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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace se zabyva navrhem ménicCe pro Fizeni bezkartacového
stejnosmérného motoru elektrické kolobéZky. Nejprve budou popsany vlastnosti uZitého
motoru, dale prvky kolobézky a poZadavky na vysledné zarizeni. Navrhem schématu, tvorbou
desky ploSnych spoji a osazenim se zabyva druhéd cast této prace. Na zavér je popsano

oZiveni a méfeni vysledného zarizeni.

Klicova slova

BLDC, bezkartacovy stejnosmérny motor, trojfazovy budic¢, C2000 LaunchPad
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Abstract

This bachelor degree thesis is focused on designing control electronics for an electric
scooter equipped with a brush-less DC motor. Firstly, the requirements for desired device are
specified, then circuit schematic and circuit board layouts are made. In last chapters there are

measurements and final conclusion about the performance of the designed device.

Keywords

BLDC, brush-less DC motor, three-phase converter, C2000 LaunchPad
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Seznam symbolul a zkratek

BLDC ......... BezkartaCovy stejnosmérny motor
PWM ......... Pulsné Sitkova modulace
BMS.......... Systém pro spravu baterie
PC............ Osobni pocitac

L1, L2, L3 ... Faze motoru

GND .......... Zemnéni (Ground)
PGND......... Vykonova zem
OZ........... Operacni zesilovac
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1 Uvod

Pokroky ve vyrobé vykonovych polovodici, lehkych akumulatorG vysokych kapacit
a silnych permanentnich magnett, pribliZily elektromobily v poméru cena-vykon o trochu
blize automobilim se spalovacim motorem. Konvencni automobily jsou vSak dobie
zvladnutou technologii, na kterou je spolecnost uZz zvykla. Prebrat jejich misto a nahradit
spalovaci motory elektrickymi neni viibec snadné. Elektricky pohon se tedy u vozidel osobni
dopravy prosazuje ve vétSi mife pouze v oblastech, kde by byl spalovaci motor prilis
komplikovany, tézZky, ohroZoval okoli hotflavym palivem a nebo kde je prekazkou jeho Casta
potteba udrzby.

Castéji nez na skutecny elektricky automobil proto v ulicich narazime na pfestavby
jizdnich kol, kolobézek, tfikolek a ctyrkolek, osazenych pomocnym elektromotorem.
K takové prestavbé v nejjednodussSim pripadé postaCuje zakoupit elektromotor s ménicem
a baterii. NejslabSim prvkem je v tomto pfipadé ménic, baterie i motory jsou technologicky
dobfte zvladnuté. V této praci je popsan navrh, vyroba a osazeni takovéhoto ménice, ur¢eného
pro elektrickou kolobéZzku s BLDC motorem na obr. 1. Oproti ptivodnimu ménic¢i bude
navrhovany ménic plné programovatelny a s moznosti snimani fazovych proudt a napéti. To

umozni na novém ménici testovat rizné metody regulace a fizeni motoru kolobézky.

Obr. 1 Fotografie elektrické kolobéZky

10
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2 Princip a vlastnosti BLDC motoru

Brush-less Direct Current motor (bezkartaCovy stejnosmérny motor), dale BLDC,
principialné vychazi ze stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety, ale mechanicka
komutace pomoci kartacl je nahrazena komutaci na principu vykonovych polovodicovych
soucastek. Absence mechanického komutatoru pfinasi vyhody v bezudrZbovosti
mechanickych ¢asti a lepSich vlastnosti ve vysokych otackach, na druhou stranu komplikuje

fidici elektroniku.

2.1 Princip a konstrukce
BLDC motory jsou synchronnim typem motorti, magnetické pole rotoru je u nich
tvoreno permanentnimi magnety, magnetické pole statoru tvori vinuti civek motoru. Tyto

motory se vyrabi v provedeni s jednou, dvéma nebo tfemi fazemi.
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Obr. 2 Nakres BLDC motoru s vnéjSim (a) a vnitinim (b)
rotorem. Prevzato a upraveno z [1].

Co se tyCe konstrukce motoru, tak rozliSujeme dva hlavni typy provedeni. S rotorem
vnéjSim a nebo s rotorem vnitfnim, viz obr. 2. Tato provedeni maji hlavni rozdil v odliSné
hmotnosti rotoru vzhledem k wvelikosti motoru, coZ ovliviluje jejich dynamické
charakteristiky. Obé konstrukce maji své vyhody v riznych aplikacich. Naptiklad
u elektromotoru kolobéZky potfebujeme prenaset tocivy moment motoru na zadni kolo, je
tedy uZito motoru s vnéjSim rotorem, kde rotor tvori zadni kolo. Neni proto potfeba Zadného
mechanismu k pfenosu momentu. Na druhou stranu vnitini rotor ma nesporné vyhody

napriklad u aplikaci, kde moment potfebujeme na néjaké ose.

11
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2.1.1 Konstrukce rotoru

Na rotoru jsou umistény permanentni magnety, nejCastéji z modernich materialt jako
jsou neodym, samarium-kobalt a podobné. Dtilezity je téZ zptsob umisténi magnett, jeZ ma
vliv na vysledné charakteristiky motoru. PoCet magnett (a jejich orientace) v rotoru taktéz
udava pocet péli motoru. ZvySenim poctu poli motoru priznivé ovlivnhime dynamické
parametry, na ukor sniZeni jeho maximalni rychlosti. S pfibyvajicim poc¢tem p6li musime pro
stejnou rychlost otaceni zvySovat rychlost spinani, ktera je diky indukcnosti vinuti statoru

omezena.

