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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vytvorit funkéni modul pro fizeni BLDC (bezkartacového
elektricky komutovaného) motoru pomoci vyvojovového kitu s mikropocitacem HCSO0S.
Modul mé byt urcen jako vyukova pomiicka pro predmét Mikropocitace. V teoretické ¢asti
je Ctendf sezndmen s vyvojovym kitem, mikropocitacem, konstrukci BLDC motoru a jeho
fizenim. Prakticka ¢ast popisuje zapojeni a konstrukci vykonovych prvkii a senzorii a

princip funkce programu pro fizeni BLDC motoru.

Kli¢ova slova: BLDC motor, EC motor, elektronicka komutace, mikropocita¢, HCS08

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create functional module for BLDC (Brushless DC,
electronically commutated) motor control using HCS08 MCU development kit. The
module can be subsequently used for the microcomputers course. Theoretical part describes
the development kit, the microcontroller, construction of BLDC motor and its control.
Practical part describes construction of power and sensor circuits, and fundamentals of

software motor control.

Keywords: BLDC motor, EC motor, electronical commutation, microcontroller, HCS08
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Na tomto misté¢ bych rad podékoval predevsim své rodin€¢ a kamarddim za podporu a
pomoc, jak fyzickou tak psychickou, bez niZ bych se neobesel, a také za trpélivost kterou

se mnou méli po celou dobu studia.
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ze odevzdana verze bakalafské prace a verze elektronicka nahrani do IS/STAG jsou
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VeZling

podpis diplomanta
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UvVOoD

Dnes a denn¢ se v bézném zivote setkdvame s velkou spoustou mikropocitact prakticky na
kazdém kroku. Mikropocitace fidi semafory, platebni termindly, reklamni plochy, pracky
mycky, mikrovinné trouby, televizory, mobilni telefony a obrovské mnozstvi dalSich véci.

Jsou prosté vSude. Proto mé toto odvétvi obrovsky potencidl a stale se vyviji.

Nase fakulta jde s dobou a proto je do vyuky zarazen také predmét, ktery studenty uvadi do
této tématiky. Ve vyuce se studenti seznami s mikropocitacem jak z hardwarové stranky,

pochopi jak a pro¢ mikropocita¢ funguje, tak také ze stranky softwarové, nauci se napsat

vvvvvv

Jednim z takovychto modulli se zabyva 1 tato prace. Jde o fizeni stejnosmérného
bezkartacového elektricky komutovaného motoru. Takovy motor nelze jednoduse pfipojit
na zdroj napéti, ale je potieba postupné spinat jeho vinuti. O to se stard program
v mikropocitaci, ktery také tidi rychlost a smér otaceni. Samotny mikropocita¢ by ovSem
nezvladl dodat motoru pottebny proud a napéti ani pro jeho pomalé roztoCeni. Proto je
potfeba vyuzit dalSich soucastek a zesilit tak signal z mikropocitae na pottebny vykon a
pfipadné opacnym smérem upravit signal na potfebné trovné a zajistit komunikaci se
senzory. K tomu je nutné navrhnout schémata zapojeni, z t€chto schémat poté desku ¢i

desky plosnych spojii, tyto desky osadit, ozivit, odladit a uvést do provozu.
Vyse zminéné problémy se pokousi fesit nasledujici stranky této bakalaiské prace a pokud
je uspésné vytesi budou mit studenti nasi fakulty K dispozici dalsi vyukovy modul, ktery

jim umozni se dale zdokonalovat v programovani a obsluze mikropocitaci.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYVOJOVY KIT A MIKROPOCITAC FREESCALE

1.1 Vyvojovy kit Freescale M6SEVB08GB60

Vyvojovy kit, anglicky téz ,debug board”, ktery je na UTB vyuzivan v pfedmétu
Mikropocitace je uréen k vyvoji a ladéni aplikaci pro procesory Freescale. Tento konkrétni
model kitu obsahuje procesor MC9S08GB60, konektor s digitalnimi porty, konektor
s analogovym portem, dvoufadkovy displej, kontaktni nepdjivé pole, dvé sériové linky,
nékolik periferii s pevné danym portem — tlacitka, svitivé diody, potenciometr pfipojeny na
A/D ptevodnik, piezoelektricky akusticky meéni¢. Déle pak nékolik DIP ptepinaci a
propojek slouzicich ptedevsim k nastaveni Kitu. Napajeni zajistuje 9V DC zdroj dodavany
spole¢né s kitem. Kit obsahuje stabilizator 3,3V a 5V, které je mozno vyuZzit napf. na

nepajivém poli pro napajeni vytvorenych obvodu.

Obr. 1. Vyvojovy kit M68EVB908GB60
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1.11

Seznam vlastnosti
mikroprocesor M9S08GB60
krystalovy oscilator 32KHz nebo 4MHz
nastavitelny oscilator
stabilizovany zdroj 3,3V a 5V
sériovy port COM1, rozhranim RS232, konektor DB9-S
- rozhrani na portu SCI0
sériovy port COM2 CAN, rozhrani RS232, konektor DB9-S nebo RS422/485
- rozhrani na portu SCI1
vypina¢ ON/OFF se signalizaci
uzivatelské periferie
- 4 LED indikatory (port PTFO-PTF3)
- 4 pozicovy DIP piepina¢ (port PTB4-PTB7)
- 4 tlacitka (port PTA4-PTAT)
- dvouradkovy 16 znakovy LCD displej (porty PTG3-PTG7 a PTE6-PTE7)
- piezoelektricky akusticky méni¢ (port PTDO)
konektor MCU, umoznuje piistup ke vSem digitalnim I/O portim
konektor analogového portu

kontaktni nepéjivé pole

Specifikace
rozmér: 6 x 6.2
vstupni napéti: 6V az 20V DC, bézné 9V

spotfeba proudu: S0mA pii 9V DC
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1.1.3 Integrované periferie

Periferie jako napfiklad tla¢itka, LED, displej a podobné Ize povolit ¢i zakazat pomoci DIP
ptepinace USER_ENABLE. Zékaz téchto periferii je vhodny zejména pokud chceme porty
na které jsou tyto pfipojeny vyuzit jako standardni vstup respektive vystup. Nebude tak
dochazet ke konfliktim, napiiklad s tlacitky, ktera jsou pfipojena na port PTA.

