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Summary

In our times electronics devices changes very fast, some of these devices broke
down. In some devices we can use undamaged components, such as brushless DC electric motors.
Which can be used in home aplications. But there is some problems with these motors controls,
because it is driven by commutating three phases from DC power source.

In this thesis there is performed similar devices analysis. Chosen needed
technologies and components for designed brushless DC motor controller. Chosen technologies are:
Half — H bridge, low side current measurement, motor rotor‘s position finding and next
commutation step setting. There are also explained how such motors work and how to generate
steps.

In this thesis was projected electrical and printed circuit boards for controller. In
electrical scheme there are all needed technologies for controller and lot of expansion posibilities.
There was projected printed circuit board and made prototype. There is written software for
controller in C language.

In controller‘s testing procedure there were got clue parameters of controller.
These parameters are working voltage range from 5 to 14 volts with with error tolerance less than 1
percent. Working current is up to 5 ampers continuously or 20 ampers pulse. Main motor
commutation steps frequency 400 hertz, which let to drive motor depending of the quantity of the
poles up to 400 RPM.

In testing procedure there was problems with current measurement. They were
solved fast by using conductive wire instead of resistor. Also there was finded out that for better

commutation there is need to change not only the PWM duty, but also frequency.
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IVADAS

Elektroniniai jrenginiai nuolat tobul¢ja, keiCiasi ir genda. Kartais i§ sugedusiy
jrenginiy galima panaudoti likusius nepazeistus komponentus ir pritaikyti juos savoms reikméms.
Norint tai padaryti reikia iSsiaiskinti kaip sudaryti, kokiu buidu veikia Sitie jrenginiai, kad galetume
juos pritaikyti ir valdyti. Vieni tokiy komponenty randamy kompiuteringje technikoje yra

besepetéliniai nuolatinés srovés varikliai.

Kas tai yra beSepetéliniai nuolatinés srovés varikliai? Tai yra varikliai suprojektuoti
kaip ir Sepetéliniai varikliai, taciau pagrindinis skirtumas yra elektromagnetinio lauko keitimas ne
besisukant rotoriui, 0 valdant elektroniskai. Paprastai tokiuose variklivose elektromagnetinj lauka
kuria fiksuotoje padétyje esantis statorius, ant kurio yra apvijos. Rotorius yra nuolatinis magnetas,

kuris sukasi kintant elektromagnetiniam laukui.

Tokie varikliai yra ilgaamZziSkesni uz Sepetélinius ir reikalauja maziau prieziiiros,
taciau jy valdymas yra komplikuotas. Kadangi rotorius yra nuolatinis magnetas, néra besidévinciy
daliy, kurias reiktéty nuolat prizitréti ir keisti. Todél $io tipo variklius yra patogu naudoti nuolat

veikianciuose jrenginiuose, kuriuose reikalingas patikimumas, bei ilgas tarnavimo laikas.

BeSepetéliniai nuolatinés sroveés varikliai turi tiesiogine priklausomybe tarp srovés
stiprumo ir galios, jtampos ir apsisukimy skai¢iaus. Jie yra valdomi elektroniskai vietoj mechaninio
valdymo, kuris naudojamas Sepetéliniuose varikliuose. Paprastai elektromagnetas nejuda, jusa
nuolatiniai magnetai, todél korpusas iSlieka stabilus. Susidaro problema kaip perduoti srove

elektromagnetui, todél naudojami iSmands elektroniniai valdikliai.

Savo baigiamgjame darbe projektuoju nesudétingg beSepetélinio variklio valdiklj,
kuriuo biity galima reguliuoti sukimosi krypti bei apsisukimy skaiciy, kuris iSvesty reikiamg

informacija, bei stebéty maitinimo jtampos lygj.

Darbo tikslas: suprojektuoti ir pagaminti beSepetélinio nuolatinés srovés variklio valdikl;.
Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti panaSius jrenginius;

2. Pasirinkti reikiamus elementus ir technologijas projektuojamam jrenginiui;

3. Suprojektuoti jrenginj;

4. Pagaminti veikiant] prototipa;

5. Atlikti bandymus.
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1. RINKOJE ESANCIU PANASIU JRENGINIU ANALIZE

Siuo metu yra sukurta daug komercinés paskirties beepetéliniy nuolatinés srovés
varikliy valdikliy. Siame skyriuje noré¢iau trumpai aptarti komercinius jrenginius skirtus valdyti

tokius variklius. Taip pat palyginti jy techninius parametrus, kaina ir Kitus aspektus.

1.1 Atmel ATAVRMC100

Atmel korporacija yra pasauliné lyderé projektuojant ir gaminant mikrovaldiklius,
talpuminius lietimui jautrius sprendimus, pazangios logikos, maiSyty signaly, netriniosios
operatyviosios atminties, radio daznio (RF) komponenty. Turédama vieng placiausiy pramonés
intelektinés nuosavybés portfeliy, Atmel gali elektronikos pramonéje teikti pilnai paruostus
sprendimus, pritaikytus pramonei, vartotojams, apsaugai, komunikacijoms, kompiuteriams ir

automobiliy pramonei.[1]

Si kompanija taip pat pasiiilé sprendimus jrenginiy valdymui. Vienas tokiy jrenginiy
yra AVR® ATAVRMCI100 plokste. Si plokste yra skirta valdyti triejy faziy beSepetelinius
nuolatinés srovés variklius su jutikliminiu ir be jutikliminio baidais. Be jutikliminis budas padéties

nustatymui naudoja griztamojo elektromagnetinio lauko jéga.

Rinkinj sudaro plokste, triejy faziy beSepetélis nuolatinés srovés variklis ir
demonstraciné programiné jranga. Tai leidZia vartotojams greitai iSbandyti mikrovaldiklio
suderinamuma valdant dideliy apsisukimy turinéius be$epetélius nuolatings sroves variklius. Sis
rinkinys gali tarnauti kaip bandomoji ploksté. Mazai kainuojantys AVR vystymo jrankiai padaro
derinimo darbus lengvesnius, o C kalba parasyti pagrindiniai kodai gali buti lengvai pritaikomi

vartotojo projektuojamiems valdymo sprendimams.[2]

ATAVRMC100 pagrindinés funkcijos:

® ATI0PWM3-16SQ SO32 mikrovaldiklis (2.7 — 5.5V)
® Plokstéje jmontuotas LIN transyveris Atmel ATA6661
® J¢gos tiltas variklio valdymui

® Holo davikliy arba bejutuminé konfiguracija

® Nulio kirtimo jtampos aptikimas

® Techninés jrangos vir§sroviy aptikimas

® Variklio jtampos matavimas
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® [tampos reguliatorius jimontuotas plokstéje (5V)

® AVR Studio® programiné jranga

® Maitinimo jtampos indikavimas zaliu $viesos diodu

® [SP jungtis programavimui ir klaidy aptikimui

® Sistemos laikrodis vidinis RC

® Daug pri¢jimo tasky testavimui

® Reckomenduojama veikimo jtampa nuo 12 V iki 16V (4A)
® Reckomenduojama veikimo temperatiira nuo 0°C iki 70°C

® Plokstés iSmatavimai 75 mm X 55 mm

12 . w d
% ATAVRMC100.8" *

2 pav. Atmel ATAVRMCI100 ploksté

Ploksté yra pristatoma su mikrovaldikliu AT9OPWM3 ir jau uZprogramuota testine
variklio valdymo programine jranga. Tereikia prijungti varikli kaip nurodyta techninéje
dokumentacijoje bei nustatyti trumpiklius pagal variklio valdymo tipg. Prijungti maitinimo jtampg
kuri turi buti tarp 12 V ir 16 V bent 4A. Tada sukonfigtruoti trumpiklius pagal variklio valdymo
tipa, su Holo davikliais ar be jy. Viska padarius teisingai, pasileidzia testiné variklio valdymo

programa ir jis pradeda suktis.

