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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci fidici jednotky pro kolobézku s BLDC moto-
rem. Postupné rozebira teoreticky popis BLDC motoru a jeho metody fizeni. Popsané metody
fizeni jsou v této praci odsimulované. Déle se prace zabyva hardwarovou ¢asti navrhu fidici
jednotky. Nakonec je popsana softwarova implementace fizeni.
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Abstract
This master thesis deals with design and construction of the control unit for the elec-

troscooter with an BLDC motor. Gradually examines theoretical description of the BLDC mo-
tor and its control methods. Methods described in this thesis are simulated. Furthermore, the
thesis deals with hardware design of the control unit. Finally, it describes software implemen-
tation of BLDC control algorithm.
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1 Uvod

1 Uvop
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motorem. Prace rozebira jednotlivé moznosti fizeni a to jak v rezimu pohonu tak v rezimu
rekuperacni brzdy. Dale prace pojednava o hardwarové realizaci fidici jednoty a o softwaru
vyuzitém pro fizeni.

Text 1ze rozdélit na osm ¢asti. V prvni ¢asti je popsan BLDC motor z hlediska kon-
strukce a charakteristiky. Druha ¢ast prace pojednava o zpusobu fizeni BLDC motoru six
step komutaci a moZnostech elektrodynamické brzdy. Ve tfeti ¢asti jsou popsany nutné
senzory pro Fizeni tohoto motoru. Ctvrta ¢ast obsahuje simulace pohonu a brzdy. Pata ¢ast
prace je popis navrhu konstrukce elektrokolobézky a predevsim pak hardwarové ¢asti fidi-
ci jednotky. Sestou ¢asti je oZiveni navrzeného hardwaru Fidici jednotky. Posledni, osmou,
casti je softwarova implementace fizeni.

Pti tvorbé prace bylo postupovano na zakladé predpokladanych cilii prace:
* Analyzovat fidici a regulacni algoritmy pohonu elektrokolobézky
* Provést simulaci vybranych fidicich a regulacnich algoritmlii
* Implementovat zvolené algoritmy do vybraného procesoru

* Experimentalni ovéfeni pohonu elektrokolobézky



2 BLDC motor

2 BLDC MOTOR

BLDC motor je stejnosmérny bezkomutatorovy stroj (z anglického Brushless direct
current). Jeho kategorizace a terminologie neni upln¢ sjednocena z dtivodu velice rychlého
vyvoje. Obcas se motoru tiké lichobéznikovy synchronni motor s permanentnimi magnety
nebo trapenzional PMSM (permanent magnet synchronous motor). Principem svého
fungovani 1 konstrukei znaéné€ ptipomind synchronni stroj s permanentnimi magnety. Roz-
dil je ve tvaru indukovaného napéti a odliSnou metodou fizeni. [1]

2.1 PRINCIP A KONSTRUKCE BLDC MOTORU

Rotor motoru je tvofen permanentnimi magnety a stator je tvofen pélovymi nastav-
ci s civkami. Existuje mnoho zplsobii zapojeni vinuti BLDC motoru, ale v této praci se
budu zabyvat pouze nejcastéjSim feSenim, tedy tfemi civkami spojenymi do hvézdy. Tyto
civky jsou konstrukéné uspotadany tak, aby sviraly eletricky thel 120°, respektive 60°.
V praxi se pouziva motor s vicero pol-pary.

Co se tyce elektrotechnického aspektu a motory rozdélujeme na dvé skupiny podle
tvaru indukovaného napéti. Tento tvar mtize byt bud’ sinusovy nebo lichobéznikovy. Sinu-
sovy typ se nékdy oznauje PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor), zatimco li-
chobéznikovy je bézny BLDC motor. [2]

Oba typy motoru jsou synchronni stroje a ba mohou byt fizeny stejnymi metodami.
BLDC motory dosahuji lepSich vysledkt se stejnosmérnymi proudy. Naopak PMSM moto-
ry maji lepsi vysledky s proudy sinusovymi. [3]

BLDC PMSM
Synchronni stroj Synchronni stroj
Rizeny stejnosmérnymi proudy Rizeny stiidavymi proudy
LichobéZnikové BEMF Sinusové BEMF
Komutace po 60° - nespojity magneticky tok |Bez komutace - Spojity magneticky tok
Spinani pouze dvou fazi najednou Mozné spinat tfi faze najednou
Zakmity momentu pii komutaci Moment bez zakmiti
Vys$§i harmonické ztraty Niz$i harmonické ztraty
NiZ8i spinaci ztraty Vys§i spinaci ztraty
Relativné jednoduché tizeni Matematicky naro¢né fizeni

Tabulka 2.1: Srovnani BLDC motoru s PMSM motorem



2 BLDC motor

Z hlediska mechanické konstrukce rozliSujeme dva zakladni druhy tzv.: outrunner
a inrunner. Outrunner ma stator s polovymi nastavci uvnité a rotorem je plast, kde jsou
uloZeny permanentni magnety. Inrunner to ma pravé naopak, tedy stator s pélovymi na-
stavci po svém obvodu a rotor s permanentnimi magnety uvniti. [1]

Obr. 2.1: Konstrukce BLDC motoru — vlevo outrunner, vpravo inrunner

2.2 CHARAKTERISTIKA BLDC MOTORU

BLDC motory se tési stale vétSi popularité. Je to zplsobeno lepsi dostupnosti
a niz$i cenou spinacich soucastek a procesord, které jsou pro fizeni potfeba. Pokrok ve vy-
voji téchto soucastek postupné vytlacuje klasické komutatorové stroje, protoze elektro-
nicky komutované stroje maji vyrazné lepsi vlastnosti. Patfi mezi n¢ pfedevsim:

*  Vysoka ucinnost atakujici 90%

* Lepsi momentova/otackova charakteristika

* Lepsi pomér vykon/hmotnost

e Mensi ruSeni

* Absence komutatoru (a z toho plynouci moznost pouziti ve vybusném prostiedi)

Tyto vyhody umoziiuji nasazeni v Sirokém spektru aplikaci. Jsou zde i nevyhody:

» Teplotni limitace

* Hrozba demagnetizace rotoru
* ZvInéni momentu

* Cena

Z téchto vlastnosti 1ze usoudit, z2 BLDC motor nalezne $iroké uplatnéni v bézném
prostedi, ale v extrémnich podminkach, kde motor nesmi selhat, existuji vhodnéjsi volby.
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3 METODY RiZENIi BLDC MOTORU

BLDC motor patii do skupiny elektronicky komutovanych motort. Takze zde neni
mechanicky komutator, ale je nutné vytvofit otacivé pole vhodnym spindnim vinuti. Toto
se feSi stfidaCem, v naSem pfiipad¢ tfifazovym, viz Obr. 3.1. Metoda fizeni stfidace
pro BLDC motor se oznacuje jako six step komutace. Nékteré zdroje mluvi o vektorovém
fizeni. To se ovSem vyuziva pro motory se sinusovym prubéhem indukovaného napéti,
tedy PMSM. V praxi dosahuje vektorové fizeni BLDC motoru zvinéni momentu.[3]

V1 V3 V5 _|<E§

V4 V6 V2 |<E§ HAL

ik |

Mikroprocesor

Proud
Polcha

-
-
o

n—y

Obr. 3.1: Principidalni schéma rizeni BLDC motoru

Efektivni fizeni BLDC motoru je zalozeno na relativné jednoduchych rovnicich
momentu a BEMF. Pro velikost BEMF plati:

E=2NIrBw (3.1)
a moment je vyjadien jako:

1.,dL, (1.,dR\ 4N . .
El E) ( B )+( BrlT[l)

T=( 27 40\

(3.2)

kde: N Je pocet zavith civky

Je délka civky

Vnitini polomér rotoru

Magneticka indukce vytvofend permanentnimi magnety
Uhlova rychlost rotoru

Féazovy proud

Induk¢nost vinuti jedné faze

Natoceni rotoru

Cinny odpor vinuti jedné faze

O E WY



3 Metody fizeni BLDC motoru

Prvni dvé Casti momentové rovnice (3.2) jsou ztraty. Treti slozka produkuje
samotny moment. Z tohoto je vidét, Zze moment motoru je témét pfimo umérny proudu.
Z rovnice (3.1) vyplyva ze BEMF je piimo imérné rychlosti rotoru. Z téchto faktori vy-
chazi metody fizeni, kterymi se budeme zabyvat v této kapitole.[3]

3.1 SIX STEP KOMUTACE

Six step komutace je metoda fizeni pomoci postupného piepinani (komutace)
stejnosmérného proudu civkami motoru. Proud je fizen vzdy v jedné fazi. Vybér vhodné
faze se urCuje na zékladé€ zpétné vazby od ¢idla polohy. Teoreticky je mozné takto vytvofit
konstantni moment. V praxi ovS§em nelze do civky dodat proud okamzité a tak vznika pte-
chodovy jev zplsobujici zdkmity momentu kazdych 60° elektrickych stupiii. Proud lze
regulovat bud'to PWM modulaci, nebo hysterezim regulatorem. [4]

3.1.1 PWM REGULACE

Proud je regulovan PWM modulace. Velikost proudu se fidi pomoci stfidy. Hlavni
vyhodou PWM modulace je konstatni spinaci frekvence. Diky tomu je mozné relativné
snadno odfiltrovat EMC ruSeni. Pro implementaci jsou potfeba 3 a nebo 6 PWM signalt
v zavislosti na vybraném spindni prvki viz kapitola 3.1.3. [3]

|{.‘az.’w§u proud

lree PI VYBER SEKTORU N
REGULATOR| | PWM GENERATOR STRIDAC BLDC
L HALL

Obr. 3.2: Principialni schéema PWM regulace proudu, prevzato [3] upraveno

3.1.2 HYSTEREZNI REGULACE

Hysterezni regulace spinad/vypina vykonové prvky kdykoliv je proud mensi/veEtsi
nez pozadovany proud. Hysterezni regulator udrzuje fazovy proud v pfedem nastavené
hysterezni kiivce. Spinaci frekvence se méni v zavislosti na chybé proudu a zmén¢ napéti
v mezi obvodu. Tato metoda se pouziva spiSe v aplikacich kde se rychlost a zatéz motoru
pfilis neméni. Proud mize byt fizen tak pfesn¢ jak nastavime meze, ale je obtizné odfil-
trovat EMC ruSeni. Pfi navrhu tohoto feSeni je dobré omezit maximalni spinaci frekvenci,
jinak se mohou projevit rizné jevy koncici destrukei stiidace.[3]

|{.‘az.’w§u proud

lree HYSTEREZNI
REGULATOR

! VYBER SEKTORU STRIDAC BLDC

(i HALL

Obr. 3.3: Principidlni schéma hysterezni regulace proudu, prevzato [3] upraveno
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3 Metody fizeni BLDC motoru

3.1.3 TECHNIKY SPINANI VYKONOVYCH PRVKU

Rizeni BLDC motoru six step komutaci znamena, Ze jedna vétev stfidace je odpoje-
na, a zbylé dvé vétve jsou fizeny jako Ctyf-kvadrantovy pulzni méni¢. Vhodnym spindnim
prvkl urcujeme, jaké napéti bude na svorkdch motoru. [5][6] Na vybér méme dvé
moznosti:

* Nezavislé spinani
* Komplementarni spinani
Nezavislé spinani
Nezavislé spinani vykonovych prvki je typické tim, ze v jedné vétvi spind vzdy
pouze jeden prvek. Nezdvislé spinani 1ze realizovat bipolarn¢ a unipolarné [5][6].

