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Anotace

Prace je zaméfena na seznameni sftizenim BLDC motorii a zkonstruovani
regulatoru pro fizeni téchto motord. V praktické ¢asti je navrhnut a vyroben regulacni
obvod pro BLDC motory za pouziti mikroprocesoru, pomocného obvodu pro spindni
vykonové Casti obsahujici tranzistory.
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BLCD, PWM, BEMF, TMC603, komutace civek, Hallovy senzory, regulator, vinuti civek,
tranzistor

Title

Control BLDC motors

Annotation

This work is aimed to BLDC motor control methods and motor controller development.
Practical part describes development and construction of controlling circuit for BLDC
motors using microprocessor and specialized support circuit for power stage with
transistors

Keywords
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Uvod

Samotny nazev fizeni BLCD motort neznalému ¢lovéku nic nefekne. BLDC je zkratkou
pro takzvané bezkartaCové stejnosmérné motory (Brushless Direct Current). Jedna se
0 motory pouzivané ve vét§in¢ modernich zafizeni a moznosti pouziti stale rostou. Jejich
hlavnimi vyhodami jsou tuc¢innost, mala hmotnost, velkd rychlost otdCeni a linearni
regulovatelnost otacek. Tato bakalarska prace je zamétena praveé na regulaci téchto motord.
Existuji dvé moznosti fizeni BLDC motoru, které se od sebe 1isi jednoduss$im zapojenim
celého systému ¢i slozitosti fidiciho algoritmu. Do prvni skupiny patii bezsenzorové fizeni,
které nevyzaduje snimaci soucastky na motoru pro urceni polohy rotoru. Vyuziva zpétné

vvvvvv

uprava algoritmu oproti druhé skupiné fizeni senzorové. Pfi senzorovém fizeni je obvod

rozsifen o snimaci prvky na motoru pro urceni polohy rotoru a to se vyhodnoti pomoci
mikroprocesoru.

V dnesni dobé dochazi k obrovskému masovému vyuziti BLDC motord, protoze
pozadavky na provoz elektronickych zafizeni jsou stile dlraznéj$i na nizSi spotiebu
energie pfi zachovani vysokého vykonu stroje. BLDC motor se pySni svoji ucinnosti az
90% coz je pomé&rné vysoka hodnota ve srovnani s obycejnym stejnosmérnym kartaGovym
motorem, ktery ma teoreticky nejvyssi hodnotu ucinnosti neptesahujici 50%. Problém
nastava pii fizeni BLDC motoru, motor oproti klasickému stejnosmérnému motoru diky
absenci komutatoru vyzaduje elektronickou komutaci, kterd pro dosaZeni maximalni
efektivity musi byt precizné ¢asovana. Pro spravnou komutaci je potfeba znat polohu

rotoru, coz umoznuje synchronni fizeni s maximalni efektivitou.
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1 Teoreticka cast

1.1 Predstaveni BLCD motoru

BLDC motory funguji na stejném principu jako stejnosmérné synchronni. K jejich
rozpohybovani se taktéz vyuziva elektromagnetickych sil, ovSem zde jsou na rotoru
pfipevnény permanentni magnety (obdélnikovy tvar) a okolo né&j jsou civky, které se
postupné spousti a na magnet piisobi silou, kterou magnet sleduje a diky ni se pohybuje.
Tyto motory neobsahuji typicky komutator jako klasicky stejnosmérny motor, ale
Vobvodu maji zapojen tzv. reguldtor otacek, ktery podle piedem stanovenych
charakteristik spina jednotliva vinuti rotoru. Aby regulator spravné fidil motor, je zapotiebi
zpétné vazby od motoru a to bud’to za pomoci snimact (nejcastéji tfi Hallovy sondy) nebo
pii méfeni indukovaného napéti ¢i proudu. Tyto motory maji plossi kiivku Gc¢inosti oproti
komutatorovym motoriim. Pokud je zapotiebi pouzit tento motor pro praci v nizkych
otackach, je lepsi pouzit prevodovku. U téchto motorii je vyhoda, Ze zde neni zapotiebi
komutatoru, ktery by doléhal na ploSky rotoru a jakymkoliv zpisobem by se o n¢j
mechanicky otiral. Jiz z téchto informaci vypliva, ze vyhody BLDC motoru jsou:

e Bezudrzbovost

e Nizké zpétné rusivé vlivy

e Vysokd Gcinnost piesahujici 95%
¢ Dlouhd zZivotnost

e Vysoka spolehlivost

e Linearni vykonova charakteristiky
e Vysoké vykony i u malych motori

1.2 Rozbor BLDC motoru
Motor je sestaven z ¢asti:

e Rotor

e Stator

e Regulator

e Senzor (v senzorovém fizeni)

12
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Obrazek 1 Jednotlivé uspoiradani BLDC motoru

1.2.1 Rotor

U komutatorového motoru je zastoupen rotor civkou, ovSem u BLDC motoru se nachazi
permanentni magnet. Pro jemné&js$i a plynulej$i pohyb se na rotoru objevuji stale vyssi
pocty magnetickych poli. U nejlevnéjsi a nejjednodussich motort jsou dva magnetické
pély, u drazSich az 18 magnetickych poli. Kvalita permanentnich magnetd dopomaha
k celkovému zefektivnéni BLDC motort a k jejich zmenSovani. K vyrobé téchto magnett
se pouzivaji vzadcné horniny Neodymu, Feritu a Boru. Rotor nemusi byt nutné ve sttedu
civek, mtize je obklopovat. Napiiklad u vétracku z chlazeni u pocitace se vrtule nachazi na
stran¢ rotoru a ten ma magnety umistény pravé okolo budicich civek, je to z ditvodu sily
magnetického pole, protoZze miizeme pouzit vétsi a tudiz siln€jSi magnety pii zachovani
celkoveé malého rozméru vétracku.

Obrazek 2 Rotor s permanentnimi magnetickymi poly a) se ¢tyFmi b) s Sesti

1.2.2 Stator

Magnetické pole pro otaceni rotoru vytvari tfi vynuti civek, které jsou u BLDC motoru
nehybné, tudiz na strané statoru. Po pfivedeni napéti na jednotlivé civky, zpisobi vznik
magnetického pole v jeho okoli a plsobeni na permanentni magnety na rotoru. JelikoZz se

13



jedna o synchronni motor, tak zménu magnetického pole na statoru bude sledovat rotor.
Vinuti civek jsou nejcastéji zapojeny do hvézdy, abychom pfi otaéeni mohli méfit zpétné
naindukované napéti pro lepsi regulaci otacek, ovSem existuje i zapojeni do trojihelniku.

‘H"l"-. \ ‘,“M,no/

.