Potenciometr

Umoziuje linearné regulovat napéti od OV do 3,3V. Toto napéti je pfistupné pro
mikroprocesor na portu PTBO nebo pomoci analogového vstupu ADO. Tento signél lze
poté pomoci A/D pievodniku méfit a dale s nim pracovat. Povoleni ¢i zakaz zajistuje

pozice 3 DIP ptepinace USER_ENABLE.
Pi'epinac¢ DIP

Je to pfepina¢ s ¢tyfmi pozicemi, které lze vyuzit v aplikaci. Pozice ON na ptepinaci
predava nizkou logickou troven na ptisluSny vstupni port PTB4 az PTB7. VyuZiva se
napiiklad pro adresu uzlu v siti 422 nebo 485. Povoleni ¢i zdkaz zajistuje pozice 1 DIP

piepinace USER_ENABLE.
Tlacitka SW1 — SW4

Tlacitka jsou pfipojena na porty PTA4 az PTA7 a pfi stisku pfivadéji na tyto porty
logickou troven 0. Tyto porty zajist'uji také vstupni pteruSeni od klavesnice KBD4 az
KBD7. Povoleni ¢i zakaz zajist'uje pozice 2 DIP prepinace USER_ENABLE.

Bzucéak

Zprostfedkovava zvukovou indikaci programu. Je pfipojen na port PTDO s nultym kanalem
casovace TPMI, kterym lze pomoci prepinani logickych urovni generovat rtizné zvuky.
Bzucék vydava zvuk pii logické hodnoté 1 na portu PTDO. Povolit ¢i zakazat funkci
bzucéku lze na pozici 8 DIP ptepinace COM_SW.

Svitivé diody

Ptipojeny jsou na port PTF0 az PTF3 a povolit respektive zakazat je 1ze pozicemi 5 az 8 na
DIP piepinaci USER ENABLE. Diody sviti pokud je na pfisluSnych portech logicka

uroven 0.
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1.2 Mikropo¢ita¢ MC9S08GB60

Freescale MC9S08GB60, zkracen¢ SO08, je osmibitovy mikropocitaé a vychazi

Z historického procesoru Motorola 6800. Pouziva CISC instrukéni sadu. Je vykonngjsi a

levnéjsi nez predchozi fada 68HCO5 a uplatnuje se v celém odvétvi embedded systémi.

1.2.1

Seznam vlastnosti

8 bitova CPU HCSO08, pracovni frekvence az 40MHz

60K Bajti FLASH paméti

4K Bajty RAM paméti

56 vstupné/vystupnich linek na sedmi portech (porty A-G)
5 kandlovy TPM2 ¢asovac

3 kanalovy TPM1 casovac

1 x Synchronni sériové periferni rozhrani (SPI)

1 x I2C rozhrani

2 x Asynchronni sériové komunikacni rozhrani (SCI)

interni generator hodinového kmito¢tu s PLL obvodem (32KHz — 20MHz

frekvence sbérnice)
8 kanalovy, 10 bitovy A/D ptevodnik

COP watchdog systém s nastavitelnou Casovou prodlevou na 2*® nebo 2™ cykla

sbérnice

Systém kontroly napdjeciho napéti umoznujici detekovat pokles napéti pod

stanovenou mez

Podpora rezimi se sniZenou spotfebou umoziujici nasazeni v baterioveé napajenych

aplikacich

BDM rozhrani pro pokrocilé ladéni a programovani aplikaci piimo v aplikaci
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1.2.2 Struktura mikropocitace

HCS08 CORE INTERNAL BUS
¢! £ qffﬁ.. PTATIKBIPT- )
BDC cPU : DEBUG & ! -1 o
N MODULE (DBG) - <:r\l/ 2 PTADKBITPD J NOTES.®
HCS08 SYSTEM CONTROL B-BIT KEYEOARD o
== B
RESET ) INTERRUPT MODULE (KEI <: :: HE > PTET/AD1FT-
NOTE 4 RESETS AND INTERRUPTS (KBIT) g PTEO/ADIFD } NOTE 1
MODES OF OPERATION
> POWER MANAGEMENT —
NOTES 2, 3 ICMODULE i) [ — = P1C7 )
[ |[ cor | <= PTce
= PTCS
(]
A e PTCA o
[ m || wn | - - —E reascLy  f NOTES1S
INTERFACE MODULE (SCH) <: | FTCA/AXD2
| [e—=rpTCOTD2
o e aEs ™ J—s PTDTTPM2CH4
(GBR0=E1268BVTES) K SERIAL COMMUNICATIONS <:: -« PTDETPM2CH3
(osae = os, ! INTERFACE MODULE (SCI2) ~— PTDSTPM2CHZ
. E ~—> PTDUTPMCHT | \
—|E |=—s pTDTPMECHD [
USER RAM 3-CHAMMEL TIMER'PWM = FTD2TPMCHZ
SERR / ~—» PTD1/TPMICH!
(6BE0-4086BYTES) (' MODULE (TPM1) [« ~—» PTDOTPMICHD )
{GB32 = 2048 BYTES) N —
[ |=—= PTEY 3
' . — FTES |
VoA > - 5-CHANNEL TIMER/PWM <: W |=e—= PTES/ISPSCKI |
- MODULE (TPM2) b= |=— PTE4MOSI
:55? = ANALOG-TO-DIGITAL 4 ' — \5 ~» PTEIMISO1 |L NOTE 1
UFE-- — CONVERTER (ATD1) > FTE2SST
REFL — ;
SERIAL PERIPHERAL <:: il Elg&?ﬁ ,|
— INTERFACE MODULE [SPHH) I 4
INTERNAL CLOCK F— : —
GENERATOR (ICG) L N
8
————————— | | PTF-PTR)
LOW-POWER OSCILLATOR . >g } NOTES1, 5
Voo — VOLTAGE [ P1G7 )
-«—» PTGE
Vag —»] AEGULATOR . b |
:r\v -~ PTG4
NOTES: E -« el e
1. Port pins are software configurable with pullup device if input port. PTGZEXTAL
. ) 5 O -—= PTG1/XTAL
2. Pin contains software configurable pullup/pulldown device if IRQ L = PTGHBKGOIMS J
enabled (IRQPE = 1). L :

3. IRQ does not have a clamp diode to Vpp. IRQ should not be driven
above Vpp.

. Pin contains integrated pullup device.

