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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom a realizaciou hardvéru a softvéru pre riadenie a
regulaciu vysokootackového pohonu s BLDC motorom, ktory bude sluzit’ ako vreteno pre CNC
frézovacku. V praci je podrobne popisany navrh schémy zapojenia a dosky plosnych spojov
silovej Casti, riadiacej Casti a napdjacej Casti trojfazového tranzistorového menica riadeného DSP
procesorom. TaktieZ je podrobne popisany program DSP procesora pre riadenie aregulaciu
BLDC motora, ktoré¢ho funkcia je overovana pomocou finalnych merani. Vysledkom diplomovej
prace je funk¢ny vysokootackovy pohon s BLDC motorom.

Abstract

Diploma thesis describes design and realization of hardware and software for controlling
and regulation of the high-speed drive with BLDC motor, which will serve as a spindle for CNC
milling machine. The thesis described in detail the schematic design and the design of printed
circuit board of the power part, control part and power supply part of the three-phase transistor
inverter controlled by DSP processor. It is also described in detail program of DSP processor for
controlling and regulation of the BLDC motors, which the function is verified by the final
measurements. The result of Diploma thesis is functional high-speed drive with BLDC motor.
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regulacia otaCok; regulacia prudu
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T Vysoké uceni technické v Brné H
Z.0ZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK
Symbol Popis Jednotka
B koeficient visk6zneho trenia [N.m.s]
C elektricka kapacita [F]
co konstanta elektrického motora [V.s.rad?]
f elektricka frekvencia [Hz]
fH hornd medzna elektricka frekvencia [HZ]
frwm spinacia elektricka frekvencia menica [HZ]
fsw spinacia elektricka frekvencia [Hz]
F1 prva prenosova funkcia motora [AVY]
F2 druha prenosova funkcia motora [N.m.A1]
Fs tretia prenosova funkcia motora [rad.st.NT.m?
F4 Stvrtd prenosova funkcia motora [V.s.rad?]
Fs piata prenosova funkcia motora [V.AY]
Fe Siesta prenosova funkcia motora [rad.st. V1]
Fi prenosova funkcia snimaca pradu [V.AY
Fm prenosova funkcia menica [-]
Fo prenosova funkcia metddy Standardnych prenosov [-]
Fri prenosova funkcia regulatora prudu [-]
Fro prenosova funkcia regulatora otacok [-]
Fsi prenosova funkcia sustavy pradovej slucky [-]
Fso prenosova funkcia sustavy otackovej slucky [-]
Fui prenosova funkcia uzavretej pradovaj slucky [AVY]
Fo prenosova funkcia snimaca otacok [V.s.rad?]
GBWP Sirka pasma pri jednotkovom zosilneni [Hz]
la elektricky prud prechadzajuci kotvou [A]
Ia, Ig, Ic fazové elektrické prady [A]
lav stredna hodnota elektrického pradu [A]
lg elektricky prud v medziobvode [A]
Io trvaly elektricky prad cez prechod Drain-Source [A]
Ip-FAULT poruchovy elektricky prid cez prechod Drain-Source [A]
ILimiT limitny elektricky prad [A]
Iv merany elektricky prad [A]
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Np|

p

Pmax
PmAx b
Pn
Pstr
Pstr,do
Pstrit
PsTR t(on)
PsTRt(pr)
R

Ra

Ro
Ros(on)
S

td(ofp

maximalna hodnota elektrického pradu

menovity elektricky prad

stredna hodnota vystupného pradu

maximalny vystupny elektricky prad

efektivna hodnota elektrického pradu

maximalny elektricky prud prechadzajici spinaCom
ziadany elektricky prad

moment zotrva¢nosti

proporcionalne zosilnenie prenosu snimaca pradu
proporcionalne zosilnenie prenosu menica
proporcionalne zosilnenie prenosu snimaca otacok
indukénost’

induk¢nost’ vinutia

moment sily

zatazny moment sily

pocet prvkov

menovité mechanické otacky

hrani¢né otacky pre zmenu zosilnenia PI regulatora
prevod transformatora

Spickovy vykon

maximalny odpor bo¢nika

menovity mechanicky vykon

stratovy elektricky vykon

celkovy stratovy vykon diddy

celkovy stratovy vykon tranzistora

stratovy vykon tranzistora v priepustnom smere
prepinaci stratovy vykon tranzistora

elektricky odpor

elektricky odpor vinutia

elektricky odpor bo¢nika

staticky odpor zopnutého prechodu Drain-Source
strieda

doba oneskorenia vypnutia

[A]

[Al

[Al

[A]

[A]

[Al

[Al
[kg.m?]
[V.AY
[-]
[V.s.rad?]
[H]

[H]
[N.m]
[N.m]
[-]
[ot./min]
[ot./min]
[-]

[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
W]
W]
[W]
(€]

(€]

(€]

(€]

[-]

[s]
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td(on)
tr

tr

Ta
TwmecH

Trwm
U

Ua
U@BRr)DDs
Ucct
Ubs-FAULT(th)
UbsTH

Ur

Urs
Uas(th)

Ui

Uia, Uig, Uic
Uin
Uit+uvLo)
Uit-(uvLo)
Un

Uour

Uo

Ur

UrrM

Uz

d

Al

AU

0

T1, T2

Ti

™

doba oneskorenia zapnutia

dobezZna doba

nabezna doba

elektricka ¢asova konstanta motora

mechanické ¢asova konstanta motora

spinacia peridda menica

elektrické napéitie

elektrické napitie kotvy

prierazné elektrické napdtie prechodu Drain-Source
rozsah vstupného napéjacieho elektrického napitia
satura¢né napitice MOS-FET tranzistora

prahové napitie saturacnej ochrany

ubytok napitia na didde v priepustnom smere
referenéné elektrické napétie spitnej vazby
prahové elektrické napétie prechodu Gate-Source
indukované elektrické napitie

indukované elektrické napédtia BLDC motora

rozsah vstupného napéjacieho elektrického napitia

prahové napitie podpatovej ochrany pri naraste napétia

prahové napitie podpat'ovej ochrany pri poklese napétia

menovité napajacie elektrické napétie

rozsah vystupného elektrického napétia

vystupné elektrické napétie na operatnom zosiliiovaci

riadiace elektrické napétie

maximalna hodnota opakovatelného zaverného napétia

Zenerovo elektrické napitie
opakovatel'na presnost’

zvlnenie vystupného elektrického prudu
ubytok elektrického napétia

uhlova draha

Casové konstanty

Casova konstanta snimaca pradu

¢asova konStanta menica

[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[V
[Vl
[Vl
[m]
[A]
[Vl
[rad]
[s]
[s]
[s]
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wz

Skratka
A B,C
ADC
BLDC

CNC
DAC
DPS
DSP
EC

GND
Hall
Hall A
Hall B
Hall C
IGBT

JTAG
MOS-FET

PGND
Pl
PWM

S1-S6
SMD
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stitova Casova konstanta [s]

Casova konstanta snimaca otac¢ok [s]

priemer upinacej klieStiny [m]

uhlova rychlost [rad.s™]

merana uhlova rychlost’ [rad.s™]

ziadana uhlova rychlost’ [rad.s™]

Popis

vystupy z troch Hallovych snimacov
z angl. Analog-to-Digital Converter, t.j. analogovo-digitalny prevodnik

z angl. BrushLess Direct Current motor, t.j. bezkartaCovy jednosmerny
motor

z angl. Computerized Numerical Control, t.j. pocitacovo-¢islicové riadenie
z angl. Digital-to-Analog Converter, t.j. digitalne-analogovy prevodnik
Doska Plosnych Spojov

Digitalny Signalovy Procesor

z angl. Electronically Commutated motor, t.j. elektronicky komutovany
motor

z angl. Ground, t.j. z angl. Ground, t.j. zem
Hallove snimace
Hallov snima¢ A
Hallov snima¢ B
Hallov snima¢ C

z angl. Insulated-Gate Bipolar Transistor, t.j. bipolarny tranzistor s
izolovanym hradlom

z angl. Joint Test Action Group, t.j. spolo¢na testovacia a akéna skupina

z angl. Metal-Oxide—-Semiconductor Field-Effect Transistor, t.j. polom
riadeny tranzistor so Struktarou kov-oxid-polovodic¢

z angl. North pole, t.j. severny pol

z angl. Power Ground, t.j. vykonova zem

Proporcionélne — Integra¢ny

z angl. Pulse-Width Modulation, t.j. pulzna Sirkova modulacia
z angl. South pole, t.j. juzny pol

sekcie spinania tranzistorov v trojfazovom menici

z angl. Surface Mount Devices, t.j. su¢iastky pre povrchovia montdz
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SGND
T1-T6
THD

U VvV, W
U1, U2
uP

V1, V2
W1, W2

z angl. Signal Ground, t.j. signalova zem

tranzistory v trojfazovom menici

z angl. Through-Hold Devices, t.j. su¢iastky s drotovymi vyvodmi
oznacenie faz motora

zaciatok a koniec vinutia fazy U

mikroprocesor

zaciatok a koniec vinutia fazy V

zaciatok a koniec vinutia fazy W
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UvoD

Diplomova praca na tému Riadiaci modul BLDC motora sa zaobera navrhom a realizaciou
hardvéru a softvéru, ktory bude sluzit’ na riadenie a regulaciu vysokootackového BLDC motora.
Vysokootackovy BLDC motor s regulaciou otac¢ok bude pouzity ako vreteno CNC (z angl.
Computerized Numerical Control, t.j. pocitatovo-Cislicové riadenie) frézovacky, ktora bude
obrabat’ dosky plosnych spojov. Diplomova praca sa zameriava na potreby regulacie otacok a
regulacie pradu BLDC motorov pre potreby vretena obrabacieho stroja.

V prvej kapitole sa teoreticky popisuje BLDC motor. Opisuje sa jeho konstrukcia a zakladné
zhody a rozdiely medzi BLDC motorom a ostatnymi motormi. Taktiez sa popisuje jeho zakladné
riadenie a komutacia pomocou elektroniky. Vypocitava sa kaskadna regulacia s nadriadenou
otackovou sluckou a s podriadenou prudovou sluckou, ale aj samotna reguldcia otacok
S paralelnou prudovou ochranou. Nakoniec sa vVyhodnocujii vyhody a nevyhody BLDC motora
oproti ostatnym motorom.

Druhd kapitola sa zameriava na celkovy popis schémy zapojenia elektroniky pre
vysokootackovy pohon s BLDC motorom. Na zaciatku sa popisuje vybrany vysokootackovy
BLDC motor a jeho menovité parametre. Pokracuje sa s popisom trojfazového tranzistorového
menica vratane jednotlivych budi¢ov potrebnych pre vhodné spinanie tranzistorov. Popisuje sa
schéma zapojenia DSP procesora, ktory zabezpecuje riadenie a regulaciu BLDC motora. Ako
regulator spracovava vstupné merané a ziadané signdly a vytvara vhodné vystupné signaly.
Nakoniec sa popisuju napdjacie zdroje, ktoré zo vstupného napétia vytvaraji vhodné napdjacie
napitia pre vSetku spominanu elektroniku v zapojeni. Medzi ddlezité tlohy napéjacich zdrojov
patri aj galvanické oddelenie napdjacieho napitia pre jednotlivé budice tranzistorov.

V tretej kapitole diplomovej prace sa popisuje navrh a realizacia dosky plosnych spojov.
V kapitole st vybrané vhodné plzdra stciastok a navrhnuté vhodné geometrické usporiadanie
suciastok tak, aby boli dodrzané zakladné poZiadavky navrhovania dosiek ploSnych spojov pre
potreby vykonovej elektroniky a elektrickych pohonov. Kazda cCast’” popisovanej schémy
zapojenia vysokootdCkového pohonu s BLDC motorom je oznacena na doske ploSnych spojov.
Podrobne sa popisuje aj potreba konkrétneho zapojenia jednotlivych suciastok a jednotlivych
sekcii na doske plo$nych spojov.

