ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
KATEDRA ELEKTRONIKY a INFORMACNICH TECHNOLOGII (KEI)

DIPLOMOVA PRACE

Prestavba kolového robota

Autor prace: Bc. Robert Hubac
Vedouci prace: Ing. Petr Weissar, Ph.D.

2022



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnické
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pifjment: Bc. Robert HUBAC

Osobni islo: E20N0066P

Studijni program: N0714A060013 Elektronika a informacni technologie
Specializace: Vykonova elektronika

Téma préce: Prestavba kolového robota

Zadévajici katedra:  Katedra vykonové elektroniky a stroji

Zasady pro vypracovani

Pro stévajiciho kolového robota navrhnéte a realizujte modul Fizeni motord.

© Uvazujte nasazeni BLDC motord.

® 7volte chovny zplsob Fizeni a poutzity mikrokontrolér.

® Zachovejte kompatibilitu stévajiho feseni po mechanické i fidici strénce - nadiizena jednotka posila
pokyny po CAN sbérnici.



Rozsah diplomové préce: . 40 - 60
Rozsah grafickych praci: dle doporuceni vedouciho
Forma zpracovani diplomové prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

3-phase Field  Oriented Control  [online].  [cit.  2021-04-17].  Dostupné =z
https:/fwww.st.com/en/applications/industrial-motor-control/3-phase-field-oriented-control-foc.html.

Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Weissar, Ph.D.
Katedra elektroniky a informaénich technologii

Datum zadani diplomové préce: 8. fijna 2021
Termin odevzdani diplomové prace: 286. kvétna 2022

%QV

Prof. Ing. Véaclav Kis, CSc.

Prof. Ing. Zdenék Peroutka
€ vedouci katedry

dek

V Plzni dne 8. fijna 2021



Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva vektorovym fizenim nizkonapétového bezkartd¢ového
synchronniho motoru s permanentnimi magnety. V praci je zdokumentovan navrh hardware
pro senzorové i bezsenzorové fizeni dvou motora o vykonu 150 W do crawleru. Hardware
pfijima informace o pozadované rychlosti motoru z nadfazené jednotky pies sbérnici CAN.

Hardware je koncipovan tak, aby byl rozsifitelny pfedev§im o softwarové a funkce a je
osazen né€kolika redundantnimi hardwarovymi funkcemi. Z tohoto ditvodu je navrzen jako
roz$ifujici modul pro vyvojovou desku STM Nucleo-64 FA446RE. Zamérem bylo vytvorit
modul kompatibilni se SW balickem STM MCSDK (Motor Control Software Developement
Kit) pro realizaci vektorového fizeni. Po navrhu a osazeni DPS byla ozivena ¢ast HW
obsahujici stiida¢. V praci je téz provedena identifikace parametri motoru pro naslednou
konfiguraci fizeni v aplikaci Motor Control Workbench z balicku aplikaci X-CUBE-
MCSDK.

Klic¢ova slova

bezkartaCovy motor, vektorové tizeni, crawler, BLDC vs PMSM, STM MCSDK, néavrh

fizeni bezkarta¢ového motoru



Abstract

The presented diploma thesis deals with vector control of alow-voltage brushless
synchronous motor with permanent magnets. This work captures procedure of module for
driving two 150 W motors in sensored or sensorless mode. Motors are used in crawler
replacing previous equipped brushed motor type. Designed module receives required motor
speed from the master unit over the CAN bus.

The hardware is designed to be expandable primarily by software means and several
hardware redundant features are equipped as well. For expendability and easy debugging,
presented hardware board is designed as an expansion module for the STM Nucleo-64
F446RE development board. The intention was to create a module compatible with the STM
MCSDK (Motor Control Software Development Kit) software package for the
implementation of vector control. After the design and installation of the PCB, the part of
the HW containing the inverter was tested. The work also identifies motor parameters for
subsequent control configuration in the Motor Control Workbench application included in
the X-CUBE-MCSDK application package.

Key Words

brushless motor, vector control, crawler, BLDC vs PMSM, STM MCSDK, brushless

motor control design
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UvVOD

Uvod

Piivodni stejnosmérné motory jsou nahrazovany bezkartdCovymi motory, které dosahuji
vys$i vykonové hustoty, lepsi Gcinnosti a netrpi nedostatky zplisobenymi mechanickym
komutatorem stejnosmérného motoru. Jedind nevyhoda bezkartdCového motoru je ve
Sirokého portfolia integrovanych obvodl s riznym stupném integrace a Sirokou paletou
vlastnosti, které umoziuji splnéni pozadavkt v dané aplikaci. Mimo moderni integrované
obvody se objevuji v nabidce vyrobci i softwarové nastroje pro fizeni motoru, které jsou
postupné vylepSovany a dopliiovany o nové funkce.

Tato diplomova prace se zabyva piestavbou kolového robota (crawleru). Cilem je
navthnout hardware obsluhujici fizeni dvou bezkartaCovych motord dle instrukci
ptfijimanych po CAN sbérnici Z nadiazené jednotky. Z divodu mozné névaznosti na tuto
praci (zejména z hlediska programovani, ale i moznosti opravy nékterych nedostatki) byl
kladen duraz na jednoznacnost a piehlednost dokumentace. Hardware v této praci je
vytvoien tak, aby byl kompatibilni s balickem aplikaci a knihoven (MCSDK — Motor
Control Software Developement Kit) od ST Microelectronics.

V kapitole 1 této prace je predstaven stav kolového robota pred prestavbou. Nasledné je
v kapitole 2 popsan princip funkce, zafazeni pouzitého motoru mezi jiné typy motort a je
provedeno jeho porovnani se stejnosmérnym motorem. Kapitola pokracuje porovnanim
dvou velmi podobnych typli bezkartaCovych motorit BLDC aPMSM azavérem je
predstaven matematicky popis téchto dvou motort. Kapitola 3 se zabyva fizenim
bezkartacového motoru. Jsou zde piedstaveny a porovnany dva zakladni pfistupy k fizeni
bezkartacového motoru. Nasledné je diskutovano, jaky algoritmus tizeni je vhodny pouzit
pro zminéné dva typy bezkarta¢ového motoru. Nasledujici kapitola 4 poukazuje na rtizné
moduly pro fizeni BLDC motort. Zminéné moduly jsou demonstra¢ni produkty n¢kolika
velkych vyrobcet soucastek. Na konci této kapitoly je uvedena tabulka srovnavaci vlastnosti
moduli a pouzité soucastky.

V praktické Casti prace (zacinajici kapitolou 5) je provedeno urceni parametrti motoru. Je
zde popséano, zjakého divodu je vhodné parametry znat a kde budou dale vyuzivany.
Nejobsahlejsi ¢ast prace tvoii kapitola 6, ktera se zabyvd samotnym navrhem hardware.
Kapitola 6 je rozdélena do 4 hlavnich ¢asti. V prvni Casti je feSen vybér soucastek a jejich
dimenzovani tak, aby splnily kladené naroky specifikované na zacatku kapitoly. V druhé

Casti je predstaveno blokové schéma navrzeného hardware spolecné s nahledem na

-11 -



UvVOD

navrzenou desku a poté jsou predstaveny funkce jednotlivych funkénich bloki. Tteti Cast se
dotkne mechanické stranky projektu, tedy umisténim HW na crawler. Kapitola je zakon¢ena
ozivovanim hardware (zejména stiidace) ajsou zde popsany nasledné tkony vedouci
k finalizaci ozivovani DPS, které nebylo mozné provést z dtivodu zminéného v zaveéru této
prace. Posledni kapitola 7 je vénovana konfiguraci prosttedi STM Motor Control
Workbench. Tato aplikace slouzi jako startovaci bod k vytvofeni projektu pro vektorové

fizeni motoru na pouzitém mikrokontroleru STM32F446RE.

-12 -



1 PREDSTAVENI KOLOVEHO ROBOTA A JEHO DOSAVADNI STAV

1 Predstaveni kolového robota a jeho dosavadni stav

Kolovy robot (téz crawler nebo vozidlo se zvySenou prostupnosti terénem) je projekt
katedry elektroniky a informacnich technologii (KEI, difive KAE). Crawler je zachycen
v piivodni podobé pred piestavbou na Obr. 1. V horni ¢asti obrazku je zobrazena deska
plodnych spoji? spravujici napajeni a bezdratovou komunikaci pfes modul 2,4 GHz (&ip
NRF24L01+) s SPI vystupem vedoucim do mikrokontroleru, ktery zajistoval monitoring
a ptipadné odpojeni Li-Po baterie® od napéjeni, komunikaci po CAN sbérnici s modulem
spravujicim fizeni? stejnosmérnych motora®. Informace byly piijimany z vysilade
zapojeného do PC. Ridici deska plosnych spojii zajistovala téz vyhodnoceni dat

z akcelerometr®. Servomotory® obsluhuji zatadeni piedni i zadni népravy.

Obr. 1: Fotografie crawleru se stejnosmérnymi motory pred pfestavbou. 1) Ridici deska, 2) Jednotka pro
tizeni DC motord, 3) Prostor pro Li-Po dvojélankovou baterii, 4) DC motory HPI-Racing X-95,
5) Akcelerometry, 6) Servomotory Hi-Tec HS-475 HB.

Podrobnéjsi popis fidici elektroniky® 1ze nalézt v bakalaiské praci [1] a popis modulu pro
fizeni stejnosmérnych motorti? v diplomové praci [2]. V kapitole 2 je popsan princip funkce

bezkartacového motoru a kapitola 3 se vénuje jeho fizeni.

-13 -



2 BEZKARTACOVY MOTOR

2 Bezkartacovy motor

Bezkartacovy motor (konkrétné typ BLDC — BrushLess Direct Current) byl vyvinut jako
modern¢jsi nahrada kartaCového stejnosmérného motoru (BDC — Brushed Direct Current).
Za jeho vynalezem stal v roce 1856 némecky vyvojaif Ernst Werner Von Siemens [3].
Skutecného vyuziti dosahl az o stoleti pozdé€ji s vyndlezem tyristorového komutacniho
obvodu (Harryson a Rye 1955, komer¢ni vyroba 1958). Masova vyroba bezkartacového
motoru probiha od roku 1978 [4]. Casto je BLDC nazyvan elektricky komutovany motor
(ECM - Electronically Commutated Motor), BPMS motor (Brushless Permanent Magnet
Synchronous) nebo elektronicky motor — kvili nahrazeni mechanického komutéatoru
elektronickym obvodem. Pozd¢ji bude v textu pouzivano i oznaceni BL (brushless motor)
neboli synchronni motor s permanentnimi magnety u néhoz neni dulezité, jestli je typu
BLDC nebo PMSM. Podrobné&jsi porovnani PMSM a BLDC je v kapitole 2.3.2. Detailni

informace 1ze nalézt napt. v ptiloze C dokumentu [5]. Porovnani BDC a BLDC motoru se

[ 24

Pruzina a privod
—  proudu do kotvy

Kartac
(4 (Uhlik)

R

Komutator
(Méd)

Drazka s izolaci
(Plast, Slida)

Obr. 2: Komutator kartacového stejnosmérného motoru (ptrevzato z [6] str. 32 a upraveno).

vvvvvv

komutaci a nutnost zjistovat pozici rotoru. V cenové restrikovanych aplikacich mize byt
pouzita takzvana bezsenzorova (sensorless) technika urceni polohy rotoru z meéteni
indukovaného protinapéti (viz kap. 3.4) umoznujici uSetfit za senzor polohy, piislusici
elektroniku a kabelové vedeni. Jako senzor polohy se vyuziva nejcastéji Hallova sonda.

Pro ptesngjsi uréeni polohy mutize byt pouzit resolver nebo rota¢ni enkodér. [4, 7]

-14 -



2 BEZKARTACOVY MOTOR

2.1 Zarazeni bezkartac¢ového motoru

Nejcastéji je mysSlen pod pojmem bezkartdiCovy motor typ BLDC, tedy stiidavy
synchronni motor s permanentnimi magnety anesinusovym tvarem indukovaného
protinapéti. Tento nazev je dan tim, ze BLDC byly vyvinuty jako piima nédhrada BDC

motorl. Pod pojmem synchronni motor je dnes v oblasti pohonti nejcastéji uvazovan PMSM.

[5. 8]
peinanental Viastni buzeni Cizi buzeni
magnety Synchronni
VAN
Paralelni Sériovy ériovo-paralelni|
(Derivaéni) y (Kompaudni)
. . Trapezoidalni o
Sinusovy Reluktanéni -
Vyniklé poly Hladké poly agnety na povrchul |Vnofené magnety
(Hydro) (Turbo) (SMPMSM) (IPMSM) Magnety 1
vany SynRM
(PMA-RSM)

Obr. 3: Rozdé&leni elektrickych motort. (Vytvoteno dle [9-11]).

2.2 Princip funkce a konstrukce bezkarta¢ového motoru

Bezkarta¢ovy motor (viz Obr. 4) funguje na principu vzéjemného pusobeni sil mezi
magnetickym polem statoru a magnetickym polem rotoru. Magnetické pole rotoru je tvofeno
nejéastéji permanentnimi magnety’. Magnetické pole statoru je tvofeno tfifazovym? vinutim
zapojenym do hvézdy nebo trojuhelnika. Otd€eni motoru je zajiSténo elektronickou
komutaci, ktera je popsana v kapitole 3.

Nejcastéjsi typ zapojeni statorového vinuti je do hvézdy. Jeho vyhoda je nizsi ztratovost,
jelikoz neni umoznéna cirkulace parazitnich slozek proudu (napf. téeti harmonicka) ve vinuti
statoru vlivem indukovaného protinapéti [5]. Zapojeni do hvézdy poskytuje vyssi moment
pti nizkych otackéach, ale neumozituje dosazeni tak vysokych otacek jako u zapojeni do

trojthelnika [12].

! Napiiklad 70 W BLDC s permanentnimi magnety ze vzdcnych zemin (napi Nd-Fe-B) v rotoru ma %
objem v porovnani s elektricky buzenym a % objem Vv porovnani s BLDC s ferritovymi magnety [4]. Vice
informaci o pouzivanych magnetech a magnetickych ocelich v motoru lze nalézt v [10 pp. 6-9]

2 Jsou i jednofazové, dvojfazové a vicefazové varianty, ale témi se tato prace nezabyva.

-15 -



2 BEZKARTACOVY MOTOR

Rotor s permanentnimi
magnety

a snimac teploty

Statorovy magneticky obvod
a budici vinuti

Obr. 4: Konstrukce bezkartaGového motoru [6, 13].

BL motor je konstruovan ve dvou variantach s vnitinim (inrunner) as vnéjSim
(outrunner) rotorem. Cast&jsi varianta je s vnitinim rotorem, ktery ma vyhodu lepsiho
odvodu tepla ze statoru, niz§i moment setrva¢nosti, ti$§i chod a méné vibraci. Varianta
s vnéj$im rotorem ma vyssi moment setrvacnosti, takze je vhodnéjsi pro aplikace s mensi
dynamikou (napf. ventilator, pohon vrtuli pro drony, pracka, hard-disk, CD/DVD
mechanikéch). Konstrukce vnéj$iho rotoru umoziuje pro vytvoreni dostate¢ného rotorového
toku pouzit levnéjsi typ magneti, misto drahych magneti ze vzacnych zemin. Nevyhodou
BL motoru s vn&j$im rotorem je horsi odvod tepla ze statoru. Pfedchozi zminéné varianty
jsou motory s radialnim tokem, kde se magneticky tok uzavira ptes vzduchovou mezeru
smérem kolmym k ose hiidele. Motory s axidlnim tokem jsou velmi u¢inné a jsou aktualnim
tématem ve vyvoji motord. Jejich klasické vyuziti je ve vytahu nebo jako in-wheel motory

(motory umisténé v naboji kola). [14]

-16 -



2 BEZKARTACOVY MOTOR

Radialni magneticky tok Axialni magneticky tok

Rotor

Rotor s

Magnet

Magneticky tok

Statorové
— vinuti

Vnitrni rotor Vnéjsi rotor

Obr. 5: Ruzné konstrukce bezkartatového motoru dle sméru toku a umisténi rotoru (pievzato z [14]).

Stiidavé motory mohou mit riizny pocet pdlpara p, ptipadné pp. Pocet pélpara ma vliv
na rychlost ota¢eni motoru dle vztahu (2.1).
_f-60 [ ot

o minl (2.1)

W

kde w,, je mechanicka rychlost otac¢eni motoru a f je frekvence statorového pole.
Vice polparovy motor ma pii stejné frekvenci statorového pole nizsi otacky a lepsi

momentové vlastnosti®. Nékres motoru s jednim a dvéma polpary je zobrazen na Obr. 6.

QDD

2pdlovy 4pdlovy
(1 pdlpar) (2 polpary)

Obr. 6: Nakres 2 a 4polového tfifazového motoru s permanentnimi magnety [13].

Synchronni motory se déli dle konstrukce rotoru a umisténi magnetl na dalsi podskupiny,
coz bylo naznaceno na Obr. 3. Rizné konstrukce rotoru (zobrazeny na Obr. 7) maji vliv
na moment stroje, kdy u vyniklych uspotaddani vznika reluktanéni slozka momentu, kterou
se tato prace nezabyva. Dlivodem je, Ze motor pouZity v této praci ma povrchové usporadani
magnett (SPMSM) a tedy téméf nulovy reluktanéni moment (moment zde tvoii 5 az 10 %

celkového momentu stroje) [14].

3 Neni myslen pfimo vétsi moment v poméru P = M - w,, jako u prevodovek. Podrobné&jsi popis v [62].
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2 BEZKARTACOVY MOTOR

PMASynRM
SynRM (PMASSISted SynRM) IPMSM Inset SPMSM SPMSM

©eec®

Cisté reluktan¢ni motor NapUl magneticky a reluktan¢ni motor Cist& magneticky motor

0% Pomé&r momentu vytvoifeného magnety a reluktanéniho moment:

Obr. 7: Rizné uspofadani rotor synchronnich motort se zobrazenim podilu magnetické a reluktanéni
slozky momentu. [15 p. 164]

2.3 Porovnani BLDC s ostatnimi typy elektromotoru

Struéné srovnani nékterych vlastnosti nékolika druhti motorti je zobrazeno v Tab. 1.
Zminéna ucinnost je myslena maximalni dosazitelna. Mensi motory mohou mit nizsi

ucéinnost okolo 80-85%.

Tab. 1: Srovnani vlastnosti riznych typt elektromotort (vytvofeno dle [4] str. 4).

