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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem elektronického zarizeni pro rizeni 3fazového BLDC
motoru. Cilem prace je vytvorit dvé desky tiSténého spoje zajiStujici vSechny potiebné
signaly pro fizeni motoru a komunikaci s vyuzitim nékolika rozhrani. K takto
navrzenému zarizeni bude zhotoven algoritmus umoznujici rizeni motoru a komunikaci
s vytvorenou aplikaci na pocitaci. V praci jsou predstaveny vhodné metody fizeni pro
BLDC motor a dale je realizovan navrch obou desek tisténého spoje. Vysledky této prace

tedy umoznuji realizovat zarizeni, na kterém bude vyuzita jedna z metod fizeni.

Klicova slova
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magneticky tok, mikrokontrolér, ovlada¢, permanentni magnety, PMSM motor, rotor,

stator
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Abstract

This master thesis deals with a design of an electrical device for 3-phase BLDC motor
control. The primary focus of the master thesis is to create two circuit boards that
provides all the essential signals for the motor control and communication using several
interfaces. Once the device design and production is completed, the main goal is to
create an algorithm for the motor control and communication with created computer
application. The master thesis further focuses on several suitable methods for BLDC
motor control and the design of both printed circuit boards. The results of this master
thesis therefore allow the production of the device for which one of the motor control

method can be used.
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Seznam symbolli

ADC - analogové digitalni prevodnik

BEMF - Back Electromotive Force

BLDC - bezkartacovy stejnosmérny motor (Brushless DC)

CAN - Komunika¢ni rozhrani (Controller Area Network)

CMOS - Technologie integrovanych obvodl (Complementary Metal-

Oxide-Semiconductor)

d, q - osy souradného systému rotoru

EC - Eletricky komutované motory (Electronically Commutated)

EEPROM - Elektronicky vymazaelna pamét ( Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory)

EMC - Elektromagneticka kompatibilita (Eletromagnetic
compatibility)

FIFO - Druh bufferu ( First In First Out)

Iy, Iv, iw - Proudy jednotlivymi vinutimi [A]

JTAG - Testovaci rozhani (Joint Test Action Group)

K - Konstanta zahrnujici mechanické vlivy motoru [-]

L - Vlastni indukénost [H]

Me - Elektromagneticky moment [Nm/T]

MOSFET - Vykonové tranzistory (Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor)
PMSM - Pernamentni magnetické synchroni motory
PWM - Pulzné Sirkova modulace (Pulse Width Modulation)
PID - Product ID
R -Odpor faze statoru [(]
SPI - Komunikac¢ni rozhrani(Serial Peripheral Interface)
UART - Komunikac¢ni rozhrani (Universal Asychronous Receiver

Transmitter)
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USB - univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
Uq, Up - Napéti v osach statorového souradného systému|[V]
Ug, Uq - Napéti v podélné a pri¢né ose [V]

Uy, Uy, Uw - Napéti na jednotlivych vinutich [V]

Uiy, Uiv, Uiw - Indukovana napéti na jednotlivych vinutich [V]
UvVv,w - Oznaceni fazi motoru

VID - Vendor ID

YR - Sprazeny magneticky tok rotoru [Wb]

Ys - Sprazeny magneticky tok statoru [Wb]

0 - Uhel mezi polem vektorem pole rototu a statoru [°]
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1 Uvod

Predkladana prace se zabyva vyuzitim BLDC motoru v oblasti automobilového
primyslu’. Cilem je zhodnotit vyuzivané principy fizeni a druhy BLDC motori. Porovnat
dostupné a vyuzivané metody rizeni a zkonstruovat referen¢ni model pro fizeni BLDC
motoru. Hlavnim zamérem prace je vyvinout zarizeni vhodné pro testovani a prezentaci,
z tohoto divodu je kladen diraz na univerzalnost a jednoduché ovladani.

Cely projekt je zaméfren na uplatnéni BLDC motort v automotive odvétvi, kde jsou
pravé tyto motory casto vyuzivany pro jejich vyhovujici rozméry a vlastnosti. Pri
realizaci projektu jsou vyuzivdny vyhradné soucastky vyhovujici automotive
standardiim. Projekt je koncipovan jako zatizeni skladajici se ze dvou desek tisténého
spoje. Prvni znich zajiStuje predevSim ftizeni motoru pomoci mikrokontroléru
vyuzivajici casovac, ktery je urceny pravé pro tuto aplikaci. Mikrokontrolér dale
zprostiedkovava potrebnou komunikaci pro vyuzitd rozhrani a zpracovani ziskanych
signali vstupnich veli¢in. Druha deska tiSténého spoje predstavuje koncovy stupen pro
BLDC motor, kde hlavni komponentou je ovlada¢ motoru spinajici vykonové tranzistory
MOSFET s vyuZitim Pulzné Sifrkové modulaceZ. Pro propojeni desek je vyuzit 48pinovy
konektor, zajiStujici dostatek prostoru pro vSechny potiebné signaly.

Prace se sklada z teoretické a praktické Casti. V teoretické Casti jsou predstaveny
béZné pouzivané varianty motoru v automotive odvétvi a popsany tri vhodné metody
pro tizeni BLDC motoru. Dale jsou zde popsany béZné vyuzZivané metody snimani
polohy rotoru. Prakticka ¢ast se zabyva popisem dvou desek tiSténého spoje. Je zde
popsan komplexni navrh celého elektronického zarizeni od sestaveni blokového
schématu az po detailni popis jednotlivych c¢asti. Schéma zapojeni i motiv desky

plosného spoje je navrzen ve specidlnim softwarovém ndastroji Altium PCB Designer.

1 Vzhledem k etnému vyskytu slova je v praci vyuzivano oznageni automotive
2 Déale jen PWM, z anglického nazvu Pulse Width Modulation
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2 Automobilovy priumysi

Automobilovy primysl je pomérné Siroké odvétvi spolecnosti a organizaci
zabyvajici se vyvojem, vyrobou, a marketingem motorovych vozidel. Tento primysl uzce
souvisi se strojirenskym, elektrotechnickym a chemickym primyslem, stava se
uplatnénim pro mnoho oblasti, a v souc¢asné dobé predstavuje jeden z nejvyznamnéjsich
ekonomickych sektort. V soucastnosti dochazi k rozsifeni elektroniky a ndastupu
elektromobildi a tim pribyva dalSiho uplatnéni v této oblasti.

