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Anotace

Cilem préce je navrh a realizace pokrocilého fizeni pohonu elektricky asistovaného kocarku.
Ulohu Ize principialné kategorizovat na dvé diléi nezavislé &asti - elektroniku vykonového
ttifazového mustku a centralni fidici jednotku vybavenou odpovidajicim softwarem.
Ttifazovy mustek slouzi pro dynamické (pulzné Sitkov€ modulované) ovladani
bezkartaCovych stejnosmérnych motorti. Realizace vychazi z vykonové Casti zalozené na
unipoléarnich tranzistorech, jejich budicich zastavajicich roli virtudlni plovouci zemé a dale
doprovodnych, zejména ochrannych obvodech. Dvouprocesorova fidici jednotka zpracovava
implementovanymi algoritmy signaly Sesti Hallovych senzort BLDC motord, na zékladé
kterych generuje v interakci s uzivatelskymi pokyny odpovidajici sdruzené PWM signaly.
Princip pokrocilého fizeni pohonu vyzaduje plnou kontrolu nad okolnim terénem, kterou
obohacuje aplikaci nad ramec zadani moznosti zdznamu provoznich dat na multimedialni
Micro SD kartu, servisni USB komunikaci a bezdratovym piipojenim prostiednictvim
integrovaného bluetooth modulu. Hlavnimi problémy prace se jevi jednak mechanické
provedeni celého systému s ohledem na potencialné vysoké teploty vykonovych spinacich
prvki, problematika elektromagnetické kompatibility doprovodnych fidicich obvodd,

proudové dimenzovani, softwarové vybaveni ale také i vhodné, robustni navrzeni schématu.

Klicova slova

Rizeni bezkartadovych motort, vykonova / ¥idici jednotka, tiifazovy mistek, ochranné prvky
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Annotation

The objective of this work is the design and implementation of advanced traction control of
an electrically assisted wheelchair. The task can generally be divided into two independent
parts - the first part dealing with electronics of a three-phase bridge and the second part dealing
with a central control unit equipped with appropriate software. The three-phase bridge is used
for dynamic (pulse width modulated) control of brushless DC motors. The implementation is
based on a performance part based on unipolar transistors, their exciters taking on the role of
virtual floating ground and auxiliary circuits, i.e. protective circuits. Using algorithms
implemented in this work, a dual processor control unit processes the signals of six Hall
sensors of the BLDC motors, and interacting with user commands, it generates the PWM
signals associated with the Hall sensor signals. The principle of advanced propulsion control
requires full control over the surrounding terrain, which is provided by a three-axis digital
accelerometer in real time. The central control unit enriches the application beyond the scope
of the assignment, containing an option to store recorded operational data to a multimedia
micro SD card, as well as having an USB communication service and wireless connectivity
via an integrated Blue-tooth module. The main problem of the work shows to be not only the
mechanical design of the entire system with regard to the potentially high temperatures of the
wattage switching elements, electromagnetic compatibility problems of the auxiliary control
circuits, current dimensioning and software equipment but also an appropriate and robust

schematic design.

Key words

Brushless motor control, power / control unit, three-phase bridge, protective elements
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Veli¢ina
Ciss
CN

Cour
frwm
G
Ip
Ipm
Igs
Imax
lcu
L
PreT
Pmax
Prot
Rps(on)
Ra,ext
Ry20
Scu
ta
tr
tr
T;
Ubson

Ucs

Seznam pouzitych veli¢in a jednotek

Jednotka Popis vyznamu
F Kapacitni vazba vstupni elektrody Gate mosfetu
F Vstupni kapacita
F Vystupni kapacita
Hz Frekvence PWM modulace
mes Tihové gravitaéni zrychleni
A Proud do elektrody Drain mosfetu
A Maximalni dosazitelny (Spickovy) proud na svorce Drain
A Vnitini proud mezi svorkami Gate-Source
A Maximalni proud
m Efektivni délka médéné cesty na desce plosnych spoji
H Indukénost civky
w Vykon mosfetu
W Maximalni vykon
w Maximalni dosazeny vykon
Q Odpor mezi svorkami Drain-Source v sepnutém stavu
Q Externi vstupni odpor svorky Gate mosfetu
Q Nominalni odpor pti 20 °C
m? Priifez médéné cesty na desce plosnych spoju
s Prodleva pfi uzavirani mosfetu
S Prodleva pfi otevirani mosfetu
] Doba néb¢hu / sestupu otevirani / uzavirani
°C Pracovni teplotni rozsah
\% Napéti mezi svorkami Drain-Source v sepnutém stavu
A% Napéti mezi svorkami Gate-Source
kmeh! Rychlost pohybu
S Casova konstanta (nabijeci charakteristiky kondenzatoru)
rades’! Matematickd konstanta
Qemm?sm™!  Mé&rna rezistivita médi pfi 20 °C
Vev! Bezrozmérny zesilovaci Cinitel pro INA21x (pfevzato z datasheetu)
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Accupack
ACIM
Antispark
BL
BLDC
CcoG
CMOS
Cu

CxI

DPS
dsPIC
ECDC
ECM
EMI
EMS
EOS
ESD
FET
FHSS
FIFO
FireWire
FOC
HCT

/O

I’C
IGBT
ISM

IP

LCO
LDO

Seznam zKkratek a pouzitych vyrazi

Sériové, paralelni ¢i obvykle smiSené propojeni vice clanki baterie
Sttidavy induktivni motor (AC induction motor)

Bezjiskfici systém propojovani vykonovych spotiebici

Oznaceni elektronicky komutovaného motoru (obdoba ECDC nebo ECM)
BezkartaCovy stejnosmérny motor (BrushLess DC electric motor)
Dielektrikum MLCC kondenzatori

Technologie vyroby ¢ipt, hradel, mosfeti

Chemické oznaceni médi

Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologické inovace

Deska plosnych spoja

Jednocipové digitalni signalové procesory firmy Microchip Technology
Oznaceni elektronicky komutovaného motoru (obdoba BL nebo ECM)
Oznaceni elektronicky komutovaného motoru (obdoba BL nebo ECDC)
Elektromagneticka interference (ruseni)

Elektromagneticka susceptibilita (odolnost)

Elektrostatické prepéti

Kratkodoby elektrostaticky vyboj

Unipolarni tranzistory

Metoda pienosu v rozprostieném spektru (Freq. Hopping Spread Spectrum)
Typ pamétového zasobniku (First In, First Out)

Standardni sériova sbérnice oznacovéna téZ IEEE1394

Vektorové tizeni (Field Oriented Control)

Obdoba logickych obvodit HC s vystupy kompatibilnimi s TTL technologii
Komunika¢ni oznaceni sbérnice (Input / Output)

Multi-masterova sériova sbérnice (Inter-Integrated Circuit)

Bipolérni tranzistor s izolovanym hradlem

Pé4sma radiového vysilani (Industrial, Scientific and Medical)

Stupen kryti proti vniknuti ciziho télesa ¢i vniknuti kapalin

Pouch LCO - chemie ¢lankt: lithium-cobalt-oxide (+) / uhlik (-)

Nizko tbytkové typy stabilizatorti / regulatorti (Low-dropout regulator)
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LED
Li-lon
LowESR
LSTTL
LUT
MLCC
NAND
One-Wire
OR

OTG
PG-TDSON-8
PIC
PMSM
Pull-Down
Pull-Up
PWM
QFN20
RAM
RISC
RS232

SD (Micro)
SDHC
SMD

SPI

SRM

Step down
THT

TTL
UART
VDD
WiFi

X7R

Polovodicova soucéstka emitujici svétlo (Light-Emitting Diode)
Lithium-Ion polymerové ¢lanky (baterie)

Vlastnost kondenzatort tykajici se velikosti vnitiniho odporu

Obdoba logickych obvodi HC / HCT

Vyhledavaci tabulka, nesouci fidici informace (Lookup Table)

Typ vysokokapacitnich kondenzatora

Logické hradlo s funkci logického nasobeni (AND) a inverznim vystupem
Jednovodicova sbérnice navrzena firmou Dallas Semiconductor Corp
Logické hradlo s funkci logického s¢itani

USB 2.0 (On-The-Go)

Typ pouzdra soucastky

JednocCipové mikroprocesory firmy Microchip Technology

Motor s permament. magnety (Permanent Magnet Synchronous Machine)
Rezistory stahujici napét'ovy potencial k referen¢ni zemi

Rezistory zvedajici napét'ovy potencial k referencnimu zdroji

Pulzné¢ $itkova modulace (Pulse Width Modulation)

Typ pouzdra soucastky (PPAK, PENTAWATT, TO-220, TQFP64)
Polovodi¢ové paméti s pfimym piistupem umozilujici ¢teni 1 zapis
Architektura mikroprocesorti (Reduced Instruction Set Computing)
Komunikaéni sériovy port nebo sériova linka

Pamétova karta s omezenim 1 MB az 2 GB

Pamétova karta s omezenim 4 GB az 32 GB

Typ elektronickych soucastek, pajenych z vrchni strany plosného spoje
Sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)

Typ krokového motoru (Switched Reluctance Motor)

DC/DC meénice se snizujicim pievodem

Typ elektronickych soucastek, pajenych ze spodni strany plosného spoje
Tranzistorova logika digitalnich zafizeni (Transistor-Transistor-Logic)
Sériové rozhrani (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter)
Kladné napdjeci napéti (obdoba VCC)

Prostiedek pro bezdratovou komunikaci v pocitacovych sitich

Dielektrikum MLCC kondenzatoru

12
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Uvod

Cilem diplomové prace je vyvinout a realizovat bezpecny funkéni model pokrocilého
tfizeni pohonu elektricky asistované¢ho kocarku, ktery vznikl na ustavu CxI ve spolupraci
s fakultou strojni. Vzhledem k pozadavku modularity je tloha v této fazi vyvoje timysiné
fyzicky strukturovdna na dva nezavislé bloky - dudlni vykonovy tfifdzovy mistek pro
soucasné paralelni ovladani dvou BLDC motorti a centralni fidici jednotku s rozsifujicimi
periferiemi. Aktudlni verze kocarku implementuje v zadnich 10 kolech dvojici senzorovych

BLDC elektromotorti s planetovou pifevodovkou.

Uvodni texty popisuji princip fungovéani bezkarta¢ovych stejnosmérnych motord, jejich
vnitini topologii, zapojeni. Na ni navazuje kapitola tykajici se teorie fizeni. Zde jsou
podrobnéji vysvétleny metody lichobéznikové (Sestikrokové) a sinusové komutace, véetné
pokrocilého vektorového fizeni. Dulezité jsou 1 mody spindni (unipolarni / bipolarni /
nezavislé / komplementarni), které nazorngji piiblizuje princip H-mustku. Teorie dale
predstavuje, pro budouci aplikaci asistovaného pohonu voziku, velmi klicové napajeci
akumulatory, jejich vlastnosti, kapacity, hodnoty dostupnych napéti a srovnava

technologické vyhody ¢i nevyhody.

Praktické cast se nejprve vénuje navrhu vykonného ttifazového mustku, ktery ma byt
v konecném dusledku predstupném ttfifazového meénice. Desku plosnych spoja lze
strukturovat na napdjeci ¢ast (kaskadni dimenzovani stabilizatori), obvod bezjiskiiciho
pfipojovéani, vykonové jadro, problematiku spindni mosfeti pomoci budict s virtualni

plovouci zemi, ochranné obvody...

Nasledna navazujici ¢ast podrobnéji predstavuje kompletni vyvoj a vyznam jednotlivych
partii fidici jednotky - jadro dvouprocesorové logiky, umoziujici snadnéjsi dekddovani
Grayova kodu Hallovych senzoril v realném Gase, I’C komunikaci s tfiosym akcelerometrem
monitorujicim aktudlni terén, servisni USB komunikaci, zaznam provoznich udaji na Micro
SD kartu, plnohodnotné bezdratové ptipojeni skrze integrovany bluetooth modul, ochranné
prvky ve smyslu soucti logickych preruseni... Pro kompletnost ulohy je zavér prace
struénéji  vénovan vlastnimu feSeni fidiciho softwaru implementovaného v obou

mikroprocesorech PIC.
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Vstupni technické parametry

Vyznam aplikace pokrocilého fizeni pohonu elektricky asistovaného kocarku spociva
v mechanické asistenci pti jeho tlaCeni. Na zaklad¢ tiiosého akcelerometru je sniman naklon
povrchu a v interakci s uzivatelskymi pokyny ziskavanymi skrze senzory v rukojeti generuje
fidici jednotka odpovidajici pomocné momenty kol ve sméru jizdy tak, aby nedochéazelo

k samovolnému pohybu.

Tab. 0.1 - Technické parametry BLDC motoru HL10G motor

Napéjeci napéti 24V
Primérny / Spickovy piikon 180 W /250 W

Rychlost 488 ~ 366 otacek * min™!
Uginnost >80 %

Primér kola 25,4 cm
Hmotnost <4 Kg

Normalizované kryti IP P54

Hluc¢nost <54 dB

Obrazek 0.1 - Mechanicka konstrukce kocarku // Autor: Be. Martin Dvorak, FS TUL, 2014
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1. Bezkomutatorové stejnosmérné motory

BLDC motor je technické oznaceni vychézejici z terminu brushless DC Motor
a je vyuzivano pro specialni stejnosmérné motory s elektronickou komutaci. Tyto motory
lze v literatufe nalézt 1 pod méné¢ znamymi pojmy BL motor nebo ECM motor
(Electronically Commutated Motor). Jejich uvedeni na trh a vyvoj postupuje vyrazné
rychleji, nez dokazi odborné ucebnice sledovat, proto neni ani terminologie v kone¢ném

dasledku sjednocena.

Stejnosmérné pohony byly v minulosti vyhradné zastoupeny komutitorovymi
elektromotory s permanentnimi magnety nebo se sériovym ¢i derivatnim propojenim
statorového a rotorového vinuti. Princip komutatorového ptrenosu elektrické energie byl
postupnym zdokonalovanim pfiveden k vysokym uzitnym hodnotdm a nyni je v odborné
literatuie oznacCovan, pfi preciznim provedeni, za velmi spolehlivy proces. Tato informace
ovSem plati pouze za jistych podminek, splnitelnych predevSim pro vykonove silnéjsi
motory. Pro mensi zafizeni se kluzné spojeni sbérnych uhlikii s napajecimi lamelami stale

jevi, z asové dlouhodobéjsiho hlediska, na udrzbu jako velmi problémové. Pozadavek

vybranych aplikaci na trvaly bezadrzbovy provoz je tedy pro komutatorové stroje v podstate

nesplnitelny.
Hall element Hall IC
Dete_cts rotor Detects rotor 4 -
rotational position rotational position Lﬁ"
Rotor - ¢

Motor case ) Motor case \
{Housing) \ (Housing) N
\ Stator \ X
. ”, <3 \, Stator
Lo~ ;ﬁ \ Winding > . \‘\\ ‘\\\
| {ﬁ E_.eargri]aefgent (copper wire) \uuE Permanent  Winding (copper wire)
Magnet that - \ magnet
j generates the base flux, : Magnet for
Bearing Bearing generating base flux.