Perprogramuoti valdymo ploksStei naudojamas standartinis Atmel ISP (In System
Programing) programatorius. Atmel taip pat gamina programatorius ir platformas mikrovaldikliams,
tokias kaip AVR ISP, STK500, JTAGICE mkll, AVR Dragon ir tt. IS gamintojos puslapio

uzsiregistravus galima parsisiysti programing jrangg mikrovaldikliy programavimui AVR Studio.[3]
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1.2 Teco electric devices BLH

TED TECO Electric & Machinery Co., Ltd O Electro Devices Co., Ltd yra dukteriné
pasaulinio varikliy giganto TECO Electric & Machinery Co., Ltd kompanija. Buvo jkurta 1985 m
kaip TECO departamentas, gaminant zingsninius variklius,1998 m buvo pripazinta TECO biti
profesionaliu zingsniniy varikliy gamintoju. Per pastaruosius 24 metus, TED sékmingai pardavé

savo gaminius amerikos ir europos didziausiems gamintojams.

TED turi stiprias galimybes gaminti aukstos kvalifikacijos reikalaujancius produktus
atitinkanCius pacius auksCiausius tarptautinius reikalavimus. Remdamasi sukaupta patirtimi
kompanija i$plété savo produkcija, pasitilydama pirkéjams didelj asortimentg gaminiy. Hibridinius
zingsninius variklius, servo variklius, Servo varikliy valdiklius, valdikliai, beSepetéliai varikliai ju
valdikliai yra kompanijos pagrindiné produkcija. TECO investavo j varikliy industrijg ir dabar yra
penkta didZiausia pasaulio varikliy gamintoja. Sitlyti klientams geriausius produktus ir greita
magnetinio skvarbumo daliy ir unikalios magnetinio pasipriesinimo technologijos. Tai lemia maza
triuk§ma, vibracijas, adekvatyvia galia ir sklandy veikima. Sie aukstos kokybés ir didelio
patikimumo produktai Zavi klientus. Dauguma kompanijos produkty yra sertifikuoti kaip neturintys

defekty, kas dar labiau zavi ir tenkina klientus.[4]

Kai kurios aplikacijos, kurios reikalauja grei¢io valdymo, dauguma Zmoniy rinktusi
indukcinius, Sepetélinius ar invertuojamcius variklius. Paprastai tokie varikliai yra didelio dydZio,
nestabilaus grei¢io, didelés temperatiiros, 1€to grei¢io keitimo, mazo efektyvumo ir reikalauja
didelés priezitros. Sujungiant materialy mokslg ir elektronikos technologijas, atsiranda naujas
pasirinkimas beSepetéliai nuolatinés srovés varikliai. Nes jie neturi Sepetéliy, priezilira nereikalauja
tiek daug démesio, sukimosi momentas nepriklauso nuo greicio, lengva keisti sukimosi kryptj. Tam
paciam galios atidavimui $ie varikliai sunaudoja puse tiek energijos, kiek paprasti varikliai. Net po

ilgos veikimo trukmés, varikliai i$laiko Zemg temperatiirg ir didelj naudinguma.[5]
TECO kompanija sitilo du valdiklius, kuriy pagrindiniai parametrai yra:

o Didelis greicio juostos plotis

. Mazas skleidziamas triuk$mas, ilgaamziskumas
J Mazas dydis, didelis efektyvumas

o Atitinkantis kaing, lengvai aptarnaujamas

o Lengvas sukimosi krypties keitimas
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o Vidinis arba iSorinis grei¢io valdymas

1.2. Pav. TECO electric devices BLH150W valdiklis

Sio gamintojo produktas skirtas valdyti pramonei skirtus variklius. Visiskai
paruosStas naudojimui. Grei¢io reguliavimas galimas jmontuotais plokstéje potenciometrais arba
prijungiant iSorin] potenciometra. Paprasta pakeisti variklio sukimosi kryptj. Tai visi§kai paruostas
produktas naudojimui, nereikia nieko nustatinéti ar programuoti, tik prijungti variklj, maitinimo

jtampa ir viskas veikia.

1.3 PICDEM™ MC LV

Microchip Technology Inc. yra lyderiaujanti kompanija gaminanti mikroprocesorius
ir analoginius puslaidininkius, palaikanti mazos rizikos produkty bandymus, maziausig bendrg
sistemos kaing ir greiCiausig pristatyma ] rinka tiikstanciams produkty visame pasaulyje. Isikiirusi
Chandler Arizonos valstijoje, JAV, Microchip sililo techning pagalba, greita pristatyma ir
kokybe.[6]

Microchip siiilo sprendimus dideliame galios spektre, tai 8 bity, 16 bity be1 32 bity
mikrovaldikliai, su galinga architektiira, lanks¢iomis atminties galimybémis, lengvai naudojamus

kiirimo jrankius, pilng techning dokumentacija.

The PICDEM MC LV vystymo ploksté paprasta, paruoSta naudojimui beSepetéliniy
nuolatinés srovés varikliy valdiklis, padaryta naudojant dsPIC30F2010, dsPIC30F3010 ir
dsPIC30F4012. PICDEM MC LV plokste valdymo sekcija, naudojancig skaitmeninj signaly
valdyma, triejy faziy maitinimo jtampos keitiklj, klaidy stebé&jimo schema, temperatiiros jutiklj,
indikuojanc¢ius Sviesos diodus, serijinj prievada sujungimui su kompiuteriu ir ICSP jungt]
programavimui. Ploksté turi integruotus sprendimui besensoriniam arba sensoriniam valdymui. Si
ploksté turi viska ko reikia valdyti variklius nuo 10 V iki 48 V, kai maksimali srové 2.2 A,

naudojant sensorinj arba besensorinj algoritmus.[7]
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PICDEM MC LV plokstés parametrai:

e Triejy faziy pagrindinés jtampos keitimo tiltas
e Judesio jutimo jvadai

e VirSsroviy apsauga, kuri yra programuojama
e Temperatiirinj jutiklj su I°’C sasaja

e Testinius taskus srovés matavimul

e GreiCio reguliavimo potenciometra

e Parodomajg programing jranga

e Aktyvy RS-232 porta

e MPLAB jungtis

Si ploksté pristatoma su jau uzprogramuotu mikrovaldikliu PIC18F2431, todél
tereikia tik prijungti variklj, nustatyti plokstés veikimg pagal variklio tipa, sensorinis ar
besensorinis, prijungti maitinimg ir variklis pradés suktis. Variklio greitis kei¢iamas naudojant
integruota potenciometra. Si plokité turi RS-232 prievada, kurio pagalba plokste galima prijungti
prie kompiuterio ir naudojant nemokamg programing jrangg valdyti variklj. Turi integruotg I°’C
sasajg. Sioje plokstéje taip pat yra integruoti vidiniai maitinimo 3altiniai: vienas 15 V variklio

pagrindinei jtampai, kitas 5 V mikrovaldiklio ir kity elektroniniy sistemy darbui uZztikrinti.

1.3. pav. Microchip PICDEM MC LV plokstés vaizdas

1.4 Rinkos apzvalgos iSvados

Siame savo darbe paminéjau kelis valdiklius, skirtus valdyti beSepetélinius
nuolatinés srovés variklius. Kiekvienas valdikliy turi savo privalumus ir trakumus. Rinkos

apzvalgos iSvadose pateikiu lentele (1 lentel¢), kurioje smulkiau surasyti pagrindiniai Siy valdikliy
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privalumai ir trikumai. Sioje lenteléje atsispindi techninés, elektroninés, valdymo, programavimo

kalby galimybés.

Komerciniy valdikliy palyginimo lentelé.

1 lentelé.

Valdiklis ATAVRMC100 PICDEM™ MC LV Teco BLH150W
Mikrovaldikliai ATI90PWM3 PIC18F2431 Gamintojas nepateikia
o 8 bity; e 8 Dbity; jokiy duomeny apie
e 16 MHz e 8 MHz vidinis; | naudojama
maksimalus; e 10 MHz mikrovaldiklj.
e 8KB Flash; maksimalus;
e 10 bity ADC; e 16KB Flash;
e 10 bity ADC;
Mikrovaldiklis
ilituotas  plokstéje Ploksté turi 28
todel jj pakeisti yra viety lizda, todél
gana sudétinga. mikrovaldiklj
paprasta pakeisti
arba vietoje jo
naudoti DSC.
Valdomy varikliy tipai e Sujutikliais; e Sujutikliais; e Sujutikliais;

e Be jutikliy;

e Be jutikliy;

e Be jutikliy;

o 12-16V; e 10-48V; o 24V +10%;
e 4 Amax; o 2.2 Amax; e 20 A max;
Programavimo Pateikiamas su Pateikiamas su Neturi jokiy

galimybés

demonstracine
programine jranga,
galimas
programavimas per
ISP naudojant
gamintojo

pateikiama

demonstracine
programine jranga,
galimas
programavimas su
bet kokiu PIC
programatoriumi,

turi galimybe

programavimo
galimybiy, galima
reguliuoti tik
sukimosi kryptj ir

greitj.
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programing jrangg.

valdyti per

kompiuter]j.