Bipolarni spinani prvkii znamend ze se spind horni a spodni prvek najednou. Na-
ptiklad na Obr. 3.4 v pozici 0° - 60° (viz. Spinaci diagram Obr. 3.7) se spinaji prvky V3
a V2. Pii jejich vypnuti se proud uzavird skrz zpétné diody prvki V5 a V6. Tento zplisob
muze nekdy zpiisobovat vznik ptrerusovanych proudi, a mlize tak zplisobovat zvinéni mo-

V1 | % \\(Tjg 2
" »—%;3
va V6 ﬁjg V2 ¢|<j§

Obr. 3.4: Nezavislé spinani - bipolarni

mentu.

Pfi unipolarnim spinani prvki je jeden prvek sepnuty trvale a spind prvek druhy.
Trvale sepnuty muze byt jak prvek horni, tak prvek spodni trojice. Na vysledny pribeh
proudu, potazmo momentu nema toto zasadni vliv. V piipadé pozice 0° - 60°(viz. Spinaci
diagram Obr. 3.7) je trvale sepnuty horni prvek V3. Sepnutim prvku V2 zacne nartistat
proud. Po jeho vypnuti proud zacne klesat ptes diodu prvku V5.[5][6].

Je-li trvale sepnuty spodni prvek V2, potom proud nartsta sepnutim prvku V3.
Po jeho vypnuti proud klesa ptes diodu prvku V6 Obr. 3.5. Funkce je obdobna pro trvale
sepnuty spodni prvek V2 a PWM na prvku V3 Obr. 3.6. Tento zplsob fizeni vytvaii nepte-
ruSované proudy, a ma tak hlad$i moment. [5][6].
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Obr. 3.5: Nezavislé spinani — unipolarni PWM
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Obr. 3.6 Nezavislé spinani - unipolarni HIGH PWM
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Obr. 3.7: Spinaci diagram - nezavislé spinani prvki
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Komplementéarni spinani

Komplementarni spindni prvki stfida¢e znamena, ze vétvové prvky spinaji stiidave
oba dva. Vzhledem k tomu, Ze spinaci prvek vypina konec¢ny Cas, je nutné mezi spinaci in-
tervaly zaradit dead time. Vyhodou tohoto fizeni je moZnost zmény pohon — generator
v ramci jednoho sektoru pouze upravou stiidy. Viz. Kapitola 3.2. Stejn¢ jako u nezavislého
spinani lze nezavislé spindni implementovat bipolarn¢ nebo unipolarné [5][6].

Bipolarni spindni znamend, Ze v pozici 0° - 60° (viz. Spinaci diagram Obr.
3.10)jsou pfi naristu proudu sepnuté prvky V3 a V2 a pii jeho poklesu prvky V5 a V6 viz
Obr. 3.8. Na vinuti motoru se tak stfida napéti +Ud a -Ud. Pti stfidé 50% se stfedni hodno-
ta nap¢€ti rovna nule [5][6].

i e
E ‘
N

Obr. 3.8: Komplementarni spinani - bipolarni

Unipolarni verzi spindni Ize rozd¢lit na Ctyfi ¢asti Obr. 3.9. Na pozici 0° - 60° plati
(viz. Spinaci diagram Obr. 3.10):

—

Sepnuti V2 a V3, jehoZ disledkem je na vinuti motoru napéti +Ud a nartist proudu.

2. Vypnuti V3 a sepnuti V6 zptisobi odpojeni motoru a ptirozeny pokles proudu.

3. Vypnuti V2 a sepnuti V5 zpiisobi pfipojeni napéti -Ud a pokles proudu opacnym
smérem nez v 1.

4. Vypnuti V6 a sepnuti V3 zptsobi odpojeni motoru a ptirozeny pokles proudu.

cvwr

ztrat. [S][6].
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Obr. 3.9: Komplementarni spinani - unipolarni
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Obr. 3.10: Spinact diagram - komplementarni spinani prvkii
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3 Metody fizeni BLDC motoru

3.2 BRZDA

BLDC motor je mozné provozovat v rezimu generatoru. Docili se toho provozem
ve druhém respektive ve ¢tvrtém kvadrantu. Aby se motor do tohoto rezimu dostal, musi
indukované napéti motoru piekonat napéti mezi-obvodu. Toho lze dosédhnout tfemi zptso-
by. Prvnim zpiisobem je Ze ota¢ky motoru jsou vyssi nez maximalni otacky motoru odpo-
vidajici napéti mezi obvodu. Potom se stfida¢ za¢ne chovat jako tFifazovy usmérmnovac.
Druhy zptisob je potom reversnim momentem, kdy se spinaji prvky tak, aby tekl zaporny
proud. Ttetim zplsobem je vyuziti otaCejiciho-se motoru jako zvySujiciho ménice.

TRychlost
BT T T [ = .
=v i
a ~
E>V V>E
@@ Moment
| VIl 00 BREEY
G | =V G =
POHON | I BRZDA

Obr. 3.11: Ctyii kvadranty pro Fizeni motoru,pievzato [7] upraveno

3.2.1

Brzda tfifazovym usmériiova¢em brzdy funguje pouze kdyz je BEMF vétsi nez napéti mezi

BRZDA TRIFAZOVYM USMERNOVACEM

obvodu. Vsechny prvky jsou pii tomto zplsobu brzdy vypnuté. Proud se uzavira pouze
pies zpétné diody vykonovych prvk.

Rekuperace energie timto zpisobem mozna je pouze v situaci, kdy motor otaci
rychleji nez jsou maximalni otacky dané napétim v mezi-obvodu, nebo je mezi baterii
a mezi obvodem zatrazen zvysujici ménic. Brzdit Ize pouze do ota¢ek danych napétim bate-
rie, respektive minimalnim napétim, se kterym umi méni¢ pracovat. Ptipadné lze vyuzit
klesa se snizujicimi se otaCkami.

Lze také brzdit do odporu - chopperu. Docili se toho odpojenim zdroje a ptipojenim
chopperu do mezi-obvodu. Timto zptisobem lze brzdit az do otacek blizicich se nule. Brz-
dny moment ovSem bude klesat s klesajicimi otackami.
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3 Metody fizeni BLDC motoru

3.2.2 BRZDA REVERZACI

Brzda reverzaci se realizuje zdpornym pozadavkem na moment, respektive proud.
Tento rezim zpUsobi, ze je na svorky motoru pfipojené zaporné napéti. Diky tomu tece
proud smérem od motoru do zdroje.

Timto zpGsobem miZzeme brzdit az do nulovych otacek. Pfi dosazeni nulovych ota-
¢ek je nutné prestat brzdit, jinak motor prejde do motorického rezimu. Jde o nejucingjsi typ

brzdy.

¥pM --. Mg. tok permanentnich magnetu U ... svorkové napéti
Upm ---napéti indukované tokem ¥py; 15‘) ... 1. harmonicka proudu statoru

Obr. 3.12: Fazorovy diagram BLDC motoru pohon - brzda, prevzato [26], upraveno

3.2.3 MOTOR JAKO ZVYSUJiCi MENIC

Permanentni magnety v motoru indukuji do statorového vinuti napéti v zavislosti
na otackach. Zkratovanim vinuti pfi nenulovych otackach vytvoti proud. Pfi uvolnéni zkra-
tovanych svorek vytvoii proud tekouci induk¢énosti motoru napétovou Spicku kterd se
dostane do mezi-obvodu. Tento princip je podobny zvySujicimu (boost) ménici. [7]
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4 Senzoricka ¢ast fizeni

4 SENZORICKA CAST RIZENI

Senzoricka cast fizeni je kliCovou cCasti pro uspéSnou regulaci. Aby bylo mozné
BLDC motor uspésné tidit, je zapotiebi znat okamzitou polohu rotoru a fazové proudy.
Z bezpec¢nostniho hlediska je dilezit¢ méfit 1 teplotu, aby nedoSlo k destrukci fidici
jednotky nebo motoru teplem.

4.1 DETEKCE POLOHY

Polohu rotoru zjistujeme dvéma zakladnimi zplisoby: pomoci senzorli polohy nebo
meéfenim indukovaného napéti. Senzorické méfeni polohy ma vyhodu v jednoduchosti
a v galvanickém odd¢€leni. Nevyhodou je na druhou stranu cena. Pouziva se pfedevsSim
u aplikaci, kde hmotnost neni kritickd. Bez-senzorova detekce polohy je zalozena na mé-
feni indukovaného napéti. Vyhodou je véha a konstrukéni jednoduchost. Nevyhodou je
nutnost fesit galvanické oddéleni a slozitost implementace. Toto feSeni se obvykle pouziva
v modelaiskych aplikacich. Pfesnost se poté odviji od implementace.

4.1.1 HALLOVY SENZORY

Princip urceni natoceni rotoru vychdzi z Hallova jevu, kdy je pomoci Hallovy son-
dy detekovano magnetické pole v blizkosti sondy. Obvykle se vyuziva trojice senzoru s lo-
gickym vystupem. Senzory jsou umistény tak, aby zména na kterémkoliv z nich znamenala
presny okamzik zmény komutace. Toto uspotadani miize vyvolat problémy pii rozb&hu.

U 1
N0
W 0
Obr. 4.1: Konstrukce magnetického prstence pro detekci polohy pomoci hall-senzorii
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4 Senzoricka ¢ast fizeni

Konstrukéni feSeni je tvofeno magnetickym prstencem nasazenym na ose rotoru.
Prstenec je zmagnetizovan do vhodného poctu pol-part, ktery respektuje pol-pary motoru.
V blizkosti tohoto prstence jsou umistény Hallovy sondy. Vystup hallovych senzorl zavisi
na jejich prostorovém rozlozeni. Vyslednd piesnost zavisi na poctu Hallovych senzora
a pol-paru prstence. Vztah pro vypocet piesnosti je:

_360°

AO
6-p

(4.1)

Kde: AB® vysledna presnost
p  pocet pol-para
n  pocet Hallovych senzort
Toto rozloZeni se pouzivd z divodu ndvaznosti fizeni metodou six-step komutace.
Vystup dava pouze relativni informaci o natoceni rotoru. Pokud ovSem zname pocatecni
polohu, aktualni 1ze dopocitat po¢tem impulzi [8].

