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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh vykonového ménice pro BLDC motor 48 V/2 kW.
Je kladen duiraz na malé rozméry finalni desky plosného spoje. Jsou proto pouzity
vykonové tranzistory STL135N8F7AG v malych SMD pouzdrech PowerFlat 5x6. Pro
snizeni plo§ného rozméru DPS jsou elektrolytické kondenzatory osazeny na samostatné
desce, ktera je umisténa nad hlavni DPS. V meziobvodu jsou pouzity také malé
vysokokapacitni keramické kondenzatory 22uF/100V umisténé co nejblize k vykonovym
tranzistoraim. K fizeni motoru je pouzito mikrokontroleru STM32G474RE s vyuzitim
casovaCe HRTIM1.

Prvni Cast této prace je ve strucnosti vénovana teorii konstrukce a fizeni BLDC motort.
Nasledujici Casti jsou zaméfeny na navrh prvkia, vhodné schéma zapojeni a oZiveni
nékterych casti ménice.

Klic¢ova slova

Miniaturizace, méni¢, BLDC motor, MOSFET STL135N8F7AG, budice L6498DT,
mikrokontroler STM32G474RE, HRTIMI1, separovand kondenzatorova deska, Ansys
Steady State Thermal

Abstract

The goal of this Master thesis is to design a power convertor for BLDC motor
48V/2kW. Emphasis is placed on the small dimensions of the final printed circuit
board. Therefore, power SMD transistors STL135N8F7AG are used in small packages
PowerFlat 5x6. To reduce area of the PCB, electrolytic capacitors are mounted on a
separate board, which is located above the main PCB. Small high-capacity 22uF/100V
ceramic capacitors are used in the DC-LINK as well. They are located as close as
possible to the power SMD tranzistors. Control logic will be provided by
microprocesor STM32G474RE. High resolution timer HRTIM1 is used.

The first part of this thesis is devoted to the brief description of BLDC motor
construction and driving. Next parts are focused on the design itself.
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Miniaturization, convertor, BLDC motor, MOSFET STL135N8F7AG, driver L6498DT
microcontroller STM32G474RE, separated capacitor board, Ansys Steady State Thermal
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Uvob

Tato diplomova préce je zaméfena na navrh méniCe probezkartaCovy stejnosmérny
motor 48 V/2 kW. Hlavnim optimalizacnim faktorem jsou malé rozméry finalni desky
plosného spoje. Z dotacni povahy projektu je snaha o vybér soucastek od vyrobce ST
Microelectronics. S piihlédnutim na miniaturizaci desky jsou pouzity vykonové
tranzistory STL135N8F7AG s pouzdry PowerFLAT 5x6. Je provedena tepelna
simulace ustaleného otepleni tranzistorti a chladice v programu ANSYS Steady state
thermal. Za ucelem snizeni plosného rozméru DPS jsou elektrolytické kondenzatory
osazeny na samostatné desce, kterd je umisténa nad hlavni deskou. O dodavku
vysokofrekven¢ni slozky proudu do meziobvodu v té€sné blizkosti s tranzistory jsou
pouzity malé nizkoinduk¢ni keramické kondenzatory 22uF/100 V. Vyhodou téchto
kondenzatoru je absence elektrolytu, jenz ma tendenci pii zvySené teploté urychlené
degradovat a zkracovat tak zivotnost ménice. K fizeni je pouzito vykonného 32-bit
mikrokontroleru STM32G474RE. Pouziti mikrokontroleru zjednodusilo ndvrh
aumoznilo tak zefektivnéni miniaturizace. Napétové hladiny 15 V a 5 V jsou feSeny
za pomoci pulznich snizujicich obvodi bez transformatoru. Je vybrdna topologie
s tranzistory v pouzdie integrovaného obvodu s nahrazenim demagnetizacni diody
spodnim tranzistorem vétve. Napéti 3,3 V je docileno dvéma nizko ubytkovymi
linedrnimi obvody, kazdy v separaci s uréenim pro analogové, anebo digitalni obvody.

Pasivni soucastky pouzité v navrhu maji zptsobilost AEC-Q200 pro ptipadné pouziti
meéniCe v automobilovém pramyslu. Moznost vyuziti tohoto meéniCe souvisi
s aktudlnim zvyS$enim palubniho napéti nékterych automobilt typu mild hybrid z 12V
soustavy na soustavu 48V. Divodem byla snaha automobilek o zvySeni ucinnosti
palubni soustavy pfi narastu proudového zatizeni téchto vozidel. Napétova soustava
48 V se rovnéz Casto vyuziva u elektrokol, e-skitrii nebo vykonnych dront.

Prvni ¢ast této prace je ve stru¢nosti vénovana konstrukci a fizeni motoru BLDC
a PMSM. Ctenaf se v ndsledujicich kapitoldch dozvi o pouZitém postupu navrhu
jednotlivych prvkl, o simulacich v programu ANSYS Steady state thermal
a kontroldch na ozivené ¢asti ménice.



1. BLDC MOTORY

BLDC motory (nékdy také EC motory) nejsou jiz zddnou novinkou. S dspéchem se
uplatnili v mnoha pramyslovych aplikacich, obzvlasté pak tam kde dlouha Iéta
dominovali pro své linedrni regulacni vlastnosti klasicky komutované stejnosmérné
motory, ddle v textu jen DC motory. Stejné regulacni vlastnosti ma totiz i BLDC motor
[1,s.100].

Ukazuje se, ze dobfe navrhnuty exemplair DC motoru je schopen dlouholeté
a spolehlivé sluzby, av§ak s omezenim stroje na maximalni otacky, napéti mezi lamelami
komutatoru a proudovou pretizitelnost. Nejslabsim ¢lankem vytvarejici tyto omezeni je
sama mechanicka komutacni soustava. Komplikovangjsi je i odvod Joulencovych ztrat
z moment vytvarejiciho vinuti, jenz je u DC motoru ulozeno vzdy v rotoru. U BLDC
motoru v provedeni inrunner, je naproti tomu vinuti ulozeno ve statoru, kde je vétsi
teplosménna plocha s okolim, a tedy i moznost vyssi proudové hustoty [1, s. 54].

1.1 Konstrukce BLDC motoru

U BLDC motoru jsou PM ulozZeny vzdy v rotoru, ten mize byt vnéjsi tzv. outrunner
nebo vnitini tzv. inrunner viz Obr. 1-1. Outrunner nasel vyuziti naptiklad v RC modelech
nebo v ndbojich kol nékterych elektrovozidel.

Obr. 1-1 Uspotadani motoru a) s vnitinim rotorem a b) s vnéj§im rotorem [2]

V porovndni outrunner/inrunner. Outrunner ma casto lepsi pomér vykon/rozméry, a navic
pusobici odstiedivé sily drzi odpadlé kousky magneti ve vn€jSim praméru. Naproti tomu
maximalni ota¢ky outrunneru jsou ¢asto omezeny vyssimi tthlovymi rychlostmi na vét§im
pruméru, nezli ma inrunner. Obdélnikovy tvar permanentnich magnetd a zptusob ulozeni
statorového vinuti u BLDC motoru podporuje lichobé&znikovy pribéh magnetického toku
ve vzduchové mezefe. Primémy moment na hfideli je poté za idedlnich
podminek v maximu a zvlnéni momentu v minimu [3, s. 234].



1.2 Rizeni BLDC motoru

V této kapitole je ve skromnosti popsano fizeni BLDC motoru. Nejjednodussi
metodou je fizeni na lichobéznikovy pribéh indukovaného napéti, jak v anglosaské
literature, tak i v té Ceské se tato technika popisuje jako fizeni sixstep nebo squarewave.

@ - >
mikrokontroler J% J% ’JQ}
- — 1
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Obr. 1-2 Struktura kontroléru pro BLDC motor, statorové vinuti zapojeno do Y

Tomuto typu fizeni staci polohovy senzor s nizkym rozlisenim napt. Hallovy sondy
nebo nékteré zbez senzorovych technik snimdni polohy viz kapitola 1.3. V jeden
okamzik jsou sepnuty pouze dva tranzistory, a proto muze menic pii tomto zpusobu fizeni
dosahovat vysoké ucinnosti. Nevyhodou je zvinéni vystupniho momentu, jenz muze byt
zpusobeno neidealni komutaci €i vlivem parazitniho reluktancniho momentu tzv.
cogging. Pro mnohé aplikace je v§ak moment setrvacnosti rotoru a zatéze dostatecny k
filtraci téchto nechténych momentovych pulzi [4, s. 772]. Pfi srovnani s motory PMSM
se sinusovymi prubéhy muze provoz BLDC motoru zpusobovat vyssi akustické ruseni.

Principidlni strukturu kontroléru pro BLDC motor pfiblizuje Obr. 1-2. Schéma
obsahuje snimani polohy rotoru za pomoci tii Hallovych sond. Informace aktudlni polohy
rotoru je nezbytnd pro spravnou komutaci proudu mezi jednotlivymi civkami BLDC
motoru. Logika zastit'ujici sepnuti spravnych tranzistorti na dané pozici rotoru je nahrana
v komutacni tabulce, kterd je ulozena ve statické paméti mikrokontroleru.

1.3 Zpisoby snimani polohy rotoru

U BLDC motoru je zapotiebi pro spradvnou komutaci informace o poloze rotoru. Tuto
informaci 1ze ziskat pomoci polohovych senzora €i za pomoci technik bezsenzorovych.
Polohové senzory jsou nejcasteji na magnetické nebo optické bazi. Nejcastéji pouzivané
senzory jsou Hallovy sondy, enkodéry a resolvery. Do hloubky se problematice vénuje
napf. literatura Permanent magnet motor technology: Design and Applications [3].



Hallovy sondy jsou sensory magnetického pole s nizsi rozliSovaci schopnosti polohy.
Pro snimani polohy rotoru tfifazového BLDC motoru je zapotiebi tfi Hallovych sond
nejcastéji s rozestupem 120° méné Casto pak 60° elektrickych [3, s. 261]. Viz Obr. 1-3 .
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Obr. 1-3 Umisténi Hallovych sond 120° a 60° el. u tfifazového BLDC motoru [3]

Enkodéry, jako predstavitelé optickych senzort se déli na absolutni a inkrementalni.
U obou predstavitela se principialné jedna o plny disk pfipevnény na hiideli motoru
s otvory, kterymi prochazi pii rotaci optické pulzy, které jsou nasledné prevedeny na
elektricky signal o poloze rotoru.

Inkrementalni enkodér ma jednoduchou linii otvortu s pravidelnymi rozestupy na
obvodu disku. Uhlové poloha Ize v tomto pfipadé zjistit souétem jednotlivych optickych
pulzi, nicméné pii vypnuti napajeni optického zdroje a pooto¢enim hiidele je aktualni
poloha nezndma. V takovém piipade€ musi dojit k resetu, tedy natoCim htidele do polohy
enkodéru, jenz je definovana jako vychozi. Pro ziskdni informace o sméru otaceni se
pouziva dvoukanalovy enkodér. Jednotlivé signaly kanali maji ¢tvercovy prubéh a jsou
proti sob¢€ fazové posunuty o 90 stuprid.

Inkrementalni enkodér se pouziva také pro méfeni thlovych rychlosti. Kdy pro presné
meéteni nizkych dhlovych rychlosti je Casto zapotfebi vys§i rozliSovaci schopnosti.
Naptiklad 7-bit enkodér ma 128 otvorti v obvodu, 12-bit enkodér bude mit otvort 4096
[4, s. 404].

Absolutni enkodér poskytuje unikdtni informaci o poloze pro kazdou thlovou
polohu. A to diky urcitému poCtu vystupnich kanali. Kazda uhlova poloha je popsana
pomoci svého unikatniho kodu. Pocet kanalli roste umérné s pozadovanym rozliSenim.
Na rozdil od inkrementdlniho enkodéru pii vypnuti napajeni opticky zdroje a pootoCeni
hiidele neni po zapnuti zdroje informace o aktudlni thlové poloze hiidele ztracena.

