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Abstrakt

V sucasnosti sa zvySuju poziadavky na efektivne vyuzivanie elektrickej energie,
¢o vedie kzadmeru vyrdbat ekonomické zariadenia. Je dolezité efektivne riadit
dodévant energiu. V diplomovej praci je opisany PWM modul riadenia BLDC motorov
s moznostou riadenia vystupného vykonu motora. Modul obsahuje mikrokontrolér
zalozeny na jadre 8051. Pomocou softvéru generuje impulzne — Sirkovo modulované
signaly a riadi motor pomocou vykonovych prvkov. S pouzivatelom komunikuje
pomocou tlacidiel, LED didéd a USB rozhrania, cez ktoré vysiela informdacie o stave
riadenia. Modul je ur€eny pre implementaciu do inych zariadeni, pripadne ako uc¢ebna

pomdcka pre Studentov.

Klacové slova: impulzne — Sirkova modulacia, BLDC motor, mikrokontrolér,

riadenie, programové vybavenie

Abstract

At present increase demands on effective exploitation of electrical power, what
increase pretension to manufacture economical devices. It's necessary to control
sourceing energy effectively. In this diploma work has been described PWM control
modul of BLDC motors with ability to regulate output power . This modul contains an
operating microcontroler based at 8051 kernel. It generate a pulse — width modulated
signals by operatig software and drives the motor using a power components. It
communicate with user by using pushbuttons, LED diodes and USB interface, which is
used for transmit information about the state of control. This modul is appointed for

implementation into other devices, pertinetly as a perceptual tool for students.

Key words: pulse — width modulation, BLDC motor, microcontroler,

control, software
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Zoznam pouzitych oznaceni a skratiek

A/D (D/A) Analdgovo/digitalny (digitdlno/analogovy) prevodnik
ALU Aritmetical and logical unit

BEMF Back electromotion force

BIOS Basic input output system

BLDC Brushless DC

CMOS Complementary metal oxide semiconductor
COM komunikacény (port)

CPU Central procesing unit

C/C pocitadlo/Casovac

DC jednosmerny

DI Dekodér inStrukecii

DPS Doska plosnych spojov

EPROM Druh pamite

fosc Frekvencia oscilatora

HDD Harddisc

HEX oznacenie Sestnastkovej sustavy

/O Input/output

ISR Interrupt service routine

JSA Jazyk symbolickych adries

ksps jednotka frekvencie vzorkovania

LED Light eluminated diode

LQFP-32 druh puzdra pre elektronické suciastky

MHz megahertz, jednotka frekvencie (10° Hz)

MIPS Million instruction per second (jednotka rychlosti spracovania dat)
MOSFET Metal oxide semicondutor field effect transistor
PC Program counter

PMSM Permanent magnet synchronyous motor



PWM

RI
ROM
RS232
RST
RWM
SFR
SMD
SO8
SPI
TTL
UART
USB
V/V

Pulse — width modulation

druh paméte

Register instrukcii

druh pamite

sériova linka, Standard prendsania dat

Reset

druh paméte

Special function register

technoldgia vyroby puzdier stciastok

druh puzdra pre elektronické suciastky

druh komunikécie medzi elektronickymi zariadeniami
Logické bipolarne obvody

Universal asynchronyous receiver/tranceiver (iné oznacenie RS232)
Universal serial bus

vstup/vystup

Volt, jednotka elektrického napitia

Watt, jednotka elektrického vykonu
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Uvod

Clovek sa uz od davnych &ias snazi dosiahnut’ o najvacsi komfort vo svojom
zivote. Tato dlhotrvajica snaha vyustila prave k vytvoreniu jedného z
najkomplexnejSich a najzlozitejSich systémov, bez ktorych si uz ¢lovek v dnesnej dobe
ani nevie predstavit’ zivot. Tymito systémami su pocitace, ktoré presli najrychlejSim
vyvojom za posledné desatrocia. Su obltibené z roznych doévodov, najmi preto, Ze
zvladaju Siroky sortiment uloh, ktoré st naroéné na vypoctovy vykon a déavaju tiez
moznost’ pripojenia periférii ako su monitor, klavesnica ¢i tlaCiaren, ale taktiez
umoziuju pouzivatel'ovi pohodlny spdsob ovladania inych zlozitych systémov, ktoré by

bez riadiaceho PC nebolo mozné ovladat’.

Nie vzdy su vSak pocitate vhodnou variantou pre rieSenie zlozitych aplikécii.
Ako priklad uvediem vel'mi rychlo sa rozvijajuce systémy ako napr. mobilny telefon,
alebo tiez mnohé iné podobné zariadenia. Tento systém potrebuje tiez k svojej Cinnosti
vypoctovu jednotku, ktorad vSak nemusi v sebe zahfiat’ vel'ké mnozstvo operacii, ale sa
Specializuje na urcita ulohu ako napriklad sluchova ¢i pisomnd komunikéacia. Tato
vypoctova jednotka je sucastou komplexnejSieho systému a tak sa dostdvame prave k
pojmu vstavané systémy. Tieto systémy su schopné bez pouzitia pocitaca vykonavat
$pecializované tlohy a reagovat na rozne vonkajsie udalosti. Udaje, ktoré pritom
spracovavajl, nie si priamo viditené pre uzivatela ako pri PC na monitore, ale to pri

danych zariadeniach nie je podstatné.

VyuZitie vstavanych systémov si vyzaduje Specidlnu jednotku, ktort nazyvame
mikrokontrolér. Mikrokontroléry sa od klasickych mikroprocesorov odlisuju tym, ze ich
Cip je okrem zékladnej procesorovej jednotky CPU vybaveny aj réznymi druhmi
periférii ako napr. V/V obvody, A/D a D/A prevodnikmi, a iné. Pozname r6zne druhy
mikrokontrolérov od réznych vyrobcov ako Silabs, Atmel, Microchip, Motorola a iné.
Clovek venuje stale viac pozornosti rozvoju vstavanych systémov, & uZ vo sfére vedy,
techniky alebo aj zabavy. Ved ako priklad m6zme uviest’ aj zdravotnicke zariadenia,
Cislicové meradla a iné. Tieto vstavané systémy tiez nachadzaju svoje miesto aj v

oblasti mobilnej robotiky a prave tou sa zaoberam v diplomove;j praci.
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1. Prehl’ad o sii¢asnom stave rieSenej problematiky

1.1 BLDC motory

Bezkomutatorové jednosmerné motory, z anglického brushless DC motors, patria
do skupiny synchronnych trojfazovych motorov. Ich rotor je zloZzeny z permanentnych

magnetov a stator tvori trojica budiacich cievok vzajomne posunutych o 120° .

BLDC motory s permanentnymi magnetmi nahradzaji bezné komutatorové
motory v mnohych aplikaciach, pricom poskytuja vysSiu ucinnost,  zivotnost,
vykonnost' anizSiu hluénost, ktora je pri beznych jednosmernych motoroch

sposobovand mechanickym komutatorom.

1.1.1 BLDC motor - zakladné Casti

= Stator — je zlozeny z tenkych, navzajom izolovanych plechov s drazkami po
obvode, v ktorych je ulozené statorové vinutie. Prevedenie je rovnaké ako pri
indukénych motoroch, ibaze vinutia st ulozené v drazkach v odlisnej konfiguracii.
Vicsina BLDC motorov ma tri statorové vinutia zapojené do hviezdy. Tie su po obvode
statora rozdelené v drazkach tak, aby sa dosiahla ¢o najvédcSia efektivita motora.

Existuj dva typy statorovych vinuti:
- trapézove

- sinusové

Této diferenciacia je zaloZend na réznych prepojeniach cievok, kedy vznikaju

rozne priebehy spitnej indukcie elektromotorickych napéti zobrazenych na obr.1.

4
'
|
|
T
|

|
| N—L VI SN
| /_|_\ I | I Phase B-C | : : ; i
Phase B-L —— AT — T 1\t N I R
Lo . [ B |
=N N
a) Trapézova BEMF b) Sinusova BEMF

Obr.1 Typy BEMF
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Podla typu vinutia sa potom voli tiez priebeh prudu prechadzajiiceho vinutim.
Vysledkom toho je rdzny kratiaci moment motora, priCom pri sinusovom zapojeni
cievok dostdvame hladsi priebeh. Preto sa tieto motory oznacuju aj ako PMSM
(Permanent magnet synchronyous motor). Pouzivaju sa na presné servomechanizmy
riadené¢ na konStantné otacky pripadne polohu. Ich nevyhoda je vysSia nadobudacia
cena a vypocCtova narocnost’ riadiaceho algoritmu nez u BLDC motorov, ktoré maja
trapézové rozlozenie BEMF, z ¢oho vyplyva aj nevhodnost’ pouzitia pre aplikacie

s presnym polohovanim rotora.

= Rotor — je vyrobeny z permanentnych magnetov tak, aby tvoril dva az osem
polovych dvojic. Ako materidly pre vyrobu tychto magnetov sa pouzivaju ferity
(lacnejsie ), neodymium (Nd), samariumkobalt (SmCo), zliatiny neodymia, feritu a boru

(NdFeB) a niektoré¢ druhy prirodnych magnetov.

= Hallové senzory - pretoze BLDC motory su riadené elektronicky je potrebné
poznat’ polohu rotora na spustenie riadiacej sekvencie - komutacie. Na to sluzia Hallové
senzory zabudované v statore. VicSina tychto motorov ma tri senzory, ktoré sa aktivuju
pri priblizeni niektorého z pélov rotora a podl'a pélu N alebo S indikuju vysokl alebo
nizku Uroven signalu. Podl'a kombinacie signalov ztroch senzorov mozno teda urcit
presni polohu rotora potrebni na spustenie riadiacej sekvencie. Na zistenie polohy
rotora vSak mdze sluzit' aj meranie BEMF, ktoré bude samostatne popisané neskor. Na

obr. 2 je zobrazena Struktira BLDC motora.

Obr. 2 Struktira BLDC motora

13



1.1.2 BLDC motor — matematicky opis

Matematicky opis sa dé& rozdelit’ na elektricku a mechanicku Cast’.

1.1.2.1 Opis elektrickej ¢asti BLDC motora

d 1

—i =—(2v, +v, —3Ri +Apo -20, +D,+D ’ 1
dt a 3LS( ab bc s”a p r( a b c)) ( )
iib _ (=v,, +v,, =3R,i, + pw,(®, 20, +0,)) )
dt 3L,

d d d

— =——1 ——1 3
dt ¢ dr* dt’ )
T, =pA®, i, +®, i, +D, i) 4)
kde: 1a, 1p, 1o — prudy tecuce jednotlivymi cievkami statora

Vab, Vbe — Tozdielové napitia na jednotlivych statorovych vinutiach

R — odpor cievky statorového vinutia

L,- induk¢nost’ cievky statorového vinutia

O, ,D,",®, -rozlozenie spitnej indukcie elektromotorického napétia

rotorom do statorového vinutia (BEMF)

A — magneticky tok permanentného magnetu
@ — uhlova rychlost’ rotora

p - pocet poélovych dvojic

Te — elektromagneticky kratiaci moment

Rovnice tejto Casti motora opisuju chovanie zmien prudov teclcich vinutiami

cievok statora na aplikovanom svorkovom napiti, od¢itani o hodnotu napitia z

parazitnych odporov cievok a BEMF - napitia spédtne indukované¢ho rotorom motora.

Pretoze zapojenia cievok BLDC motora su do hviezdy staci k popisu treticho prudu

vztah i. = -i, - iy (1. Kirchhoffov zdkon). Casova konstanta nabehu pradu cievky pri

14



pripojeni napitia nadobuda hodnotu T Tato hodnota je sluzi pri nastavovani spinacej

frekvencie PWM generatora. RozloZenie BEMF je funkciou elektrického uhlu natocenia

rotora @, "= 1f(p,).

Hodnota elektromagnetického krutiaceho momentu zévisi na pocte polovych

dvojic motora, na hodnote magnetického toku rotora, jeho polohe a prudov tectcich

cievkami statora.