Bendros jpatybés

- Valdo sukimosi kryptj ir greitj;

- Turi integruotus srovés keitiklius;

- Valdo abiejy tipy variklius;

- Turi apsaugas nuo virssroviy;

- Turi per zemos jtampos indikacijas;

Suderinamumas

Atmel ir Microchip gaminiai yra technologiskai suderinami naudojant

1>C sasajg. BLH150W skirtas veikti kaip autonominis jrenginys

nepriklausantis kitiems.

Privalumai - Paprastas naudoti; - Lengvai - Labai paprastas
- Gamintojas suprantamas; naudoti;
pateikia pagrindinj - Turi daug Sviesos - Nereikalauja jokiy
koda, tolesniam diody indikacijy programavimy ir
bandymui; apie veikimo bikle; tt.;
- Lengva integruoti | - Turi integruotg - Paprastai
Kitas sistemas; greiéio ir sukimosi valdomas greitis ir
- Programavimui krypties valdyma; sukimosi kryptis;
naudojama AVR - Galima valdyti per - Visiskai paruostas
Studio, su kuria kompiuterj su sprendimas
galima paraSyti, pateikiama pramonei;
sukompiliuoti nemokama
programa ir programine jranga;
uZprogramuoti - Turi daug prievady
mikroprocesoriy; plétojimui;
- Turi laisvy - Paprasta integruoti
prievady valdymo 1 kuriamas
plétojimui; sistemas;
- Turi lizda
mikrovaldikliui,
todél sugedus jam
paprasta pakeisti;
Trikumai - [lituotas - Salyginai dideli - Visiskai neturi

mikrovaldiklis,

matmenys;

plétojimo




todél jam sugedus
sudétinga pakeisti
Kitu;

- Neturi tiesioginés
jungties su
kompiuteriu;

- Mazas valdomy

varikliy spektras;

- Mazas valdomy

varikliy spektras;

galimybiy;
- Dideli matmenys;
- Auksta kaina;
- Nesuderinamas su

kitais jrenginiais;
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2. NAUDOJAMU TECHNOLOGIJU APZVALGA

2.1. Half tiltas (half-bridge).

H tiltas yra elektroninis jrenginys, kuris leidzia jtampg paduoti abiejomis Kryptimis.
H tiltai prieinami kaip mikroschemos arba gali buti surenkami i§ diskre¢iyjy komponenty. Half
tiltas yra dalis H tilto, tai viena atSaka kuria galima keisti jtampa (2.1. pav.). Kaip matome
paveikslélyje, H tiltas turi dvi puses (S1, S2 ir S3, S4). Viena H tilto pusé yra half tiltas. Naudojant

Half tilta galima keisti jtampa vienam apkrovos kontaktui.

i
51 53

(D 52 /{W

2.1. pav. H tiltas

Terminas H tiltas kilo pagal grandinés forma, ji primena H raide. TipiSkas H tiltas
sudarytas 1§ keturiy jungikliy( Half tiltas i§ dviejy jungikliy). Kai jjungiami pirmas ir ketvirtas
jungikliai (2.1.pav.) varikliui paduodama jtampa ir jis sukasi pagal laikrodZio rodykle. Kai
pjungiami trecias ir antras jungikliai, jtampa pakeicia tekéjimo kryptj ir variklis pradeda suktis prie§
laikrodZio rodykle. Svarbu paminéti tai, kad pirmas ir antras arba trecias ir ketvirtas jungikliai

negali biiti jjungiami tuo paciu metu. Tai sukelty trumpa jungima.

Kitas Sios schemos variantas naudoja tik du tranzistorius vienoje apkrovos puséje.
Tokia konfigaracija vadinama Half tiltu. Half tiltas naudojamas kai kuriuose jtampos keitikliuose ir
stiprintuvuose. Half tiltas yra vadinamas kaip pusé pilno H tilto. Naudojant half tilta galima padaryti
triejy faziy keitiklj. Triejy faziy keitiklis yra pagrindiné kintamos sroveés varikliy dalis. Half tiltuose
naudojami diodali, kurie sumazina trumpo jungimo pavojy. Tokios half tilto modifikacijos paprastai

naudojamos valdyti varikliams(2.2. pav.).
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2.2. Pav. Triejy faziy jtampos keitiklis
2.2 Jtampos daliklis.

Elektronikoje jtampos daliklis (taip pat zinomas kaip potencialy daliklis) yra linijiné
schema, kuri sukuria i§¢jimo jtampa, kuri yra dalis j&jimo jtampos. [tampos dalinimas priklauso nuo

komponenty reikSmiy, per kurg teka jtampa.

Kaip pavyzdys, jtampos daliklj sudaro du rezistoriai (arba potenciometras) sujungti
nuosekliai. Taip yra daroma siekiant gauti nurodytg jtampg arba gauti mazesne jtampa, kuri gali bti
iSmatuota, taip pat gali buiti naudojamas kaip signalo slopintuvas kai vyrauja Zemi daZniai. Kai yra
nuolatingé jtampa ir zemi dazniai, jtampos daliklis tiksliai padalina jtampg ir turi gerg tikslumg. Kai
reikalingas jtampos dalinimas platesnéje dazniy juostoje, lygiagreciai jtampos daliklio varzai gali
biti prijungtas kondensatorius, tam, kad kompensuoty apkrovos talpa, elektros jtampos perdavime,

talpuminis jtampos daliklis yra naudojamas tam, kad matuoti auksta jtampa.

Jtampos daliklis, priklausantis nuo zemés, yra sukuriamas sujungiant du rezistorius
nuosekliai, kaip parodyta 2.3 paveiksle. [éjimo jtampa pereina per nuosekliai sujungtus Z1 ir Z2
rezistorius, o i1§¢jimo jtampa yra jtampa per Z2. Z1 ir Z2 gali biiti sukuriama kombinuojant jvairius

elementus, tokius kaip rezistoriai, induktoriai ir kondensatoriai[9].
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3 Pav. Jtampos daliklis

Taikant Omo désnj, jéjimo ir iS¢jimo jtampy santykis randamas pagal sekancias

formules:
Z2
Vour = 742, * Vin; (2.1)
Irodymas:
Vin = 1% (Z1 + Z3); (2.2)
Vour = 1% Zy; (2.3)
Vin .
I = Zitzy (2.4)
Z3
Vout = Vin * m; (2.5)
Sios schemos perdavimo funkcija (taip pat Zinoma kaip perdavimo santykis) yra:
H =t _%2_, (2.6)
Vin Z1+ Z;

3.2 Srovés matavimas

Paprastai yra du btdai matuoti tekanciai srovei, tai yra srovés matavimas
aukstojoje puséje, arba srovés matavimas Zemojoje puséje. Sie du budai turi savy privalumy ir
trikumy. Daznai yra svarstoma, kuris btidas geresnis, tac¢iau sprendimas dazniausiai yra priimamas

ivertinus reikalingg sistema ir pasirenkant kainos ir tikslumo atzvilgiu geriausig variantg.

Pargindinis skirtumas tarp Siy dviejy biidy yra rezistoriaus jungimas grandinéje,
kurioje matuojama srové. Abu (aukStos ir zemos pusés) variantai pateikti 2.4 paveiksle. Kaip
matome skirtumas nedidelis, vienu atveju rezistorius jungiamas tarp maitinimo $altinio ir apkrovos,

antru atveju — tarp apkrovos ir zemés kontakty[10].
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SUPPLY

SENSE

Rsens|
SENSE AMPLFIER

LOAD

FIGURE 1A

SUPPLY

FIGURE 1B

4 Pav. Srovés matavimo variantai. Figure 1A — aukstos pusés, figure 1B — Zemos.

Kaip matome pateiktame paveiksle, jtampos kritimas per rezistoriy yra

matuojamas panaudojant operacinius stiprintuvos, taciau jie nevisada yra reikalingi.

trikumai[11][12] pateikti 2 lenteléje.

Pagrindiniai aukstos ir Zemos pusiy srovés matavimy privalumai ir

2 lentele.

