CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka

Katedra mikroelektroniky

Diplomova prace

Ridici jednotka pro BLDC motor

Studijni obor: Elektronika
Autor: Bc. Tomas Morcinek
Vedouci prace: prof. Ing. Miroslav Husak, CSc.

Praha 2020



Cestné prohlaseni
Prohladuji, Ze jsem diplomovou praci na téma ,Ridici jednotka pro BLDC motor”
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho prace a pouze s pouzitim odborné literatury

uvedené na konci této prace.

V Prazedne .................. Podpis studenta: ...........c.coeiinnnn.



Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu prace profesorovi Ing. Miroslavu Husakovi, CSc.
za cenné rady a odborné vedeni mé diplomové prace. Dale také firmé& STMicroelectronics za
darovani vyvojového kitu s procesorem a samoziejmé& v neposledni fadé za psychickou

podporu ze strany rodi¢l a mé pfitelkyné.



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 N\
PFijmeni: Morcinek Jméno: Tomas Osobni &islo: 461389

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra mikroelektroniky

Studijni program: Elektronika a komunikace

Specializace: Elektronika
\_ J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
N
Nazev diplomové prace:
Ridici jednotka pro BLDC motor
Nazev diplomové prace anglicky:
Control unit for BLDC motor
Pokyny pro vypracovani:
1. Provedte rozbor stavajiciho stavu feseni fidicich jednotek pro fizeni bezkarta¢ovych stejnosmérnych motord s vykonem
cca 300 W (napf. pro elektrické kolobézky). Detailné porovnejte typy fizeni s mikroprocesorem a popiste rizné metody
rekuperace.
2. Navrhnéte a realizujte laboratorni vzorek fidici jednotky uréené pro fizeni BLDC motor( s vykonem cca 300 W uréenych
pro pohon elektrickych kolobé&Zek. Pfi navrhu vyuzijte vhodny typ mikroprocesoru od firmy ST Microelectronics, do navrhu
zahriite funkci rekuperace, baterie obvykle pouzivané pro tyto ucely, laboratorni vzorek realizujte.
3. Zjistéte elektrické parametry realizovaného vzorku, navrhnéte moznosti jejich vylepSeni.
4. Provedte Uvahu o vhodnosti navrhu z hlediska komeréniho vyuZiti, provedte jednoduchy ekonomicky rozbor s ivahou
pro komer¢ni vyrobu.
Seznam doporucené literatury:
1. Hughes, A. and Drury, B., 2019. Electric Motors and Drives. 5th ed., Elsevier.
2. Biskup, T., 2012. Recovery braking of variable-structure electronic commutator for BLDC motor. 1st ed., Archiwum
Elektrotechniki.
3. Andrea, D., 2010. Battery Management Systems. 1st ed., Artech House.
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., katedra mikroelektroniky FEL
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 30.01.2020 Termin odevzdani diplomové prace:
Platnost zadani diplomové prace: 30.09.2021
prof. Ing. Miroslav Husak, CSc. prof. Ing. Pavel Hazdra, CSc. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
S podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky) )

lll. PREVZETI ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantt je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem univerzalni Fidici jednotky pro fizeni motoru
BLDC s rekuperaci pro pouziti do rliznych aplikaci jako jsou napfiklad elektro kolobézky, skutry,
nebo Ctyrkolky. Soucasti této prace je také seznameni s rliznymi typy algoritmd a metod pro
fizeni motord. V ramci navrhu jsou zahrnuty simulace obvodu, testovani a jejich nasledna
hardware implementace. NavrZzeny a realizovany algoritmus fizeni motoru je nasledné
implementovan do procesorové jednotky. U realizovaného vzorku jsou nadale zjistény jeho
elektrické parametry a jsou navrzena jejich mozna vylepSeni. Na zavér je provedena uvaha o

vhodnosti navrhu pro komeréni vyuziti s cenovou kalkulaci.

Klicova slova:
BezkartaCovy motor, fidici jednotka BLDC, PWM regulace, trojfazovy méni¢, procesor,

superkondenzator.

Abstract:

This thesis is focused on design of universal control unit for BLDC motor. At the
beginning is introduction to different type of algorithm and methods for driving a motor. Part of
design is circuit simulations which are followed by implementation on hardware. Finished and
prepared algorithm for control a motor is programmed to processor on finished PCB board. At
this prototype are measured electrical parameters and are proposed some upgrade to better
performance and efficiency. At the end is considered usage of this control unit for commercial

use.

Key words:

Brushless motor, control unit for BLDC, PWM regulation, three phase invertor, processor,

supercapacitor.
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Seznam symbolu a zkratek

Symboly

u (H.m™) permeabilita

B (M) magneticka indukce
C (3] kapacita

£ (F.m™) permitivita

E (W) energie

easc (V) elektromotorické napéti
f (H2) frekvence

I (A) proud

J (kg.m? moment setrvaénosti
Kwm ) konstanta motoru

L (H) indukénost

M (H) vzajemna indukénost
N ) pocet zavitli civky

n (RPM) otacky motoru

NF ) pocet fazi motoru

p ) pocet polu motoru

P (W) ¢inny vykon

Q (© naboj

R (Q) odpor

T (N.m) toCivy moment

U V) napéti

S (°) elektricky uhel

Y (Wb) magneticky tok

w (rad) uhlova rychlost

! (m) délka

T (s) Casova konstanta



Zkratky
AC

ADC
ARR
BEMF
BLDC
BMS
BTH
CcC
CP
CPU
Cv

DC
DPS
DTC
EMI
HDD
LRO
MOS
PID
PSC
RPM
SCAP
TS
ZCP

alternating current (stfidavy proud)

analog digital conversion (A/D pfevod)

auto reload register (registr pfeteCeni)

back elektromotor force (zpétna elektromotoricka sila)
brushless direct current (bezkartacovy motor)
battery management system (jednotka baterie)
bluetooth

constant current (konstantni proud)

cross point (prochazejici bod)

cycle process unit (procesor)

constant voltage (konstantni napéti)

duty cycle (stfida)

direct current (stejnosmérny proud)

deska plosSnych spoju

direct torque control (pfimé Fizeni to€ivého momentu)
electro magnetic interference (EM interference)
hard disk (ulozisté)

linear regualtor output (linearni regulator napéti)
metal oxid silicone (vodi¢-izolant-polovodic)
proportional integral derivative (regulator)
prescaler (délicka)

rotations per minute (otaCky za minutu)
supercap (superkondenzator)

touch screen (dotykovy displej)

zero cross point (prachod nulou)
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1. Uvod

Bezkartacové motory jsou v dnes$ni dobé dllezitou soucasti vSech elektronickych
zafizeni vyzaduijici rotaéni pohyb, at uz od masivnich nékolika kilowattovych motori az po male
motory s malymi vykony. S témito motory se mizeme nejcastéji setkat v automobilovém, nebo
v hrackarském pramyslu (RC modely). Jejich hlavni vyhodou oproti klasickym stejnosmérnym
kartaCovym motorim je mens$i udrzba a celkové lepSi vlastnosti jak dynamické, tak i
elektronické. Tyto motory se zacali vyskytovat na poCatku 21. stoleti a jejich vzestup nastal az
par let poté. Prvni elektromotor byl objeven v 19. stoleti genialnim védcem jménem Michael
Faraday. Ten pfi experimentech se rtuti, tyovym magnetem a kouskem zavéSeno dratu zjistil,
Ze po pripojeni galvanického &lanku (baterie), dochazi k pohybu dratu okolo magnetu. Uginnost
byla sice miziva, ale dlouha fada dalSich védcu se postarala o zdokonaleni elektromotort, az do
jejich dnedni podoby. V budoucnu tyto motory jednou mozna nahradi veSkeré spalovaci motory
a budou dilezitou soucasti kazdého pohonného systému.

Diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich &asti. Prvni &ast je zaméfena na detailni
rozbor struktury BLDC motorq, jejich fizeni a mozné zpusoby regulace. Soucasti téchto principu
jsou také rozebirany rizné metody rekuperaci a typy ulozist pro ukladani elektrické energie.
V dalSi ¢asti jsou porovnany typy vykonovych spinacich prvkd, které hraji kliCovou roli pfi
navrhu novych pohonnych systému. Nasledné jsou vSechny tyto poznatky simulovany,
otestovany a implementovany do fidici jednotky. Dulezitymi parametry pfi navrhu je nizka cena,
vysoka ucinnost a splnéni vSech pozadavkd, které vznikly pfi navrhu konceptu jednotky.

Po zhotoveni funkéniho prototypu je provedeno postupné oziveni a doladéni rlznych
obvodovych prvkl. Nadale jsou u této jednotky zjiStény dosazené elektrické parametry a jsou
navrzena jejich mozna elektricka vylepseni.

Nakonec je provedena ekonomicka uvaha spolu s naklady a zisky a co vSechno obnasi
uvedeni noveého elektronického zafizeni v dnesni dobé na trh pro komercni vyuziti.

Motivaci pro tuto praci jsou neustale rozvijejici se pohonné systémy a nové technologie
v oblasti ukladani energie. Navrzenou a zhotovenou jednotku planuji v budoucnu implementovat

do realné mechanické elektro kolobézky.
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2. Teoreticky rozbor
2.1. BLDC motor

Je to elektronické zafizeni, které prevadi elektrickou energii na mechanickou.
V elektrotechnice je to jeden ze synchronnich stejnosmeérnych motor(, ktery se sklada ze dvou
¢asti, rotoru a statoru.

Rotor je pohybliva ¢ast tvofena pevnou hfideli a permanentnimi magnety a mize
nabyvat cylindrické nebo diskové podoby. Statorova Cast je tvofena vinutymi civkami, které
vytvaFi magnetické pole, které plsobi na magnety rotoru radialni silou a tim ho roztaci. Pro

predstavu je tato sila v ¢ase dana nasledovné:

dB N dI
N A 211
dr . M T (2.1.1)

kde p, je permeabilita, | délka dratu civky, | proud a N pocet zavitd civky.

Civky se vétSinou motaji do slotl, které jsou oddéleny laminaty z kfemikové ocele.
Tento motor ma 3fazové usporadani civek statoru, které mize nabyvat tvard jak hvézdicového
(nejCastéjsi) tak i trojuhelnikové. U hvézdicového usporadani je proud tekouci do civky motoru
totozny s fazovym proudem a spojeni vSech tfi civek vytvari ve stfedu tzv. neutraini bod. U
trojuhelnikového zapojeni je tento proud v civce 1,73 krat vétsi. Proto mize trojuhelnikové
uspofradani civek dosahovat vétsiho to€ivého momentu motoru pfi stejném napajecim napéti.

Teoretické elektrické parametry motoru se daji nejlépe zjistit z nahradniho obvodového

modelu zapojeni pro tento motor, viz Obrazek 1.

R +
10 e

+

My R
cO 1

Obrazek 1: Nahradni elektricky model BLDC motoru [1].

L

M RmTL
bO I Yy
L +

Or Q2 O

V jedné fazi motoru Ize zjisti velikost napéti, ktera je dana nasledovné:
, dig
Uy =61+R1*la+(Ls_M)*E (2.1.2)

kde e, je elektromotorické napéti, R, je odpor vinuti a i, proud.



Tocenim rotoru s magnety se na civkach statoru indukuje tzv. elektromotorické napéti,
kde jeho velikost je zavisla na rychlosti otaeni a vlastnostech navinutych civek na statoru.
Toto napéti se da zjistit nasledujicim matematickym vzorcem:
dv (d‘}’)
= *

=— = — 2.1.3
dt N dt ( )

€1

kde W je spfazeny magneticky tok, N pocet zavitu.
Spfazeny magneticky tok v jedné fazi je zavisly na vzajemné interakci rotoru, statoru a

velikosti indukcnosti a vzajemné induk&nosti civek viz vzorec 2.1.4.
Wy =Lg*ig+ Mg *ip+ My *i. +W¥py(a) (2.1.4)

kde M je vzéjemna indukce a Wp),, magneticky tok zavisly na thlu natoc¢eni rotoru.

BLDC motory jsou vyrabény jako symetrické, coz znamena, ze jejich indukénosti a
odpory vinuti kazdé z fazi jsou totozna. To znamena, ze vzajemné indukcnosti jsou také totozné
(Map=M,c=Mp,). Lze tedy fici, ze se elektromotorické napéti indukuje do vSech civek na statoru
pfi urcitych otackach rotoru stejné.

