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Abstrakt

Tato prace se zabyva fizenim stejnosmérnych elektronicky komutovanych pohoni. Na
pocatku prace jsou vysvétleny zakladni vlastnosti konstrukce BLDC motord a moznosti
snimani polohy rotoru. V praci je déale odvozen matematicky model BLDC motoru,
Kterého je dale vyuzivino k sestaveni simulanho modelu v programu Matlab —
Simulink. Déle prace obsahuje seznameni s moznostmi regulace proudu, otacek a polohy
BLDC motorti. Regulatory téchto veli¢éin jsou nasledné¢ navrzeny a simulaéné otestovany
v zapojeni do kaskadni regulace. Na zavér je simula¢ni model pfenesen do realného

prostiedi, kde je navrZzen a otestovan algoritmus pro fizeni proudu PI regulatorem na
realném BLDC stroji.

Kli¢ova slova: BLDC motor, bezkartacovy motor, konstrukce, snimace polohy,
matematicky model, simulace, Sestikrokova komutace, fizeni proudu, fizeni otacek, fizeni
polohy, kaskadni fizeni
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Abstract

This thesis deals with controling of BLDC motors. At the beginning of the thesis, the
basic features of the BLDC motor design and rotor positioning are explained. The
mathematical model of the BLDC motor is also used in the thesis. The model is also
used to build a simulation model of the motor in the Matlab - Simulink program. In
addition, the possibilities of regulation current, speed and position of BLDC motors are
presented. Hence the controllers of these variables are designed and simulated in the
cascade control. At the end of the thesis, the results of simulation model and a real
BLDC motor controller are tested and compared. The algorithm of current control is
controlled through PI controller.

Keywords: BLDC motor, brushless motor, design, position sensors, mathematical

model, simulation, six-step commutation, current control, speed control, position
control, cascade control
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Seznam symboli a zkratek

BLDC brushless direct current

PMSM permanent magnet synchronous motor
EMF electromotive force

Te elektromagneticky moment

Kt momentova konstanta

Il elektricky proud

B magnetickd indukce od permanentnich magnett
| délka rotoru

r vnitini polomér rotoru

N pocet zavit jedné faze

n otacky za minutu

Nm Newton-metr

V1 indukované napéti do statoru

V2 indukované napéti do statoru

® uhlova rychlost budiciho napéti rotoru v rad/sec
Y uhel natoceni rotoru

Ua fazové napéti

Ub fazové napéti

Uc fazové napéti

Ra odpor faizového vinuti

Ro odpor faizového vinuti

Rc odpor faizového vinuti

a fazovy proud

b fazovy proud

Ic fazovy proud

Li vlastni indukcnost faze
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Mi, j vzajemna indukénost faze i viiCi faz j
€a zpétné indukované napéti

€b zpétné indukované napéti

€c zpétné indukované napéti

Un napéti sttedového uziu

fa funkce lichobéZzniku

to funkce lichobézniku

fc funkce lichobéZzniku

0 poloha rotoru

p pocet polovych dvojjc motoru

J moment setrvacnosti

B koeficient tieni

Ti zatézny moment na hrideli

A(X) maticova funkce

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
PWM Pulse Width Modulation

M vzajemna induk¢nost vinuti
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4
Uvod

Stejnosmérné pohony jsou casto aplikovany v prumyslu diky svému jednoduchému
fizeni. Mez hlavni vyhody dale patfi i moznost bezpecného bateriového napdjeni, jenz
umoznuje mobilitu pfistroji. Pouziti pohonli ndm pinasi moznost pievést elektrickou
energii na mechanickou. V poslednich letech nas provazi zna¢na expanze, pii které jsou
vywzivany napiiklad k regulaci sily, krouticho momentu, rychlosti ¢i k polohovani.
Existyji dvé hlavni skupiny téchto pohond. Prvni z nich jsou jiz dlouho pouzivané
kartdCové stejnosmérné motory, které se za dobu pouzivani stihly hojné rozsifit do vSech
obori. Tato prace se vSak zabyva skupmnou druhou a to bezkartaCovymi stejnosmernymi
motory znamymi pod anglickou zkratkou BLDC (brushless direct current) nebo PMSM
(permanent  magnet  synchronous motor) Vv  zavislosti na  pouztém  fizeni.

BezkartaCové motory pravé prozivaji nejveétsi rozmach. Snaha o nahrazeni kartacovych
motortl v nizkonapétovych aplikacich byla jiz v diivéjSich dobach, avSak vysoka cena
permanentnich magneti a zvySené ndroky na fizeni neumoznily proniknuti této
technologie do vSech sfér prumyshi. Vyuwzti tak probihalo jen v aplikacich, kde je
pozadovana vysoka ucinnost, spolehlivosti a odolnost proti elektromagnetickému ruSeni.
Nyni, kdy vyrobni cena BLDC motord a fidicich obvodi zacné poklesla, zacina
prosazovani do béznych domacich zafizeni, automobilii a primyslovych stroji.

V prvni ¢asti prace je kratce popsana konstrukce BLDC stroje, jeho hlavna vyhody
a nevyhody, typické vlastnosti a porovnani téchto vlastnosti s jinymi druhy tocivych
stroji. Dale jsou popsany moznosti detekce polohy rotoru a hlavni vyhody a nevyhody
jednotlivych zptisobu. Ve tieti kapitole jsou obsazeny rovnice, popisujici matematicky
model stroje. Stroj je matematicky popsan pro dva zpusoby modelovani Prvnim
zpisobem je modelovani za pomoci fazovych napéti a druhym pak modelovani s vyuzitim
svorkovych napéti stroje. Ctvrtd kapitola se zabyva realizaci vykonové &asti fizeni BLDC
stroje. Je vysvétlena funkce vykonového mistku a dale je nastinén princip PWM
modulace a metody jejtho spindni. Pata cast slouzi k popisu modelu, ktery byl vytvoien
v programu MATLAB — Simulink a k popisu funkce nejdilezitéjsich bloka simulace. V
Sesté Casti je vysvétlen princip fizeni BLDC stroje pomoci Sestikrokové komutace. V této
kapitole jsou také uvedeny zikladni vztahy popisujici fizeni momentu, otacek a polohy
stroje a funkce pfiislusnych regulator. V sedmé Kkapitole jsou shrnuty vysledky zskané
zZ jednotlivych simulaci BLDC stroje. Tyto vysledky lze porovnat s vysledky ziskanymi
z experimentalnich méfeni, které jsou popsany v kapitole osm.

Vysledky ziskané v této praci a zejmana pak matematicky model BLDC stroje by
mély byt nadédle vyuwZitelné pro odhad chovani redlnych BLDC stroji. Co nejpiesnc;si
odhad vlastnosti realného stroje nam napomaha odhadnout spravné pozadavky na
hardware a software pro fizeni v praktickych aplikacich.
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1 Stejnosmeérny bezkartacovy motor
s elektronickou komutaci BLDC

Stejnosmérny BLDC motor se fadi do skupiny synchronnich motord ([26]).
Synchronizaci vyjadfuje stejna frekvence rotace magnetického statorového pole a
magnetického pole rotoru. Skluz je tedy roven nule. Zatimco u kartaCovych motori je
nutno piivadét napéti na rotujici ¢ast, zde tento problém odpada. Rotor tvoii permanentni
magnety, na které piisobi proménné magnetické pole statorového vmnuti Diky této
konstrukci nedochazi k opotiebovavani karta¢t. Stator BLDC stroje je napajen
stejnosmérnym pulsnim napétim. K vytvofeni tohoto signdlu je zapotiebi regulatoru
starajicho se o elektronickou komutaci. Pomoci regulatoru je fizeno piepinani budiciho
signalu na jednotlivé civky ve spravném sledu tak, aby zajistovaly tvorbu rotujictho
magnetického pole.

1.1 Rozdélenidle konstrukéniho provedeni:

a) podle vykonavaného pohybu
- rotacni
- line&rni

b) podle poctu fazi

€) podle umisténi rotoru (Obrazek 1)
- uvnitf statoru (,,inrunner)
- obklopuyjici stator (,,outrunner)

d) podle toku ve vzduchové mezeie
- S harmonickym rozd€lenim toku
- Slichobéznikovym rozdélenim toku

Phase A

PIast statoru PI&st rotoru

£ O
Statorové 4"

i Statorové
vinuti
vinuti &

&

Rotor
s permanentnimi
magnety

S permanentnimi $¢
magnety

Obrdzek 1: Umisténi rotoru: vlevo uvniti- statoru - ,, innrunner “, vpravo vné statoru — ,, outrunner ““ ([1])
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1.2 Stator

Podobné jako u indukcénich motort je 1 zde stator vyroben z vrstvenych plechi kvl
minimalizaci ztrat vitivymi proudy. Takto vytvoifend kostra nese Vv obou piipadech
umisténi rotoru statorové vinuti. V piipadé¢ nejvyuzivanéjstho tfifizového vinuti je
vyrabéno uspotfadani do hvézdy i trojuhelnika. Pti zapojeni do hvézdy se zskd pro nizké
otacky vyssi toCivy moment nez v piipadé trojuhelniku ([2]). Na obrazku 2 Ize vidét
rozlozeni statorového vinuti u tfifizového zapojeni do hvézdy. Propojeni statorovych
vinuti dale ur€uyje pribch elektromotorickych sil popisovanych casto pod anglickym
nazvem back-EMF (electromotive force) ([2]). Jejich vanik je zptsoben pohybem rotoru.
V piipadé BLDC motorii se jedna o lichobéznikovy pribéh.

Q° 60°  120° 180° 240° 300° 360°

. : R o s N
Faze A — 3 3 v S —
. b 3 k) . , N

. it N i N N
Faze B G ] I — T
" ~ . - » 5 N

2 b L Nt . ——
Faze C ? : e
N

v 3 N
\ . \
. . .

