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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci modulu¢&uBLDC motoru pro fedni
napravu modelu elektromobilu. Modul baeivyuziva mikrokontrolér STM32F051. Prace
zahrnuje volbu vhodného elektromotoru, volbu vykoyah prviki a porovnéni dvou variant

realizace vykonového bug.

Summary

This thesis deals with design and construction ldD8 motor controller unit for the front
axle of model of electromobile. The controller usitbased on STM32F051 microconotroller
module. The thesis includes choice of suitabletedamtor, choice of power semiconductor

and a comparsion between two versions of contrahé realisation.
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Uvod

VyuZziti elek¥iny pro pohon neni Zadnou novinkou. Elektromotdr biyilive rozvijen ve
druhé polovig 19. stoleti prakticky sowtiné se spalovacimi motory. Jiz tehdy bylo vyuZziti
podniceno fadou vyhod (snadna regulace, velkyérny vykon, cistota provozu

a spolehlivost).

Vyhody elektromotal pretrvavaji az do dneSnich dob.éMy vykon se dale podito
ZWetSit  pouzitim magnét ze vzacnych zemin (Neodym a podobné). Spolehlivost
elektromotodt zavisi edevSim na mechanickém ofatieni. NejslabSim¢lankem je
komutétor, proto nejspolehBjsimi motory jsou motory bezkomutéatorové (fifad indukeni
¢i synchronni s permanentnimi magnety). Problémintd motot je jejich regulace, kdy je
tieba pro zrénu ot&ek nenit frekvenci napajeciho nagh. | tuto potiz se poddo vyresit

pouzitim frekvefnich nenic¢a s polovodéovymi spinacimi prvky.

Bezkomutatorové motory zaujimaji stalétsi podil mezi elektromotory ve spebni
elektronice, ale i v @imyslu. Jako fiklad uve’me pohon pimyslovych ¢erpadel, pohon
bubnu automatické ptky, pohony ve vypé&etni technice a v neposlediad pohony
v prostedcich osobni i hromadnégpravy.

Na rozdil od BZného automobilu elektromobil umiafe ziskdvat z§ energii napiklad
pii brzdéni (rekuperovat), a to pravdiky pokrailym frekvertnim menicam. Celkové
efektivit¢ provozu elektromohil prispiva energeticky koncept Smart-grids, kde seit@o
s inteligentnimrizenim nabijeni akumulatov doke piebytku elektrické energie v rozvodné
siti.

PrekdZzkou ve #Sim nasazeni elektromotorv osobni pepra¥ je obtiz spojend se
skladovanim elektrické energie. lieg boilivy vyvoj elektrochemickych zdréj jsou
i nejmodergjSi akumulatory stale drahé &Zké. Je vSak pouze otadzkawasu, kdy se

elektromobil stane hlavnim dopravnim preskem.



1 Stanoveni cil G prace

Cil diplomové prace je navrhnout pohoreg@ni napravy modelu elektromobilu. Navrh
bude zahrnovat volbu vhodného BLDC motoru avedinéni tohoto vykiru a navrh modulu

fidici elektroniky motai.

Modul fidici elektroniky motak se bude sestavat z vykonasésti - budée elektromotak
a z procesorové jednotky. V navrh se bude zabywmnim motoli z pohledu diference
rychlosti ot&eni kol, rozdleni tativého momentu a moznosti rekupera¢iebpzdeni. Modul
bude umoi#ovat komunikaci sifpadnou nathzenouridici jednotkou. Pohon bude reagovat

na povelyridici jednotky.
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2 Rozbor zadani
2.1 ldeovy popis navrhovaného pohonu

S ohledem na mechanicky navrh byl zvolen koncegy, kazdé kolo je samostéthnané
jednim motorem. TotoeSeni je mechanicky nejjednodussi, neobsahuje doxon Kidel ani

diferencial.

snimani

Pravé kolo Levé kolo polohy rotoru

@E BUDIC uP uP BUDIC E@

<>—T ;c:>

AKU snimani proudu

2-1 Blokové schéma ¥edni napravy

Zakladni mysSlenkdizeni obou motdr je vyobrazena na obr. 2-1. Pohon kazdého kola je
mozné nezavisle na sbliegulovat. Energii pro pohon dodava akumulatdr. dPzdeni je

mozné energii rekuperovat (ukladatizgo akumuléatoru).

2.2 Ackermannova geometrie Fizeni

Mechanismugizeni kol automobilu oligjné obsahuje jednu pevnou napravu (zadni) a
jednufiditelnou napravu (fedni). Zménou Uhlu natéeni gednich kol (vyosenim) se zmi

trajektorie vozidla. Trajektorii bude kruznice sieedemSa polongremr.

11



2-2 zat&eni vozidla

Z obr. 2-2 je patrné, Ze kazdé kolo se pohybujdndae s jinym pologrem. To znamena,
Ze ani rychlost ot&eni kol, ani draha odvalovani nebude shodna.

//’ 7r|_|
- \\
// ,a I _"j_ \\\
// = N
I == .
- N "2
N s \
\
I"z \1 \
ry \ \
(o] \ \
\ \
\ \
\ \
| 1
S | |
BB, I I
I I}
1 1
2-3 draha kol

Aby se kola nepohybovala ve smyku a bylo tak desaZoptimalniho nastaveni, musi
v kazdém okamziku osa kol tkiotecnu k trajektorii odvalovani. Tento apobfizeni je znam
jako Ackermanav.

Vychazime-li z pedpokladu, Ze rychlost je wma draze z&as, kdecas je pro ob kola
stejny a tedy rychlost atani kol je urndrna draze. Chceme-li zajistit, Ze sesdwla budou
ota’et spravnou rychlosti, musi platit Ze:

n
r2

“ _ (1)
2

12



Vzdalenostr; ar, mizeme vyjadit jako:
c+al2 c+al2
= = (2)

Ch cos(3) 2= cos(53,)

Pomer rychlostimi/w, je pak:
@ _cos(B,) _tg(B,) @)
w cogfB) t9(B)

Dosazenim z&(f1 ») ziskame vysledny vztah:

ctal Zj _ tg(tg(ﬂ) (b= alzj = tg(8) =

tg(ﬂl'z)ztg( b b 2b
w_ (8) 2
“ tg(ﬂ)‘?b

Uhel B predstavuje $edni Ghel vyoseni kol, wjpads tiikolého vozidla by odpovidal
vyoseni pedniho kola. Tento vztah je mozné vyuZitiidpd pro detekci proklouznuti kola

v zat&ce, uviznuti kola a podobn

2.3 Elektronicky diferencial
V automobilu obstarava rozéni tativého momentu motoru diferencial. Uninge

kazdému kolu otfet se odliSnou rychlostifipsowasném rovnogrném rozdleni hnaciho

momentu.

pastorek

satelit

klec diferencialu

planetové kolo

50

hnaci hridel kola

satelit

vstupni hfidel planetové kolo

2-4 mechanicky diferenciat

! Prevzato z [6]

13



Rovnonerné rozaleni momentu dodava vozidlu stabilitu v zZ&i#éch. V rékterych
piipadech je vyhodné moment r@imbat nerovnomrné. MuZzeme jmenovat dnes¢iné
systémy kontrolyfizeni jako nafiklad ASR (AntriebsSchlupfRegelung), EDL (Electmoni
Diferencial Lock)¢i ATTS (Active Torque Transfer Sytem) VSechny sysgése snazi
eliminovat vlivy nerovnhorrné adheze vozovky (namraza atd.mou rozéleni momentu.
Nejcastji se tak d@je piibrzdknim kola. V gipad systému ATTS se vyuziva ratdvaci
prevodovky.

n, (ot/min) | | n, (ot/min)
2 1
RN

o] oo Hpe

Pro vystupni momenty plati pro jakékoliy, m:

Mol
Ml Il

Vyhoda nezavislého pohonu kol elektromotory je ipmechanickémuieSeni znéna
jednoduchost, a tim i spolehlivost celku. Jak jeedeno v kapitole 2.4.1, moment
elektromotoru je imo unerny proudu prochazejicim vinutim. Regulaci proueltak gimo

ovliviiovan kroutici moment pohonu.
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2.4 BLDC motory - vlastnostia Fizeni

Motory BLDC neboli Brush-Less-DC motory. Spadaji kitegorie téivych elektrickych
stroja s permanentnimi magnety (,aktivnim rotorem*). iclejvelka gedost je vysoka
Zivotnost a velky rérny vykon. Zivotnost motoru je stejnd, jako u asymmnich straj, a

zavisi prakticky jen na Zivotnosti loZzisek motoru.

4 kW BLDC motof

Moznou konkurenci BLDC motém jsou tzv. reluktatni motory. Rotor je vyroben
z feromagnetického materialu a nevyivalastni magnetické pole (,pasivni rotor). Jsou

vyrobrg levrgjsi, ale jejich nevyhoda je slogj§i zpisobtizeni a mensi vykonova hustota.

2.4.1 vlastnosti BLDC motor G

Konstrukiné se BLDC motory velmi podobaji néiklad synchronnim motém, pogipacd
krokovym motoim. Podstatny rozdil je ve épobutizeni. BLDC motor obsahuje &wa vice

vinuti (fazi). Typicky se jedna o motory serhi vinutimi, tj. tifazoveé.

Napsti na vinuti synchronniho motoru ma sinusovyibgh, zatimco nafii na civkach
BLDC motoru mé z principu jehtizeni licholgZznikovy pabéh. Krokovy motor mé row¥
neharmonicky prbéh nagti, avSak z podstaty funkce je jeho chodufgh momentu)

nespojity, kdezto BLDC motor ma v idealnifigad® moment konstantni.

2 Prevzato z http://www.rctigermotor.com
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BLDC motor
u[V] M[Nm]

t[s] t[s]

u[v] mM[le

t[s] t[s]

2-5 srovnéni motofi - pribéh napéti

Z pohleduftizeni je BLDC motor velmi podobny klasickému steymdrnému motoru
s permanentnimi magnety a komutatorem. Komutatadge nahrazen vykonovym bddm,
ktery zabezp#&ije komutaci proudu vinutimi motoru. Tyto motorgystak rtkdy ozn&ovany

jako EC motory (Eelectronically commutated).

2.4.2 ZjednoduSeny popis stejnosm érného motoru

Stejnosmirny motor se chova jako redlny zdroj sips parazitni indusnosti. Napgti

zdroje je undrné uloveé rychlosti rotoru (indukované ®#p.

