VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

ZARIZENI PRO DLOUHODOBY TEST BLDC KONTROLERU

EQUIPMENT FOR LONG-TERM TEST OF BLDC CONTROLLER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Roman Rihak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Pavel Steffan, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni program Mikroelektronika

Ustav mikroelektroniky

Student:  Bc. Roman Rihak ID: 203335
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2021/22
NAZEV TEMATU:

Zarizeni pro dlouhodoby test BLDC kontroléru

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

V ramci diplomové prace navrhnéte a realizujte zafizeni pro dlouhodoby test BLDC kontroléru. V praci se
zaméite na navrh HW a FW pro chlazeni a ohfev kontroléru. Zafizeni navrhnéte tak, aby umoznovalo ovladani
chladiciho bloku o pfikonu 1400 W. Zafizeni musi umozfiovat chlazeni v zadaném teplotnim rozsahu. Funk&nost
navrzeného zafizeni ovéfte.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokynl vedouciho prace

Termin zadani: 7.2.2022 Termin odevzdani: 24.5.2022

Vedouci prace: doc. Ing. Pavel Steffan, Ph.D.

doc. Ing. Lukas Fujcik, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENi:
Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského

zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro dlouhodobé testovani
kontroléru bezkartacovych stejnosmérnych motora. V teoretické ¢asti je obecné rozebran
princip a vysvétleni funkce jednotlivych druht elektromotorti. Dale se prace zabyva
bezkartaCovymi motory, jak se ovladaji, déli, konstruuji atd. V samotném zavéru prvni
kapitoly je zminka o termoelektrickych jevech. Druha kapitola poté popisuje vhodny
navrh zafizeni pro dlouhodobé¢ testovani od blokového schématu az po samotnou
konstrukci. Treti kapitola pojednava o realizaci a funkci celého testovaciho systému.

Klicova slova

testovani, elektromotory, bezkartaovy stejnosmérny motor, BLDC, tidici algoritmy,
Peltiertv jev, Peltiertiv ¢lanek

Abstract

This diploma thesis deals with the design and realization of equipment for long-term
testing of the controller of brushless DC motors. In the theoretical part are mentioned
principles and explanation of the function of various types of electric motors. The diploma
thesis also deals with brushless motors, how they are controlled, types, constructed, etc.
At the end of the first chapter there is a mention of thermoelectric phenomena. The second
chapter describes the appropriate design of equipment for long-term testing from the
block diagram to the construction itself. The third chapter deals with the implementation
and function of the entire test system.

Keywords

testing, electric motors, brushless DC motor, BLDC, control algorithm, Peltier's
phenomena, Peltier's module
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Uvob

Neni tomu zase tak davno, kdy byl vynalezen viibec prvni elektromotor na svéte. Mnozi
si pod pojmem elektromotor vybavi dimyslny stroj, ktery je schopny pohanét nejriizné;si
zafizeni pro usnadnéni a vykonani spousty prace. Prvni elektromotor se viibec nepodobal
tomu, jak jej zname dnes. V podstaté¢ se jednalo o napdjeci zdroj, kousek dratu
ponofeného do rtuti ve, které byl permanentni magnet. Postupem ¢asu si elektromotory
prosly znaénym vyvojem a dnes si bez nich snad nedokazeme zivot ani predstavit.
V soucasnosti se velmi feSi ekologie, spalovaci motory proto zacinaji byt v urcitych
aplikacich na ustupu a jsou nahrazovany pravé elektrickymi motory, které jsou tissi,
mensi a maji vyssi u€innost. Nejvice se tak v poslednich letech dé&je pravé u automobilt.

Mezi jednoduché elektrické stroje se fadi kartaCové stejnosmérné motory, vyuzivajici
kartace pro komutaci, které zajistuji tocivé magnetické pole. Neni proto potieba zadné
fidici elektroniky, ale pouze zajisténi napdjeni. Nevyhoda téchto motord spociva
V opotiebeni kartacu, které je potieba obCas vymeénit a pomérné ,,malé” G¢innosti.
Z téchto divodu se zacaly pouzivat bezkartaGové stejnosmérné motory. Pro komutaci
nevyuzivaji komutator ale stfida¢, ktery vytvaii to¢ivé magnetické pole, ¢imz umoziuje
motoru, aby se otacel. Nedavné pouziti t€chto motori je dano piedevsim slozitéjsi fidici
elektronikou, ktera vyuziva polovodi¢ovych soucastek.

