohled na fidici ¢ast regulatoru je ukazan na Obr. 23.

Ry = =650 ~ 68 Q (30)
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Obr. 23 Zapojeni Fidiciho mikrokontroléru

8.2.3 Méreni BEMF

Aby bylo mozné méteni BEMF signalu na kazdé f4zi motoru, je nezbytna uprava
jeho velikosti. Rozsah méfenych hodnot integrovaného AD pievodniku je odvozen od
vstupnich signalt VDDA a VSSA, v nasem pfipadé€ je tedy akceptovan rozsah 0-3,3V.
Maximalni napéti indukované na jedné fazi je dané maximalni velikosti napajeciho
napéti. Pro 4-¢lankovy Li-Poly akumulator ¢ini maximalni napéti 16,8V, musime proto
navrhnout odpovidajici napétovy déli¢. Celkovy nahled na obvodové zapojeni délice je
nastinén na Obr. 24. Pro déli¢ plati:

Upemr1 R4
Upnassr  Ra + Rs
Zvolime R; = 10 kQ a dosadime nejvyssi pripustné hodnoty Uggyri, Uppasg1. Nyni
muzeme dopocitat R,.
33 R,
16,8 R, +10-103
Z tady E24 zvolime hodnotu 2K4 a pro zajiSténi pfesného déliciho poméru pro vSechny
faze vybereme rezistory s 1% toleranci hodnoty. Jelikoz ma byt méfeno napéti proti
sttedu vynuti, které vSak neni vyvedeno, musime vytvofit virtualni stied. K tomu slouzi
rezistory R7-9, jejiz spolecny vodi¢ pfivedeme na dalsi vstup AD prevodniku.
Vyhodnocovaci program mikrokontroléru, pak musi zajistit vypocet rozdilu mezi
napétim na fazi a virtudlnim stfedem vinuti. Kondenzitory C16-18 potlaci
vysokofrekvencni ruseni. Jejich velikost v§ak znaéné€ ovliviiuje zpozdéni signdlu a tim 1
spravnou detekci prichodu signdlu nulou. Pro prvni testovani byla vybrana hodnota

(31)

— R, =2444,4Q ~ 2,4KQ (32)
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10nF. Velikost této kapacity v zavislosti na spravnosti detekce signalu, bude
diskutovana v zavéru této prace.
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Obr. 24 Obvod pro upravu velikosti BEMF

8.2.4 Snimani teploty

Aby nedoslo k tepelnému pietizeni budicich MOSFET tranzistort, je na plosném
spoji zapojen teplotni snima¢ LM60. Vysoka tepelnd zaté€z tranzistorti je velmi
problematicka, jelikoz zpiisobuje narlst jejich vnitinich odport. Jde tedy o kladnou
zpétnou vazbu a tim hrozi pfehiati regulatoru. VySe zminény snimac, byl vybran
z ditvodi jeho malych rozmért a také analogového vystupu, ktery lze bez dopliujicich
soucastek zapojit piimo na vstup AD ptevodniku. V zapojeni byly pouze piidany
kondenzatory C14 a C5 pro potlaceni vysokofrekvencniho ruSeni. Nizsi pfesnost a samo
zahtivani obvodu zde nejsou limitujicimi faktory, protoZe snimané teploty budou pouze
porovnavany s pevné stanovenymi hladinami teplot, které by regulator nemél prekrocit.

g IC4

0

S0 vs vo R 60_VO
GND C5
)|

Obr. 25 Obvod pro méreni teploty

Teplotni rozsah snimafe je od -40 do 125 °C. V tomto rozsahu je pifevodni
charakteristika linearni, jak je naznaceno na Obr. 26. Pii teplot¢ 0 °C ma obvod
nastaveno pevné predpéti 424 mV, proto je mozné méfit 1 pripadné zaporné hodnoty
teplot.
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Obr. 26 Pievodni charakteristika obvodu LM60

8.2.5 Méreni proudu

Jako dalsi prvek, minimalizujici riziko pretizeni regulatoru, slouzi snima¢ proudu
DC BUSu postaveny na integrovaném obvodu INA195. Tento obvod obsahuje
integrovany diferen¢ni zesilova¢, zesilujici 100 krat, pfipojeny na snimaci bocénik.
Standardni zapojeni tohoto bo¢niku je mezi kladné napéti a zatéz, avsak z duvodu
uspory mista na DPS bylo zvoleno zapojeni proti zemi. Tomu musela byt i uzptisobena
polarita signali Vin.

Vzhledem Kk vysokym proudim protékajicim BUSem, musime vhodné
dimenzovat velikost snimaciho bo¢niku Ry, i S ohledem na velikost snimaného napéti.
Zvolime maximalni mozny ztratovy vykon na bo¢niku P,=1 W. Pro maximalni moZny

proud pro regulator Ina=50 A, pak vypocte velikost bocniku Ry, ndsledovné.
Pnax 05

Prax = ImaxZ'Rb - Ry :—2:_2:400ﬂﬂ (33)

max 50
Nyni vypocte napéti pii maximalni proudu DC BUSu na vystupu obvodu INA195.
Umax = Imax * Rp - 100 =50-400- 107¢-100 =2V (34)

Vidime, Ze vysledné napéti, které je pfivadéno na vstup AD pievodniku spadd do
napét'ové reference 3,3V. ZvySovani odporu bocniku by jiz nebylo vhodné, vzhledem
kjeho vysokému ztratovému vykonu. K vytvofeni bocniku a o tak nizké hodnoté
rezistence vyuzijeme médeény vodi¢ ptripajeny na cestu plosného spoje. Uvazime vodi¢ o
prifezu S=0,5 mm?>. Nyni vypocteme délku vodice.

l __ RS 400- 107%-0,5-107°

Ry = poy=— | = - 11 35
b= Paug ™ = 1,68-10-° mm - (35)
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kde: R, je odpor bo¢niku [Q]

l je délka vodice [m]
S je prifez vodice [m?]
Peu je rezistivita médi [Qm]

Navrh plosného spoje byl proveden s ohledem na vyse uvedeny vypocet. Odpor médeéné
cesty a cinové pajky lze zanedbat, jelikoZ je mnohem vétsi, nezli odpor médéného dratu.
Vypocet boc¢niku, av§ak musime brat pouze jako orientacni, jeho pfesnd hodnota bude

oveérena mérenim.