Automobilovy primysl je z pohledu béznych aplikaci vyuzivanych v elektronice,
odvétvym dosti odliSnym. Z hlediska funk¢nosti, zde neni k nalezeni nic revoluc¢niho, jde
spiSe o aplika¢ni provedeni a naro¢né pracovni podminky. VeSkeré soucastky a
komponenty musi vyhovovat Sirokym teplotnim rozsahiim vtakové mire, Ze se
automotive prostiedi blizi pracovnim limitiim polovodicovych soucastek a stava se tak
vyzvou pro jejich vyvojare. Dalsim komplikujicim faktorem je vysoka mira integrace,
ktera neprispiva teplotnim podminkam ani jednoduchosti navrhu. Pfesto pozadavky na
integraci neustdle naristaji spole¢né s nariistajici funkcionalitou a komplexnosti celé
elektronické sité automobilu. VSechny tyto skuteCnosti se navic museji vyporadat
s pfisnymi automotive standardy. Napftiklad elektromagnetickd kompatibilita je
vzhledem kvysoké mife integrace a moznosti pohybu vozidla kdekoliv po svété,
komplikujicim faktorem. Bezpecnost je dalsim dulezitym faktorem, protoZe v pripadé
vypovézeni funkcionality nékterych z komponent automobilu, mtze jit o lidské Zivoty.
Z tohoto divodu jsou v automobilu redundantni obvody ve vys$si mite, aby byla zajiSténa
spravna funkce nebo podstoupeny patii¢né kroky pro uvedeni do bezpecného stavu.
Vposledni dobé je nejaktudlnéjSim tématem zabezpeceni. Pojem zabezpeceni
neodkazuje pouze na ochranu majetku, ale s pribyvajici konektivitou automobilii, se
automobily stavaji ter¢em pocitacovych utoki hackert, ¢imz miize byt narusena jejich
funkcionalita a dojit k ohroZeni Zivota. S nartstajici funkcionalitou je automobilova sit
komplexnéjsi a spolecné s tlakem o co nejnizsi ceny, je automobilovy primysl nucen

k neustalému vyvoji.
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2.1 Vyuzivané elektromotory v oblasti automotive
V poslednich deseti letech vyuziti elektromotorli voblasti automotive

zaznamenalo obrovsky narast. S prichodem pokrocilych procesnich architektur,
s pribyvajicimi systémy umoznujicimi napajeni z baterii, a soucasné se snizujici cenou
systémi, elektromotory predstavuji vhodny nastroj pro mnoho aplikaci. Také samotna
technologie motorti za posledni desetileti znacné postoupila, takze s pokrocilymi
Fidicimi strategiemi, lze dosdhnout dobrého vysledku a diky odliSnym typim a
konstruk¢nim reSenim elektromotort, nalezly Siroké uplatnéni v automotive aplikacich
vSeho druhu.

Nejjednoduss$i pouZivanou variantou je stejnosmérny motor s kartaCovymi
kontakty. Rotor motoru predstavuje pouze kovova armatura s navinutym dratem.
Pomoci kartacovych kontaktd je realizovdna komutace a rotor je fizen elektrickym
polem opacné polarity viic¢i poli statoru. Komutace je provadéna mechanicky, pokud neni
tfeba ménit otdcky motoru, neni zapotiebi Zadné fidici logiky. Omezeni motoru
vyplyvaji zjeho mechanické konstrukce a v pripadé, Ze neni nutné menic¢ rychlost
otaceni a prizplisobit moment dmérné k zatézi, staci pouze vybrat vhodny typ motoru.
Stejnosmérné motory jsou napriklad vyuzivany pro linearni posun sedadel, zamykani
nebo pro otacivé ¢asti jako jsou pumpy, ventilatory nebo pohon stéracli. NejCastéji se
vyuzivaji v kombinaci s H-mtstkem, aby byla zajisténa mozZnost pohybu obéma sméry.
Dalsi vyuzivanou skupinou elektromotort jsou Elektronicky komutované motory3, které
vyuzivaji permanentnich magnetii umisténych na rotoru. Ty vytvari magnetické pole
rotoru bez napajeni a neni zapotiebi kartacovych nebo uhlikovych kontaktd. Z toho pak
vychazi i ndzev BLDC motoru neboli z anglického Brushless Direct Current motor.
Elektronicky komutované motory nabizeji vétSi kroutici moment a vyssi efektivitu.
Absence kartacovych kontakti navic prinasi redukci Sumu a jiskieni vznikajictho pri
mechanické komutaci. Motor disponuje del$i Zivotnosti a mensi elektromagnetickou
interferenci. Diky tomu se EC motory staly velmi popularnimi v mnoha aplikacich.
Konstrukce motoru mtize byt kompletné zapouzdiena, coZ je vyhodou pro aplikace jako
jsou priitokové pumpy pro palivo, vodu a dalsi kapaliny nebo agresivni prostiedi, které

by mohlo vést k problému se spolehlivosti motoru. Naproti tomu EC motory vyzaduji

slozitéjsi logiku rFizeni momentu a rychlosti, z divodu zajiSténi bezpecnosti pro

3 Dale jen EC, z anglického nazvu Electronically Commutated
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jakoukoliv zatéz. Navic absence mechanickych kontaktd zajiStujici komutaci, vyZaduje

komutaci realizovat elektronicky.

Dalsi alternativou EC motoru je Krokovy motor. Jedna se o specialni formu motoru
vyuzivajici stabilnich pozic jednotlivych pél part. Rizeni je provadéno pomoci
proudovych pulzii, kdy dochazi k otoceni o konkrétni uhel podle rozloZeni poélovych
dvojic. Presnost krokového motoru je tedy ddna poctem poél pard. Krokovy motor je
predevsim vyuzivan v aplikacich, kde je zapotrebi nespojitého pohybu, jako miiZe byt
napiiklad nastaveni vysky a sméru svétlometl. To vedlo ktomu, Ze mnoho spojité
fizenych aplikaci bylo digitalizovano, a proto vyuziti nalezl i v aplikacich se spojitym

Fizenim. Priklad vyuZiti jednotlivych druhti elektromotori v automobilu ukazuje

obrazek Obrazek 2.1.

D d
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Obrazek 2.1: Vyuziti elektromotort v automobilu

Zdroj [1] upraveno autorem
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2.2 Elektricky komutované motory a souéasné metody Fizeni
EC motory existuji v nékolika provedenich sodliSnym poctem vinuti. Motory

s niz§im poctem pocet vinuti se pouzivaji ziidka a jen v aplikacich, kde neni potreba
velkého momentu sily a vétsi zvinéni neni prilis na zavadu. BéZné vyuzivanym typem je
BLDC motor skladajici se ze tfi vinuti vzajemné posunutych o 120°. Vinuti je na jednom
konci spojené, tvorici zapojeni do hvézdy. Timto zplisobem uspoiadané vinuti motoru
tvori stator. Kazdé vinuti motoru se sklada z rezistivni a induktivni slozky tvorici
fazovou impedanci. Indukované napéti* do vinuti predstavuje v nahradnim schématu

zdroj stridavého napéti. Na obrazku Obrazek 2.2 je zobrazeno nahradni schéma BLDC

motoru.

Obrazek 2.2: Nahradni schéma BLDC motoru

Jednotlivé priibéhy indukovdného napéti fazemi jsou popsany rovnicemi (2.1. Podle
tvaru napéti indukovaného do vinuti 1ze rozdélit motory do dvou skupin.

e BLDC (Brushless Direct Current)

e PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor)
Motory se od sebe lisi konstrukéné rozdilnym uloZenim statorového vinuti a zptisobem
rizeni. Pro motory BLDC se beZné vyuZziva soustfedéného statorového vinuti, zatimco u
motori PMSM se pouzivd rozloZeného uloZeni vinuti. Tyto dva zplisoby uloZeni

koresponduji s vlastnostmi motorli, pro které jsou pouzity. Soustiedéné vinuti je

4 Ekvivalentni ozna¢eni BEMF, z anglického Back Electro-Motive Force
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jednodussi, levnéjsi pii vyrobé a vykazuje vétsi zvinéni momentu. UloZeni rozloZeného
vinuti je naro¢néjsi na vyrobu, drazsi a ma mensi zvinéni momentu, proto je vhodnési
pro plynulé sinusové priibéhy PMSM motord. BLDC motor je béZné rizen pomoci metody
6fazové komutace a jeho indukované napéti vykazuje lichobéznikovy tvar. PMSM
motory vyzaduji sofistikovanéjsi zplisoby rizeni jako je sinusové nebo vektorové. Jejich

indukované napéti vykazuje sinusovy tvar.