Bezkartacové stejnosmérné motory potiebuji ke svému chodu kontrolér, respektive
fidici obvod. V pfipadé implementace motoru a kontroléru do né&jakého zafizeni, je
dilezité, aby kontrolér plnil svou funkci co nejdéle, nebot’ i jeho selhani se projevi na
snizeni spolehlivosti produktu jako celku, coz muze mit za nasledek snizeny prodej a tim
padem i zisk. Aby se ptedeslo témto nepiijemnostem, bézné se vyrobky zrychlené testuji
napf. v klimatickych komorach, které umoziuji regulovat teplotu a relativni vlhkost, ¢imz
dochazi k velkému namahani testované¢ho zafizeni. Takto provedené testy poskytnou
rychlejsi odpovéd’ ohledné Zivotnosti zafizeni, néZ by tomu bylo v realnych podminkach
a zaroven dochdzi k nasimulovani klimatickych podminek, které panuji v jednotlivych
¢astech svéta, napf. od mrazivé Sibife ptfes vlhky amazonsky prales aZ po spalujici
Saharu, v nichz by se produkt mohl potencialné objevit.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zafizeni, které¢ bude schopné dlouhodobé
testovat kontrolér, resp. fidici jednotku bezkartaCovych stejnosmérnych motori. Hlavni
podstatou bude dosaZeni nejmensi mozné teploty Peltierovymi ¢lanky, s jejichz pomoci
bude chlazen kontrolér v neaktivnim stavu, do kterého se dostane po dosazeni teplotni
limitace, kdy se kontrolér rychle zahiiva prochédzejicim proudem. Pfi kazdém cyklu
budou provedeny vykonové a nevykonové testy, ovéiujici funkénost komunikace (USB,
UART a CAN), vstupli motorovych senzortit (MSENS), vstupné-vystupni piny a probéhne
meteni teploty. Patfi¢na data budou uloZena do firemni databaze s ndzvem Intranet.
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1. TEORETICKY ROZBOR

Tato kapitola se zabyva teoretickym ivodem diplomové prace. Nejprve jsou popsany
jednotlivé druhy elektromotorti, poté se dil¢i kapitoly zaobiraji problematikou BLDC
motorQ a v samotném zaveru jSou zminény termoelektrické jevy.

1.1 Elektromotory

Elektricky motor je jakékoli zafizeni, které preménuje elektrickou energii na
mechanickou energii, obvykle pomoci elektromagnetickych jevi.

Vétsina elektromotort vyvine sviij mechanicky tofivy moment interakci vodica
vedoucich proud ve sméru kolmém k magnetickému poli. Rlzné typy elektromotora se
1181 zpiisobem, jakym jsou vodice a pole uspofadany, a také ovladanim, které lze provadét
nad mechanickym vystupnim momentem, rychlosti a polohou. [1]

1.1.1 Stejnosmérny komutatorovy motor

Stejnosmérny motor je rotacni elektricky stroj, ktery miZe pracovat v motorickém nebo
generatorickém rezimu. Obsahuje dvé kliové ¢asti: stator a rotor. Stator je nepohybliva
¢ast motoru, poskytujici to¢ivé magnetické pole, které roztaci rotor. Jednoduchy
stejnosmérny motor vyuziva permanentnich magnett ve statoru a civku, kterou protéka
proud, ke generovani elektromagnetického pole. Kolem jadra motoru je namotano
nckolik vinuti, aby doSlo k vytvofeni koncentrovaného magnetického pole. Vinuti
izolovaného vodice jsou piipojena ke komutéatoru, ktery umoziuje stiidavé napdjeni
kazdé civky rotoru, ¢imz se vytvaii stala rotacni sila, zndma jako to€ivy moment.