Vykonové se tyto motory pohybuji od jednotek az po tisice Wattli. Elektricky vystupni

¢inny vykon lze zjistit nasledujicim vzorcem:
Poyr W] = @*m*n)*Tey =nx (U *1g) (2.1.5)

kde Tsuje to¢ivy moment hfidele, n je rychlost otaceni a n uc¢innost motoru.
Uginnost motoru se snizuje tepelnymi ztratami ve vinuti civek, indukénimi ztratami v jadie anebo
rotaCnimi ztratami ve vzduchové mezefe mezi statorem a rotorem (tzv. air flux).

Elektricka rychlost rotoru motoru Ize z elektrickych veli€¢in motoru zjistit nasledovné:

U R
we[rad] =E_ﬁ*TL (2.1.6)

kde T je to ¢ivy moment zatéZe na rotoru a k konstanta motoru.
Z tohoto vzorce vyplyva, Ze rychlost otaCeni rotoru motoru je tedy dana velikosti
pfivedeného napéti na svorkach motoru.
Tuto rychlost Ize také spoditat z mechanické rychlosti, zname-li po€et p6li motoru:
we[rad] = wy, *g (2.2.7)

kde p je pocet polt motoru, w,,mechanicka rychlost hridele.
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V8echny motory v€etné tohoto produkuji tzv. toCivy moment, ktery je dulezity pfi
kalkulacich zatizeni plsobicich na hfidel motoru (pro rozjezd musi byt to€ivy moment motoru

vétsi, nez toCivy moment zatizeni) a Ize ho zjistit nasledujici rovnici:
TeyIN.m] =F xr =ky *i, (2.1.8)

kde F je sila, r polomér hfidele, k;, konstanta motoru a i, proud.

Ze vzorce je patrné, Ze vétsiho to€ivého momentu Ize dosahnout za pomoci vétsi SiFky,
nebo délky rotoru (vétsi plocha, na kterou pusobi elektromagneticka sila) a vét§im budicim
proudem vstupujicich do civek motoru. Maji linearni momentovou charakteristiku, coz znamena,
Zze dokazou na zméné budicich veli€in napéti a proudu reagovat linearné.

Mechanicky moment na hfideli Ize zjistit, zname-li setrvacnost rotoru (vaha rotoru,
zatéze). Zalezi také na tom, je-li na hfideli néjaka zatéz. Pro moment bez zatéze na motoru
plati:

dwy,
dt

kde w,, je mechanicka rychlost motoru.
vyrobce neuvadi, lze spocitat z to€ivého momentu motoru a maximalniho proudu udavané

vyrobcem viz vzorec 2.1.10. Lze ho také zjistit pfes elektromotorické napéti a uhlovou rychlost.

Tem e
ky=—=— .
M i (2.1.10)

Dynamickou vlastnosti motoru je €asova konstanta . Je to doba, za kterou se po
pfilozeni napéti na svorky motoru stabilizuje proud na svou maximalné moznou konecnou
hodnotu. PoZadavkem je, aby tato doba byla co nejkratSi (reakce motoru). Lze ji spocitat z

induk&nosti a odporu armatury motoru:
7[s] = = (2.1.112)

Motor mUze pracovat ve dvou rezimech, jednim z nich je motoricky a druhy genericky.
Motoricky rezim nastava, ma-li zdroj napéti na svorkach motoru vétsi napéti nez zpétné
elektromotorické napéti z motoru (EMF). Jeli napéti z motoru vetSi nez na zdroji, proud tece
obracené z motoru do zdroje a je tedy v generativnim rezimu, viz Obrazek 2. Tento princip

funguje stejné pro oba sméry otaeni motoru.

15



Tocivy moment [N.m]

W . A
Otacky
motoru
M G [RPM]

_— e N ASER g ; 'I
Uc : i \ {E | ( 1(5 | !\ = TUb
! ! &
| T

Obrazek 2: Pracovni rezimy motoru [1].

BLDC je zafizeni, které pro svllj chod vyuziva elektronickou komutaci neboli zménu
sméru proudu v urditych civkach statoru. Nepotfebuje tedy pro svij chod mechanickou komutaci

za pomoci kartacd, jak tomu je u klasickych stejnosmérnych kartaCovych motoru.

2.1.1.Struktura

Existuje mnoho kombinaci a rlizna geometricka uspofadani rotoru a statoru. Nejcasté;jsi
typy uspofadani jsou tato: rotor na vnéjsi strané (stator uvnitf), rotor uvnitf (stator na vnégjsi
strané), axialni rotor a linearni rotor.

U motoru s vnéjSim rotorem jsou civky namotavany na sloupky statoru s vyCnivajicimi
zaoblenymi plosky, viz Obrazek 3 v levo. Maji tu vyhodu, Ze jsou lehce zkonstruovatelné, ale
oproti motoru s vnitfnim rotorem maji velkou nevyhodu v odvadéni tepla, které produkuji civky
statoru. S témito motory se mizeme nejCastéji setkat v HDD discich nebo ve ventilatorech.
Oproti jinym maji také velkou vzduchovou mezeru mezi statorem a prstencem magnetl
pfipevnéné na vnitfni strané rotoru. Dosahuji tedy vysokych to€ivych momentd (mensi air flux)
a nizsich ztrat.

Motor s rotorem uvnitf je jeden z nej¢astéjSich, jelikoZ mize dosahovat vysokych vykonu
s pfijatelnym odvadénim tepla (nutnost odvodu). Je tvofen statorem na vnéjSi strané se sloupky
pro vinuti civek a vnitfnim rotorem, na kterém jsou umistény magnety obou polarit, viz Obrazek
3 v pravo. Tyto magnety mohou byt zapustény do rotoru a tim zvetsit jejich plochu (vetsi rotor)
coz vede ke zvySeni vykonu motoru a todivého momentu. Existuji také varianty s vnofenymi

magnety ve tvaru obdelnikd, které zvetSuji vzduchové mezery.
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Tyto konstrukce s rotorem uvniti jsou prevazné pouzivany pro vysokorychlostni a
vysokovykonové aplikace (pohony).

Obrazek 3: Rotor na vnéjsi strané vlevo, rotor uvnitf statoru vpravo [2].

Axialni motory maji vzhled plochych diskd pfimacknuté na sobé, proto se také nékdy
oznacCuje jako tzv. ,pancake motor®. Rotor je tvofen plochymi magnety obou polarit, které
vytvareji axialni magneticky tok reagujici s civkami v radialnich slotech, viz Obrazek 4.

Tyto motory maji velkou vyhodu diky jejich mechanické konstrukci, ktera se da
implementovat pfimo do kola vozidla a uSetfit tak spoustu mista pro ulozeni vétsi baterie vozu
(elektrokolo, elektromobil).

Obrazek 4: Axialni motor: rotor vlevo, stator vpravo [2].
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2.1.2.Typy elektromotoru

Hlavni typy motoru délime na stejnosmérné a stfidavé. Stfidavé motory délime nasledné
na synchronni a asynchronni, které jsou buzeny pouze stfidavym napajenim. Stejnosmérné
dale délime na kartacové, nebo bezkartaCové a jsou to motory buzené pouze stejnosmérnym
napajenim.

Synchronni motory maji rotaci rotoru synchronizovanou s frekvenci buzeni a rychlost
zustava konstantni i pfi ménicim se zatizeni motoru. Tento pohon je tedy idealni pro zafizeni,
kde vyZzadujeme vysoce pfesnou polohu motoru, jako jsou napfiklad roboti, nebo vyrobni linky.

Asynchronni motory vyuZivaji elektromagnetickou indukci k pfenosu energie do rotoru,
ktery vytvari vici statoru toCivy moment. Je to jeden z nejpouzivanéjSich motor v primyslu,
diky své vysoké zatizitelnosti. Pro niZzSi vykony se pouzivaji jednofazové, zatimco tfifazové se
objevuji v prumyslovych aplikacich napfiklad jako kompresory, Cerpadla, nebo pro dopravni
systémy.

Kartacové motory se obvykle pouzivaji v aplikacich, kde je dulezitym parametrem cena.
Jsou totiz levnéjSi a jejich fizeni je relativné jednoduché. Existuji rizné varianty konstrukci,
které vyuzivaji budto permanentni magnety, nebo elektromagnety. NejCastéji se s témito motory
muzeme setkat v hrackarském pramyslu (RC modely).

BezkartaCové motory jsou konstrukéné mnohem jednodussSi a zmiriuji problémy
spojené s kartacovymi motory (pravidelna vymeéna uhlikt). Pouzivaji se pfevazné v aplikacich,

kde je vyZadovana spolehlivost a robustnost.

2.1.3.Porovnani BLDC s jinymi motory

Oproti béZnym stejnosmérnym kartacovym motoriim maji BLDC motory tyto vyhody:
1.) Jsou méné udrzbové a maiji delSi zivotnost.
2.) Maji vyssi uc€innost a lepSi pomér vaha/vykon.

3.) Dosahuiji vyssich otacek, maiji tichy chod a neproduku;ji tolik tepla.

Oproti indukénim motordm maiji BLDC tyto vyhody:
1.) Jsou lepsi v dynamickych vlastnostech a maji linearni momentovou charakteristiku.
2.) Maji vétsi EMI odolnost.

3.) Nepotiebuji buzeni kotvou pro svij rozjezd.

Jejich hlavni nevyhody oproti vSem ostatnim jsou:

1.) Slozitost elektronickych obvodu pro Fizeni a regulaci (elektronicka komutace).
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Budeme-li chtit porovnat motory z hlediska toCivych momentu a jejich maximalni
rychlosti Ize se inspirovat grafem na Obrazek 5.

Jak mizeme vidét, BLDC motory mohou oproti vS8em ostatnim dosahovat
vy$Sich tocivych momentu. Jak kartaové, tak i bezkartdCové motory maji linearni
pribéh tocivého momentu. Vyrabi se nejcastéji v napétovych variantach do 48 V.

Univerzalni motory dosahuji vysokych rychlosti a jsou kombinaci obou motoru

na udrzbu, maji horsi regulaci otaéek a maji vétsi elektromagnetické ruseni (nizs§i EMI
odolnost).

Stfidavé (AC) motory drzi pomérné konstantni otacky v rozsahu tocivého
momentu. Jsou pfevazné buzené z rozvodné sité, které jsou na frekvencich 50/60 Hz.

To znamena, Ze na téchto frekvencich dosahuji své maximalni rychlosti.

Otacky motoru [RPM]
20,000

18,000
16,000 |
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000

2,000 |
BLDC

0.0 100 20.0 30.0 40.0 .. 50. 0
Toéivy moment [N.m]

Obrazek 5: Porovnani typt motort [3].
Z hlediska zivotnosti a ucCinnosti jsou na tom nejlépe bezkartaCové a indukcni motory.
Jejich maximalni ucinnost se pohybuje kolem 80 %. Co se zivotnosti tyCe, Ize ji snizit Spatnym

buzenim, velkou zatéZi, nebo provozu ve Spatném prostfedi (vlhko, teplo). NejCast&ji na

motorech odchazeji loziska, v kterych je rotor usazen, nebo spalenim vinuti na statoru.
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2.2. Typy fFizeni motoru

Pro kazdy motor existuje nékolik vhodnych zplsobu fizeni, kde kazdy ma své vyhody a
néjaké nevyhody. BLDC motor mlze vyuzivat tyto tfi typy Fizeni a regulace:
1.) Lichobéznikové
2.) Sinusové
3.) Vektorove
BLDC motory pro svij chod a regulaci vyzaduji slozitéjsi elektroniku, nez je tomu u
bezkartaCovych motord, jelikoZz nemaji zabudovany komutator.
Algoritmy pro fizeni a regulaci motoru Ize délit nasledujicimi tfemi zpUsoby:
a) Pomoci tvaru budiciho signalu (lichobéznik, sinus)
b) Podle informace o stavu polohy motoru (senzorové, bezsenzorové)

c) Podle pouZitého vyhodnocovaciho €lenu (procesor, komparatory)

L

Power faktor
EMF korekce
komplementarni DSP
PWM
Proudova Preruseni
ochrana
Senzor
pozice
Casovate

12c

rychlostni

senzor UART

Obrazek 6: Pfehled algoritm( pro Fizeni motort [4].

