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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou EC motort. Jsou zde popsany zékladni
vlastnosti bezkartaCovych motort, jejich principy, zpiisoby konstrukce a metody snimani
polohy rotoru. Zaroven jsou zminény bézné pouzivané algoritmy pro fizeni EC motort véetné
teorie tfifazovych pulsnich ménict. Prace se dale zabyva detailnim ndvrhem univerzéalniho
meénice pro EC motor a jeho praktickou realizaci. Je zde proveden vypocet ztrat na

vykonovych prvcich ménice, navrh chladi¢e a popsano méteni na realizovaném vzorku.

Abstract

This master‘s thesis elaborates with EC motors problematic. There are described
essential features of brushless DC motors, their principles, construction and methods for rotor
position detection. There are mentioned commonly used control algorithms of EC motors
including theory of three-phase convertors. This thesis also contains a complex design of the
universal convertor for EC motor and its practical implementation. Power parts losses
calculation, heat-sink calculation and measurements at the convertor prototype are also

described in this thesis.
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I

1 Uvod

Vyvoj v oblasti elektrickych pohont udélal za poslednich nékolik let znaény krok
kupiedu. Se zlepSovanim technologii pfichazeji na fadu i dfive téméf nepredstavitelné konstrukce
stroji. Trendem je pfedevSim zmenSovani rozméru elektrickych motort pfi zachovani stejného
vykonu a parametrd. Bezkartacové (EC) motory jsou jednim z nejmladSich typu elektrickych
strojii. Je to dano predevsim nutnosti pouzit pro jejich fizeni pomérné slozitou elektroniku, coz jiz
dnes v dobé velice vykonnych mikroprocesorti nepiedstavuje téméf zadny problém. Hlavnimi
piednostmi bezkartdCovych motorit jsou vyssi zivotnost, mensi rozméry, tichy provoz, vysoka
ucinnost a predevsim vyhodné dynamické parametry.

Tato diplomova prace se zabyva obecnou teorii EC motort z pohledu jejich mechanické
konstrukce, principu, vlastnosti a parametrii. Jednim ze zdkladnich konstrukénich prvka
urcujicich vykon a dynamické vlastnosti motoru jsou permanentni magnety osazené na rotoru
stroje. V dne$ni dobé probiha velmi intenzivni vyvoj novych magnetickych materialt, které
umoziuji neustale posouvat hranice v oblasti konstrukce EC motord. Z pohledu fizeni
bezkartacovych motori je nezbytnosti znalost polohy rotoru stroje. Tuto informaci poskytuji bud’
vhodné snimace, nebo v sou€asnosti, vlivem neustalého zvySovani vykonu mikroprocesorii stale
popularnéjsi, bezsenzorové metody detekce aktualni polohy rotoru.

EC motory neni mozno provozovat tak jednoduchym zpisobem jako naptiklad DC nebo
asynchronni stroje, ale je nutné pro jejich fizeni pouzit vhodnou elektroniku - méni¢. Ménic
obsahuje jak cast vykonovou, ptes kterou se prenasi energie piimo do motoru, tak ¢ast fidici,
kterd zajistuje odpovidajici distribuci energie do jednotlivych vinuti motoru na zdkladé méteni
aktualnich elektrickych veli¢in v ménici. V zavislosti na typu EC motoru existuje n€kolik fidicich
algoritmti, od pomérné jednoduchého lichobéZznikového tizeni az po vektorové fizeni pouzivané

Ve druhé poloviné této diplomové préce je popsan komplexni navrh univerzalniho ménice
pro EC motor od sestaveni zékladniho blokového schématu az po detailni popis jednotlivych
¢asti. Schéma zapojeni 1 motiv desky plosného spoje je navrzen ve specialnim softwarovém
nastroji Eagle. Dale je proveden vypocet ztratového vykonu ménice a navrh vhodnych chladict
pro vykonové prvky. Na realizovaném vzorku ménice je provedeno demonstracni meéteni

s PMSM motorem.
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2 EC motory

Posledni dobou zna¢né vzrista popularita EC (Electronically Commutated) motord. Tyto
motory jsou neustale ve vetsi mife pouzivany V primyslovych aplikacich. Jejich uplatnéni se
nachazi zejména v automobilovém pramyslu, lékatfskych zafizenich, letecké technice C¢i
pramyslové automatizaci.

Jedna se o motory synchronni, jejichz napajeni je stejné jako u klasickych DC motorti
stejnosmérné. Jak uz vyplyva ze samotného nazvu ,.elektronicky komutovany*, pro komutaci se
nepouzivaji kartaCe, ale namisto toho je provadéna elektronicky. A to tak, ze integrovany meénic
prevede stejnosmérné napajeci napéti na sttidavy signal a ten se pak pfimo ptivadi na jednotliva
vinuti EC motoru v zavislosti na poloze rotoru. Z toho plyne nutnost znat v kazdém okamziku
pfesnou polohu rotoru, coz bude rozebirano dale. Oproti klasickym kartaovym DC motoriim
maji bezkartacové EC motory fadu vyhod a to zejména:

e Vyssi ucinnost

e Rychlejsi dynamicka odezva

e Tissi provoz

e Vyssi otackovy rozsah

e Vyhodnéjsi zavislost momentu na otackach

Pii pouziti téchto motort v aplikacich, u kterych jsou zvySené naroky na velikost
a hmotnost motoru, se vyuziva dalsi vyhody oproti klasickym stejnosmérnym motoriim a to, ze

pfi stejné velikosti je EC motor schopen vyvinout vétsi to¢ivy moment.

2.1 Porovnani EC motort s jinymi typy

Pti srovnani vlastnosti EC motori s kartdovymi DC a indukénimi motory je zjevné, ze
EC motory maji mnoho vyhod oproti ostatnim typlim béZzn¢ pouzivanych elektrickych stroji. EC
motory potiebuji vV porovnani s motory kartaCovymi pouze minimalni udrzbu, coz se projevuje na
jejich delsi zivotnosti. Také poskytuji v zavislosti na celkové velikosti vétsi toivy moment nez
jiné typy.

Vzhledem Kk tomu, Ze rotor je tvofen pouze permanentnimi magnety, je setrvac¢nost rotoru
mensi, coz se ptizniveé projevuje na dynamickych vlastnostech. Tim se zkracuje Cas potiebny pro
rozb¢h, pfipadné pro brzdéni motoru. Regulaci otacek usnadiiuje linearni otackové — momentova

charakteristika. Tim, Ze u EC motoru odpada pravidelna kontrola a udrzba kartacl, nachézi tyto
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motory uplatnéni i v aplikacich kde by byla takovato udrzba problematicky realizovatelna.

Nezanedbatelnou vyhodou je ti$$i chod a nizsi Groven elektromagnetického ruseni, coz ve spojeni

s nizkym napdjecim napétim piimo vybizi k vyuziti v pienosnych zafizenich nebo Iékaiské

technice.
Vlastnost EC motor DC motor
elektronickd komutace zalozena na , (vo
komutace ., komutace pomoci kartach
snimani polohy
udrzba nendaroc¢na vzhledem k absenci kartaca nutnad periodicka udrzba
Zivotnost delsi kratsi

otackové-momentova
charakteristika

plocha - umoZnuje provoz se jmenovitou
zatézi ve vsech rychlostech

mirné plocha - pfi vyssich rychlostech se
zvySuje treni kartacd a tim klesa
vyuZitelny moment

ucinnost

vysoka - zadné napétové ubytky na
kartacich

stfedni - sniZena o Ubytek na kartacich

pomér vykon/rozméry

vysoky - lepsi tepelna char. (vinuti na
statoru)

stfedni/nizky - teplo se odvadi pres
vzduchovou mezeru stroje - vyssi tepelné
zatizeni

setrvacnost rotoru

nizka - permanentni magnety na rotoru,
lepsi dynamicka odezva

vyssi - omezuje dynamické parametry

rozsah otacek

vysoky - Zddna mechanickd omezeni
ohledné kartacu

nizsi - mechanickd omezeni kartacua

elektrické ruseni

nizké

jiskfeni na kartacich generuje ruseni

cena vyroby

vysSi - permanentni magnety

nizka

fizeni

slozité, drahé

jednoduché, levné

pozadavky na fizeni

fizeni je nutné pro béh motoru, lze
pouzit stejné fizeni i pro proménné
otacky

pro stalé otacky neni nutné fizeni, pro
proménné otdacky jiz nutné je

Tabulka 1: Srovnani EC motoru s kartacovym DC motorem

Zdroj: [1], upraveno autorem

Vlastnost

EC motor

AC motor

otackové-momentova
charakteristika

plocha - umoZniuje provoz se jmenovitou
zatézi ve vsech rychlostech

nelinedrni - nizni moment pfi nizsich
rychlostech otaceni

pomér vykon/rozméry

vysoky - pro dosaZeni stejného vykonu
stac¢i mensi rozméry stroje (permanentni
magnety na rotoru)

stfedni - vinuti na statoru i na rotoru

setrvacnost rotoru

nizka - lepsi dynamické charakteristiky

vysokad - Spatné dynamické
charakteristiky

rozbéhovy proud

jmenovity - neni potifeba zadny
rozbéhovy obvod

pfiblizné 7x vétsi nez jmenovity - nutny
rozbéhovy obvod (bézné prepinani
hvézda-trojuhelnik)

pozadavky na fizeni

fizeni je nutné pro béh motoru, lze
pouzit stejné fizeni i pro proménné
otacky

pro stalé otacky neni nutné fizeni, pro
proménné otdacky jiz nutné je

skluz

Zadny skluz mezi statorovou a rotorovou
frekvenci

rotor bézi na nizsi frekvenci nez stator o
skluzovou frekvenci (skluz se zvétSuje se
zatizenim)

Tabulka 2: Srovnani EC motoru s AC motorem

Zdroj: [1], upraveno autorem
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2.2 Konstrukce motoru

Jak jiz bylo uvedeno vyse, EC motory jsou typem motori synchronnich. To znamena, ze
magnetické pole generované statorem a magnetické pole rotoru se otaceji se stejnou frekvenci.
Nesetkdvame se zde s pojmem ,,skluz* divérné zndmém u motora asynchronnich.

EC motory se vyrabé¢ji v jednofdzovém, dvoufdzovém a tfifazovém provedeni. Tomu
odpovidaji 1 poCty vinuti statoru. Nejpouzivanéjsi jsou tfifazové, a proto se dale bude prace
zabyvat pouze timto provedenim.

V praxi se lze setkat se dvéma rtiznymi konstrukcemi EC motort. Prvni typ konstrukce,
n¢kdy téZ oznacovan jako ,inrunner, odpovida vSeobecné zndmé konstrukci motoru, kde
statorova vinuti obklopuji rotor, tedy rotor se otaci uvnitt statoru. U druhého typu, tzv.
,outrunner®, je tomu presné naopak. Rotor je tvofen jakymsi bubnem, na jehoz vnitini stran¢ jsou
umistény permanentni magnety a uvnitf bubnu se nachazi staciondrni vinuti statoru. Tyto motory

maji obvykle vétsi pocet poll a dosahuji vétsiho tocivého momentu pii nizsi rychlosti otaceni.

T

o o
ateteteteleto
RG]
opssseterets

LR

Vnéjsi rotor Vnitini rotor
Obrazek 1: Porovnani konstrukce EC motoru s vnitinim a vnéjsim rotorem

Zdroj: [6], upraveno autorem

2.2.1 Konstrukce statoru

Stator EC motoru se skladd z ocelovych plechid, ve kterych jsou na wvnitini strané
vytvofeny drazky ve sméru osy. V téchto drazkidch je uloZzeno vinuti statoru sloZené
Z jednotlivych zaviti. Ve vétSin€ ptipadl se stator velice podoba statoru indukéniho motoru s tim
rozdilem, Ze u motoru EC je vinuti v drazkach rozlozeno jinym zptsobem. VétSina EC motorQ
ma statorova vinuti zapojend do hvézdy, pficemz kazdé jednotlivé vinuti je vyvedeno ven z téla

statoru. Existuji dva typy statorovych vinuti a tim i dva typy motorti:
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e Lichobé&znikovy typ — motory oznacované jako BLDC (Brushless Direct Current)

e Sinusovy typ — motory oznacované jako PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor)

Faze 1

Faze 2

Faze 3 \
N\

0 60 120 180 240 300 360 60 [°]

Obrazek 2: Zpétné elektromotorické napéti — lichobéeznikovy typ

Zdroj: [1], upraveno autorem

L
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Obrazek 3: Zpétné elektromotorické napéti — sinusovy typ

Zdroj: [1], upraveno autorem

Rozdil v téchto dvou typech vinuti vychdzi zrozdilného rozlozeni vinuti statoru a
vysledkem je odlisny tvar zpétného elektromotorického napéti (EMF — Electromotive Force). Jak
je patrno jiz z ndzvu, u lichobéznikového typu (BLDC) je zpétné¢ EMF lichobéznikového tvaru a
u sinusového typu analogicky tvaru sinusového. Tyto motory se oznacuji jako PMSM, pii¢emz se
také jedna o synchronni motory. Jejich jedinym rozdilem oproti motoram BLDC je pravé prabéh

zpétného elektromotorického napéti. U tohoto typu motoru neni mozné pouzit metodu fizeni tzv.
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6ti-krokovou komutaci (viz kapitola 3.2.1), jez je hojné vyuzivana u motora BLDC, ale je nutno
uzit mnohem sofistikovanéjSich metod fizeni, naptiklad fizeni vektorové. Srovnani zpétnych
elektromotorickych napéti BLDC a PMSM motorii je mozné pozorovat na obrazcich 2 a 3.

V mnoha piipadech jsou soucésti statoru snimace pro ur¢ovani polohy rotoru, kterou je
nezbytné znat pro spravné fizeni motoru. Nejcastéji se pouzivaji tzv. Hallovy snimace, coz jsou
prvky citlivé na magnetické pole. Musi byt umistény v pfesné dané poloze vici rotoru, aby bylo

mozné zajistit dostate¢nou piesnost snimani. Vice v kapitole 2.6.

2.2.2 Konstrukce rotoru

2.2.2.1 Usporadani permanentnich magneti

Synchronni stroje jsou obecné rozdélovany podle uspotfadani rotoru, konstrukce, materiala
a funkce na synchronni motory s elektromagnetickym buzenim, motory s permanentnimi
magnety a reluktanéni motory. U motori s permanentnimi magnety na rotoru jsou to pravé
magnety, které nejvétsi mérou ovliviuji vysledné vlastnosti celého stroje. Rotory se nejcastéji

vyrabi jako dvou-polové az osmi-polové.

Obrazek 4: Mozné varianty usporadani permanentnich magnetii na rotoru

Zdroj: [3], upraveno autorem
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Vlastnosti magnetti maji znacny vliv na maximalni mozny dosazitelny to¢ivy moment a

na maximalni otaCky motoru. S rostouci silou magnetl roste to¢ivy moment stroje, ale zaroven se

zvySuje 1 hodnota indukovaného napéti, coz snizuje maximalni dosazitelné otacky stroje.

Pozitivnim faktem je, Ze vlastnosti magneti pfiliS neovliviiuji G¢innost motoru. Ta je déana

predevsim vlastnostmi materialu plechti pouzitych pro vyrobu statoru.

Mozné usporadani permanentnich magnetl na rotoru jsou na nasledujici:

Klasicky (tzv. Merillitv) rotor S vyjadienymi poly a klecovym vinutim (obr. 4 a)
Permanentni magnet je k rotorové hiideli pfipevnén pomoci pouzdra z hlinikové nebo
zinkové¢ slitiny. Externi sklddany prstenec rotoru ma hluboké a Uzké drazky mezi
kazdym magnetickym poélem. Rozptylovy magneticky tok tvofeny permanentnim
magnetem je urcovan $itkou téchto drazek. Tloustka externiho prstence je volena
s ohledem na maximalni pozadovanou indukci magnetického pole.

Rotor s vnitinimi magnety (obr. 4 b)

V tomto uspoiaddni rotoru jsou pouzity radidlné magnetované a stfidavé polované
magnety. Indukce ve vzduchové mezete stroje je niz$i nez indukce permanentnich
magnetl, nebot’ povrch rotoru je vétsi nez pdl samotného magnetu. Magnety jsou
velice dobie chranény proti odstfedivym silam, proto se toto usporadani pouziva pro
vysokofrekvenc¢ni vysokootackove stroje.

Rotor s magnety na povrchu (obr. 4 ¢)

Mohou byt pouzity radidlné i1 obvodov€ magnetované permanentni magnety.
V nékterych ptipadech je pouzit vnéjsi prstenec z nemagnetického materidlu, ktery
Castené chrani permanentni magnety proti demagnetizacnim vlivim a proti
vznikajicim odstfedivym silam.

Rotor s vleZenymi magnety (obr. 4 d)

Permanentni magnety jsou magnetizovany radialn€ a uloZeny v mélkych drazkach na
povrchu rotoru. Rotorovy magneticky obvod muze byt vyrobeny ze sklddanych
ocelovych plecht i1 z jednolit¢tho materialu. V pfipadé skladaného rotoru je nutno
pouzit bud’ rozb€hové klecové vinuti, nebo vné&jsi prstenec z nemagnetického
materidlu. Indukované napéti motoru je nizsi nez pii pouziti permanentnich magnett
na pOVI’ChU rotoru.