Lichobéznikové prubéhy napéti

Obrazek 2: Rozlozeni statorového vinuti do hvézdy a priibéh elektromotorickych sil (upraveno z [4])

Plechové télo statoru mize byt ve dvou provedenich, a t0 S homogennim vinutim nebo
soustfedénym vinutim na poélech motoru (Obrazek 3). Konstrukce s homogennim vinutim
poskytuje hladsi chod a snizuje pulsaci momentu, kterd je nezidouci zvlaste
v nizkootackovych (méné nez 500 oticek za minutu) aplikacich motoru ([3]). Provedeni
se soustfedénym vinutim disponuje jednoduchosti ptizplisobeni vinuti a lepSim odvodem
tepla. V tomto provedeni mohou dosahovat motory vysSich vykoni a jsou schopny
pienést vyssi kroutici moment ([3]).

11
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Statoroveé konstrukce

Magnety
Magnety

Vinuti

Vinuti
Statorové
S télo e DO
Homogenni vinuti Soustredéné vinuti

polové nastavce

Obrazek 3: Drazkova a bezdrdzkova konstrukce statoru (upraveno z [3])

1.3 Rotor

Rotor bézného elektronicky komutovaného BLDC motoru tvoii permanentni magnety.
Pocet polovych parii je dan dle vyuziti motoru. Cim vice polovych dvojic obsahuje, tim
lze dosahnout vysstho krouticho momentu motoru, ale ziroven se snizuje dosazitelna
maximalni rychlost ([2]). Velikost krouticho momentu dale ovliviuje material
permanentniho magnetu. Pouzitim materidlu s vy$§i magnetickou indukci dosahuji
motory vyssiho krouticho momentu. JSou to predevSim magnety na bazi vzacnych zemin
jako neodym, smés samaria a cobaltu nebo smés boru, feritu a neodymu ([2]). Cena
neodymovych magnetl vSak znaéné pifevySuje cenu béZzného feritového magnetu.

Obrdazek 4: Rotory vlevo "outrunner”, vpravo "inrunner" (upraveno z [2,5])

12
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1.4 Momentova charakteristika

Kiivka pfedstavujici zavislost otacek motoru na vyvozovaném krouticim momentu se
nazyva momentova charakteristika. Chovani motoru vyjadfené charakteristikou
dodavanou vyrobcem odpovida provozu pii konstantnim napéti. Z hlediska provoznich
vlastnosti jsou nejsledovanéjSimi parametry kiivky rozbéhovy (maximalni) a jmenovity
moment. Rozbéhovym momentem se rozumi maximalni hodnota momentu, kterou motor
mize pusobit pii svém rozbéhu z nulovych otiCek a zirovenn hodnotu maximalntho
piipustného zatézného momentu na hiideli. Pfipojime-li vy$si moment, dojde k zastaveni
motoru nebo vibec nedojde k roztoCeni. Jmenovittho momentu dosahuje motor pii
jmenovitych otackach. Vyse zminovanou charakteristiku a parametry vyobrazuje
Obrazek 5. Cast (a) reprezentuje idealni momentovou charakteristiku a &ast (b) realny
piipad. Obé zminované kiivky zobrazuji charakteristiku stejnosmérného elektronicky
komutovanému motoru. Pracovni prostor motoru se nachaz pod kiivkou a dale se déli na
dveé casti, které vyjadiuji oblasti, v nichz miize byt motor provozovéan trvale a kde mize
pracovat jen kratkodob¢. Za kratkodoby provoz je povazovana napiiklad doba nezbytné
nutnd k rozbéhu se zatéz. V takové chvili nastdivd momentova Spicka a tedy i
S momentem svazand Spicka napétova, ¢imz dochaz k otepleni motoru. Zavislost proudu
na momentu motoru udava momentova konstanta, jejiz hodnotu urCuji vyrobni parametry

T, = IK, = 2IBIrN
e =10 r (L.1)

kde

Te je elektromagneticky moment

Kt momentova konstanta

| elektricky proud

B magnetickd indukce od permanentnich magneti
| délka rotoru

r vnitini polomér rotoru

N pocet zavit jedné faze

13
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oy V// trvalyprovoz T[N

kratkodoby provoz

rozoghovy (maximalni) moment

jmenovity moment
pro kratkodoby provoz

| R RSO By

jmenovity
zabé&rovwy moment

jmenovity
moment |

jmenovité ot. njot/min]

n[ot/min]

Obrazek 5: Momentovd charakteristika (a) idedlni, (b) redlna ([6])

1.5 Porovnanivlastnosti motoru

V porovnani s ostatnimi pohony vynika bezkartaovy motor vysokym pomérem vykonu
vici velikosti @ hmotnosti. Mezi dalsi prednosti patii konstrukéni provedeni nevyzadujici
udrzbu diky absenci kartaci zpusobujicich jiskieni pii komutaci. Nevyhodu vsak piinasi
nutnost pouziti regulatoru, jenz zvySuje cenu a ndroky na fidici algoritmus. Néaklady na
vyrobu stroje navySSuji také permanentni magnety vyrobené ze vzacnych zemin.
Prilozené¢ tabulkky 1 a 2 shrnuyji rozdily vlastnosti BLDC motoru Vv porovnani
se stejnosmérnym asynchronnim a kartiCovym motorem.

Bezkartacovy motor

Kartacovy motor

charakteristika

S jmenovitou zatézi v celém
rozsahu rychlosti

Komutace Elektronicka Mechanicka (kartace)
Udrzba Bezidrzbovy Kartace vyzaduji pravidené cisténi
Zivotnost Dlouha Kratsi
Momentova Ploch4 — provoz Méné plocha vlivem tfeni kartact

ve vysSich rychlostech

umisténého na statoru

Ucinnost Vysoka — zadné poklesy Stredni
napé&ti na kartacich
Pomér Vysoky — rozmér Sasi Stfedni/ nizky — teplo produkované
vykon/ redukovan diky vybornému v kotvé musi prochazet pies
rozméry odvodu tepla z vinuti vzduchovou mezeru, vétSi rozméry

konstrukce

14




Rizeni stejnosmémych elektronicky komutovanych pohont

Tomas Blohmann 2017

Moment Nizky diky permanentnim Vyssi, horSi dynamika
setrva¢nosti magnetim, dobré dynamické
rotoru vlastnosti pohonu
Rozsah Vysoky, Zadné omezeni Nizsi, omezeni dané kartaci
rychlosti mechanickym komutatorem
Elektrické Nizké Vysoké hodnoty elektromagnetické
ruSeni mterference vlivem kartact
Niaklady na Vyssi kvili permanentnim Nizké, jednoducha konstrukce
vyrobu magnetiim
Rizeni Slozité a nakladné Jednoduché a levné
Pozadavky na Nelze provozovat bez Pro provoz s pevnou rychlosti neni
fizeni elektronické regulace tfeba regulator
Tabulka 1: Srovnani bezkartacového a karticového motoru ([7]))
Bezkartacovy motor Asynchronni motor
Momentova Plocha — provoz s jmenovitou Nelinedrni — niz§i moment pfi
charakteristika | zat¢Zi v celém rozsahu rychlosti nizkych rychlostech
Pomér Vysoky —rozmér $asi redukovan Stfedni — rotor zabird vice
vykon/ diky vybornému odvodu tepla mista
rozméry z vinuti umisténého na statoru
Moment Nizky diky permanentnim Vysoky, Spatna dynamika
setrvacnosti magnetim, dobré dynamické
rotoru vlastnosti pohonu
Rozbéhovy Neni potieba zvlastni obvod pro | Az sedminasobek jmenovitého
proud rozbéh proudu,vhodné dopnit

obvodem pro rozb¢h
(pfepinani hvéza-trojiihelnik)

Pozadavky na

Nelze provozovat bez

Pro provoz s pevnou rychlosti

synchronné se statorovym polem

fizeni elektronické regulace neni potieba regulator
Skluz Zé&dny skluz, rotor se otaci Skluz rostouci se zat€znym

momentem
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Tabulka 2: Srovnadni bezkarticového a asynchronniho motoru ([7])
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2 Detekce polohy

K fizeni bezkartaiCového motoru je nutno znat polohu rotoru, na zikladé které nasledné
dochazi ke generovani pulzi do statorovych fazi. Hlavni zpusoby detekce polohy jsou
nasledyjici:

a) Hallovy sondy

b) opticky snimac¢

c) resolver

d) bezsenzorova detekce polohy

2.1 Hallovy sondy

Hallovy sondy jsou wvyrobeny z polovodicového materialu, jehoz napétovy vystup zavisi
na velikosti magnetického pole v okoli senzoru ([4]). Pro vywZti ve spolupraci s BLDC
motorem je vSak dilezitd pouze schopnost detekce polarity magnetického pole a vystupni
napéti je proto saturovano. Sondy tak poskytuji pouze vystup v podobé ,,0° nebo ,,1* pro
severni nebo jizni pol. Detekce typicky probiha za pomoci 3 Hallovych sond umisténych
po 120° (Obrazek 5). Jejich vystupem je 8 binarnich kombinaci, z nichz 6 reprezentuje
polohu motoru.

ot
oviadani __5
rychlosti ¢
L—l

;UITII_I_O;U—|ZOO
* R

.

spinat zpEtneho chodu
—

Obrazek 6: Ukdzka zapojeni Hallovych sond v obvodu s BLDC motorem (upraveno z [4])

Zbylé dvé kombinace ,,111% a,000* slouzi k detekci chybného kontaktu, poskozeni
vedeni ¢i nefunk¢niho senzoru ([4]).
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2.2 Opticky snimac