PM motor
Typ motoru ASM (IM) SRM
(BLDC+PMSM)
Velmi
Hustota vykonu Nizka Vysoka Stiedni ,
vysoka
U¢innost (max) <90 95-97 90-95 <90
Rizeni Jednoduché Komplexni Komplexni | Komplexni
Spolehlivost Stiedni Vyborna Dobra Dobra
Vzniklé ztrity a odvod Spatné Dobré Spatné Dobré
tepla
Pouziti pro
vysokorychlostni Spatné Dobré Vyborné Vyborné
aplikace
Cena ($/kW) 10 10-15 8-10 6-10

2.3.1 Porovnani BLDC a BDC

Oznaceni BLDC muize svadét ke kategorizaci tohoto typu motoru mezi stejnosmérné
motory, ale z principu funkce je tento motor stiidavy. BLDC a BDC motor s permanentnimi
magnety maji prohozenou konstrukci. Permanentni magnety BDC motoru jsou umistény

na statoru a rotor je tvofen vinutim a magnetickym obvodem. Nevyhody komutatoru (Obr.
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2 BEZKARTACOVY MOTOR

2) spo¢ivaji zejména v nutnosti Gdrzby*, ale i hluku a EMI ruseni pochazejici z jiskieni
komutatoru, které méa navic za nasledek nemoznost vyuzit BDC motor ve vybusném
prostiedi. Rotor BDC motoru (viz Obr. 8) je téz8i a ma vétsi pramér nez rotor BLDC motoru,
coz zhorsuje dynamické chovani motoru. Navic kviili pfitomnosti komutatoru nemtze BDC

motor dosahnout tak vysokych otacek jako BLDC. [4, 6]

Magneticky obvod
izolovany silikonovou vrstvou

Obr. 8: Rotor stejnosmérného motoru (BDC) [16].

Umisténi vinuti s magnetickym obvodem bezkartaCového motoru na vné&jsku motoru
(okolo rotoru) ma pozitivni vliv pro odvod tepla do okoli, protoze ztraty vznikaji pravé ve
vinuti a magnetickém obvodu. Porovnani uspofddani magnetli abudiciho vinuti je

zobrazeno na Obr. 9.

Kartacovy (BDC) Bezartacovy (BLDC)

Vodice
Permanentnf

magnety

Rotor

Obr. 9: Porovnani kartaéového a bezkarta¢ového motoru (ptevzato z [14]).

Teplo v budicim obvodu vznika vlivem jouleovych ztrat pfi prichodu proudu vodicem
s nenulovym odporem a ztrat vzniklych v magnetickém obvodu statoru vifivymi proudy
a premagnetovanim. Konstrukce BLDC je z tohoto hlediska vyhodné&jsi, protoze ztraty
vznikaji ve statoru, ktery je na vné¢jSku a ma piimy kontakt s okolnim vzduchem. BDC ma
budici vinuti napojené pies kartace na rotoru a magneticky obvod na statoru. Ztratové teplo
tak vznikd uvnitf motoru a nemuize tak snadno unikat do okoli. U BDC vznika dalsi teplo

7w o

a hluk tfenim kartacti o komutator. BLDC motory maji o 15-20 % vyss$i t¢innost nez BDC

4 Dle [14 p. 389] je perioda vymény kartd¢ti u mensich BDC motorti 1 000 hodin, u vétsich 2 000 hodin
a specialni typy az 3 000 hodin.
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2 BEZKARTACOVY MOTOR

motory. [5, 6, 14] Pfestoze ma BLDC mnoho vyhod oproti BDC, v jednoduchych aplikacich

s diirazem na cenu muze byt karta¢ovy motor (BDC) vyhodnéjsi volbou.

2.3.2 Porovnani BLDC a PMSM

Rozdil téchto dvou motorti je pfedevsim ve tvaru jejich indukovaného napéti, coz urcuje
pozadovany tvar napéjeciho napéti pro vznik konstantniho to¢ivého momentu. Mechanické
odlisnosti jsou popsany v nasledujicim textu. Odlisnosti v fizeni jsou popsany v kapitole 3.

BLDC motor ma nejcastéji koncentrované vinuti a trapezoidni tvar indukovaného
protinapéti, coz ho predurcuje k fizeni obdélnikovym napétim (viz kapitola 3.3.1), kdy ma
vysoky vykon, jednoduché fizeni, a zvinény moment. PMSM motor ma cCasto slozitéjsi
konstrukci s distribuovanym vinutim a sinusovy tvar indukovaného protinapéti. Nejlepsich
vlastnosti je dosazeno pfi fizeni sinusovym napétim, kdy ma PMSM oproti BLDC niZsi
zvInéni momentu a lepsi G¢innost. Porovnani vinuti statoru BLDC a PMSM je znazornéno

na Obr. 10.
BLDC PMSM

Magneticky tok = — — — — - Magneticky tok

¢ L4 AJ
7 N \\/ \Cas
Se /\/\/ X = ’ | I I I
Indukované protinapéti Indukované protinapéti

Obr. 10: Porovnani uspotfadani koncentrovaného vinuti trapezoidalniho (BLDC) a distribuovaného vinuti
sinusového (PMSM) synchronniho motoru véetné ¢asovych prib&ht toku a indukovaného protinapéti [17—
20].
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2 BEZKARTACOVY MOTOR

Vyhodou koncentrovaného vinuti je vétsi hustota vykonu (o 15 % dle [14]), jednodussi
a Iépe automatizovatelnd vyroba, nizsi ztraty pii nizkych otackach a nizsi cogging torque®.
Nevyhodou jsou vysokofrekvencni slozky obdélnikového napéti vytvarejici prilis vysoké
ztraty pii vysokych otackach.

Sinusového indukovaného napéti je docileno tim, Ze v daném mist¢ ma statorova drazka
nejvice zavitl, od tohoto mista do obou stran pocet zavitu klesa (viz Obr. 11: Rotujici
magnetické pole vytvofené distribuovanym vinutim [21]. Animace dostupna na webu.).
Soucet vektort od vSech tii fazi vytvofi plynule rotujici magnetické pole s konstantni
amplitudou. Sdilenim drézek zévity rtznych fazi distribuovaného vinuti je dosazeno
zpevnéni konstrukei statoru. [18, 22, 23]

Distribuované vinuti ma hlavni vyhodu sinusového tvaru indukovaného protinapéti, coz
je vyhodné z hlediska ztrat v magnetickém obvodu (zejména pii vyssi rychlosti). Pii nizsich
rychlostech ma vsak distribuované vinuti vétsi ztraty nez koncentrované a je naro¢néjsi na

vyrobu. Sinusové indukované protinapéti vznikne pfi sinusovém rozlozeni magnetického

toku ve vzduchové mezefe od jednotlivych vinuti (zobrazeno na Obr. 11).

Phase A Phase C

Balanced three-phase currents Space vectors

‘of

Resultant

Obr. 11: Rotujici magnetické pole vytvofené distribuovanym vinutim [21]. Animace dostupna na webu.

Je viak nutné dodat, Ze z mechanického hlediska jsou hranice mezi BLDC a PMSM®

motorem tézko definovatelné. Srovnani BLDC a PMSM motoru je shrnuto v Tab. 2

5 Cogging torque je reluktancni moment, ktery existuje v motoru, i kdyZ neni napajen. Magneticky tok
do sméru, ve kterém se jeho tok uzavie pies nejblizsi drazku statoru. Tento jev 1ze pozorovat jako cvakani nebo
neplynuly pohyb pfi ru¢nim otdceni motoru. Cogging torque je Casto nezanedbatelny — obzvlasté pti nizkych
rychlostech.

® Napt. v [14] str. 164 a 392 je uvedeno, Ze V posledni dob& vyuziva mnoho PMSM motori koncentrované
vinuti.
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Tab. 2: Srovnani vlastnosti BLDC a PMSM motoru [14 p. 392].

Viastnost\TYP mtoru— BLDC PMSM
Indukované protinapéti | Obdélnikové (Trapezoidalni) Sinusové
Konstrukce vinuti Koncentrované Distribuované
Idealni proud statorem Kvazi-obdélnikovy Sinusovy
. Stiidac (Nejcastéji 3-fazovy) 3-fazovy stfidac
Ridici obvod
HELODYO 120° vedent 180° vedent
Metoda Fizeni Skalarni fizeni (jednoduché). | Vektorové fiz’eni (komplexni),
Hallovy sondy enkodér/resolver
ZvInéni momentu Vysoké Témet zadné
Cena Nizsi Vyssi

2.4 Matematicky popis bezkartac¢ového motoru

Vznik momentu v BL motoru je zalozen na interakci dvou magnetickych poli. Prvnim
magnetickym polem je pole statoru. Otacivého pohybu je dosaZeno vytvaienim rotujiciho
statorového pole napajenim prostorové rozmisténych civek elektronickym komutatorem.
Druhym magnetickym polem je pole rotoru, které je v piipad¢ BL motoru tvoieno
permanentnimi magnety. Moment motoru je dany vektorovym soucinem spiaZzeného
magnetického toku statoru a rotoru. Je tedy zavisly na velikosti obou magnetickych tokt

a uhlu, ktery spolu sviraji dle rovnice (2.2).

M =Y X g = Y5 - g - sing, (22)
kde JS) je magneticky tok statoru, ﬂ je magneticky tok rotoru a ¢ je thel, ktery tyto dva
toky sviraji. [11]

Matematicky model motoru je ovlivnén konstrukci rotoru a uspofaddnim permanentnich
magnetd. Rovnice jsou pro rotujici souradny systém dg. Jejich odvozeni Ize nalézt v [4 p. 33,
11, 15 p. 169; 24 p. 3]. Odvozeni pro BLDC motor v soufadném systému abc lze nalézt v
[14 p. 398].

Tti Casoveé proménné fazové veliiny v systému abc 1ze ptevést do rotujiciho systému dq
pomoci Clarkeové a nésledné Parkovo transformace. V rotujicim soufadném systému rotoru

dq Ize vsechny typy synchronnich stroji nahradit obvodem dle Obr. 12.
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2 BEZKARTACOVY MOTOR

i R L
—
—:'m\—

u, l () C) ljppw.u‘l’b

Obr. 12: Nahradni schéma synchronniho motoru (pfevzato z [11]).

Obvod lze popsat rovnici
ﬁsdq = Rsisdq +jppmesisdq +jpp“)mlpb' (2.3)
rozepsat do slozek d a g. Rovnice uvazuji zjednodus$eni pro typ motoru SPMSM, ktery

méa L = Ly, = L, a tokem ¥, =1, lezicim v ose d

di
Us, = Rgis, + Lg, - d—std — Pp@mLs,is,, (2.4)
. dis, : 2.5
Us, = Rsis, + Ls, dt t Pp@WmLs,lsy + PpWmPpm, (2:5)
M = kppp¢pmisqr (2.6)

Pro IPMSM motor plati rovnice ve tvaru (odliSnosti oproti rovnicim PMSM jsou

oznaceny modre)

, Ls . dis :
Us, = Rslsd + Lsd : dtd - ppmesq Lsq + Ly, d—td - ppmemlsd: 2.7)
_ dis, . dis,
us, = Rgls, + L, T + ppwmLs,is, + PpOmWPpm + Loy It 28)
+ ppa)mLmisqf
M = kppy |Wpmis, + (Ls, = Ls, ) is,is, + L (2, = 2], (2.9)

kde us, je napéti statoru v ose d, us,, napéti statoru v 0se g, Ry odpor vinuti statoru, i,
proud v ose d, is, proud v ose g, L, induk¢nost v ose d, Ls, induk¢nost v 0se , p, poCet
polpari statoru, w,, mechanicka rychlost otaceni rotoru, 1, magneticky tok permanentnich
magnett, Ly, je vzdjemnd induk¢nost mezi osami d a g a k,, je konstanta amplitudové nebo

vykonovée invariantni transformace (vice informaci je v kapitole 3.1).
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2 BEZKARTACOVY MOTOR

Jelikoz je konstrukce BLDC motoru velmi podobna PMSM, ma i podobny matematicky
model. Odvozeni zminénych rovnic lze nalézt v [14] kapitola 10.3. Pro BLDC motor, ktery
je fizen obdélnikovym napétim a ma obdélnikové indukované protinapéti je dq transformace
zbyte¢na. Rovnice z nahradniho schématu synchronniho motoru (viz Obr. 12) Ize vyjadfit

Vv soufadném systému abc vztahem (2.10). [14 p. 401]

usabc = RS ’ isabc + + uiabc' (210)

Magneticky tok lze vyjadfit vztahem

Laa Lab Lac L:Sa
lpsabc =Lg- isabc = |Lpa Lpp Lpc|- Lsy |, (2_11)
ca ch Lcc iSc

Pfi uvazovani symetrie vSech tii fazi 1ze rovnici prevézt do tvaru a rozepsat pro jednotlivé

faze
us, = Rg - is, + (LS - L7m) d;;“ +u,, (2.12)
U, = Ry - i5, + (LS — LTm) % + uy,, (2.13)
us, = Ry - i, + (LS — %’") d;? +ug, (2.14)

kde R je odpor statorového vinuti, i, je proud danou fazi statoru, Lg je induk¢nost vinuti
statoru, Ly, je vzajemna induk¢nost, ;. je indukované protinapéti v dane fazi statoru.
Indukované protinapéti je dano rovnici
U = W Psgp e (2.15)
Vykon stroje je dan soucinem proudu a indukovaného protinapéti. Moment lze ziskat
vydélenim mechanickou rychlosti dle vztahu (2.2).
lgy " Ui, Tl Uy T, "y, 2-Up-1

M = = 2.16
W Wy ( )

V nésledujicim textu bude pouZzivano oznaceni BL (Brushless) motor. Pouzitim tohoto

oznaceni je zamysleno, ze nezalezi na typu motoru - BLDC i PMSM (BLAC).
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3 RIZENI BEZKARTACOVEHO MOTORU

3 Rizeni bezkarta&ového motoru

Jelikoz je k fizeni BL motoru potieba znalost polohy rotorového toku, vyzaduje fidici
schéma logiku, ktera zajisti elektronickému komutatoru informaci o poloze. Vykonovym
stupném elektronického komutatoru je nejéast&ji’ 3-fazovy neptimy frekvenéni meénic¢
s napétovym meziobvodem (zjednodusené feceno stridac). Principu jeho funkce se
podrobnéji vénuje napiiklad [5 pp. 160-205] a shrnuti je provedeno na posledni zminéné
strance. Dalsi mozny zdroj informaci je [25 pp. 265-339] Existuji dva hlavni pfistupy k
tfizeni BL motoru — skalarni a vektorové fizeni. Jejich porovnéni se vénuje kapitola 3.3.

Dle toho, zda je poloha rotoru ur¢ena fyzickym snimacem (Hallova sonda, inkrementalni
¢idlo ¢i resolver) nebo nékterou z metod vyuzivajici informaci o indukovaném protinapéti,
se déli tidici algoritmy na senzorové a bezsenzorové. Podrobnéjsi informace lze nalézt
v kapitole 3.4.

Typické schéma pro fizeni BL motoru je zobrazeno na Obr. 13. Kontroler mize byt
Vv nejjednodussim piipadé¢ analogovy, digitdlni integrovany obvod nebo 8 bitovy
mikrokontroler obsluhujici skalarni obdélnikové Fizeni. Sofistikovanéj$i vypocetné naro¢né
algoritmy vyZaduji nasazeni vykonnéjSiho 32 bitového mikrokontroleru (napt. vektorové
fizeni). Ve schématu nejsou zobrazeny detaily a dal$i potfebné obvody. Timto tématem se

zabyva prakticka cast prace, zejména kapitola 6.

" Méné ¢asta zapojeni jsou uvedena v [4], kapitola 2.1.3.
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' c
P T3
Udc____ =y u(.' ub
LT T6 b
' Spinaci signaly BLDC motor
Pozadovany
moment / rychlost —p Hallovy sondy
Kontroler | - i o oy
Pozadovany ——p» i (120° nebo 60°)
smér s = e ’

Obr. 13: Obecné schéma tizeni BLDC motoru (pfevzato z [14] str. 7)

3.1 Clarkeové transformace off

Clarkeové transformace je pouZzita pro ptevod tfi sinusovych pribéhll v soutadném
systému abc s fazovym posunem 120° na dva sinusové pribéhy ve stojicim ortogonalnim
soufadném systému af} (stationary reference frame). Transformace je dana rovnici (3.1)
a jeji princip je zobrazen na Obr. 14.

Dopredna transformace abc—op

1
| =

I, 2
Iaﬁ = IB :kp'T'Iabc:§

<|NI»—\
w

o
> &
wl N

Iq
|1 a1
I

S|

Tteti fadek v matici neni potfebny V piipade, kdy se jedna o symetrickou napdjeci sestavu
a symetrickou 3fazovou zatéz, kde plati I, + I, + I, = 0. Tim padem vyjde i slozka I, = 0.
Proto je zapsana Sed€. Konstanta k,, o hodnot¢ g ve vztahu (3.1) je pro tzv. amplitudove
invariantni transformaci. Bez jejiho pouziti by neodpovidala velikost vektord abc po

v , , - v r . 3 o ; . ;o
dopfedné anasledné¢ zpétné transformaci byla 5 nasobkem ptivodnich velikosti pied

. e e e, Y - . , 3
transformacemi. Existuje jesté vykonové invariantni transformace s konstantou \E
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T =Ta#ipHle

Obr. 14: Clarkeové transformace. Transformace mezi ttifazovym systémem abc a ortogonalnim
systémem af3 [26].

Zpétna transformace pro prechod ze systému o/ do abc je dana vztahem

[1 0 ]
U, | 1 V3 | [U,
Uabe = |Up :T'U(Xﬁ :|_E 7 | Uﬁ ) (3.2)
U, | 1 v3 |
=2 — 7 |

Konstanty v maticich jsou dany praméty os abc do os aff neboli funkcemi cos v ptipadé
osy a a sin v piipadé osy PB. Do funkci je dosazovan tihel 0°, 120° a 240°.

Transformace jsou zde zminény kvuli jejich pouziti v matematickém modelu stroje
a transformacim fazovych veli¢in ve vektorovém fizeni. Konkrétné dopiedna transformace
abc—ap se aplikuje na métené proudy a zpétna transformace aff—abc mlize byt pouzita pro
napéti pred algoritmem SPWM. Veli¢iny po této transformaci jsou stale stiidavé prubéhy,
coz neni vhodné z hlediska nejpouzivanéjsiho typu regulace pomoci PI regulétori. Proto je

dale pouzita Parkova transformace.[27]

3.2 Parkova transformace dq

Parkova transformace je pouzita pro ziskani stejnosmérnych v ¢ase neménnych veli¢in.
Tato transformace je pouze rotacni matice, kterd umoziuje svazat ortogondlni systém of
s rychlosti otaceni rotoru. Svazani je vhodné zvolit tak, aby osa d nové vzniklého rotujiciho
dqg (rotary reference frame) systému ve sméru toku permanentnich magnetd. Tato volba
umozni regulovat moment stroje regulaci q slozky proudu (vice informaci v kapitole 3.3.2).

Vztah pro piepocet veli¢in ze systému aff do systému dq je dan rovnici (3.3).
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[Id' _ [ cosd  sinf| _Ia]_ (3.3)

Iyl l—sin6 cos6l |l

Zpétna transformace dg—af lze ziskat vztahem (3.4) nebo obracenim znaménka uhlu 6.

U, =

(3.4)

[Ud' [cosH —sinf ._Ua]

sin@ cos6 1 |Ug

C

Obr. 15: Parkova transformace. Transformace z ortogonalniho stojiciho soufadného systému off do
rotujiciho systému dq [26, 28].