Resolver je rotacni transformator se tfemi vinutimi. Vstupni vinuti je rotacni a je na
né priloZeno vysokofrekvencniho sinusového signalu. Z diivodu snahy o absenci kartact
je sinusovy signdl do rotorového vinuti resolveru Casto indukovan. Rotor resolveru
a hfidel BLDC motoru jsou mechanicky spojeny. Vystupni vinuti jsou statickd a jsou si
navzdjem mechanicky kolma. Funkci po elektricko-mechanické strance popisuje Obr. 1-4



Analogové vystupni signdly jsou nésledné prevadény pomoci ADC prevodniku na
signdly digitdlni a jsou déle zpracovany.
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Obr. 1-4 Zjednodusené schéma vinuti resolveru [3]

Bezsenzorové rizeni snizuje cenu a muze zvySovat celkovou spolehlivost pohonu.
Pti nahrazeni Hallovych sond umisténych ve statorovém vinuti umoziiuje vyssi otepleni
stroje. Nejjednodussi bezsenzorovou technikou je detekce indukovaného napéti na
neaktivni fazi v ang. back EMF detection. Nejpouzivangjsi bezsenzorové techniky jsou:
a) Detekce indukovaného napéti (pii pruchodu nulou a integrani metoda)
b) Detekce treti harmonické slozky napéti statorového vinuti
c) Detekce napéti na demagnetizatni diod€ v antiparalelnim zapojeni
s vykonovym tranzistorem ve vodivostnim stavu
d) Sniméni zmény indukce (v d a g ose), napéti a proudy
Pro BLDC motory se sixstep fizenim se pouzivaji techniky a), b) a c¢). Pro motory
PMSM to jsou b) ad) [3, s. 266].

Obr. 1-5 Srovnani veli¢in PMSM (vlevo) a BLDC motoru (vpravo), [5]
kde: B ... Magneticka indukce ve vzduchové mezete, V ... indukované napéti; i ...
napdjeci proud; Srovnani idealnich prabéhd indukovaného napéti pro PMSM se
sinusovym prabéhem a BLDC motor s pribéhem lichobéznikovym Obr. 1-5.



2. MOTORY PMSM

Zkratka PMSM znaci Permanent Magnet Synchronous Motor. Nékdy se také pouziva
oznateni PMAC tedy Permanent magnet alternating current pro tento typ motoru.
Bohuzel neni stanovena pfesnd terminologie, a tyto pojmy jsou zcela zameénitelné.

Pfi porovndni s asynchronnimi stroji, které jsou v prumyslu nejpouzivanéjsi.
Synchronnf stroje maji obecné lepsi t€innost i ucinik, ztraci vsak pfi provozu za vysokych
otaCek vlivem vysokého indukovaného napéti. Tento problém se tyka vSech stroju
s buzenim skrze permanentni magnety. Ziejmé nejpouzivanéjsi metodou pro zeslaben{
budiciho vykonu je fizeni orientace pole FOC, tato metoda se pouziva pouze pro motory
se sinusovymi prubéhy tedy motory PMSM. U BLDC motori typu outrunner se
vyjimecné rotorové buzeni snizuje vysouvanim vnitiniho statoru do strany.

2.1 Konstrukce motoru PMSM

Na rozdil od BLDC motorti maji permanentni magnety u PMSM zaobleny tvar pro
podporu sinusového pribéhu magnetického toku ve vzduchové mezefe. Tomuto prabéhu
napomaha i provedeni statorové vinuti. Primérny moment na hfideli je poté za idedlnich
podminek v maximu a zvinéni momentu v minimu [3, s. 234]. Oproti BLDC motoru je
vsak zvlnéni momentu i pfi neidealnim indukovaném napéti kvazisinusového prabéhu
obecn¢ mensi.

2.2 Rizeni motoru PMSM

Jednotlivé faze motoru PMSM jsou napdjeny sinusovym prubéhem proudu. Tento
prubéh vznika pulzni Sitkovou modulaci. U tfifazového motoru jsou vSechny tii vétve
meénice aktivni v kazdy okamzik, z ¢ehoz plyne potencialné horsi icinnost ménice oproti
sixstep fizeni pro BLDC motor, kdy pouze dvé faze jsou aktivni najednou [5, s. 340].
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Obr. 2-1 Srovnani veli¢in PMSM (vlevo) a BLDC motoru (vpravo), [5]
kde: P, ... vykon jednotlivymi fazemi x motoru; P/T ... Celkovy vykon ku momentu.



3. NAVRH POMOCNYCH NAPETOVYCH ZDROJU

V této kapitole jsou popsany pouzité pomocné napétové zdroje v kaskddnim zapojeni

a jejich periferie. Na konci této kapitoly je navic uvedena spiSe netypicka struktura, jenz

ma své vyhody, nicmén¢ pro zvySeni komplexnosti pouzita nebyla.

Tabulka 1 Prehled pouzitych napétovych zdroji

(0] Prevod Topologie
LM5164-Q1 | 48V — 15V | Synchronni snizujici pulzni méni¢ bez transformatoru
ST1S10PHR | 15V -5V | Synchronni snizujici pulzni méni¢ bez transformatoru
LD39200 5V -33V Linearni snizujici obvod s nizkym ubytkem (LDO)
LD39200 5V -33V Linearni snizujici obvod s nizkym ubytkem (LDO)

3.1 Pulzni snizujici méni¢ LM5164-Q1 s internimi tranzistory
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Obr. 3-1 Integrovany obvod LM5164DDA vcetné periferii

Tento snizujici integrovany pulzni obvod byl vybran pomoci softwaru: Webench [6].
Ekvivalentni integrovany obvod od firmy ST neni bohuzel k dispozici [7]. Jednd se
o pulzni snizujici méni¢ bez transformatoru, u kterého pro zvySeni Gcinnosti piebira
funkci demagnetizacni diody spodni tranzistor v anglické terminologii tzv. synchronnous
buck convertor. Oba tranzistory jsou ulozeny v pouzdru integrovaného obvodu, coz
pomohlo dalSimu zmenSeni DPS. Z vlastnosti se dd vyzdvihnout nadproudova ochrana
typicky 1,5 A (max. 1,75 A). Tepelnd ochrana je tovarné nastavena na 175 °C. Vnitini
nab&zna rampa pii zapnuti obvodu je nastavena vyrobcem na 3 ms [8].

Nastaveni spinaci frekvence:

£, [kHz] = Vout [V] 2500 _ 15,38 - 2500 _ 818,1 kHz

Roe[kQ] 47 (1)

Pro malé rozméry DPS je nastavena spiSe vysS$i spinaci frekvence (maximdalni
frekvenci obvodu je 1 MHz). Divodem k tomuto kroku jsou nizké hodnoty zvinéni
vystupniho proudu a napéti, jenz umoziuji pouziti malych SMD pouzder vystupniho LC
filtru. DalS§imu zvySeni frekvence brani hlavné pfepinaci ztraty na internich tranzistorech.



Vypocet odporového delice zpétné napétoveé vazby:
1,2V 1,2

RFBZ = Vout——l,ZV . RFBl = m . 390 . 103 = 33 k.Q. (2)
Odvozeni vystupniho napéti:
. . .103
Vour = =512 41,2 = 222000 + 1,2 = 15,38V 3)

Integrovany obvod LM5164DDA disponuje rezimem DEM (Emulace spodniho
tranzistoru diodou). Tento rezim se uplatiiuje pro oblast prerusovanych proudud, pii
poklesu proudu tlumivkou pod polovinu hodnoty S§picka-Spicka. NebezpeCi nabiti
vystupniho kondenzatoru na napéti meziobvodu v rezimu pferusovanych proudii u tohoto
obvodu tedy odpadd. Pokud je napéti na spodnim rezistoru zpétnovazebniho delice vyssi
nezli 1,2V obvod piejde do spankového rezimu s velmi malym vstupnim proudem. Ze
spankového rezimu do aktivniho stavu pii poklesu zpétnovazebniho napéti pod
1,2 V dojde s prechodovou prodlevou asi 9 us [8].

Potfebna strida:
15,38

_ UYour _ 1538 _ _
5= Upn 48 =032[-] “4)

Vypocet tlumivky LC filtru:
Tlumivka vyrobce TDK je magneticky stinéna, parametry jsou uvedeny v Tabulka 2.

Tabulka 2 Parametry tlumivky LC filtru LM5164DDA

L Irms IpCsat Rpc
[uH] | [mA] | [mA] | [mQ]

220 | 750 560 550

Vypocet zvinéni proudu tlumivkou [9]:

Vou
Alp_p:fsw_~tL.S. (1—5) (5)

15,38
AL, = -
818,1-103 - 220-107¢

.0,32- (1-0,32)

Al,_, = 18,6 mA

Odhad stfedniho proudu tlumivkou:
Na hladiné 15 V se nachazi napajeni budi¢i vykonovych tranzistorti a v kaskadé

zapojeny snizujici pulzni obvod ST1S10PHR urceny pro poklesz 15 Vna5 V.

Hladina 5 V slouzi k pfipadnému napajeni Hallovych sond (cca 20mA) nebo
enkodéru (cca 15 mA). Poslednim ¢lenem kaskady zdroja jsou dva paralelné zapojené
snizujici linedrni obvody LDO 3,3 V. Tyto LDO obvody slouzi pro napdjeni
mikrokontroleru a meéficich obvodi. Napdjeci proud mikrokontroleru je pulzniho
charakteru se stfedni hodnotou asi 60 mA viz [10, s. 89].



Odhad napdjeciho proudu budi¢t L6498:

Dle technické dokumentace k pouzitym vykonovym tranzistorim STL135N8F7AG,
je pti napéti Ugs = 10 V nutné dodat pro nabiti kapacity fidiciho pinu celkovy naboj
Qg = 103 nC. Pfi napéti Ugs = 15V je potieba dodat naboj 155 nC viz [11] - Figure 6.
Spinaci frekvence vykonovych tranzistori je nastavena na 20 kHz. Celkovy proud pro
Sest pul mustkovych budict L6498 dodavajicich naboj pro dvandct tranzistoru (paraleln{

kombinace dvou tranzistord na spinaC ve vétvi) je poté:

Ipuaite = 12+ Qg * fowm = 6 - 155 - 107°-20- 103 = 37,2 mA (6)
Stifedni hodnota proudu tlumivkou obvodu LM5164DDA:

Inc = [Ipuaite + (Iup + Inan) * S15v-5v] (7

S15v-57 = l;l:’:: = 1%2 = 0,331 [] )

Ipc = [37,2-1073+ (60- 1073 +20-107%) - 0,331]
IDC = 64 mA

Efektivni proud tlumivkou:

lef = ‘/IDCZ + IefACZ ©)

I _ Alp  18,6:107°
efAC — N V3

Io; = /(64 -1073)2 + (10,74 - 1073)2
I; = 65 mA

= 10,74 mA (10)

Tlumivka je vybrana se znanou rezervou, viz v porovndni s Tabulka 2.

Kontrola na rezonanci vystupniho LC filtru [9]:
1
Cout » o (1)
1
4m2 - (818,1-103)2 - 220-10~6

Cout >

Cout > 172 pF
ZvInéni napéti na kondenzatoru [9]:

AU = 4295 Ua (12)

16 - fz ‘L Cout
AU = (1-0,32) - 0,32 .8
16 - (818,1-103)2 - 220-10~6 2 -4,7-10~6

Neni potieba zvySovat kapacitu vystupniho kondenzatoru. Kvuli vysoké frekvenci je
zvlnéni napéti velmi malé. V piipadée potieby je mozné zaradit kapacitou 1 pouzdrem
malého kondenzatoru s nizkou induk¢nosti pro lepsi filtraci vysokofrekvencniho ruseni.