. diy
uu:R'lu +LE +ul-u
o diy
u, =R-i, +L — + uy, 2.1
dt
di,
uW—R Ly +LE+ulW

Zdroj [2] upraveno autorem

Uy, Uy, Uw  [V] - napéti na jednotlivych fazich

Uiu, Uiv, Uiw [V] - indukovana napéti zpét do vinuti

Iy, Iv, iw [A] - proudy prochazejici jednotlivymi fAzemi motoru
R [Q] - odpor fazi

L [H] - induk¢nost fazi

Indukované napéti je primo imeérné rychlosti otaceni, z jeho pribéhu tedy lze ziskat
udaj o rychlosti otaceni. Rotor predstavuji silné vykonové permanentni magnety, které
vytvari magnetické pole rotoru. Pocet magnetickych pdl parti rotoru ma vliv na zvinéni
toc¢ivého momentu. Vy$sim poctem pdli se zmensuje krok a snizuje zvinéni momentu.
Permanentni magnety bézné byvaji od 1 do 5 p6l part. Pisobenim magnetického pole
rotoru na elektromagnetické pole statoru vznikd moment motoru. Velikost momentu
zavisi na thlu 8 mezi polem rotoru a statoru, jak je zobrazeno na obrazku Obrazek 2.3.
Tuto situaci také popisuje rovnice (2.2., kde je velikost momentu vyjadfena pomoci
vektorového soucinu spirazeného magnetického toku rotoru, statoru a thlu mezi nimi.
Dilezité je tedy zajistit spravné spindni, aby bylo dosaZeno co nejvétSiho a stalého

momentu. Spindnim jednotlivych vinuti ve spravnou dobu je zajiStina elektronicka

P

komutace, obdobné jako u kartd¢ovych motord. Komutace je tedy nejkritiCtéjsi cast

ridici aplikace motoru. Nepiesnost pii komutaci zplisobuje proudové a momentové
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kolisani a zvySuje Sum. Z tohoto diivodu spravna pozice pri komutaci ma vliv na icinnost

motoru.
Me = K- |1PR| X |1P5| ' Sin9 (22)
Zdroj [3] upraveno autorem
Me [Nm/T] - Elektromagneticky moment
K [] - Konstanta zahrnujici mechanické vlivy motoru
Yr [Wb] - Sprazeny magneticky tok rotoru
Ys [Wb] - Sprazeny magneticky tok statoru
0 [ - Uhel mezi polem vektoru rototu a statoru

Nejlepsich vysledki je dosazeno v pripadé, kdy je pozice komutace fizena v zavislosti na
rychlosti motoru. Existuje nékolik zptisob{, jak Ize ridit motor. Volbu konkrétniho tizeni

je tfeba uvazit podle aplikace, pro kterou motor pouzijeme.

Obrazek 2.3: Konstrukce BLDC motoru

Zdroj [3] upraveno autorem
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2.2.1 6fazova komutace
Tato metoda je ¢asto vyuZzivanou metodou rizeni BLDC motoru. Napajeny jsou vidy

dveé faze motoru, kterymi protéka proud, zatimco treti faze je volna. Podle pozice rotoru
jsou jednotlivé faze stiidany. Pii uvazeni tii fazi vinuti a moZnosti protékani proudu
dvéma smeéry, ziskdvadme Sest jednotlivych krokii spinani a také Sest mozZnych pozic
magnetického pole statoru. Vtéchto jednotlivych pozicich je motor spindn, proto se
nékdy tato metoda také nazyva Sesti stavova. Na obrazku Obrazek 2.4 jsou zobrazeny
napétové pulzy na vinuti. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost, protoze informaci o
pozici neni tfeba znat priliS presné. Je zapotrebi pouze informace o pozici kazdych 60°
pro spravny okamzik komutace. K tomuto tcelu se vyuZziva tii Hallovych senzorf, které
byvaji nékdy soucasti motoru. Navic s vyuZitim indukovanych napéti do vinuti na volné
fazi je ziskavana dostatecna informace o poloze, k realizaci komutace ve spravny
okamzik. Naproti tomu pfi prechodech mezi jednotlivymi stavy, vykazuje tato metoda
zvinéni momentu. To je zpiisobeno tim, Ze ve skute¢nosti prechody mezi jednotlivymi
kroky nemaji obdélnikovy tvar, jak je zobrazeno na obrazku. Z diivodu impedance
vedeni jsou impulzy spiSe lichobéZnikového tvaru a prechod mezi stavy trva urcitou
dobu. Zvlnéni momentu pii komutaci prinasi neplynulost otd¢eni motoru a zanasi do
obvodu urcity Sum. Z tohoto diivodu je tento zplisob rizeni vyuzivan v aplikacich, kde

zvlnéni momentu nenf prili§ na zavadu, jako jsou rtizné ventiladtory nebo cCerpadla. [3],[4]

1 2 3 4 5 6

epecccepeccccccaa

c

=

60° 120° 180° Elektricky uhel [°]

Obrazek 2.4: Prabéh proudi na jednotlivych fazich
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2.2.2 Sinusové fizeni
Tento zplisob Fizeni vyuziva sinusového signalu posunutého pro jednotliva vinuti o

120°. Pribéhy napéti na vinutich jsou zobrazeny na obrazku Obrazek 2.5. Timto
zplUsobem se vytvori rotujici magnetické pole stejné jako u stridavych motori. Metoda
sinusového rizeni se nejcastéji vyuziva u PMSM motort, ale tento druh rizeni mtiZe byt i
pouzit pro BLDC motory.

Pro vytvoreni sinusového signalu je vyuzito PWM s vy$si modulacni frekvenci nez
u 6fazové komutace, jejiz stredni hodnota napéti by meéla vykazovat sinusovy pribéh.
Pti generaci presného sinusového pribéhu lze zvinéni momentu zna¢né minimalizovat a
motor je schopen dosahnout plynulejSiho chodu. OvSem spojitost signalu vyZaduje
mnohem vétsi pozadavky na udaje o poloze rotoru. Vtomto piripadé lze ziskat
podrobnéjsi informaci z pozi¢niho enkodéru, ktery poskytuje presnéjSi informaci o
pozici rotoru. Toto fizeni tedy zajisti hladSi béh motoru diky plynulym pirechodim

v jednotlivych vinitich v porovnani s 6fazovnou komutaci. Tato metoda je ovSem

narocnéjsi na fizeni i na potrebny hardware.

