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ANOTACE

Tato bakalarské prace se zabyva vyvojem, realizaci a ovéfenim funkce modulu fizeni
otaCek stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety. Jako komunikacni rozhrani mezi
hlavni fidici jednotkou a modulem je sbérnice CAN. Modul bude pfijimat zpravu s
pozadovanymi otackami, regulovat otacky motoru a jako zpétnou vazbu odesilat aktualni

provozni hodnoty.
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TITLE

Development of DC motor speed controller with CAN interface

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the development, implementation and testing of the
speed control module of a DC motor with permanent magnets. The CAN bus is the
communication interface between the main control unit and the module. The module will
receive a message with the required speed, control the motor speed and send the current

operating conditions as a feedback.

KEYWORDS

Motor, CAN, Control, Microprocessor, Converter



OBSAH

SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK ......oevuiiiieieeeteeesieeieseeeeseseeseess e ses s 10
UVOD ...t 13
1. Teorie stejnosmérnych motorl a jejich Hzeni.........cocevviiiiiiiiiiiin 15
L1 VOO ottt 15
1.1.1  Indukovan€ Napetl........ccccocieiiiiiiiiiiiiie i 16
1.1.2  TOCIVY MOMENE MNOTOTU...cuvvieiuiiieiriieesiieeesiieessreesssseesssreesssseessseeessssesssssessnseeens 16

1.2 Matematicky model stejnosmerného MOtOTU ........ocvvvviiiiriiiieiiiiesiiie e 17

2. StejnosmeErné MENICE NAPE .....evvviiriiiiiiciii e 19
2.1  Blokove sChéma MENICE .......coviviiiiriiiiiiiciee s 19
2.1.1  Snizujici mENIC S akKtiVT ZALEZT....ccvviviiiiiiiiiiieee e 20
2.1.2  NepreruSOvany PrOUA ........cccooceieeririerieniieie et 22
2.1.3  PreruSovany ProUd ........cccooieiiiieiiiiesie e 23
2.1.4  Mezni hodnota pierusované¢ho proudu a zvinéni proudu..........ccceevvvviiveennnen. 24
2.15  ZvySujici mEni€ s aktivind ZAEZI.......ccovveiiiiiiiiieee e 26

3. Pozadavky na vyvijené zaliZeni..........cccooiiiiiiiiiiii i 29
3.1 Mechanické provedeni..........coccoiiiiiiiiiiiii 29
3.2 HAIAWAIE ... 29

A, NAVIN HArdWare........oiiiiiiiiiii e 31
4.1  BIoOKOVE SChEMA. ......ciiiiiiiiiiiiiie e 31
B2 IMOTOT ... 33
4.3 SPINACT trANZISTOTY ..uviiviiiiieiiiie it 34
4.4 MOLOT AFIVET ...ttt 35
441  Popis pouZiteho dIIVETU.......ccoocviiiiiiiiiiiicciic e 36
4.4.2  Zapojeni spinacich tranZiStorll .........ccccovvveiiiiiiiiiici e 38
4.4.3  Proudoveé OMEZENT ........cceiiiiiiiiiiieiieic e 39
4.4.4  BudiCe MOSFET tranziStorl........ccociviirieriiiiie e 41
445 Volba spinaci freKVence .........ccoooviiiiiiiiii e 42
4.4.6  ZVINENT NAPEH.....viiiiiiiiieiieie e 44
4.4.7  Volba proudu do gate tranzZiStorll..........ccervereerirererieieie e 47
4.4.8 Volba snimaciho reZiStOrU.........cocueiiiiiiiiiiiiciee e 50

4.5  DC/DC MENIC ...eviiiiiiiiiiiiieii et 52
4.6  Vypocet vykonovych ztrat a otepleni vykonovych tranzistorQi...........ccoecevrvenenne 55

4.6.1 Vypocet SpINaCiCh ZIat ..........cceiiiiiiiiiiiiii s 56



4.6.2  Vypocet ztrat propustnym Proudem..........cceevvirveriiriiiieiienisre e 57

4.6.3  VYPOCEt OLEPIEN ....eovviiiiiiiiicecie e 61
4.6.4  Umisténi chladiCe........coooiviiiiiiiiiiici s 66
4.7  Navrh zapouzdieni @ DPS ..o 67
A7.1  ZaPOUZATENI....ciiiiiiiiiii ittt 67
A.T7.2  DPS s 70
4.8  ZKOUSKY OtEPIENI ..ot 72
£.8.1  UVOM..ouiiirieiiieiiieeisseeie e 72
4.8.2  MetodiKa METFENT ..cvviiiiiiiiiiieiiie et 73
4.8.3  VYSIEdKY MEFENT ....eevviiiiiiieii it 76
NAavrh 1egulatort OtACEK. .......cviiiiiii e 85
5.1 Model stejnoSMENENO MOLOTU .....eevvieiieiiiieiee st 85
5.2 Identifikace regulované SOUSIAVY .......ccceeiiieiiiriiiieiie s 86
OVETENT TUNKCE ...ttt 91
6.1 Porovnani redlného chovani regulatoru se simulaci...........ccoovvviiiiiiiiiniciicen, 91
6.2 Reakce na skokovou zménu zatiZzeni MOtOTU ........c.ceevvviviiieniniisese e 93
6.3  Realné dAVKOVANT 0SIVA......eiiiiiiiiiiicic s 94
SOTIWAIE ... 95
7.1 Zakladni popis fUNKCE .......coeeiiiiiiiiiic e 95
7.2 Popis hlavni SmyCKY PrOSIamu ...........covvirieiieirienieisiisiesieisie e 96
7.3 Popis periferii @ preruSeni........cccuiiiiiiiiiiiiiiiei 101
7.3. 1 METENT OtACRK .....oeieiiiieiiii e 101
7.3.2  Generovani PWM. ... ..o 103
7.3.3  METeni proudu MOTOTU ......oveeiiiieiieeiesiee sttt 104
7.3.4  PSD T€QUIALOT ..o 105
7.3.5  CAN komunikacni rOZRrani ...........ccecvvieiieiiniisicscec e 108
ZAVER ...ttt 110
POUZITA LITERATURA ....oovvtriimiiiteitiiesiissss st 111



SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Obrazek 1: Motor s permanentnimi magnety (a), s budicim vinutim (b) [1] ....ccoovriiiiiennne 15
Obrazek 2: Nahradni schéma stejnosmeérného motoru [2]......ccccvevveeiiriiiinieeniie e 17
Obrazek 3: Blokové schéma DC meENiCe NAPEH ....cvvvvveriiiiiiiiiiieiiic s 19
Obrazek 4: Snizujici mEnic, SPINAC S SEPNUL.....cvveiriiiiiieiieie s 20
Obrazek 5: Snizujici menic, SPINAC S TOZEPNUL .....cvviiviriiiiiiiie et 20
Obrazek 6: Pribéhy proudi prerusovaného, nepreruSovaného [4].......cccoevveriiiiinniienieniienne 21
Obrazek 7: Prabéhy pii neprerusovaném proudu [S]......cccocvviiiiiiiiiiiciicecseee e 22
Obrazek 8: Pribéhy pii preruSovaném proudu [S5] ..o 23
Obrazek 9: Mezni proud, zvIné€ni proudu [1] ....ocoveiiiiiiiiiiii e 24
Obrazek 10: Velikost zvinéni proudu v zévislosti na stiid€ [1]....ccccovvrviieiiiiiiiiiiiiie e, 25
Obrazek 11: ZvySujici meénic€, spinac S SEPNUL ......cccuvvviiiiiiiiiiic s 26
Obrazek 12: ZvySujici meénic€, spinac S rOZePNUL .......c.cccveriiiiiiiiiiii s 26
Obrézek 13: Pribéhy proudu preruSovaného a nepferusovaného [4]......ccccovvvviiiiiienieninenne 27
Obrézek 14: Blokové schéma zaiZeni..........cccvoiiiiiiiiiiiiic e 31
Obrazek 15: Parametry vykonovEeho tranzistoru [8].......ccovvviiiiiiiiiiicie e 34
Obrézek 16: Blokové schéma DRV 8701 [9] ..covieiiiiiiiiie e 37
Obrazek 17: Zapojeni driveru jako Half-Bridge [9] ......cooovvviiiiiniiiiiese e 38
Obréazek 18: SnImMaci r@ZISTOT [9] ...eiiiieiiiiiiieiie e 39
Obrazek 19: Pribehy pii proudovém omezeni [9].......ccocveiiiiiiiiiiiienie e 40
Obrazek 20: Velikost zvinéni proudu 1,44 A. Zatizeny motor, stiida 50 %, spinaci frekvence
13 330 HzZ ettt bbbt 42
Obrazek 21: Velikost zvinéni proudu 480 mA, nezatizeny motor, spinaci frekvence 13 330 Hz
.................................................................................................................................................. 43
Obrazek 22: Velikost zvinéni proudu 2,48 A, zatizeny motor, stiida 50 %, spinaci frekvence

B 867 HEZ ...ttt 43
Obrazek 23: Velikost zvinéni proudu 940 mA, nezatizeny motor, spinaci frekvence 6 667 Hz
.................................................................................................................................................. 43
Obrazek 24: Zvinéni napéti pii rozepnuti tranZiStorl.........cocvvererrireerieeiieese e 46
Obrazek 25: Vliv kapacit na prabéh spinani tranzistoru [9] .......ccccovvveiiiiiiiie i 47
Obrazek 26: VYStUPY driVertl [9] ..c.eveiiiiieieiiieieeisieseee e 47
Obrazek 28: Vzestupnd hrana na gate N-MOSFETu pii 100 mA ¢ini 230 nS......ccooeevvrivennne. 49
Obrazek 27: Sestupna hrana na gate N-MOSFETu pii 100 mA €ini 290 ns......cooeovvivvrinnenne. 49
Obrazek 30: Vzestupnd hrana na gate N-MOSFETu pii 150 mA ¢ini 115 nS..ccooovviiiiiennne. 49
Obrazek 29: Sestupna hrana na gate N-MOSFETu pti 150 mA €ini 190 ns.....coooovvvviiienenne. 49
Obrazek 31: Zakladni zapojeni DC menice [11] .ocoviiiiiiiiiiiiiiiieee e 53
Obrazek 32: Vnitini zapojeni driveru meénice nap&ti [11] .....ccoovveiiiiiiiiiiiiiice e 54
Obrazek 33: Pribehy spinani vykonovych spinacll [12] .....ccovveiiiiiiiiiiiiicee 55
Obrazek 34: Pribeh proudu fAZe 1 .....oocooiiiiiiii 57
Obrazek 35: Pribeh proudu fAZe 2 ..o 57
Obrazek 36: Prib&h proudu fAZe 3 ......ccoooiiiiie e 58
Obrazek 37: Prib&h proudu fAZ€ 4 .........oooiiiiiee e 58
Obrazek 38: Projev doby tdead ...........cccoviiiiiiiiiiiii e 60
Obrazek 39: Detail doby tdeadna svorkdch motoru...........ccovveiiiiiiiiiicii e 60
Obrazek 40: Nahradni schéma tepelného okruhu [15] ......ccoovvviiiiiiiiiiiie e 61
Obrazek 41: Umisténi hornich a dolnich tranziStorii.............ccoovvviiiiiiiiiii e 62



Obrazek 42: Rozmisténi teplot a tepelnych odportt PCB ... 64
Obrazek 43: Umisténi chladice na povrchu sou€astky [13] ....oooveiiiiiiiiiiiiiiici e 66
Obrazek 44: Umisténi chladie na DPS [13] ... 66
Obrazek 45: Model feSeni Zapouzdien] ...........coiveiriiiiiieii s 68
Obrazek 46: Zaliti do pruZné RMOLY .........ccooiiiiiiiiii s 69
Obrazek 47: Vlozeni DPS do formy pro finalni zaliti ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiic e 69
Obrazek 48: FINAINT VYTODEK ......cociiiiiiiiiiiiseee s 69
Obrazek 49: Strana BOT ploSNEho SPOJE.......oiviiiieiiiiiiiieiiie e 70
Obrazek 50: Strana TOP ploSNEh0 SPOJE ...veivviiiiiiiiiiieiiii et 70
Obrazek 51: Kompletn€ 0Sazeny ploSNY SPOJ....ccvieiiiieiiiiieiiiieiiie i 71
Obrézek 52: Umisténi chladi€e-Strana BOT .........ccooiiiiiiii i 71
Obrazek 53: Umisténi chladiCe-pohled ze Strany ..........ccccveeieeie i 71
Obrazek 54: METICT TEIEZEC ....uviiviiiiiiiiie i 73
Obrazek 55: Ovladaci panel vytvofeny v PCAN EXpIOTero..........ccocvvvviiiniiiiiniiiiiiic e 74
Obrazek 56: SnImMek Z METENT......cccuivviiiiiiiiiii e 75
Obrazek 57: Snimek Z METENT.......ccvivviiiiiiiiiii e 75
Obrazek 58: Fotografie Varianty 1,2 a3 ... 76
Obrazek 59: Fotografie regulatoru S POPISEM.......cccviiviiiiiiiiiiiieii s 78
Obrazek 60: Snimek VIStVa TOP ......c.oooiiiiiiiiieec s 78
Obrazek 61: Snimek vIstva BOT ......coooiiiiiiiieice s 78
Obrazek 62: Rozvrzeni umisténi teplotnich Senzorli..........coovvvveiiiiiiiiiic e 80
Obrazek 63: Redlné umisténi teplotnich SENZOTT .........coveiviiiiiieiiiic e 80
Obrazek 64: Finalni provedeni prvni faze zalitl .........ccooveiiiiiiiiiiiee e 80
Obrazek 65: MEFici Mista NOTNT ........cooiiiiicc e 82
Obrazek 66: MEFC Mista dOIN ........cooviiiiiice e 82
Obrazek 67: Prib&h me&feni oteplent .........ccooveiiieiiiii e 84
Obrazek 68: Model stejnosmeérného Motoru [2] .....cocvveeiiiieiiiie e 85
Obrazek 69: Odezva otacek regulované SOUSTAVY .......cccovviiirieriiiiiicii e 87
Obrazek 70: Prabeh skuteCnych otacek a otdcek z identifikovaného modelu.................oc.... 88
Obrazek 71: Model regulacni SMYCKY ......coooiiiiiiiiiiiiiie s 88
Obrazek 72: PID QULOTUNET ......oiuviiiiiiiiiieiiieie s 89
Obrazek 73: Vystup simulace regUlIAtort.........ccoovvviriiiiiiiiiiic s 89
Obrazek 74: Blokové zobrazeni periferii mikrokontroléru...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiice, 95
Obrazek 75: VYVOJOVY AIAZIAM .....uiiiiiiiiiiiiiiiie i 97
Obrazek 76: Diagram SMYCKY MaiN .......cccueiiiiiiiiiiiieiice s 98
Obrazek 77: Diagram nacteni ADC ........cccooiiiiiiiiiic s 98
Obrazek 78: Diagram 0deslani CAN ..o s 99
Obrazek 79: Diagram regulacni SMYCKY ......cocviiiiiiiiiiiiiiiici s 99
Obrazek 80: Diagram nulovych otaCek ..o 100
Obrazek 81: Nastaveni CASOVACE ........ccireriririieerieaiee e ee s e ennn e e nnees 101
Obrazek 82: Vné&jSi konfigurace CasoVace ..........cuviiiiiiiiiiieriieiie e 101
Obrazek 83: Casovy pribéh reZimu COUNLET...........ovuevrvereeieeeereeesesseeeesesese s s seneesesessesean, 102
Obrazek 84: Vnéjsi konfigurace CasovaCll........c.cviiviiiiiiiiiiiiiee e 103
Obrazek 85: Konfigurace PWM ........c.cooiiiiiiiie e 103
Obrazek 86: Pribéh proudu a spuSteni ADC .........ccoviiiiiiiiii e 104
Obrazek 87: Format prijimanych dat..........coccveiiiiiiiiiiiii e 108
Obrazek 88: Format odesilanych dat .........coccvveiiiiiiiiiiiii e 109



Obrazek 89: Nastaveni filtrovani ID

Tabulka 1: Technické Gdaje MOTOTU [6].....veeiueeiiieriiiiiieiie et 33
Tabulka 2: Mozné varianty proudu do gate [9] .....cccvvviriiiiiiiiicie s 48
Tabulka 3: Krajni mezni hodnoty chybovosti pii méfeni proudu...........cccoeeiiveiiiiiiicnicnene 51
Tabulka 4: Proudova SPOTEDA .......eeviiiiiiiiiiiiiese s 52
Tabulka 5: Potiebné tidaje pro vypocet ztrat a otepleni..........cooveviiiiiiiiiiiiiccc e 56
Tabulka 6: VYKONOVA Ztrata tranZiStorl.........ccueiueeriieiiieiiisie e 59
Tabulka 7: Udaje pro vypocet otepleni tranZistortt [8] .........covveveverrereriesesiieeessesssessesssenens 62
Tabulka 8: POTOVNANT tEPIOT......ciiiiiiiiii it 65
Tabulka 9: Pouzitd zafizeni pri MEFENT ......eeiiviiiiiieiiiieiiie e 74
Tabulka 10: Naméiené teploty. HOANOty v OC .....ccoviiiiiiiiice e 76
Tabulka 11: Namé&fené hodnoty teplot. Hodnoty v °C ..........ccooiiiiiiiiiiii 78
Tabulka 12: Tabulka ustalenych teplot.........cccoiiieiiiiiiiiic e 80
Tabulka 13: Popis MEFICICh MISE ....iiiuiiiiiiiiiiiie e 83
Tabulka 14: Pfehled periferii - CaSOVAC ......ciivuiiiiiiiiiiic i 96
Tabulka 15: Prehled periferii - A/D prevodniK..........cccviiiiiiiiiiiiiiiic e 96
Tabulka 16: Prehled periferii - D/A prevodniK.........ccccoviiiiiiiiiiiiic e 96
Tabulka 17: Piehled periferii — CAN ..o s 96
Tabulka 18: Hodnoty otd¢ek motoru a capture re@iStrtl ........vecververieieinienieie e 102
Tabulka 19: POPiS PSD INICIANIZACE..........cccciiiiiiiieiee e 106
Tabulka 20: Popis funkce PSD regulatoru..........ccoviiieiiiiiiiiiciceeeee e 107
Tabulka 21: Pfiloha-struktura prijimanych dat ..o, 113
Tabulka 22: Ptiloha-struktura odesilanych dat............cccoooiiiiiiii 113



UvVOD

Tato prace se zabyva vyvojem modulu pro fizeni ota¢ek vysevnich motort secich

vvvvvv

seciho stroje. Ukolem secich stroju je v kratkych agronomickych lhtitdch zapravit osivo do
zem¢. Dulezita je kvalita uloZeni osiva a presnost davkovani. Pfesnosti se rozumi

rovnomeérnost a pozadované mnozstvi osiva vysetého na hektar.

Kvalita uloZeni osiva zavisi piedevsim na mechanickych vlastnostech stroje ovliviiujici:

J 245

e kopirovani povrchu pole v celé §ifi stroje,
e stejnou hloubku uloZeni osiva,

e pfesnou rozteci secich botek.

U pneumatického seciho stroje zavisi kvalita ulozeni osiva na vzduchotechnice, ktera

ovliviuje:

e rovnomérnost davkovani mezi jednotlivymi secimi botkami,

e maximalni mozné davky osiva.
Piesnost davkovani osiva je zavisla na vysevnim ustroji, které ma za ukol:

e reagovat na zménu rychlosti stroje a na zmény poZadované davky,

e zajistit plynulost davkovani osiva.
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Pohonem vysevniho Gstroji je elektromotor. Mnozstvi 0siva, které je schopné vysevni
ustroji davkovat béhem jedné otacky, je dano objemem vysevniho rotoru (valecku), ktery je

vymeénitelny a je piimo spojen S prevodovkou motoru.

Po zvoleni vhodného vysevniho valecku, se provede tzv. kalibrace, po jejimz
dokonceni fidici jednotka dostane informaci o tom, kolik motor vykona otacek pro aplikaci

1 kg osiva.

Presnou korekci davkovani zajistuje elektromotor, ktery zménou svych otacek reaguje na
zménu rychlosti stroje, vypnuti €i zapnuti vysevu, snizeni davky pfi vypnuti poloviny zabéru

stroje apod.

roMs

O cely chod seciho stroje se stara hlavni fidici jednotka. Ta je vybavena silovymi vystupy,

ale nejsou vhodné pro fizeni ota¢ek motoru a skytaji nasledujici omezeni:
e proudové limity vystupt,
e nizka frekvence spinani,
e U né¢kterych jednotek nutnost pouziti externich soucastek (antiparalelni diody).

Proto, abychom mohli ovladat otacky vysevnich motoru, bylo tedy nutné najit na trhu
vhodny motorovy modul s dostate¢nou odolnosti a moznosti fizeni ptes CAN komunikacni

rozhrani.

U vybéru jednotky pro fizeni motord jsme se potykali s jejich nizkym krytim IP,
absenci CAN komunika¢niho rozhrani a vzhledem k pouzitému elektromotoru malou

(max. 1 kHz) spinaci frekvenci.

Vznikla proto myslenka na vytvofeni vlastniho motorového modulu. Vyhoda vlastniho
feSeni odbourdva jista omezeni, kterd by byla u komeréné dostupného zatizeni. Zejména mit
SW i HW plné& pod kontrolou a byt ptipraveni pro ptipadné Gpravy, vylepSeni ¢i rozsifeni. To

s sebou ale nese jistou zodpovédnost za spravnost a funkcnost zatizeni.

Behem studia jsem byl stale vice pfesvédcen o mozZnosti kvalitni a odborné konzultace

v problematice fizeni elektromotord.

Ve vSech déle pouzitych vztazich se predpokladaji jednotky SI soustavy. V ptipad¢, ze

tomu tak neni, jednotky jsou uvedeny v hranatych zavorkach.
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1. Teorie stejnosmérnych motori a jejich Fizeni

1.1 Uvod

Stejnosmérné motory byly nejpouzivanéjsimi pohony, a to zejména z divodu jejich

jednoduchého fizeni otacek a momentu motoru.

S néstupem rozvijejici se elektroniky, vyuzivani mikroprocesorti, dostupnosti
polovodicovych prvki a jejich aplikaci pro fizeni pohon, se zacaly do popiedi dostavat
stiidavé pohony. Vzhledem k jednodussi konstrukcei sttidavych motort je jejich cena nizsi,
nez je tomu u stejnosmérnych motort a diky cenové dostupnosti elektroniky pro fizeni
stiidavych motort, Se pouziti téchto motort stalo vyhodnéjsi. Vyhoda stiidavych motort

oproti stejnosmérnym je, Zze neobsahuji komutator a opotiebitelné kartace.

Nicméné¢ stejnosmérné motory jsou stale vyuzivany, a to zejména v aplikacich

vyzadujici mensi vykony a vyuziti vyhod jednoduchého tizeni.