Stejnosmérné motory, 1ze budit nékolika zptsoby viz obr. 1.1. Nejjednodussi je
vyuziti permanentnich magneti. Déle lze pouzit cizi buzeni, kde jsou permanentni
magnety ve statoru nahrazeny elektromagnety, sériové buzeni vyuziva sériového spojeni
vinuti statoru a rotoru, derivacni buzeni ma elektromagnet statoru napajeny paralelné
S rotorem, popiipadé¢ kompaudni buzeni, které ma sériové i paralelni vinuti, jejichz
magnetické toky ptsobi bud’ souhlasné nebo proti sobé. [2], [3]

T 11T 1

—J]

Permanentni Cizi Sériové Derivaéni Kompaudni
magnet buzeni buzeni buzeni buzeni

Obr. 1.1: Rozd¢leni motord podle buzeni, prevzato z [4]
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1.1.2 Stejnosmérny BLDC motor

Bezkartacovy motor (Brushless DC motor) patii do kategorie stejnosmérnych, i kdyz je
strukturou podobny stfidavému tfifazovému synchronnimu motoru. Z tohoto divodu
nelze na motor pfipojit pfimo stejnosmérné napéti ze zdroje, ale je nutné provadét jeho
spinani. Stator je bézné tvofen 3 budicimi vinutimi zapojenymi do hvézdy, pficemz
stejnosmeérné napajeci napéti se stiidave pripojuje ke dvéma ze tfi vinuti nebo celé napéti
k jednomu a jedna polovina napéti na zbyla dvé vinuti. Rotor je tvofen permanentnimi
magnety, které mizou byt upevnény vniting, na vnéjsi stran¢€ nebo paralelné se statorem.
Proud vinutimi se sekvencuje, pficemz se tfifazovy prubéh simuluje soucasnym
napajenim vzdy jen 2 vinuti, kazdé opacnym smérem proudu. Spinani uvnitt sekvenci se
realizuje PWM modulaci, aby se vytvofil efekt sinusového prubéhu. [5]

1.1.3 Univerzalni motor

Univerzalni motory jsou variaci stejnosmérnych kartd¢ovych motorti a je mozné je
provozovat jak na stejnosmérné, tak i na stfidavé napéti a proud. Rotor tvofi kotva
zapojena v sérii se statorem. U motort na stfidavy proud musi byt stator slozen z plechii,
kvili ztratam vifivymi proudy. Obraceni chodu stroje se provadi prepdlovanim bud’
statoru, nebo rotoru. Univerzalni motory maji vzhledem k velikosti velky to¢ivy moment
1 velky vykon, nicméné to¢ivy moment je maximalni pfi nizkych otackach, a naopak
minimalni pfi vysokych otackach. [5], [6]

1.1.4 Stridavy trifazovy motor

Vsechny tfifazové motory napajené stiidavym napétim maji 3 pevna budici vinuti
napajend napétim i proudem vzajemné posunutym 0 120 ° (faze U, V a W), ¢imzZ se
vytvaii tocivé magnetické pole. Podle provedeni rotoru se pak rozliSuji dvé zakladni
provedeni:

Synchronni motor — rotor je tvofeny bud’ permanentnimi magnety nebo
prostfednictvim kartact stale napajenymi elektromagnety. Otaceni rotoru presné sleduje
to¢ivé magnetické pole statoru, tzn. rotor se otaci synchronné. Rychlost se fidi zménou
frekvence.

Asynchronni motor — rotor je tvofeny tycovou kleci spojenou nakratko, tzv. rotor
s kotvou nakratko. Proménné magnetické pole tvofené statorem indukuje v kleci proud,
ktery vytvari vlastni magnetické pole. Pole statoru a rotoru se navzajem odpuzuje a rotor
se tak otaci. Proud se v8ak v kleci vytvaii a ztraci v porovnani se statorem se zpoZzdénim,
a tedy 1 otaCeni rotoru je zpozdéné za to€ivym magnetickym polem statoru, otaci se tedy
asynchronné. Rychlost se také fidi zménou frekvence. [5]

1.1.5 Stridavy jednofiazovy motor

Stiidavy jednofdzovy motor se piipojuje pouze k fazi a nulovému vodici. Tteti faze se
nastavi pfes fazovy posun pomoci kondenzatoru. Protoze kondenzator nemize vytvofit
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fazovy posuv 120 °, ale pouze 90 °, navrhuje se tento druh jednofizového motoru
zpravidla pouze se dvéma tretinami vykonu srovnatelného ttifazového motoru.