Srovés matavimo budy palyginimas

Aukstos pusés sroves matavimas Zemos pusés srovés matavimas

Privalumai - Aptinka betkokj gedimg ir gali Nesudétinga konstrukcija.
atlikti reikiamus veiksmus. Didelis tikslumas.

- Nesukelia apkrovos zemés Maza kaina.
puséje.
Trikumai - Reikia labai tikslaus Atsiranda nepageidaujama
rezistoriaus. apkrova Zemés grandinéje.
- Turi atlaikyti dideles, greitai Kartais prireikia atskiro
kintancias jtampas. prijungimo kelio.

Kada rinktis Kai néra pageidaujama Sis matavimo biidas yra
papildoma apkrova zemés geriausias tada, kai sistema
pus¢je. Taupant kaina, toleruoja papildomg apkrova
eliminuojant kelig iki Zemes. zemés grandinéje.
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4.2 UART.

Universalus nesinchroninis sitistuvas/imtuvas (UART) yra dalis kompiuteriy
elektronikos, kuri siuncia ir priima duomenis lygiagre€iais ir nuosekliais prievadais. UART daznai
naudojama komunikacijy standartuose, tokiuose kaip: EIA, RS — 232, RS — 422 arba RS — 485.
Zodis universalus reiskia, kad duomeny formatas ir perdavimo greidiai yra konfigiiruojami.

Elektriniy signaly lygiai ir metodai paprastai yra apdorojami iSoriniy jrenginiy.

UART paprastai yra individuali integruota schema, naudojama nuosekliai
komunikacijai tarp kompiuterio ir kito jrenginio. Dabar UART yra integruotas | daugelj
mikrovaldikliy. Dvigubas UART arba DUART sujungia du atskitus UART | vieng schema.
Dauguma $iuolaikiniy mikroschemy gaminamos su integruotu sinchroniniu UART. Tokie jrenginiai

turi USART(universalus sinchroninis/nesinchroninis siistuvas/imtuvas).

UART paima atskirus bitus ir siun¢ia juos individualiai nustatyta tvarka.
Priémimo jtaisas surenka bitus ir sujungia juos baitus. Kiekvienas UART turi shift registrus, kurie
yra pagrindinis metodas, veréiant tarp lygiagre¢iyjy ir nuosekliyjy prievady. Nuoseklusis siuntimas
yra, kai duomeny perdavimas vyksta vienu laidu, siunciant pitus nustatytu formatu. Lygiagretusis

siuntimas yra, kai bitai yra siunc¢iami laidais, priklausanciais kiekvienam bitui.

UART paprastai nepriima ir nesiunc¢ia duomeny tarp skirtingy jrenginiy tiesiogiai.
Atskiri komunikavimo jrenginiai yra naudojami signaly lygiy keitimui. ISoriniai signalai gali bti
jvairiy formy. Kaip pavyzdys yra standartizuoti jtampy lygiai, tokie kaip: RS — 232, RS — 422, RS —
485 18 EIA. Istoriskai, srové buvo naudojama telegrafy tinkluose. Kai kurios sistemos nenaudoja
laidy, kaip pavyzdziai: optiniai tinklai, IrDA ir Bluetooth. Kai kurie tinklai naudoja neSanciojo
signalo moduliacija, su ir be laidy. Kaip pavyzdziai: garso signaly moduliacija telefoniniuose

vertikliuose, RF moduliacija, DC — LIN, kuri naudojama jtampos linijy komunikacijai.

UART duomeny perdavimas gali biiti jgyvendinamas naudojant tik vieng laida, be
jokio priimancio jrenginio duomeny siuntimo siun¢iamajam jrenginiui. Full duplex naudojamas kai
jrenginiai vienu metu gali siysti ir priimti informacijg. Half duplex — kai jrenginiai paeiliui keicia

siuntimo ir priémimo signalus[13].

Desinysis duomeny bitas visada siunc¢iamas pirmas. Jei naudojama parity, parity
bitas siunfiamas po duomeny bity, bet anksCiau stop bito. Kai jrenginiai nesiuncia duomeny,
jtampos lygis yra aukstas. Sis biidas istoriskai atkeliavo i§ telegrafy tinkly, kur buvo laikomas
aukStas jtampos lygis, rodantis, kad nepazeista perdavimo linija. Duomeny siuntimas pradedamas

zemu loginiu start bitu, tada siun¢iami duomeny bitai (paprastai 8, taciau Siuolaikinés sistemos
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leidzia pasirinkti bity skai¢iy), tada siunCiamas pasirenkamas parity bitas. Duomeny siuntimas

baigiamas vienu ar daugiau loginiy auksty stop bity.

Start bitas parodo priimanciajam jrenginiui, kad yra pradedami siysti duomenys.
Tada seka nuo penkiy iki astuoniy duomeny bity. Tada seka, jei pasirinktas parity bitas. Sekantys
vienas arba du bitai (auksto loginio lygio) parodo, kad duomeny siuntimas yra baigtas. Kadangi
start bitas yra Zemo loginio lygio, o stop bitas — aukS$to, visada yra du garantuoti signalo
pasikeitimai.

Jeigu linija yra laikoma Zemame loginiame lygyje ilgiau, nei laikas skirtas bitui
persiysti, yra pertraukimo salyga, kuri yra aptinkama UART. Standartini UART duomeny

perdavima parodo 3 lentele.

5 lentelé.
Standartinis UART duomeny perdavimas.
Bito
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
numeris
Start bitas. 5 — 8 duomeny bitai. Stop bitai.
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3. JRENGINIO STRUKTURINE SCHEMA

Siame skyriuje pateikiama projektuojamo jrenginio struktiiriné schema,

pateikiama 3.1 paveiksle ir jos paaiSkinimai.

Maitinimo 3altinis

A 4

Valdymo grandinés

. .. Kompiuteri
itampos reguliatorius ompiuterts

A

\ 4 A 4

ToF Variklio valdym - AT Mikrovaldiklio palaikom
Variklis < ariklio valdymo Mikrovaldiklis > ovaldiklio palaikoma
grandiné < sasaja(RS- 232)
A A
v ) 4
Itampy ir srovés Kiti iSoriniai jvedimo,
matavimo grandiné i$vedimo jrenginiai

3.1 pav. Projektuojamo valdiklio struktiiriné schema.

Visg variklio valdymg atliecka mikrovaldiklis. Mikrovaldiklis stebi maitinimo
Saltinio jtampa, kad ji nebiity per auksta arba per Zema. Taip pat mikrovaldiklis atlieka variklio
valdyma, pagal gautus jtampy lygius i§ variklio valdymo grandinés. Mikrovaldiklis apdoroja sroveés

lygi, kurj sunaudoja variklis. Duomenis mikrovaldiklis siuncia ] kompiuter; RS — 232 sgsaja.

Variklio valdymo grandiné valdo variklio sukimosi kryptj ir greitj, priklausomai

nuo gauty signaly i§ mikrovaldiklio.

Jtampy ir srovés matavimo grandiné matuoja maitinimo 3altinio jtampa. Si
grandiné taip pat matuoja jtampy lygius, kurie naudojami variklio valdymui. Grandiné taip pat turi

matuoti variklio naudojama srove, kad ji nebity per didele.
Mikrovaldiklio maitinimui naudojamas paprastas jtampos keitiklis, kuris paversty
maitinimo Saltinio jtampg | reikalingg mikrovaldikliui.

Duomeny iSvedimas vyksta panaudojus mikrovaldiklio UART sgsajg, taip pat
reikalingas TTL lygiy keitiklis, kad mikrovaldiklis ,susi$nekéty” su kompiuteriu. Sis keitiklis
panaudojus MAX232 ar panaSia mikroschema, bus jgyvendintas atskirai.Taip pat numatyta

perspektyva prijungti kitus iSorinius jvedimo ar i§vedimo jrenginius.