'I
“...‘ )
L)

Obrazek 3 Vynuti civek bezkontaktniho motoru

1.2.3 Priibéh to¢ivému momentu / rychlosti otaceni

U BLDC motoru jsou dva parametry to¢ivého momentu. Prvni z nich je jmenovity to¢ivy
moment TR, kterym mize byt motor zatizen pfi trvalém provozu. V nékterych aplikacich
je zapotiebi Casto motor spoustét a vypinat, ale také rychle ménit jeho otacky, jelikoz
potiebuji vyssi neZ jmenovity tocivy moment a tomu se fiké vrchol to¢ivého momentu TP.
Motor mize byt uzivan do maxima rychlosti podle charakteristiky Obrazek 7. Zde mlzZe
byt vrchol to¢ivého momentu az ve 150 procentech jmenovitého, ale pouze jen nékolik
sekund, protoze by mohlo dojit ke spaleni vinuti. Pfi uZivani tohoto motoru se
predpokladé, ze okoli tohoto motoru nebude stalé, ale po jeho zpusSténi dojde k okolni
cirkulaci vzduchu a naslednému chlazeni vinuti proudicim vzduchem.

14
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moment TR
Tolivy
moment
Zona
prerusovaného’
momentu
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Maximalni rychlost

Obrazek 4 Pribéh tocivého momentu/rychlosti otaceni

1.2.4 Rozdil BLDC motoru a kartacového stejnosmérného motoru

Ve srovnani téchto dvou motoru ma vice vyhod BLDC motor. Maji vétsi interval mezi
udrzbami a mnohondsobné¢ vyssi zZivotnost. Také na jejich stran€ stoji vystupni vykon
oproti kartd€ovym, ale 1 indukénim motorim. Rotor =~ BLDC motoru je tvofen
permanentnimi magnety a jejich hmotnost je mnohem mensi nez rotor tvofeny vinutim
jako u kartdCovych motori, tudiz jejich moment setrvacnosti je mnohem mensi, proto se
daji pouzit vrychlé zméné orientace otdceni nebo v rychlém nardstu rychlosti. Ze
samotného nazvu vyplyvé, ze zde nedochazi k zddnému ptenosu pomoci uhliki nebo
dratkd. Z toho divodu nikde nedochdzi k jiskfeni, tudiz i k mensimu elektrickému rusent,
které je ve vSech ohledech nezadouci a v 1€katskych pfistrojich az neptipustné. Za zminku
stoji 1 zvukovy projev BLDC motord, ktery je o poznani niz$i nez u kartaCovych
stejnosmérnych motord.

Naopak proti BLDC motoram stoji jejich elektronickd komutace ke které je zapotiebi
pouziti mikroprocesoru pro spravné urCeni doby k sepnuti definovaného vinuti.
U kartaCovych motorii je zména rychlosti otdfeni podminéna jednoduchou zménou
ptfivadéného napéti.

15



Tabulka 1 Rozdily mezi kartacovym a bezkarti¢ovym motorem

Komutace Nutnost elektronické komutace Kluzny kontakt
Udrzba Minimalni Vymeéna kluznych kontakti
Ve vyssich rychlostech
VyuZzitelny . ‘x kluzny kontakt zvySuje své
rozZah otéé}ék V@25 IEAEI QDS tfeni,ytakie odebi}r]é \J/elké
mnozstvi vykonu
Setrvacnost  V rotoru jsou permanentni magnety, tudiz =~ Civky maji vétsi hmotnost

rotoru minimalni setrva¢nost S vétsi setrvacnosti
. 1, Na kluznych kontaktech
Elektrické  ew v , ’y c
. , Témet Zadné dochazi k jiskfeni a ke
ruseni okoli . .
vzniku ruseni
Regulace Slozita, zapotiebi mikroprocesor Jednoducha
Efektivita Piiblizné 90% Piiblizné 50%
Hluénost Nizsi Vyssi
Porizovaci v cvys
Vyssi Nizsi
cena

1.2.5 Senzorové iizeni BLDC motoru

Aby bylo zajisténo dobré regulovani otacek motoru 1 pii zatizeni motoru, je dilezité znat
v jaké poloze se rotor nachazi, aby dochazelo k buzeni spravnych civek. K tomu se
nejcastéji pouzivaji senzory vV podobé halovych sond.

1.2.5.1 Hallovy sondy
ProtoZe se jedna o synchronni elektromotor s indukovanym magnetickym polem, neni nic
jednodussiho nez vyuziti soucdstky, které jsou fizené magnetickym polem. V tomto
ptipadé se jedna o Halliv jev. Princip €inosti spo¢ivd ve vychylovani volnych nosicl
protékajiciho proudu uspotadanym polovodi¢em a na ploskach kolmych k proudu se
vytvoii potencialni rozdil.

Hallovy sondy jsou typickym zastupcem polovodi¢ovych snimaci magnetického pole.
Dokazi zaznamenat 1 malou hodnotu magnetického pole, jsou rychlé a jejich rozmér mize
byt v jednotkach milimetra. Tti Hallovy sondy se umist'uji u rotoru BLDC motoru po 120°
a ty posilaji do mikroprocesoru informace o poloze rotoru. Jednim z nejvétsich problému
pii pouziti Hallovych sond je teplotni zavislot polovodi¢ového snimace.

16
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Obrazek 5 Stav Hallovych sond

1.3 Ovladani BLDC motoru

Jelikoz se u BLDC motoru nenachéazi Zadny komutator, je zapotiebi mit kvalitni regulator
buzeni vynuti na statoru. Postupné spind vynuti civek a tvofi tim rotaéni pohyb
magnetického pole. Regulator je nejcastéji tvoren mikropocitacem s potiebnym
programem a vykonovou c¢asti napiiklad Sesti tranzistory zapojenych do kaskady.
Rozlisujeme dva typy fizeni bezkontaktnich motort:

e Bezsenzorové fizeni ota¢ek motoru
e Senzorové fizeni ota¢ek motoru

Obriazek 6 Modelai'sky regulator otacek BLDC motoru
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1.3.1 Elektronicka komutace vinuti

U téchto motort je nejzasadnéjsi problém s elektronickou komutaci. Zde je zapotiebi
mikroprocesoru s piedem definovanym programem, protoze zde nejsou zadné kluzné
jednoduché omezujici kontakty jako u karti¢ovych stejnosmérnych motord. BLDC
obsahuje tii vinuti na statoru zapojené do hvézdy. Vici sobé jsou posunuty o 120° a k
jejich zménam spinani dvojic musi dochazet vzdy po otoceni rotoru o 60° tj. 6 fazi
spousténi. Na Obrazek 7 je vynesen princip jednotlivého spinani dvojic spinact.
Na obrazcich 8-14 je vyobrazen tok proudu, ktery predstavuje klicovou myslenku pro dalsi
cast bakalarské prace (viz. Konstrukce regulatoru otacek). Aby bylo mozno takto presné
spoustét vinuti, je potfeba znat pozici rotoru pomoci Hallovych sond nebo odhadnutim

Z parametrii motoru za pomoci zpétné EMF.

