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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace popisuje navrh fidici jednotky leteckého (BLDC) motoru.
V textu jsou navrhnuty, prezentovany a porovnany mozné metody bezsenzorového fizeni,

v

z nichZ nejvhodnéjsi je vybréna pro fizeni motoru.

Samotny navrh jednotky vysvétluje vybér jednotlivych soucastek, pouzitych
k realizaci obvodového feseni jednotky, a jejich dulezité parametry a vyznam v obvodu.
Realizovana jednotka je otestovana jak na schopnost fidit motor, tak na svou vykonovou

zatizitelnost.
KLICOVA SLOVA

BLDC motor, EC motor, fidici jednotka, bezsenzorové tfizeni

ABSTRACT

This bachelor's thesis describes development proccess of aircraft (BLDC) motor
control unit. Possible methods of sensorless control are proposed, introduced and compared.

The most suitable one is used to control the motor.

The development process itself explains selection of components used in the circuit
of the unit, theirs important parameters and the purpose of using it in the circuit. Created

control unit is tested for its ability to control the motor and for a power capability.
KEYWORDS

BLDC motor, EC motor, control unit, sensorless control
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Popis

BDM Background Debug Mode
Debuggovaci rozhrani nékterych rodin mikroprocesorii
Freescale

BLDC Brushless DC Motor
Stejnosmérny bezkartdcovy motor

EC Electronically Commutated
Elektronicky komutovany (motor)

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem - druh tranzistoru
vhodny pro spinaci ucely

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Druh polem fizeného tranzistoru, ktery je vhodny piedevs§im
pro spinaci ucely

PWM Pulse Width Modulation
Pulsné $itkova modulace - zpisob modulace, kdy informaci/
velikost dodavané energie vyjadiuje stiida signalu

SMD Surface Mount Devices
Soucastky pro povrchovou montaz

GND Zemni potencial

Uix Napéti indukované do faze X (X je A nebo B nebo C)

Uce, Up Napédjeci napéti
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1. UVOD

Tento text popisuje navrh fidici jednotky leteckého, elektrického BLDC,

motoru. Naroky na ni kladené se daji shrnout do né€kolika bodii:

* trvalé zatizeni 20 A, SpiCkové zatizeni az 40 A

* napdjeci napéti 11 V

* teplotni ochrana obvodua

* proudové ochrana motoru

* pouziti mikrokontroléru Freescale fady ColdFire V1

* digitalni vstupy a vystupy mikrokontroléru vyvedené na konektory

* vstupy k A/D pievodniku mikrokontroléru vyvedené na konektory

* vstupy a vystupy odolné proti poskozeni

* komunikace s PC po sériové lince RS-422

Ukolem je mimo jinych obvodii navrhnout vykonovou &ast fidici jednotky
aobvod davajici fidici ¢asti jednotky udaj o aktualni poloze rotoru. Bez této
informace neni chod motoru mozny. Zminovany obvod nebude vyuzivat zadného
snimace, ale informaci o poloze motoru poskytne méfenim napéti indukovaného

do fazi motoru.

Nasledujici text pojednava o typu motoru, pro ktery je fidici jednotka urcena,
o samotné fidici jednotce a dale o moznostech zjisStovani polohy rotoru ve smyslu
toho, co bylo napsidno v pfedchozim odstavci. Zavére€na pasaZz je veénovana

praktickému névrhu celé fidici jednotky a ovéteni jeji funkce.
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2. STEJNOSMERNY BEZKARTACOVY MOTOR

Stejnosmérny bezkartaCovy motor, nékdy také oznacovany jako elektronicky
komutovany (EC), v anglictiné pak brushless DC (BLDC) motor, je synchronni
elektricky motor s rotorem tvofenym permanentnimi magnety. Stator tvoii obvykle

tii fazova vinuti zapojena do hvézdy, ptipadné do trojuhelniku. [3]

Protoze motor, jak uz jeho nazev napovidd, nemd mechanicky komutétor,
musime jeho funkci nahradit komutatorem elektronickym. Rotujici magnetické pole
nutné k roztoCeni motoru je vytvareno postupnym piipojovanim jednotlivych vinuti
ke zdroji stejnosmérného napéti. Toto piepinani zajiStuje externi elektronika, ktera je

k motoru pfipojena a tvoii jeho nepostradatelnou soucast.
Podle uspofadani statoru a rotoru mizeme BLDC motory délit na: [5]

1. valcovité

+ srotacnim plastém (tzv. outrunner)

+ srotorem uvnitt plasté (tzv. inrunner)
2. ploché

+ s jednim statorem

+ se dvéma statory

V ptipad¢ valcovitého motoru s rotacnim plastém je stator obklopen rotorem.
U motoru s vnitini rotaci se rotor nachazi uvnitt statoru. Schématicka stavba obou

modifikaci je naznacena na obrazku 2.1.

Konstrukéni provedeni plochého BLDC motoru ukazuje obrazek 2.2. Rotor
a stator, pfipadné dva statory zvySujici maximalni moment motoru, jsou v jedné ose
nad sebou. Tento typ motoru se vyznacuje malou vyskou, coz jej ptfedurcuje k pouziti

v aplikacich, kde je omezujicim faktorem prostor. [5]
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Stator

N

?

a3
Rotor

(a) (b)

Obrazek 2.1: Provedeni BLDC motoru jako outrunner a inrunner [5]

¢
¢

(b

Obrazek 2.2: Plochy BLDC motor s jednim a se dvéma statory [5]

BLDC motory vynikaji oproti béznym stejnosmérnym komutatorovym
motorim vétsi efektivnosti, lepSimi dynamickymi vlastnostmi, del§i Zivotnosti,
niz§imi naroky na udrzbu a tis§im chodem. [3] Diky absenci mechanického
komutatoru odpadd jiskfeni karta¢t, ¢imz dochazi ke snizeni 1rovné
vysokofrekvenéniho ruseni. U¢inné chlazeni motoru je mozné zaiidit i pies uzavieny
plast - statorova vinuti jsou v kontaktu s plastém a mohou byt také ptes n¢j chlazena.

Motor tak miZe byt zcela chranén proti vniknuti necistot.

Nevyhodami motoru jsou vyssi pofizovaci cena a také nutnost pouzit k jeho

chodu elektroniku zajistujici komutaci fazovych vinuti.
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2.1 KONSTRUKCE ROTORU A STATORU

Rotor BLDC motoru je tvofen permanentnim magnetem (dvoupolovy motor)
¢i magnety (vicepolovy motor). V souvislosti s pozadovanou intenzitou
magnetického pole rotoru mizou byt permanentni magnety vyroben bud’ z feritu
nebo ze vzacnych zemin jako je neodym (Nd), samarium kobalt (SmCo) a slitina
neodymu, feritu a boronu (NdFeB). Pouzitim materidli ze vzacnych zemin
dosdhneme menSich rozméra rotoru pii zachovani stejné intenzity magnetického pole

jako u feritovych magneti. [3]

Jak uz bylo zminéno, stator se sklada nejCastéji ze tfi vinuti zapojenych
do hvézdy. Kazdé vinuti mtze byt po obvodu motoru rozdéleno do nékolika
sekci. [3] Na obrazku 2.1.1 je zobrazen fez BLDC motorem, jehoZz stator je tvoien

vinutimi umisténymi v 6 sekcich.

P N

Stator

Statorova vinuti

N\

(3 vinuti kazdé v 6 sekcich)

Hiidel
Rotor

Vzduchova mezera

/)]

AN 4 Permanentni magnety (3 pary)
Obrazek 2.1.1: Pti¢ny fez BLDC motorem [1]

Dle tvaru napéti, které se do fazi indukuje, rozliSujeme dva typy motorii: [3]

1. slichobéZnikovym pribéhem indukovaného napéti (obr. 2.2.2 a))

2. se sinusovym pribéhem indukovaného napéti (obr. 2.2.2 b))
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Tvar indukovaného napéti je urcen konstrukci rotoru a statoru. Motory se
sinusovym prubéhem indukovaného napéti maji co se tyCe jimi vytvafeného
momentu hlads$i chod. Dani za to je nutnost slozitéji vytvaret sekce jednotlivych
vinuti, aby bylo mozné sinusového napéti dosdhnout, coz méa za nasledek vétsi

tepelné ztraty ve vinutich. [3]

2.2 KOMUTACE

V kazdém komuta¢nim kroku jsou sepnuty (nebo piesnéji spinany) praveé dveé
faze. Jedna faze, napi. A, je vzdy pfipojena ke kladnému potencidlu napdjeciho
napéti, druha, napt. B, k zdpornému potencidlu. V nasem ptipadé tedy proud tece
motorem do faze A a vytekd fazi B. Tento stav miizeme jednoduSe oznalit AB,

podobné pak vSechny dalsi mozné kombinace AC, BC, BA, CA, CB.

Ve spravny okamzik dojde k pfepnuti ze stavu AB do AC (proud stéle vtéka
do faze A, ale nyni vytéka fazi C). Na schematickém zndzornéni dvoupolového
motoru (viz obrazek 2.2.1) si tuto komutaci muzeme piedstavit jako pootoceni
vektoru magnetického toku vytvareného statorem o 60°. Rotor ma snahu dostat se do
polohy, kdy smér jeho vektoru magnetické indukce bude totozny se smérem vektoru
magnetického toku statoru, takze tato komutace je pro néj impulsem pro vykonani
pohybu. Pii komutaci do dalSich stavl je situace totozna. Stale se opakujici spinani
AB > AC > BC > BA > CA > CB -> ... tak vytvaii rotujici magnetické pole,
které zptisobuje pohyb rotoru. Ridici jednotka motoru by méla komutovat vinuti
v takovych casovych okamzicich, aby se okamzity uhel mezi zminénymi dvéma
vektory pohyboval v rozmezi 90° + 30°. Tak bude motor vyvijet nejvétsi mozny

moment.