Princip optického snimafe spociva ve wvysilani signalu prochazejiciho skrz optickou
miiZku se zafezy a jeho nasledném zpracovani ([4]). Podle druhu vystupu jsou cidla
délena na dvé skupiny, a to inkrementalni snimace a absolutni snimace. Optické miizky
se v zavislosti na skupiné zna¢né 1i8i (Obrazek 6). Pti pouzti inkrementalntho Cidla neni
znama absolutni poloha rotoru, a proto je v piipadé detekce polohy pro tizeni BLDC
motoru vyuzivano absolutniho Cidla. V' zivislosti na prichodu svétla mitzkou dochdz ke
generovani kodu vyjadiujictho absolutni polohu. Pocet bith vystupniho signdlu zivisi na
poctu stop optické miizky. Nevyhodou vyse zminéné metody je nutnost pevného spojeni
¢idla s hrideli rotoru a s tim spojené naroky na prostor ([4]).

disk inkrementalniho disk absolutniho
cidla cidla

Obrazek 1: Miizky optickych snimacii (upraveno z [4])

2.3 Resolver

V aplikacich vyzadyjicich robustnost pii snimani polohy se nejcastéji vyuziva resolveru
([4]). Piestoze v téchto aplikacich metoda podava velmi dobré vysledky, kvili vyssi
financni narocnosti se pouziva jen zidka. Pomoci resolveru mizeme ziskat absolutni thel
motoru, ktery lze b&mé urCovat s rozliSovaci schopnosti 12 az 16 bitd, coz je 212 az 216
poloh na otacku motoru ([4]). Rotor resolveru a rotor snimaného objektu musi byt pevné
spojeny. Rotac¢ni ¢ast resolveru tvoii civka buzena napétim VR 0 frekvenci 8 az 16 kHz
([4]). Stator se sklada ze dvou vinuti, ktera jsou vici sobé kolma (Obrazek 7). Je-li tihel
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v nulovy, indukované napéti v civce Vi1 je maximalni a zaroven napéti V2 je rovno 0. Pfi
otaCeni rotoru po smeéru hodmovych rucicek, dochazi k postupnému snizovani
indukovaného napéti ve vinuti Vi a ristu napéti indukovaného ve vinuti V2, ve kterém
amplituda dosahuje maxima pi#i thlu y = 90° ([4]). Zména hodnot napéti je ilustrovana
V pravé Casti obrazku 7.

Obrdazek 8: Resolver a odpovidajici priibéhy napéti na statorovych civkach ([4])

Napéti na jednotlivych civkach udavaji vzorce

V, = V, * sin(wt) * cos(y)
V, = V; *sin(wt) * sin(y) (2.1)

kde
V1, V2 jsou indukovana napéti do statorovych civek

w uhlova rychlost budictho napéti rotoru

Y thel natoceni rotoru

Pro nasledné vyhodnoceni absolutni polohy rotoru existuji mtegrované obvody
poskytujici ze statorovych napéti informaci s piesnosti 10 az 12 bitd ([4]).
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2.4 Bezsenzorova detekce polohy

V piipadé bezsenzorového odhadu polohy neni instalovan zadny piidavny snima¢, od
kterého by bylo mozné ziskavat informace 0 poloze. Veskera vyhodnoceni tak probihaji
pomoci softwarového zpracovani dostupnych dat. V piipadé zkoumanych motori
s lichobéznikovym rozdélenim toku, zpracovani polohy probihd nejCastéji na ziklade
meéfeni Vvelikosti indukovaného napéti na aktudlné neaktivni fazi ([7]). P nizkych
otackach vsak nelze polohu vyhodnotit, a proto se stator budi ndhodné¢ pomoci rozb&hové
rampy, dokud motor nedosahne 5% nominalni rychlosti od které jiz lze zpétné
indukované napéti méiit ([19]). V zavislosti na realizovatelnosti detekce az od vysSich
otacek, se objevyji i nevyhody metody. Pii pouzti vySe zminéného pfistupu mize pfi
rozb¢hu dochazet k vysokym momentovym pulsim, coZ zapiiCiuje nevhodnost pouziti
pro trvaly provoz v nizkych otackéch, ¢i aplikacich s dirazem na piesnost polohy. Pro
bezsenzorové zjisténi polohy Ize vyuwzit 1 pro BLDC motory méné pouzivané
vyhodnoceni za pomoci rekonstruktoru stavu. V takovém piipad¢ piesnost odhadu polohy
piimo ovliviiuje presnost vypocteného matematického modeln. Ve tieti moznosti dochaz
k vlozeni kratkého vysokofrekvencniho signalu do vstupntho napéti pohonu. Vlozeny
signdl neovliviuje chovani motoru, avSak na zikladé znalosti umisténi testovactho
signalu lze nasledné podle velikosti induk¢nosti statoru uréit polohu rotoru ([7]).
Bezsenzorova detekce polohy mize byt vyuzivina v kombinaci se vSemi typy vyse
uvedenych senzorti, ¢imz lze odstranit problém s detekci polohy pfi rozbéhu motoru. Ve
vySSich otackéach je poté vyuzivano bezsenzorového fizeni. ProtoZze neni nutnd aplikace
piidavnych senzord, u kterych miize nastat porucha, dosahuje bezsenzorové fizeni vysoké
spolehlivosti.
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3 Matematicky model motoru

Na zidklad¢ principii  konstrukce motoru a  znalosti uvnitf  probihajicich
elektromechanickych jevii lze odvodit odpovidajici matematicky model BLDC stroje.
Tato skutecnost je dulezitd hlavné vzhledem k nasledyjicim pocitaovym simulacim a
S nimi spojenou moznosti testovani pro rizné podminky aplikace. Moznost simulace a
testovani piinasi Gsporu ¢asu a nakladt spojenych s vyrobou spravné pracujicino stroje.
K tspofe dochazi diky odhaleni uskali simulovaného systému pro danou aplikaci jesté
pted provedenim vyroby.

3.1 Modelovani pomocifazovych napéti

Odvozeni modelu vychdzi z ndhradniho schématu statorové casti (Obrazek 9)

faze a e -
— Y Y ()
— +\_/ -
Ua
: R Iy _ I €
faze b l I—» Y 7S i
+\_/ -
Ub
, R P ¢ €.
faze c il NV N
e — /-

Obrazek 9: Nahradni schéma BLDC motoru (upraveno z [8])

Odvozené rovnice statorového vinuti

Ua - Un Ra 0 0 ia La Mab Mac ia €q
Uc - Un 0 0 RC ic t Mca Mcb Lc ic €c

kde
Ua,Up Uc jsou fazova napéti
Ra ,Rb ,Rc odpor fazového vinuti

20



Rizeni stejnosmémych elektronicky komutovanych pohont Tomas Blohmann 2017

a ,ib ,ic fazové proudy

Li vlastni induk¢nost faze

Mi,j vzajemna indukcnost faze 1vici faz |

€a,eb ,ec zpétné indukované napéti

Un napéti sttedového uzlu (pii zapojeni do hvézdy) dano vztahem

1
Up = 5 W + Uy +U) + (g + e+ &) (3:2)

V piipadé symetric fazi a predpokladu ia + ib + ic = O dochaz ke stejnomérnému
ovlivilovani fazi plsobenim vzijemnych indukénosti a tim k vynulovani napéti proti
sttedovému uzlu a nasledné K redukci statorovych rovnic na tvar

Ua 1 0 0 ia d L_M 0 O ia ea
U l=r«lo 1 olli|+=] o L-m o [liy|+]es
U, o o ulil [ o o rL-mlli,l led G3)

Back-EMF (V)

Pozice rotoru [°]

Obrdazek 10: Lichobéznikové priibéhy zpémého indukovaného napéti (upraveno z [29])

Zpétna indukovand napéti zavisi na otdCkach motoru, momentové konstant¢ a maji
lichobéznikovy pribch s maximilni amplitudou

emax

K
= w, * BIrN = w, 7t (3.4.)
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Pribéhy v jednotlivych fazich jsou od sebe posunuty o 120° (Obrazek 10)

K,
€a = fa(0) x o * Blr = fo(6) x w, * =

21 2T Kt
eb:fb(g_?)*a)e*Berfb(H_?)*we*7 (3.5)

4m 4m K,
€c :fc(e_?)*we *Blr:fc(e_?)*we *7

kde

fa ,fb ,fc jsou funkce lichobézniku
6 poloha rotoru

w, elektrické otacky v rad/sec

Na hodnotach zpétného indukovaného napéti pifmo zavisi toivy moment motoru

e,l, teyly,teql,

) W, (36.)
kde
Te je toCivy moment motoru
or mechanické otacky rotoru
W, =P * W, (3.7.)

p vyjadiuje pocet polovych dvojic motoru

Uvedené¢ vztahy dale figuryji v rovnici mechanického obvodu vyjadiujictho rovnovahu
na hiideli

dw,
dt

] + Bwr = Te - Tl (3.8.)

kde

J je moment setrvacnosti

B koeficient tfeni

Ti zatézny moment na hiideli
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Vyuztim vSech vySe zminénych vztahi Ize sestavit model stavové reprezentace systému.
Definovanim vektoru

x=ligi, i w 6]

(3.9.)
Pak ziskame nelinearni model 5.fadu
x = A B
X (x)x+ Bu (3.10)
kde
A (x) je maticova funkce.
. NG
L-M L-M
- ", 0)
0 - 0 < 0
L-M L-M
R )
A(x) = 0 0 - i o 0
L—M B
K, K K
—Lxf (@) —L*f (@) —L*f (6
> .(0) 5 »(0) 5 N@) B .
L-M L-M y J
0 0 p 0 0]
L 0 0 0
L-M
0 1 0 0
L-M
B=l o 0o I o
L-M
0 0 0 1
J
| 0 0 0 0 |
u=[U, U, U, T]" (3.11)
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Model zaloZzeny na velikosti fizovych napéti bude pozdé€ji vyuwzivan pro simulaci
hysterezniho regulatoru proudu.