Visas projektuojamas valdiklis bus vienoje spausdinto montazo plokstéje.
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4. JRENGINIO ELEKTRINE PRINCIPINE SCHEMA

Vadovaujantis anksCiau pateikta jrenginio struktiirine schema suprojektuota
elektriné principiné schema. Schema susideda i§ keliy daliy: jtampos valdymo grandinés,
mikrovaldiklio grandinés, variklio valdymo grandinés ir jtampy ir srovés steb&jimo grandinés. Visa

suprojektuota valdiklio principiné elektriné schema pavaizduota 1 priede.
4.1 Mikrovaldiklio grandiné

Visg valdiklio darba atliks mikrovaldiklis, todél teisingas mikrovaldiklio
pasirinkimas turi didele jtakg valdiklio veikimui. Jvertinus reikalingus parametrus valdikliui, tokius
kaip: mikrovaldiklio daZznis, palaikomos sasajos, skaitliuky skaicius ir kojeliy skaicius pasirinktas
Atmel Atmega 168 mikrovaldiklis. Sis mikrovaldiklis turi 8 MHz vidinj rezonatoriy, kurio visiskai
pakanka valdikliui, todél nereikia naudoti iSorinio. Taip pat mikrovaldiklis palaiko UART, I°C
sasajas, kurios iSplecia valdiklio duomeny perdavimo galimybes. Pasirinktas mikrovaldiklis turi 6
PWM iSvadus, nors nuspresta naudoti tik 3. Mikrovaldiklis turi tris skaitliukus, kurie bus
iSnaudojami variklio valdymui. Mikrovaldiklis turi 8 kanaly analoginj skaitmeninj keitiklj, 1§ kuriy
bus naudojami 5, jtampoms ir srovei matuoti. Sis mikrovaldiklis turi 32 kojeles, i§ kuriy 23 yra
programuojami j&jimai/is¢jimai.

Mikrovaldiklio grandinés dalis pavaizduota 4.1 paveiksle.

(o]
[&]
=

—
o) =
FTE g

PCEYRESETIPCINTT 4) PCOADCOPCINTG |22 BEME A
PC1ADCUPCINTS) |24 BEME B
PC2ADCIPCINTID) _
PCHADCHPCINTIY) [—20 BATTERY VOLT
100n PCAEDCAISDAPCINTIZ) |21 SDA
PCAADCHSCUPCINTIY) |28 SCL
PBE Glo 7 | PEEHTALITOSCIRCINTE) #DcE |12 CURRENT
apc7 |22
BPE? B | pRyuTal2moscurCINTT
PDORXDIPCINTIE) |0 BX
PDITHOPCINTIT) =1 TX
4 wee PDIINTORCINTIS) |32 PD2
Yoo PD3ONTI/OC2BIPCINTTY) |- EDE
PDATOMCKIPCINT20) |2—BD4
ACC PDSTI/OCORPCINT2ZY) |2 CL
AREF PORAINDIOCOIAPCINTZY) 0 Bl
POTMINTPCINTZY) AL

o1
=0 PEOOCP1/CLKOPCINTD) | -2 BBO
n PRIOCIAPCINTY |12 CH
21 aenD PR2(SSIOCTRFCINTG |2 BH
PBIMOSOCIAPCINTE) |2 AH
3 1 G PRAMISOPCINTY) |0 MISQ
5 1 G PRA(SCKIPCINTS) |1 SCkK

&  MEGA48/85/166-AU
GhD

4.1 pav. Mikrovaldiklio grandiné.

Kaip matome 4.1 paveiksle mikrovaldiklio reset signalas laikomas auksStame
loginiame lygyje. Taip pat matome du 100 nF kondensatorius, kurie naudojami parazitiniams

reiSkiniams slopinti.



25
4.2. Itampos stabilizavimas.

Valdymo grandinés jtampai nustatyti ir stabilizuoti naudojamas teigiamos jtampos
reguliatorius 78M05CDCY. Sis reguliatorius pasirinktas, nes naudojant jj nereikia papildomy
komponenty, kas sumazina ne tik iSlaidas, bet ir sutaupo vieta spausdinto montazo plokstéje[2
priedas]. Jtampos stabilizavimui naudojami kondensatoriai. Maitinimo Saltinio jtampos
stabilizavimui naudojamas C6 1000 uF kondensatorius, nes formuojant signalus varikliui valdyti,
pasireiSkia jtampos netolydumas. Mikrovaldiklio jtampos stabilizavimui naudojamas C11 4.7 uF
kondensatorius. Kaip matome 4.2 paveiksle visi kiti kondensatoriai 100 nF, jie yra skirti

parazitiniams reiskiniams, kurie atsiranda prie aukstesniy dazniy slopinimui.

Itampos stabilizavimo elektriné principiné schema pavaizduota 4.2 paveiksle.

12 Q
- 7EMOSCDCY S
. 0y vo B
L CE TC? TCB co |1 GND Jon o1z | e1s
10000 100N | 100n | 100n | 100N 470 1 100n | 100N
B_
. 4 . 4
GHD

4.2 pav. [tampos reguliavimo ir stabilizavimo elektriné principiné schema.
4.3. Variklio valdymo tiltas.

Variklio valdymui naudojami trys identiSki half H tiltai. Biitent Sie tiltai formuoja
reikiamus signalus varikliui. Tiltai yra trys, jie yra identiski, nes nepriklausomai nuo variklio tipo
(star arba delta variantai), naudojama triejy laidy kombinacija. 4.3 paveiksle pateiktas valdymo tilro

fragmentas.

B+

Q2 1
BCB48 IRFR3014
AH R|—|5
AK7
Q3
IRFRO14
AL R|8—|

GND_S

4.3 pav. Valdymo tilto fragmentas.
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Kaip matome 4.3 paveiksle pagrindinj valdyma atlieka tranzistoriai Q1 ir Q3. Sie
tranzistoriai pasirinkti jvertinus reikalingus parametrus valdikliui, taipogi tranzistoriai turi atsarga,

todé¢l esant buitinybei galima prijungti ir galingesnius variklius, kurie naudoja daugiau sroves.

Kaip matyti i§ 4.3 paveikslo, aukstojoje tilto pusé¢je valdymui naudojamas
papildomas tranzistorius Q2. Jis veikia kaip raktas. Siuo biidu tranzistorius Q1 yra nuolat uzdarytas,
o initializavus PWM signala, kuriuo valdomos visy tilty aukStosios pusés tranzistorius atsidaro.

Zemosios pusés valdymui naudojmas rezistorius RS, jis apriboja srove, tekanéia j tranzistoriy Q3.

Pagal Omo désnj:

U
I - E: (4l1)
Cia I — tekanti srove, U — jtampa, R — varza, tada:
R = = =1000; (4.3)

0.05

Rezistorius R9 naudojamas palaikyti Zema jtampos lygi, kai néra valdymo

signalo.
4.4 Jtampos dalikliai.

Valdiklyje itampos dalikliai matuoja variklio faziy jtampg ir maitinimo S$altinio
itampg. Itampos dalikliai yra keturi, jie visi identiSky parametry. Kadangi buvo nuspresta, jos
maksimali maitinimo S$altinio jtampa gali biiti 14 volty, pagal tokius parametrus paskai€iuoti
itampos dalikliy parametrai, kad tenkinty mikrovaldiklio analoginiy skaitmeniniy jé€jimy
parametrus. 4.4 paveiksle pateiktas vienas jtampos daliklis, kaip matoma Suntuojantis

kondensatorius panaudotas siekiant i§vengti nepageidaujamy reiskiniy, kintant dazniui.

R3
18k

BAT
C2

=
10K

GHD

4.4 pav. Jtampos daliklis.



27

Kadangi maksimali maitinimo Saltinio jtampa 14 volty, o mikrovaldiklio

palaikoma — 5 voltai, jtampos dalinimo koeficientas parinktas artimesnis 3, pagal tai apskai¢iuoti

komponenty parametrai.

R
Vour = Rsz& * Vins (4.4)
Vour _ Rz |
E "~ Ri+Rp’ (4.5)
Pasirinkta R2 — 10 k€, pagal tai apskai¢iuota R1;
S oo 10k (4.6)

14 10k+ R,

__ 14%10k

= — 10k = 18k; (4.7)

4.5 Srovés matavimas

Variklio valdiklyje svarbu matuoti variklio vartojama srove, todél suprojektuotas

7emosios pusés srovés matavimas. Sj biida nuspresta pasirinkti dél nesudétingos konstrukcijos ir
plataus pritaikymo galimybiy. 4.5 paveiksle pavaizduota srovés matavimo elektriné principine
schema. Kaip matome, paveiksle panaudotas Suntuojantis kondensatorius ir papildomas 680 Q
rezistorius, tokiu buidu siekiama jgyvendinti 1d¢ja, kad srové blity matuojama tiesiogiai ir jos

reikSmeés nebereikety programiskai keisti.