Obrazek 1.1 - Vnitini struktura BLDC motorii // Zdroj: http.://www.dynetics.eu
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U soucasnych BLDC motorii je mechanickd komutace nahrazena elektronickou,
ktera s kluznym pienosem elektrické energie nemé prakticky nic spole¢ného. Fyzické
usporadani rotujicich a pevnych ¢asti je u BLDC motord, vzhledem ke komutatorovym
motortim, zcela obracené. Architektura tedy spociva v pevném uloZeni vinuti a rotujicim
budici, obvykle z permanentnich neodymovych magnetti. Diky tomu ovSem ale tyto stroje
vyzaduji sofistikovangjsi fidici jednotku, ktera je schopna zajistit elektronickou komutaci,
tedy definované ptepinani civek, piipadné orientaci smyslu proudu. Informace, ziskdvané
senzorickym snimanim vzéjemné polohy rotujici a statické casti jsou vyhodnocovany
v mikroprocesoru, kde se nasledn¢ v interakci s uzivatelskymi pozadavky generuji data pro
spinani vykonovych FET tranzistorti. Malé stroje pro indikaci tthlového natoceni hiidele
zpravidla vyuzivaji digitalnich Hallovych senzorti, nebot’ enkodéry ¢i rezolvéry by znacné
zvySovaly celkové naklady pohonu. Integrované elektronické jednotky dnes jiz bézné
implementuji ochranné prvky tykajici se pfimého monitoringu generovaného tepla vinutim,

proudové pretizeni, piepdlovani...

A

—_—
S —
=

"\\\,j\[j\\%/ B

——

——
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A

Obrazek 1.2 - Trifazové zapojeni statorovych civek // Zdroj: http://cz.mouser.com

BLDC motory jsou s jistymi vyhodami vyuzitelné v aplikacich, kde se nachazi
stejnosmérné napdjeni. Jako zastupce lze uvést akumulatorové nafadi, manipulacni
a pohonné agregaty, prepravni / zvedaci primyslové voziky, dopravni prostiedky vseho
druhu, ale samoziejmé také v modelaistvi a dalSich odvétvich. Spousta aplikaci, s nové

prichozimi motory a trvale klesajici cenou fidici elektroniky teprve na své vyuziti ceka [1].
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2. Napajeci akumulatory

Napéjeci akumulatory jsou nedilnou soucasti v§ech mobilnich aplikaci. Nasledujici text
se pokusi stru¢n¢ ptiblizit dostupné typy nejrozsifené;si kategorie, bez kterych by budouci
projekt asistovaného pohonu voziku nemél Sanci vzniknout. Cilem ovSem nebude vybér
konkrétniho typu, ale obecné piedstaveni zakladnich parametrti, kapacity, dostupnych
napét'ovych hladin a princip slucovani jednotlivych ¢lankt v rdmeci tzv. accupackl. Projekt
asistovaného pohonu voziku ptfedpoklada vyuziti BLDC motoru s oznacenim HLI10G,
pripadné jiného obdobného modelu s nominalnim napajecim napétim pohybujicim se okolo

24 V a maximalnim dosahovaném piikonu v rozmezi 180 W az 250 W

2.1. Lithium-Ion polymerové ¢lanky

Lithium-Ion polymerové c¢lanky predstavuji v  souCasné dobé jeden
z nejmodernéjSich zdroji akumulované energie. Vyznacuji se predevSim velmi
priznivym pomérem hmotnosti na energetickou hustotu. Jmenovité napéti clanku
odpovida rozptylu 3,2 V az 3,8 V. Pfi experimentovani s timto typem baterie je ale nutné
davat si zvySeny pozor na dva hlavni faktory - napétova bilance a teplota. Ptebiti clanku
pies hranici 4,2 V ¢i naopak vybiti pod 2,75 V, pro chemické slozeni lithium-cobalt-
oxide kladné elektrody a uhlikové zaporné, znamena obvykle nevratné destruktivni
poskozeni. Hodnotu kritického napéti zpravidla nelze méfit pouze na vystupnich
svorkach akumulétoru v celkovém souctu, ale musi se korigovat pomoci balan¢niho
konektoru. Tento konektor zprostiedkovava individudlni piistup ke vSem dil¢im

¢lanktm [2].

Za ucelem zvysSeni napajeciho napéti a obvykle 1 kapacity se jednotlivé Clanky
seskupuji do accupackil. Accupack predstavuje sérioveé, paralelni, ¢i smiSené propojeni
¢lankid v ramci jednoho obalu baterie. Pfi sériovém zapojeni se scitd jejich napéti, pfi
paralelnim zapojeni se sc€itaji naopak kapacity. S tim jsou poté spojena i pravidla

znaceni: (pro nazornost je propojovani prezentovano na zakladnich ¢lancich)
2s 5000 mAh - 2s oznacuje zapojeni dvou ¢lanka do série. V accupacku jsou dvé baterie
o stejné kapacite¢ 5000 mAh, pticemz se scCitd jejich napéti. Celkové napéti accupacku

proto odpovida 7,4 V (23,7 V). V maximdalnich hodnotach pak 8,4 V (2¢4,2 V).
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2s1p 5000 mAh - tento zapis, prestoZze je po strance zapojeni spravny, se zpravidla
nevyuziva. V praxi znamena, Ze accupack zahrnuje pouze dvé sériove zapojené baterie.
Jedna se o ekvivalent k varianté 2s 5000 mAh a proto se udaj 1p moc neuvadi a zkracuje

se jenom na 2s.

vvvvvv

ctyfi Clanky - dvé sériové kombinace baterii po dvou, které jsou paralelné¢ propojeny.
Kazdy z jednotlivych ¢lankit mé skutecnou kapacitu 2500 mAh a napéti 3,7 V.
Vse se na vystupnich svorkach nasobi dvakrat, coz vytvaii baterii s nominalnim napétim

23,7 ="7,4V a kapacitou 2+2500 = 5000 mAh [3].

Tab. 2.1 - Dtlezitd napéti pouch LCO ¢lankt

Maximalni napéti ¢lanku 420V
Nomindlni napéti ¢lanku 3,70 V
Minimalni napéti ¢lanku 2,775V

25 (7.4V) 55{18.5V)

35 (1MaV)

45 (148 V)

Obrazek 2.1 — Vnitini struktura propojovani ¢lankii Li-Ion accupackii
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3. Teorie Fizeni

Na rozdil od stejnosmérnych motorti, kde jsou rotorové civky ptepinany mechanicky,
vyzaduji bezkartaCové motory ke svému provozu elektronické komuta¢ni obvody. Pro jejich
fizeni jsou v praxi nejrozsifené;si tfi zakladni metody: sinusova, Sestikrokova a pro pokrocilé
aplikace metoda vektorového fizeni. Jednotlivé fidici algoritmy mohou byt implementovany
zcela odliSnym zplsobem zavisejicim na moznostech sniméni rotorové polohy, systémového

hardwaru, provoznich pozadavcich.

3.1. Sestikrokova komutace

Jednotlivd statorovda vinuti BLDC motoru jsou na obou stranidch pfipojena
k tfifazovému mistku, sestaveného ze Sesti spinacich prvkd (IGBT / FET tranzistor).
Postupnym spinanim tranzistorovych dvojic jsou komutovany proudy civek a tim vznika
toCivé magnetické pole. V kazdém okamziku Sestikrokového fizeni se ve tfifazovém
zapojeni do hvézdy (vzdjemné posunuto o 120°) aktivuji podle polarity a natoceni
hiidele dvé faze motoru. Ttreti faze je vzdy plovouci, tedy odpojena a muze byt
ve specialnich ptipadech vyuzita pro bezsenzorové snimani polohy (,,sensorless control
coz neni pfedmétem této prace). Zmeénou sekvence fizeni lze reverzovat smysl chodu

motoru. LichobéZnikova (Sestikrokova) metoda je velmi oblibena pro svou jednoduchost

implementace.

Mechanical
Feedback

Obrazek 3.1 - Uceleny koncept trifazového ménice, ovladani fazi // Zdroj: http://www.microchip.com
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Kazdy sektor (60°) elektronické senzorové komutace je zmapovan unikétni
kombinaci vystupti Hallovych senzort (H1 az H3), které odpovidaji pfesnému natoceni
htidele. Z informace rotorové polohy se pak jiz analogicky podle tabulky vycitaji
ovladaci signaly pro spinaci prvky jednotlivych vinuti. Sipky signalizuji aktivni faze

daného sektoru natoceni a zaroven definuji sepnuté tranzistory. {, - spodni, 1 - vrchni

Tab. 3.1 - LUT tabulka Sestikrokové komutace

Krok H1 H2 H3 Binarni kod Faze A Faze B Faze C
1 1 0 1 (0101) 5 - J ™
2 1 0 0 (0001) 1 ™ N -
3 1 1 0 (0011) 3 ™ - J
4 0 1 0 (0010) 2 - ™ J
5 0 1 1 (0110) 6 N ™ -
6 0 0 1 (0100) 4 N - ™

Metoda Sestikrokové komutace se s vyhodami nejCastéji vyuzivd v aplikacich
vyzadujicich nendrocné zpétnovazebné fizeni. Podstata geometricky lichobéznikového
spinani, vzdy pouze dvou vinuti, sebou pfinasi znacné nevyhody v oblasti zvinéni
mechanického momentu, zejména pak piredevsim pii nizkych otackach. Tyto generované

nelinearity se mohou projevovat vibracemi a hlu¢nym provozem.

3.2. Sinusova komutace

Zpusob fizeni motoru prostiednictvim sinusové komutace se oznacuje za stiedné
pokrocily a je doporucovan zejména pro motory se sinusovym pribéhem indukovaného
nap¢ti, znamych jako PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor). Kritické stavy,
témert digitalnich spinacich Spic¢ek lichobéznikové rampy, nahrazuje napét'ovy sinusovy
pribéh. Aby komutace opét neprobihala skokové, je nutné pfistupovat k elektronice
mnohem komplexnéji a zajistit odpovidajici napéajeni soucasné vSech tii vinuti. Navrh
jednotky se zaklada na sofistikovanéjSim sniméni polohy natoCeni hiidele. Nyni jiz
nestac¢i pouhych Sest informaci na otacku a proto se pomoci optickych enkodért,
Navrzeny pohon se sinusovou metodou ovladani znacné potlacuje zvinéni momentu

a tim je schopen dosahovat velmi plynulého chodu s vysokou ptesnosti regulace.
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3.3. Vektorové rizeni

Vektorové fizeni FOC (Field Oriented Control) piedstavuje v soucasné dobé
nejpokrocilej$i metodu fizeni, kterd pracuje s velmi slozitymi kaskadnimi regulatory.
Kromé precizniho sniméani rotorové polohy, dfive zminénymi senzory, se dale
v mikroprocesorech vyhodnocuji zpétnovazebni informace proudovych a napétovych
vektorti a na zaklad¢ toho generuji aktualni statorové proudy. Ty jsou modulovany
prostorovym vektorem, zastupujicim dvé oddélené hodnoty. Prevody tii statorovych
proudii na jednotlivé slozky se algoritmicky zpracovavaji Clarkovou, Parkovou
transformaci a jejich inverznimi procesy. Clarkova transformace modifikuje tiifazovy
sinusovy systém na dvoufazovy Casové proménny, znaceno feckymi pismeny o, B.
Parkova transformace ptrevadi vystup Clarkovy transformace, tedy stacionarni soufadny
systém do dvoudimenziondlniho ¢asoveé nezavislého souradného systému d, q. Systém
d, q (d - direkt, q - quadrature) je pevné svazan hodnotou uhlu natoceni htidele a tedy
zéaroven 1 s budicim magnetickym tokem rotoru (d). Statorovy tok je indukovan proudem
v ose q kolmé na osu d. Kvadraturni slozka q je oznacovana za momentu-tvornou a pfima
slozka d naopak za toko-tvornou. Transformacni algoritmy funguji podle zakresleného
regulatoru (obrazek 3.2) 1 v inverznim provedeni. Ttifazova PWM stfida je generovana

na zaklad¢ napéti ziskdvanych inverzni Clarkovou transformaci [4].

w* ’,"_7' Ug* PWM
—y\%'Q—b Ra Rig —I_. s :: //,—
£ Inverzni Parkova | | | Inverzni Clarkova | || Tiifdazovy [
transformace Up* transformace > stfidac L
Ny B me \
Rid | e
Ud* Iy T
ld la la ",“/ ™
i Parkova ¢ Clarkova ._\‘Pj
—— transformace Ip | transformace Ib
e <
@®
de /dt |« 4

Obrazek 3.2 - Blokovy regulator vektorového rizeni
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Obrazek 3.3 - Clarkova a Parkova transformacni matice, vyznam vektorii // Zdroj:
http://www.digikey.com/en/articles/techzone/201 1/oct/3phase-motor-control-renesas-floating-point-rx-

mcu-series-advantage-over-fixed-point

Vektorova komutace obecné nabizi nejefektivnéj$i moznosti fizeni pro Siroké vyuziti

vvvvvv

vybavenim a také odpovidajici cen¢.

Tab. 3.2 - Srovnani metod elektronickych komutaci

v . Rizeni Rizeni momentu Slozitost
Komutac¢ni metoda L x .
otacek Nizké ot. Vysoké ot. implementace
Lichobéznikova vyborné zvlnéni efektivni nizka
Sinusova vyborné vyborné neefektivni stiedni
Vektorové fizeni vyborné vyborné vyborné vysoka

3.4. Mody spinani

Pojmy bipolarniho a unipolarniho spinéni se spojuji s napctim, jaka jsou méftitelna
na svorkach motoru. Pro jednoduchost lze uvazovat stejnosmérny, cize buzeny motor
(s permanentnimi magnety) a jednim statorovym vinutim.  Pro fizeni takto
zjednodusené¢ho motoru lze vyuzit Ctyftranzistorové topologie stiidace, kdy spinaci
prvky tvoii dvé totozné komplementarni vétve. Jednotlivé spinaci prvky H-mustku jsou

vzajemn¢ nezavisle ovladatelné [5].
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Bipolarni spinani je zaloZeno na kiizovém spindni tranzistorit A-on, D-on (B, C off),
kdy je na svorky motoru piivedeno kladné napajeci napéti Upp a reverzovaném stavu

B-on, C-on (A, D off), coz zajisti obraceny smysl proudu.