Rychlost otaeni BLDC motoru Ize Fidit za pomoci velikosti pfilozeného napéti na
svorkach motoru a toCivy moment velikosti proudu do civek statoru, viz sekce 2.1. NejCastéji se
pro toto fizeni pouziva elektronické zapojeni zvané stfidac¢, ktery se sklada z Sesti vykonovych
spinacu, kde kazdé dva fidi jednu fazi. Rychlost otaCeni motoru Ize tedy fidit za pomoci
stfidaCe, kde ménime dobu sepnutého stavu kombinaci dvou spinacu v periodé (stfida). ToCivy

moment v tomhle pfipadé Ize pouze zménou velikosti modulaéni frekvence spinani.
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2.2.1.Lichobéznikova PWM

Budici signal ma tvar lichobéznik(, ktery v zavislosti na poloze motoru pousti do danych
fazi motoru. Proud prochazi skrz jeden par ze tfi civek a tfeti je vzdy odpojena od zdroje.
Jelikoz je tento proud v obou téchto fazich stejny a tfeti faze je odpojena, Ize elektronicky spinat
(komutovat) pouze v Sesti spinacich stavech. To dokaze natocit hfidel v kazdém spinacim kroku
pouze o0 60 °. U vice pélovych motoru se tato hodnota natoceni mize snizit diky vétSimu poctu

parl civek statoru (napfiklad motor se 4 pdly dokaze otocit hiidel motoru o 30°).

Napéti [V]“
120°
-
Faze A I f | : I : | | | ; | .
Faze B -

Féze C I ) ! I I I ] I I I ] I -

I | Elektricky
30° 90° 150° 210° 270° 330° uhel [°]

Obrazek 7: Rizeni BLDC lichob&znikovym signalem [5].

Z téchto Sesti moznych stavl sepnuti spinacl, napfiklad ve stfidaci, vznikne takzvana
komutacni tabulka, viz Tabulka 1. Ta ur€uje, do jakych dvou civek se ma poustét proud, aby se
rotor motoru natacel ve spravném sméru. Prohozenim téchto stavll vzestupné se bude motor
otaCet obracené. Tato metoda je jedna z nejpouzivanéjSich diky své jednoduchosti a

hardwarové implementaci.

Tabulka 1: Komutacni tabulka [5].

Krok | HALC | HALB | HALA S1 S3 S5 S2 S4 S6
1 1 0 0 0 PWM 0 0 0 1
2 1 1 0 PWM 0 0 0 0 1
3 0 1 0 PWM 0 0 0 1 0
4 1 0 1 0 PWM 0 1 0 0
5 0 0 1 0 PWM 1 0 0
6 0 1 1 0 PWM 0 1 1
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2.2.2.Sinusova PWM

Sinusova PWM modulace ma podobu obdélnikovych pribéhu se zménou stfidy
v zavislosti na velikosti amplitudé sinusového pribéhu v daném okamziku. Maji tu vyhodu, Ze
maji hladSi a presnéjSi natoCeni rotoru pfevazné pfi nizkych otackach, kde muize dochazet
k tikim motoru malou schopnosti natoCeni elektrického uhlu. Dulezitou soucasti je presna
poloha o uhlu nato€eni rotoru. Halové sondy jsou v tomhle pfipadé nedostacujici a musi se
pouzit rotaéni enkodéry (napfiklad opticky). Dllezitou soucasti je také tabulka hodnot, ktera
obsahuje pro kazdy uhel délku sepnuti kazdého spinace. Tyto sinusové pribéhy musi také od
sebe byt posunuty o 120 °, aby se neovliviiovali mezi sebou ve fazich. Budici prabéhy lze

nazorné vidét na Obrazek 8.

e T T
Fize B | l—‘r_| H H ﬂ II—||—| ” ,,,,,,,, |
o anmnn

Elektricky
thel[*]

Obrézek 8:Rizeni BLDC sinusovym signalem [7].

2.2.3. Bezsenzorova metoda fizeni

Bezsenzorova metoda je vyhodna diky tomu, Ze nepotfebuje senzory na motoru a
vodi¢e navic mezi jednotkou a motorem. Funguje na principu detekce prachodu nulou, ktera
spusti komutaci ur€itych fazi motoru. Lze ji realizovat méfenim elektromotorického napéti
z jedné faze v momentg, kdy ostatni dvé faze jsou buzeny, viz Obrazek 9. Reknéme, Ze faze A

a B jsou buzeny a faze C je odpojena (Zadny proud touto fazi neprochazi). Plati tedy, Ze:

Uyg = Uyp = iEUcc

iy = —ip, i, = 0 (2.2.1)
Ujg + Ujp + Ujc = 0
Plati-li tyto podminky, napéti na treti fazi je rovno:
3
Uye = 5 Uic (2.2.2)

Lze tedy pfedpokladat, ze k prichodu nulou dojde pokazdé v momenté, kdy na nékteré z fazi

objevi polovi¢ni napéti DC linku (pfipojeny stfidac).

22



Realizace této metody lIze nékolika opera¢nimi zesilovali v zapojeni komparatoru.
Problémy vznikaji pfi pomalych otackach, kdy elektromotorické napéti je velmi malé a detekce
je velice obtizna, zde musi regulator fidit matematickym odhadem. Proto tato metoda vyZaduje

vykonny signalovy procesor.

ea-eclV]
RO i e B

ep-ealVl i~ CP /—\3
iblA] | [~ | ‘

ol']
\ i i | ‘ >
~— <
ep-eclVl] i i i i
| i i 7 :
iclA] \ ‘ ’ < o

Obrazek 9: Bezsenzorova metoda Fizeni [8].

2.2.4.Skalarni rizeni

Tento zpUsob fizeni vyplyva ze vztahu pro fizeni otacek motoru zménou frekvence

buzeni motoru:

n[RPM] = 601

«(1—5) (2.2.3)

kde s je skluz motoru, p pocet polu motoru.

Otacky jsou v tomto pfipadé pfimo umérné frekvenci. Jde tedy o metodu Fizeni otacek
pomoci zmeény frekvence. Pokles otaCek pfi vétSim momentu Ize kompenzovat proudovou
zpétnou vazbou. S frekvenci se musi také meénit linearné napéti. Zde vznika tzv. linearni
zavislost napéti na frekvenci (U/f kfivka).

Tato kfivka ma v idealnim pripadé linearni tvar pribéhu napéti pfi rostouci frekvenci, ale
u pohonu s charakteristikou zatéZze se muzeme setkat s kvadratickou podobou (ventilatory).
NejCastéji se toto fizeni vyskytuje u asynchronnich motorl a jde vétSinou o bezsenzorové

fizeni. Jedna se tedy o jednoduchy zpUsob fizeni a regulace v oteviené smycce.
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2.2.5.Vektoroveé rizeni

Jde o metodu fizeni, kde je oddéleno fizeni toCivého momentu a magnetického toku
(vektory jsou na sebe kolmé — neovliviuji se). Pouzivaji se tam, kde je nutna vysoka presnost
regulace otacek, regulace momentu, nebo uhlu natoceni.

Pro rozbéh motoru se zde objevuji tzv. rozbéhové rampy (frekvence se zvétSuje
s Casem), které zabrariuji nezadoucimu prabéhu pod zatiZzenim (vytahy apod.)

Vyskytuje se zde i alternativa v podobé pfimého fizeni momentu (DTC). Jde o metodu,
kdy z naméfenych hodnot napéti a proudu, dle matematického modelu motoru, procesor
vypocitava pozadované hodnoty a ty porovnava se skuteénymi. Jejich rozdilem pak najde
pozadovany napétovy vektor pro dosazeni Zadaného toku a momentu.

Tato regulace vyzaduje pfesné Fizeni, regulaci a ma vyhodu vysoké dynamiky pohonu.

Nedochazi zde k pfesyceni magnetického obvodu, jenZ ma za nasledek vyssi ucinnost a
zmen3eni teploty na statoru motoru. Jeho hlavni nevyhodou je nutnost procesoru, jenz se

projevi na cené.

2.3. Typy regulaci

Existuji pouze dva typy regulacnich smy&ek pro motory. Jednou z nich je tzv. regulace
v uzaviené smycce. Vyhodou této regulace je ta, Ze je motor neustale monitorovan a lze
detailné reagovat na jakoukoliv zménu v systému. Zde se nejCastéji pouzivaji tzv. PID kontrolér.

Druhou metodou je regulace v oteviené smycce. Zde regulator fidi motor ,naslepo®.

2.3.1.Regulace v oteviené smycce

Predpoklad pro realizace této regulace je ten, Ze musime znat pfesnou velikost zatizeni
motoru. Systém také vyzaduje pfesnou optimalizaci a jedna se o regulaci bez zpétné vazby.
Tento systém muaze byt nestabilni, zpusobeny napfiklad zablokovanim motoru, kdy muze dojit i
k poSkozeni vykonovych prvkl (stava se to ale zfidka). Hlavni vyhodou této regulace jsou nizké

naklady. Této regulace se vyuziva hlavné u skalarniho fizeni motoru, viz sekce 2.2.4.

2.3.2.PID regulace

Umisténi tohoto regulatoru je vzdy pfed regulovanou soustavou a kompenzuje chyby
zpusobené pfenosem signalu (napéti a proudu) do motoru. Je tvofen tfemi slozkami
proporcionalni, integracni a derivacni. Jeho pfenos |ze pospat rovnici:

de(t)
dt

u(t) =kp*e(t) +k; f e(t)dt + K, (2.2.3)
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Tyto slozky regulatoru se daji realizovat za pomoci obvodu s operacnimi zesilovaci.
Proporcionalni slozka, zde slouzi pouze jako zesileni vstupniho signalu. Integrani slozka
eliminuje chybovost systému. V tomhle pfipadé kompenzuje odchylku skuteénych otacek
motoru od poZadovaného poctu otacek. DerivaCni sloZka se pouziva pouze pro urychleni

regulacniho déje, ale zavadi zde Sum, coz mlze vést k nestabilité regulacni smycky.

Komutaéni
> P tabulka
Y
Akéniélen—>® > > pwm —>»| 3fazovy
stfidac
A
A
% B Hallovy
sondy
Otagky | |
motoru |

Obrazek 10: PID regulace otacek motoru.

Funkci PID regulatoru u drazSich systému nahrazuje mikroprocesor. Této regulace

vyuziva vektorové Fizeni motoru, viz sekce 2.2.5.

2.4. Typy rekuperaci a brzdéni

Zakladem pro zabrzdéni motoru je odebrat veSkerou energii z civek motoru, ktera je
pouzita pro jeho rozbéh a stale na rotor plsobi stejnou silou. Maximalni hodnota tocivého
momentu béhem brzdéni nemusi byt rovna hodnoté momentu jako pfi jeho rozbéhu. Motor séam
0 sobé brzdi svym vnitfnim odporem civek a setrvaénosti.

Je-li na DC linku pfipojen néjaky zdroj s vnitfnim odporem, uzavira se tento obvod skrze
ochranné diody tranzistord ve stfidaCi a odpory téchto zdroju. Ty tedy brzdi svymi vnitfnimi
odpory a produkuji teplo (ohfivani baterie, kondenzatoru). Proto je vhodné se této energie
zbavit jinym zpusobem.

Motor Ize brzdit spinanim stfidate s opacnou komutaci proudl do civek statoru.
Spinanim jednoho tranzistoru ve stfidaci jsme schopni brzdit uhlovou rychlosti nasledovné:

ky * D(2 x eyor)
J(Rpar + 2 * Ryor)

Kde kv konstanta motoru, D stfida spinani, ewor e€lektromotorické napéti, J moment

dw 4/s] =
—[rad/s] =

(2.3.1)

setrvacnosti, Rgat vnitini odpor zdroje, Ruor vnitini odpor civky motor.
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Touto metodou je ale nutné hlidat teploty na baterii (dochazi k opotfebeni) a motoru.

Toto feSi dynamické brzdéni nebo rekuperacni.

2.4.1.Dynamicka

Nevyhodou této metody je, ze se uzite€na energie spotfebuje tepelnou energii nadale
nevyuzitou. NejCastéji se pouziva tzv. brzdovy ménic, ktery pali energii v odporniku za pomoci

spinani tranzistoru v sérii, viz Obrazek 11.

H-BRIDGE

DC-bus

Obrazek 11: Dynamicka brzda [9].

Uhlova rychlost brzdéni je dana podobné jako ve vzorci 2.3.1. DileZitou informaci je
mnozstvi spalené energie, potfebné pro zabrzdéni motoru viz vzorec 2.3.2. U motor( se brzdna

energie pocita jako rota¢ni energie, ktera je uloZzena v motoru vykonavajici pohyb.

m*r? n
* 2 _ ( 7 ) * (m)z (2.3.2)
2 2

kde m je vaha kola na hrideli, r polomér kola a n otaciva rychlost kola.