=D GhO S

4.5 pav. Srovés matavimo elektriné principiné schema.

Kaip matome 4.5 paveiksle R24 turi buti kuo artimesné 0 ty, <0,01 Q.

Igyvendinus Sig salyga, itampos kritimas turéty biuti kaip ir analoginio skaitmeninio keitiklio

gaunama reikSme.
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4.6 Indikacinio diodo schema

Siame variklio valdiklyje panaudotas vienas $viesos diodas (LED). Diodas tik
parodo ar yra maitinimo jtampa mikrovaldiklio grandinei. Sviesos diodo elektriné principiné

schema pateikta 4.6 paveiksle.

6580

it
LED1

GMD

4.6 pav. Sviesos diodo schema
_ U,
I =—; (4.8)

; 4.9

R = Uin—Uledq
Ied

(5.0)

CiaR - reikalingas rezistorius, Ui, — esanti jtampa, Ujeq — Sviesos diodui reikalinga jtampa, Ijeq —

Sviesos diodui reikalinga srove.

SMD 0805 Sviesos diodui reikalinga jtampa ~2 voltai, per diodg tekancig srove pasirenkame kuo

mazesng, nes diodas tik indikuoja jtampos buvimg. Tada,

R =22 = 6000 (5.1)

0,005

Kadangi turime likusiy 680€Q rezistoriy i§ valdymo tilty, juos ir panaudojame.
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5. SPAUSDINTO MONTAZO PLOKSTE

Pagal suprojektuota elektring principing schemga, suprojektuota ir pagaminta
spausdinto montazo plosté. Ploksté dvipusé, takeliai plokstéje vyrauja nuo 0.3 milimetry iki 0.8
milimetry. Plokstéje panaudoti trys Zemés signalo uzpylimai. Laidai (maitinimo Saltinio, variklio)
lituojami, padidinti patikimumui padarytos skylutés papildomam laidy fiksavimui. Projektuojant
plokste palikta kontakty grupé programatoriaus prijungimui, taip pat palikta kontakty grupé
leidzianti iSplésti valdiklio galimybes. Visi komponentai, iSskyrus 100uF kondensatoriy panaudoti
SMD korpusuose. Rezistoriai ir neelektrolitiniai kondensatoriai 0805 korpusuose, mikrovaldiklis
TQFP 32 korpuse, tranzistoriai TO 252 ir SOT 23, jtampos reguliatorius SOT 223 korpuse.
Suprojektuotos spausdinto montazo plokstés dydis yra trys centimetrai ant 6 centimetry.
Suprojektuotos valdiklio spausdinto montazo plokstés takeliy iSdéstymas pateikiamas antrame
priede. Spausdinto montazo plokstés detaliy iSdéstymas pateiktas tre¢iame priede, panaudoty detaliy

sgraSas pateikiamas 4 priede.
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6. PROGRAMINE JRANGA

Suprojektuotam variklio valdikliui paraSyta programiné jranga. Visa programiné
jranga paraSyta C kalba, panaudojant Atmel AVR Studio 4 programg. Siekiant palengvinti ir
supaprastinti pagrindinés programinés jrangos teksta sukurtas mail.h failas, kuriame aprasomos ir
nustatomos naudojamos reik§més. Siame faile aprasomi priskyrimai, maitinimo $altinio minimalios
ir maksimalios reikSmés, srovés maksimali reikSmé. Tai leidzia lengviau koreguoti valdiklio darbg
nekeiCiant ir neieskant reik§Smiy pagrindiniame faile. Programinés jrangos algoritmai pavaizduoti
6.1 ir 6.2 paveiksluose. Programinés jrangos kodas C kalba pateikiamas penktame ir SeStame

prieduose.

Pagrindinis programos tikslas valdyti variklj, nustatant sekantj zingsnj pagal
reikSmes gautas i$ jtampos dalikliy. Taip pat matuoti maitinimo Saltinio jtampos lygj, kuris negali
nukristi Zemiau nustatytos reikSmeés. Taip pat programiné jranga stebi variklio naudojamg srove,
kuri neturi pakilti auk$¢iau nustatytos reikSmes. Pagrindiniai duomenys iSvedami | kompiuterj
naudojant RS — 232 sgsaja.

Programos pradzioje aprasomi naudojami kintamieji, funkcijos, sukonfigliruojami
mikrovaldiklio registrai, jjungiamos reikiamos funkcijos (analoginiai skaitmeniniai keitikliai,
impulso plo¢io moduliacija, UART). Tada patikrinama maitinimo Saltinio jtampa, ar ji yra apraSyty
normy ribose, jei maitinimo Saltinio jtampa yra nustatyty normy ribose vykdomos tolimesnés
procediiros. Pradiniam variklio startavimui paleidziama zingsniy seka, reikalinga, kad indukuotusi
jtampa ir biity galima nustatyti sekancius zingsnius pagal gautas reikSmes. ReikSmiy nuskaitymui ir
sekan¢io Zingsnio nustatymui naudojamas pertraukimas, kuris jvyksta persipildzius skaitikliui.
Taipogi nuolat yra matuojama maitinimo Saltinio jtampa ir vartojama srove, esant neatitikimams

variklis yra stabdomas.

Pertraukimo metu nustatoma kuri reikSmé lygi pusei maitinimo jtampos. Kadangi
per SeSiy zingsniy cikla jvyksta du tokie pusés jtampos kirtimai, papildomai palyginama su esancia
kito i§vado jtampa ir nustatomas sekantis reikalingas zingsnis. Pertraukimo metu taip pat stebima

naudojama srove ir maitinimo $altinio jtampa, jei reikia variklis yra stabdomas.
Variklio apsisukimy skai¢ius valdomas j varikl] paduodama jtampa, todél
naudojama impulso plo¢io moduliacija jtampos keitimui, kuri taip pat keicia ir variklio apsisukimy

skai€iy. D¢l Sios variklio savybeés ir yra reikalingas dinaminis sekanciy zingsniy nustatymas.
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/ y )
\ Programos pradzia
o

\ 4

Pradiniai nustatymai( kintamyjy,
funkcijy aprasymai,
sukonfigliruojamas mikrovaldiklis)

v

/ \
- _— \\\\ Ne
" Ar maitinimo $altinio
jtampa atitinka ribas?

Pradinis variklio paleidimas

v

Initializuojamas TMRO
persipildymas isSaukiamtis
pertraukima
ISR(TIMERO_OVF_vect);

\ 4
Pereinama prie automatinio

valdymo pertraukime
ISR(TIMERO_OVF_vect);

N

¥

Siunciami reikalingi duomenys |
kompiuterj

o

4/Ar programos pabaiga?

Taip

i
[
4

— ‘ —

4 Pabai )
w abaiga
-

6.1 pav. Pagrindinis algoritmas




Ne

32

< Pradzia >

d
)

A\ 4

Nuskaitomos reik§meés i$
itampos keitikliy

A

Ne

Ar nevirSyta srove?

Ar Saltinio jtampa

\ 4

Stabdomas
variklis

atitinka ribas?

Taip

Palyginamos jtampy
reikSmés, esancios variklio
valdymo grandinéje

\ 4

Nustatomas sekantis variklio
valdymo Zingsnis

) 4

Ne

Ar programos pabaiga?

Taip

\ 4
< Pabaiga >

6.2 pav. Pertraukimo algoritmas
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7. BANDYMU REZULTATAI

Suprojektuoto ir pagaminto variklio valdiklio prototipo bandymai buvo atliekami
tikrinant kiekvieng jj sudarancios grandinés dalj atskirai, kol buvo prieita prie galutinio pilno

valdiklio bandymo. Bandymy metu duomenys buvo siun¢iami j kompiuterj per RS — 232 sgsaja.
7.1 Mikrovaldiklio grandinés bandymas

Mikrovaldiklio grandinés bandymai buvo atlikti naudojant skirtingg programing
jranga. Bandymy metu siekta jsitikinti, kad néra padaryta klaidy valdiklio projektavimo metu.
Bandymy metu buvo patikrinti visi mikrovaldiklio kontaktai, buvo patikrinta ar nepadaryta klaidy
projektavimo metu ir visi signalai nukeliauja ten kur reikia. Taipogi bandymy metu patikrinta
UART ir kiti iSvadai, kurie buvo palikti papildomiems jrenginiams. Bandymy metu sékmingai

patikrinti programavimo kontaktai. Mikrovaldiklio grandinéje nerasta jokiy klaidy.
7.2 Itampos dalikliy grandinés bandymai

Siais bandymais buvo siekta jsitikinti, kad jtampos dalikliai suprojektuoti teisingai
ir mikrovaldiklis gauna tikslig informacijg. Bandymy metu naudota programiné jranga nuskaité
itampy reikSmes, programiskai jas pakeité j jtampos lygj ir iSvedé 1 kompiuterj per RS — 232 sasaja.
Papildomam bandymy tikslumui buvo naudojami du skaitmeniniai multimetrai. Bandymy rezultatai

pavaizduoti 4 lenteléje.