Unipolarni spinani nejprve aktivuje prvky A-on, D-on (B, C off), kdy je opét motor
napajen ze zdroje a poté dojde ke zkratovani indukovanych prouda C-on, D-on

(A, B off).

Nezavislé spinani vychdzi zptfedpokladu jednoho trvale sepnutého tranzistoru
a druhého pulzné Sitkové modulovaného tak, aby bylo dosazeno na svorkdch zadané

sttedni hodnoty.

Komplementarni metoda spindni ovladd oba tranzistory jedné vétve invertoru
tzv. komplementarnim zptisobem, to znamend, ze se pii vedeni proudu spinaci prvky
vzajemné stfidaji. Pfechodové jevy nastavajici pfi spinani / vypinani, kdy teoreticky
mohou zkratové vést oba tranzistory, se oSetfuji na softwarové urovni kratkodobym

vypnutim obou (A-off, C-off). Tato doba je oznacovana anglickym pojmem ,,deadtime*.

Gate C

Battery - Battery - Battery - Battery -

Transistor H-bridge MOSFET H-bridge

Obrazek 3.4 - H-miistek, topologie dvoufiazového stiidace // Zdroj: http://www.rctankcombat.com
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4. Navrh trifazového mustku

Navrh ttifazového mustku pro fizeni BLDC motori musi uvazovat mnoho faktorti. Hned
od pocatku by mélo byt ziejmé, pro jakou konkrétni aplikaci se planuje jeho vyuziti.
Zakladnimi kritérii jsou parametry napajeni (akumuldtory, stejnosmérny zdroj, sit), typ
a charakteristiky motoru (podrobnéjsi pozadavky / metoda fizeni), specifické rozméry,
upevnéni, moznosti chlazeni a celkové provozni podminky (normované kryti IP), ochranné

obvody...
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Obrazek 4.1 - Vysledna funkcni verze trifazovych miistku
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4.1. Bezjiskrici pripojovani

4

Ptipojovanim nizkoimpedancnich kondenzatorti (LowESR) na napdajeci napéti vyssi
nez 20 V dochézi jiz k efektivnimu jiskieni. Tomuto jevu je snaha ptedchazet, zejména
diky nadmérnému opotifebovavani ploch spinacich kontaktl, které mohou pozdéji
vykazovat zvySené piechodové odpory a tim i potencidlni bezpecnostni riziko.
Bezjiskiici propojovani anglicky zndmé pod ,,Antispark circuit“ je mozno zajistit

nekolika zptsoby. Prvnim z nich mtize byt vyuziti specialniho dvojitého konektoru, kde
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se slabym vodicem nejprve sepne obvod pies antispark rezistor (Auxiliary connector)
a po razovém nabyti vSech kapacit se propoji silovy konektor (Power connector) [6].
Uvedeny mechanizmus ma ovSem vyznam pouze v klidovém stavu aplikace, kdy
pramérny spotiebovavany vykon nepievysuje distribuni moznosti ,,antispark rezistoru.
V internetové siti hobbyking.com existuji i profesionaln¢ dimenzovand primyslova
feSeni zminéného konektoru, naptiklad pod technickym oznacenim XT90-S Antispark.
Navenek se jedna o typické dvoubodové propojeni, vychazejici z popularniho konektoru
XT90 (je s nim samoziejme 1 zpétné kompatibilni), které ovSem v sobé implementuje

plnohodnotné prvky popsané bezjiskfici ochrany.

Resistor 20 up to 50 0, Auxiliary connector

depending on the voltage‘ ‘/ \A Thin auxiliary conductor

Thin auxiliary conductor

A

Soldered together
* Power connector

e

Soldered together

\

To the ,+* of the

S
controller To ,,+“ of the

battery pack

Power conductor Power conductor

Obrazek 4.2 - Bezjiskrici propojeni // Zdroj: http://www.avdweb.nl/solar-bike

Elektronickou alternativou, kdy neni mozné vyuziti popsaného konektoru (naptiklad
v situaci jednoduchého dvoupolohového piepinace) se nabizi schéma automatického
samospoustéciho obvodu. Jeho funkce spocivd v plynulém exponencidlnim néb&hu
napajeciho napéti, zajiSt€éné¢ho postupnym oteviranim vykonového FETu. Ptrechodové
spoustéci pasmo definuje proud odporového delice a zvolené kapacity kondenzatoru. Jeho
tvar je souCtem nabijeci logaritmické charakteristiky s asovou konstantou t a oteviraci

charakteristiky konkrétniho spinaciho prvku, tedy mosfetu BSC034NO03.

Obrazek 4.3 - Elektronicky antispark circuit s exponencidlnim ndabéhem
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4.2. Napijeci ¢ast, kombinace stabilizatoria

Pro budouci aplikaci asistovaného pohonu voziku (kocarku) byl vybran motor
HL10G od vyrobce UUmotor (piipadné¢ obdobny) s nominalnim piikonem 180 W
(rychlost: 15 kmeh™! az 20 kmeh™!, otdcky: 488 ~ 366 otemin™'). Katalogové listy dale
uvadéji definované napajeci napéti 24 V, cemuz odpovida pii zachovani vykonu proud
7,5 A. Napgjeci lithium-lon polymerové Clanky, podle vyse specifikovanych udajt,
dodavaji v bezpecném rozsahu napéti od 2,9 V do 4,2 V. Pro accupack s oznacenim

6s je pak tento rozsah mezi 17,4 az 25,2 V a od toho se bude odvijet i navrh stabilizatort.

Linearni integrované stabilizatory jsou velmi roz§ifenym prvkem mnoha obvodu.
Jejich obliba spociva ve velmi nizkych potizovacich nédkladech (fadové jednotky korun),
malych rozmérech (dostupné v ramci jediného SMD pouzdra) a jednoduchosti zapojeni
(vyzaduji minimum externich soucastek). S dostatecnou Uc¢innosti vynikaji zejména
v aplikacich, kde nedochazi k vyrazné redukci vstupnich parametrii. Ztratovy vykon
linearniho stabilizatoru odpovida rozdilu napéti na vstupni a vystupni svorce a sou¢inu
protékajiciho proudu. Tento vykon, ve formé tepelné energie, je nutné odpovidajicim

zpusobem odvadet.

Spinané stabilizatory se prosazuji svoji nespornou vyhodou vysoké ucinnosti, ktera
dosahuje prakticky stejnych hodnot pro riizné a obvykle i velmi Siroké poméry vstupniho
a vystupniho napéti. Pfi redukci vstupniho napéti z 25,2 V na vystupnich 3,3 V jsou
schopny pracovat s u¢innosti 80 az 95 %, zatimco linearni stabilizatory pouze se 40 %.
Pro mnohé aplikace je nejvhodnéj$im feSenim hotovy DC/DC ménic, ktery zahrnuje vse
potiebné v jednom pouzdie. Spinané stabilizatory 1ze také vytvoftit efektivnéji na miru

z diskrétnich soucastek pomoci spinanych regulatorti typu ,,step down* [7].

e

i AN

Nl T T

Obrazek 4.4 - Schéma spinaného stabilizatoru s regulatorem MCP16301

26



P TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Schématické zapojeni tiifazového mustku uvazuje ve svém zakladnim néavrhu
kombinaci obou zminénych typt stabilizatorti. Elektroniku lze z pohledu napajeni
podrobnéji separovat na 3,3 V logiku fidicich obvodi a na 12 V budici ¢ast vstupnich
gejti mosfetl. Proudova narocnost doprovodné ftidici elektroniky vychdzi ze souctl
dil¢ich napéjenych prvka, tedy proudového cidla INA214, osmice hradel AND
zapouzdienych v soucastce 74VHC541, operacnich zesilovaci MCP6001 a sad¢
signaliza¢nich LED diod.

Tab. 4.1 - Proudové naroc¢nosti elektroniky tfifazovych mustka

Soucastka Pocet Proud [uA] Celkovy proud [mA]
INA214 1 65 65+ 107
74VHC541 1 80 80« 107
MCP6001 2 100 200+ 107
LED 3 5000 15
Pull R - - 0,1
Celkova maximalni spotieba elektroniky: ~ 15,5 mA (52 mW)

Podle tabulky 4.1 jsou spotteby vSech aplikovanych logickych prvki (<500 uA)
vyznamné skryty pod spotfebou LED diod. Ve vychozim stavu sviti pouze zelena
kontrolka signalizujici pfitomnost napéjeciho napéti, 1ze tedy zaokrouhlené uvazovat
permanentni spotiebu okolo 5 mA a celkovy odebirany vykon 18,4 mW. V nouzovych
stavech - pfi pretizeni jednotlivych BLDC motort anebo pfi vybiti lithium polymerové
baterie pod mez 2,9 V na Clanek se k celkové spotiebé pricitaji podle situace dalsi dvé
kontrolni LED. V souhrnu mize fidici elektronika tfifAzového mistku odebirat
z akumulatorii Spickove az 52 mW véetné 8 % ubytki na DC/DC ménici. Méni€ v tomto
bod¢ zapojeni figuruje kromé napdjeni elektroniky 1 jako stabilni zdroj referencniho
napdjeni pro externi aplikace s trvalym vykonem (podle zvolené civky) do 130 mA.
Buzeni spinacich bran mosfeti prostfednictvim IR2101 je naopak diky své proudoveé
nenarocné odezve zajiStovano linearnim stabilizdtorem MCP1804. Napétovy spad pii
pozadovanych vystupnich parametrech 12 V odpovida podle kondice akumulatoru
v rozmezi od 5,4 V do 13,2 V. Piestoze by se diky statickému proudu Igs (Gate-Source)
10 nA (pro Ugs = 20V), tedy vstupnim odporim fadové v MQ, mohlo nespravné
uvazovat o zanedbatelnych proudech, je nutné také kalkulovat s kapacitami vnitinich
tranzistorovych ptechodti a pracovni frekvenci. Pro vykonové spinaci mosfety BSC034N

uvadéji katalogové listy (za splnéni definovanych podminek) vstupni kapacitni vazbu
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Ciss = 4300 pF, ktera vyvolava pro modulacni PWM frekvenci 5000 Hz podle vztahu (1)
proud Igs = 1,6 mA na jeden spinaci prvek. V komplementarnim moédu fizeni posléze

vychazi tepelnd vykonova ztrata na linearnim stabilizaitoru MCP1804 v zavislosti

na napéti od 17,5 mW do 42,8 mW (2).

J, = es

XcaGs

=2-Ups T fpwm  Ciss = 24-5-1079-43-10°=1,62m4 (1)

Poax = U021, =132-2-1,62-1073% = 42,8 mW )

4.3. Vykonové spinaci prvky

Nejdilezitéjsi ¢asti celého navrhu tfifazového mustku pro ovladani BLDC motort
je spravné dimenzované jadro spinacich prvki. Miustek Ize sestavit z IGBT tranzistort,
které¢ se vyznacuji svou vnitini kaskadni strukturou s velikym zesilenim nebo
z unipolarnich tranzistord (FET). Komer¢né¢ vyrabéné meénice mivaji zpravidla
implementovany mosfety sindukovanym kandlem a proto se jimi bude zabyvat

1 nasledujici navrh. Schéma zapojeni vychdzi z H-mustku zminéného v teoretické casti.

7 -
i | |

| i i

Obrazek 4.5 - Schéma trifazového miistku s N kandlovymi mosfety

Napdjeci napéti LCO Li-Ion ¢lankt (lithium-cobalt-oxide s uhlikovou anodou) kolisa
vrozmezi 17,4 az 25,2V (minus ztraty na konektorech pifi maximdalnim zatizeni,

antispark obvodu, vedeni, zvinéni), coz vybér mosfetl do jisté miry omezuje. Pfi fizeni
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proudové silovych obvodu je velmi nutné, aby se oteviraly strmé zcela nadoraz a tim
se minimalizoval jejich vnitini odpor Rps(on). Parametricky nejlépe vychazeji BSC034N.
Tyto unipolérni tranzistory s indukovanym N kanalem snesou (pifi Ugs = 12 V) trvaly
spinaci proud Ip = 100 A, coz je oproti pozadovanym 10 A zna¢né¢ naddimenzovano.
Maximalni pulzni proud je pak limitovan, pti dokonalém chlazeni, na Ipm = 400 A.
Svorkové napéti Ups (Drain-Source Voltage) vyrobce uvadi 30 V. Pracovni rozsah
polovodicovych prvkil se pohybuje v rozmezi T; = -55 °C az 175 °C. Vn¢jsi pouzdro
PG-TDSON-8 s technologii OptiMOS™ 3 a vnitinim tepelnym odporem 2 KeW!
zvlada prenaset do rozlit¢ médi podkladové DPS ztratovy vykon Py az 57 W [8].

4.4. Buzeni mosfeti, virtualni plovouci zem

Vyuziti mosfetd s indukovanym kanalem N sebou piinasi jisté komplikace v oblasti
jejich miistkového komplementarniho spindni. Pokud bychom chtéli pootoc¢it BLDC
motor sepnutim kiizové kombinace horniho tranzistoru Q1 a dolniho Q4, nestaci pouze
trividlnim zpiisobem pfipojit na jejich fidici vyvody modulovanych 12 V. Spinaci prvky
se vodive oteviraji s dosazenim urcité hladiny napéti Ugs mezi elektrodami Gate—Source.
Vybudit tranzistor Q4, ktery ma elektrodu Source na zemi (Low side) nebyva problém.
Opakem je tomu uz ale u vrchniho (High side) tranzistoru Q1, nebot’ napéti Ugs-q1
snizuje ubytek na sériovém zapojeni dvou statorovych civek a pro dislednost také témeét
zanedbatelné ztratové napéti na aktivnim PN pfechodu Upson-gs. Odborné technické
dokumentace uvadéji pro Cist¢ induktivni charaktery zatézi (civky BLDC motort)
dosahované $pickové hodnoty napéti fadove ve stovkach volt. Vybudit tranzistor s takto

vysokym potencialem neni jednoduché a navic nemusi byt ani bezpec¢né.