V praxi byvaji logické vystupy Hallovych senzorii vii€i sob¢é posunuté o 60° nebo
o 120°. Obrazek 4.2 znézoriiuje porovnani posunutych signald.[9]

0° 60° 120° 180° 240° 300° 0° 60° 120°

egis = SET T ETTH N ne i
cl

Obr. 4.2: Porovnani vystupu hall-senzorii v zavislosti na elektrickém umisteni senzoru

4.1.2 RESOLVER

Resolver je elektromechanické zatizeni které umoziiuje meteni polohy s velmi vy-
sokou presnosti. Pfesnou polohu natoCeni rotoru je nutné znat jednak v aplikacich, kde je
kriticka presnost, napf. v servo-systémech, jednak pro fidici algoritmy sinusového PMSM.
Pfesnost resolveru se blizi nekoneénu. Vystupni napéti je prakticky zpracovavano
AD-ptevodnikem, ktery ma ovSem konecnou piesnost.
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4 Senzoricka ¢ast fizeni

Konstrukéni feSeni je velice podobné rotacnimu transformatoru . Vstupem je sinu-
sovy modulac¢ni signal, vystupem z resolveru jsou dva signaly vzdjemné posunuté o 90°,

tedy sinusovy a kosinusovy. Jejich rovnice jsou:

U,=K-E(t)-sin(0) (4.2)
U.=K-E(t)-cos(0) 4.3)
kde: Ug sinusové napéti
U, kosinusové napéti
K je konstanta pirevodu
E(t) je modulaéni napéti ( E(t)=Vsin(wt) )
0 je thel natoceni rotoru vuci statoru

Pro vysledny tihel pak plati:
1, sin(0) 4, U
0=t ! 751[1 ( =t = 4.4
an (COS(G)) an (Uc) (4.4)

Po demodulaci nosné frekvence a dekddovani vystupnich signdlti dostaneme abso-
lutni hodnotu polohy. Vyhodou resolveru je zna¢na robustnost a zanedbatelnd teplotni za-

vislost. [10][11]

Nosna frekvence hﬂﬂﬂﬂ\ﬂﬂnﬂ ﬂﬂﬂﬂ
TAVVAVA IVAVAVAVAVAVAVATAVAY

Sinusovy signal ANAALANNA \ﬂf\ﬂnu
VYVTVYVVY VYV

Cosinusovy signdl ﬂf\ ﬁﬂr\ﬁmﬂl ﬂ.f\ ﬂﬂ
VEVYYY Vyv ™=V

Sin - Cosin - po

zpracovani signalu \\ \\

Stator

/H‘Q\ ¢ Sinus

frekvence % /
(f Cosinus

Obr. 4.3: Resolver, priitbehy a schema. Prevzato z: [10]
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4 Senzorickd &ast fizeni
4.1.3 ROTACNi ENKODER

Rotacni enkoder je systém nejcastéji zalozeny na optickém jevu. Mezi jeho pfedni
vlastnosti patii digitalni vystup. Existuji dva druhy rota¢nich enkddérti: inkrementélni a ab-
solutni.

U inkrementélniho ¢idla jsou vystupem dva signaly, vzajemné posunuté o 90. Tim-
to posunem lze detekovat smér otdCeni. Tento typ se nazyva: inkrementélni.

Pfesnost je dana poctem vystupnich signélti. Inkrementalni ¢idlo ma dva signaly
vzajemné posunuté o 90° a pocet vystupnich stavii je tedy roven Ctyfem. V piipadé
Zdroj svétla

Detektor svétla

| I——

| (| | Otaceni po sméru
//’ hodinowych ruciéek :>
>
2 41 [ O O 8
== )
S~

77 /7]
’I[!

(TN
N

&

w

<: Otaceni proti sméru

hodinowych ruci¢ek

Obr. 4.4: Princip inkrementalniho cidla, prevzato [12], upraveno
absolutniho ¢idla se toto zptesnéni nekona. [12]

Druhy typ je absolutni, protoze jeho vystupem je absolutni poloha rotoru. Princip je
stejny jako u inkrementélniho ¢idla, jediny rozdil je v pouzitém kotoucku a detektoru.
Casto byva vyuzito greyova kodu. Piesnost se odviji od poctu vystupnich bitt.[13]

2

\.,-‘

Obr. 4.5: Priklad disku absolutniho enkoderu, prevzato [13]
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4 Senzoricka ¢ast fizeni

4.2 BEZ-SENZOROVA DETEKCE

Bez-senzorova detekce polohy je zalozena na méfeni indukovaného napéti
(BEMF). Tvar BEMF vychazi z konstrukce motoru, a miize byt bud’ sinusovy, nebo li-
chobéZnikovy. Toto napéti se méti vici sttedu vinuti. Vzhledem k tomu, Ze ¢asto nebyva
stted vinuti vyveden, je nutné vytvorit umély stied vinuti Obr. 4.6. V podstaté jde pouze
o vhodné nadimenzovany odporovy délic. Zemi se rozumi zaporné napéti mezi-obvodu, re-
spektive baterie (dle aplikace). Podle typu aplikace (a narokl na spolehlivost) je vhodné
zvazit galvanické oddé€leni.

Samotnych principt detekce polohy je pak vice. Ten nejednodussi spociva v detek-
ci prichodu nulou, a to jak nahoru, tak dolt. Tento zplisob je vhodny pro six-step komuta-
ci, jelikoz jeho vystupem je praveé poloha s piesnosti:

_360°

AO
6-p

(4.5)
Kde: AO vysledna piesnost
p  pocet pol-pari

Vyssich presnosti je mozné dosahnout za pomoci sofistikovanéj$ich metod méfenti,
napiiklad analyzou vysSich harmonickych nebo integraci BEMF. VSechny tyto metody
udavaji pouze relativni polohu natoceni a nefunguji, pokud ma rotor nulové otacky vuci
statoru.[14]

1 ™
x r

R2

R4

GND
Obr. 4.6: Umeély stied vinuti.
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4 Senzoricka ¢ast fizeni

4.3 MERENI PROUDU

Me¢fteni fazovych proudi je velice dulezité, jednak pro presnou regulaci, jednak
z pohledu bezpecnosti. VSechny regulatory momentu ve vysledku reguluji pravé proud.
A pokud nastane porucha, lze ji detekovat pravé na proudu a piejit do bezpe¢ného stavu.
V praxi, pokud slevime z pozadavkl na bezpecnost, vysta¢ime si pouze s informaci o dvou
fazovych proudech. Tteti proud lze pomérné jednoduse dopocitat. V nekterych aplikacich
sta¢i dokonce méfit jenom proud celkovy.

4.3.1 MERICI REZISTOR

Me¢éfteni proudu jako ubytku napéti na odporu je jednou z nejoblibenéjSich metod.
Pro tento ucel se pouzivaji rezistory s velmi malymi hodnotami a velkou proudovou zatizi-
telnosti. Mezi vyhody této metody patii pfedev§im jednoduchost a cena. Nevyhodami jsou
pak velky zmaieny vykon a ovlivnéni vlastniho obvodu. Jako zésadni problém jsou rostou-
ci rozméry (a cena) spolu s vyzafenym vykonem. Hranici, kdy je vhodné pouzit rezistor
a kdy uz ne urcuje konstruktér. VSeobecné lze méfici rezistor umistit nad zatéz, tzv. ,,high
side measurement*, nebo pod zateéz, tzv ,,low side measurement*.[15]

Vyhody zapojeni méticiho rezistoru nad zatéz:
* Z4téz je uzemnéna
*  Umi detekovat zkrat do zemé
Nevyhody zapojeni méticiho rezistoru nad zatéz:

*  Velmi vysoké souhlasné ruseni
*  Vystup musi byt napét'oveé prizptisoben méficimu systému

DC VSIUPPLY
ILoaD l LDAD Vec
+
RsEnsE ISENSE OUTPUT =l gap

Obr. 4.7: Low side measurement — prevzato [15]
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4 Senzoricka ¢ast fizeni

Vyhody zapojeni méticiho rezistoru pod z4téz:
* Jednoduchy design
* Vystupni napéti je vztazeno proti zemi
* Nizké souhlasné ruSeni
Nevyhody zapojeni méticiho rezistoru pod zatéz:
* Odpor v zemi zatéze
* Nedokaze detekovat zkrat do zemé

DC Vsuppy
+

Rsense S Isense OUTPUT =, gap

ILoap l LOAD

Obr. 4.8: High side measurement — prevzato [15]

18



4 Senzoricka ¢ast fizeni

4.3.2 HALLOVY PROUDOVE SENZORY

Me¢fteni proudu pomoci Hallovych senzort je zaloZzeno na Hallové jevu. Pouziva se
senzor s analogovym vystupem nebo v ptipad¢ inteligentniho ¢idla je vystupem vhodné za-
koédované cislo. Konstrukéni Hallova senzoru pro méfeni proudu je vicero, a lisi se pte-
devS§im méfitelnym proudem. Méfeni do 40A Ize realizovat Hallovym senzorem v SMD
¢ipem. Proudy do 200A lze realizovat DIP ¢idly. Pro proudy nad 200A se uz pouZziva ex-
terni ¢idlo s magnetickym obvodem.[16]

Vyhodou Hallovych senzort je:
* Pfesnost
* Galvanické oddéleni (Halliv senzor nezasahuje do méteného obvodu)
* Schopnost métit velké proudy

Nevyhody Hallovych ¢idel jsou potom:
* Cena
* Nachylnost na ruseni vnéj$im magnetickym polem (nutné kompenzovat)

Sensed
Current

Obr. 4.9: Priklad realizace Hallovych proudovych senzorit — prevzato z [16]
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4 Senzoricka ¢ast fizeni

4.3.3 DESATURACNI OBVOD

Desaturacni obvod je zafizeni, které méii proud jako ubytek napéti na sepnutém
prvku. Tedy v pfipadé MOS-FETu se méfi napéti Ugs a v piipadé IGBT jde o napéti Ucg .
Vzhledem k tomu, Ze tento ubytek napéti, respektive odpor oteviené¢ho kandlu, je zavisly
na teploté, je tato metoda nevhodné pro méteni okamzité hodnoty proudu. Tato metoda je
naopak vhodna a pouzivana pro detekci nad-proudd, a to zvlasté u IGBT, které maji vétsi
ubytek napéti. Tato metoda je Casto pouzivana ve vysokovykonnych aplikaci a byva sou-
¢asti driveru. V principu jde o jednoduchy komparator ubytku napéti na prvku vici napé-
tové referenci. Dojde-li k vyhodnoceni nad-proudu, driver pfetizeny prvek vypne
a vhodnym zptsobem ozndmi fidici jednotce.

4.4 MERENI TEPLOTY

Znalost teploty jako takové neni nutné k fizeni BLDC motoru. OvSem je potieba ji
znat pro detekci poruchy. Teplota mtze byt kritickd na dvou mistech: na spinacim prvku
av motoru, kde zpiisobuje degradaci izolace a demagnetizaci permanentnich magnett.

Jednim ze zpusobi jak zniCit vykonovy prvek, je jeho piehfati. A to at’ uz preti-
zenim, provozem v linedrnim rezimu nebo nedostatecnym chlazenim. Na méfeni této tep-
loty postac¢i vhodn€ umisténé ¢idlo Pt100.