Vystup proudového snimace je filtrovan RC obvodem, tvofeného rezistorem Ry3
a kondenzatorem Cyp. Zlomovy kmitocet jeho frekvenéni charakteristiky stanovime dle

nasledujiciho vztahu.
1 1

fe = 2aRCy 27680100109
Tento kmitocet byl zvolen z divodu vylouéeni nutnosti synchronizovat méfeni proudu

= 2340 Hz (36)

s budicimi signaly tranzistor.

% U2
= o0 <C
< | [a)] @ 680R BUS C
a /E 8 ﬂ\ Q/Ms 1 v, out —1 | -
R23
3 VIN+ iC'IZ
4 VIN- 100nF
2 3
R22 < GND zZL
a o
Z
o

INA195AIDBVT

G%*/\/\ﬁl

Obr. 27 Méieni proudu DC BUSu pomoci boéniku

8.3 Navrh ploSného spoje

S ohledem na cenu prototypu desky byl zvolen dvouvrstvy plosny spoj s prokovy.
Vybrana vyrobni technologie neumoZznovala vytvofeni desky se slepymi a pohibenymi
prokovy, tudiz by vyssi pocet vrstev postradal smysl. Navic motiv bylo mozné vytvofit i
na pouhych dvou vrstvach.

Na navrh plosného spoje bylo kladeno nékolik kritérii. Zakladnim pozadavkem
byly co mozna nejmensi rozméry desky. Dale bylo vhodné, aby vykonové spoje na
plosném spoji byly co nejkratsi z diivodil tepelného zatézovani. Nebylo také mozné veést
vykonové spoje pies prokovy, z diavodu jejich omezeného proudového zatiZzeni.
Ukazalo se, ze nejvyhodnéjsi je vy€lenit jednu stranu desky pro vykonovou cast a
druhou na fidici ¢ast. Rozmér desky byl pak definovan velikosti pouzder vykonovych

tranzistori a pfi jejich zachovani neni dalS§i zmenSeni rozmért prakticky moZné.
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Samotné rozloZeni soucastek na desce zhruba odpovida rozdéleni na jednotlivé asti
uvedené v predchozich podkapitolach. Zejména u vykonovych tranzistorii, tim bylo
dosazeno zkraceni cest na minimum. Do blizkosti tranzistor byl umistén teplotni
snimac k dosazeni co nejkratSich casovych konstant pii proudéni tepla. Cely motiv
plosného spoje byl navrhnuty metodou spojovacich car v navrhovém systému Eagle,
kde u signalu GNDA bylo pouzito rozlévani médi k dosazené lepsiho stinéni.

Dalsim uskalim navrhu bylo zajisténi kvalitniho odvodu tepla z vykonovych
tranzistorti. Bohuzel nebylo mozné vyuzit tepelné plosky tranzistort, jelikoz pod nimi
byly vedeny cesty na plo$ném spoji. Jako feSeni se nabizi pouziti plosného spoje s vice
vrstvami. Zde je vSak nutné si uvédomit, ze vyborni technologie by vyZzadovala
pfinejmensim slepé prokovy. Néklady na vyrobu takovéto desky by byly netimérné
vysoké, proto byla tato varianta zamitnuta a tepelné plosky jsou od desky izolovany.
K odvodu tepla, tak slouzi pouze silové cesty k elektrodam Gate a Source, vyztuzené jiz
zminénymi médénymi vodici a pripajené cinovou pajkou.
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9 POPIS SOFTWARE

9.1 CodeWarrior

K vyvoji software pro procesory firmy Freescale je hodné vyuzivano prostiedi
CodeWarrior. Jedna se o pln¢ integrované vyvojové prostiedi, nabizejici nespocet
funkei pro snadny vyvoj aplikaci. Prostfedi integruje editor, kompilator, linker a
Vv neposledni fadé debugger. Hlavni vyhodou prostfedi je moznost propojeni s pouzitym
programatorem USB-TAP. To ndm umoziuje ladéni programl ptimo na Cipu. Déle lze
do prostedi doinstalovat dalsi ptidavni moduly, pro jesté¢ snadnéjsi vyvoj programu.
Typickym piikladem takového modulu je v nasledujici kapitole zminény Graphical
Configuratin Tool. Okno vyvojového prostiedi je ukazano na Obr. 28.