2.1.2 Konstrukce statoru

Na statoru je predevsim umisténo jeho vinuti, podle poctu jeho vyvodi urcujeme pocet
fazi motoru. Dale se zde vétSinou nachazi Hallovy sondy nebo jiné prvky pro snimdani polohy
rotoru. Zpisobem usporadani vinuti je dan priibéh zpétného elektromotorického napéti BLDC
motoru, ktery je lichobéznikovy, na rozdil od pribéhu sinusového, ktery je u synchronnich
motorti s permanentnimi magnety. VétSina trojfazovych BLDC motord mé vinuti zapojeno do

hvézdy.

2.2 Rizeni

wevrs

kartaCovych, jelikoZ musime snimat polohu rotoru abychom védéli, na ktera vinuti privést
napéti, k tomu mutzZeme pouzit bud prfimo senzori motoru, popfipadé snimat zpétné
elektromotorické napéti. U elektrické kolobéZky musime vzhledem k napéjeni trojfazového
BLDC motoru stejnosmérnym proudem z akumulatoru k napajeni motoru vyuZit stiidaCe,
nejlépe trojfazového H-miistku. Tohoto zapojeni se vyuZiva i u aplikaci napédjenych ze

stifidavého zdroje, pred H-mustkem je vSak napéti usmérnéno.

2.2.1 Trojfazovy H-mustek

H-mtstkem (obr. 3), se rozumi zapojeni spinacich prvkii umoZiujici pripojovani
kladného ¢i zaporného napéti na jednotlivé konce vinuti motoru. Vzhledem k podstaté
trojfazového BLDC motoru musime generovat tfi stfidava napéti, pro kazdou fazi jedno.
PoZadovany proud fazemi (moment motoru) regulujeme pulsné Sifkové modulovanym

(PWM) signalem pro spinaci tranzistory.

12
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Obr. 3 Trojfazovy H-mUistek

2.2.2 Detekce polohy rotoru s vyuzitim senzord nato¢eni

Nejjednodussi zptisob snimani polohy rotoru je uZit senzory urcené primo tuto tlohu,
nejlépe integrované v motoru. Nejcastéji se uziva tii Hallovych snimaci, polovodicovych
soucCastek reagujicich na magnetické pole, které vytvari rotor. Tento zptisob je realizacné
jednoduchy ze strany Fidiciho software, zejména co se tyCe rozbéhu motoru. Nevyhody jsou
nutnost snimacti v motoru a cena kabeldZe od snimact. Pro urcité aplikace je problém nizka

rozliSovaci schopnost Hallovych senzori a uziva se enkodéru podobné jako u servomotori.

2.2.3 Rizeni motoru na zakladé Gidaji ze senzorl natoeni

Pri uZiti snimacd polohy je moZno pouZit Sestikrokové spinani, realizované
jednoduchou komutacni tabulkou, viz Tab. 1. Vyhodou tohoto fizeni je jednoduchost
softwarové implementace. Nevyhody tkvi ve skokovych zménéach to¢ivého momentu, tim

padem vétSim vibracim a hlu¢nosti motoru.

Tab. 1 Tabulka spindni tranzistort stfidace v zdvislosti na tdajich Hallovych sond [2]

(upraveno)
Uhel Hallovy sondy Spinani tranzistori
natoceni| A B C AH AD BH BD CA
0-60 1 1 0 OFF ON OFF OFF ON
60-120 1 0 0 OFF ON ON OFF OFF
120-180 1 0 1 OFF OFF ON OFF OFF
180-240 0 0 1 ON OFF OFF OFF OFF
240-300 0 1 1 ON OFF OFF ON OFF
300-360 0 1 0 OFF OFF OFF ON ON

13
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2.2.4 Detekce polohy rotoru snimanim indukovaného napéti

DalSi moZnosti pro urCeni polohy rotoru BLDC motoru je snimat zpétné
elektromotorické napéti na vinuti motoru s plovoucim potencialem a z néj usuzovat polohu
rotoru. NejsofistikovanéjSim zplisobem snimdni, je drZet spodni tranzistory miistku stale
sepnuté a PWM regulaci provadét jen pomoci hornich tranzistort. K méfeni napéti na vyvodu
vinuti s plovoucim potencidlem dochazi v dobé kdy je horni tranzistor vypnut (méfeni je
synchronizovano s PWM). Tento zpisob je realizacné naroCny, ale mél by dosahovat
nejvétsSiho odstupu signal-Sum. U zpétného elektromotorického napéti nas zajima predevsSim
okamzik jeho priichodu nulou, protoZe v tom Case je potieba komutovat.

Obecné je vSak u bez-senzorového fizeni problém s regulaci v nizkych otaCkach a se
Spatné predvidatelnym promeénlivym momentem zatéZe. Tam, kde pracujeme predevsim ve
vysokych otdckach a moment zatéZe ma predvidatelné pribéhy, je toto feSeni vhodné

z divodii niZsi ceny a jednoduchosti hardwarové realizace.