Stvrta kapitola sa zobera popisom programu DSP procesora. Program je podrobne popisany
pomocou vyvojového diagramu, ktory zobrazuje presny sled funkcii v hlavnom programe, ale aj
V podprogramoch. Po podrobne popisanej inicializdcii programu nasleduje popis hlavného
programu, kde sa vykonava nacitavanie signalov z Hallovych snimacov a generovanie PWM
signalov, tak aby bola zabezpecena spravna komutacia BLDC motora pre chod v protismere
hodinovych ruci¢iek. V podprograme prerusenia od ADC prevodnika sa vykonava meranie
a spracovanie signalov potrebnych pre regulaciu a zaroven sa vykonava aj samotna regulacia
pomocou PI regulatora otaCok s paralelnym pradovym obmedzenim.

Posledna kapitola popisuje findlne merania na funkénom vysokootackovom pohone s BLDC
motorom. Na prilozenych oscilogramoch sa overuje navrh hardvéru asoftéru pre spravne
komutovanie vysokootdCkového BLDC motora v protismere hodinovych ruciciek a taktiez
spravny priebeh regulacie ota¢ok BLDC motora s paralelnym prudovym obmedzenim.
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1 BLDC MOTOR

Ako je spominané v literature [2], BLDC motor (z angl. BrushLess Direct Current motor,
tj. bezkartaCovy jednosmerny motor) alebo nazyvany aj EC motor (zangl. Electronically
Commutated motor, t.j. elektronicky komutovany motor) je vhodnou nahradou jednosmernych
motorov pouzivanych v servomechanizmoch. Konstrukéne sa podoba na jednosmerny motor, ale

principidlne sa zarad’uje medzi striedavé synchronne motory.

1.1 KonStrukcia

Na rozdiel od jednosmerného motora s permanentnymi magnetmi ma BLDC motor
permanentné magnety ulozené na rotore a trojfazové vinutie ma ulozené v statore. Pre
jednoduchsiu vyrobu sa CastejSie pouziva slstredené vinutie. Motor neobsahuje komutator
S klznymi kontaktmi. Funkciu komutatora zabezpecuje elektronicky meni¢. Rotor mdze byt

vnutorny alebo vonkajsi (Obr. 1.1).

vnutorny rotor vonkajsi rotor

Obr. 1.1 Prierez BLDC motora s vautornym a vonkajsim rotorom, prevzaté z literatury [1],
upravené autorom

Permanentné mangety sa vyrabaji zo zliatiny neodym-zelezo-bor. Permanentné magnety
mozu byt uloZené na rotore alebo zapustené v rotore Vvroéznom geometrickom usporiadani
(Obr. 1.2). Vysokootackové BLDC motory urcené pre potreby vretena obrabacich strojov maju
Specialne ulozZeny hriadel’, aby nevznikali vyosenia néstroja pocas obrabania.
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magnety na povrchu rozne typy zapustenych magnetov

Obr. 1.2 Rozne varianty usporiadania permanentnych magnetov na rotore,
prevzaté z literatury [1], upravené autorom

1.2 Riadenie

Absenciu komutatora nahradza trojfazovy menic, ktory je riadeny pomocou komutacnej
jednotky (Obr. 1.3). Komuta¢na jednotka dostava spétni vézbu zo snimaca polohy a po 60°
elektrickych prepne novii polohu rotora. Tym vznika Sest moznych zopnuti tranzistorov
V trojfazovom moste na jednu otaCku elektrického pola. Prud pretekd vzdy len dvoma fazami
BLDC motora, tretia f4za je vypnutd. Toto riadenie zabezpeci, Ze momentotvorna a tokotvorna os
motora budu od seba vzdialené 90° + 30° elektrickych. Komuta¢na jednotka zabezpecuje aj
reverzaciu otacok a to tak, Ze sa zmeni sled spinania tranzistorov. Pre potreby urCovania polohy
rotora po 60° elektrickych sa najcastejSie pouzivaju Hallové sondy. Tie st rozmiestnené na rotore
po 120° mechanickych.

\ T3

]

\ T4

)
T3])

A
KOMUTACNA JEDNOTKA E @

Obr. 1.3 Schéma zapojenia riadenia BLDC motora, prevzaté z literatury [11], upravené autorom
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Pre potreby BLDC motora pre vreteno staci zabezpecit’ spinanie tranzistorov v trojfazovom
moste tak, aby sa motor to¢il v protismere hodinovych ruciciek. Tym je zarucené, Ze nastroj bude
obrabat’ material. Pri zapojeni podl'a schémy (Obr. 1.3) vznika spinacia tabulka pre komuta¢nt
jednotku (Tab. 1.1). Tranzistory vo vetve st oznacené Tl — T6 a poradie sekcii spinania
tranzistorov je oznacené S1 — S6. Z tabul’ky je vidiet’, ze v jednej sekcii su zopnuté vzdy len dva
tranzistory, a preto prechadza prud len dvoma fazami BLDC motora. V tabul’ke st vyznacené
vrchné tranzistory v zopnutom stave skratkou PWM (z angl. Pulse-Width Modulation, t.j. pulzna
Sirkova modulacia), pretoze su pripravené na PWM modulaciu napitia BLDC motora. Tym sa
zabezpe¢i mozna regulacia otdiCok BLDC motora. Spodné tranzistory nevyzaduji PWM
modulaciu. Pri tomto spinani je automaticky zabezpecena dostatocna doba medzi spinanim oboch
tranzistorov v jednej vetve na hodnotu 60° elektrickych. V tabul’ke je vidiet’ aj sled jednotlivych
signdlov, ktoré sii generované Hallovymi snima¢mi na rotore a smery fazovych pradov v BLDC
motore.

Tab. 1.1 Poradie spinania tranzistorov v trojfazovom menici pre chod BLDC motora v protismere
hodinovych ruciciek, prevzaté z literatury [11], upravené autorom

Sekcia| T1 T2 T3 T4 T5 T6 | HallA | HallB | HallC Ia I Ic
S1 PWM | OFF OFF ON OFF OFF 0 1 0 + - 0
S2 PWM | OFF OFF OFF OFF ON + -
S3 OFF OFF | PWM | OFF OFF ON 0 -

S5 OFF ON OFF OFF | PWM | OFF

RlO|lO|lO|K
OO |Rr|FR|F
1

0
0
S4 OFF ON | PWM | OFF OFF OFF 1
1
1

+ |+ |o

S6 OFF OFF OFF ON | PWM | OFF

Priebehy indukovanych napiti, fdzovych pridov a signdlov generovanych Hallovymi
snima¢mi v jednotlivych sekciach st zobrazené v grafe (Obr. 1.4). Na grafe je vidiet, ze fazy sa
spinaji po 120° elektrickych. Indukované napdtia maju tvar lichobeznika apri ndbeznych
a dobeznych rampach sa da priamo merat’ indukované napdtie na motore. Fazové prady su
zopnuté 2/3 periddy. Na priebehoch je vidiet' oneskoreny nérast pradu sposobeny indukénostami
vinuti. Z grafu je vidiet, Ze pre vyhodnotenie polohy rotora je potrebné mat’ signaly zo vsetkych
troch Hallovych snimacov zaroveini a vyhodnocovat’ ich pomocou vahovej logiky. Tvary signalov
Z Hallovych snimacov sa podobaji na invertovany priebeh indukovanych napéti. Je to spdsobené
ulozenim Hallovych snimac¢ov medzi jednotlivé fazy BLDC motora.

Riadit BLDC motor sa da aj pomocou bezsenzorovych metdd. Najznamejsia bezsenzorova
metoda je metdda snimania prechodu indukovaného napitia nulou. Z obrazku (Obr. 1.4) je uz
zrejmé, ze signal z Hallovych snimacov a priebeh indukovanych napiti st podobné. Z tejto
podobnosti sa vychadza pri metdde snimania prechodu indukovanych napéti nulou. Tym sa
zabezpe¢i rovnaké rozdelenie sekcii spinanie tranzistorov v trojfizovom meni¢i. Snimanie
prechodu indukovaného napétia nulou sa deje vzdy pre ti fazu, cez ktort neprechadza prad.
K tomu treba zabezpecit' aj logiku meracich obvodov. Nevyhodou tejto metédy je meranie
malych indukovanych napiti pri malych otadkach rotora. Dal3ou nevyhodou je absencia signalov
pri zabrzdenom rotore. Pre tieto nedostatky sa v praxi preferuje snimacova metoéda riadenia
BLDC motorov.
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Obr. 1.4 Priebehy indukovanych napditi, fazovych prudov a signalov z Hallovych snimacov
V jednolivych sekciach spinania tranzistorov, prevzaté z literatury [11], upravené autorom
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1.3 Regulacia

1.3.1 Matematicky model motora

Pri regulacii je vhodné vychadzat z matematického modelu jednosmerného motora.
Matematicky model vychadza z nahradnej schémy zapojenia jednosmerného motora (Obr. 1.5).

Ra La
to 1 Yy
R
la
M
Ua Ui
w

—C

Obr. 1.5 Ndhradnd schéma zapojenia jednosmerného motora, prevzaté z literatury [2],
upravené autorom

Prva rovnica vychadza z druhého Kirchhoffového zakona (1.1):

di,

Ug = Ry.ig+ L, it

(1.1)

Druha rovnica vychadza z rovnovahy momentov na hriadeli (1.2):
M=M;+B.w+ de
= W+ ] —
z ]
] dw
C(Z)la = MZ +B.w +]E

(1.2)

Prenosové funkcie jednosmerného motora sa dostani odvodenim zrovnic (1.1) a (1.2)
pomocou Laplaceovej transformacie. Prenos Fi(p) udava zmenu prudu prechadzajiceho
kotvou la pri zmene rozdielu napitia na kotve Ua a indukovaného napétia Ui (1.3).
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g
lhngs

I, 1 _ 1/R, _ 1/R,
U,— Ui Ry+plLlg Ly 1+9pT,
R

a

F1(P) =
1+p

(1.3)

Prenos F2(p) udava zmenu kratiaceho momentu motora M pri zmene prudu prechadzajticeho
kotvou la (1.4):

M
F,(p) = 7= c®

(1.4)

Prenos F3(p) udava zmenu oti¢ok motora @ pri zmene rozdielu kratiaccho momentu
motora M a zatazného kratiaceho momentu Mz pri zanedbani viskozneho trenia (1.5):

F3(p) = M—M, p]

(L5)

Prenos F4(p) udava zmenu indukovaného napétia U pri zmene ota¢ok motora w (1.6):

Ui
F,(p) = Z = c@
(1.6)

Po spojeni vSetkych Styroch prenosovych funkcii motora vznikne blokova schéma
matematického modelu jednosmerného motora (Obr. 1.6). Matematicky model BLDC motora je
zhodny s matematickym modelom jednosmerného motora, ale treba pocitat’ s tym, Ze pri BLDC
motore su zopnuté¢ vzdy dve fazy. To znamend, ze odpor Ra, indukénost’ La a konStanta
motora c® su pocitané vzdy pre obe fazy motora.

1/Rq Iy ch +M. % » l w

1+ pT, v/

A

'y

cd

Obr. 1.6 Blokova schéma matematického modelu jednosmerného motora,
prevzaté Z literatury [2], upravené autorom
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1.3.2 Podriadena prudova regulacia

NajoptimalnejSia regulacia je kaskadna reguldcia s nadriadenou otackovou sluckou a
s podriadenou pradovou sluc¢kou. Na zaciatku rieSenia podriadenej prudovej slucky treba doplnit’
do blokovej schémy bloky reprezentujice prenos reguldtora pradu Fri, prenos meni¢a Fm a
prenos snimaca pradu Fi (Obr. 1.7). Prenos meni¢a Fm udédva zmenu napitia kotvy motora U, pri
zmene riadiaceho napitia Ur (1.7). Prenos je reprezentovany proporcidlnym zosilnenim Ky a
dopravnym oneskorenim, ktoré je reprezentované exponencidlnou funkciou s ¢asovou konstantou
menica tv. Exponencidlna funkcia méze byt nahradend mocninovym radom, a pri zanedbanych
vSetkych clenov, okrem prvych dvoch, vznikd prenosova funkcia prvého radu s casovou
konstantou meni¢a zv. Casova konstanta menica v predstavuje strednt hodnotu spinacej perioédy
menica (1.8).

F():&:K e—perL
M\P Ug M T 1+ pty
1.7)
o= Tpwm _ 1
T2 2fewm
(1.8)

Prenos snimaca pradu Fi je reprezentovany prenosovou funkciou prvého radu
S proporcionalnym zosilnenim Kj a s ¢asovou konstantou zj (1.9). Pri vel'mi rychlych snimacoch
pradu, kde je casové konStanta snimaca pradu zi omnoho vécSia ako ¢asova konstanta menica v
je mozné zanedbat’ Casovu konStantu snimaca pradu zi.