Na dvoupolovém motoru by jeden elektricky cyklus AB -> AC -> BC -> BA
> CA -> CB -> ... zptsobil jednu otacku rotoru. Je dobré si uvédomit, ze u Ctyi-
a vicepdlovych motorii tomu tak neni. U ctyipdlového motoru musime vykonat

2 elektrické cykly pro jednu otacku motoru, u Sestipélového 3 atd. Pro ucely fizeni se
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timto ale nic neméni. Navic je patrné, ze vicepdlové motory umoZiuji piesnéji

nastavit natoCeni rotoru.

Z uvedeného popisu, nebo mozna Iépe z obrazku 2.2.2 c), si mizeme
v§imnout, ze 120° elektrického cyklu je kazda faze ptipojena ke kladnému potencialu
napajeciho napéti (sepnut horni tranzistor polomustku; proud touto fazi vtéka do
motoru), 120° k zapornému potencidlu (sepnut dolni tranzistor polomustku; proud
touto fazi z motoru vytékd) a zbylych 120° piipada na dva 60° useky, kdy neni vinuti
pfipojeno k napéjeni a neprotéka jim tedy Zadny proud. Také je patrné, ze proud

protékajici vinutim je ve fazi s napétim indukovanym do dané féze.
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A A
B B
C C

/ >
ST i

velikost oto¢eni rotoru béhem jednoho komuta¢niho kroku

—>—vv_ vinuti (protékané proudem)
——> vektor statorového magnetického pole
mmmw—— rotor (vektor magnetického pole rotoru)

Obrazek 2.2.1: Znazornéni 6 komutacénich kroku
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a proudu protékajiciho jednotlivymi vinutimi (c)
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3. RIDICIi JEDNOTKA BLDC MOTORU

Ridici jednotku motoru mizeme rozdélit na dvé &asti - Fidici a vykonovou
cast. Primarnim ukolem fidici ¢asti jednotky je na zéklad¢ tidaje o poloze rotoru urcit
spravné okamziky, kdy ma prob&hnout komutace. DalSi schopnosti fidici Casti
vychazeji z raznorodych pozadavki aplikace, kde je jednotka nasazena. Obvyklym
pozadavkem byva regulace otacek, pifipadné polohy rotoru na zddanou hodnotu

a fizeni momentu motoru.

., Vykonova

PWM Monitoring
4

Uzivatelské| Ridici
vstupy Cast Poloha rotoru

Obrazek 3.1: Zakladni koncept fidici jednotky BLDC motoru

Vykonova ¢ast fidici jednotky uréend pro trojfazovy motor obsahuje Sestici
spinact (MOSFET/IGBT tranzistorl) a jejich budie. Tranzistory jsou zapojeny
do tff polomustkt, kazda faze motoru mtize byt tedy podle pfedpokladi pfipojena jak
ke kladnému, tak i k zapornému potencialu napajeciho napéti. Tranzistory spina
Sestice signald prichazejicich z fidici Casti jednotky. Budice zajiSt'uji ptizpuisobeni
a dostate¢né vykonové zesileni spinacich signdlli pfichazejicich z fidici Casti

jednotky.

Ridici jednotka miize byt vybavena teplotnimi a proudovymi ochranami. Tyto
veliCiny fidici ¢ast jednotky monitoruje a v pifipadé piekroceni nastavené¢ho limitu
vyvola zasah. Teplotni ochranou v tomto piipadé miize byt myslena ochrana jak pted
piekroCenim povolené teploty tranzistord uvnitf vykonové ¢&asti, tak 1motoru

(na schématu neni naznaceno).
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Obrazek 3.2: Vykonova ¢ast fidici jednotky
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4. ZPUSOBY RIZENI MOTORU

rrrrrr

piipojend k motoru. Ke stanoveni okamzikii, kdy kazdou komutaci provést, je nutné
fidici jednotku informovat o poloze rotoru. Z hlediska, jakym zpiisobem je informace

o poloze rotoru jednotce zajisStovana, rozliSujeme dva zplsoby fizeni motoru:

1. senzorové

2. bezsenzorové

4.1 SENZOROVE RiZENi MOTORU

Pfi senzorovém fizeni udava informaci o poloze rotoru ¢idlo. To je obvykle
piesné urcovat polohu rotoru a jeho rychlost, se pouzivaji resolvery nebo optické
enkodéry. [5] Nevyhody pouziti ¢idla jsou nasledujici: c¢idlo motor prodrazuje,
zvySuje hmotnost zafizeni, vyzaduje urcity prostor a také svoje napajeni. [1] Tento
zpusob fizeni nachazi pouziti v dynamicky narocnych aplikacich ¢i aplikacich

vyzadujicich pfesnou informaci o poloze rotoru.

4.2 BEZSENZOROVE RIZENI MOTORU

Pii méné naro¢nych nasazenich motoru je mozné si vystacit s fizenim bez
pouziti ptidavného polohového Ccidla. Tomuto zplisobu se také budeme dale
podrobnéji vénovat. Jeho podstata nejbéZznéji spocivd ve zpracovani napéti
indukovaného v plovoucim vinuti - tedy v tom, které pravé neni ptipojeno k napajeni

a neprotéka jim proud. Toto napéti v sob€ nese informaci o poloze rotoru.

Nevyhoda bezsenzorového fizeni motoru s vyuzitim indukovaného napéti je
ziejma. Motor je nejdiive nutné bez jakékoliv zpétnovazebni informace o poloze

rotoru rozto¢it. Az pifi urcitych otackdch motoru se stdvd indukované napéti
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meéfitelné a tedy vyuzitelné k fizeni. Pokud ma motor jiz pfi startu piipojenou

vvvvvv

Z Casového prib¢hu indukovanych napéti v jednotlivych fazich trifazového
motoru (obrazek 2.2.2) je patrné, ze napéti jsou vzajemné posunuta o 120 °.
Pfi uvazovani vSech 3 pribéhti je tak mozné na jakémkoliv useku dlouhém 360 °
najit 6 prachodii indukovanych napéti nulou. Kazdy tento prichod mize byt pro
fidici jednotku impulsem pro odvozeni toho pravého okamziku, kdy mé dojit ke
komutaci. Tu je nutné provést o 30 ° pozd¢ji oproti prichodu nulou. Jen tak bude
zajisténo, ze motor pobeézi nejefektivnéji. Na fidici jednotce je po zjisténi prichodu

nulou spravné spocitat onéch 30 ° a provést komutaci.

Daéle se tedy budeme zabyvat zplisobem, jak prichody indukovaného napéti
nulovou Urovni zjistovat. Vyuzijeme fakt, Ze v jednom okamziku jsou najednou
napajeny pouze dv¢ faze (A a B), zbyla faze (C) je plovouci. Na té mizeme prichod

napéti do této faze indukovaného méfit.

4.2.1 Zjistovani prichodu indukovaného napéti nulou s filtrovinim
fazovych napéti
Metoda prezentovand napf. v[1] je velmi casto pouzivdna. Nejprve
si odvod'me, jakou velikost mé fazové napéti uc v dobé, kdy jsou faze A aB
piipojeny ke zdroji napajeciho napéti. Faze A je pfipojena ke kladnému potencidlu,
faze B k zdpornému. VSechny prvky obvodu (dioda, tranzistor) budeme povazovat
zaidedlni. Veli¢iny uvazované v nasledujicich rovnicich jsou popsané

na obrazku 4.2.1.1.

Z faze A mizeme urcit napéti sttedu motoru jako

o di
uHZUD—Rz—Ld—;—uiA. (1.1)

Z faze B to samé napéti uréime jako

di
=Ri+L"—u,,.
u, 1 dt U.g

(1.2)
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Sectenim rovnic (1.1), (1.2) dostaneme

Up uj,tug
= 1.3

Pro pribeh indukovanych napéti vSech fazi soumérného zapojeni do hvézdy
plati") rovnice

U tugtu,.=0. (1.4)

Dosazenim rovnice (1.4) do (1.3) vyjde vztah

U, uy
=—4— 1.5
u,=—r+= (1.5)
Protoze plati, ze

Ue=u +u;, (1.6)

muzeme jednoduse za u, dosadit z rovnice (1.5) a dostaneme

3 U
uczgum+7f. (1.7)
Zjistili jsme tedy, ze porovnavanim napéti na plovouci fazi C s polovinou

napdjeciho napéti budeme moci v okamziku jejich rovnosti fict, ze napéti indukované

do faze C prochazi nulovou trovni.

Realizace obvodu porovnavajictho napéti plovouci faze s polovinou
napajeciho napéti je naznacena na obrazku 4.2.1.1. Polovinu napéjeciho napéti

ziskdme z virtudlniho stfedu motoru vytvorené¢ho ze tii rezistorii. Prakticky jde

Y Tato rovnice plati pro pfipad lichob&znikového priibéhu indukovaného napéti jen pfiblizné. Piesnéji
by mélo byt uvedeno, Ze soucet napéti indukovanych do fazi motoru je pro tento pfipad v kazdém
okamziku pfiblizné roven tfeti harmonické prubéhu indukovaného napéti. Protoze prvni harmonicka
prochdzi nulovou urovni ve stejnych okamzicich, kdy je hodnota tfeti harmonické rovna nule,
nemusime pro nase ucely tento fakt uvazovat. V detekci nulové trovné indukovaného napéti se tim

nedopoustime zadné neptesnosti. [4]
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o odporovy d¢li¢, ktery v dobé, kdy jsou tranzistory na obou napdjenych fazich

sepnuté, dava na svém vystupu Up/2.

Protoze vyhodnocovaci elektronika dokaze obvykle pracovat jen s mnohem
virtudlniho stfedu motoru i métené faze motoru odporovymi déli¢i na pfijatelnou
uroven. DalS§i nezbytnosti je signaly filtrovat. Behem komuta¢niho kroku nejsou
faze A a B stale pfipojeny k napajecimu napéti, ale jsou periodicky spinany PWM
signadlem. Napéti virtudlniho stfedu motoru i méfené napéti na fazi C tak skokové

meéni svou uroven.

