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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou fizeni BLDC motoru v senzorovém i bezsezorovém
rezimu a navrhem, realizaci a méreni vlastnosti tranzistorového ménice pro motor o
nominalnim vykonu 2 kKW na napéti 48 V.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with problematics of BLDC motor controll in sensorless and sensored
mode. Then it deals with design, manufacturing and performance measuring of transistor
motor inverter. Nominal motor power is 2 kW at 48 V.
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Uvod

Stejnosmérné motory jsou elektrické tocivé stroje pracujici se stejnosmérnym napa-
jenim. Drive byly vyhradné pouzivany motory s mechanickym komutatorem, ktery je
jejich hlavni nevyhodou a k poskozeni nejnachylnéjsi komponentou. U mechanického
komutatoru dochazi k prenosu a komutaci proudu kluznym kontaktem, obsahujicim
lamelovy komutator a uhliky. PTi provozu dochazi k obrusovani uhliku, a tedy po
urc¢ité dobé provozu je nutné jejich vyména, dale také dochazi k jiskreni, diky ¢emuz

muize dochéazet k ruseni, a také napriklad neni mozné pouziti ve vybusném prostiedi.

U BLDC (Stejnosmérny elektronicky komutovany — Brushless direct current)
motort je mechanicky komutator nahrazen elektronickym ménicem, vyhodou je
bezudrzbovost a vétsi robustnost stroje. Méni¢ ma za tkol spinat proud do vinuti
jednotlivych fazi v zavislosti na poloze rotoru a zaroven regulovat vykon potazmo
otacky motoru. Spinani proudu se provadi trifazovym tranzistorovym mustkem, nej-
castéji tvorenym MOS-FET nebo pro vyssi napéti IGBT. Pro spravné rizeni motoru
je nutné znat polohu rotoru, tu je mozné snimat senzoroveé napriklad HALL snimaci
nebo bezsenzorove, napriklad vyhodnocovanim prichodu zpétného elektromotoric-
kého napéti nulou. Logiku fizeni miize mit na starosti specializovany obvod, ¢astéji
pouzivany v jednoduchych ménicich, ¢i mikroprocesor s prislusnym softwarovym vy-
bavenim. P¥i pouziti dnesnich mikroprocesorii, s dostate¢nym vykonem jako ridiciho
prvku, se naskyta moznost poziti pokrocilych zptisobt Tizeni motoru. Vektorové ri-
zeni motoru dosahuje lepsich vysledki plynulosti momentu motoru i lepsi t¢innosti
nez jednoduché fizeni metodou tzv. six step. BLDC motory jsou vhodné a pouzivané
v Sirokém rozmezi vykonu od nékolika malo wattt napriklad v pocitacovych ventila-
torech pres motory pouzivané v.RC modelarstvi, elektrokolech, az po velké vykony
v elektromobilech a priamyslu. Tato bakalarska prace se zabyva popisem konstrukce
BLDC motori, zptisobem jejich fizeni a naslednym névrhem, vyrobou a testovanim
ménice. Navrhovany ménic¢ je dimenzovan pro motor o vykonu 2 kW s nomindlnim
napétim 48 V obsahujici HALL senzory. Navrh vSak pocita i s moznosti bezsenzo-
rového Tizeni pri pouziti s jinym motorem. Cilem navrhu jsou nizké ztraty, at uz
kvili predpokladu provozu na akumulator, tak i z divodu chlazeni, které by mélo
byt pasivni a co nejméné naroc¢né. Navrh vykonové ¢asti se zabyva vybérem tran-
zistorti a zpisobu jejich buzeni. Ridici ¢ast pocita s pouzitim mikroprocesoru z ro-
diny STM32. Firmware pro mikroprocesor je navrhnut pomoci dostupnych nastroji
a SDK od firmy STM.
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1 Seznameni s BLDC motory

1.1 Konstrukce

VsSechny tocivé elektrické stroje obsahuji dvé zakladni c¢asti, a to rotor, ktery je
u BLDC motorti tvofen permanentnimi magnety, a stator, ktery je tvoren nejéas-
téji tiifazovym vinutim zapojenym do hvézdy. Motory délime podle usporadani na
motory s vnitinim rotorem (inrunner), u kterého je rotor umistén uvnitt statoru
a s rotacnim plastém (outrunner), u kterého rotor obiha stator . Motory typu
inrunner jsou vhodné pro vysokootackové aplikace a mivaji maly pocet poli, oproti
tomu motory typu outrunner jsou vyrabény s velkym poctem péli a jsou pouzivany
v aplikacich, kde je tfeba vyssi moment pfi nizkych otackach. Pocet pola definuje

pocet elektrickych otacek na jednu mechanickou.

Stator with
multiple
windings

Rotor with
permanent
magnets

Obr. 1.1: inrunner nalevo, napravo outrunner [I]

1.1.1 Snimani polohy

Pro fizeni motoru je nutné znat polohu rotoru, dle které je fizena komutace. Sniméani
polohy se provadi nékolika zptisoby v zavislosti na pozadované presnosti a vlastnos-

tech pohonu, a to bud bezsenzorové, nebo nékterym typem snimace polohy.

Bezsenzorové snimani

U bézicitho motoru lze vyuzit k uréeni polohy méreni indukovaného napéti na neak-
tivni fazi. Mechanicky je to nejjednodussi feseni. Tato metoda je vhodna pro vyso-
kootackové aplikace a nelze ji pouzit pro rozebéh motoru a pomaly chod s velkym

momentem, protoze indukované napéti je prilis malé. Typicky prubéh indukovaného
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napéti je na Obr. [1.2] pro detekei pozice se vyuzivd okamzik prichodu indukovaného

napéti nulou.

0l ) " 00 ) s
Back-ENF
| J N ‘R L A 1 N ‘_"——a‘.‘ I
1~ o \I\ / L
1 . Zero crossing 1 I
I1Floating phasel - I Floating phasd
: : Conducting phase- : |
T T2 T3 T4

Obr. 1.2: Prubéh napéti na fazi motoru [2]

Dalsi moznosti je tzv. BEMF Observer. Tato metoda urceni polohy vyuziva mé-
feni proudu jednotlivych fazi a nasledné ze znalosti parametri motoru jako je induké-
nost vinuti, odpor vinuti, konstrukéni konstanta motoru apod. dle matematického
modelu motoru dopo¢itava hodnotu idukovaného napéti, a tedy i polohu rotoru.[3]
Pro rozebéh motoru na minimélni otacky od kterych bez-senzorové snimani funguje
je motor provozovan v oteviené regulacni smycce. Konkrétnich postupii spousténi
je vice a zalezi na konkrétni aplikaci pohonu. Casto se vyuziva poc¢ateéniho uvedeni
rotoru do znamé polohy kratkym sepnutim jedné faze a nasledny rozebéh podle
komutacni tabulky se zvySujici se frekvenci komutace. Nevyhodou je Ze rotor na
zacatku cukne nepredvidatelnym smérem, coz mnohdy nevadi (naptiklad u RC mo-
delu), ale v jinych aplikacich je nepfipustné a je nutné pouzit jinou metodu. Obecné
motor Tizeny v oteviené smycce ma maly moment a pokud dojde k zastaveni je

nutné opakovat startovaci sekvenci znovu.