Soufadny systém rotuje rychlosti @, coz je rychlost otdceni rotorového magnetického

pole. Poloha soufadného systému dq se vypocte dle vztahu (3.5)
0 = fwdt + 6(0), (3.5)

kde 8(0) je pocatecni poloha, ktera je dana vzajemnym natoCenim senzoru polohy
a natoCenim rotoru.

U synchronnich motorti je tato rychlost stejnd jako mechanicka rychlost otaceni rotoru.
Asynchronni motory musi obsahovat pomocné dopocty pro zjisténi piesné polohy

rotorového toku kvili tomu, Ze jejich rotorové pole je zavislé na skluzu motoru.

3.3 Skalarni a vektorové rizeni

V kapitole 2.3.2byly zminény odlisnosti mezi BLDC a PMSM a tvar jejich indukovaného
protinapéti. Pro minimalizaci zvlnéni momentu je idedlni napdjet motor s obdélnikovym

indukovanym protinapétim (BLDC) stejnosmémym?® proudem amotor se sinusovym

8 Ptesnéji fe¢eno obdélnikovym, slovo stejnosmérny se v tomto kontextu pouZiva pro ospravedlnéni jména
BLDC motoru a je myslena spise idealn¢ stala hodnota proudu po urcitou dobu, nez dojde ke komutaci.
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indukovanym protinapétim (PMSM) sinusovym proudem (skalarnim nebo radéji
vektorovym fizenim). [29]

Na oba typy motori PMSM 1 BLDC muze byt vyuzit kterykoli z ddle zminénych typi
fizeni [5]. V nasledujicim porovnani vlastnosti dosazenych riznymi typy fizeni bude
uvazovan motor se sinusovym indukovanym protinapétim. V Tab. 3 jsou zndzornéné
vlastnosti dosazené riznymi typy fizeni. V porovnani je uvazovan sinusovy bezkartacovy

motor PMSM.

Tab. 3: Porovnani vlastnosti dosazenych riznymi typy fizeni synchronniho motoru.

SlozZitost algoritmu Nizka Sttedni Vysoka
U¢innost motoru Nizka Stiedni Vysoka
Stfedni az
Maximalni dosaZzitelna rychlost Vysoka Nizka vysoka (pii
odbuzovani)
Spinaci ztraty stiidace Nizké Vysoké Vysoké
Akusticky hluk Vysoky Nizky Nizky
ZvInéni momentu Vysoké® Stredni Nizké
Cena Nizka Stredni Vysoka

3.3.1 Skalarni Fizeni

Skaléarni tizeni odkazuje na druh fizeni stfidavého motoru, pfi kterém je mozno fidit jeho
rychlost zménou frekvence a napéti pomoci stiidace. Tento druh fizeni nemé kontrolu nad
uhlem mezi tokem statoru a rotoru. Napéti U a frekvence f jsou udrzovany v konstantnim
vzajemném poméru, protoze ovliviwuji velikost magnetického toku statoru s dle rovnice
(3.6). Pii zvySovani f tedy musi byt piislusné zvySovano U, aby byl zachovan konstantni

jmenovity tok a stroj nebyl ptfebuzen ani podbuzen.

Ys == (3.6)

Udrzovani konstantniho pomeéru je mozné pouze do doby, kdy neni dosazeno maximalni

hodnoty napéti, kterd je dana napétim stejnosmérného meziobvodu. Tento moment nastava

® Jak jiz bylo fedeno, zalezi na typu indukovaného protinapé&ti motoru. Obdélnikovy ma pii obdélnikovém
fizeni mensi zvInéni nez pii sinusovém. Sinusovy ma prakticky nulové zvinéni momentu pfi sinusovém fizeni.
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pti jmenovité rychlosti, kdy se stiida PWM signalu blizi 100 %. Vyssi rychlosti 1ze docilit
dal$im zvySovanim frekvence pfi konstantnim nap¢ti, ale klesa magneticky tok statoru a tim

i moment stroje. Tento stav se nazyva odbuzovani. Ridici schéma skalarniho fizeni je

zobrazeno na Obr. 16. [30]
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Obr. 16: Skalarni tizeni motoru (pievzato z [30]).

Tento typ fizeni se Casto pouziva pro asynchronni motory V nendrocnych aplikacich.
V piipadé BLDC motoru se nejéastéji vyuziva obdélnikové tizeni (6-Step commutation),
které je popsano v nasledujicim textu. Pokud je pozadovan jina stredni hodnota napajeciho
napéti nez obdélnikového tvaru, je pouzita PWM modulace pro fizeni stiidace a vytvoreni

nejcastéji sinusového tvaru napajeciho napéti ve stiedni hodnote.
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3 RIZENI BEZKARTACOVEHO MOTORU

Dalsi mozné nazvy jsou block commutation nebo 720° commutation. Pro snimani polohy
rotoru jsou pouzity Hallovy sondy nebo sensorless algoritmus. Poloha rotoru je pomysiné
rozdélena do Sesti diskrétnich oblasti po 60° (viz Obr. 17).

Phase b Hall b

Sector 4 \60° Phase a ) 60°

7 Y =

I Sector 1

Sector b

Hall ¢

Obr. 17: Uréeni diskrétni polohy rotoru dle signalu z Hallovych sond [31].

Napajeci napéti je pfipojeno na jednu fazi motoru v kladné polarité ana jinou fazi
Vv zaporné polarité. Tteti faze neni v tuto dobu pfipojena. Komutace je provadéna kazdych
60° dle komuta¢ni tabulky. Kazdy spinaci prvek vede proud béhem jedné periody po dobu
120°. Komutaéni tabulka (viz horni ¢ast Obr. 18) urcuje, jakou kombinaci spinacich prvka
stiidace sepnout pii dané poloze rotoru, aby magnetické pole vytvorené statorem putisobilo
silou v pozadovaném sméru. PoZzadovany smér pusobici sily je V souhlasném sméru
s otaCenim rotoru, pokud chceme vytvaret kladny — akceleracni — moment. V opa¢ném
pfipadé, kdy chceme vytvafet zdporny — brzdny — moment staci prohodit znaménka
v komutacni tabulce neboli zménit spinaci kombinace tak, aby tekl proud obracenym

smeérem.
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Obr. 18: Spinaci diagram, ¢asové prubéhy zpétné vazby ze snimace polohy v podobé hallovych sond,
indukovanych protinapéti, proudtt a momentu véetné zobrazeni natoceni rotoru, zobrazeni sepnutych prvka
sti{dage a sméru proudu vinutim (pievzato z [14 pp. 397, 398] a upraveno).
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3 RIZENI BEZKARTACOVEHO MOTORU

Principialné se jedna o nejjednodussi druh fizeni, ktery je snadny na implementaci,
umoznuje dosdhnout nejvyssi mechanické rychlosti a to¢ivého momentu a je vyhodnéjsi
Z hlediska spinacich ztrat stfidace. Vys$i rychlost atofivy moment jsou ovlivnény
amplitudou prvni harmonické, ktera dosahuje pfi obdélnikovém fizeni nejvyssi hodnoty.
Tato vyhoda mtize byt u sinusového a vektorového fizeni do jisté miry vykompenzovana
pouzitim injektaze 3 harmonické, pouzitim SVPWM (vektorové pulsni $itkové modulace)
¢i premodulovanim. [25]. Princip pfemodulovani pii pouziti SVPWM lze nalézt napiiklad
v literatuie [25 p. 323].

Nevyhodou tohoto typu fizeni motoru je velké zvinéni momentu (obzvlast’ pokud je
pouzité pro fizeni motoru, ktery nema obdélnikovy tvar indukovaného protinapéti) kvili
proménnému thlu mezi tokem rotoru a statoru, které je dano existenci neplynule rotujiciho
magnetického pole statoru. Zvinéni momentu zpiisobuje kolisani rychlosti a tim padem
vibrace, které jsou nezadouci a jsou zdrojem hluku. Navic pfi skalarnim fizeni hrozi, Ze pii
velkém zatizeni vypadne synchronni stroj ze synchronismu. [32]

ZvInéni momentu vzniké i u motort s obdélnikovym tvarem indukovaného protinapéti,
ato Sestkrat b&hem elektrické periody. Pfic¢inou jeho vzniku je zména proudu
v nekomutované fazi (napt. C) zapiic¢inéna rozdilnosti doby poklesu proudu jedné faze (napf.
A) a doby nartistu proudu druhé faze (napt. B) pfi jejich komutaci. Tento jev je znazornén

na Obr. 19 pfi tiech riznych rychlostech. Podrobnéjsi popis lze nalézt v [14 p. 402]

(A) (B) (@]
komutace komutace komutace
> -

- —— -1 -1

N&rlst Pokles
momentu momentu
T, T, T—C—

0 >

Obr. 19: ZvInéni momentu pfi trapezoidalnim fizeni BLDC motoru pfi tfech riiznych rychlostech. (A)
nizké otacky, (B) stfedni otacky (takové, pii kterych Upciink=4-Usemr), (C) vysoké otacky. [14]
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3 RIZENI BEZKARTACOVEHO MOTORU

3.3.2 Vektorové Fizeni

Vektorové fizeni je typ fizeni stiidavych motort, ktery umoziuje fidit okamzity tocivy
moment. Vektorového fizeni umoznuje fidit thel mezi tokem rotoru a statoru na rozdil od
skalarniho fizeni. K fizeni momentu stfidavého motoru pfistupuje vektorové fizeni jako
k fizeni stejnosmérného motoru s cizim buzenim. U tohoto motoru je mozno fidit buzeni
motoru nezavisle od proudu kotvy, ktery udava moment stroje. Vektorové fizeni je zaloZzeno
na Parkové a Clarkeové transformaci, diky kterym dokaze pietransformovat tii ¢asové
proménna fazova napéti vzajemné posunuta o 120° do dvou ortogonalnich stejnosmérnych
veli¢in v d-q systému. Proud v ose d fidi velikost magnetického toku (tokotvorna slozka
proudu) a proud v ose q fidi moment stroje (momentotvorna slozka proudu). Clarkeové
a Parkova transformace byly popsany v kapitole 3.1 a 3.2. [5, 6]

Lepsi dynamika oproti skalarnimu fizeni je dosazena fizenim faze vystupnich fazovych
napéti tak, aby byla zajiSténa vzajemna kolmost rotorového a statorového toku. Pied
pouzivanim vektorového fizeni bylo nutné pro zlepSeni dynamiky stfidavych pohonii vybrat
ptedimenzovany stroj [5 pp. 2-3].

Vektorové fizeni je nadifazeny pojem nékolika riznym typim vektorového fizeni.
Nejcastéjsim z nich je FOC (Field Oriented Control), méné ¢asté naptiklad DTC (Direct
Torque Control) nebo DSC (Direct Self Control). Tato prace se bude zabyvat pouze metodou
FOC a bude déle nazyvana pouze vektorové fizeni. Blokové schéma vektorového fizeni je

zobrazeno na Obr. 20.
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Obr. 20: Blokovy diagram vektorového fizeni. Vytvoteno dle [25, 26, 28, 30, 33, 34].

-34 -



3 RIZENI BEZKARTACOVEHO MOTORU

vvvvv

naroc¢nosti. Naroky na slozitost fidiciho systému jsou vétsi nez u 6-step tizeni kvili nutnosti
zjistovat polohu rotoru a proudy vinutim motoru. Z naméfenych fazovych proudi motoru je
provedena transformace do stojiciho soufadného systému off (Clarkeové transformace)
anasledn¢ do rotujiciho soufadného systému dg (Parkova transformace). Proudy v dq
systému jsou odeéteny od pozadavkl z nadfazeného regulatoru a odchylka vstupuje do Pl
regulatori pro slozku d a pro slozku q. Ziskané pozadavky napéti pro stiidac¢ v systému dq
lze jesté secist s vysledky z bloku pfedvypoctu napéti (feedforward). Poté je provedena
zpétnd Parkova transformace do off a pfipadné zpétnd Clarkeové transformace do abc.
Napéti v soufadném systému abc jsou v SPWM modulatoru porovnany s pilovym pribéhem
a komparacni signdl je vstupem pro spinani tranzistor. Pfipadné lze vyuzit SVPWM
a napéti v soufadném systému af}. Transformace vyzaduji znalost polohy rotorového toku,

coz je zajisténo Cidlem polohy (nebo pomoci sensorless algoritmu).

3.4 Bezsenzorové rizeni bezkartaéového motoru

Bezsenzorovym fizenim je mysleno fizeni v uzaviené smycce se zpétnovazebni informaci
0 poloze z méteni indukovaného protinapéti. Existuje totiz i fizeni v oteviené smycce, kde
neni zpétna vazba o poloze rotoru. Rizeni v oteviené smyéce mize byt pouZito ve velmi
jednoduchych aplikacich, kde jsou malé apiedem znamé zat€zovaci momenty (napf.
ventilator) nebo jako pomocny prostfedek k rozb&hu motoru vyuZivajici bud’ bezsenzorovy
algoritmus nebo ¢idlo, které neposkytuje absolutni informaci o poloze (napf. inkrementalni
¢idlo). Blokoveé schéma bezsenzorového (v tomto ptipadé vektorového) fizeni je zobrazeno
na Obr. 21.

ope [ Wil o St ERER Ve [ g Vou
SVM
w”® A M I, I ng v
/{ A A af *
L’D’,— T.cq ]<d
1
a'[}' s 3ph
Isp
d-q 2ph
w* % fse A /l/M} 0z,
Start with scalar control
PMSM é PMSM Vot
Jgpead [ g | Vg | caicion | Ve

Rotor angle and speed estimation

Obr. 21: Bezsenzorové vektorové tizeni synchronniho motoru pievzato z [35].
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3 RIZENI BEZKARTACOVEHO MOTORU

Bezsenzorové metody fizeni jsou zalozeny na urceni polohy rotoru zindukovaného
protinapéti statorového vinuti (dale pouze BEMF z anglického Back ElectroMotive Force).

V piipadé trapezoidalniho fizeni lze polohu rotoru urcit méfenim BEMF necinné¢ho
statorového vinuti a v okamziku priichodu BEMF nulou — neboli pfi zméné polarity BEMF
— je rotor natoCen svym pdlem piimo k danému vinuti a zname tedy jeho polohu. Pfimé
méteni BEMF je mozné pouze pii 120° fizeni, kdy vznika vzdy v jedné nenapajené fazi 60°
okno, kdy je mozno méfit indukované protinapéti. Ptimé méfeni BEMF nelze vyuzit pro
sinusové a vektorové fizeni, jelikoz jsou napajené vSechny 3 faze soucasné€, tudiz neni
¢asové okno, kdy lze métit BEMF. Pii pouziti sinusového nebo vektorového fizeni lze v§ak
téz urcit polohu rotoru bez vyuziti senzoru. BEMF se musi Vtomto ptipadé vypocist,
K ¢emuzZ je nutné znat parametry motoru a napajeci napéti.[5]

Bezsenzorové metody nelze vyuzit v ptipadé, kdy ma motor nizké otacky nebo pro fizeni
polohy motoru (napft. servopohon). Dalsi komplikace, kterd nastava je rozbéh motoru bez
senzoru. Stojici motor neprodukuje BEMF (viz rovnice (2.15)), takze neni mozné ziskat
informaci o jeho poloze. [5]

Rozbéh motoru pii bezsenzorovém fizeni lze vyftesit nékolika zplisoby. Jednim z nich je
jednoduse dostat rotor do definované polohy vytvofenim stojiciho pole ve statoru. Tento
zpusob je velmi jednoduchy, ale neni definovéano, na kterou stranu se motor zacne tocit.

DalSim zplsobem je injektdz vysokofrekvencnich pulzli na stator, které nepohnou
rotorem, ale umozni zjistit jeho polohu. Po zjisténi polohy musi prob&hnout rozb&h
v otevien¢ smycce, dokud neni rychlost dostatecnd pro vytvoreni dostate¢né silného
(méfitelného) BEMF.[5]

Pro pfedstavu o porovnani komplexnosti avypocetni néarocnosti senzorovych
a bezsenzorovych algoritmi 1ze nahlédnout do literatury [36], kde je na str. 31 zobrazen
algoritmus pro senzorové fizeni a na str. 35 algoritmus pro bezsenzorové fizeni. PfestoZe se
bezsenzorové metody vyuzivaji velmi ¢asto v low-cost aplikacich pro fizeni rychlosti, tato
prace se jimi dale podrobné&ji nezabyva, protoze je pouzit motor s Hallovymi sondami.

v

Podrobngjsi informace o bezsenzorovém fizeni lze nalézt napiiklad v [7 p. 23].
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4 Prehled existujiciho HW pro Fizeni BLL motori

Na trhu je mnoho riznych hotovych feSeni pro fizeni BL motorti Vv modelarské i
pramyslové scéné. Jelikoz se tato prace zabyva fizenim BL motoru pro crawler, bude dale
zminéno n¢€kolik nalezenych bud’ komercnich produktd nebo tzv. evaluation modules (dale
pouze EVM), neboli hotovych feseni od vyrobct soucastek (napi. Texas Instruments,
STMuicroelectronics, Infineon atd.). EVM slouzi k zrychleni procesu osvojeni znalosti
funkce riznych obvodi nebo jako HW platforma pro odzkouseni SW funkci.

Casty koncept EVM je v podobé shieldu, tedy DPS, kterou je mozné pies pin headery
nebo konektor propojit s procesorovou desku. Toto feSeni umozinuje rozdé€lit ptipadny zdroj
problémit do dvou separatnich ¢asti a jejich snazsi identifikaci. Dalsi vyhodou je vyuziti
modularity vyuzitim riznych mikrokontrolerd se stejnym shieldem. EVM jsou vsak ¢asto i
Vv podobé kompaktniho feseni s mikrokontrolerem a v§emi ostatnimi obvody na jedné desce.

V ptipadé této diplomové prace byl zvolen navrh fidictho modulu v podobé shieldu pro
desku Nucleo od STMicroelectronics. Mimo ptfedchozi zminéné divody bylo nutné toto
feSeni zvolit kvili soucasné nedostupnosti integrovanych obvodia a mikrokontrolert. V Obr.
22 je zobrazeno nékolik riznych desek pro fizeni motorli v rznych podobach. Jejich

vlastnosti s odkazem na web vyrobce jsou shrnuty v Tab. 4.

Obr. 22: Rizné evaluation desky pro fizeni BL motort.
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Tab. 4: Shrnuti parametrt dostupnych desek pro fizeni nizkonapét'ovych BL motora.