AVW -

SELL LA, b
— ol

GND

Obrazek 4.2.1.1: Metoda zjistovani prichodu indukovaného napéti nulou s

filtrovanim fazovych napéti

Nyni jiz miZeme oba naSe signaly porovnat. Pokud prochazi indukované

napéti faze C nulou (napéti uc tedy prochéazi tirovni Up/2), dojde napft. k pteklopeni
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komparatoru a takto vygenerovana nastupnd/sestupnd hrana dava fidici jednotce

potifebny impuls ke komutaci.

Toto feSeni ovSem trpi nékterymi nedostatky. Jednou nevyhodou je Utlum
signalu zpasobeny pouzitim d€lich za ucelem snizeni hodnoty signdlu na uroven
zpracovatelnou dalSimi obvody. Dusledek je jasny, motor Ize ucinné fidit az pfti

relativné vyssich otackach, kdy ma indukované napéti dostateCnou troven.

Volba urovné filtrace spocivd ve stanoveni spravného kompromisu mezi
zaruSenim signalu a jeho opozdénim, které¢ je ddno vzniklou casovou konstantou
filtraéniho obvodu. Pfi nizkych rychlostech motoru jej mizeme zanedbat, ovSem
s rostouci rychlosti motoru sviij podil stale zvétSuje. Komutace se tim prestanou
provadét videalni okamziky. [2] Tento nedostatek muze byt do jisté miry

kompenzovan fidicim algoritmem jednotky.

4.2.2 Zjistovani prichodu indukovaného napéti nulou v dobé neaktivni
¢asti PWM signalu
Metoda navrzend v [2] umoziiuje métit pruchod nulou napéti, které je piimo
vztazeno k zapornému potencialu napdjeciho napéti. Odpadaji zde veSkeré problémy

s filtraci, kterd neni pouZita, a se Sumem signalu zplisobenym spinanim tranzistord

Spinani tranzistorti v mistku miiZze byt obecné feSeno nasledovné:

1. Horni tranzistor fizen PWM signalem, dolni stale sepnut
2. Dolni tranzistor fizen PWM signéalem, horni stale sepnut

3. Oba tranzistory fizeny PWM signalem

Pro nas bude nyni zajimavy zpusob €. 1. Horni tranzistor tak bude v rytmu
PWM signdlu pfipojovat a odpojovat jednu fazi (A) ke kladnému potencidlu napéti,
zatimco dolni bude béhem jednoho komutaéniho kroku stile sepnut. Diky tomu bude
druhé faze motoru (B) stale pfipojena k zapornému potencidlu napéti. Méfena bude

opét faze C.
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Po dobu, kdy je horni tranzistor vypnut, dochazi ke snimani indukované¢ho
napéti a k detekci jeho prachodu nulou. Je tak vyzadovana synchronizace s PWM
signalem, kterym je spindn horni tranzistor faze A - detekce musi byt provadéna
v dobé, kdy je horni tranzistor zavien. Synchronizaci je mozné realizovat pouzitim

D-klopného obvodu.

Na obrazku 4.2.2.1 je naznafeno zapojeni metody. Sepneme-li horni
tranzistor ovladajici fazi A (pfipomeiime, Ze spodni tranzistor ovladajici fazi B je
stale sepnut), proud poteCe z kladného potencidlu napédjeciho napéti fazi A do faze B
a zpét do zdroje napéti. Vypneme-li nyni horni tranzistor, indukénost vinuti obou
napajenych fazi po n¢jakou dobu proud zachova. Ten teCe pies diodu antiparalelné
zapojenou v pouzdie dolniho tranzistoru ve fazi A. Faze je A je tak bez uvazovani
ubytku rekuperac¢ni diody dolniho tranzistoru pfipojena k zapornému potencidlu
napajeciho napéti, stejné jako faze B.

U

D

;

GND

Obrazek 4.2.2.1: Metoda zjistovani prichodu indukovaného napéti nulou v dobé

neaktivni ¢asti PWM signalu
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Proved’'me analyzu, abychom zjistili, jakym zptisobem je béhem doby, kdy je
horni tranzistor faze A vypnut, napéti mezi fazi C a zapornym potencialem

napajeciho napéti zavislé na napéti indukovaném do faze C.

Z taze A miZeme urcit napéti sttedu motoru jako

di
=—Ri-L——u,,.
w = Ri-L oy, 2.1)
Z faze B to samé napéti ur¢ime jako

oo di
un=Rz+LE—uiB. (2.2)
Sectenim rovnic (2.1), (2.2) dostaneme

Uint g
U =———. 2.3
= 23)
Pro prib¢h indukovanych napéti vSech fazi soumérného zapojeni do hvézdy
plati rovnice

uiptuptu=0. (2.4)
Dosazenim rovnice (2.4) do (2.3) vyjde vztah

u =—<. (2.5)

Protoze plati, ze

Uc=u +u,, (2.6)

muzeme jednoduse za u, dosadit z rovnice (5) a dostaneme

3
MCZEMiC' (27)
Dostali jsme vztah, ktery fikd, ze béhem doby, kdy je horni tranzistor vypnut
(a dolni sepnut), miizeme na svorce motoru, ke které je pfipojena faze C, naméfit

napéti ptimo umérné napéti indukovanému do faze C. Indukované napéti méfené

faze tedy bude prochdzet nulou pravé v okamziku, kdy nulovou urovni bude
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prochdzet fazové napéti uc, které je piimo vztazeno k zapornému potencidlu

napajeciho napéti nulou.

Na obrazku 4.2.2.2 vidime pribéh napéti na vSech tfech fazich motoru béhem
jednoho elektrického cyklu. Zaporné hodnoty napéti jsou diodou pfipojenou
antiparalelné k dolnimu tranzistoru faze C omezeny na hodnotu prahového napéti
této diody. Na obrazku jsou patrné useky o délce 60 °, kdy dochazi k detekci
prichodu nulou, a dale dva 120° useky, kdy je bud faze nastidlo pfipnuta
k z&pornému potencidlu napdjeciho napéti nebo kdy je horni tranzistor polomistku
spindan PWM signalem. Z prib¢hu jsou v kazdém ze dvou métenych useki viditelné
okamziky, kdy napéti prochazi nulovou trovni. Zhruba o 30 ° pozd¢ji dochazi

ke komutaci.

_IJ_I,II||||L|||JI
in i sl o denbilRe o min il ulr 1)

® komutace @ prichod indukovaného napéti nulou

=== Urovefi (3/2 u.), ve které zjistujeme priichod nulou
Obrazek 4.2.2.2: Prib&hy napéti na fazich motoru béhem jednoho cyklu s
vyznacenim okamzikli komutace a prichodt indukovaného napéti nulou (obrazek

pievzat z [2] a upraven)
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Vyhody tohoto feSeni oproti piedchozi metodé mlzeme shrnout

do nasledujicich bodii:

1. Signal neni tlumen, coz umoziuje detekci priichodu nulou i pii
nizsich rychlostech.

2. Signal neni kvili filtraci, kterd neni v naSem ptipadé potfeba, nijak
zpozdén.

3. Snimany signal neni zaruSeny spindnim tranzistort.

I tato metoda ma nékteré nedostatky:

1. Je nutné, aby motorem tekl nepterusovany proud. Pokud neni mozné,
aby indukc¢nost vinuti zachovéavala proud po celou dobu neaktivni
casti PWM signalu, nebude v celé této dob¢ faze A pies diodu dolniho
tranzistoru pripojena k zdpornému potencidlu napajeciho napéti
a metoda vlivem toho, Ze priichod nulou je detekovan az na konci
neaktivni ¢asti PWM signalu, selZe.

2. Z principu metody neni mozné pouzit pro fizeni PWM signal

se stfidou rovnou nebo i blizkou 100 %.

Nedostatek v podobé pozadavku na nepieruSovany proud lze eliminovat
pouzitim fizeni dolniho tranzistoru fdze A inverznim PWM signalem. Vznikd zde
ovSem nutnost vytvofit dostate¢né ochranné doby pro inverzni PWM signal, aby

nedochazelo soucasné k okamzikim, kdy je horni i dolni tranzistoru faze A sepnut.

4.2.3 Zjistovani prichodu indukovaného napéti nulou v dobé aktivni
¢asti PWM signalu
Tato metoda, prezentovana v [2], v podstaté piedstavuje kombinaci obou
predchozich. Béhem komuta¢niho kroku bude stejné jako u metody predchozi horni
tranzistor faze A fizen PWM signdlem a dolni tranzistor faze B bude stile sepnut.
Nebudeme ovSem zjiStovat prichod indukovaného napéti faze C nulovou urovni

v dobé, kdy je faze A odpojena od napajeciho napéti, ale pravé v dobé, kdy je
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k nému pfipojena. Jak uz bylo odvozena pro metodu s filtrovanim fazovych napéti,

na fazi C je béhem doby, kdy jsou faze A a B napajeny, napéti:

3.1)

Abychom zjistili prichod napéti indukovaného do faze C nulovou trovni
budeme porovnavat napéti faze C s polovinou napajeciho napéti. Nyni ov§em pouze
v dobé¢, kdy je horni tranzistor faze A sepnut. Ze stejného diavodu jako u prvni
metody je nutné snizit napétovou Uroven méfené faze a referencniho napéti Up/2.
U prvni metody bylo jest¢ nutné zavést filtraci signalu, to v naSem ptipadé nebudeme
¢init a rovnou referenéni a méfeny signal porovname. Zdlraznéme, Ze porovnani
plati pouze v dob¢, kdy je horni tranzistor faze A sepnut. ZjiStovani okamzikt
prichodu nulou (vzorkovani) je proto nutné opét synchronizovat s PWM signalem
pfichazejicim na horni tranzistor faze A. Nyni ale v opa¢ném smyslu nez u metody,

kdy jsme zjistovali priichod nulou pfi vypnutém hornim tranzistoru faze A.

