Regulace BLDC pohonu pro asistivni technologie
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Abstrakt. Technologie BLDC spodiva ve specifické konstrukei
elektrickych motorovych pohonii spjaté se sofistikovanym
zpusobem Fizeni. Motor je charakteristicky absenci jakychkoli
prenaseci elektrické energie na rota¢ni ¢ast pohonu, coz vede
ke zvySeni spolehlivosti a u¢innosti celého systému. Kvalita
pohonu je také zavisla na zpiisobu Fizeni, které je zabezpeceno
pulznim regulatorem s mikroprocesorovou jednotkou. Vysoké
ucinnosti soustavy je dosaZeno zavedenim zpétné vazby
nesouci informaci o poloze rotoru. Uvedené vlastnosti BLCD
pohonii umoziuji jejich vyuziti v Siroké $kale aplikaci véetné
oblasti asistivnich technologii. Cilem prezentovaného projektu
je navrh arealizace regula¢niho ¢lenu s vysokou vykonovou
zatiZitelnosti a malymi tepelnymi ztratami. Daraz je kladen na
plynulost a pfesnost regulace v celém rozsahu otacek, coZ je
hlavnim predpokladem pro pouZiti ve zdravotnické technice
a asistivnich technologiich.
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1. UvoD

Rozvoj technického primyslu se nerozluéné poji
S automatizaci vSeho druhu. Jednim z neodmyslitelnych
prvku automatizovaného systému muze byt i elektricky
pohon. Ve specifickych oborech, mezi které patii prave
zdravotnickd technika, je u elektromechanickych prvka
kladen velky duraz ptedev§im na jejich kvalitu
a spolehlivost. Velmi nadéjné feSeni otazky pohond se
naskyta v technologii BLDC (BrushLess Direct Current),
jejiz fyzikalni princip otevira dvefe moznostem vyuziti
velmi kvalitnich a spolehlivych konstrukci motori.

Je dulezité si uvédomit, ze vybornych vlastnosti tohoto
typu pohonu neni dosazeno pouze spravnou volbou
konstrukce motoru a technologii vyroby, ale také pfesnym
zpusobem fizeni.

Vize tohoto projektu spoc¢iva v navrhu a realizaci
regulacniho systému, ktery bude disponovat vysokou
vykonovou zatiZitelnosti, nizkymi ztratami a tedy i vysokou
ucinnosti, preciznosti regulace a moznosti snadné
modularity pro ruzné aplikace nejen v oblasti lékaiské
techniky, ale obecn¢ v celém biomedicinském inzZenyrstvi.
Projekt je zaméfen primarné na pohony S vyssimi
vykonovymi naroky, jako jsou mnapfiklad elektrické
invalidni voziky [10]. Navrzeny regulator ma poslouZit
k testovani a ovéfeni vhodnosti pouziti v dopravnich
prostiedcich pro invalidni spoluobc¢any.

1. KONSTRUKCE MOTORU

BLDC motor je charakteristicky svou podobnosti
S béznymi stfidavymi stroji. Stator je tvofen polovymi
nastavci, na kterych je navinuto tfifazové vinuti spojené do
hvézdy. Obménu oproti béZznému stfidavému motoru je
mozné nalézt v oblasti rotoru, ten je zde tvofen silnymi
permanentnimi magnety [3, 6]. Rotor neni tfeba zasobovat
elektrickou energii a odpada tak nutnost pouziti kontaktnich
prenasecu energie.

Dusledkem tohoto zptisobu konstrukce je v prvni fadé
zamezeni veskerého jiskieni, coz vede ke snizeni hlu¢nosti
a opotfebeni motoru a tim i1 ke snizeni pozadavkil na
pravidelnou udrzbu. Motor je tak mozné vyrobit ve velmi
robustni a odolné podobé. Pii pouziti kvalitniho
loziskového upevnéni dosahuje BLDC pohon vysoké
uéinnosti, v praxi i vice jak 95% [4].

Z hlediska fizeni lze motor provozovat bez-senzorove,
pfi¢emz je zpétnd informace o poloze hiidele ziskavana
piimo z vinuti statoru a to za pomoci principu BEMF (Back
ElectroMotive Force) [2,5]. Lepsich vysledki je pak
dosazeno implementaci polohovych senzorli v rizné
podobé. Velmi rozsifeny zpusob zavedeni pevné zpétné
vazby je pomoci vhodné rozmisténych magnetickych cidel
po obvodu statoru. Senzory tak monitoruji magnetické pole
pohybujiciho se rotoru [1].

I11. PRINCIP RiZENI

Regulace BLDC pohont je zaloZena na pulznim rezimu
elektronickych spinacd sestavenych v mustkovém zapojeni,
na vystupnich svorkich se miiZze objevit jeden ze tii
povolenych stavii (kladny potencial, nulovy potencial
nebo vysoka impedance). Spinani je tfizeno mikroproceso-
rovou jednotkou definujici, ktera ze ti fazi ma byt v daném
okamziku vybuzena.