3.2 Modelovani pomoci svorkového napéti

Modelace pomoci svorkového napéti ma z praktického hlediska vétsi vyznam. U realného
modelu neni mozné zjistit napéti nulového bodu hvézdy, které vSak nyni nebude
vyuzivano. Svorkovd napéti vyjadiuji napéti mezi dvojici pitvodnich vodic¢t. Zakladni
myslenka je tak nasledujici

Ugp = Uy — Uy
Up. = Uy — U, (3.12)
Uyg = U, — U,
dale pak pro zpétna indukovana napéti
ey = e,— €y
€he = € T € (3.13)
.= €.—€,
Vmika tim model v novych vstupech
o a . .
Ugp = R*(la_ Lb)+(L_M) *E(La_ lb)+eab
. a ..
ubc=R*(lb—LC)+(L—M)*E(lb—lC)+ebC (3.14)

d
Ueg = R*(ic_ia)+(L_M)*E(ic_ia)+eca

Z divodu platnosti Kirchoffovych zdkonl u, + u, + u, =0 a ziroven i, +i, +i.=0
lze za pomoci substituce i, + i, = —i, vylouit proménné Ua ,Uur . Model pak popisuji
rovnice

d
uab:R*(ia_ib)+(L—M)*E(ia—ib)+€ab (3.15)
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S a . .
Up, = R*(Zlb—la)+(L—M)*%(2lb—la)+ebc

Kombinaci rovnic 3.12 vznikne popis modelu ve stavovych proménnych

_ Ry 0 0| _ 2 !

i, L i, 3L-M 3L-M .

. . — Usp — €,
d| i, o -R o o i, ! ! 0 b
— = L * +[3L-M 3L-M *u, —e,,
at | 0 0 B 0 “m 0 0 1 T,-T

0, Ty 0, 3 e !

0 0 1 0 0 0 0 |
(3.16.)

Model vyuzivajici svorkova napéti bude pozd€ji vyuzivan pro modelovani kaskadové
regulace proudu, otacek a polohy.
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4 Realizace vykonoveé Casti

4.1 Vykonovy mustek

Rizeni motoru vyzaduje prechod z fidicich signali k vykonovym. K tomu uéelu je v fidici
smyCce zapojen tfifizovy vykonovy miustek pfipinajici vstupni napéti na odpovidajici
faze dle fidicich impulsi od regulatoru (Obrazek 11). Elektronicky regulator vysila
impulsy na zakladé referencnich hodnot a zpracované zpétné vazbé 0 poloze rotoru
(Tabulka 3). Spinané vstupni napéti ma hodnotu nominalniho napéti urCeného vyrobcem
motoru a mize byt dale upraveno pomoci pulsné Sitkové modulace. V piipadech napajeni
obvodu stiidavym napétim dochaz k pfidani piediadného diodového usmeriiovace.

Spinaci Informace ze Sepnuté Fazovy proud
interval senzoru tranzistory
H1 H2 H3 F1 F2 F3

0° - 60° 1 0 0 TL | T4 + - wyp
60° - 120° 1 1 0 T1 T6 + vyp -
120° - 180° 0 1 0 T3 T6 wp + -
180° - 240° 0 1 1 T3 T2 - + wyp
240°-300° | O 0 1 T5 T2 - vyp +
300°-360° | 1 0 1 T5 T4 vyp - +

Tabulka 3: Komutacni tabulka (upraveno z [11])

Vykonovy mustek se sklada z Sesti tranzstord. Jednu fazi pak obsluhyji vzdy dva
tranzistory, kdy jeden slouzi k pfipojeni na zem a druhy ke kladnému polu napajeni.
Tranzistory pro jednu fazi se mohou nachazet ve stavu jednoho sepnutého nebo obou
nesepnutych. Doslo-li by K sepnuti obou tranzistort, nastal by tvrdy zkrat a nasledovalo
by znieni soucastek.

26



Rizeni stejnosmémych elektronicky komutovanych pohont Tomas Blohmann 2017

Zpétng indukované napst

| Fazovy proud

Rizeni BLDC motoru

V+
4
T £ TS _T\ T3
—

Vstupni PWM

=L L

Vykonovy mistek Ly | |

0 60 S0 120 150 120 210 280 20200 230360
‘TfT 3T4T 5 T*T Uhel rotoru (ve stupnich)
Zpétna vazba o poloze rotoru

Vinuti
miotoru

[#

Télo motoru . |
- P

Senzory
polohy

Regulator

Obrazek 11:Schéma zapojeni komponent BLDC motoru (upraveno z ([12])

V obvodu vykonového miustku tranzistory spinaji S vysokou rychlosti a vyzaduji tak
kratkou prepinaci dobu. Z tohoto divodu jsou nejcastéji vyuzivany tranzistory typu
MOSFET nebo IGBT v zavislosti na aplikaci. Vhodnost pouzti typu ilustruje obrazek
12. Unipolarni MOSFET pracuje na principu elektrického pole a spinany proud se
pohybuje od stovek miliampér do desitek ampér ([13]). Bipolarni IGBT Ize taktéZz vyuzit
ve velkém rozsahu spinanych proudt, jejich vyhodou je vSak vyssi pracovni napéti ([30]).

1400 4
1200 -
1000
800 -
600 IGBT BT MOSFET
400 A
Gl MOSFET

0 T T Ll

1 10 100 1000

IGBT

v

Napéti [V]

v

Frekvence [kHz]

Obrazek 12: Graf vhodnosti pouzitit MOSFET a IGBT tranzistoru (upraveno z [30])

I ptfes vysokou rychlost reakce tranzistoru je nutné zanést do programového vybaveni
regulatoru ¢as nutny k prechodu ze sepnutého do vypnutého stavu a zabranit tak vzniku
Zkratu. Doba nezbytné nutna k ptechodu (tzv. ,dead time*) zivisi na pouzitém typu
tranzistoru. Mustek dale dopluji diody zapojené antiparalelné k tranzistortm. Vyznamu
nabyvaji v pfipadé¢ rozepnuti ¢i v generatorovém chodu. V piipadé rozepnuti nastava
proudova Spicka, kterd se jimi uzavirad a tim dochazi k ochrané Spinacich soucéstek.
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4.2 PulsnéSsitrkova modulace PWM

Motory Casto pro svilj pohon vywZivaji rizné prab&hy napéti. Jinak tomu neni ani u
bezkartacového motoru, kde zménou fazového napéti dochazi k regulaci proudu, otacek
a polohy. K modelovani proménného fazového napéti ze stejnosmérného vstupniho
napéti slouzi pulsné Sitkova modulace neboli PWM (Puls Width Modulation). Tato
technika je zalozena na proménném cCasu sepnuti a rozepnuti tranzistori vykonového
mistku ([4]). Vysledna hodnota napéti pak zavisi na poméru sepnuti a vypnuti (Obrazek
13).

' |

."r J(
AN
II# |

Obrazek 13: Ukazka funkce pulsné sirkové modulace (upraveno z [4])

4.3 Metody spinani mustku pfifizeni PWM

Existuyji dvé metody mplementace pulsné Sitkové modulace do fizeni motoru. Prvni
z nich se nazyva hard chopping. V piipadé¢ zminéného pfistupu dochazi k zapinani a
vypinani tranzistoru spinajictho kladné napéti a zirovenl se stejnou frekvenci tranzistoru
pro zaporné napéti. S ohledem na fizeni je tento piistup jednodussi pro navrh a zaroven
levné;jsi, protoze fizeni probihd za pomoci tii signali. Jako vedlejsi efekt spinani obou
tranzistort dochazi k zvySeni proudové pulsace ([15]). Druha technika se nazyva soft
chopping. Na rozdil od pfistupu hard chopping, dochdzi ke spinani a rozepinani pouze
tranzistoru spinajictho kladné napéti a tranzistor zdporného tak zistava sepnuty po celou
dobu komutace. To piinadsi minimalizaci kmitani za cenu nutnosti ovladani pomoci Sesti
signald ([15]). V piipadé metody soft chopping dochdzi k mensi ztratdm pii prepnuti
([26]).
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5 Simulacev programu MATLAB — Simulink

K simulaci odvozeného matematického modelu bylo vywzito programu Matlab a jeho
grafické modelovaci prostfedi Simulink. V rozSitovaci knihovné SimPowerSystems se
vV nabidce nachazi blok reprezentyjici BLDC motor. Z davodu sloztosti, vypocetnich
narokli @ snaze o pochopeni principii tohoto bloku vsak k sestaveni modelu doslo
z elementarnich bloki nadstavby Simulink.

5.1 Schéma kaskadni regulace proudu, otacek a polohy

Obrazek 14 zobrazuje kompletni schéma simulace BLDC motoru pomoci svorkovych
napétl. Model se skladd z nékolka subsystémi reprezentujicich jednotlivé oblasti
VypocCti.

hall_a hall_a Embedded
tranzistory MATLAB Function
L——Dtmnzmary
(i _>—fi el hall_b hall_b |
P{chopt
spinaci signaly hop2
hall_c P hall_c sl uab f-————p-juab])
P{chop:
Hallovy sondy Vykonowy mustek lia] p—————Plia
(oD
fen
[fD——>fc
T
eb
D | e,
B—lk
B
P
[fimech] >~ fi_mech w_Pl_reg »lu_Pl_reg
i_Pl_reg Pi_Pl_reg
—-—’ w_mech PV Int Out1
Regulator polohy
> I
P sum_|
Regulator otacek o
Regulator proudu
ea [ea]
w_mech P u_mech e
| fi_mech f-—pp<ffimech]) b
i_suma P Kt >
fuaby—uab 1 fie fiel
. w_el frpp-
ib & generator BackEMF
[ubS—wubc " »Gid) mechanicky obvod

Obvod statoru

Obrazek 14: Schéma modelu BLDC motoru s kaskddni regulaci v programu Simulink

Blok Hallovy sondy zpracovava informaci o poloze rotoru a generuje odpovidajici
impulsy. Nasledné dojde k vyhodnoceni pomoci rozhodovaci logiky a sepnuti fidicich
tranzistort, k Cemuz slouzi subsyst¢ém pojmenovany jako vykonovy miistek. Uvnitt
Embedded MATLAB Function se nachazi script vypocitavajici hodnotu vstupnich napéti
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(vysvétleno v samostatném oddilu 5.3) do obvodu. Obvod statoru simuluje fazova vinuti
a jako vystup poskytuje fazové proudy. Na zaklad€ proudu je dale za pomoci momentové
konstanty urcen moment, jenz slouz jako vstupni hodnota mechanického obvodu. Zde se
na zakladé rovnovahy na hiideli generuji otacky rotoru a s nimi souvisejici poloha rotoru.
Se znalosti otaek pracuje blok generdator Back-EMF, ve kterém dochazi k vypoctu
zpétnych indukovanych napéti. Dale se ve schématu nachizi PWM generator slouzici
Kk modelaci napéti na zdkladé informaci z regulatori. Simulace se mize nachazet ve
Ctyfech stavech. Bez fizeni, regulace proudu / momentu, regulace otacek, regulace
polohy. Pro tyto Ucely slouzi zbylé bloky regulatort.