Rotor s vrnoienymi magnety symetrickylasymetricky rozloZenymi (obr. 4 e, )
Pouzivaji se obvodové magnetizované permanentni magnety, které jsou vnofeny

Vv hlubokych drazkach. Aby magneticky tok bez uzitku neprochazel hrideli rotoru, je
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nezbytné vyrabét hiidele z nemagnetickych materialii, piipadné pouzit nemagnetické
pouzdro mezi klasickou feromagnetickou hiideli a jadrem rotoru. Alternativni
provedeni vyvinuté firmou Siemens je asymetrické usporadani permanentnich

magnetu na rotoru — obrazek 4 f. [3]

2.2.2.2 Druhy permanentnich magneti
V zéasad¢ existuji tii zakladni skupiny magnetti pouzivanych pii vyrobé elektrickych
motorl:
e Alnico (Al, Ni, Co, Fe)
e Ferity (s pfimési uhli¢itant barya — Ba nebo stroncia — Sr)

e Magnety vzacnych zemin (SmCo, NdFeB)

Demagnetizacni kiivky vySe uvedenych typti magnetli jsou znazornény na obrazku nize.

9 =20°C
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-
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Obrazek 5: Demagnetizacni krivky vybranych permanentnich magnetu

Zdroj: [3], upraveno autorem
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parametry remanentni indukce B, a tzv. koercitivni sila He. Tyto parametry vychazeji z obecné
znamé magnetizani B-H kiivky. Hodnota remanentni indukce odpovida indukci permanentniho
magnetu pti nulové intenzité¢ magnetického pole H a prakticky udava, jak velkou indukci je

schopen magnet vytvofit ve vzduchové mezete stroje. Naopak hodnota koercitivni sily vyjadiuje
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hodnotu intenzity magnetického pole, ktera je nutna k uplné demagnetizaci magnetu (bod s
nulovou magnetickou indukci B). Cim vy3si je hodnota H, tim ten¢i magnet je mozné pouZit
ohledem na pisobici demagnetiza¢ni sily v motoru.

Vsechny vyse uvedené typy magnetl jsou teplotné zavislé. S narustajici teplotou klesa

hodnota jejich remanentni indukce By a zaroven koercitivni sila Hc podle vztaht

ap
B, = By [1 + W(ﬁPM - 20)]

ay
H, = Hcyo [1 + W(ﬁPM - 20)]

Kde UIpy - teplota permanentniho magnetu
B,y -remanentni magnetickd indukce pti 20°C
H.,o - koercitivni sila pti 20°C

ag, ay - teplotni koeficienty pro Br a He v %/°C (ag, ay <0)

Permanentni magnety Alnico jsou slitinou hliniku — Al, niklu — Ni a kobaltu — Co
vyrabénou slévanim nebo spékanim, pficemz mohou obsahovat i jisty podil Zeleza — Fe a titanu —
Ti. Jejich hlavni pfednosti je vysoka hodnota remanentni indukce a nizky teplotni koeficient
ag = -0,02%/°C. Tyto vlastnosti umoziuji dosaZeni vysoké hodnoty magnetické indukce ve
vzduchové mezefe stroje pii vysoké teploté samotnych magnetd. Jejich mechanické vlastnosti
jsou v porovnani s feritovymi magnety nesrovnatelné lepsi, nebot’ se jedna o velmi tvrdy
material, ktery je mozno opracovavat pouze brousenim. Ze vSech magnetii maji nejlepsi teplotni
odolnost a jsou schopné pracovat i pii teplotach kolem 500°C. Nevyhodou je nizkd hodnota
koercitivni sily H¢ a extrémni nelinearita demagnetizacni kiivky. To na jednu stranu umoziuje
pomérné snadnou magnetizaci Alnico permanentnich magnetil, ale zaroven je stejné snadné je
demagnetizovat.

Ferity jsou nejdostupngj$im a cenové nejvyhodngj$im materidlem pro vyrobu
permanentnich magnetti. Feritové magnety maji vyss$i koercitivni silu ve srovnani s Alnico
magnety, ale zdrovein niz§i remanentni indukci. Jejich teplotni koeficienty jsou pomérné vysoké,
konkrétné ap = -0,2%/°C a ay = -0,27%/°C. Maximalni provozni teplota feritovych magnett
dosahuje 400°C. Mezi jejich hlavni vyhody patii mimo pfijatelné ceny i nizka hmotnost,
odolnost proti korozi a vysoky elektricky odpor, jenz minimalizuje ztraty vifivymi proudy
vznikajici v permanentnim magnetu. Jejich nevyhodou je kiehkost a mala hustota magnetického

pole vzhledem k celkovému objemu magnetu.
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Feritové magnety jsou vyrabény technologii praSkové metalurgie. Zékladnimi surovinami
jsou oxid zelezity a uhliCitany barya, pfipadné stroncia. Ferity s piimési stroncia maji vyssi
koercitivni silu nez feritové magnety s piimési barya. Obecné je mozné je vyrabét jak
V anizotropnim, tak izotropnim provedeni.

S vyvojem technologii vyroby magnetd stoupa i popularita magnetii ze vzdcnych zemin.
Jedna se o slitiny kovi vzacnych zemin, jako jsou samarium — Sm a neodym — Nd a
prechodovych kovii napft. kobalt — Co, Zelezo — Fe. Jsou vyrabény lisovanim v magnetickém poli
a naslednym spékanim. V porovnani s piedchozimi dvéma typy dokazi magnety ze slitin
vzacnych zemin vytvofit mnohem vétsi hustotu magnetického pole, coz umoznuje konstruovat
rozmérove mensi rotory pii zachovani stejného tocivého momentu motoru.

Samarium-kobaltové magnety (SmCo) nabizeji pravdépodobné nejlepsi vlastnosti
vzhledem Kk rozmértim, vykonu a odolnosti viéi neptiznivym podminkdm a vysokym teplotam.
Zasadni nevyhodou je vyssi cena dand pomérné problematickym ziskavanim materiald nutnych
pro jejich vyrobu. Hlavnimi piednostmi jsou vysoka remanentni indukce i koercitivni sila,
linearni demagnetiza¢ni kiivka a nizké teplotni koeficienty (ap = -0,03 az -0,045%/°C a ay = -
0,14 az -0,4%/°C). Maximalni provozni teplota miize dosahovat 300 az 350°C.

Neodymové magnety (NdFeB) jsou smési neodymu — Nd, zeleza — Fe, a boru — B. Jedna se
o nejnovejsi generaci magnetickym materidli ze vzacnych zemin. V soucasné dobé nabizeji
nejlepsi pomér cena/vykon. Jsou siln€j$i nez samarium-kobaltové magnety (unesou cca
tisicinasobek své vahy), ale oproti nim se vyznacuji malou tepelnou odolnosti a nachylnosti ke
korozi. Nejpouzivanéj§imi povrchovymi upravami jsou zinkovani, niklovani nebo zaliti
pryskyfici [4]. Jejich demagnetiza¢ni kiivka (hlavné hodnota H¢) je silné teplotné zavisla.
Teplotni koeficienty jsou rovny ag = -0,09 az -0,15%/°C a ay = -0,4 aZ -0,8%/°C. Maximalni
provozni teplota neodymovych magnett ¢ini pouze 250°C, pfi€¢emz je nutno respektovat Curiovu
teplotu 350°C. Pii dosazeni Curiovy teploty magnetu dochazi ke zménam jeho vnitini struktury a
trvalé demagnetizaci. Neustale probiha vyvoj tohoto typu magnetu, nebot’ maji pravdépodobné

nejvetsi potencial s ohledem na dostupnost, cenu a jejich vlastnosti. [3]

2.3 Princip ¢innosti

Na obrazku 6 je znazornén zjednoduSeny diagram BLDC motoru. Tento motor je
konstruovan s permanentnimi magnety na rotoru a tfifdzovym vinutim na statorovych podlech.
Rotor je zde pro jednoduchost proveden jako nejjednodussi mozny piipad, tedy dvoupdlovy.

Bézné se pouzivaji rotory Ctyf i vice-polové. Elektricka energie je pirevadéna na mechanickou
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energii prostfednictvim pfitazlivé magnetické sily mezi permanentnimi magnety na rotoru a
rotujicim magnetickym polem vytvafenym ve vinutich na polech statoru. Nejvétsiho tocivého
momentu lze dosdhnout, pokud magnetickd pole vytvarend vinutim statoru a permanentnimi
magnety na rotoru budou vici sobé posunuta o 90°. Z toho vyplyvéa nutnost spinat jednotliva
statorova vinuti v souladu s aktualni pozici rotoru.

Na obrazku nize jsou 3 elektromagnetické obvody piipojené na spolecny bod. Kazdy
obvod je fyzicky ve stfedu rozdéleny a tim umoziuje rotoru s permanentnimi magnety rotovat
uprostfed indukovaného magnetického pole. VétsSina BLDC motort s tfifazovou topologii ma
vinuti zapojena do hvézdy. V piipadé 6ti-krokové komutace (viz 3.2.1) jsou V jednom ¢asovém
okamziku vzdy napajeny pouze 2 vinuti statoru. Zbyvajici tfeti vinuti je v tu danou chvili
neptipojeno. Rotacniho pohybu magnetického pole statoru je dosazeno postupnym piepinanim

stavi (napét'ovych vektorl) 1 az 6 znazornénych na obrazku 6.

100

101

001

011

Obrdazek 6: Zjednoduseny nakres BLDC motoru

Zdroj: [5], upraveno autorem

V piipad¢ tfifazového PMSM motoru jeho princip cCinnosti vychazi z obecného
synchronniho stroje s permanentnimi magnety na rotoru. Rotor mlze byt dvou i vicepdlovy.
Indukovana napéti PMSM motoru maji tvar sinusovky, proto i vystupni napéti ménic¢e musi mit
sinusovy pribéh. Pro jeho fizeni se pouziva bud’ sinusova komutace (viz 3.2.2) nebo vektorové
vyzadovano velmi precizni fizeni a vystupni moment bez nezadoucich pulsaci, které se projevuji

pfi pfepinani jednotlivych stavi u BLDC motoru.
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2.4 Zakladni parametry
Parametry EC motoru je mozné rozd¢lit do dvou zdkladnich skupin. A to na parametry
elektrické a parametry mechanické. Nejvice parametrii je mozné nalézt v technickych

vvvvvv

parametri, byva uvedeno na Stitku stroje.

Mezi nejzékladnéjsi elektrické parametry patfi jmenovité svorkové napéti, jmenovity
proud, Spickovy proud, odpor a induk¢nost vinuti, napétova konstanta Kg a dal$i. Naopak
zékladnimi mechanickymi parametry motoru jsou jmenovité otacky, jmenovity a Spickovy

moment, momentova konstanta Ky, setrvacnost rotoru, tfeci moment atd.

2.4.1 Momentové-otackova charakteristika

Momentové vlastnosti EC motoru urcuji dva momentové parametry a to $pickovy moment
(My) a jmenovity moment (M,). Pfi nepfetrzitém béhu mize byt motor zatézovan az do hodnoty
jmenovitého to¢ivého momentu. Tento moment je konstantni pro cely ota¢kovy rozsah az do
Jjmenovité rychlosti. EC motory jsou vétSinou schopné dosdhnout otacek o 50% vyssich, nez jsou

otaCky jmenovité. V tomto reZimu vSak jiz znacné€ klesa to¢ivy moment.

M
Msp

Zona pferusovaného momentu

Mn -

Nn Nmax

Obrazek 7: Momentové otackova charakteristika EC motoru

Zdroj: [1], upraveno autorem

Nékteré aplikace, u kterych jsou vyzadovany casté rozbehy a zastavovani motoru piipadné

reverzace chodu, mohou vyzadovat vétsi to¢ivy moment nez jmenovity. Jedna se vSak pouze o
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kratkodobé stavy predevsim pfi rozb¢hu a akceleraci motoru. Tento to¢ivy moment je nutny
k pfekonani setrvacnosti zatéze i samotného rotoru. Motor je schopen dodat vy$s§i moment az do
hodnoty $pickového momentu. Ve vztahu k otackam je vSak potieba respektovat momentoveé-

otackovou charakteristiku konkrétniho motoru — viz obrazek 7.

2.5 Matematicky model BLDC motoru

Matematické modelovani systému je v praxi prakticky nenahraditelné. Matematické
modely jsou vyuzivany at’ jiz pro navrh a simulaci chovani systému na pocitaci, nebo také pro
samotné fizeni elektrickych pohont, kdy je vyuzivano matematickych modeld v jednotlivych
fidicich algoritmech.

Obecny model ttifazového BLDC motoru sestdva z fazovych velic¢in napéti, odporu,
induk¢nosti, proudu, sprazeného magnetického toku a zpétného indukovaného napéti. Zasadnim
rozdilem oproti motoru PMSM je, Ze indukovand napéti a proudy v jednotlivych fazich BLDC
motoru maji nesinusovy prubéh. Proto je matematicky zapis feSen jako tfifazovy na rozdil od
PMSM motorti, kde je pouzivan zjednoduSeny ekvivalentni dvoufazovy model zapsany
s pouzitim Clarkovy a Parkovy transformace V soufadnicich d-q. Na obrazku 8 je znazornéno

nahradni schéma BLDC motoru.

Ra

Obrazek 8: Nahradni schema BLDC motoru

Zdroj: [10], upraveno autorem

Matematicky model je popsan soustavou diferencialnich rovnic. Pro jejich maximalni
zjednoduSeni a ndzornost je nutné zavést nasledujici predpoklady.

e UvaZujeme symetricky tfifazovy stroj zapojeny do hvézdy
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e Magneticky obvod motoru neni nasycen

¢ Vinuti motoru maji konstantni odpor a vlastni induk¢nost
e Vzijemnd induk¢nost jednotlivych vinuti je konstantni

e Odpor a induk¢nost vSech ti fazi je shodna

e Vsechna tfi indukovana napéti maji identicky pribéh

e Vifivé proudy a hysterezni ztraty jsou zanedbany

e Vykonové prvky ménice jsou idealni

e Vliv teploty neni uvazovan

2.5.1 Napétové rovnice
Pro symetricky stroj dle I. Kirchhoffova zdkona plati
g +ip+i.=0
g +1ip =—i,
Napéti pro jednotlivé faze jsou pak dana rovnicemi

U, =Ra.ia +d_ta+uia

. Py
Uy =Rb-lb +—+uib

dt
o d¥
u. = R..i, +W+uic
Pro spfazené magnetické toky dale plati
Y, = Laa.%+L,J .%+L &
dt dt Y dt
Y, = Lab.% + Lbb.% + ch.&
dt dt dt
Y, = Lac.% + Lbc.% + LCC.%
Kde Ua, Up, Uc — napéti na jednotlivych fazich BLDC motoru
ia, Ip, ¢ — proudy jednotlivymi fdzemi motoru
Y, Y, Ve — sprazené magnetické toky ve fazich
Ra, Ro, Re — odpory fazi
Laa, Lob, Lec — vlastni indukénosti jednotlivych fazi

Labba, Lbcsehs Lacica — vzajemné induk¢nosti mezi fazemi
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Uia, Uip, Uic indukovana napéti ve fazich (lichobéznikové back-EMF)

mohou byt reprezentovana zdpisem Fourierovy fady,

piipadné Laplaceovou transformaci

Pokud budeme uvazovat BLDC motor s povrchovou montazi permanentnich magnetd na

rotoru, lze povazovat vlastni induk¢nost statoru za symetrickou a tedy nezévislou na thlu
natoceni rotoru. Pak Ize pouzit zjednoduseni pro vlastni induk¢nosti
Laa = Lbb = Lcc =L
Pro vzdjemné indukcnosti analogicky plati
Lab = Lba = Lbc = ch = Lca = Lac =M
Stejné tak pro odpory jednotlivych fazi
R,=R,=R.=R

Dosazenim za sptazené magnetické toky %o, ¥, ¥:. a S uplatnénim vySe uvedenych
zjednoduseni 1ze napétové rovnice zjednodusit na

_ di, di, di,

ua:R.la+Ld ME ME+uia
di, diy, di.

ub—Rlb+Md— LE ME-FU,
d dlb dlC

u. = R.i., + M. d_+M E+L.E+uic

Tyto rovnice je mozno dale upravit

d
u, = R.i, +%(Lia + M(ip +ic)) + ug = R0

d, . .
+— (Lla + M(—la)) + uy,
dt
Vysledné napét'ové rovnice tedy jsou
di
Uy, = Roig + (L — M) —+uy,
dt
di
w, = R.i, +(L—M)d—:+ul-b

. dic
U, = R.lc +(L—M)E+uic

Témto rovnicim odpovida zjednodusené ndhradni schéma BLDC motoru na obrazku 9
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Obrdazek 9: Zjednodusené nahradni schéma BLDC motoru

Zdroj: [10], upraveno autorem

2.5.2 Pohybova rovnice a moment BLDC motoru

Moment generovany na htideli BLDC motoru zévisi na okamzité mechanické thlové
rychlosti a vykonu, ktery se pienasi vzduchovou mezerou stroje. Pro jednu fazi lze psat

Psq _ Uiq- lq

M. = —_—
la wm wm

PficemZ uvaZzujeme znamy vztah mezi elektrickou a mechanickou uhlovou rychlosti

W =p.wy
Kde Mia  — vnitini elektromagneticky moment stroje generovany fazi A

Psa  —vykon ve vzduchové mezetfe generovany fazi A

) — elektricka hlova rychlost stroje

wm  —mechanicka thlova rychlost stroje

p — pocet polovych dvojic (polpart) stroje

Celkovy vnitini moment stroje je poté dan sou¢tem momentli generovanych jednotlivymi

fazemi BLDC motoru

Ujg-Ig + U I + U 1,

Mi =
a)m

Vyslednd momentova rovnice je rovna

dw,,
Mi :]-T-I_Mm
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Kde J — moment setrvacnosti rotujicich hmot
Mn  —mechanicky moment na hiideli v€etné mechanickych ztrat

2.6 Snimani polohy rotoru

Na rozdil od klasickych kartdovych DC motorti je komutace u EC motori fizena
elektronicky. Aby bylo mozné takovéto fizeni spravné provadét, je nutné znat Vv kazdém
okamziku polohu rotoru. V zavislosti na zvoleném motoru, fidicim algoritmu a aktualni poloze
rotoru jsou generovany fidici signadly ménice. V zasad¢é existuje n¢kolik metod pouzivanych pro
detekci polohy rotoru. Jedna se bud’ o pouziti vhodnych senzor snimani polohy, nebo vyuziti

metod pro bezsenzorové fizeni.