Fi(p) = —
i\P) = 7 + pr;
(1.9)
-M,
+1y Ug 1/R, I, | +M% 1
—’/‘P—P FR! FM 1+pTa > C@ p]
—Iy
c@ -
Ki

Obr. 1.7 Blokovad schéma matematického modelu jednosmerného motora s podriadenou
prudovou regulacnou sluckou, prevzaté z literatury [2], upravené autorom
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Aby sa mohlo pokracovat’ vo vypoctoch je treba odstranit’ skrizenie spétnych vézieb. Po
odstraneni vznikne blokova schéma (Obr. 1.8). V blokovej schéme vznikne vnorena spétna
vizba, ktora predstavuje zmenu indukovaného napédtia U; pri zmene pradu v kotve
motora la (1.10). Prenos Fs je reprezentovany integratnym c¢lenom so zosilnenim Ra a
s mechanickou c¢asovou konstantou TmecH. Mechanickd ¢asova konStanta Tmech sa vypocita
podla vzorca (1.11). Pri predpoklade, Ze mechanicka ¢asova konstanta TmecH je omnoho vécSia
ako elektrickd c¢asova konStanta motora Ta, je mozné zanedbat’ prenos Fs a zjednodusit’ tak
podriadent prudovu slucku na prenos s jednou spétnou vézbou.

F ( ) _ Ui _ Ra
5P Iy PTyecH
(1.10)
J.R
Tyecn = ﬁ
(1.11)

+IZ UR 1/Ra I
—— L F F »
'y ki M 1+ pT,
_IM
Ra

le—|

PTmecH

K; -

Obr. 1.8 Blokova schéma podriadenej prudovej slucky po odstranent skrizenych spdtnych vdzieb,
prevzaté z literatury [2], upravené autorom

Vypocet prenosu regulatora pradu sa robi pomocou vzorca (1.12). Prenos sustavy
podriadenej pradovej slucky Fsi sa vypocita ako st¢in prenosu menic¢a Fu, prenosu motora F; a
prenosu snimaca prudu reprezentovaného proporcionalnym zosilnenim K (1.13). Prenos metody
Standardného prenosu Fo sa voli podl'a toho, ¢i je ststava staticka (neintegracna) alebo astaticka
(integracna). Sustava podriadenej prudovej slucky je staticka, a preto sa zvolila metdda
optimalneho modulu s prenosom podla vzorca (1.14). Suctova Casova konstanta 7y sa voli ako
najmensia Casova konstanta v ststave. V pripade podriadenej pradovej slucky je suctova ¢asova
konStanta rovna Casovej konStante meniCa 7y = 7). Vysledny prenos regulatora pridu sa rovna
(1.15).
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g
s

1
Fri(p) = Fy(p).
Ri\P o(®) Fo(p)
(1.12)
Ku 1/R,
Fg; = F .F K; = . .K;
5i) = Fu(@).-Fi(p)-Ki = == 17— - K
(1.13)
Fo(p) = &
o\p 2typ(1 + Typ)
(1.14)
Fri(p) = 1 (1+pty) 1+pT,)  (1+pTy)
Ri = . -
2typ(1 1 1
Typ(1 + pTy) KM'R_a'Ki ZTMp.KM.R—a.Ki
(1.15)

1.3.3 Nadriadena otackova regulacia

Pri tvorbe blokovej schémy nadriadenej otackovej slucky je potrebné k prenosu uzavretej
podriadenej prudovej slu¢ky Fwi pridat’ prenos regulatora otdCok Fr., druht prenosova funkciu
motora F», tretiu prenosova funkciu motora F3 a prenos snimaca ota¢ok F, (Obr. 1.9). Prenos
uzavretej podriadenej prudovej slu¢ky Fwi je rovny prenosovej funkcii druhého radu. Pri
zanedbani posledného ¢lena, vznikne prenosova funkcia prvého radu so zosilnenim 1/Ki a
s Casovou konstantou 2tm (1.16). Prenos snimaca otacok F. je reprezentovany prenosovou
funkciou prvého radu s proporciondlnym zosilnenim K, a s ¢asovou konS$tantou z,. Pri vel'mi
rychlych snimacoch otacok, kde je Casovd konS$tanta snimaca otacok 7, omnoho vécSia ako
Casova konstanta menica v, je mozné zanedbat’ Casovi konstantu snimaca otacok 7., (1.17).

F. (p) = 1/K; _ 1/K;
witP) = 174 2pTy + 2p%ty 14 2pTy
(1.16)
F,(p) = —=
() T

(1.17)
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Obr. 1.9 Blokova schéma nadriadenej otackovej slucky, prevzaté z literatury [2],
upravené autorom

Vypocet prenosu regulatora otacok sa robi pomocou vzorca (1.18). Prenos sustavy
nadriadenej otackovej slucky Fse, sa vypocita ako stcin prenosu uzavretej podriadenej pradovej
slucky Fuwi, druhej prenosovej funkcie motora F», tretej prenosovej funkcie motora Fs a prenosu
snimaca otaCok reprezentovaného proporcionalnym zosilnenim K, (1.19). Sustava nadriadenej
otackovej slucky je astaticka, a preto sa zvolila metdoda symetrického optima S prenosom podla
vzorca (1.20). Suctova Casova konstanta 7y sa voli ako najmensia ¢asova konstanta v sustave.
V pripade nadriadenej otackovej slucky je suctova ¢asova konstanta rovné dvojnasobku casovej
konstante menica Ty = 27y. Vysledny prenos reguldtora otacok sa rovna (1.21).

FRw(p) = FO(p)'

FSw(p)
(1.18)
1/K; c®
Fs,(p) = Fui(p).F2(p). F5(p). Ko, = mp_] "
(1.19)
4typ + 1
»p
F =
o) = g (T T 1)
(1.20)
Fo (o) = 4. 2typ + 1 (1+2typ).Ki.pJ  (Bryp+1)
RolP) =g 470 °p2(1 + 21yp) c®.K, B 327,,2p P K,

Tk
(1.21)
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1.3.4 Otackova regulacia s paralelnym prudovym obmedzenim

Druhym typom reguldcie moze byt otackova regulacia bez podriadenej pradovej slucky.
V tomto pripade je potrebné zabezpecit' paralelné pradové obmedzenie maximalneho pradu
pomocou regulatora prudu, ktory bude reagovat’ iba na nadprudy. Pri normalnej prevadzke je
pradovy regulator necinny. Blokova schéma takejto regulacnej sluky sa sklada z prenosu
regulatora otacok Fre, prenosu menica Fm, prenosu snimaca otacok, ktory je reprezentovany
proporcionalnym zosilnenim K, a z prenosu motora Fe (Obr. 1.10). Prenos motora Fe sa vypocita
podla vzorca (1.22). Menovatel' prenosovej funkcie motora Fe sa d’alej da rozlozit' na sucin
dvoch ¢asovych konstant 71 a .

F. () 1/c@ 1/c®
p = =
6 1+ pTyecu + P?*TupeuTa (1 +p1y). (1 + p1y)
(1.22)
K, -

Obr. 1.10 Blokova schéma otackovej slucky bez priidovej regulacie, prevzaté z literatury [2],
upravené autorom

Vypocet prenosu regulatora ota¢ok sa robi pomocou vzorca (1.18). Prenos ststavy otackovej
slu¢ky Fse» sa vypocita ako sucin prenosu menica Fwm, Siestej prenosovej funkcie motora Fs a
prenosu snimaca otacok reprezentovaného proporcionalnym zosilnenim K, (1.23). Sustava
otackovej slucky je statickd, a preto sa zvolila metéda optimélneho modulu s prenosom podla
vzorca (1.14). V pripade otackovej slucky je suctova Casova konsStanta rovna ¢asovej konstante
meni¢a Ty = Ty. Vysledny prenos regulatora otac¢ok sa rovna (1.24).

Fy(p) = Fu(®).Fo(p).K,y = — 1 1/c? K
soiP) = FMiP)-T6\P)-Ro = A+ pry). (1 + prg) @
(1.23)
Fry(p) = 1 (1+pty). (1 +p1y). (1 +p7y) _ (1+pty). (1 +p72)
Rw - ' -
2tup(1 + pTu) KM.%.KQ, ZTMp.KM.%.Kw

(1.24)



/

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 28
Vysoké uceni technické v Brné

1.4 Porovnanie s ostatnymi motormi

Pri porovnani BLDC motora a jednosmerného motora ma podrla literatary [8] BLDC motor
tieto vyhody:

Bezkartacova komutacia
Menej potrebnd udrzba
Dlhsia zivotnost’

Mensie trenie pri vysokych otackach
Vyssia ucinnost’

Lepsi odvod tepla z vinutia
Vacsi pomer vykon/ objem
Mensia zotrva¢nost’ rotora
LepSie dynamické vlastnosti
Vicsi rozsah otacok

Mensie elektrické rusenie

BLDC motor ma oproti jednosmernému motoru tieto nevyhody:

Nutnost’ elektrického komutétora s Hallovymi snimaémi
ZlozitejSie riadenie
Vyssia cena

Pri porovnani BLDC motora a asynchronneho motora ma podra literatary [8] BLDC motor
tieto vyhody:

Line4drna momentova charakteristika
Viacsi pomer vykon/ objem

MenSia zotrvaénost’ rotora

LepSie dynamické vlastnosti

Rozbehovy prud sa rovnd menovitému
Neexistuje sklz medzi rotorom a statorom

BLDC motor mé oproti asynchronnemu motoru tieto nevyhody:

Nutnost’ elektrického komutétora s Hallovymi snimaémi
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Pri porovnani BLDC motora a synchronného motora ma podrla literatary [8] BLDC motor

tieto vyhody:

e Jednoduchsie riadenie
e Nizsia cena
e MensSie spinacie straty v menici

BLDC motor ma oproti synchrénnemu motoru tieto nevyhody:

e Momentové pulzacie

e Horsia rovnomernost’ otdCania
e Viac harmonickych zloziek

e VicSie straty v zeleze
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2 SCHEMA ZAPOJENIA

Popis schémy =zapojenia sa zafne popisom blokovej schémy pohonu BLDC motora
(Obr. 2.1). BLDC motor je napajany trojfazovym tranzistorovym meni¢om S napatovym
medziobvodom. Kazdy tranzistor v meni¢i ma svoj vlastny izolovany budi¢, ktory zabezbecuje
bezporuchové spinanie. Digitalny signalovy procesor (skr. DSP) je zadkladnym riadiacim a
regulacnym ¢lenom pohonu. Dostava spéatnovidzobné signdly z prudového boc¢nika a z Hallovych
snimacov a na zéklade vopred naprogramovaného algoritmu vytvara spravny sled impulzov pre
budice tranzistorov.

Kazdy blok z blokovej schémy potrebuje svoje napajanie. Napdt'ovy medziobvod je napéajany
napdtim, ktoré sa rovna napdjaciemu napitiu BLDC motora Un = 48 V. Digitalny signalovy
procesor pre svoj chod potrebuje napdjacie napitie U = 3,3 V. Izolované budice pomyselne
rozdel'uju signalovi zem SGND (z angl. Signal Ground) od vykonovej zeme PGND (z angl.
Power Ground). Z procesorovej strany st napajané rovnakym napajacim napdtim ako procesor
U = 3,3V, aby sa zachovala logicka troven signalov. Z tranzistorovej Casti si napajané napatim
U = 15 V, aby optimalne spinali MOS-FET tranzistory (z angl. Metal-Oxide—Semiconductor
Field-Effect Transistor, t.j. polom riadeny tranzistor so $truktirou kov-oxid-polovodi¢). Hallové
snimace, ktoré slizia na snimanie polohy rotora BLDC motora, potrebuju pre svoju ¢innost’
napdjacie napitie U = 5 V. Vsetky spominané napajacie napétia musia byt dodavané z optimalne
navrhnutych zdrojov napétia.