Stejnosmérné motory miiZeme rozd¢lit na motory se statorovym magnetickym polem,
tvofenym permanentnim magnetem, nebo se statorovym vinutim.
U motoru se statorovym vinutim je tfeba pro vytvoreni magnetického toku, ve vzduchové

mezete, budici proud, ptfivedeny do statorového vinuti.

V piipadé stejnosmeérného motoru s permanentnim magnetem je magneticky tok tvoten

témito magnety a je konstantni.

¢ = ke Iy
s @ ¢ = constant N m s -

Permanent
magnets

fa) b}

Obrazek 1: Motor s permanentnimi magnety (a), s budicim vinutim (b) [1]
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1.1.1 Indukované napéti

Budeme-li otacet kotvou motoru otackami n, pak vodice zavitu o délce [ se pohybuji
v magnetickém poli s indukei B rychlosti v. V ptipadé, Ze vektor magnetické indukce je

kolmy na vektor rychlosti vodice, dle indukéniho zdkona se ve vodi¢ich indukuje napéti:
u; = Blv (1.2)
Upravou dostavame:
u; = Blw,r (1.2)

Uvazujeme-li motor s permanentnimi magnety, bude B, [, r konstantni a zohlednéné

Vv konstanté k,. Pak miizeme upravit vztah na:
u; = keCUm (13)
Kde k. je konstanta motoru a w,,, otacky rotoru.

Z rovnice je ziejmé, ze indukované napéti je linearn€ zavislé na otackach motoru.

Polarita indukovaného napéti je zavisla na sméru otaceni rotoru.
1.1.2 Tocivy moment motoru

Pokud budeme proud i, pfivadét pres komutator do vinuti rotoru, nachazejici se
v magnetickém poli o indukci B, vytvoii se sily F plisobici na jednotlivé vodice a tim 1 to¢ivy

moment, jehoZ smér bude zavisly na sméru proudu ve vodicich.
Vyjadieni momentu:

M, = Z Fr (1.4)

’

Upravou dostaneme:
M,,, = nBi,lr (1.5)

Uvazujeme-li motor s permanentnimi magnety, bude n, B, [, r konstantni a zohlednéné

Vv konstanté k,,,. Pak mtizeme upravit vztah na:
My = kinl, (1.6)

Z rovnice je tedy zfejmé, ze moment motoru je piimo zavisly na kotevnim proudu.
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1.2 Matematicky model stejnosmérného motoru

Pro nize uvedené vyjadreni budeme uvazovat néktera zjednoduseni. Budeme

zanedbavat vitivé proudy, rozptylovy magneticky tok a ubytky napéti na kartacich.

Proud tekouci kotvou vyvola moment motoru M,,,,(= ki), ktery ota¢i mechanickou
zatézi rychlosti w,,. V otacejici se kotve se vzhledem k pohybu vodicii v magnetickém poli,
vytvaii indukované napéti u; = k,w,,. Napéti zdroje U,, které napaji kotvu motoru, ptisobi
proti napé&ti indukovanému u; a vyvola tok proudu i,. Pfi zohlednéni ubytku napéti vlivem

odporu a induk¢nosti kotvy, mizeme napsat vztah pro kotevni obvod jako: [2]

di
Uy = w; + Rgig + Lg d—;‘ (1.7
Pro velikost proudu i, v ustaleném stavu plati:
U1 - Ui
I, =——— 1.8
a Ra ( )
Pro otacky plati:
Ui Ul - RaIa
=—— = 1.9
C‘)m ke ke ( )

Obrdzek 2: Nahradni schéma stejnosmérného motoru [2]
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Z mechanického hlediska vytvofeny moment motoru M., pfekonava zat€zny moment

M,. Vysledkem tohoto piisobeni je zména otacek.

don _ Lo _m) (1.10)
dt _] em Z .

Kde J je moment setrva¢nosti stejnosmérného motoru a zatéze.

Elektricky a mechanicky matematicky popis stejnosmérného motoru na sebe maji pfimou
zavislost. Indukované napéti u;V rovnici (1.8) zavisi na mechanickych otac¢kach w,, a moment

elektromotoru M,,,, na proudu rotoru i,. [2]

Z téchto zavislosti si muzeme vyjadrit statickou mechanickou charakteristiku, ktera udava
zavislost thlové rychlosti w,, na elektromagnetickém momentu motoru M., pfi konstantnim

buzeni.

km _ Ui Ra (1.11)

A také statickou rychlostni charakteristiku, uddvajici zavislost uhlové rychlosti w,, na

proudu kotvy I,,.

Ui —R,l, U; R,
Wi K Kk (1.12)

V piipadé motoru s permanentnimi magnety, kde k,,, = k. a jejich hodnoty se uvazuji
konstantni, pak pfi pohledu na rovnice je zfejmé, Ze tthlova rychlost naprazdno wqvzrista
s velikosti napéti kotvy U, Se zvySovanim momentu motoru M,,, bude naristat rotorovy

proud I, a aktualni rychlost w,, bude klesat na hodnotu nizsi nez w,. [3]
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2. Stejnosmérné ménice napéti
2.1  Blokové schéma ménice

Z ptedchozi kapitoly je zfejmé, Ze u motord s permanentnimi magnety jsme schopni
ovladat otacky motoru zménou Velikosti napéti kotvy a moment motoru velikosti proudu
kotvy. Toho se da docilit pouzitim stejnosmérnych ménici. Stejnosmérné ménice slouzi

k preméné stejnosmérné energie o napéti Uy,g.a proudu g, na vystupni napéti Uy, a proud
Ivyst-

Této pfemény je docileno pomoci spindni vstupniho napéti. Spinéni je zajiSténo
polovodicovymi soucéastkami, diky tomu miizeme pouzit i vyssi spinaci frekvence.
Periodickym spinanim se na pripojenou zatéz ptivadi pulsni pribéh napéti, jehoz stfedni
hodnota je fiditelna. Vystupni proud je zde odezvou. Vzhledem k moznosti fizeni ménicu, lze

na vstup pifivadét i neregulované napéti a na vystupu ziskame napéti regulované.

neregulované
napéti

regulované
napéti

DC napéti Filtrace Ménic napéti
neregulované kapacita DC/DC

T

Rizeni
zpétna vazba

Zatéz

Obrazek 3: Blokové schéma DC ménice napéti

Budeme-li uvazovat 0 regulaci otacek stejnosmérného motoru, ktera je pfedmétem této
prace, muze se formulace upravit tak, ze vystupni napéti je pulsni a jeho stfedni hodnota je
regulovana tak, aby motor udrzel konstantni otacky, které jsou zavislé na napéti kotvy,

V pozadovaném rozsahu i pii ménici se velikosti vstupniho napéti.
Dale se budu zabyvat popisem dvou zakladnich typtd ménicu:

e snizujiciho ménice s aktivni z4tézi,

e zvysujicitho ménice S aktivni zatézi.
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2.1.1 Snizujici ménic s aktivni zatézi

Snizujici ménic pro fizeni stejnosmérnych motord se da matematicky piepsat do
nahradniho zapojeni jako méni¢ s R, L zatézi a zdrojem indukovaného napéti U;.

Velikost U; je zavisla na otackach motoru u; = k. w.

i_1) /S‘+ |_2> Prvni faze: SpinaC S sepnut.
: s Sepnutim spinace se obvod uzavie a proud tece
1=l \ Ra do zatéze. Vznika ubytek napéti na rezistoru a
\ induk¢nosti. Proud i; = i,.
i iVO ‘Il Vzhledem k indukénimu charakteru zatéze ma
U4 ! | La| Y2 proud exponencialni pritbéh sméfujici k hodnoté
| R
I"l Napéti na vystupu u, = U;. [4] [5]
A 4
v M Plati tedy rovnice:
U, = Ryi, + L diz U; = Uy (2.1)

“dt

Resenim pro po¢ateni podminku l200) = 11 J€:

. U, - U _t _t
i, = R—(l—e r>+Ile T (2.2)
a
Kde r = 22
Rq
i1
— s Druha faze: Spinac S rozepnut.
Spina¢ S se rozepne. Obvod je uzavien ventilem
V0. Diky energii akumulované v induk¢nosti
proud i, zachovava svij smér. Proud v tuto chvili
U4 U2 za¢ina exponencialné klesat k hodnoté — %. [4]

[5]

Proud i; =0,i, =i,

Obrazek 5: Snizujici menic, spinac S rozepnut
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Plati tedy rovnice:

di
u, = Ryiy + Lad—t2 +U;, =0 (2.3)

Reseni pro pocatecni podminku

i2(0) =1

.U _L _t

b= —% l—et)+her (2.4)
a
Kdet = ;—“

a

Vzhledem k tomu, Ze proud neklesa k nule, ale k hodnoté — %, mohou nastat dva

piipady pribéhu vystupniho proudu. Mluvime tak o proudu pferusovaném a nepierusovaném.

[4]

iv"-.
1

neprerusovny prerusovany
proud proud

Obrazek 6: Priibéhy proudii prerusovaného, neprerusovaného [4]
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2.1.2 NeprerusSovany proud

Na Obrazek 7 je zobrazen prib¢h nepierusovaného proudu. V dobé T, kdy je spinac

rozepnut, nedochazi k poklesu proudu i, na nulovou hodnotu.

§ sepnut ; rozepnut Stiedni hodnotu proudu I,V ptipadé
nepierusovaného proudu lze urcit dle
Uy vztahu
h:w—m (2.5)
Rq
Kde:
3 U, je stiedni hodnota vystupniho napéti
iz e U; napéti indukované

R, odpor kotvy

Obrazek 7: Pribéhy pri neprerusovaném proudu [5]

Hodnota vystupniho napéti je zavisla na velikosti vstupniho napéti a stiidé spinani

spinace S. Stfida je pomér doby sepnuti T; spinace S a periody spinani T.

’11
—— 2.6
z T (2.6)

Perioda spinani je dana souctem doby sepnuti a rozepnuti T = T; + Ts.
Stfedni hodnota vystupniho napéti je dana:

L5
1 T,
U2 = ?-]- Uldt = ?Ul = ZUl (27)
0

Miuzeme tak ptepsat sttedni hodnotu proudu do tvaru:
[=—t "t (2.8)

Z vysledného vztahu je zfejmé, ze velikost vystupniho proudu lze ovlivnit velikosti
stfidy z. Stiida se pohybuje v rozsahu 0 < z < 1, vystupni napéti lze tedy ménit v plném

rozsahu

0<U,<U;
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2.1.3 Prerusovany proud

Na Obrazek 8 je zobrazen pribéh pierusované¢ho proudu.
V dobé T,, kdy je spina¢ rozepnut, dochazi k poklesu proudu na nulovou hodnotu.
Pti opétovném sepnuti proud nartistd opét z nulové hodnoty.

[ T Na Obrazek 8 je zobrazeny prubéh napéti na
] : U,
i z4tézi, kde se v dob¢, kdy proud klesne na nulu,

15
projevi indukované napéti.

0
Uy
U
1 U,
|
O[T |, T2 =
SR, S

Obrazek 8: Priibéhy pri prerusovaném proudu [5]

Pro sttedni hodnotu napéti na vystupu bude platit:

(2.9)

U, = = [U;T; + Ui (T — t;.)]

S| =
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2.1.4 Mezni hodnota pierusovaného proudu a zvinéni proudu

Velikost proudu, pfi které dochazi k prechodu mezi pierusovanym a nepierusovanym

proudem se nazyva mezni hodnota proudu.

Tato hranice je pravé tehdy, pokud proud induk¢nosti i, je roven nule na konci
periody T. Uvazujeme tedy, ze zvInéni proudu i, = i;. Pfi hodnot¢ ij () rovné nule,
induk¢nosti L, charakterizujici indukénost motoru, a zanedbani ¢inného odporu vinuti

motoru bude stiedni hodnota mezniho proudu I,; = I, = I rovna [1]:

1 T,

. zTy
ly=1,=0= ELL(max) = E(U1 —U,) = Z_La(Ul —U,) (2.10)

Obrazek 9: Mezni proud, zvInéni proudu [1]
Po dosazeni do tohoto vztahu se ziska mezni stfedni hodnota vystupniho proudu.

Pokud bude stfedni hodnota proudu mensi nez tato hodnota, budeme se pohybovat v rezimu

ptrerusovaného proudu.

Ze znalosti zavislosti vstupniho a vystupniho napéti U, = zU, vztah pro mezni proud

muzZeme upravit.

;L
M= 2L,

z(1—2) (2.11)

Pouzitim vztahu (2.11) za predpokladu, ze Ty, Uy, L, jSou konstantni, je stfida "z"
jedinou proménnou ovlivitujici hodnotu mezniho proudu. Pokud si tuto zévislost zobrazime
v grafu, ziskdme nasledujici pribeh, z kterého je ziejmé, ze nejvyssi stfedni hodnota mezniho

proudu a tim i zvInéni vystupniho proudu nastava pii stfidé z = 0,5. [1]
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Upraveny vzorec pro vypocet maximalni stiedni

L =1
) hodnoty mezniho proudu mé nasledujici tvar:
T, U, (2.12)
IM ==
8L,

0.5 1.0

Obrazek 10: Velikost zvinéni proudu v
zavislosti na stride [1]

Velikost maximalniho zvInéni proudu pfi stfidé z = 0,5 se vypocita ze vztahu:

Uy

AIZ :AIL :AIM :M,—L
a

(2.13)

kde f je spinaci frekvence, L, induk¢nost zatéze, U, velikost vstupniho napéti.

Ze vztahu pro zvinéni proudu je ziejmé, ze zvinéni je neptimo umérné spinaci
frekvenci a dale je zavislé na induk¢nosti zatéze. U zatéZi s malou indukénosti bude zvInéni

vEtsi nez u zatéze s velkou indukénosti.

V ptipadé, kdy je potieba snizit zvinéni, mame moznost zvysit indukénost zatéze, coz
se negativné projevi na cené zafizeni, jeho rozmérech a energetickych ztratach. Vzhledem k
moznostem polovodi¢ového spinani je mnohdy vyhodné&jsim fesenim zvySeni spinaci

frekvence.

Ale i zde to neni bez negativ a omezeni. Zvysenim frekvence je nutné zajistit, aby
spinaci prvek dostate¢né rychle spinal a rozpinal, coz ma za nésledek zvyseni ruSeni, diky
rychlé zméné proudu v Case, a dale se zvysi spinaci ztraty z dvodu vyssiho poctu

pfechodovych dé&jti béhem spinédni a rozpinani.

Velké zvinéni je nezadouci, posouva vys sttedni mezni hodnotu proudu a tim ptechod
do rezimu pferuSovaného proudu jiz pti vysSich hodnotach proudu. Ze zavislosti proudu
kotvy a momentu motoru, bude dochézet k pulzaci momentu motoru. Pfi pozadované stfedni
hodnot¢ proudu bude proud dosahovat vyssich maximalnich hodnot a tim vice namahat
ostatni komponenty a zvySovat ztraty. V neposledni fadé ma negativni vliv na komutétor

motoru.
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2.1.5 ZvySujici ménic s aktivni zatézi

ZvysSujici méni¢ umoznuje prenos energie ze zdroje nizsiho napéti od zdroje vyssiho

napéti. Pfi pouziti motort je typickym piikladem rekuperace, kdy motor piechazi do rezimu

generatoru. V tomto piipad¢ se indukované napéti motoru zvySuje na hodnotu vyssi, nez je

napéti zdroje. Tim dochazi k pfenosu energie, vznikajici pti brzdéni, z motoru zpét do zdroje.

Bez rekuperace by se energie vznikla pii brzdéni marila v samotném motoru bez vyuziti, a

motor by byl vzhledem ke ztratdm tepelné namahan.

) Vo

14

U2

i S
U2 s

Obrazek 12: Zvysujici ménic, spinac S rozepnut

ut

26

Prvni faze: Spinac S sepnut.
Dioda V,, zamezi pii sepnuti spinace zkratu
zdroje U,. Napéti na zatézi u,je nulové.

. y . U;
Proud i = i; a postupné roste k hodnoté R—‘.

a

V induk¢nosti L, se akumuluje energie. [5]

Plati rovnice:

dy (2.14
uS=0=—Ui+Rai1+Lad—ll (214)
t

ReSeni pro pocatecni podminku iy gy = 1.

. U; _t _t
ip = R_<1 —e T) +Le T (2.15)
a

Druha faze: Spinac S rozepnut.

Proud zachovava sviij smér a ptes diodu 1

teCe proud do zdroje U,, iy = 0; i, = iy.

Proud postupn¢ klesa k hodnoté %. [5]
a

Pro tento stav plati:

dy

_Ui + Rai1 + La d
t

+U,=0 (2.16)



ReSenim pro iy gy = i, ziskdme:

U, — U; t t
i = —%(1 - e‘?) +LeT (2.17)
a

kder = 22
R

a

Stejné jako U snizujicich ménic¢t i zde mohou nastat dva piipady pribéhu proudu.
PreruSovany a nepterusovany. V piipadé, ze v intervalu vypnuti nestaci proud i; klesnout

k nule, jedna se o nepierusSovany rezim.

I:Tz H - L l-_L»l_*L—LrL
, T, |r

) ¥ 2 Ul,
—L—> (, et
\/\/ I

h W

(N (R

Obrazek 13: Pritbéhy proudu prerusovaného a neprerusovaného [4]

u,
3
i

1

Napéti v intervalu vypnuti U; = U,.

1 (T
U, = ?f U,dt (2.18)
0
Po integraci:
Up(1—2) = U; — Roly => I = 1222022 (2.19)

Z vysledného vztahu je ziejmé, ze velikost proudu jsme schopni ovlivnit stfidou z.
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Pti navrhu ménice je vzdy nutné vzit v ivahu charakter piipojené zatéze a pozadavky
na fizeni. Z diivodii ochran a dimenzovani soucastek nas zajima velikost napéjeciho napéti a
velikost proudu. Z téchto udajt jsme schopni urcit vykonové zatizeni soucastek.
Volba spinaci frekvence nam urcuje velikost zvinéni proudu, ale také spinaci ztraty

vykonovych prvk.

Z téchto udaju jsme schopni zvolit vhodné spinaci prvky (tyristory, mosfet tranzistory,
IGBT tranzistory).
S tim souvisi volba vhodné ochrany spinacich prvki zejména v prechodovych déjich (vliv
kapacit, induk¢nosti soucastek danych jejich konstrukci). Dale volba druhu fizeni
stejnosmeérnych ménict (konstantni frekvence, konstantni doba sepnuti, konstantni zvinéni

proudu).

Pfi samotném navrhu je nutné zohlednit také provozni podminky, zvolit vhodnou zastavbu

a vhodnou odolnost proti pisobeni vnéjsich vlivi.
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3. Pozadavky na vyvijené zarizeni

3.1 Mechanické provedeni

Jiz od zacatku vyvoje musi byt zohlednény pozadavky na zafizeni z hlediska prostiedsi,
ve kterém bude pracovat. Je nutné uvazovat S umisténim zatizeni na nekrytém misté za
pusobeni velkého mnozstvi prachu, vlihkosti v podob¢ desté a tlakové vody v pripadé tdrzby a

¢isténi stroje.

Typicky ptiklad jsou chladné rana, padla rosa, prasnost na poli, pies den rozdil teplot,

pusobeni prachu a na konci dne ¢isténi stroje tlakovou vodou.

Pozadovana odolnost je zvolena IP68. Prvni ¢iselné oznaceni udava stupen kryti
vniknuti pevnych ¢astic, druhé stupen kryti vniknutim vody. IP68 — uplné kryti proti prachu,

chranéno proti potopeni do vody.

Jelikoz vysledny stupen kryti zafizeni je uren nejnizsi hodnotou kryti pouzité
komponenty, je nutné zvolit provedeni zapouzdieni a typ konektoru tak, aby spliiovaly kryti
IP 68. Vzhledem k sortimentu nebyva problém s vybérem vhodného konektoru, ale s feSenim
vhodného zapouzdieni, navic s ohledem na zafizeni obsahujici vykonové prvky, zptisobujici

otepleni, a tedy nutnosti odvodu tepla.

I z toho divodu bylo mnoho ¢asu vénovano méfeni otepleni zafizeni i v riznych

variantach navrhu DPS a provedeni chlazeni.
3.2 Hardware

Regulator bude umistén na pfipojném zatizeni, které nema vlastni zdroj napdjeni a je
tedy zavislé na napajeni z tazného zafizeni. Je proto nutné zohlednit zvinéni napajeciho napéti
pii bézném provozu, ale také béhem startu. Regulator nebude vybaven pojistkou, jisténi bude
provadéno v centralnim pojistkovém boxu. Bude tak ochranéno i pfivodni vedeni. Ptivod
napajeni bude galvanicky odpojitelny pomoci relé, které bude ovlddané z hlavni fidici

jednotky.

Komunikace s hlavni fidici jednotkou bude pies komunikaéni rozhrani CAN.
Komunikace bude probihat jednoduchym zptsobem, odesilanim a pfijimanim zprav s

dohodnutym ID. Tedy bez standardizovaného protokolu.
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Pozadavky na vyvijené zafizeni jsou nasledujici:

e Napajeni
o z akumulatoru tazného zatizeni — traktoru,
o rozsah napajeciho napéti 10-30 V,
o Jjisténi a galvanické odpojeni feSeno externé v ramci elektroinstalace stroje.
e Motor
o pfipojeni jednoho vysevniho motoru typ Dunkermotoren GR 80x40,
o nominalni proud 11,5 A,
o nominalni napéti 12 V,
o rozsah ota¢ek motoru 0-2700 ot/min,
o planetova ptevodovka i=29.4,
o snimac otacek hiidele motoru bez rozliSeni sméru otaceni, 8§ imp/ot.
e Komunikaéni rozhrani
o komunikace s hlavni fidici jednotkou pies CANBUS,
o rychlost komunikace 250 kbit/s,
o CAN budi¢ SN65HVD251D,
o prenasena data do regulatoru:
e pozadované otaCky motoru,
e pozadovana velikost proudového omezeni.
o prendSena data z regulatoru:
e aktudlni otaCky motoru,
e méfena hodnota proudu motoru,
e velikost napajeciho napéti,

e aktudlni stfida vystupniho napéti do motoru.
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4. Navrh Hardware

4.1 Blokové schéma

Na Obrazek 14 je blokové schéma navrhovaného zatizeni.

( Motor '
Vstupni napéti - .
10-30V - »] 1/2 H-Bridge rg 133 pﬂ&tuohrv
—
DC / DC M&nié& ( Motor driver )
10-30V > 5V DRV 8701P
500mA
\. J/ \. J =
A B A §
=
2 & =
= 2 ' = I 2
D =) = o pi]
a S ._ T 2 b= @]
- @ 3 E ™ o 8
> & < 2 @ = ®
© e2l 2Zgz| § g v
58 g5 ¢ = b=
2| = g = s
[ a 2 w
= o
v \ 4 \
Power | 1 apc || oac P92l aoc | | pwm Counter
supply 10
Cypress
CYBC4147AZI
CAN
‘L Y
CAN Driver
CANL  CANH

Obrazek 14: Blokové schéma zarizeni

Blokové schéma lze rozd¢lit na nasledujici ¢asti:

e vstupni blok napéjeni obsahujici filtraci vstupniho napéti a ochranu zatizeni
proti piepéti a piepdlovani,

e DC/DC méni¢ MAX17501 zajistujici napdjeci napéti 5 V pro fidici ¢ast,

e motorovy driver DRV8701,

e externi spinaci tranzistory CSD18540Q5B v zapojeni Half-Bridge,

e mikroprocesor CY8C4147AZl,

e CAN driver SN65HVD251D,

e Motor Dunkermotoren GR 80x40.
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Blok vstupniho napéti se sklada z filtraénich kondenzatorti a ochrany proti piepéti. Aby
po pfipojeni zafizeni K napajeni nedoslo k proudové $picce pii nabijeni filtracnich
kondenzatort, je nabijeni provadéno pies rezistory, které jsou po urcité dob¢ pieklenovany

tranzistorem spinanym z mikroprocesoru.