RE] =2

Pro minimalni hodnotu brzdiciho odporu lze vyjit z Ohmova zakona a maximalniho
vykonu, ktery Ize v danou chvili spalit v odporu.
Upciink
Ryiv[Q] = —5—— (2.3.3)
PRmax
ZveétSime-li velikost odporu, snizi se brzdici energie a zvétsi doba, kdy se motor zastavi.
Je taky dulezité hlidat teplotu na odporu, aby nedo$lo k jeho poskozeni napfiklad pfi Castém
brzdéni.
U vyS8Sich vykonlU brzdéni jako je tomu napfiklad u trakénich méni¢l pro pohony
tramvaji, se pouzivaji tzv. brzdové odporniky. Ty jsou tvofeny nejCasté&ji paralelnimi

kombinacemi velkych vykonnych odpord.
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2.4.2.Rekuperaéni

Tato metoda se zaCala objevovat az nékdy na zaCatku 21. stoleti, kdy se technologie
energetickych ulozist (lithiové baterie, superkondenzatory) zdokonalila natolik, ze se vyplatilo
tuto energii zpétné zalohovat.

NejCastéji tento systém obsahuje energetické ulozisté spolu s elektronickym obvodem,
ktery fidi pfesun energie z jedné ¢asti obvodu do druhé a naopak.

K tomu slouZi tzv. obousmérné DC/DC ménice. Tento obvod musi hlidat napéti i proudy
na jednotlivych &lancich, jelikoz maji superkondenzatory maly vnitfni odpor fadové do 1 Q a
muze dojit k jejich explozi. Tyto méni¢e mohou byt provozovany ve dvou modech:

a) Snizovac¢ napéti (BUCK) — spina horni tranzistor
b) ZvySovac napéti (BOOST) — spina spodni tranzistor

Energie uloZena v kondenzatoru se da spocitat nasledujicim vzorcem:
UZxC

Ec ="  kde € === (2.3.4)

Pro nepfekroCeni maximalnich hodnot napéti dané ulozistém, Ize spocitat maximalni
stfidy pro spinani obou tranzistoru:

_ Uuwiozisee _ Uulozizts
Dpyck = Tno Dpoost =1 — T (2.3.5)
DClink DClink

Chceme-li zjistit minimalni spinaci frekvence, je nutno znat velikost indukénosti civky,
ktera vyhlazuje priibéh napéti z ménice pfi snizovacim médu. Civka se totiz uplatriuje pouze v
tomto mdédu. Zname-li spinaci frekvenci, Ize hodnotu civky pro hladky prabéh na vystupu urcit
Z nasleduijici rovnice:

_ Upciink * D(1 — D)

L =
Max Al * fpwm

(2.3.6)

Superkondenzatory maji tu vyhodu, ze na ukor své ceny dokazou pojmout velké
mnozstvi energie a jsou schopny okamzité dodat vysoké vykony (proudy) nazpét. Také se
neprehfivaji diky svému malému vnitfnimu odporu. Musime si dat ale pozor pfi riznych sériové-
paralelnich kombinacich, kdy dochazi ke Spatné bilanci ukladani energie (rlzna napéti), kde
muze dojit k poskozeni urcitych ¢lankl a oprava je v téchhle pfipadech naroéna.

Jako rekuperacni ulozisté muazou slouzit napfiklad baterie, kondenzatory nebo
superkondenzatory. Existuji také mechanické ulozist€é energie v podobé& specialnich

setrvacnikd.
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Zapojeni takového DC/DC méni¢e je nazorné ukazano na Obrazek 12. Zde mizeme
vidét sniZzovaci mod, kde dochazi k ukladani energie (modie) a zvySovaci méd, ktery dodava

obnovitelnou energii do uloZisté (Cervené).

 d
BATERIE : ’ Stiidaé
&
-------- 9
1
]
I
1BUCK

|
|
I
|

_l_ IBOOST
Super H
T kondenzator L il

1

Obrazek 12: Oboustranny DC/DC méni¢ [10].

2.4.3.Kombinované

Obé metody (dynamicka, rekuperaéni) se rlizné kombinuji v rliznych systémech, kde
kazda ma své vyhody. Tfeba vezmeme-li pfiklad, kdy superkondenzatory budou pIné nabité a
nelze energii kde ukladat, spali se pfebytek v teplo a naopak. Technologie ulozist se neustale
zdokonaluji a za€inaji se implementovat do veskerych novych pohonnych systému (zvétSuji
totiz ucinnost). Tyto systémy jsou ale drazsi a u vétSiny novodobych zakazek jsou tyto

kombinace nepouzity kvuli hlavnimu pozadavku na nizkou cenu.

2.5. Vykonové spinaci prvky

Motory pro svij chod vyzaduiji Fizeni sméru proudu (komutaci) a spravny vybér fidiciho
prvku mize hrat v nékterych systémech kli€ovou roli. Nejcastéji je pozadovano, aby mél prvek
co nejmensi statické ztraty, dynamické ztraty a maly vnitini odpor pfi sepnuti (produkce tepla).

Tam kde jsou vyZadovany vysoké vykony, hraje také klicovou roli spinaci frekvence,
ktera ovliviiuje velikosti a hmotnosti induk&nich prvka (transformatory, tlumivky). Napfiklad u
trakce (tramvaje, vlaky) se nejCastéji pouzivaji IGBT tranzistory, kvlli moznému vysokému

proudovému zatizeni (nevyhoda velkych transformatort a tlumivek).
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2.5.1.MOSFET

Tyto prvky ve vykonové sféfe nahradili bipolarni tranzistory, které vyzadovali neustaly
proud tekouci do baze tranzistoru pro jejich otevfeni (zavislost na proudovém Cginiteli ).
Bipolarni tranzistory maji také nevyhodu v pomalych vypinacich charakteristikach a negativnim
teplotnim koeficientu (s rostouci teplotou klesa jejich vnitfni odpor).

MOSFET tranzistory jsou pfesnym opakem, maji kladny teplotni koeficient, takze se
nemusime bat proudového znieni, které je samo o sob& omezeno maximalnim saturacnim
proudem tranzistoru. Ten Ize snimat jako ubytek napéti budi€em a chranit tak tranzistor pired
nebezpelnymi vy8Simi proudy tekouci do zatéze.

Jsou to tzv. napétové Fizené prvky, které vynikaji pfevazné svou rychlosti spinani a
malymi spinacimi ztratami. Jejich odpory pfi sepnuti se pohybuiji fadové do jednotky ohmu a jde

o kombinaci vodi¢e, izolace a polovodi¢l.

2.5.2.1GBT

Tento prvek je kombinaci pfedchozich dvou vykonovych prvk(, bipolarniho tranzistoru a
MOSFET tranzistoru. Ma spinaci a vodivostni charakteristiky jako bipolarni tranzistor, ale je
fizen napétim jako MOSFET. Proto je tento prvek znam svym vysokym vykonem a
jednoduchym Fizenim. Hlavni nevyhodou tohoto prvku je dlouhy prubéh vypinani (vy$Si spinaci
ztraty). Dalo by se fici, ze tyto prvky nahradily vysoko proudové tyristory.

U obou prvku jak uz MOSFET, tak u IGBT se neustale zdokonaluji vyrobni procesy a
vznikaji nové technologie. Jedna z téchto technologii je tzv. oblast WideBandGap, kde dochazi
za pouziti kombinaci jinych materiald pfi vyrobé (SiC, GaN) k zlepSeni urcitych vlastnosti

(vodivost, spinani).

Tabulka 2: Porovnani IGBT a MOSFET tranzistor( [10].

Prirazné Odpor pfi
Spinaci frekvence Vykony
napéti sepnuti
MOSFET (Si) 100 kHz ~ 0,5 MHz > 1000 V 1 W~10 kW ~100 mQ
IGBT(SI) 1 kHz~30kHz > 250V 1 kW~1 MW ~100 mQ
SiC 500 Hz~0,8 MHz > 1200V 3 kw~10 MW ~1mQ
GaN 20 kHz~8 MHz > 600 V 1 W~25 kW ~10 mQ
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2.6. Zdroje energie pro pohonné systémy

Kazdy pohonny systém pro svou funkci vyzaduje zdroj energie. V dneSni dobé se
muzeme nejCastéji setkat s akumulatorovymi olovénymi bateriemi, jenz ma kazdy automobil.
Vétsi systémy jako jsou tramvaje a vlaky vyZaduji neustaly pfisun vysoké energie, proto se
vyuzivaji tzv. sbérace, které pfesunuji energii z dratd nad vozidlem, nebo v kolejich, pfimo do
trakéniho ménice pro pohon.

Za poslednich nékolik desetileti se vyvoj soustfedil pfevazné na lithiové baterie, které se
zacinaji pouzivat v dnednich elektromobilech, nebo elektrokolobézkach. Tyto zdroje se ale
neustale museji dobijet a jejich Zivotnost je pfiblizné kolem 2000 cyklld (nabijeni/vybijenti).
Lithiové baterie jsou dobré prevazné diky tomu, Ze oproti ostatnim typum baterii jsou lehké a Ize
do nich ulozit velké mnozZstvi energie, viz porovnani typu baterii na Obrazek 13. Dal3im

aspektem je jejich rychla doba nabijeni a nizka udrzba.
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Obrazek 13: Porovnani riznych typa baterii [11].

| pfes v8echny vyhody lithiovych baterii, je jejich nejvétSi nedostatek, Zze pfi vétSim
seskupeni ¢lankd vyzaduji ochrannou jednotku zvanou BMS. Baterie jsou totiz slozeny ze
sériovo paralelnich kombinaci stejnych ¢lankd a musi se energie ukladat do v8ech stejné. Tyto
jednotky kontroluji veSkera napéti na kazdém z nich a hlidaji navic jejich teplotu. U vétSich
baterii napfiklad u trolejbusq, jsou tyto jednotky vybaveny i komunika&nim rozhranim (CAN).

Dojezd napfiklad takoveé elektrokolobézky, je tedy dan ucinnosti jednotky a velikosti
kapacity pfipojené baterie v zavislosti na terénu jizdy.
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2.6.1. Parametry baterii
NejdulezitéjSim parametrem baterie je jeji kapacita. Ta nam urluje, jaky vykon je
schopna baterie dodavat do zatéze po urcitou dobu. Proto se oznacuje jednotkou ampérhodina

(A. h.). Velikost kapacity baterie ur€uje, kolik je schopna v sobé ulozit energii naboje:
Q=I*xt=Cx*U (2.5.1)

Sériovou kombinaci ¢lanku baterie, |ze dosahnout vétSiho napéti s maximalnim
proudovym zatiZzenim nejslabsiho ¢lanku. Kdezto u paralelni kombinace se scita proudova
zatizitelnost vSech ¢lanku, ale maximaini velikost napéti je rovna napéti jednoho ¢lanku. V obou
pfipadech v3ak plati, Ze &lanky musi byt co nejvice shodné parametry, obzvlasté pfi vétsich
poctech. Razné sériovo paralelni kombinace jsou €asto oznaCovany jako XSXP, kde X znaci
pocet ¢lankd v dané kombinaci.

DalSim dullezitym parametrem je také vnitfni odpor baterie. Ten Ize zméfit za pomoci
ubytku napéti na externim odporu pfipojeny k baterii jako zatéz.
Up — Uy

Ri: I

(2.5.2)

kde | je méfeny proud ampérmetrem, U, napéti baterie bez zatéze a U, napéti na odporu.

Idealni je, aby tento zdroj mél co nejmensi vnitfni odpor a zvladl tak vy$si zatéz (tvrdy zdroj).
VSechny lithiové clanky jsou pfevazné oznacCovany pod jejich realnymi rozméry.

Nejpouzivangjsi ¢lanky maji oznaceni 18650 (18x65x50mm). Jejich maximalni pracovni napéti

je okolo 2,7 V. Mlizeme se také setkat s bateriemi v podobé minci.

2.6.2.Nabijeni baterie

Baterii nej¢astéji Skodi vlivy jako jsou vlhko, nadmérné teplo anebo Spatny navrh BMS.
Zalezi také na spravném prabéhu nabijeni baterie. Pro zvySeni Zivotnosti baterie, je lepsi
nabijet s menSimi proudy delSi dobu nez vysokymi proudy v kratkém Case. Je také doporuceno
neustale drzet baterii v nabitém stavu mezi 30 az 80 % své kapacity.