2.6.1 Hallovy senzory

Nejpouzivangj$im typem snimace polohy, ptevazné u BLDC motord, jsou Hallovy
senzory. Tyto senzory vyuzivaji Hallova jevu, kdy je méfeno tzv. Hallovo napéti vznikajici na
tenké polovodi¢ové desti¢ce protékané proudem a vlozené do magnetického pole. Z principu
tohoto snimace vyplyva nutnost pouziti externiho zdroje napéjeni. Pro snimani polohy rotoru
tiifazového motoru je nutno pouzit 3 snimace, které jsou obvykle vici sobé posunuty o thel 60°
nebo 120°. Tyto senzory snimaji okolni magnetické pole a po jeho vyhodnoceni se na jejich
vystupech objevi signaly nabyvajici pouze dvou logickych Grovni (viz obrazek 11). Ty indikuji
prichod bud’ severniho (S) nebo jizniho (J) pélu magnetu. Odpovidajici fidici sekvence komutaci

motoru je ur¢ena kombinaci vSech tii signalti od Hallovych senzori.

Hallovy senzory

J
. ‘F S Rotorovy magnet
L E= o= ¢ _ e = ]
pfidavna hridel I\ : upinaci konec hfidele

magnety Hallovych senzort

Obrazek 10: Ukazka pouziti Hallovych senzorii ke snimani polohy rotoru

Zdroj: [1], upraveno autorem

Na obrazku 10 je znazornén piicny fez BLDC motorem. Na rotoru se pravidelné stiidaji

poly permanentnich magnet. Hallovy senzory jsou vestavény do nerotujici ¢asti motoru, ve
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veétsing piipadl tedy do statoru. Toto vestavéni je slozity proces, nebot’ jakakoliv odchylka (napf.
nesouosost) magnetid ve vztahu k permanentnim magnetim na rotoru by vedla k nepfesnému

vyhodnocovani polohy.

1 elektricky cyklus 1 elektricky cyklus
-t - sl
o , , 18 , , 30 , , 54 , , 720
o ; ' i | i : i 1
A
’ ] | | | i | | | L 4o
vystupy I I I I I (. I I :
Hallowych| g | | | | | | | | |
senzord I | ' | | | | | | | | 0
RN
— | ] | | | 1 | | | 0
[ I | | I | |+
- o 4 i D
| } | | : 7
[ | | | | -
L | | 0
L b |
zpétné c- | l | | f lo
EMF e /) I
|
|
|
|

|
Obrazek 11: Signaly z Hallovych senzoru a pribéhy zpétného EMF

Zdroj: [1], upraveno autorem

Pro zjednoduseni tohoto procesu Ize pouzit samostatny magnet pro Hallovy senzory, jenz
je jakousi zmensenou replikou rotoru a je umistén na spole¢né hiideli s rotorem. Pii otaceni
motoru se chovaji magnety Hallovych sond stejné jako hlavni permanentni magnety rotoru.
Nejcastéji se Hallovy senzory umistuji pfimo na desku ploSnych spojli umisténou na
nepohybujici se stran€ motoru. To umoZznuje pfesné nastaveni jejich polohy tak, aby bylo mozZno

doséhnout co nejptesnéjsich vysledkil pti méteni.

2.6.2 Enkodéry

Tyto snimafe se v zasad€é rozd€luji na dv€ zakladni skupiny a to na absolutni a

inkrementalni enkodéry. Jedna se zpravidla o opticka snimaci zafizeni obsahujici jak zdroj svétla,
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tak piijimac (fotocitlivy prvek). Mezi zdroj a piijimac je vlozen disk s otvory, ovlivitujicimi zdali
bude svétlo ze zdroje zachyceno pfijimacem ¢i nikoliv.

U inkrementalniho snimace je vystupni puls generovan vzdy pii pootoceni disku o
definovany thel dany mnoZstvim otvora v disku (obrazek 12 a). Poloha rotoru je pak urcovana
¢itdnim vystupnich pulsii enkodéru. Pro ziskani informace také o sméru otaceni rotoru, lze pouzit
dvoukandlovy enkodér. Ten disponuje dvéma vystupnimi signaly (obrazek 12 b), které jsou
posunuty o 90°. V priibéhu jedné periody je pak mozno pozorovat celkem Ctyfi hrany signala A
a B. V n¢kterych piipadech se kazda hrana obou signalti vyhodnocuje oddé€lené, ¢imz je mozno
dosahnout ¢tytikrat vyssiho rozliSeni snimace. Enkodér v takovéto konfiguraci miize generovat az

n¢kolik tisic pulst na otacku.

|
|
Kanal B i
I
|

0 180 360 540 720 900  [’]
Obrazek 12: Disk inkrementalniho enkodéru a jeho vystupni signaly

Zdroj: [3], upraveno autorem

Absolutni enkodér je snima¢ poskytujici vzdy pfesnou informaci o aktualni poloze hiidele
stroje. Obsahuje v zavislosti na rozliSeni mnozstvi snimacich kanala a jeho disk je vybaven vice
fadami otvorli rizné $itky. Kazda poloha je pak definovana unikatni kombinaci téchto vystupd,
vétSinou reprezentovanou binarnim zapisem. JelikoZ absolutni enkodér nepracuje na bazi
prostého ¢itani impulst, nedojde, na rozdil od inkrementalniho typu, ke ztraté informace o poloze

Vv ptipad¢ vypadku napajeni.

2.6.3 Resolvery

V principu se jedna o rotacni elektromechanicky transformator, jehoz vystupem jsou dvé
harmonicka napéti vzdjemné posunuta o 90°. Resolver se skladd z primarniho pohyblivého vinuti

a dvou sekundarnich vinuti svirajicich pravy tthel. Primarni vinuti je buzeno stfidavym napétim a
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Vv zavislosti na jeho poloze jsou indukovéna napéti do sekundarnich civek. Tato napéti jsou
funkcemi sinus a cosinus a vyhodnocenim jejich amplitud lze ziskat aktudlni polohu rotoru.
Rychlost otaceni je dana periodou téchto napéti a smér otdCeni lze urcit ze vzdjemné polohy

indukovanych napéti. [3]

2.6.4 Bezsenzorové snimani

Vyuziti snimact polohy popsanych vyse s sebou pfinasi i ur¢ité nevyhody z pohledu
findlnich parametri pohonu. Pouzitim bezsenzorového sniméni polohy rotoru lze dosahnout
pfedevsim zna¢ného sniZeni ndkladl a zvySeni spolehlivosti pohonu. U motort do vykonu cca
1kW se nahrazeni senzorl polohy, které maji nezanedbatelnou vlastni spotfebu energie, promitne
i do zvyseni celkové ucinnosti. Bezsenzorové snimani polohy rotoru je nejcastéji vyuzivano u
pohonti mensiho vykonu, u kterych by ndklady na snimac polohy byly pfili§ vysoké v poméru
k celkové cené pohonu, piipadné u aplikaci, ve kterych neni z mechanickych ¢i jinych dtvodi
mozno senzory polohy viibec pouZit.

Konkrétni metody bezsenzorového snimani polohy rotoru se lisi pro BLDC motor
S lichobéznikovym zpétnym EMF a PMSM motor se sinusovym priabéhem indukovaného napéti.
Obecné 1ze metody bezsenzorového snimani rozdélit na:

a) Detekce prichodi nulou indukovaného napéti (back EMF)

b) Detekce treti harmonické statorového napéti

€) Snimani zmén induktance v osach d,q, napéti na motoru a proudd

Metody a, b jsou obvykle pouzivany pro BLDC motory, metody b, ¢ pro PMSM motory.
Vyse uvedené metody lze dale rozdélit dle schopnosti detekce polohy rotoru pii rozbéhu nebo pii
nizkych otackach motoru. Metody a, b nemohou byt bézn¢ pouzity pro fizeni motoru pii
nulovych nebo velmi malych otackach. Naopak metoda ¢ je vhodna pro vSechny provozni stavy
pohonu.

Nejjednodussi metody jsou zaloZeny na snimani zpétného indukovaného napéti, kdy u
BLDC motoru jsou Vv jeden okamzik buzeny pouze dvé faze a na zbyvajici nenabuzené fazi
probiha méfeni. Presny okamzik komutace je pak uréen na zakladé priichodi indukovaného
napéti v nenabuzené fazi nulou. Toto napéti ma opacnou polaritu neZ napdjeci napéti a jeho
amplituda zavisi na uhlové rychlosti motoru, sile magnetického pole generovaného
permanentnimi magnety rotoru a poctu zaviti statorovych vinuti. PoCet zavitl na statoru a typ

pouzitych permanentnich magnetti je dan jiz pii navrhu motoru. Tedy jedinym parametrem
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udavajicim hranici pro detekci dostateéné amplitudy indukovaného napéti nutné pro spolehlivé
uréeni aktudlni polohy rotoru, jsou ota¢ky samotného motoru. To znamena, ze pti nulovych nebo
velmi nizkych otackach motoru zcela chybi informace o poloze rotoru. Z tohoto diivodu je nutno

vénovat zvlastni pozornost problematice rozbéhu motoru pii pouZiti bezsenzorového snimani. [3]

2.7 Rozbéh EC motoru

Pti feSeni problematiky rozbéhu BLDC nebo PMSM motoru je nejzasadnéjSim kritériem
znalost aktudlni polohy rotoru, kterd je nezbytna pro spravné fizeni komutaci. Pfi pouziti
externich snimact polohy jako jsou Hallovy senzory, enkodéry nebo resolvery je situace rozbéhu
relativné ulehéena, nebot’ poloha rotoru je znama v libovolném casovém okamziku. Problém
vznikd pfi velmi nizkych otackdch motoru a pifi jeho rozbéhu. Zde se jiz mohou projevit
nedostatecné rozliSovaci schopnosti pouzitych snimaci a tim dojde ke zhorSeni pfesnosti fizeni.
Pokud je pouZito bezsenzorové snimani polohy rotoru zalozené na sniméani zpétného
indukovaného napéti motoru, je zjevné, Ze pii rozbéhu a velmi nizkych otackach zcela chybi
informace o aktudlni poloze rotoru. Rozhodujici je hranice otacek, od kterych lze detekovat
dostatecnou hodnotu indukovaného napéti motoru, aby informace o poloze byla dostate¢né

spolehliva a ptesna. Tato hranice se li$i u kazdého motoru a je dana jeho konstrukeci.

Usc 3-f stfidac¢

Obrazek 13: Buzeni fazi motoru pri rozbéhu — pripravnd faze

Zdroj: [11], upraveno autorem

Rozbéh motoru pifi pouziti bezsenzorového sniméani polohy se sklada z n¢kolika fazi.
Prvni fazi je faze ptipravna, ktera zajistuje posunuti rotoru motoru z absolutn¢ neznamé pozice
pied rozbéhem do znamé, do jist¢ miry definované pozice. Ve druhé fazi je motor fizen tzv.
startovaci rampou, kterd je pfedem definovdna v zdvislosti na parametrech motoru, pfipojené
zatézi a pozadovaném chovani pti rozbehu. V této fazi bézi motor bez jakékoliv zpétné vazby

(tfizeni v oteviené smycce), nebot’ indukovand napéti jednotlivych fazi motoru pii malych
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otackach nedosahuji takovych hodnot, aby bylo mozno detekovat jejich priichod nulovou
hodnotou a tim fidit dal$i komutace. Druhd faze je také oznacovéna jako vynuceny synchronni
rezim. Po dosazeni takovych otacek, ve kterych je jiz mozné detekovat priichody nulou zpétného
indukovaného napéti, nasleduje tfeti faze rozbéhu a to prechod do automaticky komutovaného
rezimu. V této fazi je jiz motor pln¢ kontrolovan fidici elektronikou, véetné zpétné vazby o
poloze rotoru (fizeni v uzaviené smycce).

V prvni fazi rozb&hu jsou buzena vSechna tfi vinuti motoru tak, jak je znazornéno
Vv obrazku 13. Pokud je proud tekouci fazi A povazovan za kladny, pak fazemi B a C tecou
proudy opa¢ného sméru. V ptipadé, ze uvazujeme symetrickou zatéz, je jejich velikost poloviéni
vzhledem k proudu tekouciho fazi A. Aplikaci tohoto nabuzeni se rotor posune do predem
definované polohy taktéZz zndzornéné ve zjednoduSené podobé na obrdzku vyse. Rotor ma
samoziejm¢& uréitou vlastni setrvacnost, a proto potiebuje jisty cas na pfesun z klidové do
startovaci polohy. Aby nedochazelo k mechanickym oscilacim rotoru pfi skokovém plném
nabuzeni statorovych vinuti, je budici proud postupné zvySovan z malé hodnoty az k maximalni
budici hodnoté proudu. Tento nartst proudu definuje tzv. proudova rampa. Piiklad této rampy je

znazornén na obrazku nize.
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Obrazek 14: Priklad proudové rampy buzeni motoru pri rozbéhu

Zdroj: [11], upraveno autorem

Proudova rampa se sklada z predem definovaného poctu kroki stejné délky a tim zaroven
urcuje délku trvani piipravné faze rozbéhu. Kazdému kroku odpovidé urcitd uroven buzeni dana

sttidou fidici PWM. Jednotlivé parametry proudové rampy jsou definovany na zéklad¢ parametra
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motoru, zatézi pripojené na hiideli a pozadavkli na chovani motoru pii rozb&éhu. Dle typu
fizeného motoru lze pouzit linearni nebo exponencialni proudovou rampu. [3]

Druhou fazi rozbéhu je takzvany vynuceny synchronni rezim, kdy je motor fizen
V oteviené smycéce rozb&hovou rampou a neni mozno jesté spolehlivé detekovat polohu rotoru
métfenim zpétného indukovaného napéti. V této fazi jsou statorova vinuti motoru buzena jiz jako
pti klasickém béhu motoru. Aby doslo ke spolehlivému rozb&hu, je nutno definovat takové
parametry rozbéhové rampy, aby se motor rozeb¢hl pii jakychkoliv moznych podminkach v dané
aplikaci. Rozb&hova rampa obdobné jako proudova rampa v prvni fazi rozbéhu ma definovanou
délku a tvar. Frekvence budiciho proudu je zvySovana postupné, aby nedoslo vlivem setrvacnosti
rotoru, piipadné zatéze, ke ztrat€ synchronizace mezi rotorovym a statorovym magnetickym
tokem. Na konci rozbéhové rampy by jiz mélo byt zpétné indukované napéti tak silné, aby bylo
mozno spolehlivé detekovat aktualni polohu rotoru. Pokud je tato podminka splnéna a poloha
rotoru je znama, dojde k predani fizeni do tzv. autokomutacniho modu. Zde je jiz fizeni plné

Vv rezii regulatort a probiha v uzaviené smycce.
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3 Trifazovy stridac

K tomu, abychom mohli fidit chovani EC motoru, ho potfebujeme nejen pfipojit ke zdroji
napajeciho napéti, ale zaroven musime mit k dispozici i prostiedek pro samotné fizeni. Toto
propojeni je realizovano pies tiifazovy stiida¢ (viz obrazek 15) skladajici se ze tii vétvi
tranzistorti. Kazda z vétvi se dale sklada ze dvou tranzistord a dvou diod. Tranzistory se nejcastéji
pouzivaji typu MOS-FET nebo IGBT, pticemz diody vétSinou byvaji pfimou soucasti tranzistorti.
Stredy jednotlivych vétvi trojfazového stiidace jsou pifipojeny piimo na vinuti motoru. Spinani
tranzistort je fizeno mikroprocesorem, ve kterém je naprogramovan fidici algoritmus.

vétev A vétev B vétev C

& W Ed Ak

(=) AN KT N[ Kme 28| KT

NE

NE

ov

Obrdazek 15: Schéma trojfdazového stiidace se zatezi

Zdroj: [2], upraveno autorem

U trojfazovych sttidacii rozeznavame nasledujici druhy napéti:
o uya(t), uys(t), uvc(t) — vétvovd napéti; métena proti pomyslnému stiedu
stejnosmérného mezilehlého napéti Uy
o Upg(t), usc(t), uca(t) — sdruzena napéti; mérena mezi vystupy dvou sousednich veétvi
o ua(t), ug(t), uc(t) — fazovd napeti; vznikaji na jednotlivych ramenech zatéze zapojené
do hvézdy; pii zapojeni do trojihelniku je nelze méfit

o Uuia(t), uis(t), uic(t) — vritrni (rotacni) indukovand napéti stroje (zpétné EMF)
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o Ug(t) — tzv. vychylovaci napéti; métené mezi stiedem zatéze zapojené do hvézdy a

mezi pomysinym stiedem mezilehlého napéti

Pomoci 2. Kirchhoffova zakona Ize urcit vztahy pro sdruzené napéti

uyp () = uyy () — uyp(t)
uge (t) = uyp (t) — uyc ()

uca (£) = uyc(t) —uy,(6)

Pfi uvazovani symetrické zatéze meénice zapojené do hvézdy lze fazova napéti vypocitat

2

wa(0) = 514 (0) = 3 () = e (D) +3 9 (D)
2 1

up (1) = 5urp (D)~ 324 (0) — 3urc () + 5 9 w(0)

U (©) = 3urc () = 34 () ~ 3urp (D) +3 9 (D)

Kde

D u(®) = ua (0 + wip (9 + e (9) = 0

Vlivem nedokonalosti stroje mtize dojit k tomu, ze soucet indukovanych napéti neni

pfesné roven nule. V tom ptipadé€ dochazi k ovliviiovani velikosti faAzovych napéti.