=~ (0,5mV



3.2 Pulzni snizujici méni¢ STIS10PHR s internimi tranzistory
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Obr. 3-2 Integrovany obvod STIS10PHR vcetné periferii

Jako u obvodu LM5164DDA je i STISIOPHR synchronnim pulznim snizujicim
obvodem s internimi tranzistory. Integrovany obvod byl vybran a periferie zkontrolovany
za pomoci softwaru eDesignSuite [7]. Vyrobcem je defaultné nastavena spinaci frekvence
900 kHz. Vnitini nadproudova ochrana vybavi nad 3 A. Tepelnd ochrana pak pti 150 °C.
Vnitfni ndb€zna hrana je prednastavena na 3 ms [12].

Vypocet odporového delice zpétné napétové vazby:

08V
Rpp2 = Vout —08YV Rrp1 (13)
__0,8-Rpp _0,8-160-10% _
Uput = =3 ——+ 08 =——-—+08=507V
Potrebna stfida:
U 5,0
s = 2out = 27— 33 []
U 1538

Pomocny napétovy zdroj STIS10PHR pracuje pii témer stejné stride jako je tomu
u LM5164DDA.

Vypocet tlumivky LC filtru pro STIS10PHR:
Tlumivka je magneticky stinéna. Vybrané parametry tlumivky jsou souhrnné uvedeny
v Tabulka 3.
Tabulka 3 Parametry tlumivky LC filtru STIS10PHR

L Irms IpCsat Rpc
[uH] | [mA] | [mA] | [mQ]

47 710 450 492




Vypocet zvinéni proudu tlumivkou [9]:

Mlpp =725+ (1=5) 5)
5,07

Ay-» =500 10 - 47 - 106 337 (17033)

AL,_, = 26,5 mA

Odhad stfedniho proudu tlumivkou:
Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1. Proud odebirany z 5 V hladiny je odhadnut na:
Ipc = lyp + Ipgy = 60 - 1073 +20-1073
Ipec = 80mA

Odhad efektivniho proudu tlumivkou:

lef = ’IDCZ + lorac ©)

AL,_ 18,6:103
IefAC = \%p = 73 = 10,74 mA (10)

Iy =+/(80-1073)2 + (15,3 - 1073)2
I; =81,4mA

Tlumivka je vybrdna se znacnou rezervou, viz v porovnani s Tabulka 3.

Kontrola na rezonanci vystupniho LC filtru [9]:
1
Cout >> 4772 . fSWZ L
1
Cout > 412 - (900 - 103)2 - 47 - 10~6

Cour > 665 pF

ZvInéni napéti na kondenzatoru [9]:

AU = % Yallour
(12)
AU — (1-0,33) - 0,33 138 _ 9 60mV

T 16-(900-103)2 -47-10"6 2-4,7-1076

3.3 Linearni nizko-ubytkovy snizujici obvod L.LD39200

Pro snizeni napéti z 5V Grovné na 3,3V jsou pouzity dva linearné snizujici obvody

LD39200 v paralelnim zapojeni [13]. Prvni LD39200 slouzi pro napajeni analogovych

meéficich periferii a pinu VDDA mikrokontroleru. Druhy slouzi k pokryti spotieby

digitalnich obvodu a mikrokontroleru. Pti pouziti pouze jediného obvodu L.D39200 by

mohly vznikat napétové ubytky vlivem pulzniho proudového odbéru mikrokontroleru.

Tyto ptipadné ubytky napéti by zpasobily zvySeni chyby méfeni na ADC pievodnicich

napdjenych z jinak spolecné napét'ové hladiny VDDA.

10



3.4 Alternativni struktura pomocnych napajecich zdroju

Pfi navrhu napétovych zdroju pro tento méni¢ bylo pracovano i s usporadanim bez
postupného poklest napéti viz Tabulka 4.

Vyhodou tohoto konkrétniho uspofadani pomocnych napéfovych zdroju je
skutecnost, ze jako prvni je napajen mikrokontroler, a az poté jsou eventualné napdjeny
budice vykonovych tranzistori. To umoziiuje v urCitém rozmezi fidit napajeci napéti
budici, a tedy i napéti Uy vykonovych tranzistord. S rostoucim napétim Uy,
Rps(on), jenz je zodpovédny za ztraty vedenim. Na druhou stranu vSak roste naboj, jenz

kles4 odpor

je potieba dodat fidici elektrodé tranzistoru pro sepnuti, ¢imz rostou pii stejnych
moznostech budi¢e nabijeci Casy, a tedy i pifepinaci ztraty. V provozu s nizkym
proudovym zatizenim je nastaveno niz§i napéti Uy,
sepnuti i vrchniho tranzistoru s ubytkem napéti na bootstrap diod€. Znatelnéjsi narast

avSak dostate¢né pro spolehlivé

ucinnosti by nastal pfi provozu vykonového ménice s vyssi nebo proménou pracovni
frekvenci [14]. Ta je u motorovych ménicu Casto fixni a pouze t€sné nad slySitelnym
pasmem asi 18 kHz. Majoritu ztrat, proto Casto tvori ztraty vedenim proudu, a nikoli ztraty
prepinaci viz v kapitole 4.1.

Dalsi nevyhodou této topologie fazeni pomocnych napétovych zdroji je velky rozdil
vstupniho a vystupniho napéti zdroje LM5146-Q1. Spodni tranzistor u tohoto obvodu
zastavajici funkci demagnetizacni diody je vlivem nizké stfidy znacné zatézovan,
a museli by tak byt pouzity externi tranzistory viz Obr. 3-3. Pouziti obvodu LM5146-Ql1
s nutnosti externich tranzistorti by navic zvysil zastavbu DPS.

Tabulka 4 Piehled pokusného rozlozeni napétovych zdroji

10 Prevod Topologie

LM5146-Q1 | 48V -5V | Synchronni snizujici pulzni méni¢ bez transformatoru

STSROOW 5V =12V | Synchronni zvySujici pulzni méni¢ bez transforméatoru
LD39200 5V -3,3V Linearni snizujici méni€ s nizkym ubytkem (LDO)
LD39200 5V -3,3V Linearni snizujici méni€ s nizkym ubytkem (LDO)
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Obr. 3-3 Experimentalni nekaskadni struktura napdjecich zdroji



4. NAVRH SILOVEHO OBVODU

V této kapitole je uveden navrh silového obvodu, vypocet ztrét prepinacich a vedenim
na vykonovych tranzistorech. Navrh vhodnych budi¢ti a kondenzatorti meziobvodu.

4.1 Vykonovy tranzistor MOSFET

Jsou pouzity vykonové tranzistory STL135N8F7AG v pouzdie SMD PowerFlat 5x6 viz.
Obr. 4-1. Kazda ze tfi vétvi meénice je tvorena vrchnim a spodnim spina¢em. Kazdy spinac
je tvoren paralelni kombinaci dvou tranzistord. Je tedy pouzito 12 tranzistort.

Obr. 4-1 Pouzdro PowerFlat 5x6 [11]

Tabulka 5 Vybrané parametry tranzistoru STL135N8F7AG || a jeho substratové diody

Vps | Rpson) | Qg trise | tran | tdon) | taop | Usp | trr | Qpr
[VI | [mQ] | [nC] | [ns] | [ns] | [ns] | [ns] | [V]]| [ns] | [nC]
80 3,6 154,5 | 28 30 30 73 | 1,2 | 47 66
Podminky platnosti uvedenych parametrii jsou uvedeny v [11], Qg pFi Ugg =15V
Mezni napéti tranzistoru STL135N8F7AG z Tabulka 5 je 80 V. Pro bézné aplikace
se nicméné pouziva minimalné dvojnasobku napajeciho napéti, tedy mezni napéti alespori

100 V. Divodem k pouziti tranzistoru s men§im napétim je skutecnost, ze s rostoucim
meznim napétim roste rovn€z odpor Rps(on), a tedy i ztréty na tranzistoru. Pfi vybéru bylo
ptihlédnuto k velmi kratkym vzdalenostem mezi vykonovymi prvky miniaturizovaného
meénice, které vytvoii mensi indukCnost, a tedy 1 napéfovy piekmit. Ke snizeni
napétového piekmitu na tranzistorech prispéji také keramické kondenzatory umisténé
v tésné blizkosti s vykonovymi tranzistory. Keramické kondenzdtory maji oproti
kondenzatorum elektrolytickym znatelné mensi parazitni sériovy odpor a induk¢nost,
a tak 1épe plni funkci zkraceni proudové smycky vétve.

fuy (8) = L - =2 (14)
Umisténi Ctvefice tranzistord ve vétvi je pro paralelni kombinaci na spina¢ obzvlasté
kritické. Pro parazitni induk¢nost a kapacitu cest je nutné tranzistory osadit symetricky
od napdjeni z meziobvodu. Pfi nedodrzeni této podminky je zvySené nebezpeci rezonance
vykonového obvodu. Z divodu pouziti paralelni kombinace dvou tranzistord na spinac
byl pozménén i budici obvod vykonovych tranzistorti. Ctenaf se vice o pouZitém feseni
dozvi v kapitole 4.2 Budice vykonovych tranzistoru.
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Vypocet ztrat na vykonovych tranzistorech:

Proud, jenz musi byt doddn pfi jmenovitém vykonu motoru s u€innosti asi 85 % je dan:

I, =21 (15)

_2-10%-0,8571

L
n 48

=49 A

V dalSich vypoctech je pro rezervu vzata hodnota jmenovitého proudu I,,, = 60 A. Pro
vypocet ztratového vykonu na tranzistorech STL135N8F7AG je pouzito zdroje [15].

Pti fizeni BLDC motoru na lichobéznikové indukované napéti (sixstep fizeni), prochazi
proud spinacem vétve pouze jednu tfetinu pracovni periody. Ztratovy vykon vedenim
proudu na jednom spinaci vétve tvoreného paralelni kombinaci dvou tranzistort je:

1 I\ 2
Py = 3’ 2. RDS(on) (7) (16)
Pro Sest spinaci ménice poté:
1 I\ 2
Pyx =632 Rps(om (2) (17)
1 _3 (60)2
P =6:3:2:36-1073-(%)

Py =13 W

V piipad€ pouzitého fizeni, je pouze jedna vétev v dany okamzik spindna. S toho
pouze u jednoho spinaCe vétve jsou prepinaci ztraty vyznamné, jelikoz spodni spinac
slouzi pouze ke snizeni ubytku na substratové diod€. Proto pfepinaci ztraty na celém
ménici jsou pii idealnim sepnuti obou tranzistorti spinace:

1
PpZ =Ly - Upc (td(on) + trise T Laorp) T tfall) "3 fpwm (13)
sz = 60-48-(30+28+73+30)-10_9-1-20-103
3
sz =31W

Pridavné ztraty na substratové diodé€ se uplatiiuji pouze v kratkém cCasovém useku
deadtime z divodu dopliikového (komplementarniho) spinani tranzistoru ve veétvi.
Ochrannd doba (Deadtime) proti tzv. prohofivani vétve je zvolena na tg = 0,5 ps.
Prepinaci ztraty na substratové diodé jsou zanedbany viz [15].