6 lentelé
Itampos dalikliy bandymy rezultatai
tampa
famp Maitinimo _
rodoma ' A jtampos | B jtampos | C jtampos Pirmo Antro
1tampos i . i . i i
ant ) matavimo | matavimo | matavimo | multimetro | multimetro | Paklaida
o matavimo o o o . )
maitinimo o daliklis daliklis daliklis | parodymai | parodymai
daliklis
Saltinio
5V 610 mV 605mV | 612mV | 608 mV 605 mV 608 mV <1%
75V 803 mV 803 mV 808 mV | 806 mV 804 mV 802 mV <1%
12V 1401 mV | 1405 mV | 1406 mV | 1405mV | 1403 mV | 1402 mV <1%
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Kaip matyti aukS¢iau pateiktoje lenteléje jtampos dalikliy paklaida yra mazesné
uz vieng procentg. Jtampos reikSmés skiriasi dé¢l mikrovaldiklio darbo. Kadangi paklaida yra labai

maza, tai tenkina suprojektuoto valdiklio reikalavimus.
7.3 Srovés matavimo grandinés bandymai

Bandymu metu buvo matuojama srové ir lyginama su mikrovaldiklio pateikiama
reikSme. Bandymy metu buvo naudojama papildyta programiné jranga, kuri buvo naudojama

itampos dalikliy bandymuose. Bandymy rezultatai pateikiami 5 lenteléje.

7 lentele
Svovés matavimo grandinés bandymy rezultatai
Mikrovaldiklio Pirmo multimetro Antro multimetro Paklaida
rodoma srové rodoma srové rodoma srové
300 mA 330 mA 331 mA 10 %
1000 mA 1030 mA 1031 mA 3%

Kaip matyti auks$¢iau pateiktoje lentelé¢je mikrovaldiklio matuojamos srovés
paklaida skiriasi, tai jvyksta todél, nes mikrovaldiklis matuoja srove Simty miliampery tikslumu.
Ivertinus paklaidg ir tai, jog valdiklio apsaugai reikalingas srovés matavimas amperais, pasiektas

tikslumas tenkina issikeltus tikslus projektuojant valdikl;.
7.4 Variklio valdymo tilto bandymai

Bandant variklio valdymo tilts, pirmiausia buvo tikrinamos dazninés savybés.
Naudojant trumpa programos koda buvo didinamas ir matuojamas daZnis. Sio bandymo tikslas

i§siaiskinti maksimaly perjungimo daznj. Bandymy rezultatai pateikiami 7.1, 7.2, 7.3 paveiksluose.

8

6
> "‘
o 4
o = »— = |$ mikrovaldiklio
£
© . .
=, Po tranzistoriy

0 T T

20.)9 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19

Laikas, s

7.1 pav. Dazniné aukstos pusés tilto charakteristika
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7.2 pav. Suformuoti variklio valdymo zingsniai.

Kaip matyti auksc¢iau pateiktuose grafikuose, didé¢jant perjungimo dazniui
pastebimi labai dideli i§kraipymai, kuriy néra maZesniuose dazniuose. Atlikus valdymo grandinés
bandymus iSsiaiskinta, kad optimaliausi rezultatai pasiekiami, kai perjungimo daznis néra didesnis

uz 400 Hz, ty, vieng perjungima galima atlikti kas 2.5 mili sekundés.
8 Valdiklio bandymuy iSvados

Atliekant suprojektuoto valdiklio bandymus, buvo stengiamasi patikrinti ar néra
padaryta klaidy, projektuojant elektring principing ir spausdinto montazo plokste. Neradus klaidy
projektavime ir gamybos procese, buvo tikrinamos valdiklj sudarancios pagrindinés grandinés
jtakojancios valdiklio darbg. Atliekant atskiry grandiniy bandymus, buvo pastebéta, jog biity
greiiau ir efektyviau atlikti bandymus, jei biity numatyti testavimo taskai spausdinto montazo
plokstés projektavimo metu. Tai ne tik palengvinty bandymy atlikima, bet ir supaprastinty

tolimesnés eksploatacijos metu iskilusiy problemy paieska.

Atliekant tolimesnj pilng valdiklio bandymg iskilo problemy su srovés matavimo
grandine. Tikriausiai dé¢l per didelés tekancios srovés sugedo srovés matavimo grandiné. Pradéjus
ieskoti problemos nustatyta, kad perdegé matavimui naudotas rezistorius. Sig problema nuspresta
i§spresti vietoje rezistoriaus prijungus 0.22 AWG skersmens laidininkg. Laidininko ilgis buvo

parenkamas bandymy keliu, kad nereikéty programiskai koreguoti srovés reikSmés ir taip apsunkinti
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mikrovaldiklio darbg. Bandyny metu rastas tinkamas laidininko ilgis, kuris yra 66 centimetrai. Po
Sio incidento kilo minciy srovés matavimg jgyvendinti vietoje rezistoriaus ar pasalinio laidininko
padarant reikiamos varzos apkrova spausdinto montazo plokstéje. Tokiu atveju reikty parinkti
tinkamg takelio plotj atsizvelgiant | apkrova. Bandymy metu nustatyti pagrindiniai valdiklio
parametrai: matuojamos jtampos paklaida < 1 %, matuojamos srovés paklaida < 10 %, variklio

komutacijos daznis 400 Hz, kas leidzia pasiekti didelj apsisukimy skaiciy.
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ISVADOS

Darbo atlikimo metu buvo surasti ir iSanalizuoti panasis jrenginiai. Atliekant
panasiy jrenginiy analize, kai turie sprendimai buvo pritaikyti projektuojant valdiklj. Analizuojant
panaSius jrenginius pastebéta, kad jie turi ribotas iSplétimo galimybes. Analizuoti jrenginiai
paprastai buvo dideliy iSmatavimy ir salyginai didelés kainos. ISanalizavus panasius jrenginius buvo

pasirinktos reikiamos technologijos optimaliam projektuojamo jrenginio jgyvendinimui.

Analizuojant panaSius jrenginius pasirinktos ir pritaikytos pagrindinés
technologijos, tokios kaip: jtampos ir naudojamos srovés matavimas bei pagrindinis valdymo tiltas.
Analizuojant panaSius jrenginius atsisakyta pradinés idéjos aukStus ir Zemus valdymo signalus
veikti impulso plo¢io moduliacija ir nuspresta, kad uzteks tik auksStus reikalingus signalus veikti

impulso ploc¢io moduliacija.

[Sanalizavus ir pasirinkus reikiamas technologijas buvo atliktas elektrinés
principinés ir spauzdinto montazo plok$¢iy projektavimas naudojant Cadsoft EAGLE 5.11.0
programg. Projektuojant jrenginj reikéjo susikurti keliy komponenty bibliotekas, nes standartinése
ju nebuvo. Projektuojant spauzdinto montazo plokste buvo stengiamasi laikantis visy projektavimo

taisykliy optimaliai iSnaudoti vietg ir suprojektuoti jrenginj kiek imanoma maZesniy gabarity.

Suprojektavus jrenginj buvo pagamintas prototipas ir atlikti jo bandymai.
Prototipo bandymy metu nustatytos pagrindinés valdiklio charakteristikos. Valdiklio maitinimo
jtampa gali buti nuo 5 iki 14 volty, jtampos matavimo paklaida nustatyta < 1 %. Valdiklis valdo
varikl] naudodamas ilgalaik¢ 5 ampery apkrova, nustatytas srovés matavimo tikslumas <10 %,
didéjant srovés dydziui paklaida mazéja. Nustatytas komutacijos Zingsniy daznis 400 Hz, kas

leidzia valdyti variklj didelémis apsukomis.