Druhym mistem které je nutné hlidat z hlediska teploty je vinuti BLDC motoru.
Tato teplota je kriticka z hlediska teplotni degradace izolace vinuti a demagnetizace per-
manentnich magnetti. Magnety pouzité v motorech byvaji neodymové, coz je feromagne-
tikum. Feromagnetika si svoje magnetické vlastnosti udrzuji pod urcitou teplotu, zndmou
jako Curieova teplota. Pti piekroceni této teploty dojde k demagnetizaci téchto magnetl
a stroj dale nefunguje. U béznych neodymovych magneti je tato teplota 80°C, u trakénich
motord je tato teplota vyssi a byva ve vyrobni specifikaci. V ptipadé motorii se okamzitd
hodnota neméii ale pocitd z mnozstvi proudu za ¢as a nasledného porovnani s vysledky
z oteplovaci zkousky.
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5 Simulace regulacnich algoritmu

5 SIMULACE REGULACNICH ALGORITMU

5.1 MATEMATICKY MODEL BLDC

Matematicky model fizeného motoru byl pfevzat z knihovny simulinku
»SimPowerSystems®. Vyhodou tohoto modelu, Ze je jiz otestovany a jeho vystupy tak lze
povazovat za diveéryhodné. Presto je dobré ovéfit vysledky simulace s redlnym provozem,
kdyby model néco zanedbéaval nebo byl nevhodny pro danou aplikaci. Dale tento model ma
vstupni parametry vyhovujici mym potfebam. Pro simulace byl vyuzit model Permanent
Magnet Synchronous Mashine s lichobéznikovym nastavenim BEMF. Nastavitelné para-
metry odpovidaji zméfenym parametriim motoru a pozadavkim na simulaci.[17]

Pro elektricky systém pouziva matematicky model tyto rovnice:

d . 1 . ' ' :
ElaZB—h[zvab+vbc_3Rsla+kp('or<_2E a+E b+E c)] (51)
d. _1 . ' ' '
Elb_3—L[_vab+vbc_3Rslb+}\p0‘)r(E a_2E b+E c)] (52)
d . d. d.
— ] =——1 +— 53
dt IC (dt la dt lb) ( )
T,=p\(®' ia+d',ib+®",i) (5.4)
Kde: L, induk¢nost statorového vinuti

R odpor statorového vinuti

i, 0,0, fazové proudy

E ,E,,E. BEMF

Vs Ve napéti mezi fazemi (sdruzené)

® uhlova rychlost rotoru

A maximalni hodnota magnetického toku indukovaného toku
vytvofen¢ho permanentnimi magnety a naindukovana do
statorového vinuti

p pocet pol-parii

T elektromagneticky moment

21



5 Simulace regulacnich algoritmu

Mechanicky systém potom reprezentuji rovnice:

d 1
—w,==(T,-Fw,—T 5.5
dt r J ( e r m) ( )
do
—= 5.6
L (5.6)
Kde: J  setrvac¢nost rotoru a zatéze.

F  tfeni rotoru a zatéze

0  uwhlova pozice rotoru

T, ~mechanicky moment na hiideli

Do matematického modelu Ize tedy zadat tyto vstupni parametry:

* Statorovy odpor

* Statorova induk¢énost

* Konstanta motoru (v mém piipad¢ nap€tova konstanta)

* Setrva¢nost — motoru, zatéze

* Tfeni — motoru, zatéze

* Pocet pol-para

* Pocate¢ni podminky (rychlost, mechanicky thel, proudy)

Vystupnimi parametry jsou potom:

* Statorové proudy

* BEMF

* Vystup z Hallovych senzort typ 120° viz. Kapitola 4.1.1.
«  Uhlova rychlost rotoru

* Mechanické natoceni rotoru

* Elektromagneticky moment [17]

Vsechny nize uvedené simulace jsou potom provedeny s parametry:

Lichobéznikovy typ BEMF se zatézi zadavanou jako moment.

R,=0.0965Q Odpor fazového vinuti
Ly=300pH Indukénost fazového vinuti
K,=164,3V ,,,/krpm Napétova konstanta motoru
J=0,06 kg-m’ Setrvacnost motoru a zatéze
F=0,01N-m-s Faktor tfeni

p=24 Pocet pol-pari

Pocatecni podminky jsou vzdy nulové, neni li feceno jinak.

22



5 Simulace regulacnich algoritmu

5.2 MATEMATICKY MODEL STRiDACE

Blok stfidace v simulacich respektuje vykonovou ¢ast obvodu. Vnitini schéma
tohoto bloku je na Obr. 5.1. Blok universal bridge zde zastupuje trojfazovy mustek. Je
vhodné zminit, Ze tento blok, pouZiva nestandardni ¢iselné oznaceni vykonovych prv-
ki! Viz Obr. 5.2. Tomuto schematu potom odpovidaji spinaci diagramy.

Jako vykonové prvky byly zvoleny MOS-FET tranzistory s parametry:

RDSon: 10 l’J' Q
Coyus=Inf
Royyp=10p Q2

1y
S JESJ ”
S| o2

C W
L
Universal Bridge

il

Obr. 5.1: Blok stridace

55 K AP

03 e oE

Obr. 5.2: Oznaceni prvku stiidace v universal bridge bloku
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5 Simulace regulacnich algoritmu

5.3 MATEMATICKY MODEL BATERIE

V simulaci je pouzita baterie Li-lon, jelikoz nejlépe odpovida LiFePO4 baterii, kte-
r4 ma byt nasazena v realném provozu. Lithium-iontovou baterii (a jiné¢) nelze samostatné
v realném provozu pouzit vzhledem k pozadavku KEVu na rekuperaci energie. Pouze
LiFePO4 je schopna rychlé zmény sméru toku proudu, respektive chemické reakce uvnitt
baterie. U baterii ostatnich typd by rychla zména zplsobovala znaéné opotiebi a otepleni
baterie. V extrémnim ptipadé (Li-pol) by baterie mohla explodovat! Jmenovité napéti bate-
rie je 60V 1 pfesto, Ze jmenovité napéti motoru je 48V. Toto napéti bylo zvoleno z poza-
davku KEVu na maximalni rychlost kolobézky. O to aby motor toto napéti, a z n¢ho ply-
nouci vys$si proudova a predev§im vykonova zatéZ, se musi starat fidici jednotka. Pokud by
doslo k pfetizeni motoru, dojde (postupné) k tepelnému poskozeni izolace vinuti, od-
magnetovani permanentnich magnetd a pozaru/roztaveni klicovych ¢asti motoru.

5.4 SIX - STEP KOMUTACE

V six — step komutaci byl odsimulovin PWM regulator a Hysterezni regulator.
Oboji bylo implementovano s nezavislym bipolarnim spindnim. Dal$i metody spinani maji
na vysledek pouze maly vliv proto jsou pouze jako vysledky v ptiloze.

Obé¢ regulacni schémata, jak PWM tak Hysterezni, vychazi ze stejného schématu
viz Obr. 5.3. Lisi se pak az samotny regulator.

Discrete,
T = 1e-006 §.

powergui

Pozadovany
proud 0-30A

PROUDY

HALL PULZY

POZADAVEK

Zatez [Nm]

A4

PULZY U

\4

+ \Y

w

REGULATOR

STRIDAC

ZATEZ

u

\

w

BEMF

HALL
PROUD
MOMENT
RYCHLOST

MOTOR
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Obr. 5.3: Simulacni schéma pohonu kolobezky

24

Scope



5 Simulace regulacnich algoritmu

5.4.1 PWM REGULATOR PROUDU

Na Obr. 5.4 je patrny PWM regulator proudu. Stfida je ziskana z PI regulatoru. Na-
stavené konstanty regulatoru jsou P=14 aI = 10. Reguluje se vzdy jeden fazovy proud.

Graf na Obr. 5.5 zobrazuje rozbeh motoru. Z n¢€ho je patrné jak se motor s konstant-
nim momentem roztac¢i a to az do doby dokud se nezac¢ne indukované napéti blizit k napéti
baterie. Také je patrné kmitani momentu vzdy se zménou faze motoru.

Na detailu Obr. 5.8 jsou potom ziejmé piechodové jevy pii zméné faze. Dale je
na tvaru proudu a na vysledném momentu vidét spinaci frekvence 10kHz.

HALL POLOHA

HALL Dekoder polohy
POLOHA
PULZY —( : D
@ P{+_ In1 Outl p|DUTY PULZY
POZADAVEK Generator ridicich pulzu
Pl Regulator
Jul Pp{ max
PROUDY -
Abs MinMax

Obr. 5.4: PWM regulator proudu
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Obr. 5.5: Graf velicin v six-step komutaci, bipolarni spinani, PWM regulator
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Obr. 5.6: Detail grafu velicin v six-step komutaci, bipolarni spindani, PWM regulator
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5 Simulace regulacnich algoritmu

5.4.2 HYSTEREZNi REGULATOR PROUDU

Na Obr. 5.7 je vidét hysterezni regulator proudu. Hystereze je nastavena na sepnuti
pii chyb& 50mA a vypnuti pti 0A. Regulovany proud je vzdy ten nejveétsi.

Na Obr. 5.8 je znazornén rozjezd motoru. Pozadovany proud je 30A, coz odpovida
momentu 45Nm. Zpocatku, kdy je indukované napéti malé, musi regulator hodné
omezovat fazovy proud. S nartstajicimi otaCkami roste indukované napéti a zacinaji se ob-
jevovat zakmity proudu a momentu vzdy se zménou faze. Ve zvyraznéné €asti uz prestava
baterie byt schopna dodédvat proud proti indukovanému napéti. S dale rostoucimi otdckami
regulator spind faze trvale, ale proud i moment klesaji.

®—> HALL POLOHA

HALL Dekoder polohy
P»{POLOHA
PULZY ——p( : D
3> (s :q]: P|HYSTEREZE PULZY
POZADAVEK Relay Generator ridicich pulzu
Ju| P max
PROUDY -
Abs MinMax

Obr. 5.7: Hysterezni regulator proudu
V detailu na Chyba: zdroj odkazu nenalezen jsou potom patrné prechodové jevy
proudu. Je vidét jak proud civkou postupné nartistd, az dosahne pozadované hodnoty. To-
muto odpovidd i moment. V dobé kdy regulator omezuje proud je na momentu jasné chve-
ni zptisobené omezovanim proudu hystereznim regulatorem.
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Obr. 5.8: Graf velicin v six-step komutaci, bipolarni spinani, hysterezni regulator
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5 Simulace regulacnich algoritmu

5.5 BRZDA

V této casti jsou simulace tfech riznych zptsobi brzdy. Tedy brzda usmérnovacem,
zéapornym momentem a zkratovanim.

5.5.1 BRZDA USMERNOVACEM

Jak jiz bylo feceno, aby tato brzda fungovala musi byt indukované napéti vyssi nez
napéti mezi obvodu. VSechny vykonové prvky jsou vypnuté, brzdi se ptes anti-paralelni di-
ody ve stfidaci. Pro nazornost motor brzdi z rychlosti 135km/h. V praxi toto znamenalo
destrukci vinuti motoru, stiidate a mozna 1 baterie. Tato hodnota je nastavend jako poca-
te¢ni podminka motoru (w=100rad/s) . Vzhledem ke znaénému zaruseni proudu bate-
rie, je do méfeni zafazen filtr prvniho fadu. Obrazek potom znazorfiuje simulacni schéma.

Na grafu je znadzornén vysledek simulace. Je vidét velka Spicka proudu a momentu
na zacatku. Je téz zfejmé Ze proud s momentem klesa s tim jak klesa rychlost. Rychlost se
blizi 60km/h coz je maximalni rychlost dosazitelnd pohonem. Na této rychlosti dojde k vy-
rovnani indukovaného napéti a motor je dal brzdén pouze tienim.

Na detailu je proudova Spicka do baterie dosahujici az -115A a tomu odpovidajici
brzdny moment.

Discrete,
b = 1e-006 §.