A. Tvorba toéivého magnetického pole

Tocivé magnetické pole, které unasi rotor, je tvoieno
pfesné¢ danym cyklickym buzenim fazi. Teorie algoritmu
fizeni tika, ze ve stejny Cas musi byt sepnuty pravé dveé
faze, kazda s opacnym potencidlem. Vodi¢em vinuti zacne
prochazet elektricky proud v daném sméru, coz ma za
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nasledek magnetizaci pfislusnych polovych nastavct. Treti
faze  zGstava  odpojena. Proces tvorby  tocivého
magnetického pole se sklada ze Sestice vhodné sestavenych
variant sepnuti, které se cyklicky opakuji. Sled téchto
sekven¢nich segmentt je nastinén vrchni ¢asti obr. 1.

B. Zpétna vazba

Zpétna vazba je implementovana pomoci tii magnetic-
kych senzorGi s bindrnim vystupem, jejichz logicka
kombinace nese informaci o poloze rotoru s rozlisenim 60°,
coz je pro spravny chod motoru dostacujici.

Kazdému ze Sestice budicich segmentd odpovida pravé
jedna logicka kombinace binarni zpétné vazby. Algoritmus
fidiciho procesu budi aktualni faze do té doby, nez dojde ke
zméné informace o natoceni hiidele. Zména jednoho ze tii
signalll soustavy senzorti vede ke komutaci buzeni. Pesny
sled signalti zpétné vazby a nasledné vystupni odezvy je
vyobrazen na obr. 1.
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Obr. 1. Sled impulzi buzeni

C. Regulace vykonu

Vykon motoru, rychlost otaéeni a to¢ivy moment jsou
uzce spjaté parametry, jez lze ovlivnit zménou vstupniho
napajeciho napéti. Regulace celého systému se tak redukuje
na regulaci napéti zdroje. Vzhledem k pulznimu charakteru
buzeni je vyhodné implementovat zménu napéti ptimo do
fidiciho procesu pomoci PWM (Pulse Wide Modulation).
Statorové vinuti je mozné chapat jako indukéni zatéz,
vyhlazovaci filtr. Mechanickd odezva motoru je za
predpokladu spravné volby frekvence PWM obdobna jako
pfi linearni zméné napéti.

1V. REALIZACE REGULATORU

Pro prehlednéjsi popis elektroniky regulatoru lze tento
systém rozdé€lit z hlediska funkce na dveé rozdilné casti.
Prvni z nich lze principidln¢ nazvat blokem vykonovym,
druhou ¢asti je pak ftidici nizkoptikonovy blok. Zakladni
sestaveni funkénich ¢asti regulatoru je nastinéno pomoci
blokového schématu na obr. 2.

A. Ridici blok elektroniky regulitoru

Jadrem celého systému je mikroprocesorova jednotka.
Vzhledem Kk vybornym vlastnostem pievazné v oblasti
paralelnich procest byl zvolen kontrolér Parallax Propeller,
diky némuz bylo moZné =zavést velmi rychlé fizeni
S pfesnou a plynulou implementaci hardwarové PWM.
V tomto bloku je mozné nalézt dalsi podpirné prvky, jako
jsou napt. A/D pievodnik, optické oddélovace, bezpec-
nostni hradlo a soustava senzort pro ochranu elektroniky.

B. Vykonovy blok elektroniky regulatoru

Vykonovy mistek je sestaven z tranzistori typu
MOSFET s N-kandlem, jeho schématické zapojeni je
vyobrazeno na obr. 3. Tento typ elektronickych spinaci je
obzvlasté vhodny pro pulzni aplikace vysokych vykont [8].
Pti vybéru této soucastky je, mimo jiné velmi dulezité dbat
na hodnotu parametru Rps (odpor kanalu v sepnutém stavu),
jeho velikost se zna¢nou mérou odrazi na tepelnych
ztratach pfi vy$$im zatizeni.

Dalsim dulezitym parametrem urcujici efektivnost pulzni

regulace je doba sepnuti jednotlivych tranzistoru.
Minimalni hodnota tohoto parametru je dana konstrukci
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Obr. 2. Blokové schéma regulatoru



soucastky, avsak je mozné ji negativné ovlivnit nespravnym
buzenim hradla tranzistoru. Hlavnim pozadavkem na
budice spinacich prvki je jejich schopnost dodat dostatecny
naboj do hradla fizeného tranzistoru v co nejkratSim case.
V praxi to znamend pouzit budi¢ s nizkoztraitovym
vystupnim spinaem v kombinaci s tvrdym napétovym
zdrojem.
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Obr. 3. Funkéni schéma tfifazového vykonového mistku

C. Napét'ovy zdroj

Z principialnich divodl vyse zminéného zplsobu buzeni
spinact je nutné pouzit specificky méni¢ napéti. Jedna se
0 5 nezavislych, galvanicky oddélenych napéjecich zdroju.
Néavrh ménice je realizovan pouzitim transformatoru
S vys$im pocétem sekundarnich vinuti, fizeni transformace
energie je zabezpeceno pomoci technologie TOPSwitch [7].