. High current drive

. Pins PTA[7:4] contain both pullup and pulldown devices. Pulldown
available when KBI enabled (KBIPn = 1).

[=riep I =Y

Obr. 2. Struktura mikropocitace MC9S08GB60
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1.2.3 Pamét mikropocitace

Mikropocitac je slozen z procesoru, vstupné/vystupnich periferii a operacni paméti, ktera
uchovava programy i data. Ukladani dat a programa se fidi ur€itymi pravidly. Ptehled
sloZeni blokil v paméti se nazyva ,,pamétova mapa“. Je v ni uvedeno, jaky typ dat se bude

ukladat do konkrétniho bloku.

Pamét Pocate¢ni adresa Koncové adresa  Velikost
Registry perifernich obvodi $0000 $007F

Interni pamét RAM $0080 $107F 4KiB
Flash pamét’ $1080 $17FF 1920B
Registry perifernich obvoda $1800 $182B

Uzivatelska flash pamét’ $182C $FBCB 57KiB
Uzivatelské vektory pferSeni $FBCC $FBFF

Chranéna FLASH s programem )
$FCO00 $FFFF 1KiB
,,Monitor*

Tab. 1. Rozdeleni paméti mikropocitace MC9SO08GB60

1.2.4 Systémové hodiny

r - = al
SYSTEM
| conTROL | TPM1 TPM2 lIC1 SCi SCI2 SPI
ocercikl  H0%C |
] RTI
FFE | |
| |
IcG | FIXED FREQ CLOCKI(XCLK)
| |
| |
ICGOUT| BUSCLK |
ICGLCLK" | [
L — — — — |
A
|:| CPU BDC ATDA RAM FLASH
— —  "ICGLCLK is the altemate BDC clock source for the MCIS08GB/GT. ATD has min and max FLASH has frequency
1 1 frequency requirements. requirements for program
= = See Chapter 1, “Introduction” and erase operation.
and Appendix A, “Electrical See Appendix A, “Electrical
Characteristics. Characteristics.

Obr. 3. Distribuce systémovych hodin
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Neékteré moduly uvnitf mikropocitace maji volitelny zdroj Casovani. Na obrazku 3 je

zjednodusSené schéma zapojeni.

e ICGOUT je vystup z ICG modulu, zdroj pro tento modul 1ze zvolit nastavenim bitt

prislusného registru a zdrojem mtize byt
- externi oscilator z krystalu
- externi hodinovy zdroj
- vystup digitalné fizeného oscilatoru

e FFE je ridici signal generovany uvnitt ICG. Pokud je frekvence ICGOUT vetsi nez
4 x frekvence ICGERCLK, pak je FFE rovno logické hodnoté 1 a pevna frekvence
hodin je rovna ICGERCLK. V opa¢ném piipad¢ je pevna frekvence hodin rovna
BUSCLK.

e ICGLCLK tento interni zdroj casovani mohou vyuZzit systémové nastroje pro

zrychleni BDC komunikace v ptipadé, Ze je pomala frekvence sbérnice.

e ICGERCLK je externi referencni Casovani a muize byt vyuzito jako zdroj pro

preruseni v realném cCase (real-time interrupt).
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2 BLDC MOTORY AJEJICH KOMUTACE

BLDC (Brushless DC) nebo taky EC (Electronically commutated) motory jsou
bezkartaCové stejnosmérné motory s elektronickou komutaci namisto mechanické pomoci
kartac. Diky tomu maji oproti indukénim nebo kartdCovym stejnosmérnym motortim

motorim mnoho vyhod. Na druhou stranu patii mezi nejdrazsi typy motort.
Nékteré z vyhod BLDC motorii:

e lepsi pomér rychlosti a krouticiho momentu

e vysoka dynamicka odezva

e vysoka efektivita

e dlouha Zivotnost

e tichy chod

e vyssi rychlost otaceni

e mensSi spotfeba proudu

e mensi velikost a tim 1 hmotnost

BLDC motory maji vSestranné vyuziti, pouzivaji se v elktrotechnice, 1ékafstvi,
automobilovém primyslu, letectvi, spotiebni elektronice a dalSich. Jako ptiklad lze uvést

CD ¢i DVD prehravace a rekordéry, ventilatory a podobné.

2.1 Popis BLDC motoru

BLDC motor patii do skupiny synchronnich motord a strukturou je podobny stfidavému
ttifaAzovému synchronnimu motoru. To znamend, ze magnetické pole generované statorem

a magnetické pole generované rotorem maji stejnou frekvenci.
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2.1.1 Stator

BLDC motory se vyrabi jednofazové, dvoufazové a trifazové. Podle daného typu ma stator

vy e

odpovidajici pocet budicich vinuti. Nejpopularnéjsi jsou vSak motory tiifazové. Stator je
zde tvorfen tfemi budicimi vinutimi, kterd jsou zapojena do hvézdy. Kazdé vinuti navic
byva tvofeno z n€kolika propojenych civek. Kazdé vinuti je rozlozeno po obvodu tak aby
vznikl lichy pocet poli. Rotor je tvofen permanentnimi magnety a miize byt v provedeni

vnitinim, vnéj$im nebo paralelné se statorem.

2.1.2 Rotor

Rotor je tvofen permanentnimi magnety a miva od dvou do osmi dvojic péli, u kterych se
stfida severni a jizni p6l magnetu. MiZe byt v provedeni vnitinim, vn¢j$im nebo paralelné

se statorem.

Na zéklad€ potiebné hustoty magnetického pole se voli materidl, z kterého jsou magnety
vyrobeny. VEtSinou se pouziva feritovych magnetti, ale posledni dobou jsou stale
popularngjsi silné magnety z uslechtilych slitin (napf. Neodymium). Ty jsou Sice drahé, ale
pii stejné velikosti motoru dosahuji vétSiho krouticiho momentu. To umoZznuje dalsi

zmenSovani rotoru respektive celého motoru pii zachovani stejného krouticiho momentu.