Vypocet ztrat vedenim proudu substratovou diodou:

Ppy = I - Usp - 2t4¢ - fowm (19)
Py, =60-12-2-0,5-10"°-20- 103
Pp, =144 W

Celkové ztraty menice:
Py =Py + Pz +Pp, (20)
Ps =13 +3,1+ 1,44
Ps = 17,54 W
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Prvotni odhad tepelného odporu chladice:
12P, = 17,54 W

_ 1900 j Roch

Yjmax = 120 °C . C 12‘" h Ren
9, = 40 °C o I
Rgjc = L1K-W™1 Al9]c A N/ s
Rycn =0,5K-W™1 IZP'W jma_\ 0
Rgp =7 K- W1
P = jmax — Yo Obr. 4-2 Ekvivalentni tepelny obvod

L™ Ryjc R19CH+R

12 9H

R _ Yymax =% Ryjc  Rych

9H = " pg 12 12
R, —120-40 11 _ 05

90 = Ty754 12 12

Roy = 4,43 K- W1

Tepelny odpor chladi€e pro méni¢ s ptikonem 2,88 kW byl odhadnut na hodnotu nizsi
nez Ryy = 4,43 K- WL, Z rozmérovych diivodd byl vybran chladi¢ SKV707014-CU,
ktery md pii pasivnim provozu tepelny odpor vétsi, konkrétné Ryy = 5,6 K- W™ [16].
Pouzity chladi€ je vyroben z médi. Pti stejnych rozmérech chladi¢ vyrobeny z Cistého
hliniku by mél asi jen 60 % tepelnou vodivost [17, s. 850].

Simulace ustaleného otepleni v programu ANSY'S

Pro kontrolu vhodnosti pouzitého chladiCe je provedena zpfesiiujici analyza metodou
koneCnych prvkd v programu ANSYS Steady-State Thermal. Pfedchozi verze desky
plosnych spoji méla tranzistory umistény na predni strané desky a teplo bylo odvadéno
pomoci vias prichody na spodni stranu DPS kde byl umistén chladi¢. Pro malé rozméry
DPS vsak nebylo mozné umistit dostateCny pocet paralelné zapojenych viasu a tepelny
model proto nevychdzel. Posledni verze desky m4 vykonové tranzistory umistény na
spodku DPS spolecné s chladi¢em pfipevnénym na pouzdrech tranzistora viz Obr. 4-3.

et |

Obr. 4-3 Model chladi¢e SKV707014-CU s umisténim tranzistord [16]
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Program ANSYS nabizi vlastni 3D modeler SpaceClaim. Pro vytvareni zdkladniho
modelu chladi¢e sumisténymi tranzistory vSak bylo upfednostnéno samostatného
programu FreeCad. Vytvoreny model byl poté naimportovan do prostiedi SpaceClaim
pro nastaveni pravidel tepelnych prechodti mezi jednotlivymi tranzistory a chladicem.
Presnost kazdého modelu je umérna jeho komplexnosti. Pro urychleni vzniku prototypu
proto vtomto modelu doslo kurcité mife zjednoduSeni. Pfechod mezi tranzistory
a chladicem byl nastaven jako idedlni. Dal§im zjednodusSenim je pfifazeni slozitému
objemu tranzistoru materialové vlastnosti hliniku. Soupis pouzitych materiald v modelu

je uveden v Tabulka 6.
Tabulka 6 ANSYS Soupis pouzitych materialti a pfifazeni koeficienti
Konstrukéni | Pouzity | Isotropickd teplotni vodivost € hy (T)
prvek material [W-m'-C1] [-] [Wm™2K™1]
Tranzistor Hlinik 237,5 - -
Chladic¢ Med 400 0,76 6,5

kde: € ...pouZitd emisivita povrchu [18]; h;(T) ... pouzity koeficient pfestupu tepla zdroj [9, s. 20]

Nastaven{ sité€ vypocetnich bodt MESH
Pro malé rozméry je na celém modelu nastavena stejna hustota sité vypoctovych bodu po
0,75 mm.

I

:j;r i
/i

i
DR

i
L
fi
i

Obr. 4-4 Nastaveni sité vypocetnich bodd MESH

Vypocet vnitiniho generovani tepelného vykonu v objemu jednoho tranzistoru

_Pztr_PZ 1
PObjem— v 12 Vv (21)

kde: Popjem .. tepelny objemovy vykon [W - m™]; Py, ... ztratovy tepelny vykon [W]: V ... Objem [m’]

Po dosazeni z kapitoly o vypoctu ztratového vykonu
17,54 1

12 28,08
Popjem = 52 053 656 W - m™3

PObjem -

Suma tepelného vykonu odvedeného z povrchu chladi¢e formou konvekce (proudénim)
nebo radiace by se méla rovnat celkovym ztratdm tedy cca 17,54 W.
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Tepelny tok se §ifi vlivem teplotniho gradientu z tranzistoru na chladi¢, a to formou
kondukce. Konvekce a radiace jsou podchyceny vybérem okrajovych podminek:
Konvekce (Newtonova okrajovd podminka)

A = hf(T) “[Ts — Textl (22)

kde: gy ... hustota tepelného vykonu konvekei [W - m~2]; hy(T) ... koeficient piestupu tepla [W - m™? -
K™1]; Ts ... teplota povrchu [K]; T,,; ... teplota okolniho media [K]

Radiace (Stefan-Boltzmannuv zakon)
qr =0 €&- FU [Ti4 — T]4] (23)

kde: g, ... hustota tepelného vykonu radiaci [W - m~2]; o ... Stefan-Boltzmann konstanta [ W - m™2 - K™*];
Fj; ... faktor vzdjemné viditelnosti [-]; T; a T; ... absolutni teploty uvazovanych povrchi [K];

Pro nesymetrické uloZeni zdroju tepelného vykonu na chladi¢i nebyly pouzity okrajové
podminky ve smyslu redukce velikosti uvazované oblasti. Pfi navrhu okrajovych
podminek konvekce i radiace je zanedban odvod tepla z plochy chladice pfilozené k DPS.
V simulaci je také zanedban odvod tepla z tranzistord jinym zpusobem neZ kondukci do
chladiCe. Pii osazeni tranzistor vSak vznikne kvalitni elektricky kontakt se Sirokymi
vykonovymi cestami DPS, které odvedou kondukci ¢ast tepelného vykonu.

Presné prifazeni koeficienti emisivit a koeficientt prestupu tepla viz Tabulka 6 je Casto
narocné. Neni znamo prostfedi, ve kterém bude méni¢ umistén, a tak jsou na strané
bezpecnosti zvoleny spise nizsi hodnoty (horsi stav) z nalezenych rozsaht koeficientd pro
meédény chladic s pasivnim chlazenim [18]; [9, s. 20]. Pfi teploté okoli 40 °C je vypocten
tep. vykon odvedeny radiaci (zafenim) 8,9 W. Konvekci (proudénim) pak 9,7 W. Obé¢
slozky odvodu tepelného vykonu jsou vyznamné. Celkovy odvedeny vykon je vyssi o 1
W nez vypocteny ztratovy vykon. Divodem bude zaokrouhleni nahoru pii zdpisu
ztratového vykonu do objemu jednoho tranzistoru. Nejvyssi teplota na chladici (Cervena
oblast) z Obr. 4-5 je zpusobena blize umisténymi tranzistory prvni vétve k okraji chladice.

000 35,00 70,00 mrm)
I 4 .00

17,50 52,50

Obr. 4-5 Tepelny model chladice SKV707014-CU s tranzistory STL135N8F7AG
(min 64,6 °C; krok skaly 0,4 °C; max 68,2 °C)
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4.2 Budic¢e vykonovych tranzistoru

Je vybran integrovany budici obvod L6498 typu bootstrap, od vyrobce ST. Tento
integrovany obvod je kompatibilni s 3,3V logikou, s kterou pfirozené pracuje i pouzity
kontrolér. Z vestavénych ochran lze vyzdvihnout ochranu proti sepnuti obou tranzistort
vétve a ochranu proti podpéti na obou vykonovych vystupech, jenz by v lepSim ptipadé
mohlo zapfiCit nehospodadrny provoz ménice pii zbytené vysokém odporu Rpg(on)-

Integrovany obvod je schopny pulzné dodat az 2 A a odebrat 2,5 A z kapacit na ridici
elektrodé pouzitych tranzistord MOSFET. Z pohledu kompaktnosti ma budici obvod
L6498 vyhodu v integrované bootstrap diod¢ viz Obr. 4-6. Z druhé strany vSak nelze tuto
diodu vymeénit a bez pouziti paralelni kombinace s diodou externi limituje kapacitu
bootstrap kondenzatoru n-a Obr. 4-6 prvek C44 a C45. Pii pfili§ velké kapacité hrozi
nebezpeci, ze se integrovana dioda nabijecim proudem kondenzitoru nevratné znici.
Pokud je vSak kapacita zvolena piili§ mal4, pfi dlouhodobém sepnuti vrchniho tranzistoru
napéti mezi piny HVG a OUT z Obr. 4-6 poklesne pod doporucenou hodnotu asi
dvojnasobku prahového napéti Uy, . Pii tomto napéti fidiciho pinu jiz vykonovy tranzistor
nepracuje v hluboké saturaci. Jak je vyobrazeno na Obr. 4-6 paralelné¢ zapojené
tranzistory pouzité pro snizeni ztratového vykonu maji kazdy sviij rezistor Rgare a SVU]
vlastni budi¢. Pti navrhu DPS by vzdalenosti paraleln€ zapojenych tranzistort od zdroje
+VDC a -VDC mg¢li byt totozné. Témito kroky je snizena pravdépodobnost rezonance
vykonového obvodu obzvlasté vlivem rezonanc¢nich parazitnich vlastnosti budicich cest
mezi Gate piny tranzistort a budici. Dal§im divodem pro pouziti dvou budicli na vétev
je skuteCnost, ze pii paralelni kombinaci stejnych tranzistori je zapotiebi dodat pro
sepnuti i rozepnuti dvojnasobného naboje za stejnou jednotku ¢asu.

+15v +15V

43 us BOOTL ) _ +VDC@ ) _ _ BOOT4 _ ci
4u7 I 5 8 5 I 4u7
<’7—| Vcc BOOT b1ty BOOT Vcc
GND .47y GND
== 6RB R35
PWMTL 1| un hve |2 HVG  HIN HL—— PWM T1

R37
10k

PWMBL 2| v ourle

jGND LvG |2
 awp L6498

oUT LI |2 PWM Bl

6RB R36

3

Lv¥G  GND 1
-L6498 SEND

STL135N8F7AG

3 2
R39
500uDhm/6W 3

|

Ph_shuntl

Ph_shunt2

-vDC

Obr. 4-6 Vétev ménice s integrovanymi budicimi obvody L6498



Kapacita fidiciho pinu gate, je piiblizné dana [19]:

10-9
Qg _ 154510 (20)

xt = Ugs 15

Ce
Core = 10,3 nF

Kapacita bootstrap kondenzatoru musi byt pro velmi maly ubytek napéti, mnohonasobné
vétsi nez kapacita fidiciho pinu [19]:
Cboot >> Cext

S piihlédnutim k doporuceni vyrobce budice [19, s. 12] je zvolena hodnota kapacity
bootstrap kondenzatoru 0,47 pF.

Vypocet potiebného odporu rezistoru pro gate tranzistoru (na Obr. 4-6 se jednd o rezistory
R35, R42 a R36 a R43):

U 15
RG(nabijeci) = ﬁ =5 = 7,5Q (2D
U 15
RG(vybijeci) = ﬁ = 25 =60 (22)

Nejblizsi nizsi hodnota rezistoru k hodnot€ odporu R rabijec) j€ 6R8. Realny Spickovy
proud vlivem parazitni induk¢nosti cesty DPS, bude mensi, a tak k proudovému pretizeni
vystupniho hradla budice pfi nabijeni kapacity zfejmé nedojde. Pokud by ta situace prece
nastala proudové pretizeni se projevi strmym nartstem teploty pouzdra budiCe a bude
zapotiebi zvysit odpor rezistoru R; .

4.3 Kondenzatory meziobvodu

Na hlavni desce nejblize tranzistorim jsou umistény vysokokapacitni keramické
kondenzatory MLCC 22uF/100 V. Tyto kondenzatory slouzi ke zmenSeni proudové
smycky kazdé vétve dodanim vf. slozky proudu. V porovnani s elektrolytickymi
kondenzdtory maji vybrané MLCC niz§i ekvivalentni sériovy parazitni odpor a
induk¢nost a jsou tak schopny dodat vys$siho proudu v kratkych casovych usekt. Tato
vlastnost je pro u¢inné zmensSeni proudové smycky kriticka. Snaha o zmenseni proudové
smycky spociva ve skutecnosti, ze kratsi jinak stejnd vodiva cesta ma mensi indukcnost,
a tak pfi stejné strmosti proudu dojde k men§imu napet'ovému piepéti na tranzistorech.