1.1.2.2 Opis mechanickej ¢asti BLDC motora

d 1

—ow, =—\T,-Fo, -T 5
dt r J( e A m) ( )
do

—=w 6
o O (6)
P =D (7)
kde: o, - uhlova rychlost’ rotora

@ - uhol natocenia rotora
@, - uhol elektrického natocenia rotora

J — kombinovana zotrvacnost’ statora a zataze
p — pocet pélovych dvojic

Te — elektromagneticky kratiaci moment

Tm — mechanicky krutiaci moment zat'aze

F — viskdzne trenie

Opis mechanickej €asti udava informéciu o dynamickych vlastnostiach motora.

Derivacia uhlovej rychlosti rotora je priamo Uimerna kratiacemu momentu vyvolanom

cievkami statora, zat'azou a viskéznym trenim. Derivacia uhlovej rychlosti je nepriamo

umernd kombinovanej zotrvacnosti rotora a zataze. Zmena uhlu natoCenia rotora je

zavisla na uhlovej rychlosti rotora.
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1.2 Pulse width modulation — Impulzne Sirkova modulacia

Impulzne Sirkova modulacia signalu je technika generovania impulzného priebehu
s kons$tantnou periddou a premennou dobou pracovného cyklu. Tento druh signalu sa
pouziva predovSetkym na prenos informécii cez komunika¢né kandly, vytvaranie
zvukovych efektov alebo na kontrolu mnozstva vykonu posielaného do zat'aze, ¢o je pre

nas podstatné.

1.2.1 Matematicky princip
Impulzne $irkova modulacia pouziva obdiznikovy signal, ktorého doba

pracovného cyklu je modulovana na zdklade zmeny priemernej hodnoty priebehu. Ak
vezmeme do uvahy obdiZnikovy priebeh f(t) s najniz§ou hodnotou ymin , s najvyssou
hodnotou ym.x a s dobou pracovného cyklu D (obr. 3), tak priemerna hodnota priebehu

je dana ako:

y=— [ flent (1)

S

1
T
Ked'ze f(t) ma obdiZnikovy priebeh tak hodnota yu.x dosahuje svoje hodnoty pre

interval 0 <t <D.T a ypi, pre interval D.T <t < T. Po dosadeni do rovnice (1) v tejto

kapitole dostdvame:

- 1 (7 T DIy . +T(1-D)y,,
= — dt + dt |= - —=D max+ 1-D min 2
Y=z ( ! Y max Dnymm ] 7 YmaxT(1-D)y; (2)

Vyraz (2) moze byt zna¢ne zjednoduseny v pripade, ze ymin = 0 a potom ; =
Dymax - Z toho je zrejmé, Ze priemerna hodnota signélu; je priamoumerne zavisla na

dobe pracovného cyklu D. (<http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width modulation>).

< max

Amplitude

) -
<

A A A A A A A
0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.7T 3T 3T+D!/

Time

Obr.3 Priebeh PWM signalu
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1.2.2 Principy generovania

Existuju 4 spdsoby generovania impulzne Sirkovo modulovaného signalu, a to:

= Pretinajuci — je najjednoduch$im moznym sposobom generovania PWM
signalu, ktory vyzaduje iba pilovity alebo trojuholnikovy priebeh I'ahko generovatelny
obyCajnym oscilatorom a komparatorom. Ked’ hodnota referen¢ného signalu je vicsia
ako hodnota modulovaného priebehu , tak PWM signal je vo vysokej hladine, v

opacnom pripade je v hladine nizke;.

» Delta — vystupny signal je porovndvany s medznymi hodnotami, ktoré sa
zhoduju s referencnym signdlom o konstantni odchylku. Zakazdym, ked vystupny

signal dosiahne jednu z medznych hodnét, PWM signal zmeni stav

= Sigma-Delta — vystupny signdl je odc¢itany z referen¢ného signalu na tvar signalu
chyby. Téato chyba je integrovand a ked’ integral chyby prekro¢i medzné hodnoty,

vystup zmeni svoj stav

= Cislicovy (digitalny) — mnoho &islicovych obvodov ako napr. aj mikrokontroléry
maju PWM vystup. Tento fakt ma v naSom pripade vel’ky vyznam prave kvoli moznosti
ovladania DC motora. Spravidla na to pouzivaju casovaC, ktory sa periodicky
inkrementuje (je napojeny priamo ¢i nepriamo na zdroj hodinového signélu) a je
resetovany pri kazdej periodde PWM signdlu. Ked’ je hodnota Casovaca vicsSia ako

referen¢nd hodnota, PWM vystup zmeni svoj stav z vysokej hladiny na nizku a naopak.

1.2.3 Typy PWM modulacie
Existuju tri mozné spésoby PWM modulacie:

a) Stred impulzu je sustredeny v strede casového rdmca a k zmene Sirky impulzu
dochédza stahovanim a roztahovanim obidvoch hran impulzu

b) Nastupnd hrana je drzana v cele casového rdmca a zostupnd hrana je
modulovana

¢) Zostupna hrana je drzana a nastupna je modulovana
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Vyhodou PWM je, ze vykonovy tranzistor pracuje v spinacom rezime. Ak je
zopnuty, prechadza nim sice velky prud, ale Ubytok na fiom je vel'mi maly, rddovo
niekol’ko desatin V. Ak je naopak rozpojeny, prechadza nim len maly zbytkovy prud.
V oboch pripadoch je vykonova strata pomerne mald. Tranzistor je vSak zatazovany pri
prechodoch medzi jednotlivymi stavmi. Prechody neprebiehaju okamzite, ale potrebuju
uréity konecny cas (radovo ps, priCom vypnutie je niekolkondsobne dlhsie ako
zopnutie) a behom nich sa tranzistor zahrieva. Stratovy vykon a tiez teda zahrievanie sa
preto zvac¢suju s rastucou frekvenciou ovladaciecho PWM signalu. Preto treba vhodne

volit’ vykonovy ¢len podl'a katalégového listu. (Hlava, 2000 s.76).

Vzhl'adom kmalému pradovému zosililovaciemu Cinitelovi vykonovych
tranzistorov sa na spinanie obvykle pouziva Darlingtonovo zapojenie tranzistorov.
Bezne sa takéto zapojenie vyraba v jednom puzdre ako Darlingtonov tranzistor. TieZ je
mozné pouzit’ integrované vykonové obvody na riadenie motorov, popripade tranzistory

MOSFET a IGBT, ktor¢ sa tiez vyuzivaji s vel'kou obl'ubou v takychto zapojeniach.

1.2.4 Ochranna diéda

Motor predstavuje indukénu zétaz, a preto sa v zapojeni vyskytuje ochranna
dioda. Na jednoduchom priklade si vysvetlime jej funkciu. Indukcia pola budenia je
znazornend na obr. 4 ako L1. Rezistivita vinuti nie je v tomto pripade ddlezita, a preto

nie je zakreslena.

Q1 je MOSFET tranzistor a pri jeho otvoreni nim prechddza prid ig; vinutim.
V pripade vypnutia Q1 nezanikne prud vinutim okamzite lebo vytvorené magnetické
pole v okoli statora (jeho zmena), ho tlaci d’alej vinutim v tom istom smere ako
zobrazuje Cervena Sipka na obr. 4. Okruh sa uzavrie cez diodu DI, ktord brani
poskodeniu QI, lebo takymto spdsobom sa na vinuti indukuje vysoké napitie (pri

vykonnejSich motoroch aj niekol’ko jednotiek kV).

a1 Q1 L1
O > J-ril g FEE—
Ve PYWIM D1

o2 &

Obr. 4 Zapojenie ochrannej diody
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1.3 Riadenie BLDC motorov

Na riadenie trojfazovych  bezkomutitorovych  motorov sa  pouziva
trojpolomostikovd ,,invertorova® topoldgia — trojtazovy H mostik, kde riadiacim
signalom je tzv. six-step signal modulovany pomocou PWM moduléacie. Pri
elektronickej komutacii jednotlivych faz motora treba tiez reSpektovat aj
synchronizaciu medzi statorovym magnetickym tokom a permanentnymi magnetmi
rotora, ktori zabezpeci riadiaca elektronika na zaklade informécie ziskanej z Hallovych

senzorov alebo pomocnym obvodom na detekciu BEMF.

Na obr. 5 je znazorneny tzv. six-step signal, ktory je potrebny na vytvorenie
rotujiceho magnetického pol'a. Sipky znazoriiuju tok pradu statorovymi vinutiami
v jednotlivych krokoch sekvencie. Zuvedeného obrazka teda vyplyva spinanie

jednotlivych vykonovych prvkov v 3 fazovom H — moste, ktory je uvedeny na obr. 6.

Obr. 5 Vytvorenie rotujuceho magnetického pola

signalom six-step
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+Vee +Vee +Vee

PWM A
High

PWMB PWM C
High High

Faza A FazaB Faza C

PWM A
Low

PWM B PWM C
Low Low

GND GND GND

Obr. 6 Trojfazovy H-mostik

1.3.1 Riadenie BLDC motora PWM signalom v H — moste

Tento druh riadenia mozno rozdelit’ podl'a pouzitej komutacie na :

a) Low-side PWM komutacia - PWM signdlom su riadené iba tranzistory
oznacené ako ,,Low* ( obr. 6) . V zavislosti na pozicii rotora, ktora je vydedukovana
z kédu Hallovych snimacov , pripadne z BEMF merania, st vygenerované impulzne-
Sirkovo mudolované signaly, ktorymi s spinané ,,Low* tranzistory. V tomto pripade
tranzistory oznacené ako ,,High* su zopnuté v stave log. 1. Tento druh komutécie sa

nazyva ,, Low-side PWM komutacia“ a je zobrazend v tab. 1.

Tab. 1 Low-side PWM komutacia

,,High* tranzistor ,,LOW tranzistor
Krok Otvorena faza

A B C A B C

1. ON PWM C

2. ON PWM B

3. ON PWM A

4. ON PWM C

5. ON PWM B

6. ON PWM A
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V suvislosti s fazami motora je teda jedna faza vstave log.1, d’alSia faza je
impulzne-§irkovo modulovana a tretia faza je otvorend. Tretia fidza sa vyuziva na
meranie BEMF pri takto riadenych motoroch. Ide o napédtie medzi otvorenou fazou a
nulovym, strednym vodi¢om. Fazy a napétia na jednotlivych fazach su zobrazené na

obr. 7.

A (PWM)
NAnnnnt A
c B
otworend  bigmmnn| v
taza
B C

Obr. 7 Napiétia na jednotlivych fazach pri ,,Low-side* komutacii

Problémom je, ze vbode Y nie je konStantné DC napitie. Za predpokladu, ze
rezistivita a induk¢nost’ vinuti A a B st rovnaké, bude napétie v bode Y polovi¢né ako
napitie madzi tymito fazami. Napdtie v bode Y bude teda polovi¢né z napajacieho
napdtia ak je faza A v stave log.0. Ak je faza A v stave log.1 bude napétie v tomto bode
blizke napéjaciemu napétiu. Napétie na faze C je teda suctom napétia v bode Y a BEMF
napitia a je zaroven uzatvarané cez ochrannu diodu MOSFET tranzistora. Vysledkom je
pulzne modulovany tvar vilny, ktorej minimalne napitie je umerné BEMF motora.
Filtracia PWM signalu alebo vzorky napitia pri takejto komutécii je prili§ zlozita a

preto sa ovel’a CastejSie pouziva symetrickd PWM komutécia.
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b) Symetricka PWM komutdacia — ide o komutaciu, kedy su spinané tranzistory
oznacen¢ ako ,,High* aj ,,Low* podl'a PWM sticasne. Je teda znacne podobna Low-side

komutécii a je zobrazena v tab. 2.

Tab. 2 Symetrickda PWM komutacia

,,High* tranzistor ,,LOW tranzistor
Krok Otvorenad faza

A B C A B C

1. PWM PWM C

2. PWM | PWM B

3. PWM PWM A

4. PWM PWM C

5. PWM PWM B

6. PWM PWM A

Pocas jednotlivych krokov su na oba typy tranzistorov, ,,High*“ aj ,,Low*,
privadzané identické PWM signaly, ktoré spinaji jednotlivé fazy. V prvom kroku je
vysledkom, ze faza A prechadza do stavu log.0 v case ked’ fdza B prechadza do stavu
log.1. Ak rezistivita a induk¢nost’ vinuti A a B su rovnaké, bude napétie v bode C
totozné¢ s BEMF napitim. V tomto bode sa tiez moze vyskytnut’ zvySkovy PWM Sum,
pripadne ruSivé napitia spésobené nevyvazenostou vinuti alebo parazitnou kapacitou.