Commutator

Armature Windings m‘\ll uz\ ns‘
|
i

Three phase
bridge

punil

Hall Sensor code

101

100

110

010

011

001

Phase #

Active drive
Qi (PWM1) Q6 (PWME)
Qi (PWM1) Q5 (PWM5)
Q3 (PWM3) Q5 (PWMS)
Q2 (PWM3) Q4 (PWM4)
Q2 (PWM2) Q4 (PWM4)
Q2 (PWM2) Q6 (PWME)

Obrazek 7 Princip spousténi vynuti BLDC motoru [1
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Obrazek 8 Tok proudu Faze 1 p¥i sepnuti Q1 a Q6, Smér magnetického pole [1]
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Obrazek 9 Tok proudu Faze 2 pri sepnuti Q1 a Q5, Smér magnetického pole [1]



Obriazek 12 Tok proudu Faze 5 p¥i sepnuti Q2 a Q4, Smér magnetického pole [1]
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Obrazek 13 Tok proudu Faze 6 pii sepnuti Q2 a Q6, Smér magnetického pole [1]
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1.3.2 Tranzistorovy mistek pro spousténi budicich civek

Na obrazku 5 je vidét, ze pro buzeni jednotlivych civek se pouziva Sest mosfet tranzistord,
které se spousti podle ptedem daného programu z mikroprocesoru (vstupy PWMI az
PWMBG6). Vystup je bran vzdy mezi dvéma tranzistory v jedné vétvi (PRUBEHI az
PRUBEH3). Toto zapojeni se pouziva ve vétSing€ pripadech buzeni vynuti civek, protoze
pii dobfe zvolenych tranzistorech mtze byt ovladan i proud nékolika stovek ampér. Dalsi
vyhodou je rychlost MOSFET tranzistorti, proto muze byt rozto¢en motor do maximalné
moznych otaéek motoru. OvSem nevyhoda tohoto zapojeni je nutnost pouziti Sestice
tranzistort a jejich chlazeni, tudiz dochéazi ke zvétseni celkové soustavy reguldtoru.

s
T

T R A

T BB

Obrazek 14 MOSFET tranzistory pro buzeni civek-zapojeni do kaskady

Pti pouziti PWM pro spinani jednotlivych vinuti se vyuziva lichobéznikovy pribéh,
protoze pii pouZziti mikroprocesorti je vyhodny. OvSem pii vyuZiti sinusového pribéhu
bychom dostali linearngjsi tofivy moment, ktery se vyznacuje cukanim motorku pfi
nizkych otackach. Metodika spinani jednotlivych dvojic tranzistori je v obou piipadech
stejna.

1.3.3 Zména rychlosti otaceni rotoru u BLDC motori

K fizeni rychlosti otdeni se vyuziva zmény stiidy pulsni Sitkovd modulace PWM. Na
Obrazku 14 je mustkové zapojeni s tranzistory a ty se oteviraji pomoci PWM generovanou
z mikroprocesoru.
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Obrazek 15 Pulsné Sifkova modulace - ovladaci pribéhy [9]

1.4 Vyhodnoceni polohy rotoru BLDC motoru

Pro dokonalejsi regulaci a dosazeni maximalnich otacek je zapotiebi védét v jaké poloze se
nachdzi rotor. V takovém ptipadé pouzijeme snimafe. Moznost detekce rotoru jde za
pomoci snimace nebo za vyuziti zpétného signdlu EMF. Hlavnim faktorem pro zvoleni
jedné z moznosti je vykonovy pozadavek, cena, prostor u motoru, fyzikalni okoli motoru a
rychlosti ota€eni. RozliSujeme dva druhy rozliSovani snimact podle jejich kvality.

Pokud neni pouzit snimac¢ polohy rotoru nebo rychlosti, jedna se o bezsenzorové fizeni. Pii
vyfazeni snimace polohy dojde k celkovému zjednoduseni obvodu, ale také k jeho
zlevnéni. BLDC motory mivaji vyvedeny tii pfivodni draty pro pfipojeni k regulatoru,
ovSem pii pouziti snimace napt. Hallovych sond dojde ke zdvojnasobeni dratl, coz je
Z hlediska spolehlivosti nezadouci. Pro tfizeni BLDC motoru bezsenzoroveé se nejcasteji
vyuziva metoda zalozena na detekci prichodu nulou zpétnych BEMF signald.

1.4.1 Senzorové metody

1.4.1.1 Inkrementdlni snimace

Tyto snimace pracuji na principu clonéni svételného toku u fotocitlivého snimace. Zdroj
svétla 1 snimac jsou nehybné pfipevnény a pohybuje se pouze rotujici kotouc s otvory. Pro
zjisténi v jaké poloze se rotor nachazi nebo jak rychle se otaci, postaci méfit pocty pulsi na
snimaci.
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Obrazek 16 Princip inkrementalniho rotaéniho snimace [10]

1.4.1.2 Grayiv kod
Je to binarni Ciselnd soustava, ve které se kazdé po sobé jdouci hodnoty lisi v bitovém

vyjadfeni zménou pouze v jediné bitové pozice. Vznikl pro pouziti v mistech, kde je
potieba presného meéteni rotacniho pohybu. Vyhodou takovéhoto snimace je vyhodnoceni
polohy rotoru i pfi klidovém stavu rotoru a jednozna¢né vyhodnoceni sméru otaceni. Jeho
pouziti je vhodné v mistech se silnym okolnim ruSenim prostfedi, ve kterém neni mozno

pouzit Hallovy sondy nebo jiny snimac.

Obrazek 17 Kodovy kotou¢ [11]

1.4.1.3 Proudové a napétové snimani

Zde je opét zapotiebi extérniho snimace v tomto ptipadé proudu respektive napéti. Zde se
vyhodnocuje zpétna veli¢ina, kterd je ve zpétné vazbe u nespusténého vynuti. Indukované
napé¢ti byva velice ruSené a slabé pii malych otackach rotoru, proto se musi pfivést na
elektronicky filtr a na operacni zesilova¢, ktery zesili signal na potiebnou hodnotu.
| pfesto, Ze signal prochazi pies filtr, tak napétovy prabéh byva velice zasumély a pfi
vyhodnocovani v mikroprocesoru musi dochazet k vypoctu klouzavého primeéru, ktery se
jiz mze zpracovat a vyuzit k regulaci. Na nasledujicim obrazku 16 je vidét zpétné zesilené
napéti, které zde zastupuje Cervena barva a vypocitané klouzavé napéti je zastoupeno
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zelenou barvou. Na obrazku neni vidét prabéh pii nasilném zastaveni motoru, protoze by
doslo ke zvySeni proudu vinutim a upadku napéti. Tohoto faktu se vyuziva pti zajisténi
motoru proti pretizeni, které 1ze snadno indukovat.

Aby nebylo zapotiebi vést dal§i vodi¢ od motoru, odebira se zpétnovazebni napéti mezi
budicimi tranzistory za pouziti ochranného obvodu. Pro tato méfeni se pouziva pomocny
obvod sestaveny pfimo pro tato méfeni, pro zjednodusSeni fidiciho programu
v mikroprocesoru. Tento zptisob je nejpouzivanéjsi v modelaiskych okruzich, protoze je
snadné zjistit zda se motor zasekl a prestal se otacet. Napiiklad pfi ziiceni modelu letadla
a nasledné zaboteni do zemé zpusobi zaseknuti motoru.