33V 3,3V 5V 48y

¥ ¥

IZOLOVANY
uP BUDIC @ BLDC

A | 2

SGND SGND PGND k4 PGND

h 4

BOCNIK

5V

h 4

HALLOVE
SENZORY

SGND

Obr. 2.1 Blokova schéma zapojenia pohonu BLDC motora
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2.1 BLDC motor

Pre vysokootackovy pohon sa zvolil BLDC motor typu HXKJ DMW57314 (Obr. 2.2). Motor
je uspdsobeny pre vretena obrabacich strojov. Na hriadeli mé4 upinacie kliestiny ER11, ktoré
mozu upinat’ obrabacie nastroje. Pri vhodne zvolenom obrdbacom nastroji je mozmé obrabat’
kovové aj nekovové materidly. Motor aj pri vysokych otdckach dosahuje vel'mi mala odchyl'ku
vyosenia hriadela, ¢o zabezpecuje velmi presné obrabanie materidlu. Motor ma na hriadeli
upevneny ventilator, ktory zabezbeluje nepretrziti prevadzku vretena bez rizika prehriatia.
Hallové snimace, ktoré slizia na meranie polohy rotora BLDC motora, si aj S potrebnou
elektronikou umiestnené na hriadeli motora. Pre svoj chod potrebujui napéjacie napitie U = 5 V.
Vystup elektroniky tvoria tranzistory s otvorenymi kolektormi, preto je pre ziskanie informacie o
polohe nutné zapojit’ rezistory medzi kazdy vystup a napéjacie napitie. Parametre motora su:

e menovité napajacie napatie Uy =48 V

e menovity prud IN=10 A

e menovity vykon Py =400 W

e Spickovy vykon Pmax = 500 W

e menovité otacky ny = 12000 ot./min

e opakovatel'na presnost’ 0 = 0,01 — 0,03 mm
e priemer upinacej klieStiny @ = 3,175 mm

Obr. 2.2 BLDC motor typu HXKJ DMW57314
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2.2 Trojfazovy tranzistorovy menic¢

BLDC motor je napajany pomocou trojfazového tranzistorového menica (Obr. 2.3). Ako

tranzistory v moste sa pouzili MOS-FET tranzistory typu IRF540N. Z kataldéga vyrobcu [6] sa
zistili udaje tranzistora:

e prierazné napitie prechodu Drain-Source Ugr)pps = 100 V

e staticky odpor zopnutého prechodu Drain-Source Rps(on) = 44 mQ
e trvaly prud cez prechod Drain-Source Ip = 33 A

e prahové napitie prechodu Gate-Source Ugsi) =2 -4 V

e doba oneskorenia zapnutia tgen) = 11 ns

e nabezna doba tr = 35 ns

e doba oneskorenia vypnutia tqefy = 39 ns

e dobezna doba tf =35 ns

Pre zniZenie strat v menici sa na miesto parazitnej diody MOS-FET tranzistorov vyuZiva
paralelne zapojena Schottkyho dioda MBR20150. Z kataléga vyrobcu [4] sa zistili udaje
diody:

e maximalna hodnota opakovate'ného zdverného napitia Urrm = 150 V

e stredna hodnota vystupného prudu cez pazdro lo = 20 A
e Ubytok napétia na diéde v priepustnom smere Ur = 0,9 V

Pri zistovani strat trojfdzového tranzistorového meni¢a sa vychadza z vypoctov
jednotlivych strat na tranzistore a didde. Vypocet strat v tranzistore sposobenych prechodom
pradu sa uskuto¢nuje pomocou vzorca (2.1) Efektivnhu hodnotu pradu prechadzajuceho
jednym tranzistorom ziskame zo znalosti prepinania tranzistorov pocas jednej elektrickej
otacky. Z tabulky prepinania tranzistorov (Tab. 1.1) vyplyva, ze jednym tranzistorom
prechadza prad len tretinu periddy, preto sa vo vypocétoch zvolila strieda s = 1/3. Maximalny
prud, ktory bude prechadzat’ tranzistorom je menovitym pradom motora pri maximlnej zatazi.
Prepinacie straty tranzistora sa vypocitaju pomocou empiricky ziskaného vzorca, ked’ st
zname priebehy zapinania a vypinania tranzistora (2.2). Celkové straty jedného tranzistora sa
ziskaju suctom strat sposobenych prechodom pradu a strat prepinacich (2.3). Stratovy vykon
Schottkyho diddy je tvoreny len prechddzajucim prudom. Z fyzikalnych vlastnosti prechodu
kov-polovodi¢ je zname, ze Schottkyho diody maju zanedbatel'ny zotavovaci Cas, a tym aj
zotavovaci naboj. Straty v jednej didde sa vypocitaja podl'a vzorca (2.4). Z tabul’ky prepinania
tranzistorov (Tab. 1.1) vyplyva, Ze jednou diédou prechadza prad len Sestinu periody, preto sa
vo vypoctoch zvolila strieda s = 1/6. Pri vypocte celkovych strat trojfazového menica sa
vychadza z tabul’ky prepinania tranzistorov (Tab. 1.1), kde je zrejmé, ze naraz pracuju dva
tranzistory a jedna dioda (2.5).
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2
2 1
Psrrtcon) = Rpscon)-Iius = Rpscony- (In-Vs)” = 0,044.| 10. fg = 1,466 W
(2.1)
1
Psrp epr) = g-fPWM- Un-Iy. (td(on) + 6 + taerp) T tf)
1
= 3 22500.48.10.(11 + 35+ 39 +35).107° = 0,432 W
(2.2)
PSTR,t = PSTR,t(OTL) + PSTR,t(pr) = 1,466 + 0,432 = 1,898 W
(2.3)
1
PSTR,dO = UF'IAV = UF'IN'S == 0,9108 = 1,5 W
(2.4)
PSTR = 2 PSTR,t + PSTR,dO = 21,898 + 1,5 = 5,296 W
(2.9)

Trojtdzovy tranzistorovy most je napajany napitovym medziobvodom tvorenym batériou
elektrolytickych kondenzatorov. Napdtovy medziobvod je napéjany externym zdrojom
jednosmerného napétia s menovitou hodnotou Un = 48 V. Pre maximalne zniZenie parazitnej
indukénosti vetvy trojfazového menica, tvorenej dvojicami tranzistor-dioda, sa geometricky ¢o
najblizsie ku kazdej dvojici tranzistor-dioda paralelne pripojil impulzny bezindukény foliovy
kondenzator.

Medzi napdtovym medziobvodom a trojfdzovym tranzistorovym mostom je zapojeny
bo¢nik na snimanie prudu. Boénik je tvoreny Styrmi paralelne zapojenymi rezistormi
s menovitou hodnotou odporu R = 130 mQ a s maximalnym vykonom Pmax = 1 W. Celkovy
odpor boc¢nika je Rp = 32,5 mQ acelkovy maximalny vykon boc¢nika je Pmaxp = 4 W.
Hodnota odporu boc¢nika je zvolend kompromisom medzi miniméalnou hodnotou ubytku
napétia na boc¢niku, ktorti dokaze snimat’ operacny zosiliiova¢ a medzi maximalnym stratovym
vykonom spdsobenym prechodom menovitého pradu motora. Maximalny stratovy vykon na
boc¢niku sposobeny prechodom pradu sa vypocita podla vzorca (2.6) Z vypoctu vyplyva, ze
odpory v bo¢niku vydrzia pradové zatazenie.

Psrr = R,.12 = 0,0325.102 = 3,25 W
(2.6)
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Obr. 2.3 Schéma zapojenia trojfazového tranzistorového menica

2.3 Budice

Ako budice tranzistorov sa pouzilo Sest’ integrovanych obvodov typu ISO5500. Integrovany
obvod je uréeny pre galvanicky oddelené budenie MOS-FET tranzistorov a IGBT tranzistorov
(z angl. Insulated-Gate Bipolar Transistor, t.j. bipolarny tranzistor s izolovanym hradlom).
Z kataloga vyrobcu [12] sa zistili udaje integrovaného obvodu:

e rozsah vstupného napajacieho napétia Ucc1 =3 -5,5V

e rozsah vystupného napdjacieho napitia Uour = 15-30 V

e maximalny vystupny prad lour = 2,5 A

e prahové napitie podpit'ovej ochrany pri ndraste napatia Uir+uvio) = 12,3 V
e prahové napitie podpatovej ochrany pri poklese napitia Uir-uvLo) = 11,1 V
e prahové napitie saturacnej ochrany Upsth = 7,2 V

Zapojenie procesorovej Casti jedného budica je vidiet' na obrazku (Obr. 2.4). Vstupna cast’
budic¢a je napdjana rovnakym napitim ako je napdjany DSP procesor Un = 3,3 V. Tym je
zachovana rovnaké uroven logickych signdlov na vstupe. Napajanie je k budicu privadzané cez
RC ¢len s hornou medznou frekvenciou fy = 10600 Hz. Vstupny logicky signal IN+ a resetovaci
signal RESET je do budi¢a privadzany cez RC ¢len shornou medznou frekvenciou
fu = 72343 Hz. Na procesorovej strane budica sa nachadza aj vystupny pin FAULT, ktory
indikuje zareagovanie saturacnej ochrany. Pin ma vystup tvoreny tranzistorom s otvorenym
kolektorom a je aktivny v nule, preto je mozné zapojit’ vSetkych Sest’ pinov FAULT zo vSetkych
budicov paralelne K jednému rezistoru, ktory bude zapojeny medzi vystupy a napajacie napdtie.
Tym sa zabezpeci logicka operacia AND.
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Obr. 2.4 Schéma zapojenia procesorovej casti budica

Zapojenie vykonovej Casti jedného budica je vidiet’ na obrazku (Obr. 2.5). Vystupna ¢ast’
budica je napajana izolovanym napatim s hodnotou Uy = 15 V. Kazdy budi¢ ma zvlast’ izolované
napdtie vystupnej Casti, aby sa optimalne zapinali tranzistory vo vetve trojfazového menica.
Vystup budica VOUT je pradovo posilneny dvojé¢innym emitorovym sledovacom s tranzistormi
FZT651 a FZT751. Ako odpor do hradla Gate MOS-FET tranzistora sa pouzili dva paralelne
zapojené rezistory s hodnotou odporu R = 6,8 Q a s maximalnym vykonom Puax = 1 W. Pre
zabezpecenie optimalneho vypnutia MOS-FET tranzistora pri neinnosti dvoj¢inného
emitorového sledovaca sa medzi hradlo Gate a Source zapojil odpor s hodnotou R = 10 kQ.
Sériové spojenie rezistora a kondenzatora medzi hradlom Gate a Source zamedzuje kmitaniu
signalu pre hradlo Gate. Satura¢na ochrana budi¢a ma prahové napédtie Upsth = 7,2 V. Drain
MOS-FET tranzistora je zapojeny cez osem sériovo zapojenych dioéd k vstupu saturacnej ochrany
budica DESAT. Zvolili sa diody typu BAV23, kde st dve diédy v jednom puzdre, ¢o uSetri
miesto na doske plosnych spojov. Z kataloga vyrobcu diod [9] sa zistilo prahové napitie didd
Ur = 0,7 V. Vypocet saturatného napiatia MOS-FET tranzistora, pri ktorom zareaguje saturacna
ochrana, sa robi podl'a vzorca (2.7). Z kataldga vyrobcu tranzistorov [6] sa zistil maximalny prad
cez prechod Drain-Source, ktorému zodpoveda maximalne satura¢né napitie MOS-FET
tranzistora. Hodnota maximalneho pruadu sa pohybuje vplyvom teploty v rozsahu
Io-FauLt = 20 — 30 A. Tym je zabezpecené, Ze saturacnd ochrana zareaguje skor ako sa znici
MOS-FET transistor a nezareaguje pri normalnej prevadzke trojfdzového menica. Pri zareagovani
saturac¢nej ochrany budi¢ mékko vypina tranzistor a informuje o tom pomocou pinu FAULT. Pre
opiatovné spustenie budia po poruche je treba resetovanie pomocou pinu RESET, ktory je
aktivny v nule. Budi¢ obsahuje aj podpédtova ochranu s hysteréziou. Pri tejto ochrane budi¢ tvrdo
vypne MOS-FET tranzistor a pin FAULT sa nestane aktivnym. Pre opdtovné zapnutie budica
stai, aby napajacie napdtie bolo vicsie ako vrchné prahové napitie podpatovej ochrany.