HALL sondy

Hall sonda je elektronickda souc¢astka snimajici magnetickou indukci, ¢ehoz se vyuziva

u snimani polohu rotoru motoru. Na motoru se nachézi tfi snimace posunuté o 120°
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Angle 0 in electrical Hall Sensors
degree H1 H2 H3
0° - 60° | 0 1
60°- 120° 1 0 0
120° - 180° 1 1 0
180° - 240° 0 1 0
240° - 300° 0 1 |
300° - 360° 0 0 |

Obr. 1.3: Vystup HALL senzorti v zavislosti na thlu natocent. [4]

nebo 60° primo snimajici magnetické pole rotoru. Nejcastéji se vyuziva typu s vy-
stupem typu otevieny kolektor. Pti jejich pouziti zndme polohu rotoru s rozlisSenim
60°, tedy 6 poloh na jednu otdcku (vzdy vztazeno na jednu elektrickou otéacku) |1.3|
coz pro zakladni tizeni motoru postacuje. Hall sondy vyzaduji napdjeni nejcastéji
5V. [5]

Enkodér

Rotacni enkodér je zafizeni pro méteni pozice, ihlu, rychlosti nebo vsechny veli¢iny
na nich zavislych. Bézné se déli na dvé skupiny a to:

o Inkremntalni - generuji sled pulzi v zavislosti na otaceni

o Absolutni - vystupem je kod udavajici absolutni polohu
Nejcastéji pracuji na optickém principu. Opticky enkodért se sklada z disku pfi-
pevnéného k rotujici hideli, zdroje svétla, nejcastéji LED dioda a fotodetektor (fo-
totranzistor nebo fotodioda). Na rotujicim disku je maska, kterd je bud tvorena
pruhlednymi a nepruhlednymi segmenty, kdy je zdroj svétla na jedené strané a de-
tektor na druhé ktery detekuje prichod svétla, nebo je tvorena svétlymi a tmavymi
segmenty, a zdroj i fotodetektor je na jedné strané, kde detekuje odraz svétla.
U inkrementalniho enkodéru detekujeme smér a pocet kroku rotace, nezname tedy
presnou polohu. Proto disk obsahuje nejcastéji jesté jednu tzv. nulovou znacku, ktera
udava referencni polohu, od které lze potom absolutni polohu dopocitat v nadraze-
ném systému. Absolutni poloha je tedy znama az po projiti rotoru nulovou polohou,
a je nutné ji kalibrovat pro pripad ztraty impulzu. Oporti tomu u absolutniho en-
kodéru je poloha znama v jakykoliv moment, avsak nevyhodu je slozitost systému,

kdy je potieba takovy pocet optickych detektorti, jako je pozadovany pocet bitl roz-

13



lisenil.4] Pro osmi bitové rozliSeni je tedy tieba kotou¢ s osmi znacenymi drahami

a osm optickych detektori. [0]

Obr. 1.4: Disk absolutniho enkodéru s péti bitovym rozlisSenim.[6]

1.2 Rizeni

Pro spravny chod motoru je nutné zajistit spinani proudu do jednotlivych civek
v zavislosti na poloze rotoru. O to se stara ridici elektronika ktera dostava informace
ze snimacti v motoru nebo z méreni indukovaného napéti na neptipojené fazi motoru
(sensorless) a podle toho spind s PWM modulaci jednotlivé tranzistory v trifazovém

tranzistorovém mustku.

1.2.1 Six-step komutace

V pripadé six-step komutace jsou vzdy k napajeni ptripojeny dvé faze a jedna je od-
pojena. Prepinani fazi probiha 6 krat za jednu elektrickou otacku po 60 elektrickych
stupnich. Vyhodou je jednoduchost implementace. Za urcitych podminek velka str-
most narustu proudu vyvolava mechanické kmitani civek doprovazené neprijemnym
zvukovym projevem. Spinani fazi probiha dle Obr.

1.2.2 Sinusové fFizeni

Pti sinusovém Tizeni je obdélnikovy pribéh spinani nahrazen pulzné modulovanym
sinusovym pritbéhem. Vyhodou je hladky pribéh momentu, nevyhodu je vétsi na-
rocnost na vypocetni vykon a zapojeni ménice. Pro spravné generovani prubéhu, je
nutné znat pozici rotoru presnéji, nez umoznuje snimani pomoci hallovych snimaci

a je nutny napriklad resolver.
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Obr. 1.5: Spinani fazi six-step komutace. [7]
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Obr. 1.6: Spinani fazi sinusové fizeni. [§]

1.2.3 Vektorové frizeni

Pti vektorovém tizeni se kontrolér snazi udrzovat vektor statorového magnetického
pole kolmy na vektor magnetického pole rotoru, kdy je nejvétsi moment. Pro vek-
torové tizeni je nutna znalost polohy rotoru, ktera udava vektor rotorového pole
a kontinualni méreni proudu fazemi. Vektor statorového toku pak odpovida souctu
téchto proudii. Kontrolér pak reguluje proudy vsemi fazemi, tak aby byly tyto toky

na sebe kolmé.
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1.2.4 Zpisoby spinani
Unipolarni/Bipolarni

Tyka se zpusobu spinani napéti na fazi. Pri bipolarnim spinani je vzdy k vinuti
pripojeno kladné nebo zaporné napéti a na druhy konec je pripojena opac¢na polarita,
nulovy proud vinutim tak tece pti 50 % stiidé. V pripadé unipolarniho spindni je
jeden konec vinuti pripojen stfidavé na kladné a zaporné napéti a druhy konec je

stale pripojeny na zaporné.

Komplementarni/Nezavislé

Spinani tranzistorl v jedné vétvi miize probihat bud komplementarné nebo nezavisle.
Pti komplementarnim spinani PWM je vzdy zapnut horni nebo spodni tran-

zistor. Nevyhodou komplementarniho spinani je nutnost pocitat s dobou zavirani

a otevirani tranzistoru, a tedy Tesit mrtvé ¢asy pti spinani tranzistort.

U nezavislého spinani PWM jednim tranzistorem je druhy po celou dobu vy-
pnut, v tomto pripadé se vedeni proudu tucastni antiparalelni diody tranzistort.
Diky pomérné velkému tbytku napéti na téchto diodach dochazi k velkym ztratdm

a zahtivani.

Tab. 1.1: Porovnéni variant spinéni [9]

Vyhody
minimélné 3 PWM vystupy

Zpusob spinani Nevyhody

. . prerusované proudy
L, nepotfebuje mrtvé casy " .
Zavislé bipolarni ) . vyssi zvlnéni proudu
jednoduchd implementace i ",
nevhodné pro méreni BEMF

nizsi spinaci ztraty

minimélné 3 PWM vystupy
L, nepotiebuje mrtvé casy nevhodné pro méreni BEMF
Zavislé unipolarni . . o L, )
jednoduchd implementace nerovnomeérné rozlozeni spinacich ztrat

nizsi spinaci ztraty

nutné mrtvé casy

Komplementarni unipolarni

dobra dynamika motoru

vhodné pro méreni indukovaného napéti

minimalné 6 PWM vystupi
vysSi spinaci ztraty

vyssi zvlnéni proudu

Komplementarni unipolarn{

dobra dynamika motoru
malé zvinéni proudu a momentu

mensi zvlnéni napéti zatéze

nutné mrtvé casy
minimélné 6 PWM vystupu

vysSi spinaci ztraty
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2 Navrh hardware ménice pro BLDC motor

Névrh zapojeni a desky plosnych spojii byl proveden v navrhovém systému Eagle,
v soucasnosti vyvijeném spolecnosti Autodesk. Deska je clenéna do tii bloktu. Prvnim
je vykonova c¢ast s trifazovym miistkem a budici, druhou logickd ¢ast s procesorem

a perifernimi obvody a posledni zdrojova ¢ast.

2.1 Vykonova cast

Vykonova ¢ést je tvorena trifazovym tranzistorovym mistkem, budi¢i tranzistort

a snimanim proudu.