ULV]

Obrazek 2.5: Prabéhy jednotlivymi fazemi vinuti

Zdroj [3] upraveno autorem
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2.2.3 Vektorové frizeni
Jak uz napovidd nazev metody, tento zplisob fizeni pracuje piimo s vektory

magnetickych tokl. V predeslé kapitole jiZ bylo naznaceno, Ze maximalni moment
motoru je zavisly na uhlu mezi vektory magnetickych toki. Pracovat tedy piimo
s vektory jednotlivych toki zajisti vysokou Ucinnost, Siroké provozni rozsahy motoru a
poskytne precizni dynamické rizeni ota¢ek véetné momentu motoru.

Vzhledem ktomu Ze magneticky indukéni tok je primo Umérny proudu
protékajicimu vodiCem, lze pro snazsi zobrazeni pouzit vyjadieni prostorovych vektort
proudu. V pripadé statoru je vysledny vektor magnetického pole dan vektorovym
souCtem vSech tfi vektori proudu jednotlivych vinuti. Pro prevod jednotlivych
statorovych proudi se pouzivaji transformace mezi souifadnymi systémy. Clarkova
transformace prevadi 3fazovy sinusovy systém na 2fazovy casové promeénny systém
oznacovany jako systém o, 8. Druhou pouzivanou transformaci je Parkova, ktera prevadi
stacionarni souradny systém vznikly pouzitim Clarkovy transformace do
2souradnicového Casové nezavislého souradného systému d, q. Slozka d> se podili na
vzniku toku a sloZka q® na vzniku momentu motoru. Na obrazku Obrazek 2.6 je

naznaceno, jaky maji slozky smér vii¢i poloze rotoru.

AY

cl

Obrazek 2.6: Vyjadreni sloZek d, q

% Z anglického direct, neboli ptima slozka
® Z anglického quadrature, neboli kvadraturni
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Vektor U je vysledny vektor napéti ve fazich a Ui predstavuje vysledny vektor napéti
indukovaného zpét do vinuti. Obrazek vyjadruje situaci, kde je motor v rezimu
odbuzovani, takZe slozka I4 je nulova. Na rotor piisobi pouze slozka vytvarejici moment
tedy Iq. Pro transformaci do d, q systému je pouZita hodnota tihlu natoceni rotoru, ¢cimz
je tento systém pevné svazan s budicim magnetickym tokem rotoru v ose d a statorovy
tok je vytvaren proudem v ose q kolmé na osu d. Tyto transformace existuji i pro zpétny
prevod, tedy v inverznim provedeni. Obrazek 2.7 ukazuje pomoci blokového diagramu,
jak jsou transformace vyuZity pro jednotlivé prevody vramci rizeni. Motor je tizen
statorovymi proudy reprezentovanymi prostorovym vektorem. Tyto proudy se
transformuji do dvou sloZek rizenych oddélené. Velikost sloZky iq a id je stanovena podle
pozZadavku z nadfrazené regulacni smycky a okamzité hodnoty. Pro prevod sloZek iq a id
na napéti mize byt vyuzit bézny PI regulator. Vystupni napéti z Pl regulatoru je

prevedeno pomoci inverzni Parkovy transformace na ortogonalni systém.

Uy = Ugcos@ — U, sinb
(2.3)
Ug = Ugsin® — U, sin6

Zdroj [3] upraveno autorem

Ua [V] - Napéti v souradnych osach statoru s thlem a
Up [V] - Napétivsoutradnych osach statoru s thlem 3

Ua [V] - Napétislozkyd

Uq [V] - Napétislozky q

® [°] - Uhelpozice rotoru

21



Referencni navrh zarizeni pro rizeni 3fdzoveho motoru Sebastian Vesely 2017

Tyto napéti jsou dale prevedeny na napéti Uy, Uv a Uw. Vzhledem k velkému poctu
transformaci vregulatni smycce je tato metoda znacné vypocetné naro¢na oproti

predchozim metodam. [5]

i —>G\ > Pl Ug,U Inverzni Uq,U .
a < dMa @B | Prostorovy
»  Parkova
) f vektor
iy N P transformace
A
0
Y
i
Parkova [, a8 Clarkova | lusvlw
Iq transformace transformace

Obréazek 2.7: Blokovy diagram Vektorového fizeni

Zdroj [3] upraveno autorem
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2.3 Vyuzivané metody snimani
Pti fizeni EC motoru je dllezité znat polohu rotoru, aby komutace byla zajiSténa ve

spravnou chvili. Pozadavky na polohu se lisi podle zplisobu tizeni a podle aplikace, pro
kterou motor bude vyuzit. U jednodussi konstrukce BLDC motoru s pulznim fizenim
sta¢i kdostatetné informaci o poloze vyuzit jednoho druhu snimace. U
sofistikovanéjsich zptlisobi tizeni, kde nestaci vedét, Ze bylo dosazeno urcitého bodu, ale
je potieba znat presnéji polohu rotoru, mohou byt pouzity kombinace nékolika senzord.

Vysledna poloha je pak vypoctena na zakladé informaci z vice senzort.
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2.3.1 Hallovy senzory

Jak uz bylo zminéno v predeslych kapitolach, jednim ze zpiisobii zjiStovani polohy
jsou Hallovy senzory. Tyto senzory pracuji s magnetickym polem rotoru obou péla.
Vyuzivaji Hallova jevu, kde je méreno napéti vznikajici na tenké polovodicové desticce,
kterou protéka proud a vloZené do magnetického pole. Citlivost senzort je zavisla na
vzdalenosti uloZeni senzorl od rotoru a na sile vyuZitych magnetii v rotoru. Z principu
tohoto snimacCe vyplyvd nutnost pouziti externiho zdroje napdjeni. Pfi snimani
polohy rotoru 3fazového motoru je bézné vyuzito tri snimact posunutych o 120°. Takto
umisténé senzory snimaji magnetické pole rotoru. Prichodem severniho (S) nebo
jizniho (J) p6lu magnetu se na vystupu senzorl objevuji dvoustavové signaly logickych
urovni. Tyto signaly jsou zobrazeny na obrazku Obrazek 2.8. Vysledna ridici sekvence
pro komutaci je urcena z kombinaci vSech tfi signala vychazejicich z Hallovych senzort.
Velké naroky jsou tedy kladeny na umisténi senzort. Dilezité je, aby vzajemna pozice
jednotlivych senzori i vzdalenost od osy byla stejna a nezanasela do méfeni nepiesnosti.
Z divodu komplikované implementace senzori do statoru se nékdy vyuziva
zjednodusené konstrukce. Na vyvedené hrideli je sniman magnet urceny pro Hallovy
senzory, ktery se otaci spolecné s rotorem. Takto je sniman stejny otacivy pohyb a jeho

implementace neni prili§ komplikovana. [4],[5]

o° 180° 360° 540°
R S S N S U O S S
S e S e e S S L
R T I s e e e S e e
< >

Jeden mechanicky cyklus

Obrazek 2.8: Snimané signaly z Hallovych senzort
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2.3.2 Enkodér polohy