Vétsina typickych nabijecich obvodu je konstruovana tak, aby pfi startu nabijeni byl
proud do baterie konstantni, spolu s rostoucim napétim. Pfi urcité urovni napéti (~80 %
kapacity) se zaCne proud exponencialné zmensovat, aby nedoSlo k ohfivani baterie. Tento typ
nabijeni je znam jako CC/CV.
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3. Navrh jednotky

Pfi navrhu jednotky jsou pfevazné pouzita jiz existujici, funkéni, poupravena zapojeni
z riznych odbornych &asopist a knih o teoriich obvodl. Jak program, tak i hardware byl
navrzen v riznych softwarech, pfistupné pro studenty. Zhotoveni a oziveni bylo provedeno
v domaci dilné a otestovano v laboratofi. Pfi navrhu jednotky jsem se zaméfoval na nizkou

cenu, nizké spinaci ztraty a vysokou uginnost.

3.1. Postup pfi navrhu jednotky

Detailni postup pfi navrhu této jednotky je vidét na Obrazek 14. Idedlni postup pfi navrhu
této jednotky bez komplikaci znazornuje tu¢né Cerné propojeni mezi bloky. V realném svété ale
tomu tak neni, jelikoz se u vytvareni nového zafizeni mnohokrat vracime o urcité kroky zpét.

Navrh jakéhokoliv zafizeni zacina pokazdé konceptem a definovanim pozadavk( na
rozhrani mezi jednotkou a pfislusenstvim, které chceme obslouzit. VétSina konceptl je dana

detailnim znazornénim za pomoci blokového schématu, viz Pfiloha F.

v |

FoZadavky ——>» Blokové schéma

(koncept)

Elektronicke schéma

v

Kresleni DPS

v

Vyroblajggzwenl ——»  Funkéni prototyp

\ 4

Verifikace

Obrazek 14: Design flow navrhu jednotky.

Dalsim krokem je z blokového schématu vytvaret postupné c&asti elektronického
schématu, kde pfitom tyto obvody musime simulovat, nebo testovat na nepajivém poli. V tomhle

pfripadé také hraje velkou roli spravny vybér soucastek a pocitani teplotnich ztrat.
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Po zhotoveni prvni verze elektronického schématu nasleduje kresleni layoutu PCB. Zde
se rozhoduje o tom kolika vrstvy spoj zvolit. Vicevrstvé spoje se pfevazné pouzivaji ve
vysokonapétovych, nebo u vice pinovych souc€astek, kde je zapotfebi bezpecné oddalit cesty
spoju od sebe. V tomhle pfipadé jsem zvolil klasickou dvouvrstvou variantu (nizka cena). Je
také dulezité si dat pozor na rozmisténi sou€astek generujici nadmeérné teplo. DalSim aspekt je
spravné umisténi rozlité médi, kterou se vétSinou rozléva zem kvuli EMC komptabilité a lepSimu
odvodu tepla.

Po zhotoveni layoutu DPS nasleduje poslani do vyroby a postupné ozivovani &asti
jednotky. Ozivovani u této jednotky probiha od napdjeci Casti, pfes procesorovou a nakonec
vykonovou ¢ast. Postupnym ozivovanim jsou zjistény riizné drobné chyby (nastaveni velikosti
odpord, chybéjici spoje apod.), které jsou zpétné opravené a zavedené zpét do schémat.

Cely postup je ukonc&en tehdy, az jsou vSechny vstupni definované pozadavky spinény.

3.2. Hardware

Simulace obvodl jsou provadéna v programu LTspice a nasledné otestovana na
nepajivém poli. Elektronické schéma a deska DPS je nadale navrzena v programu Eagle od
firmy Autodesk a zhotovena, viz Pfiloha A. Ta byla nadale osazena a ozivena. Po oziveni bylo
provedeno jesté dodatecné ladéni ur€itych obvodl a nasledovné byly otestovany elektrické

parametry.

3.2.1.Napajeni

Tato c¢ast je tvofena snizujicim DC/DC meéni€em a linearnim regulatorem,
viz Obrazek 15: Napdjeci Cast jednotky.. Obé& se staraji o napajeni procesorové Casti a
pFisluSnych periférii jako jsou: displej, akcelerometr, Hallovy sondy a Bluetooth modul. Pfed
linearni regulator je navic pfivedeno napéti 5 V z externiho zdroje (USB) pro funkénost slabo
proudové Casti v€etné procesoru pro programovani a ladéni, bez pfipojené baterie v silové

casti.
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Obrazek 15: Napajeci ¢ast jednotky.
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Energetickou bilanci byl uréen typ Cipu ménice a jeho obvodoveé pfizpusobeni.

Tabulka 3: Energeticka bilance napgjeni.

Hallovy Bluetooth Displej Pfevod

Procesor | Akcelerometr uUSsB Celkem
sondy modul (1L19341) nik
30 mA 160 mA 4 mA 40 mA 80 mA 500 mA | 22 mA 836 mA

Méni¢ se sklada z c&ipu LM2575, ktery na svém vystupu dava stabilnich 5 V
s maximalnim proudovym omezenim 1 A, takze pokryje maximalni spotfebu. Jeho soucasti je
takeé civka 330 uH a vyhlazovaci kondenzator 330 pF. Rychlost spinace ménicCe je pevné dana
Cipem na 52 kHz s ucinnosti 77 %.

Vstupni rozsah napajeni je u zakladni verze dan 40 V, ale zde je lepSi pouzit HVT verzi
s rozsahem az 60 V, jelikoz je vétSina BLDC motoru konstruovana az do 48 V. Pro omezeni
napétovych 3pi¢ek je na vstupu umistén transil (D1) a pro proudovou ochranu polovodi¢ova
dioda (D6).

Pro zabranéni buzeni ménice a civky pfi externim napajeni 5 V slouzi schottkyho diody
s nizkym ubytkem napéti D17, D18.

Linearni regulator sniZuje logickou uroven z 5 V na 3,3 V, kterou potfebuje procesor a
akcelerometr. Spravnou funkci napajeni (ménic¢, LRO) indikuje zelena LED1 dioda. Z 5 V Casti
jsou pfevazné napajeny pouze Hallovy sondy. Pro testovani funkénosti napajeni jsou na desce

také umistény testovaci piny (3.3V,5V,12V).

3.2.2.Procesorova cast

Pro fizeni motoru a komunikaci s Fidici jednotkou je vybran procesor od firmy
STMicroelectronics, ktery obsahuje vSechny potfebné vstupné vystupni obvody pro obslouzeni
vSech periférii.

Procesor ma za ukol hlidat pomoci ADC prevodniku veSkera napéti v silovém obvodu a
podle toho fidit spinani vykonovych prvkd jak pro fizeni, tak i pfedbijeni kondenzatoru na
mezipotencialu DC linku.

Jeho z dalSich dllezitych procesl v realném case je Cist hodnoty z halovych sond a
napétové Fizenych potenciometrl pro rozjezd a brzdéni. Soucasti je také predpfipravena
komunikace pro modul Bluetooth a vyvedena SPI komunikace pro dotykovy displej na konektor.

Procesor je napajen z linearniho regulatoru (3,3 V) na pinech 12, 19, 32, 48, 64, u

kterych jsou umistény 100 uF filtraéni kondenzatory, viz sekce 3.2.1.
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K procesoru jsou pfipojena dva tlagitka, jedno pro reset a druhé pro skok do zavadéciho
modu procesoru. Reset tlagitko je v rezimu pull-up a je mozné ho pouzit kdykoliv, kdeZto u

tlagitka pro zavadéni Ize pfejit do reZzimu jen za pomoci drZzeni procesoru pod resetem pomoci

tlacitka, viz Tabulka 4.

Tabulka 4: Rezimy procesoru.

Rezim ,Logicka 0“ (0 V) ,Logicka 1“ (3,3 V)*
BOOT program zavadéc
RESET reset program

K procesoru jsou spolu s filtracnimi kondenzatory pfipojeny dva externi oscilatory, jeden
pro realny ¢as a druhy pro pomocné funkce jako je napfiklad komunikace USB. Realny ¢as ma
navic pro udrzeni své hodnoty externi zdroj v podobé& mincové baterie pfivedeny na pin €. 1.

Akcelerometr je napojen pomoci sbérnice 12C, ktera ma na hodinovém a datovém
signalu pull-up rezistor. Jedna se o typ MPU 6050, ktery je jeden z nejpouzivanéjSich Cipl na
trhu. Cip ma navic vyvedeny dva signadly AUX_CL a UAX_DA (I12C sbérnice) pro externi

pfipojeni externich senzori. Je zde také vyveden pin FSYNC slouzici jako externi

synchronizace, zde tato funkce nevyuzita (spojeno pajeci ploskou SJ1 s GND),
viz Obrazek 16: Zapojeni akcelerometru..
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Obrazek 16: Zapojeni akcelerometru.

Pro ladéni a nahravani programu CPU jsou vyvedeny dva signaly SWDIO a SWCLK na
piny konektoru X9, viz Pfiloha B. Pro chybny zavadé¢ procesoru, nebo poruchu zavadéciho
programu CPU je pfipraveno rozhrani pfevodniku typu FT230XS (UART-USB). Komunikaci Ize

kontrolovat dvéma indikacnimi LED diodami (TX a RX).
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Hallovy sondy, které jsou umistény u hfidele BLDC motoru jsou hapojeny do konektoru
X3 (viz Pfiloha B) a jejich vystup je nutno pfevést na logickou urover procesoru 3,3 V
(5 V napajeni). CPU ma rozliSovaci schopnost logické jedni¢ky od 1,8 V, proto je za kazdym
vystupem ze sond napétovy déli¢, ktery sniZuje toto napéti na rozsah od 1,8 Vdo 3,3 V.
Funkéni zapojeni je znazornéno na Obrazek 17: Obvod Hallovy sondy. Hodnoty odpor( jsou

pevné zvoleny na R1=10 kQ a R2=18 kQ (naméfeno 3,21 V na vstupu do CPU).
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pouzdro

|  snimaci
| element

. zemlovH R2

>CPU

"GND

Obrazek 17: Obvod Hallovy sondy.

3.2.3.Vykonova ¢ast

Hlavni ¢ast tvofi zapojeni osmi tranzistor( pfilnuté na pasivni chladi¢, kde Sest z nich
tvofi stfidac¢ a zbylé dva DC/DC ménic pro rekuperaci do superkondenzatoru. Spolu se vstupni
Casti tvori silové schéma, kde protékaji velké proudy, viz Obrazek 18:Vykonova ¢ast zapojeni..

Stfida¢ je tvofen Sesti NMOS tranzistory, které jsou spinané optocleny tvofici budici
Cast. Pro otevieni spodnich tranzistord Q2, Q4 a Q6 jsou Fidici hradla buzena
12 V. U hornich tranzistorll Q1, Q3 a Q5 je nutnost bootstrap obvodu (dioda a kondenzator),
jelikoZz neni source tranzistoru umistén na zemi a nelze tak vytvofit vétsi napéti na Fidicim
hradlu pro jeho otevieni.

Kondenzator Ize nabit pouze sepnutim jednoho ze spodnich tranzistorid. Ten poté
zvétSuje napéti na fidici svorce o napéti, na které je nabity (vybiji se). V tomhle zapojeni je vzdy
sepnut jeden ze spodnich tranzistord v kombinaci s hornim, proto jsou kondenzatory pod

neustalym nabitim.

36



Na vstupni ¢asti se nachazi vykonovy spina¢ fady BTS spolu s pfedbijecim obvodem.
Tento obvod tvofi PMOS tranzistor v sérii s pfedbijecim odporem, kde jeho source je pfipojen
pfes odpor na fidici hradlo tranzistoru a po pfipojeni baterie se tak jevi jako zavieny. Jeho
otevfeni je docileno pfipojenim dalSiho odporu, tvofici napétovy déli¢, ktery je stahovan do nuly
a vytvafi tak na fidici svorce niZz8i napéti neZ na source (omezeno Zenerovou diodou,
maximalné tedy o 12 V).

Pro nejrychlej§i Cas predbijeni je mozné vybrat odpor R49 o velikosti daného

maximalnim proudem predbijeciho tranzistoru Q13 (1,25 A) a velikosti napéti baterie:
RMIN = UBAT * ITR = 30 * 1,25 = 37,5 Q (321)

Je potfeba si dat ale pozor na dimenzi tepelného vykonu odporu, ktery je pfi této konfiguraci a
hodnoté odporu 58,59 W!