2.1.1 Vykonovy spinac

Pro volbu vykonového spinace je nutné uréit maximalni provozni parametry. Stit-
kové parametry pouzitého motoru jsou 48 V a 2 kW, coz odpovida proudu 42 A.
P1i dimenzovani proudu spinac¢e musime vsak uvazovat pretizitelnost motoru, proto
jako minimalni kontinualni proud tranzistoru bylo zvoleno 80 A. Pro maximalni na-
péti tranzistoru je dilezité naopak maximalni napéti zdroje. Aby bylo mozné ménic

provozovat z akumulatort musi byt spinace dimenzovany na jeho maximalni napéti.

Akumulatory vhodné pro pouziti s motorem o nominalnim napéti 48 V jsou bud
¢tyti olovéné 12 V trakéni akumulatory zapojené v sérii, nebo akupack zalozeny na
lithiovych akumulétorech s poc¢tem ¢lanki v sérii 13-14. Z predchoziho plyne, Ze pti
pouziti olovénych akumulatortt bude maximalni napéti 56 V a lithiovych 58,8 V.
Déle je nutné pri spinani induktivni zatéze, kterou motor je, pocitat s prekmitem

napéti, jako minimalni napéti tranzistoru tak bylo zvoleno 100 V.

Pro tyto parametry je tedy nutné volit spinac¢, v soucasné dobé se jevi jako
nejvhodnéjsi pouzit MOS-FET. Pro uzsi vybér tranzistoru je stéZejnim paramet-
rem odpor v sepnutém stavu, ten se u tranzistoru na toto napéti a proud pohybuje
v fadu jednotek mS2. Odpor v sepnutém stavu ma nejvétsi vliv na vykonovou ztratu
na tranzistoru, a tedy na pozadavky chlazeni. Vzhledem k predpokladu provozu na
akumulator a pozadavku na pasivni chlazeni, je tfeba minimalizovat ztraty a vybrat
tranzistor s nizkym odporem v sepnutém stavu. Oproti unipolarnim tranzistorim
je diky kladné zavislosti odporu na teploté u unipolarnich tranzistori mozné je-
jich paralelni fazeni. Lze tedy proud rozdélit mezi vice spinacich prvki a tim snizit

ztraty. Dalsi vyhodu pouziti vice paralelnich tranzistort je rozdéleni vykonovych
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ztrat mezi vice prvki, coz zjednodusuje navrh chlazeni. Nevyhodou je slozitéjsi na-
vrh DPS a vétsi pozadavky na budici obvod.

Pro tento navrh bylo po prozkoumani nabidky dodavatelii elektronickych soucas-
tek zvoleno pouziti tii paralelnich tranzistort pro kazdou vétev. Vyhodou je moznost
v budoucnu osadit nizsi pocet tranzistorti, naptriklad pri pouziti s jinym motorem
o nizsim vykonu. Jako vykonovy tranzistor byl zvolen typ TPH4R10ANL od vyrobce
TOSHIBA.

Parametry: [10]

e Pouzdro SOP Advance

e Ups =100 V.

e Ip=T0A.

e Rpson = 3,3 mfl.

e t, =8 mS.

o ty=15mS.

Obr. 2.1: Pouzdro SOP Advance [11]

Ztraty v tranzistoru jsou dvojiho druhu, a to ztraty vedenim a spinaci ztraty.

Ztraty vedenim zavisi na Rpgon a protékajicim proudu.
Ponx = I* - Rpson = (42/3)*-3.3-107% = 0,646 W (2.1)

Spinaci ztraty jsou zptusobené prechodem tranzistoru mezi sepnutym stavem a roze-
pnutym, jejich hodnota zavisi na spinaci frekvenci f, (ktera je pro vypocet zvolena
20 kHz, muze se vsak lisit dle naprogramovani), na dobé tohoto prechodného stavu
a na prubéhu proudu a napéti na tranzistoru. Jejich presny vypocet je velice slozity,

1ze je vsak alespon odhadnout z katalogovych hodnot pro dobu sepnuti ¢, a rozepnuti
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ty.
Psyw =U -1 (t,+1£)/2 fo =48-42-(8-1072+1579)/2.20° = 0,155 W (2.2)

Celkové ztraty jsou souctem obou, tedy priblizné 0,8 W. Ve vypoctu se zanedbava
to, ze jeden tranzistor pii provozu vede proud maximalné 2/3 ¢asu, teoretické ztraty
by tedy mély byt mensi. Dle katalogového listu tranzistoru [10] stac¢i pro uchlazeni
2,5 W ztratového tepla jednovrstva DPS o rozméru 25,4 x 25,4 mm s rozlitou médi,
pro chlazeni 0,8 W by méla postacovat deska stejné velikosti i bez rozlité médi. Ve

vysledku by tedy nemélo byt potieba dalsiho chlazeni.

2.1.2 Budici obvody

Budici obvod musi dle logickych vstupii sepnout a vypnout tranzistory, tj. privést
dostatecny naboj na gate tranzistoru pro jeho sepnuti, a nasledné odvést pro jeho
vypnuti. Standardni mosfet potiebuje pro plné sepnuti dosdhnout napéti na gate
vici source mezi 10 - 20 V. Protoze source dolnich tranzistort je spojen se zapor-
nym polem, je napéti na gate vztazeno proti zapornému poélu, avsak source hornich

tranzistoru je plovouci, a je tedy tfeba pro spinani zajistit plovouci zdroj napéti.

Budici obvody se déli pravé zplisobem ziskavani tohoto napéti. Jednim zptiso-
bem je mit oddéleny zdroj napéti pro kazdy z hornich tranzistorti, tedy tii oddélené
zdroje a jeden se spoleénym zapornym poélem, toto feseni mé vyhodu pti konstrukei
z diskrétnich soucastek a moznosti trvalého sepnuti horniho tranzistoru. Vzhledem
k dostupnosti integrovanych budic¢t a také tomu, ze v této aplikaci neni nutné trvalé
sepnuti hornich tranzistorti, byla zvolena druh& moznost, a to pouziti integrovanych
budic¢t s bootstrap kondenzatory, u tohoto typu budice dochazi k nabijeni bootstrap
kondenzatoru pres diodu v dobé sepnuti spodniho tranzistoru, a nasledné je pro se-
pnuti horniho tranzistoru preveden naboj z tohoto kondenzatoru na gate horniho
tranzistoru. Bootstrap kondenzator musi mit pro spravnou funkci fadoveé vyssi ka-

pacitu nez je kapacita gate tranzistoru.

Nevyhodou je tedy nemoznost stalého sepnuti horniho tranzistoru, také to ze
napéti na bootstrap kondenzatoru je nizsi o ibytek na diodé a také o ubytek na
dolnim tranzistoru, to muze znamenat problém pri pretizeni, kdy je vysoky tubytek
na spodnim tranzistoru a diky tomu je navic horni tranzistor nedostatecné buzen.
V tomto pripadé vSak cenova vyhoda a jednoduchost feSeni prevazuje nad nevyho-

dami.
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Vybran byl obvod IRS2186 v puzdie SOIC-8 od vyrobce International Rectifier.
Obvod pracuje s napajecim napétim 10 - 20 V a je schopen dodat pulzni proud 4 A.
Logické vstupy jsou kompatibilni s 5 V i 3,3 V logikou. Na obr. 2.2 je katalogové

zapojeni obvodu, obvod potfebuje minimum okolnich soucéstek.

Up to 600V

P -

Tl T
VCC G VCC VB 1 VA @
HINO—F—— HIN  HO g

LIN O LIN Vs 8 TO LOAD

COM LO ~

V()

IRS2186(S) B

Obr. 2.2: Katalogové zapojeni budice. [13]

Vypocet minimalni kapacity bootstrap kondenzatoru pro jeden tranzistor[14]:

Qc 75.107°
Cboot,min = =
Vee = Va—Vasmin  12—-0,7—10

= 42 nF (2.3)

kde
Q¢ - celkovy naboj gate tranzistoru
V.. - napéajeci napéti budice
V; - ubytek napéti na diodé
Vasmin - minimalni napéti na gate
Minimalni kapacita pri pouziti tii tranzistorii je trojndsobnd tedy 126 nF'. Zvolen
byl keramicky kondenzator s kapacitou 470 nF. Odpor v buzeni gate tranzistoru byl

zvolen 10 €. Na napajeni budice je pripojen blokovaci kondenzator 470 nF.