C/C++ - ESC_v1/main.c - CodeWarrior Development Studio - IEX

ctor Sewch Project MO Taok  Pracessor Expert Run Window  Help
& o wamn V& Fo W~ -l = . Quick Access %5 | [Eices ] % Debug

Hadch  [Hmann 5 pwmh MatorCommatationc (5 MotarCommwtation h

o search results available. Start 2 search from the search disiog,

witable Smartlnsert  56:5

Obr. 28 CodeWarrior

9.2 Graphical Configuration Tool

Toto softwarové prostiedi slouzi pro zakladni konfiguraci obvodd pro velké
mnozstvi €ipll od firmy Freescale. Je zaloZeno na jednotném grafickém aplika¢nim
rozhrani. Prostfedi umoZznuje rychleji se sezndmit a nakonfigurovat cilové zafizeni.
Uzivatele oprosti od nutnosti nastavovat jednotlivé fidici registry periferii obvodu.
V této aplikaci pouze stac¢i nastavit ptes grafické rozhrani periferii a program
vygeneruje prislusny zdrojovy kod pro konfiguraci. Vygenerovany kod je volan pomoci
inicializa¢nich funkci v hlavni funkci main. Dalsi vyhodou aplikace je, ze dokaze
vyhledat potencionalni chyby v nastaveni periferii a upozornit na né uzivatele.
Vysledny program se tak stdiva mnohem ptehlednéjsi a dobie Citelny pro programatory.
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Obr. 29 Graphical Configuration Tool

9.3 FreeMASTER

Tento vyvojovy nastroj slouzi ke sledovani proménnych a riznych stavi
vestavénych systémt od firmy Freescale. Ovladace vlozené do daného systému,
periodicky posilaci hodnoty proménnych pies vybrané rozhrani do pocitace. V pocitaci
jsou data zpracovana a zobrazena uzivateli. Graficka ¢ast aplikace v PC umoziiuje fadu
moznosti zobrazeni naétenych dat. Je podporovano i zobrazeni do grafli, coz je vyhodné
napiiklad pro sledovani dat z AD ptevodniku. Je v§ak mozné zobrazovat pouze globalni
proménné v programu. Pfi ladéni programu byl tento néstroj pouzit pro sledovani
indukovanych napéti na fazich, ktera jsou kli¢ova pro Stanoveni spravné doby

komutace.

9.4 Funkce Main

Utelem hlavni smy¢ky programu je primarné pouze prepinani mezi jednotlivymi
stavy regulatoru. VSechny ostatni operace jsou vykonavany v rutindch pferuseni od
jednotlivych periferii. Cely program zacina ve stavu Initializacion. Zde je realizovana
inicializace vSech pouZitych periferii. Program také ¢ekd na nab¢h napéti na analogové
vétvi. Dale je signalizovano zapnuti uzivateli a regulator prechazi do stavu NotRunning.
Ptipomenime si, Ze bezsenzorovou komutaci nelze pouzit pro velmi nizké otacky
motoru. Z tohoto ditvodu byl stanoven prah stiidy PWM signélu. Az pfi jeho piekroceni
se regulator pokusi motor rozb&hnout. Neni-li zminény prdh piekrocen, reguldtor
zistava ve stavu NotRunning. Krozbéhu motoru je nejprve zavolana startovaci
sekvence a regulator se tim dostdva do stavu StartingUp. Pak nasleduje spusténi
bezsenzorové komutace a nastava prechod na stav Running. Jestlize startovaci sekvence
nebyla uspésna, bezsenzorova komutace je ukoncena a stav se vraci na NotRunning a
cely cyklus se opakuje. V kazdém cyklu hlavni smycky je také nastavena stiida PWM
signalu, ktera je nactena z globdlni proménné. Popsany postup piepinani mezi
jednotlivymi stavy je zobrazen na Obr. 30.
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(controllerState==
NotRunning) &&
(PWM>THRESHOLD)

controllerState==
StartingUp

Obr. 30 Zjednoduseny vyvojovy diagram funkce Main

9.5 Inicializace periferii mikrokontroléru

Na pocatku hlavni funkce main je napsana sekvence piikazt slouzici k inicializaci
vSech vyuzivanych periferii. Po provedeni inicializace program vyckava pevné
stanovenou dobu na nab&h napéti a inicializaci ptipojenych obvodi.

Vsechny periferie mikrokontroléru je mozné konfigurovat a ovladat pomoci
makra ioctl se tfemi parametry. Prvni parametr udava oznaceni periferie (modulu),
druhy jméno ptikazu a posledni parametr ptikazu. Timto feSenim je dosazeno ¢astecné
oprosténi uzivatele od jednotlivych fidicich registri, coz umoznuje lepsi komfort pii
vyvoji. Ptiklad pouziti makra pro inicializaci vSech GPIO pinu je uveden nize.
Parametry pro inicializaci jsou naéteny ze souboru appconfig.h, ktery je spravovan jiz
zminénym programem Graphical Configuration Tool.

//ioctl (Module identifier, Command name, Parameter );
ioctl (GPIO, GPIO_INIT_ALL, NULL) ;
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9.6 Indikace stava regulatoru

Spravnou inicializaci a chybové stavy regulatoru je vyhodné indikovat uzivateli,
za ucelem snadnéjsiho nalezeni potencidlniho problému. Hardwarové feSeni regulatoru
nabizi v zapojeni pouze jedinou LED diodu pro indikaci. Umisténi diody neni pfilis
dobfte viditelné uzivateli, proto byla zvolena dals$i metoda indikace pomoci pfipojeného
motoru. Princip indikace pomoci motoru spociva v ptivedeni signalu o frekvenci ve
slySitelném pasmu na vyvody motoru. Motor se v disledku ptivedené¢ho signalu
rozkmitd a generuje ton v dané frekvenci. Zménou frekvence a také délky pulzl
mizeme generovat zvuky riznych tont, které je mozné velmi vyhodné pouzit kK indikaci
stavli. Tonovou indikaci je mozné pouzit, jen pokud je motor pfipojen a je v ne¢inném
stavu. Proto byla v kone¢ném feseni pouzita indikace LED diodou i pomoci generovani
tonl motorem.