Pro vychylovaci napéti I1ze psat vztah

ug () = Suya () + s uys (8) + 3 upc (8) — 3 T (6)

Z vyse uvedenych vztahil je patrné, Ze i soucet okamzitych hodnot fdzovych napéti je

roven nule

uy (t) +up(t) +uc(t) =0

Na vystupech jednotlivych vétvi stiidace jsou periodické signaly se stejnym pribehem

vzajemné posunuté o tietinu periody. Kromé prvni harmonické mohou tyto signdly obsahovat 1

slozky vys$Sich harmonickych. Pii uvazovani symetrické zatéze lze zndzornit fazory prvni

harmonické vétvovych napéti jako symetrickou hvézdu popsanou rovnici

1
Upp=zU “Uyp1 —zUyc1 =U
a1 = 3 8var =3 ve1 — 3 Uver = Yvat

Tteti harmonické vétvovych napéti jsou v trojfazové soustaveé vzdy soufazové a lze psat

1
Uys =§UVA3 _§UVBS —§chs =0
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Obrdazek 16: Grafické zndzornéni fazori 1. a 3. harmonické vétvovych napéti

Zdroj: [7], upraveno autorem

Pro ustéleny stav v trojfdzové symetrické soustavé plati nasledujici body:

1. harmonické vétvového a odpovidajiciho fazového napéti maji stejnou amplitudu
1 fazi — jsou totozné.

Vétvova napéti nesmi obsahovat sudé harmonické — pfedpokladem je kvalitni
PWM modulator.

Vétvova napéti mohou obsahovat mimo prvni harmonické i tfeti harmonickou a
vys$i, jejichz tad je nasobkem tfi. Harmonické ndsobku tfi jsou soufazové a
eliminuji se podle vySe uvedeného vztahu.

Fazova a sdruZena napéti neobsahuji harmonické nasobku dvou a tii.

Vsechna vétvova napéti mohou obsahovat stejnou stejnosmérnou slozku, kterd se
rovnéZz nepromitne do fazovych a sdruZenych napéti. Stejnosmérnd slozka je

vyuzivana u n¢kterych variant SVM algoritmu (viz 3.2.3). [2, 7]

3.1 Principy spinani

Signaly pro fizeni spindni jednotlivych tranzistorii ve vétvich jsou generovany

mikroprocesorem Vv zavislosti na pouzité metodé¢ fizeni motoru. Spinani 1ze rozdé€lit na unipolarni

nebo bipolarni, ptipadné na nezavislé a komplementarni spinani.
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3.1.1 Unipolarni a bipolarni spinani

Rozdil mezi unipolarnim a bipolarnim zptisobem spindni trojfazového stiidace spociva ve
vystupnim napéti stiidace. Respektive v prubéhu napéti naméteného piimo na svorkach motoru.
V dalSich odstavcich jsou uvazovany dvé tranzistorové vétve celého stiidace pii 6ti-krokovém

fizeni, kdy jsou soucasné€ napajeny pouze dv¢ faze motoru.

Pti unipolarnim spindni jSou nejprve sepnuty tranzistory Tya a Tpg (Viz obrazek 15) a na
motoru se objevi napajeci napéti Uy. Poté je rozepnut tranzistor Tya a sepnut je Tpa (Tps zustava
stale v sepnutém stavu). Tim se faze prakticky zkratuji a na svorkach se objevi nulové napéti,
tedy napéti na svorkach nabyva hodnot od nuly do napéjeciho napéti Ugy. Viz obrazek 17.

Une [V]
A

Uyg

> t[s]

0

Obrdazek I7: Napéti na svorkach motoru pri unipolarnim spinani stridace

Pti bipoldrnim spindni jSOu nejprve sepnuty tranzistory Tya @ Tpg a na svorkach motoru
je napéti +Uyq. Poté jsou tyto tranzistory rozepnuty a sepnuty jsou kiizem Tpa & Tyg, ¢imZ se na
svorkach objevi napéti opacné polarity, tedy —Uq. Z toho vyplyva, ze napéti na svorkdch motoru
nabyva pii bipolarnim spinani hodnot od Uy do +Uqy — viz obrazek 18.

Une [V]
A

+Ud

0 > {[s]

Uy

Obrazek 18: Napeéti na svorkdach motoru pri bipolarnim spinani stiidace
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3.1.2 Nezavislé a komplementarni spinani

Rozdil spocivda v sekvenci spinani jednotlivych tranzistori ve vétvi. Pii pouziti
nezéavislého spinani mohou byt tranzistory spindny naprosto nezavisle na sob€. To napiiklad
znamend, ze muzeme spinat pouze jeden nebo se oba mohou nachazet ve stejném stavu. Toto
neni mozné s pouzitim komplementarniho spinani, nebot’ v tom ptipad¢ jsou tranzistory v jedné
vétvi vici sobé vzdy v opacném stavu. Pokud je jeden z nich sepnuty, druhy je rozepnuty. Neni
mozné dosdhnout toho, aby se oba tranzistory nachédzely v jednom ¢asovém okamziku ve stejném
stavu. Pfi pouziti komplementdrniho spindni je vSak nutné respektovat fakt, Ze zapinaci a
vypinaci dé&je tranzistoru mohou trvat, a z pravidla také trvaji, rizné dlouhou dobu. To by mohlo
zapricinit kratkodobé zkratové stavy a tim 1 zniceni téchto tranzistorii. Pro zabrdnéni soucasnému
sepnuti obou tranzistorti jedné vétve je nutné pouzit tzv. deadtime, v ¢estiné oznacovany jako
mrtva doba. Jedna se o velmi kratky Casovy usek vkladany mezi jednotliva spinani, ktery ndm
zaruc¢i dostateCny Cas pro ukonceni pfechodnych d&ju pfi spinani a vypinani tranzistord. Toto
opatfeni je nejcastéji realizovano pomoci mikroprocesori, nebot’ vétSina z nich, jez jsou primarné
uréeny k fizeni motorti, s pouzitim ,,deadtimu® pocitd a neni tedy nutné to oSetfovat psanim

slozitého algoritmu. [8]

3.2  Ridici algoritmy

Na rozdil od DC motorti, kde je komutace zajiSteéna mechanicky, vyzaduji tfifazové
bezkartaCové motory s permanentnimi magnety ke svému fizeni elektronické komutaéni obvody.
Nejrozsitenéjsi jsou v podstaté tfi zakladni metody a to lichobéznikova (6ti-krokova), sinusova
komutace a pro naro¢né aplikace vektorové fizeni (FOC — Field Oriented Control). Kazda z
komuta¢nich metod muze byt implementovana odlisnym zptisobem zavisejicim na konkrétnim

fidicim algoritmu, na pouzitém hardwaru fidiciho systému a zpisobu sniméni polohy rotoru.

Yw_ 7

3.2.1 LichobéZnikova komutace

Pro svou jednoduchost fidiciho algoritmu je velmi oblibena metoda lichobéznikové
komutace, ¢astéji oznacovana jako 6ti-krokova komutace. Pouziva se zpravidla pro fizeni BLDC
motord s lichobéZnikovym tvarem indukovaného napéti. Je zaloZena na spinani dvou fazi BLDC
motoru zaroven v piedem definovanych sekvencich. Jedna z fazi je vzdy v daném casovém
okamziku nezapojena. Pro snimani polohy rotoru jsou nejcastéji pouzity Hallovy senzory,

ptipadné jedna z metod bezsenzorového snimani (viz 2.6).
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Pouzitim metody 6ti-krokové komutace se dosahuje velice dobrych vysledkil pfi fizeni
otacek BLDC motoru, ale zdroven je nutné pocitat S nevyhodami dané metody. Nejvétsi
nevyhodou je zvinéni momentu, které se projevuje predevsim pii nizkych otdCkach motoru. Toto
zvInéni je zpusobeno pratokem proudu pouze dvéma vinutimi motoru soucasné, coz zpusobuje
nelinearitu. Tato nelinearita se projevuje vibracemi a hluénym provozem motoru. Regulator
proudu musi byt dostate¢né¢ pomaly, aby nereagoval na piechod proudu z jedné faze do druhé,
¢imz se snizuje jeho mozny vykon. Pro dosazeni maximalniho toCivého momentu by se méla
komutace provadét po 180°, pii¢emz pro maximalni potlaceni zvinéni momentu je idedlni uhel
komutace po 120°. Metoda 6ti-krokové komutace je nejéastéji pouzivana v nenaro¢nych
aplikacich vyzadujicich pouze jednoduché zpétnovazebni fizeni, u kterych nevadi zminéné

kolisani momentu. [9]

3.2.2 Sinusova komutace

Pouzitim fizeni motoru metodou sinusové komutace dojde k nahrazeni ploché Spicky
lichobézniku sinusovym prubéhem napéti, jez se mnohem vice podobd zpétnému EMF
samotného motoru. Pro dosazeni takovéhoto chovani je nutné feSit komutaci motoru
komplexngji. Aby komutace neprobihala skokové pfi ptepinani jednotlivych fazi, jako je tomu u
lichobéznikového fizeni, jsou trvale napajeny vSechny tii faze. Motor mize byt fizen v oteviené
nebo uzaviené smycce s pouzitim snimace otacek. NejCastéji se tento typ fizeni pouziva ve
stfedné naro¢nych aplikacich, kde je jiz pozadavek na piesnéjsi fizeni otacek a momentu motoru.

Metoda sinusové komutace se nejcastéji pouziva pro motory typu PMSM se sinusovym
prubéhem indukovaného napéti. Motor je pak schopen dosahnout velmi hladkého chodu s
velkou piesnosti regulace. Také je potlateno zvinéni momentu, které se zna¢né projevovalo u
metody lichobéznikové komutace. Za nevyhodu by se dala oznacit nutnost piesného snimani
polohy rotoru, coz se projevuje mnohem vyssi cenou neZ pii pouziti 6ti-krokové komutace. Jako
snimace polohy se v tomto piipad¢€ pouzivaji takové, které jsou z principu schopné poskytnout
vysokou rozliSovaci schopnost, tedy napiiklad optické enkodéry nebo resolvery. V nékterych

ptipadech lze s vyhodou vyuzit i bezsenzorové snimani polohy rotoru. [9]

3.2.3 Vektorové rizeni (FOC)

Vektorové fizeni, nazyvané téz jako FOC (Field Oriented Control) je vhodné ptredevsim

24
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pozadavkim na zpracovani. Komutace motoru probiha na zakladé vypocéti vyuzivajicich
napétovych a proudovych vektor ziskanych pomoci proudové zpétné vazby motoru. To zajisti
vysokou ucinnost a Siroké provozni rozsahy motoru a poskytne precizni dynamické fizeni otacek
a momentu motoru.

FOC tidi statorové proudy reprezentované prostorovym vektorem. Tyto proudy se
transformuji do dvou slozek fizenych oddélené. Pro pievod tii statorovych proudi na jednotlivé
slozky se pouzivaji transformace. Clarkova transformace prevadi tfifdzovy sinusovy systém na
dvoufazovy casové proménny systém oznaCovany jako systém o, . Druhou pouZivanou
transformaci je Parkova, ktera pievadi stacionarni soufadny systém vznikly pouzitim Clarkovy
transformace do dvou-soufadnicového ¢asové nezavislého soufadného systému d, q. Pro
transformaci do d, q systému je pouzita hodnota thlu natoceni hiidele, ¢imz je tento systém
pevné svazan s budicim magnetickym tokem rotoru (d) a statorovy tok je vytvafen proudem v 0se
q kolmé na osu d. Slozka d (direkt - pfimd) se podili na vzniku toku a slozka q (qadrature -
kvadraturni) na vzniku momentu motoru. Tyto transformace existuji i ve zpétném, neboli
inverznim provedeni. Vystupem fizeni FOC jsou napéti, kterd jsou pfevedena na tfifdzovy systém
pomoci inverzni Clarkovy transformace. Tuto transformaci provadi jeden z mnoha algoritm@ pro

generovani stiid PWM signala pro fizeni jednotlivych vétvi ménice. [9]

lq PWM
o + R + R Uq* ¢ Uo; .
w la Inversni Inversni
. Parkova «|  Clarkova 3f stfidad M
1:7=0 | Ru Y. transformace UB | transformace
I lo o ()
Parkova Clarkova
|, | transformace | |g | transformace lo
do o
dt

Obrazek 19: Zjednodusené blokové schéma FOC Fizeni
Zdroj: [7], upraveno autorem

Za zékladni algoritmus pro generovani PWM stiid pro jednotlivé tranzistory je
povazovana SVM (Space Vector Modulation) modulace. Z podstaty fungovani tfifazového
sttidace plyne, ze existuje celkem osm (3 vétve po 2 tranzistorech) zakladnich kombinaci sepnuti
stiidace neboli stavll reprezentovanych prostorovymi vektory napéti. Sest vektorti je viici sobé

vzdy posunuto o 60°, zbyvajici dva jsou tzv. nulové stavy.
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Ukolem SVM modulace je prevést napétové vektory v soufadnicich o,p dané vystupy
regulatort na tfifazové hodnoty stfid fidicich jednotlivé tranzistory. Pozadovany vektor napéti je
pak dan kombinaci zékladnich prostorovych vektoru stfidace, kdy jsou jednotlivé stavy spinany
po presn¢ definovanou dobu. Pouzitim SVM modulace je dosazeno ucinnéjsiho vyuziti napéti
meziobvodu stfida¢e nez u klasické sinusové pulsni Sitkové modulace. Maximalni vystupni

napéti u SVM algoritmu dosahuje 1,15 nasobku oproti sinusové modulaci.

3.2.4 Porovnani Fidicich algoritmi

5 Rizeni momentu
Komutaéni Rizeni SloZitost
metoda otacek Nizké Vysoké algoritmu
otacky otacky
. vy o . , | zvInéni . L
Lichobéznikova | vyborné efektivni Nizka
momentu
Sinusova vyborné | vyborné | neefektivni | Stfedni
Vektorové fizeni | vyborné | vyborné vyborné Vysoka

Tabulka 3: Porovnani vidicich algoritmii

Zdroj: [9], upraveno autorem
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4 Ménic€ pro EC motor

Pfi ndvrhu ménice je nutno zvazit mnoho faktor. V prvni fadé je potieba znat findlni
aplikaci ménice. S tim zdsadnim zplUsobem souvisi jednak zplisob napdjeni méniCe — sitové
napajeni, akumuldtorové napdjeni, napajeni z externiho stejnosmérné¢ho zdroje atd. — a také
zaroven pozadavky na jeho fizeni.

Z pohledu napdjeni jde pfedev§im o ndvrh hardwarové c¢asti meénice. Pro sitovou
aplikaci je nutno volit naprosto rozdilné vykonové komponenty na rozdil od aplikace
nizkonapétové. Dale pak je z tohoto hlediska nutné urcit, zdali je nezbytné galvanické odd€leni
fidici a vykonové Casti menice, ptipadné i komunikacnich kanali. S tim souvisi navrh zdroju pro
napajeni mikroprocesoru, budicich obvodi a dalSich ¢asti, stejné tak jako ochrannych obvoda
meénice. Z pohledu navrhu samotné desky plosného spoje je dulezité respektovat platné normy
uréujici mimo jiné minimalni izolani vzdalenosti, které se samoziejmé s rostoucim napétim
umeérné zvysuji, ¢imz rostou 1 naroky na celkovou velikost ménice.

Co se pozadavki na fizeni ménice tyce, naprosto sté¢zejni pro dal$i rozhodovani je typ
pouzitého motoru a provozni podminky. Pokud je zvolen PMSM motor, tedy se sinusovym
priabéhem indukovaného napéti (back EMF), pak je prakticky nevyhnutelné pouziti jednoho
Z algoritmil vektorového fizeni. V pfipadé uziti BLDC motoru s lichobéZnikovym pribéhem
indukovaného napéti I1ze pro jednoduché aplikace s vyhodou pouzit, z pohledu fidiciho algoritmu
jednodussi, 6ti-krokové fizeni. Neni vSak pro naro¢néjsi aplikace vylouceno pouziti vektorového
fizeni.

Provoznimi podminkami se v tomto piipad¢ rozumi ptedev§im pracovni oblast motoru a
zpisob zatizeni. Pfi pozadavcich na maximalni moment v malych otackéch, ptipadné na vysoky
zadbérny moment, je ve vetsing piipadl nezbytné vyuzit snimani polohy rotoru pomoci senzort.
To lIze provést bud pomoci Hallovych senzorii (méné ptesné), piipadné pomoci enkodért,
revolverd a dalSich podobnych snima¢u. Naopak pokud je pozadavkem fizeni motoru v rozsahu
vys$ich pracovnich otacek, zpravidla je pouzita koncepce bezsenzorového fizeni, tzn. poloha
rotoru je vypocitavana softwarov€é pouze na zdkladé¢ okamzitych hodnot napéti a proudi
meétenych v ménici. Tento zpusob je jednodussi z pohledu navrhu hardwaru meénice, kdy neni

potieba fesit obvody samotnych snimacu, jejich zesilovaci prvky a filtry, ale nasledné radove

vvvvv
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4.1 Blokové schéma

Navrh ménice se opird o pomémne novou koncepci InstaSPIN-FOC nabizenou firmou
Texas Instruments. Jedna se o komplexni feSeni umoziujici identifikaci, ladéni a plnou kontrolu
tiifazzovych motorG jak asynchronnich, tak synchronnich. Toto feSeni nahrazuje pouziti
mechanickych senzori na rotoru stroje pouzitim tzv. algoritmu softwarového enkodéru
(bezsenzorovy observer - pozorovatel). Tento algoritmus je oznacovan jako FAST (Flux, Angle,
Speed, Torque) a je implementovan v ROM paméti mikroprocesorti fady Piccolo C2000. Velkou
prednosti tohoto feSeni je moznost vyuziti autodetekce parametrii motoru, coz lze vyuzit pii
prvotnich pokusech o fizeni motoru nezndmych parametrii. Po zadani nckolika zakladnich
parametrl je zpravidla mozno motor poprvé rozto€it v fddu minut. Z pohledu fizeni je vyuzivan
algoritmus vektorového fizeni FOC. To umoznuje dosazeni vysoké ucinnosti, vykonu a
spolehlivosti pro rizné provozni podminky motoru. Obrazek 20 znézoriiuje zakladni koncepci
méni¢e v podobé blokového schématu. Navrh jednotlivych ¢asti méni¢e je detailné popsan

Vv nasledujicich odstavcich.