Vybrané MLCC vynikaji tepelnou stabilitou, umoziujici umisténi v tésné blizkosti
vykonovych tranzistori. Vyjimecné€ dobry je také pomér kapacita na objem, nicméné
vyjimecéna je i cena, ktera zatim brani nahradé kondenzatort elektrolytickych i pro oblast
dodéavek nizkofrekvencniho proudu u kterého je plocha pod kiivkou ¢asto mnohem vétsi
a je zapotiebi vysSich kapacit. Je pouZzito paralelniho zapojeni tfech kondenzatorti pro
kazdou vétev zvlast. Rozméry jednoho MLCC kondenzatoru jsou 6x5x5 mm [20].

Pro snizeni zvlnéni napéti v meziobvodu jsou pouzity elektrolytické kondenzétory
osazené na samostatné desce, ktera je umisténa nad hlavni deskou v blizkosti vykonového
obvodu. El. propojeni hlavni desky s deskou kondenzdtorovou je feSeno mosaznymi
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distan¢nimi sloupky bez poniklovani o rozmérech 10 x 6 mm. Pro zlepSeni elektrického
kontaktu jsou sloupky v kritickych mistech pocinovany. Distan¢ni sloupky slouzi také
po mechanické strance k uchyceni chladice viz Obr. 8-3.

Pfi uvazovani nominalniho proudu motoru se dostavi maximalniho zvinéni proudu na
kondenzatoru pii stfidé rovné 0,5:

honer = 2120 dt = (2T 12 (s =5 = 1 G = 59)

Ikon.ef = 60 ' (0,5 - 0,52)
Ikon.ef = 30 A

Je vybran elektrolyticky kondenzator 120uF/100V, ktery dle ptilozené dokumentace
disponuje dovolenou efektivni hodnotu zvlnéni proudu lxoner = 1,2 A [21]. Opravny
koeficient pro zvinéni proudu pouZitou frekvenci PWM 20 kHz je krpeq = 0,96 [—].
Je pouzito 17 kondenzatora poté:

Ikon.ef* =n- kfreq e

Lioner” = 170,96 1,2

Lioner” = 19,6 A
Dovolené zvinéni proudu na kondenzatoru je mensi nez vypoctené nejhorsi zvlnéni.
Nicméné zatizeni jmenovitym a vy§§im proudem v kombinaci se stfidou 0,5 bude spise
vyjimeCny prechodny stav, ktery se projevi zahfati kondenzatord jen na velmi kratkém
casoveém useku. Pouzita kondenzatorova DPS je dvojvrstva se zvySenou tloustkou médi
ze standartnich 18 pm na 75 pm. Pouzita povrchova Uprava je zlaceni.

Obr. 4-7 Model desky s elektrolytickymi kondenzatory a MLCC na desce hlavni,
vytvoreno v programu Kicad

19



5. MERENI

V této kapitole jsou popsiny meéfici obvody napajené ze dvou nizko-ubytkovych
obvodu LDO rozdélenych dle povahy zatéze, a to pro digitdlni a analogové obvody.
Hodnoty jednotlivych pasivnich prvka téchto obvodu jsou obsazeny v Priloha A -

5.1 Méreni proudu

Informace o velikosti proudu motorem je ziskana z ubytku napéti na bocnicich.
V névrhu jsou pouzity tfi bo¢niky umisténé na Source pinu spodniho tranzistoru kazdé
vétve viz Obr. 5-1. Jsou vybrany bo¢niky CSSH 500uQ) / 6 W v pouzdrech PU2512 [22].

?
@Jfp @i e

L1 L2 L3
QZJ Q4J QGJ 1| 2| L3

Rbl Rb2 Rb3

o

Obr. 5-1 Umisténi bo¢nika ve vykonovém obvodu ménice

Tepelny vykon boc¢niku pii jmenovitém proudu je dan:

P, =R, I,*
P, =500 107 - 602
P, =18W

Pti logice fizeni BLDC motoru sixstep proud prochdzi mosfet tranzistorem Q1 fazi L1
a L2 prochazi spinacem Q4 a bo¢nikem Rb2. V dals§im kroku proud prochazi spinacem
Q3 fazi L2 a L3 spinatem Q6 a bo¢nikem Rb3 a v poslednim krokem proud prochdzi
proud spina¢em Q5 fazi L3 a L1 spinaCem Q2 a bocnikem Rb1 tim je dokoncen pracovni
cyklus a systém se opakuje. Z vySe uvedeného vypliva, ze vypocteny tepelny vykon P,
na bocniku vznika pouze 1/3 pracovniho cyklu. Pro regulaci proudu BLDC motoru je
Casto dostateCny pouze jeden bocnik, ktery je umistén mezi spojenymi Source piny
spodnich tranzistor a zaporny pol zdroje. Tato jednodussi topologie nebyla pouzita
s ohledem na mozné uplatnéni méni¢e v pohonu s motorem PMSM, u kterého jsou
v jeden okamzik aktivni v§echny vétve a pouziti tfech bocniku je Casto nutnost.

Ubytek napéti na boéniku pii zatiZeni jmenovitym proudem je dan:

Ub = Rb 'In
U, = 500-107°- 60
U, = 30 mV
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Z uvedenych vztaha pro bo¢nik vypliva, Ze tepelny vykon bocniku poroste s proudem
strméji nez ubytek napéti predstavujici uziteCnou informaci o aktualni velikosti proudu.
Pfi pouziti bo¢niku tato skutecnost znateln€¢ omezuje méfici rozsah, protoze dobfe Citelna
zavislost ubytku napéti na prochazejicim proudu je linearni pouze na omezeném rozsahu
teploty boc¢niku. Teplota bo¢niku je také omezujici z pohledu dlouhodobého otepleni
blizko ulozenych soucastek a pouzitého izolacniho materialu spojujiciho desky plosnych
spoju. Pouzitim bocniku s malym odporem umérné snizime tepelné ztraty ale také
i uzite¢ny ubytek napéti. Castym feSenim pro zesileni informace o Gbytku napéti je
pouziti operacnich zesilovact umisténych pred vzorkovanim ADC prevodnikt. Ze snahy
o malé rozméry DPS jsou pouzity operacni zesilovace v pouzdie mikroprocesoru.

Zesileni vnitfnich zesilovacu je nastavitelné pouze skokoveé K, € {2,4,8,16,32, 64}.
Uvedené hodnoty plati pro pouzité neinvertujici zapojeni [10]. V dloze je uvazovano 32
nebo 64-ndsobného zesileni. Zesileni je nastavitelné softwarove vnitinimi rezistory R3 a
R4 z Obr. 5-2. Zesileni pro neinvertujici zapojeni je dano:

Ku=§—i+1 (23)

Prevodniky ADC obsazené v mikrokontroleru vzorkuji napéti v rozsahu 0 az 3,3V.
Omezeni je dano napajecim napétim ADC pievodnikd, které pracuji na principu postupné
aproximace SAR [10]. O¢ekavanym rozsahem méfenych proudu je - 20 A az 70 A. Tyto
proudy by vytvoftily ubytky na bo¢niku v rozsahu -10 mV az 35 mV. Zdpornd hodnota
proudu se vyskytne pii generatorovém provozu stroje. Pokud se méniC pouzije
v elektrokole ¢i v elektroskutru, tento stav nastane pii brzdéni el. strojem v dopfedném
chodu. V primyslu napfiklad pfi brzdéni setrva¢nych hmot, kdy indukované napéti stroje
je vy$si nez napéti v meziobvodu. Pro predpokladané mensi hodnoty zapornych proudu,
obzvlasté pfi pouziti jako hlavniho zdroje akumuldtoru, je pfistoupeno k vytvotreni
virtudlni nuly proudu pod stfedni hodnotou maximéalniho rozsahu vystupniho napéti ADC
pfevodniku viz Tabulka 7. Timto krokem dosSlo k vyuziti vétsi Casti pouzitelného
napétového rozsahu pro proudy kladné a k poklesu pro proudy zdporné. Jedna se
o nerovnomeérné rozdéleni snimaciho rozsahu ADC pievodniku.

Tabulka 7 Rozdéleni proudu

Bez zapornych Rovnomeérny Nerovnomeérny

proudt rozsah rozsah
I [A] | Ua[V] | L [A] |Ua[V]]| L [A] | Ua[V]
Nejvétsi méritelny | 70A | 3,3V 70A | 33V | 710A | 33V
Virtualni nula 0A 1,65V 0A 0943V

0A ov
Nejnizsi mefitelny -70 A ov 20 A ov

Nerovnomérnost rozsahu snimani riznych polarit proudu je feSena vhodnym zapojenim
rezistora pied vstupem k opera¢nimu zesilovaci v pouzdie mikroprocesoru.

21



Pouzity obvod s opera¢nim zesilovacem, déle jen OZ, je vyobrazen na Obr. 5-2. Jednou
se zakladnich vlastnosti idedlniho OZ jsou nulové proudy do vstupnich pind, z ¢ehoz
vypliva nekonecna vstupni impedance obou vstupd. Z Obr. 5-2 se jedna o piny 3 a 2.
Redlny OZ se svou vstupni impedanci nekonecnu pouze blizi, a tak 1 vstupni proudy
nejsou nulové. Pro vySeteni pouzitého zapojeni jsou tyto nepatrné proudy zanedbany.

3,3VA
R1
u2 | 100k
3
v 1 R2 + 1’_
IS Sior  2|_ \L
Rb R3 1z
R4| | |ua
1 ! 1
GND GND GND

Obr. 5-2 Zapojeni integrovaného operacniho zesilovace

Nastaveni fixniho zesileni OZ je feseno zpétnovazebnim déliCem tvofenym rezistory R3
a R4. Princip vychdzi ze snahy OZ vytvafit takovy vystupni proud pinu 1, aby rozdil
napéti mezi vstupnimi piny 3 a 2 byl nulovy. Rezistory R3 a R4 jsou obsazeny v pouzdie
mikroprocesoru a zesileni je nastavitelné softwaroveé. U neinvertujici zapojeni OZ na
Obr. 5-2 plati pro zesileni vztah (23). Pro 32ndsobné zesileni by mohli byt zvoleno
napiiklad R4 = 1k a R3 = 31k. Rezistor o hodnoté 31k neni v fad€, nicméné byl zvolen
pro ndzornost:

R3 31000
Ky Yl 000 T 1
K, =32 [_]

Pokud se na pinu 3 objevi proti zemi GND napéti 10 mV, pak OZ vytvofti zpétnovazebni
proud Iz velikosti 10 pA. Pravé pii tomto proudu vznikne na rezistoru R4, a tedy i
vstupnim pinu 2 napétovy ubytek 10 mV. Vystupni napéti OZ je dano souctem
napé&tového ubytku na odporu R3 a R4. Ciselné pak:
Uo=U4+U3=U4+1z-R3=10-10"3+0,5-10"3-31-1073
Uo =032V
Vystupni napéti Uo je 32nasobkem vstupniho napéti pfilozeného na pin 3.