Na obrazku 4.2.3.2 je zndzornén priubch napéti na fazi motoru béhem dvou
usekt, kdy je faze plovouci. Prichod indukovaného napéti nulou je zjistovan

ve vyznacené Urovni Up/2.

Nevyhody zjistovani prichodu nulou pifi neaktivni ¢asti PWM signalu
(nutnost uziti PWM signdlu se stfidou mens$i nez 100 % a pozadavek
na nepterusovany proud motorem, piipadné specidlni zplsob fizeni) tato metoda
eliminovala. OvSem za cenu menSi citlivosti zplisobenou pouzitim odporovych
délich pro zmenseni méfeného napéti na troven piijatelnou dal§imi obvody. Stejné
jako u metody s filtrovanim fazovych napéti je tak nemozné detekovat prachody

nulou pii malé rychlosti motoru.
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Obriazek 4.2.3.1: Metoda zjiStovani prichodu indukovaného napéti nulou v dobé

aktivni ¢asti PWM signalu
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® komutace @ prichod indukovaného napéti nulou

=== Grovefi (3/2 u+ U /2), ve které zjiStujeme prichod nulou

Obrazek 4.2.3.2: Znazornéni fazového napéti s vyznacenim okamziki komutace a

prachodt indukovaného napéti nulou (obrazek pievzat z [2] a upraven)
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5. NAVRH RiDICI JEDNOTKY

Obecné schéma ftidici jednotky bylo piedstaveno v kapitole 2. Nyni se

budeme vénovat navrhu jednotlivych jejich ¢asti.

5.1 NAVRH VYKONOVE CASTI RIDICi JEDNOTKY

5.1.1 Vykonové tranzistory

Vykonovy MOSFET tranzistor s N-kanalem vhodny pro nasi aplikaci by mél

spliovat nasledujici:

1.

Hodnota Ugg)pss drain - source prirazného napéti vétsi, neZ je napajeci napéti

zdroje. Pouziti zdroje s vy$$im napétim zpusobi priraz tranzistoru.

Sepnuty tranzistor musi byt mozné proudové zatézovat dle ptedpokladaného
proudového odbéru motoru. Budeme uvazovat maximalni mozné trvalé

proudové zatizeni tranzistoru I,.

hodnota snizi tepelné ztraty na tranzistoru. Tento parametr je vyznamnym
zpusobem svazan s proudovym zatizenim tranzistoru. Tranzistory majici
malou hodnotu odporu Rpseny umozituji pfi stejném otepleni pouzdra vést

vyssi proudy.

Hodnoty spinacich a rozpinacich €asii (t, resp. t;) by mély byt co nejmensi
(s ohledem na pouzity budi¢ a pozadavek na elektromagnetickou
kompatibilitu zatizeni). Tranzistor obvykle povazujeme za ideédlni spinaci
prvek, v realu tomu tak ovSem neni. Sepnuti ani rozepnuti neprobiha
nekonecnou rychlosti. Napt. béhem rozpinaciho déje se na tranzistoru plynule
zveda napé€ti z nuly na plné zavérné napéti, zatimco béhem stejného Casu
proud postupné klesa z maxima na nulovou hodnotu. To znamen4, Ze soucin

okamzitého napéti a proudu davajici okamzity mateny vykon na tranzistoru
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dosahuje pii probihajicim dé&ji 1 vyrazné nenulovych hodnot. Na tranzistoru
tak vznikaji ztraty, které se nazyvaji ztrdtami spinacimi. Determinantem
jejich velikosti béhem jednoho sepnuti/rozepnuti je (mimo jiné) pravé
rychlost sepnuti/vypnuti. Celkové spinaci ztraty jsou pak dany také frekvenci,
jakou je tranzistor spinan. JelikoZ jsou tranzistory fizeny PWM signalem

s frekvenci v fadu az desitek kHz, je nutné je brat v uvahu.

Jako vhodny spina¢ byl vybran MOSFET tranzistor IRF1018 vyrobce
International Rectifier v pouzdru D2-PAK. Jeho dllezit¢ parametry jsou

dle katalogového listu nésledujici [10]:

Ugrypss =60 V
Ih=79 A
Rpsion = 7,1 mQ
t:=35ns
tr=46 ns

5.1.2 Budi¢ tranzistori

Kazdy tranzistor je spindn svym budi¢em, ktery zajistuje zesileni
prichazejicich spinacich signali. To je nutné z divodu relativné vysoké vstupni
kapacity tranzistoru, kterd bézné dosahuje jednotek nF a musi byt pro rychlé
sepnuti/vypnuti tranzistoru dostate¢né rychle nabita/vybita. Pouziti budice je také
nutné z diivodu, Ze horni tranzistory nejsou ukotvené na pevném potencidlu. Budic¢
musi zajistit adekvatni offset spinaciho signélu tak, aby doSlo k sepnuti horniho

tranzistoru.

Jako vhodny budi¢ vybereme integrovany obvod HIP4086, ktery vyrabi firma
Intersil. Jde o obvod, ktery v jednom pouzdie sdruzuje vSechny budice pro ttifazovy
mustek. Pro sepnuti hornich tranzistorii je vytvofen potfebny offset za pomoci
kondenzatoru (nutny tantalovy) a diody. Obé soucastky (dioda a kondenzator pro

kazdou fazi) se k obvodu pfipojuji externé.
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Budi¢ HIP4086 navic oproti b&znym budi¢im disponuje nasledujicimi

vlastnostmi: [§]

Rezistorem zapojenym mezi pin RDEL a kladny potencial napajeciho napéti
obvodu je mozné definovat mrtvou dobu mezi sepnutimi horniho a dolniho
tranzistoru jedné faze (v rozmezi jednotek ps). Je tak vyloucen proudovy
naraz pifi souCasném vypnuti jednoho tranzistoru a sepnuti druhého

z tranzistora ve stejné fazi.

Hodnota kondezéatoru zapojeného mezi pin RFSH a zéporny potencial
napajeciho napéti urcuje dobu, po jakou budou po ptivedeni napajeciho
napéti k obvodu sepnuty dolni tranzistory mustku, ¢imz dojde k nabiti

kondenzatort zajistujicich offset pro horni budice obvodu.

Rezistor pfipojeny k pinu UVLO urcuje hodnotu napéti, které obvod
vyhodnoti jako nizké (napt. pii vybiti baterie napajejici obvod) a zablokuje
tak spinani tranzistorii. Nejmensi takové mozné napéti je 6,2 V v ptipadé, ze

pin UVLO je pfipojen ke kladnému potencialu napajeciho napéti.

Dtlezité parametry budi¢e HIP4086 jsou: [8]

Ucc=16V

maximalni napdjeci napéti obvodu
Uogsser =85 V

maximalni napéjeci napéti zatéze
lo:=05Al0.=1,1 A

maximalni proud, ktery je vystup budic¢e schopen dodat/"odsat"
ton = 45 ns (65 ns)

doba zpozdéni sepnuti dolniho budice (horniho budice)
torr= 30 ns (75 ns)

doba zpozdéni vypnuti dolniho budice (horniho budice)
t.=20ns

doba sepnuti
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Vystupy ze vSech budicli jsou pfes rezistory piipojeny k gate elektroddm
vykonovych tranzistorii. Hodnotou téchto rezistorti 1ze ménit rychlost spinaciho dé¢je
a tim omezovat ruSeni generované¢ pii rychlém spinani tranzistorti. Zpomaleni
spinaciho déje v sob& ovSem nese nevyhodu v podobé zvyseni spinacich ztrat na

tranzistoru.

5.1.3 Méreni teploty vykonovych prvki

Pro ucely tepelné ochrany vykonovych tranzistorli bude zatizeni vybaveno
teplotnim  ¢idlem, jehoz udaj bude vyhodnocovan mikrokontrolérem.
Pro jednoduchost zvolime integrovany obvod MCP9701A vyrobce Microchip, ktery
disponuje analogovym (nap€tovym) vystupem s teplotnim koeficientem
19,5 mV/°C. Pii teploté 0 °C je na vystupu telotniho ¢idla napéti o velikosti 400 mV.
Cidlo tmoziiuje méfeni teploty v rozsahu -40 °C - 125 °C. Vyrobce uvadi presnost
obvodu + 2 °C v rozmezi teplot 0 °C - 70 °C, ta ale neni pro naSe potieby nikterak

kritick. [14]

Obvod v pouzdie SC-70 je samoziejm¢ nutné umistit co nejblize zdroji tepla.
Taktéz mizeme vyuZzit dvou pind obvodu, které nemaji zaddné vnitini pfipojeni,
a pfipojit je k médeéné plose, ktera je v kontaktu s vykonovymi tranzistory. Tim

se zlep$i prenos tepla k senzoru. Vystup obvodu je filtrovan pasivnim RC ¢lankem.

5.1.4 Méreni proudu tekouciho motorem

Proud tekouci motorem bude méfen standardnim zpisobem pomoci snimani
ubytku napéti na ptesném rezistoru vsazeném do cesty proudu. Napéti na ném je pak
zesileno operacnim zesilovaCem v diferenénim zapojeni. Vystup opera¢niho
zesilovace filtruje RC ¢lanek, z né je nakonec napéti pfivedeno na pin

mikrokontroléru, ktery obsahuje jeden z kanalti A/D pievodniku. Operacni zesilovac
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musi byt schopny pracovat v rezimu rail-to-rail’, a to jak co se ty¢e vstupnich napéti,

tak 1 vystupniho.