—

powergui
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Obr. 5.10: Simulacni schéma pro brzdu usmérnovacem
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Obr. 5.11: Graf pri brzdé usmérnovacem
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5 Simulace regulacnich algoritmu

5.5.2 BRZDA REVERZACI

Regulacni schéma Obr. 5.13 i regulator Obr. 5.14 jsou stejné jako v reZimu pohonu
metodou six step komutace s PWM reguldtorem proudu. PI regulator je taktéZ nastaven
stejné, tedy P = 14 a1 =10. Zmé&nény je pouze generator spinacich pulzii tak aby spinal
prvky v protifazi. Pogate¢ni rychlost je 69km/h  (w=>50rad/s)

Na grafu Obr. 5.15 je potom patrné ze motor brzdi konstantnim momentem 45Nm
ato az do nuly. Respektive po dosazeni nulové polohy se za¢ina tocit na druhou stranu.

V piipadé implementace této metody musi regulator v nulové rychlosti vypnout. Jinak se
motor rozto¢i na opacnou stranu.

Na detailu Obr. 5.16 jsou viditelné fazové proudy a zakmity momentu pfi zméné

,
taze.
Discrete,
T = 1e-006 $.
powergui
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Obr. 5.13: Regulacni schéma brzdy reverzact
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Obr. 5.14: Regulator pro brzdu reverzacit
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Obr. 5.15: Graf pri brzde reverzaci
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5 Simulace regulacnich algoritmu

5.5.3 MOTOR JAKO ZVYSUJICi MENIC

Simula¢ni schéma Obr. 5.17 brzdy zvySujicim méni¢em je od ostatnich odlisné tim
ze nepotiebuje informaci o poloze. Regulator Obr. 5.18 je hysterezni s nastavenim roz-
hodovacich trovni. sepnuti 0.05A a vypnutim 0A.

Graf na Obr. 5.19 znazoriuje piechodovy jev brzdy z 69km/h  (w=50rad/s)
na nulu. Diky reguldtoru je brzdny moment konstantni. Kdyz se rychlost pfiblizi k nule,
udrzuje regulator motor trvale zkratovany — zabrzdény. Ale také klesa brzdny moment

k nule.

V detailu Obr. 5.20 je znazornén pulzace momentu v misté zmény faze.

Discrete,

T$ = 1e-006 §$.
powergui
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Obr. 5.17: Regulacni schéma pro brzdu ménicem

= st

POZADAVEK el >
ela
y .
N PULZY
L— P
CTo———>| max
PROUDY

Abs MinMax

Obr. 5.18: Regulator brzdy ménicem”
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Obr. 5.19: Graf pro brzdu ménicem
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6 Néavrh konstrukce kolobézky

6 NAVRH KONSTRUKCE KOLOBEZKY

Pro konstrukci byla vybrana a upravena standardni kolobézka Mezeq Disc od firmy

vvvvvv

z4tézi tvorené predevSim baterii a ostatni elektro-vyzbroji. Ram vybrané kolobézky ma
nosnost do 150kg.

Obr. 6.1: Kolobézka urcenad k prestavbe, prevzato[18]

Konstrukéni uspotfadani jednotlivych komponent je voleno s ohledem na rozloZeni
hmotnosti kolobézky. Baterie je tedy umisténd v piedni ¢asti rdmu. Motor je vestavény do
osy zadniho kola a byla kviili nému zesilena zadni vidlice. Zadni kotouc¢ova brzda byla od-
stranéna, jelikoz motorem lze brzdit. Ridici jednotka je umisténa na zadni vidlici vedle
motoru. Upravy kolobézky byly zavrSeny instalaci vlastnich ovladacich pacek a bez-
pecnostniho blatniku.
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6 Navrh konstrukce kolobézky

Na Obr. 6.2 je znazornéné principialni schéma elektrokolob&zky. Ridici jednotka
ma dva vstupy, tedy plyn a brzdu. Jednu komunikac¢ni sbérnici, ktera je zde pouze jako pfi-
prava do budoucna pro display nebo jiné dopliikky. Dale je zde vidét baterie a motor.

| Flyn
Brzda —l l_’{ CAN
Baterie f s Ridici jednotka Muotar

Obr. 6.2: Principialni schéma elektrokolobézky
Motor je BLDC se stitkovym vykonem 1kW a nominalnim napétim 48V. Motor ma

v sobé& integrovanou trojici ¢idel polohy. Vzhledem k tomu Ze k motoru neni Zadné doku-
mentace byly nasledujici parametry ziskany méfenim a vypocty:

R.=96mQ Odpor fazového vinuti
Ly=300pH Indukénost fazového vinuti
K,=164 mV/rpm Napét'ové konstanta motoru

Hallovy sondy jsou zapojené jako open-colector a jsou umistény po 60°elek-
trickych stupnich. Jejich napajeci napéti je SV.

Obr. 6.3: Pouzity BLDC motor
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6 Néavrh konstrukce kolobézky

6.1 NAVRH RiDIiCi JEDNOTKY

Vzhledem k celkové komplexnosti fidici jednoty byla experimentalni verze rozdé-
lena na dvé desky: Ddsku stfidace a desku fizeni. Dale bylo vyuzito discovery-kitu
STM32F3Discovery od firmy STMicroelectronics a obvody byly rozdéleny na Ctyfi
galvanicky oddélené obvody. Konkrétné jsou to: vykonova cast, discovery-kit, externi

senzory a CAN.
5V
PACKY
RiDiCi -,
JEDNOTKA i
SN
DC/DC
_I/
| Y <
5V CAN (o]
:{> DC/DC V &
z
= >
= o
3
::> DC/DC —l_l\
b
—|&l/ DISCO
16V <
: = g >|
= = =
DC/DC 5 5 |RE R
~ SIEE: HALL
BATERIE 8OV > STRIDAC 3F :> BLDC

Obr. 6.4: Blokové schéma ridici jednotky

Na obréazku 6.4 je znazornéno blokové schéma fidici jednotky. Jak jiz bylo fe¢eno
vySe jednotlivé bloky jsou od sebe galvanicky oddé€leny. Je dobré zdiraznit, Ze discovery-
kit je vybaven stabilizatorem na 3,3V které jsou pouzity pro napajeni senzorul, respektive
izola¢nich zesilovacu.
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6 Navrh konstrukce kolobézky

6.2 DESKA STRIDACE

Na desce stfidace je realizovana vykonova cast tidici jednotky elektrokolobézky.
Deska je ctyfvrstva s 35um tloustkou médi. Na se nachazi najit nékolik Casti, které budou
v této kapitole postupné rozebrany:
* Vykonové prvky stiidace a jejich budice
* Obvod brzdného odporu - chopperu
*  Mg¢feni prouda
*  Méfeni napéti

6.2.1 STRIDAC

Stiida¢ je realizovan Sestici MOS-FET tranzistor zapojenych do tfifazového
mustku. Sestice tranzistort je dopInéna o rychlé shottkyho diody, které maji lepsi paramet-
ry pro vypinani MOS-FET1 a brzdéni rekuperaci. Velky diraz je kladen na galvanické od-
déleni vSech obvodi vykonové c¢asti od Casti fidici. Z tohoto divodu jsou vSechny
vstupy/vystupy izolovany pomoci optoclend.
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Obr. 6.5 Schéma jedné vétve stridace
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6 Néavrh konstrukce kolobézky

Volba tranzistoru

Jako spinaci prvek byl vybran MOS-FET IRFP4227PbF [19]. Obrazek 6.6 znazor-
fluje bezpecnou oblast provozu. Predpoklada spinaci frekvence je 10KHz. Od této frekven-

ce se poté odviji vSechny dalsi vypocty.

Ip, Drain-to-Source Current (A)

1000

OPERATION IN THIS AREA

HFLIMITED BY Rpg(on)—H
Tain s L

.

\
L %

100 b

1usecHt
L)
Pa b | |||

100psec

—=  Opusect

10

-

Te=25°C

Tj=175°C

Single Pulse

0.1

1 10

100 1000

Vps ., Drain-to-Source Voltage (V)

Obr. 6.6 Bezpecna oblast provozu mos-fetu — prevzato, upraveno [19]

Vps max 200V Maximalni zavérné napéti

Rpsony max 25 mQ Odpor otevieného kanalu

Ip @ Tc=100°C 46 A Trvaly proud otevienym kanalem
t 20ns Vzestupna hrana

tr 21ns Sestupna hrana

Q, max 98nC Celkovy naboj gatu

A\ 1,3V Ubytek na diodg pii kladné polarizaci
IS @ 25°C 65A Trvaly proud diodou

ter 150ns Cas zavieni PN piechodu

Pp@ Tc=25°C 330W Ztratovy vykon

Pp@ Tc=100°C 190W Ztratovy vykon

T, -40°C az 175°C Rozsah pracovnich teplot

Tabulka 6.1: Vybrané parametry tranzistoru [7]
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6 Néavrh konstrukce kolobézky

Vypocet ztrat MOS-FET
Vypocet statickych ztrat (ztrat vedenim):

Prov=I" Rps(onjmax =30 A-0,025m Q=22 W (6.1)

Vypocet spinacich ztrat:

PTspinMAX:(VDS'ID'tr"'VDs'ID'tf)'fspin (6.2)
PTSPMMAXZ(6OV -30A-20ns+60V -30 A-21ns)-10kHz (6.3)
PTSP,.”MAX:(?)G uW +37,8uW)-10kHz=73,8uW -10kHz=0,7 W (6.4)

Ztraty na integrované diod¢
Poiviax=Ups1,=1,3V-30 A=39W (6.5)
Celkové ztraty

Pipxcmax =P+ P+ P oivay=22+0,7+39=61,7W (6.6)

Ttrv

Toto je maximalni teoretickd hodnota, ke které se v praxi nelze pfiblizit mimo jiné
proto ze dioda a tranzistor nikdy nepovedou soucasné, 60V na baterii znamena, Ze je piebi-
ta a proudu 30A nelze dosahnout ve vSech rezimech jizdy a tento proud je v piipad¢ diody
mozny pouze v poruse. Celkovy vykon se s pfehledem vejde do ztratového vykonu pouzd-
ra tranzistoru: 330W. Vzhledem k vysokym ztratdm na integrované diod¢, je k tranzistoriim
pfidana dioda s vhodnéjSimi parametry: MBRB40250TG [20] , ktera diky vétsi rychlosti
a niz§imu napéti PN pfechodu v normdalnim rezimu chodu piebere veSkerou zatéz in-
tegrované diody.

Vi max 250V Maximalni zavérné napéti

Irav) 40A Trvaly proud PN pfechodem

Vrmax 0.97V | Ubytek na diodg pii kladné polarizaci
te 35ns Cas zavieni PN piechodu

Tabulka 6.2: Vybrané parametry externi diody
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6 Néavrh konstrukce kolobézky

Ztraty na externi diod¢

Ppoiax =V 1=0,86-30=25,8W (6.7)
Celkov¢ ztraty s externi diodou
Ztraty na externi diod¢

Pyooinx =V 1=0,86-30=25,8 W (6.8)
Celkové ztraty s externi diodou

PCELKmaX:PTtrv+PTspinMAX+PDexMAX:22+0’7+25’8:48’5W (69)

Gate driver

Buzeni tranzistord je realizovdno pomoci integrované nabojové pumpy IR2110.
IR2110 jsou napajeny 15V na tomto napéti jsou i logické vstupy. Logiku na 15V vytvari
vstupni optocleny. IR2110 pro svou korektni funkci vyzaduje spole¢nou zem s vykonovou
Casti, protoze napéti logickych vstupt nesmi klesnout pod 0.3V (bréno pro logickou zem,
kterd je ovSem spole¢nd s vykonovou). Dal§im problém mulze byt prordZeni vyvodu
s BOST kondenzéatorem viici vykonové zemi a to v pripad¢ ze napéti klesne na -5V. Toto
napéti se zde objevuje pouze $pikové a je zptisobeno parazitnimi vlivy. Resenim je poloha
IO, ochranné dioda a omezovaci odpory. VSechna tato feSeni byla navrzena dle datashe-
etu[21] a application note[22].