Druhy zptsob, jak zkonstruovat jednofazovy motor, spo¢iva v ptizplisobeni techniky
vinuti. Aby se jednofazovy motor sdm roztocil, ptidava se na stator pomocna faze, ktera
se po rozbéhu samocinné vypne. Misto tfifazového vinuti jsou realizovany pouze dvé
faze. Civky prostorové nyni predsazené o 90 ° jsou pomoci kondenzatoru i ¢asové
napajeny proudem s piedsazenim o 90 °, ¢imz vznika tocivé pole. Nestejné proudové
poméry hlavniho a pomocného vinuti zpravidla rovnéz umoznuji pouze dvé tfetiny
vykonu tfifazového motoru stejné konstrukéni velikosti. [7], [9]

1.1.6 Krokové motory

Krokové motory se podle konstrukce rozdé€luji na dvé nasledujici varianty:

Bipolarni krokové motory — U bipolarniho motoru je stator podobny jako u BLDC
motoru, ale béZzné obsahuje pouze 2 vinuti. Rotor je tvofen permanentnimi magnety
s poly, které jsou pritahovany "zuby" statorového vinuti. Pfesnost krokovani je ddna
poctem zubi rotoru. Motor dokéaze zastavit a zdstat stat na konkrétni pozici zubu nebo na
pozici mezi zuby, pfiemz sila drzeni motoru na misté je déna velikosti proudu.
Nejbeznéjsi je tedy bipolarni provedeni se dvéma pary vodici, které umoznuje doptedny
i zpétny chod, krokovani po jedné poloviné kroku ¢i mikrokrokovani. Pro buzeni
bipolarniho krokového motoru je zapotfebi meénit polaritu napéti na jeho vinutich, k
¢emuz se pouziva tzv. H-mistek.

Unipolarni krokové motory — Unipolarni provedeni je tvofeno 6 vodici (3 pary),
1 kdyz béznéji jen 4 (jeden spolecny vodi¢ misto tfech), pfi¢emz neumozituje zpétny chod,
ale pouze dopiedny chod. Pro buzeni unipolarniho krokového motoru sta¢i neménna
polarita napéti, jednotliva vinuti motoru se spinaji napf. tranzistory k zemi. [5], [8]

1.1.7 Synchronni reluktan¢ni motor

Synchronni reluktanéni motor je téifazovy elektricky stroj bez permanentnich magneti,
optimalizovany pro provoz s frekvenénim méni¢em. Stator je stejny jako u klasického
asynchronntho motoru. Rotor netvoifi kotva nakritko, ale pouze paket
elektromagnetickych plechu, které maji rozdilny magneticky odpor ve dvou, ¢i vice na
sebe kolmych os. Tocivy moment motoru je vytvofen v dusledku tendence rotoru
vyrovnat se v minimalni reluktan¢ni poloze, kdyz se otaCky motoru bliZi synchronni
rychlosti. Rotor tak tahne synchronné. Setrvaénost pii zatiZzeni by méla byt v mezich, pro
spravnou ucinnost. Pfi synchronizaci zmizi indukéni tocivy moment, ale rotor zlstava
synchronizovan v dusledku synchronniho to¢ivého momentu. [10], [11]
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1.2 BLDC motory

BLDC motory jsou Siroce pouzivany ve vSech moznych aplikacich, jako jsou spotiebice,
automobilovy pramysl, letecky a kosmicky pramysl, automatizovand prumyslova
zafizeni atd. Motor je komutovan elektricky stfidacem pomoci pulz a nikoli pomoci
karta¢t. Radi se mezi synchronni typy motort, coZ znamena, Ze se magnetické pole rotoru
a statoru otaci se stejnou frekvenci. V porovnani s kartaovym stejnosmérnym nebo
induk¢nim motorem, ma BLDC motor nékolik vyhod: [12], [18]

e Vyssi efektivita a spolehlivost,

e nizsi akusticky hluk,

e Mmensi rozméry a hmotnost,

e VEtsi dynamickd odezva,

e lepsi charakteristika otacky vs to¢ivy moment,

e VySSirozsah otacek,

e delsi Zivotnost.