Deska Proud | Napéti . Cena
Tranzistor CSA «.  Vyrobce
Vlastnost (Ams) (V) ’ y Koy Y

STEVAL-

1 e 15 8-45 STSPIN32FO STD140N6F7 | vSTSPIN..** | 2283 ST™

X-NUCLEO- ] "

2 | HeLEe: 14 8-48 externi L6230 337 ST™

g | XHUCLES: 15 10-48 Cxtermi® L6398 (1f) | STL220N6F7 | extemi Opamp | 1115 ST™

4 % 10 6-24 externi* DRV8301 | CSD1853305A | vDRvesor* | 2563 I

5 | DRVE313EVM 3 10-65 DRV8313 3372 TI

6 DM330027 10 10-24 dsPIC33EDV64MC205 IPBOSANOBN3-G | vdsPiC..** | 5531 | Microchip

7 | BLRCSHIELD | 44 6-28 TLE9879QXA40 IPCION04S5-3R6 | v TLE.. ** 977 Infineon
TLE9879

8 SIEVAL: 25 | 11.1-222 | sTM32F303cBT7 | L6398 (1f) |  STL18ON6F7 | externi OpAmp | 971 ST™
ESC001V1 el X pAMp

o |PRVERIRL L g 6-100 L DRV8300 | CSD19532Q58 | externi OpAmp | 2495 TI

*Mikrokontroler je na samostatné desce a s modulem pro fizeni motoru je propojen vétsinou pies pin headery.
Deska s mikrokontrolerem neni zapoétena do ceny.
**Zesilova¢ informace o proudu (CSA) je Casto integrovan bud’ v budiéi (v ptipadé L6230, ktery ma i

integrovany stfida¢) nebo kombinaci mikrokontroler-budi¢-CSA.

Nejcast¢jsi komeréni variantou pro bezkarta¢ové motory mensich vykonti 50 W az 1 kW
v RC modelech jsou jednotky zvané Brushless ESC (Electronic Speed Controller). Jejich
cena se pohybuje mezi stovkami az par tisici korun. UZivatel si zakoupi hardware a nastavi
parametry pomoci doddvaného programu. Z nizsi cenové kategorie do 400 k¢ jsou bézné
parametry 30A pro 2S-4S baterie (7.2-14.8 V) pii rozmérech 28x13 mm a hmotnosti 9 g,
napiiklad Turnigy MultiStar 30A BLHeli-S Rev16 V3 ESC 2~4S (Opto). Proudy, kterych
dosahuji ESC jsou az stovky A. Prikladem muze byt Turnigy Fatboy V2 300A ESC 4~15S

(OPTO).
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https://hobbyking.com/en_us/turnigy-fatboy-v2-300a-esc-4-15s-opto.html?queryID=d8a4425b3210cf567f88fd17c76aae43&objectID=46320&indexName=hbk_live_products_analytics#qa[bW9kZT03JnBhZ2U9MSZxdWVzdGlvbl9zZWFyY2hfY29udGVudD0=]
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5 Urc¢eni parametria bezkartacového motoru

U modelaiskych motorid nejsou bézné dodavany datasheety s odporem vinuti a jeho

induk¢nosti. Dostupné informace 0 motoru jsou shrnuty v Tab. 5.

Tab. 5: Dostupné parametry BL motoru Turnigy Trackstar 21.5T.

Vykon 150 | W
Napéti| 7.2 (2S battery) | V
Proud 22| A
Hmotnost 17719
Rozméry S mm
(pramér x délka)
Konstanta KV
(otac¢ky za minutu na volt) 18 | R
Turns (Pocet zaviti) 21.5| zavith

Znalost elektrickych amechanickych parametri motoru umoziiuje dosahnout
kvalitngj$iho fizeni motoru. Tato prace se mechanickymi parametry nezabyva. Parametry
motoru jsou potiebné pro algoritmus vektorového fizeni, obzvlasté v ptipad¢ sensorless
vektorového ftizeni, vypoctu feedforwardu, odbuzovani. Znalost parametrti t¢Z umozZni
pouzit nékterou z metod kvalifikovaného urceni parametrii PI regulatori a vhodnou spinaci
frekvenci stfidace pro dosazeni maximalniho povoleného zvinéni proudu zplsobujiciho
zvInéni momentu. Nejsledovanéjsimi elektrickymi parametry u motoru jsou jeho odpor Rs
a induk¢nost Ls statorového vinuti.

Odpor vinuti R 1ze zméfit multimetrem'®, RLC metrem nebo ohmovou metodou. V této
praci byla zvolena byla k méteni odporu Ohmova metoda. Po zapojeni stejnosmérného
laboratorniho zdroje s proudovym omezenim nastavenym na 2 a byl zméten ubytek napéti
na svorkadch mezi dvéma vinutimi 150 mV, coz odpovidéd odporu 75 mQ.

Je-1i motor zapojen do hvézdy, naméteny odpor vinuti musi byt vydélen dvéma. Vysledny
odpor jednoho vinuti Rs je 37,5 mQ).

Nasleduje méfeni indukénosti Ls, kterou lze méfit pomoci prechodného déje, RLC
metrem nebo naptiklad napajenim motoru sinusovym signalem, urcit reaktanci a z reaktance
dopocitat indukénost pii znamém odporu. V praci byla zvolena metoda méteni indukénosti

pomoci pfechodného déje. Zaznamenany prub¢h je na Obr. 23.

10 Megfeni multimetrem je vhodné pro motory s odporem vinuti vét§im nez 10 Q dle [37].
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5 URCENI PARAMETRU BEZKARTACOVEHO MOTORU

Obr. 23: Méfeni ¢asové konstanty T motoru.

Casova konstanta T motoru je pii odeéteni ¢asu, kdy dosihne proud 63 % z ustalené
hodnoty. Dle Obr. 23 je T = 4 ms. Induk¢nost 1ze dopoditat ze vztahu pro casovou konstantu
RL obvodu.

L=1-R=0,004-0,075= 300 pH. (5.1)
Indukénost Ls jednoho vinuti je poloviéni, tedy 150 uH kvili zapojeni vinuti do hvézdy.
Naméiena hodnota slouzi spise jako pro uréeni potiebné spinaci frekvence. Pii méieni byl
pouzit zdroj s nedostatecnym proudovym vystupem, a tak muze byt indukénost jesté nizsi
nez namerena.

Dale je zjistovan casovy pribéh avelikost indukovaného protinapéti (BEMF).
Znalost tvaru indukovaného protinapéti umozni zvolit vhodny typ fizeni. Z naméfeného
pribéhu na Obr. 24 Ize vypozorovat, Ze je indukované napéti témé¥ sinusové. Rizeni motoru
sinusovym napétim tedy nezpisobi pfili§ velké zvinéni momentu. Velikost indukovaného
napéti neni potieba méfit, protoze ma motor znamou konstantu KV*! 1855 (viz Tab. 5). To

znamena, ze pii 1855 ot/min bude indukované napéti 1 V.

11U modelaiskych motorti se nejéastéji udava parametr KV, ktery uréuje pocet ot/min na volt aplikovaného
napéti.
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AUTOSET
CH1
Mean
=34.6mY :
CH1
i  Pk=Pk
1 600
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CH1 o -88.2mY
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Obr. 24: Méteni indukovaného protinapéti motoru Turnigy Trackstar 21.5T.

Pocet polparu pp motoru lze zjistit ruénim ota¢enim hiidele motoru napéjeného ptiblizné
10 % nebo méné z nominalniho proudu. Pfi napdjeni jedné dvojice fazi se motor zastavi
V jedné pozici. Pocet polpari odpovida poctu stabilnich pozic, na kterych se zastavi rotor.
V piipadé motoru je pocet polparu 1. [37]

Méfeni pozice a rozmisténi Hallovych senzori. Motor disponuje 3 Hallovymi sondami,
které jsou spolecné s NTC termistorem vyvedeny na JST ZH 6 pinovy konektor (1,5 mm
rozte¢ pinll). Zbylé 2 kontakty jsou 5V azem pro napajeni Hallovych sond. Rozmisténi
Hallovych sond je po 120°, coz Ize vidét na prubézich v Obr. 25. Ze zjisténych prubehu je
nutné urcit fazovy posun od maxima indukovaného protinapéti po nabéznou hranu signalu
z Hallovy sondy ve fazi a (zluty pribéh). Tento fazovy posun souvisi s thlem 8(0) ve vztahu

(3.5) a je dulezity pro umisténi referenéni osy d pro Parkovu transformaci.

Motor

Obr. 25: Méfeni fazového posunu mezi indukovanym protinapétim a signalem z Hallovych sond.

Ze znalosti parametrii mize byt dale ur¢ena minimalni spinaci frekvence pii pouziti

PWM pro dosazeni urcité¢ho zvIinéni proudu nebo parametry PI regulatort v algoritmu
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5 URCENI PARAMETRU BEZKARTACOVEHO MOTORU

vektorového tizeni. Na Obr. 26 je zobrazeno zvinéni proudu, které maze byt malé pti volbé
dostatecné spinaci frekvence pro danou indukénost zatéze. Je-li indukénost zatéze prilis
mala nebo je spinaci frekvence ptilis mala, dojde ke zvinéni proudu. Je dulezité, aby

zvinéni proudu bylo co nejmensi, protoze vede ke zvinéni momentu. Zvyseni spinaci
frekvence vede ke zvyseni spinacich ztrat. [38, 39]

N

PWM Voltage

Time (s) Time (s)

Obr. 26: Porovnani malého (vlevo) a velkého (vpravo) zvinéni proudu pii napajeni indukéni zatéze PWM
signalem (prevzato z [38]).

Zvinéni proudu Al (peak-peak) Ize kvantifikovat zjednodusen¢ vztahem [38]

AL = U, -dc(1—dc) (5.2)
PP L fowm :

kde U, je napéti PWM pulzii, dc je stida (duty cycle), L je indukenost zatéze a fp,m je

frekvence PWM pulzi. Zvinéni napéti je nejvétsi pii stiideé 0,5.

Pti pouziti frekvence 20 kHz pro motor Turnigy trackstar 21.5T, jehoz indukénost L byla
zmetena 150 uH (viz rovnice (5.1)) vyjde dosazenim do rovnice (5.2) zvInéni proudu
AL,, = 0,7 A. Maximalni proud motoru je 22 A, zvInéni proudu 0,7 a je 3% z této hodnoty.
ZvInéni se zda v poradku, ale pouziti vyssi spinaci frekvence by bylo vhodné, pokud to
dovoli spinaci ztraty stridace. Pripadné lze pridat indukénost na vystup stiidace sériové do
kazdé faze motoru. Spinaci frekvence bude pouzita v kapitole 7 pii zadavani parametri do
STM Motor Control Workbench.

Parametry lze zméfit 1 pomoci evaluation moduld raznych vyrobcti. Napiiklad
STMicroelectronics nabizi ve svém MCSDK (Motor Control Software Developement Kit)
aplikaci Motor Profiler, ktera umoziiuje métit parametry motoru. Méteni parametrti pomoci
této aplikace je zaznamenano na Obr. 27. Je nutné upozornit, Ze naméfené vysledky nejsou

davéryhodné z ditvodu pouziti modulu X-NUCLEO-IHMO7, jehoz maximalni proud je
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skoro 10x niz$i nez maximalni proud prochéazejici motorem. Navic dle [40 chap. 2.4] neni

Motor Profiler vhodny pro motory s Rs < 1Q alLs 1 =mH.

Motor Profilei,%
Motion Control Suite §f; 3 5§ /

® NUCLEO-F446RE ® X-NUCLEO-IHMO7M1 3Sh Pole Pairs: 7 How to detect...

STM3ZFA46RE LE230PD

Speed and Current limits

Max Speed: 16000 | RPM
Max Current: Apk 0.28- 2.8 Apk
l'..n%

; VBus: V 8-48V
‘One Motor Control connector Bus Violtage: & - 48 Vdo

STLINK/V2 Embedded Output peak cument: 0.28 - 2.8 A Magnetic: (=) SM-PMSM () 1-PMSM
[ Product Web Page [ Product Web Page

0 Remember to properly configure the boards in Motor Control mode

© Electrical Model Mechanical Model

Rs0.420 L5 0.03 mH

& Disconnect

Friction 2.69 pN-m-s

A
Ke Inertia Ma Speed

0.94 Vrms/kRPM 985.68 nN-m-s? 10240 RPM

P Start Profile

B Save... VEeUs
B.09 V e
1.85 Apk

am Play

Obr. 27: Ukéazka aplikace Motor Profiler pro méfeni parametri motoru.

Naméfené parametry budou zadany do aplikace Motor Control Workbench, coz je hlavni
aplikace, kde se zacina s vytvafenim projektu pro generaci kdédu vektorového fizeni na
mikrokontrolerech vyrobce STMicroelectronics. Postup konfigurace aplikace je popsan
v kapitole 7. V nasledujici kapitole 6 bude popsan navrh hardware pro fizeni bezkarta¢ového
motoru. Po¢inaje dimenzovanim a vybérem komponent (kapitola 6.1), na kterou navazuje
navrh schémat a layoutu v programu Altium Designer v kapitole 6.2. Mechanickému
rozvrzeni navrzenych komponent se vénuje kapitola 6.3. Oziveni stfidace je provedeno

v kapitole 6.4.

-43-



6 NAVRH HW PRO RIZENI BEZKARTACOVYCH MOTORU

6 Navrh HW pro Fizeni bezkartac¢ovych motori

Ukolem HW je fidit dva 150 W BL motory Turnigy Trackstar 21.5T (viz Obr. 28 vlevo)
a dva servomotory HiTec HS-485HB s PWM vstupem (viz Obr. 28 vpravo) dle zprav
piijimanych po CAN sbérnici z fidici jednotky. Motory Turnigy jsou pouzity pro pohon

predni a zadni napravy. Servomotory HiTec jsou pouzity pro zataceni piedni i zadni népravy.

Obr. 28: BL motor Turnigy Trackstar 21.5T a servomotor HiTec HS-485HB.

Cilem bylo navrhnout HW feSeni tak, aby nevyzadovala vyrazné zasahy do stavajici
konstrukce crawleru a bylo pfipadné mozné piejit zpét k ptivodnimu feSeni (viz Obr. 1).
Pivodni zamér byl integrovat mikrokontroler a fizeni obou motort na jedné desce, ale kvili
nedostatku mikrokontrolerti na trhu v soucasnosti bylo zvoleno jednodussi a univerzalng;si
feseni. Dvé samostatné desky pro kazdy motor konstruované jako rozsitujici modul pro
nekterou z vyvojovych desek dle vybraného mikrokontroleru. Postup navrhu spocival ve
vybéru vhodného mikrokontroleru, dimenzovani vykonovych prvki a pfislusnych budicu.
Tyto 3 komponenty zasadné ovliviiuji celkovou topologii, dosaZzené parametry, potfebny
zastavbovy prostor a vybér dalSich komponent. Poté byly zvoleny dalsi potiebné prvky jako
zesilovace snimaného proudu (dale pouze CSA — Current Sense Amplifier), CAN kontrolér,
snimac teploty stfidace, a V neposledni fad¢ prvky pro Gpravu napéti z baterie pro napajeni
jednotlivych obvodt. Okolni soucastky jako blokovaci kondenzatory, filtry a ochrany byly
voleny dle doporuc¢eni vyrobctu v datasheetech nebo application notes.

V nasledujici kapitole 6.1 je poskytnuto nékolik poznamek k vybéru dulezitych
komponent a ptipadnym vypoctim parametrd. V kapitole 6.2 jsou zobrazeny schémata
jednotlivych funkénich blokd vcetné layoutu neboli konkrétniho rozvrzeni a propojeni

soucastek na DPS. Pro navrh byly poznatky ze zdroju

-44 -


https://hobbyking.com/en_us/turnigy-trackstar-21-5t-sensored-brushless-motor-1855kv-roar-approved.html?gclid=Cj0KCQiArt6PBhCoARIsAMF5wahkx6tsbo-dnKlYBbXR1iQo_23shXXyrnAFTgJEDwYu84BcyCT58hkaAmpaEALw_wcB&___store=en_us
https://hitecrcd.com/products/servos/analog/sport-2/hs-485hb/product

6 NAVRH HW PRO RIZENI BEZKARTACOVYCH MOTORU

6.1 Vybér soucastek a dimenzovani

Systém bude napajen z 2S Li-Po baterie. Pozadavky na danou souc¢astku nebo funk¢ni
blok jsou specifikovany v kazdé kapitole. Soucastky byly vybirany pfedevsim s ohledem na
jejich cenu, zastavény prostor, sSnadnou pochopitelnost jejich funkce z datasheetu a moznosti
napajeni z5 V. Okolni soucastky byly voleny V pouzdie 0805 s vyjimkou bootstrap
kondenzatorti (0603), LED diod (0603) a Shunt rezistora (2512).

6.1.1 Vybér mikrokontroleru

Zvoleny mikrokontroler musi mit dostatecny vykon pro vypocet vektorového fizeni.
Vektorové tizeni obsahuje rychlou vnitini smycku s regulatory proudu, kterd by se méla
provadét synchronné s PWM ideédln¢ v kazdém cyklu, piipadné v kazdém druhém az
nékolikatém cyklu. BéZné pouzivana frekvence PWM je naptiklad 20 kHz, coz odpovida
¢asu 50 ps. Na Obr. 29 je zobrazeno porovnani potiebného ¢asu pro vykonani FOC smycky.

14
E STM 32F446RE - 180M Hz

TMS320F28069 - 90MHz

- PIC32MK1024MCF064 - 120M Hz
dsPIC33CK256MP506 - 180MHz
335- 150MHz
ATSAME70Q21 - I

Obr. 29: Doba vypoctu (us) jedné smycky vektorového fizeni na riznych mikrokontrolerech [41].

Zamé&iime-li se na STM32F446RE, doba vypocétu daného algoritmu vektorového fizeni

trva 11 ps, coz by pii periodé volani 10 kHz (100 ps) odpovidalo ptiblizné 10% zatiZeni
mikrokontroleru. Pti pohledu do Tab. 6 lze vidét zatéz 11,1 % pro mikrokontroler
STM32F446 pii pouziti ST algoritmu bezsenzorového fizeni 1 motoru a frekvenci volani
FOC smycky 10 kHz pii 20 kHz PWM. 90 % zbylého ¢asu — tedy 90 ps — zustane pro
vykonani pomalejsi smycky nadfazeného regulatoru rychlosti (vykonavaného s periodou
bézné 0,1 az 1 ms) auzivatelského koédu jako komunikace po CAN, fizeni PWM
servopohonu atd.
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Tab. 6: Zatéz riznych STM32Fx mikrokontrolert pti vektorovém fizeni [42].

m gl

@20kHz PWM / 10kHz FOC

RAM RAM
Code cpu Code cPU
STM32F Confi ti usage Confi ti sage
OmIgUIation | gize (kb) th;’ load (%) | "IN | gize (kb “lKl?) load (%)
STM32F100 {shunt 17.8 26 58.0 NA NA NA NA
sensorless
1shunt/
STM32F05x 16.7 2.7 45.2 NA NA NA NA
sensorless
Motor 1&2
STM32F103x SSh”ﬂ”U 16.2 25 213 3 shunt/ 175 39 494
sensoriess sensorless
Motor 182
STM32F2x 3“”“”“’ 155 26 139 3 shunt/ 175 39 290
sensoriess sensorless
Motor 1&2
STM32F30x 3shun/ 16.7 27 152 (%) 3 shunt/ 18.8 4.0 333
sensoriess sensorless
Motor 1&2
STM32F4x 35“““"" 155 26 1.1 3 shunt/ 175 39 235
sensoriess sensorless

Zvoleny mikrokontroler musi mit i vSechny potiebné periferie pro fizeni BL motoru. HW
bude od mikrokontroleru vyzadovat nasledujici periferie 6x Timer v rezimu PWM vystup
pro spinani tranzistort stfidace (pfipadné 3x, zalezi na pouZzitém budici) + 1X PWM vystup
pro fizeni polohy servomotoru, 3x Timer v rezimu Input Capture pro informaci o poloze
rotoru z Hallovych sond + 1x input capture pro pripadné rizeni z radiovysilacky s PWM
vystupem, 1X Timer v alternativnim rezimu brake input (BKIN) pro zablokovani fizeni pfti
nadproudu, 3x ADC pro méfeni proudu, 2x ADC pro méfeni teploty stfidace a motoru, 1x
ADC pro méfeni napéti stejnosmérného meziobvodu, 3Xx ADC pro méfeni indukovaného
protinapéti pro pripadné bezsenzorové rizeni, 3X GP10 pro uzivatelské LED diody, nastaveni
CAN ID zafizeni a v neposledni fadé¢ komunikaci po CAN sbérnici.