100 T T 2

Soamry det” wEmding 132

sy, det T wming 153
g0 = 4
a0 - E

0

40

30

20

0

1200

Obrazek 18 Pribéh zpétné indukovaného napéti zavislého na ¢ase [8]

1.4.1.4 Hallovy sondy

Pfi pouziti snimace pro méfeni thlu natoCeni rotoru se pouzivaji Hallovy sondy a to
z divodu nezatéZovani motoru. Pfi pouziti tfech hallovych sond dojde k indukovani
maxima kazdé z nich v okamziku natoCeni rotoru jejich smérem. Tyto naindukované
hodnoty jsou pfipojeny na mikroprocesor a dochdzi k vypoctu rychlosti otd¢eni motoru.
Pokud ma mikroprocesor moznost vyuziti extérniho ptferuseni, které lze vyuzit jako ¢itac
nebo Casovac, tak pocet prerusSeni odpovida poctu otocek za dany casovy usek a zde plati,

vvvvvv

1.4.2 Bezsenzorové metody
Pokud mé byt elektromotor regulovan v celém jeho spektru otacek, je potfeba mit
regulétor, ktery dostava informaci o poloze rotoru. Pokud v§ak motor Zadny senzor polohy

vvvvv

slozenim. Bezsenzorové vyhodnocovani ma mnoho principti.
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1.4.2.1 BEMF

Podle Faradayova zakona se projevi zména magnetického pole v okoli civky a to tak, Ze se
na ni indukuje elektrické napéti a uzaviené¢ smycce zacne protékat indukovany proud.
Velikost rychlosti otaéeni je pfimo timérna velikosti indukovaného napéti, v naSem piipadé
to je zpétna indukované napéti od pohybu magnetického pole buzeni. Pfimé méieni BEMF
je mozné pouze v piipadé, Ze je ptfimy piistup k nulové svorce vinuti z BLDC motoru.

Zpravidla byva motorova konstanta Kp, vyrazena na Stitku BLDC motoru a znaci, kolik
otacek odpovida jednomu voltu. Toto ¢islo se pohybuje u malych motorti od K =150 az po
motory, které mohou mit tuto konstantu K,=4200.

rychlost otaceni = indukované napéti * motorova konstanta

[RPM] = [V] » [RPM/V]

Vinug 1
o NV

_f\ | | l
Vinuti 3 | | | | /] | N

Obrazek 19 Pribéh BEMF pro jednotliva vinuti statoru

1.4.2.2 Srovnani BEMF a Hallovy senzory

Dulezity fyzikalni rozdil u urovani polohy rotoru ptes BEMF nebo za pomoci Hallovych
sond je, Ze pro BEMF musi dojit ke zméné magnetického toku v ¢ase v civce kde je BEMF
snimano, Halliv senzor snimana aktudlni magneticky tok. Z tohoto diivodu se pro
bezsenzorové komutace na zékladé méfeni BEMF musi rotor pohybovat, aby doslo
K ur¢eni k jeho polohy. Na rozdil od toho, Hallovy senzory vzdy davaji platny signal
ptredstavujici pozici rotoru. Poloha rotoru mize byt reprezentovana tfemi bitovy vektory
s rozlisSenim 60° v elektrickém obvodu. Pro vétSinu BLDC motort jsou Hallovy senzory
upevnény ve 120° systému, ktery je pfimo kompatibilni s BEMF.

1.4.2.3 Detekce priichodu nulou BEMF signdlu

U bezsenzorového fizeni se vyuzZivd indukované napéti na odpojeném vinuti. Dochézi zde
k lichobéZznikovému prubéhu okolo nuly, proto je nejjednoduss$im feSenim vyhodnotit
prichod nulou. Pro normalni provoz, pfechod na dalsi detekce polohy se provadi pii
kazdém priichodu nulou. Dalsi zpracovani signalu, které je zaSumeéné kvilli PWM spinédni
a vlastni indukci civek. Se spravné upravenym signdlem se stane bezsenzorové komutace
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stejné jednoducha jako komutace zalozena na zékladé Hallovych senzort. Pro detekovani
prichodu nulou 1ze pouzit komparator.

Front USE

FILE MAME

Napéti PWM

FORMAT

BMP

{ COLOR MODE

Colar

Obrazek 20 Realny ¢asovy pribéh napéti PWM a BEMF

1.4.2.4 BEMF Sum

Zasuméného signalu, ktery se pouZziva pro stanoveni polohy rotoru, zplsobuje komuta¢ni
poruchy neptfesnym uréenim polohy. Proto je potieba odstranit Sum odpovidajici upravou
signalu nebo filtrovani pomoci softwaru, ktery je slozity, ale lepsi. Cislicova filtrace je
ucinna metoda, ale je zde zapotiebi hodné vykonny filtr, ktery bude spravné fungovat
Vv celém spektru regulace.

1.5 Moznosti bezsenzorové rizeni BLDC motoru

Jak je na obrazku 19 videét principialni zapojeni dilezité ke spravnému chodu bezsenzorové
regulace BLDC motori. V obvodu je zapotiebi fidici a vyhodnocovaci mikroprocesor,
regulator otaCek (principidlné PID regulator) a zpétna vazba s filtrem. Regulator se
zpétnovazebnim odfiltrovanim byva v jednom pouzdie, coz velice zjednodusSuje aplikaci
pii pouzivani se spojenim BLDC motorii. Doposud se nabizi dvé moZnosti fizeni BLDC
motord které je béZné vyuZivaji v praxi. Prvnim typem je pozi€ni snimani vyuZzivajici
BEMF motoru a druhym je pozi¢ni odhad za pomoci parametru motoru, kterym je
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termindlové napéti a proud, bohuzel je slozitéjsi a ke spravnému chodu je zapotiebi
DSP(digitalni signalovy procesor).

~
Regulace \
‘ ‘ ‘ ‘ motoru
Pozadované otacky
—_——y
BEMF uprava
signalu

Obriazek 21 Princip bezsenzorové komutace

Pro bezsenzorovou komutaci se nejéastéji vyuziva metoda, ktera je jednoducha a zaroven
dosahuje extrémnich hodnot pfi regulaci BLDC motoru. Pro pohyb je zapotiebi pifivést ke
dvéma vinutim potfebny potencial pro vytvoreni dostate¢ného elektromagnetického pole,
ovSem u tfetiho vinuti neni pfivedeno nic. Proto se toto volné vinuti pouzije pro detekci
pohybu rotoru. Hlavni roli zde hraje BEMF, které je snimdno po dobu periody kdy je jedno
ze pfi vinuti nenapdjené. Jelikoz se napajeni provadi za pomoci PWM, zna regulujici ¢len
Vv jakém Casovém okamziku muize odebirat BEMF a nasledné je vyhodnocovat. Pfi této
metod¢ je velice dalezité, ze BEMF signal neni zapotiebi filtrovat ani zesilovat, pouze v
piipadech nizkych otacek kde je odstup BEMF signalu a rusivého Sumu maly. Tato metoda
dosahuje stejnych hodnot jako metoda vyuzivajicich senzorti a jinych externich snimact
otacek rotoru BLDC motord.