Tieto signaly su zanedbatelné oproti ziadanému signalu BEMF, ako zobrazuje obr. 8.

A (PVWM)
annmnny -
Y c annnnmn s
otvorena
----- Y
faza
(PWM) C

Obr. 8 Napitie na jednotlivych fazach pri symetrickej komutacii
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1.3.2 BEMF — meranie, vyuZitie na riadenie

Vicsina bezsenzorovych BLDC riadiacich systémov vyuziva meranie Casu pri
prechode BEMF nulou v uzavretej slucke a tento €as vyhodnocuje ako riadiacu
premennu. Z obr. 9 vyplyva princip tohto merania. Priecbeh BEMF vlny je rozdeleny do
Casovych usekov t ¢ az t 4 spresne stanovenou dobou trvania. Aby bola dosiahnuté
spravna rychlost’ a spravne napitie, je nutné, aby BEMF vilna prechddzala nulov prave

v ¢asovom okamihu t . V ostatnych pripadoch je nutné doregulovat’ napitie aj rychlost’.

Tvar viny Rychlost' | Napitie

vysoka nizke

J spravna spravne

e I — pomala wysoké

Obr. 9 Princip merania BEMF

Okrem merania Casu prechodu BEMF nulou je mozné tiez merat’ napdtové vzorky
v jednotlivych ¢asovych tisekoch. Tento spdsob ponuka vysSie rozliSenie a nie je az tak
naro¢ny na vypocet. Nehodi sa vSak na motory vel'mi malého vykonu, pretoze potrebuje

urCitd minimalnu hodnotu BEMF napétia.

Zuvedeného vyplyva, Ze na zistenie presnej polohy rotora pre spustenie
komutécie je nutné vinutia najskor vybudit' urCitym napédtim a az potom je mozné

spustit’ komutaciu v spravnom kroku. Toto je mozné obist’ pouzitim Hallovych
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snimacov magnetického pola, ktoré st v niektorych motoroch zabudované a samotné

riadenie sa tak stava jednoduchsie. Obstaravacia cena takychto motorov je vSak vyssia.

1.3.3 Princip a pouzitie Hallovych snimacov na riadenie motora

Hallove snimace vyuzivaju princip Hallovho javu, kedy magnetické pole s
indukciou B pdsobi na polovodi¢ovy kvader s hrabkou d, ktorou prechadza prud I, tak,
ze na vedl'ajSich stranach kvadra sa generuje Hallovo napitie. Tento princip vidiet na

obr. 10.

FY Y ¥ N

¢

L d

Al

A 4

Obr. 10 Hallov jav

Pre vypocet Hallovho napitia plati vzt'ah:

U -Rr 1,.B 0
H — *H d
kde Hallova konstanta Ry sa vypocita:
3
R, = . (2)
n,.q

kde: nq— hustota nosi¢ov naboja
q — elementarny naboj

d — hrubka polovodica
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Z uvedeného vyplyva, Ze na Hallov senzor je nutné najskor priviest’ urcity prad I,
a az potom je mozné pri priblizeni magnetickych pdlov rotora detekovat’ jeho natocenie.
V tomto pripade vSak nedochadza ku kmitavému pohybu rotora pri zistovani jeho
natoCenia ako pri merani BEMF. Preto sa tento systém lepSie uplatni pri konstrukciach
presnych servomechanizmov. Tieto senzory st umiestnené na kostre motora tak, aby
mohli detekovat’ pritomnost’ magnetickej indukcie pdlov rotora, pricom su vzajomne

posunuté o 120°.
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1.4 Jednocipové mikropocitace

1.4.1 Struktira jednocipovych mikropoéitacov

JednocCipovy mikropocitac, v priemysle nazyvany aj mikrokontrolér alebo
mikroradi¢, je taky integrovany obvod, ktory na jednom cipe zdruzuje mikroprocesor,
generator hodinového impulzu, vstupno/vystupné brany a pamit’ pre data aj program
v takom rozsahu, ze je schopny samostatne pracovat. Vyznacuju sa nizkou spotrebou
a dostatocnou hardvérovou vybavenostou pre riadenie jednoduchych aplikéacii. Prvy
mikrokontrolér bol vyrobeny v roku 1977 od firmy INTEL a mal oznacenie 8048 ( bol
8-bitovy ). MikroradiCe sa stali postupne Standardom a v sucasnosti sa uz vyrabaju aj
32-bitové. Medzi najznamejSie vyrobné firmy patri INTEL — rada MCS, ATMEL,

Microchip PIC. Ich zakladnou vlastnostou je ich programovatel'nost’.

Mikrokontroléry sa pouzivaju na jednoduchSie aplikdcie v meracej, riadiacej,
regulacnej a spotrebnej technike. Su urcené na také operacie kde by iné mikroprocesory
neboli vyuzité a boli by cenovo nevyhodné. VicSinou sa pouzivaji na riadenie strojov
v redlnom case ( obchodné vahy, vytahy, Sijacie stroje, meracie pristroje, univerzalne
regulatory,.....). Od univerzdlnych mikroprocesorov, ktoré st konstruované podla
klasickej Von Neumanovej Struktury pocitaca ( jedna pamat pre data aj program ) sa
mikroradice zasadne liSia tym, Ze maju od seba oddelenti pamit’ na vlozenie programu
a pamit’ na uloZenie tidajov — Harwardska Struktura. Na ¢ipe byva pamét programu

typu ROM alebo EPROM, pamit’ udajov typu RAM alebo RWM.

Struktaru monolitického mikroradi¢a mozno rozdelit’ na tri ¢asti na:
1.pamite
2.procesorova cast’

3.vstupno/vystupné obvody ( brany )

Tieto Casti st prepojené zbernicami, ktoré delime na datovu, adresntl a riadiacu.
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V procesorovej Casti, obr.11, radi¢ riadi vykonavanie operdcii achod celého
procesora podla instrukcii programu. Pre svoju ¢innost’ potrebuje register instrukcii RI,
ktory uchovava operacny kod prave vykonavanej inStrukcie po dobu jej vykonania.
Vystupy z tohto registra su pripojené do dekodéra instrukcii DI, ktory obsah dekoduje
a s ostatnymi pomocnymi obvodmi generuje riadiace signdly pre radi¢ a ALU
(aritmeticko-logicka jednotka ).

PC — programovy c¢ita¢ obsahuje adresu nasledujlicej inStrukcie a po vykonani
inStrukcie sa PC automaticky zvySuje. Priznakové bity sa nastavuji podl'a vykonania

operacie a vyuzivaju inStrukcie pre vetvenie.

I/—| Priznakey |<—> AL
T

Radic DI
B T
PC RI

Obr.11 Blokova schéma procesorovej Casti

Popisana Struktara ablokové schémy su spoloénym zakladom pre vSetky
mikropocitace. S pokrokom doby sa uz iba zvysuju naroky na jednotlivé obvody najma
pamitové a su vybavené réznymi doplnkovymi funkciami. Kazdy rad mikroradicov je
preto osobitny s danymi funkciami a moznostami, ktoré sa daji jednoducho zistit
z firemnych literatar ako st napr. datasheets (katalogové listy). Datasheet tvori
neoddelitel'ni sucast kazdého mikropocitaca. Obsahuje technické udaje, spdsob
programovania, funkcie a mnoho inych popisov, ktoré st potrebné pre samotny navrh

konstrukcie.
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1.4.2 Mikrokontroléry s generatorom PWM signalu

V dnesnej dobe uz existuju aj mikrokontroléry, ktoré¢ maju zabudovany generator

PWM signdlu priamo na Cipe a generovanie tohto signalu je znazornené na obr.12.

mikr oprocesor

frekv.delicka

y

cita¢ P WM

K omparitor

fstup PWIV
e LI
e

zbemica :
regist. PWIM

Obr.12 Struktiira generatora PWM

Do frekvencnej delicky sa privddza hodinovy signéal f, , ktory moze ostat’
nezmeneny alebo sa deli konStantou. Deliacu konStantu mozno zvolit' nastavenim
prislusného riadiaceho registra. Cita¢ PWM je volne beZiace poéitadlo, ktory pocita
hodinovy signal z frekvencnej delicky. Obsah tohoto pocitadla je komparatorom
porovnavany s registrom PWM, do ktorého zaddvame pozadovani hodnotu. Na vystupe
komparatora dostavame PWM signal — ak je obsah registra PWM a ¢itata PWM
rovnaky je na vystupe log. 0, ak su rozne je na vystupe log.1. Strieda vystupného
signalu je umernd obsahu registra PWM a peridda je dand pevne pocitanym signalom

a médom pocitadla.

1.5 Programovanie jednocipovych mikropocitacov

Pri vyvoji programu pre ktorykol'vek typ mikrokontroléra je potrebné poznat
nielen jeho architekturu, ale aj moznosti jeho instruk¢ného suboru. Programovanie tvori
kapitolu samu o sebe, tak sa pokusim zhrnut' informacie o najCastejSie vyuzivanych

spésoboch.
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1.5.1 Programovanie v JSA

Jazyk symbolickych adries ma najblizsie k strojovému kédu mikroprocesora, preto
pri programovani vniom dosiahneme najefektivnejSicho programu — bude rychly

a pamdtovo najmenej narocny.

Zdrojovy program je mozné pisat’ v [ubovolnom textovom editore, ktory do
vysledného suboru nepridava svoje vlastné formatovacie alebo riadiace informaécie.
Mozno teda pouzit Poznamkovy blok z Windows 95/98/Me/NT/2000/XP. Dalsim
krokom je prelozenie programu, ¢o umoznuju roézne prekladace. Tie zaistuja kontrolu
spravnosti zapisu zdrojového programu a vytvaraji pomocné subory, ktoré sluzia na
vytvorenie kone¢ného suboru vo formate HEX, ¢o je aj jeho pripona. Takto vytvoreny
subor zo zdrojového programu moéze byt nahrany do mikropocitata pomocou
programatora, ¢o je aj poslednym krokom naprogramovania mikropocitaca. Cely proces

vyvoja programu je vSak ndzornejsi z obr.13

Textovy
editor

i

zdrojovy
program
DISPLETLASM

#

Pretekol —
opiekladn [¢—|  Piekladat
DISPLEJLST ASM51.EXE

%

modal
DISPLEI.OEJ

|

Konvertor
OHS51.EXE

i

soubor
DISPLEIHEX

(strojovy kod)

y
Simulitor Programitor
Enmlitor (nap¥. (nap¥. ATmega
SIMS1 EXE) fy MITE)

Obr.13 Proces vyvoja programu
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1.5.1.1 Format zdrojového programu v JSA

Program v JSA zapisujeme po riadkoch, kde na jednom riadku méze byt’ len jedna
inStrukcia alebo pseudoinstrukcia. Cely riadok sa sklada zo 4 casti, ktoré je dobré od

seba pre lepSiu prehl'adnost’ oddel'ovat’ aspoii jednou medzerou. Tymito Styrmi ¢ast’ami

su:
1. navestie alebo symbolické meno
2. inStrukcia alebo pseudoinstrukcia
3. operandy
4. komentér
Priklad pre inStrukciu Priklad pre pseudoinstrukciu
1 2 3 4 1 2 3 4

START: | MOV A,P1 ;komentar | STOVKA | EQU 64H ;komentar

Obr.14 Priklady

Ako je z prikladov vidiet, navestie sa od symbolického mena odliSuje tym, ze ma
na konci dvojbodku. Instrukcia méze mat’ 0 az 3 operandy, pseudoinstrukcia ma vzdy

aspon 1 operand.