Maximalni proudova spinaci/vypnaci $picka tranzistoru

_Q,max _98nC _

I = = =
peakONmax tr 2 0 ns

49A (6.10)

Tento proud je pro zvoleny gate driver pfili§ vysoky. IR2110 M4 Spickovy proud

vvvvv

Omezena spinaci/vypinaci Spicka:

U, 15V
ITOGLE:Fb: 119213614 (6.11)

A sepnuti/vypnuti bude trvat:

. _Qgmax _98nC _
TS Togs 1,36 A

72ns (6.12)
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6 Néavrh konstrukce kolobézky

Maximadlni spinaci frekvence je tedy:

F =(2-troee) ' =(2:72ns)"'=7 MHz (6.13)

spinMmax —
Coz je vyrazné vice nez potiebujeme.
Vykonova S$picka na budicim odporu je poté:

_2p= L36AT11Q

peak — 2

P =10W (6.14)

A efektivni hodnotou vykonu:

P,,=P i trocie2 fin=20W-72ns-2-10kHz=28 mW (6.15)

Vybér vhodné diody
Dioda musi byt schopna zablokovat maximalni napéti které se mtize objevit v ob-
vodu nabojové pumpy. Dioda STTH2R02A[23] se, se svymy parametry jevi jako vhodna.

VrmMax) 200V Maximalni zavérné napéti

Travy 2A Trvaly proud PN piechodem

VE @yp) 0.7V Ubytek na diodé pii kladné polarizaci
te rtyp) 15ns Cas zavieni PN piechodu

Tabulka 6.3 Parametry diody k nabojové pumpe [23]

Vypocet kapacity ndbojové pumpy
V application note[22] se nachazi vzorec pro vypocet této kapacity:
I I
y) [2'Qg+ qbs;max)+le+ Cbs(leak)]

f
C> (6.16)
VCC_Vf_VLS_VMin

Kde: Q,=98nC Celkovy naboj gate MOS-FETtu [19]
I hsimax)=230p A Maximalni klidovy proud mezi svorkami VB a VS [21]
I ps(1ear) =30 UA Svodovy proud kondenzatoru
Q,=5nC Naboj potfebny pro zménu napét'ovych urovni uvnitt 10 [24]
f=10 KHz Spinaci frekvence
V=15V Napajeci napéti integrovaného obvodu
V,=0,7V Ubytek na diodé v propustném sméru [23]
V.s=0,375V Ubytek na otevieném mosfetu [19]
Viin=94V Minimalni rozdil napéti mezi svorkami VB a VS [21]
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6 Néavrh konstrukce kolobézky

Po dosazeni do rovnice (6.16) nam vyjde hodnota 100nF, coz je absolutné¢ mi-
nimalni hodnota. Pro praktické pouziti je nutné pouzit kondenzator vétsi. V application
note je doporucend hodnota 15x vétsi. Ale vzhledem k tomu, Ze jde o tfifadzovy mustek
fizeny six-step komutaci, je nutné navrhnout kapacitu tak, aby byla schopna pieklenout
dobu kdy se nedobiji. V tomto ptipad€ byla zvolena hodnota 22uF, coz je hodnota 220x
vétsi. Vypocet doby po kterou je kapacita schopna pieklenout:

Celkovy naboj kapacity:

Qe=C-(V—V,=V )=22pF-(15V—0,7V 0,375V )=306 . C (6.17)
Naboj odpovidajici napéti pii kterém nabojova pumpa vypne:

Qyin=C-V ;,=22pF-9,4=207pC (6.18)
Doba po kterou je kondenzétor schopny udrzet néboj:

Qc—Quin _ 306uC—207uC _

T = = =
HOD T e (max ) +Icbs(leak)  230uA+30uA

0,38s

Tento Cas je vzhledem ke spinaci frekvenci 10kHz pfiméfeny. Regula¢ni algoritmus ovSem

Vv w

musi tuto kapacitu prubézné dobijet. Viz kapitola 7.3.

6.2.2 MERENI PROUDU

Me¢teni proudu je realizovano trojici (pro kazdou fazi zvlast) integrovanych
Hallovych senzori proudu s rozsahem +-50A. Tato ¢idla zajiStuji galvanické oddé€leni
od vykonové ¢asti obvodu. Nulu maji polozenou uprostied napajeciho napéti, ktera je v na-
Sem piipadé 3,3V. Zapojeni je katalogové viz Obr. 6.7 kde je detail pouze s proudovym c¢i-
dlem. Celkova situace je nasledné na Obr. 6.5 na strand 43. Cidla maji z daivodu lepsiho
navrhu layoutu obracenou polaritu méfeného proudu. Dosazend ptesnost mefeni viz kapi-
tola: 8.3.3

"~

017 o
ACS758LCB-05a8-PFF-T
BAS7@-a4

1 -
3U3A > Zg _|'_Ci7 Voo
i CUR U> - — S vour @
= e R o L8 | 1800
= 7 | 2 Gnp
= Tlan P+
uuz,

Obr. 6.7 Detail zapojeni proudového senzoru ve vetvi U

[GND_3u3A
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6 Néavrh konstrukce kolobézky

6.2.3 CHOPPER

Na obrazku 6.8 je zapojeni brzdiciho rezistoru. Chopper je zde pouze jako ochrana
pfed piebitim baterie pfi rekuperacnim brzdéni. Samotny odpor se zapojuje mezi svorky
chopl a chop2. Chopper bude pravdépodobné realizovan v podobé odporového dratu navi-
nutém na ramu kolobézky. ProtoZze odporem potecou velké proudy a jeho induk¢nost je
nenulovd, je nutné mit k nému anti-paralelné diodu proti napétovym Spickam.

<ED|-|ED_4€UI
(]
g 9o
6% Ze
OK1B s A
[Ga) Ri1 3 & [
e jz;K g 08 8
[Gra_3uan 4 5 o N 5 o
(']
L0213 vl ot © | o
|2 ol g S1 &
(= =1 [=] =
|k %
* <GND_FCIHERI

Obr. 6.8 Obvodové schéma chopperu

6.2.4 MERENI NAPETI BATERIE

Jelikoz je procesor galvanicky oddéleny od silové ¢asti obvodu, je nutné mit i mé-
feni napé€ti galvanicky oddélené. K tomuto byl vyuZit integrovany izola¢ni zesilovac¢ spolu
s vlastim méni¢em pro napéjeni vstupni strany obvodu. Rozsah méfeného napéti je
0 — 78V. DosaZena ptesnost viz 8.3.4.

[POUER_48U
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11 voo1 vooz |2 Y|
= 2 | vine vours 1—@TT] |y o
—— [a¢] =
18—} oct cz |ea 8ME Tieen © 1
= + ol e 3 5 . L& 18@n
wenn® g 2 | dea ool fm e = ] it — o
= SR T = '['4._.7 188n
| D) tu? 11860 Y Ly vour B 41 GNm GNpz |2 S T |
05 be/oc conventen : ACPL-7900-300E
STTH2RE2A e

Obr. 6.9 Schéma méreni napéti baterie
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6 Néavrh konstrukce kolobézky

6.3 DESKA RIZENI

Na této desce jsou nainstalované vSechny podptrné obvody potiebni pfi fizeni ko-
lobézky respektive stfidace. Kompletni schéma je uvedeno v pftiloze, zde jsou popsany
pouze nejvyznamnéjsi bloky:

* Obvody napajeni
* Méfici obvody pacek
6.3.1 OBVODY NAPAJENI

Vstupni méni¢ zajist'ujici napdjeni 15V je realizovéan integrovanym méni¢em LU-
CENT JVO030A. Méni¢ muze dodat vykon az 30W, coz je vyrazn€ vice nez je potieba.
Jedna se o izolujici méni¢, jimz méni¢em napdji spinaci obvody stfidace je nezadouci.
Z tohoto diivodu jsou zemé spojené propojkou R14. Déle jde o standardni zapojeni podle
datasheetu. Na layoutu jsou mé&fici vstupy SEN+ a SEN- pfipojeny co nejblize k vystupni
kapacité. Vystupni napéti meénice lze upravit v rozsahu 12 — 18V.

CUCENT
ARKS@8/2 = HFG Juesea-n F5
Fl— o ! i+ VO+ — 15U
1 S Rig 20 §
Ki & i 35 g K2
™ o
z s Lo ONIOFF TRIMM [— e e | Y E :
o= - T R15 -] o ® -
i > [B82u | 188n 4784 108n & - alw
2 b SEN- 1 ARKS@R8 /2
K &N . R@ iy
VI g VO- GND_15V]

P$3

R13
-
R@ R14

—
R@

Obr. 6.10 Zapojeni vstupniho ménice
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6 Navrh konstrukce kolobézky

Vstupni méni¢ napaji podruzné meénice pro jednotlivé, galvanicky oddé¢lené, obvo-
dy a drivery tranzistort na desce stiidace. Reseni podruznych ménici je na Obr. 6.11. Pou-
zité ménice maji vykon 1W a méni¢ pro procesor ma 2W.

F4 s ' Fi
180 = v +— +VIN  #VOUT s e v <Gu_ceu]
288mA 8 = T—LCZJ'_LCZ@ ] 5 Lt tC2 seemn o, 09
2l B0 BT |y L7 B B ctnetan
GND_15 . L . . . GND_CP
(eno_26> 1L 15055 el
Fé STTH2R@2A 23C2 " F2
— &> &> . > > — >
T +VIN - +VOUT _E::Q é‘CB su_cord ]
UBAmH g, TR = lc22 | c24 1 8 Ll 010
« @ -VIN -VouT SL7 o =]
& i T‘H-I7Til3@r‘r OC/DC CONUERTER —‘ stis i < © R S THERn
+ ) SiCLaVA . + + ND_co
07 IL19685S <Gro.car]
F7 STTH2R@2A 23C3 ' F3
— +VIN - #VOUT — U_HALL
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= . 1L1585S i i <Gt

D8
STTH2RE2A

Obr. 6.11 Reseni podruznych ménici

6.3.2 MERICi OBVODY PACEK

Ovladaci packy jsou fesené jako analogové Hallovy senzory polohy. Jejich vystu-
pem je linearni analogovy signal 0 — 3,3V. Jsou napajeny napétim 5V z ménice DC3, které
je izolované od napdjeni procesoru. Proto jsou zde nutné izola¢ni zesilovace. Pfesnost mé-

feni je feSena v kapitole 8.3.5.
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Obr. 6.12 Merici obvody pacek
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7 Oziveni

7 OZIVENI

Béhem ozivovani bylo odhaleny dvé zavazné chyby v predchozich schématech. In-
verzni logika vstupil gate griverti a Spatné uzemnéni drivert. Jelikoz obé chyby u drivert
jsou opravy uvedeny dohromady, Obr. 7.3.