Zdroj napéti
(24v DC)

w‘ \ 4

Driver DRV8301 -
Pomocny "
I 2droj 3,3V Step-down 3-f NMOS >
ménic budici —»| 3-fazovy
PWM/6 - > stridac
> Ridicia obvod N
Motor Control SPI
< »( ochranna [ N
Microcontroller Error . i
< logika
Picollo C2000
cotlo ADC1, ADC2 Operaéni
TMS320F2806x Offset zesilovate |¢
Méfeni proudl
A
v
Ovladani a
signalizace

Obrazek 20: Blokové schéma ridici elektroniky BLDC motoru
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4.2 Navrh ménice

4.2.1 Napajeci ¢ast

Pro napiajeni méniCe je vyuzito externiho dostatecné dimenzovaného stejnosmérného
zdroje o vystupnim napéti 24V. Jelikoz méni¢ mize pracovat s pomérné vysokymi hodnotami
proudt v fadech desitek ampér, je tfeba vénovat maximalni pozornost ochrannym obvodim.

Prvnim ochrannym prvkem je ochrana proti pfepolovani napdjeciho napéti. Ta sestava
z MOSFET tranzistoru T9 typu P, rezistoru R43 a Zenerovy diody ZD1. Schéma zapojeni je
znazornéno na obrazku 21. Tranzistor musi byt s rezervou dimenzovan na maximalni mozny
proud méniem a zaroven je nutno Z pohledu chlazeni respektovat vykonovou ztratu vznikajici na
tomto tranzistoru. Pro tento méni¢ byl zvolen tranzistor SUM110P06-07L od firmy Vishay, jehoz
maximalni konstantni proud je 95A pii napéti 60V. Zpohledu ztrat je nejdulezitéjSim
parametrem odpor v sepnutém Stavu Rps(on), jeZ ma u tohoto typu tranzistoru hodnotu 7mQ. To
pfi uvazovani maximalniho proudu méni¢em 30A ¢Cini teoretickou ztratu 6,3W, coZ je nutno
zohlednit pii navrhu desky plosného spoje. Ridici napéti na gate tranzistoru musi byt v rozsahu
+ 20V. Z toho duvodu je pouzita Zenerova dioda s napétim 15V a rezistor R43 pro nastaveni
jejiho pracovniho bodu. Tato dioda omezi spinaci napéti Ugs V pozadovanych mezich i pii
zvySeni napdajeciho napéti nad hodnotu 20V.

O napéjecim napéti 24V z externiho zdroje 1ze v tomto piipadé hovofit zaroven jako o napé&ti
stejnosmeérného meziobvodu ménice. Tento meziobvod musi obsahovat dostatecné¢ dimenzované
kondenzatory pro pokryti potieb Spickovych proudii pfi dynamickych stavech. Konkrétné jsou
zde pouZity 4 elektrolytické kondenzatory, kazdy o hodnoté 470uF/50V. Jeden se nachazi pfimo
u vstupnich napéjecich svorek, dalsi tii jsou pak umistény co nejbliZe jednotlivym tranzistorovym
vétvim ménice.
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Obrazek 21: Schéma vstupni napdject c¢dsti ménice
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Pro ucely nepftetrzité diagnostiky napajeciho zdroje, piipadné signalizaci jeho aktuélniho
stavu, je nezbytné nutné znat presnou hodnotu napéti. Napajeci napéti je pies odporovy déli¢
R41, R42 a filtra¢ni kondenzator C42 piivedeno pfimo na vstupni port A/D prevodniku procesoru
jako signal VBUS. Hodnoty rezistorti v dé€li¢i jsou voleny s ohledem na teoreticky maximalni
moznou meétfenou hodnotu napéti a zaroven jsou z divodu piesnosti méfeni pouzity rezistory
alespon v toleranci 1%. Musi byt zajisténo, ze ve vSech provoznich stavech se na A/D pievodnik
procesoru dostanou pouze hodnoty napéti v rozmezi 0 az 3,3V. Jinak by mohlo dojit k poskozeni

procesoru.

4.2.2 Pomocné zdroje:

K zajisténi napajeni mikroprocesoru, ¢astecné budice, komunikacnich obvodu a dalSich
periferii jsou nezbytné i hodnoty napéti odlisné od hodnoty napéti napajeciho. Budi¢ tranzistort
DRV8301 je primarné napajen piimo napajecim napé&tim méniée (v rozmezi 6 - 60V). Tento
budi¢ v sobé obsahuje nastavitelny sniZujici, tzv. step-down méni¢ napéti TPS54160, jehoz
zjednodusené schéma zapojeni je na obrazku 22. Proudova zatizitelnost tohoto ménice dosahuje
hodnoty az 1,5A. Praktické zapojeni je uvedeno Vv piiloze ¢. 1 a vychazi z doporueni vyrobce.

V této aplikaci byla zvolena hodnota vystupniho napéti 5V.

I TPS54160A
EN BOOT _|
PH

SSITR
RT/CLK
COMP =

% VSENSE

GND i

Obrazek 22: Zjednodusené schéma step-down menice integrovaného V budici DRV8301

Na pin VIN je pfivedeno vstupni napéti v rozsahu 3,5 — 60V. Pin EN slouzici pro
povoleni nebo zakazani funkce step-down meénice je trvale pfipojen pies pull-up rezistor na
napajeni tak, aby hodnota na tomto pinu neklesla pod 1,2V. Tim se udrzuje stale v aktivnim
stavu. Pfes pin SS/TR je nastavovana doba startu méniCe, pin RT/CLK slouzi pro externi

nastaveni Casovani a pin COMP je vystupem chybového zesilovate meénice. Bootstrapovy
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kondenzator je zapojen mezi piny BOOT a PH, jez je zaroven Vystupnim pinem. Na tento pin
jsou dale piipojeny filtra¢ni komponenty jako tlumivka, schottky dioda a vystupni kondenzator.
Pozadovana hodnota vystupniho napéti je nastavena pomoci délice, jehoz stied je pfipojen na pin
VSENSE. Vypocet délice je uveden v datasheetu vyrobce. [12]

Nejpouzivangj$i hodnotou napéti hned po primarnim napajeni 24V je 3,3V. Pro
komunikaci ménice s okolim je z diivodu bezpecnosti a spolehlivosti nutné pouzit galvanické
oddéleni vystupnich signald, coz vyzaduje mimo jiné i galvanicky oddéleny napéjeci zdroj 3,3V.
Napéti 3,3V je ziskavano z vystupniho napéti step-down ménice v budi¢i 5V. Je pouzit linearni
stabilizator LD1086DT33 od firmy ST Microelectronics spolecné se vstupnim a vystupnim
keramickym kondenzatorem C43 a C44. Tento stabilizator je vhodny pro proudové zatizeni az
1,5A, coz je v této aplikaci naprosto dostacujici.

Galvanicky oddélené napdjeni 3,3V pouzité pro obvody komunikujici s okolnimi
zafizenimi je feSeno pomoci DC/DC galvanicky oddéleného méni¢e IE0303S-H od firmy XP-
POWER uréeného pro proudy az 300mA. Tento zdroj ma garantovanou napétovou izolaéni
pevnost 1000V DC. Jeho zapojeni se opird o doporuceni vyrobce véetné vstupniho a vystupniho
kondenzatoru C10 a Cl11. Jako jednoduchd signalizace spravné funkcénosti stabilizatoru a

galvanicky odd€leného zdroje jsou pouzity dvé LED diody LD6 a LD7.
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Obrazek 23: Schéma zapojeni galvanicky oddeleného DC/DC ménice a stabilizatoru 3,3V

Ochrana proti nadproudu, jez bude popsana v jedné z nésledujicich kapitol, vyzaduje pro
svou spravnou funkci referencni hodnotu napéti rovnou piesné poloviné napajeciho napéti

procesoru, tedy 1,65V. Za timto ucelem slouzi zapojeni s operacnim zesilovac¢em na obrazku 24.
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Obrazek 24: Schéma zapojeni zdroje referencniho napéti 1,65V

Do kladného vstupu tohoto OZ, zapojeného jako sledovac s velkym vstupnim odporem, je
pfiveden stfed déliCe sestavajiciho ze dvou rezistorii o stejné hodnoté. Aby bylo dosazeno
maximalni mozné piesnosti vystupniho napéti, jsou tyto rezistory v toleranci pouze 0,1%. Vystup
OZ (napéti oznacované jako VREF) je filtrovan malym keramickym kondenzatorem. Napajeni
samotného operacniho zesilovace je pfivedeno opét pies filtraéni kondenzétor.

Posledni pouzivanou hodnotou napdjeciho napéti je 1,8V. Toto napéti je pouZzito
k napajeni obvodu vnitintho jadra FTDI obvodu FT2232H pouzitého ke komunikaci pies
rozhrani USB. Tento obvod obsahuje napevno nastaveny integrovany meéni¢ napéti s vystupni
hodnotou 1,8V. Jedinou nutnosti je piipojeni externiho kondenzatoru uréeného katalogovym

listem vyrobce. [13]

4.2.3 3-fazovy stiidac

Koncepce tfifazového stfidace je zndzornéna na obrdzku 25 a prakticky vychazi
z teoretické casti uvedené v kapitole 3. Jsou pouzity tii dvojice MOSFET tranzistorti. Vzhledem
k tomu, Ze oba tranzistory ve vétvi jsou typu N-MOS, vznikaji vy$si naroky na jejich spinani, a
tim tedy naroky na kvalitu a spolehlivost budicich obvodt, nez pfi pouziti horniho tranzistoru
vétve typu P-MOS a spodniho typu N-MOS. Hlavni pfednosti tranzistort typu N je, ze dosahuji
zpravidla mnohem lepsich elektrickych parametrii. Nejvétsi rozdil je v hodnoté vnitiniho odporu
V sepnutém stavu Rpson, c0Z se nasledné pozitivné projevuje na hodnoté celkovych ztrdt menice.

Pro tento méni¢ jsou pouzity tfi dvojice tranzistor od firmy Infineon, konkrétné typ
BSB014N04LX3 G v SMD pouzdfe. Tento tranzistor je schopen piendset trvaly proud 180A a
jeho vnitini odpor Rpson je 1,4mQ. Maximalni hodnota napéti Ups, kterou muze tento typ
tranzistoru spinat je 40V, coz je pro tuto aplikaci s rezervou dostacujici. Tranzistory jsou spinany

mikroprocesorem pres budici obvod DRV8301, o kterém je blizsi zminka v dalsi kapitole. [14]
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Pro zajisténi kvalitniho napajeni, schopného pokryt energetické naroky pti dynamickych
stavech pohonu, jsou u kazdé tranzistorové vétve umistény vhodné elektrolytické kondenzatory.
Kazdy kondenzator ma kapacitu 470uF a je urCen pro napéti S0V. Vzhledem k nominalnimu
napajecimu napéti 24V jsou tyto kondenzatory dimenzovéany naprosto dostatecné.

Pti provozu ménice dochazi pti pfechodovych jevech (spinani a vypinani) na tranzistorech
jednotlivych vétvi ke vzniku napétovych Spicek a tim i k jejich impulsnimu namahani.
K omezeni tohoto namahéani jsou pouzity 3 impulsni kondenzatory, které jsou schopny tyto
napét'ové Spicky absorbovat a tim zabranit destrukci tranzistort. Kondenzatory jsou zapojeny

paralelné k jednotlivym dvojicim tranzistor ve vétvich. Naprosto nezbytné je jejich fyzické

umisténi co nejblize k odpovidajicim vyvodim horniho a spodniho tranzistoru.
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Obrazek 25: Schéma zapojeni 3-fazového stridace, méreni proudii a fazovych napéti

Snimani aktualni hodnoty proudu v jednotlivych vétvich je realizovano méfenim ubytki
napéti na snimacich rezistorech R11 az R13. Jsou pouzity rezistory s odporem 1mQ, jejichz
maximélni ztratovy vykon je 3W. Ubytek napéti na snimacim rezistoru je méfen pomoci
operacnich zesilovaci integrovanych v budicim obvodu DRV8301. Tyto operacni zesilovace jsou
zapojené jako rozdilovy zesilovaC, ktery meéfeny signdl zesiluje a zéaroveil impedancné
piizptsobuje vstuptim mikroprocesoru. Fazové proudy postatuje meéfit na dvou fazich, treti

hodnota se nasledné dopocitava. U kazdého snimaciho rezistoru je umistén vysokofrekvencni filtr
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pro ziskdni co nejpresnéjsi hodnoty méfeného ubytku napéti. Vystupy téchto filtrd jsou poté
pfivedeny piimo na vstupy internich operacnich zesilovaci SN1, SP1, SN2, SP2 budiciho
obvodu.

Trifazovy stifida¢ dale obsahuje ochranu proti nadproudu, sestavajici z operac¢niho
zesilovace OPA365 zapojeného jako rozdilovy zesilova¢. Na vstupy tohoto zesilovace jsou
pfivedena napéti méfend na jednotlivych snimacich rezistorech. Aby bylo mozno méfit proud
obou polarit, je kladny vstup OZ pfipojen pies rezistor R32 na referencni napajeci napéti 1,65V.
Pro spravnou funkci musi byt dodrzen stejny pomér hodnot odportt R32 a R33 vici odporiim na
vstupech OZ. Maximalni kladny proud pak odpovida hodnoté vystupniho napéti operacniho
zesilovace 3,3V, maximalni zaporny proud hodnoté OV. Vystupni hodnota oznacena jako I TOT
je filtrovana kondenzatorem C25 a vedena piimo na vstupni pin AD pievodniku procesoru.
V ptipad€ zaznamenani nadproudu na jakékoliv fazi je tento stav vyhodnocen procesorem a cely
méni¢ odpojen tak, aby nedoslo k nadmérnému pretizeni jednotlivych komponent.

Pouziti bezsenzorového algoritmu fizeni BLDC motoru vyzaduje znalost aktudlni hodnoty
napéti indukovaného v jednotlivych fazich motoru. Nasledné jsou vyhodnocovany prichody
indukovanych napéti nulou, na zaklad¢ kterych je ur€ovéana poloha rotoru nezbytna pro nastaveni
spravné sekvence fizeni jednotlivych tranzistort meénice. U vystupu kazdé faze ménice je umistén
jednoduchy odporovy déli¢ s filtranim kondenzatorem, jehoZ vystup je veden piimo na A/D
pfevodnik mikroprocesoru, kde dochéazi k dal§imu zpracovani a vyhodnocovéni tohoto signalu.
Napft. pro fazi A se tento méfici €len sklada z rezistori R69, R70 a kondenzatoru C89. Hodnoty
rezistort délice jsou voleny tak, aby ani pfi pfipadném nariistu napéti na fazi nad ocekavanou
hodnotu nedoSlo k prekroceni maximalniho vstupniho napéti A/D pifevodniku 3,3V a tim ke

zni¢eni celého mikroprocesoru.

4.2.4 Budici obvody

V zasad¢ existuji dvé mozné koncepce budicich obvodd. Bud’ pouziti vhodnych budicii
pro kazdou fazi meénice zvlast, nebo je mozné zvolit jedno z integrovanych feSeni budicich
obvodu nabizenych renomovanymi vyrobci soucastek. V praxi tato volba zalezi vzdy na
konkrétni aplikaci a v neposledni fad€¢ i na dostupnych moznostech pii navrhu desky plosného
spoje. Pro navrh ménice byl vybran integrovany obvod DRV8301 od firmy Texas Instruments.

Jedna se o tfifazovy budi¢, jehoz zékladni blokové uspotfadani je zndzornéno na obrazku
20. Budi¢ DRV8301 se sklada ze tii palmustkovych budict, kdy kazdy je schopen fidit dvojici

MOSFET tranzistori typu N, vzdy pro horni a spodni tranzistor jedné vétve. Podporuje fidici
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signaly tranzistor az do 2,3A $pickové hodnoty. Pracuje s napajecim napétim ve velmi Sirokém
rozsahu a to 6 — 60V. Pro spinani hornich tranzistorii ve vétvich je vyuzivano bootstrapovych
kondenzatort C21 — C23. Driver zaroven obsahuje funkci automatického generovéani ochranné
doby tranzistort, aby nedoslo k prichodu zkratového proudu pii soucasném sepnuti horniho i
spodniho tranzistoru jedné vétve. Praktické zapojeni budice je zndzornéno na obrazku 26.