Ups-raviren) = Upsty —n.Up =7,2-8.0,7=16V
(2.7)
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Obr. 2.5 Schéma zapojenia tranzistorovej casti menica

2.4 Digitalny signalovy procesor

Ako hlavny riadiaci a regulacny clen je pouzity 32-bitovy DSP procesor typu
TMS320F28069. Z kataloga vyrobeu [14] sa zistili zakladné tidaje DSP procesora:

e integrovany oscilator s frekvenciou f = 90 MHz

e jednotka vypoctov s ¢islami s pohyblivou desatinnou ¢iarkou

e PWM modulatory s vysokym rozliSenim

e (itace a Casovace s vysokym rozliSenim

e 12-bitové ADC prevodniky (z angl. Analog-to-Digital Converter, t.j. analogovo-
digitalny prevodnik)

e JTAG (z angl. Joint Test Action Group, t.j. spolo¢na testovacia a akéna skupina) pre
testovanie a programovanie

Medzi vyhody vyuzitia tohoto DSP procesora patri aj velka podpora od vyrobcu vo forme
aplika¢nych dokumentov a vopred naprogramovanych kniZnic pre riadenie a reguladciu motorov.
Za pomoci tychto kniznic sa bude programovat DSP procesor pre riadenie a regulaciu BLDC
motora.

Schéma napajacich pinov DSP procesora je zobrazena na obrazu (Obr. 2.6). Piny VDDIO
sliZzia na napdjanie digitalnych periférii a na napdjanie pamiti Flash. Pin VDDA slizi na
napajanie analdogovej Casti procesora. Vsetky tieto piny st zapojené na napajanie s hodnotou
napatia U = 3,3 V cez LC-¢len s hodnotou induk¢nosti L = 1,8 uH a s hodnotou kapacity
C = 1 nF. Ako zem digitalnych periférii procesora sliZia piny VSS a ako zem analdégovych
periférii slizi pin VSSA. Pri uzemneni pinu VREGGENZ sa aktivuje vnltorny reguldtor napétia
0 hodnote U = 1,8 V, ktory sluzi pre napajanie logickych jednotiek DSP procesora.
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Pri pouziti interné¢ho reguldtora sa pozaduje zapojenie kondenzatorov medzi piny VDD a
piny VSS. Ako vrchna hranica referencného napitia ADC prevodnikov sa nastavila hodnota
napatia U = 3,3 V, ktora je privedena na pin VREFHI. Ako spodna hranica referen¢ného napitia
ADC prevodnikov sa nastavila hodnota zeme, ktora je privedend na VREFLO. Pri nevyuziti
externych krystalov je potrebné pin X1 uzemnit a pin X2 nepripojit’.
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Obr. 2.6 Schéma zapojenia napdjacich pinov DSP procesora

Schéma zapojenia programovacich pinov DSP procesora je zobrazena na obrazku (Obr. 2.7).
Programovacie piny TCK, TDO, TDI, TMS a TRST su priamo vyvedené na programovaci
konektor. Pre spravnu funkciu JTAG programovania je potrebné zapojit' rezistor s hodnotou
odporu R = 10 kQ medzi pin TDO a napajacie napitie a je potrebné zapojit’ rezistor s hodnotou
odporu R = 2,2 kQ medzi pin TRST a zem. Pre spravnu funkciu resetovania DSP procesora je
nutné zapojit’ rezistor s hodnotou odporu R = 2,2 — 10 kQ medzi pin XRS a napajacie napétie a
rezistor s hodnotou odporu R = 10 kQ medzi pin GPIO34 a napajacie napitie.
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Obr. 2.7 Schéma zapojenia programovacich pinov DSP procesora
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Schéma zapojenia vstupov a vystupov digitalnych periférii DSP procesora je zobrazena na
obrazku (Obr. 2.8). Prvé tri pary PWM modulatorov EPWM1 — EPWM3 su priamo zapojené na
budice vsetkych Siestich tranzistorov v trojfazovom menic¢i. Pary PWM modulatorov zabezpecuju
integrovanu hardvérovu ochranu proti zopnutiu dvoch tranzistorov vo vetve. Frekvencia PWM
signalu je pevne zvolena na hodnotu fpwm = 22500 Hz. Strieda signalu je vypocitana pomocou
vopred naprogramovaného algoritmu regulatorov. PWM moduldtor S vysokym rozliSenim
EPWM6A sluzi ako DAC prevodnik (z angl. Digital-to-Analog Converter, t.j. digitalne-
anal6govy prevodnik). Frekvencia PWM signalu je pevne zvolena na hodnotu f = 900 kHz.
Strieda signalu je dana hodnotou registra, ktory chce byt pozorovany. Na vystupe je pripojeny
RC-¢len s hornou medznou frekvenciou fy = 7200 Hz. Tym sa zabezpe€i pozorovanie strednej
hodnoty zvoleného signilu s malym casovym oneskorenim. PWM modulator s vysokym
rozliSenim EPWMT7A sluzi ako zdroj PWM signalu pre tranzistory v pomocnych zdrojoch
napétia. Frekvencia PWM signalu je pevne zvolena na hodnotu f = 750 kHz. Strieda signalu je
pevne zvolena na hodnotu s = 1/3. Posledny vyvedeny vystup je signal pre paralelné resetovanie
vSetkych budiov. Signal je priamo zapojeny na budice z pinu GP1015.

Vstupny signal, ktory vstupuje do procesora je signdl FAULT, ktory vytvaraju vSetky budice
tranzistorov. Pred vstupom do pinu GPIO57 je filtrovany pomocou RC-¢lena s hornou medznou
frekvenciou fy = 160 kHz. Dal§imi vstupmi st signaly z Hallovych snimagov z BLDC motora.
Pre spravnu funkciu su na vystupe snimacov zapojené rezistory medzi vystupom a napdjacim
napétim. Signaly sa nasledne filtruja pomocou RC-¢lenov shornou medznou frekvenciou
fu = 160 kHz a vstupuju do pinov GP1024 — GP1026. Pin GP1024 obsahuje aj ¢asovac, ktory je
vyuzivany na meranie uhlovej rychlosti BLDC motora pomocou signalu z jedného Hallového
snimaca.
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Obr. 2.8 Schéma zapojenia digitdlnych pinov DSP procesora
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Schéma zapojenia analdgovych vstupov DSP procesora je zobrazena na obrazku (Obr. 2.9).
Bezec potenciometra, ktory sluzi na zadavanie ziadanej hodnoty otdCok BLDC motora, je
zapojeny na pin ADCINB4 cez filter tvoreny RC-¢lenom s hornou medznou frekvenciou
fu = 340 kHz. Ubytok napitia na boéniku, spésobeny prechodom prudu, sa zosiliiuje pomocou
diferen¢ne zapojeného operacného zosilnovaca typu AD823A. Z kataloga vyrobcu [3] sa zistilo,
ze operatny zosiliova¢ je typu rail-to-rail so Sirkou péasma pri jednotkovom zosilneni
GBWP = 17 MHz. Na to, aby platila rovnica vypoctu vystupného napitia operacného zosiliiovaca
(2.8) je potrebné, aby odpory R102 a R101 mali rovnaké hodnoty a odpory R99 a R100 mali
rovnaké hodnoty. Taktiez treba zapojit’ bo¢nik tak, aby bolo kladnejsie napitie na neinvertujicom
vstupe a zapornejsie napitie na invertujucom vstupe operacného zosilitovaca. Tym je dosiahnuté,
ze vstup ADC prevodnika nepresiahne turovenl referenéného napidtia. Vystupny signal
Z operaéného zosiliovaca sa cez filter tvoreny RC-¢lenom s hornou medznou frekvenciou
fu = 300 kHz privadza na pin ADCINAG.

R102 3 1000
UO = Rb'IN'R—9 = 32,5 10 . 10W == 3,25 V

O

(2.8)

GHLILZL ALAMN | AL ERHMEA
GRIO3Z-S0RA
GRIO3ZEA/SCLA

GRIO=4

ADCINAG
ADCINAL
ADCIMAZ/COMPLA/AIDZ
ADCINAS
ADCIMAY/COMPZA/AID
ADCINAS
ADCIMAS /COMP3IA/AI0E
ADCINAS

ADCINE®
ADCINEL
ADCIMNEZ/COMPLE/AIDLE
ADCINES
ADCIME4/COMPZE/AIDLZ
ADCINES
ADCIMES/ COMP3IE/AIDL4
ADCINES

woBBRS

Fro0 o MO
100bn | SESE55E
EZEZEE oooooo
HHHHH L1111
rtohol Zoooooo
C1T Tl === T
loooo ooooooog
Joooo ooooooog
>35> 555353553
I\‘D’)‘\—i‘\—!‘ \O‘D‘M‘CO‘\—!U')M‘LO‘
Aol ml + ol LMl el

Obr. 2.9 Schéma zapojenia analogovych pinov DSP procesora
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2.5 Napajanie
Pre zdroj napétia s hodnotou U = 5 V sa vyuzilo zapojenie jednkvadrantového znizujuceho

menica, ktory je ovladany integrovanym obvodom typu ST1S14 (Obr. 2.10). Z kataloéga vyrobcu
[10] sa zistili zakladné udaje integrovaného obvodu:

e rozsah vstupného napdjacieho napétia Un = 5,5-48 V

e maximalny prud prechadzajuci spinacom lsw = 4,5 A

e spinacia frekvencia fsw = 850 kHz

o referen¢né napitie spétnej vizby Urg = 1,22 V

e staticky odpor zopnutého prechodu Drain-Source Rpsn) = 200 mQ2

Integrovany obvod je napajany z externého zdroja napétia o hodnote Un = 48 V. Vystupné
napdtie je ur¢ené napitovym delicom R66 a R68. Jeho hodnota sa d4 vypocitat’ podl'a vzorca
(2.9). Nizsie napidtie vyhovuje nasledujucim napajanym obvodom. Paralelne zapojeny
kondenzator C110 k odporu R66 sliiZi na zlepSenie fazovej chrakteristiky systému.

R68 + R66 1000 + 3000
UOUT = UFB.T = 1,22W = 4-,8 |74

(2.9)

K integrovenému obvodu je potrebné pridat externt nulovaciu diédu a cievku. Nulovacia
diéda je Schottkyho didda typu 30BQ100. Z kataloga vyrobcu [15] sa zistili zakladné udaje
Schottkyho diody:

e maximalna hodnota opakovatel'ného zdverného napitia Urrm = 100 V
e stredna hodnota vystupného prudu cez ptzdro lo = 3 A
e ubytok napitia na didéde v priepustnom smere Ug = 0,62 V

Straty v spinaci integrovaného obvodu, sposobené prechodom priadu, sa vypocitajii podla
vzorca (2.1). Strieda spinaca sa vypocCita podla vzorca (2.10). Pri zvoleni maximalneho
odoberaného prudu In = 1 A je vysledok strat v spinaci integrovaného obvodu Pstr ton) = 0,02 W.
Straty v Schottkyho didde, spdsobené prechodom pradu, sa vypocitaju podla vzorca (2.4). Po
dosadeni je vysledok Pstrdo = 0,06 W. Po vypoctoch je jasné, ze polovodi¢ové suciastky vydrzia
menovité zatazenie.

Hodnota indukénosti cievky sa zvolila L = 33 pH. Pre vypocet zvinenia vystupného pradu A7
sa vychadza zo vzorca (2.11). Vysledok udava osem percentné zvinenie menovitého prudu. Pre
minimalne zvlnenie vystupného napitia pri zat'azi sa na vystup zapojil elektrolyticky kondenzator
s hodnotou kapacity C = 330 pF.

ST Uy a8

0,1

(2.10)
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Uiy 48

Al = (1—s).s= .
25 foy L 95 = 333.1075.850.107

(1-01).0,1=0,084

(2.11)

Pre chod integrovaného obvodu je nutné zapojit’ pin EN2 na vstupné napajacie napétie a pin
EN1 zapojit na zem. Pre spravne spinanie spinaca V integrovanom obvode je nutné zapojit’
kontenzator s hodnotou kapacity C = 100 nF medzi piny SW aBOOT. Pin PG sluzi na
oneskorenie snimania vystupného napitia pomocou spitnej vizby po Starte integrovaného

obvodu.
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Obr. 2.10 Schéma zapojenia jednokvadrantového znizujiiceho menica
Napajacie napidtie shodnotou U = 33 Vsa ziskava zvystupného napitia

jednokvadrantového zniZzujuceho menica s hodnotou vystupného napétia Uout = 4,8 V pomocou
linearneho stabilizatora napétia typu LM1117-3.3 (Obr. 2.11). Z kataloga vyrobcu [13] sa zistili
zékladné udaje linearneho stabilizatora napatia:

e rozsah vystupného napétia Uour = 3,235 — 3,365 V
e Ubytok napitia AU = 1,3V
e limitny prad lumir=1,2 A

Linearny stabilizator napitia je zapojeny podla prikladu zapojenia uvedené¢ho v katalogu
vyrobcu [13]. Maximalny stratovy vykon linedrneho stabilizatora napétia sa vypocita podl'a
vzorca (2.12). Menovity prad In = 0,5 A sa ziskal z napéjacich pradov budi¢ov a DSP procesora.
Z vysledku je zrejmé, ze linearny stabilizator napétia bude potrebovat’ chladiacu plosku na doske
plosnych spojov pre potreby chladenia.