Za vstupnim spinaCem se nachazi Ctyfi filtracni kondenzatory a brzdovy blok, tvofeny
stejnym zapojenim jako pfedbijeci obvod, akorat s rozdilem jiné hodnoty odporu pro brzdéni.
Tento blok tvofi dynamickou brzdu a velikost odporu se musi nastavit v zavislosti na konfiguraci

vozidla (vaha, max. tepelny vykon odporniku).
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Obrazek 18:Vykonova ¢ast zapojeni.

Proud do zatéze je sniman jako ubytek napéti na odporu R41, ke kterému je paralelné
pfipojena ochranna Zenerova dioda 3,3 V a do série odpor R52 pro omezeni proudu

vstupujiciho do pinu CPU.
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3.2.4.Budice MOSFET

Napajeni budicu je feSeno za pomoci linearniho stabilizatoru LM317 s nastavitelnym
vystupnim napéti pomoci trimru R53. Napajeni stabilizatoru je feSeno pfes vstupni spinac
PMOS. Je zde z toho dlvodu, Ze pfi rekuperaci a odpojené baterii by dochazelo skrze tenhle
¢ip, bootsrap obvody a ochranné diody tranzistorl k odebirani energie do superkondenzatoru
(uzavieny obvod). Proto se pfi rekuperaci tento Cip musi odpojit.

Tranzistory maji dané vyrobcem maximalni napgjeni 20 V. Hodnota trimru je nastavena
tak aby budici napéti bylo pfesnych 12 V. U vozidel se moc trimry nepouzivaji kvuli otfesim,
kde muize dojit krozladéni, proto by bylo mozna vhodnéjSi je nahradit pevnym

rezistorem 1,24 kQ.

RS8
Lk7 3k3
g e MoS_PW >
S - LM3LTMS e +12v
12v L2 =
iy T IN oUT —ep——o2
AD) g
1| r3g
31 240 539
=e.1uf J__ZZUF
m C4Q
sl B
A
~—

L ) i L

GND GND
Obrazek 19: Zapojeni napajeni budi¢u MOSFET.

Misto klasickych drahych budi¢lu je zvolena strategie Fizeni tranzistorl za pomoci
optoclenti. Jedna se o rychly typ optoclenu s tranzistorem na vystupu. Kazdy optoClen fidi
pfislusny tranzistor v zapojeni a jeho vstup je fizen zpinu procesoru. Jedinym rozdilem
kazdého optocClenu je ten, Ze je potfeba nékteré Fidici hradla tranzistor stahovat do nuly, anebo
pfipinat nané 12 V.

Pokazdé vsak plati podminka pro otevfeni tranzistoru ta, aby napéti na fidicim hradle
tranzistoru bylo vétSi nez na source pinu. Horni tranzistory jsou navic fizeny optoCleny

s pfipnutymi bootstrap obvody (nutnost pro otevieni tranzistoru).
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Zapojeni optoélenu s bootsrap obvodem je znazornén na Obrazek 20. Cervena kfivka

znazorfiuje nabijeni kondenzatoru, zelena otevieni a rizova zavieni.

Rboo
= boot

-+
+UCC

Rled

|1

CPU

=
™

ON

Obrazek 20: Zapojeni optollenu s bootstrap obvodem.

Pro toto zapojeni byly zvoleny hodnoty pro predbijeci ¢ast odporu 100 Q a kondenzator o
velikosti 1 yF. Pro bootstrap kondenzator vzdy plati, ze jeho velikost by méla byt minimalné 10
krat vetSi, nez velikost kondenzatoru fidiciho hradla pro otevieni tranzistoru (~ 4nF). Pro

ochranu a omezeni hradlového proudu je pfed tranzistor viozen odpor o velikosti 10 Q.

Vypodty ztrat na tranzistorech:

. U
STATICKE: P = 1o x Rdsyy » JOUT (3.2.2)
IN
U
PSL = IOUTZ * RdSON * (1 - 0UT) (323)
Uy
. 1
DYNAMICKE: Psw =5 * Uy * lour * (Trise + TrravL) * fow (3.2.4)

Zname-li maximalni vystupni proud do motoru (12,5 A), odpor pfi sepnuti tranzistoru (14
mQ) a vstupni/vystupni napéti (24 V/27 V), vyjdou Psy=1,94 W a P5 =0,243 W.

Rychlost nabézné hrany je dana rychlosti reakci optoélenu a doby nabiti hradlové
kapacity. Tato hodnota se pohybuje teoreticky u hodnoty 3 us. Naopak doba sestupné hrany je
dana hlavné vypinacim odporem Rogr, kterd je kolem 10 ps. Zde je problém v tom, Ze tranzistor
ma velké ztraty diky tomu, Ze je bohuzZel kratkou dobu v linearnim rezimu. Po dosazeni do
rovnice vyjdou spinaci ztraty Py, = 11,8 W.

Bude-li motor zatizen na maximum, muzZou ztraty dojit az k hodnotam:

Pror = Psy + Ps; + Psyy = 1,94+ 0,243 +11,8 = 14 W (3.2.5)
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3.2.5.Rekuperace

Rekuperaci tvofi obousmérny DC/DC méni¢ s dvéma tranzistory (Q7, Q8) a civkou L2
spolu s rekuperanim ulozistém (4x superkondenzator v sérii), ktery je pfipojen paralelné k DC
linku. Horni tranzistor je typu PMOS a je spinan stazenim fidiciho hradla do nuly pfes odporovy
délic R1 a R2.

Pro snizeni napéti spind horni tranzistor Q7 a pro zvySeni spodni tranzistor Q8.

Superkondenzatory jsou zapojeny do série, které tvofi zdroj o napéti 10 V s kapacitou 7,5 F.
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Obrazek 21: Zapojeni rekuperace.

Pro tento DC/DC meéni¢ je potfeba provést nékteré vypocty, které zajisti spravnou
funkCnost a Zivotnost elektronickych prvki. Prvnim krokem je kalkulace maximalni stfidy, jelikoz
vime, Ze maximalni vystupni nesmi vyt vetSi nez 10 V a vstupni napéti je kolem 24 V£10 %
(27,5 V) a s pfibliznou uc€innosti 90 %.

D Upyr 10
S Upy*n  275%09

0,4 (3.2.6)

Frekvenci Ize spoditat, zvolime-li velikost civky, ktera ma v SMD verzi velikost indukce 47 yH a
jeji maximalni saturacni proud je 8,6 A. Ten vyhovuje i pro superkondenzatory (max. 10A).

_ Wi —Upyr)*D  (275-10) 0,4
fs = Al * L " (0,4 %8,6) %47 * 1076

= 43,29 kHz (3.2.7)

Nevyhodou pouZziti vice superkondenzatort do série je ta, Ze kazdy ma lehce odliné
parametry a maze dojit k rozdilnym napétim na kazdém z nich (destrukce/opotfebeni). Proto je
pouzit Cip fady ALD s polem MOSFET, ktery na kazdém kondenzatoru vytvofi presné 2,5 V
(maximalni pracovni napéti kondenzatoru dané vyrobcem je 2,7 V). Misto téchto axialni
kondenzatorl je také mozné pfipojit externé superkondenzatory o vétsi kapacité na jejich

napajeci plosky na desce.
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3.3. Software

Pfi navrhu softwaru je pouzito programu CubeMX od firmy STM, ktery umozZnuje
jednotlivé nastaveni jednotlivych pinG na procesoru, viz Pfiloha D. Aby mohl procesor obslouzit
veSkeré periférie, je dulezité optimalizovat vSechny €asovace, komunikaci a vnitfni obvody tak,
aby nedoslo k zamrznuti procesoru v jedné z nekonecnych smycek.

Dulezitou soucasti je také Cteni vSech hodnot napéti a proudl na jednotce, aby nedoslo
k poskozeni vykonovych prvki. O to se stara zabudovany aproximacni prevodnik ADC
s maximalnim rozliSenim 12 bitd. Pfed vstupem do ADC pFevodniku je nutnost méfena napéti
prevést na nizsi hodnoty, jelikoz ADC prevadi analogovy signal v rozsahu 0 az 3,3 V. Proto je
pred vstup do kazdého pinu ADC zafazen napétovy déli¢, ktery snizuje napéti v poméru dvou
rezistor(l. Pro oSetfeni vy§Siho napéti je mozno ke spodnimu odporu dat paralelné Zenerovou
diodu 3,3 V, ale z dlivodu zkresleni napéti nebyly pouzity. Pro motory s napétim 36 Va 48 V je
nutno tyto poméry déli¢li zménit, jelikoz jsou dimenzovany na 24 V motory (pomér DC linku 9:1,
SCAP 5:1).

3.3.1.Stavovy diagram systému

Jednotka se spousti v okamziku pfipojeni externiho zdroje na napajeci svorky X1. Jako
prvni v fadé se dostane napajeni az k procesoru, ktery zacne nacitat svUj program z FLASH
paméti. Zabudovana elektronika je ochranéna v tomto pfipadé pomoci hardwaru (odpojené
napajeni budi¢u MOSFET)

Po nabé&hnuti programu procesor okamzité za¢ne prevadét informacni hodnoty na ADC
pfevodniku: Hallovy sondy (stav motoru), napéti na baterii (stav baterie), napéti na DC Linku a
napéti na superkondenzatoru.

Jesté pred kazdym rozjezdem se spousti automatické predbijeni kondenzatord na DC
linku na napéti baterie. Sou¢asné se spousti napajeni budicu.

Po predbiti kondenzatort (podminka) se baterie pfipoji natvrdo na DC link. Doposud byl
motor v klidu. Predbijeni se mize ¢astecné zucastnit i energie ze superkondenzatord.

Jeli v8e v porfadku a procesor nevyhodnoti zadnou chybu (Hallovy sondy, napéti v
obvodech) zaCne se pomoci plynu (potenciometru) rozta€et motor do urcité rychlost. Do toho
experimentalné zasahuje akcelerometr, ktery diky informaci o Uhlu stoupani dokaze zvétsit
vykon do motoru a udrzet tak pocCet otacek. Pfi jizdé z kopce je navic mozno ukladat energii pro

pozdéjsi vyuziti.
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Samovolné brzdéni motoru je docileno odpojenim baterie od DC linku (odpor DC link
kondenzatoru), kterému dopomaha dynamicka i rekuperacni brzda (potenciometr brzdy). Jeli
motor pod otackami (napfiklad z kopce, pfi vysoké rychlosti) je nutné prebyteénou energii budto

zuzitkovat (rekuperace) nebo spalit v odporu v podobé tepla (dynamicka brzda).

Spusténi napajeni Bootovani
(externi tlacitko) procesoru :

»
>

|

I

|

: |

Y :

Akcelero PFedbﬂeni DC . G ap_étl' DC I
@ B Linku Linku :
. l ‘ :

o |

|

|

Pfipojeni baterie k

DC Linku

A -
v

+ E
: : w>0 [RPM]
-Yy R'(ZlﬁCérToerﬂ')ce <+ »{Dynamické brzeni
B ¥
\ 4
Brzda }----° > OdeJEc)a(r;lLt?ra]tkirle od €=t --- t Rekuperace

Obrazek 22: Stavovy diagram systému.

Cely algoritmus je uzavien v nekone¢né smycce rozjezd, brzda, dokud se napajeni
jednotky neodpoji. Toho je docileno za pomoci externiho vypinacCe, ktery slouzi i jako spoustéci

rozhrani.

3.3.2.Nastaveni periferii

Interni sbérnice procesoru bézi na internim oscilatoru o frekvenci 16 MHz a k procesoru
jsou pfipojeny dva externi. Jeden slouzici jako hodinovy zdroj signalu o frekvenci 32,768 kHz a
druhy o frekvenci 8 MHz potfebny ke komunikaci USB, nebo k zrychleni procesoru (nevyuzito).
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Rychlost jednoho taktu procesoru je vypoctena nasledovné:

1
tepy = (m) =62,5ns

(3.3.1)

Kazdy Casovac Fidi jednu z vykonovych Casti na jednotce, nebo obsluhuje uréitou

periférii. Nastaveni asovacl maji jiné frekvence a jiné stridy.

Tabulka 5: Prehled ¢asovacl v procesoru a jejich vyuziti.

Casovag 1 Casovag 2 Casovaé 3 Casovac4 | Casovad9 | Casovaé 5,10,11
_ Cteni
3 - fazovy Dynamicka DC/DC pro _ _ ) B
L ) Jas displeje Hallovych Nevyuzito
stfidac brzda Superkondenzator. q
son

Nastaveni pro ¢asovac 1 je dano nasledujicimi HW pozadavky:

Doba sepnuti tranzistoru Ton=3,2 ps, doba vypnuti tranzistoru Tore=20 us.