Rv L1
1— 00—
R Lv
V1
O
T Uind

2-6 ekvivalentni schéma motoru

Chovani stejnossmného motoru riizeme s dostataou Fesnosti ufit podle nasledujiciho

vztahu:

dl
U1,2= I%/Dv-'- L\/E-'-Uind (6)

Kde U, ;je nagti na svorkach motoru, Re odpor vinuti motoru,,Iproud vinutim a |

indukénost vinuti. Napti Uinq je indukované napi v anglické literatie je toto nagti

16



ozn&ovano jako BEMF (Back Electromotive Force). Veliktshoto napti je giimo ungrna

ot&kdm motoru.

U,.e =k, h( ot/ min) 7)

Konstanta K je takzvana rychlostni konstanta motoru. Konstéjiea udavana vyrobcem

jeji fyzikalni rozmér je (ot.min?*V?). ZAvislost otdek na z&Zi udava tzv. momentova

charakteristika motoru. Pro stejnosmy motor vypada typicky jako na obrazku 2.3-4:
A

5 Now)

M, M

2-7 Momentova charakteristika DC motoru

Zavedenim momentové konstamty a momentu motori dostaneme vztah pro rychlost

ot&eni motoru.

M

n:(&ﬂn—(@%?JDM

M =k, O (8)

Jak vyplyva ze vztahu (8), @y motoru naprazdno jsodimo unerné napajecimu nap,

se vzistajicim zatizeninM ot&ky klesaji se swmnici RaE—lkkl. Nejwtsi moment My
M

tzv. zalkhovy moment je &kolika nasobi vétsSi, nez jmenovity moment, ktery je v trvalém

provozu omezen ztratami ve vinuti a naslednyiewém motoru.
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Provozni rezimy jsou znazamy na obr. 2-8.

Spickovy
moment
jmenovity
moment
Trvaly
moment
. .t z I
Jmenovita max.
moment m rychlost rychlost

2-8 pracovni rezimy motoru

Velmi dulezity je vztah (8) ktery vyjadije, Ze moment motoru j&imo unmérny proudu

prochézejicim vinutim.
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3 Navrh pohonné soustavy p Fedni napravy

V kapitole 2.3 byla oivodnéna volba konceptuipmého nahonu pro kazdé kolotimy
nadhon vyZaduje pohon s velkym krouticim momentemelativnd nizkymi jmenovitymi

ot&kami.

3.1 Vybér BLDC motoru

BLDC motory se vyragji ve velmi Sirokém sortimentu. Jsouceny pro nefeberné
mnozstvi aplikaci, mezi nejvyznagjsi piiklady vyuZziti pati pohony ve vyp&etni technice
(CD-ROM mechaniky, pevné disky, ventilatory) v anttizani technice pro pohony klapek
cerpadel a ventil a také se staléastji vyuZzivaji pro pohon modeélletadel aut a vrtulnik

v neposlednfad také pro pohon elektro-kol a elektro-sKitr

Pro pohon kol bylo zvolenteSeni s pouzitim bezkattivého motoru se snimanim polohy
rotoru. Existuji iteSeni bez senzbrzalozena na principu detekceiginodu indukovaného
napsti nulou. Tyto motory jsou zpravidla le§8i, avSak pro spolehlivou funkci se nieie
jejich pracovni oblast pohybovat v ¢kéch blizkych nule (indukované ndpje pak ilis
malé a nedetekovatelné). To je pro pohon modektrelmobilu nepipustné, pedpoklada se

casté rozjizdni a zastavovani.

Model elektromobilu je postaven na zakiagriow vyralkEného radientizeného modelu.
Byla upravena zakladova deska, tak, aby bylo ma@ai&idovat motory standardni velikosti

540 s pimym nahonem na kola.

Pri volbé motoru jsem bral v Gvahu nasledujici parametry:
* Napajeci nagti 11,1V (7,4 V) pro 3ankovou resp. 2tankovou
baterii akumulatar typu Li-Pol
* Nahrazeni stavajiciho pohonu motory s ekvivalentwkonem (tzn.
150W)
*  Maximalni rychlost modelu 40km/h
e Pfimy nahon kol o piméru 115mm.

» Dostupnost aifjatelna cena
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Ze zadanych udajmiazeme u&it maximalni otéky motoru, respektive kola, jako:

n:60E/: 60V _ 60]40/3,6i18400mmin_l
s mlDb, m0,115

Na zaklad vztahu (7) uvedeného v kapitole 2.4.2izeme dopéitat poZzadovanou
konstantik.

K = Dmax :%‘L 249 ot Cmir V™

n
min ’

Vybér motoru byl gekvapiv snadny, jedinymi komeéné¢ dostupnymi BLDC motory se
senzory pozadované vykonové kategorie jsou motosyrgdiemiizené modely aut. Motory

se vyrabi ve standardni velikosti 540 a liSi s&gmo zavifi statorovych vinuti.

Zavity Nmax P max ky

22,5 12580 145 1700
17,5 16560 153 2300
13,5 23040 201 3200
10,5 27360 255 3800

3-1 tabulka parametri BLDC motori vel. 540

Obecrt Izefici, Ze¢im vice zavil, tim mensi je konstantk,, proto je nejvhodjsi motor
s 22,5 zavity. Z dvodu vyhodné nabidky byl zvolen motor se 17,5 yawhaky NOSRAM
(v.¢. 91850).

Z tabulky lehce zjistime maximalni ngpa proud motorem jako:

™k, 2300 U 7,2

Z vySe vypdtené hodnoty maximalnich jmenovitych ¢&g& motorun, mizeme dopditat

maximalni provozni nagpi U a vykon motoruP.

U=—=—-—=0,8V P=UD_,=0,8R13 1W
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Z vypcctenych hodnot je patrné, Ze motor bude provozovamompracovni oblast
maximalniho vykonu Umae= 7,2V). Vykonové vyuziti motoru bude limitovano nd %

jmenovité maximalni hodnoty.

Pro &ely testovani principu modulu buei afizeni motoru jsem pouzil motorek z CD-
ROM mechaniky peitace viz. obrazek 2-1 v kapitole 3.3.1. Parametry mot@ejsou zname,
piihlédneme-li k ptméru pouzitého dratu (vinuti 0,2 mm), pak Ize usuzp¥a maximalni
proud nebude &Si neZz doporené zatizeni smaltovaného dratuiméru 0,2 mm (dle
tabulek) piblizn¢ 100 mA. Roviz stejnosmirny odpor vinuti faze je zgay (1,9Q). Pokud
dojde k chyk v fizeni motoru, proud bude timto odporem omezen ajdedak ke zrieni
spinacich prvik vykonového budie dimenzovaného na maximalni proud 10 A.

3.2 Mikrokontrolér Fady STM32F0

Jak bylo uvedeno v kapitole O pfizeni je nutné pouZzit spinaci logiku. Pro vy¥idjici
jednotky jsem zvolil procesor firmy STMicroelectionitady STM32F0. Procesor disponuje
jadrem ARM Cortex MO se smici o sfi 32 biti. Jedna se o nejnizEadu 32 bit procesor
firmy ST, tomu odpovida i cena pouzitého obvoduNIS2ZF051) piblizne 2$.

Jadro ARM umoituje efektivni implementaci kédu v jazyce C. Velkgheda tohoto
procesoru je také podpora rozhrani SWD (Serial wdebug). Toto rozhrani umidje
sledovat stavy regigtra obsah pa#ti procesoru zadhu programu. Za dalSi vyhodu povaZuiji
moznost provozovat procesor s taktovaci frekveh@i@MHz, vypg@etni vykon je vysoky.

Pro aplikacitizeni vykonoveho bude Ize pouzit ékteré periferie procesoru.

3.2.1 AD prevodnik (ADC)

Jedna se o analogsdigitalni prevodnik s postupnou aproximaci a rozliSenim 12HRyit.
taktovani 14MHz je moZzné dosahnout dobievodu az 1us. Periferie obsahuje 16-ti
kanalovy analogovy multiplexer. Rozsah vstupnihpétianesmi pekraiovat napajeci nai

pievodniku.
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Predpoklad pro spravnou funkcitgvodniku je kvalitni napajeni analogovésti, to
znamena co nejmensi zuhi nagti. TotéZ plati i pro referémi nagti, u kterého je navic
kladen diraz na teplotni &asovou stabilitu. Periferie umitje i ¢ast&énou kompenzaci
nekterych negativnich vliw AD pievodniku (automatickd kompenzace ¢tayého ofsetu a
interni bandgap reference 1,2 V). Reférdnnagti je u kazdého procesoru individudln
zmeieno a narfrena hodnota je zapsana do panpii Viet= Vag= 3,3 V).

Velmi dalezité je nastaveni doby vzorkovani a volba vhokagacity na vstupu ADC.
Tento gevodnik je zaloZen na principu spinanych kapacgtuphi obvod si tak fizeme

zjednoduSetiznézornit viz. obr. 3-1.

5TMEz

YN R AIN Ranc

| %
]_
ICADE:
12-bit ADC = Vg5a

3-1 ekvivalentni schéma vstupu AD&

Z principu funkce SAR fevodniku se spinanymi kapacitami musi byt ivit/zorkovaci
kondenzator na patku gevodu nabit na referéni nagti U, Poté je sepnut spitia
vzorkovae, vstupem protéka proud &my rozdilu potencialu na vstupu a na vzorkovacim

kondenzatoru.

1§ s
.[ ! Canc (t) = (U ref -U in) K= (Rapc* Rain)ECapc
Caoc o o
T
U ADC — (U ref -U in) L& (Rapc * Ran ) Eanc

UADC =

Chyba gevodu je pak dana rozdilem réipna vstupu a na vzorkovacim kondenzatoru.

Obvykle se snazime, aby chyba nebytivnez 0,5 LSB.

1 Uref
Err =U AIN -U ADC SEGZT (10)

3 prevzato z [7]

22



Maximalni gipustny vstupni odpor ADipvodniku jako

T
RAinmax = > + - RADC (11)
fADC |]:ADC Dh (2N l)

Pro zvolenou dobu vzorkovami = 1,7 us a frekvenci hodinievodnikufapc = 24 MHz.
KapacitaCapc = 8 pF, uvazované rozliSeni 10 bit. Maximalni adgmude uéen dosazenim
do vztahu (11).