PSTR == (UIN - UOUT,MIN)'IN = (4’,8 - 3,235)0,5 = 0,783 w
(2.12)
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Obr. 2.11 Schéma zapojenia linedrneho stabilizatora napdtia

Napajacie napitie U = 15 V sa ziskava pomocou jednokvadrantového znizujiceho menica
z externého zdroja napitia s hodnotou Uy = 48 V. Schéma zapojenia je rovnaka ako na obrazku
(Obr. 2.10). Jedina zmena nastala v hodnote odporu rezistora R66, ktora sa zmenila na hodnotu
R =12 kQ. Podl'a vzorca (2.9) vznikne vystupné napatie Uout = 15,9 V. VysSsie vystupné napétie
vyhovuje nasledujucim napdjanym obvodom. Po zvysSeni vystupného napitia sa zvysi aj streda
spinaca integrovaného obvodu podla vzorca (2.10) na hodnotu s = 0,33. Podla vzorca (2.1) sa
zvysili straty na spinaci integrovaného obvodu na hodnotu Pstrton) = 0,07 W. Podrl'a vorca (2.4)
sa zvysili straty na nulovacej didde na hodnotu Pstrdo = 0,2 W. Zvlnenie vystupného pradu sa
zmenilo podla vzorca (2.11) na hodnotu A7 = 0,19 A. Vysledok udava devitnast’ percentné
zvilnenie menovitého pradu.

Kazdy budi¢ tranzistorov v zapojeni trojfdzového menica potrebuje galanicky oddeleny zdroj
napétia pre tranzistorovi Cast’ budi¢a. Tym je zabezpecCené optimalne spinanie tranzistorov.
Schéma zapojenia galvanicky oddeleného zdroja pre hodnotu napétia U = 15 V je zobrazena na
obrazku (Obr. 2.12). Pouzilo sa zapojenie jedno¢inného priepustného meni¢a s demagnetizaciou
do Zenerovej diddy. Pri malom uvaZovanom zat'azeni zdroja je mozné vynechat' tlmivky na
sekundérnej strane a prevadzkovat’ jednocinny meni¢ so Spickovym detektorom na sekundarnej
strane. Tym je dosiahnuté, Ze na sekundarnej strane menica bude rovnaké napitie ako na
primarne;j strane pri akejkol'vek striede. V tomto pripade bude mat’ napétie hodnotu U = 15,9 V.

Ako transformator v zapojeni bol vyuzity transformator pre budenie hradla Gate MOS-FET
tranzistorov. Ma dve sekundarne vinutia, obe sprevodom p = 1. Vyhodou je, Ze jeden
transformator sa da pouzit’ pre dva budice zaroven. Spinacim prvkom jednocinného priepustného
menica je MOS-FET tranzistor typu IRLMLO0100. Z kataldga vyrobcu [7] sa zistili zakladné
udaje MOS-FET tranzistora:

e prierazné napitie prechodu Drain-Source Ugryops = 100 V
e staticky odpor zopnutého prechodu Drain-Source Rpsn) = 190 mQ
e trvaly prud cez prechod Drain-Source Ip = 1,6 A
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Aby sa tranzistor nezni€il napdtovymi prekmitmi pri demagnetizécii, je potrebné zapojit’
Zenerove diddy paralelne k primarnemu vinutiu transformatora. V zapojeni sa zvolili dve
Zenerove diody zapojené do série, a tym sa transformator demagnetizuje pomocou celkového
Zenerovho napiétia s hodnotou Uz = 32 V. Rezistory R88 a R90 slizia na omedzenie prudovych
Spiciek, sposobenymi nabijanim kondenzatorov na sekundéarnej strane menica, a tym sa chrani
tranzistor. Pre spomalenie spinania tranzistora, a tym aj ochrany pred pradovymi Spickami, ma
rezistor zapojeny do hradla Gate tranzistora vel’ka hodnotu. Ako budi¢ MOS-FET tranzistora bol
pouzity integrovany obvod typu IR4427S. Z kataldoga vyrobcu integrovaného obvodu [5] je
zrejmé, ze ma dva vystupy s maximalnym zatazenim lo = 1,5 A. Pre zapojenie jedno¢inného
priepustného menica staci zapojenie jedného vystupu budica MOS-FET tranzistora. Na vstup
budica prichadza PWM signal z mikroprocesora s frekvenciou f = 750 kHz a so striedou s = 1/3.
Signal je pred vstupom filtrovany RC-¢lenom s hornou medznou frekvenciou fy = 106 MHz.
Budi¢ MOS-FET tranzistorov je napajany z jednokvadrantového znizujiceho menic¢a s hodnotou
napatia U = 15,9 V. Pred vstupom je zapojeny filter tvoreny RC-¢lenom s hornou medznou
frekvenciou fy = 106 kHz. Pre potreby trojfazového menica s potrebné tri jednocinné priepustné
menice pre napdjanie tranzistorovej strany budicov.
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Obr. 2.12 Schéma zapojenia jednocinného priepustného menica
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3 DOSKA PLOSNYCH SPOJOV

Vysokootackovy pohon s BLDC motorom je navrhnuty na obojstrannej doske plosnych
spojov (skr. DPS) s rozmermi 184x122 mm. Na vrchnej strane DPS (Obr. 3.1) st ulozené vsetky
THD suciastky (z angl. Through-Hold Devices, t.j. suciastky s drétovymi vyvodmi). Na vrchu
obrazka su ulozené MOS-FET tranzistory a Schottkyho diddy z trojfazového menic¢a. Ku kazdej
dvojici MOS-FET tranzistora a Schottkyho diédy je ¢o najblizSie pripojeny impulzny
bezindukény foliovy kondenzator. Kazda vetva trojfdzového meni¢a mé svoj vlastny hlinikovy
chladi¢. Vystupna svorkovnica pre BLDC motor sa nachadza vlavo od chladiCov. Na pravej
spodnej Casti DPS sa nachadza batéria elektrolytickych kondenzatorov, ktoré sluzia ako napatovy
medziobvod pre trojfazovy meni¢. MenSie -elektrolytické kondenzatory su vystupnymi
kondenzatormi z jednokvadrantovych znizujicich meni¢ov. Na vrchnej strane DPS su viditeI'né
aj chladiace plosky pre integrované obvody jednokvadrantovych znizujicich meni¢ov. Napdjacia
svorkovnica sa nachadza v pravej spodnej Casti. Cela doska plosnych spojov je napajana napatim
Un = 48 V. V Tl'avej spodnej ¢asti DPS sa nachadza DSP procesor v SMD puzdre (z angl. Surface
Mount Devices, t.j. st¢iastky pre povrchovi montaz). Po pravej strane DSP procesora sa
nachadza JTAG programovaci konektor, ktory je zabezpeceny proti nespravnemu zasunutiu. Tym
je zabezpecené, Ze sa pri programovani nezni¢i DSP procesor. Na spodnej strane DSP procesora
sa nachadza vstupny konektor pre potenciometer a Hallové snimace BLDC motora. Na vrchnej
strane DPS sa nachadzaju izolované budice MOS-FET tranzistorov, ktoré su integrované v SMD
puzdre. Na doske ploSnych spojov sa nachadzaji ¢€o najbliz§ie k jednotlivym MOS-FET
tranzistorov Vv trojfazovom menici. Aby boli zabezpecené ¢o najkratSie cesty medzi budi¢om
a hradlom Gate tranzistora, su niektoré suciastky umiestnené aj na spodnej strane DPS.

© 0br. 3.1 Vichnd strana dosky plosnych spojov
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Na spodnej strane DPS (Obr. 3.2) sa nachadzaju iba SMD suciastky. V l'avej spodnej Casti su
umiestnené oba jednokvadrantové zniZzujuce menice. V strede dosky ploSnych spojov sa
nachéddzaju tri jednocinné priepustné menice S SMD transformatormi pre napdjanie jednotlivych
budicov MOS-FET tranzistorov. Kazdy jeden jednoCinny priepustny meni¢ je geometricky
presne umiestneny medzi dva budice tranzistorov zapojenych v jednej vetve trojfazového menica.
V lavej Casti medzi napdtovym medziobvodom, tvorenym elektrolytickymi kondenzéatormi,
a trojfazovym menic¢om je umiestneny boc¢nik pre meranie prudu. Boc¢nik je tvoreny paralelnou
kombinéciou Styroch rezitorov, zktorych je polovica umiestnend na spodnej strane DPS
a polovica umiestnend na vrchnej strane DPS. Na spodnej strane DPS je pri bo¢nikoch zapojeny
opera¢ny zosiliova¢ v diferenénom zapojeni, ktory zosilitluje ubytok napidtia na bocniku
spdsobeny prechodom menovitého pradu.

~ Obr. 3.2 Spodna strana dosky plosnych spojov |
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4 PROGRAM

Struktura programu pre DSP procesor sa najlepsie popise pomocou vyvojového diagramu
(Obr. 4.1). Na =zaciatku programu prebicha inicializacia kniznic, vratane vopred
naprogramovanych kniznic pre riadenie a regulaciu pohonov od vyrobcu DSP procesorov.
Taktiez sa za¢ne inicializacia periférii DSP procesora a inicializadcia premennych v programe.
Tym je program pripraveny na pracovny cyklus.

Hlavny program prebieha v nekone¢nom cykle. Na zaciatku cyklu sa rie§i podmienka
funk¢nosti budiCov. Ak ktorykol'vek budi¢ vyhlasi chybu, program vypne vsetky tranzistory a
vyhléasi chybu sposobenu budicmi. Ak budi¢ nevyhldsi chybu, program médze pokracovat
v nekonecnej slucke. Na vycitanie hodnot prichadzajucich od Hallovych snimacov sluzi kniznica
vytvorena vyrobcom. Vystupom ztejto kniznice je premennd udavajuca sekciu zopnutia
tranzistorov V trojfazovom moste. Pri vypisani neexistujucej sekcie program vypne vsetky
tranzistory a vyhlasi chybu Hallovych snimacov. Premenna so sprdvnou sekciou spinania
tranzistorov a premenna so striedou impulzov pre tranzistory vstupuje do d’alSej kniznice
vytvorenej vyrobcom, ktora sluzi pre spravne spinanie vSetkych tranzistorov v trojfazovom
menici. Vystupom z kniznice st PWM signaly, ktoré vstupuji do budicov tranzistorov.

Regulacia otacok BLDC motora sa vykondva v podprograme preruSenia od ADC
prevodnika. Pre snimanie meranych veli¢in regulacnej slucky su vyuzité dalSie kniznice
vytvorené vyrobcom. Na meranie uhlovej rychlosti BLDC motora sluzi ¢ita¢, ktory pri
konStantnej periode nacitava pocet impulzov, ktoré vytvara jeden Hallov snimac. Tym vznikne
premenna s udajom o aktudlnej rychlosti BLDC motora. Na meranie pradu slazi 12-bitovy ADC
prevodnik, do ktorého prichddza anal6govy signél z operacného zosiliiovaca a vystupom je 12-
bitova premenna. Nasledne pokracuje vypocet maximalnej hodnoty meraného pridu. ADC
prevodnikom sa snima aj Ziadand hodnota otd€ok BLDC motora zaddvand pomocou
potenciometra. Pred vstupom do proporcionalne — integra¢nych (skr. Pl) regulatorov otacok a
pradu je potrebné, aby vietky premenné boli rovnakej dizky. V programe je vyuzita otackova
regulacia s paralelnym pruadovym obmedzenim. PI regulator otaok optimalne reguluje striedu
pre tranzistory a paralelny PI regulator pridu obmedzuje maximalny fazovy prad pomocou
maximalnej striedy pre tranzistory.

