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ABSTRACT

The development of Brushless DC (BLDC) motor controller is presented in this paper. Basic
operation of BLDC motors is described and a sensorless electronic commutation algorithm
using an AVR 8-bit RISC MCU has been implemented. The controller prototype is able to
drive BLDC motors up to 20 kW power. This system is supposed to be used as an engine of
a boat.

1 UVOoD

Stejnosmérné bezkomutdtorové motory se posledni dobou zacinaji rozsahleji vyuZivat. Jak na-
povida nazev, neobsahuji mechanické komutatory, které jsou u béZnych stejnosmérnych motort

zdrojem ruSeni, poruch a pfi¢inou niz$i Gcinnosti. Misto toho je pfepinani jednotlivych vinuti
reSeno elektronicky, tj. zpravidla fizeno mikroprocesorem [1].

Cilem této prace je vyvoj budice tfifizového BLDC motoru vys$sich vykonu. Z hlediska hard-
ware je zapojeni komplikované vykonovou &ésti, kterd spind proudy faddové stovky ampér,
umisténou blizko fidicitho mikroprocesoru. Firmware procesoru musi zajist ovat veskeré funkce
BLDC regulétoru, tj. spolehlivé roztoceni motoru, elektronickou komutaci, ochrany a komuni-
kaci s ovlddacim panelem. Ten slouZi k nastaveni otdcek (resp. napéti) motoru a k zobrazovéani
provoznich udaju.

2 BLDC MOTORY

BLDC motory patii mezi synchronni motory, magnetické pole generované statorem rotuje sou-
hlasné s magnetickym polem rotoru. Zdkladni informace o jejich konstrukci a principu lze na-
1ézt v [2]. Stator se u nejtypictéjsich tfifazovych motord sklada ze tii vinuti zapojenych do
hvézdy nebo do trojihelniku. Podle jeho provedeni se motor fidi sinusovymi nebo lichobéZni-
kovymi signaly. Rotor BLDC motoru obsahuje silné permanentni magnety, nejcastéji neody-
mové. Oproti asynchronnim motoriim odpovidajicich rozmért dosahuji BLDC motory vyrazné
vyssich vykond.

Spinani napdjeni do jednotlivych fazi motoru se fesi zapojenim zndmym jako trojndsobny po-
lomost, viz obr. 1. Na spinaci tranzistory (MOSFET ¢i IGBT) je aplikovén signal podle obr. 2,
navic regulovany pulsné Sitkovou modulaci (PWM). Jedna faze motoru je vZdy pfipojena na



Obrazek 1: Schéma zapojeni trojitého polomostu

kladny pdl napdjeni, druha na zaporny a treti je odpojena. Na nepfipojené fazi l1ze snimat in-
dukované zpétné elektromotorické napéti (back electromotive force — BEMF voltage). Pti jeho
priichodu nulou se rotor nachdzi pravé mezi dvéma polohami. Tohoto jevu je vyuZito v imple-
mentovaném algoritmu bezsensorové elektronické komutace.
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Obrazek 2: Pribéhy napéti na vinutich BLDC motoru a detail snimani signalu

RIDICI ALGORITMUS

Firmware mikroprocesoru je tvoren kombinaci funkci vyS$si drovné v jazyce C a obsluh Ca-
sové kritickych pteruseni, zapsanych v AVR assembleru. Zikladni stavy elektronické komutace

popisuje vyvojovy diagram na obr. 3.

Po rozto¢eni motoru do minimdlnich otacek, pfi kterych jiz je zpétné elektromotorické napéti
siln€j$i neZ ruSeni a Sum, prechdzi systém na elektronickou komutaci. Pfi komutaci dojde k pie-
pnuti buzeni na nésledujici faze motoru a k vynulovéni ¢itace. Po uplynuti intervalu, ktery je
dan dobou demagnetizace vinuti motoru (béhem niZ neni moZné métit BEMF napéti), je po-
volena detekce prichodu nulou (zero crossing — ZC). Ta probiha v kazdém cyklu PWM, vzdy
bezprostiedné pred okamzikem vypnuti buzeni. Po detekovani priichodu nulou, pro ktery je vy-
uzivan analogovy komparator v procesoru AVR, je z Casovace odectena uplynuld doba, kterd je
Cislicové filtrovana pomoci algoritmu kumulace s exponencidlnim oknem. Tento algoritmus ma

dobré vlastnosti a je mozné jej relativné snadno realizovat v assembleru.

Vysledkem kumulace je vyfiltrovana hodnota polovi¢ni doby komutace. Ta je ndsledné odmé-
fena ¢asovacem a po jejim uplynuti dochézi k dalsi komutaci. Cas mezi detekovanym pricho-
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Obrazek 3: Diagram algoritmu elektronické komutace BLDC kontroléru

dem nulou a dalsi komutaci je vyuzivan pro realizaci AD pfevodu, kterym se méii stiidavé
napéti, proud a teplota spinacich tranzistoru.

Popsany algoritmus realizuje regulaci v oteviené smycCce, tj. otdicky motoru se prizpisobuji
napdjecimu napéti a zatiZzeni motoru. Zména napdjeciho napéti je realizovina PWM modulaci
signdlu spinacich tranzistori. Komutaci ovlada procesor ATmega48, ktery je po komunikacni
lince standardu RS485 pfipojen k ovlddacimu panelu s displejem.

4 ZAVER

Algoritmus elektronické komutace byl ovéfen na prototypu regulatoru s BLDC motory menSich
a stiednich vykont. U motorii s vysokym vykonem dochdzi ke spinani zna¢nych proudd, které
mohou ovliviiovat funkci procesoru, je tedy vhodné fyzicky oddélit fidici jednotku od silové
Casti.

Na prototypu byl pii napajecim napéti 120 V otestovan provoz s vykonem motoru presahujicim
20 kW. Jako spinaci prvky byly pouzity paralelné zapojené pétice MOSFET tranzistord. Pouze
zmeénou nékolika softwarovych konstant, tedy bez jakychkoliv zdsahi do zapojenti, byl prototyp
schopny pracovat také s BLDC motory zkonstruovanymi na napéti 24 V a 48 V. Pfi zvySo-

vani proudu nad cca 150 A zacinaji vyrazné vzrustat vykonové ztrity na pouzitych MOSFET
tranzistorech, coZ je moZné fesit jejich ndhradou za tranzistory IGBT.

Realizovana fidici jednotka bude vyuZita k buzeni BLDC motoru pro pohon elektrolodi.
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