14
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3 Specifikace pozadavkll na konstrukci

Vzhledem k nasazeni ménice jsou jeho poZadavky urceny ostatnimi prvky elektrické
kolobézky. Pohonnd jednotka a zdroj elektrické energie urcuji navrh vykonové casti. Dalsi
analogové a digitalni vstupy musi odpovidat vystuptim ovladacich prvki a senzort polohy

rotoru motoru.

3.1 Popis kolobézZky
Nejprve je tieba se zabyvat elektrickou vybavou kolobézky, aby s ni konstruovany
méni¢ dokazal dobre spolupracovat a aby nedoslo k chybé v disledku opomenuti néjakého

prvku.

3.1.1 Akumulator

Obr. 4 Akumulator kolobézky

Na kolobéZce je umistén akumulator technologie LiFePO4, ktery se sklada
pravdépodobné z deseti ¢lanki po 3,6 V (v nabitém stavu 4,8 V). Udavana kapacita je 10 Ah.
Maximalni nabijeci proud 5 A, maximalni kratkodoby vybijeci proud 40 A, maximalni
pracovni proud 25 A. Akumulator je chranén zabudovanou tavnou pojistkou 25 A. Dale je
v akumulatoru zabudovana spinaci skfinika, coz je ve vychozim stavu jediné zabezpeCeni
kolobéZky. V uzamceném stavu je akumulator odpojen. Akumulator dle vyrobce obsahuje
BMS (Battery Management System), o jehoZ fungovani se nepodafilo dohledat Zadné
informace a mohl by byt prekazkou pro rekuperaci.

Uzita technologie LiFePO4 je pro uZiti v elektrické trakci zvlasté vyhodna, zejména
pro maly pamétovy efekt, nizkou hmotnost vzhledem ke kapacité nizkou latenci prechodt
zrezimu nabijeni do reZimu vybijeni. Méla by mit téZ vétSi Zivotnost oproti jinym

technologiim typu lithium-ion.

15
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3.1.2 Rukojet’

Hlavnim ovladacim prvkem elektrického
pohonu kolobéZky je otoCna rukojet proudu
] (na rozdil od spalovacich motorti regulujeme
proud, nikoli plyn). Pohyb rukojeti snima
Hallova sonda, napajena z ménice. Na vystupu
‘ sondy se objevuje analogova hodnota napéti,

zavisla na thlu natoCeni rukojeti. Rukojet’ je

vyobrazena na Obr. 5, kde si miZeme

Obr. 5 Rukojet

povSimnout integrované indikace napéti
akumulatoru. Vzhledem k nelinearni zavislosti zbyvajici kapacity na napéti ¢lanku je tato

indikace nepresna a nebude vyuZita.

3.1.3 Motor

UZzity motor je typu BLDC, umistény v zadnim kole, na rotoru s permanentnimi
magnety je integrovan rafek na kterém je pfimo nazuta pneumatika. Stfed tvori stator, z osy
sttedu jsou vyvedeny vodiCe. Snimani polohy je realizovano tfemi Hallovymi snimaci,
v zapojeni s otevienym kolektorem. Na Obr. 6 je vidét fez motorem shodného typu a zptlisob

provedeni jeho statorového vinuti. Elektrické parametry motoru jsou popsany v dalsi kapitole.

A\

Obr 6 Rez motorem podobné konstrukce [3]
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3.2 Parametry ménice

Jak je z predchoziho textu jasné, vysledny méni¢ musi byt schopen pripojovat napéti
z baterie na konkrétni civky motoru, v zavislosti na natoceni rukojeti proudu a natoceni rotoru
vzhledem ke statoru. Vykonové casti museji byt dostatecné dimenzovany a vhodné
realizovany, aby pracovaly spolehlivé a s dostateCnymi rezervami. Regulace spinani by méla
byt levna, rychla, dostatecné a lehce konfigurovatelna, coZ spliiuji moderni mikrokontroléry.
Vstupy mikrokontroléru by mély byt chranény proti moZnym staviim prepéti nebo podpéti.

Déle je potfeba vhodnym zptisobem realizovat napajeni.

3.2.1 Elektrické parametry motoru, pozadavky na vykonové prvky

Tab. 2 Tabulka elektrickych parametrii motoru:

Nominalni napéti [V] 48
Nominalni vykon [W] 890
Tocivy moment [N-m] 40
Maximalni ucinnost [%] 85
Nominalni otacky [ot-min™] 280

Vzhledem k velikosti proudt (aZ 18 A) a napéti (viz Tab. 2), je tfeba klast dtiraz na
vhodny navrh vykonové cCasti ménice, indukcénost vodi¢i na DPS a jejich dimenzovani.
Vykonové spinaci prvky je tfeba umistit tak, aby se k nim dal rozumné pripojit chladi¢. Motor

kolobéZky je vyobrazen na Obr. 7.

Obr. 7 Motor elektrické kolob&zky
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3.2.2 Vstupy pro rukojet’ a Hallovy sondy
Rukojet proudu ma na vystupu analogovou hodnotu, kterou je tfeba upravit do
rozsahu, ktery dokaZe na vstupu zpracovat mikrokontrolér. Hallovy sondy udavajici polohu

rotoru maji vystup digitalni.

3.2.3 Napajeni

Napdjeci soustava méni¢e musi byt schopna regulovat napéti z akumulatoru, které se
pohybuje od 50 V pri nabijeni do priblizné 32 V pri uplném vybiti, na hodnoty které budou
vyZadovat rizné funkcni bloky ménice. To vSe za rozumné spotieby a prijatelnych tepelnych

ztrat.