Filtra¢ni kondenzatory jsou umistény co nejblize spinacim tranzistorim, jez jsou
Vv zapojeni Y2 H-Bridge. Kondenzatory uchovavaji energii, kterou je potieba dodat béhem

spinani do zatéze a zajist'uji tak stabilitu vstupniho napéti.
DC/DC méni¢ vytvaii konstantni napajeci napéti 5 V pro ostatni obvody.

O chod celého zatizeni se stara mikroprocesor firmy Cypress. Zahrnuje v sobé veskeré
potiebné periferie. Pfevodnik DAC nastavuje pozadovanou hodnotu proudového omezeni,
ADC pievodnik snima hodnotu tbytku napéti na snimacim rezistoru vznikajici prichodem
proudu do motoru. Counter pro méteni otacek motoru, PWM pro generovani pulsné Sitkové
modulace uréenou pro fizeni Y2 H-Bridge, CAN sbérnice obstaravajici komunikaci s hlavni

fidici jednotkou.

32



4.2 Motor

Vysevni motor je DC motor s permanentnim magnetem typ Dunkermotoren GR 80x40.
Nominalni napéti motoru je U,, = 12 V, nominalni proud I,, = 11,5 A, nominalni otacky

motoru jsou n = 2700 ot /min.

Soucasti motoru je pievodovka s pfevodovym pomérem i = 29,4. Pouzitim prevodovky
je dosazeno vystupnich maximalnich otacek 92 ot /min a zvySeni momentu motoru.
Informace o aktualnich otackach je ziskavéana z otackové zpétné vazby. Snimac otacek je
umistén v zadni ¢asti motoru. Na hiideli motoru je umistén magneticky krouzek a na
nerotujici ¢asti Halldv senzor, na jehoZ vystupu jsou impulsy. Z ¢asu mezi dvéma impulsy lze

po prepoctu ziskat otdCky motoru. Impulsii na jednu otacku je osm.

Nap4jeni snimace otacek je U_sens = 5V s vystupem 8 impulsii za jednu otacku

motoru.

V nize uvedené tabulce jsou tidaje o motoru z datasheetu.

Data/ Technische Daten

.:‘..romi.'.raf uo.ftagf’ef VDG 12
Norminal current/ A 1.5
Ni e

.l..ofmnaf farqgef Nem? 345
Nofnan.?f speed/ rprm 2700
Friction ?orque.f Nem? 4
Sraﬁ torque/ . Nern™? 240
MNi - =

.\..o foaq 599&0’1’ rpm? 3100
Nomma! c.lurpuf F;.ower.f W 7.5
Maximum output power! W 1947
Torgue co.nsran.rf. Nom AT 36
Terminal Resistance/! o) 0.18
?.'errnr.na.f. :nduc%afnc.ef A 09
Starting current/ A | 67
NTD !oao.‘ .Ce._.'rrenrl A 0.03
De.{rragnef:sfa.uon c.ur.rerrff AT 96
Rator r{JerIr.af . gom? 1800
Weight of motor/ kg 58

) AS, =100 K; ™) 8, = 20°C ™) at nominal point/ im MNer

Tabulka 1: Technické vidaje motoru [6]
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4.3 Spinaci tranzistory

Typ spinacich tranzistorti je CSD18540Q5B. Tranzistory jsou pouzity stejné jako v
Reference Design [7], kde nebyl, vzhledem k velmi podobné aplikaci, divod k jejich zaméné.

Vzhledem k malé vykonové ztraté, diky nizké hodnoté Ry, jsou tranzistory vhodné pro

pouziti ve vykonovych aplikacich.

Vyznacuji se malymi rozméry. Provedeni tranzistortd je v pouzdie SON 5 mm x 6 mm. Daéle
velmi malym odporem Vv sepnutém stavu Rps = 1,8 m(}, nizkym teplotnim odporem

Ryjc = 0,8 °C/W a velkou proudovou zatizitelnosti.

Ptehled nejdalezitéjSich parametrii na obrazku nize.

Product Summary

T, =25C TYPICAL VALUE UNIT
Vs Drain-to-Source Voltage 60 A
C.}g Gate Charge Total (10 V) 41 nC
Qqa Gate Charge Gate-to-Drain 6.7 nC

. ) Vegs =45V 26
Rpgory | Drain-to-Source On Resistance mQ

Ves =10V 1.8

Vesin | Threshold Voltage 1.9 \%

Device Information("
DEVICE QTY| MEDIA PACKAGE SHIP

CSD18540Q5B | 2500 | 13-Inch Reel SON Tape

5.00-mm * 6.00-mm and
CSD18540Q5BT | 250 | 7-Inch Reel Plastic Package Reel

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Absolute Maximum Ratings

Ta=25C VALUE UNIT

Vbs Drain-to-Source Voltage 60 v

Vgs | Gate-to-Source Voltage 120 v
Continuous Drain Current (Package Limited) 100

I ?:r;h;;?cus Drain Current (Silicon Limited), 205 A
Continuous Drain Current'" 29

lom Pulsed Drain Current, T, = 25°C?) 400 A
Power Dissipation'" 38

Pp w
Power Dissipation, Te = 25°C 188

T, Operating Junction,

Tstg Storage Temperature -551t0 175 C

Avalanche Energy, Single Pulse

Eas |1,=80A, L=01mH,Ry=250 20 mJ

(1) Typical Rgya = 40°C/W on a 1-in2, 2-0z Cu pad on a 0.06-in
thick FR4 PCB.

(2) Max Ryyc = 0.8°C/W, pulse duration < 100 ps, duty cycle =
1%.

Obrazek 15: Parametry vwkonového tranzistoru [8]
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4.4 Motor driver

Motorové drivery jsou integrované obvody starajici se o vykonové fizeni elektromotort.
Ovladaci signaly tak mohou byt nizkouroviiové TTL signaly, analogové signaly nebo
komunikac¢ni rozhrani napiiklad z mikrokontrolert. Drivery dale zajist'uji ochranu motoru a
ochranu spinacich prvkd.

Drivert je mnoho typu a mizeme je rozdélit dle:

e Typu fizeného motoru
o krokovy,
o Kkartacovy,
o bezkartacovy.

e Vystupu
o S integrovanym vykonovym stupném,
o S budici pro externi vykonové spinace.

Pro drivery s pracovnim napétim do 100 V se jako vykonové spinaci prvky pouzivaji
tranzistory typu MOSFET. Jejich vyhodou je velmi maly odpor v sepnutém stavu.
MOSFET tranzistory mohou byt soucasti driveru, coz je vétSinou ptipad drivera pro fizeni
motorti mensich vykont. Pro fizeni motort vétSich vykonti je mnohdy vyhodné pouziti
externich tranzistort.. Ziskame tak moznost volby vhodného umisténi tranzistorti. Nebude tak
dochazet k ohtevu driveru, DPS a ptilehlych soucastek. Dale umozni §irsi vyuziti z hlediska
optimalizace pro fizeni motort s raiznym vykonem. Jinak feceno s jednim navrhem HW jsme
schopni diky zméné vykonovych tranzistori pfizpiisobit zatizeni pro fizeni motort vétSich

vykont, nebo jej naopak cenoveé optimalizovat pro fizeni motorti mensich vykond.

Drivery obsahuji budi¢, ktery zajisti dostate¢ny proud do gate tranzistorti pro jejich
rychlé spinani. Vstupy pro fizeni a komunikaci s procesorem, vystupy pro indikaci chyb,
integrované proudové omezeni atd..

Vse zalezi na daném typu driveru.

35



4.4.1 Popis pouzitého driveru

Jako tidici obvod snizujiciho ménice jsem zvolil od firmy Texas Instruments DRV8701.

Kritéria vybéru pro mé byla:
e rozsah napajeciho napéti,
e externi N-Mosfet tranzistory,
e fizeni PWM,
e rozsah fizeni PWM 0-100 %,
e nastavitelné proudové omezeni,
e zapojeni Half-Bridge,
e moznost volit rezim spinani (slow decay, fast decay),
e automatické generovani ochrannych dob pfi spindni tranzistora.

DRVS8701 je driver pracujici v rozsahu napajeciho napéti od 5,9 V do 45 V. Obsahuje
budice (Gate Driver) pro fizeni N-Mosfet tranzistorl v zapojeni Full-Bridge / Half-Bridge.
Mezi driver a gate tranzistory neni potieba ptipojovat dodate¢né rezistory pro omezeni
proudovych $picek, vznikajicich pti jejich spinani. Velikost proudu do gate je ur¢ena

konfiguraci zapojeni vstupu IDRIVE.

Uroveti napéti na vystupu budi¢i do gate dolnich tranzistorti je 9,5V.
Horni tranzistory jsou také typu N-Mosfet. Aby bylo mozné tranzistory sepnout, musi byt
napéti na jejich gate 0 9,5 V vyssi nez napajeci napéti VM. Toho je docileno diky nabojové
pumpg, ktera reguluje napéti na hodnotu VM + 9,5 V.

Driver na vystupech indikuje ptipadné chyby, stavy jako je naptiklad proudové omezeni,

nizké napdjeci napéti ¢i vysoka teplota.

Proudové omezeni je zde fesSeno pomoci snimaciho rezistoru, na kterém pfi prichodu

proudu do motoru vznika ubytek napéti.
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Distribuce napajeni
a ndbojova pumpa

VM

VM

L/

II 0.1 pF ';-lﬂ.'l pF minimum

i

/

Vykononove
tranzistory
Full/Half Bridge

'y
GH1 E*j

\gory

PPAD | GND | GND

Obrazek 16: Blokové schéma DRV 8701 [9]
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4.4.2 Zapojeni spinacich tranzistoru
Vzhledem k tomu, Ze u vysevniho motoru neni poZzadovana reverzace, vyuzil jsem

moznosti zapojeni Half-Bridge, které driver umoziiuje.
V tomto zapojeni se vystup GH;a GLinezapoji a mezi SH;a GND se ptipoji rezistor o

hodnoté 330Q.

Gate
"| Drive
330

PH/IN1
Control | —|

Inputs
VM
GH2 'j‘}
Gate
Logic |7 "| Drive
GL2

F| (=)

iy

Rsense

nFAULT

Outputs [+—

SNSOUT

Obrdazek 17: Zapojeni driveru jako Half-Bridge [9]

V tomto zapojeni spinani probih4 tak, ze v dobé t,,, je sepnuty horni tranzistor (rezim

DRIVE) a Vv dob¢ t, s dolni tranzistor (rezim BRAKE).
V dobé rozepnuti horniho tranzistoru a sepnuti dolniho tranzistoru, bude vlivem

induk¢nosti motoru, prochazet proud pies sepnuty dolni tranzistor. Vlivem prochazejiciho
proudu tranzistorem a odporu tranzistoru v sepnutém stavu bude na dolnim tranzistoru vznikat

vykonova ztrata.
V piipadg, Ze by tranzistor nebyl spinan, proud by prochézel antiparalelni diodou

uvnitf tranzistoru. Vykonova ztrata by v tomto piipadé byla dana prochazejicim proudem a

velikosti napéti diody v propustném sméru.
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4.4.3 Proudové omezeni

vvvvvv

vinutim motoru.

Snimanim proudu a jeho omezenim jsme schopni ochranit motor béhem provozu proti
pietizeni, dale ochranit motor ale 1 samotné zatizeni pred proudovym pietizenim pii rozbchu

motoru, kdy poc¢atecni proud pti nulovych otdckach je dan napétim kotvy a odporem vinuti.

V software mikroprocesoru neni implementovana regulace proudu, ale pouze otackova
regulace. Omezeni proudu motoru je feSeno pomoci hardware, kde proudové omezeni

zajist'uje motor driver DRV8701.

Snimani proudu je feSené snimacim rezistorem, ktery je zapojeny v sérii s vinutim
motoru. Proud tekouci vinutim motoru vytvaii na rezistoru Rgepse Ubytek napéti.
(Obrazek 18). Hodnota snimaciho rezistoru musi byt zvolena s ohledem na velikosti proudu

jim prochazejiciho. Velkou hodnotou snimaciho rezistoru Se vytvofi vétsi ibytek napéti, coz

je vyhodné vzhledem k odstupu signalu od Sumu, ale zptsobi vyssi vykonovou ztratu.

Logic

vce + [

: sy

VREF 1
M T

Obrdazek 18: Snimaci rezistor [9]

Rsense

Auf(A-1) xR

A 4

V dobé t,, (rezim DRIVE) dochazi k nartstu proudu vinutim motoru a vlivem
prochazejiciho proudu se na rezistoru vytvari tbytek napéti. Toto napéti je zesileno
rozdilovym zesilovaem se zesilenim 20 V/V a dale ptivedeno na vstup komparatoru, kde se
porovnava s napétim na vstupu VREF. Zesilené napéti je také na pinu SO a je tak mozné dalsi

zpracovani, napiiklad mikroprocesorem.
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Obrdazek 19: Pribéhy pri proudovém omezeni [9]
Na Obrazek 19 je zobrazeny pribéh proudu Drive Current a velikost proudového
omezeni. Dale zobrazeni pribéhu vstupnich hodnot do komparatoru a vystup z komparatoru

na vystupu SNSOUT.

V piipadé shody napéti na komparatoru se driver piepne do rezimu BRAKE, tedy
sepne dolni tranzistor na fixni dobu t,s = 25 us. Béhem této doby neni proud motoru
sniman, jelikoZ obvod je uzavieny dolnim tranzistorem a rezistorem proud neprotéka. Tomu
odpovida arovefi napéti blizke nule tvofené napétovym offsetem. Po uplynuti doby ¢,sse
vystup driveru opé€t aktivuje, sepne vystupni tranzistor a napéti na snimacim rezistoru se

zacne opét zvySovat.
Nize uvedeny vztah slouzi pro vypocet hodnoty proudového omezeni.

_ Vrer = Vorr

= (4.1)

AURSENSE

Kde Vggr je napéti na vstupu VREF, Vjpr je napétovy offset, A, je zesileni a Rggyse hodnota

snimaciho rezistoru. [9]

Velikost zesileni v datasheetu je udavana v rozsahu 16- 24 V /V a napétovy
offset 50- 250 mV. Velky rozptyl parametri zptsobi odpovidajici nepfesnost v méteni
proudu. Pro zvySeni pfesnosti bude nutné zjistovat aktualni velikost offsetu a zesileni pro

kazdy driver/kazdé zafizeni.
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4.4.4 Budi¢e MOSFET tranzistoru

Dalsi z ¢asti driveru DRV8701 jsou budice pro externi N-Mosfet tranzistory. Budice
hornich tranzistorl jsou napajeny z nabojové pumpy, dolni jsou napajeny z interniho

napét'ového regulatoru driveru.
Budice plni nasledujici funkce:
e Piivadi dostate¢né velky proud do gate tranzistora.

o Mosfet tranzistory jsou fizené napétim, jejich gate ale obsahuje kapacity, které
ovliviiyji trvani prechodového déje pii spindni/rozpinani. Rychlost nabijeni
téchto kapacit, tedy i rychlost sepnuti/rozepnuti tranzistoru, lze ovlivnit
velikosti proudu piivedeného do gate. Ta se nastavuje variantou zapojeni pinu

IDRIVE.

rwr

o Vyssi hodnota proudu zvysi rychlost sepnuti/rozepnuti tranzistoru, ale zvysi se

tim Sum a ruseni v napdjeni pii spindni.

o Nizka hodnota proudu znamena pomalé spinani, delsi piechodovy d&j a vyssi

spinaci ztraty tranzistoru.
e ZajiStuje bezpecné spinani tranzistorti.

o Tato funkce zajisti, aby nedoslo k sepnuti hornich a dolnich tranzistori ve

stejnou dobu.

o Ochrany je docileno vlozenim ¢asové prodlevy t .,q = 150 ns mezi vypnuti

jednoho tranzistoru a sepnuti druhého tranzistoru.
e Ochrana spinacich tranzistort.

o V dobé¢ sepnuti tranzistoru je méfeno napéti Vps. V piipadé, Ze napéti je vyssi

nez 1 V, je indikovana chyba proudového pretiZeni.
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4.45 Volba spinaci frekvence

Spinaci frekvence ménice ovliviiuje jak zvinéni proudu, tak i spinaci ztraty tranzistora.

Je proto nutné pii navrhu uvazit oba tyto aspekty.

Na zéklad¢ méteni indukcnosti vinuti motoru byla zjisténa hodnota 190 uH. Pti
maximalnich ota¢kach bez zatiZeni je proudovy odbér motoru 1,2 A. Cilem tedy bylo, aby se
maximalni zvinéni proudu pohybovalo kolem této hodnoty. Tim zajistime, Ze i pii malém
zatizeni motoru nebude dochdzet k pteruSovanému proudu.

7 teoretické Casti vime, ze maximalni velikost zvinéni proudu se vypocita pomoci vztahu

Al = (4.2)

AfL
Upravou a dosazenim ziskame spinaci frekvenci, pti které bude dosazeno zvinéni 1,2 A.

U 14
" 4ALL 4%1,2%190 % 1076

f = 15351 Hz

Vychazi nam, ze spinaci frekvence by se méla pohybovat kolem hodnoty 15 kHz pro
zvinéni 1,2 A. Vzhledem K tomu, ze generovani PWM zajist'uje mikroprocesor, vysla mi

vhodna frekvence spinani 13 330 Hz, z dtivodu celo€iselného nastaveni registru Casovace.

Budeme-li tedy vychazet z upravené spinaci frekvence 13 330 Hz, maximalni velikost

zvlnéni proudu vychazi Al;, = 1,38 A.

Pro porovnani vypoctu se skutecnym pribéhem byla provedena nasledujici méfeni

s frekvenci 13 330 Hz a 6 667 Hz.

Obrazek 20: Velikost zvinéni proudu 1,44 A. Zatizeny motor, stiida 50 %, spinaci frekvence 13 330 Hz
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Obrdazek 23: Velikost zvinéni proudu 940 mA, nezatizeny motor, spinaci frekvence 6 667 Hz

Mg¢feni nam potvrzuje teoreticky rozbor a vypocitané hodnoty zvinéni proudu.
Vypocitand maximalni velikost zvinéni proudu ¢ini 1,38 A, naméfena hodnota 1,44 A pti

spinaci frekvenci 13 330 Hz a stiidé 50 %.

Lze vidét, ze nedochdzi k rezimu pferuSovanému proudu ani v piipadé malého zatiZzeni
motoru. Dokonce ani pfi snizené spinaci frekvenci 6 667 Hz. Dalo by se tedy, v ptipadé¢

nutnosti, uvazovat i o jejim snizeni.
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4.4.6 Zvlnéni napéti

Béhem spinani dochazi k ptenosu energie ze zdroje do zatéze, coz zapiicini zvinéni
napajeciho napéti. Dusledek zvInéni napéti je snizené napéti na zatézi, mozné problémy u
obvodd, jez maji ochranu nizkého napéti a ovlivnéni celé napdjeci site. Toto zvinéni lze

z velké Casti eliminovat pomoci kapacity, jez bude slouzit jako zdsoba energie béhem spinani.

Pti navrhu, dle aplikace, je nutné zvazit, kdy je snizovani zvInéni jesté efektivni.
Prilis nizka kapacita zpiisobi vetsi napétove zvinéni, pfili§ vysoka kapacita zvétSuje rozmeéry

zafizeni, DPS a zvySuje cenu.
Pozadavky na spravnou funkeci filtrace jsou:

e dostate¢né velka kapacita,

nizké ESR kondenzatoru,

co nejkratsi vzdalenost kondenzatorti od spinacich prvkd,

dimenzovani na dostatecné napéti,

vhodny rozsah pracovnich teplot.

Pro vypocet vhodné kapacity filtracnich kondenzatort 1ze vychazet z néasledujicich vztaht.
Nize uvedené vztahy pro vypocet jsou ¢erpany z [10].

Jak bylo zminéno na zacatku, jednd se o energii pfivadénou do zatéZe v dob¢ spinani,

tuto energii by mély kondenzatory pokryt.

1
E=5CU? =Pt (4.3)

E-energie uchovana v kondenzatorech, C—kapacita kondenzatoru, U—napéti na kondenzatoru,

P—vykon, t-Cas.

Napéti na kondenzatoru lze vyjadfit jako sloZeni stejnosmérné slozky Uy, a zvinéni

napéti AU.

U=Upc+AU (4.4)
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Celkovy vykon lIze vyjadfit jako slozeni stejnosmérné slozky vykonu Py @ Z vykonu

AP jenz je potieba dodat do zatéze béhem spinani.
P = Ppc + AP (4.5)
Doba sepnuti muze pii sttidé 100 % dosahnout doby jedné periody. Lze tedy vyjadfit

jako:

t:T:? (46)

Mizeme tedy zpétné dosadit do rovnice (4.3):

1

Po upravé (4.7) dostavame:

1 1
5 CU%c + CUpcAU + 5 CAU3c = Ppct + APt (4.8)

Zanedbame

Upravou (4.8) ziskame vysledny vztah:

C > Apt 4.9
~ UpcAU (4.9)
1
AP = Upcly = UDC(Iout,min + = Alyt) (4'10)

2

Z literatury, ze které bylo Cerpano, je uvedeno, ze velikost zvinéni napéti AU by se
méla pohybovat do 1 V. Uvazenim prostorovych moznosti, ceny a dobré dostupnosti bylo

odhadnuto, Ze realna kapacita by se mohla pohybovat kolem 3000 uF.
Vysledna velikost zvinéni napéti AU Cini:

_ APt
" UpcC

AU (4.11)

U - (11,5 % 14) * 7,5 % 10~°
B 14 % 3% 1073

= 0,287V

Vysledna kapacita kondenzatoru tedy mtize byt 3000uF . Budou pouzity kondenzétory
tf1 o kapacité 1000 uF a napéti 35 V.
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Pro porovnani vypoctu se skute¢nym pribehem byla provedena nésledujici méfeni.
Kde kanal jedna (zluty prubeh) zobrazuje stiidavou slozku napéti na filtracnich
kondenzatorech, kanal dva (modry pribéh) proud v napajecim ptivodu modulu a kanal tii

(fialovy prub¢h) proud motoru.