Diky galvanickému oddé¢leni je mozné plné oddeélit
silovou a fidici ¢ast elektroniky, coz vyrazné prispiva
k eliminaci nezadouciho ruseni vzniklého spinanim velkych
proudd.

D. Softwarové vybaveni reguldtoru

Program regulatoru je diky jiz zminéné mozZnosti
paralelnich procesii piehledné rozdélen do nékolika sekei.
Je zde pfitomen samostatny algoritmus, ktery zabezpecuje
komutaci fazi na zaklad¢ odezvy zpétné vazby (viz obr. 1).
Pulzné-sitkova modulace je implementovana nezavisle
a aplikuje se automaticky na aktivovaném vystupu.

Rizeni stiidy PWM je obsazeno v procesu zpracovani
vstupniho ovladaciho rozhrani. Vzhledem k segmentaci
algoritmu je zde moznost modularity jednoduchou upravou
kodu podle pozadavkt na konkrétni pouziti regulatoru.

Vysoka vykonova zatiZitelnost s sebou nese nutnost
zvySeného monitorovani spravnosti chodu. Softwarové
zabezpeCeni je realizovano ve tfech turovnich (napéti,
proud, teplota). Napétova ochrana spociva v omezeni
aktivace regulatoru pouze v urCitém rozsahu hodnot
napéjeciho napéti, coz je vyhodné pievazné v kombinaci
S pouzitim akumulatorovych c¢lankd. Proudovy senzor
monitoruje kontinualni 1 S$pickovy proud prochéazejici
silovou c¢asti regulatoru. Pfi velmi vysokych Spickovych ¢i
dlouhodobéjsich nadproudovych odbérech v kombinaci se
zvysenou teplotou spinacich prvki dojde k deaktivaci
chodu a tim sniZeni rizika destrukce elektroniky [1].

V. Vyuziti BLDC POHONU
V ASISTIVNICH TECHNOLOGIiCH

Vétsina komeréné¢ vyrabénych invalidnich voziki
pouziva ke svému pohonu vhodné prevodovany
stejnosmérny motor. NejbéZzn&jsi typy vozikd dosahuji
prumérnych dojezdovych vzdalenosti okolo 30 km pfi
ucinnosti motoru okolo 70 %. V ptipad¢ pouziti BLDC
pohonu je ale mozné dosahnout u¢innosti az 95 %,
tj. 0 25 % vice oproti béznému stejnosmérnému pohonu. Pfi
zachovani stejné hmotnosti a kapacity baterie je tak mozné
dosahnout dojezdu téméi 50 km.

Implementace motorti pfimo do kol voziku, coz prave
BLDC motory umoziuji, navic podstatné snizuje miru
opotfebeni a pravdépodobnost mechanickych poruch.
Veskeré fizeni tak mize byt feSeno plné elektronicky
s velkou presnosti pohybu v prostoru. VSechny elektronické
prvky voziku lze integrovat do jednoho regulatoru
opatfeného sofistikovanym softwarem.

Takovato konstrukce navic umoznuje i dal§i snizeni
spotieby energie. Dalsi usporu lze totiz dosahnout snizenim
hmotnosti a to pifedevsim diky absenci pievodi a ostatnich
prenaseci mechanické energie. Niz§i hmotnost celého
voziku pak muze vést bud Kk pouziti Dbaterie
s mensi kapacitou a tedy i niz§i hmotnosti pfi zachovani
stejné dojezdové vzdalenosti, nebo piipadné pii pouziti
stejné baterie k dalSimu zvyseni dojezdu.

Uvedené vlastnosti BLDC pohonti tak vytvari velky
prostor pro provedeni pomérné¢ zasadnich zmén
v konstrukci invalidnich vozikd, které lze v brzké dobé
ocekavat.

VI. ZAVER

Popsany regulator byl realizovan a upraven pro pouZiti
V jednostopém dopravnim prostfedku. Bylo pouzito
vestavného 60-polového motoru o ptikonu 4 kKW v zadnim
kole vozidla. Testovani na elektrickém skutru lze povazovat
za uspésné, pohon vykazoval dlouhodobé stabilni
vlastnosti, vysokou ucinnost a dobré jizdni vlastnosti.
Opodstatnénost  pouzitého pfistupu k testovani  tkvi
predev§im ve zvySeném naroc¢nostnim profilu zkuSebnich
testd, nez by tomu bylo vpiipadé vyuziti k pohonu
invalidniho voziku. Lze proto opravnéné piedpokladat, ze
uziti voblasti 1ékafské techniky nebo asistivnich
technologii by vedlo knejhtie stejnym nebo piipadné
i lepsim vysledktum.

Regulator vykazuje plynulou regulaci v celém rozsahu
otacek 1 zatizeni s moznosti velmi pohotové akcelerace.
Tepelné ztraty jsou pii béZném provozu minimalni, coz je
vyhodné jak zhlediska Zivotnosti celého zafizeni, tak
i z hlediska minimalizace spotfeby energie a tim zvyseni
dojezdové vzdalenosti pti zachovéani stejného zdroje
energie.
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