AN

>

|

J ]

Obrazek 4.6 - Schéma budice mosfetii s IR2101 (virtualni plovouct zem)
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Tato problematika lze fesit celkem elegantné vyuzitim virtudlni plovouci zemé, tedy

naptiklad specializovanymi ,,high and low side* budi¢i IR2101 nebo transformatory.

Pojem virtualni plovouci zem (anglicky Floating channel) je mozno nazornéji chapat

jako uméle vytvorené napéti vztahované k dané elektrodé Source nikoli jiz k zemi.

Vnitini princip zvySovani hodnot potencidlu IR2101 tkvi v ndbojovych pumpéch.

Logické vstupy jsou plné€ kompatibilni s 3,3 V CMOS nebo LSTTL vystupy.

Souhrnné vlastnosti IR2101

Oproti transformatorim velmi rozmérové tisporné, laciné

Vyzaduje absolutni minimum externich soucastek

Neposkytuje galvanické oddéleni budicich signalt

Ptimo konstruk¢né uzptisobeno pro buzeni mosfetii nebo IGBT tranzisotra

Uvedené schéma zajiStuje ovladani spinacich prvki jejich maximalnim povolenym

napétim Ugs max @ tim snizuje dobu pfechodovych jevi, které pii vysokofrekvencnim

pulzné Sitkovém ovladani znacné generuji disipativni tepelné ztraty. Naroky na strmost

charakteristiky vyvolavaji v navaznosti na kapitolu zabyvajici se stabilizatory

odpovidajici fidici proud Ig. Z obrazku 4.7 déle jednoznacné vyplyva rozdilna proudova

pruchodnost Ip pii neuplném otevieni, tedy Ugs <5 V.

1000

100

10

Ip, Drain-to-Source Current (A)

Obrazek 4.7 - Zavislost maximdalniho proudu Ip na napéti Ugs a Ups // Zdroj: http://www.irf.-com
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4.5. Ochranné a doprovodné Fidici prvky

Ochrannymi a doprovodnymi fidicimi prvky se rozuméji obvody, které nejsou
nezbytné nutné pro navrh tiifazového ménice, ale jistym zpisobem aplikaci obohacuji.
Patti mezi né obvody podpétové ochrany lithium-lon polymerovych ¢lanka
s nastavitelnym napétim, nadproudova ochrana civek motoru a nasledné vyhodnoceni
ziskanych signalti. Primarni hlidaci obvody by mély spravné fungovat v rezii fidici
jednotky, ale pokud by systém selhal, je vhodné nejnutnéjsi ¢asti duplikovat na zakladni

hardwarové urovni.

Proudovou ochranu motorového vinuti, spinacich prvkl, plosného spoje, vedeni..
zajistuje proudovy senzor INA21x. Tento obvod podle obrazku 4.8 linearné prevadi
nepatrny ubytek na bo¢niku vedeni fddové z mV na napétovy signal az shora limitujici
napéjecim napétim 3,3 V. Pro soucastku INA214 odpovida zesilovaci koeficient (Gain
faktor) 100 VsV-! avstupni impedance svorek 20 kQ. Naméieny, zesileny signal

je ptiveden do zpétnovazebniho komparatoru a patficné vyhodnocen [9].

Usens [mV]  Uout [V]

25 1,27
26 1,32 3 B
27 1,38
28 1,43

29 1,48 28
30 1,53
31 1,58

2,6

32 1,64 '
33 1,68
34 1,74

s 1,78 24
E 1,83
37 1,89

38 1,54 22
39 1,97

1 2,07 2 v

43 937
s 2,27

a7 2,38 18
49 2,48
51 2,58

1.6

53 2,68 A

54 2,73 #=drat 1

55 2,78 —s—drét 2

56 2,83 14 ——
" / =—#=oiekdvino

57 2,88

58 2,93 4

59 2,99 12

60 3,04 25 30 35 40 45 50 55

Obrazek 4.8 - Méreni vazby mezi ubytkem na bocniku (Usgns) a vystupnim napéti (Uout) - senzor INA213
Ve smyslu odporového boc¢niku (kdy je priméarni snahou minimalizovat veskeré

nadbyte¢né ubytky) muze zpravidla logictéji figurovat odméfena médéna cesta mezi

napajeci svorkou a rozcestim okolo mosfetii. Jeji odpor a pfenesené i napét'ové ubytky
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definuji znamé vztahy pro vypocet odporu na jednocestném vedeni a Ohmuv zakon.
Rovnice 3 az 5. Symbol p zde zastupuje mérnou rezistivitu vodice (pro meéd’ pii teploté
20 °C s hodnotou 0,0178 Qsmm?m™'), S obsah kolmého prifezu vodi¢e a [ jeho
celkovou délku. V névrhu DPS se vyuziva Sitka médéné cesty 2,50 mm s typickou silou
platovani 18 nebo 35 um (vyrobné volitelné) a efektivni délkou 8,20 mm. Tabulka 4.3
nazorngji shrnuje vysledné rozdily vychézejici z odliSnosti v délkach médénych cest
(fddoveé pro desetiny milimetr) a pro rtzné citlivosti méfeni (volbou soucastek
INA21x). Zaznamenané hodnoty jsou kalkulovény pro priifez médéné cesty 0,045 mm?
(Cu platovani 18 um) a maximalni pfedpokladany proud 8 A. VSechna uvedena cisla
ve sloupcich vystupnich hodnot nad napajeci mezi 3,3 V jsou saturovana pravé na tuto
hranici. INA210 mtiZze mit vliv pro zvySeni citlivosti pfi nizsich pracovnich proudech,

ale naopak i pro technologicky zvolenou cestu se silou médéného platovani DPS 35 pum.

Scy = $itka Cu - sila platovani = 2,5+ 18- 1073 = 0,045 mm? 3)
Loy 8,2:1073

Ryzo = p3ct = 0,0178 - =2 = 3,240 mf2 (4)

Uout ina = Ry20 * Imax - GINA213 = 3,24 1073-8-50 = 1,296 mV (5)

Tab. 4.2 - Prufezy médénych cest DPS pro platovani 18 a 35 pum

Siika Priifez médénych cest [mm?]
[mm] sila Cu 18 pm sila Cu 35 pm

2,2 0,040 0,077

2,3 0,041 0,081

2,4 0,043 0,084

2,5 0,045 0,088

2,6 0,047 0,091

2,7 0,049 0,095

2,8 0,050 0,098

Tab. 4.3 - Vypocet odporii a tbytki z délek médénych cest DPS

S=0,045mm?% 1=8 A INA213 INA214 INA210
Délka [mm] | Odpor [mQ] | Ubytek [mV] | Vystup [V] Vystup [V] Vystup [V]
8.0 3,16 25,3 1,27 2,53 5,06
8,1 3,20 25,6 1,28 2,56 5,13
8,2 3,24 25,9 1,30 2,59 5,19
8.3 3,28 26,3 1,31 2,63 5,25
8,4 3,32 26,6 1,33 2,66 5,32
8,5 3,36 26,9 1,34 2,69 5,38
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Vybitim Li-lon polymerové baterie pod mezni hodnotu (viz. teorie) dochdzi k jejimu
nenavratnému chemicky destruktivnimu poskozeni. Napétovy hlidaci obvod miize byt
navrzen zpétnovazebnim kompardtorem porovnavajicim hodnotu napéti ziskanou
z odporového déli¢e na napajeci vetvi s napétim definovanym pevnou referenci. Zpétna
vazba zavadi hysterezi a tim pomahé predchézet nezadoucim staviim v pifechodovém

pasmu.

Vystupy obou operacnich zesilovaci jsou napojeny do ANDu s invertovanymi
vstupy obvodu 74VHC541, ktery napétove prizpiisobuje a prevadi PWM signaly fidici
jednotky na vstupy budict IR2101. Pti aktivaci ochran (jedné ale 1 obou zaroven) jsou
nastaveny vystupy 74VHC541 na vysokoimpedancni, ¢imz dojde k automatickému
odpojeni procesorovych fidicich PWM signali. Podle blokového diagramu budict
uvedeného v datasheetu se predpokladaji vstupy Hiv a Liv vnitin€ piiuzemnéné pomoci
Pull-Down rezistor. Od takto nastavené ochrany na zdkladni hardwarové trovni
se ocekava modulacni (vypinaci) ptispévek superponovany k fidicim PWM signalim.
V Praxi to realné¢ odpovidd omezovéni krouticiho momentu motort v pfipadée jejich
pretizeni anebo vybiti baterie. Zasahy zminénych ochran do plynulosti fizeni jsou
signalizovany odpovidajicimi LED diodami. Velmi jasnd Cervena znaci kritické nabiti
akumulétord (respektive nutnost jejich dobiti) a naopak jasnd modrd zase dosazeni
maximalnich vykonnostnich limit. Uzivatel by tedy pfi provozu mél vénovat pozornost
zejména pouze Cervené LED diod€. Modra je jen informacni a jejim trvalym svicenim

nehrozi zniceni elektroniky, vedeni a ani motort.

I N
13— [
o—[ T 19— [ 1—e—
Napétova ochrana
EE I LiPol &lanka > - |
r Nadproudové ochrana \ y
| < motoru \
Lt 14— 71
ro—{_ T _1— e—_—

Obrazek 4.9 - Schéma struktury komparatorii ochrannych prvkii
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4.6. Navrh plosného spoje

Rozlozeni funk¢nich blokti na desce ploSnych spojii nemtze byt zcela nahodné.
Ukolem ménide je pulzné $iitkové modulované ovladani vykonovych spinacich prvki.
Nosna PWM frekvence se pfedpoklddd v rozmezi od 2 kHz do 5 kHz (podle vyuzité
fidici jednotky) s proudovymi razy limitujicimi na 10 A. V interakci s induk¢nim
charakterem zatéze lze oCekavat generovani velmi silného elektromagnetického ruseni.
Néavrh musi proto respektovat zékladni pravidla elektromagnetické kompatibility
(EMC), tedy nesmi ovliviiovat jiny objekt, véetné sebe samotného a musi odolavat

ptisobeni ostatnich zdrojii. EMC se tedy déli na dvé podkategorie: [10]

» EMI - elektromagneticka interference (ruseni)

» EMS - elektromagneticka susceptibilita (odolnost)

Zakladnim navrhovym pravidlem, predchézejicim ruseni, je striktné oddélené
umisténi vykonovych prvki od (fidicich) slaboproudych. Spojovaci médéné cesty
by mély byt, kvili indukujicim se proudim co nejkrats$i (vyuzivajici zkoseni) a proto
je dilezité vénovat pozornost 1 logice sdruzovani sousednich soucastek. Svou
vyznamnou roli hraje i doplilujici element nazyvany rozlitou médi, ktery je ptipojen
na napdjeci (zpravidla tedy zemnici) polaritu zdroje. Zaporny poél baterie by nemél tvofit
smycku spojujici vykonové a slaboproudé obvody, ale mél by byt duplikovéan a doplnén
LowESR kondenzatory (obvykle s dielektrikem COG nebo X7R pro MLCC typy). Nizké
kapacity maji nizsi vnitini odpory a tim jsou schopny filtrovat vysokofrekvencni ruSeni,

zatimco elektrolytické snizuji kolisani vstupni napajeci ¢asti.

Minimalizaci desky ploSnych spojti (DPS), zejména v oblasti vykonové elektroniky
dale roste vzajemna tepelnéd interakce soucastek. Hned prvnim krokem navrhovani, tedy
Jiz pti rozmistovani je potieba si predem uvédomit, které soucastky jsou vyznamnymi
zdroji otepleni (jak je pfipadné chladit), které jsou tepelné€ zavislé / nezavislé, jak se meéni
jejich chovani, kde se pohybuji kritické zlomové hodnoty. Nejzastoupenéjsi rezistory
vyrobce Royal Ohm v SMD pouzdrech 0402 vyuzivaji odporové slitiny stabilni
do 150 °C, dielektrikum tantalovych kondenzatorti snese 125 °C, obdobn¢ jsou na tom
1 kfemikové logické obvody. Zajimavé je ovSem chovani vysokokapacitnich MLCC

kondenzatorti, kdy ohfatim na pouhych 80 °C klesd hodnota jejich kapacity hned
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020 % plvodni. Nejzradnéj§i ale byvaji nevhodné umisténé elektrolytické
kondenzatory. Vyrobce deklaruje provozni teplotu dosahujici 100 °C, jenze pii

takovémto dlouhodobém vyuzivani (fadové jednotky rokil) vysycha dielektricky rosol

a tim postupné ztraceji své klicové vlastnosti.
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Obrazek 4.10 - Pomeérna zména kapacit MLCC kondenzatorit v zavislosti na teploté

Zdroj: https://eewiki.net

Disipativni tepelné ztraty spinacich prvkd navrzeného mistku, pfi teoreticky
dimenzovaném odbéru 10 A, jsou v obvodu zcela nejzasadnéjsi. Pro klidové stavy
se rovnaji soucinu vnitiniho odporu a kvadratu proudu, tedy s Rpsn) = 3,4 mQ vychazi
ubytek 340 mW. Ve vedeni jsou aktivni kiizem vzdy dva tranzistory, proto je nutné
vysledek uvazovat dvojnasobny. Zasadni ztratovou slozku hraji i pfechodové déje, kdy
muze celkovy ubytek dale znacné vzrist. Obvykle plati souvislost porovnavajici vnitini
odpor Rps(on) se vstupnimi kapacitnimi vazbami Ciss, konkrétnéji s klesajicim odporem
naopak roste vstupni kapacita. Vzhledem k multiplexovani tii fazi se generované tepelné
ztraty rovnomérné rozprostiraji mezi Sest pouzder mosfetd. Deska plosnych spoji

vyuziva rozlit¢ médi s odstranénymi termalnimi mustky pro samochladici efekt.

Prgr = Rps(o 120 =3,4-1073-10% = 340 mW (6)
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5. Navrh centralni Fidici jednotky

Navrh centralni fidici jednotky pro ovladani BLDC motorti vznika na zakladé pozadavki
modularity jako samostatna jednotka, kterd volné navazuje na jiz existujici systém
ttifazovych mistkti. Mistky v principu zastavaji pouze funkci vykonového spinaciho prvku
se zakladnimi ochranami na hardwarové urovni. Jejich rozsitfujici nadstavbou je pak fidici
¢len implementujici motorové senzory, pozi¢ni senzory, vstupné-vystupni datové porty,
komunikacni a zaznamové periferie, v€etné mikroprocesorového jadra. Mezijednotkovy
interface pracuje univerzalné s 3,3 V logikou, coz zajiStuje vzajemnou kompatibilitu mezi
potencialni moznost jejich pozdéjsSiho slouc¢eni. Kombinace dudlnich tfifdzovych mustki
s odpovidajici fidici jednotkou posouva vyznam aplikace pod celkové zastteseni tiifazovych

ménicu.