5.2 Schéma fizeni proudu hystereznim regulatorem

Simula¢ni schéma na obrazku 15 zobrazuje model v piipadé vyuwziti hysterezniho
regulatoru proudu (vice v sekci 6.3.4), kde rozhodovaci vlozeny Matlab skript nahrazuji
relé s hysterezi a k zakomponovani zpétnych indukovanych napéti dochazi az v bloku
obvodu statoru. Schéma vychazi z matematického modelu vyuzivajictho fazova napéti.
Hysterezni regulator lze rovnéz zatradit do kaskadové regulace pro fizeni otaek a polohy.

hall_a P hall_a
ia_ref
[fiel] >=—Pfi_el hall_b hall_b spinaci signaly ib_ref
ic_ref
hall_c P hall_c P ia
Pib
Hallovy sondy Vikonovy mustek ) uc ———P@
ic
\ Hysterezni regulator
ia
i ea [ea
ib w_mech P w_mech .

fi_mech ———b eb ——-b.
i_suma moment
Obvod statoru fi_el r’ fi_el .

ec

mechanicky obvod

generator Bade-EMF

Obrazek 15: Schéma BLDC motoru rizeného hystereznim regulatorem

Vnitini schémata jednotlivych subsystémii lze nalézt na CD piioZzeném k této praci
Provedené simulace jsou zjednodusené oproti realité. VSechny vyuzit¢ principy a
soucastky byly povazovany za idealni. Pro cile této prace vSak tento pfistup postacuje a
poskytuje odpovidajici vysledky.
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5.3 Modelovani fazového napéti — blok embedded matlab
function

Pro prvni zmiované schéma v sekci simulace musi byt modelovano napéti vstupujici do
obvodu statoru. K tomu dochazi v bloku embedded matlab function. Dtvodem
modelovani je snaha o napodobeni dé&jii redlné probihajicich ve vykonovém mistku
spolecné¢ s obvodem statoru. Napéti totiz neovliviiuje pouze poloha rotoru a zdroj napéti,
ale 1 zpétna indukovana napéti a hodnoty proudu. Obrazek 16 zobrazuje ukazku obvodu
uzavirajici se v systému podle polohy rotoru pro oba sméry otaceni.

120° - 60°
B A C A
V,—— B D1
120° - 180° 180° - 120°
a) b)

Obrazek 16: Ukazka konfiguraci obvodu a) otaceni vpravo b) otaceni vievo (upraveno z [11])

Vypocet napéti ve vlozené¢ funkci pak probihd podle tabulky 4 v piiloze. Zminény
vypocet slouzi pro vypnut¢é PWM.
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V piipadé zapnuté pulsné $itkové modulace dochazi ke zméné vypocetni logky (Tabulka
5 v ptiloze). V této praci byl pro simulaci zvolen piistup soft chopping, pro ktery je
zobrazena ukazka konfiguraci obvodu na obrazku 17.

A C A C
_."ﬁ' ﬂ \ 'ﬁ‘r'ﬁ\_ _,f}r p—w FT\
=B B 1 B ¥ D5
AD2 ? AD6  AD2 >
all B
Vs T
0° - 60° 60° - O°
C B B A
— = T
= A D3 3 c
) . A D4 ’ AD2
*DE Vs T
60° - 120° 120° - 60°
B A B A
4113 T 2113 — 113
1 =c | 1 3 c D1
AD4 AD2 AD4 ’ .
[ Vs T
120° - 180° 180° - 120°
a) b)

Obrazek 17: Ukazka konfiguraci obvodu pri metodé soft chopping pomoci PWM
a) otaceni vpravo b) otaceni vlevo (upraveno z [11])
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6 Rizenibezkarta¢ového motoru

6.1 Sestikrokova komutace

Jak jiz nazev nejpouzivangjsi metody fizeni BLDC motoru napovida, pro fizeni v rezimu
Sestikrokové komutace se vyuwziva 6 riznych stavii ([16]). Zména mez stavy probiha po
60° a za jeden komuta¢ni cyklus tak provede motor jednu elektrickou otacku. V jednom
kroku je vzdy pro jednu z fazi sepnut tranzistor s kladnym napétim, pro druhou s napétim
zapornym a pro tfeti jsou oba tranzistory rozepnuty (Tabulka 3). Pro roziSeni polohy
rotoru a nasledné rozhodnuti o odpovidajicim kroku jsou vyuzivainy Hallovy sondy.

1 komutaéni cyklus 1 komutaéni cyklus
o , , 18 , , 30 , , 50 , , 7120
I — ; | — ]'1
A
Ha”DVO | | | l | | | | 1
sondy B | | | 1] | | | | I
e D T
cr | | T a X
— I ] I [ ]
I I I [ ]
o I [ | I I | I [ | I I |
-
Moment e
L I I | I I | | [ | I I | o
o I I | | I I | [ | I I |
. Y A I I;
I | | I l I
I I I&I— | [ | I:
Fazove | ] I I | oo | [ oo 'o
proudy I AN | | I N I I I
I I | I | I ' I I | =
I I |~ I I If' I I ;
e | | ' | I
] |1I—- | I_I\—I -
I I I I | ] I I I I I I |
Seky Doy Doy Diay Doy Losy Dy | ooy Do gy | ay 1oy |
I‘Ifer:ience @ e ® e e @ @@ @, e,

1 mechanicka otacka |

- ..-l

Obrazek 18: Priibéh momentu a fazovych proudii pri Sestikrokové komutaci ([7])
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Na obrazku 18 Ize vidét signaly Hallovych sond (A, B, C) v kombinaci s odpovidajicim
momentem a fazovymi proudy. V zobrazeném piipadé¢ dochazi ke dvéma komutaénim
cyklim na jednu mechanickou otacku, z ¢ehoz plyne, Ze se jednd o Ctyipolovy motor.
ProtoZze dochdz pii fizeni Setikrokovou komutaci ke zméné skokové a nikoliv spojité,
projevyji se tyto zmény pulsaci momentu.

Ptepinaci sekvence pro tfifizovy motor zapojeny do hvézdy piblizuje obrazek 19.
Na pocatku mntervalu odpovidd rozdil statorového a rotorového pole 120 stupiiim a pfi
dosazeni rozdilu o 60° dochdzi k ptepnuti. Pii kolmosti poli dosahuje motor nejvyssiho
momentu ([11]).

.

~—
s
/\\w
by - \
K \ A
N, \"-. \
\\ N\ \ 4

I Pn A
S0 (E} ©® é‘“\‘

Obrazek 19: Sekvence komutace pro tiifizovy motor v zapojeni do hvézdy ([11])

6.2 Metodyfizeni pfiSestikrokové komutaci

V praktickych aplikacich vznikaji rizné pozadavky na chovani motoru jako naptiklad
udrzovani konstantniho proudu / momentu, ota¢ek nebo dosazeni zadané polohy. Z tohoto
divodu dochaz k fizeni vstupniho napéti motoru za pomoci pulsné¢ Sitkové modulace.

6.2.1 Rizeniv otevienésmycce

Pti vyuziti zminéného pfistupu nedochazi k zapojeni zpétné vazby a fizeni tak probihd na
zakladé manualntho nastaveni stiidy generatoru PWM. Rizeni rychlosti pii konstantnim
zat¢zném momentu je linedrné vazdno na vstupni napéti motoru. K regulaci pak slouzi
napiiklad potenciometr. Tohoto principu se vyuwziva zejména v jednoduchych aplikacich
([7D.
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6.2.2 Rizeniotacek
Otacky BLDC motoru piimo zavisi na amplitudé napéti, kterou urcuje pulsné¢ Sitkova
modulace. K fizeni otaek proto lze vyuzit bémy PI regulator, kterému jako Vvstup
poslouZi rozdil mezi pozadovanou a aktudlni hodnotou napéti a jeho vystupem bude
hodnota uréujici stiidu PWM ([20]). Uréeni aktualni rychlosti probihda na zakladé znalosti
polohy rotoru, z niz Ize urcit otacky. Pfesnost proto zavisi na pouzit¢ metodé pro zskani
polohy.

Rychlost miize byt fizena také pomoci kaskadni regulace, kde dochdz k uzavieni
vnitini  proudové smycky a wvnéjSi rychlostni smycky. Z davodu rychlého fizeni a
odstranéni zpozdéni je nejpouzivanéjSi metodou zatazeni dvou PI regulatora ([21]).
Regulator otacek pak generuje hodnotu referencniho proudu pro proudovou smycku.

6.2.3 Rizeniproudu/ momentu

Pfi fizeni proudu dochdzi k wuzavieni zpétné vazby od proudu tekouctho motorem.
Hodnotu proudu lze diky zapojeni pouze dvou fizi ziskat méfenim ve stejnosmérném
meziobvodu jest¢ pied vstupem mustku ([7]). Mé&feni probihd za vyuzti Hallova jevu
pomoci specializovaného prevodniku nebo levnéj$im zplisobem pomoci mefeni napéti na
odporovém bo¢niku ([7]). Regulace proudu /momentu v této praci byla provedena
s pouwzitim PI regulatoru a hysterezniho regulatoru.