Rotacni enkodér je dalSim casto vyuzivanym zplsobem urceni polohy natoceni
rotoru. Informace o dhlu natoceni je zjiStovana pomoci kotouce, ktery je pevné spojen
sotaCivou hrideli. Snimani otacejictho kotouce mize byt provadéno napriklad
magneticky, kapacitné a opticky, pomoci fotocitlivych prvkd. Enkodéry lze rozdélit na
absolutni a relativni. Absolutni enkodér obsahuje nékolik prstencti s otvory tvoricimi
koédové slovo o absolutni poloze rotoru. Vyhodou je, Ze po zapnuti napajeni neni
zapotrebi provadét kalibraci pro nastaveni spravné pozice. Na rozdil od predchoziho,
relativni enkodér je nutné kalibrovat, protoze ziskava informaci o pozici na zakladé
inkrementu, proto se také nékdy nazyva inkrementalni. Inkrementalni enkodér je
konstrukc¢né jednodussi a nabizi vyssi rozliSeni, kdy na jednu otadcku miize obsahovat az
10 000 krokti i vice. Z tohoto dlivodu je nejcastéji vyuzivany pii snimani vétsich rychlosti
otaceni s co nejvy$SSim rozliSenim. Inkrementalni enkodér pracuje rozdilové s dvéma
signaly A a B. Signaly jsou mezi sebou posunuty o 90° a takto tvofi kvadraturni vystupni
signal. To poskytuje uZitecnou informaci o sméru otaceni. Charakter signalt ze snimace
je zobrazen na obrazku Obrazek 2.9. Tyto pribéhy signalu jsou ¢asto snimany zvlast a
vysledna informace o poloze je vyhodnocovana externi elektronikou. Pocatek pocitani
pulzi je zavisly na Citaci v externi elektronice. Absolutni pozici vzhledem k méirenému

zatizeni je mozné ziskat pomoci dalsiho signalu Index pulzu v obrazku oznaceném jako

N. [4][5]

90°
(iy

Obrazek 2.9: Vystupni signaly z inkrementalniho enkodéru
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2.3.3 Snimani indukovaného napéti
Pii pouziti této metody snimani neni tfeba Zadnych dalSich senzori. Zakladnim

principem metody je vyhodnoceni napéti indukovaného zpét do statorového vinuti.
Vzhledem ktomu, Ze zplisob fizeni a druh motoru ovliviiuje charakter napéti
indukovaného zpét do vinuti, metody pro vyhodnoceni polohy vyuZivaji odliSnych

principi. Podle tvaru indukovaného napéti se metody daji rozdélit na:

1.Detekce priichodu BEMF signélu nulou
2.Detekce treti harmonické slozky statorového napéti

3.Snimani zmén induktance v osach d, q

Metoda 1. je ¢astou variantou pro mensi BLDC motory, kde pro vyuZiti této metody neni
zapotiebi zadnych dalSich senzort, a tak se stavd ekonomicky vyhodnou variantou.
Volna faze pti 6stavovém fizeni je vyuzita k méreni indukovaného napéti. Na volné fazi
je sniman prichod nulou signdlu BEMF lichobéZnikového tvaru. Pro BLDC motory se
také vyuziva metoda 2., detekce tieti harmonické slozky. Vzhledem k tomu, Ze PMSM
motory pouzivaji sofistikovanéjsi metody rizeni, vyZaduji i slozitéjSi metody snimani
jakymi jsou 2. a 3. metoda. DalSim rozhodujicim faktorem kromé druhii motori a
zplsobl Fizeni, je moZnost mérit polohu rotoru pri nulovych otackach. Amplituda
indukovaného napéti je primo umérna otackam, takZe pri nulovych nebo velmi malych
otackach neni mozné ziskat dostatecnou informaci o pozici rotoru. To plati pro prvni dvé
metody, zatimco 3. metoda je vhodna pro vSechny provozni stavy motoru. S ohledem na
to, Ze se tato prace zabyva rizenim BLDC motoru, bude dale naznacen princip
vyhodnoceni polohy s vyuzitim 1. metody, detekce priichodu BEMF signalu nulou.

Na obrazku Obrazek 2.10 jsou zobrazeny priibéhy indukovaného napéti ve volné
fazi. Body, kde pribéhy prochazi nulou, se nachazi ve stiredu komuta¢niho sektoru, takze
pro urCeni bodu komutace se odméri druha polovina Sirky sektoru 30° elektrického

cyklu a takto se ziskd spravny okamZzik pro komutaci. S vyuzitim vSech fazi lze timto

zplUsobem urcit okamzik pro komutaci i bez pouziti senzort. [6],[7]
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Obréazek 2.10: Detekce priichodu nulou indukovaného napéti

Zdroj [7] upraveno autorem
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3 Obvodové reseni a ridici aplikace
3.1 Specifikace zafizeni
ID Parametr Pozadavky Poznamka
1 Rozsah napajeciho napéti 12 -48V
2 Rozsah vystupnich proudt 0-10A
3 Dodévany vykon 0-100W
4 Sniman¢é proudy vystupni, zemnici
5 Vyuzivany interface SPI, CAN, JTAG, UART
6 Podporované metody snimani rotoru HS, Enkodér, BEMF
7 Vyuzivany motor BLDC (3441S001-R3)
8 Vyuzity mikrokontrolér SPC57S50 Velvety 64 pinu
9 MOSFET Driver L9907

Tabulka 3.1: Parametry zafizeni
ID Parametr Pozadavky Poznamka
1 Vysoké napdjeci napéti 5.0V
2 Nizké napajeci napéti 1,2V
3 Frekvence 80 MHz
4 Vyuzité analogové periférie 3XADC
5 Vyuzité¢ komunikac¢ni rozhrani CAN, UART, SPI, JTAG
6 Vyuzité ¢asovace eTimer, PIT

Tabulka 3.2: Mikrokontrolér

ID Parametr Pozadavky Poznamka
1 Typ motoru BLDC
2 Napajeci napéti 12V
3 Rezistivita vinuti 1,98 Q
4 Indukénost vinuti 0,18 mH
5 Viéha motoru 255¢
6 Pocet polu rotoru 4
7 Vyuzivané magnety rotoru Neodymové
8 Zpusob uloZeni statorového vinuti BezdraZzkové uloZeni

Tabulka 3.3: Parametry motoru
ID Parametr Pozadavky Poznamka
1 CAN protokol Verze 2.0A
2 Propustnost dat az 1Mbit/s
3 Typ ramce dat standardni
4 Maximalni pocet ukladanych zprav az 32

Tabulka 3.4: CAN rozhrani
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3.2 Popis vyuzitych signali

3.2.1 Ridici ¢ast

Signal Popis Poznémka
M_CAN_ERR | Indikace chyby a POR
M CAN STB | Standby tidici vstup
M_CAN_TX | Vstup ptenasenych dat
M_CAN RX | Vstup ¢tenych dat ze sbérnice
M_CAN_EN | Povoleni fidiciho vstupu
M_CAN_L LOW-level CAN
M_CAN_H HIGH-level CAN
CAN_WK Vstup pro signdl probuzeni
5.0V_SR CB | Napjjeni 5 V z regulatoru
VS_PERM Napdjeni 12 V
Tabulka 3.5: CAN rozhrani
Signal Popis Poznamka
5.0vV_USB Napéjeni 5V z USB portu
GND USB GND z USB portu
5.0vV_SR CB Napéjeni 5V z regulatoru