T, 1,7us

Rinmex = S ) Rec = 25016 re1n020i{ 2)

inmax — N+l _1000= 1152
fapc [anc N (2

Pro ochranu vstupjsem se rozhodl #adit do zapojeni Schottkyho diody, které omezi
piipadné pepsti/podpeti. Pro omezeni proudu Schottkyho diodou D1 a D2af@zen sériovy
rezistor R1. V katalogovém listu mikrokontroléru geanoven maximalni rozsah w#pna
vstupu jakoVss- 0,3V az 4 V.

Vcc

D1

R1
ADC l _____|—ANALOG_IN
C1

D2

3-2 ochrana - vstup ADC

Stanovime-li si poZzadavek, Ze analogovy vstup rruale snést nagi v rozsahu +5 V az
-1V. Pouzita Schottkyho dioda BAT54 ma propustné&tiaf = 300 mV i proudu

I = 1 mA. PoZzadovanou hodnotu rezistoru R1 paknue jako:

R min- =Ya Un=Ue _T1+03_744
- . -0,001
|:‘)1min+=:L_—O’3:700g2

=™+ 0,001
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Bohuzel maximalni vstupni odpoRainmax < R1_min proto je nutné fidat kondenzator C1,
ktery zajisti nizSi impedanci na vstupiepodniku, ovSem za cenu omezerkysipdsma
vstupniho signalu. Vzhledem k vzorkovaci frekveh6i kHz je dokonce i vhodné omezit
Sitku pasma RGlankem se zlomovou frekvenci 10 kHz. Zvolime-li €10 nF pak pro dobu

vzorkovaniTs mizeme uit ekvivalentni impedanci:

1 T, _ 1,7010°

S

= = = =27Q
2rfC  2nC  2r101L0°

Plati ZeRainmax > Z, dop@itdme hodnotu R1, tak aby bylo dosazeno zlomowvévémce
10kHz.

3.2.2 DAC
Vyhoda pouzitého mikrokontroléru STM32F051 je imtmgny DAC (Digitalr-
Analogovy grevodnik) s rozliSenim 12 Iiit Obvod obsahuje vystupni buffer a umoge

pracovat pimo do zatze 5 K.

Z principu funkce DAC je fevod velmi rychly, omezenim je pouze odezva vystupn
bufferu. Pro pevod dat je mozné vyuzit DMA kontrolér, tim se tSstrojovy ¢as jadra
mikrokontroléru. Vystup lze pouzit ndklad @i vyvoji zafizeni k zobrazovani okamzitych

hodnot analogovych vein v programu mikrokontroléru na obrazovce oscitysk

Pro \&tSi robustnost navrhu bykidan na vystup zesilo¢aodcluje tak mikrokontrolér a

chrani jej ped nechtnym pretizenimci poskozenim (zkratovani vystupu a pod.)

24



10k

ANALOG_OUT
DAC_OUT -

- LM2904

10k

3-3 analogovy vystup - DAC

Sitka pasma zesilo¢a je pro potlaeni ruseni omezena na 100 kHz filtrem prvni&du

typu dolni propust.

3.2.3 Advanced control timer

Pouzity mikrokontrolér je vybaven celkem sedetiaci/casovai. Citace TIM1, TIM15,
TIM16 a TIM17 maji komplementarni vystupy, jsodegukeny pro fizeni (spinéni)

vykonovych sotastek v nistku (polomostu).

Jednotkatasovae TIM1 umoZuje nezavisldgidit ¢tyii komplementarni kanaly. Jedna se

0 16-ti bitovyc¢ita¢ s funkci ,capture/compare” a nastavitelnou vstuggtitkou kmitastu.
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3-4 jednotka TIMER1*

DalSi zajimava a uzitea funkce je funkce BREAK. Jednotk#ace umoiiuje nastavit
stav vystufi v klidovém stavu. Jakmile je na vstup procesofiveglen signal BREAK
jednotka okamz# uvede vystupy do definovaného klidového stavu.

Pro fizeni komplementarnich vystiipje jednotkacasov@e vybavena tzv. deat-time
generatorem, ten umiddje programo¥ nastavittasovou prodlevu pro spinani high a low side
tranzistofi. Podrobgiji v kapitole 3.5.

3.2.4 SPI, USART, I2C

Mikrokontrolér je vybaven periferiemi pro komunikas okolim. Je vybaven dma
nezavislymi jednotkami USART, SPI a 12C.

* Prevzato z [8]
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Pro komunikaci mezi pgtacem a mikrokontrolérem jsem zvolil rozhrani USARTavod
je v jednoduché aipmé podpee tohoto rozhrani programy jako rtgad Hyperterminal
apod. Pokud je pro komunikaci sgiacem pouzit bezdratovy modul, je ¢ od

mikrokontroléru galvanicky oddien.

Ochrana vstup mikrokontroléru byla realizovana obdabjako v gipac analogového
vstupu viz. kapitola 3.2.1. Hodnota rezistoru Ry#alzvolena jako R74 = 1(k

P3V3
Fa¥
USART —
U$43 =';_H?3 220r 48 D20
Upd3 =gz Finy
u%ﬂ-s L o D ey
U$43 =:j * T &

]
3-5 ochrana vstupg - UART

Vystup mikrokontroléru (signal TX — pin PA2) je typush-pull, hodnota rezistoru R73 je
proto volena s ohledem na maximalni dovoleny présidk/source, b = 25 mA) pro

nejhorsi pipad, kdy vystup v log. Ofpojime na Wax =5 V a vystup v log. lifpojime na

Unmin = -1V jako:
U, Uee—-Ug _5-3-0,5
o = —max = =60Q
R73_m|n_+ Imax_+ 25|:|.0_3
U, UetU _-1-3+0,5
o =—mn = =140Q
Fs_nin | -25010°

max_—

Hodnota rezistoru R73 proto byla zvolena jako R720).

Elektronika modelu elektromobilu bude obsahovat whaizeni gedni napravy, zadni
napravy didici jednotku. Jako komunikai rozhrani mezi moduly byla zvolenastice SPI.

PredevSim pro svou rychlost a moznost snadné impleErmenmulti-slave komunikace.

Uvazovalo se i o konceptu topologie ,daisy-chain®.
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Aby byl navrh flexibilni, byl navrzen obvod, ktemymoziuje prepinat roli z&izeni ve
skérnici (master/slave). Obvod je zaloZen na integnéva obvodu 74HC244 jedn& se o 8-bit

buffer s tistavovymi vystupy. Integrovany obvod zartwsouzi jako ochrana procesoru.

PSV P3V3

M M R101
SPI
X20 =i } g Yo—<}-A0 i A
X20 =— Y1 Al PAB
X20 =3 14 Y2 A2 § PA7
X20 =12 12 1 v3 a3 |8 PATS
X20 =’T_ ED 1y
M ARt
R%
Ra3 : ; AD Yo g k7 - 2
— 1 Al Y1 R45
13 7
k7 o A2 v2 L - .
" A3 Y3 e
190 k8
0 [] BkB
k8 et Ao
[] 10k gs
5 R102 T6 o
o 10k
R105

3-6 SPI - master/slave

Osazenim rezistarR104, R103 se voli napajeci gtpudice, a tim i nagova Urové na
sbernici SPI (3 V/5 V). Integrovany obvod 74HC244 ghepen akceptovat proud protékajici
parazitnimi diodami ve strukite obvodu o velikosti az +25 mA. 8inici je schopen budit
proudem az +35 mA. ProtoZe jeéshice pouzita pouze v ramci uzaneho systému dalSi
ochranné prvky nebyly zahrnuty, pro raesii ochrany by bylo vhodnéizalit za konektor na

vstupy/vystupy budie sériové ochranné rezistory 220

3.3 Rizeni motoru pomoci senzor &

Ridici obvod u BLDC motar zabezpéuje komutaci proudu vinutimi statoru tak, aby byl
zajis€n optimalni pracovni bod, vestéine piipadi je optimem co nejtsi kroutici moment.
Vytvoreni ta&ivého magnetického pole je zafi§b sekvetnim spindnim vystupnich obwvind
(budice). Trifazové vinuti nize byt provedeno ve dvou konfiguracich ¢hea“ a

»rojahelnik®.
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Jeden z moznych apobi komutace je zobrazen na obrazku 2-1. Jedna sexv pr
o nejobvyklejSi zfisob fizeni. Proud protéka séasré pouze d¥ma civkami, vinuti fieti
civky je v ten okamzik zak@eno naprazdno.

,/)l\
,/ B c
[

1) ) 3) A
c

4) )

c

l
,v")\\s c. 7 \IB
A 6
/’}I\
1\E; ¢ \B

3-7 komutace BLDC motoru®

4

Komutace tifazového BLDC motoru ma 6 stavtj. stav se réni kazdych 60° elektrické

ot&ky.

3.3.1 Snimani polohy rotoru

Pro zjiSéni polohy rotoru se v motoru pouZzivaji Hallovy sade Pracuji na principu

Hallova jevu (fisobeni Lorenzovy sily na nésielektrického naboje).
1B
Uy =R B (12)

Vystupni signal je funkce velikosti magnetické ikkde. Mize byt spojity v fipac
Hallovych snima&i bez integrované elektroniky, nebo logicky — dvausty. S vyhodou se
vyuzZivAd magnetické pole rotoru. Vhodnym uréi$tn snimé&a ziskame fazoy posunuté

signaly, jeZ je mozné snadno zpracovat, a vyhottaitiokamzik komutace motoru.

® prevzato z [2]

29



3-8 poloha senzait - pokusny motor z CD-ROM

Motorek na obrazku obr. 3-8 je BLDC motorek z CD#R0Onechaniky péitace. Pro

detekci polohy pouZivad vyrobce diskrétni Hallovyinsate, pro zpracovani signalu jsou

pouzity komparatory.
nasledujici pibéh.

Po rozateni motorku byl na vystupech komparétozachycen

1]

100.000000ms

RIGOL H 50.0ms gggmsp?;s I N N o W N D

Huorizontal 7]

FPeriod

Rize Timg E»

pY

Fall Time

- 200y 2 = 200y

¥ /4

T +£ 8@
MWode

1.20

Cursor

200my

3-9 vystup - Hallovy snimd&e

OFF ‘

Komutace motoru nastava v okamziku, kdy se rotezszaaujmout svou stabilni polohu

(magnet (rotor) zaujme takovou pozici, kdy je maghkg indukéni tok maximalni mozny).