Medzi najddlezitejSie pseudoinstrukcie patria:
ORG — nastavuje pri preklade ¢ita¢ inStrukcii PC na dani hodnotu. Ak nie je

pouzita preklad zacina automaticky v programovej Casti od adresy 000H. Pred ORG

nesmie byt’ navestie.
END - indikuje koniec zdrojového textu a kon¢i pracu prekladaca

EQU - prirad’uje vyraz ku zvolenému symbolickému menu. Vyrazom moze byt

konStanta, konkrétna adresa, vyhradeny symbol prekladaca (RO,R1,...)
BIT, DATA, IDATA, XDATA, CODE — podobne ako EQU

DB, DW - sltzia k uchovaniu konstant v programovej paméti.
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1.5.1.2 Struktura zdrojového programu

Hlavicka programu
Molokoho 170 ) lotolal ; len ako informécia pre programatora

;**popis Cinnosti**

Popisna Cast’ — urcuje priradenie adries premennym, hodnoty konstant,...
P1 EQU 90H ; port P1 priradi na adresu 90H
LED BIT PIl1.06H ; symbolickt LED priradi na 6.pin portu P1

; d’alSie pseudoinstrukcie

Hlavny program
ORG 000H ; zaclatok programu

; jednotlivé instrukcie alebo pseudoinstrukcie
END ; koniec programu

Takto pisané inStrukcie platia pre verzie zaloZzené na jadre 8051. Od ostatnych

verzii sa moze sada inStrukcii liSit’.
1.5.2 Programovanie vo vy§Som programovacom jazyku C

Jazyk C je jednym zo zakladnych kamenov vyssich programovacich jazykov. Je to
univerzalny kompilacny programovaci jazyk vyssej urovne s jazykovymi prostriedkami,
ktoré dovol'ujii manipuléciu s udajmi aj na nizSej urovni. Univerzalnost’ tohto jazyka je

v tom ze jeho pouzitie nie je obmedzené na uzku aplika¢nu oblast’.

Je vhodny pre:
* systémové programovanie
» vedecko-technické vypocty spracovanie hromadnych tdajov

* riadenie v realnom ¢ase
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Tento jazyk nie je viazany na konkrétny operacny systém. Vizby sa realizuju

pomocou systémovych kniznic, preto je vel'ka prenositelnost’ tohto jazyka.

Vizby na operacny systém, ktoré st realizované kniznicami :
* vstup/vystup praca s takymito zariadeniami
* pristup k suborom
v . N
* pridel'ovanie paméte
» multiporogramovanie

* vytvaranie a synchronizacia procesov

Verzie jazyka C :
* Definicia podl'a Kernighana a Richieho (K&R C)
* ANSIC

* Verzie podporované rozlicnymi kompilatormi (Turbo C, Borland C ...)

1.5.2.1 Konstrukcia programu

Konstrukcia programu je vel'mi jednoducha, lebo tento jazyk je Struktirovany do
prehladnych blokov. Zakladny blok, ktorému su vsetky ostatné bloky podriadené, je
funkény blok, oznaCovany ako funkcia. Cely program sa potom skladd z mnoZiny
funkcii, ktoré obsahuju aspracovavaju data apremenné a prostrednictvom nich
vzajomne komunikuji. Pouzitie funkcii sa uskuto¢iiuje prostrednictvom podprogramov,
procedur atd’. Pri mikrokontroléroch sa pred vyvolanim programu spusta pociatony
(startup) modul vicSinou napisany v JSA. Prostrednictvom neho sa uskutocituje
zakladna inicializacia réznych registrov mikrokontroléra, oblasti paméte, ukazovatel'a
zasobnika a vektorov preruseni. Po tomto spuStacom kode zacina chod programu C
vzdy funkciou main(), ktord je vyvoland startup modulom, preto je vloZenie tejto
funkcie povinné. Po spusteni programu prevezme funkcia main() riadenie programu,

spracovava postupne prikazy podla zdrojového kodu a vola d’alSie funkcie.

Ak je funkciou vratena hodnota, je pred menom deklaracie a definicie uvedeny typ

navratovej hodnoty. Deklaracia — pred tym ako je funkcia vyvolana, musia byt zname
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jej vlastnosti. Definicia — vlozenie, popripade kéd C funkcie. Za menom funkcie su
v okrthlych zatvorkach uvedené formalne parametre pouzité pri volani funkcie spolu
s prisluSnym typom. Pokial’ sa nevracia ziadna hodnota, alebo sa pri volani nepouzije
ziadny parameter, musi sa to oznacit’ slovom void na prislusnej pozicii. Slovo void je
mozné prelozit’ ak neobsadeny, vyjadruje teda, ze neexistuju ziadne parametre. Kazda
definicia funkcie ma funkény blok vymedzeni zloZzenymi zatvorkami, ktory obsahuje
vlastné prikazy C (tzv. telo funkcie). Prikazy v C je vel'mi vhodné popisovat’ prislusnym

komentarom.

1.5.2.2 Struktara programu

void main(void)

{
if(...)
{
for(...)
{
// jednoriadkovy komentar
}
}
else
{
/* viacriadkovy komentar */
}
b

1.5.3 Zhrnutie z tedrie programovania jednocipovych mikropocitacov

Pre programatora je vytvaranie programu v  jazyku C jednoduchSie a
prehl’adnejsie. Tento luxus je ale za cenu toho, ze takyto program bude o nieco pomalsi
a pamétovo neoptimalizovany, ako keby bol napisany v JSA. Ide o to, ze program
napisany v C musi byt taktiez prelozeny do JSA automaticky pomocou programu
nazyvané¢ho kompiler. "Inteligencia" prevodu do JSA je tak dand vyspelostou dané¢ho

kompileru a programator ju sam obvykle nemoéze ovplyvnit’.
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2 Ciel’ prace

Téato praca ma pomdct’ pri vyvoji pohonného systému robotického zariadenia
vyvijaného na Katedre elektrotechniky, automatizacie a informatiky TF SPU v Nitre.
Vysledkom prace bude ndvrh elektronickych obvodov s pouzitim mikrokontroléra a

zakladné programové vybavenie na modulaciu vykonu motora.

Medzi najvyuzivanejSie typy motorov v mobilnej robotike patria jednosmerné
motory, bezkomutatorové - BLDC motory a krokové motory. Kazdy z nich potrebuje
pre svoju efektivnu ¢innost’ u¢inny regulator, ktory riadi rychlost’ otacania vystupného
hriadel'a, smer jeho ot4dCania achrani motor pred pretazenim, ajeho naslednym

zni¢enim.

So zameranim sa na BLDC motory preto treba vytvorit modul PWM riadenia ich
vykonu, ktor¢ho zéklad bude tvorit jednocCipovy mikropocita¢ ainé elektronické
obvody. Zariadenie ma pritom umoziovat’ regulaciu od 0 do 100 % v jednopercentnom

rozliSeni.
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3 Metodika prace

Kedze ide o prototypové zariadenie, uktorého sa predpokladd d’alsi vyvoj,
samotnu pracu sme sa rozhodli riesit pomocou vyvojovej dosky od firmy Silicon

Laboratories.

3.1 Charakteristika pracoviska

Navrhy boli rieSené a odobrené spolu so skolitelom diplomovej prace na Katedre
elektrotechniky, automatizacie a informatiky TF SPU v Nitre. Realizacia sa uskutocnila
v domacich podmienkach. Overenie funkCnosti zariadenia a merania boli vykonané

znovu na katedre.

3.2 Poziadavky kladené na vyrobeny modul

3.2.1 Poziadavky na riadenie motora

Vseobecnou poziadavkou pri riadeni motorov je plynula zmena ota€ok z nulovych
do maximdalnych, alebo naopak. To zabezpeci riadiaci mikropocita¢, ktory bude
vytvarat potrebné PWM signaly. Ked’ze st potrebné 3 PWM signaly nie je vhodné
uvazovat’ o ich softvérovom generovani. Mikropocita¢ by mal vytvarat tieto signdly na
pinoch vstupno/vystupnych bran urenych pre vystup PWM. Treba brat' do tivahy, ze
riadiaca troven jednocipovych mikropocitacov je vo vicsine pripadov log. 0. Od toho
sa bude odvijat’ celé konecné zapojenie modulu. V neposlednom rade treba dbat’ aj na
problematiku vykonov. Ani jeden z vyrabanych mikroradicov urCite nie je schopny
vybudit’ motor priamo, ale pomocou tranzistorov alebo integrovanych obvodov na to
urCenych. Taktiez ide o napdjanie mikrokontrolérov, ktoré je véacSinou +5V alebo
+3,3V a napgjanie tychto motorov sa pohybuje od +9V z hl'adiska efektivity vykonu.
Preto treba uz pri navrhu poznat aky druh mikropocitata a motora bude pouzity,

a podl’a toho prispdsobit’ aj zapojenie.
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3.2.2 Poziadavky na zobrazenie informacii o stave motora

Ulohou zobrazovaéa je poskytniit’ uzivatel'ovi zakladné informacie o stave motora,
teda o jeho aktudlnych otdCkach, odoberanom pride atd’. KedZe tieto informacie su
potrebné najmi pri ozivovani zariadenia ajeho nastavovani, bude nam postacovat
doCasna komunikécia napr. pomocou sériovej linky alebo USB s osobnym pocitacom
a jednoduchym termindlom. Aby vSak nebola komunikécia s uzivatel'om uskuto¢iiovana
len pomocou osobného pocitaca je vhodné modul vybavit’ aspoit LED diédami, ktoré by
reprezentovali napr. Start a stop riadiacej sekvencie, popripade pretazenie zariadenia.
Tym sa poskytna aspon zakladné informacie o stave riadenia, aby nedoslo k poskodeniu

modulu alebo motora.

3.3 VoI’ba typu riadiaceho mikrokontroléra a BLDC motora

3.3.1 VoI’ba typu riadiaceho mikrokontroléra a vyvojovej DPS

Z popisanych poziadaviek sme zvolili pre stavbu mikropocita¢ od firmy Silicon
Laboratories C8051F310 a vyvojova dosku oznaceni pod ndzvom Sensorless BLDC
Motor Drive. Tento mikropocita¢ je 8 bitovy procesor so 16 kB flash pamitou, A/D
prevodnikmi, citaémi/Casovaémi ainymi prednostami potrebnymi pre stavbu
zariadenia. Je vyrobeny v 32-pinovom mikroptuzdre LQFP-32, ktoré zmensuje naroky

na velkost’ plochy DPS.

3.3.2 VoI’ba typu BLDC motora
Kvoli cene nam pre overenie funkCnosti zariadenia uplne postaéi maly

bezkomutatorovy DC motor ziskany z nefunkénej HDD mechaniky, i ked” modul bude

schopny dodat’ vyssi vykon.

Parametre motora: Typ: JVC FF 59-004037-000C

Napédjanie: +12 V
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3.4 Charakteristika technického a programového vybavenia

3.4.1 Pouzité pristroje
- zdroj napdtia - batéria 12V /2Ah Typ:AB1202 -0

- digitalny multimeter MY — 64
- USB Debug Adapter — firma Silicon laboratories.
- Logicky analyzator

- Laser Revolution Counter DT-10L, laserovy otd¢komer

3.4.2 Pouzité elektronické suciastky
Zoznam pouzitych suciastok je uvedeny v prilohe €. 6.

3.4.3 Programové vybavenie
- Microsoft Word — program pre spracovanie textov

- Eagle — program pre kreslenie elektrotechnickych schém a navrh DPS

- Keil C51 pVision 3 — softvér pre tvorbu a zépis programu do mikropocitaca
- Corel Draw — program pre kreslenie a upravu obrazkov

- Driver pre USB Debug Adapter — firma Silicon laboratories

- Driver pre USB-UART prevodnik s CP210x — firma Silicon laboratories

- Termindl pre sériovi komunikaciu

3.5 Vykonanie funk¢nych skusok

Na zostavenu vyvojovu dosku pripojime BLDC motor, USB Debug Adapter
a USB konektorom prepojime vyvojovi dosku s PC. Po dokladnej kontrole pripojime
napajacie napitie 12V zbatérie a mikrokontrolér naprogramujeme vytvorenym
a doladenym programom pre pouzity motor. Potom modzeme spustit zariadenie
a sledujeme spravanie sa achod motora pri zmenach otdCok, ac¢i nedochadza
k zahrievaniu sucasti systému. Na jednotlivych fazach mézeme pomocou logického
analyzatora zobrazit’® priebeh napidti a skontrolovat tak spravne generovanie PWM
signalov. Pomocou laserového otdCkomera tiez mozZeme zmerat otacky rotora

a porovnat’ ich s vysielanou informéciou o stave riadenia.
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3.6 Navrhy na vyuzitie vysledkov

Modul PWM riadenia BLDC motorov bude navrhovany ako stcast’ robotického
zariadenia vyvijaného na Katedre elektrotechniky, automatizacie a informatiky TF SPU
v Nitre. Ma sluzit’ ako kontrolny modul na riadenie pohonu robota, ktory je schopny
komunikovat’ s nadriadenymi systémami. Tiez moze sluzit’ ako vyucbova pomocka pre

Studentov.
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4 Vysledky prace
4.1 Opis hardvéru

Schéma zapojenia je zobrazena na obr. 15. Obvod pozostava z mikrokontroléra
C8051F310, trojfazového vykonového MOSFET mostika, troch dvojitych radicov pre
MOSFET tranzistory, napdtovych delicov pre kontrolu napétia, pradového zosiliiovaca,
potenciometra pre nastavenie rychlosti, dvoch funkénych spinacov, USB-UART

prevodnika a napatového regulatora..