Fyzicky na desce osazené rezistory R1 a R2 slouzi k vytvofeni nerovnomérného
rozsahu snimani riznych polarit proudu. Rezistor R1 spolecné s OZ umisténym v pouzdie
mikroprocesoru je napdjeny z nizko ubytkového linedrniho zdroje ureného pouze pro
analogové obvody. Ubytek napéti na boéniku Rb je vytvofen proudem Iv z vykonového
obvodu viz Obr. 5-1. Podil proudu Is na napétovém ubytku bo¢niku je zanedbatelny.
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Ubytek napéti U2 na rezistoru R2 je pro vysetiovani vlastnosti zapojeni OZ kriticky. PHi
uvazeni nejveétsiho proudu meéteni Iv =70 A je ubytek na bo¢niku Rb roven:
U, =R, 1,=05-10"3-70

U, = 35mV
Vypocet ubytku U2:
R 510
Uz :R—i' (3,3 - Ub) :m' (3,3 - Ub)

Pii vypoCtu ubytku napéti na rezistoru R2 je vSak velikost napéti Ub zanedbana. Pfi
uvazeni velikosti napajeciho napéti 3,3V a ostatnich zdroju chyb nevznikne zavazna
chyba, obzvlasté pti métfeni pracovnich, tedy mensich nez maximalnich. Poté pro vSechny
meéfené proudy:

Uy =332 50 33
R, 100- 10
U, = 16,83 mV

Vyseteni extrémi méfeni proudu pii 64nasobném zesileni.
_Maximalni méfitelna hodnota proudu

Nastane pti vystupnim napéti OZ saturovaném na napdjecim napéti OZ - rail to rail
konfigurace. Poté napéti na vstupnim pinu 2 bude:

Up _ 33
Us T Ky 64
U, = 51,56 mV

Toto napéti je vytvofeno pro vyrovnani napéti pinu 3. Napéti na pinu 3 je dano souctem
uvazovaného konstantniho ubytku U2 a na proudu zavislém ubytku na bo¢niku Ub.

U, =U, — U, = (51,56 — 16,83) - 1073

U, = 34,73 mV
Maximalni méfitelny proud pii 64nasobném zesileni poté:

I __ Up _ 3473-1073
vmax — g, " 0,5-1073

Lymax = 69,5 A

_ Vystupni napéti pii méfeném nulovém proudu tzv. virtudlni nula_

Pfi nulovém proudu Iv je nulovy také ubytek na bo¢niku Uv a na pinu 3 je pfilozen pouze
ubytek U2, tedy 16,83 mV. Musi platit, ze napé€ti na pinu 3 je rovno napéti na pinu 2,
proto ubytek U4 je roven U2, a proto vystupni napéti OZ je

U,=U,-K,=1684 - 1073 - 64
U, = 1,078V
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_Nejmensi méfitelny proud

Tento stav nastane pii poklesu vystupniho napéti OZ na nejnizs§i hodnotu napéjeciho
napéti OZ, bez symetrického napdjeni tedy 0 V. Negaci ubytku napéti U2 s ubytkem na
bo¢niku Ub. Tedy:

U, = —U, = —16,83 mV

Nejnizsi méfitelnd hodnota proudu poté:

Up -—16,83-1073
Ly =—=———

Ry 0,5-1073
I, = —33,7A

Tabulka 8 Piehled méfeni proudu, zapojeni Obr. 5-2

Pouzité zesileni 32 64
Ku [-] L [A] | Ua[V] | L [A] | Ua[V]
Citlivost 1,0 0,016 1,0 0,032
Nejvétsi mefitelny proud | 173,6" | 3,300 69,5 | 3,300
Virtudlni nula napéti 0 0,539 0 1,078
Nejmensi méfitelny proud | -33,7 0 -33,7 0

Pozn. * Teoretickd hodnota proudu

Pro zamezeni odectu proudu pfi tranzientnich jevech probiha méteni v poloviné ¢asového
useku sepnuti spodniho spinace vétve.

5.2 Méreni indukovaného napéti

Je feSeno vyvedenim vodivé cesty ze stfedu vSech tii vétvi ménice. Indukované napéti
z praveé neaktivni faze je nasledné pfivedeno na napétovy delic, vyfiltrovano LC Clenem
a na vzorkovano vnitinim ADC pfevodnikem mikrokontroleru. Napgjeni je feSeno LDO
linearnim obvodem urcenym pro analogové obvody.

5.3 Hallovy sondy nebo Enkodér

Informace z Hallovych sond ¢i Enkodéru lze piivést pies datovou svorkovnici na
hlavni desce. Neni vSak predpokladan provoz obou cidel zaroveni, a tak pro uSetfeni
zastavéného prostoru DPS maji obé ¢idla stejny filtra¢ni obvod a pull-up rezistory.

Vybér chténého cidla je feSen prepdjenim nulového rezistoru na desce. Napdjeni
filtraCnich obvodu je zajisténo LDO linedarnim obvodem uréenym pro digitdlni obvody.
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5.4 Meéreni teploty v blizkosti tranzistoru

K meéfeni teploty je pouzito termistoru NTC, tedy se zdpornym teplotnim
koeficientem. U tohoto specidlniho rezistoru ma elektricky odpor klesajici trend s rostouci
teplotou. Termistor NTC byl uptednostnén pred termistorem PTC pro nenalezeni této
soucastky s dostateCnym rozsahem 9 € (60 °C; 120°C), chybou 1 % v pouzdru 603
a odporem 10 kQ (25 °C). Nevyhodou pouzitého NTC termistoru B57332V5103F360
[23] je slozit&jsi funkce odporu na teploté. Pro nalezeni aproximacni funkce je vyuzito
pfikazu polyfit v softwaru Matlab. Polyfit vyuziva metodu nejmensich Ctverci.
Aproximacni kiivka je vyobrazena na Obr. 5-3.

130
120 [ N\
technicka dokumentace
aproximace rovnici 3.fadu
110
s 1O
@)
R
= 90t
80
70
60 | 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

R[]
Obr. 5-3 Zavislost NTC termistoru B57332V5103F360 s aproximaci

Aproximacni rovnice z Obr. 5-3 :
¥ =—4,2439-107° R® + 3,167 - 107°R? — 0,0912 R + 163,218 [°C; Q]

+3.3VADC
R77
22k 0.1%
, Sink_temp
TH1 ® (66

10k 1% =T 10n
i

GND

Obr. 5-4 Zapojeni termistoru
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Software pro urceni teploty na odporu

Ve vytvoreném souboru polyval.c
#include polyval.h

//definice koeficientu aproximacni r.ce
Static float NTC coefs[] = {

-4.2439E-9f, 3.167E-5f, -0.0912f, 163.218 // ziskano z matlabu
}i

//Pocet koeficientu polynomu
Static int NTC num = 4;

/*Funkce pro vypocet polynomu, do fce vstupuje obecna promena x
* ukazatel na pole koeficientu coef a pocet koeficientu num
o/
Static float polyval (float x, float * coef, int num)
{
float tmp; // pro mezivypocet
float xx; // pro zvyseni mocnicny
XX = X;

//nejvyssi index = c0
tmp = * (coef+(——num)) ;

while (=——num >= 0)

{
tmp += * (coef+num) *x;
X *= XX;

}

return tmp;

}

/*

* Funkce pro prepocet odporu na teplotu
& in: odpor cidla v Ohm

& return: teplota v degC

=Y

float eval NTC(float in)

{
Return polyval (in, NTC coefs, NTC num);

}

V hlavickovém souboru: polyval.h

#ifndef INC POLYVAL H
#define INC_POLYVAL H

float eval NTC(float in); //deklarace f.ce eval NTC

#iendif /* INC_POLYVAL H */

Poté by mélo stacit ve zdrojovém souboru s cyklickou funkci odecist z ADC pievodniku

informaci o napéti na termistoru pievést ji na odpor a zavolat vytvorenou funkci

eval NTC. Ostatni pouzité funkce jsou statické — lokalni a mimo sviij zdrojovy soubor je

nelze volat.

26



6. Ripici MIKROKONTROLER

Pro fizeni tohoto ménice je vyuzito mikrokontroleru STM32G474RE s vypocetnim
vykonem dalece presahujici potfebu jednoduchého sixstep fizeni EC motoru s vyuzitim
Hallovych sond. Vykon procesoru tak umoziiuje budouci provoz v bezsenzorovém fizeni.
Meéfici obvody ménice tuto moznost podporuji. Mozné je také FOC fizeni motoru PMSM,
které je fadove vypocetné slozitési nez metoda sixstep pro motory EC/BLDC.

Pouzity mikrokontroler je rodiny ARM 32-bit Cortex-G4 s vestavénou jednotkou
FPU pro prici s desetinnymi ¢isly. Obsahuje téz funkci CORDIC pro rychlejsi praci
s trigonometrickymi funkcemi pfi provozu motoru PMSM.

Mikrokontroler nabizi az 512 Kbit volatilni paméti Flash a 96 Kbit statické pamé&ti
SRAM. Tyto hodnoty zfejmé uzivatele procesort pro stolni pocitate nenadchnou, avsak
pro ucely mikrokontroleru jsou Casto vice nez dostatecné. Mikrokontroler dale disponuje
nastavitelnou frekvenci az 170 MHz. Pouzité vnitini pfevodniky ADC maji 12-bit
rozliSeni, Casovace pro generovani PWM se zdrojem strojového cyklu az 170 MHz. Déle
je vyrobcem umoznéna komunikace po sbémici CAN, USART, I°C, anebo SPI.

hy STS_JTME-SWDIO

B 5 B
El El
= =
= 9'%
o o
& s £

g FDCANZ_RX

ENC_A.
b HALL_ 2

GRID_Input

GPIO_Output i GPIO_Input

GPIO_Output by HRTIM1_CHB2
RCGC_OSG_IN by HRTIMA_CHB1
RCC_OSC_OUT ls HRTIMA_CHAZ2
GPIO_Input_NRST by HRTIM1_CHA1
GPIO_Input_buttan by HRTIM1_GHE2
GPIO_Output_LEDred by HRTIMA_GCHE1
GPIO_Output_LEDgreen ENC_B

SINK_TEMP

WOLT_FH1 [§ STM32G474RETX e MOTOR_TEMP
SHUNT3_P - b LQFP64 o i VOLT_MIDDLE

CURR1 i VOLT_PH3

by vOLT_DC

WOLT_FHZ

CURR2
CURR3

SHUNTA_N
SHUNTZ_N
SHUNT1_P
SHUNTZ_P
SHUNTA_N
HALL,

Obr. 6-1 Nastaveni pini mikrokontroleru STM32G474RE v aplikaci STM32CubeMX
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Pouzitym zdrojem taktovaci frekvence je mimo pouzdro mikrokontroleru ulozeny
HSE krystal 20 MHz ve Ctyt pinovém malém SMD provedeni. Oscildtor na bazi krystalu
v principu pracuje na mechanicko-elektrické rezonanci piezoelektrické struktury, kterd
pro svou spravnou funkci vyzaduje urcitou kapacitu. Ta je slozena z rozdilu kapacitniho
zatizeni krystalu C, pfedepsaného vyrobcem [24] a parazitni kapacity cesty Cpqr
k mikrokontroleru. Ta je obecné volena 2 pF. Vhodna dvojice kondenzatora k vyvodim
krystalu je pak pfiblizné:

€ =2(C,— Cpar) (24)
C, =2 (8pF—2pF)
C, =12 pF

HSE1

R81

ZOMHZHJ_‘—

220R
OSC_IN i DP_ 0SC_0ouT
Céh Ce8

12p 12p

GND
Obr. 6-2 Zapojeni 20MHz krystalu HSE

Oproti RC rezonan¢nimu obvodu HSI, ktery je uloZen v pouzdie mikrokontroleru
disponuje HSE obecné vétsi presnosti na vétsim rozsahu provoznich teplot. Tato vlastnost
je obzvlasté dulezita, pokud jsou jako v této aplikaci pouzity fazové zaveésy PLL z ang.
Phase-Looked Loop pro zvyseni vstupni frekvence na frekvenci n-krat vyssi. Casto se
také pouziva v kombinaci s Prescalery, které umoziuji frekvenci naopak n-krat snizit.
Pii potiebé nékolikanasobné zmény pro docileni chténé frekvence dané periferie
mikrokontroleru je vstupni nepfesnost zavaznou komplikaci. Nastaveni PLL a Prescalert
je uskutecnéno v GUI aplikaci STM32CubeMX v zaloZce nastaveni Casovacu. Hlavni
taktovaci frekvence HCLK je nastavena na 170 MHz.