Obrazek 5.1 - Vysledna funkcni verze centralni Fidici jednotky
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5.1. Napéajeni - DC/DC méni¢

Prestoze funkcéni jednotky vznikaji dle pozadavkl zatim jako zcela oddélené
nezavislé bloky, pozd¢ji po hlubSim otestovani se uvazuje jejich potencidlni slouceni.
Tomu odpovidaji i totozné charakteristické rysy spole¢nych ¢asti, v€etné napajeci Casti.
Jak jiz v ptedchozi kapitole 4.2 detailnéji zazné€lo porovnani klicovych ptednosti
jednotlivych stabilizatorti, 1 zde napajeci ¢ast zastoupi spinany DC/DC ménic zalozeny
na totozném ,,step-down* reguldtoru MCP16301. Soucastka je podle dokumentace
dimenzovana na trvaly vystupni proud 600 mA, coz spolehlivé pokryva maximalni
Spickové potieby obvodu, které nyni vzrostly pfiblizn€ na 116 mA. Ke zménam dochézi
pouze ve feritové tlumivce pivodné osazené v univerzalnim pouzdie 1210 s udavanou
zatizitelnosti 130 mA za vinutou tlumivku DL16 s nominalni zatizitelnosti 1,2 A. Jejich
induk¢nosti 15 pH ovSem zistavaji zachovany. Pro nastaveni DC/DC reguldtoru podle
uvedenych parametrt (Uout = 3,3 V, lour = 150 mA, L = 15 pH, Cour = Cix = 2¢10 pF
X7R keramické kondenzatory) odpovida jeho pracovni rezonan¢ni frekvence 500 kHz.
S ni je nutné pracovat pii spravném dimenzovani a rozmisténi blokac¢nich kondenzatori.
Pokud se frekvencni ruseni pii nedostatecné filtraci pienese do jakékoli vyuzité datové
komunikace (I?C, SPI, UART) nebo hiife pronikne napajenim do mikroprocesort,

znefunk¢ni vice €1 méné zavaznéji celou fidici jednotku.

Tab. 5.1 - Proudové naro¢nosti elektroniky fidici jednotky

Souéastka Pocet Proud [uA] Celkovy proud [mA]
74HC1G32 2 20 40+ 103
ADXL345 1 23 23103
MMC 1 12 12107
PIC16LF1559 1 75 75103
dsPIC33EP256MU810 1 190 190+ 1073
BTM182 1 58+ 10° 58
SS341RT 6 3,5¢10° 21
LED 6 5,0 « 10° 35
Pull-UP / Pull-DOWN - - 0,5
Celkova maximalni spotieba elektroniky: ~116 mA (400 mW)
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5.2. Triosy akcelerometr pro mapovani terénu

Pro ulohu plnohodnotného fizeni asistovaného pohonu voziku (pifenesené kocarku)
se vyzaduje zajisténi kontinualniho snimani polohy natoceni. V soucasné moderni
elektronice (stabiliza¢ni systémy kvadrokoptér, obrazové systémy fotoaparati..) se pro
detekci orientace efektivné vyuziva akcelerometrti, tedy elektromechanickych soucastek
prevadégjicich zrychleni v odpovidajicich osach na napétovy signal. Akcelerometry jsou
konstruovany podle charakteru vystupnich signalli jako analogové, kde miru zrychleni
reprezentuje linearni spojitd hodnota napéti (2,5V-0G /2,6 V-0,5G/2,7V -1G)
anebo jako digitalni s pulzné Sitkovou modulaci, pfipadné komunikacni sbérnici.
Ziskany datovy signal obsahuje komplexni soubor statické a dynamické informace.
Statickd méfeni gravitatniho zrychleni vypovidaji o thlu natofeni aktivnich struktur
senzoru vzhledem k zemskému povrchu, zatimco dynamicka analyzuji smér, kterym

se zafizeni pohybuje.

Z sirokého prodejniho sortimentu byl vybran pro svou obsahlou podporu tfiosy
digitalni akcelerometr ADXL.345. Jedna se o nizkoptikonovy 3,3 V senzor s rozliSenim
13 bitli, coz umoznuje méteni v rozsahu od dvojnasobku normalniho tihového zrychleni
(oznacovéano +2 G) az po maximalni dostupnou hranici =16 G. Pfevedenim na fyzikalné
ekvivalentni jednotky (3,9 mG / LSB) vychazi zaznamenatelna rozliSovaci schopnost
sklonu mensi nez 1,0°. Digitalni vystup je formatovan jako 16 bitovy dvojkovy doplnék
piistupny bud’ (t# / étyf dratove) pies SPI nebo rozhranim I*C. Senzor dile zahrnuje
nekolik specidlnich rozsifujicich funkci - snimani aktivity, detekce ptfitomnosti nebo
nedostatku pohybu, porovnavani zrychleni s uzivatelsky definovanymi referencnimi
prahy.. Tyto funkce mohou byt mapovany individudlné a pfivedeny najeden
z vystupnich pind urcenych pro externi pieruseni. Integrovany 32 uroviiovy systém
fizeni paméti typu FIFO slouzi ve smyslu vyrovnavaci paméti pro ukladéani dat, aby

se minimalizovala aktivita hlavniho procesoru a tim snizila celkova spotteba energie [11]

Diky akcelerometrické informaci muze fidici jednotka 1épe chapat strukturu terénu

a tim pozitivné ovlivnit fizeni.
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5.3. Prednostni aspekty volby procesoru

JednocCipové mikroprocesory PIC firmy Microchip Technology se fadi mezi
programovatelné polovodi¢ové soucastky. Jsou dostupné 8 bitové (PIC10, 12, 14, 16,
18), 16 bitové (PIC24), 16 bitové digitalni signalové (dsPIC30, dsPIC33F) a 32bitové
(PIC32) tady. Vyznacuji se Harvardskou architekturou, tedy strukturadlné oddélenou
programovou a datovou paméti. Zakladni strojové instrukce jsou zastoupeny nizSim
poctem (35-70) pevné délky (RISC). Vétsina instrukci je vykondvana v jediném
hodinovém cyklu. Na rozdil od mnoha jinych procesorti se zde shoduji vnitini struktury
registrti 1 paméti, nebot’ oba systémy pracuji s totoZznym pamétovym médiem RAM.
Unikatni vlastnosti PICa je jejich konstantni, velmi rychld odezva na zdroje preruseni,

ktera konkrétn€ trva tfi instruk¢éni cykly.

Vhodny vybér procesorti vymezuji pfednostné zejména klicové parametry v oblasti
dostupného poctu pulzné Sitkovych kandli. PICy jich obvykle nemivaji nijak mnoho.
Pro ulohu fizeni asistovaného pohonu voziku se k fidici jednotce ptipojuji dva moduly
vykonovych tfifadzovych miistkd - ob& zadni kola jdou pohanéna nezavisle, samostatné.
Z prvni kapitoly Bezkomutatorové stejnosmérné motory jiz detailnéji zndme vnitini
elektronickou strukturu implementovanych BLDC motort, ze tieti kapitoly Teorie fizeni
pak 1 moznosti jejich ovladani. Vzdy se jedna o tfifazové statorové vinuti rozlozené
na Sest polovych ndstavci, které je pro dosazeni toc¢ivého magnetického pole nutné
elektronicky komutovat (pfepinat). Moznosti komplementarniho spinani jednotlivych
fazi vychazeji z principu H-mustku a umoziiuji obousmérnou aktivaci ptislusnych civek.
Tim se definuje zakladni tthel pooto€eni permanentniho rotorového magnetu (potazmo
htidele) o 60°. Civky jsou vykonové napajeny kiizovym spindnim tranzistorii sousednich
vétvi, to znamena, ze pii vedeni proudu se v ramci jedné otacky vzajemné stiidaji a tim
padem je nutnd aktivni obsluha Sesti mosfeti v realném cCase. Pro dva tfifdzové mustky
se tedy od fidici jednotky vyzaduje dostupnost dvanacti kanali pulzné Sitkové modulace.
Aktudlni trh (vybérové omezeno osobnimi preferencemi pouze na procesory PIC) nabizi
pro vyhledavani >12 PWM vystupti konkrétné patnact typti 8 bitové fady PIC16 az 16
bitové fady pak ctyfi dsPIC30 apadesat ctyfi dsPIC33. Omezenim na minimalni
potiebny pocet I/O pint vychazejici ze schématu zapojeni, optimalnim napdjecim
napétim 3,3 V, dostupnymi potencialné hodicimi se periferiemi (UART, SPI, I>C)

se celkovy pocet redukuje na 49 soucastek. S rozSifenim pozadavku o podporu rozhrani
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USB 2.0 OTG (On-The-Go), tedy moznosti komunikace i ve smyslu hostitelského
zatizeni pro dal$i USB piistroje (flash disk, mys, klavesnice..) zbyva z ptivodniho vybéru
pouze pét 16 bitovych signdlovych mikroprocesort, pficemz fyzicky se jedna o jeden
s riznymi nepatrnymi modifikacemi (pocet vystupli / typ pouzdra TQFP 64, 100, 144,
velikost programové paméti a paméti RAM). Nastavenim internetovych online filtrii
(http://www.microchip.com/ParamChartSearch/chart.aspx) podle ptfedchozich kritérii
se vybér specifikuje konkrétné na digitalni signélovy procesor dsPIC33EP256MUS810

(v€etné jeho ekvivalentil) [12].

Signéalové procesory jsou mimo jiné velmi zajimavé 1 diky implementaci Siroké
Skaly specidlnich funkci. Nejzasadngjsi uskali tfifazovych mustkli (pfenesené pak
icelého meénice) vyplyvaji z bezpecnosti spindni vykonovych prvkia. Pokud
by se softwarovou chybou (uzivatelsky Spatné napsany program, neocekavané vnéjsi
jevy) oteviely oba tranzistory jedné vétve H-mustku soucasné, doslo by k pfimému
prichodu maximalniho napéjeciho vykonu a tim i potencidlnimu zniceni elektroniky
véetné DPS. Pro unikéatné vyvinuty koncept mustkli, uvedeny ve ¢tvrté kapitole, by ale
redln¢ méla zasdhnout bezpecnostni ochrana na hardwarové urovni a limitovat
maximalni mozny proud celé jednotky na pfednastavenou mez. OvSem i pii programove
teoreticky spravném piepinani PWM signall, kdy je naprosto striktné zachovano kiizové
pravidlo ovladani, narazi problematika na jisté fyzikalni limity. Vykonové spinaci prvky
(konkrétné vyuzit¢ BSC034N) jsou diky své vysoké kapacité vnitinich PN ptechodl pro
digitalni ovladani relativné pomalé. S parametry Upp = 15V, Ugs = 10V, [p=30 A,
RaGext = 1,6 Q jsou pevné spjaty Casové dynamické charakteristiky, mezi které patii
prodleva pfi zapindni taon), doba ndbéhu t; a zrcadlové pak prodleva pfi vypinani tqeofn

a doba sestupu tr.

Tab. 5.2 - Kapacitni a ¢asové spinaci parametry mosfetu BSC034N

Typ | Max
Input capacitance Ciss Ues=0V,Ups=15V,f=1MHz | 3200 | 4300
Output capacitance Coss Jednotka [pF] 1000 | 1300
Reverse transfer capacitance Crss 62 -
Turn-on delay time td(on) 6,9 ns
Rise time tr Upp=15V, Uss=10V, Ip =30 A, 4,8 ns
Turn-off delay time td(off) Reext=1,6 W 28,0 ns
Fall time t 4,6 ns

40



P TECHNICKA UNIVERZI

AV LIBERCI

a mezioborc n studi J |

Uvazujeme-li ze schématu (obrazek 4.5) vytezové jakysi vychozi provozni stav
mustku, kdy je vrchni tranzistor aktivné sepnuty, zatimco spodni téze vétve vypnuty, pii
odpojeni faze motoru jimi neteCe zadny proud. Jinak je tomu uz ale pfi preklapéni
do reverzniho stavu, které vyvolava matematicky slozitéji popsatelné prechodové déje.
SoucCasnym piivedenim (podle taktovani kontroléru maximalné s rozdilem tadové
nekolika jednotek ns) signdlu na Gate obou mosfetli se zacnou piepinat. Spinéni
spodniho az do svého plného otevieni bude trvat soucet ¢asil taon) a %2 t, tedy 9,3 ns.
Vypinani horniho se zpozdi o soucet tyofy a %2 tr, tedy 30,3 ns. Po primérnou dobu
21 ns jsou zkratove aktivni oba prvky. Nejedna se o ptimy zkratovy efekt, nebot’ je nutné
do vypocth zanést i realné tvary spinacich / vypinacich kiivek, nicméné trvani prekryvu
generuje ztratové vykony, které se negativné projevuji zvysenou spotiebou elektrické

energie z akumulatort a pfenesen¢ pak i tepelnymi Gcinky.
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Obrazek 5.2 - Obecny casovy pritbéh spinani mosfetit // Zdroj: www.mosaic-industries.com

5.3.1 Signalovy procesor dsPIC

Jak jiz bylo naznaceno, digitdlni signdlové procesory obvykle vynikaji
specidlnimi funkcemi a 1 pro popsanou problematiku jiz tedy existuji konstrukéné
pied-implementovana feseni. Volbu procesoru dsPIC33EP256MUS810 opodstatiiuje

pfedev§im zejména jeho charakteristicka vlastnost vysokorychlostnich PWM
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vystupt. Modifikované pulzné Sitkové ovladani totiz ve svém zakladu rozsifuje
hardwarovou podporu konkrétné pro ACIM (AC Induction Motor), SRM (Switched
Reluctance Motor), PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor), ale
samoziejmé také i pro BLDC motory (Brushless DC Motor). Tyto vystupy mohou
fungovat individualn¢ vzijemné nezéavisle anebo mohou byt softwarové
komplementarné sdruzeny do Sesti synchronnich para (PWMxL / PWMxH). Aktivni
rezim sdruzeni signalli prepoklada ovladani motorti a tedy i1 vyuziti mistki. Jejich
vyse detailnéji popsana problematika spindni v oblasti pfechodovych jevil se zde
elegantné tesi automatickym vklddanim neaktivnich cast (,,Dead Time*) vCetné

kompenzaci pro vzestupné i sestupné hrany - eliminace softwarovych chyb.