RIGOL H 200us Zpoieals (8 —— — o~ D 999851000ms

Werical

Vupper

f

Wrmid

Obrazek 24: Zvinéni napéti pri rozepnuti tranzistoru
Na prubéhu napéti na filtra¢nich kondenzatorech (zluty pribeh) lze pozorovat skokové

prubéhy napéti, pravdépodobné charakterizujici vliv ESR kondenzatoru béhem spindni a

pozvolné prib&hy napéti, které pravé charakterizuji zvinéni napéti.

Vypocitana hodnota maximalniho zvinéni napéti ¢ini 285 mV. Namétené zvinéni
napéti je pfi sttidé 77 %, vystupnim proudu 11,5 4, napéjecim napétim 14 V €ini ptiblizné
50 mV. OvSem méteni ukdzalo, Ze vétsi vliv na priibéh napéti béhem spinani ma vliv ESR

kondenzatoru. V tomto ptipad¢ ¢ini skokové zmény 100 mV.
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4.4.7 Volba proudu do gate tranzistori

MOSFET tranzistory jsou fizené napétim, ale obsahuji kapacity Q;pa Q. Proto je
nutné do gate MOSFETU ptivést dostatecné velky proud, ktery tyto kapacity dostatecné
rychle nabije/vybije a umozni tak rychlé sepnuti ¢i rozepnuti tranzistoru. Trvani
Spinani/rozpinani tranzistoru je zavislé hlavné na kapacité Q;p, kde pravé béhem jejiho

nabijeni probiha pfechodovy d¢j tranzistoru, jak je zndzornéno na obrazku nize. [9]

10 25
E ] 20 g
3 6 T T 1 1 15 2

Pre-Drive P b
=] 2
2 ;
g4 ] ' 1 T 05
= =
= 2 1 1 . . 5 &
o S
10 20 30 40 50
*— Qg < Qco > Remaining Qg ———»

Qg gate charge (nC)

Obrdzek 25: Vliv kapacit na pritbéh spinani tranzistoru [9]

Velikost proudu pro spinani se nastavuje pomoci rezistoru piipojeného na pin IDRIVE
budi¢e DRV8701. Gate MOSFETuU k tomuto proudovému zdroji Ipg;yr pipojen jen po
urcitou dobu t .. = 2,5us, béhem niz je nutné, aby se tranzistor stihl otevtit. V piipadé, ze
tento zvySeny proud nebude dostate¢ny pro sepnuti tranzistoru béhem ¢ g,jpe,
spinani/rozpinani bude nadale probihat proudem I ,;4, ¢imZ se prodlouzi doba spinani a zvysi
se tak spinaci ztraty. Po uplynuti této doby je gate MOSFETU pfipojen pouze K malému
proudovému zdroji I;5;p 6 MA pro sepnuty tranzistor a 25 mA pro rozepnuty tranzistor.

Béhem spinani jednoho z MOSFET1 je gate druhého MOSFETu pfipojeny k proudovému

zdroji Isrrone- [9]

torive Lo

| | _ |

High-side '—‘_ IhoLn % ! T :

gate drive = — g !
|

ous'a,

|

current Iwoin

High-side
Ves

[

Low-side low
gate drive
current

Low-side AN : : |

Ves

ANSIINHO)

1 &
liolo | g
|
|
|

Obrdzek 26: Vystupy driveru [9]
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Ze znalosti hodnoty Q;p, ktera byva uvedena v katalogovych listech tranzistoru, a
pozadované doby sepnuti tranzistoru jsme schopni dle nize uvedeného vztahu vypocitat
potiebny proud. Volba vhodného nastaveni proudu do gate MOSFETu zavisi na jeho typu a

parametrech zatéze. Je tedy nutné volit velikost proudu pro kazdou aplikaci individualné. [9]

QGD
DRIVE > ( )

Kde Q.;p- Gate to Drain charge - je naboj pro nabiti kapacity gate udavany v datasheetu
tranzistoru.

RT — rise time - pozadovany Cas vzestupné hrany spinaciho pulsu.

U pouzitého tranzistoru CSD18540Q5B je hodnota Q;p= 6,7 nC. Tranzistory jsou
pouzity dva Vv paralelnim spojeni.

Qcpcetk = 2Q¢p = 13,4 nC (4.13)

Pozadovany ¢as sepnuti RT = 100 ns, (perioda PWM ¢ini T = 75 us).

13,4 107°

IDRIVE = —=""" _ _134mA
VE=To0+10-5 = 134m

V nize uvedené tabulce jsou moznosti nastaveni proudt driver DRV8701. Hodnota

proudu Source je velikost proudu pfi spinani tranzistoru a Sink pfi rozpinani tranzistoru.

Source Current Sink Current (Iprive snK)
(Iorive,src) :
6 mA 12.5 mA
12.5 mA 25 mA
25 mA 50 mA
100 mA 200 mA
150 mA 300 mA
25 mA 50 mA

Tabulka 2: Mozné varianty proudu do gate [9]

Jako vhodna volba se nabizeji proudy 100/200 mA nebo 150/300 mA. U obou
téchto variant byla provedena méfeni.
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Horizontal

Obrazek 27: Sestupna hrana na gate N-MOSFETu Obrazek 28: Vzestupna hrana na gate N-MOSFETu
pri 100 mA cini 290 ns pri 100 mA cini 230 ns

0.00000000ps T

Obrazek 29: Sestupna hrana na gate N-MOSFETu Obrazek 30: Vzestupna hrana na gate N-MOSFETuU pri
pri 150 mA ¢ini 115 ns
150 mA cini 190 ns

Pti konfiguraci pro 100/200 mA je zméteny Cas sestupné hrany 290 ns a vzestupné
230 ns. Pti konfiguraci pro 150/300 mA do gate N-MOSFETU jsou ¢asy 190 ns pro

sestupnou hranu a 115 ns pro vzestupnou hranu.

Byla ponechana konfigurace pro proud 150/300 mA do gate tranzistort. Konfigurace

se provadi pripojenim rezistoru 68k} mezi pin IDRIVE a napajeci vétev.
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4.4.8 Volba snimaciho rezistoru

Jmenovity proud regulované¢ho motoru je I, = 11,5 A. Omezeni vystupniho proudu

tedy bude nastaveno na tuto hodnotu.

Hodnota snimaciho rezistoru by mé¢la byt zvolena s ohledem na vykonovou ztratu.
Pfitom je ale nutné, aby na rezistoru vznikal dostate¢né velky ubytek napéti, vzhledem k
rozliSeni A/D pfevodniku, pro nasledné zpracovani v mikroprocesoru. Déale musi byt velikost
ubytku napéti na rezistoru, po nasledném zesileni v driveru, v rozsahu D/A pievodniku

mikroprocesoru, ktery generuje referencni napéti do komparatoru proudového omezeni.

Hodnota rezistoru byla zvolena Rggyse = 0,003Q. Poté maximalni vykonova ztrata na

snimacim rezistoru vychazi pfi jmenovitém proudu:

Prsense = Rsense 1721 (4-14)
=0,396 W

Pfi maximalnim pozadovaném proudu motoru, 11,5 A, vznikne na rezistoru tbytek
napéti 34,5 mV, dale je toto napéti zesileno v internim zesilovaci budice DRV8701 s
typickym zesilenim A, = 20 V /V. Typicka hodnota napét'ového offsetu uvadéného

v datasheetu, Vs je 50 mV. Pro vypocet referen¢niho napéti, jez je nutné pfivést na vstup

VREF pro dosaZeni pozadovaného proudového omezeni, se pouZije niZze uvedeny vztah.
VREF = Voff + (IomestenseAv) (4.15)

Po dosazeni ziskdme pozadovanou hodnotu referen¢niho napéti. V ptipadé typickych

hodnot Ay a Vysr @ Ipmez = In.
VREF =V, ;¢ + (IymezRsenseAv) = 50 * 1073 + (11,5 = 20 * 0,003) = 740mV

Ovsem v datasheetu motorového driveru [9] se realné hodnoty napét'ového zesileni

interniho zesilovace A,, udavaji v rozsahu 16 < A, < 24 mV /V a offset V, ¢ v

rozsahu 0 < Voff < 250 mV.
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Budeme-li uvazovat krajni nepfiznivé stavy, kdy hodnotu referen¢niho napéti

ponechdme VREF = 740 mV, mize vystupni proud béhem omezeni nabyvat nésledujicich

krajnich hodnot.
VREF -V,
omez — ofs (4.16)
RS@TlSEA'U
Absolutni Relativni
Voff [mV] Av [mV/V] Iomez [A] chyba [A] chyba [%]
Krajni hodnota 50 16 15,416 -3,916 25,4
max
Kra]n:nlmdnota 250 24 6,8 4,694 68,97

Tabulka 3: Krajni mezni hodnoty chybovosti pii méfeni proudu

V ptipadg, Ze by offset V, ¢ dosahoval krajni hodnoty 250 mV a zesileni
A, 24 mV /V, tak pti referencnim napéti 740 mV by dochézelo k omezeni vystupniho proudu
jiz pii 6,8 A. A tim ke zna¢nému snizeni momentu motoru. V opa¢ném extrému by dochézelo
k omezeni proudu az na hodnot¢ 15,4 A a tim k nadmérnému zatézovani motoru i vykonové
Casti zafizeni.

Eliminovat vliv offsetu V, ;. mizeme pomérné jednoduse spusténim A/D pievodniku
Vv klidovém stavu zatizeni (nulovy vystupni proud) a vracena hodnota A/D ptevodnikem bude
skute¢na hodnota V¢ . Na jejimZz zaklad€ by v mikroprocesoru byla vypocitana zpfesiujici

hodnota VREF.

Eliminace vlivu zesileni 4,, by mohla probihat ve vyrob¢, ve fazi oZiveni, kde by se
modulu nastavila stfida PWM 100 %, ptipojila se na vystup zaté€z, jez zptisobi prichod
proudu o zndmé velikosti. Opét by se spustil A/D pievodnik, nacetl hodnotu na vystupu SO a
vracena hodnota by se porovnala s hodnotou tbytku napéti na snimacim rezistoru. Tato
korekce by navic eliminovala i pfipadnou nepfesnost hodnoty odporu snimaciho rezistoru a
béhem tohoto procesu by se mohla provést také eliminace offsetu V,¢¢. Tento proces by Sel,
diky komunika¢nimu rozhrani, zautomatizovat naptiklad automatickym spinanim rizné
velikosti zatéze a mefit tak pribeh proudu. Tim by se mohlo docilit korekce ptipadné
nelinearity snimaného proudu. To v tomto ptipad€ neni nutné, jelikoz zde je dilezita hodnota
proudu maximalni, pfi které ma dochazet k proudovému omezeni. Hodnoty niz$i jsou pouze

informativni.
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4.5 DC/DC ménié

Napajeci napéti 5 V pro napajeni vSech obvodi, kromé motorového driveru, je

vytvofeno pulsnim zdrojem.

Pro vybér vhodného driveru pulsniho zdroje jsem si stanovil nasledujici pozadavky:

e dostatecny vstupni napét'ovy rozsah,

e schopnost dodat dostate¢ny proud,

o PWM rizeni,

e integrované vykonové spinace,

e malé mnozstvi externich soudastek,

e nastavitelny Soft-Start,

e malé rozméry,

e cenaa dostupnost.

V prvni fad€ je nutné stanovit, jaky proud by mél byt zdroj schopny dodat a dle tohoto

udaje zvolit vhodny typ.

Hodnoty proudd jednotlivych obvodi byly uvazovany jako maximalni pfipustné.

Nazev Oznaceni Proudova spotieba
Operacni zesilovac LM2904 2 x40 mA
Procesor CYB8C4147AZI-S475 200 mA
Schmittiv KO 74HC1G14 25 mA
CAN driver SN65HVD251 65 mA
CELKEM | e 370 mA

Tabulka 4: Proudova spotieba
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Nabizi se pouziti MAX17501, coz je synchronni step-down ménic€ s integrovanymi
mosfety. Varianty tohoto driveru jsou s nastavitelnym vystupnim napétim nebo pevnym
napéti 3,3V, 5 V. Hodnota vystupniho proudu ménice je 500 mA. Zvolil jsem driver

S pevnym vystupnim napétim 5 V.

L
47uH

Vout

VIN o .
Vi X 5V, 500mA

c4
10QF,

1206

EN/UVLO FGND

MAX17501

GND

LS

Voo

FBVO

L1 =LPS6235-473

—NC RESET |— RESET

Obrazek 31: Zdkladni zapojeni DC ménice [11]
Zapojeni je pfevzato z katalogového listu jako vyrobcem doporucené zapojeni. Obvod

ma uzivatelem dvé€ nastavitelné funkce, které je nutné ptizptisobit dané aplikaci.
Jedna se o Soft-Start a nastaveni prahového napéti, pii kterém se obvod aktivuje.

Soft-Start je funkce, ktera zajistuje mekky start. To je dtlezité zejména pii spousténi
zdroje. Jeho vystup je ovlivnén kapacitou filtraénich a blokovacich kondenzatord ostatnich
obvodu. Tyto kapacity zpisobuji velké proudové zatizeni zdroje pii jejich nabijeni. Funkce
Soft-Start zajisti postupné zvysovani stiidy vystupniho PWM signalu a postupné nabijeni

téchto kapacit.

Soft-Start je nastavitelny pomoci kondenzatoru pfipojeného na pin SS. Hodnota SS
kondenzatoru je zavisla na velikosti vystupniho napéti V,,,; = 5V a na hodnoté kapacity na

vystupu Cge; = 30 uF.
C3=>19% 1076 % Cypop * Ve (4.18)
C3=>19%107%%x30%107®+5=3nF

V piipadé, Ze kapacita nebude dostatecnd, bude nab¢h zdroje rychly a proudové omezeni

prerusi start zdroje a d€j se bude neustale opakovat.
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Z vnitiniho zapojeni je ziejma funkce

PGND Vec

i | [ o | . Soft-Startu, kdy kondenzator Cg, pfipojeny
aarn | na vystup SS, je nabijen konstantnim
- proudem.
] __L . Tim dochazi k postupnému zvySovani napéti
H‘C]CUP na kondenzatoru Cgg. TOto napéti je v tuto
e chvili vyuzivéno jako referencni napéti pro

RESET RESET

LOGIC

s8] rermence . komparator zpétné vazby.
SWITCHOVER +
S00mY ———- Logic j o I N.C_ICOMP.
i - MJM Pfi proudovém pretizeni se sepne
i COMPENSATION i
(FOR A, B, E, F VERSIONS) . , . 7
o tranzistor, ktery vybije kondenzator Cgga
Obrazek 32: Vnitrni zapojeni driveru ménice napéti [11] bude dochazek k Opétovnému Soft-Startu.

Druha z nastavitelnych vlastnosti je velikost prahového napéti, které umozni odpojeni

zdroje pfi napétim niz$im, nez je napétovy rozsah zafizeni.

V ptipadé regulatoru je tato hranice 10 V. Regulétor je napéjen z akumulatoru a je
nutné, aby v pfipad¢ hlubokého vybiti nebyl akumulator dale zatézovan odebiranym proudem
regulatoru. Pti sniZeni vstupniho napéti pod hranci 10 V ptestane méni¢ pracovat, vystupni

napéti bude nulové. Pfestane pracovat i procesor, ktery odpoji napéti pro motorovy driver.

Pozadované napéti odpojeni se nastavuje odporovym délicem piipojenym na vstup
EN/UVLO.
Vypocet hodnot rezistori, za predpokladu R; = 3,3 MQ, je nasledujici. [11]

Ry 1,218 410
27V, — 1,218 (4.19)
kde V;,,je pozadované vstupni napéti, pti kterém se ma méni¢ vypnout.

_3,3%10°% 1,218
27 10-1,218

= 457k = 470k

Odporovy déli¢ R,a R,bude obsahovat rezistory s hodnotami
R, =3,3MQaR, = 470kQ.
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4.6 Vypocet vykonovych ztrat a otepleni vykonovych tranzistori

V kazd¢ elektronické soucastce, béhem jeji funkce, vznikaji ztraty. Ty se v podobé¢ tepla
uvolnuji do okoli. U nékterych soucastek se vykonové ztraty, vzhledem k jejich velikosti,
zanedbavaji. Vétsinou se jedna o soucastky nevykonového charakteru.

U vykonovych soucastek je ztratovy vykon vétsi a vzniklé teplo se musi odvadét. Nadmérnym
oteplovanim se méni vlastnosti soucastky a pfti ptekroceni teploty polovodic¢ového ¢ipu mize

dojit k jeho poskozeni.

Na vysledné otepleni ma, mimo jiné, také vliv navrh DPS, umisténi vykonovych
soucastek, umisténi konektord, které mohou pomahat v odvodu tepla, pocet a velikost

prokovu atd.

Proto je piesny vypocet velice komplikovany, nicmén¢ i zjednodusenym vypoctem jsme
schopni se piiblizit skutecnym hodnotam, ale hlavné jsme schopni vypoctem navrhnout

vyhovujici chladic.

Odvod tepla se musi navrhovat tak, aby nedochazelo k nadmérnému oteplovani
okolnich soucastek, a naopak okolni souéastky volit tak, aby jejich pracovni teploty

vyhovovaly zvySenym teplotam okoli.

Pribéhy napéti a proudu pii spinani vykonovych tranzistort jsou zobrazené na
Obrazek 33. V dob¢ t,, a dobé t, s mluvime o spinacich ztratach, v dob€ Ts — (£on, + tofy)

mluvime o ztratach propustnym proudem.

T

t !én s

oft :
lon Tont s

_2_ rmﬁx 2

Obrazek 33: Pribéhy spindni vykonovych spinacii [12]
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Pro vypocet ztrat a nasledného otepleni musime znat dobu sepnuti a rozepnuti
tranzistort, vnitini odpor v sepnutém stavu tranzistoru, spinany proud, napéti a dalsi tidaje

uvedené v Tabulka 5.

Jmenovité napéti U, 14V
Jmenovity proud motorem I, 1154
Odpor tranzistoru v sepnutém stavu Rps 1,8 mQ
Doba sepnuti N-MOSFETu ton 115 ns
Doba vypnuti N-MOSFETu tofr 190 ns

Spinaci frekvence fow 13330 Hz

Stiida spinani D 0,77
Ochranné doba spinani tdead 150 ns

Ubytek napéti na a.mtiparalelni diodé¢ Uys 0,8V

tranzistoru

Tabulka 5: Potiebné udaje pro vypocet ztrat a otepleni

Ve vypoctech je zohlednéno paralelni spojeni dvou tranzistorii a tim sniZeni spinaného

proudu tranzistorem.
4.6.1 Vypocet spinacich ztrat

Vztah pro vypocet spinacich ztrat jednoho tranzistoru je nésledujici.
1
Py, = EUnIt(ton + toff)f:?w (4.20)

Kde %Unln charakterizuje sttedni hodnotu vykonu v dob€ t,, a t,ff.

Tranzistory jsou zapojeny dva paralelné, kazdym z nich prochazi tedy 2 jmenovitého

proudu.

Dosazenim do (4.20) ziskame

1
P, = > 14 % 5,75 % (115 % 107° + 190 * 107%) « 13 330 = 0,163W
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Vypocitana hodnota spinacich ztréat pro jeden tranzistor je 0,163W. Pro horni dva
paraleln€ spojené tranzistory je tedy celkova vykonova ztrata 0,326, pro dolni dva také

0,326W.
4.6.2 Vypocet ztrat propustnym proudem

Ztraty propustnym proudem, tedy v ustaleném sepnutém stavu na hornich tranzistorech,
zavisi na velikosti proudu tekoucim tranzistorem I, odporu MOSFET tranzistoru v sepnutém
stavu Rps a dobé sepnuti tranzistoru. Ta je déna stiidou a periodou. Stiida byla zvolena 77 %

z diivodu porovnani s redlnym métenim, kde bylo otepleni méteno pfi této stiide.

Motorovy driver vklada mezi spinani tranzistori ochrannou ¢asovou prodlevu t;.44. Pro
nazornost jsou na Obrazek 34-37 zobrazeny jednotlivé faze spindni/rozpinani, prib&hu
proudu a vykonové ztraty. Pro lepsi nazornost prichodu proudu je antiparalelni dioda, ktera je

soucasti tranzistoru, na obrazcich zakreslena mimo pouzdro tranzistoru.

Faze 1 — Drive:

PWM fidici signal na vstupu driveru je v logl.
Tranzistor T;sepnut, proud I,tece pies tranzistor, kde
vytvaii vykonovou ztratu, dale do motoru a snimaciho

rezistoru Rgeps-

Obrazek 34: Pribeh proudu faze 1

Vdd Faze 2 — Dead time:
PWM fidici signal na vstupu driveru je v 10ogO0.
Dead .
T1-off ] time Tranzistory T;a T, rozepnuty, a to po dobu

taeaa = 150 ns, jez zajisti ochrannou ¢asovou
P=Vrpl2
( - prodlevu. Béhem této doby se proud uzavira pres
T2 - Off —

antiparalelni diodu tranzistoru T,.

Obrazek 35: Pritbéh proudu faze 2
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Vdd Faze 3 — Brake:

Brake PWM fidici signal na vstupu driveru je v log0. Doba

Slow-Decay

taeaaq Uplynula, tranzistor T,sepnuty. Proud se zavira
pies tranzistor T,. Vykonova ztrata na tranzistoru je

rovna odporu tranzistoru v sepnutém stavu a velikosti

prochézejiciho proudu.

Obrazek 36. Priubéh proudu faze 3

Féze 4 — Dead time:

Vadd
PWM fidici signal na vstupu driveru je v logl.
Dead ;
T1-off A time Tranzistory T;a T, rozepnuty, a to po dobu
v taeaa = 150 ns, jez zajisti ochrannou ¢asovou
= VFD 12

prodlevu. Béhem této doby se proud uzavira ptes
T2 - Off

antiparalelni diodu tranzistoru T,.

Obrazek 37: Prubéh proudu faze 4

Vyse popsané pruabehy proudu, ov§em nebudou platit v piipadé, kdy motor bude
rekuperovat. Tato situace miiZe nastat napiiklad pii pozadavku vyrazného snizeni rychlosti
motoru, tedy snizenim otaéek naprazdno. Poté proud béhem doby Dead time bude prochazet
pfes antiparalelni diodu tranzistoru T1 do zdroje. Tento pfipad bude nastavat velmi ziidka a
trvani tohoto stavu bude velmi kratké, vzhledem k momentu setrvacnosti motoru, pfevodovky

a zaté€ze. Proto tento stav nebude zahrnut do vypocétu.