Stejna frekvence je pripsana pro pouzité Casovace HRTIM z ang. High resolution
timer. Tedy CasovaCe s vysokou rozliSovaci schopnosti slouzi k vytvoreni PWM pro
budice, které poskytuji vykonovy stuperi fidicimu pinu Gate vykonovych tranzistoru.
Oproti klasickym TIM cCasovacum, které se vyskytuji u mikrokontrolert ARM méné
vykonnych ftad je nastaveni v aplikaci STM32CubeMX odlisné, obzvlasté pak
v moznostech komparac¢nich registrii, autor doporucuje zdroj [25].

Jsou pouzity HRTIM1 kandly A, B a E s aktivovanymi vystupy na piny PA11,
PA10,PA9, PAS, PC9 a PC8 viz Obr. 6-1. Kazda vykonova vétev ménice obsahuje vrchni
a spodni spina¢ tzv. pulmustek. Je zapotiebi dvou pind mikrokontroleru na jeden kanal.
PWM dvojice pint stejného kanalu nesmi byt stejna, pii zapojeném vykonovém by
obvodu doslo k tvrdému zkratu ve vétvi menice.
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Uvedené vystupy jsou casto nastaveny jako komplementarni s nastavenou
ochranou dobou, kdy neni logicka jednicka pfipsdna ani na jednom vystupu kandlu.
Nastaveni kanalu A ¢asovace HRTIM1 ostatni kanaly B a E jsou nastaveny obdobné.

Tabulka 9 Uzivatelské konstanty pro ¢asova¢ HRTIM 1

Nézev konstanty Hodnota konstanty
HRTIM_INPUT_CLOCK | 170000000
PWM_FREQ 20000

HRTIM_PERIOD | ((uint16_t)(((uint64_HRTIM_INPUT_CLOCK)/PWM_FREQ)*5/3))

HRTIM_DEADTIME 170

V casovaci A je dfive nastavend frekvence 170MHz pro HRTIM navysSena Ctyfikrat.
Ekvivalentni frekvence je poté 680MHz. Ddle je nastaven up-down mode umoziujici
vytvoreni trojuhelnikového signalu oproti jinak pilovitému signalu zarovnanému bud
vpravo ¢i vlevo. Ochranna doba je zapsana na nastupnou i sestupnou hranu. Zajimavosti
je ze HRTIM1 umoziuje nastaveni i zaporné hodnoty ochranné doby, tedy kdy signdly
pro sepnuti horniho i spodniho spinace vétve se prekryvaji. U méniCe s napétovym
meziobvodem by toto nastaveni vyustilo k prohofivani vétve a zvySené tepelné namahani
vykonovych prvka. U ménice s proudovym meziobvodem, kdy se Casto pouzivaji jako
vykonové spinace tyristory je toto nastaveni vhodné.

V programu STM32CubeMX je déle vygenerovian zdkladni algoritmus do programu
STM32CubelDE. Az na ovladace RCC slouzici k nastaveni zdroju frekvence a
komunikacnim protokolu FDCAN které jsou piipsany k ovlada¢im HAL jsou pro zbylé
periferie mikrokontroleru pouzity nizko uroviiové ovladace LL. Pro tyto ovlada¢e mohly
byt pouzity skripty z predchozich projekta, které byly vytvoreny rovnéz v LL.

Naprogramovani ¢asovaci HRTIM1 generujicich PWM pro budice uvedeny nize slouZzi
pro otestovani nastavené frekvence a ochranné doby Deadtime bez napdjeni budicich
obvodi.

V souboru main.c
/* USER CODE BEGIN PV */

uint32 t regOENR, regOENRw; //output enable register - RW

uint32 t regODSR; //output disable status register - RO
uint32 t regODISRw; //output disable register - WO
float fDuty = 0.25f; //zatim pevne nastaveni stridy

/* USER CODE END PV */

int main (void)

{

// HRTIM povoleni kanalu A,B,E

LL_HRTIM EnableOutput (HRTIM1,LI, HRTIM OUTPUT TAl |
LL_HRTIM OUTPUT TA2) ;
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LL_HRTIM EnableOutput (HRTIM1,LL HRTIM OUTPUT TB1 |
LL_HRTIM OUTPUT TB2) ;

LL_HRTIM EnableOutput (HRTIM1,LL HRTIM OUTPUT TEl |
LL_HRTIM OUTPUT TE2) ;

// povoleni citace

L1 _HRTIM TIM CounterEnable (HRTIM1, LI HRTIM TIMER A);

LL_HRTIM TIM CounterEnable (HRTIM1, LI_HRTIM TIMER B);

L1 HRTIM TIM CounterEnable (HRTIM1, LI_HRTIM TIMER E);

// smazani znacky a povoleni preruseni

LL HRTIM ClearFlag UPDATE (HRTIM1, LL HRTIM TIMER A);
LL HRTIM EnableIT UPDATE (HRTIM1, LL HRTIM TIMER A);

LL HRTIM ClearFlag UPDATE (HRTIM1, LL HRTIM TIMER B);
LL HRTIM EnableIT UPDATE (HRTIM1, LL HRTIM TIMER B);

LL HRTIM ClearFlag UPDATE (HRTIM1, LL HRTIM TIMER E);
LL HRTIM EnableIT UPDATE (HRTIM1, LL HRTIM TIMER E);

while (1)
{
// vypocet stridy a zapis
LL HRTIM TIM SetComparel (HRTIM1, LL HRTIM TIMER A,)
(uint32 t) (HRTIM PERIOD * fDuty));
LL HRTIM TIM SetComparel (HRTIM1, LL HRTIM TIMER B,)
(uint32 t) (HRTIM PERIOD * fDuty));
LL HRTIM TIM SetComparel (HRTIM1, LL HRTIM TIMER E,)
(uint32 t) (HRTIM PERIOD * fDuty));
regOENR = HRTIMI1->sCommonRegs.OENR;
regODSR = HRTIMI1->sCommonRegs.ODSR;

1f (regOENRwW)

{
HRTIM1->sCommonRegs.OENR = regOENRw;
regOENRw = Ou;

}

1f (regODISRw)

{
HRTIM1->sCommonRegs.ODISR = regODISRw;
regODISRw = 0Qu;
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7. OZIVENI MENICE

Tato kapitola se zabyva ozivovanim vybranych periferii ménice. Napétové prubehy jsou
zaznamendny na osciloskopu UNI-T UTD2052CEX.

7.1 Pomocné pulzni napét’ové zdroje
Pulzni obvod LM5164DDA z48 Vna 15,5V

Obr. 7-1 Model ve 3D Kicad a realizace periferii s obvodem LM5164DDA

Pfi spravnou funkci obvod LM5164DDA vyzaduje napétovy rozdil mezi vstupem a
vystupem asi 2,5 V. Jak ukazuje Obr. 7-4 vystupni napéti je vyhlazené a pro napéti nad
18 V je neménné. Vyrobcem je napéti ze shora omezeno na 100 V. Pro malé geometrické
rozmery Vystupmho LC je nastavena vyssi frekvence 818 kHz.

""""" il-
1/ 4T: 862 0kHz : . : : : : . :
Tar  1WB2us ]

Thr  -8.000ns

L LA T T T (T T T T T T T O A T A I I A O B B B B B A I

o D.00Y Che Off M 200ns
Obr. 7-2 Kontrola frekvence obvodu LM5164DDA pied LC filtrem pii U;y = 18V

Z méfeni na Obr. 7-2 je vystupni frekvence vy$sSi nez frekvence nastavend. Lze tak
ocCekavat snizeni zvlnéni proudu na tlumivce, nez je vypoctové. Snizeni ucinnosti spojené
s vyssi frekvenci se pro malé odbérné proudy neukdzalo jako limitujici. V opaéném
ptipadé by mohlo dojit k prehfivani. Pfi vstupnim napéti 18 V je zméfen rucickovym
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piistrojem UM-3B v.¢. 108818 proud I,,;; = 58 mA. Pfi vstupnim napéti 55 V pak I,¢; =
28,4 mA. Uvedené proudy pii provozu mikrokontroleru generujicim PWM a zapojenych
vSech analogovych i digitalnich obvodech. Na svorkovnici 5 V a 3,3V neni pfipojena
zatéz. Proud u obou meéfeni je pfi maximalni rozsah pfistroje 60 mA. Pouzity méfici
pfistroj ma propadlou kalibraci, a tak jsou uvedené hodnoty proudu spiSe orientacni.

T+

Chz  Off W 100 s

""""""""""""""""" R A
AV 165V
Var 000V S

Vb 16.bY

Chz  Off M 100 ys

Obr. 7-4 Napéti za LC filtrem obvodu LM5164DDA

Na obréazku Obr. 7-3 jsou vidét prechod obvodu LM5164DDA do spankového rezimu
a opetovné probuzeni pii poklesu vystupniho napéti. Tato sekvence predchazi nabiti
vystupniho kondenzatoru na vstupni napéti pii pruchodu zvinéného proudu nulou.
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Pulzni obvod ST1S10PHR z 15,5 Vna5SV

Obr. 7-5 Model ve 3D Kicad a realizace perlferu s obvodem ST1S10PHR

Vyrobcem je nastavena pevna frekvence 900 kHz. Méfeni prubéhti obvodu ST1S10PHR
je na mezi pouzitého osciloskopu UNI-T UTD2052CEX, jehoz maximalni frekvence je
50MHz. Tyto frekvence je osciloskop schopen sice vykreslit, pravdépodobnost ze vSak
nezachyti n¢jaky prechodny dé&j je vyssi. Zmetena frekvence na Obr. 7-6 je v toleranci
uvedené vyrobcem [12]. Vystupni napéti za LC filtrem je vyhlazené bez znamek zvinén
ustalené na hodnoté 5,0 V.

B~ L LB L L L B B B
AT 1076 us
/AT 920.3kHz . - . . ) . ) : 1
Ta: 2W¥Bus - -
Th: 1072 us

[ T A B

500V Chz  Off M 200ns
Obr. 7-6 Kontrola frekvence obvodu ST1S10PHR pred LC filtrem

Linearni snizujici obvody LDO LD39200

..«-‘ uoﬂf s ! O B2
[ 0 !l'Ugl | |
S5 & ~e a .

Obr. 7-7 Realizace periferii s LD39200 v porovnani a 3D model Kicad
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Obr. 7-8 Budici integrovany obvod L.6498D

Pred vstupnimi piny budice se vyskytla potfeba umistit RC filtr s prvky v pouzdrech 603.
Pro rychlé vyfeSeni problému byly pouzity okamzité dostupné kondenzatory v desitkdch
pF, které vsak byly v pouzdrech 402. Po osazeni byla provedena diikladna kontrola proti
zkratu na té€chto dvou pinech budice. K umisténi shodného RC filtru doslo u vSech Sesti
budic meénice.

7.2 Kontrola frekvence PWM a ochranné doby HRTIM1

Odzkouseni spravnosti nastaveni ¢asovace HRTIM1. Na vstupech integrovaného budice
umisténého nejdale od mikrokontroleru.