COM UART TX

Vysilana data

COM UART RX

Pfijimana data

PWR_EN Indikace napajeni
TX LED Indikace vysilani zpravy
RX LED Indikace pfijimani zpravy
Tabulka 3.6: UART rozhrani
Signal Popis Poznamka
TDI Vstup pro testovana data
TDO Vystup pro testovana data
TCK Vstup hodin pro testovaci signal
TMS Vybér testovaci operace
PORST Reset po zapnuti

Tabulka 3.7: JTAG rozhrani
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3.2.2 Vykonova ¢ast

Signal Popis

GND Zem

5V Napdjeci napéti

INA Vstup pro senzor A

INB Vstup pro senzor B

INC Vstup pro senzor C
Tabulka 3.8: Rozhrani Hallovych sensorii

Signal Popis

GND Zem

5V Napéjeci napéti

INA Vstup pro senzor A

INB Vstup pro senzor B

INDEX Vstup pro senzor C

Tabulka 3.9: Rozhrani Enkodéru

Nazev signalu

Popis

Poznamka

PWMA-top Ridici signal pro spinani horni vétve
SM CTRLO tranzistort faze A
PWMA-bottom Ridici signal pro spinani spodni vétve
SM CTRL1 tranzistort faze A
PWMB-top Ridici signal pro spinani horni vétve
SM CTRL2 tranzistoru faze B
PWMB-bottom Ridici signal pro spinani spodni vétve
SM CTRL3 tranzistoru faze B
PWMC-top Ridici signal pro spinani horni vétve
SM 100 tranzistoru faze C
PWMC-bottom Ridici signal pro spinani spodni vétve
SM 101 tranzistoru faze C
Standardné nezapojen,
PWMD-top Ridici signal pro spinani horni vétve volitelné pro krokovy
SM_102 tranzistori faze D motor

PWMD-bottom

Ridici signal pro spinani spodni vétve

Standardné nezapojen,
volitelné pro krokovy

SM 103 tranzistoru faze D motor
EN1 Povoleni vystupu ovladace (L9907)
EN2 Povoleni vystupu ovladace (L9907)
BEMF_A

RESOLVER_SIN BEMF snimani faze A

BEMF_B

RESOLVER_COS BEMF snimani fdze B

BEMF_C

RESOLVER_PWR | BEMF snimani faze C

DCBV Snimani napajeciho napéti ovladace
1A Snimani proudu faze A
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IB Snimani proudu faze B

DCBI Snimani proudu napajeni ovladace Standardn¢ nevyuzito
TEMP Snimani teploty Standardné nevyuzito
MISO SPI vstup

MOSI SPI vystup

SCLK SPI hodiny

CS Vybér zatizeni

IRC_A Signal A z inkrementalniho senzoru
HS A Hallav senzor A

ZC A BEMF faze A detekce prichodu nulou
IRC_B signal B z inkrementalniho senzoru
HS B Hallav senzor B

/C B BEMF faze B detekce priichodu nulou
IRC_N signal Index z inkrementalniho sensoru
HS C Hallav senzor C

ZC C BEMF faze C detekce prichodu nulou
oC Nadproud (z komparatoru)

FS Flag Indikace chybného stavu (L9907)

BST DIS Zakazani funkce boost

™ Povoleni testu médu

TO3 Testovaci vystup

12.0V_SR Napéjeci napéti 12 V

Tabulka 3.10: Sdilené signdly na propojovacim konektoru
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3.3 Blokové schéma
3.3.1 Ridici &ast

Na obrazku Obrazek 3.1 je zobrazeno blokové schéma ridici ¢asti. Napajeci napéti
12V je privadéno bud pomoci propojovaciho konektoru zvykonové casti nebo
z externitho konektoru. Dale je vyuzito programovatelné napétové reference pro
vytvoreni stabilniho referen¢niho napéti pro ADC prevodnik. Hlavni komponentou je
Fidici mikrokontrolér. Mikrokontrolér vyuZivd aktivniho resetu generovaného
pomoci obvodu nebo pomoci JTAG rozhrani zdebuggeru. Hlavni tlohou
mikrokontroléru je zajistit generaci signali PWM pro vykonovou c¢ast a zpracovat
signaly prichazejici ze senzori. Dale zprostfedkovava potiebnou komunikaci. Pomoci
UART rozhrani je zajiSténa komunikace s paralelné béZzici aplikaci na PC. Rozhrani CAN
umoznuje pripadnou komunikaci s ostatnimi automotive zarizenimi. Na propojovacim

vivs s

konektoru jsou naznaceny nejdiilezitéjsi signaly, které jsou sdileny s vykonovou Casti.

Micro USB COM UART TX
D+ |
D- UART vysila¢
COM UART RX
JTAG
o Konektor pro pfipojeni
Vykonové ¢asti
PWM
VDD +— Generovani — VSS
—  resetu PORST PD[7] PD[8] TOP/BOTTOM
q Reset 6
1 BEMF
GND PORST
Iallg
Un =12V =— —1+— Stejnosmérny
" onp — I T e S0 vop  MCU DSPI :
Senzory
VREF_ADC 3
_ Programovatelna PA[12] PC[3]
Un=12V»———" Napstova | 5.0V
reference
GND Uy <6120V
CANON 9M M CAN TX
M_CANH
M_CAN L CAN vysila¢
M_CAN RX

Obrazek 3.1: Blokové schéma fidici ¢asti
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3.3.2 Vykonova ¢ast
Na obrazku Obrazek 3.2 je zobrazeno blokové schéma ftidici casti. Hlavni

komponentou je ovladal, ktery zajiStuje spinani tranzistori na zakladé signalu
z mikrokontroléru. Tranzistory jsou ndpdajeny napétim 48V a spomoci PWM z
mikrokontroléru vytvareji napétové pribéhy pro jednotlivé faze motoru. Z pouzitych
senzorll na motoru jsou vyvedeny signdly, které vedou zpét k mikrokontroléru, kde jsou

s vyuzitim Casovace a analogové digitalniho prevodniku zpracovany pro vyhodnoceni

polohy.
PWMA
TOP E
PWMA
BOTTOM _@_
Konektor pro
pfipojeni Fidici ¢asti PWM
TOP/BOTTOM u
6 L PWMB
BEMF TOP
V[ BLDC
Ile Ovladaé MOTOR
DSPI N PWMB
4 T BOTTOM W
< «Senzory ee
3
MDD PWMC
TOP
12V
PWMC
BOTTOM _@_
€«
48V = — Stejnosmémy 12V Linedni |5y Senzory 3
GND~— — méni¢ regulator
Obréazek 3.2: Blokové schéma vykonové Casti
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3.4 Popis jednotlivych ¢asti zapojeni
3.4.1 Mikrokontrolér SPC570S50 — Velvety

Implementovany mikrokontrolér vyuZziva 32bitové architektury jader Power PC
navrzenou pro emmbeded automotive aplikace. Mikrokontrolér byl pfimo vyvinut pro
tento typ aplikaci spolecnostmi ST Microeletronics a Freescale. Vzhledem k tomu, Ze byl
navrzen pro automotive, pro bézny typ aplikaci nenf prili$ rozsiten.