Pro ovladani LED diody byla naprogramovana trojce zakladnich maker — zapnuti,
vypnuti a prepnuti diody. Tyto makra jiz nepotiebuji dalsi parametry, jak je ukdzano
V nasledujici implementaci.

#define LED R SET ioctl (GPIO C, GPIO CLEAR PIN, LED R BIT)
#define LED R CLEAR ioctl (GPIO C, GPIO SET PIN, LED R BIT)
#define LED R TOGGLE ioctl (GPIO C, GPIO TOGGLE PIN, LED R BIT)

Generovani tontt pomoci motoru je zna¢né¢ komplikovangjsi. Rozhrani funkce pro
generovani tonll vypada nasledovné.

Beep (UIntl6 cycles, UIntl6 impulses, UIntl6 ontime, UIntl6 offtime);

Sou¢tem cCasu zadanych v parametrech ontime a offtime definujeme periodu
generovaného signalu, ktera by méla byt v rozmezi 2 az 10 ms. Parametrem impulses
ur¢ime pocet generovanych impulsi v ¢ase ontime, coz nam ovlivni vyslednou barvu
tonu. V poslednim parametru cycles stanovime pocet generovanych period, ¢ili délku
generovaného tonu.

9.7 Generovani PWM pro strida¢

PWM generator implementovany v pouzitém mikrokontroléru je rozdélen do
Ctvetice submoduli. Kazdy z téchto submodulii mize generovat dvojici PWM signdli a
umoziiuje nastaveni vSech rezimu popsanych v kapitole 4.3. Zjednoduseny blokovy
diagram PWM generatoru je zobrazen na Obr. 31. Generovani zde vychazi z 16-ti
bitového CitaCe, ktery generuje pilovity prabéh. Hodinovy signal pro ¢itac je ptiveden
ze systémovych hodin pfes konfigurovatelnou pteddélicku. Dale je pilovity prabéh
veden na pétici komparatorti. Specidlni vyznam ma pro nas komparator ¢islo 0, ktery je
vyuZit jako trigger k synchronizaci méteni BEMF. Pro generovani PWM jsou podstatné
komparatory 2,3 a 4,5. VZdy dvojce téchto komparatori je zapojena na jeden klopny
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obvod typu D. Prvni komparator klopny obvod nastavuje, druhy resetuje. Na vystupech
klopnych obvodua tak vzniknou PWM signaly, oznacované jako PWM23 a PWM45,
ptivadéné do dalsich logickych obvodt. Chceme-li pouzit komplementarni rezim, je pro
nas dilezity pouze signal PWM23, ze které¢ho dalsi logika vytvoii pozadovanou dvojici
signalu vcetné moznosti nastaveni Dead Time. V nezavislém rezimu je signal PWM23
pfipojen na jeden vystup procesoru a PWM45 na druhy. Vystupni logika rovnéz
umoziuje pripojeni vystupti na logickou jednicku ¢i nulu anebo pouziti takzvaného
maskovani, kdy se nachazi vystup ve stavu vysoké impedance.

Aux Clock (sub-module 0 only) LDOK-—*
Comparc 0 value

16 bit Mid-cycle reload
comparator =

Master Reloas

Reload
Logic

Prescaler

16 bit counter (sub-module 0 only)

A Comparc I value

16 bit Moduld countgr value Master Sync
- | COmPparator (sub-module 0 only)
Compare 2 value Pin PWM_

Master Syne L ——F & 6bit PWM on

E IS—b Cmimcdr [Preload comparator

xternal Sync preloa S

’ mux Tnit Value b g W23
— - Comp.
Initialize Vs

Compare 3 value PWM_A

- R Indep. Fault
- 16 bit || protection |— g
comparator PWM off Dead
e

Time

Generator PWM_B

- Output
— 16 it PWM on | overside —
CDlﬂpillZl\l)l' S Mux control

Comparc 4 value

PWM4g - Select
Init Valuer D B Tos
M c Sval Initialize
aster ompare 5 value R
Reload > ——1P b
Register o
reload . comparator PWM off Fault inputs
mux Output Triggers from module bus
L rcsivir retonds

Interrupts

Obr. 31 Princip generovani PWM signalu (pi‘evzato z [21])

V programovém feSeni byl pouZiti nezavisly rezim generatoru. Byla vytvofena
nasledujici trojce zdkladnich maker pro ovladani kazdého tranzistoru ve stiidaci.

#define SET OUTPUT (phase, side)
#define CLEAR OUTPUT (phase, side)..
#define PWM OUTPUT (phase, side)..

Jak jiz ndzev maker napovida, slouZi k sepnuti tranzistoru, rozepnuti tranzistoru a také
pfivedeni PWM signalu na tranzistor. Tato trojce maker je dostacujici pro definovani
vSech Sesti stavu stiidade v Six-step komutaci. Sitka PWM signalu je nastavovéna
globalné pro vSechny pouzit¢ submoduly generdtoru pomoci  makra
SET_DUTY_CYCLE(val). Frekvence 20Khz PWM byla zvolena jako n¢kolikanasobek
casové konstanty vinuti motoru. Také je vhodné tuto frekvenci nastavit mimo slySitelné
pasmo, aby motor negeneroval nezadouci zvuky.