Na pozadi programu je spusteny PWM modulator signalu s konstantnou frekvenciou a
striedou, ktory sliZi na spinanie jedno¢innych priepustnych menicov. V pripade potreby je mozné
v preruSeni od ADC prevodnika spustit PWM modulator, ktory bude mat’ striedu impulzu
umerni premennej programu. Tym vznikne jednoduchy DAC prevodnik na zobrazovanie
premennych programu.
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Obr. 4.1 Vyvojovy diagram programu pre DSP procesor

4.1 Inicializacia

Na zaciatku inicializacie prebehne pripojenie vSetkych potrebnych kniZnic pre beh programu,
vratane kniznic sliZziacich pre riadenie a regulaciu pohonov, ktoré boli vytvorené vyrobcom DSP
procesora. Pred zaciatkom hlavného programu je potrebné zadefinovat' vsSetky globalne
premenné, ktoré sa vyskytuju v programe a zapisat’ do nich vychodiskové hodnoty.

Na zaciatku hlavného programu zalina inicializacia vSetkych potrebnych periférii DSP
procesora. Hlavne sa inicializuje pamét’ Flash, do ktorej sa zapisuje program a vSetky ¢asovace
DSP procesora. Interny krystal sa nastavi na maximalnu frekvenciu f = 90 MHz. Inicializuju sa
vSetky potrebné prerusenia a nastavi sa ich priorita. Nastavia sa vstupno/vystupné piny
digitalnych periférii. Ako vystupny pin sa nastavi pin GPIO15, ktory slizi na resetovanie budicov
tranzistorov. Ako vstupny pin sa nastavi pin GPIO57, ktory slizi na snimanie poruchy budicov
tranzistorov. Nakonfigurujii sa zakladné nastavenia PWM modulatorov s vysokym rozliSenim
HRPWM7 a HRPWM6. PWM modulator HRPWM7 sluzi pre generovanie spinacich impulzov
pre jednoc¢inné priepustné menice. Jeho frekvencia sa nastavi na konstantnti hodnotu f = 750 kHz
a strieda na konstantn hodnotu s = 1/3. S konstatnou frekvenciou sa spina cely par PWM
modulatora zaroveil. Impulzy PWM signalu sii zarovnané na nabezné hrany. Nastavenie PWM
modulatora HRPWM?7 nie je nutné pocas hlavnej slu¢ky programu menit. PWM modulator
HRPWM6 sluzi pre pomocny DAC prevodnik. Jeho zidkladnym nastavenim je konStatna
frekvencia f = 900 kHz a spinanie celého paru PWM modulatora zarovnaného na nabeznt hranu.
Hodnota striedy signalu sa dopocitava v preruseni od ADC prevodnika a je dand pomerom
hodnoty 32-bitovej premennej k hodnote periddy signalu. Tymto jednoduchym programom sa da
pozorovat’ priebeh l'ubovol'nej premennej v Case.
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Ako dalSie podprogramy st naprogramované dva podprogramy sluziace pre zachytavanie
chyb spodsobenych budicom tranzistorov a chyb sposobenych Hallovymi snima¢mi. Oba
programy vykonavaji identické funkcie. Vypinaju vSetky tranzistory v zapojeni trojfazového
menica a zastavia program DSP procesora s vypisanim chyby.

V hlavnom programe nasleduje zapis prvkov do tabulky HallMap, ktora sluzi na priradenie
vhodnej sekcie zopnutia tranzistorov v trojfazovom menici k l'ubovol'nej kombinacii impulzov,
ktora vygenerovali Hallove snimafe. Momentalna kombinacia uréuje chod v protismere
hodinovych ruci¢iek BLDC motora, a tym je program pripraveny pre regulaciu ota¢ok vretena
obrabacieho stroja. Kniznica Hall gpio, ktora je vytvorend vyrobcom, na zaciatku inicializuje
vstupy GP1024 — GPIO26, ktoré sluzia pre snimanie signalov z Hallovych snimacov BLDC
motora. KniZnica Bldcpwm, ktord je vytvorend vyrobcom, na zaciatku inicializuje PWM
modulatory EPWMI1 — EPWM3, ktoré slizia pre vytvorenie spinacich signdlov pre tranzistory
trojfazového menica. Frekvencia je nastavend na konsStatnu hodnotu f = 22500 Hz. Strieda
impulzov a spravny sled spinania jednotlivych tranzistorov sl nastavované az v hlavnej slucke
programu. Poslend kniznica Cap, ktord je vytvorend vyrobcom, na zafiatku inicializuje cita¢
impulzov na pin GP1024. Pocitanie impulzov prebieha v preruseni od ADC prevodnika.

V hlavnom programe je potrebné nastavit ADC prevodniky, pre snimanie analégovych
signalov. Potrebné je nastavit’ kanal A6, ktory snima signal z operacného zosiliiovaca a kanal B4,
ktory snima signal z beZca potenciometra. Oba kandly st synchronizované na stred PWM signalu
modulatora EPWMI1A. Prevod analégovych signalov sa realizuje na pozadi programu. Po
realizacii prevodu sa spusti prerusenie, v ktorom sa vycitavaju vysledky a prebieha regulacia
otaCok BLDC motora. Pred spustenim hlavnej slu¢ky programu sa musia zapisat’ vopred urcené
hodnoty PI regulatorov otdcok a pradu BLDC motora. Po tychto operaciach je program
pripraveny pre skok do hlavnej nekonec¢nej slucky.

4.2 Snimanie Hallovych snimacov

Snimanie signalov z Hallovych snimacov v hlavnej slucke programu sa uskutocfiuje
pomocou kniznice Hall gpio. Na zaciatku kniZnice sa snimaju signaly zo vstupnych pinov
GP1024 — GPIO26 a priradi sa im vaha. Pre pin GPIO24 sa zvolila véha 1, pre pin GPIO25 sa
zvolila véha 2 a pre GP1026 sa zvolila vaha 4. Po scitani vSetkych pinov vznikne osem moznych
kombinacii s hodnotami od 0-7. Pracovné hodnoty sa pohybuju v rozmedzi 1-6. Ostané hodnoty
sa povazuju za chybné, pretoze vzniknu len pri vSetkych zapnutych Hallovych snimacoch alebo
pri vSetkych vypnutych Hallovych snimacoch. V pripade ak by nastala chybna kombinacia,
program skace do podprogramu chyby sposobenej Hallovymi snima¢mi. Pri spravnej kombinacii
signalov z Hallovych snimacov program kniznice pokracuje d’alej.

V d’alSej Casti sa program rozdel'uje na dve funkcie, a to funkcia zapisu tabul’ky HallMap a
funkcia Citania z tabul’ky HallMap. Funkcia zépisu tabulky dokéze automaticky zapisat’ hodnoty
sekcii spinania tranzistorov v trojfizovom menic¢i do tabul’ky HallMap len podla toho, ako sa
bude otacat’ BLDC motor. Tym sa dokaZe zapisat’ spinaci algoritmus pre nezname BLDC motory
bez nutnosti merania. Aby bol algoritmus spinania tranzistorov bezchybny, funkcia obsahuje
niekol’ko stupniov preverovania v podobe vnorenych podmienok, ktoré zabezpecia, ze spinaci
algoritmus sa zapiSe do tabulky HallMap az po niekol’kych opakovaniach. V pripade BLDC
motora typu HXKJ DMW57314 je vopred znamy algoritmus spinania tranzistorov v trojfazovom
menici pre otacanic BLDC motora v protismere hodinovych ruéiiek, a preto sa tato funkcia
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V kniznici nepouziva. Tabulka HallMap je zaplnena konStantnymi hodnotami pri inicializacii
programu.

Druhé funkcia kniznice periodicky vycitdva z tabul’ky HallMap hodnotu sekcie zopnutia
tranzistorov podl’a hodnoty, ktora sa dostala s¢itanim vstupnych signalov z Hallovych snimacov a
zapisuje ju do vystupnej premennej HallMapPointer. Tym je zabezpecena spavna komutécia
BLDC motora pri chode v protismere hodinovych ruéiciek.

4.3 PWM modulatory signalu

PWM modulatory signalu pre tranzistory trojfizového meni¢a zabezpeluje kniZznica
Bldcpwm. Vstupom do programu kniznice su hodnoty striedy impulzov ulozené v premenne;j
DutyFunc a hodnota sekcie spinacieho algoritmu tranzistorov ulozend v premennej CmtnPointer.
V programe sa upravi hodnota striedy impulzov na hodnotu, ktord sa moze zapisat’ do registrov
PWM modulatorov. Nésledne sa program rozdeli na sedem moZnych zopnuti tranzistorov
V trojfazovom meni¢i. Sest moznych zopnuti slaZi pre spravne komutovanie BLDC motora.
PWM modulatory prepinaju tranzistory podla tabulky (Tab. 1.1), a tym sa méze BLDC motor
plynulo otacat’ v protismere hodinovych ruciciek. Strieda impulzov pre spinanie tranzistorov sa
meni len pre horné tranzistory v trojfizovom menici. Spodné tranzistory v menici sa spinaji
s plnou striedou spinacich impulzov. Tymto spoésobom je zaruCena plynuld regulacia otacok
BLDC motora zmenou striedy spinacich impulzov pre tranzistory v trojfazovom menici. Siedma
moznost zopnutia tranzistorov sluZi pri poruchovych stavoch pre okamzité vypnutie vSetkych
tranzistorov v trojfazovom menici.

4.4 Snimanie Ziadanych a meranych hodnot

Ziadana hodnota otaéok BLDC motora sa zadava pomocou potenciometra. Napitie na beZci
potenciometra je priamo snimané ADC prevodnikom DSP procesora na pine ADCINBA4.
Nacitavanie hodnoty z ADC prevodnika do premennej sa uskoto¢iiuje v preruseni. Néasledne sa
musi 12-bitova hodnota prekonvertovat na 32-bitovi hodnotu, ktord je pripravena pre PI
regulator.

Merana hodnota pradu sa snima pomocou ADC prevodnika na pine ADCINAG6. Nacitavanie
hodnoty sa uskuto¢iiuje v preruseni od ADC prevodnika, kde sa zaroven 12-bitova hodnota
prekonvertuje na 32-bitova hodnotu. V slucke prerusenia prebieha aj staly vypocet maximalnej
hodnoty pridu pomocou aktudlnej hodnoty snimanej ADC prevodnikom. Vysledna maximalna
hodnota meraného pradu je pripravena pre spracovanie v PI regulatore.

Merana hodnota otacok BLDC motora sa ziskava pomocou c¢itaca impulzov z Hallovho
snimada. Nacitavanie impulzov sa uskutoéiiuje pomocou kniznice Cap. Cita¢ napoéita urdity
pocet impulzov za konStanti dobu, a tym sa zisti frekvencia otdCania. Pri uskuto¢neni
bezporuchového c¢itania impulzov sa premennd CapReturn vynuluje. Nasledne méze nasledovat’
precitanie vysledku, ktory je ulozeny vo vystupnej premennej EventPeriod. Vysledok sa
prepocita na 32-bitova hodnotu, ktora predstavuje merantt hodnotu otadcok. Paralelne sa vykonava
rovnaky vypocet pre zobrazovanie meranej rychlosti v jednotkach otacok za minttu. Pre zaistenie
bezporuchového merania otdCok BLDC motora, obsahuje program podmienky pre spravne
vypocty otacok. Vysledok vypoctov otacok je pripraveny pre spracovanie v PI regulatore.
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4.5 Regulacia

Vypocet PI regulatorov sa uskutocituje pomocou kniznice Pid reg3. Vstupom do kniznice je
referenénd hodnota a hodnota zo spitnej vézby. Na zaciatku programu kniznice sa vypocita
regulacnd odchylka ako rozdiel referen¢nej hodnoty a spitnovdzobnej hodnoty. Regulacna
odchylka sa nasledne zosilni pomocou proporciondlneho zosilnenia aj pomocou integracného
zosilnenia. Integral PI regulatora je nahradeny suctom aktudlnej hodnoty a predchadzajicej
hodnoty. Hodnoty proporciondlneho a integraéného zosilnenia sa zadavaji pri inicializacii
hlavného programu. Obe zloZky regulatora sa na zaver s¢itaji a vysledkom je vystupna hodnota
PI regulatora. Vystup reguldtora sa pomocou podmienok zasaturuje na minimalnej alebo
maximalnej hodnote, a tym je zabezpecené, zZe premenna nebude pretekat’. Rovnako sa zasaturuje
aj integrac¢na zlozka, aby PI regulator neutiekol do velkych Cisiel a zostal stale pripraveny na
dynamicka zmenu.