6.2.4 Rizenipolohy

V primyslu ma fizeni polohy velmi zasadni vyznam. Systémy vyuzivaji momentu
generovaného motorem K pohybu obrobki, nastroji nebo ¢asti stroji. Vyrobni proces
obsahuje n€kolik ukonil spojenych s pohybem, a proto rychlé fizeni piinasi usporu
vyrobniho Casu. Vysoka rychlost vSak mize negativné ovliviiovat pfesnost polohovani, a
proto dochdz k ur¢it¢tmu kompromisu. Ve vétSiné piipadti probihd fizeni polohy tak, aby
nedochazelo k piekmitu, jenz by mohl zpisobit kolizi ([22]).

6.3 Navrh kaskadni regulace proudu, otacek a polohy

Regulatory proudu a otafek vychazi ze znalosti ptenosové funkce, kterou lze odvodit na
zakladé dynamickych rovnic motoru z Kapitoly 3 matematického modeln. Vysledny
systém bude pracovat v rezimu Sestikrokové komutace. Pro fizeni bude vyuzta struktura
kaskédni regulace (Obrazek 20). Tento pfistup umoziyje rozdélenim na nékolik
regulacnich smycek rychlejsi reakci na poruchu v systému. Spravna funkce kaskadni
regulace nastava, pokud je malé zpozdéni vnitini smycky, ve které by méla plsobit hlavni
porucha ([28]).
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poZadovana poZadovany
rychlost moment moment rychlost
poZadovana _ 4 Regulator : Regulator t Regulator Elektricky Mechanicky poloha
poloha polohy rychlosti momentu systém systém »
moment (proud)
rychlost
poloha

Obrdzek 20: Schéma zapojeni kaskdadni regulace (upraveno z [27])

6.3.1 Regulator proudu

Diky provozu systému pii Sestikrokové komutaci lze model zjednodusit na rovnice
popisujici pouze chovani dvou fazi v sérii ([7]). Vstupni hodnota PI regulatoru je celkovy
proud motoru a vystupem hodnota pracovntho cyklu PWM v rozmezi 0 az 1. V navrhu
se vychazi z

] di ] di
u = 2Ri +2(L_M)E+ 2€,0x =R2fl+L2fE+ E,f 6.1.)

kde

R je odpor vinuti

L vlastni induk¢nost vinuti

M vzijemna indukcénost vinuti

€max INdukované elektromotorické napéti

U stejnosmérné napéti modulované méni¢em
Parametry s indexem 2f oznacuji hodnotu pro 2 faze

Protoze pii Sestikrokové komutaci dochdz k fizeni elektromotorického napéti a proudu
tak, aby méli stejnou fazi (Obrazek 21), plati vztah e, = w, * % (I7D.

_€a
©max &
P
el
! 120°
-~
"perioda akiivace faze A
|

Obrazek 21:Pribéh proudu a indukovaného napéti pri sestikrokové komutaci
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Za pomoci Laplaceovy transformace rovnice 6.1 vznikne

U(S) = (Ryp + Lyps)I(s) + Epf () (6.2)

Protoze v simulatnim modelu dochdzi k odecteni indukovanych napéti az za
navrhovanym regulitorem ve vlozené¢ matlab funkci, lze E,; (s) vypustit. Pienos systému

pro regulaci proudu tak bude nasledujici

1

F(s) = —————
&= Ls+ry,

6.3)

Diskretizace ptenosu

F(s) = 7 K
Lops + Ry Ry 2f e 41 Ts+1 6.4.)

kde je definovano

=
(>
-
N
\'1

~

(>

=U|h
N N
< =

Pievody zikladnich ptenost do diskrétni formy pomoci Z-transformace s tvarovacem
nult¢ého fadu jsou tabelovany. Pro pfenos systému 1.fadu plati

T,
1 (1—e 1)zt
- T,
TS 14 e Py

(6.5.)

kde
Tvz je vzorkovaci perioda
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Dosazenim do vySe uveden¢ho vztahu vznika

0.00003
~70.000572

1—e 1.03 VA
1 _ 0.0511z71

0.00003 - -
1.03 — 2.00003 1— 0947421 (6.6.)

14+| —e 103 z 1

Regulator bude navrzen na zdkladé metody pozadovaného umisténi poli uzaviené
regulacni smycky.

Uvazovana struktura systému s pfenosem

F(z) =—>
Struktura navrhovaného Pl reguldtoru 1.fadu
d,z+d
Folz) =220 (6.8)
z—1

Ptenos uzaviené smycky s 1DOF regulatorem

_ EKG)E(s) b,(d,z +d,)
1+ F(s)F(s) (z+ay)(z—1)+b,(d,z+d,) (6.9.)

Eyw (s)

kde

F,, Je pfenos uzaviené¢ regulacni smycky
Fg pfenos systému

Fr pfenos regulatoru

by, a, konstanty pfenosu systému

dy, d; hledané parametry regulator
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Charakteristicky polynom uzaviené¢ smycky

(z+ay)(z—1)+ by(d,z+ d,)
(z—0.9474)(z— 1) + 0.0511(d,z + d,) (6.10.)

z2 + (0.0511d, — 1.9474)z + (0.9474 + 0.0511d,)

Poly systému jsou piifazeny na zakladé pozadované frekvence vypoctené z doby regulace
Treg a kmitavosti & ([17])

__ 46 46
© T T, 09%0001

P, =—¢wtjw1—E =—-09 %5111 4 %5111 % /1 —0.92 (6.11.)

py, = —4599 + 2228]

Za pomoci transformaéniho vztahu z = eP? lze vypocitat poly pro diskrétni systém

—4599%0.00003 +2228%0.00003 j

Zl,Z = ept = e xeT
zy, = 0.8588 + 0.0575] (6.12)
Pozadovany charakteristicky polynom
(z —0.8588 + 0.0575j) * (z — 0.8588 — 0.0575))
22 —1.7176z + 0.7408 (6.13)

Porovnani polynomu uzaviené smycky a pozadovaného polynomu piinese hledané
parametry regulatoru d,, d, jenz odpovidaji zesileni K, K

z%:1=1
z —1.7176 = 0.0511d, — 1.9474
z%: 0.7408 = 0.9474 + 0.0511d,
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_ —1.7176 + 19474 _

= =45
! 0.0511
0.7408 — 0.9474 (6.14)
0= = —4.04
0.0511
Vysledny regulator proudu
d.z—d Kz+ (K,— K
Fr(z) = : 2 = (K, )
z—1 z—1
fodi=es (6.15.)

K, =d, +d, = 046

6.3.2 Regulator otacek

Vypocet PI regulatoru otdcek probihd analogicky k regulatoru proudu. Jako vstup slouzi
hodnota pozadovanych otacek v rad/s a vystupem je hodnota momentu. ProtoZe rychlost
regulaéni smyCky proudu znaéné pievySuje rychlost regulaéni smycky otacek, dojde
K jejimu zanedbani a vypocet regulatoru probéhne podle rovnice mechanického obvodu

Us + B)w,(s) = T,(s) — T,(s) (6.16.)

Pfenos systému bez zatézného momentu

T
F — max
&)= 5+ (6.17.)
kde
Imax je maximalni hodnota proudu
J moment setrva¢nosti
B tfeci moment
Diskretizace pienosu
T T 1 1
F(S) — max — max — K (6.18_)

Js+B B Loiq Ts+1
B
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000003
0.0000135
1 — e 00000073 |z~ 1
P 0780 17327
#/ = 0.0000073 000003 N T

1+ | —e 00000073 |z~ 1

Charakteristicky polynom uzaviené smycky

(z+ay)(z—1)+ by(d,z+ d,)

(z-1)(=z-1)+173(d,z+4d,) (6.19)
2%+ (1.73d, — 2)z + (1 + 1.73d,)

Pfitazeni poli

46 46
§*xTreg 0.9%0.01

D1, = —Sw 4 jw1—82 =—-09 %5114 %511« J1—0.92 (6.20.)

=511

Transformace pomoci vztahu z = ePt

Z,, = Pt = g 459.910.00003  ;+222.8:0.00003]
7,, = 0.9851 + 0.0066] (6.21)
Pozadovany charakteristicky polynom
(z—0.9851+ 0.0066j)(z — 0.9851 — 0.0066/)
z2—1.9702z + 0.97047 (6.22)
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Porovnani polynomil

z%:1=1
z': —1.9702 = 1.73d, — 2
z%: 09705=1+ 1.73d,

_ —1.9702 + 2

Tomas Blohmann 2017

= =0.017225

! 1.73
_ 097047 -1 0.01707

°~ 173 7 (6.23)

Vysledny regulator otacek
diz—d, Kz+(K,—K) 0.017225z-0.01707
FR (Z) = = =
z—1 z—1 z—1
K =d, =0.017225 (6.24.)

K, =d, +d, = 0017225 —0.01707 = 0.000155

Pii vypoctu s presnosti na Ctyfi desetinnd mista dochazi vynulovani I sloZky a zbyde tak

jen P regulator.

6.3.3 Regulator polohy

Zatazeny polohovy P regulator vyuziva jako vstup polohu stroje ve stupnich a vystupem
jsou otacky motoru. K nastaveni regulitoru doSlo na zikladé¢ vysledki simulace
experimentalni metodou. Nastaveni prob&hlo na zikladé minimalizace doby regulace

S prioritou na nulovy piekmit.

Vypocty regulatort byly provedeny pro motor maxon 251601 pozdé€ji vyuzivany
v simulaci a praktické ¢asti prace. Katalogové udaje jsou k nalezeni v ptiloze (Obrazek

43)
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6.3.4 Hysterezniregulator proudu

Jednou z nejjednodussich regulaci v uzaviené smyCce je hysterezni regulace, snazici se o
udrzeni regulované veli¢iny v predem stanoveném pasmu. Presdhne-li hodnota horni
hranici, dojde k odpojeni napéti piivadéného na mistek. Naopak pfti poklesu pod danou
mez dojde k sepnuti a tim pfivedeni napéti na vykonovy mustek ([11]). Navrh probiha na
zakladé nastaveni pozadovaného hysterezntho pasma. Zde vznikaji urCité nevyhody
metody. Pfi zvoleni tzkého pasma hystereze dochazi k prepinani s vysokou frekvenci,
naopak pro Siroké pasmo dochizi k velké amplitudé kmitu fizené¢ veliciny. Hysterezni
regulator lze vyuzit pro metodu spinani hard chopping i soft chopping ([26]).