AT 5000&8 ........ : ........
1/ AT: 20.00kHz | - o
Tar  2400ms o0 oo

Thr  240bms

L I T T Y Y | T O O N A Y T | YUY O O O N T I O IO

Obr. 7-9 Kontrola frekvence PWM kanalu A

Nastavena a nameéfena frekvence jsou shodné€ 20kHz.
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AT 1080us o] oD

1/ AT+ 925 9kHz -
Ta:  2339ms S S R
Th:  2399ms -

oL Y Y Y T D Y T T T T T T T O O Y O A I O

AT 1.080,&8 I E SR
1/ AT: 925 9kHz : : - : : : : : ' ]
Ta:  240Ims -
Tho 24.01ms

200V Chz 200V M 200 s

Obr. 7-11 Kontrola ochranné doby kandlu A bez filtru

Byla nastavena ochranna doba deadtime spiSe k vyS$si hranici pouzivané pro tranzistory
MOSFET o hodnoté 1ps. Z Obr. 7-10 a Obr. 7-11 jsou odecteny shodné casovy useky o
velikosti 1,08 ps.
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Obr. 7-12 Komplementarni chod PWM kanélu A bez filtru

Na Obr. 7-9 az Obr. 7-12 jsou zaznamenany napétové Spicky, které ziejme vznikly
parazitni vazbou s komplementarnim signdlem stejného kandlu. Pfi prohozeni sond
osciloskopu byl pfekmit naméten na stejném vstupnim pinu budice. Tyto §picky by mohli
zpusobit nechtény povel k sepnuti vykonového tranzistoru. Z této obavy byl na vstup
budice osazen RC filtr se ¢leny R = 1kQ a C = 33pF.

LI T I I I B |

Obr. 7-13 Komplementarni chod PWM kanélu A s filtrem

Na Obr. 7-13 je ziejmy pokles piekmitu ale doslo také k ofezani nabéznych hran a
snizeni strmosti sestupnych hran, z tohoto divodu doslo ke zpétné kontrole ochranné
doby. Frekvence PWM se nezmeéhnila.
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1/ 4T 1.136MHz : : - : : : : : : ]
Ta:  2359ms -
Th: 2399ms

AT: 8300ns -l

1/ AT: 1136MHz -
Tar  240Tms - o
Th:  24.07ms -

L L L O Y L T Y A Y T A A I T Y O O O IO O

200V

Obr. 7-15 Kontrola ochranné doby kandlu A s filtrem

Vlivem zavedeni ¢asové konstanty RC filtru doslo ke snizeni ochranné doby z 1,08 ps na
asi 0,88 ps. Tato hodnota je stdle v toleranci. Budi¢e maji nastavenou logickou jednic¢ku
polozenou u vyS$Sich napéti, nez které byly méfeny, a tak za provozu nebude zména
ochranné doby tak velkd. Situace by byla pfirozené horsi, pokud by se pouzil filtr
zbytecné velké casové konstanty.
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8. MECHANIKA MENICE A OBAL

Mezi komeréné dostupnymi obaly nebyl nalezen takovy, ktery by pojal miniaturizovany
menic, a pfitom zbytecné nepiebyval. Vhodny obal byl proto vymodelovan a nasledné
vytisknut na 3D tiskarné.

«

Obr. 8-1 Navrh obalu ménice pro 3D tiskarnu

Obal umoziuje rychlé ptiSroubovani na sténu za pomoci vystouplych tichytt po stranach.
Chladi¢ meénice je zde s vyhodou pouzit pro uzavieni objemu obalu, pficemz jsou jeho
zebra vystavena do vnéj§iho okoli. Obal je navrhnut tak aby jej bylo mozné sejmout bez
potieby odraZeni chladiée od tranzistort. Uchyty DPS k obalu jsou umistény na &tyfech
bodech. Dva trnové srouby s vedenim do kondenzéatorové desky a dva Srouby M3 s hlavn{
DPS.

Wi

) gy 0 i

Obr. 8-2 Realizovany obal ménice
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Obr. 8-3 Tranzistory umisténé mezi chladicem a hlavni DPS zatim bez teplovodivé
pasty

Obr. 8-4 Méni¢ boc¢ni pohled

Obr. 8-5 Méni€ boc¢ni pohled
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9.ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh ménice pro BLDC motor 48 V/2 kW se zvlastni
pozornosti na minimalizované plo§né rozméry DPS.

Deska ma dimenze pouze 80,7x70,6 mm, z tohoto diivodu je pii uvazovaném piikonu
2,88 kW znac¢na vykonova hustota, ktera vedla na komplikace s odvodem tepelnych ztrat.
U prvniho prototypu byly vykonové tranzistory umistény na vrchni strané desky a teplo
se odvadélo pomoci tepelnych vias na spodni stranu kde byl umistén chladi¢. Rychla
tepelnd analyza u tohoto prototypu ukdzala vysoké prekroceni dovoleného otepleni. Pro
malé vytyCené rozméry nebylo mozné umistit dostatecny pocet paralelné zapojenych
tepelnych vias prichodut, proto byly vykonové tranzistory umistény piimo ke chladi¢i na
spodni stranu DPS. Rychld tepelnd analyza s vyuzitim jednoduché teplotni sité jiz
nevykdzala takovy extrém, vySla vSak svyslednym mens§im teplotnim odporem nez
u chladice, ktery byl vybran pro své vyhodné geometrické rozméry. Pro ovéfeni byla
provedena zpiesiujici analyza metodou koneCnych prvkia v programu ANSYS Steady
State Thermal, kterd ukdzala ze pro piikon 2,88 kW je tepelny odpor vybraného
médéného chladice hranicni ale stdle pouzitelny. Vypoctend maximalni teplota na
chladici je asi 68 °C. Podrobné v kapitole 4.1.

Za ucCelem sniZeni tepelnych ztrat je pouzito paralelniho spojeni dvou tranzistord
STL135N8F7AG na spina¢ vétve. Pro kazdou vétev byly osazeny dva pal mustkové
integrované budici obvody L6498DA typu bootstrap.

Soucasti meénice je druha DPS, kterd nese pouze elektrolytické kondenzatory
stejnosmérného meziobvodu. Jejimi ucely je snizeni nf zvlnéni napéti meziobvodu
a rovnomérna distribuce proudu do vSech tii vétvi stfidace. Byl proveden navrh, osazeni
a odzkouSeni pomocnych napétovych zdroju 15 V, 5 V a 3,3 V. Pro hladinu
15 Va5 Vjsou pouzity dva topologii stejné synchronni pulzni snizujici obvody bez
transformatoru. Z divodu minimalizace DPS jsou vybrané integrované obvody
s internimi tranzistory a vysokou spinaci frekvenci zaru€ujici mald pouzdra tlumivek
a kondenzatorti vystupnich filtri. Hladina 3,3 V je vytvofena dvéma LDO linedrnimi
snizujici obvody, které jsou rozdéleny pro napajeni analogovych a digitalnich obvodu.
Vybrané pasivni i aktivni soucastky maji zpasobilost AEC-Q200 pro piipadné pouziti
meénice v automobilovém pramyslu.

Byl naprogramovan a odzkousSen ¢asova¢ HRTIMI s vystupni frekvenci PWM 20kHz
a ochranou dobou 1us. Rovnéz byl naprogramovan prevod odporu termistoru na teplotu.
Dalsimi kroky bude doprogramovéni zbylych periferii mikrokontroleru a ndsledna
teplotni zatézova zkouska pro ovéteni tepelného modelu v programu ANSYS.

Hmotnost hlavni DPS s kondenzatorovou deskou a chladicem SKV707014-CU [16]
veetné 50g obalu je 403 g. V pripadé aplikace s pozadavkem na niz§i hmotnost, napt. pro
vysoce vykonné drony a RC modely je mozné pouzit hlinikovy eloxovany chladic
SKV707014-Al se stejnou geometrii ale tepelnym odporem 6,3 K/W.
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Pouzity médény chladi¢ ma tepelny odpor 5,6 K/W. Hmotnost hlavni DPS
s kondenzatorovou deskou a hlinikovym chladi¢em je 230 g i s obalem. Na chladic je déle
mozné piipojit ventilator o rozmeérech 70x70 mm.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
ADC analog-digitalni prevodnik
Al hlinik (materiél elektrod elektrolytického kondenzatoru)
ARM Advanced RISC machine (vyrobce mikrokontroleru)
BLDC bezkartaCovy stejnosmérny
CAN controller area network
CORDIC Coordinate Rotation Digital Computer
CpPU central processing unit
DC direct current
DEM diode emulation mode
DPS deska plosnych spoju
ECM electronically commutated motor
EMC electro magnetic compability
ESD electro-static discharge
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
FOC field-oriented control
FPU floating-point unit
HRTIM High resolution timer
HAL Hardware Abstraction layer
HSE High speed external clock
HSI High speed internal clock
I’C inter-integrated circuit
10 integrovany obvod
LDO low dropout
LL low level driver
NTC negative temperature coefficient
oz operacni zesilovac
PCB printed circuit board
PMAC permanent magnet alternating current
PMSM permanent magnet synchronous motor
PTC positive temperature coefficient
PWM pulse width modulation
RC radio controlled model | filtr dolni propusti
RCC periferie pro kontrolu oscilatort
SAR Register s postupnou aproximaci
SMD soucastky pro povrchovou montaz
SPI serial peripheral interface
SRAM static random-access memory
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Symboly:

ST
TDK
TIM
USART
VUT

B
Choot
Cext
Cout
Sowm
fow
7t
i
Ipc
I DC-sat
Lot
Lepac
Irms
Lsink
Isource
Ku
L
P/T
P,
(0]
Orr
Rpc
Rpsion)
Rrs

Ld(ofp)
Ld(on)
all

Trise

Ugs

(vyrobce integrovanych obvodu a mikrokontroleri)

Tokyo Denki Kagaku (vyrobce soucastek)
Timer

universal synchronous/asynchronous receiver transmitter

Vysoké uceni technické v Brné

magneticka indukce

Kapacita bootstrap kondenzatoru

Kapacita na ridim pinu tranzistoru

Filtracni vystupni kapacita kondenzatoru
Obnovovaci frekvence pulzni Sitkové modulace
Spinaci frekvence

koeficient prestupu tepla

napéjeci proud

Stejnosmémy proud

Saturacni stejnosmérny proud

Efektini hodnota proudu

Efektivni hod. stiidavé slozky zvinéni proudu na tlumivce

Efektivni hodnota proudu

Odebrany proud budice

Dodany proud budi¢em

Napétové zesileni

Indukénost

Celkovy vykon/momentu

vykon x-tou faz{

Celkovy naboj pinu gate tranzistoru

Naboj pii zpétné zotaveni diody

Odpor vinuti tlumivky

Odpor mezi silov.piny tranzist. v sepnutém stavu
Odpor délice napéti

Strida

Casovy usck sestupné spinaci hrany

Casovy usek nab&zné spinaci hrany

Cas potiebny na zménu z vysoké do nizké tirovnd
Cas potiebny na zménu z nizké do vysoké tirovnd
Casovy tsek zpétného zotaveni diody

Napéti gate-souce tranzistoru
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Usp

Vbs
Vin
Vour
Alp—p
AU

S

P>
PD,V

Pvl
PVZ

Napéti substratové diody v propustném stavu
indukované napéti

Mezni napéti drain-source tranzistoru mosfet
Vstupni napéti

Vystupni napé&ti

ZvInéni proudu Spicka-Spicka

Zvlnéni vystupniho napéti

emisivita povrchu

Celkova ucinnost motoru

teplota

Vykon motoru na htidely

Ztraty na ménici vedenim substratovych diod
Prepinaci ztraty tranzistora ménice

Ztraty vedenim na jednom tranzistoru

Ztraty vedenim tranzistori ménice
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Priloha A - Schéma zapojeni

A.1 Propojeni schémat

Sheet: Control_MCU Sheet: Power stage Sheet: Power supply
PWM_T[1..3] PWM_T[1..3] - -
PWM_B[1..3] PWM_B[1..3] Ph_shunt[1..6]
BEMF[1..3] File: power_supply.sch

File: power_stage.sch

- Sheet: Measurement

Current_Ph[1..6] Current_Ph[1..6]
Voltage_Ph[1..3] Yoltage_Ph[1..3] BEMF[1..3]
Voltage_DC : —KVoltage_DC _ _
Ph_shunt[1..6]
Voltage_middle Yoltage_middle

File: measurement.sch

File: Control_MCU.sch



A.2

Pomocné napét’ové zdroje (power_supply.sch)
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