VyuZziva harwardskou architekturu stejné jako dne$ni vice rozsiiena jadra. Cislo 57
oznacuje, Ze se jednd o 55nm technologii a ndzev Velvety je oznacenim rodiny, do které
mikrokontrolér spada. Jednotlivé rodiny jsou v tomto piipadé navrzeny pro odpovidajici
oblasti. Rodina Velvety je navrZena pro Sasi a bezpecnostni komponenty jako jsou
systémy ABS a airbagy. Z toho divodu mikrokontrolér disponuje nejvy$si drovni
integrity bezpecnosti, ASIL D. Jednim z téchto bezpecnostnich opatieni je architektura
obsahujici dvé vypocetni jadra. Druhé jadro je zde umisténo k podchyceni moZného
selhani prvniho jadra, a proto jsou jeho instrukce jsou posunuty o nékolik taktl’. Jadra
pracuji na maximalni frekvenci 80 MHz a podporuji VLE® instrukéni sadu umoznujici
kédovou redukci. Mikrokontrolér obsahuje systémové paméti RAM a FLASH, podporujici
ECC° Mikrokontrolér disponuje jednotkou FCCU® pro sbér chyb a vykonavani
naslednych reakci na chybové notifikace a dale jednotkou MEMU11, ktera obstarava
ukladani chybnych udalosti v paméti. Dale disponuje dvéma ,peripheral bridge“ pro
pristup k vystupnim a vstupnim periferiim a dvéma radi¢i preruSeni, pracujici také
vlock-step smycce stejné jako vypocetni jadra zdlvodu zvySené bezpecnosti.
Mikrokontrolér je k dispozici ve 100 nebo 64pinovém pouzdie. V obou verzich se jedna
o stejnou verzi kiremiku pouze 64pinova verze ma zredukovany pocet ptripojenych pini.

V této diplomové praci je vyuzita 64pinova varianta z diivodu pozadavku na co
nejmensi rozméry zarizeni, a vzhledem k dostatecnému pokryti periférii je pro tuto
aplikaci dostacujici. Mikrokontrolér je vhodny pro tuto aplikaci diky casovaci eTimer
urceného pro fizeni motoru a podpoie vSech potirebnych komunikac¢nich rozhrani.

Casova¢ disponuje 6 kanaly s 16bitovymi ¢ita¢i umoZnujicimi &itat vzestupné i sestupné.

" Oznaceni zdvojenych struktur z déivodu bezpeénosti se nazyva lock-step

8 Zkratka VLE vychdzi z anglického Variable Length Encoding

® Zkratka ECC vychazi z anglického vyrazu Error Code Correction, podpora opravy chyb v paméti
10 Zkratka FCCU vychazi z anglického vyrazu Fault Collection and Control Unit

11Zkratka MEMU vychazi z anglického vyrazu Memory Error Management Unit
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Kazdy kandal miiZe byt pouZit jako vstup nebo vystup. To umozZnuje vyuZit ¢asovac pro
snimani signalii ze sensorli a nebo pro generovani priibéht na vystupu.
Kompletni schéma zapojeni v Priloha ¢. 1 : Schéma zapojeni mikrokontroléru

SPC570S.

3.4.2 Obvody napajeni
Vzhledem k automotive specifikaci zarizeni a z diivodu zajisténi kompatibility s

48V architekturami automobilti, byl rozsah napajeciho napéti zvolen az do rozsahu 48V.
Zarizeni dale disponuje napétovymi urovnémi 12V a 5V, takZe je nutné vyuZivat

nékolika reguldtorii napéti.

Stejnosmérny ménic 48V/12V - L7987
Stejnosmérny ménic¢ 12V/5V - A7985
Linearni regulator 12V/5V - L5150BN

Uroveni 48V je ptivedena pomoci konektoru na vykonovou desku, kde je za pouZiti
stejnosmérného ménice Uroven napéti sniZzena na 12V a dale rozvedena na ridici desku.
Pro tyto ucely byl vybran stejnosmérny méni¢ L7987. Tento ménic byl zvolen, protoze
jeho vstupni napétovy rozsah 4,5V az 61V vyhovuje poZzadavkiim na napdjeci napéti a
s vystupnim proudem az 3A predstavuje vhodny regulator pro napdjeni celého zarizeni.
Vykonova cast dale disponuje drovni 5V, ktera je vytvarena pomoci linedrniho
regulatoru L5150BN pro napdjeni ovladace L9907 a Hallovych senzorti. Z divodu, Ze
uroven 5V napdji jen logické obvody ovladace motoru a Hallovy senzory, byl zvolen
mensi linedrni regulator. Kompletni schéma zapojenti je k dispozici v Priloha ¢. 7: Schéma
zapojeni napajecich obvodl vykonové casti.

Ridici deska vyuzivd vlastniho stejnosmérného ménice snizujictho 12V
privedenych zvykonové Casti na 5V pro napajeni mikrokontroléru a dalSich interface
obvodi. Pro tyto tcely byl zvolen stejnosmérny méni¢ A7985. Ridici deska disponuje
vlastnim reguldtorem zdivodu pozadavku, aby obé c¢asti mohly byt pouzity i
s pripadnou jinou vykonovou nebo ridici casti. V pripadé, Ze by byla ridici deska vyuZita
pro jinou vykonovou ¢ast, je moZné ji externé napajet z konektrou 12V. Zaroven zarizeni

disponuje ochranou diodou pro pripad, Ze by bylo pripojeno napajeci napéti obéma
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zplsoby. Kompletni schéma zapojeni je kdispozici v Priloha ¢. 3: Schéma zapojeni

’ e

napajecich obvodu tidici ¢asti.

3.4.3 Prevodnik UART
Tato Cast zapojeni umoZnuje prevod mezi rozhranim USB a sériovym UART

rozhranim. Soucastka je navrZena pro redukovani poctu externich komponent
potiebnych pro prevod, takZe disponuje interni EEPROM paméti, USB terminac¢nimi
rezistory a obvodem pro generaci hodin bez externiho krystalového oscilatoru. Na
obrazku Obrazek 3.3 je zobrazeno blokové schéma soucastky. Interni EEPROM pamét
slouzi kukladani USB Vendor ID(VID), Product ID(PID), seriového c¢isla zarizeni a
dalSich popisti USB konfiguraci. Vlastni LDO regulator vytvari referenci 3,3V pro tizeni
USB prevodniku. Ten podporuje protokoly USB 1.1/USB 2.0 a obsahuje integrované pull-
up rezistory. Ddle je zde interni oscilator generujici signdl 12 MHz a FIFO buffer pro
piijem a odesilani dat. Kompletni schéma zapojeni USB pievodnikl naleznete v Piiloha

C. 2: Schéma zapojeni komunikac¢niho rozhrani.
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Obréazek 3.3: Blokové schéma prevodniku
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3.4.4 Prevodnik CAN

Tento obvod implementuje fyzickou vrstvu pro CAN rozhrani. Ukolem ptevodniku
je tedy prevadét CMOS urovné generované mikrokontrolérem na signaly pouZivané na
sbérnici CAN. Pro tyto ucely byla pro zarizeni vybrana soucastka TJA1041A. Jedna se o
automotive vysokorychlostni komunikac¢ni prevodnik. UmoZnuje rozdilovy pirenos na
sbérnici CAN a prijem CAN radi¢em. Soucastka vyhovuje ISO 11898 standardu a
disponuje vybornymi EMC12 vlastnostmi a malou spotiebou. Kompletni schéma zapojeni

je k nalezeni v Priloha ¢. 2: Schéma zapojeni komunikac¢niho rozhrani.