Piny portu P1 st nakonfigurované ako push-pull vystupy a st pripojené k trom
dvojitym radicom MOSFET tranzistorov oznacenym ako U3, U4, US. Tieto piny
striedavo spinaju pomocou radiCov vykonové tranzistory oznacené ako QlA-Q3A a
QIB-Q3B v zmysle komutac¢nej sekvencie, a tym privadzaji pracovné napédtie na

jednotlivé cievky motora.

Ku kazdému ztroch vystupov faz je pripojeny jednoduchy rezistorovy delic
tvoreny rezistormi R11 a R21, R12 a R22, R13 a R23. Tento deli¢ rozdel'uje napétie
privadzané na fazy Siestimi. Tento pomer dovoluje presné ADC meranie do 19,8V.
Tolerancie vstupnych napdti na pinoch tohto portu ponukaji ochranu zariadenia pred

napétiami na fazach az 30V. Nominalne napdjanie motora a teda aj zariadenia je 12V.

Kondenzator pripojeny k nizSiemu rezistoru kazdého napitového delica fazy tak
vytvara spolu s nim jednoduchy dolnopriepustny RC filter. Kondenzatory st oznacené
ako CI8 - C20. Kazdy filter je nastaveny na frekvenciu o dekddu vysSSiu nez je
frekvencia PWM. Testovacie body st na schéme zobrazené ako VA, VB, VC. Stvrty
napiatovy deli¢ je pouzity na zistovanie napdjaciecho napétia motora. Rezistory su
v pomer 1:12 a su oznacené ako R20 a R15. K rezistoru R20 je tiez pripojeny paralelne
kondenzator C17. Testovaci bod je na schéme zobrazeny ako VM. Pri napdjacom
napéti 12V bude teda na fazovych delicoch napétia na prislusnom ADC vstupe napétie
2V zatial’ ¢o v bode oznac¢enom ako VM bude napitie 1V. Vysledkom ADC prevodu

bude 16 — bitové ¢islo so znamienkom zodpovedajuce strednej hodnote.
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Zapojenie d’alej obsahuje snimaci rezistor pradu R25, na ktory je pripojeny
pradovy zosiliiova¢ U7A. Rezistor ma hodnotu 20mQ a je v puzdre 1812. Tento rezistor
sluzi na ochranu motora a vykonovych spinacich prvkov pred pretazenim a naslednym
znicenim. Jeho maximdlna vykonova strata je 500mW a maximalny prad , ktory nim
moze tiect’ je SA. Strata 100mV na rezistore si vyzaduje také zosilnenie, aby sa dosiahlo

viac ako 5 bitové rozliSenie z 10 bitového ADC.

Prudovy zosililova¢ je zapojeny ako klasicky rozdielovy zosiliiovac.V tomto
zapojeni je rezistor R17 pripojeny na 400mV napidt'ovu referenciu namiesto toho, aby
bol pripojeny na napidtova zem. Této referencia kompenzuje vstupnu napitovu
nesymetriu operacného zosililovaca a taktiez udrzuje vystup v odpora¢anom napiatovom

rozsahu.

Pre tuto funkciu bol vybrany operaény zosiliovaé LMV358. Je to nizkonapitova

verzia Standardne vyrabaného LM358, dvojit¢tho CMOS operacného zosilnovaca .

Druhy operaény zosiliova¢ U7B vtomto puzdre je pouzity na vytvorenie

spominanej napitovej referencie 400mV.

Ako USB — UART prevodnik je zvoleny obvod CP2101 oznaceny ako U2. Tento
obvod uskutociiuje USB  komunikdciu pouzitim virtudlneho COM portu na
pouzivatelovom PC. Mikrokontrolér komunikuje s CP2101 pouzitim konvencnej

sériovej linky RS232.

Ako stabilizator napitia pre napéjanie mikrokontroléra v prislusnom rozsahu 2,7V
az 3,6V sme zvolili obvod LM2937-33. Jeho vstup je pripojeny priamo na nominéalne
napdjanie zariadenia 12V a na vystupe generuje potrebné stabilizované napéjanie 3,3V

pre mikrokontrolér a obvod U7.
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4.1.1 Opis mikropocita¢a C8051F310

Ako zaklad modulu je zvoleny mikropocitac C8051F310, ktory svojimi
moznostami dokonale posta¢i na jeho realizaciu. Prvym krokom pre realizaciu
akéhokol'vek zapojenia s jednoCipovym mikropocitacom je nastudovanie si informacii
z jeho katalogového listu (datasheet). Blokovy diagram C8051F310 uvadzam v prilohe

¢.1 a konfiguréaciu pinov puzdra v prilohe ¢.2.

4.1.1.1 Parametre C8051F310

* Vysokorychlostné jadro kompatibilné s 8051 schopné pracovat’ s rychlost’ami do

25MIPS

 Zabudovany debug prevodnik na Cipe

* 10 — bitovy, 200ksps, 25 kanalovy ADC s anal6égovym multiplexorom

* 16 kB flash pamite na Cipe

* 1280 bytov RAM pamdite na Cipe

* SMBus/I2C, UART, SPI sériové prevodniky implementované do hardvéru

« Styri 16 — bitové ¢asovade

* Programovatel'né¢ C/T pole s piatimi Capture/Compare modulmi a Watchdog
casovacom

* Power — on reset na ¢ipe, VDD monitor a teplotny senzor

* Dva napit'ové comparatory na ¢ipe

S Power-on resetom, VDD monitorm, Watchdog c¢asovacom a hodinovym
oscilatorom je C8051F310 skuto¢ne samostatnym systémom. Flash pamit’ méze byt
dokonca preprogamovand priamo v obvode bez straty dat. Pouzivatelov softvér ma
celkovil kontrolu nad perifériami a moéze individualne vypinat' tieto periférie pre
pripadnt potrebu Uspory energie. Mikrokontrolér je ureny pre napdjanie od 2,7V do
3,6V a pre teplotny rozsah od -45°C do +80°C. Porty I/O a RST pin maju toleranciu
vstupnych signalov do 5V.
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4.1.2 Opis operacného zosiliiovaca LMV358

Tento operacny zosillova¢ patri medzi nizkonapédtove (2,7V - 5,5V) verzie
dvojitych operacnych zosiliiovacov. Je vhodné ho pouzit' v aplikdciach pre operacie
s nizkymi napdtiami a vd’aka jeho mikropuzdru je mozné uSetrit miesto na doske
plosnych spojov. Spol'ahlivo pracuje v Sirke pasma do 1MHz a rychlost’ nabehu napétia
je 1V/us s nizkou spotrebou napajacieho prudu. Teplotny rozsah pouzitia je -40°C az

+85°C. Konfiguracia pinov puzdra je uvedena v prilohe ¢.4.

4.1.3 Opis USB — UART prevodnika CP2101

Tento obvod je plne integrovany USB — UART prevodnik, poskytujuci
jednoduché rozsirenie modulov komunikujucich pomocou sériovej linky RS232, na
zariadenie prevadzkujuce USB komunikaciu s minimom externych suciastok. Obsahuje
USB 2.0 plne rychlostny funkény kontrolér, USB vysiela¢, oscilator, pamédt’ EEPROM
a asynchronny UART. EEPROM mdze byt’ pouzita na uloZenie dat ako su sériové ¢islo
produktu, popis produktu, ID produktu a iné. Komunikéacia sa uskutociiuje pomocou
virtualneho COM portu a termindlu pre komunikéaciu pomocou linky RS232. Rozsah
napajacieho napdtia je od 3,0V — 3,6V a zariadenie je mozné pouzit’ v rozsahu teplot

-40°C az +85°C. Konfiguraciu pinov puzdra uvadzam v prilohe ¢.3.

4.1.4 Opis stabilizatora LM2937-33

Ide o pozitivny napitovy stabilizator s moznostou dodania prudu do zéataze
o velkosti 500mA. Pokojovy odber pradu nepresahuje 10mA. Obsahuje ochranu proti
skratu na vystupe, tepelnu poistku a ochranu proti prepélovaniu batérie.. Umoziuje
pripojenie filtraného kondenzatora snizkym ESR (0,01Q - 5 Q). Tolerancia

stabilizovaného napétia je v rozsahu 5%. Puzdro je zobrazené v prilohe ¢.5.
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4.1.5 Opis radica TC4428 pre MOSFET tranzistory

Ide o rychly radic, ktory dokdze nabijat/vybijat’ kapacitu az 1000pF G — elektrod
MOSFET tranzistorov do 30 ns. Napajacie napétie je do 4,5V — 18V. Je odolny proti
elektrostatickym vybojom do 4kV. Vystupnd impedancia je 7 €. Vstupy su
vysokoimpedanéné, vyrobené technolégiou TTL/CMOS. Puzdro je zobrazené na

obr.16.

~S

NC[1] e [8]NC
INA[Z] [7] OUT A
GND[B TC4428 Voo
IN B [4] [5]oUT B

S
S

Obr. 16 Puzdro radi¢a TC4428

4.1.6 Opis MOSFET tranzistorovych dvojic F7309

MOSFET tranzistorova dvojica je integrovand v puzdre SO8 a je zlozend z N —
kanalového aP — kanalového MOSFET tranzistora. Napdjanie je + 20V a odpor
v zopnutom stave sa pohybuje od 0,05-0,1Q. Vykonova strata na tomto prvku méze byt
1,4 W. Pracovny teplotny rozsah je od -55°C az 150°C. Kazdy tranzistor ma paralelne

pripojent ochranntl diédu. Puzdro je zobrazené na obr. 17.

N-CHANMNEL MOSFET
S1 OO ‘ SH1T1 D1
G1[ITH 111 D1
S2 - ‘ £ p2
G2 O - 211 D2
P-CHANMNEL MOSFET

Obr. 17 Puzdro tranzistorovej dvojice F7309
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4.2 Opis softvéru

Kod v jazyku C pre bezsenzorové riadenie BLDC motora je rozdeleny do Styroch
stborov:

- slbdc.h

- slbdc.c

- TO ISR.c

- T2 ISR.c

Stubor oznaceny ako slbdc.h obsahuje vSetky preprocesorové makrd, parametre
motora atypové definicie. Hardvér moze byt pouzity sakymkolvek 12V BLDC
motorom, pod podmienkou, ze sa parametre daného motora prepisu v tomto kode na
prislusné hodnoty. Pouzivatel' Specifikuje tieto hodnoty v makrach, ktorymi su
MAXRPM - maximalne otacky, POLES — pocet polov daného motora, VMOTOR —
napajacie napitie motora, IMOTOR - prud tectci motorom pri plnej zatazi
a MILIOHMS - elektricky odpor cievky jednej fazy v miliohmoch.. VSetky ostatné
potrebné hodnoty pre riadenie motora s vypocitavané z tychto hodnét. Pouzivatel’ teda
potrebuje len prepisat’ tieto hodnoty, aznovu skompilovat’ a zapisat’ softvér do

mikrokontroléra.

Stbor slbdc.c obsahuje main() funkciu a vsetky funkcie, ktoré su fiou volané. Tato
funkcia implementuje inicializaciu a komunikéciu s uzivatel'om. Vsetky ¢asovo narocné
ulohy su ovladané pomocou podprogramov preruSenia oznacenych ako ISR (Interrupt

Service Routines).

Premenné v tychto podprogramoch, ktoré su inicializované alebo spristupnené pre
hlavny program main() su deklarované v ISR siboroch a tiez su naopak externe

deklarované v subore s/bdc.c .