Pro spinani PWM regulace stfidace byla zvolena experimentalné frekvence na trojnasobek

rychlosti éteni Hallovych sond kvuli spinacim ztratam (dlouha doba vypinani tranzistor().

Po dosazeni:

4200 =

fSYSCLK

f

16 * 10°

(PSC + 1) * (100 + 1)

~(PSC+ 1)+ (ARR + 1)

=> PSC = 36 (pti ARR = 100)

(3.3.2)

Stfida ¢asovace 1 méni svoji hodnotu ARR v zavislosti na udaje z ADC (plyn) od 0 do

100 % a méni tim tak pouze Uroven napéti, ktera méni otacky motoru.
Casovaé 2 mé& zvolenou frekvenci na pevnych 100 Hz (PSC=1600, ARR=100). To

znamena, ze doba jednoho sepnuti je 10 ms. Tento Casovac je aktivni pouze v pfipadé je-li

dynamicka brzda zapotrebi. Jeho stfida je zavisla na hodnoté z ADC (brzda).

U Casovace 3 jé minimalni frekvence omezena DC/DC méni¢em, kde je filtrani civka o

velikosti 47 pH a musime dodrzet zvinény proud (40 %), ktery se prosazuje zejména pfi

snizovacim modu ménice. Dle vypoctu z rovnice 3.1.7 je frekvence zvolena na 40 kHz (PSC=4,

PSC=100).

Stfida je zavisla na napéti na DC linku dle nasledujiciho vzorce:

UOUT _ Usc(max. 10V) =

Dpyck =
Uin
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Zde si musime dat ale pozor na hodnoté z ADC pro brzdéni a vybitém superkondenzatoru,
jelikoz by pfi maximalni stfidé motor brzdil na 100 % (vybity kondenzator se jevi jako nulovy
odpor). Proto musi byt stfida v zavislosti na téchto udajich vzdy nizsi.

Casovaé 4 méni pouze stfidou jas displeje, takZe neni zapotfebi vysokych frekvenci,
proto je zvolena pevné na 100 Hz (PSC=1600, ARR=100). Velikost stfidy se nastavi pomoci
hodnot na displeji pomoci dotykové plochy displeje.

Casova¢ 9 ma za Ukol pfi kazdém pretedeni vyslat signal, ktery spusti kontrolu stavi
Hallovych sondy v hlavnim programu. K definovani frekvence je zapotiebi znat, jak rychle se
muze motor otacet, abychom urcili maximalni ¢as, kdy Hallovy sondy zméni svij stav, viz
vzorec 3.2.4. Zvoleny BLDC motor se dokaze otacet bez zatizeni s maximalni rychlosti 3600

otaCek za minutu. V kazdé své ota€ce zméni svuj stav 24krat (3 faze, 8 polu).

1 1
tHALL = F = e
60

Frekvence 1440 Hz je tedy maximalni frekvence zmén. Jedna komutacni tabulka

= 0,7 ms (f = 1440 Hz). (3.3.4)

)*p*NF

obsahuje 6 stavu pro tfi halové sondy, to znamena, ze za jedno oto€eni se vystfida 4krat stav
kazdé z Halovych sond. Pro frekvenci 1440 Hz odpovidaji hodnoty registri PSC=112 a
ARR=100.

ABC
[010]
hase A
ABC
[110]
P N
< P
PhjejJJj Phase B

ABC %\\1 ABC
[100] [001]

ABC

[101]

Obrazek 23:Zména stava Hallovych sond [9].
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ADC prevodnik ma za ukol hlidat informace jak interni (napéti, proudy) tak i externi
signaly pro plyn a brzdu. Tato periférie béZi kontinualné jiz od startu procesoru.
Citlivost ADC prevodniku pfi daném rozliSeni 10bitu je:

Uspc 33

= == 3.35
510~ 1024 3,22mV ( )

Doba jednoho pfevodu je-li frekvence ADC prevodniku pevné zvolena na 2 MHz (PSC=8):

1
tsan = m * (Sample + HOld) (336)
PSCypc
Po dosazeni: (1.25 % 1077) = (10 + 480) = 0,245 ms

VeSkera komunikace s procesorem je za pomoci sbérnic SPI, 12C nebo UART. Nékteré
Z téchto komunikaci jsou nevyuzity, jelikoz jsou jejich piny pouzity na jinou funkci. Kromé téchto

komunikaci je hardwarové pfedpfipraveno i rozhrani USB a slot pro Bluetooth modul HC-06.

Tabulka 6: Komunikace procesoru.

2C1 SPI1 SPI3 UART2 UART6 Serial USB
wire
Akcelerometr | Displej | Dotykova | UART-USB Bluetooth Ladéni | Zafizeni
plocha rozhrani modul HC-06

Sbérnice od akcelerometru (12C) bé&zi na frekvenci 100 kHz. Z akcelerometru jsou brany
udaje o zrychleni a polohy v tfiosém rozlozeni (x, y, z). U akcelerometru mizeme nastavit jeho
citlivost (2G az 16G), zdroj signalu (interni 8 MHz, externi), filtr doIni propusti (5 Hz az 256 GHz)
a maximalni rozsah méreni.

Citlivost byla zvolena na 8 GHz, zdroj signalu na internich 8 MHz, dolni propust na
frekvenci 188 GHz a rozsah méfeni na 500.

Vyrobce displeje uvadi doporu€enou frekvenci hodinového signalu na 6,35 MHz. Proto
je zvolena frekvence na 4 MHz (PSC=4), dotykova plocha 250 kHz (PSC=64).

Rozhrani UART-USB bézi na pfenosové rychlosti zvolené pevné na 115200 Mbaud. Pro

budouci verzi jednotky je uvazovano o odstranéni této komunikace a nahrazeni jinou Casti.
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3.3.3.Program

Jeho zakladem je fizeni dle stavového diagramu systému. Prvni ukol algoritmu je
inicializovat vSechny periférie, spustit pfislusné komunikace a spustit pfevod ADC prevodniku.
Po prevodu vSech napéti je spusténo predbijeni. Je-li néjaka energie v superkondenzatoru (>4
V) spinanim tranzistoru Q8 zvedame napéti na DC linku. Neni-li tato energie k dispozici, spusti
se klasické predbijeni z baterie spinaéem Q13.

Po vyrovnani napéti na DC linku a baterii se tranzistory Q13, Q8 zavfou (zastavi
predbijeni) a pomoci vykonoveho spinaée IC5 pfipoji baterie na DC linku, viz Pfiloha E.

V tomto stavu jednotka setrvava, dokud nepfijde fidici signal pro plyn nebo brzdu. Pro

to€eni motoru jsou pevné dany nasledujici podminky spinacu:

Q1= AAND B Q2=AAND B Q3=BANDC
(3.3.7)
Q4=BANDC 05=AANDC 06 =AAND C

Tyto podminky vychazeji po zjednodudeni logickych funkci pomoci Karnaughovy mapy
z komutacni Tabulka 1: Komutaéni tabulka [5]., kde A, B, C jsou Hallovy sondy. Nutnosti je také

oSetieni nechténych stavd napfiklad pfi poruse sondy nebo jejim odpojeni (plovouci pin).
X =AAND B AND C X =AAND BAND C (3.3.8)

Rychlost motoru je dana stfidou ¢asovace €. 1, do kterého je nahravana hodnota z ADC
pfevodniku (plyn) od 5 do 90 % (zména napéti na motoru).

Chceme-li brzdit, odpoji se baterie pomoci vstupniho vykonového spinate a za¢ne se
prevadét energie z DC Linku do superkondenzatoru za pomoci spinani tranzistoru Q7. Jeli
energie superkondenzatoru plna (10 V), zaCne se prebytecna energie palit v odporniku (spinani
tranzistoru Q11). Po zabrzdéni je proces opakovan od spousténi pfedbijeni DC linku.

Po celou dobu nap3jeni jednotky je pozadavek, aby DC link udrzoval napéti pro
pFipadny rozjezd motoru, nepfichazi-li Zadny signal pro plyn ani brzdu.

Akcelerometr hraje roli pouze v pfipadé pfi jiném uhlu natoCeni desky jednotky, kdy
zvySuje lehce modulaéni frekvenci a tim dodava vétsi proud do motoru. Motor ma tedy dostatek
energie pro rozjezd i do kopce. Jeli uhel mensi nez pod svou svislou osu (jizda z kopce) déla
presny opak a zmenSuje modulacni frekvenci. Zde se snazi ¢aste¢né ukladat energii spinanim

tranzistoru Q7 i pfi jizdé do superkondenzatoru.
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4.

Pro testovani byl pouzit motor s nasledujicimi parametry:

Méreni vlastnosti systému

Tabulka 7: Parametry pouzitého BLDC motoru.

Napéti Pocet pélu | Tocivy Maximalni Rychlost Indukénost Odpor civky
moment proud otaceni civky 1 faze | 1faze
24V 8 0,955 16 A 3600 RPM | 370 uH 0,3Q

Mé&reni probihalo se zapojenou baterii do konektoru X7 (26,8 V), ktera slouzi jako hlavni zdroj

jednotky.

4.1. Prabéh predbijeni

V tomhle méfeni je ovéfen pribéh predbijeci ¢asti, zdali nedochazi k nedostateCnému
Casu pro predbiti hlavniho filtracniho kondenzatoru na DC linku. Testovani probé&hlo za pomoci

pfipojeného osciloskopu na hlavni DC link po restartu procesoru.
Tek Prevu | f . ]

¥- (=)

Ch1 Freq

-———.Hz

No period
found

1 Ch1 Pk-PK
1282V

G 1.0V M400ms| A Ch1 / -16.8V

4 May 2020
16:57:26

Obrazek 24: Prabéh pfedbijeni DC linku.

Na desce DPS je osazen predbijeci odpor 120 Q. Z grafu je patrné, ze doba pro nabiti

na hodnotu baterie je 4 dilky, kde kazdy ma 400 ms. To znamena, ze celkova doba je 1,6 s.

Tuto dobu Ize zkratit snizenim predbijeciho odporu, musime si ale dat pozor na maximalni
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proud pfedbijecim tranzistorem (1,25 A) a také na maximalni tepelny vykon odporu.
Graf ma exponencialni prubéh, jak je ofekavano. Kondenzator by mél byt plné nabit

v dobé pétinasobku ¢asové konstanty tau.
tCHARGE =5 (R * C) =5 (120 * 3,28 * 10_3) = 1,96 S (411)

Z vysledku |ze vydedukovat, Ze chybi jesté 0,36 s pro uplné dobiti kondenzatoru, proto
Ize ve vrchni &asti pribéhu vidét mensi skok. Tuto chybu Ize vyfeSit podminkou delSiho
predbijeni v programu jednotky.

Zde je na uvahu myslenka o zmenSeni tohoto odporu a vybrani tranzistoru s moznym

vétSim proudem z divodu rychlejSiho pfedbiti a tim i rychlejsi reakce pfechodu brzda-plyn.

4.2. Charakteristiky motoru

Nejvice informaci Ize zjistit pfimo ze svorek jednotky na jednotlivych fazich motoru.
BLDC motor by mé&l mit charakter sinusovych kfivek od sebe posunutych o 120 ° jak je tomu na
Obrazek 27: BEMF z BLDC motoru.. Méfeni je provadéno osciloskopem Tektronix spolu
s pripojenym motorem k fidici jednotce. Z naméfenych hodnot je patrné, ze se motor snazi této
podoby drzet, ale pfi saturaci civek dojde k mirnému poklesu napéti, zplisobené komutaci,

pomalym vypinanim tranzistord a naslednym ovlivnéni jinou fazi.

kst 1 gl | - [
: $ & 4 GQ * 5 ! K
1,8
) Ch1 Freq
4.327KHz
_  Ch1Pk-Pk
(2% 1 18.8V
: Clipping
positive
B
O 5.00V
Ch3| 5.00V 4 May 2020
i+ [~160.000ps] 16:13:11

Obrazek 25: Prabéh napéti na svorkach BLDC motoru.
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Tady se zacina projevovat nevyhoda Fizeni tranzistorl optocleny, kde se jejich pomaly
nabéh a vypnuti ovliviiuje vzajemné ve fazich. NejlepSim vylepSenim v tomhle pfipadé by bylo
nahradit optocleny budi¢em MOSFET tranzistorU, ale za to na ukor ceny. Jejich nahrazenim by
také byla moznost dosazeni vys$Si modulacni pulzné Sifkové frekvence (hladsi pribéh napéti na
motoru), ktera je v tomhle pfipadé omezena pomalym vypinanim pfes 1 kQ rezistor. Vyhodou
budicl je také zabudovana saturani ochrana a injek&ni pumpa pro rychlejSi dodani energie do
fidiciho hradla pro otevfeni tranzistoru.