Pro spinani jednotlivych vinuti se pouziva tranzistorovy most, ktery je ptipojen k fidici a
jednotce pouze vedenim nahotfe a dole. Pro programovani se vyuzivaji tfi moznosti pro
spravnou funk¢nost spinani takovéhoto mistku. Jednotlivé PWM miZou byt spoustény
takto:

e Horni tranzistor je regulovan PWM a spodni tranzistor je sepnuty po celou dobu
kroku

e Dolni tranzistor je regulovan PWM a horni tranzistor je sepnuty po celou dobu
kroku

e Jak nahofte tak dole je spindn tranzistor PWM
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Na obrazku 22 je pouziti PWM na horni stranu tranzistort a BEMF je detekovéana
v nulovém stavu PWM. Je zde principidlni zobrazeni dvou spinacich prvki u dvou vinuti a
odebirani snimané veli¢iny pfivedené na operacni zesilovac. Pii aktualnim stavu je vidét,
ze vinuti A a B jsou pfipojeny a vinuti C vytvari BEMF. Horni spina¢ ve fazi A je v tuto
chvili zastoupen PWM a druhy spodni pro fazi B je pfiveden na napajeni po cely krok.
BEMF je indukovano na vinuti C a je zesileno pro mozné pouziti a zvySeni odstup
signal/Sup pro pozd¢jsi filtraci.

pinani PWM

-]
1
L}

—
Spinani PWM s - Zesilend BEME

Obriazek 22 Zjednodus$ené zapojeni pro snimani BEMF
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Obrazek 23 PWM pro Fizeni vrchnich a spodnich spinaci pro pouZiti BEMF [3]
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1.5.1 Pomocné obvody vyuZzivajici BEMF

Tyto obvody se vyuzivaji pro zjednoduseni programu V fidicim mikroprocesoru. Jedna se
hlavné o pfeménu zpétné EMF na signal, ktery se snadné&ji zpracuje v mikroprocesoru.
Existuje spousta takovych to obvodu.

1.5.1.1 Freescale 56F800

Freescale 56F800 je velmi vhodny pro digitalni ovladani motoru, ktery kombinuje DSP
(digitalni signalovy procesor) schopny vypocitat pozadované hodnoty a Regulator MCU na
jediném cipu. Tyto jednoCipové pocitate nabizeji mnoho perifernich zafizeni, jako jsou
PWM modulator, analogovy/digitalni prevodnik (ADC), ¢asovace, komunikacni periferie
(SCIL, SPI, CAN), vnitini paméti Flash a RAM. Obecné plati, ze vSechny podtiidy od
Freescalu jsou idealni pro ruzna fizeni BLDC motoru.

wewvr

Kromé rychlého 12bitového A/D pievodniku a 16bitového Casovace je nejdulezité)si
periferiii pulsni §itkova modulace (PWM). Modul PWM nabizi vysoky stupen rozsahu pfi
jeho nastaveni, coz umoziuje téinnou kontrolu a regulaci BLDC motoru. Pro 56F800 je
k dispozici takovéto moznosti PWM.:

e Titi dopliikkové pary PWM signdlu nebo Sest nezavislych signala

e Ruzna Sitka horniho a dolni ¢asti impulsu rychle reagujici na zmény stavili na
vstupech nebo Gpravy softwarem

e 15 bitl rozliSeni

¢ Individudlni programov¢ tizené PWM vystupy

e Polarita regulace

e 20 mA na vystupnich pinech PWM pro fizeni tranzistorového mustku

Pomocny obvod od Freescalu pouziva kvadraturni enkodér. BLDC motoru je komutovany
v Sesti definovanych okamzicich. Vzhledem k tomu, Ze kvadraturni enkodér udava presné
pozice, jedna otacka rotoru je rozdé€lena do Sesti sektorii. Rozpoznat zménu otoceni je pro
kvadraturni enkodér velmi rychlé. Frekvence snimani zavisi na maximalnich otackach
rotoru, poctu polovych parti a pozadované presnosti detekce. Stejna frekvence pouzivana
v PWM (16kHz) je vyhovujici pro bézné aplikace pouzivanych BLDC motor. V tomto
pfipadé, miiZze byt pozice rotoru snimana do okamziku, nez dojde pferuseni a znovu nacist
PWM algoritmus odpovidajici aktualni pozici z jedné ze Sesti sektorii. Po zméné sektoru
(pootoceni rotoru o 60°) dojde k detekcei rotoru a nasledni zmény regulace PWM.
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Tabulka 2 Porovnani enkodéru Freescale56F800 s Hallovymi senzory

Kvadraturni enkodér pro Freescale Hallovy senzory

3 vystup 3 vystupy
Neurceni absolutni polohy rotoru v celém Urceni absolutni polohy rotoru v celém
spektru otacek spektru otacek
Uda jednu ptesnou polohu Za jednu otacku uda 6 hodnot

o ~
Detekee od 5% otacek motoru Detekce jiz od 0% otacek motoru

1.5.1.2 Trinamic TMC603

TMC603 je tiifazovy motorovy ovlada¢ pro vysoce kompaktni a energeticky uéinné feseni
pohontll zejména u BLDC motorii. Obsahuje veSkeré napajeci a analogové obvody potfebné
pro vykonné syst¢tmy BLDC motort. TMC603 je navrZen tak, aby provadél pokyny
mikroprocesoru Spinacich a fidicich algoritmi. Pfimo pohani 6 externich N-kanalovych
MOSFET tranzistort pro proudy do 30A a napéti do 50V. Vyuziva integrovanou hodnotu
proudu namétenou z MOSFET kanalu na vyvodu pro snimani. Integrovany hallFX
(patentovano) umoziuje bezsenzorové komutace. HallFX je virtualni generator signala
podobny pribéhiim z realnych hallovych snimaci. Ochranné a diagnostické funkce, stejné
jako absence snimacich senzorii na BLDC motoru snizuji naklady na systém a zvySuji
spolehlivost systému.