Stator

e
Permanent

Magnets Rotor
bonded

to Rotor

Obr. 4. BLDC motor
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2.2 Elektronicka komutace BLDC motoru

Elektronicka komutace BLDC motoru spociva v postupném spinani jednotlivych vinuti.
Stejnosmérné napdajeci napéti se sttidavé pripojuje ke dvéma ze tfi vinuti, kde jedno je
buzeno kladnym napétim (proud vstupuje do vinuti) a druhé je buzeno zapornym napétim

(proud vystupuje z vinuti), tfeti vinuti zistava nevybuzeno (neprochazi zde zadny proud).

Kroutici moment je pak vytvofen interakci mezi magnetickym polem generovanym
vinutimi a magnetickym polem permanentnich magnetti v rotoru. Nejvétsi kroutici moment
vznikd ve chvili kdy jsou tato pole vii¢i sobé pootocend o 90°. Pro spravny béh motoru je
nutné aby se magnetické pole generované vinutimi posouvalo a stidle dohanélo magnetické
pole ze statoru. Toho lze docilit dvéma zplsoby. Mé&fenim naindukovaného napéti
V neaktivnim vinuti, nebo ze znamé aktualni polohy rotoru. Tu lze snimat rtznymi

zpusoby.

2.2.1 Snimani polohy — Hallovy sondy

Snimani polohy je nejCast§ji realizovano senzory na bazi Hallova efektu, které jiz
z pravidla byvaji v motoru zabudovany. Pokud se v blizkosti takového senzoru objevi
magnetické pole, generuje tento kladné nebo zaporné napéti v zavislosti na polu magnetu
(sever nebo jih). Vétsina tiifazovych BLDC motord ma tii Hallovy sondy umisténé na
statoru a vzajemné posunuté o 60° nebo 120°. Umisténi téchto senzorli musi byt velmi
presné jinak by dochdzelo k chybnému vyhodnoceni polohy a tim padem ke Spatné

komutaci.

Stator Windings

Hall Sensors \\\\\\\\\\\\\%&\Q\&\k\\\\\\\\\\\\\\\\%{ Rotor Magnet S

Accessory Shaﬁ‘ E Rotor Magnet N

Driving End of the Shaft

Hall Sensor Magnets

Obr. 5. BLDC motor s Hallovymi sondami
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2.2.2 Opticky inkrementalni snimac polohy

Inkrementéalni snimac je tvoien ploSkami které pohlcuji svétlo a ploskami, které bud
propoustéji (diry), nebo odrazeji svétlo. Svételné impulsy vytvarené otacenim disku pak
aktivuji opticky snimac, ktery je prevadi na obdélnikovy signal. Pfi jejich rovhomérném
rozmisténi po obvodu rotujici ¢asti, odpovida jeden impulz otoceni vzdy o shodny pocet

stupni.

Inkrementélni enkodér obvykle generuje dva obdélnikové pribéhy, vzajemné posunuté o
90°. Z jednoho prubéhu lze ziskat rychlost otaceni a z druhého pak dle stavii z obou
snimact smér otaceni. K dispozici je navic signal z tietiho snimace, ktery udava nulovou

polohu rotujici ¢asti.

&Q\“ L]} ;&{‘;I;:" R i

- A \*\] - Home Pasition

o

= =

- '*--: o
- =

</ >

o
T S,
'?f;ill' ?\‘ﬁi

-

H

Obr. 6. Inkrementalni opticky snimac



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 22

2.2.3 Absolutni opticky snimac polohy

Absolutni enkodéry udavaji polohu ptimo v ramci 360°. Toho je dosazeno zakddovanim
kazdé polohy natoceni rotujici Casti, to znamena ze kazdému urc¢itému uhlovému rozsahu
odpovida urcita jedinetnd kombinace impulsti. Absolutni enkodéry v optickém provedeni
vSak potiebuji vétsi pocet optickych pfijimaci, ktery odpovida pozadovanému rozliseni.
Nejcastéji se pouzivaji enkodéry s osmibitovym rozliSenim. Informace o nato¢eni pak tvoii

bindrni posloupnost.

Obr. 7. Vzorek pro absolutni opticky snimac
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2.2.4 Elektronicka komutace bez pouziti senzori

Kazdé¢ vinuti generuje pii otd¢eni motoru napéti, které se nazyva ,,zpétna elektromotoricka
sila® neboli back EMF. Toto napéti méa opacnou polaritu nez napé€ti na civku privadéné a
je umérné rychlosti otaéeni motoru. Jeho nevyhodou je, Ze motor musi béZet na néjakych
minimalnich otackach, aby bylo mozné EMF vibec méfit. Vyhodou je pak jednodussi
konstrukce, nizsi cena a moznost pouziti v prostiedich kde hrozi silné znecisténi Hallovych
sond, které pak nejsou schopny reagovat na permanentni magnety v rotoru. Pribéh EMF
koresponduje s pribéhem vystupu z Hallovych sond, viz Obr. 8. Pribéhy EMF
Vv jednotlivych fazich. Komutace jednotlivych vinuti je provadéna pii prichodu EMF

signdlu nulovym potencialem.