+Vpe -

hysterezni
komparator I_I_I
1--,1 1 Sa
>§,L T —>
Lrer . + g
1/Kt Iy 1 b Wk q
Teer Bl ] X >Q b_IIU—- mistek.

\yhodnoceni polohy fc- i |ia
(H,", Hy", Hy")

Decoder

Signaly Hallovych sond (H,, H, H;)

Obrazek 22: Schéma realizace hysterezniho regulatoru proudu / momentu ([26])
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7 Vysledky simulaénich experimentU

7.1 Test zapojeni motoru nakratko

Pfi zminéném zapojeni dochazi k simulaci stavu, kdy je motor spustén se zaaretovanym
rotorem. V modelu tak dochaz k odpojeni vyvozovaného momentu vstupyjictho do bloku
mechanického obvodu a nasledné Ize sledovat katalogové hodnoty proudu nakratko (i =
23.3A) a momentu nakratko (T = 0.78Nm).

08 T

X 0.005

Y: 0.7
0.7 0.7805 i

T

o
[S)]
T

I

0 0001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t[s]

Obrazek 23: Vysledny pritbéh momentu nakratko

proud nakratko

—fazea
15 ——fazeb| -
faze c

X:0.005
Y:-23.3

R
o
T

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t[s]

Obrazek 24:Vysledny priibéh proudu nakratko
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7.2 Test motoru bezFizeninaprazdno

Z bloku pulsné Sitkové modulace vychazi konstantni hodnota = 1, zajiStujici stale sepnuti
odpovidajicich tranzistori ve vykonovém mustku. Sledovanymi hodnotami jsou otacky
( n = 6710 ot/mn = 702.67 rad/s) a proud (I = 0.185A) bez zatizeni uvadéné
Vv katalogovém listu.

otacky bez zatiZzeni
800 ‘

X: 0.2528
Y: 702.4

700

600

500

400

n [rad/s]

300

200

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]

Obrazek 25: Pribéh otacek bez zatizeni na maximalni vykon

proud bez zatiZeni
25 ‘

T
1

15

1Al

101 h

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]

Obrazek 26: Pritbeh proudu bez zatizeni na maximalni vykon
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Piiblizeni pribéhu proudi v jednotlivych fazich:

priblizeny pribéh proudil bez zatiZeni
0.25 T T T T T

0.2/
0.15

0.05F ]

1[A]
o

-0.05 -

-01

-0.15 \
02

0.25 | | | | | | | | |
0.295 0.2955 0.296 0.2965 0.297 0.2975 0.298 0.2985 0.299 0.2995 0.3
t[s]

Obrazek 27: Priblizent pribéhu fazovych proudii

svorkova napéti

-10 | .

-20 | .

0.298 0.2982 0.2984 0.2986 0.2988 0.299 0.2992 0.2994 0.2996 0.2998
t[s]

zpétna indukovana napéti
20 T T T

10 | /

_20 | | | | | | | | |
0.298 0.2982 0.2984 0.2986 0.2988 0.299 0.2992 0.2994 0.2996 0.2998 0.3
t[s]

Obrazek 28: Ukazka priibehu svorkovych a zpémych indukovanych napéti
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7.3 Test proudového regulatoru

Simulovani proudové regulace probéhlo dvéma metodami. Sledovanym parametrem je
presnost ustaleni na pozadované hodnoté a rychlost regulace. Jako referenéni hodnota
proudu byl vyuzit obdéikovy signal s amplitudou 5 A a fiekvenci 100 Hz

7.3.1 Metodas Pl regulatorem pro model svorkovych napéti

fizeni proudu pomoci Pl regulatoru
6 ‘

R

2 - ,

Z ol referenéni proud | |
= aktualni proud

21 i

o

0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0035 004 0.045 0.05
t[s]

Obrdazek 29: Rizeni proudu pomoci PI reguldtoru

ukazka doby regulace pomoci Pl regulatoru
1 T T T T T T T

HA]

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tlsl x10°
Obrazek 30: Ukazka doby regulace pomoci PI regulatoru

Pii navrhu regulatoru byla zaddna maximalni doba regulace Treg = 0.001s. Z obrazku 29
lze vyCist, Ze tento navrhovy pozadavek regulatoru byl spinén.
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7.3.2 Metodas hystereznim reguldtorem pro model fazovych napéti
Hysterezni pasmo bylo zvoleno + 0.2 A

fizeni proudu pomoci hysterezniho regulatoru

6 ‘

b

Ll

A

e

I [A]
o

4 i
0 0.61 0.62 0.63 0.64 0.05
t[s]

Obrdazek 31: Rizeni proudu pomoci hysterezniho reguldtoru

ukazka doby regulace pomoci hysterezniho regulatoru
0 T T T T T T T

I [A]
»

5 AN AN NN NN NN AN
VAR AV Y VA Vv

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s] x10°

Obrazek 32 Ukazka doby regulace pomoci hysterezniho reguldatoru
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7.4 Testreguldtoru otacek

Nastavena byla referenéni hodnota 100 rad/s a nasledné¢ provedeny zmény o +2 rad/s. U
regulatoru otacek je hlavni sledovacim aspektem piesnost regulace.

odezva na zménu otacek o +2 rad/s
1 06 T T T T T

105

104 7

n [rad/s]

101 a

100 7

004 006 0.08 01 012 014 016 018 02 022 0.24
t [s]

99

Obrazek 33: Rizeni otacek motoru v kaskadni regulaci s rizenim proudu

ukazka priib&hu proudu pfi fizeni otacek
3 T T T

Al

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t[s]

Obrazek 34: Ukdzka priibéhu referencni a aktualni hodnoty proud pri rizeni otdcek
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7.5 Test reguldtoru polohy

Referentni hodnota byla nastavena na 1000°, coz odpovidd dvéma otackam a
naslednému ustaleni na 280°

fizeni polohy - priibéh polohy
1200 T \

1000

800

—

= 600

=
400

200

| | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t[s]

Obrazek 35: Kaskadni regulace polohy

fizeni polohy - priib&h proudu
30 T T T

_30 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t[s]
Obrdazek 36: pritbeh proudu
fizeni polohy - prilbéh otacek
800 T T T
600 - B
o 4001 B
3
o
< 200 B
0 - -
_200 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

t[s]
Obrazek 37:pribeh otacek
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8 Testovanirealného motoru

Soucasti této prace bylo testovani redlného motoru maxon 251601 a implementace
navrzeného algoritmu. Testovaci model (Obrazek 38) se skladal z jiz zminéného BLDC
motoru maxon 251601 se zabudovanymi Hallovymi sondami, jednotky pro fizeni motorQ
AMC 250, stejnosmérného 24V zdroje, pocitate a jednotky Atmel AVR JTAGICE3 pro
zajisténi komunikace mikrokontroléru s PC.

Obrazek 38: BLDC motor v redlném zapojeni

Grafy pribehi pii redlném testovani fizeni proudu jsou zobrazeny na obrazcich. Pro
ukdzku funkce byly zvoleny zmény proudu ve stejném sméru otdCeni o 1 A a déale zmény
pii kterych dochaz k otoceni sméru rotace motoru. Z chovani proudu lze vidét, ze kwili
navrhnuti regulatoru s malou dobou regulace Treg dochazi k vy$§imu kmitani
regulovaného proudu. Navrh regulatoru by tak ovliviioval druh aplikace motoru.
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reaina aplikace - skok prouduz-0.5Ana-1.5 A
T T T T T

Y A A

= T HHHHHIHHHHHHllIHHHHHHHHHL“
2/ WIHIHHHVWUHHl””!”l”’”'HHH L
: T

g lll‘lll"WV1lﬂl‘th‘lll|\Nlll\k|l"W‘J'I"Wl‘l"l‘l\"l‘lﬂ\“‘l‘l‘””””””w””‘””””””””‘””'””””l””””””"

t[s]

Obrazek 40: Redlnd aplikace - skok proudu z 0.5 Ana 1.5 A
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Na nasledujicich grafech pribéhi se projevuje navrh rychliého regulatoru tim, ze
dochédz k vysokému pieregulovani.

realna aplikace - skok proudu z-0.5 Ana 0.5 A

10 T T T T T
8 - .
6 - .
< 4} .
2 -
o i
MALARAAA ADAAARALARAARAALAAA MAAARAAPA M ARAR AN
”y‘”l]'IH!'I'”I'H”H vy
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
ts]
Obrazek 41: Redlnd aplikace - skok proudu z -0.5A na 0.5 A
realna aplikace - skok prouduz0.5Ana-05A
2 T T T T T T

ot AR A R

AR AN AR RSN

T

1[A]
A

| | | | | | | | |
0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
t[s]

Obrdazek 42: Redlna aplikace - skok proudu z 0.5 Ana -0.5 A
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O Zaveér

Cilem ptedlozené prace bylo pochopeni principi fizeni stejnosmérnych elektronicky
komutovanych pohonti a jejich konstrukce. V prvni kapitole byly popsany konstrukéni
prvky BLDC motorii a porovnany vlastnosti s asynchronnim a kartaéovym motorem. Cést
druhd seznamovala S moznostmi snimani polohy rotoru, jejich vyhodami a nevyhodamu.
Nasledné byl odvozen matematicky model vSech cCasti motoru  vcetné
3-fazového vykonového mistku. Pro elektricky obvod byly uvazovany metody
modelovani pomoci fazovych napéti a pomoci svorkovych napéti. Z odvozenych rovnic
doslo k sestaveni simulacniho modelu v programu Matlab s nastavbou Simulink.
Modelovanim s pfistupem uvazujicim fazova napéti byl otestovan hysterezni proudovy
reguldtor. Vysvétlena byla problematika Sestikrokové komutace vyuzivajici svorkova
napéti motoru. Byla popsana kaskadni regulace proudu, oti¢ek a polohy, na jejimz
princimu byla zaloZena regulace pro simulovany model BLDC motoru. Pro vypocet
parametri regulatorit bylo vyuzito principu umisténi poli uzaviené regulacni smycky.