USB prevodnik méze byt pouzity samostatne s pridavnym modulom pre
zobrazenie informaécii, alebo mdze byt pripojeny na osobny pocita¢ pomocou USB

konektora a jednoduchého hyperterminalu.
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Dve spinacie tlacidla, oznacené ako START a STOP, spustaju a zastavuju chod
programu a teda aj samotného motora. Stlatenim tlacidla START sa hlavny program
odvolava na funkciu StartMotor(). Samotny Start a chod motora teda prebera tato
funkcia. Stlacenim tlacidla STOP sa podobne zavold funkcia na zastavenie motora az

kym nie je znovu restartovany.

Pomocou osobného pocitaca a nainStalovaného hypertermindlu sa zobrazuju
informacie o aktualnom stave riadenia a tak mozno upravovat’ hodnoty PI konstant. Po
prvom stladeni tlacidla START mikrokontrolér vysSle informéciu cez USB do
pouzivatelovho PC a v hypertermindlovom okne sa vypiSu nasledovné informécie

podl'a zmeny stavu riadenia:

Aligning... (vybudenie motora a zistenie natoCenia rotora)
Starting... (Start riadiacej sekvencie)
Running... (chod motora)

Ked’ je motor v prevadzke, pouZzivatel mdze zobrazit' v hypertermindlovom okne
stav riadenia motora jednoduchym zapisanim znaku ,,s* (status) z klavesnice a jeho
vyslanim na komunika¢ny port. Mikrokontrolér spracuje poziadavku a vysle dané
informacie. Hodnoty riadiacich PI kon$tant mézu byt tiez zmenené jednoduchymi
znakovymi prikazmi. Zapisanim a vyslanim znaku ,,p* mozno zmenit proporcionalnu
konstantu KP v rozmedzi desiatkovych cisel. Podobne tiez mozno modifikovat
integracnu konsStantu KI zapisanim znaku ,,i*. Moznost’ zmeny PI konsStant je vel'mi

ucelna pri ozivovani zariadenia s pripojenym motorom s konkrétnymi parametrami.

Vsetky riadiace a ¢asovacie cykly su generované pomocou ¢asovaca T0. Tento je
nakonfigurovany ako 16-bitovy ¢asovaci modul. Pri preteceni casovaca je nim vyvolané
prerusenie, ktoré vyvola vykonanie funkcie 70 ISR(). PreruSenie od Casovaca TO ma
nastavenu najvys$iu prioritu, takze vykonanie tejto funkcie mé prednost’ pred inymi
funkciami, ktoré vyvolavaju prerusenia s nizSou prioritou. Funkcia 70 ISR() vyvolava

mnoho inych potrebnych funkcii, ktoré st uloZzené v stibore TO ISR.c.
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Funkcia StartMotor() je vyvolana hlavnym programom main() na inicializaciu TO
a planuje prvé prerusenie. Tato funkcia sa tiez nachddza v subore TO ISR.c a je externe

deklarovana z hlavného programu main().

Zakladom funkcie 70 ISR() je stavovd premennd oznafend ako Status
a v zavislosti na hodnote uloZenej v tejto premennej , funkcia 70 ISR() vyvolava
prislusné funkcie, ktorymi su stop(), align(), start() a run(). Poslednt ulohu, ktoru tato
funkcia vykondva pred navratom do hlavného programu je aktualizicia registrov
casovaca TO pre zaciatok d’alSej periddy NextT. To je spolocné pre vSetky stavy a preto

je to obsiahnuté v tejto funkcii.

Funkcia stop() je velmi jednoduchd. Pozastavuje Cinnost PWM signalov,
preruseni od ¢asovaca TO a zastavuje Casovac. Motor sa zastavi bezpe¢ne, priCom su
vSetky tranzistory uzatvorené. Vyvolanie tejto funkcie je mozné stlacenim tlacidla

STOP alebo ju vyvolava funkcia Status pri detekovani nadpradu.

Funkcia align() vyvolava periodické preruSenia kazdych 10ms. Pouziva dve
statické pocitadla oznacené ako ,,v* (voltage ramp) a ,,d* (delay). Vzdy ked’ je vyvolana
tato funkcia inkrementuje sa obsah pocitadla ,,v* az kym nie je dosiahnuté maximum.
Pri dosiahnuti maxima nasledné vyvolanie funkcie inkrementuje obsah pocitadla ,,d*.
Pri dosiahnuti predpisaného oneskorenia daného hodnotou pocitadla ,,d“, je premenna
vo funkcii Status inkrementovand a premenné vo funkcii start() su inicializované.
Znamena to, zZe natoCenie rotora je v spravnej polohe pre spustenie riadiacej sekvencie.

Nasledne uz 70 _ISR() vyvoléava funkciu start() namiesto volania funkcie align().

Funkcia start() vyuziva riadenie rozdelené do 8 ¢asovych modulov. Ku komutacii
dochédza len v prvom ¢asovom module. Tento systém dovoluje dlhSie trvanie periody

pocas Startovacej periddy bez zmeny Casovacich hodin.

Pouzité st Casové programové moduly 0 a 7 a st vyjadrené funkciami. Funkcia
start0() je vyvolana v ¢asovom module 0 a vypocitava nasledujicu periodu NextT . Tato

funkcia je realizovand 192 krat, vzdy pri vstupe do akceleracnej tabulky. Hodnota
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v tejto tabulke je pouzitd pre vypocet nasledujucej periody a vystupného napétia. Pritom

sa tiez inkrementuje hodnota ulozend v Acclndex.

Funkcia start7() je vyvolana v poslednom ¢asovom module funkcie start(). Tato
funkcia testuje hodnotu uloZenl v Acclndex na urcenie, €i sa Startovacia faza kompletne
uskutocnila. Ak tito funkcia vyhodnoti, Ze Start motora prebehol bez problémov,

hodnota v premennej Status sa nastavi na Run — chod motora.

Funkcia run() vyuziva riadenie rozdelené do 4 casovych modulov. Motor je
pritom komutovany len v ¢asovom module 0. Kazdy z tychto ¢asovych modulov mé
funkciu s prisluchajicim nazvom run0(), runl(), run2(), run3(). Riadenie v tychto
Styroch Casovych moduloch ako vcelku ulahcuje plénovanie uloh v rozlicnych

casovych programovych moduloch.

V kazdom casovom slote funkcie run() je precitand hodnota v ADC, ulozena

v prisluSnom registri a ADC je nakonfigurovany na nasledujtci ¢asovy slot.

BEMF je vzorkovana v ¢asovych slotoch 1, 2 a3. ADC je nakonfigurovany na
spustenie konverzie pri preteCeni Casovaca TO. Toto zaisti, ze prva vzorka sa objavi
v presnom case pri reSpektovani komutacnej sekvencie. ADC je znovu nakonfigurovany
pre dalSiu vzorku na konci kazdého casového slotu, takZze vzorky BEMF su

spracovavané na konci ¢asovych slotov 0,1 a 2.

Na zlepSenie rozliSenia a redukciu Sumu vytvaraného PWM signalmi je BEMF
vzorkovand 6smimi vzorkami. Iniciatna vzorka je synchronizovana s c¢asovacom TO

a zvysnych 7 vzoriek sa vzorkuje maximalnou rychlostou ADC.

Prud prechddzajici motorom ainformacia z potenciometra sa vzorkuji pocas
casového slotu 0, pokial’ v tomto slote nie je vzorkovanda BEMF. Vypocty su rozdelené
do troch Gasovych slotov, aby sa vyrovnala dizka trvanie kazdej funkcie. Priemerna
hodnota a hodnota chybového napétia st vypocitavané casovom slote 2. Vypocty

suvisiace s detekciou stavu st uskuto¢nované v ¢asovom slote 3.
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Casova¢ T2 je nakonfigurovany ako 16-bitovy s funkciou autoreload, generujuci
periodické preruSenia kazda 1 ms. Funkcia 72 ISR() je urCend pre pracu s PI

konStantami a na riadenie zrychlenia rotora.

4.2.1 Vypis hlavnych ¢asti programu

void main (void)

{
char theChar;
PCAOMD &= ~0x40; // nepovoleny watchdog ¢asovac
SYSCLK Init (); // inicializa¢né funkcie

PORT Init();

PCAO Init();

TO Init ();

T2 Init ();

UARTO_Init ();

ADC Init();

EA=1; // povolenie preruseni

printf("\r\nreset...\r\n");

while(1)

{
printf("push start button...\r\n");
while(Start==0FF); // ¢aka na Start
while(Start=—=0ON); // ¢aké na spustenie
StartMotor(); // Start motora

printf("aligning...\r\n");
while(Status!=START); // zistuje stav riadenia
printf("starting...\r\n");

while(Status!=RUN); // zistuje stav riadenia
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printf("running...\r\n");
while(Status==RUN)
{
if (RI0) // overuje sa vstup
{
theChar = getkey();
while (theChar<'a' || theChar>'z") // ignoruje znaky mimo rozsahu
theChar = getkey();
switch(theChar) // rozbor znaku
{
case 'p": // nastavenie K,
printf("Kp?\r\n");
scanf("%d",&Kp);
printf("\r\nKp=%d\r\n",Kp);
break;
case '1"; // nastavenie K;
printf("Ki?\r\n");
scanf("%d",&Ki);
printf("\r\nKi=%d\r\n",K1i);
break;
case 's": // zobrazenie stavu riadenia
printf("Speed=%u\r\n",SpeedRPM);
printf("Vout=%u\r\n",Vout);
printf("Verror=%d\r\n",Verror);
printf("Imotor=%u\r\n",Imotor);
printf("Vemf=%d\r\n",Vemf);
printf("Vpi=%d\r\n",Vpi);
printf("Vpot=%u\r\n",Vpot);
printf("Kp=%d\r\n",Kp);

50



printf("Ki=%d\r\n",K1);
printf("\r\n");
break;

default:

printf("Error\r\n");

} // koniec rozboru
} // koniec cyklu if
if(Stall) /loveruje priznakovy bit rozbehu motora
{

printf("Stall'\r\n");

Stoji = 1; // motor sa zastavil vplyvom pretazenia
}
1f(Stop==ON) /I overuje stlacenie Stop tlacidla
{

Status = STOP;
printf("Stopping Motor!\r\n");
while(Stop==0ON);

}

if(OverCurrent) /I overuje priznakovy bit pri merani nadpradu

{
printf("OverCurrent!\r\n");
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4.2.2 Opis inicializa¢nych funkcii

4.2.2.1 SYSCLK_Init ()

Mikrokontrolér C8051F310 obsahuje na svojom Cipe programovatelny vnutorny
oscilator a riadiaci obvod potrebny pre externy oscilator. Vnutorny oscildtor moze byt
povoleny/nepovoleny a kalibrovany pomocou registrov OSCICN a OSCICL. Register
OSCICL urcuje periodu vnatorného oscilatora, ktord je vo vyrobe nakalibrovana na
frekvenciu 24,5 MHz. Registrom OSCICN je mozné tuto frekvenciu delit’ 1, 2, 4 a 8.
V tomto zariadeni je register OSCICN nakonfigurovany podla obr. 18 prikazom
OSCICN = 0x83, teda zariadenie pracuje na frekvencii 24,5 MHz.