Pozice snim&i polohy rotoru by réla byt takova, aby préw tento okamzik doSlo ke zme

stavu jejich vystug.
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Pribéh komutace ze stavu 1 do stavu 2 je patrny z obr&zk0. Pismeny A, B, C jsou
ozn&ena vinuti motoru. Ozreani H1, H2 a H3 jwdstavuje pozice halovych senkor
(komutace nastane poté, co pomysind osa magnépka gejde [fes znazornou pozici

senzoru €arkované&ary).

H1

3-10 okamzik komutace motoru

3.3.2 Implementace Fizeni mikrokontrolérem

Na z&klad zavislosti vystup snim&u polohy a proudu prochézejicim vinutimiibeme
sestavit komutni funkci. V tomto pipack je funkce vyjadena tabulkou. Konkrétni realizace

tabulky se vzdy bude liSit prédzna zapojeni motoru (padi fazi, psadi senzat)

O HEX driver switch connection
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3-11 prifazeni stavu vystugi mikrokontroléru komuta énim staviim motoru

Kazda faze ma ipazeny 2 bity (Hi, Lo), ty fedstavuji ozn&ni spinacich pruk
vykonového budie (High-side, Low-side). Podrognv kapitole 3.5.
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3-12 komutaéni funkce

Za (telem usnadini vytvaeni komuténi tabulky jsem vytviil program pro autodetekci
polohy senzar. Po spu&ini je motor postuphuveden do vSech Sesti komiriech staw. Na
zaklad odezvy senzdr na fechod ze saiasného do nasledujiciho stavu je automaticky

vytvorena komuténi tabulka. Program autodetekce je popsan nastéchupostupem

1 1 1
0 1 1
101 0

A
o

3-13 autodetekce — z&na stavu

1) Uvedeme vystupy (bud) do stavu 1 az do ustaleni.

2) Mg¢gjme 3 stavové registry m1l, m2 a m3, do kterychggen stav vstujp/
vystupi snima&ut). Registr m1 obsahuje stav vstupdpovidajici ustdlenému
stavu vystup 1. Do dalSich regidir jsou zapisovany zémy stawi vstupi
(nep‘episuiji se).

3) Vystupy jsou uvedeny do stavué&ka se do ustaleni.ie nastat ¢kolik
nésledujicich situaci viz. tabulkhyba! Nenalezen zdroj odkas..

4) Pro stav vystup 2 iradime stav vstup(110), jedna se o v padi posledni
dosazeny stav. Timto &pobem se @ kombinace vstuppro vSech 6 stav
vystupi

M1 M2 M3
I 101 111 110
[l 101 111 X
11l 111 110 X
v 111 X X

V 101 X X
Tabulka 3-2 mozné stavy - outodetekce
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) ustalena poloha ve stavu vysiup odpovida kombinaci 101, ve stavu 2
odpovida kombinaci 110, stav 111 je vlivem mechaygh nesymetrii
pouze pechodny, nebo dosSlo Kgkmitu, ¢imz ustalenému stavu 2
odpovida kombinace 111.

1)) Podobr jako 1) pouze nedoSlo kKekmitu.

1) Zde ustalena poloha ve stavu vystupodpovida kombinaci 111

V) Motor se nepohnul, nebo nastala jina chyba (moznggteni vykonu)

V) Stejre jako v 1V).

Pro druhy stav hleddme okamzik &@my z 111 na 110, respektive stav 110, tedstavuje
spinani s optimalnimipdstihem. Pravghodobnost, Ze by nastala moznost Il) je malagtém

vzdy nastane jistyipkmit, proto nebudu o této moznosti dale uvazovat.

Reverzniho chodu bude dosaZzeno obracenym postupasiaupnosti staw
6 a

5 W

4 a

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

t (ms)

vystup

3-14 Zaznamenana odezva stavu senfona zménu komutaéniho stavu

Vlastni principtizeni motoru je velmi jednoduchy. S jistou periodkankrétrg 100us) je
vzorkovan stav senzbr polohy, na zdaklad vytvorené komuténi tabulky je vybran

odpovidajici stav vystup
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¥
stav« senzory

Y
vystup < tabulka[stav]

3-15 vyvojovy diagram - komutace

ProtoZe dochézelo k zakrnih, snaZzil jsem se tento jev pdilaNize uvedenym Zjsobem
se dokonce podio nezadouci zdkmity zcela odstranit.

void blde next (void){
static uint8 t state, prev3tate, event, prevEvent, elRev;

ffstatic uint32 t comutPeriSum;

state = decoder([bldc_getSensState() ]!

event = (state”“prev3tate);

prevsitate = state;

if ((event !'= 0)&& (event != prevEvent)){
prevEvent = ewvent;
if ((statu=z & BLDC STATUS ERRKE) && (status & 0x04)) bldc setState(0): //brzda
ffelse if(status & BLDC STATUS FREE) bldc setState(7); //volnobeh

else bldc_setStatE(statE];

3-16 vypis z programu - filtrace senzai

Pouzity zp@sob filtrace je zaloZzen na principu stavového aatinm Stav senzér se
vyhodnoti jako validni pouze pokudeuchozi stav senzbrodpovida pedchozimu stavu

komuta&ni funkce.

3.4 Regulace proudu motoru

3.4.1 Méreni proudu motoru

Pro (el zpitnovazebnihofizeni elektrického motoru je nezbytmutné ngtit proud
protékajici vinutim motoru. Jak byteceno v kapitole 2.4.2 moment motoru jénpo angrny
prochazejicimu proudu.

Vzhledem k uvazované moznosti rekuperace sihddoinutim k vykonu motdr je nutno

A4

metit proud kladny i zaporny ¥adu jednotek az desitek amipér

34



Stejnosnmirny proud niizeme ndtit na zaklad dvou princigi. Prvni moZnost je #ieni
velikosti magnetické indukce #pobené prchodem proudu vodém. Druha moznost je

pouZiti odporového kimiku.

Integrovan&gidla pracujici na principu #iieni magnetické indukce vyuZivaji procemi
jeji velikosti Halliv jev. Malé napti je zesileno integrovanym zesil@esn. Riklad €chto
integrovanych proudovych sengolje obvod firmy Allegro MicroSystems. Vyhoda je
piedevsim v galvanickém odéni meteného obvodu, dobragsnost i citlivost. Pro pouzity
obvod ACS711 jsou to nasledujici parametry: chydfi tcitlivost 55 mV/A a rozsah +/- 25A
pii minim&lnim Gbytku nagti (vnitini odpor 1,2 ).

Currant |Leop

Frant

3-17¢&idlo proudu - vnit¥ni usparadant®

Pro ovteni funkce vykonového busii jsem se rozhodl pro dgfeni proudu pomoci
bo¢niku. Divodem je fddow mensSi maximalni proud ,zkuSebniho* motoru. Citbvo
v pracovni oblasti (+ 0,5A max.) by byla nedostate Ve finalni verzi bude vyhodné pouzit
integrovany senzor vzhledem k$im proudm (az 20 ampé).

Bocnik je galvanicky spojeny se zemi, protoZze prouZentéci oma snéry, je nutné
vyiesit zesileni a posun Urayveignalu tak, aby ho bylo mozné&fit pomoci AD grevodniku
procesoru (rozsah 0 az 3 V). Pro zesileni sigrs&jpouZzil opekai zesilovd, ktery vstupni
signal zesili dvakrat a posune urdbveignalu o 1,5 V \(ppa/2). Pro napdjeni opefiaiho
zesilova@e je pro patebu zaporného nap pouzita nabojova pumpa obvodu MAX23Zi P

napéjeni +3 V je na nezatizeném vystup2( 6) £6 V.

® prevzato z www.allegromicro.com
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3-18 schéma - @ eni proudu baénikem

Vystupni stejnosirné nagti (ADC) miazeme zjednodusérvyjadiit jako:
U =Y, R601 [€1+&3j “Yee, | (13)
2 R4 2

D1 a D2 jsou Schottkyho diody a slouzi k oclkraamnalogového vstupu. Napéjeni
oper&niho zesilovée je dostatén¢ ,mekkeé”, proto jsem nepouzil ochranny odpor.

3.4.1.1 Zpracovani signalu

Na vstupu AD pevodniku nizeme pozorovat signéligehu proudu motoru, viz obrazek

3-19. Pfib¢h 2" predstavuje prbeh nagti primo na boniku R6, pébeh ,1° je signalUgy.
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3-19 proud motoru 50% PWM

Tento signal se sestava z PWM pillkdy v aktivnim stavu je patrny té&mlinearni naist
proudu na induknosti vinuti a v neaktivnim stavu je proudébtkem nulovy (uzavira segs

tranzistory niistku budée, viz kapitola 3.5).

Signal je mozné nejprve upravit pomoci filtru tygolni propust (DP)gimz ziskame
stredni hodnotu proudu. Pokud tento signal budemecasgnré vzorkovat, dojde ke vzniku

aliasingu.

sum f(i)

~AS S

Asynchronni vzorkovani + DP Synchronni vzorkovani bez DP

3-20 metoda néfeni proudu

Z toho divodu je vyhodgjSi pouzit metodu synchronni detekce. Signal jerkacin
pokazdé ve stejny okamzikigsré v poloviné impulsu). Diky této metadneni nutné tolik
omezovat $ku pasma uzitaého signalu dolni propusti, a zbyie tak zwtSovat setrvénost

systému (zpomalovat jeho odezvu).
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DalSi nezadouci jev patrny z obrazku 3-19 je kaligoudu na pgatku komutace. Jedna
se 0 pechodovy jev zfisobeny induknosti vinuti motoru, kdy je k vinuti, kterym progk
proud gipojeno vinuti, vmz je proud nulovy. Jev vznika vuasledku nespojitého

(nesinusového) pb¢hu budiciho nagdi.

Tento jev je patrny diky velké indtkosti pouZzitého motoru 200H a pongrné velké
komutani frekvenci 830 Hz (vztaZzeno kii€hu na obrazku 3-19). Zwni pribéhu proudu
zpasobuje také zvkni pribéhu krouticiho momentu. Dost&t@ rychly regulator umatuje

tato zvireni casténg potlaiit.