3.2.4 Snimani proud( a napéti

Pro pfirozeny pocit z ovladani pohonu kolobéZky je nutné, aby rukojet proudu
regulovala proud a tim moment motoru. Z toho divodu je tfeba v ménici realizovat méreni
proudu. Vzhledem k maximdalnim proudim pohybujicim se okolo hodnoty 18 A, je nutné
vhodné dimenzovani tohoto obvodu.

Pro mozZnost pripadné realizace bezsenzorového fizeni, je tfeba mit na svorkach vinuti

obvody pro snimani napéti. Dale je vhodna mozZnost snimat napéti akumulatoru.

3.2.5 Parametry mikrokontroléru
Uzity mikrokontrolér by mél mit dostatek analogovych vstupt pro sniméni vSech
meérenych velicin, dostatek vykonu pro jejich zpracovani, dostatek integrovanych PWM

modulti pro Fizeni spinani a jednoduchou moznost piipojeni k PC pro moZnost ladéni ménice.

3.2.6 Dalsi parametry ménice
Méni¢ by mél byt rozumnych rozmért, jeZ umoZziuji montdz do vhodné krabicky.
Rozmisténi jeho vystupnich vodi¢ti by mélo umoZiiovat snadné pripojeni k ostatnim prvkim

kolobézky a konektor pro propojeni mikrokontroléru a PC by mél byt snadno pristupny.
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4 Navrh obvodového schématu

Dil¢i prvky schématu udavaji poZadavky definované v predchozi kapitole, jejich
vzajemné propojeni a navaznosti na vnéjsi prvky naznacuje blokovy diagram ménice (Obr. 8).
Jednotlivé bloky budou rozebrany v dalSich odstavcich. JelikoZz se ve schématu mnoho
funkcnich celkd opakuje, je kazdy funk¢ni celek popsan jen jednou, kompletni schéma

zapojeni je v priloze €. 2.

Akumulator

3f H-muUstek

4\ 4\ 4\ Senzory polohy

— Budice

v r11

Napajeni |—>| wuControler |<| SnimaniuUal

t

, s o < H
B Snimani vstupu < Rukojet

Obr. 8 Blokové schéma pohonu ko/obezky
4.1 Vykonova ¢€ast

Vykonovou c¢ast meénice tvoii trojfazovy H-mistek tvofeny Sesti tranzistory
IPP200N15N3 (150 V, 50 A), jeZ jsou dostateCné dimenzované pro uZity motor. Zapojeni
pul-miustku pro fazi L1 je uvedeno na Obr. 9.

Tranzistory ptl-mtstku jsou buzeny z obvodu IR2183PBF. Ten je napdjen z 15V
a obsahuje integrovanou ochranu bréanici sepnuti obou tranzistorti najednou (deadtime).

Svorka M_L1 vede na vinuti motoru. Zapojeni vychazi z toho uvedeného v katalogu
uZitého budice. Kondenzatory C2 aZ C5 nebudou v prvotni verzi osazeny, jsou zde pro

moznost pozdéjsSi upravy parametri ménice. Kondenzator C55 slouzi k tpravé priubéhi

spinaciho d€je.
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Obr. 9 Schéma pul-mdstku faze L1
R3 je odpor obvodu snimani proudu, tuto problematiku fesi nasledujici kapitola. Ve
schématu vykonové Casti je oddélena logicka zem GND a vykonova zem PGND, obé zemé

jsou spojeny u zaporné svorky baterie. Shodné zapojeni je ve vSech tfech fazich, viz

kompletni schéma v priloze.
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4.2 Snimani proudu

I

—

GNE GNC PGND
Obr. 10 Zapojeni obvodu pro snimani proudu mezi svorkami M_L1 a PGND

Snimani proudt ve fazich (Obr. 10) je realizovano obvodem operacniho zesilovace
(OZ), ktery snima a zesiluje ubytek napéti na specialnim méricim SMD rezistoru (R3). Tento
diferencni zesilova¢ ma kladné napajeni pripojeno na 3,3 V a zdporné na GND, druhy
operacni zesilova¢ mu tvorfi virtualni zem o napéti 1,6 V vii¢i GND. Pro kladné proudy 0 az
20 A by mélo byt vystupni napéti v hodnotach mezi 1,65 V a 1 V. Pro zaporné proudy napéti
vystupu naopak roste az na hodnotu 2,2 V. Zapojeni dokaZe mérit proudy -50 aZ 50 A pro
tento zplisob uZiti ma tedy dostateCnou rezervu. Toto zapojeni bylo ovéfeno na testovaci
desce, kde se prokazala dobra linearita pfevodu proudu na napéti.

Shodné zapojeni je ve vSech vétvich H-mtstku, pro snimani proudt ve fazich a také
pred svorkou na pripojeni baterie, pro snimani proudu celkového. Snimani celkového proudu
je zde z dlivodil zjednoduSeni softwarové implementace Fizeni.