Jako snimaci rezistor vybereme FCSL64RO01JER od vyroce Ohmite.
Jde 0 2W rezistor s odporem I mQ +5%. Vhodny operacni zesilova¢ je

LMV321ILT od STMicroelectronics. Zapojeni obvodu je na obrazku 5.1.4.1.
Pti rovnosti hodnot rezistorti

R,=R, R,=R,

plati pro zesileni napéti na snimacim odporu Rj:

R, R
](»::——E::-——izz-ééi-::122 (5‘1)
R, R, 15
ah
1A
IC1
R1 LW 321ILT
— . . Rz0
15 [ +——__ LURRENT
Rz - 22k
33k | p—
H R3 J fi5n
im

—_—ri
GEn

R4 R&
—T 1 1 v
kS 33k

Obrazek 5.1.4.1: Obvod pro méfeni proudu

Pro konstatni proud I protékajici snimacim rezistorem R; a vystupni napéti

Uo méfeného na kondenzatoru C; bude platit:

U,=K.R,.1=22.0,001.1=0,022.1 [V,A] (5.2)
Uy=22.1 [mV,A]

2 Schopnost operaéniho zesilovade spravné pracovat se vstupnim nap&tim v celém rozsahu mezi
zapornym a kladnym potencidlem napéjeciho napéti, pfipadné schopnost vystupu pohybovat se

v celém tomto rozsahu..
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5.2 NAVRH OBVODU DETEKCE PRUCHODU INDUKOVANEHO
NAPETI NULOU

Z metod teoreticky popsanych v kapitole 4 zvolime posledni
zpusob - zjistovani prichodu indukovaného napéti nulou v dobé aktivni ¢asti PWM
signalu. Nevyhodu této metody zminénou pii jejim teoretickém popisu - nutnost
pouzit odporové dé€lice pro prizptisobeni napéti z fazi motoru na Groven piijatelnou
dalsimi obvody - velmi snadno eliminujeme. Zadné délice totiz neni nutné pouZivat,
jelikoz obvody v zapojeni detekce prichodu indukovaného napéti nulou, které jsou
v pfimém styku s fazovymi napétimi, Ize v naSem piipad€¢ napdjet stejnym napéctim
jako motor, Uroven fazovych napéti tak neni nutné snizovat. Obvody, které maji
povolené napdjeci napéti min. 11 V, neni problém vybrat. Tim nema metoda zadna
nedostatky (v rdmci zmifovanych pii teoretickém popisu riznych metod) a jeji

pouziti je tedy nejvhodné;si.

5.2.1 Prepinani mérenych fazi
Prvni obvod ve sméru zpracovani signalu, multiplexer, slouzi k piepinani
métené faze. Dle aktudlniho komuta¢niho kroku bude binarni kombinaci pfivedenou

mikrokontrolérem na adresové vstupy multiplexeru vybrana vzdy plovouci faze.

Vybrany multiplexer s oznacenim CD4051BC je osmikandlovy, z toho
6 vstupll je vyuzito pro piepinani fazi (kazda faze pouziva 2 vstupy), zbylé dva jsou
neobsazené a jsou piipojeny na zemni potencial. Multiplexer 1ze napajet napétim az
15 V. [7] Protoze adresové vstupy mltiplexeru maji rozhodovaci turoven pro
logickou 1 pro napéjeci napéti 10 V az na hodnoté 7 V a mikrokontrolér bude jisté
napajen mnohem niz§im napétim, je nutné provést napétové piizpiisobeni fizeni
adresovych vstupi. To lze realizovat zapojenim se signdlovym MOSFET

tranzistorem s N kanalem a jednim pull-up rezistorem (obrazek 5.2.1.1).

Rezistor je pfipojen mezi napajeci napéti multiplexeru a drain elektrodu
tranzistoru. Gate tranzistoru se nachdzi na kladném potencialu napajeciho napéti

mikrokontroléru, source tranzistoru je mikrokontrolérem fizen. Pokud je na vystupu
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mikrokontroléru logickd 0, dojde k sepnuti tranzistoru, ¢imz se logicka 0 objevi i na
adresovém vstupu multiplexeru. Je-li na vystupu mikrokontroléru logicka 1,
tranzistor je vypnut a na adresovém vstupu multiplexeru je tak ptes pull-up rezistor
pfipojeno napdjeci napéti multiplexeru. Dilezité je podotknout, Ze pouzity tranzistor
musi mit dostateCné nizké prahové napéti, aby bylo umoznéno jeho sepnuti pii Ugs
rovno napajecimu napéti mikrokontroléru a pti zatezi, kterou piedstavuje piipojeny

pull-up rezistor. Vyhovujici je napft. typ 2N7002.

WO [
ws - UEE: 3*‘;:3
PN
s |- i -
sz - ZN7O0Z
S0 L TR b4U_s0
23 I
s

Obrazek 5.2.1.1: Ptizpisobeni napétovych trovni pro adresové vstupy

multiplexeru (na obrazku pro vstup S0)

Vyrobce multiplexeru v katalogovém list¢ uvadi hodnoty maximalnich

vstupnich napéti, kterd se musi pohybovat v rozmezi -0,5V az Ucc +0,5 V. [7]

Jelikoz rekuperacni diody ve vykonovych tranzistorech mistku maji pfili§ vysokou

hodnotu napéti v propustném sméru (vyssi nez 0,5 V), na vstupy privedend fazova

napéti by tak mohla multiplexer poskodit. Pouzijeme proto Schottkyho diody

BAT754S (dvé diody v jednom SOT-23 pouzdie) s propustnym napéti 0,26 V pii

proudu 1 mA v zapojeni dle obrazku 5.2.1.2. Tak je zaruceno, ze se na vstupy

multiplexeru nedostane vys$si nez maximalni povolené napéti.
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Obrazek 5.2.1.2: Omezeni napéti faze (A) pred vstupy multiplexeru na

bezpecnou troven (A LIM)

5.2.2 Detekce prichodu indukovaného napéti nulou

Vystup multiplexeru (faze, na niz budeme méfit priichod indukovaného
napéti nulou) je piipojen ke komparatoru s hysterezi, ktery porovnava napéti faze
s polovinou napdjeciho napéti (obrazek 5.2.2.1). Z analyzy realizované metody vime,

ze pruchod indukovaného napéti nulou se déje pravé v urovni poloviny napéjeciho

napéti.
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Obrazek 5.2.2.1: Porovnani napéti aktualné métené faze (MUXED) s polovinou

napajeciho napéti

Jako komparator je pouzit obvod TL331, ktery je vyrabén firmou Texas
Instruments. Jednd se obvod v pétivyvodovém pouzdie SOT-23.[16] Vystup
komparatoru ma podobu otevieného kolektoru, je tedy nutné pouzit pull-up rezistor

(R67). Dulezitym parametrem komparatoru je rychlost jeho odezvy na zmény
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vstupniho napéti. Vykonové tranzistory jsou spinany PWM signéalem (desitky kHz)
a komparator tyto skoky ve fazovych napéti musi stihat sledovat. Obvod TL331 ma
dle danych podminek méfeni nejhorsi dobu odezvy 1,3 us [16], coz je pro naSe

potieby dostate¢na hodnota.

Vyrobce zarucuje spravnou funkci komparatoru v rozmezi vstupnich napéti
0V az U, - 1,5V [16], napéti faze tak nesmi v Zadném piipadé prekrocit hranice
tohoto intervalu. To je docileno vytvofenim dvou referencnich napéti 2,2 V
aUcc-2,2V Zenerovymi diodami D9 a D10, na néZ je pak napéti faze dvojitou

Schottky diodou D8 omezovano.

Za komparatorem nasleduje D-klopny obvod SN74LVC1G80, ktery provadi
synchronizaci zjistovéani priichodu indukovaného napéti nulou s PWM signalem.
Obvod reaguje na nastupnou hranu taktovaciho signadlu (PWM), proto bude nutné
PWM signdl pfivadény jako taktovaci signdl invertovat, jiank by detekce probihala
na konci neaktivni casti PWM signdlu. To ponechdme na softwaru
v mikrokontroléru. Obvod je napajeny nizkym napétim 3,3 V, vystup z komparatoru

tak musime na tuto Uroven pfizpusobit. K tomu poslouzi 3,3V Zenerova dioda.

Celé zapojeni tedy vypada nasledovné - meéfena faze je porovnavana
s polovinou napajeciho napéti motoru. V okamziku, kdy napéti faze piekracuje tuto
hodnotu (na jednu ¢i druhou stranu), dojde k pieklopeni komparatoru. Komparator
ovSem vlivem fizeni motoru PWM signadlem pieklapi i v okamziky, kdy redlné
indukované napéti ve fazi nulovou hodnotou neprochédzi. Jak vime, porovnavani
komparatorem je platné pouze v aktivni ¢asti PWM signalu, proto je
za komparatorem zafazen D-klopny obvod, ktery provadi vzorkovani vystupu
komparatoru pravé v dobé aktivni ¢asti PWM, resp. na jejim konci. Vystup
D-klopného obvodu jiz poskytuje spravnou informaci o poloze rotoru, s kazdym

priachodem nulou dojde ke zmén¢ hodnoty vystupu D-klopného obvodu.
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5.3 NAVRH V/V, RIDICI A OSTATNICH CASTI

V této casti bude navrzeno fteSeni vstupnich (jak digitdlnich tak
1 analogovych) a vystupnich (digitalnich) linek zatizeni, sbérnice slouzici k propojeni
s PC a samotné fidici casti jednotky, kterou bude ptedstavovat mikrokontrolér
Freescale rodiny ColdFire V1. Taktéz bude vyfeSeno napajeni obvodi, které

vyzaduji niz8i napéti, nez jaké bude poskytovat zdroj napéti ptipojeny k jednotce.