Vyse popsané prubéhy se ve vypoctu ztrat projevi tak, ze doba t.,4 bude zahrnuta
V hornim i dolnim tranzistoru zkracenim doby sepnuti o ¢as t;.44. V dolnim tranzistoru bude

potieba navic v kazdé dobé t;.,4 pocitat ztraty pii prachodu proudu antiparalelni diodou.
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1. Vypocet propustnych ztrat horniho tranzistoru

1
Pyrps = Rps Itz D [f_ - (ton + tofr + tdead)] fow = (4.21)
sw

1
13330

=1,8%10"3%5,752% 0,77 * [ —(115% 1072 + 190 * 107° + 150 * 10—9)] * 13330

PHRDS = 4‘5,5 mW
Vypocitana hodnota propustnych ztrat pro jeden tranzistor je 45,5 mW. Pro dva tranzistory

Vv paralelnim spojeni, celkovy propustny ztratovy vykon ¢ini 91,1 mW

2. Vypocet propustnych ztrat dolniho tranzistoru

(4.22)

N4

1
Pirps = Rps I (1= D) <_ - (ton + tofr + tdead)) fow

1
=1,8%1073%5752%0,23 * [m — (1151072 + 190 * 107 + 150 * 10_9)] * 13330

PLRDS = 13,6 mW

Vykonova ztrata na antiparalelni diod¢ dolniho tranzistoru v dobé jedné periody ¢ini:
Pirps_taead = Uag It 2taeaa fow = (4.23)
0,8 % 5,75 x 2 % 150 x 107° * 13330 =

Pirps tdeaa = 18,4 mW

Celkova vykonova ztrata dolnich tranzistort je dana sou¢tem Pypps @ Pyprps tdead-

_ Propustné Ztraty celkem Celkem
Tranzistory Spinaci ztraty
ztraty /T horni/dolni

T, — Horni 163 mW 45,5 mW 208,5 mW

417 mW
T, — Horni 163 mW 45,5 mW 208,5 mW
T; — Dolni 163 mW 32mw 195 mW

390 mWw
T, — Dolni 163 mW 32mWw 195 mWw

Tabulka 6: Vykonovad ztrata tranzistorii

Z vypocti lze vycist, Ze vEtsi podil na ztratach maji ztraty spinaci. Proto tvaha o

vhodné volbé spinaci frekvence, jako vlivu na ztraty a proudové zvinéni, je zde na miste.

Na nize uvedenych obrézcich jsou zobrazené pribéehy, kde je mozné vidét projev doby tieq4-
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Obrdzek 38: Projev doby tgeqa
Na Obrazek 38 jsou pribéhy napéti na gate N-Mosfet tranzistori. Zluty pribsh
horniho tranzistoru a modry priitbéh dolniho tranzistoru. Métené ¢asti na detailnich snimcich
jsou doby t ;.44 Na Obrazek 39 je projev doby t;.,q4 méfeny na svorkach motoru neboli

napéti mezi Drain a Source dolniho tranzistoru.

Obrazek 39: Detail doby tyeqqna svorkdach motoru
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4.6.3 Vypocet otepleni

Ze znalosti vykonovych ztrat N-MOSFET tranzistorti jsme schopni vypoc¢tem urcit

ptibliznou teplotu pfechodu tranzistoru. Maximalni pfipustna teplota piechodu je udavana

Vv katalogu soucastky. Vzhledem k velikosti ma tranzistor velmi malou tepelnou kapacitu, a

tedy i kratkou tepelnou ¢asovou konstantu. Vysledna teplota piechodu zavisi na celkové

velikosti tepelnych odport piestupu tepla z PN piechodu do okoli, vykonové ztraté soucastky

a teploté okoli.
Nahradni schéma tepelného okruhu:

1 Ve s

—-
P RﬁjC Rfﬂ:s

Rﬂ-sa

U

Obrazek 40: Ndahradni schéma tepelného okruhu [15]

¥; — teplota ptechodu [°C]
9, — teplota pouzdra [°C]
Y — teplota chladice [°C]

9, — teplota okoli [°C]

Ryjc — tepelny odpor mezi polovodicovym Cipem a chladici plochou soucastky [°C/W]

Ry.s — tepelny odpor styku s chladicem [°C/W]

Rysq — tepelny odpor prestupu tepla z chladice do okoli [°C/W]

Celkovy tepelny spad musi splilovat nésledujici rovnici:

P(Rgjc + Rycs + Rysa) < PRyjq (4.24)

V teoretickém Gvodu vypoctu otepleni je uvaZzovan v tepelném okruhu vliv chladice.

Nasledny vypocet otepleni je provadén pro zafizeni bez chladice.
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Pro pouzité N-MOSFET tranzistory CSD18540Q5B jsou v datasheetu uvedeny nasledujici

udaje.
Maximalni rozsah
T; -55 < Tj <175 °C
provoznich teplot pfechodu
Tepelny odpor mezi
polovodi¢ovym ¢ipem a Ryjc 0,8 °C/W
chladici plochou soucastky

Tabulka 7: Udaje pro vypocet otepleni tranzistoru [8]

Obrazek 41: Umisténi hornich a dolnich tranzistorii
Vypocty budeme provadét pro horni a dolni tranzistory zvlast. Kazda dvojice
paralelné spojenych tranzistorti ma vlastni velikost chladici plochy, na kterych jsou pfipajeny

a maji odliSny ztratovy vykon.

Pii vypoétech uvazujeme teplotu okoli 9, 22 °C. Velikost plochy DPS (mé&di), na
které jsou pfipajeny tranzistory a podili se na pfenosu tepla, byla zvolena odhadem na zaklad¢
(dajt z datasheetu tranzistoru [8], kde je uveden tepelny odpor Ry;,= 50 °C/W V piipadé

velikosti plochy 6,45 ¢cm?, materialu FR4 a vrstvé medi 75 pm.
Navrzena velikost plochy:

e plocha pro horni tranzistory ¢ini 5 cm?,
e plocha pro dolni tranzistory ¢ini 4,4 cm?,
e material DPS FR4 dvouvrstva,

e vrstvamedi 35 um.

Pro néasledny vypocet byl uvazovan piedpoklad, Ze u dvouvrstvé desky s plochou 15,29 cm?,

bez nucené vymeény vzduchu, pii vykonové ztraté 1 W bude narust teploty 40 °C. [13]
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Udavany koeficient pienosu tepla (h), z povrchu DPS béznou konvekci, je
10 W /m?K. Abychom z tohoto tdaje ziskali tepelny odpor Ry 4 piestupu tepla z desky do
okoli, pouZijeme obriacenou hodnotu koeficientu h = 0,001 W /(cm? °C) a vydélime

velikosti plochy. V piipadé desky dvouvrstvé nam vychazi vztah: [13]

1 °C * cm? °C x cm?
o B 1000 —;7— _ 500 —— (4.25)
9BA ™ Plocha ~ 2 (1cm=*1cm) Plocha

kde pI’O RﬁBA plati ngBA = R19]A - R19]C

Teplota ptechodu pro horni a dolni tranzistory vychazi nasledovné:

500
19j = <Pl0cha + RﬁjC) Pdolni/horm’ + 9, (4.26)

500
Yj horni = (T + 0,8) * 0,417 + 22 = 64°C

500
Y doini = (ﬂ + 0,8) * 0,390 + 22 = 66,6°C

Jednotky pro velikost plochy jsou v cm?.

Béhem zkousek otepleni byla métena teplota na povrchu tranzistort. VySe vypocitana
teplota odpovida teploté pifechodu. Teplota na povrchu pouzdra tranzistoru je ovlivnéna jeho
materialem, ktery ma vyssi teplotni odpor oproti tepelnému odporu plochy, uréené pro odvod
tepla, Ry ;.. Odpor Ry jr (odpor pfechod-pouzdro TOP) je dle [14] Ryjr = 12 — 15°C/W.

Pro teplotu na povrchu tranzistoru lze tedy uvazovat:

Orop = 19jhorni/dazni - R191'T *P (4.27)

Teplota povrchu horniho tranzistor 97op porni = 58,4 °C.

Teplota povrchu dolniho tranzistor 9rop gomi = 61,3 °C.

Teplota dolnich tranzistori je vyssi navzdory mensimu ztratovému vykonu, coz lze

pfisuzovat mensi chladici ploSe, oproti hornim tranzistorim.

Pro ptesny vypocet otepleni by byl potieba hlubsi rozbor problematiky pfenosu tepla.
Zde byl uvazovan obecny odpor Ryg,. Pro presnéjsi vypocet by bylo nutné zohlednit

napiiklad tloustku DPS, pocet, umisténi a velikost prokovii.
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Zde bych predbéhl a provedl kratky vypocet v zavislosti na vysledcich méteni
otepleni. Vime-li teplotu pfechodu, miizeme vypoctem odhadnout teplotu na chladici plose
dolniho tranzistoru, jez je pfipajen na vrstvé TOP plosného spoje ¥ goini — (R,_g jCP).

Z mé&feni vime teplotu ploSného spoje na vrstvé BOT Upor goini = 63,4 °C. Diky témto

udajiim jsme schopni vyjadiit ptibliznou hodnotu tepelného odporu DPS.

BTOP deinif herni

Reecs
PCB
/ Rﬁﬁu
——
Ambient
Obrazek 42 Rozmisteni teplot a tepelnych odporii PCB
_ 19]'_dolni/horm’ - (R19]'CP ) - I95’OTalozm'/imrm' (4.28)
Rgpce = P :

64 — (0,8 * 0,417) — 62,5 )

66,6 — (0,8 * 0,390) — 63,4 .
RopcB_doini = 3390 =7,4°C/W

Tabulka 8 zobrazuje porovnani vypocitanych teplot a naméfenych béhem zkousek
otepleni. Pfimé porovnani je mozné pii sttidé 77 %, pti které byly méteny teploty pouzder
tranzistort. Dale je mozné porovnani teploty ptechodu a teploty DPS ze strany BOT, kde je

ale jiz teplota ovlivnéna tepelnym odporem DPS.

Vypocet byl proveden i pro stiidu 99 %. Tedy pro situaci, kdy je horni tranzistor
nejvice namahan. Proud do zatéZe je jmenovity proud motoru I, = 11,5 A. Vykonova ztrata

na hornich tranzistorech ¢ini 444 mW, na dolnich 365 mW/.
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Stiida 77 % 99 %
Teplota Teplota Teplota DPS Teplota Teplota
piechodu pouzdra vrstva BOT prechodu pouzdra
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Horni
Tranzistor 64 58,4 -- 66,8 60,8
Vypoditand
Horni
Tranzistor -- 59,7 62,5 -- -
M¢érena
Dolni
Tranzistor 66,6 61,3 - 63,8 58,9
Vypoditand
Dolni
Tranzistor -- 60,8 63,4 -- --
M¢éfend

Tabulka 8: Porovnani teplot

Na zaklad€ vypoctu otepleni a nasledného méteni se teploty prechodu tranzistort
pohybuji v okoli 65 °C bez pouziti chladi€e a pfi teploté okoli 22 °C. D4 se tedy uvazovat, Ze
pii zvySeni teploty okoli na 40 °C, by se dalo zafizeni provozovat i bez nutnosti dodatecného

chlazeni.

Navrhované zatizeni ale musi spliiovat pozadované kryti a odolnost. Z tohoto diivodu
bude zafizeni zapouzdiené, a tim bude zna¢né zhorSen odvod tepla. Proto bude nutné

pfistoupit k pouziti chladi¢e a umoZznéni tak odvodu tepla ze zafizeni.

Chladic€ je vyroben z hlinikové pasoviny o rozmérech 66x60x10. Z diivodu
elektrického odizolovani chladic¢e a ploSného spoje je mezi chladi€ a plosny spoj vlozena

gelova tepelné vodiva podlozka tloustky 1 mm a teplotnim odporem 2,76 °C cm? /W.
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4.6.4 Umisténi chladice

Na odvod tepla ma vliv i umisténi chladice. NiZe jsou uvedeny dvé moznosti umisténi
chladi¢e. Uvadim je zde, protoZe ob¢ varianty byly na regulatoru méfeny.
Z hlediska ucinnosti odvodu tepla by méla byt snaha umistit chladi¢ co nejblize k ptfechodu

pies nejnizsi teplotni impedanci.

Tepelny odpor mezi pfechodem a plochou ur¢enou pro odvod tepla u pouzitého
tranzistoru je 0,8 °C/W. Naproti tomu teplotni odpor na povrchu pouzdra tranzistoru je

zvétsen diky teplotnimu odporu materidlu zapouzdreni.

Na Obrazek 43 je chladi¢ umistén na povrchu tranzistoru, tedy je s vysokou teplotou
spojen pies impedanci plastového pouzdra tranzistoru. To zptisobuje nizkou uc¢innost odvodu

tepla.

Tr

Ambient Air Temperature
(Ta)
/ Heat Sink Temperature

(Ths)

Junction Temperature _
(TJ) -Case Top Temperature Ty Ta

(T7)

Exposed Pad/Case Temperature
(Te)

Obrdazek 43: Umisténi chladice na povrchu soucdstky [13]
Naproti tomu na druhém obréazku je chladi¢ zapojen do série s chladici plochou
urcenou pro odvod tepla pies prokovy v ploSném spoji, které predstavuji nizkou impedanci a

umoziuji dobry odvod tepla. [13]

Ambient Air Temperature
(Ta) T

Junction Temperature

(T ~ —Case Top Temperature T
ﬁ b
r I

Exposed Pad/Case Temperature
c)

i T,

I I. I

L i ”

= K W m

(Tus)

p—Tax

HEATSIN

Obrazek 44 Umisténi chladi¢e na DPS [13]
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4.7 Navrh zapouzdieni a DPS
4.7.1 Zapouzdieni

Jak jiz bylo v tvodu kapitoly pozadavki na zafizeni uvedeno, musi zafizeni splilovat
odolnost minimalné IP68. To je dilezita informace, kterd ovlivni navrh zatizeni jiz od

pocatku.

Zvazoval jsem vice moznosti, jak docilit pozadovaného kryti. Naptiklad umisténi
plosného spoje do krabicky, pfivodni kabel a kabel k motoriim vyvést prichodkami. Nebo

umisténi do krabicky a pro pfipojeni napajeni a motoru zvolit konektor.

Tato provedeni maji své velké vyhody, ale také nevyhody. Krabicka musi spliiovat
potiebné kryti, a jakykoliv zasah v podobé¢ otvoru jej miize snizovat. P¥ipadny ukon na Gpravé
krabicky béhem montdze znamena vyssi ndklady na vyrobu. Je nutnost fesit moznosti

upevnéni na stroj a ptizplisobovat se moznostem krabicky.

Sortiment krabicek je samoziejm¢e¢ omezeny, a pokud bychom se bavili o kvalitnim

wewvr

Ale pfinasi to také 1 vyhody. Krabicka je rozebiratelna, tedy je umoznén servisni zasah,
nebo oprava. A v pripadé kovové krabicky mizeme s vyhodou vyuzit krabicku k odvodu

tepla (chlazeni).

Dalsi mozZnost je zaliti elektroniky zalévaci hmotou. Mnoho vyrobkl je feSeno tak, Ze se

pouzije krabicka jako pouzdro, elektronika se do ni umisti a zalije se zalévaci hmotou.

Vyuzil jsem moznost jiné. A to elektroniky umisténé do formy a zaliti specialni hmotou.

Tvar formy tak urci rozméry a vzhled vyrobku. Typ hmoty pak mechanické vlastnosti.

Vyhody tohoto feseni jsou:

. vysoké kryti,

. moznost volby vzhledu a mechanickych vlastnosti (barva, prihlednost, tuhost
materialu),

. volba uchyceni na miru (zaliti mont4azni konzole, otvorti pro Srouby...),

. casova narocnost vyroby.
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Nevyhody:

. nemoznost servisniho zasahu,

. pocatecni néklady na formu,

. komplikovanéjsi odvod tepla z DPS,

. pouziti komponent, které odolaji zaliti.

Bylo tedy nutné jiz pii vyvoji a ndvrhu myslet na urcita pravidla, aby bylo zaliti
proveditelné a nenarocné. Piizpusobit vybér takovych komponentli, do kterych nemiize
vniknout zalévaci hmota. Veskeré komponenty, jako konektory a vodice, by mély byt

vyvedeny ze zapouzdieni pouze z jedné strany.

Oslovil jsem firmu Gamatec s.r.o., kterd se zabyva vyrobky z plasti a zalévacich hmot
nejen pro elektroniku. Prototypovy vyrobek jsem jim piedal, byly vyjasnény pozadavky

Z hlediska rozmérti, uchyceni, materialu a za par dni mi ptisel ndvrh zapouzdieni.

Obrazek 45: Model Fesent zapouzdrieni

Po odsouhlaseni a dofeSeni detailti firma Gamatec vytvofila formu. Pfed vlozenim do
formy a zalitim vyrobku se provadi mezikrok, ktery spociva v zaliti DPS do pruzné hmoty
Obrazek 46. Vzhledem ke zvoleni hmoty vné&jSiho zapouzdieni o velké tvrdosti, pruzna hmota
zajisti ochranu soucastek na DPS ptfed poskozenim napf. pii dilataci ¢i mechanickém

namahani.
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Obrazek 471: Viozeni DPS do formy pro finalni zaliti

Po zavadnuti se vyrobek vlozi do formy a provede se zaliti Obrazek 47. Dalsi postup a

podrobnosti mi neni znam, ale vysledek jiz ano.

Obrazek 48: Finalni vyrobek

Spodni strana je tzv. lici, musi nasledovat jeji uprava, abychom ziskali rovnou sty¢nou
plochu nejen pro dobry styk chladici plochy, ale také pro zamezeni vnitiniho pnuti, které by

diky nerovnostem mohlo vzniknout béhem montéaze.

Ze spodni strany je pristup k programovacimu konektoru. Ten zde bude ponechan a

bude vytvofena pryZova zatka.
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4.7.2 DPS

Schéma a nasledné tvorba DPS byla provedena v programu Eagle. Desky byly
navrhovany v provedeni dvouvrstvém. Velikost pasivnich SMD soucastek jsem volil 0805.
Soucastek neni velky pocet, proto velikost 0805 je dostacujici, nezvétsuji vyslednou velikost

zafizeni, a i v ptipadé ru¢niho osazeni jsou vyhovujici.

Prototyp DPS byl vyrabén firmou Pragoboard formou poolservis, kde omezeni
spocivalo v tloust’ce médi 18 um/18 um. To ovliviiuje maximalni mozné proudové zatizeni.
Dalsi varianta plogného spoje jiz byla vyrabéna ve firmé Cemebo, kde tloustka médi jiz

mohla byt 35 um/35 um.

Vykonova ¢ast je umisténa co nejblize konektoru. Vodivé cesty v TOP vrstvé jsou
odmaskovany pro ptipadnou nutnost zvétseni jejich tloustky. V okoli soucastek jsou

vytvoreny prokovy pro zlepSeni odvodu tepla do vrstvy BOT.

Filtra¢ni kondenzatory jsou umistény co nejblize vykonovym tranzistorim.
Tranzistory jsou v paralelnim spojeni. Jsou vici sobé umistény V co nejkratsi vzdalenosti
z dtivodu rovnomérného rozdéleni prochazejiciho proudu a z divodu stejného teplotniho
potencialu. Pasivni soucastky jednotlivych integrovanych obvodi jsou umistény co nejblize

témto obvodiim. Na obrazcich nize je finalni podoba DPS.

Obrazek 49: Strana BOT plosného spoje Obrazek 50: Strana TOP plosného spoje
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Obrzek 51: Komplemé osazeny plosny spoj
Chladic¢ je vyroben z hlinikové pasoviny o rozmérech 66x60x10. Ackoli jsou na DPS
navrzeny vyvodoveé soucastky, jsou osazeny pouze ze strany TOP, aby vyvody nebranily
styku DPS a chladice ve vrstvé BOT. Umisténi chladice bylo zvoleno co nejblize k vyvodim
konektoru pro odvod tepla jak z DPS, tak i ze zahtivajicich se pinl konektoru.

Obrazek 52: Umisténi chladice-strana BOT Obrazek 53: Umisténi chladice-pohled ze strany

Mezi DPS a chladic je vlozena gelova tepelné vodiva podlozka. Tim je chladi¢
galvanicky oddéleny od celého zatizeni. Ze strany TOP je chladi¢ ptipevnén k DPS Srouby
M3.

Ve finalnim vyrobku je chladi¢ umistény na spodni stran¢, tedy na montazni plose.

Umisténim zafizeni na kovovou ¢ast stroje bude docileno velké efektivity odvodu tepla.
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4.8 ZkousKky otepleni
4.8.1 Uvod

Z divodu kompletniho zapouzdieni vyrobku bylo nutné se zaméfit na méteni otepleni a

feSeni zptisobu odvodu tepla.

Vzniklo tedy n€kolik modifikaci vyrobku a jejich nasledné méteni. Jednalo se zejména
o zmény umisténi chladice a tloustku médi DPS. Posledni dv¢ varianty se zabyvaji méfenim

otepleni zalitych variant.
Stru¢ny prehled modifikaci zatizeni:

e Varianta 1:
o bez chladice,
o Vodorovny konektor,
o Vrstva médi 18/18,
o Snimaci rezistor 5 mQ.
e Varianta 2:
o totozna s Varianta 1,
o svisléd pozice konektoru.
e Varianta 3:
o S hlinikovym chladi¢em rozméry 65x60x10,
o chladi¢ umistén ze strany soucastek (na tranzistorech),
o Vrstva médi 18/18,
o Snimaci rezistor 2,5 mQ.
e Varianta 4:
o bez chladice,
o Vrstva médi 35/35,
o Snimaci rezistor 3 mQ,
o Vice prokovi v okoli tranzistori pro zlepSeni pfenosu tepla,
o zménéné piifazeni signdlil na vystupnim konektoru—zvétSend plocha

signalovych cest.

72



e Varianta 5:
o chladi¢ umistény ze strany BOT, izolovany od DPS gelovou podlozkou,
o vrstva médi 35/35,
o Snimaci rezistor 3 mQ,
o Vice prokovil v okoli tranzistorti pro zlepsSeni pienosu tepla,
o zménéné piifazeni signall na vystupnim konektoru—zvétSena plocha
signalovych cest,
o S teplotnimi senzory PT100,
o zalité v oranzové pruzné hmote¢.
e Varianta 6:
o shodné s Varianta 5,
o bez chladice.
e Varianta 7:
o shodné s Varianta 6,

o finalni provedeni zaliti.

4.8.2 Metodika méreni

Pfi méfeni otepleni je nutné zatizit regulovany motor zat€éZnym momentem do vyse
jmenovitého proudu motoru, tedy 11,5 A. Zatézny moment je vytvotfen pomoci piimého
spojeni regulovaného motoru se stejnym typem motoru, ale pracujicim jako dynamo.

Vytvoiena elektricka energie dynama je mafena na reostatu, jez je pfipojeny na jeho vystup.

AN

Pro méfeni otepleni bylo zapojeni méticiho fetézce nasledujici.

NTB

|
PeakCan

+ ]

Regulator

Obrdazek 54: Mérici retézec
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Na vstup regulatoru bylo pfivedeno napajeci napéti 0 velikosti 14 V z laboratorniho
zdroje. Proudové omezeni nastaveno na maximalni hodnotu, tedy 30 A. Na vystup regulatoru

byl pfipojen motor Dunkermotoren GR 80x40. Proud do motoru byl méfen klestovym

ampérmetrem.

Ovladani regulatoru probihalo pfes sbérnici CAN pomoci prevodniku PCAN-USB.
Jednoduché, ale plné postacujici, ovladaci prostiedi jsem vytvoril v aplikaci
PCAN Explorer 6, ktera umoznuje pouziti ovladacich a zobrazovacich prvki, zobrazeni

prubéhi v grafu, logovani, export dat apod.