1.2.1 Stator

Stator je slozen ze skladanych ocelovych lamel s vinutimi umisténymi v drazkach, které
jsou axialné fezany podél vnitiniho obvodu viz obr. 1.2. Vétsina motordt BLDC ma tii
hvézdicova vinuti pfipojena ke statoru. Kazdé z téchto vinuti se skladd z n¢kolika civek
propojenych mezi sebou. Tyto vinuti jsou rozloZeny po obvodu statoru a tvoii sudy pocet
pold. Existuji dvé varianty vinuti statoru: lichob&znikové a sinusové. Jednotlivé varianty
se lisi na zakladé propojeni civek ve statorovém vinuti, které davaji rizné typy zpétného
elektromotorického napéti (BEMF). Jak naznacuje jejich nazev, lichob&éznikovy motor
vytvafi lichobéznikové BEMF, zatimco sinusovy motor sinusové viz obr. 1.4. Kromé
BEMF ma fazovy proud také lichobéZnikové a sinusové odchylky v ptislusnych typech
motord. Diky tomu je vystupni tofivy moment sinusového motoru plynulejSi nez
u lichobé&znikového motoru, ale vyzaduji vyssi naklady, kvili ptidavnym vinutim. [13]
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Obr. 1.2: Stator BLDC motoru, pievzato z [14]

1.2.2 Rotor

Rotor je vyroben z permanentniho magnetu a mtize se liSit dle poctu pdl part. Na zdkladé
pozadované hustoty magnetického pole v rotoru je vybran spravny material, jez se pouZije
na vyrobu. Tradi¢né se pro vyrobu permanentnich magnett pouzivaji feritové materidly,
které jsou levnéjsi, ale maji nizkou hustotu magnetického toku pro dany objem. S lepsi
technologii jsou magnety ze slitin vzacnych zemin popularngjsi, zejména diky vyssi
magnetické hustoté, coZ umoziuje udé€lat rotor mens$i, avSak se stejnym toCivym
momentem. Tyto slitinové magnety také zlepSuji pomér velikosti ku hmotnosti
a poskytuji vy$si to€ivy moment motoru, nez jaky by poskytoval motor sloZeny
z feritovych magnetl stejné velikosti. Pro magnety ze slitin se pouziva Neodym (Nd),
Samarium-kobalt (SmCo) a slitina neodymu, feritu a boéru (NdFeB). [13]

Permanentni magnety N

S S A\S
O A

S]] '

S
a) Kruhové jadro s b) Kruhové jadro s ¢) Kruhové jadro s magnety
magnety na okraji magnety uloZenymi v rotoru  vloZenymi do jadra rotoru

Obr. 1.3: Prufez rotort s ulozenymi magnety, pievzato z [15]
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1.2.3 Zpétné elektromotorické napéti — BEMF

Kdyz se BLDC motor otaci, kazdé vinuti generuje zpétné elektromotorické napéti znamé

jako zpétné EMF, kter¢ je proti hlavnimu napdjecimu napéti pfivadéné do vinuti podle

Lenzova zakona. Polarita BEMF ma opacny smér nez napéjeci napéti a zalezi na tfech

hlavnich faktorech:
e uhlova rychlost rotoru,

e magnetické pole generované magnety rotoru,

e pocet zavitl ve vinuti statoru,

BEMF = (E) « NlrBw,

1)

kde N je pocet zaviti ve vinuti kazdé faze, 1 je délka rotoru, r je vnitini polomér rotoru,

B je hustota magnetického toku rotoru a o je tthlova rychlost motoru.

Jakmile je motor zkonstruovan, magnetické pole rotoru a pocet zavitd ve vinuti statoru

zustavaji konstantni. Jediny faktor, ktery fidi BEMF, je ihlové rychlost nebo rychlost
rotoru, ¢im se rychlost zvysuje, roste také hodnota BEMF. Technicka specifikace motoru
udava parametr s nazvem zpétna konstanta EMF, kterou Ize pouzit k odhadu BEMF pro

danou rychlost. Elektrické napéti mezi vinutimi mize byt vypocteno ode¢tenim hodnoty

BEMF od napéjeciho napéti. Motory jsou konstruovany s konstantou BEMF takovym

zpisobem, ze kdyz motor bézi pfi jmenovitych otackach, bude rozdil mezi elektrickym

napétim BEMF a napdjecim napéti dostatecny k tomu, aby motor odebiral jmenovity

proud a dodaval jmenovity to€ivy moment. Pokud je motor pohanén nad jmenovité

otacky, BEMF se milize podstatné zvysit, ¢imzZ se snizi napéti na vinutich a diky tomu se

snizi odebirany proud, coz ma za nasledek pokles to¢ivého momentu. [13]
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Obr. 1.4: Lichobéznikovy a sinusovy tvar BEMF, ptevzato z [13]



1.2.4 Typy BLDC motori

V praxi se lze setkat se ttemi konstrukénimi typy motord.