UZité integrované obvody maji dva OZ v jednom pouzdie, vidy jeden je méFici
a druhy vytvari napéti 1,65 V. Alternativni moZnosti by bylo vytvaret 1,65V jen jednou
a rozvadét ho k ostatnim OZ. Od této varianty bylo upusténo z divodu, Ze pri nutnosti méreni
Ctyf proudd bychom oproti uZitému zapojeni uSetfili pouze jeden integrovany obvod, na tikor

komplikaci s rozvodem napéti 1,65 V po desce.
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4.3 Shimani napéti
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Obr. 11 Obvod snimani napéti
Pro snimani fazovych napéti je uZito jednoduchych déli¢t, na jejichZ vystupu jsou
ochranné diody, viz Obr. 11. Hodnoty délice jsou zvoleny tak, aby vstupnimu napéti 0 azZ 72 V

odpovidaly hodnoty 0 aZ 3,3 V. Shodného obvodu je pouZito i pro snimani napéti na baterii.

4.4 Snimani vystuptl Hallovych sond

SH_1
3K3 "
e " SH_2
R1d9
JK3 -
og s 1 _ SH_3
R2a
=]
] C15 Cl4 C13
T = ——
18N 18n 1@n
GND GND

Obr. 12 Zapojeni obvodu pro snimani tdaji o poloze rotoru
Hallovy sondy motoru funguji na principu tranzistoru s otevienym kolektorem, proto

je vystupni signal drZen pull-up rezistorem na hodnoté 3,3 V, pfi ur¢itém natoCeni motoru
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Hallova sonda toto napéti pripoji k drovni GND, tim padem se na vystupu objevi hodnota
napéti odpovidajici tibytku na Hallové sondé. Rezistor v napdajeni a vystupni filtr je prevzat
z puvodniho ménice dodavaného k motoru.

Rukojet’ proudu by méla na vystupu déavat analogovou hodnotu v rozmezi GND az
napajeciho napéti, proto je na vystupu rukojeti napétovy déli¢, ktery hodnotu upravi na rozsah
0 aZ 3,3 V pro mikrokontrolér. Dioda v napajeni je prevzata z ptivodniho ménice.

Obvod pro snimani analogové hodnoty z Hallovy sondy je na desce realizovan
dvakrat, pro moZnost snadného pridani dalSiho ovladaciho prvku pracujiciho na shodném

principu. (UvaZuje se o pacce motorové brzdy.)

4.5 Pripojeni na desku s mikrokontrolérem

Méni¢ nema mikrokontrolér realizovan pfimo na desce, namisto toho je na desce
meénice umisténa patice pro vyvojovy kit TI LaunchPad s mikrokontrolérem C2000,
zaméfenym specialné na aplikace pro fizeni elektromotor. Vyhody tohoto FeSeni spocivaji
predevsim v galvanicky oddéleném integrovaném programatoru a ladicim rozhrani pfimo na
desce mikrokontroléru, coZ usnadni ladéni software. Dale nevyuZité vyvody kitu nejsou
uzemnény nebo jinak pripojeny, tudiZ je moZno v budoucnu vyuZit. Cenové toto FeSeni

vychazi velmi podobné jako pfi umisténi mikrokontroléru pfimo na desku.

[} _
X ] 0 HIN1 1
o £l PN ' ¢
_4_( b 3 SLIML - ¢ }_
SH_1 ile 3lo SU_1 L HINZ e 35
SH_2 ile 317 Su_2 /LINZ Sle 10
SH.3 __10le ]9 SUT3 GND HIN3 ole Sl
1_—{ H 11_ E:-[_J_ SLTIME 12 ¢ ).L
BEE PRI i Sl 2 BEY PR REY
SU_THRZ 16)s 4115 SI_3 161 i1
SU_THE __181e 117 SU_BATT iede 117
'5[_E-ILILT_;':"_( }_ﬂ i_c )_L

SU1 U2

Obr. 13 Zapojeni patice konstruovaného ménice

Mechanicky drZi deska s procesorem pouze za svou patici, Casem se ukaze, zda je toto
reSeni dostatecné.

Co se elektrického propojeni tyce, vstupy budic¢i (znaceny HIN1 az HIN3 a /LIN1
az /LIN3) jsou pripojeny na piny periferniho obvodu EPWM. Vystupy snimani proudu (SI_1
aZz SI_3 a SI_BATT), napéti (SU_1 aZ SU_3 a SI_BATT) a polohy rukojeti (SU_THR
a SU_THR2) jsou privedeny na piny AD prevodniki. Digitdlni vystupy Hallovych sond
(SH_1 aZ SH_3) jsou privedeny na GPIO porty, viz Obr. 13 a Obr. 14.