9.8 Detekce a vyhodnoceni BEMF

M¢eteni BEMF probiha pomoci dvojce AD pifevodnikil integrovanych v fidicim
mikrokontroléru. Ty jsou nakonfigurované v paralelnim rezimu a spousténé synchronné
S PWM signalem. Pfi komutaci motoru je vzdy mapovana volna faze na jeden AD
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pievodnik a virtualni stied vinuti na druhy AD ptevodnik. Diky paralelnimu rezimu AD
prevodnikt, tak probihd méfeni ve stejny okamzik. Po dokonceni pievodu je vyvolano
preruseni, ve kterém jsou nacteny oba zmétené vzorky. Nasledn€ je napéti zméfené na
fazi odeCteno od napéti na virtudlnim stfedu, tim ziskame napéti BEMF, pro které
musime stanovit okamzik prichodu nulou. Prichod nulou mize byt zkladného
znaménka na zaporné i naopak, to zavisi aktudlnim komutacnim cyklu. Obecné¢ miizeme
komutacni cykly rozdélit na liché a sudé¢ a zjistime, ze v piipadé lichych cyklt dochazi
k prichodu BEMF v jednom sméru a v sudych cyklech v druhém sméru. Nasledujici
podminka uvadi praveé stanoveni prichodu BEMF nulou.

if ((BEMEF>0) && (CommutationSector$%$2==0) | | (BEMF<0) && (CommutationSector$%
2==1))

Pro zajisténi zpozdéni dalSich 30° elektrickych po prichodu BEMF nulou byl
vybran algoritmus popsany v Kapitole 6.2.2.4. Tento algoritmus je velice robustni a
nezavisly na parametrech BLDC motoru. Pro ucely algoritmu byly zvoleny dva
¢asovace nakonfigurované nasledovné s odkazem na Obr. 14.

e QTIMERO - tento casova¢ urluje interval od posledni komutace do doby
pruchodu BEMF nulou (Zero-cross timing).

e QTIMERL1 - tento Casova¢ zabezpeCuje dal$i zpozdéni zmétené pomoci
predeslého casovace. (Commutation timing)

V dobé citani QTIMERI je pferuseni od AD pievodniku zakézané. Jakmile ubéhne
interval nastaveny v tomto c¢asovali, je vyvolano dal§i pferuseni, ve kterém je
provedena komutace. Po komutaci dochazi ke spusténi pieruseni od AD pievodniku
s uréitym Casovym zpozdénim (Holdoff), jelikoz té€sné po okamziku komutace dochézi
K vyraznému ruseni na vinuti motoru. Pokud neni to uréité doby detekovan prichod
BEMF nulou, bezsenzorova komutace se zastavi (Stav NotRunning) a st¥ida¢ se nastavi
do stavu volného otaceni motoru. Pro lepsi pochopeni jednotlivych operaci pii komutaci
motoru byl cely algoritmus znazornén ve vyvojovém diagramu na Obr. 32.
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Prichod BEMF
nulou?

Obr. 32 Zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu komutace

9.9 Komutace

K stanoveni 6 zdkladnich komutacnich stavii byla napsana odpovidajici funkce
zaloZzena na struktufe Switch-Case. Parametrem funkce je hodnota odpovidajici
jednomu komuta¢nimu stavu. Dale je moZné nastavit dal$i stav, ktery odpovida
odpojeni vSech tranzistorid ve stfidaci. Pouziti této funkce zarucuje, Ze stfida¢ nikdy
nemuZe byt nastaven do zak4zaného stavu. Zkracena podoba této funkce je uvedena na
nasledujicich fadcich.

void SetCommutationSector (UInt8 sector)
{
switch (sector)
{
case O: {
CLEAR _OUTPUT (0, 45) ; //VDD
SET_OUTPUT (0,23) ;
CLEAR OUTPUT (1,45); / /BEMF
CLEAR OUTPUT (1,23);
PWM OUTPUT (2,45) ; / /PWM
CLEAR OUTPUT (2,23) ;
break;

case 1: {
CLEAR OUTPUT (0, 45) ; //VDD
SET OUTPUT (0,23) ;
PWM OUTPUT (1,45) ; / /PWM
CLEAR OUTPUT (1,23);
CLEAR OUTPUT (2, 45) ; / /BEMF
CLEAR OUTPUT (2,23);
break;
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default: {

’

CLEAR OUTPUT (0, 45)
CLEAR OUTPUT (0, 23)
CLEAR OUTPUT (1, 45);
CLEAR OUTPUT (1,23);
( )
( )

’

’

CLEAR_OUTPUT 2,45
CLEAR_OUTPUT 2,23
break;

’

}

Je vidét, ze v kazdém ze stavli 0 az 5 je vzdy faze pfipojena na napajeci napéti (VDD),
na fal$i fazi je generuje PWM signal a na posledni ne méteno BEMF. V sekci default
jsou tranzistory rozepnuty a v disledku toho se motor muze volné otacet. S pouzitym
podminéného piekladu bylo naimplementovano unipolérni spinani a to jak ve spinani
hornich tranzistorti (High Side PWM) i dolnich tranzistorii (Low Side PWM).