V preruseni od ADC prevodnika si naprogramované dva PI regulatory v paralelnom
zapojeni. Prvy PI regulator predstavuje regulator otaok. Jeho vstupom je Ziadand a merana
hodnota otacok. Jeho vystupom je strieda impulzov pre tranzistory v trojfazovom meniéi. Pocas
regulacie otacok sa pri otdCkach npy = 4000 ot./min meni proporcionalne zosilnenie PI regulatora.
Pri nizkych otackach sa spomaluje Pl regulator apri vysokych otackach sa zrychluje PI
regulator. Tymto je zabezpecena optimalna regulacia otd¢ok v celom rozsahu. Druhy PI regulator
predstavuje paralelny regulator prudu. Jeho vstupom je maximélna povolena hodnota a merana
hodnota pradu. Jeho vystupom je maximalna strieda impulzov pre tranzistory v trojfaizovom
menici. Regulator sluZi pre obmedzenie maximalneho fdzového pridu BLDC motora, tak aby sa
neobmedzila dynamika PI regulatora otdcok pri normalnom chode.
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5 MERANIE

Spravne naprogramovanie DSP procesora sa overuje pomocou merani na osciloskope. Medzi
zakladné merania patri meranie sledu impulzov generovanych Hallovymi snimacmi, priebeh
fazovych napdti BLDC motora, priebeh fazovych pradov BLDC motora a priebeh pradu

Vv medziobvode trojfazového menica. Pre overenie ¢innosti PI regulatorov je najvhodnejSie merat
prechodovu charakteristiku regulétora.

5.1 Meranie komuta¢ného deja

Tymto meranim sa overuje vhodné prepinanie tranzistorov podla signalov generovanych
Hallovymi snima¢mi, ¢o zabezpecCuje spavnu komutaciu BLDC motora. Pre chod BLDC motora
Vv protismere hodinovych ruciciek je potrebné zabezpecit’ priebehy fazovych napiti trojfazového
menica podl'a grafu (Obr. 1.4). Meranie prebiehalo pri maximalnych otackach a pri nezatazenom
BLDC motore. Pouzity osciloskop bol stvorkanalovy, a preto pre zobrazenie vsetkych potrebnych
priebehov je potrebné vytvorit’ tri oscilogramy (Obr. 5.1), (Obr. 5.2), (Obr. 5.3). Pre spravne
vyhodnocovanie oscilogramov boli tri kanaly osciloskopu nemenné a predstavuju priebeh
signdlov generovanymi Hallovymi snimac¢mi. Posledny kandl osciloskopu predstavoval jedno
z troch fazovych napiti BLDC motora. Na oscilogramoch je vidiet spravne generovanie
impulzov Hallovymi snimaémi, ktoré st posunuté¢ vzdy o 120°. Po porovnani oscilogramoch
agrafu (Obr. 1.4) je zrejmé, ze program zabezpecujuci komutaciu BLDC motora v protismere
hodinovych ruciciek pracuje spravne. Priebeh vSetkych troch fazovych napiti BLDC motora
zobrazuje oscilogram (Obr. 5.4). Na oscilograme je vidiet' vzajomné posunutie faz o 120°. Pri
detailnejSom rozbore je vidiet na priebehoch jednotlivych fazovych napati BLDC motora
prekmity sposobené prepinanim tranzistorov trojfazového menica.
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Obr. 5.4 Meranie komutacného deja na vsetkych fazach

5.2 Meranie priebehov fazovych prudov a priadu v medziobvode

Na meranie pradov v zapojeni trojfazového menica bola vyuzita pradova sonda osciloskopu.
Meranie porovnava priebeh fazovych pradov (Obr. 5.5) apriebeh pridu v medziobvode
trojfazového menica (Obr. 5.6). Z oscilogramov vyplyva, ze prad v medziobvode dava neustalu
informaciu o odoberanom pride BLDC motorom, na rozdiel od fazového pradu, ktorym tretinu
periody nepretekd prud. Preto je dostaujuce pouzit' jeden bocnik zapojeny v medziobvode
trojfazového menica. Z oscilogramov je zrejme, ze pri nezatazenom BLDC motore vznikaji
velké pradove Spi¢ky spdsobené komutaciou pradu v obvode s nizkou indukénostou vinuti
BLDC motora. Preto je dolezité, aby snimanie pradu ADC prevodnikom prebiehalo vzdy mimo
prepinania tranzistorov. Na to slizi synchronizdcia ADC prevodnikov so stredom impulzov
generovanych PWM modulatormi, ¢im sa zabezpec¢i, Ze sa nebudll snimat’ pradové prekmity
spdsobené prepinanim tranzistorov v obvode trojfdzového menica.
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Obr. 5.6 Meranie priebehu pridu v medziobvode
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5.3 Meranie prechodovej charakteristiky regulatora otacok

Pre optimélne doladenie proporciondlneho a integraéného zosilnenia PI regulatora je vhodné
vyuzit prechodovi charakteristiku reguldtora. Pre ziskanie priebehu otd€ok BLDC motora sa
vyuzil pomocny DAC prevodnik s velkou frekvenciou, ktorého vystup sa zobrazoval na
osciloskope. Jednotkovy skok prechodovej charakteristiky sa vytvoril maximalnym vyto¢enim
beZca potenciometra, tak aby sa simulovalo skuto¢né zapojenie vysokootackového pohonu. Prvy
oscilogram zobrazuje prechodovu charakteristiku reguldtora otacok pri prudovom obmedzeni
nastavenom na hodnotu Iuax = 3 A (Obr. 5.7). Tym sa dosiahlo, Ze paralelny regulator pradu
nezasahuje do otaCkovej regulacie. Na oscilograme je vidiet, ze pri dosiahnuti jednej tretiny
otaCok sa meni proporciondlne zosilnenie PI regulatora otacok, atym sa meni aj strmost’
prechodovej charakteristiky. Posledna Sestina otaCok sa doregulovava pomaly, aby sa otacky
nedostali nad pozadovanl hodnotu. Tym sa zabezpecila regulacia otdok bez prekmitu. Druhy
oscilogram zobrazuje prechodovi charakteristiku reguldtora ota¢ok pri pridovom obmedzeni
nastavenom na hodnotu Imax = 0,4 A (Obr. 5.8). Z oscilogramu je vidiet,, ze PI regulator otacok
je ovplyvneny paralelnym pradovym obmedzenim. Prechodova charakteristika sa zna¢ne spomali
a dosiahnu sa len poloviéné otacky. Na tomto oscilograme je prezentovana funk¢énost’ paralelného
pradového obmedzenia.
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Obr. 5.7 Meranie prechodovej charakteristiky reguldatora otacok bez vplyvu priidového
obmedzenia
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Obr. 5.8 Meranie prechodovej charakteristiky regulatora otdcok s vplyvom pridového
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Vysledkom diplomovej prace na tému Riadiaci modul BLDC motora je funkény hardvér a
softvér trojfazového tranzistorového menica, ktory bude slizit' na riadenie a reguldciu BLDC
motora. Ako vreteno CNC frézovacky sa zvolil vysokootackovy BLDC motor typu HXKIJ
DMWS57314 s menovitym vykonom Py = 400 W, s menovitymi otackami ny = 12000 ot./min a
s menovitym napatim Un = 48 V. Trojfazovy meni¢ je tvoreny MOS-FET tranzistormi typu
IRF540N a Schottkyho diddami typu MBR20150. Trojfazovy tranzistorovy menic je napajany
napdtovym medziobvodom tvorenym batériou elektrolytickych kondenzatorov nabitych na
napajacie napitie Uy = 48 V. Ako budi¢ MOS-FET tranzistorov v zapojeni trojfazového menica
je pouzity izolovany budi¢ typu ISO5500. Vstupny signal do budi¢a je PWM signal vytvoreny
DSP procesorom. Vystupny signal je pradovo posilneny dvojc¢innym emitorovym sledovacom a
vedie na hradlo Gate MOS-FET tranzistora. Integrovany budi¢ obsahuje satura¢nti a podpéatova
ochranu tranzistorov. Ako zakladny riadiaci a regulaény ¢len v zapojeni vysokootackového
pohonu s BLDC motorom je pouzity DSP procesor typu TMS320F28069. DSP procesor
spracovava vstupné signaly ziadanych a meranych veli¢in a pomocou vopred naprogramovaného
algoritmu vypocita vystupntl striedu PWM signalu pre budice MOS-FET tranzistorov. DSP
procesor taktiez spracovava signaly z Hallovych snimac¢ov BLDC motora a vyhodnocuje spravny
sled sekcii spinania tranzistorov v trojfdzovom meni¢i. Tym je zabezpeCena spravna komutacia
BLDC motora. Ziadan(i hodnotu otaéok vyhodnocuje DPS procesor pomocou ADC prevodnika,
ktory snima napétie na bezci potenciometra. Merani hodnotu ota¢ok vyhodnocuje DSP procesor
pomocou ¢itaéa impulzov Hallovho snima¢a BLDC motora. Merant hodnotu pradu vyhodnocuje
DSP procesor pomocou ADC prevodnika, ktory snima napétie na bocniku, ktoré je nasledne
zosilnené pomocou opera¢ného zosilovaca. Pre vytvorenie niz$ich napéti ako je napajacie
napitie su v zapojeni trojfazového tranzistorového menica vyuzivané jednokvadrantové znizujlce
menice, ktoré vytvaraju napédtie s hodnotou U = 4,8 V a napitie s hodnotou U = 15,9 V. Pre
vytvorenie napajaciecho napitia pre DSP procesor s hodnotou U = 3,3 V je pouzity linearny
stabilizator napétia, ktory je napajany z jednokvadrantového znizujuceho menica s vystupnym
napitim U = 4,8 V. Pre vytvorenie galvanicky oddeleného napajacieho napétia pre budice MOS-
FET tranzistorov je zapojeny jednoCinny priepustny meni¢ s demagnetizaciou do Zenerovej
didédy. V menici nie je zapojend vystupna tlmivka, a preto slizi ako Spi¢kovy detektor, ktory ma
na vystupe rovnaké napitie ako na vstupe, a to vystupné napitie z jednokvadrantového
znizujuceho menica s hodnotou U =159 V.

V diplomove] praci je popisana realizacia obvodového zapojenia trojfazového
tranzistorového menica pre vysokootackovy BLDC motor. Na prilozenych obrazkoch je vidiet
finalna realizécia dosky ploSnych spojov a jednotlivé usporiadania stciastok.

Diplomové préca sa zaobera aj kompletnym popisom softvéru, ktory bol naprogramovany do
DSP procesora. Program je mozné rozdelit’ na hlavny program a podprogramy. Hlavny program
sa sklad4 z inicializacie periférii a kniZnic, ktoré vytvoril vyrobca DSP procesora, a Z nekonecnej
slucky, v ktorej prebieha neustdle snimanie signdlov z Hallovych senzorov a prepinanie PWM
moduldtorov tak, aby sa vykonavala sprdvna komutdcia vysokootiCkového BLDC motora.
Regulacia prebieha v podprograme prerusenia od ADC prevodnika, ktory sa vykona vzdy
v strede impulzu generovaného PWM modulatormi. V preruseni sa nacitaji a matematicky
spracuju ziadané a namerané¢ hodnoty potrebné pre regulatory anasledne prebehne regulacia
otaCok pomocou PI regulatora otaCok s paralelnym PI reguldtorom, ktory sluzi ako prudové
obmedzenie. Tymto programom je zabezpecené optimalne riadenie a regulacia BLDC motora.
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Diplomové praca kon¢i meraniami na osciloskope, ktoré sluzia na overenie komutacie
a priebehu regulacie otaok BLDC motora s paralelnym pradovym obmedzenim. Oscilogramami
je ukazana spravna funkcia vysokootackového pohonu s BLDC motorom, ktory bude sluzit’ ako
vreteno CNC frézovacky. Vsetky navrhnuté schémy zapojenia a dosky plosnych spojov su aj
s programom pre DSP procesor prilozené ako prilohy diplomovej prace.
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