2700 =y — 2700
Sputténi Pozadovane_otacky | | Proudové omezeni - o i Omezeni
reguiatoru | | o |[13s0 ret set | |[10 | set

0..85535 0.25,5

1800 = | = 1800
‘ 0,41 [ ‘ =

Manulni
rezim 1350 = | = 1350

Proud_L

‘ EX ‘ 00 = | =500

Strida_L

450 == | =450

0='=0p 0
Pozadovane_otacky

Proud_L

OtackyRealne_L
2700
RPM

JETH MU RTINS A S

Obrazek 55: Oviadact panel vytvoreny v PCAN Explorer6

Klestovy ampérmetr Prova CM-04
Motor GR 80x40
Dynamo GR 80x40
Reostat 2 X 6,7 Q /paralelni spojeni
Termokamera Fluke TiS20

Tabulka 9: Pouzitd zarizeni pri méreni
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Obrazek 57: Snimek z méreni
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4.8.3 Vysledky méreni
Méteny byly vSechny varianty uvedené v ivodu.

Varianty 1 az 3 jsou prototypové DPS, slouzi k po¢ate¢nimu ovéieni navrhu a ovéfeni

vlivu parametri spinani na otepleni.
Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o finalni provedeni, uvadim zde pouze kratké shrnuti
a zavér z té€chto tii méteni.

Cilem méteni tedy bylo oveéfit otepleni zafizeni, vliv spinaci frekvence a velikost

proudu I, do gate tranzistoril. V pfipad¢ Varianty 3 také vliv umisténi hlinikového chladice na

pouzdra tranzistor.

Obrazek 58: Fotografie Varianty 1, 2 a 3

Podminky méfent:

e 7adané otacky 1700 ot/min,
e proud motorem 11,5 A4,
e stiida spinani 77 %,

e teplota okoli 22 °C.

Vysledné teploty po ustaleni teplot jsou uvedené v Tabulka 5.

Meéfici misto 6,6 kHz 6,6 kHz 13,3 kHz 13,3 kHz
= 100/200 mA 1= 150/300 mA l,= 100/200 mA = 150/300 mA
Horni tranzistor. 58 54 60 55
Dolni tranzistor 61 57 62,5 58
Snimaci rezistor 62 59 62 60
Driver 48 47 49 48

Tabulka 10 Namérené teploty. Hodnoty v °C
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Shrnuti Z méfeni je nasledujici:

Vliv spinaci frekvence na teplotu se pohybuje v rozmezi 1-2 °C.

Vliv velikosti proudu I, se pohybuje kolem 5 °C. ZvySeni proudu I, z hodnoty
vypinaciho ¢asu o 1/, na vysledny ¢as 108 ns. V piipadé spinaci frekvence 13,3 kHz a
proudu I, = 100/200 mA je teplota hornich tranzistori 60 °C, v piipad¢ proudu

I, = 150/300 mA ¢ini teplota tranzistort 55 °C.

Projevily se zde rozdily teplot mezi hornimi a dolnimi tranzistory. Rozdil teplot
¢ini 3 °C. Stejny predpoklad nam vysel béhem vypoctu otepleni. Jako pomérné velky zdroj
tepla se jevi snimaci rezistor, jez ma teplotu 60 °C. A také piny v konektoru pro ptipojeni

motoru. Teplota se pohybuje okolo 75 °C.

U Varianty 3, kde byl chladi¢ umistén na tranzistorech a teplo bylo odvadéno z jeho
pouzdra, se teplota chladi¢e pohybovala na hodnoté 29 °C, ale na spodni stran¢ DPS byla
naméfena teplota 50 °C. Piinos takto provedeného chlazeni je diskutabilni a v dal§im

provedeni nebude uvazovano s touto variantou provedeni chlazeni.

Byl nastaven a méfen i rezim, kdy dolni tranzistory nespinaji a proud prochazi jejich

antiparalelni diodou. Teplota tranzistorti se pohybovala na hodnoté 97 °C.
Zaver:

Na zakladé¢ téchto poznatkl byly provedeny upravy DPS, provedena nova vyroba a

méfeni otepleni. Nové DPS zahrnovaly nésledujici upravy:

e Opravy drobnych chyb z piedeslé verze,

e zvétSeni vrstvy médi z 18/18 um na 35/35 um,

e VEétSi mnoZzstvi prokovil pro lepsi pienos tepla na vrstvu BOT,

e piipevnéni chladice na vrstvu BOT,

e sniZeni hodnoty snimaciho rezistoru na 3 m(Q,

e zmeéna signali na vystupnim konektoru,

e umisténi chladi¢e co nejblize vystupnim piniim konektoru a umoznit tak lepsi odvod
tepla,

e ponechéna spinaci frekvence 13,3 kHz a proud I; = 150/300 mA.
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Varianta 4

Jedna se o upravenou DPS, bez chladic¢e. Vysledky tohoto méfeni nam sdé€luji, jakych
teplot bude dosazeno, pokud by se zafizeni provozovalo bez chlazeni a bez zaliti do zalévaci

hmoty s okolni teplotou 22 °C.

Obrazek 59: Fotografie reguldtoru s popisem

Podminky méfeni:

e 7idané otacky 1700 ot/min, Mé&¥ici misto 13,3 kHz
e proud motorem 11,5 4, 4= 150/300 mA
Horni tranzistor. 59,7
e stiida spinani 77 %, Dolni tranzistor 60,8
o teplota okoli 22 °C. Snimac% rezistor 59,1
Driver 48,1

Tabulka 11: Namérené hodnoty teplot. Hodnoty v °C

~740
72
=69
66
63
Feo
57
F54
Fs1
Las
a5
a2
39
H36

Obrazek 60: Snimek vrstva TOP Obrazek 61: Snimek vrstva BOT
V Tabulka 11 jsou uvedeny namétené teploty v méticich bodech v dobé& ustaleni teploty.
Hodnoty se pfili$ nelisi od pfedchozich variant. Je zde snizeni teploty pinti konektoru o 10 °C.
Toto snizeni pfisuzuji ke zvétSeni rozestupti signalovych cest a zvétSeni Sitky spoji v okoli

konektoru.
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Teplota horniho tranzistoru
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Graf 1: Pribéh teploty v case horniho tranzistoru

Obrazek 60 a 61 jsou snimky z termokamery, pohled ze strany soucastek vrstva TOP a
pohled zespodu DPS vrstva BOT. Ze strany BOT jsou osazeny filtra¢ni kondenzatory, jez se

na snimku projevuji jako chladnd mista narusujici celistvost ohtaté plochy.

wrwe

nizkou teplotni kapacitou chladici plochy. Prvnich 5 minut je strmy narust teploty a dale se

teplota zvysuje jiz pozvolna a dosahuje ustalené teploty 59 °C za dobu 32 minut.

Varianta 5

V této varianté je na spodni stran€ BOT umistény hlinikovy chladi¢ izolovany od DPS
gelovou teplovodivou podlozkou. U této varianty bylo cilem méfeni zjistit, jak se zméni
otepleni, pokud se zatizeni zalije do pruzné hmoty, ktera se vzdy aplikuje pied kompletnim

zapouzdienim.

Proto, aby mohla byt métena teplota, byly na méfici mista umistény teplotni senzory
typu PTC POK1.232.21.B.050 o rozmérech 2,3x2,0 mm. Jako ptevodnik jsem pouzil
TXDIN70. Jedna se o dvojity teplotni pfevodnik. Teplota byla méfena na Sesti méticich
mistech, odecitani teplot tedy probihalo postupné s odstupem (max 3 s) mezi jednotlivymi
misty. Umisténi snimaci 1ze vidét na Obrazek 62 a Obrazek 63. Findlni provedeni pro méfeni

pak na Obrazek 64.
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Obrazek 63: Redlné umisténi teplotnich senzorii

Podminky méfeni:

e 7idané otacky 1700 ot/min,
e proud motorem 11,5 A4,
e stfida spinani 77 %,

e teplota okoli 22°C.

Obrazek 64: Finalni provedeni prvni faze zaliti

M¢fici misto Umisténi méficiho mista Teplota [°C]
T1 Hlavni konektor pin 2 (motor -) 445
T2 N-MOSFET spinani napajeni do mistku 45,1
T3 Pravy dolni N-MOSFET 43,5
T4 Snimaci rezistor proudu 46,9
T5 Driver 46,1
T6 Hlavni konektor pin 4 (motor +) 44,4

Tabulka 12: Tabulka ustalenych teplot
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DPS varianta 5
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Graf 2: Pribehy teplot v case varianta 5

Pfi porovnani prabéhu teplot Graf 2 s predchozim pribéhem Graf 1, 1ze sledovat
pomalejsi narast teplot. Je to zpisobeno zvysenim teplotni kapacity pti pouziti chladice.
Z vysledného prubéhu Ize pozorovat, ze hodnoty teplot jsou rovnomérné a da se tak
odhadnout, Ze ustalené hodnoty teplot by se pohybovaly v rozmezi 44- 48 °C. Rovnomérnost
teplot je zpisobena chladicem, jenz je umistén pod v§emi méfenymi misty. Ur€ity podil na

rozloZeni teplot ma také zalévaci hmota.

Pro porovnani vlivu chladice je nize vloZen priibéh Varianty 6, tedy stejné jako

Varianta 5, pouze bez hlinikového chladice.

€0 DPS varianta 6
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Graf 3: Pritbéhy teplot v ¢ase varianta 6
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Bez chladice teploty dosahuji vyssich rozdili a také vyssich hodnot. V porovnani
s Variantou 4, kde teplota na dolnim tranzistoru dosahovala 60 °C, v zalité Varianté 6, teplota
dosahuje 53 °C. Vysvétlenim tohoto snizeni teploty se nabizi tepelna vodivost zalévaci hmoty

a tim plosného rozlozeni tepla.
Varianta 7

Varianta 7 je finalni podoba vyrobku. Jedna se o DPS s hlinikovym chladi¢em, zalité
Vv pruzné oranzové hmot¢ (Varianta 5). Pro uéely méfeni jsou ponechany vyvedené teplotni

snimace. Nasledn¢ je vSe zalité do finalniho zapouzdfeni.

Snimani teplot probihalo stejnym zptisobem, jako v pfedchozich variantach, teplotnimi
snimaci, a navic se méfila teplota na povrchu zapouzdreni a na chladic¢i termoclankem a

multimetrem. Méfena mista a teploty v ustaleném stavu jsou na obrazcich nize.

Tiaarec To:4d9 C
J ' g
T14%1,5 °C
T9: 36,1 °@

T12: %4 G 4

)

. o
T10:b34 oc 17:36°C

%
T13:38°€

T20’31,5 9E

T22: 43,4 °C 11L:43,5°C

— T15: 43,8 °C
T21: 435 °C
T18:30,9 °C

Orek 66: Merici mista dolni
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DPS varianta 7
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Graf 4: Graf pribehii teplot findlniho reseni

Vysledny pribéh teplot je zobrazen v Graf 4. Nejvyssi hodnoty teplot odpovidaji

snimactim umisténym uvniti regulatoru T1 az T6.

Mg¢ftici misto Umisténi méticiho mista
T1 Hlavni konektor pin 2 (motor -)
T2 N-MOSFET spinani napdjeni do mistku
T3 Pravy dolni N-MOSFET
T4 Snimaci rezistor proudu
T5 Driver
T6 Hlavni konektor pin 4 (motor +)

Tabulka 13: Popis méricich mist
V miste, kde je pteruSeni odecet mefenych hodnot uvniti regulatoru, probihalo méfeni

nejprve z vrchni strany regulatoru T7 az T14. Nasledn¢ ze spodni strany T17 az T22. Tomu

odpovidaji viditelné useky v grafu.

V zobrazeném prabéhu v Graf4, v okoli 120 min, 1ze pozorovat jisty pokles teplot.
Tento pokles je zptsoben poloZenim regulatoru chladi¢em na desku stolu. Tim doslo

k ochlazeni chladic¢e a naslednému poklesu teplot uvniti regulatoru.
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Finalnim zapouzdienim regulatoru doslo ke zvyseni teploty o 4 °C oproti varianté
zaliti pouze oranzovou hmotou. Teplota chladi¢e se pohybuje na hodnoté 44 °C. Teplotni
spad chladi¢em a teplotou uvnitt zatizeni ¢ini 5 °C. SniZenim teploty chladice dochazi
K rychlému a znatelnému sniZeni teploty uvnitt zafizeni, to nasvédcuje spravné funkci
chlazeni. Je nutné piihlédnout i k faktu, ze k odvodu tepla piispiva i samotné zapouzdieni,

jehoz teplota na povrchu je 0 12 °C vyssi nez teplota okoli.

Vzhledem k pouziti regulatoru, kde se poc¢ita s umisténim na ocelovou konstrukci

stroje, bude odvod tepla naprosto dostacujici.

Obrazek 67: Pritbeh méreni otepleni
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5. Navrh regulatoru otacek

5.1 Model stejnosmérného motoru

Na Obrazek 68 je zobrazen model stejnosmérného motoru s buzenim s permanentnimi
magnety, kde w,,, jsou otacky motoru, U;(s) indukované napéti motoru, k.a k,,, jsou

napét’ova a momentova konstanta motoru.

Mz ()
Uj_(.?] T 1 Iu{j} .ii',' ‘h'f:am I:S - 1 mm L'I'-':I
D e
(U:‘ () f
E

Obrazek 68: Model stejnosmérného motoru [2]

Vyjadienim pomoci L-transformace miizeme pro proud kotvy motoru psat:

1(s) = Ui(s) = Ui(s) _ Ui(s) — kewm(s)
A Rg+ LS Ryt lLgs

(5.1)

Dosazenim hnaciho momentu ziskavame vztah mezi momentem motoru a proudem.

U1(s) — kewy ()
Mo (s) = kil (s) = km R, + Lgs (5.2)

Vztah mezi otackami a dynamickym momentem vyjadiuje rovnice:
]eqS-Q(S) = Mem (s) — My(s) (53)

kde /.4 je soucet momentu setrvacnosti kotvy motoru a zatéZze.

Jako zatézovaci moment M,(s) uvazujme pouze tieni (mize odpovidat chodu motoru
naprazdno):

M,(s) = b(s) (5.4)
Po dosazeni za moment motoru M,,,(s) a zatézovaci moment M, (s) do rovnice (5.3)
ziskdme rovnici pro otacky motoru:

_ km . Ui(s) — kEwm(S) _ bA(s)
2(s) _]Tq LaSZ + R,s ]eqS (55)
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Z rovnice (5.5) pak upravou ziskame otackovy pienos (zavislost otacek na napéti kotvy):

IO Ko
S = = 5.6
@ U($)  Lof,,s2 + (Lab + RaJ,y) s + bRy + keki (56)
Jedna se o statickou soustavu 2. fadu se dvéma casovymi konstantami.
Elektromagnetickou ¢asovou konstantou
Lq
=— 5.7
Te Ra ( )
a elektromechanickou ¢asovou konstantou
R
al eq (5.8)

'm = bR, + k,k,,

Pokud je elektromagnetickd casova konstanta 7, vyrazné kratsi (napft. o fad), nez
elektromechanicka ¢asova konstanta 7, , miZzeme zanedbat indukénost kotvy L, a ota¢kovy

ptfenos se zjednodusi na ptenos 1. fadu s jednou casovou konstantou.

0(s) K K
E,(s) = = =
© Ui(s)  RaJ,,S+ bRy +kekp, RdJ (5.9)
PR, ¥k, ST 1
0
F,(s) = ©) __Fm (5.10)

Ui(s) Tps+1

5.2 Identifikace regulované soustavy

Za ucelem identifikace parametrii regulované soustavy bylo provedeno méfeni
prechodové charakteristiky regulované soustavy. Vstupni veli¢inou je stfida PWM
Vv procentech, vystupni veli¢inou pak otacky na hiideli pfevodovky (nikoliv na hiideli
motoru). Pfevodovka snizuje otaCky motoru, jeji ptevodovy pomér je 29,4: 1. Vystup motoru

s prevodovkou je nezatizeny.

Zaznam otacek probihal ptes CAN s periodou odesilani zprav 5 ms a zdznamem v

PeakCan Exploreru.

Byla naméfena odezva otacek na schodovitou funkci zménou stfidy 0 — 100 %, krok

10 %. Nap4jeci napé&ti chopperu bylo 12 V.
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Obrazek 69: Odezva otacek regulované soustavy

Vedouci bakalaiské prace nasledné provedl pomoci sw Matlab se System Identification

Toolboxem identifikaci zesileni a mechanickou ¢asovou konstantu regulované soustavy.

Vypoctem byla zjisténa casova konstanta obvodu kotvy 7, = ;—a.
a

o Zesileni k = 0,9779 ot/min/%.
e Mechanicka casova konstanta t,,, = 0,1124 s.
e FElektrickd ¢asova konstanta z namétenych hodnot pomoci RLC metru (v¢etné 2 m
dlouhého ptivodniho kabelu k motoru):
o L, =269 uH
o R,=330Q

_Lg

o T, = 0,8ms

a

e Elektricka ¢asova konstanta z udaju z datasheetu motoru:
o L, =900 uH
o R, =180 mQ

Lqg

0O Tp=—=5ms

a

Vzhledem k zanedbatelné velikosti elektrické konstanté obvodu kotvy vii¢i mechanické
konstantg, Ize elektrickou konstantu 7, zanedbat a otackovy pfenos soustavy miizeme zapsat

jako:
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N(s) 09779
Fis) =
Z(s) 01124s+1

(5.11)

Kde: N (s) — L-obraz otacek hiidele ptevodovky [ot/min].
Z(s) — L-obraz stiidy [%].
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Obrazek 70: Priibéh skutecnych otacek a otacek z identifikovaného modelu
Skute¢né otacky motoru jsou zvinéné. Pro odstranéni tohoto zvinéni byl v modelu
v Simulinku i v softwaru vytvofeného modulu pouzit ¢islicovy filtr typu Simple Moving

Average.

Vedouci BP vytvoftil v Simulink model regula¢ni smycky otacek s PI regulatorem.

zadane otacky {rpm)
. ﬂ/o' PI( Sy— Strida (%) X k _;I >
zadane otacky (rpm) Tm-s+1 skutecne otacky (rpm) Apl
F’I regulator
Simulace kolisani napajeciho motor
Group 1 napeti chopperu
% Signal 1 ‘
rel. napaj. naj
Group 1 signal 1 fp pal-new
% . napajeci napeti
Signal 2 (relativne, 1 odpovida 12 V)
zad. otacky (rpm) rampa 1
Tf-s+1

filtr otacek

filtrovane merene otacky (rpm)
Obrazek T1: Model regulacni smycky

¢ V modelu se pouZzivaji otacky prepoctené na vystupni hiidel pfevodovky
o Casova konstanta filtru ota¢ek byla nastavena na 7y = 100 ms.

e Mechanicka ¢asova konstanta soustavy 7, = 112,4 ms.

e Statické zesileni soustavy k = 0,9779.

e Konstanty regulatoru vedouci BP naladil v PID autotuneru.
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4\ PID Tuner (regulace_ctacek_motoru/Pl regulator) - Step Plot: Reference tracking - I = | E] |

PID TUNER 123 =

Plant: Type: P Domain:
ype: « @ » [0ame [2] S
Plant + Form: Standard | Time - Sicwer Response Time (seconds Faster = :I L
) | ; ' <] Reset  Show Update
| Add Plot = t —— 07
_{ nspect (G Options =3 Aggmeaiee Tramsient Bekavior Potnnt ~ Design Parameters  Block v
N RESULTS =

Step Plot: Reference tracking

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Tuned response

= = = Block response

Amplitude

Time (seconds)

Controller Parameters: P = 1.218, | = 7.656

Obrazek 72: PID autotuner
Timto procesem byly nalezeny konstanty PI regulétoru:

e proporcionalni zesileni K, = 1,218,
e integracni zesileni K; = 6,29 =>T; = 0,159 s.

Vystup simulace je na obrazku nize.

4] scope
Fle Tools View Simulation Help ~

@- B - Q-0 |F&-

Sample based |Offset=0 | T=10.000

Obrazek 73: Vystup simulace regulatoru
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Horni pribéhy:

o Zluty — zadané otacky,

e Mmodry — skutecné otacky,

e (Cerveny — filtrované méfené otacky.
Dolni prabé¢h:

o 7Zluty — Napéjeci napéti.

Napét'ovym skokem byla simulovana skokova zména napéjeciho napéti. Regulator je
V tomto ptipad¢ naladén tak, ze pti skokové zméné napéti nedochazi k prekmitu otacek

motoru.

Simulace byla provadéna se spojitym PI regulatorem. Vzhledem k pouziti nespojitého
regulatoru (vlivem periody vzorkovani) vysledné pribéhy nebudou zcela odpovidat. Ocekdva

se zhorSeny prabéh.

Konstanty PI regulatoru jsou navrzeny pro rozsah regulované velic¢iny (otacek
vystupni hiidele ptevodovky) 0 az 102 [ot/min] a rozsah ak¢ni veliciny (stiidy)
0 az 100 [%]. Mikrokontrolér vyvijeného zafizeni ov§em pracuje s otac¢kami hiidele motoru
0 az 3000 [ot/min] a rozsahem ak¢ni veliCiny (komparaéni hodnoty do generatoru PWM)
0 az 1800. Je proto nutné provést piepocet proporcionalniho zesileni Kp ze simula¢niho

modelu na hodnotu pro mikrokontrolér.

rozsah otacek stary rozsah stiidy novy

Kp , = Kp 5 " s
nové s rozsah otacek novy rozsah stfidy stary

(102-0) (1800-0) (5.12)
(3000—0) (100 —0)
Kpnové = O’ 745

Koo =1,218-

Staré rozsahy Nové rozsahy
(pouzité v simulaci) (pouzité v mikrokontroléru)
Regulovana velic¢ina (otacky) 0-102 0-3000
Ak¢eni velicina (stiida) 0-100 0-1800
Proporcionalni zesileni Kp 1,218 0,745
regulatoru
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6. Ovéreni funkce

Po implementaci parametra regulatoru otaéek motoru bylo realné chovani porovnavano
s prub¢hy otacek z vystupu simulace. Dale bylo vyvijené zafizeni testovano s 0sivem a

porovnavano s pivodnim systémem davkovani.
6.1 Porovnani realného chovani regulatoru se simulaci

Cilem tohoto méfeni bylo porovnani vystupu simulace s redlnym chovanim regula¢ni
soustavy. Aby bylo mozné provést toto srovnani, bylo nutné se pti redlném meéteni co nejvice
ptiblizit rezimim simulace. Ty byly nasledujici. Skokova zména pozadovanych otacek na
vystupni hiideli pfevodovky z 0 na 20 ot /min, nasledné z 20 na 30 ot /min a zpét z
30 na 20 ot/min. Pfevodovka ma pievodovy poméri = 29,4 do pomala. A dale skokova
zmeéna napajeciho napéti regulatoru 0 10 %. Pribehy otacek jsou rozdéleny do dvou grafi.
Prvni graf zobrazuje odezvu otacek pii skokové zméné zadanych otacek, druhy graf vliv
skokové zmény napdjeciho napéti na udrZeni otacek na zddané hodnoté (zména napajeciho

napéti plsobi jako poruchova velicina).