2.1.3 Méreni proudu

Méteni proudu je realizovino pomoci méfeni tbytku napéti na boc¢niku v kazdé
vétvi mistku. K zesileni napéti je pouzit obvod INA4181A, coz je ¢tyfnasobny di-
ferencialni zesilova¢ pro méreni proudu. Vyrabi se ve Ctyrech provedenich s fixnim
zesilenim 20, 50, 100 a 200 V/V. Zde byla zvolena verze se zesilenim 50. Obvod
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muze pracovat v zapojeni pro méreni proudu v jedné polarité, kdy jeho referenc¢ni
vstupy jsou uzemnény, nebo méreni obou polarit proudu, kdy na jeho referenc¢ni
vstup je privedeno napéti. Velikost tohoto napéti udava posun vystupniho napéti
pri nulovém proudu. Pro stejny rozsah méreni obou polarit je toto napéti polovinou

napajeciho.

Pro toto pouziti je vhodny vétsi rozsah meéreni pro kladnou polaritu proudu
nez zapornou, proto bylo zvoleno referencéni napéti 1,2 V. Jako zdroj tohoto napéti
slouzi obvod LM4041. S ohledem na pozadovany méfitelny proud 100 A, pozadovany
rozsah vstupniho napéti ADC prevodniku a maximélni vykonovou ztratu na bo¢niku
byl odpor boc¢niku zvolen 0,3 mf2. Méritelny rozsah je od -80 do 140 A. Vystupy

zesilovace jsou privedeny na vstupy A/D pfevodniku procesoru.

2.1.4 Rozlozeni na DPS

Power device

PCB (FR-4)

/ Aluminum heat sink

Insulation pad

Obr. 2.3: Umisténi chladice. [15]

Vykonova ¢ast zabird horni ¢ast desky. Navrh rozlozeni vykonové ¢asti je nejza-
sadnéjsim na celé desce i diky pouziti tranzistor v pouzdie SOP Advance, u kterého
odvod ztratového tepla probiha skrze spodni stranu tranzistoru ptipajenou plosné
k desce plosnych spoju. Tranzistory jsou umistény do bloku vedle sebe [2.4] ke kaz-
dému polomostu jedné faze je umistén blokovaci elektrolyticky kondenzator s nizkym

ESR. Dalsi blokovaci kondenzatory jsou umistény u vstupnich svorek akumulatoru.

Pro odvod ztratového tepla jsou tranzistory umistény na rozlitou plochu meédi.
Teplo je zaroven prokovy umisténymi pod a v okoli tranzistori odvadéno na opac-
nou stranu desky, kde se nachazi dalsi plocha médi. Pro zlepseni chlazeni je mozné

celou desku umistit pres elektricky izola¢ni podlozku na chladi¢ nebo napriklad na
dno hlinikové krabicky viz. obr.
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Obr. 2.4: Jedna faze tranzistorového mostu.

U kazdého polomostu je bo¢nik pro méreni proudu, u kterého je pouzito Ctyi-
vodicové pripojeni k zesilovaci pro minimalizaci chyby méteni pfechodovymi a para-
zitnimi odpory cest a pajeného spoje. Kazdy polomost je buzen jednim hradlovym
budicem k némuz je ptrivedeno 12 V napajeni a v jeho blizkosti se nachazi blokovaci

kondenzator, bootstrap kondenzator a dioda pro jeho nabijeni.
Pripojeni napajecich vodic¢i a vystupti pro motor je feseno pajeci plochou. Pri

spravném pripojeni vystupnich vodicu s velkym prifezem tak ¢astecné napoméhaji
k odvodu tepla z tranzistoru.
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2.2 Ridici cast
Ridici ¢ast se skladé z procesoru a perifernich obvodi.

2.2.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor byl zvolen STM32F302R8 od vyrobce STMicroelectronics v pouzdie
LQFP-64. Je zaloZen na 32 bitovém jadre ARM®Cortex®-M4 pracujicim na frek-
venci 72 MHz. Obsahuje 64 kilobyti paméti flash a 16 kilobytt SRAM. Obsahuje
rychly dvanactibitovy A/D prevodnik, t¥i obecné 16 bitové Casovace a pokrodily ¢a-
sova¢ pro generovani tiifazové PWM. Z komunikac¢nich periferii obsahuje I2C, SPI,
USART, USB, CAN. Napdjeci napéti je od 2 do 3,6 V. [10]

Zakladni obvod MCU

Procesor ma oddélené napéjeni pro digitalni a analogovou ¢ast. Procesor vyzaduje
kvalitni blokovani napajeni. Digitalni napajeni je vyvedeno na kazdé strané pouzdra
a je nutné ke vsem vyvodum co nejblize zapojit keramické blokovaci kondenzatory
100 nF a déle pro vSechny jeden elektrolyticky kondenzator 100 pF. Napajeni ana-
logové ¢asti je blokovano také kombinaci 100 nF a 100nF a od digitalni je oddélena
indukcnosti. Procesor méa vstup pro zalohovaci baterii, kterda nutné nemusi byt v této
aplikaci pouzita, ale pro pripad naptiklad potreby uchovani ¢asu, ji bude mozné osa-
dit.

Procesor muze bézet na interni oscilator, ktery vsak neni dostatecné presny pro toto
pouziti, proto je pouzit externi vysokofrekvencéni 8 MHz oscilator. K procesoru je
téZ mozné pripojit nizkofrekvencni oscilator 32,768 kHz, ktery je vyuzivan naptiklad
pro méfeni casu. Stejné jako zalohovaci baterie neni nutné jeho osazeni. Pro reset

a nastaveni zavadéci paméti jsou vyvedeny piny boot0 a nrst na tlacitko. [17]

2.2.2 PWM vystupy

Procesor obsahuje pokrocily ¢asova¢ TIM1 vhodny pro generovani PWM. Je zde
podpora komplementarnich vystupt a programovatelného deadtime a dalsi. Vystupy
pro Tizeni tranzistoru jsou tedy Tizeny timto ¢asovacem a budici obvody jsou napo-

jeny primo na tyto piny.

2.2.3 Vstupy HALL snimaci

Procesor umoznuje nastaveni resetu casovace TIM1 v navaznosti na vstupu jiného
casovace, toho muze byt s vyhodou vyuzito v pripadé fizeni dle HALL snimaci.

HALL snimace jsou pripojeny k casovaci TIM3, pfi zméné stavu kteréhokoliv vstupu
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je resetovan cita¢ TIM1 a jsou prenastaveny vystupy dle komutacni tabulky. Vstupy
pro ¢ita¢ TIM1 mohou byt namapovany na vice pinti, z porovnani ostatnich periferii
vyuzivajici tyto piny, byly zvoleny piny 37, 38, 39. HALL sondy maji standardné
vystup typu otevieny kolektor, proto je nutné pouzit pull-up rezistory. Je vsak také
mozné narazit na jiny typ snimact, proto je obvod pripraven i na logicky vstup 3,3
i 5V, zalezi jen na kombinaci osazenych odporti. Na vstup je také pripojen filtracni

kondenzator a ochranné diody. Pro napajeni snimaci je vyvedeno napéti 5 V.