3.4.2 Regulator proudu

Regulace proudu motoru je mozna diky inthusti, ktera slouzi jako akumdla prvek.
V mnoha pipadech Ize prodgl regulace pouzit parazitni indurost motoru, viz obrazek 2-6
v kapitole 2.4.2. Regulator se snazi udrzet poZaapwstedni proud motoru.iRemz proud
civkou je giimo unmérny dok#, po kterou je civkaifpojena k napéjeni.

Pokud bude napi na civcetizeno PWM modulaci, pak imeme soustavu v ramci jedné

periody uvazovat jako proporcionalni, nélmati, Ze:

|L=1juLdt:>TL=iéJ—L[ﬂ°“ p=lm
L L T T

_U, D

(14)

l L

Napsti U. a induknostL maZzeme povaZovat za konstantni. Pak pro proud ciytati
vztah:
|, =k D (15)

K regulaci proporcionalni soustavy je nejvh&@npouzit | gipadreé Pl regulator. Nejprve

byla owiena funkce | regulatoru, a to jak v rezimihb, tak v rezimu brzshi s rekuperaci.
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poZ. proud stfida D PWM

_X%)e_lb_ J FH budic m0|t0f proud motorem |

3-21 schéma | regulatoru

Funkce regulatoru je podro§jnrozepsana v nasleduijici tabulce:

D=t/T pozadovana < skuténa | pozadovana > skuténa
béh * odchylkae je * odchylkae je
zaporna kladna
e uZSipulz, D klesa » SirSi pulz, D roste
» kratSi doba e delSi doba nabijen
nabijeni ze zdroje ze zdroje
brzda * odchylkae je * odchylkaeje
zaporna kladna
e uZSipulz, D klesa » SirSi pulz, D roste
» delSi doba nabijen » kratSi doba
ze zdroje nabijeni ze zdroje
zdrojem je motor

Pokud je pro n¥eni proudu pouzita technika synchronni detekcenymeé pepcitat

naneienou hodnotu proudu tak, aby odpovidatadni hodnat

1:on 1:off

Regulace byla otestovana odezvou na jednotkovy gkakpozadovany proud z 0 mA na
100 mA (kanal 3). Byl zaznamenavarilpsh proudu nsficim bainikem (kanal 1) a filtrovany

signdél odpovidajici gedni hodnat proudu (kanal 2) v zavislosti gase.
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3-22 regulace - odezva na jednotkovy skok

Pomoci kurzalr mizeme odéist cas od poatku jednotkového skoku az po ustaleni na
pozadované hodnoproudu 100 mA, jako 2,48 ms, viz obrazek 3-22.1Ryst odezvy je pro

dany &el dostaténa, neni proto péeba pouzit regulator Pl, ktery by odezvu urychlil.

3.4.3 Proudova ochrana

Primarni ochrana bugk bude tavna pojistka dimenzovanad na 35A, kteraezam
destruktivnim dinkam proudu v pipact zkratu v napajeci &vi. Tavna pojistka ale neni
dostatén¢é rychld, aby ochranila vykonové spinaci prvky modbudite ped poSkozenim

kratkodobym nadproudem.

Proto bude realizovana i sekundarni proudova oehrenv pipadt prekrateni limitniho
proudu uvede budido klidového stavu, a zabrani tak jeho dalSimusiar
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3-23 pracovni oblast tranzistoru IRF3707

Maximalni proud vykonovym budem je omezen odporem tranzisioar sepnutém stavu,

odporem vinuti motoru a odporem vedeni, @éba¥ musime zapdtat i odpor proudového

senzoru. Ze vstupnich pozadawyplyva, Zze maximalni napajeci répje 11,1V. Z échto
Udayji Ize ukit limitni proud jako:

lim = Yoo = 111 =127A
2[R, * R;,*+ R,,, 200,013+ 0,06 0,0012

Odpor vedeni byl stefnjako odpor napajeciho zdroje zanedbam, proto badkuténosti
limitni proud l;, mensi. Na obrazku 3-23 je znazéma vyrobcem deklarovana pracovni
oblast tranzistoru IRF3707, pro proud 100 A a&iap)ps = 1,3V Ups = Rosonlps) je
maximalni doba sepnuti 10s> t,, > 1 ms

Doba, po kterou rize byt tranzistor sepnut je omezena oteplenim tirykranzistoru.
Zavisi na zpsobu pouztkni, p@&ateni teplot struktury i pouzdra a na mnozstvi

generovaného tepla. Z vySe uvedeného odhadu vyplodaidavek na vypnuti tranzistorti p
nadproudu ¥ase do 1 ms.

41



|

MP Budic¢
BREAK ‘

Pull-up
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3-24 proudova ochrana

Pro realizaci proudové pojistky bude vyuzit vystigAULT" senzoru proudu ACS711.
Senzor vyhodnoti figkrateni jmenovitého proudu (x 25 A) jako chybu a vysigAULT"
stdhne k nule. Doba odezvy je 1,3. Vystup je @pojen na vstup mikrokontroléru
.TIM1_BREAK". Tento vstup lze konfigurovat tak, ablyly komplementarni vystupy
uvedeny do klidového stavu, a to automaticky begak@é programu (hardwardy viz
kapitola 3.2.3. Odezva mikrokontroléru je asynamioviadu desitek ns. Posleditanek je
integrovany budi, doba vypnuti tranzistoru je typicky 150 ns. Prodd ochrana by tak &a

zareagovat do 1,55 po gekrateni meze * 25 A, coz splje poZzadavek jedné ms.

3.5 Budi ¢ elektrického motoru

Vykonovy budé zaji¥uje komutaci vinuti motoru, spinani tranzistofe fizeno
mikrokontrolérem. Prdizeni tifazového motoru bez vyvedenéheedu vinuti je pdeba 6

spinacich prvi.

NMOS NMO3 NMO3
-
?NMOS TMOS NMOS

3-25 trifazovy mistek

Pro spinani proudu #adu jednotek aZ stovek amfiége pouzivaji tranzistory MOSFET

s indukovanym kanalem. Délka kanalu oiiliye odpor tranzistoru v sepnutém staiRgon),
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¢im je kandl kratsi, tim je menSi odpor v sepnuttamusa tim ¥tSi mize byt proud a spinany

vykon. Dobrych paramatrje dosahovano néilad pouzitim struktury HEXFET.

Pozadavky na vykonovy budse odviji od pouZzitych motbrvybranych v kapitole 3.1.:
¢ maximalni trvaly proud 21,3A
e pracovni nagi 11,1V
* pouzdro D-PAK provoz bez chla@d — genos tepla, pouze prostnictvim
DPS

Pro ow¥teni odvodu ztrdtového tepla DPS, bylo uskatao experimentalni giteni za
pomoci termokamery. VyuZil jsem lineérni stabil@af8MO05 v pouzdru D-PAK. Stabilizator
byl osazen na DPS s ekvivalentni chladici plochdu &f. Mé&teni bylo provedeno pro
ztratovy vykon 5W a 2,5 W.

fiod 54.5 ' C

Pravaouhelnik

Max,

Ext. tepl. 20
Ext. prop. 100%:

T Lo

3-26 pouzdro D-PAK ztratovy vykon 2,5W
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3-27 pouzdro D-PAK ztratovy vykon 5W

Proud protékd vzdyips 2 spinaci prvky. Ztratovy vykon je vapéhu jedné elektrické
ot&ky rozdtlen mezi 6 spinacich prik mizeme tedy pdtatse stednim ztratovym
vykonem 1/3 z trvalého ztratového vykonu. Pracdeplota sotastek by newla presahovat
100 °C, proto by ani ztratovy vykon néhpiesahovat 5 W.

Ze ztratového vykonu fizeme speéitat mezni hodnotu odporu kanalu v sepnutém stavu

RDSonJako.

5
<3EA-=3EF—=0,032
I--\’DSon | 2 21’ 32

MuzZeme si tak stanovit poZzadavky na vykonovy tranezistPouzdro tranzistoru D-PAK,
maximalni proud $ 100 °C b > 2Xlnax t0 Zznamena minimé&ind2,6 A. Maximalni nagti
volime také srezervou tedypd) > 2xU, a tedy UWs by mélo byt wtSi nez 22V. Proud

vV sepnutém stavugs,, by nel byt nizSi nez 33 M.

Ze zékladové desky vgzeného ptitace jsem ziskal tranzistory IRF3707 v pouzdru

D-PAK. Vyrobce uvadi v katalogovém listu nasledugarametry:

Vbss Rpson Ip
30V 12,5 n) 62A
3-3 parametry tranzistoru IRF3707
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Tranzistor spluje poZadavky na odpor v sepnutém stavu, jmenavégti a proud.

S dostat&nou rezervou fekratuje pozadované hodnoty.

Ve vykonovych aplikacich se pouzivaji v celéniisthu tranzistory s kanalem typu N,
dosahuji lepSich vlastnosti (pohyblivost elektrge lepSi nez u &). Aby bylo mozné
tranzistor s kanalem typu N sepnout, je nutné,rapsti mezi elektrodami gate - sourtks
> Uy, Tranzistory ve spinacich aplikacich se pouziva@zimu saturace, a tediss >> Ui,
Aby tranzistor sepnul rychle a spinaci ztraty bgly nejmensi, musime na hradlo naboj
piivést (resp. odvést) co nejrychleji. Za timtéelem se neépstji pouzivaji specializované
obvody takzvané MOSFET - driverytiladem €chto miZe byt integrovany obvod IR2101,
ten je schopny nabijet gate vykonového tranzispsoudem az 130mA.iPkapacit hradla

1000 pF vyrobce deklaruje dobu sepnuti tranzisi&ns.

| +VE
| |
| Q bt |- |
' LEVEL PULSE — R ‘ HO
: . Pl FILTER | L |
| | J I
HIN 8 fi || PULSE _< l‘_‘ +V-
| GEMN I | -
: = v |
| | DETECT * “ F] T Ve
I
I
i -~4
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r|5> o St
| —| | I
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I
I
| 4 -
| - + Tcom
' I

3-28 blokové schéma obvodu IR2101

Aby bylo moZné spinat oba tranzistory wstku (horni ¥tev — high-side a spodnétev —
low-side), potebujeme dva odtkené zdroje nafii 10V. To lzecast&né obejit pouzitim

takzvaného boostrap obvodu.

e

HIN o HIN HO
uN LIN Va -
coM LD —I 11—
v—ll"wJ'- !