Otackova odezva na skokovou zmeénu zadanych otacek

35 1,12

'c 30 - 1,1 E
£ :
9O 25 1,08 o

=
3 E
vy (]
> 20 —— 1,06 ‘@
e o
© ©
o c
o 15 1,04 3
S e,
© =
Y 10 1,02 S
e s
5 5 1%

o

o

0 — 0,98
0 1 2 3 4 5 6
Cas [s]
Zadané otacky —— Skutecné otacky model
Skutecné vyhlazené otacky model —— Méfené vyhlazené otdcky vyvijeného zafizeni

Relativni velikost napajeciho napéti

Graf 5. Otackova odezva na skokovou zménu zadanych otacek
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Otdackova odezva na skokovou zménu napdjeciho napéti

22 1,12
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Cas [s]
Zadané otacky —— Skutecné otacky model
—— Skutecné vyhlazené otacky model —— Méfené vyhlazené otdcky vyvijeného zafizeni

Relativni velikost napajeciho napéti

Graf 6: Otdckova odezva na skokovou zménu napajeciho napéti

Pribéhy métenych otacek jsou velice podobné simulovanému prubéhu. U realného

A4

prabéhu se zda byt vyssi zesileni regulované soustavy.

Otackova odezva puvodniho systému a vyvjeného zafizeni
35

30 va

25

20 \//\/ AN e e

15

10

Otacky za prevodovkou [ot/min]

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 192021 222324 25 2627 28 29 30 31 32
Cas [s]

Mérené otacky vyvijené zafizeni

PoZadované redlné otacky vyvijeného zarizeni

—— Mérené otacky pavodni systém

Graf 7: Otackova odezva piivodniho systému a vyvijeného zarizeni
Pfti pohledu na graf porovnani priibéhti otacek ptivodniho systému a vyvijeného zatizeni
1ze vidét, ze pivodni sytém ma stabilni kmitavy pribeh a pomalejsi ustaleni na pozadovanych
otaCkach. Vyvijené zafizeni ma znatelné€ lepsi chovani a stabilni nekmitavy pribeh
s rychlej$im ustalenim na pozadovanych otd¢kach. Se zménou napéjeciho napéti si l1épe

poradi nové vyvinuté zatizeni
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6.2 Reakce na skokovou zménu zatiZeni motoru

V grafu niZe jsou zobrazeny pribéhy otacek za prevodovkou pii skokové zméné
zatizeni motoru piivodniho systému (oranzovy prubeh) a vyvijeného zatizeni (zeleny prab¢eh).
Proud motoru (modry pribéh) byl méfen pouze u vyvijeného zatizeni. Proud nezatizeného
motoru se pohybuje v okoli 1 A. Po skokovém zatiZeni vzroste na hodnotu kolem 7,7 A a
s rostoucimi otackami klesa na novou ustalenou hodnotu 5,2 A. U ptivodniho systému 1ze
pozorovat t¢émét dvojnasobny propad otacek, vétsi prekmit otacek a pomalejsi ustaleni na

pozadovanych otackach.

Odezva otacek na skokovou zménu zatiZzeni motoru
70 9
65
60
55

50

Proud [A]

45

40

Otécky za prevodovkou [ot/min]

35

30 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Cas [s]

—— Vyvijené zafizeni

Pavodni systém Proud motoru-vyvijené zatizeni

Graf 8: Odezva otdcek na skokové zatizeni motoru
Nasledujici graf zobrazuje pribéh otacek a proudu motoru pii skokovém odlehceni
motoru. Z hodnoty proudu 5 A klesa proud po odlehéeni k hodnoté 0,5 A. Proud motoru se
postupné ustaluje na hodnoté ptiblizné 1 A. Pivodni systém po odleh¢eni vykazuje vice jak
dvakrat vyssi prekmit oproti vyvijenému zafizeni a ma kmitavy prabeh ustalovani otacek
motoru. K ustaleni na poZadovanych otackéach dochézi po cca 4000 ms. U vyvijeného

zafizeni dochazi k tlumené odezv¢ a rychlejSimu ustaleni otac¢ek po cca 1000 ms.
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Otacky za prevodovkou [ot/min]

systém nedokéze udrzet poZzadované otacky tak dobfe, jako nové vyvinuté zatizeni.

Odezva otacek na skokovou zménu odlehéeni motoru

70

65

60

5 AN

50
45
40
35
30
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Cas [s]
—— Vyvijené zafizeni Pavodni systém Proud motoru-vyvijené zatizeni
Graf 9: Odezva otacek na skokové odlehceni motoru
6.3 Realné davkovani osiva

4,5

N w B~ wv [e)] ~ (o] o
Proud [A]

Pribéhy otacek motoru pii davkovani osiva jsou zobrazeny v grafu nize. Pivodni

Dalsi zdokonalovani chovani nového regulatoru, vzhledem k aplikaci, neni v tuto

chvili nezbytné nutné. Takto navrzenym regulatorem je docileno znatelného zlepseni oproti

stavajicimu systému.

Otécky za prevodovkou [ot/min]

70

60

50

40

30

20

10

Prabéh otacek pfi redalném davkovani

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [s]

—— Vyvijené zafizeni Plvodni systém

Graf 10: Otdcky motoru pri redlném davkovani osiva
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7. Software

O chod celého zatizeni se stara mikroprocesor Cypress CY8C4147AZI zalozeny na jadru
ARM Cortex-MO0+. Mikroprocesor zajist'uje obsluhu CAN komunika¢niho rozhrani pro
piijem dat od uZivatele a odesilani provoznich udaji k uzivateli. Dale zpracovava potiebna
data a na jejich zaklad¢ vykonava regula¢ni smycku PSD regulatoru. Algoritmus PSD
regulacni smycky jsem v jazyce C vytvofil v pribéhu studia a v tomto projektu vyuzil. Popisu

algoritmu je vénovana jedna podkapitola v této praci.

V Ceské republice nejsou procesory Cypress mnoho rozsifeny a myslim, Ze je to $koda
vzhledem k poméru cena/vykon. Vyvojové prostiedi je zdarma, programovani v jazyce C,
datasheety k periferiim dostupné online z vyvojového prostiedi a velka podpora online

materiala a tutoriald.

Tato prace pro mé byla mym prvnim seznimenim se S t€émito procesory. | za tak
kratkou dobu, ktera je urCena pro vyvoj zafizeni v ramci bakalaiské prace, bylo mozné se
S procesorem i vyvojovym prostiedim, pomoci tutoridlti a datasheetti seznamit natolik, ze
implementace procesoru Cypress prob¢hla bez vétsich problémi. Nutno dodat, ze v piipadé
této prace se jedna o zékladni vyuziti periferii. Pfi komplikovanéjsim projektu by nejspise

bylo nutné podrobnéjsiho nastudovani funkci mikroprocesoru a vyvojového prostiedi.

7.1 Zakladni popis funkce
Veskeré pouzivané periferie mikrokontroleru jsou zobrazené na obrazku nize. Popis

jednotlivych periferii bude uveden dale v textu.

Motor \
Vstupni napéti N X
| 10-30V = 1/2 H-Bridge 1[;3 /I’\IIIc;tgvrv
1 —
(oc/pcmenic ) | Motor driver )
10-30V -> 5V DRV 8701P
500mA
\ / \ ) S
A~ A 8
gl g 4 H
| S=| g 3 @ 8 <]
> ge 35| B 2 £ 8
s gl 28| §5 § g e
58| es| ¢ § £ z
Zl = gl o = 2
1 E{ -
z g o
v
Power Digital
| supply | ADC |DAC || 10 ||“[’c ” PWM | | Counter |
Cypress
CY8C4147AZ1
CAN
CAN Driver
CANL _ CANH

Obrazek T4: Blokové zobrazeni periferii mikrokontroléru
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Ptehled vyuzivanych periferii:

Timer Counter Pulse Width Modulator (TCPWM)

Nazev RozliSeni ReZim Pouziti
TCPWM1 16 bit Casovac Counter/Capture Mgfeni otac¢ek motoru
TCPWM2 16 bit Casovac Counter Hlavni Casovac
TCPWM3 16 bit casovac PWM Generovani PWM pro motorovy driver
TCPWMA4 16 bit casovac PWM Casovani spusténi prevodu ADC

Tabulka 14: Prehled periferii - casovac

Sequencing Successive Approximation ADC (ADC_SAR_Seq)

Nazev Rozlieni ReZim Pouziti
ADC_SAR_Seql 12 bit SpuSténi na vyZddani Mieni proudu motorem
Single Ended
. Spusténi na vyzadani . o o
ADC_CSD_Seq2 10 bit Single Ended Meéfteni napajeciho napéti

Tabulka 15: Prehled periferii - A/D prevodnik

Current Digital to Analog Converter (IDAC7)
Nazev RozliSeni Rezim Pouziti

. . Generovani referen¢niho
IDAC7_1 7 bit 2,4 uA/bit ”» . .
- napéti proudového omezeni
Tabulka 16: Prehled periferii - D/A prevodnik

Controller Area Network (CAN)
Nazev Bit rate Rezim Pouziti
CAN 250 kbps Komunika¢ni rozhrani
Tabulka 17: Prehled periferii — CAN

7.2 Popis hlavni smycky programu

Vyvojovy diagram softwaru je zobrazen nize. Hlavni smycka programu je oznacena
zelenou barvou. Do béhu této hlavni smyc¢ky vstupuji pferuseni. V diagramu ozna¢eny rudym
ohranic¢enim. Fialové pferusované propojeni zndzoriiuje predavani hodnot jednotlivych ¢asti
programul.

V programu se nachdzi jeden hlavni casovac TCPWMZ2, ktery v pieruseni, kazdych
10 ms, snizuje hodnotu jednotlivych dil¢ich softwarovych ¢asovact. Hodnoty téchto
Casovact jsou kontrolovany v hlavni smycce. V piipadé, ze néktery z dil¢ich Casovact je
roven nule, vykona se kod a opét se zapiSe nova hodnota do dil¢iho Casovace. Tim je zajisténo

vykonévani jednotlivych ¢asti programu v pozadovanych ¢asovych intervalech.

Za vyvojovym diagramem nasleduje popis jednotlivych ¢asti programu.
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Inicializace

Spust pfevod ADC

Nastav offset
DAC a ADC

Snizhodnotyviech
SW tas ovacl

Program Timer
?

Pieruseni
h 4
Preruseni Preruseni NastavPWM =0 ’
dokon&eni pfevodu Main Timer Nastav ptizak TimeOutCapture
ADC (1ms) motor stoji =07
Aktualizuj
- |y|komparaénihodnotu Snizhodnotu

zproménné do
casovace PWM

Program Timer

v

Aktualizuj
kom paraénihodnotu
tasovade pro
spusténi ADC

v

Nastav pfimak
dokonéen prevadu

Spust pfewvod, nact
vysledek pfevodu a | ANO A%agﬁ;ziﬁ
ulozdo proménné =07

"Napéti"

L

Casovaé
odeslani
CAN =07

Piipravdata

Odeslani CAN

Neaws uj stiidu

Pfiznak
proudového
omezeni
driveru?

A

Viypocitej komparaéni
hodnotu pro
manuaini reAm

Vykonej smycku
regulace

B I i I

~ == = = Nadteni této proménné: = = =

Uloz komparaéni
hodnotu do
promeénné

FR—

Vypotitej otacky

Uloz otacky do
proménné

|

Vynuluj pfiznak
naéteného
Capture registru

Dokonceny
pfevod ADC

Prijata
CAN
data

Rozffid data
Uloz do prom énnych

\Vymaz pfiznak pfijmu

PreruSeni
A 4 h 4
[Preruseni PFerugeni
rise edge CAN
Ist otagek -
pu ::’:;tra:e pFijem dat
Na&ti Nastav pfiznak pfijmu

"capture registr"

dat

v

Nastavpfimak
Nacteného Capture
registru

~ = =Kontrola tohoto pfimaku’ = = =

Nacti hodnotu ADC

UloZ do proménné
proud

VymaZ pfiznak
dokonéeni pfevodu

Ve == === =======-=-=-=Kontolatohoto piiznaku== = = = = = = = = = = = b = = = = = = =

Smér programové smycky

CAN dat

Obrazek 75: Vyvojovy diagram
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e Spusténi programu, inicializace

- N Po spusténi ve funkci Main probéhne jako prvni inicializace a
\ Zatatek ) spusténi periferii (Casovacti, A/D ptevodniku, D/A pievodniku, CAN
wL a povoli pferuseni).
Inicializace

V popisu motorového driveru v kapitole 4.4.8 byl uveden

v

Spust prevod ADC

v

Nastav offset A/D pievodnikem, ale také pfi nastavovani pozadované hodnoty
DAC a ADC

popis principu snimani proudu a zminka o napétovém offsetu.

S timto offsetem je nutné pocitat nejen pii nacitani hodnot proudu

proudového omezeni D/A pievodnikem. Resenim je provedeni

Obrdzek 76‘“7;?’55’"“”1 smycky - korekce na strané softwaru. Vzhledem k uvedenému rozptylu tohoto
I

offsetu, neni vhodné pro jeho korekci pouZit konstantu. VyuZziva se

nacteni aktuilniho offsetu.

Po inicializaci je spustén A/D pievodnik a je vracena aktualni nac¢tena hodnota. Tato
hodnota se pfeda A/D pievodniku jako jeho offset. Vyuzitim této mozZnosti odpada nutnost,

pii kazdém nacteni velikosti proudu, provadét korekci ode¢tenim offsetu.

e Nacteni hodnot z A/D prevodniku

Ptevodnik je periodicky spoustén pro ziskani hodnoty napéjeciho napéti. Vracena
hodnota o velikosti 10 bit je ulozena do proménné a odesilana pies CAN. Jedna se o udaj

informativniho charakteru.

Spust pfevod, nacti

vysledek prevodu a

ulozdo proménné
"Napéti"

Casovad
ADC napéti
=07

Obrazek T7: Diagram nacteni

ADC
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e Odeslani CAN zprav

CAN zpravy jsou odesilany kazdych 100 ms. Po uplynuti 100 ms prob&hne ptiprava

dat pro odeslani.

Jedna se pfedevsim o rozdéleni 16bit proménnych do dvou 8bit. Takto pfipravena data

Priprav data

v

Odeslani CAN

se zapisi do Transmit Buffer a povoli se odeslani dat.

Casovad
odeslani
CAN =07

Obrdazek 78: Diagram odeslani

CAN

Vykonavani regulac¢ni smyc¢ky otac¢ek motoru

Priznak
proudového
omezeni
driveru?

Nezwsuj stfidu

VWkonej smycku
regulace

A

VWypotitej komparagni

hodnotu pro
manualnirezm

Uloz komparacni
> hodnotu do
proménné

Obrazek 79: Diagram regulacni smycky

Regulaéni smycka ota¢ek motoru je vykonavana
Vv periodé 10 ms. Provede se ovéfeni, zda se
motorovy driver nachédzi v proudovém omezeni.
V ptipadé, Ze ano, uloZi se pravé pouzivana
(aktualni) stfida jako maximalni moznd hodnota
sttidy na vystupu regulatoru. Omezi se tak
vystupni hodnota a je zajisténo, Ze béhem
proudového omezeni, nebude dale zvySovana

stfida vystupniho napéti.

Na zéklad¢ vstupnich proménnych (pozadované
otaCky motoru, aktualni otacky motoru,
parametry regulace) je vykonana smycka

regulace.

Vystupni rozsah akéni veli¢iny regula¢ni smycky je kompara¢ni hodnota do ¢asovace

generujiciho PWM. Vstupem Casovace je hodnota ,,Compare®, jez se miize nachazet

v rozsahu 0 < Compare < 1800 pro stfidu 0 — 100 %.
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Na vystupu regulaéni smycky je zjistovano, zda je zvolen rezim ,,Manual“. Rezim
»~Manual*“ umoznuje fizeni otaéek motoru bez zpétné vazby. Tedy pfimé nastaveni stiidy
vystupniho napéti na kotvé motoru. Toho je docileno nahrazenim ak¢ni veli¢iny regulacni

smycky otacek motoru na jejim vystupu pevnou, uzivatelem nastavitelnou hodnotou.

Pfepinani rezimu ,,Manual* a ,,Regulace* je mozné pifes CAN. V rezimu ,,Manual* se
nezadava kompara¢ni hodnota, ale pozadované otacky, které se v programu piepocitaji na
komparacni hodnotu. Hodnota pozadovanych otad¢ek se v manualnim rezimu vydéli
konstantou 1,5. Takto upravena hodnota se pieda jako komparaéni hodnota do ¢asovace

generujiciho PWM.

e Indikace nulovvch otac¢ek motoru

Tato funkce slouzi k indikaci stojiciho motoru. Pokud v ur¢itém ¢asovém intervalu
nepfijde impuls ze snimace otacek motoru, podruzny casovac tak nebude obnovovan a po

dosazeni hodnoty rovné nule se nastavi ptiznak stojiciho motoru.

Casovaé
TimeOutCapture
=07?

NastavPWM=0 Ano
Nastav pfiznak
motor stoji

Obrazek 80: Diagram nulovych otacek
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7.3 Popis periferii a pirerusSeni

Ve vyvojovém prostiedi PSoC Creatoru slouzi ke konfiguraci periferii TopDesign.
Zde se provadi volba periferii vlozenim bloku periferie na pracovni plochu a ve vlastnostech
tohoto bloku se provadi jeji konfigurace. Vstupy a vystupy bloku Ize vzajemné propojovat,
ptifazovat zdroje hodinovych impulst, pferuseni atd. Naslednou kompilaci projektu dochazi

k vygenerovani a vlozeni zdrojovych kodu do projektu.
7.3.1 Meéreni otacek

Me¢éfeni otacek se provadi pomoci 16 bit casovace TCPWML1 v rezimu
Counter/Capture. Princip méfeni otacek je zalozen na ¢itani hodinovych impulsi ¢asovace,

v dob& mezi jednotlivymi vzestupnymi hranami signalu snimace otac¢ek motoru.

Casova¢ obsahuje tii vstupy. Vstup ,,Clock® na jenz je ptipojen zdroj hodinového
signalu s uzivatelem definovanou frekvenci. A vstupy ,,Reload a ,,Capture* na néz je

pfiveden signal ze senzoru snimace otacek motoru.

Prescaler: 1 v Input  Fresert Mode Timer Counter
Counter mode: Up ~ reload Rising edge > —{reload oV (=]
start Rising edge ~ un
Run maode: Continuous i O e
stop O Rizing edge w CC =]
Compare/Capture: | Capture w .
capture Rising edge ~
Interrupt court 0 Level ~ | Feedback [:}— capture
[ Onteminal count
Register Swap  FegisterBuf
On compare/capture count e C|0Ck_ 197960 @—>C|OCK
o 187960 Hz § A
interrupt|—#"]isr_Counter
Compare | 65535 [ |es538 -
Obrazek 81: Nastaveni casovace Obrazek 82: Vnéjsi konfigurace casovace

Pfichodem vzestupné hrany signalu snimace otacek motoru na vstupy ,,Capture* a
»Reload*, v Obrazek 83 oznaceno jako ,,capture event®, je aktualni hodnota registru
,»Counter uloZena do registru ,,Capture* a nasledné proveden ,,Reload®, tedy nastaveni

,,Counter* na hodnotu O.

Pii ptichodu nasledujici vzestupné hrany na vstupy ,,Capture® a ,,Reload®, je hodnota
,,Counter* ulozena do registru ,,Capture* a ptivodni hodnota z tohoto registru ulozena do
registru ,,Capture buffer a nasledné je proveden ,,Reload”. V nastaveni ¢asovace je povolené
pferuseni ,,On compare/capture count®. Tim je vyvolano pferuseni, v ném nactena hodnota
registru Capture a ulozena do proménné pro nasledny vypocet otacek

motoru.
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Capture, up counting mode

capture event v v v

period —(

A

A
C
counter D
B
0 time —»
C X D
B C

capture —( B X

capture b

X

e

Obrdzek 83: Casovy priibéh rezimu Counter
Casovac nemiize ,,cekat* nekone¢né dlouhou dobu na ptichod impulsu ze snimace
otacek motoru, jak k tomu muze dojit naptiklad pfi zastaveni motoru. Velikost této doby je

dana velikosti zachytného registru a frekvenci hodinového signalu.

V tomto ptipad¢ pii frekvenci hodin 197960 Hz a velikosti zachytného registru 16 bit
(65535 dec) dochézi k pietedeni za 331 ms. Citaé je pii této hodinové frekvenci schopny
pracovat s frekvenci méfeného signalu v rozsahu 3Hz < f,,; < 197960 Hz. Tabulka 18
zobrazuje minimalni a maximalni vyuzivané otacky motoru, minimalni mozné otacky motoru
a tomu odpovidajici naétené hodnoty capture registru. Snima¢ otacek motoru ma na vystupu

8 %. Nactenou hodnotu v capture registru Ize vypocitat dle nasledujiciho vztahu.

fhodin * 60

ot
otacky motoru [ﬁ] * 8

[tikd] (6.1)

Nactena hodnota capture registru =

Otacky hridele Otacky | Otacky | Frekvence na | Nactena hodnota
za ptevodovkou | motoru | motoru | vstupu capture | v capture registru
[ot/min] [ot/min] [Hz] [Hz] [tika]
Minimalni
10 294 4,9 39,2 5050
pouzité otacky
Maximalni
90 2646 44,1 352,8 561
pouzité otacky
Minimalni
0,77 22,6 0,38 3,02 65535
mozné otacky

Tabulka 18: Hodnoty otdacek motoru a capture registru
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Obsah registru ,,Capture* je nacitan v preruseni pii pfichodu vzestupné hrany impulsu
ze snimace ota¢ek motoru. Z principu méieni otacek je ziejmé, ze otacky motoru budou mit
také vliv na Cetnost aktualizace informace o aktualnich otackach. Pii otackach nizkych bude
informace o otackach ziskavana kazdych piiblizné 26 ms, pii otackach maximalnich pak

kazdych 2,8 ms.
7.3.2 Generovani PWM

Motorovy driver je ovladan pulsné sitkovou modulaci. Pro generovani PWM je
vyuzity ¢asova¢ TCPWM3 nastaveny do rezimu PWM. Na vstup clock je pfipojen hodinovy

signal o frekvenci 24 MHz. Vystupni signal je zdvojeny a vzajemné negovany.