2.2.4 Meéreni proudt a napéti

Na analogové vstupy procesoru jsou privedeny vystupy zesilovacti pro méreni proudu
kazdou vétvi mustku. Dale také vstupni napéti pres odporovy déli¢, a nakonec
pro méreni napéti na jednotlivych fazich je pouzito zapojeni, kde pomoci jednoho
vystupniho pinu lze pfepinat mezi odporovym délicem, coz je vhodné pro méreni
BEMF pri sepnuté PWM, nebo pro potfeby méreni pii velmi malé periodé PWM,
kdy by se nestihlo méfeni provést, lze prepnout do rezimu, kdy je vystupni napéti
pripojeno pres odpor primo k analogovému vstupu, a lze tak mérit velmi malé napéti

a dle toho ridit komutaci.

2.2.5 Externi vstupy

Jsou zde tii analogové vstupy osazené délicem pro rozsah 0 - 5 V, coz odpovida
standardnimu prislusenstvi pro elektrokola jako je plynova rukojet, brzdové packy
apod. Dale jsou zde dva digitalni vstupy naptiklad pro ovladaci tlacitka. VSechny
analogové vstupy lze nakonfigurovat i jako digitalni, a také je lze pouzit pro fizeni
pomoci PWM signélu naptiklad z modelaiského RC prijimace. VSechny vstupy jsou
vyvedeny na jednotlivé konektory, na které je privedeno také 5 V a zem. Poradi vy-
vodii odpovida tomu pouzivanému RC modelarskym vybavenim, vyhodou je imunita
vici opacnému zapojeni. Poradi pint je GND - 5 V - signal. V pripadé potieby lze
osadit pouze horni odpor déli¢e nizsi hodnotou odporu a pin pouzit jako vystup pro

fizeni RC serva, které ma vstup signalu TTL kompatibilni.

2.2.6 Silové vystupy

Pro spinani externich zarizeni, napriklad svétel, spinacich relé apod. slouzi obvod
ULN2003AD v pouzdie SOIC-16, coz je sedminasobné tranzistorové pole schopné
spinat proud az 500 mA. Dva vystupy jsou pouzity pro spinani LED diod a zbylych

pét je vyvedeno na konektor.
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2.2.7 Sbérnice CAN

Pro komunikaci s jinymi moduly je pritomna sbérnice CAN - Controller area ne-
twork. V budoucnu je predpokladédno pouziti oddélené jednotky pro fizeni a zob-
razovani informaci, s touto jednotkou bude probihat komunikace pravé po sbérnici
CAN. Procesor obsahuje sbérnici CAN v logickych trovnich a pro jeji pouziti je
nutny externi radi¢. Zvolen byl obvod PCA82C250.

2.2.8 Rozlozeni na DPS

Mapovani pinti procesoru bylo provedeno pomoci nastroje STM32CubeMX, ve kte-
rém se provede nastaveni vsech periferii. Pomoci tohoto nastroje se téz vygeneruje

zékladn{ k4d pro inicializaci procesoru. Mapovani pint je na obrazku [2.5]

put
put
put

SYS5_JTDO-TRACESWO

12C1_SDA
12C1_SCL
SYS_NJTRST
GPIO_Outy
GPIO_Outy
SY5_JTDI
SYS_JTCK-SWCLK

o
.o
a

& GPIO_Out)

RCC_OSC32_N 7S _ITHIS-SIADI(
RCC_0SC32_0UT

RCC_OSC_IN |, 5enF_o
RCC_OSC_OUT N, P
o, 11 _Pna_vH
M1 _CURR_AMPL_U M1 _PAM_UH
W _CURR_AMPL_Y GPIO_Output
1M1 _CURR_AMPL_W |3 GPIO_Output

GPIO_Output
STM32F302R8TxX

LaFPe4 GPIO_Output

| M1 _PAM_WL
M1 _BUS_VOLTAGE gl i 1 P _vL
M _HALL_H2 [ 1M1 _PI_UL
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UART_Rx [
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M1_HALL_H3 =Rl

M1_HALL_H1
M1 _TEMPERATURE
Start/Stop [PushButton]  |E=EEs

Obr. 2.5: Mapovani pini v STM32CubeMX.

2.3 Zdroje

V obvodu je treba nékolik napétovych hladin, pro hradlové budice je treba 10 - 20 V,
pro napajeni CAN radice, stejné jako pro HALL sondy atd. je tfeba 5 V, pro sa-
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motny procesor a zesilova¢ pro méreni proudu je tieba 3,3 V. Byla zvoleno sériové
razeni zdroju.

Jako prvni stupen je spinany snizujici méni¢ z 30-60 V na 12 V. Je pouzit integro-
vany obvod snizujictho méni¢e LM5085MY s externim mosfetem. Tento obvod byl
zvolen s ohledem na jeho maximalni vstupni napéti az 75 V. Ménic je schopny dodat
az 1,5 A. Vystup tohoto zdroje lze pouzit pro napajeni externiho prislusenstvi, proto
je dimenzovan s dostatecnou rezervou. Dalsim stupném je spinany snizujici ménic
z 12 V na 5V. Pro tento zdroj byl zvolen obvod TPS561208, jez m4 integrovany mos-
fet a je schopen dodat vystupni proud az 1 A. Jako posledni stupen snizujici napéti
z 5 V na 3,3 V slouzi linearni stabilizator napéti UA78M33 s vystupnim proudem
maximalné 500 mA.

Oba spinané zdroje byly zvoleny a navrhnuty v prosttedi WEBENCH®Power de-
signer od Texas Instruments Jedna se o on-line nastroj pro navrh spinanych
zdroji s fidicimi obvody od firmy Texas Instruments. Dle zadanych parametrii poza-
dovaného zdroje, jako je vstupni napéti, vystupni napéti a proud, vyhleda dostupné
alternativy z nabidky a navrhne zapojeni. Toto zapojeni lze dale upravovat a ménit

jeho parametry. Nastroj nabidne i doporuceny layout desky vhodny jako inspirace.

= WEBENCH® POWER DESIGNER NEWDESIGN  MYDESIGNS &)
Customize LM5085MY/NOPB - 30V-60V to 12.00V @ 2A =
SELECT CUSTOMIZE SIMULATE EXPORT
Input: DC30V-50V  Output: 12Vat2A  Temp: 30°C  Change
SCHEMATIC PCB LAYOUT BILL OF MATERIALS

Efficiency:  82.6%
BOMCost:  $3.91

Footprint: 519 mm=2

CHANGE OPTIMIZATION
Configuration Options
I User Preferred Frequency
W Used Selected FET
Output Fiople Oation 2 o Lnsess
=
Optimum Solution - = B

=== I

Click a component to find out more information or select an alternate part. Q. 9 ¥

i

{‘ TEXAS INSTRUMENTS it 1995 " e Privacy Policy | Terms of Use | Important Notice | Send Feedback

Obr. 2.6: WEBENCH®Power designer

2.3.1 Rozlozeni na DPS

Zdroje jsou umistény v pravé ¢asti desky blizko terminaltiim akumulatoru. Soucastky

vyzadujici chlazeni jsou umistény na médénych polygonech s prokovy na opac¢nou
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stranu desky. Vystup 12 zdroje je vyveden na pajitelné plochy pro pripadné pripojeni

prislusenstvi.
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Obr. 2.7: Rozlozeni zdrojové ¢asti na DPS.
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3 NaAvrh firmware ménice

Pro navrh firmware bylo vyuzito dostupnych nastroji od STMicroelectronics. Kon-
krétnée STM32CubeMX, coz je graficky nastroj pro konfiguraci a generovani iniciali-
zacniho kédu microprocesortt STM32. Dale STM32 Motor Control Software Develo-
pment Kit (MCSDK) ve verzi 5.3.3 coz je soubor nastroji a knihoven pro vektorové
rizeni motoru. Jako vyvojové prostfedi (IDE) poslouzilo Atollic TrueSTUDIO. Pro

nahrani firmware do procesou a debugovani bylo pouzito STMstudio.