5.3.1 Ridici ¢4st
Veskeré ftizeni bude obstardvat mikrokontrolér od firmy Freescale

s oznatenim ColdFire V1 MCF51QEI128. Jeho vlastnosti podstatné pro funkci

zafizeni jsou nasledujici (pro pouzdro s 80 vyvody): [13]

® Napajeci napéti 1,8 V-3,6 V

® 32-bitové ColdFire V1 jadro, taktovaci frekvence az 50,33 MHz

® 128 kB flash paméti, 8 kB RAM

® 70 V/V linek

® 24 kanali 12-bitového A/D pifevodniku

® SCI (Serial Communications Interface) modul pro seriovou komunikaci

® 3 TPM (Timer/Pulse-Width Modulator) moduly pro casovaci funkce

a generovani PWM

Debuggovani aplikaci ptes jednopinové BDM rozhrani

5.3.2 Analogové vstupy

Pozadavkem je zajisténi 10 analogovych vstupli. Samotny mikrokontrolér
disponuje 12-bitovym A/D ptevodnikem o 24 kanalech. Linky jsou pfipojeny
k portim A a G mikrokontroléru, stejné jako u digitalnich vstupl jsou oSetfeny proti
pfepéti a navic disponuji dolni propusti slouzici jako anti-aliasing filtr. Ta je tvoiena
RC ¢lankem naladénym na frekvenci 10 kHz, ktery zajisti odfiltrovani nezadoucich

frekvenci se strmosti - 20 dB/dek. Pro eliminovani ruSeni bude spole¢nd zem vsech
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vstupll na desce ploSnych spoji vedena samostatné a se zemi zafizeni se spoji az

u zemniho pinu A/D pfevodniku.

Pro realizaci analogovych vstupi byla zvazovana moznost tUplného
galvanického oddéleni vstupni ¢asti, pak by odpadly pfipadné problémy s prinikem
ruseni do zafizeni pfipojenych ke vstuptim. Tato alternativa by ovSem vyzadovala
pouziti bud’ analogovych optoclenii nebo externiho A/D pifevodniku, ktery by byl
galvanicky oddéleny od mikrokontroléru, ¢imz by se cena zafizeni nelnosné

navysila.

5.3.3 Digitalni vstupy a vystupy

Zadani pozaduje, aby jednotka meéla vyvedeno 8 V/V digitalnich linek
(kompletni jeden V/V port mikrokontroléru). Nutnosti je zabranit moznému
poskozeni mikrokontroléru, které by mohlo nastat nasledkem pfipojeni pfili§
vysokého napéti na V/V linku, nez kterym bude mikrokontrolér napajen. To lze
realizovat v minulé kapitole jiz zminénym feSenim s pouzitim Schottkyho diod

BAT754S. Linky jsou pfipojeny na port H.

Kromé¢ 8 zminénych vstupt a vystupil jsou externé vyvedeny i 3 dalsi, které
maji primarné slouzit k pfipojeni Hallovych sond motoru pro senzorové fizeni.

Vstupy jsou oSetfeny proti piepéti a jsou pripojeny na port D (PTDO - PTD2).

Stejné¢ jako u analogovych vstupli, 1 zde byla zvazovana mozZnost
galvanického odd¢leni. Nebyla shleddna za nutnou v porovnani s ndklady, které by

pfinesla..

5.3.4 Sbérnice RS-422

Sbérnice RS-422 vyuziva pro ptenos signdlu kroucenou dvoulinku, pfenosové
vedeni je buzeno rozdilovym napétim. Norma dava nésledujici pozadavky

na provedeni komunikacni linky: [6]

® | budic sbérnice, az 10 pfijimaci
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® vstupni impedance pfijimace min. 4 kQ

® zakoncovaci impedance 100 Q

® vystupni napéti budi¢e min. =2 V na 100 Q zatézi
® vystupni napéti budi¢e max. = 6 V

® citlivost pfijimace min. £ 200 mV

® d¢lka vedeni az 1 200 m

® maximalni rychlost 10 Mbps (na odpovidajici délce vedeni)

Vzhledem k moznému priniku ruSeni z fidici jednotky na vedeni bude
sbérnice galvanicky oddélend od zbytku zafizeni. Jako vhodny pfijimac¢ a budi¢
sbérnice RS-422 byl vybran IL3122. Obvod vyrabi firma NVE, galvanické oddéleni
je v ném realizovano pomoci magnetického pole. PIné duplexni pfenos na sbérnici
bude umoznovat samostatny budi¢ a pfijimac, ktery v sobé obvod sdruzuje.
Komunikace jednim smérem tak bude probihat po jednom paru vodicd, pro druhy

smér bude pouzivan druhy par vodica.

Logické hodnoty na svych galvanicky oddélovanych vstupech
(DE - driver enable, D - driver, pfijima¢) obvod IL3122 vyhodnocuje na zakladé
velikosti proudu tekouciho do vstupu a protékajiciho civkou, ktera generuje
magnetické pole (logicka 1 =proud neteCe, logickd 1 =proud tece). Doporucena
velikost proudu civkou pro logickou 0 je 5 mA. [9] Na tuto hodnotu proud omezuji
externé pripojené rezistory, jejichZ velikost musi korespondovat napdjecimu napéti,
které jak ze strany mikrokontroléru, tak ze strany galvanicky oddélené ¢ini 3,3 V.
Paralelné k rezistoru musi byt zafazen maly kondenzator o hodnoté zhruba 16 pF.

VSse je ilustrovano obrazkem 5.3.4.1.

Konektor sbérnice bude v provedeni 8-pinovy RJ-45. Zapojeni konektoru
bude pouzivat 2 piny pro jeden smér komunikace, 2 piny pro druhy smér
komunikace a 2 piny pro pfivedeni napajeciho napéti ke galvanicky oddélené casti

obvodu IL3122.
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Zakonceni vedeni u pfijimace rezistorem 100 Q pravdépodobné nebude nutné
diky predpokladané malé délce vedeni pouzit, ptesto jej do navrhu DPS zahrneme

spolu s pull-up a pull-down rezistory definujicimi klidovy stav linky pfijimace.

16pF =30%
DE 2
3
Foe _
Vo Veas —
3 3
D 4 > I 16pF =50%

16pT :;-P:-% ” E— L o
_ J4 =

Obrazek 5.3.4.1: Zapojeni obvodu 1L3122 [9]

5.3.5 Napajeci ¢ast 3,3V

Obvody vyZadujici nizsi napéti, neZ které bude dodéavat zdroj napéti ptipojeny
k jednotce budou napajeny ze stabilizatoru KF33 od vyrobce STMicroelectronics
v pouzdie SO-8, ktery je schopny dodat az 0,5 A. Tato kapacita nebude pti bézném
provozu ani zdaleka vyuzita. Jelikoz ale bude zafizeni disponovat svorkami
s vyvedenym napétim 3,3 V, které mize byt pouzito na napajeni externich obvoda

nebo zafizeni, je brana v tivahu radégji tato znacna rezerva.

5.3.6 Ochrana proti prepolovani napajeciho napéti

Proti nechténému pfipojeni napajeciho napéti v opacné polarit¢ bude deska
vybavena jednoduchou ochrannou v podobé jednoho MOSFET tranzistoru
s kandlem N v zapojeni dle obrazku 5.2.1.2. Na svorky VCC (+) a GND (-) je
ptivedeno napajeci napéti ve spravné polarité. Potom je dioda v pouzdie MOSFET
tranzistoru polarizovana v propustném sméru a dovoli tak v pocateCnim stavu téct
proudu z (+) svorky do napajenych obvodi a ptes diodu zpét do (-) svorky. Jakmile
se na napajenych obvodech vytvofi ubytek napéti, dojde k sepnuti MOSFET
tranzistoru, a tedy k jeho Uplnému otevieni. Tim padem na tranzistoru nevznika

prakticky Zadny ubytek napéti, a tedy ani vykonova ztrata (idedlné¢). Pokud bude mit
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pfipojené napé€ti nespravnou polaritu, tranzistor nedovoli proudu, ktery by mohl

znicit obvody, téct.

GHD TiD
PhifZ 15N

Obrazek 5.3.6.1: Ochrana proti prepolovani napajeciho napéti

Pti vybéru vhodného tranzistoru je nutné vénovat pozornost samoziejme
maximalnimu napéti mezi dran a source tranzistoru, maximalnimu proudu a pak také
maximalnimu napéti, kterym je mozné tranzistor spinat (musi byt vEétsi nez napajeci
napéti). Tento posledné jmenovany parametr, s ohledem na patficnou rezervu

spinaciho napéti a velikost pouzdra tranzistoru, nejvice ziZzuje okruh kandidatu.

Byl vybran tranzistor v pouzdru SOT-23 s oznacenim ZXMN3F30FH,
vyrobce Zetex. Jeho parametry jsou: [17]

U(BR)DSS =30V
prarazné napéti mezi drain a source elektrodami
Ib=4,6 A
maximalni proud tranzistorem
Rpson =47 mQ
odpor sepnutého tranzistoru
Ug =20V

rozsah napé€ti mezi gate a source elektrodami
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K ochrané proti ptepdlovani je nutné podotknout, Ze nechrani vykonové
tranzistory. Dlvod je ziejmy - ochranny tranzistor by musel byt mnohem vykonné;si
co do maximalniho proudu, ktery jim mize téct. Pfipadnému piepdlovani je tedy

nutné se v kazdém ptipad¢ vyvarovat.
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6. REALIZACE

Ridici jednotka je realizovana na oboustranné desce plodnych spojil
o rozmérech 86 mm x 62 mm s tloustkou vrstvy médi 70 pm. VeSkeré soucastky
kromé& konektorii jsou v SMD provedeni. Konektory pro pfipojeni napdjeciho napéti
a motoru jsou typu faston 6,3 mm. Sroubovaci svorkovnice s napajecim napétim,

s 3,3 V napétim a s V/V linkami maji rozte¢ 3,5 mm.