R/W R RIW R/W RIW RAW RIW RAV
[TOSCEN ] 1FRDY | [ [ [ [ FCNT [ TFCNG |
Bit7 Bité Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

Obr.¢. 18 Konfiguracia registra OSCICN

Bit7: IOSCEN: Povol'ujuci bit vntitorného oscilatora
0:Vnutorny oscilator nie je povoleny

1: Vnutorny oscilétor je povoleny

Bit6: IFRDY: Kontrolny bit
0: Vnutorny oscilator nepracuje na naprogramovanej frekvencii
1: Vnutorny oscildtor pracuje na naprogramovanej frekvencii
Bity5-2: nepouzité
Bity1-0: IFCN1-0: Nastavovacie bity
00: nakalibrovana frekvencia 24,5 MHz je delena 8
01: nakalibrovana frekvencia 24,5 MHz je delena 4
10: nakalibrovana frekvencia 24,5 MHz je delena 2

11: nakalibrovana frekvencia 24,5 MHz je delena 1
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4222 PORT Init()

Inicializéacia I/O portov pozostava z nasledujucich krokov:

vyber vstupného moédu pre vSetky piny daného portu (analdégovy alebo
digitalny) pouzitim registra PnMDIN.

vyber vystupného médu pre vsetky piny daného portu (otvoreny kolektor
alebo zapojenie push-pull) pouzitim registra PnMDOUT.

vybrat’ piny ktoré bude vynechané I/O Crossbar dekodérom pouzitim registra
PnSKIP

priradit’ piny portu na periférie

povolit’ Crossbar dekodér, register XBRn

Podl'a postupu sa nastavia potrebné registre nasledujucimi prikazmi:

XBRO = 0x01; // povoleny UART na Crossbar

XBR1 =0x02; /I povolené CEX0,CEX1 na Crossbar
POMDOUT = 0x1C; // P0.2, P0.3 a P0.4 st vystupy

PIMDOUT = 077; // povolené vystupy motora

P2MDIN = 0x00; // vSetky piny portu P2 su analogové vstupy
POSKIP = ~0x30; // vynechané vsetky bity, okrem UART
P1SKIP = 071; // inicializa¢ny PSKIP vzor

P2SKIP = 0xO0F; // vynechané vSetky bity portu P2

XBRI1 = 0x40; // povoleny Crossbar dekodér

P1 = Oxff; // P1 nastaveny na log.1

Vsetky piny prislusného portu musia byt nakonfigurované bud’ ako analdégové

alebo digitalne. Piny, ktoré¢ budu pouzité ako komparator alebo ADC vstupy maji byt

nastavené ako analogové vstupy. NavysSe by tieto analogoveé vstupy mali byt’ nastavené

tak, aby boli Crossbar dekodérom ignorované, a to nastavenim registrov PnSKIP.

Vstupny mod je nastaveny v registroch PnMDIN, kde ,,1* indikuje digitalny vstup a ,,0*

analogovy vstup. Vystupny modd ja nastavovany v registroch PnMDOUT. Kazdy

vystupny radi¢ moze bat’ nakonfigurovany ako otvoreny kolektor alebo ako push —pull.
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Registre XBR0O a XBR1 musia bat’ naplnené¢ vhodnymi hodnotami vyzadované
navrhom. Nastavenim XBARE bitu v registry XBR1 na ,,log.1* povolujeme funkciu
Crossbar dekodéra. Pokial’ je povolena jeho funkcia piny zostadvaji v Standardnom /O

mode aj napriek nastaveniam XBRn registrov.

4.2.2.3 PCAO Init()

Programovatel'né pole PCAO poskytuje lepSie vyuzitie casovych modulov, pricom
nezatazuje CPU ako Standardné C/T moduly. Pozostava zo 16-bitového C/T a pat’ 16-
bitovych C/C (capture/compare) modulov. Kazdy ztychto modulov ma vlastnia 1/O
linku (CEXn), ktord je riadenda I/O Crossbar dekodérom. C/T je riadeny
programovatelnou casovou zakladnou, ktorda moéze byt vybrand zo Siestich zdrojov
hodinového signdlu, ktorymi st systémové hodiny, systémové hodiny delené 4 alebo
12, externy oscilator deleny 8, preteCenie TO a externy hodinovy signal na vstupnom
pine ECL. C/C moduly mézu pracovat’ nezdvisle ako softérovy casovac, frekvencny

vystup, 8-bitovy PWM vystup, 16-bitovy PWM vystup. Registre su nakonfigurované

nasledovne:
PCAOMD = 0x02; /I PCA pouziva sysclk/4
PCAOCPLO = 0x00; //zé&pis nuluje ECOMn bit
PCAOCPL1 = 0x00; //z&pis nuluje ECOMn bit
PCAOL = 0x00; // reset Casovaca
PCAOH = 0x00; // reset Casovaca
PCAOCPHO = 0x00; // inicializacia na 0%
PCAOCPHI1 = 0x00; // inicializacia na 0%
CR=1; // start PCAQ Casovaca
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422.4T0 Iit()a T2 Init ()

Mikrokontrolér obsahuje S$tyri pocitadléd/Casovace, ktoré moézu byt

nakonfigurované v roznych modoch, ktoré zobrazuje tab. 3.

Tab. 3 Mody ¢asovacov

Moddy ¢asovaéa TO a T1 Moédy casovacéa T2 Moédy ¢asovacéa T3
13-bitove pocitadlo/Casoval 16-bitovy ¢asovac 16-bitovy ¢asovad
16-bitové pocitadlo/Casovaé s funkciou autoreload s funkciou autoreload

8-bitové pocitadlo/Casovac
' . Dva 8-bitové
s funkciou autoreload Dva 8-bitové asovade
casovace s funkciou

Dve 8-bitové s funkciou autoreload
autoreload

pocitadla/Casovace (len TO)

Casova¢ TO je implementovany ako 16-bitovy register s pristupom po dvoch
oddelenych bytoch oznacenych ako nizs§i byte (TLO) avyssi byte (THO). Riadiaci
register TCON je pouzity na povolenie tohto Casovaca atiez na indikéciu stavu.
Povolenie preruSenia od casovaca sa nastavuje vregistri IE nastavenim bitu ETO.
Nastavenie modu asovaca sa uskutociiuje v registri TMOD. Nastavenie tohto ¢asovaca

sa prevedie nasledovnymi prikazmi:

TMOD &= ~0x03; // vynulovanie médu casovaca TO
TMOD |= 0x01; // TO mod 1

CKCON &= ~0x07; // vynulovanie bitov SCAx a TOM
CKCON |= 0x02; // TO pouziva SYSCLK/48

IP |= 0x02; // ' TO vysoka priorita
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Casovaé T2 je 16-bitovy register tvoreny dvomi 8-bitovymi $pecialnymi
funkénymi registrami TMR2L (niz8i byte) a TMR2H (vyssi byte). Tento ¢asova¢ mdze
pracovat’ ako 16-bitovy s funkciou autoreload alebo ako rozdeleny na dva 8-bitové
casovace tiez s funkciou autoreload. Treti bit v registri TMR2CN urcuje tento mod. Na

nastavenie sa pouziju prikazy:

CKCON |=0x10; // T2 pouziva SYSCLK
TMR2RLL =T2 RELOAD L; // Casovaé T2 nizii byte
TMR2RLH = T2 RELOAD H; // Casovaé T2 vyssi byte

4.2.2.5 UARTO Init ();

UART je asynchronny, plne duplexny sé€riovy port umoznujuci sériovy prenos.
Obsahuje dva Specidlne funkéné registre SCONO a SBUF(. Po vyslani informécie je
vyvolané prerusenie od UART a bit TIO v registri je nastaveny na ,,log. 1%, tak ako je pri
prijati informacie nastaveny bit RI0 na ,,log.1* v tomto registri. Nulovanie tychto bitov

sa prevadza softvérovo. Nastavenie UART sa prevedie nasledujacimi prikazmi:

SCONO = 0x10; // povolenie prijimania

TMOD &= ~0x30; // vynulovanie moédu ¢asovaca T1

TMOD |= 0x20; // ¢asova¢ T1 mod 2

CKCON |= 0x08; // 'T1 pouziva SYSCLK

TH1 = 0x96; // pevna prenosova rychlost’ 115200 Baud
TL1 =THI; // inicializacia ¢asovaca T1

TR1=1; // Start Casovaca T1

TI0=1; // indikécia vyslania dat TX0
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4.2.2.6 ADC_Init()

Subsystém ADCO pozostava z dvoch analdégovych multiplexorov (spolocne
oznacenych ako AMUXO0) s25 vstupnymi selekciami a 200 ksps, 10-bitovym
postupnym aproximacnym registrom (SAR) ADC. Mody konverzie dit a AMUXO je
mozné nakonfigurovat’ softvérovo pomocou SFR. ADCO subsystém je povoleny len
ked ADOEN bit v kontrolnom registri ADCOCN je nastaveny na ,log.1%. Ak je
nastaveny na ,log. 0“ subsystém pracuje v nizkoprikonovom rezime. Registre sa

inicializuju nasledovnymi prikazmi:

AMXOP = 0x09; // konfigurécia pre prud te¢ici motorom

AMXON = 0xFF; // single ended mod

ADCOCF = 0x40; // nastavenie hodin SARCLK 272222,

ADCOCN = 0x80; // inicializacia na ADOBUSY

REFOCN = 0x08; // pouzitie Vdd ako referencie pre ADC
oscilator

4.2.3 Vyvojovy diagram softvéru

Popisany softvér je nazornejSie vidiet’ na obr. 19.

Obr. 19 Vyvojovy diagram softvéru
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4.3 Dosiahnuté vysledky

Poziadavky kladené na vyrobeny modul sa nam podarilo dosiahnut, az na
poziadavku regulacie rychlosti otacania vystupného hriadela priamo od 0% . Pri
experimentovani a dolad’ovani programu sa nam nepodarilo dosiahnut’ nizke hodnoty
vykonu, pretoze pri velmi nizkych otdckach vykazoval motor pulzny priebeh
vystupného kratiaceho momentu. To bolo sposobené tym, ze tieto druhy motorov nie su
stavané na prevadzku pri takychto nizkych otdCkach. Na aplikacie, pri ktorych st
pozadované vel'mi nizke otacky, su vhodnejSie krokové motory. Tato nevyhoda vSak
nemala negativny dosledok na implementéaciu do robotického zariadenia, pretoze jeho
pohon je rieSeny pomocou prevodového mechanizmu a teda aj pri urcitych minimalnych
otackach motora, pri ktorych sa uz neprejavuje pulzujuci ucinok, je robotické zariadenie
schopné pohybovat’ sa tak, aby bolo dobre ovladatel'né aj pri pomalom pohybe.

Zariadenie je zhotovené na vyvojove] doske s rozmermi 81 x 63 mm. Obsahuje
konektor pre pripojenie BLDC motora, napajania, USB Debug adaptéra a USB konektor
pre komunikaciu s PC. Taktiez obsahuje regulacny potenciometer, dve signalizacné
LED diédy a ovladacie tlacidla. Modul spolu s pripojenym motorom je napéjany z 12V
batérie. Komunikécia s uzivatelom sa uskutoc¢ituje pomocou USB pripojenej k PC , na
ktorom je nainstalovany terminal. Ciastoéné informacie tiez ponukaju signalizaéné LED

diddy. Blokova schéma celého zariadenia je zobrazena na obr. 20.

C] PC + Terminal

Start -|€

II)IS;JB
1 ebug 805
Stop -Ii Adapter 'Fi?ml

—
Reset - o fl BLDC Motor

T

+t v -

Regulacia

Obr. 20 Blokova schéma zostaveného zariadenia
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PC a terminal sltizia na komunikéciu s uzivatelom. Po zapojeni zariadenia podla
blokovej schémy sa na obrazovke PC zobrazi napis ,, push start button ... a potom
moze pouzivatel stladit’ Start tlagidlo. Nasledne sa spusti §tartovacia sekvencia motora

13

ana obrazovke sa postupne vypisuje stav riadenia. Napis ,, aligning ...“ znamena, ze
poloha rotora sa nastavuje do potrebnej polohy na spustenie PWM komutécie. Potom
nasleduje napis ,, starting ...“, kedy sa spusta PWM komutédcia a motor sa rozbieha.
Podl'a poziadavky regulacného potenciometra dosiahne motor potrebné otacky ana
obrazovke sa vypiSe napis ,, running ...“, kedy st dosiahnuté pozadované otacky.
Spravanie motora je mozné ovplyvnit' nastavenim konStant K, a K; ato vyslanim

(13

prisluSsného znaku ,,p* alebo ,,i a zadanim ich ciselnej hodnoty. V pripade vyslania
znaku ,,s“ je mozné zistit' celkovy stav riadenia, kedy si na obrazovku vypisané
nasledovné udaje: rychlost’ (SpeedRPM), prad prechadzajuci motorom (Ipetr), Napitie

BEMF (V.mf), napitie na potenciometri (Vp), konstanty K, a Kj, a iné.

V pripade rychleho nadpriadu je motor automaticky zastaveny, aby sa neznicil a na
obrazovke sa vypise napis ,, OverCurrent!“. Pouzivatel méze zastavit’ motor stlacenim
tlacidla Stop, kedy sa na obrazovke vypiSe népis ,,Stopping Motor!*. Stlacenim tlacidla

[3

Reset je na obrazovke vypisané ,nreset...”“ acely systém sa reStartuje. V tab. 4 su

zobrazené niektoré¢ informécie o stave riadenia, pri roznych otackach rotora.