Prvni typ je oznacovan jako ,,Inrunner®. V tomto piipadé je rotor uloZen uvnitf statoru
s permanentnimi magnety uloZenymi na vnéjSim povrchu rotoru. Diky malému priméru
rotoru a nizkému momentu setrvacnosti poskytuje vynikajici odezvu na zrychleni
a zpomaleni. Vzhledem k tomu, Ze je stator v blizkosti povrchu motoru, je zde dobry
pfestup tepla, coz umoziiuje zkonstruovat kompaktni motor s vysokym vystupnim
vykonem.

Druhy typ je oznacovan jako ,,Outrunner”. Zde je rotor umistén mimo stator
a permanentni magnety jsou umistény ve vnitinim prostoru rotoru. Umisténi statoru
a permanentnich magnetd je opa¢né neZ u typu ,,Inrunner. ,,Salkovy* tvar rotoru neni
vhodny pro svizné pohyby, protoze moment setrvacnosti je vétsi, reakce na zrychleni
a zpomaleni jsou $patné, ale ptesto poskytuje vynikajici rychlostni stabilitu. Diky vétSimu
priméru rotoru do né&j lze nainstalovat vyssi po¢et magnetil, nez u typu ,,Inrunner, coz
zvySuje pocet magnetickych pold, které umoznuji dosahnout vyssiho vystupniho vykonu
v kompaktni velikosti. Nevyhodou je fakt, ze vinuti jsou umisténa uvnitf motoru, coz se
projevi zvySenym zahfivanim a ve finale sniZenou dobou provozu viz obr. 1.5.

Tteti typ je oznaCovan jako ,,Disk rotor. Stator je tvofen vinutimi a snimadi
magnetickych pold na desce s plosSnymi spoji. Tento typ motoru je tenky, protoze jsou
ploché permanentni magnety umistény na povrchu rotoru tak, aby smétovaly ke statoru.
Pouzivaji se k udrzovani stabilni, konstantni rychlosti s lehky zatizenim. Motor
neobsahuje zadnou hiidel, takze je zatizeni instalovano na rotor. Své pouziti nachazeji
zejména v pevnych discich a diskovych jednotkach CD, Blu-ray atd. [18]

Inrunner Outrunner

%2 2 SN ..
Al \\\\ /jﬁ
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Obr. 1.5: Typy BLDC motort, pievzato z [16]
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1.2.5 Snimani polohy rotoru

Snima¢ polohy hraje dilezitou roli pfi uréovani pozice poélu rotoru v BLDC motoru
a poskytuje informace o zmén¢ faze pro fidici obvody. Existuje mnoho druhd snimact
polohy s riznymi charakteristikami. U BLDC motort se 1ze nejcastéji setkat s Hallovymi
senzory, enkodéry, resolvery, popiipadé 1ze pouzit i bezsenzorové snimani polohy. [20]

Hallovy senzory

Na rozdil od kartd¢ového stejnosmérného motoru je komutace BLDC motoru fizena
elektronicky. K otaceni motoru by vinuti statoru méla byt pod napétim v urcitych
sekvencich. Je dilezité znat polohu rotoru, aby se dalo urcit, ktera vinuti budou
v jednotlivych sekvencich napajena. Poloha rotoru je sniména vétSinou pomoci tii
Hallovych senzorti zabudovanych do statoru na nehybném konci motoru. Kdykoli
magnetické poly rotoru prochézeji pobliz Hallovych senzorti, generuji logickou jednicku
nebo logickou nulu, coz naznacuje, Ze se v blizkosti senzorti nachdzi p6l N nebo S. Na
zakladé¢ kombinace téchto tii signali Hallovych senzori lze urcit pfesnou sekvenci
komutace. [13]

Vinuti statoru

Rotorovy magnet S
;4

Rotorovy magnet N ’ |

Hnaci konec hridele

Hallovy senzory

Magnety Hallovych /£
senzori N

Obr. 1.6: Pfi¢ny fez BLDC motoru, ptevzato z [13]