Konektor RJ-25

pro RS-422 Analogové vstupy

Svorka s napgjecim
napétim

Multiplexer

- Napéjeci
napéti

Vykonové
tranzistory

Vystupy
na motor

]

BDM
konektor

L]
1)

(3l

.........

d010W 2ang

©d3110YLNOD

68-02 72 34NI

Teplotni
senzor
Napajeci
— — napéti
0080 VOBODPOSD

Digitalni vstupy a vystupy

DO eD
st ,+,-/ + - +\-
DO

Svorky Svorka s napajecim
2x 3,3V napétim

Vstup pro
Hallovy sondy

Obrazek 6.1: Popis osazené desky plosnych spojti - vrchni strana

Vétsina pasivnich soucastek je v pouzdrech SMD 0603, pouze rezistory
s predpokladem vétsiho vykonového namahani jsou v provedeni SMD 1206. Jde

o rezistory na vystupech budi¢e vykonovych tranzistori a dale pak o rezistory
na vSech V/V linkach.
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Budi¢ vykonovych

Budic¢ a pfijimac
tranzistord

sbérnice RS-422  Stabilizator 3,3 V Krystal

vykonové
tranzistory

1

e
(]
o

.
e
Rl
Q=
af =
i

T3

Komparator a D-klopny obvod obvodpro  Ochranny tranzistor
(detekce priichodu nulou) méfeni proudu  proti prepdlovani

Obrazek 6.2: Popis osazené desky plosnych spojui - spodni strana

Integrované obvody maji vzdy blokovano napajeci napéti kondenzatorem
o kapacité 68 nF, u mikrokontroléru jsou navic kondenzatory 3,3 nF. Na desce je
dale jeSté umisténo n€kolik tantalovych kondenzator s vySsi kapacitou blokujicich

jak napajeci napéti jednotky tak i stabilizované 3,3 V napéti.

6.1 SOFTWARE PRO RiZENI KOMUTACE MOTORU

Ve vyvojovém prostiedi pro mikrokontrolér (Freescale CodeWarrior) byl
navrzen jednoduchy demonstrani program umoziujici nastartovani a béh motoru.

Nastartovani motoru probiha v né¢kolika krocich:

1. Vyrovnani rotoru - rotor je vyrovnan do zndmé pozice.
2. Komutace dle startovaci tabulky - podle experimentaln¢ uréenych
Castt probchne nékolik komutaci, které maji zajistit pocatecni

rozto¢eni motoru, aby bylo mozné méfit indukované napéti.
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3. Rozbéh motoru - od okamziku, kdy aplikace zacne detekovat
prichody indukovaného napéti nulou, jsou komutace provadény
s predstthem. Prvni komutace jsou vykonany ihned po prichodu
indukovaného napéti nulou, postupné se pak jejich ¢as odsouva az na
idedlni hodnotu, ktera ¢ini 30 © z elektrického cyklu po priichodu
indukovaného napéti nulou.

4. Béh motoru - motor bézi, komutace se provadéji ve spravné

okamziky.

W TART

Vyrovnani rotoru

Komutace dle
startovaci tabulloy

Eorhéh motorn

E&h motoru

¥

( KONEC

T

Obrazek 6.1.1: Princip nastartovani motoru

Hodnoty casli ve startovaci tabulce byly uréeny experimentalné tak, aby
po opusténi stavu, kdy se komutace provadéji dle komutaéni tabulky, byl jiz motor
roztoceny a obvod pro detekci prichodu indukovaného o napéti nulou déval
o pruchodech nulou spolehlivé informace. Je tieba se vyvarovat piili§ rychlého startu

motoru, ktery by zptsobil jeho zablokovéani.
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7. TESTOVANI ZARIZENI

Tato kapitolu popisuje testovani zatizeni. Jednak pii vykonovém zatéZzovani

a samoziejm¢e byla také ovétena schopnost zafizeni komutovat BLDC motor.

71 VYKONOVE ZATEZOVANI

Vykonova zatiZitelnost jednotky byla provizorné testovdna ohmickou zatézi
(vykonové rezistory) piipojenou mezi dvé fazové vystupni svorky v situaci, kdy
horni tranzistor v jedné fazi byl stale sepnuty a dolni tranzistor druhé faze byl spinan
PWM signalem o frekvenci 10 kHz se stfidou blizkou 100 %. Tim se do vysledkl
méfeni promitly i1 spinaci ztraty vznikajici na dolnim tranzistoru. Vykonové
tranzistory nebyly nijak chlazeny, teplota okoli byla 22 °C. Jako napdjeci zdroj

slouzil 12V olovény akumulator z automobilu.

Trvalé zatézovani jednotky probihalo do hodnoty proudu 23,5A
(tabulka 7.1.1), teplota tranzistori byla odecitdna po jejim ustaleni. Pro vyssi
dodavané proudy jiz dochazelo k pfiliSnému otepleni vykonovych tranzistori a
desky. Piestoze vykonové tranzistory je mozné dle katalogového listu trvale
zatéZovat 1 pii vySSich teplotach, radé€ji byla uvazovéana dostatecné teplotni rezerva,
navic soucastky v blizkosti vykonovych tranzistori maji garantovan spolehlivy
provoz do maximalni teploty, kterd je podstatné niz§i nez maximalni teplota
tranzistorti. Vlivem ptenosu tepla od vykonovych tranzistor, a tim nadmérného

otepleni, by tak mohlo dojit k degradaci vlastnosti téchto soucastek.

Docasny provoz pii pretizeni byl uspéSné ovéten pro proudy az do 30 A.
Jednotka byla vzdy ptedzatizena proudem 20 A, coz odpovidéd otepleni tranzistorti
zhruba 80 °C, poté doSlo po dobu 30s k pfetizeni a k opétovnému navratu

na hodnotu proudu 20 A.
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Ptetizeni na hodnoty proudu od 30 A do 40 A bylo mozné podle podminek

v minulém odstavci testovat pouze po dobu 10 s. Delsi Casy by jiz ptinesly vyrazné

ptehtati tranzistort.

RIQ] [Us V1| UsImVI| I [Al|Is[Al|t[°c]| R odpor zatéze
10,00 11,73 o 12| 16] 23] U, napéti na zates
500 11,67 85| 23] 21| 23 ) L
Us  vystupni napéti obvodu
2,50| 11,50 130 46| 39| 25
1,67 11,40 190 68| 62 27 méfeni proudu
1,25 11,35 250 91| 86| 32| Iz proud zat&zi (dle vztahu 7.1)
1,00) 11,30 330] 1.3 1.7 39 Is proud zatezi (dle vztahu 7.3)
0,67 11,00 440 16,5| 16,0 59 o
0,50| 10,75 s00| 18.3| 183| 66| !  teplotatranzistord
0,49 10,50 500 21,4| 21,8 86
0,44| 10,40 640 235] 23,7 115
0,38| 10,19 730| 26,9 27,2| -
0,34 10,12 8oo| 30,1| 300 -
0,27 9,80 940 36,0 354 -
024 960 1060 406| 401| -

Tabulka 7.1.1: Vykonové zatézovani jednotky - naméfené a vypoctené udaje

_Ur

L= (7.1)
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Obrazek 7.1.1: Zavislost teploty vykonovych tranzistorii na proudu do zatéze

Us [mV] o
1000 |

800

600

el

400 /./

200 /

0
0 5 10 15 20 25 3|0 35 40

Obrazek 7.1.2: Vystupni charakteristika obvodu pro méfeni proudu (vystupni napéti

vs. proud do zatéze)
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Nameéfend vytupni napéti obvodu pro meéfeni proudu (obrazek 7.1.2)
prolozena piimkou ukazuji, Ze skuteCna zavislost vystupniho napéti obvodu

na protékajicim proudu (tedy rovnice ptimky) je:
U=kI+q=25,7513+26,8 [mV,A] (7.2)
Protékajici proud Ize zpétn€ dopocitat pomoci vztahu:

| _Us—q_U;-268
STk 25,75

[A,mV] (7.3)

Multiplikativni odchylka od teoreticky spoctené zavislosti (nesoulad smérnic
obou zavislosti) muze byt zplsobena toleranci rezistori definujicich zesileni
opera¢niho zesilovace v obvodu. Aditivni chybu zptsobuje offset vstupnich napéti
zesilovace, ktery dale znasobuje relativné velké zesileni. Je patrné, ze v okoli
pocatku soufadného systému (pii malych proudech) je méfeni proudu znacéné

nepiesné.

Jak uz bylo zminéno na zacatku této podkapitoly, testovani probihala pouze
s jednofazovou zatézi. Pfi redlném provozu motoru budou namahany vSechny tfi faze
a ztratovy vykon se tedy rozlozi na vSechny tranzistory rovhomérné. Lze ocekavat,
ze stejnoméernéji rozdelené otepleni by umoznilo vyssi zatéZovani pii stejné teplote
tranzistort. Pti testovani byl k dispozici pouze motor snasejici proudy v jednotkach

ampér, takze plnohodnotné zatézové testy jednotky nebyly uskute¢nény.

7.2 KOMUTACE MOTORU

Na obrazku 7.2.1 je zachycen pribéh napéti na jedné fazi motoru spolu
s prubéhem signalu na vystupu D-klopného obvodu. Kazda hrana signalu indikuje
priachod indukovaného napéti aktualné méiené faze nulou (oznaceno pismenem N).
Po tomto okamziku za¢ind mikrokontrolér odpocitavat 30 © elektrického cyklu, poté
probéhne komutace. Frekvence PWM je 16 kHz, otd¢ky dvoupdlového motoru

Maxon 167130 byly cca 10 000 min™.
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Tento obrazek oproti piedchdzejicim, kter¢ v minulych kapitolach
znazornovaly napéti na fazich BLDC motoru, vypada odlisn¢ z toho ditvodu, Ze nyni
je misto horniho tranzistoru fizen PWM signalem tranzistor dolni. Horni tranzistor
v dobé, kdy pres n¢j ma téct proud, zistdva stile sepnuty. Na chod motoru ani

na funkci metody pro zjiStovani priichodu indukovaného napéti nulou toto ovSem

nema zadny vliv.

horni tranzistor
sepnut

dolni tranzistor
spinén

plovouci
faze

horni tranzistor
sepnut

plovouci
faze

¥
t
i
|
i
1
L
i
]
|
]

komutace @ prachod indukovaného napéti nulou

Obrazek 7.2.1: Prib¢h napéti na jedné fazi motoru a prabéh signalu indikujiciho

prichod indukovaného napéti nulou
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8. ZAVER

Navrzend fidici jednotka leteckého (BLDC) motoru disponuje obvodem
pro bezsenzorové tizeni, 11 digitdlnimi vstupy a vystupy, 10 analogovymi vstupy
a galvanicky oddélenou komunikaéni sbérnici RS-422. Umoziije méfeni proudu
tekouciho motorem a teploty vykonovych prvkii. Celé zafizeni je vystavéno kolem
32-bitového mikrokontroléru Freescale ColdFire V1. Jednotka miize byt napajena

napétim o velikosti 8 V- 15 V.