Porovnani periferii, kterymi disponuje mikrokontroler STM32F446RE s potiebnymi

periferiemi je v Tab. 7.

Tab. 7: Srovnani potiebnych periferii s dostupnymi u mikrokontroleru STM32F446RE.

Periferie P‘g;g:t“y Dostupny potet na STM32F446RE
16x 16bit + 2x 32bit
Timer 12 2x watchdog
1x systick
3x12bit
24 channels
ADC 9 7.2 MS/s
(tripple interleaved mode)
GPIO 3 Zbytek nevyuzitych I/O pint (v ptipadé
LQFP64 pouzdra v této aplikaci 12)
CAN 1 2x CAN 2.0B
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Ochrana proti nadproudu je zajiSténa ptivedenim signalu z komparatoru integrovaného
v CSA na vstup Timeru v alternativni funkci BKIN (Brake Input). Tato funkce umoznuje
rychle dostat mikrokontroler do pozadované¢ho piedem definovaného stavu pro zamezeni
piipadnych Skod zpiisobenych nadproudem, napiiklad zablokovani PWM vystupu nebo
sepnuti nulové kombinace (vétsinou v§ech spodnich tranzistorti) [43 p. 38].

Mikrokontroler je pouzit ve formé vyvojové DPS Nucleo-64-F446RE z divodu

nedostupnosti mikrokontrolerti na trhu. Zatizeni bude s mikrokontrolerem piipojeno pies
dvojici 2x19 pinovych headeri (tzv. Nucleo Morpho Connector). Nakres Nucleo desky

s dulezitymi rozméry a rozmisténim pint je zobrazen na Obr. 30.

NUCLEO-F446RE

CN7 CN6 CN5 CN10

NC NC
IOREF |OREF
RESET RESET
+3V3  +3v3
GND GND
GND GND
VIN VIN

PAO  AO

www.stcom/stm32nuciea i 2 ! B Aduino

W Morpho

Obr. 30: Vyvojova DPS Nucleo F446RE (zkopirovano z datasheetu).
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6.1.2 Vybér tranzistori pro stiidac¢

Pouzité tranzistory byly zvoleny v SMD provedeni pro tsporu mista na DPS. Nejlepsi
volba pro nizkonapétovou aplikaci je MOSFET tranzistory typu N kvili jejich nizkému
Rpson asnadnému fizeni v kontrastu s bipolarnimi tranzistory. Technologie IGBT lze
uvazovat u aplikaci s napétim od 200 V vyse a jejich jednoznacéné vyuziti je v oblastech nad
600 V, kde dosahuji zna¢n¢ lepsich parametri nez klasické MOSFET tranzistory. [44]

Vzhledem k vy$e zminénym kritériim byly zvoleny tranzistory SiSS52DN od vyrobce
Vishay. Jejich dulezité parametry jsou shrnuty v Tab. 8.

Tab. 8: Parametry MOSFET tranzistoru SiSS52DN-T1-GE3.

MOSFET

(PowerPak 1212-8S) 3.3x3.3mm SISSS2DNH Vistiay Sificonix
UDS(max) 30|V
RDS(on)max 1,9 mQ

Qthp 20 | nC

PDmax 3| W

T;j -55az 150 | °C

Rthaa (1x1 inch board, t<10s) 26 | °C/W

Ucsth 22|V

Ucsmax -12az+16 |V

tr | tr (UGS=10 V, 1=20 A, Rg=1 Q) 12|12 | ns
tr | tr (UGS=4,5V, 1=20 A) 30012 | ns

Parametry zpétné diody

Usp 11|V
QrrR 50 | nC

Zvolené tranzistory musi mit co nejnizs$i odpor Rpson, aby byly minimalni vodivostni
ztraty a zaroven piijatelné nizky naboj Qg, ktery ma vliv na potfebny proud budiciho obvodu
fidici elektrody tranzistoru. Rychlost sepnuti tranzistoru je pozadovana co nejveEtsi pro
snizeni spinacich ztrat, ale pfili§ vysoka rychlost zpusobuje problémy z hlediska EMI,
moznosti vzniku oscilaci v napéti Ugs (anglicky Gate ringing), zvyseni pieslechti na DPS

a piipadnych problému se samovolnym!? otevienim komplementarniho tranzistoru

12 \/zhledem k nizkému spinanému napéti a pozvolnym strmostem neni samovolné otevieni feSeno v této
praci, pfi piipadnych problémech lze pfidat kondenzator mezi gate a source tranzistoru. Vice informaci lze
nalézt v [63 p. 20] nebo [57 p. 13].
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vedoucimu k vétvovému zkratu (anglicky Shoot-Through). Podrobnéjsi popis parametri
MOSFET tranzistora a jejich vlivu

Provoz tranzistoru ve spinacim rezimu je doprovazen vykonovymi ztratami. Nasledujici
¢ast se vénuje vypoctu ztrat tranzistoru a parametrti budice pro tranzistory. Vodivostni ztraty
jsou zpusobeny prachodem proudu pies tranzistorem s koneéné¢ velkou vodivosti
V sepnutém stavu. Spinaci ztraty jsou zplsobeny jevem pii spindni MOSFET tranzistoru,
kdy sepnuti neprobéhne v nekonec¢né kratké dob¢ kvili parazitnim kapacitam tranzistoru

(viz Obr. 31).

Gate |: Cos

Source
Obr. 31: MOSFET tranzistor a jeho parazitni vlastnosti z hlediska spinani (pfevzato z [45])

Casovy pribéh veli¢in pii sepnuti tranzistoru je zobrazen na Obr. 32.

Vin Miller Region
>

Ves

Viier

> +—»
Qany Qeo
+—>
Qgs

< >

Qe

Obr. 32: Casovy prabéh veligin pii spinani tranzistoru (pfevzato z [45])

Zasadni je kapacita Cgp, ktera se nazyva Millerova kapacita. Ta zptsobuje, Ze pokles
napéti Ups tranzistoru neprobéhne okamzité pii jeho sepnuti, ale klesd postupné dokud se

Cep nenabije. Problém je, ze proud zacne prochazet jiz pii dosazeni prahového napéti Uth,
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coz je diive, nez je nabita kapacita a pfi nenulovém Ups. Protékajici proud vynasobeny
ubytkem napéti dd vykonovou ztratu. V datasheetu tranzistoru je udan téz naboj Qg
zahrnujici jesté zbylé 2 parazitni kapacity z Obr. 31. Qg je zavisly na napéti, protoze je na
kapacité zavisla kapacita Qep. Snahou pii navrhu vykonového obvodu je minimalizovat ¢as
sepnuti tranzistoru nalezenim spravného proudu, ktery je fizen budi¢em, tak aby spinani
probéhlo co nejrychleji a nezptisobovalo pfili§ mnoho ruseni a dalSich problémt. Tomuto
tématu se vénuje kapitola 6.1.3.[45]

U vybraného tranzistoru je nutné ovéfit, zda jeho ztraty neptesahuji maximalni hodnotu
uvedenou v datasheetu. Vypocty jsou provadény dle [46 p. 7].

Pfi zjednoduSené uvaze stejného mrtvého ¢asu pro sepnuti i vypnuti tranzistoru, stejnou
strmost spinani a vypinani tranzistoru a zanedbani ztrat v oblasti 4 a 6, lze vypocitat ztraty
horniho tranzistoru Pyg ve vétvi dle vztahu (6.1). Pii vypoctu je uvazovana zatéz ptipojena

k vétvi stiidage dle Obr. 33.

|J

o
4
=]
our

olr

— N\ —— * N
3 2 5 & 7

Toean Lsorr ; oeap_Lson
T ; L

WM + VD (FET BODY DIODE)
VM (SUPPLY VOLTAGE] [t ... — s - S

0%

~SRuson

Minimal contribution

High side recirculation

Faw rate conteled oy Low Sls Drvar SRy & SRz

..................................................... GND

PWM

input |

H Cd
-+ "FEWMY @ duty eycle “D"

Obr. 33: Tok proudu tranzistorem, jeho zp&tnou diodou a zatézi pfi cirkulaci proudu pies horni diodu
(nahote). Casovy prubéh napéti (pievzato z [46]).

Ztraty jsou vypocteny pro stiidu dc = 0,5 a v zavorce jsou uvedeny ztraty pro dc = 1.
Pys = Rpson - ILZ (1—-dc)+2- Usp - 11, * tgeaa ‘fpwm
=15-10"3-222-(1-0,5)+2-1,1-22-500-10"2- 20000 (6.1)
=0,847W,(DC =1 - Pys =1,2W)
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Rpson J€ 0dpor v sepnutém stavu mezi drain a source, I; je proud tekouci tranzistorem do
zatéze, dc je stiida PWM (duty cycle), Usp je ubytek napéti na zpétné diodé MOSFET
tranzistoru, tgeqq je mrtvy ¢as'® mezi vypnutim tranzistoru a sepnutim komplementarniho

tranzistoru, f,,m je frekvence spinaciho signalu generovaného pomoci PWM.

Ztraty dolniho tranzistoru P; ¢ ve vEtvi jSOU

2 U,
Pis = Rpson I} - dc+ U, - I, "SR - fowm
(6.2)

125 -10°
kde U, je napéti zatéze a SR [V/us] je strmost napéti. Pouzita strmost ve vypoctu odpovida

=1,5-10_3-222-0,5+8,4-22-( )-20000=0,61 W,

¢asu sepnuti 60 ns.
Jiny zptsob odhadu ztrat tranzistoru dle [47 p. 7] spoc¢iva ve vypoctu vodivostnich ztrat,
spinacich ztrat a ztrat zp&tnou diodou dle nasledujicich vztaht. Vypocet vodivostnich ztrat

Pron j€ proveden dle vztahu

Pron = Rpson - 12 = 1,5-1073 - 222 = 0,72 W. (6.3)
Spinaci ztraty Pgy, jsou dany vztahem
Psy =%'O:5'UL'IL .prm.<SR1 +SR1 )
rise fall (6.4)
1 1
=< 0,5- 8,4-22-20000-(125 10 + 5. 106) =5mWw.
Ztraty P, pfi prichodu proudu pies zpétnou diodu
Pp = fywm * Qrgr - U, = 20000 -50-107° - 8,4 = 8,4 mW, (6.5)
kde Qgg je naboj potiebny odéerpat z diody pro jeji zotaveni.
Pror = Pron + Psyw + Pp = 0,73 W. (6.6)
Teplota tranzistoru pfi ztratovém vykonu dle vztahu (6.1) bude
Tins = Pus " Renja + T4 = 1,226 + 30 = 61 °C, (6.7)

kde R¢p 41 je tepelny odpor mezi ¢ipem tranzistoru a jeho okolim a Ty je teplota okoli.
Tepelny odpor pro navrzenou DPS s dostupnou plochou médi bude vyssi. Dle Obr. 34 lze
odhadnout ze znalosti z pozn. pod ¢arou 14 a n¢kolika dalsich poznatka tepelny odpor. Pti

uvazeni pouziti 4 vrstvé DPS, kde celkova sila vsech wvrstev je 105 pm

18 Vypocet minimalniho mrtvého ¢asu je v rovnici (6.16).
14 Tepelny odpor je udan v datasheetu pro montaz na médénou plochu 1 inch? neboli 645 mm?, o sile
20z/sg.mm (70 pm) na DPS o rozmérech 1,5x1,5 inch (3,81x3,81 cm) a tloustce 1,52 mm.
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(35+17,5+17,5+35) um. Plocha je 10x10 mm, tedy 100 mm2 pro Low-Side tranzistor (viz
leva horni ¢ast Obr. 34). Tato plocha je 6x mensi nez 645 mm? uvadénych v datasheetu
(tloustka je tézce porovnatelna, mnoho prokovu ve ¢tyfech slabsich vrstvach u navrzené
DPS proti jedné silné vrstvé medi dané v datasheetu). Celkové vzato by mohl mit tranzistor
v pouzdie PowerPak 1212-8S (3,3x3,3 mm) tepelny odpor mezi 50 a70 °C/W dle
pozorovani z [48] a [49] a pohledu na vrstvy médi navrzené DPS. To by znamenalo teplotu
110 °C. Této teploty nejspise dosazeno nebude, protoze parametry pouzité pro urceni ztrat i
odhad urceni tepelného odporu jsou velmi skeptické a stav, kdy pote¢e motorem maximalni
proud by mél byt kratkodoby (pokud se nejedna o stav zabrzdéného rotoru). Ptipadné
dosazeni prilis vysoké teploty je hlidano teplotnim snimacem, kterému se vénuje kapitola
6.2.9.

o
o
o]
o

000

©

000
o000
oo0o0oo0000
00000000
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oo
00000000
©0000O0COO
00000000

©

Obr. 34: Plocha médi pro chlazeni MOSFET tranzistori na DPS.
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vvvv

e nartst'® odporu MOSFET tranzistoru s narastem jeho teploty,

e pomalejsi nebo rychlejsi dosazena rychlost spindni tranzistoru, nez byla
uvazovana pii navrhu ¢i jiny jev zptisobujici vyssi ztraty,

e jiny tepelny odpor, neZ se kterym bylo pocitano.

Tepelny odpor je dan pii SMD montazi kvalitou pajeni @ mnozstvim okolni médi, pies
kterou se muize odvadét teplo od tranzistoru. Nartst odporu s teplotou byl vyfesen pouzitim
hodnoty tepelného odporu pro 125 °C ve vypoctech ztrat.

Pokud se jednd o jednodussi aplikaci, vyplati se pro odladéni designu pouzit hruby navrh
a detaily doladit na prototypu. V ptipadé drazsich aplikaci pro vétsi vykony se spiSe provadi

presnéjsi vypocty a simulace pred sestavenim prototypu.

6.1.3 Vybér budice tranzistorii

Budi¢e pro tranzistory jsou ve vétSingé piipadi nezbytnym mezistupném mezi
mikrokontrolerem vytvafejicim spinaci signaly asamotnym vykonovym prvkem -
tranzistorem. Pro spravné sepnuti s minimalizaci ztrat a8 EMI musi byt zvolena spravna
rychlost sepnuti tranzistoru. Maximalni mozna rychlost sepnuti tranzistoru je udana v jeho
datasheetu (zde v Tab. 8). Rychlost sepnuti je zavisla pfedev§im na I a Qg dle vztahu (6.8).

Vypocty jsou provadény dle [44] a[50]. Pied vybérem budice je potieba vypocist
potiebny proud pro pozadované spinaci ¢asy tranzistoru.

0 _ Q _65-107°

I source = Z T U 8,4 = 0,744 A, (6.8)
SRyise  125-10°
Ugs 8,4
Ry sink = m = E =561, (6.9)
-9
Ig_sink = (g—f = 5:5 -8 8,140 = 1544, (6.10)
SRfqu  200-10°
R __Yes 8% _ 11350 (6.11)
g-souree I source 0,74 ' ’ .

15 Typicky dvojnasobny Rpsen pfi 150 °C neZ pii 25 °C dle [46 p. 2]

-53-



6 NAVRH HW PRO RIZENI BEZKARTACOVYCH MOTORU

Pro minimalizaci ztrat tranzistoru ve spinacim rezimu je potieba téz zajistit dostatecné
napéti Ugs pro jeho provoz v linearni oblasti. To je oblast, kde je jeho odpor Rpson
konstantni. Do této oblasti se tranzistor dostane, je-li

Ugs > Ups + Ugs(tn), (6.12)
kde Ugs je napéti mezi gate a source tranzistoru, Ups je napéti mezi drain a source tranzistoru
a Ugs(th) je prahové napéti tranzistoru.

Vyse zminény vztah je snadno splnitelny pro spodni tranzistory ve vétvi, kterym staci napéti
Ucs par jednotek volti pro sepnuti, protoze je aplikované Ugs vztazeno proti zemi. Pro
splnéni rovnice (6.12) u hornich tranzistord ve vétvi, kterym source plave na potencialu
zatéze, jsou pouzity bootstrapové kondenzatory pro navyseni napéti o potfebnou hodnotu
pro sepnuti nad plovouci potencial.

Vypocet kapacit bootstrapovych kondenzatori

Vypocet maximalniho povoleného zvinéni AUgsr na kondenzatoru, aby jeho napéti
nekleslo pod minimalni mez UVLO (UnderVoltage LockOut), kdy by budi¢ zablokoval
fizeni tranzistort.

AUggr = Uz — Ugsrp — Uyyro =6—0,85—-4,5=0,65V, (6.13)
kde AUBst je maximalni povolené zvInéni bootstrapového kapacitoru, Ug je napdjeci napéti
budice, Upstp je ubytek napéti na bootstrapové diod¢ a Uuvio je napéti, pii kterém dojde
k zablokovani fizeni tranzistoru.

Vypocet potiebného naboje Qgsr za jeden spinaciho cyklus

I 220-1076
leak bStITan _ ¢5.107% + ——— = 76 nC, (6.14)
Fowm 20 - 103

Qpst = Q¢ +
kde Qgst je potfebny naboj bootstrapového kapacitoru, Qe je celkovy naboj gate-u
tranzistoru, | jeak bst tran je prosakujici proud budice pro tranzientni stav a fowm je frekvence
spinani tranzistoru.