9.10Funkce pro start motoru

K realizaci prvotniho rozbéhu je na motor ptivedeno ne¢kolik komutacnich cykli
s pevnymi Casy mezi jednotlivymi komutacemi. Tyto Casy jsou ulozeny v tabulce a
s pfibyvajicimi cykly se zmensuji. Cely algoritmus je zaloZzen na smycce for, kde je
nejprve provedena komutace a v dalsim kroku je s tabulky naéteno zpozdéni dalsi
komutace. Po celou dobu startovaci sekvence je na motor pfivadéno pevné stanoveny
PWM signal.

for (n=0; n<STARTUP_ STEPS;n++)
{

SetCommutationSector (CommutationSector++) ;
Delay ms(StartupTable[n]);

if (CommutationSector>5)
CommutationSector=0;

9.11Komunika¢ni rozhrani regulatoru

Z hardwarov¢ implementovanych a vyvedenych rozhrani bylo v kone¢ném feSeni
pouzito pouze I°C. Rozhrani UART jsem nakonec shledal jako nepiilis vhodné kvili
jeho nizké rychlosti a moznosti pfipojeni pouze jediného reguldtoru na jedno rozhrani.
Za to k 12C je mozné piipojeni vice obvodu k jedné sbérnici. Problém zde vSak nastava
ve volbé slave adres. Pokud bychom chtéli k jedné sbérnici I?C pFipojit viechny &tyii
regulatory v kvadrokoptéfe, musi mit jednotlivé regulatory nastavené rozdilné slave
adresy. Z tohoto dtivodu musi mit kazdy regulator ptislusné modifikovany firmware.
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Nabizi se feSeni definovat slave adresu hardwarové naptiklad pomoci jumperi. To vSak
hardwarové feSeni regulatoru nenabizi, jelikoz by nejspiSe znamenalo zvétSeni rozméra
plosného spoje.

Nyni si popiseme komunikacni protokol regulatoru. Byla zvolena vychozi 7-mi
bitova adresa reguldtoru odpovidajici znaku ,,A*“ v ASCII kodu. Celda komunikace
S master zafizenim je postavena na ¢tvefici zakladnich piikazt popsanych Tab. 5. Je-li
Z master zafizeni odeslan jakykoliv jiny ptikaz, reguldtor tento ptikaz ignoruje.

Piikaz Nazev ptikazu Popis

Po pfijeti ptikazu regulator ocekava
pfijeti 16-ti bitové hodnoty, ktera udava
vkon regulatoru. Nejprve musi byt
‘P’ Nastaveni vykonu (PWM) vy , gu, ) J’p , u Y
odeslan horni bajt a poté dolni bajt. Jsou

povoleny pouze hodnoty v rozmezi 0 az

2500.

Regulator vrati 8-mi bitovou hodnotu
‘C Pozadavek na ¢teni proudu zméteného proudu DC BUSu. Hodnota
je odeslana v ampérech.

Regulator vrati 8-mi bitovou hodnotu
‘T Pozadavek na ¢teni teploty zméfené teploty regulatoru. Hodnota je
odeslana ve stupnich Celsia.

Regulator vrati hodnotu Status registru

NN Pozadavek na ¢teni Status reg. (viz. Tab. 6)

Tab. 5 Seznam piikazi pro komunikaci s regulatorem

Aby mohl master jednoduse detekovat potencionalni problémy v béhu regulatoru, byla
v programu implementovana specidlni proménnd (Status registr) indikujici mozné
chybové stavy. Jde o nezadouci vysoké hodnoty proudu DC BUSu a teploty. K tomu
byly v programu vytvofeny pro kazdou méfenou veli¢inu dvé pevné stanovené prahové
hodnoty. Pti ptekroCeni téchto prachovych hodnot je vzdy nastaven pfisluSny bit.
Piehled jednotlivych bita ve Status registru je uveden v Tab. 6. Horni ¢tyfi bity nejsou
vyuzity a je Z nich vzdy ¢tena hodnota 0.
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CcC

CH

TC | Indikace piekroc¢eni kritické teploty regulatoru.

TH | Indikace vysoké teploty regulatoru.

CC | Indikace piekroceni kritické hodnoty proudu DC BUSu
CH | Indikace vysokého proudu DC BUSu

Tab. 6 Popis Status registru
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10 NAMERENE HODNOTY A LADENI

V této kapitole si kratce ukdzeme nékteré zajimavé naméfené hodnoty pfi vyvoji
regulatoru. Také uvidime jak tyto hodnoty vyhodnotit k optimalizaci béhu regulatoru.

10.1Signaly pro spinani tranzistori ve stiidaci

Na obrazcich Obr. 33 a Obr. 34 vidime pribéhy na Gate tranzistord (Cerveny
pribéh) a napéti mezi tranzistory (modry prub&h) ve vétvi stiidace. Z téchto prub&hi
snadno odecteme Casy spinani obou tranzistori, pro optimalni nastaveni Dead-Time pfi
komplementarnim spinani. Cas sepnuti miizeme sniZit volbou mensi hodnoty rezistoru
v Gate (viz. kapitola 8.1). Také si mizeme povSimnout dvojnasobného napéti na Gate
pii spindni horniho tranzistoru pomoci nabojové pumpy integrované v budici.

PreYu Ta— Noise Filter Off
ﬂ -
- .
[100ps  112.080us] (@B /160 <10Hz
[@DFreq  1984H:  @BRMS 884V
5.00Y @ 500V @+width  2415us  @B+Duty  @731% 140920 |
Obr. 33 Spinani dolniho tranzistoru ve vétvi stiidace
PreVu gt Noise Filter Off
ﬂ il
S —— e
+
1 2
— [1000s 1120805 @B 7160V <10Hy)
[@DFreq  1335kHz  @BRMS 83V
(@® soov @ 500V |@B+width 241dus  @B+Duty  47.93%  [143500 |

Obr. 34 Spinani horniho tranzistoru ve vétvi stiidace

10.2Méreni BEMF

Nyni si ukdZeme né€kolik moZnosti jak ladit detekci prichodu BEMF nulou pro
rizné typy spinani stfidace. Vzhledem k tomu, Ze priichod nulou se vyhodnocuje na
zakladé méfeni AD prevodniku az v fidicim procesoru, je mozné pouzit nevyuZzity
GPIO pin a na tomto pinu indikovat prichod nulou. Tato situace je vyobrazena na Obr.
35.
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Obr. 35 detekce prichodu BEMF nulou pomoci signalu z GP10O pinu

Nabézna a sestupna hrana modrého pribéhu v tomto obrazku stanovuje vyhodnoceny

okamzik prichodu nulou. Dal$i moZnosti je vyuZit program FreeMASTER popsany

v kapitole 9.3. Ten mimo jiné umi zaznamenat balik zméfenych do paméti a ten odeslat

do PC. Na Obr. 36 tak vidime pribéhy BEMF postupné ptepinani na pravé volné fazi
motoru.