Operating Conditions Architecture 16-bit
® 3.0V to 3.6V, -40°C to +125°C, DC to 60 MIPS CPU Speed (MIPS) 70
» 3.0V to 3.6V, -40°C to +85°C, DC to 70 MIPS Memory Type Flash
Auxiliary Flash (KB) 24
Core: 16-bit dsPIC33E Program Memory (KB) 256
= Modified Harvard Architecture RAM Bytes 28,672
& C Compiler Optimized Instruction Set DMA RAM Bytes 4096
Temperature Range C -40to 125

s 16-bit Wide Data Path
Operating Voltage Range (V) 3t03.6

® 24-bit Wide Instructions 1/0 Pins 83
= 16x16 Integer Multiply Operations Pin Count 100
System Management BOR
®32/16 and 16/16 Integer Divide Operations Festiies
* 11 Additional Instructions POR Yes
® Two 40-bit Accumulators with Rounding and Saturation Options Wi es
nanoWatt Features Low Sleep/Fast
® Flexible and Powerful Addressing modes Wake/Fast Control
® Single-Cycle Multiply and Accumulate Digital Communication 4-UART
Peripherals 4-5PI
# Single-Cycle shifts for up to 40-bit Data
2-12C
® 16x16 Fractional Multiply/Divide Operations Codec Interface Yes
Comparators 3

Motor Control PWM

USB (ch, speed, compliance) 1,FS
® Two master time base modules can control dual 3-phase motors simultaneously ¢ P P !

Device/Host/OTG,
® Up to seven PWM generators USB 2.0 0TG
= Two PWM outputs per PWM generator CAN (#, type) 2CAN
Capture/Compare/PWM 16/16
» 8.32 ns PWM resolution
Peripherals
Quadrature Encoder Interface (QEI) PWM Resolution bits 16
= 32-bit position counter Motor Contral PWM 12
o I Channels
g RN EX pSE COUNEED Quadrature Encoder 2
Advanced Analog Features Interface (QEI)
* Two independent ADC modules: Timers 9x 16-hit 4 x 32-
* One ADC configurable as 10-bit, 1.1 Msps with four S&H or 12-bit, 500 ksps with one S&H ol
Parallel Port PMP
* One 10-bit ADC, 1.1 Msps with four S&H DMA 15
» Eight S&H using both ADC 10-bit modules Cap Touch Channels 32
* 24 analog channels (64-pin devices) up to 32 analog channels (100/121/144-pin devices)
# Flexible and independent ADC trigger sources Timers / Capture / Compare / Standard PWM

® 9 16-bit Timers/Counters.
& Comparatars:

& 16 Input Capture
* Up to three Analog Comparator modules

® 16 Output Compare/ PWM
* Programmable references with 32 voltage points

® Hardware Real-Time Clock and Calendar
Direct Memory Access {DMA)

® 15-channel DMA with user-selectable priority arbitration &Perpheral BinSelect (PRSI to allowsunictionrerap

& UART, USB, SPI, ADC, ECAN, IC, OC, Timers, DCI/I2S, PMP

Obrazek 5.3 - Technicka specifikace dsPIC33EP256MUS10 // Zdroj: http://www.microchip.com
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5.4. Vyznam a vyhodnoceni vstupnich signala

Plosny spoj centrélni fidici jednotky zahrnuje ve své konektorové vybave, kromé
napéjeci a signalové vystupni svorky pro dvanidct PWM signall jeste dalsi dvé zatim
nepopsané sady vstupil - provozni signaly tfifazovych mistkl a aktualni stavy natoceni

hiideli obou BLDC motoru.

Power Hall VCC (+3.3V)

ouT Hall GND
Hall 1-3

HALL Hall 2-5
Sensors Hell 36
Choose MCLR - PIC16
CPU MCLR - dsPIC
MCLR 1/2

Dual (‘i’:;
ICSP PGD 1/2
PGC 1/2

CPU-TX

UART BT-RX
Link CPU-RX
BT-TX

Obrazek 5.4 - Rozmisténi a vyznam konektori centralni vidici jednotky

Bezpec€nostni ochranny systém elektroniky tfifazovych mustkl proti vykonovému
pretizeni zajistuje proudové ¢idlo INA214. Jedna se o specialni modifikovanou variantu
operaéniho zesilovade s linedrnim zesilenim 100 VeV, ktery je schopen prevadét
nepatrny napétovy ubytek vytvoreny prichodem proudu boénikem na plnohodnotny
signal v celém napétovém rozsahu. V souladu s ptedchozimi vypocty odpovida pti volbé
médéného platovani DPS 18 um a protékaném proudu 8 A vystupni hodnota sensoru
2,59 V. Tato informace pfenesené reprezentujici fyzické zatizeni konkrétniho motoru
kola voziku je centralni fidici jednotce pfistupnd ve své nezmeénéné analogové hodnoté

na pinu (dle schematického vykresu oznacovaném) jako ,,AN - Current®.
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Signal vramci elektroniky mistku dale slouzi zpétnovazebnimu komparatoru
s operacnim zesilovacem MCP6001T, ktery jej pro dalsi potteby obvodu dvoutroviioveé
digitalizuje. Pfednastavenou referencni hodnotu Urer dopliuje hysterezni kiivka
s vykmitem 92 mV, zajist'ujici strmé bezoscila¢ni prichody nulou. Potfebam externiho
preruseni je tento logicky vystup také vyveden (INT - Current). Aby nedochézelo
nespravnou manipulaci k ovlivnéni systému hardwarovych ochran, jsou oba uvedené

signaly dostupné pies rezistory 4,7 KQ.

Primérni uloha vyvijené elektroniky spoc¢iva zejména v generovani ak¢nich zasaht
ovliviiujicich plynulost a celkovy styl jizdy asistované¢ho pohonu voziku (kocarku). Aby
jednotka mohla dynamicky s pfinosem vstupovat do fizeni, nesta¢i pouze tiiosé
akcelerometrické mapovani terénu a dopliujici zatéZzova informace z motort, je ale také
nutné zajistit signaly tykajici se vzajemné pozice statorového a rotorového natoceni.
Z teoretické Casti této prace vychazeji dvé zakladni metodiky snimani - bezsenzorové

v

a senzorové. Bezsenzorovou lacingj$i variantu motori musi zékonit¢ dopliovat
z neaktivni volné faze. Charakter takovéhoto fizeni nachazi uplatnéni zejména pro

vysokootackové stroje bez prudkych zmén zatizeni - ventilatory, Cerpadla.

Senzorové fizeni vhodné pro ostatni aplikace a tedy i pro pohon kocarku se naopak
zaklada na implementaci tii pozi¢nich prvkl rozmisténych po 120°. Polohu vzajemného
natoCeni z principu magneticky zaznamenavaji Hallovy senzory s vystupy dvou typt.
Podle uvazené volby vyrobce (z predpokladu jejich vyuziti) byvaji dostupné konstrukce
s analogovymi 1 digitdlnimi vystupy. Analogové pii odpovidajicim specidlnim
zpracovani mohou mapovat polohu podrobné&ji, zatimco digitadlni jednozna¢né pevné
strukturuji vymezeny prostor na Sest sektor po 60°. Vyuzit¢ typy BLDC motora
(HL10G) vyrobce UUmotor pracuji s digitalnimi unipolarnimi ¢idly SS441, na které jsou
uzplsobeny obecné i vstupni piny ,,Hall 1-6* fidici jednotky, vcetné ptisluSného

napajeni.
Obrazek dale zachycuje propojovaci / konfigura¢ni rozhrani UART mezi Bluetooth

modulem a signdlovym mikroprocesorem, ale také i programovatelna rozhrani, na ktera

ptijde fec¢ pozdéji.
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5.4.1 Funkce procesoru PIC16

Jak jiz bylo zminéno, asistovany pohon voziku je zalozen na dvou senzorovych
BLDC motorech s unipolarnimi ¢idly SS441R. Jejich digitalni vystupy spocivaji
v principu zapojeni s otevienym kolektorem, tedy s nutnosti pfipojeni externich
zvedacich Pull-Up rezistort. Takto oddélena elektronika umozinuje rozdilné napajeci
napéti pro IC (v rozmezi od 3 do 24 V) a nezavislé datové sbérnice. Bezzakmitovou
digitalizaci signélu se strmym prubéhem zajistuje kombinace analogového Hallova

¢idla s implementovanym operacnim zesilovacem v jednom pouzdie soucastky.

Signalovy procesor dsPIC specializovany na sdruzené motorové PWM vystupy,
bohuzel ztraci diilezité vlastnosti v jiné oblasti - pferuseni. Logika senzorového fizeni
spociva vuzavieném regulaCnim procesu vyuzivajicim piinosu zpétné vazby.
Algoritmicky v prvnim kroku dochdzi k vyteni poloh vzdjemného rotorového
a statorového natoCeni. Na zéklad¢ binarnich informaci Hallovych senzori se zvoli
piislusny tadek definované LUT tabulky (Lookup table) Sestikrokové komutace
a prosttednictvim PWM modulaci se posléze aktivuji odpovidajici faze motora.
Vzhledem k pozadavkim obohacujicim aplikaci o dalsi periferie miize byt pozdéji
procesor zaneprazdnén, ¢imz by fizeni utrpélo na plynulosti chodu. Neustalym
cyklickym sledovanim Sesti vstupt (Hall 1-6), zda nedoSlo v kombinaci k logické
zméné, naopak klesa vypocetni efektivita algoritmu. Remapovatelnych pintt pro

externi preruSeni je zde k dispozici pouze pét.

Pivodni slepa cesta nutnosti redukce pinti preruseni vedla skrze feseni dualnich
multivibratorat 74HCT 123, které mély pii své konfiguraci v reakci na zménu vstupt
generovat vystupni pulz externiho pieruseni. Z datasheetu nebyla jejich funkce
jednoznacné definovana, simulac¢ni program Multisim uvazovanou teorii podpofil,
zatimco praxe ji pak striktné zvratila. Lacingj$i, modifikovatelnéjsi a zaroven
rozmérové mnohem Usporné€jsi variantou se stal nizkoptikonovy 8 bitovy procesor
PIC16LF1559 v pouzdie QFN20. Soucastka pracuje bez nutnosti externiho krystalu
stabiln¢ na frekvenci 16 MHz a dopliiuji ji pouze kondenzator s rezistorem ve smyslu
resetu na pinu RA3/MCLR. Kromé moznosti signalizace zelenou LED diodou
mikroprocesor pouze monitoruje bindrni kombinace pint Hall 1-6 a v ptipad¢ jejich

zmény vygeneruje preruseni hlavnimu procesoru - signal k na¢teni novych hodnot.
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5.5. Komunikaé¢ni a zaznamové periferie

Kromé¢ ,,strohé* aplikace méni¢e (dvou tfifazovych mustkl s fidici jednotkou)
pfidava vyvinuta elektronika nad rdmec zadani podporu komunikacnich a zdznamovych
periferii. Ty se ukazuji jako velmi prakticky néstroj nejen pro servisni ucely béhem
vyvoje, ale také zejména i pro pozdéj$i provozni nasazeni. Struénym vyctem mezi

n¢ spada: USB, UART a SPI (MMC).

Podpora USB rozhrani je zde implementovéana ve verzi 2.0 s rozsifenim klasického
standartu komunikace typu Master-Slave (Host-Device) o moznost ptimého prenosu dat
typu bod-bod (Poit-To-Point), tedy podobné jako u FireWire. Oznafenim piidané
specifikace je technickd zkratka OTG (On-The-Go). Jednd se o schopnost vzajemné
komunikace dvou perifernich zatizeni bez intervence pocitace nebo jiného nadfazeného
systému. Mohou tedy naptiklad mezi sebou rovnocenné komunikovat dvé fidici jednotky
nebo pro ukladani dat jednotka s externim (flash) diskem. Rozhrani je ptistupno skrze

mikro USB konektor s konstrukénim zafazenim AB.

Nejvyuzivangjsi bezdratové spojeni jednotky s aplikaci v notebooku / smartphonu
zajistuje bluetooth modul BTM-182. Jedna se o externi plnohodnotny komunikacni
prostiedek firmy Rayson s integrovanou anténou pfimo na DPS. Zafizeni pracuje stejné
jako WiFi v ISM pasmu 2,4 GHz. Odolnost proti ruseni a zvySena spolehlivost pfenosu
paketl vychazi z mechanizmu FHSS, tedy z pfeladovani s periodou 625 ps mezi
79 frekvencemi (krok 1 MHz). Bezdratové rozhrani spada do tiidy 2.0, ktera garantuje
pii anténnim vykonu 2,5 mW (4 dBm) spolehlivy dosah ve volném prostranstvi 10 m.
Modulaéni technika pi/4-DQPSK zvysuje datovou propustnost na 3 Mbites™!. Mezi
procesorem a bluetooth modulem probiha spojeni sériovou linkou RS232, kterd je i pro
potieby servisnich ucelll vyvedena na propojovaci jumpery (CPU-TX/BT-RX, CPU-
RX/BT-TX) konektoru UART Link. Servisni konfugurovatelnost spo¢iva ve volbach
externi viditelnosti zafizeni, ndzvu, hesla k pfipojeni, pfenosové baudové rychlosti,

poctu bitd, tspornych / spankovych rezimech (Hold, Sniff, Park, Deep sleep Mode)...

Pamétova karta formatu Micro SD / SDHC (zpétné kompatibilni) slouzi jednotce
zatim pouze pro zdznamy provoznich dat tfios¢ho akcelerometru, Hallovych senzort,

hodnot vyvoje zatézovych momentti BLDC motorti, charakteristik napéti a proudd...
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6. Softwarova vybava

V posledni vyznamné ¢asti Glohy asistovaného pohonu voziku zbyva ,,0Zivit* z riznych
hledisek dosud obsahle diskutovany hardware. Korektn¢ psany program se neobejde bez
podrobnéjsi znalosti ,,zeleza®, pro které fyzicky vznika. Mimo omezené definice interfacu,
tedy frekvenénim, napétovém, iroviiovém charakteru signald jednotek... jsou velmi klicové
1 ostatni poznatky teoretické ¢asti prace. Pro zajisténi plynulého a pfedevsim spolehlivého
chodu aplikace musi algoritmus problematiku fizeni chapat skrze zminéné mnohem hloubéji.
K prostému definovanému oto¢eni BLDC motorti (je-li na zédklad€ spousty sensort diivod)
se naptiklad pfidruzuji pozadavky jejich dynamickych vlastnosti vychdzejicich z fyzické
stranky konstrukce. Zastaveny motor jist¢ nedokaze synchronné sledovat svizné rotujici
magnetické pole podobné rozebéhlému stavu, momentova kiivka promitnuta v odebiranych
proudech také zaujme zcela jiné hodnoty. Akcelerometricky vnimané naklonéni terénu
ve sméru jizdy v koordinaci s uzivatelskymi pokyny generuje podle smyslu jednou
doptedné, po druhé reverzni momenty kol. Ty se navic vlivem bo¢niho naklonu, rozdilném
povrchu véetné adheznich podminek (asfalt, pisek, snih, led, diry) mohou vzajemné lisit.
Ukolem softwarového pozadi elektroniky proto zbyva robustni dynamické ptizptisobovani

na zaklad¢ vSech dostupnych senzort.