Kapacita bootstrap kondenzatoru Cggr min je Vypoctena dle
o Qs 76107
BST-min ™ AUgsr ~ 0,65

= 117 nF, (6.15)

Pro dostatecnou rezervu navrhu je zvolena hodnota 200 nF. V pfipadé pouziti
kondenzatoru o hodnoté vyssi nez 1 uF u pouzitého budi¢e ve varianté s integrovanymi
diodami je nutné zajistit omezeni proudu pies diody. Kondenzitory je nutné umistit co
nejblize K patficnym pinim budi¢e a dimenzovat je na 1,5 az 2nasobek napéti kvuli
napétovému deratingu kapacity, ktery hraje vyznamnou roli zejména u keramickych

kondenzatort s dielektrikem X5R a X7R a je znateln&jsi u mensich pouzder.
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Vybér konkrétniho budice

Na trhu je mnoho riznych provedeni budicl tranzistorti. V nasledujicim textu bude
popsano nékolik riznych uspofadani a umistén odkaz na konkrétni budi¢. Ptripadné lze
nahlédnout do nabidky integrovanych budic¢t v katalogu nékterého prodejce nebo v katalogu
vyrobce TI, kde lIze filtrovat produkty

e dle typu fizeni (externi — sinus, trapezoidal a FOC nebo integrované v budic¢i)

e dle integrace stiidace v téle budice (s nebo bez stiidace)

e dle dalsich integrovanych funkci (integrovany

e dle rozsahu napéti a proudu budic¢e nebo vystupniho (v pfipad¢ integrovaného

sttidace).

Pted ptichodem integrovanych obvodi pro ucely buzeni tranzistoru byly pouzivany
obvody z diskrétnich soucastek. Integrované budi¢e mohou byt jednoucelové (pouze
zajistuji spravné sepnuti tranzistoru) v provedeni budi¢ jednoho tranzistoru, jedné vétve
stfidaCe, H-mustku, vSech Sesti tranzistori tfifazového stfidaCe nebo i1 vice nez Sesti
tranzistort (naptiklad pro brzdny chopper).

Viceucelové budice mohou zastdvat funkci mnoha dalSich obvodi, které jsou potiebné
pro fizeni motoru, umoziuji proménny budici proud pro optimalizaci spinani tranzistort pies
SPI komunikaci nebo maji bezpe¢nostni funkce (napt. Ups monitoring, interni dead time
generator, Undervoltage Lockout...) snizujici riziko poSkozeni tranzistorii nebo okolnich
komponent na DPS. Piikladem muze byt SGD (Smart Gate Drive) od Texas Instruments
v nékterych modelech ztfady DRV83xx nebo STSPIN32F0 od STMicroelectronics.
STSPIN32F0 zastupuje funkci mikrokontroleru, budice tfifazového mustku, DC/DC
ménice, linearniho regulatoru, operacnich zesilova¢u a vstupu pro open-drain Hallovy
sondy. Vyssi mira integrace je zastoupena napiiklad v DRV8306, kde je implementovana
ptimo v budici logika pro 6-step neboli 120° fizeni (viz kapitola 3.3.1). Pro mensi vykony

integruji budice ve svém téle i stiida¢ (napt. DRV8312 nebo vykonné&jsi DRV8332).
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TI - DRV8304 (Solution for FOC-BLDC)

Smart Gate Driver

FETusa FETuse FETusc

F g Uik

BLDC Motor
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FETs  |FETm FETusc

T3T
[
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13T

Current Sense Amplifiers with AUTOCAL

o
\r
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Figure 1. TI Smart Gate Driver for FOC
Implementation

Obr. 35: Zjednoduseny néakres budiée tranzistorit DRV8304 (ptevzato z [51]).

Pro Gsporu prostoru na DPS a snizeni poctu soucastek byl vybran tfifazovy budic. V dobé
navrhu DPS byl skladem dostupny pouze zakladni model DRV8300 (viz Obr. 36). Pfi volbé
tohoto modelu je nutné vyfesit Gpravu signalu ze snimacich rezistorti a ochranu proti
nadproudu. Snimacimi rezistory se zabyva kapitola 6.1.4 a obvodu pro zesileni a ipravu
informace o proudu se zabyva kapitola 6.1.4. Vyhodou tohoto modelu je naopak
Skalovatelnost a flexibilita systému na vys$si vykony vybérem okolnich soucastek s lepSimi
vykonovymi vlastnostmi, nez ma integrované feseni.

Nevyhodou integrovaného 3fazového budice je rozdilnd indukcnost pro jednotlivé vétve
sttidace, ktera je zptisobena rozdilnou délkou cest na plosném spoji mezi vystupem budice
a gatem tranzistoru. Dlivodem je, Ze je obtizné budi¢ umistit stejné daleko od vSech 3 vétvi

stiidace.
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Obr. 36: Ttifazovy budi¢ DRV8300 [50].

Konkrétni vybrany budi¢ DRV8300DPWR™® je v pouzdie TSSOP20 a obsahuje interni

diody pro nabijeni bootstrapovych kondenzatord. Kondenzatory jsou ptipojeny na plovouci
potencidl mezi horni aspodni tranzistor atim umoziuji budi¢i dodat potfebné napéti
k sepnuti horniho prvku. Pfi pouzivani bootstrapovych kondenzatori musi byt zajisténo
jejich nabijeni pomoci spindni spodniho tranzistoru. Pokud neni podminka periodického
nabijeni splnéna, klesne napéti na kondenzatoru a dojde k blokaci fizeni budicem (tzv.
Undervoltage Lockout). Pro eliminaci tohoto problému lze pouzit budice, které disponuji
interni ndbojovou pumpou, ktera timto problémem netrpi a v nizkonapét'ovych aplikacich se
jevi jako vhodna (avSak drazsi) alternativa.

Minimalni mrtvy ¢as vlozeny samotnym budic¢em DRV8300 je pevné nastaven na 200 ns.

U budice s pouzdrem QFN24 je mozno mrtvy ¢as nastavit pomoci rezistoru proti zemi na

jeden z pint.

18 D v oznageni znamena integrované diody, budi€ bez diod nese oznaceni N. V nazvu budide neni pismeno
I. které by znacilo invertujici logiku. Tento vybrany budi¢ spina tranzistory pii vysoké urovni na vstupu.
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Vypoéet minimalniho mrtvého ¢asu

Pro minimalizaci ztrat stfidace je vhodné optimalizovat dobu mrtvého ¢asu (viz rovnice
(6.1)). Piilis dlouha doba zvySuje ztraty vedenim proudu pies zpétné diody MOSFET
tranzistort, které jsou ztratovéjsi nez samotny tranzistor z diivodu jejich poddimenzovani
a snizuje stiedni hodnotu vystupniho napéti zejména pii nizkych sttidich PWM?Y. Piilis
kratka doba muze vést k vétvovému zkratu. [25 p. 331]

taeaa = (ter pd_off max — ter pd_on min)
+(tdrv_pd_max - tdrv_pd_min) ‘1,2 = (6.16)
((300 — 12) + (180 — 70)) - 107° = 477 ns,

Kde ttr pa of f max j€ maximalni zpozdéni vypnuti tranzistoru, t; pq on min j€ minimalni
zpozdéni zapnuti tranzistoru, tgry pa max j€ Maximalni zpozdéni mezi vstupem a vystupem
budiCe a tgry pa_min j€ Minimalni zpozdéni mezi vstupem a vystupem budice.

Mrtvy ¢as bude nastaven v parametrech fizeni mikrokontroleru (kapitola 7).

17 Existuji algoritmy ke kompenzaci tohoto jevu.
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6.1.4 Vybér snimaciho rezistoru proudu

Volba snimaciho rezistoru proudu neboli shunt rezistoru musi byt takova, aby pfi
priachodu proudu zptsobil snesitelné nizkou vykonovou ztratu, ale zaroven co nejveEtsi
a metitelny ubytek napéti. Shunt rezistory se umist'uji ¢asto pod spodni tranzistor do kazdé
vétve stfidace (anglické oznaceni 3 shunt) nebo pouze jeden mezi zem a spole¢ny bod
spodnich vétvi tranzistord (1 shunt). Pro motory s nizkou indukénosti vinuti neni 1 shunt
rezistor prili§ vhodny.

Odebira-li motor maximalni proud 22 A, je vhodna hodnota snimaciho rezistoru v
jednotkdch m€Q. Tento rozsah vychdzi z maximalni povolené vykonové ztraty
a rozlisitelnosti méteného proudu (snimaci odpor musi vytvaret dostateCny ubytek napéti,
Ktery je mozno zesilit). Vykonova ztrata snimaciho rezistoru ajeho ubytek napéti jsou
vypocteny dle rovnice (6.17) a (6.18). Pro tuto konkrétni tlohu byl zvolen snimaci rezistor,

jehoZz parametry jsou shrnuty v Tab. 9.

Tab. 9: Parametry shunt rezistoru ke snimani proudu ULRG32512R003FLFSLT.

Rezistor ke snimani proudu  ULRG32512R003FLFSLT TT electronics

Odpor 3| mQ
Max. vykonova ztrata 3| W
Tolerance 1%
Teplotni koeficient 50 | ppm/°C
Termoelektrické napéti 3| pv/eC
Pouzdro 2512 | -
Pren = Rgp - 13 —0003~32—1W (6.17)
Rsh — f'sh " fRMS — Y \/i - ’ '

Tento odpor bude mit maximalni ubytek napéti Uy, pti plném proudu

Usp = Rgp, - 1 = 0,003 - 22 = 66mV, (6.18)

Volba prilis vysokého odporu by vedla k neuchladitelné vykonové ztraté, naopak piilis
nizky odpor by vytvofil tak nizky ubytek napéti, ze by bylo nutné vybirat velmi kvalitni
a drahé zesilovace, aby méla informace o méfeném proudu relevantni hodnotu a nebyla
zatizena chybami vzniklymi nedokonalostmi zesilovace a Sumem. To plati obzvlasté pii

mens$im proudu.
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6.1.5 Vybér zesilovace snimaného proudu

Na snimacim rezistoru vznikly pfili§ maly ubytek napéti je potieba zesilit pro nasledujici
zpracovani AD prevodnikem. Na trhu jsou integrované obvody urcéené piimo k této uloze,
a tak neni nutné tesit zapojeni operacnich zesilovacu a pocitat hodnoty okolnich rezistort
pro dosaZeni potifebného zesileni. Tyto integrované obvody se nazyvaji zkracené CSA
(Current Sense Amplifiers) neboli zesilovace snimaného proudu. Jejich vyhoda je
jednoduchost implementace, maly zastavény prostor, relativné nizkd cena a ¢asta moznost
napajet z jiz existujiciho napéti na desce (b€zn¢ 5 nebo 3,3 V). Nasleduje vypocet parametrii
CSA a vzniklé chyby méfeni proudu.

Rozsah ADC je potieba rozdélit na polovinu, protoze chceme snimat kladny i zaporny

smé&r proudu (-22 az 22 A). Ze znamého ubytku na shunt rezistoru a rozsahu AD ptevodniku

1ze vypocitat potiebné zesileni G dle vztahu (6.19).

. 33
G = ADCmax _ 2 =25, (6.19)
Un 0,066

Jako CSA Ize pouzit naptiklad integrovany obvod INA od vyrobce TI. Zesileni vybrané¢ho
CSA INA180 je na vybér z hodnot 20, 50, 100 a 200 V/V. Pro konkrétni vybrany shunt
rezistor je jedina moznost zvolit zesileni 20 V/V. Toto zesileni pokryje zna¢nou ¢ast rozsahu
pfevodniku s dostateCnou rezervou pro drobné neptesnosti zpisobené toleranci snimaciho
odporu 1 %, zanedbatelnym offsetem (max 500 uV pii souhlasném napéti Ucm=12V),
chybou zisku 1 % a teplotnim driftem 20 ppm/°C.

Z divodu, ze v dobé objednavani soucastek jiz INA180 nebyl dostupny byla vybrana jeho
nahrada. Jedna se o obvod INA381A1DGSRQ1 s integrovanym komparatorem pro

nadproudovou ochranu. Parametry zvoleného CSA jsou v Tab. 10.

Tab. 10: Parametry zvoleného zesilovace napéti (CSA) INA381A1L ze snimaciho rezistoru proudu.

Zesilovac¢ napéti snimaciho INA381A1DGSRQ1 Texas
rezistoru (CSA) Instruments

Napajeci napéti 2,7-55|V
Zesileni 20 | VIV

Offsetové napéti 400 | uv

Chyba zisku 1%
Teplotni drift 1| pVv/eC

Pouzdro TSSOP10 | -
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Hodnota nadproudové ochrany je nastavena referencnim napétim na vstup CMPREF.
CSA porovnava hodnotu napéti na vystupu Uoutcsa S napétim Ucwmprer. Pokud je napéti
Uoutcsa veétsi nez Ucwmprer, dojde ke zméné logické tirovné vystupu ALERT z log. 1 do log. 0.
Hodnota Ucwmperer je vypoctena dle hodnoty proudu I,,,, (zvoleny na 25 A), ktery je
povazovan za nadproud, dle vztahu

Ucmprer = (Imax - Rsn + Vos) - Gesa = (25 - 0,003 4+ 0,0004) - 20 (6.20)
= 1,508V.

Napéti je na vstupu CMPREF vytvoieno pomoci napétového délice.

6.1.6 Dimenzovani napajeni pro vybrané komponenty

V této kapitole bude vybrano feseni pro napajeni vSech potfebnych komponent. Jelikoz
je systém napdjen Z napéti 6,5 az 8,4 V, je mozné pro snizeni napéti vyuzit linedrni regulator
napéti. Regulator je napajen z baterie paralelné jinymi kabely, nez pies které vede velky
proudovy odbér motorem kvuli ubytktim napéti. Vystupni napéti regulatoru je zvoleno 5 V.
Alternativou by mohlo byt 3,3 V, ale to by vedlo ke zvySeni ztrat regulatoru. Na druhou
stranu by volba 3,3 V eliminovala problém béznych regulatort, které pracuji s minimalnim
ubytkem napéti 2 V a pfi mensim ubytku jim muze poklesnout vystupni napéti. Problém
s malym ubytkem miize v této aplikaci nastat, ale piipadné lze vytesSit pouzitim LDO
regulatoru schopného pracovat s mensim ubytkem nez 2 V.

Pro vybér konkrétniho regulatoru je potieba znit maximalni odebirany proud

I,.¢g viech obvodl napojenych na linearni regulator.

lreg = Lnucieo + lep + Icsa + Ican + Tnare + Ipunvp

=(500+4-124+3-0,1+200+3-5 (6.21)

+(16-05+3-1)) 1073 = 775 mA.
Maximalni dbytek napéti AU,., je dan rozdilem vstupniho avystupniho napé&ti

regulatoru. Pti plné€ nabité baterii je tibytek

AUreg = Uin,,,. — Uout =84—5=3,4V. (6.22)

Vykonova ztrata P,.., linearniho regulatoru je dina vztahem
Beg = lyeg - AUreg = 0,775 -3,4 = 2,6 W. (6.23)
Takova ztrata by pii pouziti SMD D2PAK pouzdra o tepelném odporu junction-ambient
62,5 °C/W (dle datasheetu str. 4) vytvofila na ¢ipu teplotu 190 °C. Dle méfeni
V literatuie [52] ma tranzistor v pouzdie D2PAK tepelny odpor 16,6 °C/W pii montazi na

plochu 344 mm?. Pii tomto tepelném odporu by mélo mit pouzdro pii ztratovém vykonu 2,6
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W teplotu okolo 70 °C. Na navrzené DPS (viz Obr. 37) je plocha okolni médi ptiblizné 250
mm? aje prokovena do viech 4 vrstev, takze by se teplo mohlo odvadét dostatecnd.
Odhadovany ztratovy vykon by mél byt také mnohem nizsi ze dvou divodt. Jeden je nizsi
odebirany proud nez worst-case odhad dle rovnice (6.21) Druhy je pokles napétového

rozdilu AU,..4 postupnym vybijenim baterie.

Wbl LowPowe:

1
GND

1 Vbat_LowFower

NetJS \Ibal_LrivPcwer

2 1
NetJ§_2 GND

3
‘bal_LowPower

12

Servo_&V GND

2

1
GND

N5V GﬁD VN iy —- Vbat_|owPower

Obr. 37: Dostupna plocha pro chlazeni linearniho regulatoru.

Jako linearni regulator pro napajeni 5V soucastek na plosném spoji a Nucleo desky byl
zvolen L7805ACD2T-TR Vv pouzdie D2PAK.
Pro napajeni servomotoru HiTec HS-485HB, ktery potiebuje také napéti 5 V pro svoji

¢innost byl pouzit t¢méf identicky linearni regulator L7805SACP. Jedna se o THT verzi kvuli

moznosti budouci montaze chladice. Chladi¢ by mohl byt nutny, protoZe servomotor ma

v parametrech maximalni proud 1,5 A. Dle piechozich vypo¢tl to znamena ztratu az 5 W.
Neékteré komponenty mohou pracovat piimo s napétim baterie. Naptiklad budic

tranzistord popsany v Kapitole 6.1.3, jehoz schéma zapojeni bude rozebrano v kapitole 6.2.4.
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6.2 Schémata zapojeni a navrzena DPS

V této kapitole budou popsany jednotlivé funkéni bloky spolec¢né s nahledem na fyzické
propojeni komponent na desce plosnych spoju.

O funkénosti a zaroven piiblizném rozmisténi komponent na desce plo$nych spoji si 1ze
udélat predstavu pii pohledu na Obr. 38. Modry text (napt. 0a)) odkazuje na schématické
bloky v navrhovém SW Altium Designer (viz Ptiloha B). Tento text se objevuje i na
jednotlivych schématech v nasledujicich kapitolach. Pouzitym ¢islem vzdy za¢ina oznaceni
soucastky, ktera je v daném bloku pouzita a u kazdého vstupu do bloku je popisek from ((x),
(xa), (xpy) — pismeno x je za ¢islo bloku, v je za ¢islo pinu). Stejné tak pro vystup z bloku
je ve schématu napsano kam vystup vede, napiiklad to (9p13) znamena, ze vystup vede na
pin 13 v bloku 9. Soupis soucastek (BOM) s odkazy na obchod Mouser je v Piiloha A.

Motor
28 Li-Po
+ * * Max 22 A
1) < p 3)
_|—|_ Zesilova&e snimaného
proudu (CSA)
3x Low side shunt Y
NV —p
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6a)

Vstup z baterie o
P  Snimac teploty

v —Jp
4
z 9)
<
5c) U] N 4l ) @
Mfeni Upg 3f stfidaé > SESIUICF > =
> >
Nucleo deska s

* * * mikrokentrolerem

ADC | TIM CAN
| | | GPIO
5 e | | TIM_PWM TIM_IC [
Uzwv?te\.ske LED a Budii l-6x PWM
indikace l¢ -

€ 5v ECAN D

Setter

5V 7)

ab) CAN controller

A
F 3
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EY
Oa) 5b) (J 5a) I_ 0a)
o | Zpétna vazba z motoru LE%?'TSV Lgfﬂgv Vstup z fidici desky
>
Hallovy sondy a teplota pro napajeni serva v | pro napajeni logiky | low power a CAN
| v —] ) A
A, B, C Hall signaly Pull-up a filtry
5V
Teplota z NTC Délic 6b)

* OCP = OverCurrent Protection CAN I 6.5-8.4V

Obr. 38: Blokové schéma navrzeného fizeni BLDC motoru.