Hlavnim bodem prace bylo pochopeni realizace fizeni BLDC motoru. K tomu
bylo mimo jiné v modelu vyuZivano principu pulsné Sitkové modulace slouzici k fizeni
napéti a metody spinani mistku soft chopping a hard chopping. K realizaci fizeni proudu
bylo vyuzito PI regulatoru S omezenim unaSenim sumacéni slozky a hysterezniho
regulatorl. Prvni zmiovany dosahoval lepsich vysledkd, avSak jeho realizace vyzaduje
nakladny fidici mikroprocesor pro implementaci fidictho softwaru. Vyhodou druhé
zminované metody byla moznost jednoduché realizace pomoci hardwarovych spinacich
prvki. Pro fizeni otiCek byl navrzen taktéz PI regulator s omezenim unaSeni sumacni
sloZky. Regulacni smyCka polohy byla uzaviena pies P regulator. VeSkeré modelovani
bylo uvazovano v diskrétnim case a proto je integracni slozka nahrazena sumaci.

ZavéreCnd kapitola se zabyva implementaci navrzeného algoritmu fizeni proudu
na redlném elektronicky komutovaném pohonu. V experimentalnim modelu bylo vyuzito
jednotky pro tizeni AMC 250, tidici motor Maxon 251601. Pro zajisténi komunikace s PC
bylo dale vyuzito jednotky Atmel AVR JTAGICES. V jazyce C byla navrzena struktura
diskrétntho PID regulatoru a otestovano fizeni proudu. Dalsim pokracovanim prace by
mohlo byt rozsiteni regulatort. Zajimavé by bylo také porovnani ziskanych vysledkd s
vysledky komplikovanéjSich algoritmi fizeni.
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Softwarové polozky pfiloh uloZeny na pfilozeném CD

Komutacni tabulka pro vypnut¢ PWM

Tomas Blohmann 2017

Elektricky uhel Proud diodou Uab - €ab Unc — €hc
ic =0 Us-ea+ep %(-Us"‘ea'Eb)
0° - 60° ic >0 Us-eat+ep -eptec
i <0 Us-ea+ep -Us—ep + ec
b =0 %(Us-6a+ec) %(Us-ea+ec)
60° - 120° ib >0 Us-ea+ep -ep+ec
b <0 -eatep Us-ep+ec
k=0 ~(-Us+ ep - &) Us-en+ec
120° - 180° >0 -Us-ea+ep Us-ep+ec
<O -€ate€p Us-ep+ec
ic =0 -Us-ea+ep %(Us"'Ea'eb)
180° - 240° ic >0 -Us-ea+ep Us-ep+ €ec
ic <0 -Us- ea+ep -ep+€c
b=0 %(-Us-ea+ec) %(-Us-ea‘l‘ec)
240° - 300° ib >0 -eatep -Us- ep + €
ib<O -Us-ea+ep -ept+Eec
b =0 ~(Us + e - &) “Us-en+ e
300° - 360° i >0 -es+6p -Us-ep + ec
h <0 Us-es+ep -Us-ep+ec
Tabulka 4: Napétova tabulka pro vypnuté PWM (upraveno z [11])
Komutacni tabulka pro zapnuté PWM
Elektricky uhel Proud diodou Uab - €ab Unc — €hc
ik =0,ic =0 0 0
k =0,ic >0 Lie,- -epte
c . (ep-ec) ¢
0° - 60° ia>0,ic=0 -€atep %(ea'Eb)
b >0,ic >0 -€ate€p - €t €
b =0,k <0 ~(Us +ep- ) “Us-eo+ec
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b >0,ic <0 -eatep -Us-ep+ec
k =0,ib =0 0 0
h =0,ipb <0 %('Us"‘eb'ec) Us - e+ €c
60° - 120° ©>0b =0 2 (et e y(-eate)
lh >0,ib <0 -Us- ea+ep Us-ep+ec
h =0,ib >0 %(eb-ec) - ep+ ec
b >0,ib >0 - €a+€p - €p+ €c
k =0,ib =0 0 0
b >0,b =0 ~(-ea+ec) ~(-ea+ec)
120° - 180° 0k >0 (- e e
lh >0,ib >0 -€a+t b - €+ €c
b <0,ib =0 ~(Us- ea +€c) ~(Us- ea +€c)
h <0,ib >0 Us- ea+ep - ep+ €c
b =0,ic =0 0 0
b =0,k <0 ~(-Us- ea + &) ~(-Us- ea + &)
180° - 240° b >0,ic =0 - e+ 6p %(ea_eb)
b >0k <0 -eatep -Us-ep + ec
b =0,ic >0 ~(-ea+ &) ~(-€a + &)
b>0ic >0 -eatep - ep+ €
b =0,ic =0 0 0
b >0,ic =0 ~€a+tep ~(ea- e)
240° - 300° b0k >0 2 (e ved o (-eate)
b >0,ic >0 -€ate€p -ep+ec
b <0,ic =0 -Us- €a + &b %('US'ea"'Eb)
b <0,ic >0 -Us- €a+€p Us-ep+ec
k =0,ic =0 0 0
b <0,ic =0 Us- ea + ep ~(-Us + €a - )
300° - 360° b =0,k >0 %(eb-ec) -ep+ec
h <0,ic >0 Us- ea+ep - €+ €c
k>0, =0 ~€atep ~(ea- e)
h >0,ic >0 -eatep -ep+ec
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Tabulka 5: Napétova tabulka pro zapnuté PWM (upraveno z [11])
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EC 45 flat ©42.8 mm, brushless, 50 Watt

0 0
20.6 -0.4.21.3 -0
3.2 4 £0.05

D

0

@42.8 -0.3

-0.005

i -0.010

0
12 -0.02

0.2 max.

Connector:
39-28-1083 Molex

M 1:2

I Stock program Part Numbers
[ Standard program
Special program (on request)

with Hall sensors| 339285 251601 339286 339287
Motor Data

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage \' 18 24 24 36
2 No load speed rpm 6720 6710 4730 3360
3 No load current mA 247 185 106 42.3
4 Nominal speed rpm 5190 5240 3480 2360
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 971 83.4 69.6 90.5
6 Nominal current (max. continuous current) A 3.52 2.33 1.41 0.828
7 Stall torque mNm 975 780 402 484
8 Stall current A 38.8 23.3 8.47 4.81
9 Max. efficiency % 85 83 79 82
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.464 1.03 2.83 7.48
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.322 0.572 1.15 5.15
12 Torque constant mNm/A 25.1 33.5 475 101
13 Speed constant rpm/V 380 285 201 95
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 7.02 8.77 12 7.07
15 Mechanical time constant ms 9.92 124 17 10
16 Rotor inertia gem? 135 135 135 135
Specifications Operating Range Comments
Thermal data y " n [rpm] Continuous operation
17 Thermal resistance housing-ambient 4.53 K/W In observation of above listed thermal resistance
18 Thermal resistance winding-housing 4.75 K/IW w & 17 and 18) th A BN
19 Thermal time constant winding 17.7 s 10000 FI'"% &l ) ' naxita [l B vl e
20 Thermal time constant motor 227 s m ing temperature will be reached during continuous
21 Ambient temperature -40...+100°C 8000 operation at 25°C ambient.
22 Max. winding temperature +125°C 6000 = Thermal limit.
Mechanical data (preloaded ball bearings) S
23 Max. speed 10000 rpm 4000 Short term operation .
24 Axial play at axial load <4.0 N 0mm o000 The motor may be briefly overloaded (recurring).
>4.0 0.14 mm
e r\RAadial pla|y| d (d ) pre}oadeﬁ 20 40 60 80 100 M[mNm]
26 Max. axial load (dynamic) 3.8 [mNm] : o
27 Max. force for press fits (static) 53N 10 20 30 1Al Asslgnscipoiertatog
(static, shaft supported) 1000 N . - :
28 Max. radial load, 5 mm from flange 20N
it
:238 Numger 0; pﬁle pairs g maxon Modular System Overview on page 20-27
umber of phases Planetary Gearhead Encoder MILE
31 Weight of motor 1109 @42 mm —+H <4 256 - 2048 CPT,
i 3-15Nm 2 channels
Values listed in the table are nominal. Page 351 Page 379
Connection Spur Gearhead Recommended Electronics:
Pin1 Hall sensor 1* @45 mm Notes Page 26
Pin2 Hall sensor 2* 0.5-2.0 Nm ESCON Module 24/2 416
Pin 3 Vi 4.5...18 VDC Page 353 ESCON 36/3 EC 417
Pin 4 Motor winding 3 ESCON Mod. 50/4 EC-S 417
Pin5 Hall sensor 3 ESCON Module 50/5 417
Pin 6 GND ESCON 50/5 418
Pin7 Motor winding 1 DEC Module 24/2 420
Pin8 Motor winding 2 DEC Module 50/5 420
“Intemnal pull-up (7...13 k) on pin 3 EPOS2 24/2 424
Wiring diagram for Hall sensors see p. 37 EPOS2 Module 36/2 424
Cable EPOS2 24/5, 50/5 425
Srehias RS SR EPOSA Modules/s 41
ecti 1 , L=
Ll L EPOS4 Comp. 50/8 CAN 431
Option MAXPOS 50/5 435
With Cable and Connector
(Ambient temperature -20...+100°C)
300 maxon EC motor April 2016 edition / subject to change
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