23



Konstrukce ménice pro BLDC motor Stanislav Brtna 2015
Mux Value Mux Value
3 2 [ 1 0 JIPin | J5Pin | 0 1 2 3
[433v 1 145V
ADCINAG 2 2 | GND
Tz2 SDAA SCIRXDA | GPIO28 3 3 | ADCINA7
TZ3 SCLA SCITXDA | GPIO29 4 4 | ADCINA3
[Rswd | Rsvd | compzouT | GRIOS4 5 5 | ADCINA{
ADCINA4 6 6 | ADCINAG
SCITXDA SPICLK GPIO18 7 7 | ADCINBI
ADCINAZ 8 & | ADCINB3
[aDciNg2 9 9 | ADCINB?
ADCINB4 10 10 |NC
3 2 1 0 J6Pin | J2Pin 0 1 2 3
Revd Rsvd EPWMi1A | GPIOO 1 1 GND
[COMPIOUT | Rsvd [EPwMiB | GRIOY 2 2 | GPIOIg | SPISTEA | SCIRXDA |ECAP1
[Rewd | Rsvd |EPwmza | GRIOZ 3 3 GPIOIZ [Tz1 SCITXDA | Rsvd
COMP2OUT | Rsvd EPWM2B | GFIOS 4 4 NC
Rsvd Rsvd EPWM3A | GPIO4 5 5 RESET#
[ECAP1 [Revd [EPWM3B | GFIOS 6 6 | GPIOI&32 | SPISIMOA/ | Rsvd! Tz2/
SDAA EPWMSYNCI | ADCSOCA
Tza/ Rsvdl SPISIMOA/ | GPIO16/32 7 7 | GPIO17/33 | SPISOMIA/ | Rsvdl TZ3l
ADCSOCA | EPWMSYNCI | SDAA SCLA EPWMSYNCO | ADCSOCB
TZ3/ Rsvd/ SPISOMA/ | GPIO17/33 8 8  GPIOS EPWM4A | EPWMSYNCI | EPWMSYNCO
ADCSOCB | EPWMSYNCO | SCLA
NC ) 9 GPIO7 EPWM4B | SCIRXDA Rsvd
[ne 10 10 | ADCINBE | '

Obr. 14 Zapojeni vyvod( mikrokontroléru na desku vyvojového kitu

4.6 Napajeni a jiSténi
48V Akumulator

O

LM5010

20V

15V

7815 @
5V

7805 9

3,3V

LM2937 —@

Obr. 15 Blokové schéma napajeci soustavy

Napajeci soustava stabilizuje a rozvadi napéti 15 V pro budicCe, 5 V pro Hallovy sondy

a 3,3 V pro operacni zesilovace a mikrokontrolér. Vstupni napéti z akumulatoru se pohybuje

vrozsahu od 36 V do 50 V. Pro sniZeni ztrat pri regulaci je prvnim stupném spinany

stejnosmérny meénic pro sniZzovani napéti, realizovany obvodem s LM5010.

Tento obvod je schopen dodat 1 A a jeho maximalni vstupni napéti je 75 V. Hodnoty

uZitych soucastek pro dana napéti byly vypocteny programem, ktery k integrovanému obvodu

dodal vyrobce. Na vystupu ménice je napéti 20 V. To je pak linearné stabilizovano na 15V

a 5V pomoci obvodt 7815TV a 7805TV. Z vétve 5 V je stabilizovano napéti 3,3 V obvodem

LM2937IMP, viz blokové schéma napdjeni, Obr. 15. K linedrnim stabilizatorim jsou

pripojeny blokovaci kondenzatory katalogovych hodnot. Jednotlivé stabilizatory jsou

pripojeny pres propojky, které zaroven umoZiuji snadné méfeni jejich vystupnich napéti,

z divodti usnadnéni oZiveni. Na vstupu spinaného ménice je umisténa pojistka 1 A, 63 V.
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5 Navrh desky ploSnych spojli

V ptivodnich verzich navrhu DPS bylo pociténo s jednostrannou deskou, z divodi
jednoduchosti vyroby. Pozdéjsi modifikace schématu ukazaly malou flexibilitu tohoto feSeni,
proto byl navrh DPS zcela prepracovan do aktualni podoby oboustranné desky. Vyhody
tohoto FeSeni spocivaji v moZnosti kvalitnéjSiho navrhu vykonové casti, rovhomérnéjsi
hustoté soucastek, jednodussimu propojeni funkcnich celki a zlepSenim stinéni rozlitim
potencialu GND po obou stranach. Co se rozmérti DPS tyce, jsou u obou provedeni shodné,

z divodti shodného umisténi vykonové Casti a patice na desku procesoru.

5.1 Vykonova ¢ast

StéZejnim prvkem méniCe je navrh vykonové casti. Dilezitymi faktory jsou: co
nejmensi indukcnost vykonovych cest, dostatecné izolacni mezery pro uZitd napéti, mala
vzdalenost kondenzator pro tpravu spinaciho déje k tranzistorim mdstku a vhodné umisténi
tranzistord umoziujici efektivni odvod ztratového tepla.

Vykonové cesty jsou na DPS umistény na opacnych vrstvach a jsou realizovany
rozlévanou médi, to by mélo omezit induk¢nost cest a sniZit prepét'ové Spicky.

Vykonové tranzistory jsou umistény v horni Casti DPS. Predpokladany zpiisob
chlazeni je skrz hlinikovy profil, ke kterému budou tranzistory priSroubovany z jedné strany,
z druhé strany bude profil pfedavat odpadni teplo do hlinikové krabicky ménice. Tranzistory

tak budou, spolu s linearnimi regulatory, tvorit mechanické upevnéni desky v krabicce.

5.2 Napajeni

Prvnim dil¢im celkem napdjeci soustavy ménicCe je spinany stejnosmérny meénic¢ pro
sniZzovani napéti, realizovany obvodem LMS5010. U jeho zapojeni je délka nékterych cest
stéZejni pro jeho dobrou funkci, proto bylo z velké Casti pouZito referencniho navrhu DPS
z LM5010 Evaluation Board.

Od LM5010 je rozvadéno 20 V do linearnich regulétord, ty jsou umistény ve spodni
Casti desky a jejich blokovaci kondenzatory jsou umistény co nejbliZe jejich vstupt a vystupti.
Rozvod 5V a 15V je na vrstvé BOTTOM, na vrstvé TOP je rozvod 3,3 V. Po obou stranach
je pro lepsi stinéni rozlita méd’ s nulovym potencidlem. Napdjeci vodice jsou oproti ostatnim

rozSifeny, pro lepsi vodivost.