6.1. Dekodovani Grayova kédu

Ptestoze hlavni signalovy procesor disponuje pro ucely aplikace asistovaného
pohonu voziku naprosto dostateCnym pamétovym i vypocetnim vykonem, stale se jedna
o jednoCipové feSeni, které by se ve svém zakladu muselo smifovat s jistymi
kompromisy. Pokud neni umoznéno vicevldknové soubézné zpracovani signalu
(anglicky znamé pod terminem Multi Pipeline), dochdzi vyrovnavacimi pamétmi
afadi¢i k multiplexovani vnitfniho toku informaci. Casovate, PWM modulace,
AD pievodniky, flagy pferuSeni a nékteré komunikace... zvladaji pracovat na pozadi
zcela nezavisle na chodu hlavniho programu, jinak je tomu ale pfi pferuSeni. Vstoupenim
do podprogramu se stava program docasné slepy vuci vSem ostatnim aspektim mimo
blok vykonévané funkce (s podfunkcemi) a dalsi flagy vcetné externich preruseni

se podle priorit fadi do front.
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Z logiky priorit vychazeji i konkrétni podminky, kdy do jedné vzijemné navazané
komunikace nesmi vstoupit jina (teplotni ¢idla s One-Wire rozhranim). Je-li povoleno
bezdratové spojeni a jednotka zacne vysilat data, ptipadné¢ dojde-li k externi intervenci,
rozsahlejsi program obsluhovany jedno¢ipovym procesorem najednou nedokaze vénovat
dostate¢nou rezii ¢astem kodu hlavniho programu - hierarchicky s nejnizsi prioritou.
Zefektivnénim a CistéjSim zplisobem programovani se prednostné vyuziva vyhod
externich funkci a také podprogrami v pteruseni. Jelikoz signdlovému procesoru dsPIC
chybi ve své vybave Sirsi zastoupeni pinti s moznosti externich preruseni, dopliuje jej
PIC16LF1559. Tim se zcela pfevadi rutinni tloha monitorovani zmén binarni kombinace
vSech Hallovych senzorti obou BLDC motort na jeden vysledny pin pferuseni evokujici
pifimy pozadavek k ptepnuti PWM modulaci dle nésledujiciho fadku statick¢é LUT
tabulky. Zminéna tabulka lze spolehlivé vyuzit 1 pro softwarovou kontrolu pozi¢nich
senzori, nebot’ je sestavena pomoci Grayova kodu, tedy charakteristické vlastnosti
bitového vyjadreni, kdy se vzdy v nasledujicim kroku méni pouze jedna bitova pozice
[13].

Start Vnitrni logika hlavniho algoritmu
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. ’
|
.
L | |
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Obrazek 6.1 - Blokové schéma dekodovani Grayova kodu
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6.2. Algoritmus procesoru PIC16

Blokové schéma dekodovani Grayova kodu popisuje strukturu zpracovani signalt
Hallovych senzort, jejich kontrolu indikujici zaruseni a generovani pulzu pro dsPIC.
Po nabéhu a stabilizaci napéjeciho napéti se automaticky spusti pfipraveny program,
ktery v prvni fazi provede nezbytnou konfiguraci vyuzivanych registrii a inicializuje
manudlné softwarové resetovat - hlidd potencidlni zamrznuti programu), Brown-out
Reset (pfi neodpovidajicim prabéhu napéti procesor nenabéhne), Flash Program
Memory Code Protection (ochrana dat), Oscillator Selection Bits (volba oscilatoru)...
Frekvence a dalsi klicové vlastnosti krystalu se dodefinovavaji softwarové registrem
OSCCON (Oscillator Control Register) [14]. Topologii portl, pienesené pak i pinti, zda
se maji chovat jako vstupy C¢ivystupy nastavuji osmibitové registry TRISx spolu
s ANSELXx pro volbu AN/Digital. Ostatni vnitini datové struktury inicializuje kompilator
automaticky a v ptipadé specidlnich pozadavkl probiha manuélni doladéni. Vystupnimi
piny jsou ze schématu potieba zachovat pouze RC4 (INT-HALL) a RC5 (HALL-LED).
Neprodlené¢ ihned po konfiguracnich pojistkach, které byvaji vychozim prvkem
nastaveni projektu kompilatoru, se inicializuji globalni proménné, viditelné naptic¢ celym

softwarem.

Hlavnim télem programu, cyklicky uzavieném v kontinualni smycce WHILE
dochazi k vycitani provoznich dat pozi¢nich Hallovych senzorti, kterd jsou na zaklad¢
pfeddefinované statické LUT tabulky nasledné verifikovana. Tim se efektivné omezuji
pfipadné mechanické chyby senzort, nedokonalosti konektort nebo vlivy indukovaného
ruseni datové sbérnice. Neplatné kombinace vstupnich binarnich slov signalizuje velmi
jasna Cervena servisni LED dioda - nutny zasah technika. Pokud nesviti, je vSe v potradku
a program pokracuje k porovnani hodnot nové¢ ziskanych poli s ptivodnimi. Zde mutze
dojit k rozdilné interpretaci, nebot’ informace lze ukladat mimo typické pole i do jedné
proménné typu unsigned int xx s odpovidajicimi vahami pro konkrétni signaly.
Zpracovani pak probihd logickymi binarnimi soucty nebo na zéklad¢é tzv. procesu
binarniho maskovani. Pokud se nezaznamena zména, program se vraci dle vyvojového
diagramu zpatky ke Cteni a tim ¢ekd na zménu. V opacném piipadé je na vstupni pin

signalového procesoru generovan skokovy pulz a ptipadné i kontrolni probliknuti LED.
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6.3. Konfigurace vnitfnich struktur dsPIC

Vnitini struktury hlavniho fidiciho programu implementovaného v signalovém
procesoru dsPIC jsou jiz o poznani realizaéné¢ mnohem obséhlejsi. Zménou kompilatoru
pro odpovidajici fadu procesort se oteviraji nové moznosti nastavovani konfigurac¢nich
pojistek (kterymi nebude tato prace zatézovana), ale také i dalSich velmi uZzite¢nych
registrii. Veskera rozhrani /O, vyuzité komunika¢ni periferie SPI, I°C, USB, UART,
vnitini funkce PWM, TMR, ADC, INT... se museji nejprve odpovidajicim zpliisobem
podle technické dokumentace nakonfigurovat, tedy urcit s jakymi parametry a za jakych
podminek maji pracovat. Vyznamna spousta z nich je ozna¢ovana pojmem ,,Remappable

Peripherals®, tedy specifickou vlastnosti moznosti vnitiniho pfifazeni na vybrané piny.
9

U1RXR<6:0> [P, [ RPNR<5:0>
| Vychozi
RPO » | O *1 0
' 1 UITX wstup _ 1
RP1 U1RX vstup . :
i p Vystupni data
2 do periferie UIRTS wystup 2

RP2 » ; : ; RPN

QERCCMP wstup | 40

' N REFCLKwystup _ | 49
RPn/RPIn acpta et lell ottt oS

Obrazek 6.2 - Princip ,,remapovatelnosti** pinii // Detaily v datasheetu 210 - 217

6.3.1 Topologie 1/0

Topologie I/O pinli bez specialnich funkci opét zistdva ve svém zdkladu
zachovéna, nyni ov§em s rozsifenim porti na 16 bitové od PORTA az PORTG, které¢
dale dopliuji registry TRISx (urcuje smér komunikace I/0), ODCx (moznost
oteviené¢ho kolektoru), ANSELx (pfepind analogové / digitalni budice sbérnic)
a LATx obdobny portu PORTx. Mezi vystupnimi registry LATx / PORTx vyplyva
rozdil zejména pfi Cteni informace. Zatimco PORTx umoznuje volného piistupu
k (digitalnim / analogovym) hodnotam externé ptipojenym fyzicky na piny pouzdra

procesoru, port LATx naopak vraci pivodné zapsané digitalni vystupni hodnoty.
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6.3.2 Konfigurace, inicializace SPI

SPI komunikace vyuzivand u zdznamové MMC karty (typu Micro SD / SDHC)
se nejprve podle tabulek v datasheetu ptifadi k odpovidajicim procesorovym pintim.
Kanaly SPI1, SPI3, SPI4 maji nezavisle remapovatelné vSechny své vyvody, zatimco
SPI2 pouze povolovaci Slave Select SS2. Pro vyuziti tohoto kanalu se do RPnR<5:0>
pfifazuje binarni kombinace 001010. SCK2, SDI2, SDO2 jsou ve zminéném potadi
pevné¢ ukotveny na pinech RPG6-RPGS8. Samotna inicializace rozhrani a poté
nasledna komunikace probiha vice ¢i méné narocnéji podle propracovanosti
vyvojového prostfedi s implementovanymi knihovnami. Velmi pékné uzivatelské
rozhrani nabizeji produkty firmy MikroElektronika vcetné obsahlych napoveéd nebo

zivych diskuznich for [15].

// Inicializace SPI modulu

SPI1_Init Advanced(
_SPI_MASTFR, SPI_8 BIT, SPI PRESCALE SEC 1, SPI PRESCALE PRI 64, SDPI_SS DISABLFE,
_SPI_DATA SAMPLE MIDDLE, SPI_CLK IDLE HIGH, _SPI_ACTIVE 2 IDLE);

// Smycka dokud se rozhrani neinicializuje

while (Mmc Init());

Obrazek 6.3 - Ukdzka prikazu inicializace SPI v MikroC pro dsPIC

Obsluzny program pamétové karty asi neni nutné vzhledem k pozadavkim
zadani detailnéji rozepisovat. Tabulka 6.1 strucné shrnuje vSechny dostupné funkce
knihoven pro velmi jednoduchou a intuitivni praci s SPI rozhranim. Zapis na MMC

pro ukéazku zajisti rutina ptikazem unsigned int Mmc_Write_Sector ( unsigned long

sector, char *dbuff), pti¢emz sector urcuje co a ukazatel dbuff kam, se mé zapsat.

Tab. 6.1 - Dostupné funkce knihoven pro praci s SPI v MikroC

Mmc_Init
Mmc_Read_Sector
Mmc_Write_Sector
Mmc_Read_Cid
Mmc_Read_Csd
Mmc_Multi_Read_Start
Mmc_Multi_Read_Sector
Mmc_Multi_Read_Stop

Mmc_Fat_Init
Mmc_Fat_QuickFormat
Mmc_Fat_Assign
Mmc_Fat_Reset

Mmc_Fat_Read
Mmc_Fat_Rewrite
Mmc_Fat_Append
Mmc_Fat_Delete
Mmc_Fat_Write
Mmc_Fat_Set_File_Date
Mmc_Fat_Get_File_Date
Mmc_Fat_Get_File_Date_Modified
Mmc_Fat_Get_File_Size
Mmc_Get_File_Write_Sector
Mmc_Fat_Get_Swap_File
Mmc_Fat_Tell
Mmc_Fat_Seek

Mmc_Fat_Rename
Mmc_Fat_MakeDir
Mmc_Fat_RenameDir
Mmc_Fat_RemoveDir
Mmc_Fat_ChangeDir
Mmc_Fat_Exists
Mmc_Fat_Dir
Mmc_Fat_ReadDir
Mmc_Fat_Activate
Mmc_Fat_ReadN
Mmc_Fat_Open
Mmc_Fat_Close
Mmc_Fat_EOF
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6.3.3 Konfigurace, inicializace I*C

I>)C rozhrani je komunikaéné vyuzivédno tifosym akcelerometrem ADXL345
skrze piny RA2 / RA3. Poloautomatickéd inicializace v uvedeném kompilatoru
spociva pouze v nastaveni frekvence pomoci funkce void I12Cx_Init ( unsigned long
scl), tedy modifikaci jediného bitu I2CEN celého 16 bitového registru 2C1CON.

Zbytek ziistava (stejné jako po resetu) zcela beze zmén ve vychozim stavu:

Pokra¢ovani v ¢innosti IDLE rezimu
IPMI rezim zakéazan
7 bitova slave adresa

»Slew rate* fizeni povoleno (tyka se redlného tvaru signalu)

YV V. V VYV V

Potlacena vSeobecna viditelnost

Inicializované rozhrani se pred vyuzitim aktivuje ptikazem void I2Cx_Start(),
ktery nevyzaduje zadné vstupni parametry a ani zadné nevraci. Instrukce lze také
optimalizacné sdruzovat ve smyslu zapisu take = I2C1 Read(1), kdy jsou ¢tena data
po bytech ukldddna do proménné a zarovenn dochdzi k odesilani potvrzovaciho
signalu znaceného jako ACK (Acknowledge). Zapis skrze sbérnici opét mizeme
spojit v ptikaz error = I2C1_Write(data) anebo rovnou vlozit misto argumentu
do podminky. Proménna error nese informaci pti hodnoté 0 o bezchybném pritb¢hu,
zatimco pii 1 o zaznamenané kolizi na sbérnici. Stavy c¢ekani na uvolnéni
prenosového média podporuje blokacni funkce unsigned 12Cx_Is _Idle(). Ukonceni

komunikace a uzavieni kandlu je analogické ke spusténi - void I2Cx_Stop().

6.3.4 Konfigurace, inicializace UART

Uzivatelsky a servisné jednoznacné nejvyuzivanéjSim prostiedkem k akénim
z4dsahim do pribéhu a monitorovani stava fizeni slouzi bezdratovy ptenos dat
prostiednictvim rozhrani UART. Bluetooth modul BTM-182 je skrze hardwarové
jumpery dvoudratové propojen na procesorové piny RDO/RP64, RDI11/RPI75.
Vysilaci pin funkce UITX v zastoupeni RPnR<5:0> se mapuje bindrni kombinaci

RPNR64 = 0b000001, pifjimaci pin UIRX (U1RXR<6:0>) hodnotou 1001011.
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Inicializace se vstupnim parametrem zadané baudovy rychlosti musi pti vrchnich
mezich respektovat moznosti plynouci z frekvence krystalu (uvedeno v datasheetu).