IR2101 A

3-29 zapojeni boostrap
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Nejdrive je sepnut spodni tranzistor (low-side). Vysiogggrovaného obvodys je jim
piipojen k potencidlu vyvodu COM, kondenzéator (baaist) se fes diodu nabiji na nap
Vce Poté co spodni tranzistor rozepne jedtiay@s pricteno k napti na spodnim tranzistoru.
Tim je zajis&no napajeni obvodtidici elektrody horniho tranzistoru. Vyhoda tohatmpojeni
je jednoduchost, nevyhoda je, Ze cyklus spinanii raas$t sepnutim spodniho tranzistoru.

Nelze spinat samostd@thorni tranzistor.

Pfi komplementarnim spinani tranzistge treba brat v ivahu koteou dobu sepnuti a
rozepnuti low-side a high-side tranzist@®okud bychom tento stav nedfigtdochazelo by
na kratky okamzik Kast&énému sepnuti obou tranzisioa mistkem by tak protékal az

zkratovy proud zdroje.

UGS

Oblast ¢asteéného
sepnuti obou tranzistord

svodovy proud

IIoad
low-side high-side

t : t

death-time

IIoad

low-side high-side : :
: : : ;
3-30 komplementarni spinani

Prodleva mezi sepnutim respektive rozepnutim lale-si high-side tranzistoru se ozujg
jako ,dead time“. Snazime se, aby dead-time bylnegmeSi tak, aby jeStnedochazelo
k sepnuti obou tranzistibzarove. V praxi se tent@as stanovuje stenim proudu rastku a

naslednym nastavenim optimalnich hodnot s jistaark®u pro vyrobni tolerance s@stek.

Koncept vykonového butk byl owien ve dvou variantach. Prvni varianta je standardni
feSeni, pouzivid se prcatginu aplikaci vyuzivajici BLDC motory menSich vyko druh&

varianta pinasi za cenu vysSi sloZitosttkteré vyhody (vySSi dinnost, tichy chod, menSsi

elektromagnetické vyzavani). Podrohdji v kapitole 3.5.2.
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3.5.1 Varianta 1

Jak bylofe¢eno v uvodu, jedna se o klasickou variantzeni BLDC motoru. Schéma

budice odpovida obrazku 3-25. Obvod je nakreslen pnoyddzi.

L o] o

T
JAN
Ubat D| o—{NMOS
+ c L z
_ p— [ |
D2 T2 Umot

N a
b| | NMOS

3-31 Zapojeni pro jednu fazi

Rezim ,3h“

V tomto rezimu pracuje budlijako sniZujici mini¢. Tranzistor T1 se otég, proud civkou
narista (civka se nabiji), poté se tranzistor T1 sdezaVivka se snaZzi udrzet proud, ten se
zane uzavirat fes diodu D2. Obvodem ine protékat proud az 20 A, to byegstavovalo
neunosné ztraty (I .4+ 20 A . 1V = 20 W) Proto je spinan i tranzist@, ktery pracuje jako
synchronni usgmova. Maximalni stidu spinani mizeme vyjatit jednoduchym vztahem:

V

Dmax:M:%:7’2%
V 111

Rezim ,brzda“

V tomto rezimu pracuje budljako zvysSujici mini¢. Tranzistor T2 se otég, civka se nabiji ze
zdroje Unot poté se tranzistor T2 uz@vproud zéne protékat diodou D1 do zdrojgd) Opst
se vyuziva principu synchronniho ustiovate (tranzistor T1). Off muZzeme vyjadit
tentokrat minimalni $idu:

Vo 0,8

- =1-—"=92,8%
v, 111

Synchronni usgriova® ma ale i nevyhody. Pokud bude sniZujicénm provozovan
v nespojitém reZzimu dojde k Uplnémuceypani energie civky a naslednéemntoku proudu

(energie je v rezimu gh“ namisto dodavani z motoru odebirana)
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3-32 synchronni usniriiova¢

Aby nedochazelo k tomuto jevu, je nutné zajistifojgy rezim nenic¢e, proto musi platit
ze:

Al
TL < Isti. (15)

ton
Al :%IUL(t)dt:%mJL[ﬂon :ElmJLDDEI' (16)
0

Zde si musime stanovit poZadavek na regulaci mimind proudu motoru. Budeme-li
chtit regulovat proud v rozsahu od 5% do 100% jm@édiodnoty, pak minimalni hodnota
sttedniho proudu bude:

I =| [0,05= 21,310,05 1A

StF._min

Velikost maximalniho fipustného zvléni prouduAl, ziskame dosazenim do (16).
Al =20, =2[1,1= 2,2A
Upravou vztahu (16) zjistime pro zvolené parameatigimalni spinaci frekvenci tak, aby
platil vztah (15).
U, _(Uy-V)D,, _(11,2-0,900,072

min = =4816Hz
L LAl LA 0,0000712,2

Strida mé& vyrazny vliv nadinnost nénice, aby bylo dosaZzeno dobré&ninosti i pro velky
pongr doby to/tor, musi byt stejnosenny odpor spinaci civky oéhkolik fadi mensi nez

impedance zéfe.
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i
3-33 (Einnost zvysujiciho nénite v zavislosti na stide’

Chceme-li nafiklad dosahnoutdinnosti 80 % pi sttidé D = 0,9 musi byt pog
R./R < 0,002. Stejnosénny odpor vinuti pouzitého motoru je 6XnMinimalni zatZzovaci

odpor a proud tak gime jako:

== —=30Q= |
R 0,002 0,002 ord_max R 30

Dalsi negativni vliv velkého po#ru doby tite je velky podil vyssich harmonickych
proudu, to je fic¢ina velkych hystereznich ztrat v materialu civkyotaoru) .

7%~14 us = tau
9,

T -|-eeoe0e._ 90%
..'.-'...'. 5%
.. o
. :.0’
> t 0 35kHz 71kHz f
1/tau

3-34 Sfka pasma PWM pro frekvenci 5 kHz s stidu 7%

Pro zjiséni a porovnani magnetickych vlastnosti materidlutamo bylo provedeno

nasledujici mfeni induknosti a jakosti civek v zavislosti na frekvenci.

" prevzato z [5]
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3-35 graf zavislosti jakosti indulkénosti na frekvenci

Z obrazku 3-35 je patrné, Zze magnetické vlastmosterialu statoru motoru NOSRAM se

5 kHz bude vzhledem k velmi mal&igt a nepiliS dobrému materialu dochazet ke &man

ztratam v magnetiku.

3.5.2 Varianta 2

O problematiku jsem se dale zajimal a narazil js@nzajimavy material [6], coz &n
piimélo owiit vliastnosti budie s externi tlumivkou ve varian. Schéma budé bude ogt

rozkresleno pouze pro jednu fazi.

L L L L
D1| — D3| |—
Y T3
-~ Jrﬂ ~ J -
Ubat D| =+ NMOS D| +—NMOS
C) c1 L c2 z
T D2 D4 Umot
T2 T4
~ Jrﬂ ~ J -
bl «_|NMOS ol o NMOS

3-36 zapojeni pro jednu fazi varianta 2
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Princip spinani tranzistdbrfl a T2 je totozny s variantaislo 1, tranzistory T3 a T4 plni
pouze funkci komutatoru. Vlastni indthost motoru se neupfatje a jeji funkce je nahrazena
tlumivkou v predfazeném mnici. Proti prvni variant dale gibyl filtra¢ni kondenzator C2.
Material tlumivky dovoluje spinatipvysSich frekvencich s mensimi ztratami, proudorern
je vyhlazen filtr&nim kondenzatorem C2 vinuti motoru je tak napajstejnosnirnym

proudem.

3.5.3 Porovnani variant

Objektivre jsem se snazZil zhodnotit, ktera varianta dosalegéich parameir Rozhodl
jsem se porovnatéinnost gemeny elektrické energie v mechanickou a&tzpRovrez jsem

porovnaval dobu, po kterou byl bddichopen udrzet konstantni brzdny moment.

Diky rozdilné topologii budii nebylo mozZné ®ieni provést totozn blokové schéma

meéteni pro ol varianty je zndzogmo na obrazku 3-37.

varianta 1 s
Uy, = Upge aktivni zatéz
I
@ z 3f. mlstek varianta 2
- u
1 = InSt '( '( '( DC/DC = :”"t
(¢ z (1 ( Evoron
Jinaty t—{ [ . Ta U=konst 7 00y
Ellmm: IZ: Iin Tlin l ”'z ﬁllmot# |Z

3-37 porovnani variant

ProtoZe se &ny laboratorni zdroj nedokdZze chovat jako #gut (sink) bylo nutné

realizovat aktivni z&¥ jako samostatny obvod.
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mot

3-38 aktivni zagz

Tento obvod se chova tak, Ze pokud jedtapa vystupu vysSi nez na vstupu, deege
tranzistor T1 a odvadi proud do &atvaciho rezistoru R1. Né&ip na zakzi tak nepesahne
nagti zdroje + 0,6 V.

Prvre byla porovnavana regulace proudu dazatgi rekuperaci. Jako zdroj mechanicke
energie slouzil setr¢aik (ocelovy disk) pipevreny primo k rotoru ktery byl nejprve
roztaen na 2000 ot./min a poté byl b&rd rekuperaci. Celkovou energii uloZzenou
v setrv&niku miZzeme vyjadit jako:

“Lloor=1
E_Zmaf 243602 (17)

Pro pouzity setrvnik tvaru valce o polostu 60mm a hmotnosti 173gdime moment
setrv@&nosti § jako:

1 1

Jo m* = > [0,17370,06 = 0,0003kgNT

Dosazenim do (17) ziskdme maximalni dosazenouigkoet energii setrwaniku:

2
E=£Joa)2 :}[(D,ooog]:émoj = 6,8
2 2 60

Mechanické ztraty @fme za volnobhu jako sndrnici prabéhu zavislosti otéek nacase na
obrazku 3-39. Rib¢h 2" reprezentuje rychlost atéani rotoru (500 ot./min na dilek). #®eh
»3" znazomuje okamzik dosazeni poZzadovanychieta
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+Width «
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-Width
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3-39 mechanické ztraty — volnobh, rozbéh 400 mA
Z obrdzku 3-39 od#eme smirnici poklesu otk An/At jako 500 ot.miit/20 s.
Dosazenim do vztahu (17)dime zneénu kinetické energie vase.