Tab. 4 Niektoré zobrazované informacie o stave riadenia pri roznych otackach

Otagky zmerané s DT10-L | 540 min™ | 1555 min™ | 2110 min” | 2560 min™
SpeedRPM 527 min” | 1520 min" | 2050 min™ | 2510 min™
Linotor 303 mA 332 mA 355 mA 364 mA
Veme 11 mV 51 mV 68 mV 76 mV
Vot 0 mV 116 mV 191 mV 255 mV
K, 20 20 20 20
K; 0 0 0 0

Z merania rychlosti otdCania ztab. 4 vyplyva, ze otd€ky mozno regulovat

v krajnych polohach potenciometra plynulo priblizne od 500 min™ po 2500 min™, Gomu

treba prisposobit’ aj prevodovy mechanizmus robota.
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5 Diskusia

Pre navrhnutt aplikéciu bol zvoleny mikropocitac, ktory obsahuje generator PWM
signalu, pretoze softvérové generovanie troch ¢asovo na sebe zavislych PWM signalov
by bolo prili§ zlozité a procesor by pre narocnost’ tohto podprogramu nebol schopny
pracovat’ s inymi datami. Princip generatora PWM signalu na Cipe popisuje Fuksa
(2001). Takéto jednocipové mikropocitace obsahuju register, v ktorom sa priamo navoli
hodnota PWM a signdl je vytvarany priamo, a nezavisle na prebiehajicom programe.
Generovanie PWM tiez neovplyviiuje prebiehajuci program a nedochédza tak k strate
udajov. Vd’aka tomu sme sa mohli zamerat’ na komunikaciu s pouzivatel'om, na riadenie

samotného motora a zistovanie stavu riadenia.

Velkou vyhodou modulu je moznost’ pripojenia 'ubovolného 12V BLDC motora,
samozrejme podla moznosti vykonovej cCasti regulatora. PouZzivatel’ len potrebuje
poznat’ parametre daného motora, ktoré st spominané v odseku 4.2 a prepisat’ ich
v prislusnej Casti obsluzného programu. Potom uZ len staci zapisat' takto upraveny

program do paméte mikrokontroléra.

Dal$ou vyhodou je moznost’ komunikacie s pouzivatelom pomocou PC, kde moze
pouzivatel priamo navolit niektoré parametre ovplyviiujice chod motora bez
prepisovania obsluzného programu. Pouzivatel je tiez informovany o stave riadenia
zadanim jednoduchého prikazu, kedy sa na obrazovke vypiSu ¢iselné hodnoty riadenia.
Zariadenie je teda schopné komunikovat’ vo vysokej miere nielen s pouzivatel'om, ale aj
sinymi zariadeniami, €o je velmi potrebné pre plénovani implementiciu do

robotického zariadenia.

Pri testovani zhotovené¢ho modulu sa ndm vsSak nepodarilo motor primerane
regulovat’ v nizkych otackach, lebo kratiaci moment vytvarany na hriadeli motora
vykazoval pulzny priebeh arobotické zariadenie by nebolo dobre ovladatelné pri
nizkych rychlostiach. Tento problém bol vyrieSeny prevodovym mechanizmom
z hriadel'a motora na hnacie kolesa, 1 ked’ pouzity motor by bol schopny pohybovat

robotom bez prevodovky. Tym sa dosiahlo, Ze pri potrebe pomalého pohybu robota,
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najmd pri zistovani rozmerov prekazok, su otdcky samotného BLDC motora vysSie
anedochadza tak k pulznému priebehu vystupného kratiaceho momentu, ako by to
bolo pri priamom spojeni hnacich kolies s motorom. Tento problém by sa dal tiez
CiastoCne odstranit’ pouzitim BLDC motora s viacerymi magnetickymi polmi, pripadne
pouzitim krokového motora. S tym by sa vSak znizila aj maximéalna mozna rychlost’

pohybu robota.

Robot, v ktorom je navrhnuté zariadenie s ipravami implementované, je napajany
z batérie a vykondva mnozstvo dalSich funkcii. Preto je pouzitie impulzne Sirkovej
modulacie na regulaciu vykonu motora vel'mi vyhodné z hl'adiska uspory energie. Pri
tomto type regulacie dochddza k pomerne malym stratim na vykonovych prvkoch,
ktoré popisuje Hlava (2000, s.76 az 79). V spojeni s BLDC motorom, kde nedochadza
k stratam ani na mechanickom komutatore ako pri jednosmernych motoroch, je preto

takyto systém pohonu robota vel'mi efektivny a Gsporny.
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6 Navrhy na vyuzitie vysledkov

Bezkomutatorové motory sa nachadzaju v mnohych robotickych aplikaciach pre
ich bezudrzbovi prevadzku a vysokt uc¢innost. Mojou ulohou bolo vytvorit modul
PWM riadenia tychto motorov, ktory bude implementovany do robotického zariadenia
vyvijaného na katedre. Vyrobené zariadenie na vyvojovej doske vyborne posluzilo pri
experimentovani a testoch s pohonom robotického =zariadenia, a prispelo tak ku
kone¢nému ndvrhu pohonného modulu zariadenia, kde sa vyuziva senzorové riadenie

bezkomutatorovych jednosmernych motorov.

Tento modul riadenia, spolu s bezkomutatorovym motorom, by sa tiez uplatnil
v aplikdciach, ktoré st napdjané z batérie a vznika tak potreba Setrenie doddvanej
energie. Ide najmid o modelarske pohonné jednotky, u ktorych je pozadovana vysoka
ucinnost’ v oblasti spotreby energie. Zariadenia, uktorych sa pouZzivaji bezné
jednosmerné motory nemozu dosahovat’ vysoku uc¢innost, pretoze velké mnozstvo
dodavanej energie sa pretransformuje na mechanickom komutatore iskrenim na

neuzitocné teplo.

Iskrenie na mechanickom komutatore jednosmernych motorov vytvara
elektromagnetické rusenie, ktoré je vel'mi neziaduce. Pouzitim BLDC motora je toto
rusenie odstranené a dochadza uz len k ruseniu vytvdranému spinanim vykonovych
prvkov. Tento druh rusenia je vSak mozné jednoduchSie eleminovat’ pouzitim filtrov.
Preto sa BLDC motory pouzivaju v HDD, CD a DVD mechanikach, ventilatoroch PC

zdrojov a ako sucast’ chladi¢ovych ventilatorov procesorov.

Navrhnuté zariadenie po prerobeni vykonovej Casti by sa tiez mohlo pouzit’ ako
regulator ventilatorov na odsavanie skodlivych vyparov z vyrobnych ¢asti podnikov. Tu
by sa vyuzila najmi moznost’ centrdlneho riadenia pomocou kontrolného PC, ktory by
vyhodnocoval koncentraciu Skodlivych plynov na danom pracovisku a spustal by tak
prislusny ventilatny systém. Urcite by tymto spdsobom doslo k usporam energie,
pretoze by sa tym nahradili indukéné motory pracujuce na plny vykon pocas celej

pracovnej doby.
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BLDC motory st bezidrzbové podobne ako trojfazové indukéné motory.
Riadenie trojfazovych indukénych motorov je vSak ovela zlozitejSie a k pomeru svojej
hmotnosti nedosahuju taky vykon ako BLDC motory. Preto nahradenim indukénych

motorov BLDC motormi v r6znych aplikaciach urcite dospejeme k mnohym vyhodam.
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7 Zaver

V dne$nej dobe vzrastd potreba automatizacie arobotizdcie vyroby, ¢im sa
zaruCuje menSia chybovost’ produkovanych vyrobkov a zaroven Standardizuje ich
kvalita, ktora je vnimand ukonecného zakaznika. Neustale ndroky na zvySovanie
konecnej kvality vyrobku, natia konStruktérov vyvijat’ stale u€innejSie stroje, ktoré sa
podiel’aji na procesoch produkcie. Vysoké tc¢innost’ strojov spociva v ich moznostiach
vyrabat’ velké mnozstva kvalitnych produktov, pricom spotreba energii nutnych pre
produkciu ostdva na velmi nizkej trovni. Preto stroje, v ktorych sa pre pohon
mechanizmov vyuzivaju BLDC motory, mozno oznacit’ pojmom ,,u¢inné®, pretoze pri
ich riadeni nedochadza k zbytocnym stratdm elektrickej energie. Vdaka pomeru
hmotnosti motora k jeho vykonu tiez dochadza k ispordm materidlu, ktory je potrebny
na jeho vyrobu atym sa Setri d’alSia energia. Pouzivatel' tychto strojov chce mat tiez
prehlad o spotrebovanej energii a tak nastava nutnost’ schopnosti komunikacie strojov
s nadriadenymi systémami, ktorymi su PC. Pouzivatel' prostrednicvom nich ziskava
informacie o stave riadenia a v pripade potreby moze jednoducho vykonat korekcie
systému. Schopnost komunikicie avysokt ucinnost mozno teda povazovat za

zakladné Crty v sucasnosti vyrabanych strojov.

V diplomovej praci je opisany modul PWM riadenia BLDC motorov, ktory bol po
d’alSom vyvoji implementovany do robotického zariadenia vyvijaného na Katedre
elektrotechniky, automatizacie a informatiky TF SPU v Nitre. Dana tlohu sa mi
podarilo vyriesit pomocou vyvojovej dosky od firmy Silicon Laboratories. Zaklad
modulu tvori mikropoc¢ita¢ C8051F310, ktory riadi otdcky motora a komunikuje
s pouzivatelom pomocou USB a PC. Cast’ informacii poskytuje aj pomocou LED di6d
implementovanych na vyvojovej doske. K navrhnutému reguldtoru je mozné pripojit
akykol'vek 12V BLDC motor so znamymi parametrami v rdmci moznosti vykonove;j
Casti regulatora.

Verim, ze tato praca pomoéze ipri dalSich navrhoch mikroprocesorovych
systémov, zvlast v oblasti rieSenia problémov spohonom robotickych zariadeni,
u ktorych je potreba zistovania presného stavu riadenia pohonu nevyhnutnd na

zabezpecenie ich spol'ahlivosti.
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Priloha ¢.1 Blokovy diagram C8051F310
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Priloha ¢.2 Konfiguracia pinov puzdra C8051F310
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Priloha ¢. 3 Konfiguracia pinov puzdra USB — UART prevodnika CP2101
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Priloha ¢. 4: Rozmiestnenie pinov puzdra LMV358
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Priloha ¢.6: Supis suciastok

Kondenzétory:

Cl 470u/25V elektrolyticky 10x16mm
C2,C4, C9, C17 lu keramicky SMD/1206

C3, C5, Co, C7, C8, C10, C11, C12,

C13, Cl14, Cl6, C22, C23, C24, C25 100n keramicky SMD/805

C18, C19, C20 470n keramicky SMD/805

C21, C15 2,7n keramicky SMD/805
Rezistory:

R1,R2,R11,R12,R13, R14, R28

R3, R4, R19, R20, R26, R29
R5, R6, R7, R8, R9, R10
R15

R16

R17,R27

R18

R21,R22,R23

R24

R25

Konektory a mikrotlacidla:

10k SMD/805

1k SMD/805

100 SMD/805
11.0k SMD/805
1.13k SMD/805
25.5k SMD/805
potenciometer 150
2K SMD

8.2k SMD

0.02 SMD/1815

SW1, SW2, SW3 mikrotlac¢idlo 6mm

P1 napdjaci konektor 2. 1mm

J1 USB konektor

J2 konektor pre pripojenie motora 3x5Smm
I3 DEBUG konektor 2x5x10mm
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Integrované obvody a polovodice:

Ul
U2

U3, U4, U5

Q1A - Q3A,QI1B- Q3B
U6

U7

DI

D2, D3

LM2937-33/SOT223
CP2101/MLP20
TC4428/SO8

IRF7309/SO8
C8051F310/QFN32
LMV358/SO8

ochranna trojdidda pre USB

LED dioda 3mm, Cervena
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Priloha ¢.7: Osadenie DPS
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Priloha ¢.8: DPS (pohl'ad z vrchnej strany)
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Priloha ¢.9: DPS (pohl'ad zo spodnej strany)
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