Celkovy pohled na desku plo$nych spoji shora poskytuje Obr. 39 a pohled zespoda je
zachycen na Obr. 40.
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Obr. 39: Pohled shora na navrzenou DPS.
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Obr. 40: Pohled ze spodni strany na navrzenou DPS. Méfitko 1:1.

Deska ma rozméry 68x76 mm. Tloustka desky je 1,6 mm a jsou pouzity 4 vrstvy médi,

ktera je na vné&jsku 35 um (1 0z/ft?) silna a vnitini vrstvy jsou provedeny 17,5 pm vrstvou

médi. Piehled rozlozeni vrstev a jejich tloustky ukazuje Obr. 41. Vrstvy médi navrZzeného

plosného spoje jsou ukazany v Obr. 42. Barevné oznaceni vrstev koresponduje s barevnym

oznaéenim v Obr. 41.
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Name Thickness Thru 1:4

Top Overlay

Top Solder 0.0127mm

Tap Layer } 0.035mm
Dielectric 1 02mm
Mid Layer 1 } 0.0175mm
Core 1.065mm
Mid Layer 2 i 0.0175mm
Dielectric 2 02mm
Bottom Layer i 0.035mm
Bottom Solder Solder Mask 0.0127mm
Bottom Overlay  Overlay

Obr. 41: RozloZeni a tloust’ka vrstev v plosném spoji (PCB layer stackup).
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Obr. 42: Jednotlivé vrstvy v desce plo$nych spojii. Méfitko 1:1.
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Znalosti k navrhu desky plosnych spoju byly ¢erpany ze zdroji [53-56]. Deska by $la
nejspise navrhnout i ve dvouvrstvém provedeni, o coz byly pokusy pfi nadvrhu prvniho
prototypu, ale nakonec se od dvouvrstvého feSeni ustoupilo. Divodem bylo zna¢né mnozstvi
prokovt mezi vrstvami (dale pouze via), které navysuji indukénost Spoje a obtiznost provést
navrh tak, aby bylo dosazeno kvalitniho rozvodu zemniho potencidlu. Komplikace to
pfindsSelo i zhlediska umisténi soucastek blizko sobé€, kdy nebyl dostatek prostoru
Kk propojeni a cesty by musely byt velmi blizko, coz by zvySovalo pteslechy.

Cena Ctytvrstvé desky neni o moc vyssi nez cena dvouvrstvé a poskytuje mnohem lepsi
dosazitelné parametry. Jeji hlavni vyhodou je moznost dosdhnout nizké induk¢nosti tras
umisténim zemni plochy do vrstvy, ktera je co nejblize vrstve, ve které je veden spoj. V Obr.
41 je zemni plocha pro horni vrstvu vzdalena 0,2 mm od horni vrstvy spoju a zemni plocha
pro spodni vrstvu spoju 0,2 mm od spodni vrstvy spoji. Pouziti tohoto 4 vrstvého rozlozeni
poskytuje slusny zaklad ke snaze realizovat DPS, kterda bude dosahovat uspokojivych
vysledkt z hlediska integrity signalu i EMC ruseni. Nasledujici kapitoly se vénuji rozvrzeni
a zapojeni soucastek jednotlivych funkénich blokl. Celkovy ptehled vSech schémat je

poskytnut v Ptiloha B.

6.2.1 Vstupni a vystupni konektory

Piivodni systém byl koncipovan tak. Ze napdjeni z baterie bylo rozboceno do dvou cest
pfimo za pojistkou a vypina¢em. Jedna cesta vedla ptes faston konektory do fidici desky
(viz Obr. 1P1°K1) kde byla pouzita pro napajeni mistnich komponent a v neupravené podobé
bylo napajeni vyvedeno na 4 pinovy konektor (J6, Pfiloha A) spole¢né s CAN sbérnici.
Z tohoto konektoru byla napéjena logickd ¢ast modulu fidicitho motory. Druha cesta vedla
pfimo na vykonovou ¢ast modulu fidiciho motory (viz Obr. 1°°%?). Pro zachovéni
kompatibility byl zvolen stejny pfistup k feSeni napdjeni. Schéma zapojeni konektorli na

DPS je zobrazeno na Obr. 43.

- 66 -



6 NAVRH HW PRO RIZENI BEZKARTACOVYCH MOTORU

Connectors ( 0 )

1U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.U.UU.U..U.U..U.l...............U.U.UU.U'.“
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1
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LEREL SRR R REREREELESELELREERERE RS SERER LSRR ERESERERELELEEEREERLRERRERERERERERSN]]

= Motor output
GND 1
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Obr. 43: Schéma zapojeni konektora.

Konektory J1, J2 a J3 jsou vystupni fastony pro napajeni motoru. Konektory J4 a J5 jsou
vstupni napdjeci faston konektory pro vykonovou ¢ast. Konektor J6 slouzi pro napajeni
linearnich regulatori (zminénych v kapitole 6.1.6, jejichz schéma zapojeni je v kapitole
6.2.3).
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== 1\6' 80 CAN Low

o ] T GND
+6,5t08,4V

) Wago 734-104

Wago 734-404

Obr. 44: Rozméry a pinout konektoru J6 pro napajeni linearnich regulatort a komunikaci po CAN
sbérnici.

Konektor J7 slouzi pro pfipojeni hallovych sond z motoru véetné snimani teploty.

JST-S6B-ZR

»\S’?Q -
V-

JST-ZHR-6

6,00

Obr. 45: Rozméry a pinout konektoru J7 pro zpétnou vazbu z motoru.

Konetor J8 slozi k fizeni servomotoru pro zataceni kol. Servomotory Hi-Tec maji
zabudovanou fidici elektroniku. K jejich provozu je potieba napajeni 5 V a jejich poloha je
fizena pulzy o frekvenci 50 Hz. Podle Sitky pulzu, kterd je u vétSiny téchto servomotorti
okolo 1 ms se motor natoci do urCitého uhlu. Naptiklad 1 ms znamena polohu -90°, 1,5 ms
je pro polohu 0° a 2 ms §iika pulzu oto¢i motor do polohy +90°.

Konektor J9 miize byt pouZit v pfipadé piijmu informaci z 2,4 GHz radiovysilacky.
Konektor byl ptidan jako nahradni alternativa k fizeni navrzené desky, aby byla moznost ji
pouzit i bez ftizeni po CAN sbérnici. Konektory J10 aJll jsou napojeny na DAC

mikrokontroleru a mohou byt pouzity naptiklad pii debuggovani aplikace.
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6.2.2 Propojeni navrzeného modulu s mikrokontrolerem
K propojeni vsech 1/O signalt mezi mikrokontrolerem na Nucleo mikroprocesorové
desce s navrzenym modulem pro fizeni motoru je pouzit STM Morpho Connector. Zobrazeni

zapojenych signali na jednotlivé piny je zobrazeno na Obr. 46.

» (¥)

Connection to Nucleo F446RE, STM32 Processor
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Lo ISHE=T AR e PO0 [ —— »—— pA3 NC —X o
H
100 sill/2, S 4 prih 100 /2, 5 4mm prids :

Obr. 46: Propojeni signala na mikrokontroler.

6.2.3 Napajeni komponent
Jelikoz je u motoru dané maximalni napéti 7,4 V asystém byl pfedtim napdjen
z 258 Li - Po baterie, mohou byt pro tipravu napéti pro napajeni pouzity linearni regulatory.

Na DPS jsou pouzity dva linearni regulatory napéti, jejichz el je popsan v kapitole 6.1.6.

Zapojeni regulatort je provedeno dle datasheetu a je zobrazeno na Obr. 47.

18 Dva ¢lanky zapojeny do série. Rozsah napéti 6,5 V ve vybitém stavu aZ 8,4 V v plné nabitém stavu.
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PowerSupply (5 )
................................................ seessesssssescsssansnsnsssasensnsnnsnnnan
.
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.
: } s
_ .
—I—_ GND .
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------------------------------------------------------------------------------------------

Obr. 47: Schéma zapojeni linearnich regulatort, vstupni kapacity a snimani napéti stejnosmérného
napét'ového meziobvodu.

Napajeni procesorové Nucleo desky, na kterou je navrzena deska pfipojena je realizovano
ptipojenim vystupniho napétim 5 V z regulatoru. Na Nucleu je nutné pii tomto zplisobu

napajeni nastavit jumper JP5 do polohy E5V (viz User manual Nucleo str 21). Funguje-li

Nucleo v reZzimu napajeni z externiho 5Voltového zdroje a ma byt piipojeno k USB, je nutné
dodrZet spravné potadi dané¢ho v user manualu. Nejprve zapnout zdroj napajejici ESV vstup
a poté pripojit Nucelo k USB. Pripadné piepojit JP5 do polohy U5V a poté nezalezi na
poradi.

Kdyby mélo dojit k pfivedeni napéti 5 V z vn&jSku na konektor J6 navrzené DPS pro
fizeni motort (naptiklad zdrojem, ktery by byl implementovan v nové budouci verzi
nadfazeného fidiciho modulu (viz Obr. 1)), Ize regulatory na této desce odpajet a propojit

pady vstupnich pina s vystupnimi.

6.2.4 Trifazovy stridac

Okolo ttifazového stiidace se objevuje nékolik soucastek, jejichz hodnoty budou
Vv pribéhu oziveni stfidae experimentalné optimalizovéany, aby bylo dosazeno spravného
spinani tranzistort.. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 48. Hlavni pouzitou komponentou
jsou zde tranzistory SiSS52DN-T1-GE3.
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Thiee phase bridge
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Detail zapojeni pro jednu vétev (faze A) je zobrazen na Obr. 49.

Obr. 48: Schéma zapojeni tfifazového napétového stiidace
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Obr. 49: Detail zapojeni jedné vétve tiifazového stiidace.
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Funkce jednotlivych soucastek je shrnuta v nasledujicich bodech. Za pismeno x lze

dosadit 1 az 6, protoze je ve sttidaci 6 tranzistort se stejnym zapojenim okolnich souc¢astek.

e Odpory R1x1 aR1x2 tvoii Rg, jehoz zvétSenim lze zmenSit proud nabijeci
parazitni kapacitu tranzistoru a tim zpomalit jeho spinani.

e Dioda D1x1 umoznuje docilit jiné hodnoty Rg pro spinani apro vypinani
tranzistoru.

e Dioda D1x2 je ochrana proti zniCeni tranzistoru napétim piesahujicim mezni
hodnoty Uegs tranzistoru. Napéti mize piekro¢it mezni hodnoty Ugs napiiklad
vlivem velké parazitni induk¢nosti a rychlém sepnuti tranzistoru (tzv. overshoot)
nebo vlivem Qrr zpétné diody (viz [57 p. 5]).

e Odpor R1x3 slouzi jako pull-down rezistor. Zajist'uje, aby se na gate tranzistoru
neobjevilo rusivé napéti, které by jej mohlo sepnout. Ptipadné zmensSeni jeho
hodnoty zajist'uje spolehlivéjsi stazeni napéti Ugs K nule, ale pfili§ nizkd hodnota
zpusobi vykonovou ztratu.

o Kombinace R1x4 a C1x1 je tzv. snubber. Umoznuje fesit problémy s kmitanim
napéti Ups (gate ringing) vzniklého pfi spinani. Kmitani je zptisobeno parazitni
induk¢nosti tras a kapacitami tranzistoru, které tvoii LC obvod. Volba spravné
hodnoty RC umozni zmirnit strmost napéti a zkratit periodu kmitu.

e Clx slouzi jako lokalni blokovaci kondenzator, aby nevznikaly poklesy napéti ve
zbytku obvodu pfi spinani velkych proudi do zatéze.

e RI125 je snimaci rezistor proudu (shunt rezistor). Kdyby bylo zjisténo jeho
dosazeni pftili§ vysoké teploty, bude nutné ho nahradit mens$i hodnotou

a prehodnotit ptipadné pouzit CSA s vétsim zesilenim (viz rovnice (6.19)).

-72-



6 NAVRH HW PRO RIZENI BEZKARTACOVYCH MOTORU

6.2.5 Budic tranzistori
Budi¢ je zapojen dle doporuceni v datasheetu DRV8300 (viz Obr. 36). Jeho schéma
zapojeni ukazuje Obr. 50.
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.
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Obr. 50: Zapojeni 3-fazového budiCe tranzistord.

C211 slouzi jako blokovaci kondenzator. Je k nému pfipojena dioda D21, ktera slouzi
zamezeni vybijeni kondenzatoru pii proudovém odbéru motoru. Budi¢ je totiZ napajen ze
spolecné se stiidacem ze spolecné cesty od baterie a pokles napajeciho napéti budice by
mohl zablokovat jeho vystupy. Kondenzatory C201 az C203 jsou bootstrapove
kondenzatory. Vypocet jejich kapacity je proveden v kapitole 6.1.3.
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6.2.6 Méreni proudu a nadproudova ochrana
Pro méfeni proudu je pouzit shunt rezistor. Jeho maly ubytek napéti musi byt zesilen.

Schéma zapojeni zesilovace INA381IALIQDGSRQ1 specializovaného pro snimani proudu je

zobrazeno na Obr. 51.
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........................................................................................... .
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Obr. 51: Schéma zapojeni CSA (zesilovace snimaného proudu).

Odpor R311 je pull-up rezistor pro logicky vystup ALERT o nadproudu, ktery je typu
open-drain. Pull-up je zde dulezity, aby nebyla samovoln¢ indikovana informace
mikrokontroleru o nadproudu. C311 je blokovaci kondenzator. R321 a R313 tvoii déli¢
napéti, ktery vytvaii Ueyprer = 1,6 V. Nadproudova ochrana je tedy nastavena na 23,5
a dosazenim pii pouziti déli¢e dle Obr. 51. Hodnota 23,5 abyla ziskana dosazenim
Ucmprer = 1,6 V do vztahu (6.20). Kondenzator C313 slouzi k ptipadné filtraci vstupniho
snimaného napéti jeho efekt filtrace muze byt podpotren vymeénou nulovych odpora R102
a R102 v Obr. 49 za potiebné hodnoty odporu.

6.2.7 Uprava zpétnovazebnich signali
Uprava signalu z Hallovych sond pro estimaci polohy motoru

Signal z Hallovych sond mize byt velmi zaruSen. Pro eliminaci nahodilych zmén logické
urovné na vstupu timeru mikrokontroleru vlivem rusivého napéti je vhodné zatadit filtr typu
dolni propust. Filtr by mél mit vysokou mezni frekvenci, aby nezhorSoval dynamiku
samotného senzoru. Hallovy sondy jsou ¢asto typu open-drain, proto jsou ve schématu pull-
up rezistory. Schéma zapojeni je na Obr. 52 a).
Uprava signalu ze zesilovaéi snimaného proudu

Zde je pouzit takeé filtr, ktery je umistén co nejblize pinim vedoucim k mikrokontroleru.

Schéma zapojeni je na Obr. 52 b).

-74 -


https://cz.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/INA381A1QDGSRQ1?qs=vmHwEFxEFR8a6MJQkRI%2F%252Bg%3D%3D

6 NAVRH HW PRO RIZENI BEZKARTACOVYCH MOTORU

Meéieni indukovaného protinapéti

Tento blok neni nutny pro fizeni motoru a nemusi byt osazen, pokud neni pozadavek fidit
motor bezsenzorové. Indukované protinapéti pro zjisténi polohy motoru je méreno pomoci
napétového delice pripojeného k vystupnim konektorim k motoru. Schéma zapojeni je
zobrazeno na Obr. 52 ¢).

Pouzity déli¢ je napocitan tak, aby pii maximalnim napéti motoru 8,4 V se na A/D
pievodniku mikrokontroleru objevilo maximalné 1,27 V. v jedné polarité. Pro jistotu
ochrany mohly byt zakomponovany jesté ochranné diody a pro zlepseni kvality signalu
filtry. Pro zajisténi bezpec¢nosti mikrokontroleru mtze byt pouzit jina hodnota odpora délice
pro ziskani mensiho napéti.
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Obr. 52: Schéma zapojeni pro tpravu signalu z Hallovych sond, proudovych snimac¢i a méreni BEMF
(indukovaného protinapéti).
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6.2.8 CAN Kkontrolér

Schéma zapojeni CAN kontroléru je zobrazeno na Obr. 53. Bylo pouzito zapojeni dle
datasheetu. Vzhledem ke kratkym vzdalenostem CAN sbérnice pouzité na crawleru nebylo
potieba fesit fizenou impedanci spoji na DPS. Z davoda pouziti dvou identickych modula
pro fizeni kazdého modelu je implementovan mechanismus K ptifazeni 1D stanice. Na
zaklad¢é logické arovné na GPIO vstupu mikrokontroleru v programu, ktery pobézi na
navrhovaném modulu fizeni motora, bude pfifazeno jedno ze dvou ID. Z toho vyplyva, ze

je nutné pripajet pouze jeden ze dvou odpora R714 nebo R715 a na oba moduly jiny.

k‘AN transceiver ( 7 )
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Obr. 53: Schéma zapojeni CAN kontroléru a nastaveni ID stanice.

6.2.9 Snimani teploty tranzistora a motoru

Snimani teploty stiidace je realizovano pomoci teplotniho snimace LMT90. Jeho
vystupni napéti je linearné zavislé na teploté s koeficientem 10 mV/°C. Mé&teni zapornych
teplot je umoznéno offsetem 500 mV. Rozsah métitelnych teplot je od -40 do 125 °C. Snimac
je umistén ze spodni ¢asti desky.

Motor obsahuje 10k NTC termistor ptivedeny pies konektor spole¢né s Hallovymi

sondami. Snimani jeho teploty je feSeno pomoci napét'ového délice.
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Obr. 54: Schéma zapojeni teplotniho snimace a délice pro NTC termistor z motoru.
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6.3 Uspoiadani HW v crawleru

Hardware pro fizeni motoru je ke crawleru pfichycen pomoci navrzené konstrukce.
Konstrukce slouzi vyhradné pro ptechod ze 4 dér se Ctvercovym rozlozenim, které jsou
umistény ve spodni ¢asti prostoru pro elektroniku v crawleru, na Sest otvord pro uchyceni
Nucleo desek. Z divodu poskozené ptivodni fidici desky nebylo mozné piesné pocitat kde
bude umisténa piipadné nové navrzena, atak byla zvolena tato jednoducha konstrukce.
Konstrukce umoznuje vyvrtani novych dér na nékolika mistech, kam mohou byt pridany
nové piicky pro montaz dalsiho HW nad navrzené moduly (nejlépe je vidét kam mohou byt
vyvrtany v pohledu seshora (viz Obr. 56 vlevo dole).

Ptipadné mohou byt vyuzity stavajici pricky a pridany HW muze byt umistén pod tidici
moduly pro motory. Vyska umisténi desek je variabilni dle volby délky pticek, ale musi byt
minimalné 41 mm dlouhé, ve vnitinim prostory pro HW piekazi stabiliza¢ni tyce, které
zuzuji prostor ve spodni ¢asti. Napajeni pro vykonovou ¢ast mize byt rozboc¢eno vyuzitim
Ctyt fastonii. Rozboceni sbérnice CAN a napdjeni logiky na desce je dovoleno diky pouziti

dvojpatrového konektoru Wago 734-404.
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Obr. 55: Vykres prvni verze konstrukce pro montaz navrzeného HW ke konstrukci crawleru.