2 2
AE =13, (ef -?) =2 m,0003 (_mzzoocﬁ —(—2751503 = 3
2 2 60 60

Mechanické ztraty fiveme vyislit jako:

o =253 01w
At 20

Prvni varianta nedokéazala udrZet proud 200 mA. 40 mA udrZela po dobu 4,5 s. Ve

druhé variant bylo mozné dodavat proud 200 mA po dobu 15 s.

S
96305

_ @ CUrsorAB

RIGOL H 1o0s 2ptaes (22 D 512000000 T
Harizantal =l T 1 N
Lo = 140.0ms 5 Mode
ﬂﬂ A = 20R0Y ] E
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Periad B = -R40.0my :
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— BY-AY. = -2600V
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[ 1 4 H
Freq i R ——
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i
g J: | ( CH2 |*
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|
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i
i
i
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3-40 rekuperace v. 1 porovnani pi rizném proudu motoru
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Na obrazku 3-40 jsou fioshy proudull me: dt pro regulaci (od shora 100 mA, 50 mA a 200
mA). Dole na obrazku 3-41 jsougihy (od shora 200 mA, 100 mA, 50 mA a 25 mA).

RIGOL H 5005 |t oo oosroooooy | D 2500000008 T
Harizontal| "M v A
[T
ﬂﬂ & 4 Channel
Fetiod P ——
Current
AL ( Ref3
Fre =
! Source
M _,Zf 4« CH1 |*

Offset

L3
hY 214V
Fall Time

Scale

500my

| Save

-Wiidth hvg=-3.25 ¥
1 = sanomw L=

3-41 rekuperace v. 2 porovnani i rizném proudu motoru

Druhym porovnanim je #eni &innosti. Remeny elektrické energie v kinetickou a&p
Méieni bylo provedeno v uspidani dle obrazku 3-37.

Pro prvni variantu bylo provedenciteni @i vstupnim nagti (naggti zdroje) U, = 10V.
Koneina resp. p&ateini rychlost motoru byla 2000 ot./min. Prouidl iozbehu byl regulovéan
na hodnotugdo = 400 mA, proud i rekuperaci brzéhim byl regulovan na hodnotggt = 100
mA. Integrator proudu bylipd ntienim zkalibrovan pro proud 100 mAgwodni konstantu

ki amaZeme ugit jako.

i I (fl
=|i(t)dt=U. — k = —konst
° J- v o f Ui
ki a :Mil,l
_ 16

Na obrazku 3-42 je zachycenyapéh nagti na vystupu integratoru proudu ,1“.t®h ,3“
znazotiuje dobu integrace (roztani motoru = 0 V).
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3-42 rozkéh v. 1 proud motoru 400 mA

Na obrazku 3-40 jsou fio¢hy nagti na vystupu integratoru proudu pro regulovanéigyo
200 mA - spodni fibeh, 50 mA — progedni piibéh a 100 mA horni fibéh.

Aby bylo dosaZzeno proudu do &t 200 mA regulator musel nastavit velmi malatidst,
dusledkem takto maléitly klesla @innost natolik, Ze okamzita hodnota dodavanéhodarou

byla dokonce mensi nez 50 mA.

Energii spatebovanou pro rozteni setrvaniku ucime jako:

1 1
Ein =( in F%T)DZEEQ[Uin_ F%T Dt:_ZDK_aDunt.DUm_ I:Z)TDW
En =%EL1E2,1D9,4— 0,18112 94

Uginnost roztéeni je pak dana jako:

Stejnym zfisobem wtime &innost @i brzdéni rekuperaci proudem 100 mA. Integima

konstanta byla upravena a byla proto znovu provaed#afibrace:
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|y B _ 0,104,

: — _konst 0,1
kl_b Uint. 4
1
Eout = ( I:)out-'- I:>ZT) DZE |:ki_ bl:Ulnt. |:Uin-'- I:)ZTDt

Eout:%[ﬂ),lEB,ajLO,G 0164,6 237

\l

—_ EOUT

n= =——=40%

2,
E 6,

(o]

Nyni aplikujeme cely postup na druhou variantu. dtaadzku 3-43 je m@ibéh nagti na
integratoru prouduid ,,2“. Pribéh neni pimkou, protoZze nafi na motoru neni konstantni,

tim se néni i vstupni proud snizujicihodnice k,. Pribéh ,3“ vymezuje dobu trvani rozbu.

RIGOL H 2005 2o |l D 10.0400000¢ T

Harizontal v b4 NTD“HQ
ﬂﬂ 5 « DC
Feriod | g m
A0 OFF
Freg " Probe

H e 10X |0

Rise Time W
hY OFF

Fall Time TWalts Diw
jj. Coarse
idth Sl
5] “ <« V]
“icth I

Y/ =

3-43 rozkéh v. 2 proud 400 mA

Nejdiive stanovime integéai konstantu Ke.
0,116

- =2——2-0,5
K . 31

Ur¢ime &innost pohonu i rozbéhu:

E, =%D§_C u,, W, - R, Et:—;[(D,Sm, 610,6- 0,15152 9,9
O:E:@geg%
E, 9.9

Na obrazku 3-44 je fbéh nagti na integratoru prouduyl,1 Prabéh ,3“ znazonuje

okamzik p@atku rekuperace.
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3-44 rekuperace v.2, proud motoru 200 mA

Type

4 Edge

Source

4« CH3

Slope

« £

Swieep

4 Single

Setting

-

0,106
L =2220,14
K 4,4
Eout=%ﬂh_d U, U, + PZT[t:—;[(D,14E2,5]10,G 01515 44
p=ta =42 600,

E 68

Uginnost varianty 1 § rozbhu byla 75 %, druhd varianta dosahtanaosti pouze 69 %.

NiZ8i &innost v tomto fipadt prisuzuji pridanému parazitnimu odporu (indutost, spinaci

prvek), ktery pevazil vyhody varianty 2. Minimalni i$tla je @ rozbéhu 25 %. Pokud

porovname varianty ip rekuperaci (zde #tda klesa pod 5 %) potvrdi sé&egdpoklad, Ze

varianta 2 dosahuje lepSich vyslédiro vy3si frekvence (velmi nizkouristu). Uinnost

varianty jedna P rekuperaci byla 40 % u varianty 2 bylo dosazetianbsti 60 %.

Protoze ve finalni verzi bude pozit motor provozoyas nagtim vyrazrié nizSim nez

jmenovitym, stida bude velmi mal4,cekavame nizSi nez 7 %, viz kapitola 3.1 zvolil jsem

pro realizaci variantu 2.
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4  Realizace vykonového budi ¢e

Modul vykonového bude bude realizovan na zaktabdloka navrzenych v kapitole 3 -
Navrh pohonné soustavyiqani napravy. Oproti uvazovanému konceptu navrkit®o
s vyuzitim vysokokapacitniho kondenzatoru typu EDI(Eectrochemical Double Layer

Capacitor).

Tento typ vyrabi nagklad firma PowerStor uvazovany typ XV3560-2R740diRponuje
parametry: kapacita 400 F, pracovni &ag,7 V Ekvivalentni sériovy odpor 3,2¢n

Kondenzéator bude vyuZit jako &msna zasobarna elektrické energie, um uchovat
znany naboj v kratkéntdase mnohem efekti¢f nez elektrochemickélanky. Nagti motoru
pii provozu nepesahne hodnotu¢tdi nez 1 V. Pokud pouZijeme jako zdroj energie
kondenzator s maximalnim pracovnim &am 2,7 V, bude pogr vstupniho a vystupniho
napiti budice mnohem mensi, tim padentida a v konéném disledku i &innost pohonu
bude \tSi, viz kapitola 3.5.

Bylo nutné navrhnout obvod, ktery umoZzni rychlgeginat zdroj energie a to mezi

kondenzéatorem a baterii.

P12V u
bat
o D7pp 2

- iczs ._* T14

+12 c::;2 ; VCC VB g T 100N %—,_H NMOS
HIN_bat = . HIN HO
LIN =2 100N z LIN Vs g 108

HIN_cap — C25 COM Lo ‘““EI—U,J T13
L U$53 R16 iNMOS

IR2101

Ucap

M
| )
1026 T16

VDD _A
— ; Voe VB g ™ 10u R%_,—‘EINM% — TU*
mof
R2 = 3 t'l'r:' ':,g 5 10R a1 " |ps2 .
3K 28 4 5 )
S 4

COM LO U$s8 25
T131_COIL x| <
- uss9

IR2101

4-1 snizujici méni¢ modulu budi¢e

Integrovany budi MOSFET tranzistar U53 spolu s tranzistory T14 a T13 fveniZujici
meni¢, viz varianta 2 v kapitole 3.5.2. Zdrojem pramt je vtomto pipad nagEti Upae
Pokud chceme jako zdroj pouzit kondenzétaticimi vstupy budou vstupy LIN butk U53
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a vstup HIN budie U59, spinany budou tranzistory T13 a T16. Abypfepnuti zdroje naiti
nemohlo dojit ke zkratu byl navrzen obvod s klopngbvodem 74HC74, ktery na zakéad
signalu procesoru SOURCE_SEL sepne v nasledujigktu WM bul'to tranzistor T14,
(SOURCE_SEL = 1) - zdrojem je baterie, nebo traori$16 (SOURCE_SEL=0) - zdrojem

je kondenzator.

Pava Pava

e ' D13 4 | R17
HIN BAT == Risl A1s[  P1% | 5{ -1
g SO
LIN = s 6d o P
HIN_CAP 01 |p2 D14 ll Samm
Us15 A
gHpag MHe
- Enm
2H0R

SOURCE_SEL

4-2 ¥idici logika snizujiciho meéni¢e

Modul budte motoii je navrZen jako dva samostatné ploSné spoje vykoeast aridici
¢ast. Desky plosnych spojsou mezi sebou propojeny konektory. Vykon@ast obsahuje
dva nezavislé bude elektromotal. Rizeni obou motdr a komunikaci s okolim obstarava
jediny procesotfady STM32F05x.

Pro modul budie je pouZito komunikai rozhrani SPI. Délka jednoho slova je 8ipit
fizeni toku dat je prov&do signdlem SS (Slave Select). Maximalni komufnikaychlost je
100 kHz. Klidova urove signalu hodin skrnice (CLK) je logicka 0. Data jsou platna se

sestupnou hranou signalu CLK. Prvnim odesilanyenibilova je nejvyznandjsi bit (MSB).