Lis

§ 88 5% %883

Ll LI L) LI aes L] aor
e

Obr. 36 Méieni BEMF pomoci FreeMASTER
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11 ZAVER

V praci je shrnuta teorie fizeni BLDC motoru, ktera je zakladem pro vyvoj ESC
regulatoru. Jednotlivé algoritmy byly testovany na platformé CompactRIO s readlnym
BLDC. Ztestovanych algoritmi byla vybrana metoda méfeni intervalu od posledni
komutace do doby prichodu signalu BEMF nulou.

Pii navrhu hardware regulatoru bylo pfistoupeno k nékolika kompromisim. Pro
méfeni proudi DC BUSem bylo zvazovano pouziti obvodu s Hallovym senzorem.
Vzhledem k velkym rozmérim téchto Cipu, bylo pro finalni feSeni pouzito méifeni
napéti na bo¢niku. I pfes synchronizaci méfeni proudu s PWM signalem i v ramci
komuta¢niho cyklu, napéti na bocniku bylo zatizeno velkym Sumem. Po c¢islicové
filtraci proudu je piesnost dostatecna pro ucely detekce pietézovani regulatoru.
Vzhledem Kk malym rozmérim pouzitych soucastek byla samotna konstrukce DPS
naro¢na. Pfi testovani hardwaru jsem nezjistil zadné zasadni chyby v navrhu. Dil¢i
problém vidim ve vy$§im zahiivani LDO napétového regulatoru pii napdjecim napéti
nad 12V. Napétovy tubytek na regulatoru je pak velmi znaény a je tedy namisté zvazit
pouziti spinané¢ho regulatoru. Zde vSak mohou nastat problémy s jeho velikosti na
plosném spoji. Déale by bylo vhodné ptfidani pull-down rezistorit na vstupy budich
tranzistort. Tim zaru¢ime, Ze neni mozné sepnuti horniho i dolniho tranzistoru ve vétvi
stiidace, pokud je fidici procesor v necinnosti. Z pohledu bezsenzorové komutace se
jevi jako zasadni volba kapacity filtracnich kondenzatort BEMF (C15-C18). Po tad¢
experimentovani byla zvolena kapacita 47nF, ktera zajiStuje dostatenou filtraci Sumu a
zaroven signal ptili§ nezpozd'uje.

Pii vyvoji software se stala kli€¢ova spravnd volba metody spindni tranzistorli a
také spravné detekce a vzorkovani BEMF. Jako prvni jsem zkousel bipolarni spinani.
Sum vznikajici na vinuti byl viak velky, Ze méfeni BEMF bylo velmi nepfesné. Proto
jsem pfistoupil k unipoldrnimu spindni. Zde se stala velmi dulezitd volba bodu
synchronizace méfeni s PWM signdlem. Po mnoha pokusech jsem dosahl uspokojivych
vysledki pfi synchronizaci do sttedu PWM signalu a spinani hornich tranzistort (High
Side PWM). Tento princip synchronizace jsem otestoval na mnoha riiznych motorech a
jevil se jako funkéni. Je vSak nutné poznamenat, ze pii synchronizaci méteni urcuje
kmitocet PWM také vzorkovani BEMF. Pti kmito¢tu 20 kHz tim mlZe vzniknout chyba
stanoveni doby prichodu BEMF nulou az 50 uS, coz jiz miiZze byt kritické zejména ve
vysokych otackach. Z tohoto diivodu také nebyla implementovana Majoritni funkce
popsana v kapitole 4.4.1. Dale se stal problematicky start motoru pomoci tabulky s
pevné stanovenymi ¢asy komutace. Tento postup je mozné odladit pro jeden konkrétni
motor. Pfi pfechodu na jiny motor se znacné rozdilnymi otd€kami na volt, neni rozb&éh
motoru spolehlivy. Bylo by tedy vhodné do budoucna promyslet jiny, vice robustni
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zpusob rozbéhu motoru. Dale vidim velké moznosti V aplikaci algoritmt pro redukci
zvInéni tocivého momentu. Pfipadné piidani metody brzdéni ¢i regulace otacek motoru.