Obrazek 24 TMC603 od spole¢nosti TRINAMIC [12]

Piednosti TMC603:

e Funk¢nost az do 30A u BLDC motora
e Funk¢nost od 8Vaz do 50V u BLDC motoru
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3.3V nebo 5V napajeni

Miniaturni rozméry 8mm X 8mm

Integrované zkraceni vypinaciho napéti u MOSFET tranzistorti
Patentovany hallFX pro bezsnimacovou BEMF emulaci Hallovych sond
Piepétova a proudova ochrana

Podpora nejnovéjsich vykonnych MOSFET tranzistora

Vyuziti PWM az na 100 % pozadavku z mikroprocesoru

Vyuziti TMC603:

Dalsim neopomenutelnym zjednodusenim programové ¢asti, které pouziti TMC603 nabizi
je automatickd ¢asova mezera zpozdéni mezi jednotlivymi zménami spindni opacné strany
mostu tranzistord. Pokud by toto zpozdéni TMC603 nenabizelo, mohlo by dojit
K uzemnéni jednotlivych stran na mostu tranzistorti a to by znamenalo zkrat se $pickovym
proudem na tranzistorech. Proto musi byt parametry dopocitany ptimo v fidici soucastce,

Motorovy ovladac pro pramyslové vyuziti

Miniaturni pevné disky

Robotika

Pro vysoce citlivé pohyblivé aplikace-vyuziti dudlnich snimact polohy
Bezsenzorova komutace BLDC motort

Ovlada¢ pro BLDC, krokové a kartacové DC motory

Sinusovy nebo obdélnikovy pribéh komutaéniho napéti

které se povoli pii zapnuti BBM logiky.
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2 Prakticka cast

Praktické feSeni bylo realizovano podle doporuc¢eného zapojeni ptimo od vyrobce budici
soucastky TMC603, ktery k fizeni BLDC motor doporucuje na vykonovou ¢ast obvodu
pouzit Sestici N-kandlovych MOSFET tranzistori pro proudy do 30A a napéti do 50V.

Pro pouziti obvodu TMC603 jsem se rozhodl hlavné pro jeho emulator halovych sond
zjednodusujici celkovy navrh. Emulédtor na zaklad¢ signdlii na civkdch motoru emuluje
pribéhy halovych sond, ¢imz zapojeni bez senzorl a na stran¢ procesoru dostaneme fizeni
bez nutnosti vyhodnocovat BEMF. Dalsi vyhodou obvodu je moznost vyuziti Sesti
identickych N-MOSFET tranzistord bez ohledu na to jestli spinaji nad, nebo pod zatézi.
Pro spindni tranzistorii obsahuje zdroj napéti pro buzeni dolnich tranzistord a Villardiv
nasobi¢ zajist'ujici kvalitni sepnuti N-MOSFETU nad zaté¢Zi. Krom¢ zdrojii pro napéjeni
pro vlastni napajeni a napajeni MOSFETU obsahuje i vystup 5V pro napajeni externi
logiky, ¢imz eliminuje nutnost vnéjsich zdroji nebo stabilizatort.

Pro realizaci elektronického fizeni BLDC motort jsem se rozhodl pouzit mikroprocesor
ATmega88, pomocny ovladaci obvod TMC603 a unipolarni MOSFET tranzistory. Pro
zadavani rychlosti otaceni bude piipravena sériova linka a sbérnice 12C. Dalsi soucastky ve
schématu zapojeni jsou z diitvodu doporuceni od vyrobce nebo pro ochranu obvodu proti
signalovému ruSeni nebo ni¢ivého piepéti. Na nasledujicim obrazku je vidét principialni
pozadované zapojeni:

e Program v PC urcuje poZadavky uZzivatele na rychlost otaceni

e Mikroprocesor ATmega88 zpracuje pozadavek na otaCeni, ktery zpracuje a porovna
se signdlem ze zpétné vazby

e TMC603 + MOSFET tranzistory ovladaji vykonnostni ¢ast obvodu tj. spousti
vinuti dle pfedem uréeného programu

e BLDC motor se otaci dle pozadavku uZivatele a nasledné reakce ovladacich ¢lent,
dale generuje zpétné EMF
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ATmega88

PC
PWM1-3
PIN OUT TMC603 PWM 1
Hall 1 -3 MOSFET
PIN IN motor
5 8 B
BEMF 1
BEMF 2 1
BEMF 3

Obrazek 25 Principielni zapojeni celého obvodu

2.1 ATmega88

ATmega88 je jednim z fady mikroprocesorti od firmy Atmel platformy RISC. Jak je vidét
Z nasledujiciho obrazku SMD pouzdro mikroprocesoru ma 32 vyvodi a pro celkové
zmenSeni prace, jsem se rozhodl pro toto pouzdro o rozmérech 9mm x 9mm.
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Obrazek 26 Pouzdro AT mega 88 [2]
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Obrazek 27 Principialni zapojeni celého obvodu
Pouzité vyvody ATmegy 88:

e VCC, AVCC, GND, AGND — Napajeni mikroprocesoru
e PB1 - Pfipojeno na vyvod SCLK u TMC603
e PB3 - Pfipojeno na vyvod HAL3 u TMC603
e PB4 — Pfipojeno na vyvod HAL2 u TMC603
e PB5 — Pfipojeno na vyvod HAL1 u TMC603

e PCO - Pfipojeno na vyvod CUR1 u TMC603

e PCl1 - Ptipojeno na vyvod CUR2 u TMC603

e PC2 - Ptipojeno na vyvod CUR3 u TMC603

e PC3 - Pfipojeno na vyvod SENSEHI u TMC603

e PC4 — Konektor pouzit pro rozhrani 12C konkrétné SDA
e PC5 — Konektor pouzit pro rozhrani 12C konkrétné SCL
e PC6 — Reset

e PDO — Konektor pouzit pro sériovou linku RXD
e PD1 — Konektor pouzit pro sériovou linku TXD
e PD2 - Pfipojeno na vyvod ERR u TMC603
e PD3 - Pfipojeno na vyvod PH1 u TMC603
e PD4 — Pfipojeno na vyvod ENABLE u TMC603
e PD5 — Ptipojeno na vyvod PH2 u TMC603
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PD6 — Pfipojeno na vyvod PH3 u TMC603
PD7 — Ptipojeno na vyvod CLEARERR u TMC603

2.2 Zapojeni TMC603
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Obrazek 28 Zapojeni TMC603

Zapojeni TMC603 v obvodu je podle doporu¢eného zapojeni od vyrobce. PoZité jsou tyto
vyvody:

VCC — napéjeni logiky

VM — Napajeci napéti pro motory, vstupni napéti pro ostatni regulatory napéti

VLC — Nap4jeni spinacich obvodu pro dolni tranzistory

VCP — Napéjeni hornich tranzistort

SWOUT — Vystup pro fizeni tranzistoru, fidi funkci spinaného zdroje napéti (leva
horni ¢ast schématu zapojeni TMC603

GND, GNDP —zem a silova zem

H1, H2, H3 — vyvody s emulaci halovych sond

COSC - Filtra¢ni kondenzator pro snizujici zdroj

SCCLK — Pomocna frekvence pro filtraci modulu hallFX
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2.3

BH1, BH2, BH3 - Vstupni fidici PWM signal z mikroprocesoru pro horni
tranzistory

BL1, BL2, BL3 — Vstupni fidici PWM signal z mikroprocesoru pro dolni
tranzistory

SAMPLE1, SAMPLE?2, SAMPLE3 — Externi nastaveni pro méfeni prochazejiciho
proudu nebo faze (nevyuzito)