3.1 Testovaci firmware

Pro otestovani funkce ménice byl naprogramovan firmware pro six-step komutaci
fizenou HALL snimaci. Prvnim krokem pri navrhu firmware bylo mapovani pint
a konfigurace periferii v programu STM32CubeMX. Zde se nastavuje pouzity zdroj
hodinového signalu, v tomto pripadé externi krystal. Dale nastaveni ¢asovaci TIM1
a TIM2. TIM1 je pouzit pro generovani PWM na Sesti vystupnich pinech, pro kazdou
fazi dva Tizené komplementarné. Zde se také nastavuje polarita vystupt, frekvence
PWM a deadtime. Pro ¢asova¢ TIM2, na jehoz vstupy je priveden signal z HALL
sond, se zde nastavuje vyvolani preruseni pii kazdé zméné stavu vstupi, kterym se
poté tidi komutace vystupt TIM1. S veskerymi potfebnymi nastavenimi byl vyge-

nerovan zakladni kéd programu.

Samotny program byl psan ve vyvojovém prostiedi Atollic TrueSTUDIO. Zékla-
dem je nastavovani c¢asovace TIM1. Ve stinovych registrech ¢asovece je nastavena
konfigurace PWM vystuptl pro nasledujici komutacni krok a pri kazdém vyvolani
preruseni casovacm TIM2 dojde k pouziti této konfigurace. Nasleduje ¢teni stavu
HALL sond a prenastaveni téchto registu dle komutac¢ni tabulky pro pristi krok.
Stiida PWM je nastavovana v hlavnim programu. V testovacim firmware nebylo
reseno uzivatelské rozhrani a nastavovani proménné udavajici stridu bylo provadéno

pomoci debugeru.

Pro findlni pouziti ménic je tfeba firmware doplnit méreni proudu, ¢teni vstupt
a ovladani ostatnich moznosti, které hardware umoznuje. Nastavit nadproudovou
a teplotni ochranu. Podle zpiisobu pouziti pak vytesit regulator sttidy bud pro mo-

mentovou ¢i otackovou regulaci.
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3.2 ST Motor Control Workbench

V pripadé pozadavku na vektorové rizeni lze vyuzit nastroj ST Motor Control Wor-
kbench, tery podporuje vyvojové kity NUCLEO prodavané firmou STMicroelectro-
nics a ménice navrhnuté s pouzitim mikroprocesori STM32. Program je nutné na-
stavit dle pouzitého hardware a to typ procesoru, mapovani pinti a dale se nastavuji

parametry spinaciho miistku, méfeni proudu a dalsi.

3.2.1 Nastaveni parametrii motoru

Pro spravnou funkci vektorového fizeni je tfeba nastavit parametry motoru a to
jmenovite:

e Vngjsi / vnitini rotor

o Pocet pola

o Maximalni otacky

e Nominalni napéti

e Nomindalni proud

e Odpor vinuti

o Indukénost vinuti

o Pomér indukénosti vinuti (Tento parametr se nastavuje pouze u motoru s vniti-

nim rotorem u kterych zavisi induk¢nost na poloze rotoru.)

o Konstrukéni konstantu motoru
Tyto parametry lze zjistit z katalogu, mérenim ¢i pouzitim programu Motor Profiler
obsazeném v balicku. Motor Profiler funguje na principu otestovani motoru samot-
nym meéni¢em. Tento program vsak funguje pouze s danymi konfiguracemi HW tzn.
pouze s prodavanymi kity a tedy nelze ho v tomto pripadé pouzit. Zbyvaji tedy
pouze prvni dvé moznosti. Dalsim nastavenim je zptsob sniméani polohy, program
podporuje jak bez-senzorové, na zakladé méreni proudu, tak senzorové snimani po-

lohy a to Hall sondami nebo enkodérem.
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4 Prakticka realizace a oziveni

Vzhledem k pouzdru pouzitych tranzistorti probihalo osazovani horkovzdusnou péa-
jeci stanici za pomoci predehfevu desky. Osazeni ostatnich komponent jiz probihalo

standardné.

Nejdrive byla osazena a ozivena zdrojova ¢ast. Do zpétné vazby spinanych zdroju
byly nejprve osazeny odpory z fady s nejblizsi hodnotou odporu a nésledné prida-
nim dalsich rezistorti paralelné k nim doladéno vystupni napéti. U zdroje 12 V bylo
nastaveno mirné vyssi napéti pro napajeni budicu a také v pripadé pouziti externich

Vv,

slusenstvi a tedy dimenzované spise na provoz pri napéti kolem 14 V.

Po zkontrolovani funkc¢nosti zdroju byl osazen zbytek soucastek. A otestovana
funkénost spojeni mikroprocesoru s programatorem ST-LINK. Pro dalsi testovani
byl nahran testovaci firmware. Pomoci manualniho nastaveni spinani jednotlivych
fazi byla vytvorena komutacni tabulka. Nastavenim malé stfidy nebo pripojenim
na zem danych kombinaci vystupt se rotor motoru nastavi do polohy pri které je
odecten stav HALL sond. Postupné se provede test pro vSech 6 kombinaci a pri-
radi se jim pozadovany vystup. Takto vytvorend komutac¢ni tabulka byla nastavena

v programu. Po spusténi programu a nastaveni stiidy se jiz motor tocil.

Métenim byl zjistén problém s rusenim vstupu HALL sond kdy dochézelo k chyb-
nym c¢tenim stavu. Problém byl vyfesen zménou hodnoty pull-up rezistoru za nizsi
a zvétsenim filtracniho kondenzatoru. Ruseni bylo pravdépodobné zptisobeno dlou-

hymi vodici od snimact a prilis malou vstupni impedanci.

Testovan byl i firmware pro vektorové tizeni vytvoreny pomoci STM MotorCont-
rol Workbench, se kterym se vsak zatim nepodarilo motor ridit. Pti testech dochézelo
k prilis velkym proudovym spickam, pii kterych dochazelo k poklesu napéti pouzi-
tého laboratorniho zdroje a k vybaveni podpétové ochrany. Vznik téchto Spicek 1ze
pri¢ist nespravné konfiguraci firmware a parametri motoru. Vzhledem ke slozitosti
debugovani takto slozitého firmware nebylo nakonec toto feseni pouzito. Pocita se

vsak s moznosti jeho pouziti v budoucnu.
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5 Testovani a méreni

Jako zdroj napéti slouzil pti méreni laboratorni zdroj, méreni probihalo pii snizeném
napéti 20-30 V. Maximalni proud zdroje 5 A. Méreni proudu fazi probihalo indukéni
sondou. Snimek pracovisté Na obrazku [5.3| jsou zaznamenany stavy HALL sond
a korespondujici proud prvni faze. Pfi méreni mél motor mirné nepravidelny chod.
Z prubéhu proudu je vidét nesymetricnost, ktera nepravidelny chod pravdépodobné
zpusobovala, ovsem z pritbéhu vystupli snimaci je patrné, ze ménic¢ spina faze presné
dle jejich stavu. Problém tedy je nejspise v pouzitém motoru, kdy vystup sond neni
spravné zarovnan s thlem natoceni rotoru. Na priubéhu proudu je to patrné téz na

zvySeném proudu tésné pred komutaci.

Na obrazku je prubéh napéti (na je detailni pohled na toto napéti)
a proudu prvni faze. St¥ida zde je ptiblizné 5 %. Na je prubéh napéti pri stridé
20%. Zajimavy je prubéh indukovaného napéti v momenté, kdy je faze neaktivni,
takto zvinény pribéh by pravdépodobné byl problém prii bezsenzorovém tizeni z dii-
vodu nepresné (vicendsobné) detekce prichodu nulou. Detail na obrazku To

mohlo byt diivodem problémiu pri testovani s firmwarem pro vektorové rizeni.