Vysledny regulator jsem testoval na motoru i s vrtuli. Dosahl jsem maximalniho
zatizeni 30A pfi napajeni 12V, pak jiz byl vykon vrtule v laboratornich podminkach
nebezpecny. Pfi tomto zatizeni se regulator zacal zahtivat na cca 80°C. Pro vyssi
vykony regulatoru by proto bylo optimalni piipevnéni vhodného chladice.
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Deska ploSného spoje

Plosny spoj ze stany Bottom (neni v méritku)

37.47

38.1

Rozmisténi soucastek ze strany Bottom (neni v méritku)
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Rozmisténi soucastek ze strany Top (neni v méritku)
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1.1V Seznam soucastek

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis
C1 10uF 0805 Keramicky kondenzator
C2 100nF 0805 Keramicky kondenzator
Cc3 10uF 0805 Keramicky kondenzator
c4 10nF 0805 Keramicky kondenzator
C5 10nF 0805 Keramicky kondenzator
cé6 10nF 0805 Keramicky kondenzator
Cc7 1uF 0805 Keramicky kondenzator
Cc8 470uF/25V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
Cco 1uF 0805 Keramicky kondenzator
ci10 1uF 0805 Keramicky kondenzator
C11 1uF 0805 Keramicky kondenzator
C12 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C13 10uF 0805 Keramicky kondenzator
Ci14 10nF 0805 Keramicky kondenzator
C15 10nF 0805 Keramicky kondenzator
Cie 10nF 0805 Keramicky kondenzator
Cc17 10nF 0805 Keramicky kondenzator
Cc18 10nF 0805 Keramicky kondenzator
D1 ESO7B ESO7B Dioda
D2 ESO7B ESO7B Dioda
D3 ESO7B ESO7B Dioda
D4 MBRO520LT1G SOD-123 MINI- Schottkyho dioda

SMA
D5 MBRO520LT1G SOD-123 MINI- Schottkyho dioda

SMA
12C 665103131822 665103131822 Konektor
IC1 MC56F82743VLC LQFP-32 Mikrokontrolér
IC2 LM2937 SOT223 LDO regulator napéti
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IC4 LM60 SOT23 Pfevodnik teplota-napéti

IC5 IR2301 SO08 Gate driver

IC6 IR2301 SO08 Gate driver

IC7 IR2301 SO08 Gate driver

ITAG 665108131822 665108131822 Konektor

L1 1uH 0805 Tlumivka

L2 1uH 0805 Tlumivka

LED G 35/130° 0805 LED dioda zelena

LED_R 100/120° 0805 LED dioda cervena

R1 10K 0805 Rezistor

R2 10K 0805 Rezistor

R3 10K 0805 Rezistor

R4 2K4 0805 Rezistor

R5 2K4 0805 Rezistor

R6 2K4 0805 Rezistor

R7 10K 0805 Rezistor

R8 10K 0805 Rezistor

R9 10K 0805 Rezistor

R10 820R 0805 Rezistor

R11 68R 0805 Rezistor

R12 2K2 0805 Rezistor

R13 2K2 0805 Rezistor

R14 32K 0805 Rezistor

R15 18K 0805 Rezistor

R16 10R 0805 Rezistor

R17 10R 0805 Rezistor

R18 10R 0805 Rezistor

R19 10R 0805 Rezistor

R20 10R 0805 Rezistor

R21 10R 0805 Rezistor

R23 680R 0805 Rezistor

T1 IRF1324S-7PPBF D2PAK MOSFET

T2 IRF1324S-7PPBF D2PAK MOSFET

T3 IRF1324S-7PPBF D2PAK MOSFET

T4 IRF1324S-7PPBF D2PAK MOSFET

T5 IRF1324S-7PPBF D2PAK MOSFET

T6 IRF1324S-7PPBF D2PAK MOSFET

Ul TPS7A4901DGNT MSOP Nizko Sumovy regulator
napéti

u2 INA195AIDBVT SOT23 Snimac proudu

UART 665103131822 665103131822 Konektor

Il  Ostatni namérené hodnoty




; L [40oms  344.980ms 000 =10Hz]
S00mY @ S0y |@Freq —H: 7 GBEMS 247V :264a

Nabéh napéti pii zapnuti na digitalni (Cerveny pribéh) a analogové (modry priibéh)

vetvi regulatoru.

P P N

e [2000s —3znuuuus]L fszw

3 ;
500 o v &Brreq &BFMS
& sy &+ idth &P Duty

Napéti na fazich pii 100% PWM.

YT
\:“ hy ;‘

5.00V ® s5.00v & 500V J[10.0ms T.00M5/5
Edge Search events found: % .*'300 000ps 100k points

23 Apr_2015
15:14:57

Napéti na fazich pti unipolarnim Low Side PWM spinani.

64



M|
B —1E6ms  -280mY
. : . . . . ® 13.3ms =280rmW
I R R e v o =313ms <000%

S [wboms___ 0.00000 s/ —40.0mY__ 23.0612kHg
i i L l@pridih a5i60s 7 @AmEl 120my i
& S0y lamren  FeSi: 7 @ewidth 1600us 7 fraossd

10.0 A € 1004 J[10.0ms 1.00MS/s @& 5 0004

@ Amplitude >15.0A 4 Clipping positive 0-+v0.00000 5 100k points
@& Amplitude 6.00 A Unstable histogram
A Clipping negative

15 Apr 2015
Edge Search events found: 0 Null waveform 16:05:18

Napéti na fazich pii bipolarnim spindni
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Il
CD

CD

CD

CD

CD

CD

CD

Obsah priloZeného CD

:\Hardware
- Celkové schéma regulatoru, DPS, rozmisténi soucastek, seznam soucastek.
: \Hardware\Eagle soubory
- Soubory .sch a .brd navrhu desky vytvotené v systému Eagle.
: \Hardware\Fotodokumentace
- Trojce obrazkli hotového regulatoru.
- \Software

- Obsahuje firmware regulatoru.

- Soubor BLDC.pmp umoznuje zobrazeni zmétenych hodnot pomoci FreeMaster

:\CompactRio

- Program pro CompactRio systém k testovani algoritmt
> \Literatura

- Dokumentace k pouzitym obvodim.
- \elektronicka verze DP

- Kompletni diplomova prace ve formatu pdf
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