CUR1, CUR2, CUR3 — Analogovy vystup pro méfeni protékajiciho proudu
INV_BL — Ptipojeno na GND, aby doslo k inverzi vSech BL (povoleno), umoznuje
pouzit signal pro HL na BL

BBM_EN — Break before make logic, pfipojeno na VCC (povoleno), z davodu
odpojeni vné&jsiho obvodu pied komutaci, prevence prekryti a zkratu pii spinani.
ENABLE — Povoluje vystupni signaly pro tranzistorovy H-muistek

/ERR_OUT — Chybovy vystup, pfipojen na ENABLE (vyuziti proti pfetiZzeni
obvodu pfi zastaveni BLDC motoru)

CLR_ERR — RESET pii obnoveni funk¢nosti po detekci chyby

RSLP —Ovladani sklonu nab&hové hrany vystupniho pribéhu

LS1, LS2, LS3 — Vystup pro ovladani spodnich MOSFET tranzistord v H-mustku
HS1, HS2, HS3 — Vystup pro ovladani hornich MOSFET tranzistorti v H-mustku
BM1, BM2, BM3 — Snimaci vstup zapojeny na stfed tranzistorového H-mostu pro
fizeni tranzistort

FILT1,2,3 Vystupy filtrovaného BEMF, nevyuzivame

TEST testovaci pin pro test obvodu, nami nevyuzitelny

Zapojeni MOSFET tranzistoru

Na vykonovou ¢ast jsou pouZzity bipolarni MOSFET tranzistor. Bipoldrni tranzistor je

oproti unipoldrnimu fizen pfivedenym napétim na hradlo (Gate) a je schopen pracovat
s vys8imi proudy protékajicimi mezi kolektorem (Drain) a emitorem (Source). Jeho hlavni
prednosti je nizky odpor tranzistoru mezi Drainem a Sourcem, proto zde dochazi k niz§im
vykonovym ztrdtdm a naslednému ohfivani tranzistoru i okoli.

+—BFf
Bf
+—Bt

[eog]

Obrazek 29 Zapojeni tranzistorového H-mostu
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Jako spinaci tranzistory byly zvoleny tranzistory CSD17559Q5 od texas instruments, tyto
tranzistory zvladaji spinat napéti 30V a proudy az 100A kontinudln€ a az 250A Spickove.
Tady narazime na tabulkovou hodnotu obvodu TMC603 kde pisi limit fizeni 30A, ale jak
se docteme dale v datasheetu, limitujici neni proud na tranzistorech ale kapacita gatu. Tim
nas tranzistor s nabojem gatu pod 10nC lezi hluboko v poli doporu¢ovanych kapacit.

Zenerova dioda s napétovymi parametry 12V az 15V je na Gatu pro ochranu proti
napétovym Spickam. Odpor o velikosti 220Q je pfidan z doporuceného zapojeni od
vyrobce TMC603.

Tabulka 3 Parametry tranzistoru

PARAMETRY TRANZISTORU pfi teploté T =25°C HODNOTA
Vs Napéti mezi Drainem a Sourcem 30V
Qq Nabijeni kapacity Gatu (pii napéti 4,5V) 39nC
Qgd Nabijeni kapacity mezi Gate a Drain 9,3nC
Rbs(on) Odpor mezi Drain a Source (Vgs = 4,5V) 1,15 mQ
Rps(on) Odpor mezi Drain a Source (Vgs = 10V) 0,95 mQ
Vs Prahové napéti 1,4V
) Proud protékajici Drainem 100 A
Iom Pulzni proud protékajici Drainem <300 pS 257 A
st 1 jl— T 8 1D
B | I
- — - [ L.
sl 2 — : | — —— 7D
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Obrazek 30 Vniti'ni zapojeni tranzistoru CSD17559Q5 [10]

2.4 Ridici program pro mikroprocesor

Program vznikl na zakladé¢ programl z aplika¢nich poznamek AVR443 a AVR444.
Program samotny je diky pouZitému pomocnému obvodu pomérné jednoduchy. Zaklad
programu tvoii 8 bitové asovace 0 a 2, které jsou nastaveny, aby generovali FAST PWM
z vystupti OCROA OCROB a OCR2B. Kde stfida udava proud prochazejici jednotlivymi
civkami.
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Inicializace 10
Inicializace ¢asovacu

Inicializace AD

PINCHANGE
INTERUPT
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halovvych signala

v

v

Signal ENABLE a

Odecteni ¢asu od
posledni komutace

v

v

Slepy start

v

Vypocet rychlosti
Reset watchdogu

Povoleni preruseni

Zapnuti watchdogu

Mame
rychlos
t

Rychlost
<

chténa

PWM--

Obrazek 31 Vyvojovy digram programu
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Program po spusténi provede inicializaci Casovacll a nastavi vstupy a vystupy. Poté
provede resetovani chybového vstupu TMC603 a nahodime ENABLE pro spusténi
mustki.

Pokusime se rozto¢it motor s 20% proudu a komutaci fizenou naslepo Casovacem 1
s postupné klesajici dobou mezi piepnutimi. Tato hodnota je nastielena nahodné a bylo by
ji vhodné naladit na konkrétni motory.

Poté se Casovac jedna prevede do stavu generovani filtraéni frekvence pro hallFX modul
¢ipu TMC603. Povoli se pferuseni PINCHANGE na které jsou pfivedeny signaly
z emulace halovych sond a spusti se watchdog nastaveny na 1 s.

Samotny program potom v nekonecné smycce piidavad nebo ubird proud na zakladé
naméfené rychlosti. Vzhledem ktomu, Zze doba pro meétfeni rychlosti je delSi nez
zpracovani mainové smycky je navic piidadna stavova proménna fikajici, ze byla hodnota
rychlosti aktualizovana. Rizeni rychlosti by bylo mozné z liného pfidavani a ubirani
rychlosti nahradit PID regulatorem, ale ten by bylo potfeba naladit na konkrétni motor.

Komutace probiha v obsluze preruseni od PINCHANGE podle komuta¢niho schématu,
dale je zde odectena doba naméfend Casovacem 1 a pfepoctena na rychlost.

Ve vyvojovém diagramu neni zakreslena obsluha USART kde na pfichod dat jsou zapsany
jako chténa rychlost.

Program sam nete$i méteni proudu a chyboveé stavy, vétSinu chybovych stavli detekuje
TMC603 sam a diky vyvedeni pinu ERROR na ENABLE a opacné logice téchto pint,
obvod sam odepne silovou ¢ast. Procesor méd zapnuty watchdog ktery resetuje obsluha
pferuseni pinchange, takZe pokud dojde k zaseknuti motoru, jeho neroztoceni, nebo
odepnuti obvodem, postara se reset watchdogem o népravu z vychozich podminek.