Na dalsim obrazku lze vidét magnetizacni proud, ktery po komutaci tece pres

rekuperacni diodu horniho tranzistoru zpét do stejnosmérného obvodu.

Na obrazku a jsou zmérené pribéhy na gate dolniho a horniho tranzis-
toru. Buzeni tranzistori je v poradku, pouze na gate hornitho tranzistoru jsou vidét

zaznéje, na funkci by vsak neméli mit vliv.

Na obrazku a jsou namérené prubéhy napéti vsech fazi. Na prvnim
obrazku pri stiidé 10 % a napéti 20 V. Na druhém obrézku pii zvySeném napdéti 30
V a stiidé 90 %. Zde je znovu patrnd nesymetricnost spinani, kdy jednotlivé kroky
trvaji rozdilny cas, opét zplisobené Spatnymi senzory na motoru. Pii tomto stavu
bézel motor delsi dobu, priblizné ptl hodiny. Za tuto dobu nedoslo k citelnému otep-

leni zadné ¢asti ménice.

V pribéhu meéreni byl motor pribézné mirné zatézovan a sledovany reakce. Vét-
stho zatizeni motoru nebylo mozno dosahnout, protoze na hiidel motoru nebyla
moznost pripojeni brzdného dynamometru ani jiné zatéze. Dalsi omezeni predsta-

voval pouzity zdroj, v pripadé vétsiho zatizeni by byl treba vétsi vykon zdroje.
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Obr. 5.1: Mérici pracovisté.

Obr. 5.2: Detailni pohled na ptipojeni méficich sond.
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Obr. 5.3: CH1: Proud prvni faze; CH2,CH3,CH4: Vystupy HALL sond.
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Obr. 5.4: CH1: Proud prvni faze; CH2: Napéti na prvni fazi; CH3,CH4: Vystupy
HALL sond.
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DE0-K 20244, MYSE104203: Tue May 21 21:53:17 2019
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Obr. 5.5: CH1: Napéti na prvni fazi (stiida 5%).
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Obr. 5.6: Napéti na prvni fazi (stiida 20%).
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DE0-K 20244, MYSE104203: Tue May 21 21:58:10 2019
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Obr. 5.7: CH1: Proud prvni faze; CH2: Napéti na prvni fazi.
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2500/

Obr. 5.8: CH1: Proud prvni faze; CH2: Napéti na prvni fazi.
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- Tue May 21 22:01:44 2019

Obr. 5.9: CH1: Proud prvni faze; CH2: Napéti na prvni fazi.

DS0-K 20248, WY5E104203: Tue May 21 22:06:24 2019
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Obr. 5.10: CH1: Proud prvni faze; CH2: Napéti na gate dolniho tranzistoru prvni

faze.
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- Tue May 21 22.09.48 2019

Obr. 5.11: CH1: Proud prvni faze; CH2: Napéti na gate horniho tranzistoru prvni

faze.

DE0-K 20244, MYSE104203: Tue May 21 2215:20 2019

Obr. 5.12: CH1: Proud jedné faze, CH2,CH3,CH4: Napéti na jednotlivych fazich.
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Obr. 5.13: CH1: Proud jedné faze, CH2,CH3,CH4: Napéti na jednotlivych fazich.
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6 Zaveér
V ramci bakalarské prace bylo zpracovano kratké seznameni s konstrukei a fizenim

BLDC motort. Zminény byly zptisoby sniméni polohy, nasledné moznosti fizeni mo-

toru a zpusoby spinani tranzistort.

Dale je v praci diskutovan vybér komponent silové a fidici casti ménice pro BLDC

motor o vykonu 2 kW pri nominalnim napéti 48 V.

V silové ¢asti se jedna o vybér spinaciho prvku - tranzistoru. Zvolen byl tranzis-
tor typu MOS-FET. K nému byl vybran vhodny budici obvod. Zvolen byl zptusob

meéreni proudu boénikem a k nému prislusny zesilovac.

V ridici ¢asti ménice byl zvolen vhodny procesor od firmy STMicrelectronics a to
STM32F302R8. Pro tento procesor byly navrhnuty periferni obvody, vhodné prira-
zeny vstupy a vystupy k pintim procesoru v navaznosti na vnitini periferie. Byla
navrzena zdrojova ¢ast pro napajeni veskerych ¢asti ze vstupniho napéti. Jsou zde
dva spinané zdroje, prvni ze vstupniho napajeni na 12 V a druhy z 12 V na 5 V.

Napéti 3,3 V je ziskano linearnim stabilizatorem.

7 téchto prvkia bylo navrzeno schéma ménice podporujici senzorové rizeni po-
moci HALL sond i bezsenzorové fizeni. Méni¢ obsahuje moznost pripojeni dalsich
c¢asti pomoci sbérnice CAN. Dalsi rozsiteni je mozné pomoci rozhrani SPT a USART.

K ménici lze pripojit mnozstvi fidicich vstupt a silovych vystup.

Dalsi ¢asti prace byl navrh DPS ménice. Navrzena deska je oboustrand o rozméru
200x120 mm. Navrh je fesen s SMD tranzistory a o odvod tepla se stara samotna
DPS a médéné plochy s prokovy pod tranzistory. Diky pouziti paralelni kombinece
tTi tranzistoru s velmi malym odporem v sepnutém stavu, by zafrizeni mélo pracovat

bez dalsiho chazeni.

Pro otestovani byl naprogramovan testovaci firmware pro rizeni motoru pomoci
six-step komutace podle HALL snimact. Funkce ménice byla ovérena a bylo prove-
deno zakladni méreni. Pii méteni byl zjistén problém se snimaci v pouzitém motoru,
kdy signél jednoho snimace byl thlové posunuty oproti spravnému umisténi. Komu-
tace tedy neprobihala ve spravny moment. Vysledkem byl neklidny chod motoru,
funkce ménice vsak byla spravna. U pouzitého motoru bylo zajimavosti i nestan-
dardni pribéh indukovaného napéti, diky kterému by byl pravdépodobné problém

i pri bezsenzorovém Tizeni.

39



Literatura

[1] The basics of electric power: Brushless motors [online].  [cit.
2017-12-07]. Dostupné z: <http://www. rclab. info/2014/01/

the-basics-of-electric—power-brushless. html >

2] AN4220 Application note [online]. In: , Dennis. 2013 [cit. 2018-11-
28].  Dostupné z: <https://www. st. com/content/ccc/resource/
technical/document/application_mnote/26/42/24/ a5/ f4/Tc/
4b/ 90/ DM00072008. pdf/ files/DMO0072008. pdf/ jcr: content/
translations/ en. DMO0O072008. pdf|>

3] RAJNE, Milan. Have you considered using back-emf observers for
sensorless speed estimation? [cit. 2018-12-20]. Dostupné z: <https:
//e2e. ti. com/blogs_ /b/motordrivecontrol/ archive/2014/03/ 14/
have-you—-constidered-using-back—-emf-observers-for-sensor-less—-speed-estimat

[4] Maheboobmiya, Saiyad a Mehta, Hitesh. (2013). Bidirectional speed control of
PMBLDC motor - A Hardware Implementation.