Znéni ptikazu void UARTx_Init(unsigned long baud rate) s vychozimi parametry:

Pokracovani v ¢innosti IDLE reZimu

Defaultné Tx a Rx piny

Rezim ,,loopback® zakazan (smycky na pozadi)
8 bitova data, bez parity, jeden STOP bit
Vysilani povoleno

Generovani preruseni pro piijem dat

vV V V V V V V

Mod detekce adres deaktivovan

Rozsitend inicializace UARTx Init Advanced pak krom¢ omezené nabidky volby
rychlosti definuje i1 pocet biti, vlastnosti parity, jeden nebo dva stop bity ptipadné
nizko ¢i vysokorychlostni pfenos. Z obsédhlejsiho pojeti knihoven lze vybrat tfi
nejzakladngjsi UARTx Read(), UARTx Write Text (char * UART text) ataké
UART Data Ready(). Posledni zminéna testuje, zda jsou pfijata data ve vyrovnavaci
paméti (buferu) pifipravena ke Cteni a proto se diky navratové hodnoté efektivné

vyuzivéa v argumentu podminek IF nebo cyklit WHILE.

6.3.5 Konfigurace, Inicializace PWM

Pro atypicky definované vysokorychlostni sdruzené PWM modulace se musi
manualné¢ sdhnout mimo moznosti knihoven kompilatoru opét az k samotnym
registrim. Zajimavy bude zejména PWMCON s vybranymi bity DTC (Dead-Time
Control), DTCP (Dead-Time Compensation Polarity) - vSe jiz vyznamove popsano
diive a DTCMPx - (volba krat§iho / delstho PWMxL / PWMxH). Komplementarni
vystupni parové sdruzeni pini PWM modulace se ovliviiuje dvoubitem PMOD<1:0>
(kod 0b00) v registru IOCONx. Nasledujici fizeni pak jiz lze zpatky pievést
na funkce vyvojového prostiedi PWM_Init(), vyzaduje parametry - frekvence v Hz,
PWM kanal, preddé¢licka Casovace, prifazeny ¢asovac, PWM_Set Duty() s definici
sttidy, PWM_ Start() a PWM_ Stop()
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6.3.6 Konfigurace, inicializace ADC

Pojem ADC zastfeSuje elektronické obvody, diskrétné kvantizujici spojity
vstupuji do signalového procesoru dva analogové vstupy AN-Current od proudovych
senzorti INA214 (RE8/AN20, RE9/AN21) a jeden AN-Voltage z odporového délice
pfimo na napajeci vétvi (pin RBI11/AN11). Zékladni konfigura¢ni rutina ADC
modulli probihd typicky obdobnym bezparametrickym piikazem void ADCx_Init()

s defaultnim nastavenim:

Jednokanalovy nezavisly prevod

10 bitové pievodni rozliseni

Format dat typu unsigned integer

Automaticky prevod

VRefr: AVdd, VRet-: AVss

Zpracovani v rezii hodinovych instruk¢énich cykla

Ptevodni taktovani: 32Ty

vV V V V V V V V

Auto-sample Time: 31 Tap

wevr

ktera variabilnéji dokaze zasahovat jednotlivé 1 do vySe uvedenych bodu. Ostatni
nabizené piikazy nejsou nezbytné nutné, a proto staci znat uz jen princip ¢teni hodnot

adc _value = ADC1_Read(10) // ¢teni analogové hodnoty z modulu ADCI1, kanal 10.

6.3.7 Konfigurace externich preruseni

Specifickd vlastnost nékterych pinti umoziuje vnéjSim zédsahem do hodnot
piiloZzenych napéti vyvolat stav softwarového pieruseni, tedy okamzity vynuceny
skok na programovou adresu 0x600, kde se nachéazeji konkrétni instrukce, co se ma
bezodkladné vykonavat. Vyuzity signalovy procesor zahrnuje 5 nezavislych signalt
pteruseni, pficemz INTO je pevné svazan s pinem RDO a zbylé volné remapovatelné.
Na pin RB7/ RPI39 schématického zapojeni ménice se napojuje skrze 74HC1G31

logicky soucet prerusSeni INT Low Voltage obou tfifazovych mustkl - volba kandlu
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externiho preruSeni INT1R<6:0> s kdédem 0100111. Stavy provoznich ptetizeni
BLDC motort po digitalizaci zpétnovazebnimi zesilovaci piejimaji piny RBO/RP132
a RB1/RPI33 s nastavenim INT2R = 0b0100000, INT3R = 0b0100001. Posledni
volny plovouci pin externiho preruSeni RG15/RP127 zbyva pro souhrnné preruseni
od zmén poloh Sesti Hallovych senzorii vyhodnocované pomocnym procesorem
PIC16LF1559 - INT4R = Obl1111111. Skoky do podprogramu jsou podminény
manudlnim nulovanim flagi IFSx a inicializaénim povolenim IECx s vektorem
globalniho pteruSeni GIE. Sedmi trovilové priority pferuseni spadaji v tabulce
Interrupt Vector Table (IVT) mezi 118 moznosti vyhodnocovanych registrem IPCx.
Bit INTXEP registru INTCONx definuje reakci na nabéznou ¢i sestupnou hranu

signalu.

6.4. Logika hlavniho fidiciho algoritmu

Prvni fadky kodu vkladaji do hlavniho téla algoritmu hlavickové soubory vyuzitych
knihoven z instalacni sady kompildtoru a externé psané funkce. Po nich neprodlené
nasleduje inicializace proménnych globalniho charakteru, viditelné skrze celé tclo
programu, vcetné statickych poli (LUT tabulek). Struktura podprogramii psanych
zejména v beznavratovych funcich void zaujimd vyznamové hierarchicky pevné
rozlozeni podle své dulezitosti. Ve vyvojovém prostiedi plati exaktni systém viditelnosti
jedné funkce z druhé pouze v posloupnosti (tedy kddu) diive psaném. S jistou vyhodou
se tedy ukazuje strukturovat rutiny preruseni (externi i od vnitinich procest) hnedka nad
hlavni télo main, aby byly softwarové ptistupné vSechny vySe uvedené c¢asti kodu.
Po konfiguracnich, defini¢nich a zdkladnich inicializacnich procesech vstupuje chod
programu do hlavni funkce main, ve které jiz stabiln¢ setrvava (vyjma pferuseni)
po celou dobu fizeni. Prvni volanou funkci musi nutné byt nastaveni funkcionality I/O
vSech vnéjSich zapojenych porti. Chybna kombinace binarniho slova v registru TRISx
znefunk¢ni nebo v horsim ptipadée definitivné poskodi celou jednotku. Dal§im funkénim
blokem podle uvedeného vyvojového diagramu piichazeji na fadu periferie (SPI, I°C,
USB, UART) a vnitini funkce (PWM, TMR, ADC, INT), které se jiz v ptedchozich
kapitolach podrobnéji  diskutovaly. Pied =zahajenim samotného cyklu fizeni
probiha detekce provozniho stavu baterie (nastaveno pro clanky Li-lon 6s) aby

nedochdzelo k jejimu ptipadnému poskozovani vlivem podvybiti. Hodnota je snimdna
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procesorovym AD ptevodnikem a komparovana softwarové s povolenymi mezemi nebo

piipadné jsou dostupné i digitalizované signaly od operacnich zesilovaci tfifazovych

mustku.

Start

.

MNacteni hlavickowych
soubor( vietné
vyufitych knihoven

- k1
Definice globalnich
proménnyich,
statickych LUT tabulek

h

Nastaveni
funkcionality portd
TRISx, LATx, ODCx

h

Inicializace per. afcn.
SPI, I12C, USB, UART
PWM, TMR, ADC, INT

h |

Indikace stavu Lilon
baterie + podpétfova
ochrana (pro 65)

h ]

Nataveni defaultnich
hednot klitovych
proménnych
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algoritmu
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Obrazek 6.4 - Zjednodusené blokové schéma softwarovéeho algoritmu ridici jednotky

Logika hlavniho jadra programu vychazi z mista, kde zacinaji fyzicky vznikat pro

aplikaci fizeni elektricky asistovaného pohonu voziku hodnotné signdly a také jiz

samotny proces fizeni.

Po 1Uspésném navazani spojeni s tifiosym digitdlnim

akcelerometrem ADXL.345 se ihned za¢ne dvourozmérné mapovat aktualni sklon terénu,

ktery je I°C sbérnici sekven&né vy&itan. Navazujicimi vstupnimi parametry vytvarejicimi

dynamické pozi¢ni tabulky jsou stavy Hallovych sond, tedy vzajemnd natoceni rotord

a statorti obou bezkartdCovych motorii. V interakci s uzivatelskymi pokyny jesté dale

do algoritmu vstupuji hodnoty senzort zrukojeti koCarku reprezentujici pifimy
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pozadavek k charakteru jizdy. Souhrn informaci po vstupnim vynulovani flagh preruSeni
zpracovava cyklicky nekonecnd smycka WHILE, ve které se program jiz bude nadale

drzet.

Vypocetné efektivnéjSimu ale také mnohem plynulejSimu chodu aplikace velmi
prospiva koncept fizeni zalozeny primarné na vyhodach pieruseni. Jinymi slovy
signdlovy procesor se nezabyvd opakované podnéty, které nejsou v dany moment
dilezité. Bylo by nemistné s vysokou rezii napiiklad sledovat nato¢eni obou BLDC
motortl, kdyz si v piipadé¢ zmény mohou samy vyvolat skok do podprogramu pomoci
pinu externiho ptreruSeni. Tyto signaly lze primarné podle ptivodu zdroje kategorizovat
na externi a interni. Externi zasahuji do procesu fizeni tzv. zvenci a jedna se o obdoby
INTx, I°C vstupujici fyzicky pies piny pouzdra souéastky, ale také zadost o navazani
vnéjsi bezdratové komunikace. Vnitini naopak zachytavaji udalosti od ADC pievodnikaii,

kontrolnich ¢asovacu...

Pro nastinéni podprogramti lze uvést i situaci s digitalnim tfiosym akcelerometrem.
S inicializaci nejprve doslo k pocatecnimu vycteni vychozich hodnot a také k vnitinimu
nastaveni chovani soucastky. Opét neni tfeba ji trvale zatézovat dotazy ohledn¢ aktualni
polohy sklonu, pokud jeji konstrukce umozituje v ptipadé definované zmény o jisty thel
automatického generovani prerusovaciho signalu. Obdobné situace prenesen¢ plati i pro
zaznamenan¢ vybiti akumulatori, pfetizeni jednoho nebo obou BLDC motorii, zménu

uzivatelskych pokyni na smér jizdy (doptedu / dozadu / zatocit). ..

Zdroje interniho pferuseni pracuji s vnitinimi, zvenci nepfistupnymi signaly. Jedna
se zejména o cCasovaCe podporujici chod BLDC motort. Jejich pribéznym
modifikovanim lze zajistit konstantni Zadanou rychlost ko¢arku a upravovat provozni
parametry. Pokud pferuSeni od Hallovych senzortt BLDC motort za¢ne svym nato¢enim
zédat o novou kombinaci PWM modulaci diive, nez dojde k povoleni od ptidéleného
casovace TMRx, dochdzelo by fyzicky k permanentnimu zrychlovani. Technické
omezeni krouticiho momentu, tedy snizeni vykonu spociva v tipravé PWM stiid.
Obdobna situace tykajici se stiid ovSem plati i v opacném ptipad¢, kdy naopak motory
pro udrZeni jist¢tho momentu nestihaji sledovat takt asovaci. Cely proces fizeni probiha

zpétnovazebnimi smyckami, tedy naslednym vyhodnocovanim reakci na vstupni akei.
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Zavér

Zakladnim ukolem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat vhodny hardware,
s odpovidajicim softwarovym vybavenim pro pokrocilé ftizeni pohonu elektricky
asistovaného kocarku. Tyto cile byly v pIném rozsahu splnény. Informace z teoretické ¢asti
pozdéji poslouzily pii praktické realizaci a dimenzovani popsanych obvoda véetné vyvoje

programovych struktur.

V praktické casti je predstaven koncept mechanického rozmisténi komponent vcetné
popsani a realizace z diskrétnich elektronickych soucastek. Ttifazovy miustek se vyvijel
podle potieb vychéazejicich z aplikace elektricky asistovaného pohonu koc¢éarku a pozdéji byl
propojen k provoznimu testovani s fidici jednotkou. Ta extern¢ snimd signaly Hallovych
sond a v interakci s uzivatelskymi pokyny a tfiosym digitalnim akcelerometrem ADXL345,
generuje sdruzené pulzné Sitkové modulované signély pro dudlni tfifazovy mustek. Obvod
ttifazového mistku je vykonovym mezistupném mezi fidici jednotkou a bezkartdCovymi

stejnosmérnymi motory.

Nasledujici kroky by mohly nyni pfednostné sméfovat k vyvoji v oblasti bezdratového
ovladani, které nabizi spousty zatim hloubé&ji neprobadanych moznosti. Velmi perspektivni
se jevi programova implementace do smartphountli, zobrazujici veSkeré provozni stavy
od zatizeni jednotlivych bezkartdCovych motorti, kroutici momenty, odebirané¢ proudy,
nabiti baterie az po fyzicky naklon kocarku... Aplikace by ale také mohla obecné vstupovat
do otevieného procesu fizeni a tim pfinést nové moznosti. Jednotka implementuje podporu
Micro SD/SDHC karty, coz sméfuje k moznostem volitelného zaznamu veSkerych

zajimavych provoznich dat a pozdéjsimu vykreslovani grafa charakteru jizdy.

Reélné provozni nasazeni aplikace bude vyzadovat, vzhledem k charakteru venkovniho
pocasi, zajistit urCitou miru kryti. Ochranné obaly (pouzdra) zpravidla nebyvaji
samospasitelné a proto bude vyuzito transparentniho laku Plastik od firmy Elchemco. Tento
prostiedek (s UV indikatorem) je primarné urcen pro specialni povrchovou tupravu desek
plo$nych spojl. Po vytvrzeni vytvaii leskly, pruzny, ochranny film odolny proti kyselinam,
solim, alkaliim, vlhkosti, houbdm, korozivnim vypartm, tepelnému zatéZovani a drsnym

provoznim podminkam.
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