1 Electrical Cycle 1 Electrical Cycle

- - -
1] | | 180 | | 360 | [ 40 | 120
o — o M .
Al | | | |
Hall | | I | I | I I .
Sensor | B | | | | | | | | | .
Output T
c | L T L B
e T N A
M aNy L L o
B- T |\i—i/| I |\i—i/i 0
ol N N
I N
EHN o NP N
c- | — — - L1,
Eif: NG T IO
o I I
T T T N A T BN B
C+ | | | | | | | | | +
Al L L /0 N
| T INO L N
I L _

:

Obr. 8. Pribehy EMF V jednotlivych fazich
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2.2.5 Elektronicka komutace s Hallovymi senzory

Hallovy sondy méni stav svych vystupt kazdych 60° stupni elektrického cyklu. Z toho
vyplyva, ze na jednu celou elektrickou otoc¢ku je potieba Sest krokl. Jedna elektricka
otocka vSak nemusi a vétSinou také neodpovida jedné mechanické otocce. Pocet
elektrickych cykli se odviji od poctu permanentnich magneti v rotoru. V kazdém

elektrickém cyklu se spinaji dvé vinuti v zavislosti na bitové posloupnosti z Hallovych

sond.
+V
A Float
v
+V
B Float
vV
+V
C Float
vV
H i
Sensor A I_
L - — — 1 _
He— — — + — i } - === - -
Sensor B |
L o~ — _ — | | —_ -
S CH—-—ﬁ-——'——|—— —_——— -
ensor L I | o L
| | | | | | |
Code 101 | 001 | 011 | 010 | 110 | 100 ;| 101 | 001

Obr. 9. Pribeh napéti na vinutich v zavislosti na vystupu z Hallovych sond (vSech 6 cyklit)
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Obr. 10. Zjednodusené schema BLDC motoru s pritbéhem proudii vinutimi

2.3 Rizeni ota¢ek BLDC motoru

Rizeni ota¢ek BLDC motoru je realizovano regulaci napajeciho napéti. K tomu se vyuziva
pulzn¢ S§itkovd modulace PWM, kde primérna hodnota napdjeciho napéti je dana
vzajemnym pomérem cetnosti stavl zapnuto a vypnuto (stfidou signalu). Nepsanym
pravidlem je, Ze frekvence PWM by méla byt alespon desetkrat vyssi nez je frekvence

otaCeni motoru.
V zavislosti na tom, zda se pouziva zpétna vazba ¢i nikoli, 1ze fizeni rozdélit na:

e Pulsni PWM algoritmus v oteviené smycce — pouze vytvaii potiebnou Uroven
napéti, které je umérné rychlosti otaceni a predpoklada, ze se motor to¢i. Tento
zpusob lze dobfe pouzit pii znamé a konstantni mechanické zatézi. V opacném

ptipad¢ se riskuje zablokovani motoru.

e Pulsni PWM algotimus v uzaviené smycce a jeho variace — bud’ jen jednoduchy
PWM algoritmus, ktery pouze dle zpétné vazby fidi nebo nastavuje periodu, coz je
vhodné jen pro pomalu se ménici zatizeni hiidele, nebo slozitéjsi, ale presné fizeni
generovani pulsi. Zde se pak tidi stiida i frekvence podle pozadavku na rychlost
otaceni a vysledkli zpétné vazby. V piipade uzaviené¢ smycky lze tak vcelku presné

fidit rozbéh 1 brzdéni stejnosmérného elektromotoru.
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3 HARDWAROVA CAST

Vzhledem Kk cené bézné¢ prodavanych BLDC motorti je pouzit motor ze staré CD
mechaniky. Jelikoz k takovému motoru neexistuje jakakoli dokumentace, je nutna
identifikace ze zakladni desky mechaniky a pfipojeni na fidici integrovany obvod motoru.
K témto integrovanym obvodim je dokumentace dostateéné mnozstvi. Po prvotni

identifikaci motoru je pfi navrhu zapojeni potieba vyiesit nékolik problému.
e propojeni s vyvojovym kitem
e spindni jednotlivych vinuti motoru
e zpétna vazba pomoci Hallovych senzort
e napajeni modulu

e vyroba modulu
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3.1 Propojeni s vyvojovym kitem

Propojeni s vyvojovym kitem je feSeno ptes MCU konektor. Jelikoz se v8ak na desku kitu
nesmi dostat vyssi napéti nez 3,3V (napft. ze zpétn¢ naindukovaného napéti na neaktivnim

vinuti) je vhodné oddé¢lit vykonovou ¢ast od signali z mikropocitace pomoci optoclent.

Optoclen je soucéstka, kterd galvanicky odd€luje ¢asti obvodu. Na vstupu ma svitivou
LED, ktera spina fotosoucastku na vystupu. Touto fotosoucastkou miize byt fototranzistor,
pripadné fotodioda. Vyrabi se mnoho typii optoclenti. V tomto piipadé je vyuzit optoclen
s hradlem typ 6N137.

6N137, HCPL-2601/2611
HCPL-0600/0601/0611

NC [1] (8] Vee
ANODE [2 | ! (7] v

2l b

CATHODE [3 |- _)}E Vo

I
Nele) shEp |l oNP

Obr. 11. Zapojeni optoclenu

Z MCU konektoru vyvojoveého kitu pfivadime Sest vystupnich signali na Sest vstupt
opotoc¢lenti. Kde jednotlivé porty jsou zapojeny pies odpor na anodu a katoda je
pfipojena na zem vyvojového kitu. Pin Vg optoclenu povoluje jeho vystup pokud je na
néj pfivedena logické Uroven 1, proto je stejné jako napajeni pfipojen na +5V. Tento

pin nemusi byt nutné zapojen, opto¢len obsahuje vnitini pull-up rezistor.

Dalsi pfipojena soucast je zpétna vazba z Hallovych sond, ktera je pfipojena piimo, ale

bezpecné viz cast Napajeni modulu.
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3.2 Spinani jednotlivych vinuti motoru

Spinani vinuti se provadi mustkovym zapojenim tranzistorG at uz bipolarnich nebo
unipolarnich. Toto zapojeni je nejjednodussi. Tranzistory jsou zapojeny vzdy dva proti
sobé. Jeden je pfipojen na Kladnou svorku napdjeni, druhy na zem. Mezi tyto dva
tranzistory je pfipojeno jedno vinuti motoru. K tranzistorim jsou mezi emitor a kolektor
piipojeny ochranné diody proti napétovym raztim z vinuti motoru a mezi bazi a emitor
rezistory chranici proti nechténému sepnuti zbytkovym proudem. Tyto dva tranzistory

nesméji byt nikdy sepnuty zaroven, ale musi se spinat mezi dvéma vinutimi viz Obr. 10.