5] LEPKA, Jaroslav a Pavel GRASBLUM. Pouziti mikroprocesori pro rizeni po-
hont s BLDC motory [online]. , 72 [cit. 2017-12-15]. Dostupné z: <http:
//www. crr. vutbr. cz/system/ files/brozura_ 09_1111. pdf|>

(6] VOJACEK, Antonin. Rotacni enkodéry pro fizeni pohonii a pohybu. [on-
line]. [cit. 2017-12-15]. Dostupné z: <https://automatizace. hw. cz/

rotacni—enkodery—pro-rizenti-pohonu—a—pohybu. himl|>

7] SWANSON,  David o  Kurt PERSKI.  Designing a  MCU-
driven  permanent  magnet ~ BLDC  motor  controller:  Part 1
[online]. [cit. 2017-12-15]. Dostupné 2 <https: // wuww.
embedded. com/ design/mcus-processors—and-socs/ 4007628/ 2/

Designing—-a-MCU-driven—-permanent-magnet—-BLDC-motor—controller-Part-1>

8] Texas Instruments DRV10983-Q1 Automotive, Three-Phase, Sensorless BLDC
Motor Driver [cit. 2018-12-20]. Dostupné z: <http://www. ti. com/lit/
ds/ symlink/ drv10983-q1. pdf >

9] OTRUBA, Jiri. Implementace rizeni BLDC motoru. Plzen, 2015. Diplomovd
prace. ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI.

40


http://www.rclab.info/2014/01/the-basics-of-electric-power-brushless.html
http://www.rclab.info/2014/01/the-basics-of-electric-power-brushless.html
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/26/42/24/a5/f4/7c/4b/90/DM00072008.pdf/files/DM00072008.pdf/jcr:content/translations/en.DM00072008.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/26/42/24/a5/f4/7c/4b/90/DM00072008.pdf/files/DM00072008.pdf/jcr:content/translations/en.DM00072008.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/26/42/24/a5/f4/7c/4b/90/DM00072008.pdf/files/DM00072008.pdf/jcr:content/translations/en.DM00072008.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/26/42/24/a5/f4/7c/4b/90/DM00072008.pdf/files/DM00072008.pdf/jcr:content/translations/en.DM00072008.pdf
https://e2e.ti.com/blogs_/b/motordrivecontrol/archive/2014/03/14/have-you-considered-using-back-emf-observers-for-sensor-less-speed-estimation
https://e2e.ti.com/blogs_/b/motordrivecontrol/archive/2014/03/14/have-you-considered-using-back-emf-observers-for-sensor-less-speed-estimation
https://e2e.ti.com/blogs_/b/motordrivecontrol/archive/2014/03/14/have-you-considered-using-back-emf-observers-for-sensor-less-speed-estimation
http://www.crr.vutbr.cz/system/files/brozura_09_1111.pdf
http://www.crr.vutbr.cz/system/files/brozura_09_1111.pdf
https://automatizace.hw.cz/rotacni-enkodery-pro-rizeni-pohonu-a-pohybu.html
https://automatizace.hw.cz/rotacni-enkodery-pro-rizeni-pohonu-a-pohybu.html
https://www.embedded.com/design/mcus-processors-and-socs/4007628/2/Designing-a-MCU-driven-permanent-magnet-BLDC-motor-controller-Part-1
https://www.embedded.com/design/mcus-processors-and-socs/4007628/2/Designing-a-MCU-driven-permanent-magnet-BLDC-motor-controller-Part-1
https://www.embedded.com/design/mcus-processors-and-socs/4007628/2/Designing-a-MCU-driven-permanent-magnet-BLDC-motor-controller-Part-1
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/drv10983-q1.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/drv10983-q1.pdf

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

datasheet TPH4R10ANL [online/, 2016 [cit. 2019-4-20]. Dostupné z:
<https://www. glyn. de/ data/media/doc/ Toshiba_ GLYN_ FAB_ LV_
Mosfets_201604. pdf >

Toshiba GLYN LV Mosfets [online], 2016 [cit. 2019-4-20]. Dostupné z:
<https://cz. mouser. com/datasheet/2/ 408/ TPH/R10ANL_ datasheet_
en_ 20161212-1114606. pdf>

Hints and Tips for Thermal Design for Discrete Semiconductor Devices [on-
line]. [cit. 2019-4-20]. Dostupné z: <https://toshiba. semicon-storage.
com/ info/docget. jsp?did=59467>

Datasheet — IRS2186pbf  [online].  [cit.  2018-12-20].  Dostupné  z:
<https://www. infineon. com/dgdl/ 1rs2186pbf. pdf? fileld=
5546d462533600040153567716c427ed >

A. Merello, A. Rugginenti and M. Grasso, International Rectifier. Using
Monolithic High Voltage Gate Drivers [online]. [cit. 2018-12-20]. Do-
stupné 2 <https://www. infineon. com/dgdl/ Infineon-Using_
Monolithic_Voltage_ Gate_Drivers-UM-v01_ O0-EN. pdf? fileld=
55464d462584d1d4a01585242¢1194761>

FRAIVILLING, Jim. SURFACE-MOUNTING OF POWER DEVICES
TO ALUMINUM HEAT SINKS [online]. [cit. 2019-4-20]. Dostupné
z: <http://www. fratvillig. com/ files/smta. panpac. paper___
_powersite. technology. 4_2. pdf|>

STM32F302x6 STM32F302x8 datasheet [online]. [cit. 2019-4-20]. Dostupné z:
<https://www. st. com/resource/en/datasheet/stm32f302r8. pdf >

RMO0365 Reference manual Rev 71/10801 [online]. [cit. 2019-4-20]. Dostupné z:
<https://www. st. com/ content/ ccc/resource/technical/document/
reference_manual/16/bf/ 04/ cd/ f6/25/ 44/ a7/ DMO0094349. pdf/
files/DM00094349. pdf/ jcr: content/ translations/ en. DMO0094349.

paf>

41


https://www.glyn.de/data/media/doc/Toshiba_GLYN_FAB_LV_Mosfets_201604.pdf
https://www.glyn.de/data/media/doc/Toshiba_GLYN_FAB_LV_Mosfets_201604.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/408/TPH4R10ANL_datasheet_en_20161212-1114606.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/408/TPH4R10ANL_datasheet_en_20161212-1114606.pdf
https://toshiba.semicon-storage.com/info/docget.jsp?did=59467
https://toshiba.semicon-storage.com/info/docget.jsp?did=59467
https://www.infineon.com/dgdl/irs2186pbf.pdf?fileId=5546d462533600a40153567716c427ed
https://www.infineon.com/dgdl/irs2186pbf.pdf?fileId=5546d462533600a40153567716c427ed
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Using_Monolithic_Voltage_Gate_Drivers-UM-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d462584d1d4a01585242c11947b1
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Using_Monolithic_Voltage_Gate_Drivers-UM-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d462584d1d4a01585242c11947b1
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Using_Monolithic_Voltage_Gate_Drivers-UM-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d462584d1d4a01585242c11947b1
http://www.fraivillig.com/files/smta.panpac.paper____powersite.technology.4_2.pdf
http://www.fraivillig.com/files/smta.panpac.paper____powersite.technology.4_2.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f302r8.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/16/bf/04/cd/f6/25/44/a7/DM00094349.pdf/files/DM00094349.pdf/jcr:content/translations/en.DM00094349.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/16/bf/04/cd/f6/25/44/a7/DM00094349.pdf/files/DM00094349.pdf/jcr:content/translations/en.DM00094349.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/16/bf/04/cd/f6/25/44/a7/DM00094349.pdf/files/DM00094349.pdf/jcr:content/translations/en.DM00094349.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/16/bf/04/cd/f6/25/44/a7/DM00094349.pdf/files/DM00094349.pdf/jcr:content/translations/en.DM00094349.pdf

Seznam symboli, veli¢in a zkratek

BLDC Stejnosmeérny elektronicky komutovany — Brushless direct current

PWM Pulzné sitkova modulace — Puls width modulation

BEMF Zpétné elektromotorické napéti — Back electomotoric force

MOS-FET Unipolarni tranzistor — Metal oxid semiconductor - field effect
transistor

DPS Deska plosnych spoja

ESR Ekvivalentni sériovy odpor — Equivalent series resistance
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&)

Obr. A.1: Néhled plosného spoje.
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Obr. A.3: Vrstva BOTTOM DPS.
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