5.3 Snimani napéti a proudti
Operacni zesilovace urcené k snimani proudi jsou umistény co nejbliZe ke snimacim

odportim. Délice pro snimani napéti maji rezistor vyssi hodnoty umistén co nejblize ke konci
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vinuti, druhy odpor a ochranné diody jsou umistény bliZe k patici. Obvody snimani senzort
polohy rotoru a rukojeti jsou umistény blizko prisluSnych svorek a napéjeni je k nim vedeno

z druhé strany desky skrz prokovy.

5.4 Predpokladana montaz
Meénic je navrZen pro umisténi do krabicky, kde bude uchycen za vykonové tranzistory
na jedné strané a za stabilizatory napéti na strané druhé. USB konektor desky procesoru je

orientovan ven, pro jednoduché ptipojeni datového kabelu.

6 Osazeni a testovani

Oboustrannd DPS byla vyrobena fotocestou z filmové predlohy. Z davodi
nedostatecné kvality predlohy bylo nutno DPS provéfit na zkraty a pripadné nedostatecné
izola¢ni mezery obnovit mechanickym odstranénim médi. Prokovy byly realizovany rucné,
zapajenim médéného dratu do otvoru. UZité predlohy jsou soucasti priloh na CD. Na Obr. 16

je ukazka predlohy vrstvy TOP.
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Obr. 16 Predloha pro osvit vrstvy TOP (neni v méritku)

0]

26



Konstrukce ménice pro BLDC motor Stanislav Brtna 2015

6.1 Osazeni

Osazena byla nejprve napajeci kaskada, pocinaje spinanym regulatorem LM5010. Zde
nastal prvni problém s nevhodnym pouzdrem objednané diody, problém byl vyfeSen osazenim
jiné diody podobnych parametrti. Po ovéreni funkce spinaného stabilizatoru mérenim vystupni
hodnoty napéti byly osazeny ostatni stabilizatory a ovéfena spravna polarita napéti na
pajecich ploskach integrovanych obvodl. Poté byly osazeny operacni zesilovace a ostatni
soucastky bloki pro méfeni proudl, ovéreni funkcionality téchto obvoda bylo provedeno
méfenim jejich vystupnich napéti, které je v nezatiZeném stavu 1,65V. Nakonec byly osazeny
budice a vykonové prvky. Osazovaci plan a seznam osazenych soucastek je soucasti priloh
Fotografie osazené desky jsou na obrazcich Obr. 18 a Obr. 19. Na Obr. 22 je méni¢ vyobrazen

s pripojenou deskou mikrokontroléru.
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Obr. 17 Ukéazka osazovaciho planu vrstvy TOP
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Obr. 19 Spodni strana osazeného ménice
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6.2 Testovani

Ovéreni funkce zdroji napéti bylo provedeno mérenim vystupnich napéti stabilizatoru,

meénic byl pripojen k laboratornimu zdroji 32V.

Tab. 3 Tabulka ovéreni hodnot napdjecich napéti

Stabilizator Spravna hodneota [V] Mérena hodnota [V]
LM5010 20 19,9
7815 15 14,9
7805 5 4,9
LM2937IMP 3,3 3,3

Ovéreni funkce budicii a vykonové Casti probihalo s logikou pripojenou na zdroj 32V

a vykonovou casti napajenou odliSnym zdrojem o napétich 0 aZz 50V. Spinano bylo do

odporové zatéze.

Tek stop

€ 200mA

][40.0;;15

2.500575
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8 Jun 2015
02:46:28

Obr. 20 Méreni spinacich pribéht na napéti zatéze 48 V

Ovéreni funkce budic¢ a mikrokontroléru nasledoval test vykonovych prvki. Ménic

nebyl pfi tomto testovani osazen SMD kondenzatory pro upravu spinaciho déje, aby byly

jasné patrné parametry dané navrhem DPS.

Testovani vykonové casti probihalo postupnym navySovanim napéti aZ na hodnotu

48V prfi soufasném méfeni prepétovych spicek. Spicky vzniklé spindnim doséhly
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dvojnasobku spinaného napéti, tudiZ pti spinani nomindlniho napéti 48V neohroZuji pouZzité

spinaci tranzistory. Snimek osciloskopu z tohoto méfeni je na obrazku Obr. 20.
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Obr. 21 Méreni pribéhl spinaciho déje na napéti 12 V a proudu 3 A

Ovéreni proudové zatiZitelnosti ménice probihalo postupnym sniZovanim odporu
zatéZe, az k maximu danému maximalnim proudem uZitého zdroje (3 A). Tato méfeni odhalila
vznik zakmitli napéti na vystupnich svorkach patrnych na obrazku Obr. 21. Tyto zakmity jsou
feSitelné osazenim vhodnych kapacit, pfipadné RC filtri na pripravené péjeci plosky.
Tranzistory byly béhem méfeni chlazeny hlinikovym plechem o plose cca 1 dm”. Teploty
vSech prvk ménice byly za provozu ovéfeny termokamerou a krom dvou, dale zminénych,
pripadt se pohybovaly v prijatelnych hodnotach. Vyssi teplota se objevila na stabilizatoru 5V,
po pripevnéni chladice se ustélila na cca 75 °C, divod ohfevu tohoto stabilizatoru je ve
velkém ubytku napéti na stabilizatoru. Do priStich verzi ménice by bylo vhodné vyrteSit
napdajeni vétve 5V a 3,3 V efektivnéjSim zptisobem. Déle dioda spinaného regulatoru se za
béhu ohrivala na teploty okolo 90 °C, z vySe popsanych divodi osazeni diody v mensim
pouzdre, nezZ bylo planovano. Dioda ve spravném pouzdrfe by se chladila deskou ploSného
spoje.