Jelikoz z optoclent ptichdzi invertovany signdl, je vhodné pouzit vykonovych tranzistori
PNP na misto NPN. PNP tranzostory jsou totiz spindny pfizemnénim béaze, ¢imZ se
vyhneme slozitéj$im zapojenim napiiklad s invertorem. Pfipadné feSit spinani logickou

hodnotou 0 na vystupu mikropocitace.
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Obr. 12. Schema tranzistorového budiciho miistku
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3.3 Zpétna vazba pomoci Hallovych senzort

Hallovy senzory zabudované v BLDC motoru vyzaduji napajeni. To je realizovano
vyuzitim napéti 3,3V z vyvojového kitu. Druha svorka ov§em neni pfipojend na zem, nybrz
na tzv. “Hall bias” coz je referen¢ni napéti. Z dokumentace k integrovanému obvodu pro
fizeni motoru v CD mechanice vyplyva, Ze toto referencni napéti ma byt kolem 1V. Tohoto

napéti je dosazeno pomoci odporového délice.

Vystup z Hallovych sond je pfi ota¢eni motoru sinusovy signal nizké urovné (asi +0,3V).
Pro vstup mikropocitace je vSak potfeba obdélnikovy signdl S napétim blizkym 3,3V. Proto

je nutné pouzit komparatory, které nam zajisti obdélnikovy signal potfebné tirovné.

Pouzity komparator je typ LM339, coz je integrovany obvod obsahujici ¢tyfi komparatory.
Vyuzity jsou pouze tii z nich, protoze motor ma tii Hallovy sondy. Vystupy z halovych
sond jsou pfipojeny piimo na vstupy jednotlivych komparatort. Vystupy z komparatorii
jsou ptes odpor piipojeny na svorku plusového napéti. Referencni plusové napéti pro
koparator je 3,3V z vyvojového kitu. Referenéni minusové napéti je pfipojeno na zem.
V tomto zapojeni pak dostavame na vystupech jednotlivych komparatori logickou hodnotu
1 pokud je na vstupu kladné napéti z Hallovych sond a logickou hodnotu 0 pokud je na
vstupu zaporné napéti z Hallovych sond. Tim ziskdme obdélnikové prabéhy pro

mikropocita¢ viz Obr. 9.
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Obr. 13. Zapojeni Hallovych sond a kompardtoru
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3.4 Napajeni modulu

Napéjeni modulu zajistuje stejnosmérny nestabilizovany zdroj 12V, to znamena, ze bez
zatéze dodava napéti vyssi a to asi 19V. Mozné proudové zatizeni zdroje je 1A. Napdjeni

modulu vSak vyzaduje tii rozdilna stabilizovana napéti 3,3V, 5V a 12V.

Napéti 3,3V je ziskano z vyvojového kitu. Timto napétim jsou napajeny Hallovy sondy a
slouzi jako referen¢ni napéti pro komparator. Pouzitim tohoto napéti z kitu je zajiSténa

bezpecnost vystupu z komparatoru pro vstupni signal mikropocitace.

Nepéti 5V je pouZzito pouze pro napéjeni opto€lent. Ziskavame jej ze stabilizdtoru LM7805

Vv klasickém zapojeni.

Napéti 12V je pouzito pro napdjeni motoru. Ziskavdme jej ze stabilizdtoru LM7812.
Teoreticky by toto napéti mohlo byt nestabilizovano, ale musel by byt softwarové oSetfen
vystup na motor pomoci pulzné Sitkové modulace. Ta je sice pouzita, ale pocita s vyuzitim

stabilizovaného napéti.
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Obr. 14. Zapojeni stabilizatori 7805 a 7812
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3.5 Vyroba modulu

Cel¢ zapojeni je nejprve otestovano na nepajivém poli. Pokud vse funguje dle predpokladi,
navrhne se deska plosnych spojii nejcastéji na pocitaci v programu pro jeji navrh napiiklad

program Eagle.

Po navrhu a jeho kontrole se vytisknou spoje bez soucastek na folii, ptipadné velmi tenky
prisvitny papir. Ten se spolu s fotocitlivym kuprexitem osviti ultrafialovym zafenim,
vV domacich podminkéach vétSinou postaci slunecni svit. Délka osvitu zéavisi na sile UV
zareni.

Po osvitu se deska vyvola jinymi slovy 0svicena ¢ast fotocitlivého filmu se smyje pomoci
fedéného hydroxidu sodného, neosvicend nam zistava. Takto pfipravend deska se vlozi do
roztoku chloridu zelezitého a odlepta se médéna ¢ast na které nezistal fotocitlivy film. Po
vyleptani je tieba desku diikkladné omyt vodou a poté fedidlem piipadné lihem smyt
fotocitlivou vrstvu ochranného filmu. Takto nachystanou desku plosnych spoji se

doporucuje nalakovat pdjivym lakem aby nedochazelo k zbyte¢né oxidaci spojti.

Dalsim krokem je vyvrtani dér pro soucastky malymi vrtadky 0,8 mm az 1,3 mm. Po

vyvrtani dér jiz miize dojit k samotnému osazeni, zapédjeni soucéstek a oziveni.
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4 SOFTWAROVA CAST

Vyvoj modelu a programu fidictho BLDC motor se neobejde bez softwarového vybaveni.
Pro navrh plosného spoje a kresleni schémat byla pouzita freeware verze programu Eagle
od firmy CadSoft. Pro vyvoj programu pro mokropocita¢ a jeho ladéni byl pouzit taktéz

zdarma dostupny program CodeWarrior od firmy Freescale.

Verze zdarma samoziejm¢ obsahui jista omezeni. Program Eagle nedovoli kreslit desky
plosnych spoji vétsi nez 100 x 80 mm, podporuje pouze dvouvrstvé plosné spoje. Program
CodeWarrior ma ve verzi zdarma omezeni na velikost kodu v jazyce C na 32 kB. Tato

omezeni v§ak nejsou problémem a do limitd se 1ze snadno vejit.

4.1 Program Eagle

Program Eagle ma své vlastni nepfili$ intuitivni ovladani, ovSem po relativn¢ kratké dobé
st jej lze osvojit. Obsahuje velmi obséhlou knihovnu soucastek, takZe neni teba je kreslit
rucn€. Ovladdani programu zpordstiedkovdva néstrojova lista, ktera obsahuje nékolik
tlacitek z nichZ nej€astéji pouzivané jsou tlacitka pro vloZeni soucastky, kresleni spoji,
kopirovani, pfesun, mazani a n€kolik malo dalSich.