Pro ptfesné méfeni proudid tekoucich jednotlivymi vétvemi ménice obsahuje tento
integrovany obvod dva zesilovace pro méteni ubytkli napéti na snimacich rezistorech — vstupy
SN1, SP1, SN2, SP2. Tyto zesilova¢e umoznuji sniméni proudu v obou smérech, tzn. métfeni
ubytkd napéti obou polarit. Zarovenn je mozno nastavit offset vystupnich hodnot z téchto
zesilovaci az do hodnoty 3V. Vystupni hodnoty (piny 25, 26) jsou filtrovany na kondenzatoru a

poté pfivedeny na vstupni porty A/D pfevodniku mikroprocesoru.
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Obrazek 26: Praktické zapojeni budiciho obvodu DRVS301

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vénujici se napajecim obvodiim, obsahuje integrovany
obvod DRVS8301 spinany snizujici méni¢ napéti s proudovou zatizitelnosti 1,5A. Jeho vystupni

napéti a spinaci frekvence jsou nastavitelné. Pozadované parametry zdroje jsou nastaveny pres
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piny 1 az 3. Piny 50 a 51 jsou pak spole¢né s bootstrapovym kondenzatorem ptipojenym pies pin
52 vystupem tohoto zdroje.

SPI (Serial Peripheral Interface) na pinech 8 - 11 je rozhranim pro komunikaci mezi
mikroprocesorem a budicim obvodem. Umoziuje ziskani detailnich informaci o pfipadnych
chybovych stavech a zaroven zajistuje flexibilni nastaveni n¢kterych parametri budiciho obvodu,
napf. nastaveni zesileni obvoda zpracovavajicich signal naméfeny na snimacich rezistorech.

Piny 4 — 6 oznacené jako PWRGD, OCTW a FAULT vyzaduji pfipojeni externiho pull-up
rezistoru. Jedna se o vystupni signaly reprezentujici chybové stavy budiciho obvodu. Mimo
obecnou chybovou signalizaci FAULT jsou indikovany také o chyby zplisobené nadproudem,
tepelnym pretizenim, kratkodobym vypadkem napéjeni nebo naopak prepétim.

Velice dilezity je vstup DTC (pin 7), pomoci kterého Ize pfipojenim externiho rezistoru
vhodné hodnoty nastavit deadtime pro spinani tranzistor. Tento deadtime miiZze byt nastaven v
rozsahu 50 — 500ns. Ptes pin 12 DC_CAL je mozno pomoci mikrokontroléru provést odpojeni

vstupti méficich zesilovacii a nasledné kalibraci hodnot offsetd jejich vystupnich signali.
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Obrdazek 27: Schéma zapojeni indikace provoznich stavii budiciho obvodu DRVS301

Vystupy mikroprocesoru generujici PWM fidici signaly pro kazdy tranzistor ménice jsou
piivedeny do budiciho obvodu pies vstupy 17 az 22. Kazda vétev ménice je poté fizena pomoci
Ctvetice pini budiciho obvodu. Pro fazi A se jedna o signaly GH A (fidici elektroda — gate
horntho MOSFET tranzistoru), SH A (source — analogie emitoru horniho tranzistoru), GL_A
(gate spodniho tranzistoru) a SL_A (source spodniho tranzistoru). Pro dalsi dvé faze je vyznam

téchto signali obdobny.
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Zbyvajici piny budiciho obvodu jsou zapojeny dle doporuceni vyrobce a jedna se z
pravidla o napdjeci prvky jednotlivych ¢asti integrovaného obvodu. Pti navrhu desky plosného
spoje je vhodné respektovat tato doporuceni 1 z pohledu rozmisténi jednotlivych soucastek, délek
spoju atd. Zasadni podminkou je spravné rozdéleni zemi na vykonovou a analogovou cast, aby
nedochazelo k nadmérnému ovlivitiovani métfenych signdlli ruSenim vznikajicim pfi spinani
vykonovych prvkl ménice.

Pro zajisténi indikace aktualnich provoznich stavii budiciho obvodu slouzi zapojeni
znazornéné na obrazku 27. Jedna se o LED diodu LD3 pfipojenou pies rezistor R40 piimo k
vystupnimu napajecimu napéti 5V integrovaného ménice napéti. Signalizaci chybovych stavi
zajistuji LED diody LD1 a LD2, které jsou pfipojeny na chybové vystupy budiciho obvodu
OCTW a FAULT. Jelikoz tyto vystupy maji obracenou logiku signélu tzn., ze pfi chybé je jejich
logicka uroveinl rovna 0, jsou pouzity MOSFET tranzistory typu P. Tyto tranzistory pfivadéji na
signaliza¢ni diody napajeni z tirovné 3,3V a tim nedochédzi k nadmérnému zatézovani vystupt

samotného budiciho obvodu. [15]

4.25 Mikroprocesor

Jiz pfi navrhu zékladni koncepce méni¢e bylo rozhodnuto, vzhledem Kk planovanému
vyuziti interni knihovny InstaSPIN-FOC, o pouziti mikrokontroléru fady Picollo C2000 od firmy
Texas Instruments. Konkrétné se jedna o typ TMS320F28069 v pouzdie S-PQFP-G100. Jadro
procesoru pracuje na frekvenci 90MHz, k dispozici je 256KB Flash paméti a 100KB RAM
paméti. Tato fada procesorti je naprosto dostate¢né vybavena také po strance periferii. Obsahuje
mnozstvi internich ¢ita¢li véetné 8 PWM moduli pfimo ur€enych pro fizeni motort. A/D
pfevodniky jsou dva nezavislé a jejich presnost je dana rozliSenim 12bit. Mikrokontrolér je dale
vybaven mnozstvim komunikacnich rozhrani jako UART, CAN, SPI a 12C. Kompletni schéma
zapojeni je uvedeno v pfiloze ¢. 3. V nésledujicich odstavcich budou popsany pouze zésadni
prvky tohoto schématu.

Napdjeni mikrokontroléru je realizovano dle doporuceni vyrobce uvedenych
V katalogovém listu. Procesor je napdjen ptimo z napét'ové urovné 3,3V. Pro zajisténi co mozna
nejlepsi distribuce energie uvnitt samotného integrovaného obvodu, jsou vSechny napéjeci piny
(jak uroven 3,3V tak zem GND) rozmistény rovnomérné po obvodu pouzdra procesoru. Dle
doporuceni vyrobce je napdjeci napéti pifivadéno na kazdy z pina pies filtr, ktery se sklada

Z SMD tlumivky a keramického kondenzatoru. Z pohledu napéjeni je dale nutné rozliSovat
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analogovou a digitalni ¢ast. Analogova napéjeci ¢ast primarné zajist'uje napajeni A/D prevodnikl

a jeji kvalita zna¢né ovliviiuje vyslednou pfesnost a spolehlivost méteni analogovych velicin.
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Obrazek 28: Praktické zapojeni prepinacui pro zmeénu internich nastaveni procesoru

Pro komunikaci mezi mikroprocesorem a budicim obvodem DRVS8301 slouzi
komunikaéni rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface). Tato komunikace probiha ptes piny 97 —
SDI, 39 — SDO, 78 — SCLK a 77 - *SCS. VSechny analogové signaly jsou na vstupni piny A/D
pfevodniku pfivedeny pies vysokofrekvencni RC filtry, aby se zabranilo zkresleni métenych
veli¢in nezadoucim ruSenim.

Na desce ménice jsou umistény také dva dilezité pfepinace (viz zapojeni na obrazku 28),
pomoci kterych je mozno podle potieby ménit nastaveni zpiisobu komunikace mikroprocesoru.
Zaroven je mozno pomoci jedné z pozic piepinate SW1 volit, zda mikroprocesor po zapnuti
zavadi program uloZeny v interni Flash paméti, nebo je pro tento ucel vyuzito JTAG rozhrani.

[16]

4.2.6 Izolovany JTAG

Velice dilezita je ¢ast zapojeni tykajici se komunikace mezi mikroprocesorem a okolnim
prostiedim slouzici nejen pro moznost ¢teni provoznich dat, ale také pro jeho programovani.
Nejcastéji pouzivanym nastrojem pro programovani je vyuziti rozhrani JTAG. Tento nastroj
umoziuje nahrdvani programovych dat do interni Flash paméti procesoru a zaroven je ho mozné
ve spolupraci s vhodnym softwarem pouzit k ladéni programu v redlném case.

Ptipojeni k pocitaci je realizovano pies dvoufady 14-pinovy konektor J2, jehoZ praktické

zapojeni je znazornéno na obrazku 29. Jelikoz neexistuje norma definujici typ ani piesné zapojeni
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JTAG konektoru, pouzivd kazdy vyrobce svoje vlastni provedeni. Pro komunikaci (sériovy
prenos dat) je vyuzivano celkem 5 signalti a tedy zaroven 5 pint procesoru. Jedna se o piny 12 —
TRST (Test ReSeT), 67 — TCK (Test ClocK), 70 — TDO (Test Data Out), 71 — TDI (Test Data In)
a pin 72 — TMS (Test Mode Select). Pro zajisténi spravné funkce je pii tomto zpisobu
komunikace nutny meziclanek pfipojeny mezi desku ménice a procesor. Tento prvek zajistuje
odpovidajici ptevod mezi rozhranim JTAG a jednim z bézné pouzivanych rozhrani pocitace.

Dnes je jiz asi nejpouzivangjsi rozhrani USB.
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Obrazek 29: Schéma zapojeni izolacnich obvodii a JTAG konektoru

V ptipad¢ zatizeni jako je méni¢ pro BLDC motor je Zadouci pouziti izola¢nich prvka jak
pro komunikaéni signdly, tak 1 pro napajeni. Tyto prvky maji za tkol galvanicky odd¢€lit ménic od
vSech vnéjSich obvodil pfipojenych k JTAG konektoru, aby byly chrdnény proti poSkozeni at’ jiz
vlivem piipadného ruSeni vnikajiciho na komunikacni sbérnici nebo vlivem pfimého propojeni

napajecich urovni a zemi externiho zafizeni a ménice.
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Pro oddéleni jednotlivych signali jsou pouzity 4 obvody ISO7220xD od firmy Texas
Instruments. Tyto obvody jsou schopny galvanicky oddélit vzdy dva nezavislé signaly. Oba
izola¢ni kanaly jsou orientovany ve stejném sméru pienosu signalu. Jak je patrné z obrazku 23, je
pouzito oddélené napajeni vzdy pro vstupni a vystupni stranu integrovaného obvodu 1SO7220xD.
Toto galvanicky oddélené napijeni je zprostiedkovavano integrovanym DC/DC izolovanym
zdrojem napéti IE0303S-H od firmy XP-POWER. Jeho zapojeni je uvedeno v kapitole 4.2.2. Pro
zajisténi stabilniho napajeni je ke kazdému integrovanému obvodu piipojena dvojice
keramickych kondenzatora. Tyto jsou fyzicky umistény co nejblize napajecim pinim jak vstupni,
tak 1 vystupni ¢asti obvodu. Izolované signaly i1 galvanicky oddé€lené napajeci irovné a zemé jsou
ve schématu vzdy oznaceny pocatecnim pismenem 1. Lze pozorovat, ze na jednotlivé piny JTAG

konektoru jsou pfivedeny pravé tyto jiz izolované signaly. [17]

4.2.7 Ochranné obvody

Primarnim cilem ochrannych obvodi je zabranit poskozeni jak ménice samotného, tak i
pripojeného motoru, pfipadné¢ napdajecich obvodi, proti poskozeni v pripadé, ze néjaka ze
sledovanych veli¢in pfesdhne stanovenou maximalni mez. Prvni pouZzitou ochranou je ochrana
proti prepolovani vstupniho Napdjeciho napéti, ktera jiz byla detailné popséna v kapitole 4.2.1
zabyvajici se napdjeci ¢asti menice.

Mnoho ochrannych funkci ménice je integrovano v budicim obvodu DRV8301. Vétsina z
nich se tyka ochrany vykonovych prvkt ménice, piipadné ochrany samotného budiciho obvodu.
Pokud dojde k poruchovému stavu, je vzdy zajisténo spolehlivé vypnuti vSech vykonovych prvki
a tim tedy odpojeni motoru. Pokud dojde k vyvolani chybového vypnuti budiciho obvodu, jsou
vsechny vystupy fidicich signalt jednotlivych vykonovych tranzistorit drzeny v logické nule ve
stavu vysoké impedance. Tento obvod mé v sob& implementovany nasledujici ochranné obvody:

Nadproudovd ochrana — méfici obvody integrované v budicim obvodu vyhodnocuji
velikosti Ubytkl napéti Ups vznikajici mezi drain a source MOSFET tranzistorti. Velikost téchto
napétovych ubytkli zavisi na protékajicim proudu Ip a na vnitinim odporu tranzistoru Rpson.
Limitni hodnota napéti Ups je nastavitelna pres komunikac¢ni rozhrani SPI. V ptipad¢, Ze dojde k
aktivovani této ochrany, je zajisténo okamzité odpojeni tranzistorii ve vSech vétvich menice a tato
informace je signalizovana v patfiéném registru i na chybovém pinu OCTW obvodu DRVS8301.

Podpétova ochrana — ma za tkol chranit vykonovou ¢ast ménice pii spousténi, vypinani,
nebo pifi poklesu napajeciho napéti pod urCitou mez pifi provozu meénice. Tato ochrana je

vyvoldna, pokud poklesne napéti na pinu PVDD (napajeni internich budic¢i, zesilovact pro
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méfeni proudd, SPI komunikace) pod hodnotu 6V nebo pod hodnotu 8V na pinu GVDD (interni
regulator napéti pro budice).

Prepétova ochrana — pii piekroceni napéti GVDD nad hodnotu 16V dojde k
automatickému odpojeni vykonovych ¢asti ménice véetné nabojové pumpy pro spinani hornich
tranzistort ve vétvich. Jednd se o kritickou chybu, kterda miize byt odstranéna pouze
restartovanim budiciho obvodu pfes pin 16 oznacovany jako EN_GATE (Enable Gate Driver).

Teplotni ochrana — budici obvod DRV8301 obsahuje dvou-troviiovou teplotni ochranu.
Pti ptekroCeni prvni Grovné teploty je opét na pinu OCTW signalizovano varovani, ale obvod
nadale pracuje. Pokud ale dojde k pickroCeni druhé trovné, je vyvolana Kkritickd chyba
signalizovana na pinu FAULT. Obnoveni funkce budiciho obvodu je po poklesu teploty mozné
pouze restartem pies EN_GATE. [15]

VCC_3V3 VCC_3V3
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Obrazek 30: Zapojeni snimani teploty MOSFET tranzistori

Dal$im ochrannym prvkem je sniméni teploty vykonovych MOSFET tranzistorti. Obecné
se da fici, Ze jejich zatiZeni je rovnomérné rozloZeno mezi vSechny tfi vétve ménice. Nicméné je
znamo, ze spodni tranzistory vétvi jsou vice proudové naméahany nez tranzistory horni. Proto je
snimac teploty umistén co nejbliZze spodniho tranzistoru jedné vétve ménice.

Samotn4 realizace snimani teploty je znazornéna na obrazku vyse. Cidlo teploty, v tomto
ptipadé SMD provedeni platinového senzoru PT1K, se chova jako proménny odpor a je zapojeno
V odporovém déli¢i pfipojeném piimo k napdjecimu napéti 3,3V. Pro impedancni piizpisobeni
meéten¢ho signalu a vstupli A/D prevodniku procesoru je pouzit operacni zesilovac OPA365
zapojeny jako sledovac. Vystupni signal TEMP je poté priveden na port ADCINBS analogové-
digitalniho pfevodniku mikroprocesoru.

Poslednim ochrannym prvkem meénice je rychld nadproudova ochrana, kterd vyhodnocuje
proudy tekouci pies snimaci rezistory jednotlivych vétvi ménice. Tato ochrana vyuziva diferencni
zapojeni operacniho zesilovate OPA365 zndzornéného na obrazku 31 a je schopna métit hodnoty
napéti 1 z plovouciho potencidlu. Signaly SP1-3 a SN1-3 jsou vystupy filtrovacich obvodi

snimacich rezistori (viz obrazek 25) a reprezentuji tibytky napéti na téchto rezistorech. Zesileni
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OZ je voleno tak, aby ani pfi proudovém pfetizeni ménice nedoslo k piekroceni maximalnich

vystupnich trovni zesilovace, tedy 0 a 3,3V.
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Obrazek 31: Schéma zapojeni rychlé nadproudové ochrany s OZ

Aby bylo mozno méfit ob¢€ polarity fazového proudu, neni kladny vstup OZ ptipojen pies
rezistor R32 na zem jak je obvyklé, ale k referen¢nimu napéti. Toto napéti je polovina napéti
napdjeciho, tedy 1,65V. Pti takovémto zapojeni je jedna polarita fazového proudu reprezentovana
vystupnimi hodnotami zesilovace 1,65 — 3V, opacné polarita pak rozsahem 0 — 1,65V. Vystup
opera¢niho zesilovace I TOT je ptfiveden na A/D pievodnik mikroprocesoru a nepietrzité
vyhodnocovan. Pokud dojde k zaznamenani nadproudu, mikroprocesor da neprodlené povel k

odpojeni vykonové ¢asti ménice. [18]

4.2.8 Ovladaci prvky ménice

Pro zadavéani zékladnich uZzivatelskych poveld je na desce méni¢e umisténo nékolik
ovladacich prvki. Jedna se o dvé SMD tlacitka S1 a S2, jejichz funkce je programovatelna. V
praxi mohou slouzit naptiklad pro rozbéh a zastaveni motoru. Jejich zapojeni je uvedeno na
obrazku 32. Tato tlacitka jsou vZdy v zapojeni s pull-up rezistorem a filtracnim kondenzéatorem a
jsou pfipojena na porty procesoru GP107 a GP1O9 (General-Purpose Input/Output, neboli obecny
vstupné/vystupni port mikroprocesoru). Pokud je tlacitko v rozpojeném stavu, na portu procesoru
je hodnota napajeciho napéti, tedy 3,3V, coz odpovida logické “1”. Naopak jestlize je tlacitko
stisknuto, vstup procesoru je spojen se zemi a dojde tedy k pieklopeni na logickou uroven “0”.
Kondenzéatory C47 a C48 slouZi k filtrovani zdkmith pfi pfechodnych stavech, tzn. proces sepnuti

a rozepnuti tlacitka.
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Obrazek 32: Zapojeni ovladacich SMD tlacitek a trimru P1
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Pro moznost ovladdani otacek fizeného motoru je do ménice zakomponovan i trimr P1 s
regula¢nim kole¢kem. Jeho ohmicka hodnota je 50kQ a vyvod jezdce trimru je pfiveden na vstup
A/D ptevodniku procesoru ADCINBO. Pro filtrovani zakmitii pti zménach hodnoty trimru je opét

pfipojen maly keramicky kondenzator.