2.5 Navrh DPS

Navrhnuty obvod zatfizeni je vytvofen na dvoustranné DPS. Vykonné soucastky jsou
voleny tak aby vyhovovaly béznym BLDC motorim pouzivané v leteckém modelarstvi,
které jsou urceny pro proud do 100A. Takto silné regulatory se mohou objevit v letadlech
o hmotnosti az 5kg. Na desce jsou soucastky podle doporuceni =z datasheetu
a z doporucenych soucdstek na ochranu obvodu s mikroprocesorem a vykonovymi
tranzistory. Kondenzatory jsou umistény co mozna nejblize jak mikroprocesoru ATmega
88 tak pomocnému ovladacimu obvodu TMC603. Tranzistory jsou pfipajeny z jedné strany
desky a nejsou opatieny vnéjSim chlazenim, protoze pti spravném fizeni spousténi, dochéazi
K minimalnimu ubytku napéti na tranzistoru a jeho ohfivani. Vodivé plochy u tranzistort
jsou navrhnuté na vyssi proud, ktery potece do BLDC motoru. Vyvody pro BLDC motor
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jsou napajené vyvodové kabely opatiené konektory pro jednodussi vyménu téchto motort.
Piitfazené piny zastupuji funkci rozhrani ISP, I2C a sériové linky. Napajeni zde zajiStuje
li-pol ¢lanek o velikosti od 11,1V, ktery je u¢eny pro modelarské ucely.

Pii navrhu desky bylo kvili pozadavku nizké hmotnosti a velikosti pouZzito pasivnich
soucastek ve velikosti 0603. Jen nékteré kondenzatory pro pozadované napéti a kapacitu
museli byt pouzity ve vétSich rozmérech. Jak se vidét z navrht tak i s fotografii desky, cely
design hyzdi 100uF 25V elektrolyt, ktery je nejvétsi soucastkou na celé desce. Bohuzel
tantalova ndhrada neni dostupna nebo extrémné draha.

Obriazek 33 Spoje s rozlitou plochou - spodni strana desky
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2.6 Seznam pouzitych soucastek

Tabulka 4 PouZité soucastky

NE}%CV Velikost Oznaé.e ni,V Pouzdro Popis Obj %(,lnévad
soucastky zapojeni ¢islo
. ATMEGAS8-
ATmega 88 - IC1 Mikroprocesor 20AU
Motorovy TMCG603A-
TMC603 - Us1 QFN52 driver LA
Tranzistor 30V Q2-Q7 MOSFET 2289407
Civka 0.22mH B82799C0224N00 1812 Tlumici 1644930
Kondenzator  470pF C1 0603 Keramicky 316672
Kondenzator InF C2 0603 Keramicky 1833841
Kondenzator  100nF C3-C8 0805 Keramicky 1740621
Kondenzator  100uF C9 E3 Elektrolit 1144634
Kondenzator  220nF C10 0603 Keramicky 1327673
Kondenzator  1uF Cl1 0805 Keramicky 1190117
Kondenzator 220nF C12 0805 Keramicky 1658878
Kondenzator 100nF C13,C15 0603 Keramicky 1740621
Kondenzator  4.7uF Ci14 SMC C 1190137
Dioda 100V D1 SOT23 Dual 2069339
Dioda 60V D2, D3, D4 SOD80C Schottky 9526773
Dioda 12V D5, D6, D7 SOT23 Zener 1097185
Konektor 1x6 JP1 PINHEAD  Sériova linka 1766158
Konektor 2x3 JP2 PINHEAD ISP 1767170
Tranzistor -50V Q1 SOT23 MOSFET 1510765
Odpor 100kQ R1 0603 1697402
Odpor 470kQ R2 0603 1469814
Odpor 470Q R3 0603 1739131
Odpor 220Q R4, R5, R6 0603 2008352
Odpor 14kQ R7 0603 1469755
Odpor 10kQ R8, R9, R10 0603 2078915
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Zaver

Pfi psani této prace jsem se seznamil s mnoha typy fizeni BLDC motort, které jsem
prezentoval v mé bakalarské praci. Uvedl jsem, jaké existuji moznosti Fizeni
bezsnimacového zapojeni. Dalsi zajimavosti jsou pomocné obvody pro spinani BLDC
motorti, protoze pii seznamovani s tématem bakalafské prace jsem netusil, Ze existuje
takovy Siroky okruh pouziti BLDC motora v sestavé s pomocnymi spinaci, pfi senzorové,
ale i bezsenzorové podob¢. Zjistil jsem, Ze v dneSni dobé neni k dispozici zadny
univerzalni obvod pro fizeni vykonovych BLDC motort.

Pti tvorbé prace jsem hojné vyuzil Skolnich laboratofi, zejména pii osazovani DPS, pfi
které jsem vyuzil Skolni infra pajku, protoze s mikropajkou by bezpecné zapajeni vsech
kontaktd na miniaturnim pouzdru TMC603 bylo opravdu slozité. Vyrobena deska byla i
pres pouziti minima soucastek velka, proto pro dalsi krok ve zmensovani bych zvolil mensi
pouzdro mikroprocesoru a pii navrhu pouzil ¢tyivrstvou desku.

Toto téma bakalarské prace mé zaujalo, protoze moji pratelé 1étaji s modely letadel, které
tyto regulatory BLDC motorGt dosahujici 100 ampér obsahuji, ovSem jejich cena je
doposud vysoka a pohybujici se okolo 2 tisic korun. Vysledek mé prace obsahuje
seznameni s moznostmi fizeni a ndsledné porovnani parametrt, vyhod a nevyhod fizeni
BLDC motoru. Zavérem je konstrukce a naprogramovani celého obvodu pro fizeni BLDC
motoru a nab&hu rychlosti otaceni na predem definovanou hodnotu v mikroprocesoru.

Myslim si, Ze vysledek této prace je mozno pouzit pro fizeni jakychkoliv BLDC motorti do
kteroukoliv aplikaci v bézném zivoté. Hlavni Gprava by méla spocivat v programu, ktery je
pro rizné pouziti specificky.

Informace o moZnostech fizeni je k nalezeni v anglické literatufe a internetovych ¢lancich.
Stafi BLDC motoru se datuje k roku 1980. V té dobg¢, ale nebyl primysl s polovodi¢ovymi
soucastkami v takovém rozsahu jako v dnes$ni dobé. Dalsim vyvojem prosly i permanentni
magnety, které jsou zapotiebi na rotoru a jejich dalsi vyvoj pomiize k rozsifeni
vykonngjSich a energeticky uspornéjSich BLDC motort. Pro rozvoj v automobilovém
primyslu a ostatnich odvétvich vyuZzivajici elektrické pohonné jednotky.

Pii tvorbé bakalafské prace jsem nejvice Cerpal z diskuznich navstév u mého vedouciho
prace pana Ing. Rozsivala a z jedné z prvnich praci zamétené na tfizeni BLDC motori od
Jianwen Shao z Virginie. Ukazuje zde sloZeni, moznosti fizeni a vlastnosti BLDC motort.
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Prilozeny DVD disk obsahuje slozky:

e Bakalafskou praci v elektronické podobé s piiponou PDF
e Nakres schématu a DPS

e Program pro mikroprocesor — zdrojovy kod

e Datasheet TMC603 a ATmega88

e Fotky vyfocené pti osazeni

47