EAGLE 5.9.0 Light =15 x|
jindow_ Help

QA& |DE|?

0.05inch (2,45 1.40) | | ;.I
t o ] +
:
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Obr. 15. Prostiedi programu Eagle v rezimu kresleni schémat
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4.2 Program mikropocitace

Program pro mikropocita¢ je vytvoien ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior. Toto
vyvojové prostiedi obsahujie editor se zvyraznénim syntaxe, pteklada¢, debugovaci
nastroje a simulator. Obsluzna program pro mikropo¢ita¢ je vytvoien jako knihovna funkeci,

jak v jazyce C, tak v jazyce symbolickych adres.

7 Freescale Codewarrior - [untitled] ==
BB Ele Edt Wew Search Project ProcessorExpert Device Inkisization Window Help =l x|
MESsEHo - W BARFEIRsERER
EE T [+ o - Paifr | united ¥
proect2.mep | #include <hidef hy /% for Ensblelnterrupts nacra #/ =]
D Heatssen o @Dy S5 #include "derivative.h’ -+ include peripheral declarations =< =
void nain(woid) {
Fles | Link Order | Targets |
¢ | Fie | Code | Data [# |- Ensblelnterrupts: /% enable interrupts 7
1E350urces 552 15 » = s include your code hers *
B g 552 15 PR
S Inchides il 0 o cxhes
& derivalive h o o RESET_WATCHDOG(): ~* fesds the dog *~
_— - .o g *
8 HCIS08GEE0h i 0o } 7% loop forever */
&= Libs Gra4e 247 e o 7= plesse msks sure that you never lesve main x~
{23 Project Settings 132 6o = 3

Sfiles 57932 2168 -,
) | - EREN] »

Obr. 16. Vyvojové prostredi programu CodeWarrior
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4.2.1 Propojeni periferii a mikropocitace

Vyuzito je tfi portii mikropocitace PTC, PTD a PTF.

PTCO — vstup Hallovy sondy pro vinuti C

PTC1 — vstup Hallovy sondy pro vinuti B

PTC2 — vstup Hallovy sondy pro vinuti A

PTCS5 — vystup pro tranzistor ptipojujici plusové napéti na vinuti C

PTC6 — vystup pro tranzistor ptipojujici plusové napéti na vinuti B

PTCY7 — vystup pro tranzistor ptfipojujici plusové napéti na vinuti A

PTD3 — vystup spinany pomoci PWM pro tranzistor pfipojujici zem na vinuti A
PTD4 — vystup spinany pomoci PWM pro tranzistor pfipojujici zem na vinuti B

PTDS5 — vystup spinany pomoci PWM pro tranzistor pfipojujici zem na vinuti C

Vzhledem Kk tomu, Ze pro generovani PWM signalu je pouzit ¢asovaé TPM2 na portech

PTD3 az PTD5, zbyvéa uZivateli uz pouze casova¢ TPM1 a jeho tii kanaly pro dalsi vyuziti.

Dale pak nelze vyuZzit sériovou komunikaci, protoze program vyuziva porty PTCO az PTC2

které tato komunikace pouziva.
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4.2.2 Princip ¢innosti

Jadro programu spociva v tom, Ze V kazdém prichodu nejdiive zjisti v jaké pozici se
nachazi rotor. K tomu je vyuzito vstuptit PTCO az PTC3. Tento stav si zapamatuje a podle
jeho hodnoty sepne piislusna vinuti, viz Obr. 9. Pribéh napéti na vinutich v zavislosti na
vystupu z Hallovych sond (vSech 6 cykli). Takto by se motor to¢il maximalni rychlosti po

sméru hodinovych rucicek.

Zména proménné kterd méni smér zpusobi, Ze vinuti budou spinana v opaéném poradi.
Tim dojde k otdeni motoru proti sméru hodinovych rucic¢ek. Jelikoz z Hallovych sond
nelze zjistit smér otaceni, predava funkce pro zjisténi jakym smérem se motor to¢i pouze

hodnotu této promeénné.

Vypocet otacek jiz z Hallovych sond zjistit 1ze. Provede se tak, Zze pokud je motor v prvni
fazi, inkrementuje se proménna, nazvéme ji ,,i*. Poté pfi vyvolani pieruseni od ¢asovace se
zjisti, zda jiz ubéhla jedna sekunda. Pokud ne, pokracuje se dal, pokud ano zjisti se

13

hodnota proménné ,,i*, vypocitaji se otacky a ulozi se do dal$i proménné, nazvéme ji
2

,,0tacky*, pfitom proménnd ,,i* se vynuluje. Hodnotu proménné ,,otacky* pak vraci funkce

pro zjisténi aktualnich otacek.

vvvvvv

ne uplné ideélni cestou. Pomoci Casovace generujeme PWM signél o konstantni periodé a
fidime pouze stfidu tohoto signdlu. To je realizovano tak, Ze v kazdém prichodu
programem se zjisti stav Hallovych sond a dokud nedojde ke zméné inkrementuje se
proménna, nazvéme ji ,,j. KdyZ dojde ke zméné stavu z Hallovych sond a motor pieskoci
na dal$i fazi, zjisti program hodnotu proménné ,;j“, tu si zapamatuje a proménnou ,,j*
vynuluje. Poté odecte tuto hodnotu od zadané hodnoty. Pokud je odchylka kladna, motor se
ptedbihd, zmensi stfidu PWM signalu. Pokud je zapornd, motor je zpozdény, zveEtsi stiidu
PWM signalu. Toto provadi az pokud je odchylka od zZddané¢ hodnoty vétsi jak 1/5 zddané
hodnoty.

Pro tuto jednoduchou regulaci je vSak nutné splnit dvé podminky. Mikropo¢ita¢ musi bézet
na stéale stejné taktovaci frekvenci na které byl naprogramovan a samotny podprogram musi

byt spustén pii kazdém priichodu hlavnim programem. Byt je tato regulace nedokonala
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dokéze kompenzovat zatizeni motoru, to znamend, Ze motor drzi pozadované otacky i kdyz

je zatizen. Nevyhodou je, ze otacky se nemusi ustalit a motor tak mtize stale kmitat.