127 anglického Electromagnetic compatibility
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3.4.5 Automotive MOSFET driver pro 3fazovy BLDC motor — L9907
Motor driver je navrZen pro rizeni Power MOS tranzistort v aplikacich pro 3fazové

BLDC motory. Jeho obvody umoznuji pouziti pro pracovni prostiedi s vysokym napétim
az do urovné napéti dvou autobaterii a napajeci piny jsou schopny odolat az 90V.
Soucastka umozZnuje nezavislé tizeni vSech 6 kanalli, takZe je moZné implementovat
jakoukoliv strategii Fizeni. VSechny kandly jsou chranény proti pricnym proudiim.
Ochrana proti pricnym proudiim zamezi stavu, kdy by na stejné fazi doslo k sepnuti
obou tranzistori a skrze né by prochazel velky proud. Za béhu zatizeni umozZnuje
nastaveni a diagnostiku pomoci SPI rozhrani. Komponenta je vybavena dvéma
proudovymi snimacimi zesilovali s nastavitelnym zesilenim a napétovym offsetem,
které umoznuji presné snimani vystupnich proudi. Zesilovace je mozZné rovnéz
nastavovat pomoci SPI rozhrani, to umoZnuje maximalni flexibilitu pfi snimani. Vnitfni
struktura je zobrazena na obrazku Obrazek 3.4. Soucastka se vyrabi v 64pinové verzi
pouzdra, stejné jako vyuzity mikrokontrolér. Kompletni schéma zapojeni je k nalezeni

v Priloha €. 6: Schéma zapojeni ovladace L9907.
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Obrazek 3.4: Blokové schéma driveru
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4 Realizace obvodového resSeni konstrukce zarizeni

4.1 Desky plosnych spoju
Motivy desek plosnych spojii a osazovaci vykres jsou obsazeny v prilohach 9, 10,12

a 13. Navrh desek je koncipovan prevazné jako SMD montaZzni technologie s vyjimkou
konektort a pinu. Vodivé motivy jsou realizovany ve dvou vrstvach TOP a BOTTOM.
Realizace desky tiSténého spoje je navrZena pro cuprextitové desky s tlouStkou médi 35
a materialem substratu FR4, tloustka substratu 1,5mm.
4.1.1 DPS Ridici éast

Na desce se nachazi schématicky blok ridici ¢asti, ktery byl zobrazen na obrazku

2.1. Pomoci programu Altium designer byl vygenerovan 3D model umozZnujici redlny

nahled na readlnou desku tisténého spoje, ktery je k nalezeni v priloze ¢. 11.

4.1.2 DPS Vykonového koncového stupné
Na této desce je zpracovano blokové schéma vykonové casti z obrazku 2.2.

Konektor pro napdjeni je dvou pinovy a disponuje ochranou proti otoCeni polarity.
Ochrana je realizovana pomoci tranzistoru MOSFET, aby bylo mozné piipadné realizovat
i rekuperaci. Vykonové spinané MOSFET tranzistory, nejsou pripevnény na chladic, ale
z dlivodu rozsahu Spickovych proudu do 10A bylo zvoleno chlazeni do desky plosného
spoje. Pro takto zhotovenou desku byl rovnéz byl vytvoren 3D model, ktery je k nalezeni

v priloze ¢.14.
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5 Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat zarizeni umoznujici fizeni 3fazového
BLDC motoru. Prace se tedy zabyva seznamenim s vyuzivanymi typy elektromotord.
Déle jsou zde vybrany vhodné metody rizeni a snimani pro BLDC motor a tyto metody
jsou v praci popsany. V druhé kapitole je predstavena konstrukce motoru skladajiciho se
ze statoru a rotoru s permanentnimi magnety a jeho princip €innosti. Nasledné jsou zde
prezentovany hlavni rozdily, vyhody a nevyhody jednotlivych druhi motori a
vybranych metod fizeni. Pro jednotlivé metody rizeni byly popsany vhodné zplisoby
snimani polohy. Pro navrhované zarizeni byly zvoleny Hallovy senzory, enkodéry a v
dnesSni dobé stale popularnéjsi softwarové metody pro bezsenzorové snimani polohy
rotoru. Treti kapitola se zabyva konkrétni specifikaci elektronického zarizeni pro rizeni
BLDC motoru. Jsou zde definovany pouzité signaly s odpovidajicimi vstupy a vystupy
potfebnymi pro fizeni motoru. Pro komunika¢ni rozhrani byla zvolena patfi¢na
hardwarova realizace a komunikac¢ni rychlosti, tak aby byla zajisténa jejich spravna
funkcionalita. Vzhledem k tomu, Ze cilem bylo realizovat referen¢ni zarizeni pro rizeni
BLDC motoru, je navrh vytvoren tak, aby zarizeni umoziovalo vyuZzivat vSechny popsané
metody fizeni i snimani, pro zajisténi co nejuniverzalnéjsiho pouziti.

Prace nebyla bohiiZel dokoncena v predpoklddaném rozsahu z divodu casové
naroc¢nosti pri seznamovani s problematikou projektu a jeho nasledné komplexni
realizaci. Navic v pokrocilém pribéhu prace doslo ke zméné specifikace napajeciho
napéti a tudiZ muselo dojit k prepracovani napajeci ¢asti vykonové desky a to vCetné
desky tiSténého spoje. Nicméné projekt nadale pokracuje a bude nasledné realizovan,
protoZe je vytvaren na zakladé poptavky pro firmu ST Microeltronics. Vysledkem
diplomové prace je tedy navrh desek tisténého spoje s jejiZ realizaci bude danné

zarizeni zhotoveno a nasledné dokonceny zbylé casti prace.
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7 Prilohy

Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.

Priloha ¢.

: Schéma zapojeni mikrokontroléru SPC570S
: Schéma zapojeni komunikac¢niho rozhrani
: Schéma zapojeni napajecich obvodi ridici ¢asti

: Schéma zapojeni konektoru pro pripojeni vykonové Casti

Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.

Priloha ¢.

1
2
3
4
Ptiloha ¢. 5: Schéma zapojeni konektoru pro pripojeni ridici ¢asti
6: Schéma zapojeni ovladace L9907

7: Schéma zapojeni napajecich obvodi vykonové ¢asti

8: Schéma zapojeni vystupnich spinanych tranzsitort

9: Vodivy obrazec ridici ¢asti horni (top) a spodni (bot) strany DPS
Priloha €. 10: Osazovaci plan ridici ¢asti horni (top) a spodni strany DPS
Priloha ¢. 11: 3D model fidici ¢asti horni (top) a spodni (bot) strany DPS
Priloha ¢. 12: Vodivy obrazec vykonové ¢asti horni (top) a spodni (bot) strany DPS
Priloha ¢. 13: Osazovaci plan vykonové casti horni (top) a spodni strany DPS

Priloha ¢. 14: 3D model vykonové ¢asti horni (top) a spodni (bot) strany DPS