7.1 LOGIKA GATE DRIVERU

Nevhodnym zapojenim optoclent doslo k pievraceni logiky fidicich vstupt driverd.
Tato chyba méla za nasledek vétvové zkraty v dobg, kdy byl procesor v resetu. Chyba byla
opravena dle Obr. 7.3.

7.2 UZEMNENI GATE DRIVERU

Nevhodnym névrhem desek nebyla zemé nabojové pumpy COM spojena se zemi
meénice tésné u drivert ale az u ménice lucent. Tedy na jiné desce. Tato chyba zplisobovala
ze driver ,plaval“ vicéi vykonové zemi a béhem prechodovych jevli na indukcnostech
motoru dochazelo k destrukci drivert. Po Upravé dle Obr. 7.3 se tento jev podafilo
castecné, nikoliv vSak Uplné, vytesit. Pribéhy klicovych veli¢in se podafilo naméfit pouze
naprazdno. S pfipojenym motorem bohuzel nikoli.

7.3 PROBLEMATIKA POUZITI NABOJOVYCH PUMP

Protoze ze kapacita ndbojové pumpy se méla pfi implementaci vybijet, je pouZzit
odlisny spinaci diagram, nez ktery je popsan v teorii o spinani prvki. V principu jde
o unipolarni spinani s trvale sepnutymm spodnim prvkem. Prvky druhé vétve se spinaji
komplementarné, coz udrzuje kapacitu nabojové pumpy nabitou. Nevyhodou této metody
je nutnost vkladani mrtvych Casti a omezeni stfidy vyplyvajici z implementace mrtvého
Casu. Je-li totiz mrtvy Cas del$i nez Cas sepnuti prvku, k sepnuti prvku nedojde.

60° 120° 180° 240° 300° 0 60° 120°
W s e
v
T A — '._.'._:_.___.--:'.'.'. .......................... _'_":-_--_..__.{_.‘:;
Vi | [AnARn AR
V2 AR ARAAA, i (R AR
L ANAmARAN:
V6 f

Obr. 7.1: Pouzitda metoda spinani prvkii
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7.4 NAMERENE PRUBEHY
Obrazek 7.5 znéazoriiuje vystupy stiidace do odporové zatéze (1kQ) zapojené

do trojuhelniku. Méteno proti stiedu.

Obrazek 7.4 zobrazuje budici pulzy tranzistord a napéti na nabojové pumpé. M¢é-
feno proti zemi. Spi¢ky na kapacité ndbojové pumy jsou zpiisobeny tim, Ze pii otevieni
horniho tranzistoru dojde k souc¢tu napéti na kapacité a napajeciho napéti.

Teksto

@ somve @ soony o @ s00mv e : J[_I_DI._I_JmS_ 3 }[IDOKS{S ][_i Fi I?Dm\«’}

10k points

Obr. 7.5: Vystup stridace naprazdno; faze U(1), V(2), W(3)
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Obr. 7.4: Pribéhy napéti na kapacite nabojové pumpy (4), hornim tranzistoru (1) a
spodnim tranzistoru (2) proti zemi pro fazi U
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8 IMPLEMENTACE

V této kapitole se zaméfim na softwarovou implementaci regulac¢nich algoritmd.
To obnési popis pouzitého procesoru STM32F303VCT6 od firmy STMicroelectronics
a popis pouzitych komponent. Déle je v této kapitole popsana dosazena presnost méieni Ci-
dly a nekonecna smycka.

8.1 POPIS PROCESORU

Vyse zminény procesor STM32F303VCT6 je zalozen na jadie ARM Cortex M4.
Jadro je 32-bitové s architekturou typu RISC. Pracovni frekvence jadra je az 72MHz. Pro-
cesor disponuje dvéma dvanactibitovymi AD-pfevodniky, deseti Casovaci, z nichz dva
mohou byt pouzity pro fizeni motoru. Procesor déle obsahuje komunikaéni jednotky pro
USART, CAN, USB a mnoho dal$ich vychytavek, které ovSem nejsou pro implementaci fi-
dicich algoritmt klicové.

Na Obr. 8.1 je blokové schéma procesoru. Za povSimnuti stoji rozdéleni sbérnic
mezi jednotlivé periferie. GPIO porty a AD prevodniky jsou umistény na AHB sbérnici
(Advanced high-performance bus). Ostatni periferie jsou pripojeny pies mistky
AHB2/APB2 a AHB2/APBI1. (APB = Advanced peripheral bus). Tyto dva mustky zajistuji
plné synchroni pfenos dat mezi AHB a dvéma APB. Sbérnice APB1 je omezend na 32MHz
a APB2 umi pracovat az na 72MHz. VSechny sbérnice jsou propojené pres BusMatrix, kam
je téz piipojeno jadro procesoru, paméti a dva DMA kanaly. [25]

rrrrrr

osazen piimo na fidici desce ale je vyuzito discovery-kitu, ktery ma vyhodu v mimotadné
jednoduchém pouziti. Z hlediska provozni bezpecnosti, a tedy i nasazeni v ostrém provozu,
jde o nevhodnou volbu.

Pro implementaci regula¢nich algoritmii jsou kli¢ové 3 periferie procesoru: AD-
pfevodnik, Timer 1 jako generator PWM modulace, Timer 2 jako interface pro Hallovy
senzory polohy.
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Obr. 8.1: Blokové schéma procesoru, prevzato [25]
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8 Implementace

AD-prevodniky

Jak jiz bylo zminéno, procesor disponuje dvéma AD-pfevodniky. V této aplikaci
byly vyuzity oba dva. Kazdy z AD-pfevodnikii pfevadi svoji sekvenci kanali. ADCI1
prevadi fazové proudy, napéti a teplotu. ADC 2 potom ma na starosti packy. Frekvence
hodin AD-pfevodnikii je nastavena na 72MHz (5Ms/s). Spousténi probiha ve spojitém
moddu (jeden po druhém), ale je mozné ho zasynchronizovat na interface Hallovych senzo-
i, coz mize byt pro korektni méfeni proudi potiebné. Hodnoty se vycitaji pomoci DMA
kanalu.
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Obr. 8.2: Schéma AD-prevodniku, prevzato [25]
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Timer 2 - Interface Hallovych senzorfi

Timer 2 je pouzity v capute modu Obr. 8.3. Vstupy Hallovych senzori jsou ptipoje-
ny skrz vstupni XOR na kandl 1. Kandl 1 je nastaveny v capute modu tak aby pfi zméné
vstupu napocital do pfedem nastavené hodnoty a poté vyvolal event. Poc¢itdnim do nasta-
vené hodnoty se realizuje zpozdéni po kterém dojde k vyvolani eventu. Perioda vyvo-
lavanych eventl je zaroven informaci o okamzité rychlosti. Vyvolané eventy vytvaii skrz
TRGO casovou zadkladnu pro PWM generator, AD-pievodnik, viz Obr. 8.4. Mimo jiné
event vytvarii preruseni, které je nutné pro prednastaveni PWM generatoru.
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Obr. 8.3: Schéma Timeru 2, prevzato [25]
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Obr. 8.4: Casové pribéhy timeru 2, prevzato [25]
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Timer 1 . PWM generator

Timer 1 je nastaveny jako PWM generator. Timer 1 ov§em méni své nastaveni vzdy
s pfichozim eventem od timeru 2, respektive od Hallovych senzor. Po tomto eventu je
nutné softwarem nastavit dal§i kombinaci pro sepnuti. Timto zplisobem je feSend imple-
mentace six-step komutace pomoci k tomu uréenych komponent.
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Obr. 8.5: Schéma timeru 1, prevzato [25]
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8.2 NEKONECNA SMYCKA

Obrazek 8.7 znazornuje algoritmus nekonecné smycky. Software v nekonecné
smycce oSetfuje pouze prichozi udalosti (pu), které jsou generovany periferiemi, respektive
hardwarem. Z obrdzku je zjevné, ze u vSech vstupl je ovefend platnost. V ptipadé, ze
vstupni signal je mimo ocekavany rozsah zptusobeny kuptikladu utrzenim kabelu ¢idla,
dojde k odstaveni pohonu. A v tomto rezimu zlstane az do restartu fidici jednotky. Pfi re-
startu dojde k re-inicializaci. Pokud chyba pfetrvava, naptiklad prave utrzeny kabel cidla,
pohon se ani nezapne. Téchto bezpecnostnich vyjimek je v algoritmu implementovana cela
fada.

Pokudze vSe funguje tak jak ma, tzn., Ze nedojde k odstaveni pohonu, pak se vy-
hodnocuji pozadavky od uzivatele - ADC2. Pozadavky mohou byt bud'to na brzdéni, nebo
na jizdu. Pozadavek brzdy je vyhodnocen piednostné. Pouze tehdy kdyz je stisk brzdové
packy mensi nez 2%, bude zpracovan pozadavek plynu. Vystup ze stisku pacek je zpra-
covan a jako pozadavek vstupuje do reguldtoru pohonu.

Druhym vstupem do regulace jsou okamzité hodnoty zejména proudii - ADC1. V
ptipad¢ zjisténi nadproudu, vybiti nebo piehrati fidici jednotky nedochazi k regulaci, ale
rovnou k odpojeni pohonu. Bude-li zjisténo piebijeni baterie rekuperaci, dojde k pfipnuti
chopperu ktery baterii ochrani.

Tretim zpracovavanym signalem je poloha motoru - TIM2. Ponévadz jde o imple-
mentaci six — step komutace dochazi pouze k pfednastaveni PWM generatoru pro nasledu-
jici fazi. V ptipadé vektorového fizeni by vstupovala do regulace také poloha.
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Obr. 8.7: Vyvojovy diagram ridictho softwaru
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8.3 MERENI

Jak jiz bylo zminéno vyse, procesor pouziva oba dva AD pfevodniky. ADCI1 obsta-
rava méteni proudil a napéti baterie, ADC2 pouze polohy ovladacich pacek.