Modulacni frekvence spinani stfidace z CPU (Obrazek 25) odpovida naprogramovanym
hodnotam v programu a splfiuje tedy dana oéekavani.

Pro hladsi pribéh napéti se u drazSich systému v nékterych pfipadech nachazi za
vystupem z kazdé faze stfidace sinusové filtry (LC). V tomle pfipadé, ale nejsou nutné jelikoz je
motor navrzen tak, aby se vypofadal i s obdelnikovymi pulzy. Nevyhody obdelnikového buzeni
se projevuje prevazné pfi nizkych otackach cukanim rotoru.

Prabéh Hallovych sond mizeme vidét na obrazku €. 14. Pfi roztaceni rotoru Ize vidét, ze
v zavislosti na Uhlu natoCeni rotoru motoru, posilaji Hallovy sondy logické signaly vzajemné
posunuté od sebe o0 120 °. Zde tedy naplfuji sondy svou funkci a spravné indikuji stav motoru.

Pf¥i jejich vypadku (odpojeni sondy) se motor netodi a je tedy jejich funkénost piné ovérena.

[ CHIT s | e =

Ch1 Freq
‘4 55.62Hz
[ b e | e LOW SigNAI
i amplitude
1 Ch1Pk-Pk

! 3.60V

Chi| 5.00V  Ch2 5.00V M10.0ms A Chi J 2.10V
WE s5.00v 4 May 2020

11+v|-240.000us 17:06:18
Obrazek 26: Pribéh Hallovych sond.
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4.3. Rekuperace

Nejprve je nutné zjistit, jaké zpétné elektromotorické napéti dava vybrany motor. Toho
Ize dosahnout to¢enim hfidele externim motorem, viz Obrazek 27. Budeme-li toto napéti znat,
pfipojime motor na jednotku a spustime rekuperaci brzdénim (potenciometrem brzdéni).

Pro ovéfeni funk&nosti spinani rekuperace byl pfipojen ruéni osciloskop DSO150 na
fidici hradlo tranzistoru Q7. Jeho stfida by se méla ménit v zavislosti na napéti na DC linku pfi
odpojené baterii. Zde byla ovéfena stfida pouze do napéti, které je omezeno rychlosti externiho
motoru Uspésné.

Pro zpétné dodani energie ze superkondenzatoril do DC linku, byl zjistén identicky
prubéh predbiti jako na Obrazek 24, ale s niz§im pfedbijecim ¢asem (lze nastavit stfidou).

Po pfipojeni paralelni kombinace superkondenzator/ baterie pfi rozjezdu motoru, bylo
zjisténo z odbéru proudu z baterie za pomoci ADC prevodniku, Zze odebirany proud se zmensil

pfiblizné o 80 % na urcitou dobu az do vybiti superkondenzatoru.

68.716Hz | . | Umax:

Freq: 2.6V
Cycl: 0.014s — ———VUmin:- -2.09V-
PU: 0.00?s - | Vaur: 0.00V
Duty: 49.06 2 @ Upp: 13.99

it —VUrms:  4.66V-

Obrazek 27: BEMF z BLDC motorul.

PFi rekuperaci, kde bylo snimano napéti na superkondenzatoru (Obrazek 27) doslo ke
zjisténi, ze napéti na DC linku nedokaze z BEMF dodat vy38Si napéti jak 7,09 V. Proto bylo
napéti na superkondenzatoru pokazdé nizsi, nez toto napéti z BEMF. Zde hraje ale roli, Ze
hfidel rotoru se roztacela pouze na 1/3 svého maximalniho otaéeni, viz vzorec 4.3.1.

Rychlost otaCek za pomoci cize buzeného motoru Ize spocitat nasledovné:

60« f 60 x6871
n=——=———— = 1030RPM (4.3.1)

Kde f je frekvence a p je pocet paru pélu na fazi.
Pri vy8Sich otackach by mélo dojit k zvednuti BEMF a obvod bude schopen nabit vySsi

napéti (energii) do superkondenzatorll, nez pfi tfetinovych otackach motoru.
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5. Ekonomicka rozvaha

Tato €ast se zabyva Uvahou o mozném uvedeni hotové jednotky do sériové vyroby a
naslednym prodejem. Zahrnuje rtzné kalkulace a potfebné kroky k vyhovéni v§em normam,
které se tykaji elektronickych zafizeni. Shrnu zde naklady a zisky s moznym profitem
Z jednotlivé zhotovenych jednotek. Zahrnuju zde také jednoduché srovnanim s konkurenci na
trhu.

5.1. Naklady

Aby bylo mozné jakékoliv elektronické zafizeni nabidnout zakaznikovi, musi se nejprve
udélat odhad ceny. Ta zavisi na pouzitém materialu, dobé navrhu a €asu pro dokonceni a
vyladéni celého systému jako celku. U kvalitniho vyrobku je také cilem zajistit dlouhodobou
zaruku pfi poruSe, nebo selhani riznych komponent. Dulezitou soucasti jsou také kusove,

typové zkousky a oZiveni jednotky.

Tabulka 8: Odhad ceny jedné fidici jednotky.

Zaruka
Material Vyroba | Osazeni | Typova

na 2 Celkem
(Soucastky) DPS DPS zkouska

roky
2500,- 200,- 500,- 500,- 500,- 4200,-

Po cenové kalkulaci je patrné, ze naklady na vyrobu jedné jednotky se pohybuji kolem
4300 korun Ceskych. Pfidame-li k této sumé 800 korun za navrh a programovani dostaneme se
na 5000,- rovnych.

Srovnam-li tuto €astku s konkurenci, lezi nékde v nadpriméru, ale to jen diky tomu, ze

jednotka nabizi vétSi mnozstvi interakci s uZivatelem (displej, Bluetooth).

5.2. Zisky

Lze Fici, ze pfi sériové vyrobé by se tato cena mohla snizit o ¢tvrtinu na 3750,-. Nejprve
je, ale nutné odladit zbylé prvky (komunikace) a vylepSit stavajici u€innost pomoci budicu
MOSFET. Teprve pak se mlUze uvazovat o prodeji v komeréni sféfe. Nesdilnou soucasti jsou
také normy, které jednotka musi po elektrickych parametrech splfiovat a kazda néco stoji. Proto
je jednodussi nabidnout kompletné odladénou jednotku firmam, kterym se libi a jsou schopny ji

odkoupit, popfipadé se domluvit na spolupraci a jeji doladéni.
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6. Zaveér

Vysledkem diplomové prace na téma fidici jednotka BLDC motoru je funkéni hardwarovy
prototyp spolu s programem, ktery slouzi pro fizeni a regulaci BLDC motoru. Pro sestavu jsem
vybral motor o vykonu 300 W se jmenovitymi otackami 3600 ot. /min a jako zdroj jsem zvolil 28
V lithiovou baterii s kapacitou 17 A. h. Motor ma na své strané tfi Hallovy sondy, které udavaji
svoji polohu o natoCeni rotoru, kterou posilaji do mikroprocesoru. Jedna se tedy o vektorové
fizeni motoru s lichob&znikovym buzenim. Jako signalovy procesor, ktery obsluhuje vSechny
periférie a zpracovava signaly, byl zvolen 32bitovy procesor od firmy STMicroelectronics typu
FA01RE. Zde také zastava roli PID regulatoru, ktery z Hallovych sond snima pocet otacek
motoru a v zavislosti na ni Fidi regulacni smyCku. Procesor jde programovat pfes vytvorené
rozhrani pfevodniku USB-UART, nebo pfes piny vyvedené na konektor.

Zapojeni silové &asti je tvofeno tfifazovym stfidacem napajeny z obvodu, na kterém se
nachazeji Ctyfi velké elektrolytické filtracni kondenzatory, které jsou pravidelné predbijeny
Z baterie. Tento stfidac¢ tvofi Sestice NMOS tranzistor( upevnéné na pasivni chladi¢. K tomuto
obvodu je také pfipojeny obousmérny DC/DC méni¢ pro ukladani energie do série Ctyf
superkondenzator(, ktery tvofi rekuperacni €ast jednotky. Budie tranzistord MOSFET jsou
fizeny netradi¢nim zplsobem, a to za pomoci rychlych opto&lenl s bootstrap obvody. Ty slouzi
pro vyzdvizeni Fidiciho napéti pro otevrieni hornich tranzistor(i. Na vstupni strané obvodu se
nachazi vykonovy spinac spolu s pfedbijecim obvodem a proudovou pojistkou. Jako akéni ¢leny
systému zde slouci dvé klapky (plyn a brzda) v podobé potenciometru, které ovladaji motor.

PFfi méfeni elektricky parametri bylo zjiSténo, Ze fizeni a regulace vykazuje docela
hladky pribéh otaceni motoru. Ten se otaci spravné v zavislosti na dané uUrovni natoCeni
plynové klapky. Bylo tedy dosazeno toho, Ze Fizeni tranzistord optoCleny je jedna
z ekonomickych moznosti, ale pro lepSi u¢innost a ochranu tranzistort by bylo vhodné&;jsi pouzit
budie MOSFET. U zpétného ukladani energie do superkondenzatord bylo zjisténo, Ze pro
spravnou a efektivni rekuperaci je dulezité, aby se motor nachazel ve vysokych otackach. Zde
by totiz dokazal nabit superkondenzatory na jejich maximalni moznou kapacitu.

Na zavér je provedena ekonomicka rozvaha a bylo zjiSténo, ze jedna jednotka by mohla

pfi sériové produkci stat 3750,-.
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Pfilohy

Pfiloha A: Zhotovena jednotka ve 3D. Prevzato z Fusion360.

PFiloha B: Prehled konektor( jednotky.

Konektor Pin Vyznam Konektor Pin Vyznam
1 +12 V~48 V X2 1-5 USB (volitelné)
X7 (napéjeni)
2 GND X5 1-4 USB (ladéni)
1 +3,3V 1 +3,3V
X1 (plyn, brzda) 2 GND X6 (BTH) ? GND
3 Brzda (0~3,3 V) 3 BTH_RX
4 Plyn (0~3,3 V) 4 BTX_TX
1 HAL1 1,2 +3,3V
2 HAL2 34 DGND
X3 (Hallovy sondy) | 3 HAL3 “ 5 SWCLK
4 +5V 6 SWDIO
5 GND 7 +5V_USB
1 Faze U 8 VBAT
X4 (motor BLDC) 2 Faze V - 1-6 LCD
3 Faze W 7-10 TS
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Priloha C: ZkuSebni sestava.
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Pfiloha D: Piny procesoru.



u] bijeni
counter=counter+l;
if{counter>188088| | firstprch==true){
firstprch=true;

if{declink<(baterie-2)){
HAL GPIO WritePin{PRCH GPI0O Port,PRCH Pin,GPIO PIN SET);
HAL GPIO WritePin{DCSW _GPIO Port,DCSW Pin,GPIO _PIN RESET);
¥
else{
HAL GPIO WritePin{PRCH_GPIO Port,PRCH_Pin,GPIO_PIN_RESET);
HAL GPIO WritePin{DCSW GPIO Port,DCSW Pin,GPIO PIN SET);
prch=false;}

r
if{plyn>188&8plyn<95){
htiml.Instance-»>CCR1=plyn;
htiml.Instance->CCR2=plyn;

htiml.Instance->CCR3=plyn;}
else{

htiml.Instance->CCR1=8;

htiml.Instance->»CCR2=0;

htiml.Instance->CCR3=6;7

Pfiloha E: Vzorovy kéd programu.

okl =T -

Hybrid energy storage

DPS

Motor
Baterie sJ | [Akeeleromen]
15Ah/24V 7 L | L [l stm
Budice - N
_ : < ) £ % BLDC
Teplomér Mikrokontrolér _ﬂMOSFET { Invertor {c -
ISuperkapacitortl: 1Bi-DC/ DCI
:Tep!omérl
SPI
N/
LCD Displej

Pfiloha F: Blokové schéma konceptu fidici jednotky.
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