429 FTDI

Zapojeni JTAG rozhrani a s nim spojenych izola¢nich obvodi bylo detailné popsano v
kapitole 4.2.6. spolu se zminkou o nutnosti pouziti mezi¢lanku mezi rozhranim JTAG a
pocitacem. Pravé takovyto meziclanek je schopen zprostiedkovat FTDI obvod FT2232H taktéz
umistény na desce ménic€e. Jedna se 0 programovatelny integrovany obvod od firmy FTDI Chip,
ktery je schopny zajistit konverzi mezi rozhranim USB 2.0 a mnozstvim primyslovych rozhrani,
at’ jiz pro sériovou nebo paralelni komunikaci. Mlze se jednat napiiklad o standardizovana
rozhrani typu UART (RS232, RS422, RD485), SPI, JTAG, 12C, Bit-Bang nebo specializovana
rozhrani pro aplikace jako jsou MP3 piehravace, digitalni kamery, ¢tecky carovych kodu a
mnoho dalSich.

FTDI obvod vyZaduje pro svou spravnou funkci v prvni fadé odpovidajici USB ovladac
nainstalovany v pocita¢i. Tento ovladac zajisti, ze pfipojené zafizeni bude komunikovat s USB
rozhranim jako standardni virtudlni port. Poté uZ je mozZno pro dalsi obsluhu pfipojeného zatizeni
pouzit jakykoliv vhodny software schopny komunikace pies protokol USB. Zaroven je nutno
nahrat odpovidajici data do EEPROM paméti ve vétsiné ptipadl pfipojené k FTDI obvodu. Tato
pamét’ obsahuje data potifebna pro komunikaci zatfizeni ptes USB protokol. Jedna se naptiklad o
typ zafizeni, identifikace produktu a vyrobce, konfiguraci napajeni, unikdtni sériové cCislo,
konfiguracni parametry FTDI obvodu. Vychozi naprogramovani EEPROM paméti Ize provést

pomoci softwarového nastroje MProg 3.5 po pfipojeni a rozpoznani USB zafizeni v pocitaci.
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Praktické zapojeni FTDI obvodu jako pfevodniku JTAG — USB pln€ respektuje doporuceni
udana katalogovym listem vyrobce a je uvedeno v priloze €. 2.

Signaly JTAG rozhrani mikroprocesoru jsou pies izola¢ni obvody pfivedeny na piny 16 —
21, signaly SCI rozhrani pak na piny 38 a 39 FTDI obvodu. VSechny komunikac¢ni signaly a
napajeni jsou pfipojeny pies nulové rezistory, které je mozno v ptipad¢ potieby odstranit a tim
tento obvod vyfadit z ¢innosti. Aktudlni stav komunikace uzivateli zprosttedkovéavaji dvé LED
diody pfipojené na piny 54 a 55. Piny 61 — 63 slouzi pro pienos dat z externi EEPROM paméti o
velikosti 256 bajtl, piny 7 a 8 pak slouzi jako vystup FTDI obvodu a jsou pfipojeny na USB
konektor. Jako ochrana proti piipadnému prepéti nebo elektrostatickému naboji slouzi dva
varistory V1 a V2 umisténé na signalovych spojich co nejblize USB konektoru. O spolehlivou a
ptesnou komunikaci se stara mimo jiné i externi krystalovy oscilator a interni napétovy regulator,

ktery zajist'uje napajeni jadra FTDI obvodu napétim 1,8V. [13]

4.3 Odhad ztratového vykonu

Tato kapitola se zabyva ztratami vznikajicimi v ménici a jejich vypocty. Ztraty se skladaji
V nejvetsi mife ze ztrat na vykonovych spinacich prvceich, déle je nutno uvazovat prepinaci ztraty
tranzistorti zavisejici na spinaci frekvenci ménic¢e. Uvazovany jsou také ztraty na snimacich
rezistorech v kazdé fazi a ztratovy vykon protizkratové ochrany s MOSFET tranzistorem typu P.
Ztratovy vykon vznikajici na napajecich a fidicich obvodech je zanedban.

V zésadé jsou dvé moznosti odhadu, pfipadné vypoctu ztrdt ménice. V ptipad¢€, Ze zndme
konkrétni aplikaci, provozni podminky a pfesné parametry pfipojeného motoru, lze na zakladé
téchto podminek definovat pribehy a velikosti proudll protékajicich ménicem. Vysledné ztraty a
celkovou uc¢innost ménice je pak mozno na zakladé téchto proudii pomérné presné vypocitat. Ve
druhém piipadé, kdy neni znama piesnd aplikace ani parametry motoru, ktery bude ménic¢em
fizen, jsou ztraty odhadovany pouze na zdkladé maximalnich hodnot vystupnich proudi, na které
je ménic konstruovan.

Tento méni¢ neni konstruovan jako jednoucelovy, ale jako vyvojovy prototyp pro
testovani raznych typt EC motort, takze je zadouci jeho zamérné predimenzovani. I presto, Ze
vySe uvedené tranzistory jsou schopny za idealnich podminek spinat proudy az 180A, jako
maximalni hodnota efektivniho fazového proudu bylo zvoleno 30A. S touto hodnotou také

operuji nasledujici vypocty.
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4.3.1 Ztraty na vykonovych tranzistorech

Nejveétsi slozkou vSech ztrat v ménici jsou zpravidla ty, které vznikaji na spinacich
prvcich, v tomto ptipadé na Sesti MOSFET tranzistorech BSB014N04LX3. Pro jejich vypocet je
zéasadnich nékolik parametrii. V prvni fadé hodnota spinaného proudu a vnitini odpor tranzistoru
Vv sepnutém stavu. Hodnota proudu jiz byla definovana vyse a zbyvajici parametry jsou uvedeny
V katalogovém listu vyrobce tranzistoru [ 14]. Ztraty na tranzistorech se daji rozd¢lit na dvé Casti a

to na ztraty vedenim a ztraty piepinaci.

Ztraty vedenim:
Ztraty vedenim tranzistoru, pfipadné diody, se vypocitaji pomoci obecného vztahu pro

vypocet ¢inného vykonu

.
P, =T1j[up +Ry -i®]-i(t)dt=U -1, +Ry -1’
0

Kde P; — ¢inny vykon
— perioda
Up — prahové napéti
Rq — dynamicky odpor v sepnutém stavu
i(t) — okamzita hodnota proudu
o — stfedni hodnota proudu
let — efektivni hodnota proudu

Jelikoz voltampérova charakteristika diody ani MOSFET tranzistoru neni linearni, jsou

pro zjednoduseni vypocti pouzity linearizace naznacené na obrazku nize.

Dioda MOSFET tranzistor

v
v

0 Uy 0

Obrazek 33: Aproximace nelinearni V-A charakteristiky diody a MOSFET tranzistoru
Zdroj: [2], upraveno autorem
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Pro vypocet ztrat vedenim jednoho tranzistoru vétve uvazujeme proudy vypoctené vyse a

katalogové hodnoty parametrt tranzistoru udané vyrobcem. [14]
I:)T_ved = RDson : IT_ef ? = 1,4 '10_3 . 302 = 1,26\/\/

Celkové ztraty vedenim vykonovych tranzistord jsou rovny

PT_ved_ceIk =6- PT_Ved =6-1,26 =7,56W

Obdobné se vypocitaji i ztraty vedenim pro antiparalelni diody, které jsou ve spolecném
pouzdie s vykonovym tranzistorem. V tomto ptipad¢ vSak je uvazovana stiida fidicich signalt pii
maximdlnim efektivnim fazovém proudu motorem rovna jedné, a proto lze ztrity na
antiparalelnich diodach zanedbat.

Dale jsou do celkovych ztrat vedenim zapocditany i ztraty na MOSFET tranzistoru typu P
pouzitém na vstupu meénice jako vykonovy prvek ochrany proti ptepdlovani napéjeciho napéti
(viz 4.2.1). Pti provozu méniCe je tento tranzistor trvale sepnut, a proto nevznikaji zadné
pfepinaci ztraty. Pro vypocet ztrat je opét pouzita hodnota maximalniho proudu 30A, odpor

V sepnutém stavu je dan katalogovym listem vyrobce. [20]

2 =7-10"-30% =6,3W

I:)T_ochr = RDSurl ) Ie
Celkové ztraty vedenim na vykonovych tranzistorech jsou dany souctem:

R = I::’T_ved_celk + I:)T_ochr = 7’56 + 6’3 = 13’86\/\/

ved _ celk

Ztraty prepinaci:
Jsou zavislé na vypinaci a zapinaci energii tranzistoru a na frekvenci regulacni PWM.
V tomto ménici je pouzita pulsné Sitkova modulace o frekvenci 20kHz. Zapinaci a vypinaci
energie je bud’ udavéna pfimo vyrobcem tranzistoru, nebo je nutno ji spocitat z jeho znamych
parametri. U zde pouZitého typu tranzistoru bylo nutno tyto energie dopocitat z katalogovych
udaji [14] na zaklade¢ vztahti uvedenych v aplikacnim manualu vyrobce tranzistorti Infineon [19].
t, +1;
2
(8,4+10)-107°

+er'UD

E,, =24-30- +50-107° - 24 =7,82.4

t, +t,

. 8,4+10)-107°
Eor =Up - Ip, - 5 ( )

=24-30- = 6,62,
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Celkové ptepinaci ztraty jednoho tranzistoru se potom vypocitaji jako
Pr o =(Eon +Eoy) - fowm =(7,82:10° +6,62-10°) - 20-10° = 0,29W

Obecn¢ se da tici, ze na prepinacich ztratdch se podileji jen horni tranzistory ve vétvich,
nebot’ spodni nejsou fizeny PWM signalem, ale pouze dvoustavoveé. Nicméné zavisi na pouzitém
fidicim algoritmu. Pro odhad ztrat 1ze tedy pocitat s trojnasobkem piepinacich ztrat.

P :3.P :3'0,2920,87W

pr_celk T_pr

4.3.2 Ztraty na snimacich rezistorech

V kazdé vétvi menice je umistén snimaci rezistor s odporem ImQ o maximalnim ztratovém
vykonu 3W. Stejné tak jako vykonové tranzistory, tak i snimaci rezistory jsou z dlouhodobého

hlediska namahany srovnatelnym efektivnim proudem 30A.
P.=R-1; ,*=0,001-30° =0,9W
Pro cely ménic¢ ptijde opét o trojnasobek téchto hodnot

I:)R_celk =3- I:)R =3-09=2,7"W

Vzhledem k tomu, ze byly zanedbany ztraty v fidici ¢asti ménice, budou samoziejmé jeho

celkové ztraty vySsi nez vyse uvedené hodnoty.

4.4 Vypocet chlazeni

Nejveétsi ztraty méniCe vznikaji na vykonovych spinacich tranzistorech v jednotlivych
vétvich a na tranzistoru v ochran¢ proti ptepolovani napajeciho napéti. Z toho divodu lze
uvazovat o pouziti dvou chladici. Jednoho spole¢ného pro Sest vykonovych tranzistorii a druhého
pro ochranny tranzistor.

Z vySe naznaCenych vypoctl je patrné, ze na vykonovém tranzistoru vznikaji ztraty jak
vedenim proudu, tak ztraty ptrepinaci. Celkové ztraty pro jeden tranzistor vétve jSou

P =P, . +P , =126+0,29 =155

_pF
U ochranného tranzistoru se neuplatiiuji prepinaci ztraty, nebot je trvale bud’ sepnut, nebo
rozepnut a celkové ztraty jsou tedy rovny ztratam vedenim proudu

P =6,3W

T _ochr
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Na obrazku 34 je znazornéno zjednoduSené tepelné schéma jednoho vykonového
tranzistoru. Toto tepelné schéma se sklada z nasledujicich ¢asti:
Ry — (Heat sink) tepelny odpor chladice, tuto hodnotu vétSinou pocitdme
Rgcu — (Case-Heat sink) stykovy tepelny odpor pouzdro-chladi¢
Rgsc — (Junction-Case) vnitini tepelny odpor ¢ip-pouzdro, udavan vyrobcem soucéastky
To — teplota okoli dle norem, voli se vzdy nejhorsi mozny piipad
AT — povolené otepleni ¢ipu vzhledem k teploté okoli Ty, udava vyrobce nebo volime

Pzrtr — ztratovy (tj. ¢inny vykon soucastky), uréen vypoctem jako suma vsech ztrat [2]

Rsic Rscu Rsn
- T/Jj . —
ZTR
Tot+AT To

Obrazek 34: Tepelné schéma jednoho vykonového tranzistoru

Zdroj: [2], upraveno autorem

Tepelny odpor chladi¢e se vypoéita dle zakladniho vztahu:
AT

R

- RSJC - RSCH
PZTR

V katalogovém listu vyrobce pouzitého ochranného tranzistoru SUM110P06-07L je
uvedena hodnota tepelného odporu mezi ¢ipem a pouzdrem Rg;c=0,4K/W. Odpovidajici tepelné
spojeni mezi pouzdrem tranzistoru a chladiCem zajistuje teplovodiva pasta, proto tedy tepelny
odpor na prechodu pouzdro-chladi¢ udavaji pravé vlastnosti pouzité pasty. Srezervou lze pfi
pouziti pasty uvazovat ve vypoctech tepelny odpor Rgcp=0,1K/W.

V primyslovém prostiedi se pii vypoctech chlazeni uvazuje teplota okoli To=40°C. Pro
zajisténi dostatecné Zivotnosti a spolehlivosti provozu ménice S ohledem na okolni soucastky na
spolecné desce plosného spoje je jako maximalni mozné otepleni AT zvoleno 40°C, tedy

maximalni teplota na chladi¢i miZe dosahovat 80°C.

Z téchto hodnot je vypocitan pfimo hledany tepelny odpor chladi¢e Rgy, na jehoz zéklade

1ze nésledné snadno zvolit vhodny typ chladice.
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R AT o R :g_g_0,4—0,1:5,85K/W

I:)ZTR '

Pti vypoctu druhého chladi¢e spolecného pro Sest vykonovych tranzistorti je situace
odli$na. Pokud je vSech Sest tranzistorti stejného typu (maji stejné parametry) a jsou na chladici
rozmistény symetricky, lze pfedpokladat, Ze pii provozu budou teploty na vnitinich pfechodech
tranzistorti shodné. Z toho diivodu se tepelné odpory Rgjc @ Rgch jevi jako zapojené paralelné.

Tepelné schéma Sesti tranzistor na spolecném chladici je znazornéno na obrazku 35.

Reic/6  Rgcn/6  Rgn
6Psm T T — —
Tot+AT To

Obrazek 35: Tepelné schéma Sesti vwkonovych tranzistori na spolecném chladici

Zdroj: [2], upraveno autorem

Navrh se vSak provadi na maximalni ztratovy vykon tzn., Ze za ztratovy vykon je dosazen
Sestindsobek ztrat jednoho tranzistoru. Jelikoz kovova pouzdra tranzistorli nejsou izolovana a
tedy potencidly pouzder jsou riizné, je nutno pouZzit teplovodivou pastu s izolaénimi vlastnostmi.
Né&které pasty napiiklad obsahuji drobné keramické kulicky, které zajisti presné definovanou
izola¢ni vzdélenost mezi pouzdrem tranzistoru a povrchem chladice. Je vSak nutno pocitat
SvyS$im tepelnym odporem takové pasty, zde je uvazovana hodnota Rgcy=0,3K/W.
V katalogovém listu vyrobce tranzistoru BSB014NO4LX3 je uvedena hodnota wvnitiniho
tepelného odporu ¢ip-pouzdro Rg;c=0,14K/W. Maximalni mozné otepleni je uvazovano opét
AT =40°C.

Tepelny odpor chladice Rgy je pak vypocitan jako

R — AT Rpe  Ren _ 40 _0’14_%=423K/W
M 6P 6 6 6155 6 6
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4.5 Prakticka realizace

O navrhu ménice z pohledu schématu zapojeni, vybéru a dimenzovani soucastek detailné
pojednava kapitola 4.2. Pro kresleni schémat a navrh desky plosného spoje byl pouzit
specializovany software a to program Eagle verze 6.2.0. Tento program je vhodny jak pro
amatérské tak i pro profesionalni navrhy schémat a jednovrstvych, dvou i vicevrstvych plosnych
spoju.

Me¢ni€ je navrzen tak, ze jak silova ¢ast, tak casti fidici a komunikacni jsou na spolecné
desce plosného spoje. Zpravidla se takovéto DPS navrhuji jako Ctyfvrstvé. To umoziiuje zvolit
nejvhodnéjsi pozice na desce a minimalizovat délky a slozitost spoji. Dvé vrstvy obvykle slouzi
pro rozvadéni napdjeni a zbylé dvé vrstvy pro signdlova spojeni. V tomto piipadé vSak byl,
predevsim z divodu dostupnosti, zvolen navrh pouze dvouvrstvé DPS. Pii takovémto navrhu je
nutno respektovat mnohé nedostatky plynouci z tohoto feseni. Predevsim je nutno pii navrhu dbat
na rozdéleni vykonové a fidici ¢asti ménice. Zaroven tato koncepce vyzaduje pouziti delSich cest
a vice prokovil z jedné vrstvy do druhé, nebot’ je nutno vzajemné skloubit napéjeci a signalové
spoje.