8.3.1 CASOVANIi ADC1

Sample time je nastaven stejné, na ADC =61,5 hodinovych cykld. Cel-

clockycycles

kovy sample time vSech kanala je nasledné:

tampte=F o1k ADC gockeyeres =72 MHz~'-61,5=853 ns (8.1)

Doba ptevodu jednoho kandlu pfi pouzitém deseti bitovém rozliSeni je
tur=145,8ns . Celkova doba pfevodu jednoho kanalu je tedy:

t +t,,,=853ns+145,8 ns=998,8 ns (8.2)

canal = tsample

To je pfiméfena hodnota. AD-pievodnik pievadi posloupnost péti signalii. Celkovy cas
prevodu celé sekvence je tedy:

t=N =5-998,8ns=4,994 us (8.3)

signal. tcanal

Zmétené hodnoty jsou filtrované klouzavym primérem 4. fadu. Celkovy Cas odezvy je
tedy:

teon= N fier ey =44,994us=19,976 us (8.4)

Ponévadz jsou ze fazové proudy jsou kritické pro regulacni smycku, je nutné zkont-
rolovat zda tato doba odezvy vyhovuje. Pfi rychlosti 70Km/h dosahuje motor 150otacek/s.
Vzhledem k tomu, ze ma& motor 24pol-parti, a ze na zakladni fidici algoritmus a na six-step
komutaci, potfebuji znat okamzitou hodnotu proudu v kazdé ze Sesti fazi, je minimalni Cas
odezvy:

Atm=(rps-p-f) '=(16-24-6)'=434,027 us (8.5)

Z cehoz plyne, Ze Casovani AD-pfevodniku je dostatecné.
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8.3.2 CASOVANi ADC2
Sample time vSech kanali ADC2 je nastaven stejn€, na  ADC ;000 =601,5

hodinovych cykll, celkovy sample-time kanalu je tedy:

teample=F cix* ADC giocieyeres=72 MHz~'-601,5=8,353 us (8.6)

Doba ptfevodu pii pouzitém osmi bitovém rozliSeni je t.,,=118ns. Celkova doba
pievodu jednoho kanalu je tedy:

t teomie TEsar=8,353 us+118 ns=8,471us (8.7)

canal — “sample

Coz, vzhledem k tomu Ze jde o packy, je pfiméfena hodnota. AD-pfevodnik pfevadi po-
sloupnost dvou signalt. Celkovy ¢as pievodu celé sekvence je tedy:

tow=N =2-8,471E-6=16,942 us (8.8)

signal. tcanal

Zmétené hodnoty jsou filtrované klouzavym priimérem 32. fadu. Celkovy ¢as odezvy

je tedy:
toie= N fiter "oy =32-16,942E-6 =542,144 us (8.9)

To je pro ovladaci prvky vice nez dostate¢na hodnota.
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8.3.3 MERENi VETVOVYCH PROUDU

Me¢éfteni vétvovych proudil je realizovano pomoci trojice Hallovych senzord proudu.
Konkrétné jde o typ: ACS758LCB-050B-PFF-T od firmy Allegro Microsystems. Jedna se
o bipolarni ¢idlo s rozsahem +- 50A. Cidla maji analogovy vystup a nulovy proud odpovi-
da pravé jedné poloviné napdajeciho napéti. Proud je méfeny na spodni trojici MOS-FET.
Z konstrukénich divodi maji ¢idla na layoutu obraceny smysl méfeného proudu. Vybrané
udaje o ¢idlu:

Proudovy rozsah: +-50A
Citlivost: 40mV/A
Sum: 10mV
Celkova chyba: -1,2%
Cas odezvy: 4us

Napajeci napéti ¢idel je vzhledem k ubytku na filtru 2,6V. Vystupni napéti, odpovi-
dajici nulovému proudu je tedy 1,3V. Referen¢ni napéti AD-pfevodniku je 2,92V. Deseti
bitovy AD-ptevodnik ma rozliSovaci schopnost:

Urer 2,92
min = Spiv = N =2,851mV (8.10)

U
Me¢éfend hodnota proudu je zarusena Sumem a proto je aplikovéan klouzavy primeér ¢tvr-
tého fadu. Déleni je provadéno bitovou rotaci a posledni bit zméfeného Cisla je zahozen.
Takto je zajisténa stabilni hodnota. Zahozeni posledniho bitu ov§em pozménilo rozliSovaci
schopnost, kterd je poté:

_ U rer 2,92

Uninri =iy =55 =5703mV (8.11)

Vysledna citlivost ¢idla je potoé:

cit . = Ynin _5703mV
celkova— cj¢ .. 40mV /A

=0.14 A (8.12)
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8.3.4 MERENI NAPETI BATERIE

Napéti baterie, nebo téZ napcti mezi-obvodu je méfeno na odporovém delici,
R1=100kQ a R2=383Q. Z bezpectnostnich divodl je nutné galvanické odd¢leni. To je za-
Jisténo izolaénim zesilovatem ACPL-7900-300E. Pouzity izolacni zesilova¢ ma vstupni
diferenci maximalné¢ 300mV. Je-li tato hodnota piekroCena, je zesilovaC v saturaci.
Z prevodni charakteristiky vyplyva, Ze zesilova¢ bude provozovan pouze v kladné diferen-
ci. To znamen4, ze vystupni napéti bude nabyvat hodnot od poloviny napéjeciho napéti po
saturacni napéti. Tento jev ma zdsadni vliv na pfesnost méteni, protoze je vyuzita pouze
polovina rozsahu zesilovace.

Napajeci napéti vystupni strany zesilovace, vzhledem k ubytku na filtru, 2,6V. Vy-
stupni napéti, které odpovida nulovému napéti je tedy U ;;,=1,3V . Saturacni napéti
zesilovace je Ug,;=2,5V . Referencni napéti AD-pfevodniku je 2,92V. Deseti AD-

pfevodnik ma rozliSeni:

U

Urer 2,92
min: zbny = 210 :2)851mv (813)
Meéfeny rozsah je od 1,3V kdy je diferen¢ni napéti U,,=0V , coZ odpovida napé&ti

mezi obvodu:

U —y RitR,_ 100kQ+383_ (8.14)
mermin dif R2 383 .

Do 2,5V, kdy je diferen¢ni napéti U ;,,=300mV , coz odpovida nap&ti mezi-obvodu:

R,+R
U permae=Ugir IR 2ﬂOOmV-%
2

=78,6V (8.15)

mermax

To je vzhledem k maximalnimu napéti vstupniho DC-DC ménice 74V dostatecné. Prak-
tické testy ukazuji, ze méfeni napéti funguje od 30V vySe, coz odpovida minimalnimu
vstupnimu napéti vstupniho DC-DC ménice.

Rozliseni AD-ptevodniku je vyuzita pouze ¢ast:

U U
Res=—_Zwa_ 25V 13V __go6 4s6— 420 bin (8.16)
U U 2,851mV 2,851 mV
Citlivost na nap¢ti baterie je nasledné:
U
CIT prxovn = o = 705 =0,187V (8.17)

Res 420
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8.3.5 MERENi POLOHY PACEK
Pé4cky jsou realizované Hallovou sondou, kterd ma napé€ti na vystupu podle toho,
jak daleko je magnet. Vystupni napéti je OV az 5V. Toto napéti je zpracovavano stejnym
izola¢nim zesilovacem jako v pfipad€ méfeni napéti baterie. Pouze odporovy déli¢ na vstu-

pu je odlisny. Je to R1=20kQ a R2=1kQ.

Osmibitovy AD-ptfevodnik ma rozliSeni:

U
—Zrer 2,92 11,405mV (8.18)

min~ A bity 8
277 2

Mefeny rozsah je od 1,3V kdy je diferen¢ni napéti  U,,=0V , coZ odpovida napé&ti

mezi-obvodu:

Uy RtR_20kQ+1kQ

=U,.- = ov 8.19
mermin dif }22 ]_kQ ( )

Do 2,5V kdy je diferenc¢ni napéti U ;,=300mV  coz odpovida napéti mezi obvodu:

R, +R 20kQ+1kQ
Uy = Uy — 22300 my - 2282 IKD g 5y (8.20)
R, 1kQ
Rozliseni AD-ptevodniku je vyuZita pouze Cast:
U U
Res=—sAr_“wa_ 25V L3V 19— 114=105bitd (8.21)

" Uwyw Upnw  11,405mV  11,405mV

Citlivost na napéti baterie je potom:

Umermax_ 6,3 _
=——=60mV (8.22)
Res 105

CIT cprxova =

To je ptesnost pro packy vice nez dostacujici.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl vyvoj a implementace softwaru pro fidici jednotku
elektrokolobézky s BLDC motorem. To obndsi seznameni s vSeobecnou problematikou
bezkartacovych motorl a jejich fizenim. DalSim cilem této prace bylo provést simulace
analyzované metody fizeni motoru a v vybrané metody experimentaln¢ odzkouset na pro-
totypu elektrokolobézky.

Ptivodnim zamérem bylo diplomovou praci rozdélit na dvé ¢asti. Cést softwarovou
kterd je mym zaddnim a ¢ast hardwarovou, kterou mél zpracovavat kolega Bc. Luka$§ Sed-
lacek. Pivodni zamér ovSem selhal. Z tohoto diivodu se tato diplomova prace vénuje i na-
vrhu hardwarové ¢asti fidici jednotky:.

Uvod do problematiky pouziti BLDC motoru poskytuje kapitola 2, kde jsou uvede-
ny bézné pouzivané konstrukce motoru a vlastnosti. Na konstrukéni feSeni a vlastnosti
motoru navazuji metody fizeni motoru, popsané v kapitole 3. Pro uspésné fizeni motoru je
nutné znat jeho polohu a fazové proudy. Moznosti méfeni téchto veli€in jsou zpracovany
v kapitole 4.

Druhou velkou kategorii je potom simulace fidicich algoritmii. Tuto ¢ast popisuje
kapitola 5. VSechny vysledky simulaci ukazuji na pulzovani momentu vzdy se zménou
faze indukovaného napéti.

rrrrrr

jednotky byl rozdélen na dvé desky. Desku stfidace a desku fizeni. Na desce stiidace jsou
umistény MOS-FETy a jejich spinaci obvody. Spolu nimi je zde realizovano méfeni vét-
vovych proudli a napéti baterie. Deska fizeni potom sdruzuje napajeci obvody, obvody mé-
feni pacek a Hallovych senzort dale komunikacni sbérnici CAN a patici pro discovery Kkit.

Pti oZivovani stfidace se vyskytly dva zasadni problémy, viz kapitola 7. Jednak
problém s Spatnou polaritou spinacich signalt tranzistori. Problém zptsoboval vétvové
zkraty kdyz se procesor dostal do resetu. Problém byl odstranén pfevracenim logiky na op-
to¢lenech. Druhym problémem bylo potom Spatné uzemnéni nabojovych pump pro spinani
MOS-FET. Tento problém se podaftilo ¢astecné odstranit propojenim zemi. Bohuzel vSak
né uplng.

Problémy s ndbojovymi pumpami se objevili 1 pfi implementaci softwaru, kdy do-
chézelo k vybijeni kapacit ndbojovych pump. Z tohoto ditvodu jsou prvky spindny slozitéji
nez by bylo nutné pii pouziti izolovanych zdroju.
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Samotny software, byl implementovan do procesoru STM32F3 s jddrem CORTEX
M4. Bylo vyuzito discovery kitu s timto procesorem. Vyhodou tohoto kitu je predevsim
vhodné. Samotny software, piilozeny na CD, je pouze vyvojova verze kterd ma do na-
sazeni v ostré provozu daleko.

I pfes vySe zminéné problémy se motor podafilo roztocit. Béhem téchto experimen-
th se motor projevoval znaénymi vibracemi. Bohuzel namétit fidici veliCiny motoru se ne-
podatilo, z diivodu vyhoteni spinacich obvodii.

Do budoucna vidim feSeni v prekresleni desky stfidace s tim ze misto soucasnych
nabojovych pump, které hofi a maji tendenci se vybijet, budou pouzité vhodnéjsi spinaci
obvody. Naptiklad nabojové pumpy které umoziuji trvalé sepnuti horniho prvku nebo vyu-
ziti nezavislych izolovanych ménicl. Po experimentalnim odladéni této verze, vidim jako
vhodné umistit cely hardware na jednu desku.
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