Ovéfena byla téZ funkce snimani proudi operacnimi zesilovaci, méfenim jejich

vystupt. Pri proudu zatézi 3 A kleslo napéti na jejich vystupech z 1,65 V na 1,5 V.
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7 Zaveér

Predmétem této bakalarské prace byl navrh a konstrukce ménice pro BLDC motor.
Nejprve jsou popsany vlastnosti a principy BLDC motoru, které jsou potfebné pro navrh
vhodného ménice pro tento typ motoru. Déle jsou specifikovany poZadavky na jeho elektrické
a parametry dalSi parametry, vztahujici se k cilové aplikaci ménice v pohonu elektrické
kolobézky. Na zdikladé navrZeného blokového diagramu pohonu je nastinéna podoba
schématu a dale detailné rozebrany jeho kliCové casti. Nasledné je popsan navrh desky
plosnych spoji z prisluSného schématu, jeji vyroba, osazeni, oZiveni a testovani.

NavrZeny a vyrobeny ménic je schopen provozu na poZadovaném napéti. P¥i testovani
proudové zatiZitelnosti se objevily oscilace jez by pri plném vykonu zpiisobovaly nadmérné
ztraty a timto problémem je tieba se dale zabyvat. Funkc¢ni celky napéjeni, snimani proudd,

snimani napéti a obvody budicti vykonovych tranzistorti funguji dle predpokladu.

Obr. 22 Ménic s pripojenou deskou mikrokontroléru
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Pfiloha 1:
Seznam osazenych soucastek a osazovaci plan vrstev TOP a BOTTOM:
Qty Value Device Package Parts
4 0.0005 R-EU_R4527 R4527 RS, ReZ, Ral,
1 0.022uF C-EUC1206 C1206 C22
1 0.027uF C-EUC1206 C1206 C20
3 0.1uF C-EU050-025X075 C050-025X075 C43, C55, C57
C16, C19, C21,
5 0.1uF C-EUC1206 C1206 C26, C58
3 0.33uF C-EUC1206 C1206 C17,C18, C25
1 1.4 R-EU_R1206 R1206 R24
4 10 R-EU_R1206 R1206 R10, R33, R47,
R58
4 100n C-EUC1206 C1206 9, £30, €41,
C52
R15, R16, R17,
5 10K R-EU_R1206 R1206 R38, R67
C12, C13, C14,
6 10n C-EUC1206 C1206 C15, C32, C60
4 10uF C-EUC0805 C0805 C8, CCZSSi 40,
3 10uF C-EUC1206 C1206 C1, C38, C49
R1, R2, R39,
6 12 R-EU_M1206 M1206 R40, R50, R51
2 13K R-EU_R1206 R1206 R36, R65
1 1A R-EU_R1206 R1206 FUSE
R4, R5, RS,
R12, R23, R28,
R29, R32, R35,
17 1K R-EU_R0805 R0805 RA42, R43, R46,
R49, R53, R54,
R57, R60
1 1N4007 DIODE-MINIMELF MINIMELF D7
3 1uF C-EUC1206 C1206 C6, C37, C48
2 2.2uF C-EUC1812 C1812 C24, C59
1 220uF CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8 Cé61
SANYO-
1 22uF CPOL-EUSANYO_E13 OSCON_E13 C23
2 30K R-EU_R1206 R1206 R37, R66
1 340K R-EU_R1206 R1206 R21
R13, R18, R19,
7 3K3 R-EU_R1206 R1206 R20, R26, R62,
R64
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51 R-EU_R1206 R1206 R14
6.98K R-EU_R1206 R1206 R22
R1206 R6, R11, R30,
8 62K R-EU_R1206 R34, R44, R48,
R55, R59
4 69K8 R-EU_R1206 R1206 R9, R25, R6l,
R63
7805TV 7805TV TO220V IC2
7815TV 7815TV TO220V IC3
MINIMELF D2, D3, D5, D6,
D10, D11, D12,
12 BAT43 DIODE-MINIMELF D13, D14, D15,
D16, D17
1 DR127-151-R DR127-151-R INDM125125X800N L2
6 IPP200N15N3 IRF540 T0220BV Q1. Q2,Q3, Q4,
Q5, Q6
3 IR2183PBF IR2183PBF DIP254P762X533-8 U3, U4, U5
LM2937IMP- SOT230P700X180- U2
1 3.3/NOPB LM2937IMP-3.3/NOPB AN
1 LM5010MH LM5010MH SOP65P640X110-15N U1l
3 SUF4007 DIODE-MINIMELF MINIMELF D1, D8, D9
4 TS912 ADB826R 508 IC1, 14, 165,
IC6
1 VS'8EV1\YII;02FN' VS-8EWHO02FN-M3 TO252 b4
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Priloha 2:

Kompletni schéma zapojeni
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