Okotovany jsou pouze dalezité rozméry. Drzak je osové symetricky dle vertikalni osy,
ale leva a prava strana jsou zrcadleny podél horizontalni osy, aby namontované DPS mitily
vykonovymi vystupy co neblize k motoram. Finalni pouzita verze ma délku 175 mm misto

150 mm. Neokaétované otvory mohou byt pouzity pro provleceni vedeni kabel.
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Celkové uspotadani navrzené konstrukce je zobrazena na Obr. 56. Navrzena DPS pro
fizeni motoru je zapojena pies pin headery do Nucelo procesorové DPS, ktera je spojena s

v v

konstrukci pomoci tii sroubovatelnych sloupki (hex spacer standoff).

Designed for F446RE
gi thub. com/r ober thubac./Cr aul er 2022

Obr. 56: 3D modely navrzeného modulu pro fizeni jednoho motoru a mechanické uspotadani pro montaz na
crawler.
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6.4 Oziveni DPS

Pfi ozivovani byl osazen nejdiive pouze budi¢ s prislusnymi soucastkami dle Obr. 50.
a jedna vétev stiidace dle Obr. 49 (zde nebyl osazen RC snubber). Posledni osazena
soucastka pro testovani byly kondenzatory C531 a C532 z Obr. 47. Testovani spinani
tranzistoru v horni vétvi faze aprob&hlo pfi napajeni zdrojem s proudovym omezenim
a generatorem obdélnikového signalu na vstup budi¢e. Prvni zaznamenané prabehy
s pouzitou hodnotou Rq = 5,6 Q (viz Obr. 49, R111 a R112) zpusobovaly oscilace pti spinani
a 25% prepétovou $picku (overshoot). Casovy priib&h naméenych napéti na vystupu vétve

stiidace proti zemi , gate proti zemi je zobrazen na Obr. 57.
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- Type = Type
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b ] T a— 336y
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o [, - . S LR et s N O .72y 20 e — 672y
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1 S e : C;ngx RERIST AL e 11 :“'l-" g 10.1Y
‘ oy it i B3 325
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Obr. 57: Namétené ¢asové prubéhy spinani tranzistoru. Horni ¢asovy pribéh je napéti Uprain @ dolni
Casovy prubéh je Ugae. V levé Casti je priblizeny ¢asovy priub&h. V pravé ¢asti jsou zobrazeny 2 periody
prubéhu.

Po nahrazeni Rg za hodnotu 15 Q byl dosazeny prabéh spinaciho signalu lepsi (viz Obr.
58). Zluty prabéh je PWM vstup do budice, modry je napéti na gate a tieti je napéti na

vystupu. Vsechny priabéhy byly méreny proti zemi.
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20 O — ] 9 991497 me
H 20.0us Y — 2.221497ms

169.5ns

] 3= s00v 3= 100

N 9,20V

Obr. 58: Méteni s upravenymi hodnotami Rg. Proud zatéze 15 A, frekvence 20 kHz. Vlevo nahote je
detail nab&ézné hrany, vpravo nahoie je detail dob&zné hrany a dole je zaznamenano nékolik period pribehu.

Pti métfeni se objevily vysoké spinaci ztraty, kterymi se bude prace zabyvat jesté po
odevzdani. Nejvyssi dosazeny proud pii 500 Hz spinaci frekvenci byl 15 a pri teploté 80 °C
tranzistoru. Pfi spinaci frekvenci vsak bylo dosazeno 80 °C jiz pii proudu 5 A. Dosazené
spinaci ¢asy jsou dostatecné rychlé, takze by spinaci ztraty dle vztaha v kapitole 6.1.2 mély
byt nizké. Bude jesté potieba podrobit prabéh proudu hlubsi analyze (nemohl byt zméien
kvili vybité baterii v proudové sondg). Problém muze byt téz zpasoben nékolikanasobnym
procesem pajeni DPS v peci, kdy byla pouzita nekvalitni cinova pasta a naslednym ru¢nim

pajenim horkovzduchem.
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7 Pouzity SW pro vektorové rizeni

Pro fizeni motoru byl zvolen software development kit X-CUBE-MCSDK (déle pouze

SDK) od STMicroelectronics. V nasledujicim textu bude uveden postup vygenerovani
projektu. Projekt byl odzkousen tspésné zatim pouze na modulech X-NUCLEO-IHMO07
a X-NUCLEO-IHMO08 s motorem Turnigy Trackstar 21.5T v sensozorovém i
bezsenzorovém rezimu fizeni. Po osazeni bude odzkousen i modul, ktery byl navrzen v této
praci.

SDK je aktualné ve verzi 6.0, ktera ma v budoucnosti obsahovat krom¢ dosavadniho
vektorového tizeni i six-step variantu, ktera byla dosud pouze sou¢asti firmware X-CUBE-
SPN7 a X-CUBE-SPNS8. V soucasnosti je ve verzi 6.0 podporovano pouze ngkolik
STM32G4 procesoru. Proto byl projekt vytvoren ve verzi 5.4.8. Knihovny podporuji i fizeni
dvou motora z jednoho procesoru, ale mikrokontroler v 64pinovém provedeni nelze
nakonfigurovat pro tento projekt z duvodu nedostatku poctu pinu.

Popis nastaveni parametri HW v SDK je zdokumentovan v [58]. Zasadni roli hraje

nastaveni parametri v aplikaci Motor Control Workbench (MCWB). Hodnoty, které je
potieba nastavit lze dohledat v jednotlivych kapitolach, které se tykaji aktualné
nastavovaného funkéniho bloku v MCWB.

Po nastaveni vsech parametra je vygenerovan .ioc soubor pro nastaveni pinu v aplikaci
CubeMX. Konkrétni nastaveni pina pro navrzeny HW je zobrazen na Obr. 59. Nastaveni

koresponduje se schématem v Obr. 46.
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Obr. 59: Nastaveni pint pro aplikaci vektorového fizeni bezkartatového motoru v aplikaci CubeMX.

Po nastaveni pint lze vygenerovat SW a piejit k psani uzivatelského kodu. V aplikaci
jsou piipraveny funkce pro interakci s knihovnami. Popis MCSDK a jednotlivych
komponent knihoven Ize nalézt v [59]. Podrobnégjsi popis (ale pro starsi verzi SDK 4.3) Ize
nalézt v [60]. Popis nejmodernéjsi verze 6.0 je teprve ptipravovan, a jesté neni dostupny.

Alternativnim nastrojem k tvorbé SW vektorového fizeni je generovani kodu z Matlab

Simulink. Tim se zabyva napiiklad prace [61].
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Zhodnoceni a zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh arealizace hardware pro fizeni dvou
bezkartdCovych motortt do kolového robota neboli crawleru. Navrzena jednotka méla
ptijimat povely po CAN sbérnici z nadfazené jednotky, ktera jiz byla osazena v crawleru
drive.

V teoretické Casti byly popsany bezkartdCové motory a princip jejich fizeni. Déle byl
proveden piehled nékterych existujicich feseni pro fizeni bezkartd¢ovych motort malych
vykontl od n¢kolika znamych vyrobct soucastek.

V praktické casti byly nejprve uréeny parametry motoru, které byly v zavéru prace
pouzity ke generovani kodu v prostiedi STM32 Motor Control WorkBench. Nejvétsi ¢ast
prace tvoti samotny navrh HW, ktery je zde podrobné zdokumentovan. HW je navrzen jako
roz$ifujici modul pro procesorovou vyvojovou desku STM Nucleo-64 FA446RE z divodu
nedostatku mikrokontroleri a celkové riznych soucastek na trhu v dobé vytvaieni této prace.

Navrh HW zabral del$i dobu, nez bylo ofekavano z diivodu poskozené ftidici desky.
Nebylo tedy jasné, jak bude celkové elektronika v crawleru koncipovana a jak bude napajen
modul pro fizeni motort. Z tohoto divodu byl zrevidovan piivodni navrh zejména z hlediska
napajeni komponent, kdy byl pfidan linearni regulator. Na HW byl piidan téz PWM vystup
a linearni regulator pro servopohon, ktery slouzi k zataceni kol. Jako docasné reseni absence
tidici jednotky byl pro moznost fidit otacky motoru dalkové pridan PWM vstup, do kterého
muze byt zapojen prijima¢ komunikujici pies 2,4 GHz s vysilackou pouZivanou v RC
modelech. Soucasti navrhu je feSeni mechanického uspofadani navrzeného HW v crawleru.

Pti osazovani desky nebyly k dispozici v§echny objednané soucastky, tak byla osazena
a ozivena pouze cCast tfifazového stfidace s budi¢em pro tranzistory. Dle namétfenych
prabéhta byly upraveny hodnoty soucastek pro optimalni spindni tranzistord.

Jelikoz nebylo mozZné osadit a odzkouset vSechny vlastnosti navrzeného hardware pro
fizeni bezkartd¢ového motoru, byl dban diraz na jednoznacnou a prehlednou dokumentaci.
Se zamérem snadné dohledatelnosti podkladiu k HW byl vytvoten GitHub repositaf na adrese
https://github.com/roberthubac/Crawler2022. Odkaz na tento web je otisknut na spodni

stran¢ DPS. Do GitHub repositare byly nahrany soubory DPS vytvotené v Altium Designer,
3D modely DPS a konstrukce, projekt z STM Motor Control Workbench, pinout procesoru
v STM32CubeMX a vygenerovany zdrojovy kod vektorového ftizeni. Tento kod byl
otestovan na rozSifujicim modulu X-NUCLEO-IHM07M1 a X-NUCLEO-IHM08M1

s motorem Turnigy Trackstar 21.5T, pro néhoz byl navrhovan HW v této praci.
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Dokumentace bude vhodna i pro piipadné pokracovani na projektu z hlediska upravy
atvorby SW nebo nové revize HW pii zjisténi nedostatkl, které budou zaznamenany
autorem, nebo piipadné nékym jinym kdo se bude vénovat projektu, na GitHubu. Prace na

hardware bude pokracovat po odevzdani diplomové prace.
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Priloha A

Soupis soucastek — Bill Of Material (BOM), ve sloupci 2 1ze kliknutim na soucastku piejit do obchodu na soucastku

Total cost

1668

Line # Purpose Designator Value #1PCB | Price (CZK) Price 1 PCB (CZK) Mouser num. Manufacturer Man. Number
1 :‘::::t:':'k capactizncelfoybRYiand Cla, Clb, Clc, C211 0805, 10yF, 25V, 10% 4 2,37 9,48 963-TMK212BBJ106KG-T Taiyo Yuden TMK212BBJ106KG-T
2 Bootstrap DRV8300 €201, C202, C203 0603, 220nF, 25V 3 4,18 12,54 603-CC603KRX5R8BB224 YAGEO CCO603KRX5R8BB224
3 Decoupling CSA, voltage sense, LDO gz;;: Ez;;: Eziij Eg;i 0805, 100nF, 16V, 10% 8 1,35 10,8 710-885012207045 Wurth Elektronik 885012207045
4 Filtr CSA, filtr Hall output C312, C322, C332, C411, C421, C431 0805, 10pF, 16V 6 1,22 7,32 710-885012007010 Wurth Elektronik 885012007010
5 Filter CSA input €313, €323, C333 0805, 1nF, 16V, 10% 3 0,842 2,5 710-885012207033 Waurth Elektronik 885012207033
6 Decoupling LDO in C511, C521 0805, 330nF, 16V 2 5,81 11,6 581-0805YC334K Kyocera AVX 0805YC334KAT2A
7 Bulk Input capacitance C531, €532 THT, 470pF, 16V, 10mOhm ESR, 8x11,5 mm 2 29,58 59,2 647-RNE1C471MDN Nichicon RNE1C471MDN1
8 Bulk Input SMD €533, C541 0805, 22pF, 25V, 20% 2 7,88 15,8 187-CL21A226MAYNNNE Samsung Electro-Mechanics CL21A226MAYNNNE
9 Schottky diode gate fall D111, D121, D131, D141, D151, D161 | US2H-2, 2A, 30V, 350 mV 6 8,82 52,9 757-CUHS20F30H3F Toshiba CUHS20F30,H3F
10 Gate protection TVS D112, D122, D132, D142, D152, D162 | SOD-523-3, 18V, 12A 6 9,74 58,4 511-ESDA18-1K STMicroelectronics ESDA18-1K
11 DRV power diode D21 403-D, 100V, 1A 1 9,74 9,7 863-NRVA4003T3G Onsemi NRVA4003T3G
12 3 phase gate driver IC21 1,5 a sink, 0,75 a source, 100 V 1 41,31 41,3 595-DRV8300DPWR Texas Instruments DRV8300DPWR
13 CSA (Current Sense Amplifier) 1C31, 1C32, IC33 VSSOP-10, 20V/V 3 21,11 63,3 595-INA381A1QDGSRQ1 Texas Instruments INA381A1QDGSRQ1
14 5V logic LDO IC51 D2PAK, 5V, 1.5 A 1 22,75 22,8 511-L7805ACD2T-TR STMicroelectronics L7805ACD2T-TR
15 Servo 5V LDO 1C52 T0-220-3, 5V, 1.5A 1 31,62 31,6 511-L7805ACP STMicroelectronics L7805ACP
16 Mosfet temp sensor IC61 SOT23-3, 10 mVv/°C 1 28,05 28,1 595-LMT90DBZT Texas Instruments LMT90DBZT
17 CAN transciever IC71 SOIC-8 1 31,88 31,9 579-MCP2551-I/SN Microchip MCP2551-1/SN
18 Nucleo connector Morpho J_STM_Morpho_19x2 header 19x2 2.54/2.54 mm THT 1 37,74 37,7 474-PRT-16764 SparkFun Electronics PRT-16764
19 Output motor connector 11,12,13 faston 4.75x0.51mm, THT 1 9,74 9,7 571-1217156-1 TE Connectivity 1217156-1
20 DAC1, DAC2 header J10, J11 header 2x1, 2.54mm pitch 2 2,32 4,6 649-1012937890204BLF FCI / Amphenol 10129378-902004BLF
21 Battery input connector J4a, J4b, 153, I5b faston 6.35x0.81mm, THT 4 12,06 48,2 571-726387-2 TE Connectivity 726387-2
JST S6B-ZR(LF)(SN), 6pin, 1.5mm pitch
22 Motor feedback connector 17 Counterpar(t ZI)—I(R—G),MF?st;ndard Sgin harness 1 5(2,7) 5 JST
22 | Logic power supply+CAN connector 16 !{Jﬁiﬁsﬁf@:&”ﬁagﬁz =Ll 1 24,00 24,0 Wago
24 Servo output, PWM speed input 18,19 header 3x1, 2.54mm pitch 2 2,55 51 649-1012937890301BLF FCI / Amphenol 10129378-903001BLF
25 Power indication + user LED LED1, LED3, LED4 0603, green 1 3,72 3,7 710-150060VS75000 Waurth Elektronik 150060VS75000
26 User fault LED LED2 0603, red 3 3,72 11,2 710-150060RS75000 Wurth Elektronik 150060RS75000
27 N channel MOSFET for inverter Q1,Q2,Q3,Q4, Q5, Q6 1212-85-8, 1mOhm, 30V, 20 nC, 3.3x3.3mm 6 21,27 127,6 78-S1SS52DN-T1-GE3 Vishay SISS52DN-T1-GE3
28 Zero Ohm resistor RO;1220;12;%12202130272205 0805, 0 Ohm 11 0,561 6,2 652-CR0805-/-000ELF Bourns CR0805-J/-000ELF
29 R gate :1‘1&: zi}é: 21;1: gi;;: 2121: gi:; 0805, 5R6, 5%, 500mW 12 2,35 28,2 667-ERJ-PO6J5R6V Panasonic ERJ-PO6J5R6V
30 Pull down gate R113, R123, R133, R143, R153, R163 | 0805, 100k, 5%, 125mW 6 2,32 13,9 603-RCO805JR-07100KL YAGEO RC0805JR-07100KL
31 Shunt resistor R125, R145, R165 2512, 3mOhm, 3W, 50PPM/°C 3 17,65 53,0 279-TLRP3A30DRO3FTDG TE Connectivity TLRP3A30DRO03FTDG
R311, R321, R331, R312, R322, R332,
32 Pullup and Divider R412, R422, R432, R621 0805, 10k, 1%, 125mW 16 0,663 10,6 603-RCO805FR-0710KL YAGEO RCO805FR-0710KL
R712, R714, R715, R912, R922, R932
33 Pullup CSA alert R313, R323, R333 0805, 4.7k, 1%, 125mW 3 2,32 7,0 603-RCO805FR-074K7P YAGEO RCO805FR-074K7P
34 Filter R314, R324, R334, R411, R421, R431 | 0805, 1k8, 1%, 125mW 3 0,663 2,0 603-RCO805FR-071K8L YAGEO RCO805FR-071K8L
35 Voltage sense divider R531, R911, R921, R931 0805, 56k, 1%, 125mW 4 2,32 9,3 603-RTO805FREQ756KL YAGEO RTO805FRE0756KL
36 Voltage sense divider R532 0805, 27k, 1%, 125mW 4 2,55 10,2 RTOSOS(FSCOR3E-O727KL YAGEO RTO805FREQ727KL
37 CAN resistor R711 0805, 120R, 1%, 125mW 1 2,32 2,3 603-RCO805FR-07120RL YAGEO RCO805FR-07120RL
38 LED resistor R811, R812, R822, R823 0805, 27k, 5%, 125mW 1 2,32 2,3 652-CR0805JW-471ELF Bourns CRO805-JW-471ELF
39 heatsink for THT LDO 19x19x9.65mm, 24°C/W 1 13,46 13,5 532-507302B00 Aavid 507302B00000G
Sum price of parts for 1 PCB 1020
PCB manufacturing 1 PCB + delivery (5x pcb + stencil = 1500 CZK) 4layer board 68x76mm 300
Nucleo F446RE 345 CZK
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Priloha B

Schéma zapojeni
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INPUT (a) i ourpur (b)  Connection toNucleo FA46RE, STM32 Processor
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- S oo A 0 = Connectors | a= input, b = output
Red=Timers 1 = Inverter | a=phase A, b = phase B, ¢ = phase C
o P 2 = Gate driver

= Violet=DAC 3 = CSA (Current Sense Amplifier) | a=phase A, b= phase B, ¢ = phase C

L 4 = Filtering and feedback | a= Hall sensor filter, b = CSA output filter, c = BEMF sensing

5 = Power Supply |a= 5V logic LDO, b = Servo motor 5V LDO, ¢ = Bulk caps and voltage sensing
0 = 6 = Temperature sensing | a=MOSFET temp sensing, b = Motor NTC temp sensing

7 =CAN bus a= CAN controller, b= CAN ID setter
8 = LED indication | a=Power on LEDs, b = User LEDS connected to GPIO
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Priloha C

Testovaci body na navrzené DPS

Crauler
BLDC shield
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