AC¢ v zaddni bakalditské prace byly plvodné specifikovany poZadavky
na elektromagnetickou odolnost zafizeni a implementaci sbérnice ARINC, od téchto

bylo v pritbéhu prace upusténo a nebyly feseny.

' BLDC MOTOR

CONTROLLERS?®

Obrazek 8.1: Ridici jednotka leteckého (BLDC) motoru
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Prakticky byla ovéfena schopnost jednotky bezsenzorové fidit BLDC motor.
Experimentalné nastaveny software v mikrokontroléru umoznil rozbéh konkrétniho
typu motoru (pro rozb¢h jiného typu motoru bude jist€¢ nutné zejména Casové
konstanty startovaci tabulky wupravit), poté jiz byl motor fizen s pomoci
zpétnovazebni informace o poloze rotoru, kterou poskytuje obvod pro detekci

priachodu indukovaného napéti nulou.

Testovany motor bohuzel neumozioval pfilisSné vykonové zatizeni jednotky,
to bylo tedy ovéfovano na pasivni, ohmické, zatézi. Jednotka je schopné bez chlazeni
tranzistori dodat Spickoveé po dobu 10 s proud az 40 A, po dobu 30 s proud az 30 A.
Trvalé zatizeni je mozné 1 s rezervou do 20 A. D4 se tedy konstatovat, ze pozadavek

zadani na vykonovou zatizitelnost byl splnén.

8.1 NAVRHY NA VYLEPSENI

1. Zabranéni pronikdni ruSeni napdjenim - umisténi transilu
a LC filtru do napgjeci cesty k odfiltrovani nezddoucich napétovych
Spicek a ruSeni, které miize zplisobovat potize ve funkci obvodda, jez

jsou takovym napétim napéjeny.

2. Vétsi presnosti obvodu pro méreni proudu by bylo mozné
doséhnout pouzitim snimaciho rezistoru o vyssi hodnoté (nyni 1 mQ)
s pfipadnym snizenim velkého zesileni operaéniho zesilovace

v obvodu.
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B ROZPIS SOUCASTEK

Oznaceni Pocet| Hodnota/ Typ Pouzdro Typ
Rezistory
R1, R4, R51 3 1k5| SMD 0603
R2,R5 2 33k| SMD 0603
R3 1 Im| SMD 6432
R7,R15,R18,R19, R52 5 8k2| SMD 0603
R8 1 50k| SMD 0603
R9 1 1k| SMD 0603
R11, R16, R28 3 3k3| SMD 0603
RI12 1 470k | SMD 0603
R13, R21, R22, R23, R24, R25, R26, R53 8 4k7| SMD 0603
R14 ,R67 2 2k2 | SMD 0603
R17,R27,R29, R30, R31, R32, R33, R34, 11 4k7| SMD 1206
R35, R49, R50
R20 1 22k | SMD 0603
R36, R37, R38, R39, R40, R41, R42, R43, 10 10k| SMD 1206
R44, R45
R46, R47, R48 3 470R [ SMD 0603
R54 1 OR| SMD 0603
RS55 1 3M3| SMD 0603
R56 1 120R | SMD 1206
R57,R58 2 470R| SMD 1206
R61, R62, R63, R64, R65, R66 6 OR| SMD 1206
Kondenzitory
Cl, C2,C3, C10, C12, C15, C16, C17, 13 68n| SMD 0603 | keramicky
C18, C33, C36, C37, C38
C5,Ce6,C7 3 10p B|tantalovy, 20V
C8 1 100p | SMD 0603 | keramicky
C9, C11 2 3n3 | SMD 0603 | keramicky
C13 1 100n | SMD 0603 | keramicky
Cl14, C19 2 10u A[tantalovy, 10V
C20, C21, C22, C23, C24, C25, C26, C27, 10 In5| SMD 0603 | keramicky
C28, C29
C30, C31, C32,C34, C35 5 18p| SMD 0603 | keramicky
C40 1 220u D [tantalovy, 10V
C41, C42 2 100 D |tantalovy, 20V




Diody

D1, D2, D3 3 BAT42W| SOD-123|Schottkyho dioda

D4 1 zelend | SMD 0805 | LED dioda

D5, D6, D7, D8, D13, D14, D15, D16, 25 BAT754S SOT-23|dvojita Schottkyho

D17, D18, D19, D20, D21, D22, D23, dioda

D24, D25, D26, D27, D28, D29, D30,

D31, D32, D33

D9, D10 2 2V2| SOD-323|Zenerova dioda 2,2 V
D11 1 3V3| SOD-323|Zenerova dioda 3,3V
Tranzistory

T1, T2, T3, T4, T5, T6 6 IRF1018| D2-PAK|MOSFET N kanal

T7, T8, T9 3 2N7002 SOT-23| MOSFET N kanal

T10 1 ZXMN3F30FH SOT-23 | MOSFET N kanal
Integrované obvody

IC1 1 LMV321ILT SOT-23 | operaéni zesilovad

IC2 1 MCP9701A SC-70 | teplotni senzor

IC3 1 HIP4086 SO-24|budi¢ tranzistort

IC4 1|MCF51QE128CLK| LQFP-80|mikrokontrolér

IC5 1 KF33 SO-8| stabilizator 3,3 V

IC6 1 74HC4051| TSSOP-16 | multiplexer

IC7 1 SN74LVC1GS80 SOT-23 | D-klopny obvod

IC8 1 TL331 SOT-23 | komparator

IC9 1 IL3122 SO-16 | RS-422 budi¢/ptijimac
Konektory

J1,J2,J3,J4,15 5 faston 6,8 mm
J6 1 rozte¢ 2,54 mm, 2 x 3 piny
J7 1 svorkovnice, rozte¢ 3,5 mm, 2 piny
J11,7J12, 713, J14,J15,J16,J17,J18, J19, 1 svorkovnice, rozte¢ 3,5 mm, 3 piny
J20,J21,J22, 123, J24, J25, 126, J27, J28,

J29, 130, J31, J33

132 1 RJ-45 8 pint
Ruzné

X1 1 27MHz| HC-49/S|krystal




C ZAPOJENI PINU MIKROKONTROLERU

# Nazev pinu Signal Funkce
1|PTD1/KBI2P1 HALL2 Halldv senzor #2
2| PTD0/KBI2P0 HALLLI Halltiv senzor #1
31PTH7 BIN 107 MCU Digitalni vstup/vystup #7
4|PTH6 BIN 106 MCU Digitalni vstup/vystup #6
5|PTHS BIN 105 MCU Digitalni vstup/vystup #5
6|PTH4 BIN 104 MCU Digitalni vstup/vystup #4
14| PTB7/EXTAL EXTAL Krystal
15|PTB6/XTAL XTAL Krystal
16 |PTH3 BIN 103 MCU Digitalni vstup/vystup #3
17|PTH2 BIN 102 MCU Digitalni vstup/vystup #2
18| PTHO BIN 101 MCU Digitalni vstup/vystup #1
19| PTHO BIN 100 MCU Digitalni vstup/vystup #0
25|PTC2/TPM3CH2 CLI Spinani dolni tranzistoru faze C
29(PTJ7 CHI Spinani horniho tranzistoru faze C
30(PTJ6 BHI Spinani horniho tranzistoru faze B
31|PTJ5 AHI Spinani horniho tranzistoru faze A
32| PTJ4 DIS Zablokovani budice tranzistort
33|PTC1/TPM3CH1 BLI Spinani dolni tranzistoru faze B
34|PTC1/TPM3CHO ALI Spinani dolni tranzistoru faze A
35|PTF7/ADP17 TEMP Teplota
36| PTF6/ADP16 CURRENT Proud motorem
37|PTF5/ADP15 - Odporovy déli¢ pro ziskani informace o velikosti
napajeciho napéti
39| PTB3 RS422 RE Odblokovani pfijimace RS-422
40| PTB2 RS422 DE Odblokovani budice RS-422
41|PTB1/TxD1 RS422 D Vystup na budi¢ RS-422
42| PTBO/RxDI1 RS422 R Vstup od piijimace RS-422
44|PTJ2 MUX S2 Nejvyssi bit adresového vstupu multiplexeru
47|PTA7/ADP9 ADC2 MCU Analogovy vstup #2
48 | PTA6/ADPS ADC3 MCU Analogovy vstup #3
54|PTIJ1 MUX Sl Prostfedni bit adresového vstupu multiplexeru
55]PTJO MUX SO Nejnizsi bit adresového vstupu multiplexeru
58| PTD2/KBI2P3 HALLS3 Hallav senzor #3
59| PTA3/ADP3 ADC4 MCU Analogovy vstup #4
60| PTA2/ADP2 ADC5_MCU Analogovy vstup #5
61|PTA1/TPM2CHO ZERO CROSSING Signal detekce pruchodu indukovaného napéti

nulou




65| PTG7/ADP23 ADC6_MCU Analogovy vstup #6

66 | PTG6/ADP22 ADC7 MCU Analogovy vstup #7

67| PTG5/ADP21 ADC1_MCU Analogovy vstup #1

68 | PTG4/ADP20 ADCO0_MCU Analogovy vstup #0

71|PTG3/ADP19 ADC8_MCU Analogovy vstup #8

72| PTG2/ADP118 ADC9 MCU Analogovy vstup #9

77|PTC5/TPM3CHS5 PWM Invertované PWM jako taktovaci signal pro D-
klopny obvod

79| PTAS/RESET - Reset signal pro debuggovani

80| PTA4/BKGD - Debuggovaci linka
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