Jako material pro vyrobu desky plosného spoje byl zvolen dvouvrstvy FR4 s médénou
vrstvou 60/60pum, zelend nepdjivd maska a povrchovd uprava bezolovnaty HAL (Hot Air
Leveling). Technologie HAL je zaloZena na ponofeni DPS do horké cinové lazné a jejiho
nasledného ofuku horkym vzduchem. Tim na médénych ploskach nepokrytych nepajivou maskou
ulpi tenka vrstva cinu. Ta zlepSuje naslednou p4jitelnost soucastek. Pfi navrhu DPS je nutno
respektovat moznosti danych technologii a tomu pfizplsobit vodivy obrazec desky. Zejména se

jedna o minimalni tloustku spoje a minimalni vzdalenost mezi dvéma spoji.

AR

N

LTI

Obrazek 36: Deska plosného spoje pred osazenim
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Osazeni laboratorniho vzorku ménice bylo provedeno manualné s vyuzitim technologie
jak klasického rucniho, tak péajeni ptetavenim, tzv. reflow pajeni. Pfi reflow pajeni je nejprve na
pajeci plosky nanesena pomoci sitotisku bezolovnatd pajeci pasta, poté jsou do ni osazovacim
automatem osazeny soucastky a deska je vlozena do pajeci pece, kde se cely proces dokonci.
Tato technologie se pouziva piedevsim u SMD soucastek s velmi malou rozte¢i vyvodi, pfipadné
u takovych, kde jsou vyvody umistény na spodni stran¢ soucastky (v tomto ptipad¢ napf.
vykonové tranzistory, procesor, budici obvod atd.). Pro pajeni klasickych vyvodovych soucastek
je pak obvykle pouzivana cinova vina. Nicméné pro tento vzorek ménice byly vSechny klasické i

SMD soucastky vyjma téch, kde je nezbytné pouzit reflow technologii pajeni, osazeny ru¢n¢.

Obrdazek 37: Osazena deska plosného spoje

4.6 Knihovna InstaSPIN-FOC

V ménici je pouzit mikroprocesor fady Piccolo C2000 od firmy Texas Instruments, ktery ve
své ROM paméti obsahuje knihovnu InstaSPIN-FOC. Tato knihovna je uréena pro komplexni
fizeni tfifazovych motorG asynchronnich a synchronnich a vyuZzivd bezsenzorového
vyhodnocovani polohy rotoru pomoci FAST (Flux, Angle, Speed, Torque) algoritmu
softwarového enkodéru (bezsenzorovy observer - pozorovatel). Blokové schéma fidici struktury
knihovny InstaSPIN-FOC je znazornéno na obrazku nize. Je patrné, Ze toto blokové schéma plné

respektuje kapitolu 3.2.3 zabyvajici se vektorové orientovanym fizeni FOC.
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Torgque
Mode

Uzer_Spdg,,

User_lgper

User_lyper

Flux
Angle
FAST™ Estimator
Speed - Flux, Angle, Speed, Torgue
T Motor Parameters 1D
Torque 4

Enable PowerWarp™

Enable Meotor Identification

Enable R; Online Recalibration

Enable Force Angle Startup

A A A A

Motor Type

Obrazek 38: Blokové schéma knihovny InstaSPIN-FOC
Zdroj: [21]

Velkou vyhodou této knihovny je také funkce umoznujici automatickou detekci parametrti
pfipojené¢ho motoru. Po zadani zakladnich parametrii motoru jako pocet pold, napajeci napéti,
maximalni proud a frekvenci je algoritmus knihovny InstaSPIN-FOC schopny provést
automatickd méfeni na motoru a urcit vSechny jeho elektrické parametry nutné pro spravnou
funkei fidiciho algoritmu. Tohoto lze vyuzit v ptipad¢€, Ze parametry ptfipojeného motoru nejsou
znamy, ptipadné je potieba dosahnout roztoceni prakticky libovolného motoru za co nejkratsi ¢as.
Pro pouziti ve finalni aplikaci je samoziejmé¢ Zadouci rucni nastaveni vSech parametrii motoru
Vv patfi¢nych konfigura¢nich souborech integrované knihovny.

Obsluha a konfigurace knihovny miize probihat v zasadé dvéma zptisoby. Nejjednodussi je jeji
ovladani ptes grafické rozhrani GUI_Composer_InstaSPIN_FOC od firmy Texas Instruments.
Toto rozhrani umoziuje velmi uzivatelsky piivétivé ovladani vSech zékladnich funkci knihovny,

véetné identifikace, ptipadné definovani parametrti motoru, ladéni regulatorii, rozb&hovych ramp
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atd. Druhou moznosti je vyuziti profesionalniho programovaciho nastroje Code Composer Studio
(CCS), ktery umoziuje pfimé programovani a uUpravu knihovnich soubor v programovacim

jazyku C/C++.

4.7 Méreni

Demonstracni meéfeni bylo provedeno na PMSM motoru se sinusovym prabéhem
zpétného indukovaného napéti od firmy LINIX, typ 45ZWN24-40. Jednd se o tfifazovy
Ctyfpélovy motor o vykonu 40W, jmenovité napajeci napéti 24V DC, jmenovity proud 2,3A,
maximalni ota&ky 4000 min™. [22]

ACIM Control Timing
Motor Type Identification of Motor Parameters and Set in user.h pre-compile
®_PMSM/BLDC Tuning of Current Loop Controllers PWM Frequency 20 KHz
ADC Sampling 10 KHz
Identification MethodIAutomatic 1D I 100 % Current Contral 10 KHz
. - - B O HV KIT REV1.1 FAST™ 10 KHz
Identification Settings dentified ) prug301 KIT REVD
:ardwtare ) DRVE312 KIT REVD Reset DRV Fault .
arge
0 HARDWARE NOT IDENTIFIED
Res Est Current(A) Identlfy Motor
Hardware Parameters Status st state_online
IndEe Qurenc ) ADCHMaxVolt (V) ceon | Vbus (V)
ADC Max Current (A) - - O Motor Not Identified
Estimation Freq (Hz) B
Voltage Filter Pole (Hz)  @35.55 o Identifying Motor
Motor Pole Pairs Identified Motor Parameters O Lock Rotor then press
Proceed ACIM Only
Motor Max Current (A) Rs (Q)
LS_d (H) gdegtif:‘ej a\r;raglef le_and uses Pro ceed
or botl and q. saliency Is
Motor Max Freg (Hz) 100 LS_q (H) known set in user.h ('_'
Flux (V/HZ) \___) Motor Identified
Rated Flux (Vline-line/H _
Rated Flux (Vine-ne/ta) [oosazses ]| | Magn Current (A)scmony [ |
Rr (Q) acwony || Reset System

Obrazek 39: Uvodni rozhrani programu GUI_Composer_InstaSPIN_FOC

Pro konfiguraci parametri knihovny InstaSPIN-FOC byl pouzit program
GUI_Composer_InstaSPIN_FOC, jehoz uvodni rozhrani je zndzornéno na obrazku 39. Po
nezbytném nakonfigurovani parametri ménice (komunika¢ni rozhrani, konfigurace jednotlivych
vstupné/vystupnich pinli procesoru, budicitho obvodu, konstant zesileni méficich casti atd.)
v odpovidajicich hlavickovych souborech bylo vyuzito funkce knihovny InstaSPIN-FOC slouzici
k automatické detekci elektrickych parametrt ptipojeného motoru. Konfigura¢ni parametry a

identifikované parametry motoru jsou taktéz patrné z obrazku 39.
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Configuration

Motor Identification | Speed or Torque | Speed Frofiles | Advanced: Field Control & Modulation

Estimated Speed Target Speed

(RPM) (RPM)
Speed-EST] EEnmidy  (KRPM) 507 00
Speed Mode 8
Wbus (V) Direction
| 24
Speed Reference (RPM) 500 0.6
1] 10000 20000
0.4 - Start-Up
— Force Angle
B & (amps) ReReCal  OffsetReCal  Start
Max Acceleration (RPM/s) 100 0.5
Disable Disable Disable
@ Enable @ Enable @ Enable E
0 1600 3200 4800 6400 8000 0.0
-0.5 | enB | s
. { peed+Torgue
Speed Loop Tuning =
O ENE | Torgue
[rorque]CREY
Kp: |p.275 0.02 I\)Ready, Maotor Identified
Ki: | p.0027 :) Motor Running
0.00 () DRV FAULT STATUS
Start/Stop
-0.02
Torque Mode
Torque Reference Iq (pu)

Obrazek 40: Ovladact rozhrani programu GUI_Composer_InstaSPIN_FOC

Po uspéSném nakonfigurovani knihovny InstaSPIN-FOC je jiz mozné spustit samotny
motor a ovladat ho pomoci grafického rozhrani znazornéného na obrazku 40. V tomto rozhrani je
mozno volit rizné mody fizeni, ménit otacky a dynamické parametry motoru, upravovat hodnoty
zesileni a integracni slozky vSech PI regulatora (otackova smycka, regulator proudi slozek d a q)
a Vv neposledni fad€é pozorovat v redlném Case hodnoty otacek, proudii a momentu dopocitdvané

na zaklad€ hodnot méfenych v ménici.

Na obrazku 41 jsou znazornény priib&hy napéti na jednotlivych vystupech ménice (faze A,
B, C) pii ota¢kach motoru 1000 min™. Tyto pritbéhy pln& odpovidaji teoretickym poznatkiim o
PMSM motorech a vektorovém (FOC) fizeni.
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Obrdzek 41: Vistupni napéti ménice — otacky motoru 1000 min™

Obrazek 42 znazornuje opét vystupni napéti vSech tfi fazi ménice, tentokrat vsSak pfi
otadkach motoru 1500min™ (vlevo) a 3000min™. Z t&chto obrazki je velmi dobfe patrna zména

frekvence a amplitudy s rostoucimi ota¢kami motoru.
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Obrazek 42: Vystupni napéti ménice — otacky motoru 1500min™ a 3000min™

Na obrdzku niZe je zachycen pribéh vystupniho napéti ménice a proudu faze A za
podminek nezatizeného motoru. Dle teoretickych poznatkii by mél mit proud ve fazi motoru
sinusovy pribéh za predpokladu, Ze je idedlné€ sinusové rozlozené magnetické pole ve vzduchové
mezefte Stroje. Toho je vSak konstrukéné prakticky nemozné dosahnout u takto malych motort,
takze je priibéh proudu fazi lehce deformovany. Pii méfeni bez zat€ze (velmi maly proud
motorem) se navic projevi limity pouZzité proudové sondy a prubéh proudu je znaéné
deformovany. Pii bliz§im zkoumani jsou vSak patrné jeho oscilace kolem piedpokladaného

sinusového prabehu.
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Obrazek 43: Prubeh vystupniho napéti meénice a proudu fdaze A — 1500min™, bez zdtéze
S rostouci zatézi na rotoru stroje motor musi generovat vétsi kroutici moment a tim se
adekvatné zvétSuje velikost amplitudy fazového proudu, jak je znazornéno na obrazku 44. Zde se
jiz prubéh proudu mnohem vice blizi sinusovce a drobné deformace jiz lze pficitat predevSim

konstrukci daného motoru.
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Obrazek 44: Prubéh vystupniho napéti ménice a proudu fdaze A — 1500min™, rostouct zatez

Na nasledujicim obrdzku je znazornéno vystupni napéti jedné tranzistorové vétve meénice
Zachycené pro dvé rizné hodnoty sttidy. Z t€chto pribeht je velmi dobie patrnd spinaci PWM
frekvence jednotlivych tranzistort 20kHz (perioda priibé¢hu 50us) a zdroveil napdjeci napéti

menice, které odpovida hodnoté¢ 24V.
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Obrazek 45: Detail vystupniho napéti jedné fdaze ménice — rizné stiidy

Obrazek 46 znazoriiuje detail napéti vSech tii fazi spoleéné s pruibéhem proudu (Zlutd)
faze A (modra). Sitky jednotlivych pulsti se neustdle méni v zavislosti na pouZitém algoritmu
generovani ttifAzové PWM tak, aby finélni pritbéhy z pohledu motoru odpovidaly tfem vzijemné

fazoveé posunutym sinusovkdm znazornénym napiiklad na obrazku 42.
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Obrdazek 46: Vystupni napéti viech tri vétvi ménice a proud faze A

Na obrazku nize je v detailu zachycen vypinaci a zapinaci d¢j spodniho tranzistoru jedné
vétvé menice. Lze pozorovat, Ze oba tyto déje trvaji cca 50ns. Znalost rychlosti téchto d&ju je
zcela zasadni pti definovani ochranné doby (deadtime) spindni horniho a dolniho tranzistoru ve
vétvi. Pii nastaveni pfili§ kratké ochranné doby dojde k prichodu proudu jak hornim, tak

spodnim tranzistorem vétve zaroven a tim velmi pravdépodobné k destrukci ménice.
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Obrazek 47: Vypinaci (Vlevo) a zapinaci déj spodniho tranzistoru jedné vétvé ménice



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 74
3 Vysoké uceni technické v Brné

S5 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo seznameni s obecnou problematikou EC motord,
pulsnich méni¢t a pouzivanych fidicich algoritmi. Déle pak navrzeni ménic¢e pro EC motor
malého vykonu, jeho realizace a provedeni méfeni na prototypu.

Zékladni rozbor EC motoru po strance konstrukce statoru a rotoru s permanentnimi
magnety, principu ¢innosti a parametru je uveden v kapitole 2. Jsou zde prezentovany hlavni
rozdily, vyhody a nevyhody bezkartdiCovych motori ve srovnani s jinymi bézné pouzivanymi
typy elektrickych stroju. Pro fizeni bezkartaovych motori je vyzadovana znalost polohy rotoru.
Tuto informaci zajistuji sensory polohy, jako jsou Hallovy senzory, enkodéry nebo resolvery,
pripadné v dnesni dob¢ stale popularnéjsi softwarové metody pro bezsenzorové snimani polohy
rotoru.

Tteti kapitola se zabyva problematikou pulsnich ménicl. Jsou popsany elektrické poméry
na tfifdzovém stifidaci s pfipojenym motorem zapojenym do hvézdy. Déle se tato kapitola vénuje
pouzivanym zpusobim spinani tranzistord v jednotlivych vétvich méniCe a jsou nastinény
nejpouzivanéjsi  fidici algoritmy tfifazového stfidace od nejjednodussiho algoritmu
lichobéznikové komutace, pies sinusovou, az po komplexni vektorové fizeni.

Ctvrta kapitola se jiz vénuje samotnému navrhu méniée pro fizeni EC motoru malého
vykonu. Ten se opird o koncepci InstaSPIN-FOC od firmy Texas Instrumets. Jednd se o
komplexni feSeni pro identifikaci a bezsenzorové tizeni tfifdzovych motort jak asynchronnich,
tak synchronnich. Navrh schématu a motivu plosného spoje byl kompletné proveden v programu
Eagle. Velka cast této kapitoly se vénuje navrhu jednotlivych bloki ménice. Je detailné popsan
navrh schématu napdjecich obvodd, tfifazového stiidace véetné obvodt méteni proudu, budiciho
obvodu vykonovych tranzistort zahrnujiciho také nékteré ochranné obvody ménice,
mikroprocesoru a komunikacnich, signalizacnich a ovladacich ¢asti ménice. Dale je ve Ctvrté
kapitole proveden vypocet ztrdt na vykonovych prvcich ménie pro uvaZovany maximalni
efektivni fazovy proud 30A spole¢né s vypoctem tepelnych pomérti a ndvrhem chladice.

Posledni ¢ast prace je zaméfena na realizaci prototypu meénice z pohledu navrhu desky
plosného spoje, jeji vyroby a osazeni soucastek. Dale je uvedena zékladni struktura a ovladani
knihovny InstaSPIN-FOC pomoci grafického rozhrani. Na prototypové desce bylo realizovano
demonstraéni méfeni s motorem firmy Linix. V posledni ¢asti prace jsou uvedeny namétené
prub&hy vystupnich napéti ménice pii riznych otackach motoru, pribéhy fazového proudu dle
zZatizeni, detailni prub¢hy generovani PWM a ptechodné déje jednoho tranzistoru ménice. Ménic

je znacéné piedimenzovan a je vhodny i pro fizeni motort vétSiho vykonu.
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Ptiloha ¢. 1: Schéma zapojeni vykonové ¢asti ménice s budicim obvodem

Ptiloha ¢. 2: Schéma zapojeni pomocnych zdroji a FTDI obvodu

Ptiloha €. 3: Schéma zapojeni mikroprocesoru a ovladacich prvka

Ptiloha €. 4: Vodivy obrazec horni (top) a spodni (bottom) strany desky plosného spoje
Ptiloha €. 5: Osazovaci plan horni (top) a spodni (bottom) strany desky plosného spoje

Ptiloha ¢. 6: Elektronicka dokumentace v programu Eagle 6.2.0



Ptiloha ¢. 1: Schéma zapojeni vykonové
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Ptiloha €. 2: Schéma zapojeni pomocnych zdroji a FTDI obvodu I
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Ptiloha €. 3: Schéma zapojeni mikroprocesoru a ovladacich prvki I
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Ptiloha €. 5: Osazovaci plan horni (top) a spodni (bottom) strany desky plosného spoje
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