Bandymy metu nustatyta, jog variklio apsisukimy skaicius priklauso nuo variklio
poliy skaiciaus. Nustatyta, jog pasirinkus per didele PWM signalo skverbtj variklio apsisukimy
skaiCius artéja prie maksimalios ribos ir variklis sustoja. Atliekant bandymus pastebéta, jog norint
efektyviau valdyti variklio apsisukimy skaiciy reikia keisti ne tik PWM signalo skverbtj, bet ir

dazn;.
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2 PRIEDAS

Besepetélinio nuolatinés sroveés variklio valdymas, spausdinto montazo ploksté
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3 PRIEDAS

Besepetélinio nuolatinés srovés variklio valdymas, detaliy iSdéstymas
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4 PRIEDAS
Detaliy sgrasas
g |ls S 2]
£ |5 |S Zyméjimas Pavadinimas X | Pastabos
N >
g N |8 <
C1,C2,C3,C4,C5, C7,Cs8, 100 nF 7
C9, C10, C12,C13, C14, C15 100 nF 6
C6 1000 uF 1
C11 4,7 uF 1
IC1 Atmega 168 1
IC2 78L0O5CDCY 1
Q1,Q4,Q7 IRFR9014 3
Q2,Q5, Q8 BC848 3
Q3, Q6, Q9 IRFRO14 3
R1, R10, R11, R17, R23 680 Q 5
R2, R5, R13, R19 4700 Q 4
R3, R4, R9, R12, R16, R18, R22 18 kQ 7
R6, R7, R14, R20 10 kQ 4
R8, R15, R21 100 Q 3
R24 <1 Q 1
TECHNOLOGHOS Pavarde | Pamies | PA® | Begepetélinio nuolatinés
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Programin¢ jranga BLDC.c
#define F_CPU 8000000
#include <avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#define BAUDRATE 19200
#define BAUD_PRESCALLER (((F_CPU / (BAUDRATE * 16UL))) — 1)

#include ,,motor.h*

int a;

int b;

int c;

int volt;

int curr;

int volt_min = VOLTAGE_MIN;
int volt_max = VOLTAGE_MAX;
int curr_max = CURRENT_MAX;
char buffer[5];

void adc_init(void){

ADMUX = 0b01000000; I/Avce(+5v) as voltage reference
ADCSRB =0b00000000; //ADC in free-running mode
ADCSRA =0b11100110; /[Start converting

}

uintl6_t adc_read(uint8_t ch){
ch &=0b00000111; /l AND operation with 7
ADMUX = (ADMUX & 0xF8)|ch; // clears the bottom 3 bits before Oring
ADCSRA |= (1<<ADSC);
_delay_ms (1);
while(!(ADCSRA & (1<<ADIF))); //Some time for conversation to be done
ADCSRA|=(1<<ADIF);

5 PRIEDAS
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return (ADC);

}

void USART _init(void){ //Set UART speed, enable TX and RX lines
UBRROH = (uint8_t)(BAUD_PRESCALLER>>8);
UBRROL = (uint8_t)(BAUD_PRESCALLER);
UCSROB = (1<<RXENO0)|(1<<TXENO);
UCSRO0C = (1<<USBS0)|(3<<UCSZ00);

}

void USART _send( unsigned char data){//Send data to UART
while(!(UCSROA & (1<<UDRED0)));
UDRO = data;

void USART _putstring(char* StringPtr){//Send string to UART
while(*StringPtr '= 0x00){
USART _send(*StringPtr);
StringPtr++;

}

void timer(void){ //[Enable interrupts coused by TMOO owerflow
SREG=0b10000000;
TCCROA=0b00000000;
TCCR0B=0b00000101;
TIMSKO0=0b00000001;

¥

void Start_motor(void){ //Generating start commutation
//1 STEP
TCCR2A=0b00000001;
TCCR1A=0b00100001;
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PORTD=0b10000000;
_delay_ms (250);
/2 STEP
TCCR2A=0b00000001;
TCCR1A=0b10000001;
PORTD=0b10000000;
_delay_ms (200);
/I3 STEP
TCCR2A=0b00000001;
TCCR1A=0b10000001,;
PORTD=0b01000000;
_delay_ms (150);
/14 STEP
TCCR2A=0b10000001,;
TCCR1A=0b00000001;
PORTD=0b01000000;
_delay_ms (100);
/5 STEP
TCCR2A=0b10000001,;
TCCR1A=0b00000001;
PORTD=0b00100000;
_delay_ms (75);
//6 STEP
TCCR2A=0b00000001;
TCCR1A=0b00100001;
PORTD=0b00100000;
_delay_ms (50);
¥

void Stop_motor(void){ /[Stop motor and turn off all timers and interrupts
/[ 1 STEP
TCCR2A=0b00000001;
TCCR1A=0b00100001,;
PORTD=0b10000000;
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_delay_ms (300);
TCCR2A=0b00000001,;
TCCR1A=0b00000001,;
PORTD=0b00000000;

SREG = 0b00000000;
TCCROA = 0b00000000;
TCCROB = 0b00000000;
TIMSKO = 0b00000000;
TCCR1A=0b00000000;
TCCR1B=0b00000000;
TCCR2A=0b00000000;
TCCR2B=0b00000000;
OCR1A =0;

OCR1B =0;

OCR2A =0;

OCR2B =0;
DDRD=0b00000000;
PORTD=0b00000000;
DDRB=0b00000000;
PORTB = 0b00000000;

}

ISR(TIMERO_OVF_vect){

a=STAGE_A; /IRead ADC values
b=STAGE_B;

c=STAGE_C;

volt=VOLTAGE;

curr=CURRENT;

if (volt < volt_min){ //Check low voltage
USART _putstring(,,VVoltage too low");
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USART _send(,\r9);
USART send(,\n);
_delay_ms (1000);

}
if (volt > volt_max){ //Check high voltage
USART _putstring(,,VVoltage too high*);
USART _send(,\r9);
USART _send(,\n°);
_delay_ms (1000);
} //Check max current

if (curr > curr_max){
Stop_motor();
¥
/[Find rotors position and set next commutation step
if (a==volt/2){
if (c > volt/2){
//4 STEP
TCCR2A=0b10000001;
TCCR1A=0b00000001;
PORTD=0b01000000;

}
if (c < volt/2){
/| 1 STEP
TCCR2A=0b00000001;
TCCR1A=0b00100001;
PORTD=0b10000000;
}
}
if (b == volt/2){
if (a > volt/2){

/116 STEP
TCCR2A=0b00000001,

5 PRIEDO TESINYS
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TCCR1A=0b00100001,
PORTD=0b00100000;

¥

if (a <volt/2){
/I3 STEP
TCCR2A=0b00000001,;
TCCR1A=0b10000001,;
PORTD=0b01000000;

}

if (c == volt/2){
if(b > volt/2){
/2 STEP
TCCR2A=0b00000001;
TCCR1A=0b10000001;
PORTD=0b10000000;

}
if(b < volt/2){
/I'5 STEP
TCCR2A=0b10000001;
TCCR1A=0b00000001;
PORTD=0b00100000;
¥
}
}
int main()
{
USART _init();
adc_init();

//Initialize PWM
TCCR1A=0b00000001;
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TCCR1B=0b00000011;
TCCR2A=0b00000001,;
TCCR2B=0b00000100;
OCR1A = 255;

OCR1B = 255;
OCR2A = 255;

OCR2B = 255;
DDRD=0b11100000;
PORTD=0b00000000;
DDRB=0b00001110;
PORTB = 0b00000000;
Start_motor();

timer();

while(1){
//Send data to UART
USART _putstring(,,Voltage .,);
itoa(volt, buffer, 10);
USART _putstring(buffer);
USART _putstring(,, ,,);

_delay_ms(50);

USART _send(,\r‘);
USART _send(,\n);

USART _putstring(,,Current ,,);
itoa(curr, buffer, 10);

USART _putstring(buffer);
USART _putstring(,, .,);

_delay_ms(50);

5 PRIEDO TESINYS
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USART _send(,\r9);
USART send(,\n);
_delay_ms (1000);



#define STAGE_A
#define STAGE_B
#define STAGE_C
#define VOLTAGE
#define CURRENT

#define VOLTAGE_MIN
#define VOLTAGE_MAX
#define CURRENT_MAX
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adc_read(0);
adc_read(1);
adc_read(2);
adc_read(3);
adc_read(6);

400;
900;
100;
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