Byl vytvoren koncept datové struktury pro jedn@snou komunikaci umaiujici fidit

nezavisle kazdy motor modelu elektromobilu.

poradi slova funkce
1. nastaveni proudu — levy motor, zadni naprava
2. nastaveni proudu — pravy motor, zadni naprava
3. nastaveni proudu — levy motofegni naprava
4. nastaveni proudu — pravy motofeg@ni ndprava
5. stav pro kazdy motor
6. kontrolni sotet

4-1 komunikaéni datova struktura
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Proud bude nastavovan pomoci 8-mi bitovérsta se znaménkem hodnota busdleelre

odpovidat polovi hodnoty poZzadovaného proudu motorem.

hodnota | binarné popis
-128 10000000 brzda rekuperaci, poZzadovany proud 25,6 A
+127 | 01111111 b¢h, poZzadovany proud 25,4 A
0 00000000 volnobsh motoru

4-2 nastaveni proudu motoru

Kazdy motor nize byt uveden détyrech stau

bit | popis stavu motoru

XX

00 | volnokEh

01 | chod vped

10 | zgtny chod

11 | brzda — motor nakratko

4-3 vyznam biti stavového slova

datové slovo popis

MSB LSB
000000xx | levy motor, zadni naprava
0000xx00 | pravy motor, zadni napray
00xx0000 | levy motor,i@dni naprava
xx000000 | pravy motor,ipdni naprava

4-4 pozice biti ve stavovém slovu

a

Poslednim slovem je kontrolni set, ¢iselna hodnota slova odpovidachologickych 0

v piedchazejicich i slovech datové struktury.

60



5 Meéreni dosazenych parametr 0

Deska ploSného spoje byla osazenaiézeai bylo postuphozivovano. Bylo o¥feno zda
napéjeci nafii odpovidaji poZzadovanym hodnotam. Poté byla ptema zkouSka zapisu

programu do procesoru (blikani LED).

Druhy test byl zagen na owreni funkce spinani tranzistotiifdzového nistku modulu
budice. Testovaci program cyklicky spinal nejprve hdmainzistory nistku, poté spodni
tranzistory nistku. Indikace funkce byla provedena zatizenim dbviarovkou v kazdé fazi

nejprve proti zemi a poté proti napajecimudtap

Déle byl zachycen fbéh ¢asovani komplementarnich vystugprocesoru pro buzeni
tranzistofi sniZujiciho minice. Dead-time byl programévnastaven na hodnotu 500 ns.

Spinani vykonovych prikbylo testovano na frekvenci 48 kHz.
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5-1 méFeni - dead time

Na obrazku 5-1 je zobrazenipth méfeni deat-time. Ribéh 1 je signal pro MOSFET-driver
horniho tranzistoru. Kanal 2 byl invertovaniilpth 2 je signal pro MOSFET-driver spodniho

tranzistoru.
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Déale bylo oeteno spravné buzeni hradel vykonovych tranzistimtegrovanymi budi

(MOSFET - drivery).
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5-2 méfeni - buzeni hradla - doba nashu

Na obrazku 5-2 je vykreslen refetan pribéh 1 (vstup integrovaného byd) a napti na

hradlu vykonového tranzistoruiieh 2. Doba nakhu je 208 ns.
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5-3 méfeni - buzeni hradla - doba sestupu

Na obrazku 5-3 je vykreslen refetan pribéh 1 (vstup integrovaného bud) a napti na

hradlu vykonového tranzistoruiigh 2. Doba sestupu je 156 ns.
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DalSim bodem bylo asfeni casovani obvoddidici logiky pro gepinani napdjecich zdioj
Pri méteni byl objeven nedostatek v ndvrhu tohoto obvaddkbyl zajiSén spravny klidovy
stav vstufi integrovaného budé @i resetu mikrokontroléru. Problém byl iegen drobnou

Upravou v zapojeni, viz kapitola 6.
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5-4 méteni - Fidici logika pFepinani zdroji

Na obrazku 5-4 je zachycen okamzikepnuti zdroje snizujiciho #nice modulu budie (z
kondenzatoru na akumulator). Signal preginani zdraj — pribeh 4, paibéh signalu buzeni
horniho tranzistoru pro kondenzator — 3ikgh signdlu buzeni spodniho tranzistoru — 2 a

prabéh signalu buzeni horniho tranzistoru pro akumulatir

Pred z&tZzovou zkouSkou modulu budi bylo provedeno a¥eni funkce sekundarni

proudové ochrany vyuZzitim vstupu mikrokontroléruBAK.
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5-5 méfeni - proudova ochrana — BREAK

Pribéh 3 na obrazku 5-5 je fieéh naggti na vyvedeném vstupu BREAK. ih 2 je
signal buzeni spodniho vykonového tranzistoru a@bgbr 1 je signal buzeni horniho

vykonového tranzistoru. Mezi hranou signalalghu 3 a 1 bylo nagfeno zpoZzéni 240 ns.

Poslednim bodem bylo &reni modulu vykonového buth se zavi. Jako zatz byl pouzit
odpor 64 nm@. Odpor z&tze je ekvivalentni impedanci pouzitého motoru NOSRAPro
meéieni proudu byl pouZzit vystup senzoru proudu vyka@nhoéasti modulu budie. Vystup
senzoru byl kalibrovanipproudu 5 A. Modul budie byl gipojen ke stabilizovanému zdroji

napsti 11,1 V.

Pri zkouSce bylo zamezeno nucenému pémiidvzduchu, chlazeni vykonovych pivk

proto bylogisté pasivni.

Na obrazku 5-6 jsou zobrazenyipéhy nagti a proudu fi vystupnim proudu z&kfi
12,8 A. Piibéh 3 predstavuje budici signal spodniho tranzistoru sitihg ménice modulu
budice. Paibéh 2 je napti na z&Zi a pabéh 1 pedstavuje prbéh proudu tlumivkou
mneniée. Proud tlumivkou byl ®&fen proudovym transformatorkem. Transformator byl

vytvoien givinutim trech zavit k vinuti tlumivky budée a zakoten odporem 10 €.
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5-6 méfeni - vystupni proud 12,8 A

Na obrazku 5-7 jsou vyneseny do grafu g#nmé hodnoty vstupniho proudu ze zdroje
napsti, teploty spodniho spinaciho tranzistoru snizgarenice modulu budie a elektrickou
G¢innost.
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5-7 méfeni se z&zi 64 nQ, vstup 11,1 V

Z grafu je patrny vyrazny poklesianosti @i proudu nad 10 A. Ukazalo se, Ze jeigpben
oteplenim spinacich tranzistiorPoslednictyii hodnoty proto byly peméteny s aktivnim

chlazenim ventilatorem.
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6 Zaver

Cilem prace bylo zvolit vhodny motorek a navrhnaeutealizovat pohonnou soustavu
predni ndpravy modelu elektromobilu s bezkangm tifazovym motorkem. Navrh &hbyt

proveden s ohledem na rekuperaci energie.

Prostudoval jsem literaturu tykajici g&eni BLDC motoil. Protoze motor # byt
provozovan v nestandardnim pracovnimdgpdoblasti nizkych otgek), uvdomil jsem si, Ze
bude problém dosahnout uspokojivéinimosti pohonu. Z toho tdvodu jsem se rozhodl
porovnat dva zfisobyiizeni motoru ve dvou variantdch modulu vykonovéhdide motoru.

Byla porovnana &innost obou variant v reZzimu ro#u a v reZzimu brzthi rekuperaci. #
rozkehu byla @innost prvni varianty o 6 % lepSi nez u druhéfipat rekuperace byla
prvni varianta o 20 % horSi. Totoeteni tak potvrdilo dominku, Ze v pracovni oblasti, kdy
je stida velmi nizka, dochazi k elektromagnetickym (Bgestnim) ztratam v materialu
motoru. Meienim bylo zjiS¢no, Ze material motoru neni schopen pracovat rikevérecich

vysSich nez 20 kHz.

Z téchto divodi jsem se rozhodl realizovat finalni modul biedimotofi s obvodovym

feSenim stejnym jako u druhé varianty, vyuzivajigzigici menic.

Navrh byl realizovan jako modul skladajici se zewvasti - vykonové a procesorové
fidici desky. Modul byl oZiven a odzkouSen s odporoxatzi 64 n). Fi zkousSeni byla
odhalena chyba v navrhu, ochrannym transilem D8tégad znagny proud. CoZz bylo
zpusobeno tim, Ze tlumivka snizujiciho énice je spolénd pro oba napajeci zdroje
(kondenzator i akumulétor). VySSi rééipz akumulétoru se aletrhe uzavirat fes diodu ve
struktue spinaciho tranzistoru a pronika tak do napajeétievkondenzatoru. Chybu Ize
odstranit pidanim druhé tlumivky, je nutn&grusit cestu na ploSném spoji v niistektrody

source tranzistoru T16 a T18.
M¢étrenim zatZovaci charakteristiky modulu bwei motofi s za€Zi 64 nfQ2 bylo dosazeno

maximalni @&innosti 57 % p proudu zatzi 4,3 A. ZlepSeni je mozné zajistit pouzim lepSic

spinacich prvik s nizSim odporem kanalu v sepnutém stavipaaré paralelni kombinaci
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vice prvki. K datu 12.5.2014 jsem bohuzel nestihl vyzkouSetwmh budée se zvolenymi

motorky v modelu elektromobilu.

Navrzeny a realizovany modul bddimotofi je schopny regulovat proud &@ha motory,
rychla proudovéa ochrana zajie zkratuvzdornost vystiip Ridici logika gepinani zdrdj
umoziuje ve velmi kratkémiase pepnout mezi napajecimi zdroji a zéjife dokonalou
ochranu ped nechinym zkratovanim tranzistdrpii piepindni napklad oprotifeSeni v [4].
Domnivam se, Ze navrzen@&Seni dosahuje v daném pracovnim ¢daanohem lepSich

parametit nez standardrieSeni, jakym je n&jklad varianta 1.
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A.vyrobni podklady

A.l. schéma — procesorova deska
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A.4. schéma — vykonova deska
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A.5. DPS - vykon — vrstva TOP
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B.fotodokumentace

B.1. Osazeny modul budi €e motor U
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B.3. Ridici éast modulu budi ée motor @ — strana TOP
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B.5. Prototyp t Fifazového m astku
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B.7. Modul s procesorem stm32f0x
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