Prescaler il - Input Present Mode Timer_StartAdc

FraiM align Left align v rehosd | [ |Rising =dos - LBUULL
P mode: Fuh gy (|t O (HekeEes “ reload ovls
stop [ |Rising edge ~ unp=
Dead time cycle o it O [ - cecle
Stop signal event: Don't stop on kil cont | [1|Level -
Kill signal svent: v ine |1
il signal even Asynchionous Fogir | Swap | Fragami . line [=1
Al Directoutput Feiod | 1800 [ |essss lock line_n |
cloc
Oulput ne_nsignat | Directouput  ~ Compare | 200 [ |ess3s . . )
‘ interrupt [—{=Jisr_TimerStartADC_M2
nterpt
[ On teminal count
[ On compare/eapture count BPWM

PWM

PWM, left aligned
ov

1800 |
counter / / / / unje
o 200, . , 4 | CCel

ov
UN
Tc

(interrupt only) line =1

cc = . - . | line_n |——| O_In1
line ®Dclock
line_n Clock_24MHz[JILH interrupt |-
24 MHz
Obrazek 85: Konfigurace PWM Obrazek 84: Vnejsi konfigurace casovaciu

Pro nastaveni stiidy a periody PWM slouZzi dva 16 bit registry ,,Period* a ,,Compare®.
Ciselna hodnota ,,Period udava délku periody. V rezimu pouze ¢itacim nahoru je to tedy
TOP hodnota, pii které dochazi pii shodé s aktualni hodnotou ¢itace a naslednym hodinovym
impulsem k pieteceni. Citani zagina od ,,0%, proto je nutné hodnotu periody zadat jako N-1.
Druh4 hodnota ,,Compare* je také 16 bit registr s hodnotou, pfi jejiz shod¢ s aktualni

hodnotou citace ,,Counter dochazi ke zméné stavu vystupu.

Hodnota ,,Period* je nastavena na 1800 tikt. Pii zvySujici se kompara¢ni hodnoté
stiida roste a naopak. Kompara¢ni hodnoté 1800 odpovida stiida 100 %, hodnoté 0 pak stiida
0 %. Motorovy driver pii log 1 na jeho vstupu je v rezimu ,,Brake®, a pii log 0 v rezimu
,Drive®, proto je vyuzito invertovaného vystupu PWM. Pfi hodinovém signalu 24 MHz je
frekvence generovaného PWM 13 333 kHz. Pozadovana hodnota ,,Compare* je nastavovana
Z hlavni smycky programu, konkrétné je to hodnota vracena regulaéni smyckou. Hodnota

Compare mlze nabyvat hodnot 0 < Compare < 1800.
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7.3.3 Méreni proudu motoru

Meéieni proudu se provadi béhem kazdé periody PWM, a to uprostted doby sepnuti
horniho tranzistoru. Tim je ziskana hodnota proudu, pfiblizné odpovidajici sttedni hodnoté

proudu béhem jedné periody PWM.

K tomu je vyuzito vystupu OV z casovace TCPWM3 pro generovani PWM a pouziti
druhého ¢asovace TCPWMA4. Vystup OV indikuje stav pieteceni Casovace. PieteCeni nastava
v dobg, kdy pfi inkrementaci Casovace dojde ke zméné stavu, ve kterém se hodnota ¢asovace
rovna hodnot¢ ,,Period* do stavu, kdy se nerovna hodnot¢ ,,Period. Tento stav znamena
zacatek nové periody. Vystup OV je pouzit k synchronizaci s druhym ¢asovatem TCPWM4,
ktery slouzi k ¢asovani spusténi A/D ptevodniku pro méfeni proudu. Cilem je odbér vzorku
proudu uprostted doby sepnuti horniho tranzistoru. Tento ¢asova¢ ma shodné nastaveni jako
Casovac pro generovani PWM, pouze je zde navic aktivovany vstup ,,Reload“. Aktivaci
tohoto vstupu dochazi k inicializaci ¢asovace tak, ze se hodnota ¢itace nastavi, v piipadé
rezimu ¢itani UP a UP/DOWN, na hodnotu ,,0°. Vzhledem Kk pouziti shodného zdroje
hodinového signalu by tato synchronizace mohla prob&hnout pouze jednou, po spusténi

programu.

pribéh proudu motoru

Obrdzek 86: Priibéh proudu a spusténi ADC

Pro nazornost je vlozen Obrazek 86, kde je zobrazen pribéh proudu motoru (modry) a
pro toto znazornéni umeéle vygenerovany impuls na vystupu mikroprocesoru (zluty). Jeho
vzestupna hrana je v dobé spusténi A/D prevodniku. Cervené ohrani¢ena oblast (t0 aZ t2) je
doba sepnuti horniho tranzistoru, tedy doba T, kde v t2 nastava komparace. V ¢asovaci pro
spusténi A/D ptevodniku je nastavena vzdy 1/ o komparacni hodnoty ¢asovace generovani
PWM.
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Oba ¢asovace jsou spustény ve stejnou dobu t0. Doba t0 je téz charakterizovana
koncem jedné a zac¢atkem druhé periody PWM. Vzhledem k polovi¢ni hodnoté komparacni
hodnoty ¢asovace A/D pievodniku, dochazi ke komparaci a spusténi A/D pievodu v dobé t1,

tedy v poloviné celkové doby sepnuti T,,,.

Takto zmétfeny proud pfiblizné odpovida stiedni hodnoté proudu za dobu T,,, a pfi
nepierusovaném proudu tedy priblizné€ i sttedni hodnoté proudu za celou periodu PWM.
Hodnoty ,,Compare* obou ¢asovaci jsou aktualizovany Vv pieruSeni dokonéeni pievodu A/D
prevodniku. Pfevodnik pracuje v rezimu Sample and Hold a doba pfevodu A/D pievodniku

Vv tomto piipadé je 10 us. Doba jedné periody PWM je 75 us.
7.3.4 PSD regulator

Diskrétni regulacni obvody vyuzivaji ¢islicové algoritmy vychazejici ze spojitych

algoritmi. Diskrétni verze PID regulatoru je ozna¢ovana jako PSD regulator.
Integral ,,I je nahrazen sumou.
Derivace ,,D* je nahrazena diferenci.

Tvar PSD regulatoru je:
1
u(kT) = 1, [e(kT) +I(T) + TdD(kT)] 6.1)
i

Tato rovnice umoznuje spocitat u ¢islicovych regulatorti akéni veli¢inu v kK-tém
vzorkovacim okamziku, pii znalosti hodnot I(t) a D(t) prub&hu regulacni odchylky e(t)

v okamziku t = kT, kde T je perioda vykonavani regulatoru.
Pti pouziti zpétné obdélnikové metody jako nahrady integralu a zpétné diference jako

nahrady derivace, vypada diferen¢ni rovnice ¢islicového PSD regulatoru nasledovné:

u(kT) =r, -(e(kT)jtlzk:e(jT)+T—d

T 2 = ~[e(kT)—e(k—l)T]j (6.2)

Regulétor je implementovan v piirastkovém algoritmu. Vystupem tohoto algoritmu
neni cela hodnota akéni veliCiny, ale pouze jeji prirustek oproti hodnoté v piedchozim kroku.

Mu(k) = u(k) — uk — 1) (6.3)

105



Diferen¢ni rovnice pfirastkového algoritmu:
Au(k) = u(k) — u(k —1) = qoe(k) + qgre(k — 1) + gqre(k —2) (6.4)

Pti pouziti zpétné obdélnikové metody jako nahrady integralu a zpétné diference jako

nahrady derivace vychazeji konstanty q, az q, nasledovné:

= (1 +Ly Td) 6.5
T
q1 = Ty (1 +2—d> (6.6)
T
Ty
= i 6.7
q2 7”0<T) (6.7)

Regulator je vytvoieny formou knihovny. Obsahuje hlavickovy soubor PSD.h a
zdrojovy kéd PSD.c. Sklada se ze tii hlavnich ¢asti. Prvni z nich je struktura vytvofena pro
zapouzdieni hodnot potifebnych pro vykonani reguldtoru. Druhé ¢ast je inicializace, ktera

probéhne pouze jednou ve smyc¢ce main. Treti ¢ast je samotny reguldtor PSD.
Funkce PSD _init

V této funkci se ze vstupnich hodnot a ¢asovych konstant regulatoru vypocitaji
parametry q, ., pottebné pro funkci regulatoru. Vstupni hodnotou je perioda vykonavani
regulacni smycky. Meze, které urcuji rozsah, ve kterém se mtize pohybovat akéni veli¢ina
regulatoru. Dale konstanty regulatoru. V programu se vyuziva pouze PI regulatoru. Hodnoty

vstupnich proménnych pouzitych v programu jsou uvedeny v Tabulka 19.

Hlavicka void PSD _init(float Kp, float Ti, float Td, float T, Param_t *Parametry,
funkce uintl6_t Minimum, uint16_t Maximum)
float Kp 0,745 Konstanta P regulatoru
float Ti 0,159 Integralni ¢asova konstanta [s]
Parametry float Td 0 Derivaéni éasoYé konstanta [S]
float T 0,01 Vzorkovaci perioda [S]
funkce Param_t *Parametry - Struktura parametrt regulatoru
uintl6é_t Minimum 0 Dolni hranice akéni veliCiny regulatoru
uintlé_t Maximum 1800 Horni hranice ak¢ni veli¢iny regulatoru
Navratova | Nevraci hodnotu.
hodnota Vypocitané parametry jsou uloZeny do struktury.

Tabulka 19: Popis PSD inicializace
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Funkce PSD_calcul

Funkce realizuje PSD regulator. Vstupnimi hodnotami jsou aktualni a pozadované
otaky motoru. Dale struktura parametru regulatoru a povely pro do¢asné omezeni ak¢éni
veli¢iny, které nabyvaji hodnot 0 a 1. V programu se vyuziva pouze omezeni maximalni
hodnoty regulované veli¢iny. Povel k omezeni hodnoty regulované veli¢iny je signalem, ze
ak¢ni veliCina dosahla stavu saturace a je nutné zabranit dalSimu zvySovani hodnoty ak¢éni
veli¢iny vlivem narustajici integraéni slozky, jenz by stejn¢ nevedlo ke zvyseni otacek
motoru. V opacném piipadé by se do regula¢niho obvodu vnaselo pirechodné dopravni
zpozdéni (wind-up zpozdéni) vlivem zpétného odintegrovani. Povel pro do¢asné omezeni

akeni veli¢iny vzniké v preruseni pfi vzestupné hran¢ signalu proudového omezeni driveru

motoru.
Hlavicka uint32_t PSD_calcul(uint16_t Aktualni, uint16_t Zadana,
funkce Param_t *Parametry, uint8_t omezMin, uint8_t omezMax)
uint16 t Aktualni Me¢éftena hodnota regulované veliciny.
uintl6 t Zadana Z4dana hodnota regulované veli¢iny.
Parametry Param_t *Parametry Struktura s parametry regulétoru.
funkce uint8_t_0meZMin Povel k omezeni min hodnoty regulované veli¢iny
-bitovy piiznak [0-1]
uint8 t omezMax Povel k omezeni max hodnoty regulované veli¢iny
- -bitovy piiznak [0-1]
Navratova Akeni veli¢ina — kompara¢ni hodnota do PWM generatoru
p g
hodnota Vypocitané parametry jsou ulozeny do struktury.

Tabulka 20. Popis funkce PSD reguldtoru
Popis funkce:

Nejprve se vypocita regulac¢ni odchylka mezi zméfenou a pozadovanou hodnotou
otacek motoru. Vzhledem k tomu, Ze vstupni proménné jsou typu uint_16_t, funkce tyto
hodnoty pfetypuje na znaménkovy typ int32 t, aby regulacni odchylka mohla nabyvat
kladnych i zapornych hodnot.

Nasleduje vypocet prirastku akéni veli¢iny dle vztahu
Au(k) = qoe(k) + g1e(k — 1) + g e(k — 2) a uloZeni vysledku do proménné struktury
Parametry. Vypocet probiha ve float aritmetice. Pro vypocet pfirtistku je potieba znat
ptedchozi hodnoty proménné e (ey, ex_1, €x—2). Dochazi k ulozeni i jejich hodnot do struktury
Parametry. Proto, abychom mohli akéni veli¢inu pouzit jako navratovou hodnotu funkce, je

tieba ak¢ni veli¢inu upravit tak, aby byla v mezich vstupnich hodnot ¢asovace TCPWM3
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pro generovani PWM. Meze akéni veli€iny jsou uloZeny ve struktufe Parametry a
inicializace téchto mezi probiha ve funkci PSD _init. V pfipad¢ docasného omezeni akéni
veli¢iny jsou tyto meze nahrazeny novymi pfechodnymi hodnotami. Jako posledni krok ve

funkci je tprava ak¢ni veliCiny tak, aby se nachazela v pozadovanych mezich.

V popisu funkce PSD_calcul bylo zminéno jeho chovani pii povelu omezeni hodnoty
regulované veliCiny. Z principu se jedna o antiwind-up opatieni, které u ptirastkovych
algoritmil neni tfeba nijak explicitné fesit, ak¢ni veliinu staci omezit na pozadovany rozsah.
Nastane-li situace, kdy u(k) bude rovno nékteré z hranic akéni veli¢iny, v tomto piipadé 0
nebo 1800 (situace bez do¢asného omezeni akéni veli¢iny od omezovace proudu v H-
mustku), bude na této hodnot¢ setrvavat do doby, dokud nedojde ke zméné znaménka
ptirtstku Au(k). Ke zmén€ znaménka ptirastku Au(k) dochézi pti zméné znaménka

regulacni odchylky e(k).[16]
7.3.5 CAN komunikaé¢ni rozhrani

O popisu CAN komunika¢niho rozhrani by mohla pojednavat jedna velka kapitola, ja

se zde zminim pouze o konkrétnim nastaveni CAN komunikace v mikroprocesoru.

Komunikaéni rozhrani slouzi k zasilani pfikazii do modulu fizeni motoru a pro
zpétnou diagnostiku a kontrolu funkce modulu. Nize je uvedeno slozeni ptijimanych a

odesilanych zprav. V pfiloze pak struktura pfenasenych zprav.

» Data pfijimana modulem obsahuji

% Pozadované otackymotoru 16 bit
% Pozadované proudové omezeni 8 bit
% Volba rezimu Manual/Regulace 1 bit
% Spusténi funkce modulu 1 bit
Bit T Bit & Bit 5 : Bir4 Bit 3 Bit2 Bit1 . Bitd
Byte 0 GIhmdmnne_m,acky' ) LSB .
Byte 1 lPondMn:.m:ty . MSB

Byte 2 Proudové omezeni
+

Byte 1 ' Manual ' | Enable
4 4

Obrazek 87: Format prijimanych dat
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> Data odesiland modulem:

% Otacky motoru pozadované 16 bit
% Otacky motoru aktualni 16 bit
% Proud motoru 16 bit
% Napajeci napéti modulu 8 bit
% Stiida PWM 8 bit

w [ LSB

et [P ' MSB

e [Hasnieaty LSB

- [ MSB

ores | LSB

MSB

Obrazek 88: Format odesilanych dat

» Konfigurace CAN:
¢ Rychlost komunikace je baud rate 250 kbps.
+«+ Standardni 11 bit identifikator

Piijem zprav:

V nastaveni CAN komunikace Ize nastavit hardwarové filtrovani zprav. Obrazek 89.

Mailbox Ful Basic IDE 1D RTR FRTRreply IRQ  Linking
Command M| | o210 r WV r

Obrdzek 89: Nastavent filtrovni ID
V nastaveni je povolené filtrovani ptichozich zprav. Filtr je nastaveny pro piijem
Command s ID 0x210. Tato data jsou zasilana hlavni fidici jednotkou seciho stroje. Vzdy po
ptichodu jedné z filtrovanych zprav je vyvolano pieruseni. V piipad€ vice zprav definovanych
ve filtru se v pieruSeni provede identifikace, ktera ze zprav byla piijata. Ulozeni obsahu
pfijaté zpravy do proménné pro nasledné zpracovani dat je provedeno v hlavni smycce

programul.
Odeslani zprav:

Odeslani dat probiha v casovych intervalech nastavenych softwarovym ¢asovacem na
100 ms. Kazda zprava urcend pro odeslani ma v programu vlastni strukturu, jez obsahuje ID
zpravy, datové pole (8 x 1 byte), moznost povoleni IDE, RTR, DLC, IRQ. Zapisem dat do

datového pole a povelem pro odeslani zpravy je zprava odeslana.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvoreni modulu pro ovladani stejnosmérnych motorti pro

pohon vysevniho zafizeni na secim stroji.

V zacatcich navrhu modulu bylo nutné se seznamit s problematikou zabyvajici se
fizenim otacek stejnosmérnych motord. Nasledné se seznamit s funkcemi a vlastnostmi
motorovych driverd. Diky témto informacim mohl byt vybran vhodny typ motorového driveru

a ostatnich komponentd pro implementaci.

Dalsim krokem byla tvorba schématického zapojeni a navrh DPS. Teorii, popisem a
navrhem hardware se zabyva prvni ¢ast této prace. Byla zde snaha o propojeni teorie, vypocti

a nasledného praktického ovéfeni.

Vzhledem k atypickému provedeni zapouzdieni vzniklo né€kolik variant zafizeni a
jejich nasledné méteni otepleni, véetné méteni otepleni finalniho vyrobku se senzory teploty
umisténymi uvnitt zatizeni.

Spravnost implementace software a PSD regulatoru byla ovéfovana béhem méieni a
testovani. Nicmén¢ i nadale se predpokladaji prubézné tipravy software. Bude nasledovat

doladéni CAN komunikace s hlavni fidici jednotkou seciho stroje. Nasledné bych také rad

implementovat bootloader pro aktualizaci firmware modulu pfes CAN rozhrani.

Pro ovéfeni funkce vyvijeného zatizeni bylo provedeno porovnani métenych realnych
otacek motoru se simulovanymi pribéhy ota¢ek motoru. Dale porovnani chovani vyvijeného

zafizeni se stavajicim systémem pii skokovém zatizeni a pii realném davkovani osiva.

Dle zadani vzniklo funkéni zatizeni S odpovidajicim mechanickym provedenim a
ovétenim jeho funkce. Technologie i pouzité komponenty byly voleny tak, aby nic nebranilo

nasledné vyrobé tohoto zatizeni.

Zatizeni je tak pfipraveno k testlim v redlnych zeméd¢€lskych podminkach na secim

stroji a piipadné nasledné vyrobe¢.



POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

MOHAN, Ned, Tore M. UNDELAND a William P. ROBBINS. Power electronics:
Converters, Applications, and Design. 3rd edition. United States of America: John
Wiley & Sons, Inc., 2003. ISBN 0-471-42908-2.

MOHAN, Ned.Electric Drives an Integrative Approach. 2003 Edition. Minneapolis:
MNPERE, 2003. ISBN 0-9715292-1-3.

PAVELKA, Jiii a Jiti ZDENEK. Elektrické pohony a jejich Fizeni. 1. vydani. Praha:
Nakladatelstvi CVUT, 2010. ISBN 978-80-01-04642-5.

PAVELKA, Jifi, Zdenék CEROVSKY a Jiti LETTL. Vykonovd elektronika. Vyd. 3.,
preprac. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. ISBN 978-80-01-03626-6.

VONDRASEK, Frantisek. Vykonovd elektronika. 3., t0z3. vyd. V Plzni: Zapadoceska
univerzita, 2012. ISBN 978-80-261-0143-7.

Katalogovy list Dunkermotoren [online]. Némecko, 2020 [cit. 2020-05-07]. Dostupné z:
https://www.dunkermotoren.com/uploads/tx_products/downloads/MKS/gr-80x40-
8844501002.pdf

Brushed DC Motor Reference Design [online]. Texas: Texas Instruments, 2015 [cit.
2020-05-10]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ug/tiduaw3/tiduaw3.pdf?&ts=1589035929110

CSD18540Q5B 60 V N-channel NexFET™ power MOSFET: CSD18540Q5B [online
datasheet]. Dallas: Texas Instruments, 2014 [cit. 2020-04-23]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/csd18540q5b.pdf

DRV8701 Brushed DC Motor Full-Bridge Gate Driver: DRV8701 [online datasheet].
Dallas: Texas Instruments, 2015 [cit. 2020-04-23]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/gpn/drv8701

[10] 4plikacni dokument BTN8960/62/80/82 [online]. Munich, Germany: Infineon

Technoligies AG, 2017 [cit. 2020-05-08]. Dostupné z:
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-NovalithIC_BTN89x0-x2-AN-v00_05-
EN.pdf?fileld=db3a30433fa9412f013fc8d88e3d430a

[11] Katalogovy list MAX17501 [online]. Maxim Integrated Products, Inc., 2016 [cit. 2020-

05-17]. Dostupné z: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX17501.pdf

[12] H. RASHID, Muhammad, ed. POWER ELECTRONICS HANDBOOK: DEVICES,

CIRCUITS, AND APPLICATIONS. Third Edition. Electrical and Computer Engineering
University of West Florida: Butterworth-Heinemann, 2011. ISBN 978-0-12-382036-5.



[13] Thermal Design By Insight, Not Hindsight [online Application Report]. Dallas: Texas
Instruments, 2013 [cit. 2020-04-23]. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/pdf/snva419

[14] BALAKRISHNAN, Manu. Optimized thermal design for three-phase motor drives in
power tools. Texas Instruments [online]. [cit. 2020-05-10]. Dostupné z:
https://e2e.ti.com/blogs_/b/industrial_strength/archive/2015/03/27/optimized-thermal-
design-for-three-phase-motor-drives-in-power-tools-part-1

[15] KAZDA, Vypocty chlazeni elektronickych soucasti [online]. [cit. 2020-04-23]. Dostupné
z: http://lwww.souch.cz/dok/e/chlazeni.pdf

[16] BALATE, Jaroslav. Automatické izeni. 2., pieprac. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2004. ISBN 978-80-7300-1.



PRILOHY

Ptiloha A — Seznam CAN zprav

Datove Pozice Rozsah 5 Skute¢ny
0x210 t y Bvte prenasenych Razeni | Faktor rozsah
yp y hodnot hodnot
Pozadované unsigned Byte 0 0-2700 LSB 1 0-2700
otacky motoru 16 bit Byte 1 first [ot/min]
Pozadované unsianed
proudové 8 gi t Byte 2 0-150 - 0,1 0-15,0 [A]
omezeni
.. Bit Byte 3 .
Rezim 1 bit Bit 1 0-1 - 1 0-1 [bit]
Bit Byte 3 .
Enable 1 bit Bit 0 0-1 -- 1 0-1 [bit]
Tabulka 21: Priloha-Struktura prijimanych dat
, . Rozsah Skutecny
0x211 thltovy Pézlge prenasenych Razeni | Faktor rozsah
yp y hodnot hodnot
Pozadované unsigned Byte 0 0-2700 LSB 1 0-2700
otacky motoru 16 bit Byte 1 first [ot/min]
Aktualni otacky | unsigned Byte 2 0-3000 LSB 1 0-3000
motoru 16 bit Byte 3 first [ot/min]
unsigned Byte 4 i LSB i
Proud motoru 16 bit Byte 5 0-9600 first >>6 0-15,0 [A]
Napajeci napéti | unsigned ) B 0-28000
modulu 8 bit Byte 6 0-250 113,3 [mV]
Stiida PWM ””;'gﬂed Byte 7 0-100 - 1 0-100 [%]

Tabulka 22: Priloha-struktura odesilanych dat
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Ptiloha C — Finalni podoba vyvijeného zatizeni — Motorovy modul.