4.2.3 Funkce ovladace

Program respektive ovlada¢ obsahuje nasledujici funkce ¢i podprogramy. Popis je
proveden pro funkce v jazyku C, analogicky vSak Ize odvodit pouziti podprogramii

Vv jazyce symbolickych adres (funguji obdobné).

e bldcinit — tato funkce musi byt volana pied pouzitim dalSich funkci pro ovladani
motoru, idedlné jesté pfed smyckou hlavniho programu. V této funkci se inicilizuji
porty (vstup nebo vystup), nastavuji pull-up rezistory, ¢asovac a jednotlivé kanaly

Casovace. Nema vstupni ani navratovou hodnotu.

e runmotor — tato funkce je stézejni funkci celého programu, obstaravd pohyb
motoru a musi byt volana v hlavni smy¢ce programu, to znamena pii kazdém jejim

pruchodu, jinak se motor nebude tocit. Nema vstupni ani ndvratovou hodnotu.

e getrpm — tato funkce vraci pocet otdéek motoru za minutu a typ navratové hodnoty

je ,unsigned integer*. Vstupni hodnotu nema.

e setrpm — vypocitd potiebny pocet impulzli které maji nastat v jedné elektrické fazi
a nastavi je jako zaddanou hodnotu, kterou vyhodnoti hlavni funkce runmotor a
reguluje otacky motoru na zadanou vstupni hodnotu. Ta je typu ,,unsigned integer*
a méla by byt v rozmezi 1000 az 10 000. Nizsi i vyssi hodnoty lze zadat, ale budou
pfevedeny na tyto hrani¢ni. Funkce ma navratovou hodnotu, kterou je pozadovana

hodnota impulz.

e getdir — tato funkce vraci smér otaceni, typ jeji navratové hodnoty je ,,unsigned
char*. Pokud je hodnota vracend funkci rovna nule, motor se to¢i po sméru
hodinovych rucicek, pokud jedni¢ce pak se motor to¢i proti sméru hodinovych
rucicek.

e setdir — tato funkce nastavuje smér otaceni (hodnota 1 nebo 0 viz funkce getdir).
Pted samotnou zménou sméru vypne vSechny vystupy na motor a chvili pocka aby
nedoslo k velkému razu pii skokové zméné€ otaceni. Vstupni hodnota je typu

,unsigned char* a navratovou hodnotu nema.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit vyukovy modul fizeni BLDC motoru pro

pfedmét Mikropocitace a uvést ¢tenare do problematiky.

Ta je popsana v teoretické Casti kde lze v prvni ¢asti ziskat obecné informace o vyvojovém
kitu M68EVB08GB60 a mikropocitati MC9S08GB60. V dalsi ¢asti je pak vysvétlen
pojem BLDC motoru, jeho konstrukce, princip na kterém je zaloZeno jeho otaceni, K ¢emu

je dilezité snimani polohy rotoru, jeho snimace a fizeni otacek.

Prakticka cast pak tesi konkrétni konstrukci modulu, kterou 1ze rozdélit na ¢ast vykonovou
a Cast zajist'ujici komunikaci mikropocitace se senzory. Vykonova ¢ast sestava ze spinacich
tranzistori a optocClentl, které galvanicky oddéluji mikropocitac od vykonové Ccasti.
Komunikace s Hallovymi senzory je pak feSena ptes komparatory. Déle pak softwarové

vybaveni kde je rozebran princip funkce programu. Realizovany model byl navrhovan tak

Cvwr

BLDC motory se pouZzivaji ¢cim dél Castéji, ale v mnoha ptipadech jsou k fizeni vyuZity tzv.
,vSe v jednom* integrované obvody. Tento vyukovy modul mé byt ukézkou jak lze takovy
integrovany obvod nahradit pomoci diskrétnich soucastek a mikropocitace a co vSe musi

takovy obvod vyfesit.

Samoziejm& ma také slouzit k vyuce, kde lze psat jednoduché programy vyuZzivajici

naprogramované knihovny. Pfipadné pro zvidavé studenty se pak nabizi moZnost

vvvvvv

dokonalejsi zptisob regulace, napi. pomoci regulatort PI ¢i PID regulatori.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 39

ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this bachelor thesis was to create a module for BLDC motor drive control that

uses HCS08 microcontroller development kit and introduces the readers to the subject.

This is described in the theoretical part consisting of general information about the
development kit M6BEVB08GB60 and the microcomputer MC9S08GBG60, followed by an
explanation of the concept of a BLDC motor, its construction, the principle on which its
rotation is based, reasons why it is important to capture the rotor position, its sensors and

speed control.

The practical part describes the construction of such module, which can be split into the
power part and the sensors communications part. The power part consists of switching
transistors and optocouplers, which are electrically separating the microcomputer from the

power transistors. Comparators are used to facilitate the communication with Hall sensors.

Furthermore, the software is discussed and the principle of the program functions is
explained. The design was guided by an effort to minimize the number of individual

components and at the same time to keep production costs minimal.

BLDC motors are used increasingly often, but in many cases the so-called ,,all in one*
integrated circuits are used to control them. This teaching module is an example of how
such an integrated circuit can be replaced by discrete components and a microcontroller,

and what issues such integrated circuit must solve.

Of course, another use is for students to write simple programs using the programmed
library. Alternatively, inquisitive students are offered an opportunity to review and revise
the source code of the simple speed control to develop a more complex and sophisticated

forms of regulation, using e.g. P1 or PID regulators.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
A/D Analog-Digital

BLDC Brushless DC

CD Compact Disc

CISC  Complex Instruction Set Computer
DC Direct Current

DIP Dual In-Line Package

DVD Digital Video Disc

EC Electronically Commutated

EMF  Electromotive Force

ICG Integrated Clock Generator

LED Light-Emitting Diode

MCU  Microcontroller Unit

Pl Proportional Integral

PID Proportional Integral Derivative
PWM  Pulse Width Modulation

RAM  Random Access Memory

UTB  Univerzita Tomase Bati

uv Ultraviolet
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