Na obr. 1.6 je pticny fez motoru BLDC s rotorem, ktery ma stéidavé poly N a S
permanentnich magneti.. Hallovy senzory jsou zabudovany do nehybné ¢asti motoru, ve
které museji byt ulozeny velmi peclive, protoze jakékoliv nespravné zarovnani vzhledem
k magnetliim, miZe generovat chybu pii ur¢ovani polohy rotoru. Aby se zjednodusil
proces montaze senzorll na stator, mohou mit nékteré motory kromé hlavnich magnet
rotoru také magnety Hallova senzoru na rotoru. Kdykoli se rotor ota¢i, magnety Hallova
senzoru maji stejny ucinek jako hlavni magnety. Hallovy senzory jsou namontovany na
desce plosného spoje a upevneény k nepohyblivé ¢asti krytu motoru. Diky tomu si mohou
uzivatelé upravit kompletni sestavu Hallovych senzort tak, aby byla v souladu s magnety
rotoru, pro dosazeni nejlepSiho vykonu. Na zékladé fyzické polohy Hallovych senzort
existuji dvé verze vystupu, které mohou mit vzajemny fdzovy posun 60° nebo 120°. Na
zakladé toho definuje vyrobce motoru komutacni sekvenci, kterou je tieba pfi ovladani
motoru dodrzovat. [13]
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Enkodéry

Existuji dva typy optickych enkodéra: absolutni a inkrementalni enkodéry. V optickych
enkodérech prochéazi svétlo ptes prihledné oblasti miizky a nasledné je snimano
fotodetektorem. Pro zvyseni rozliSeni se pouziva kolimovany svételny zdroj a maska,
ktera se umisti mezi miizku a detektor. Svétlo mize prochazet k detektoru, pouze tehdy,
jsou-li prihledné ¢asti miizky a masky ve stejné roviné viz obr. 1.7. [21]

Kolimovany
svételny zdroj 4

AN

Hiidel

Rotujici
miizka

Obr. 1.7: Princip ¢innosti optického enkodéru, pievzato z [17]

Inkrementalni enkodéry generuji pulz pro dany ptiriistek uhlové polohy hiidele, ktery
je urcen pocitanim generovanych pulzii z enkodéru. Rotujici disk enkodéru ma jedinou
stopu viz obr. 1.8. V ptipadé vypadku napajeni ztraci inkrementalni enkodér informaci
0 pozici a musi byt resetovan do znamého nulového bodu. Pro ur€eni sméru rotace je
potfeba pouzit dvoukandlovy enkodér. Vystupni obdélnikovy signél je mezi kandly
posunut 0 90 ° viz obr. 1.8. Béhem jedné periody lze vidét ¢tyfi hrany signalu z kanalta A
a B. Pfi zpracovani dvoukanalovych vystupll k vytvofeni samostatnych pulzl pro kazdou
hranu obdélnikového signdlu musi byt rozliSeni enkodéru ctyinasobné. Rychlost prebéhu
inkrementalniho enkodéru je ddna maximdlni rychlosti, kterd je ur¢end maximalni
pracovni frekvenci. Pokud je tato rychlost pfekrocCena, pfesnost se vyrazn€ zhorsi
a vystupni signal bude nespolehlivy.

Absolutni enkodér je zafizeni pro ovefovani polohy, které poskytuje thlovou
polohu hiidele. Diky urcitému poctu vystupnich kanala je kazda thlova poloha hiidele
popsédna svym vlastnim jedine¢nym kdédem. Pocet kanali se zvySuje s rostoucim
pozadovanym rozliSenim. Absolutni enkodér neni pficitajici zatizeni jako inkrementalni
enkodér a neztraci informace o poloze v ptipadé ztraty napajeni. Zde je disk vyroben ze
skla nebo kovu, mé ne€kolik soustfedénych stop, ke kterym jsou pfifazeny nezavislé zdroje
svétla viz obr. 1.8. Stopy se lisi vzorem a velikosti $térbin, které se zvétSuji smeérem ke
sttedu. Podle priichodu svétla se generuji logické nuly a jednicky, které poskytuji
informace o poloze htidele. RozliSeni nebo mnoZstvi informaci o poloze, které 1ze ziskat,
je uréeno poétem stop. Pro 10 stop je rozliseni obvykle 2% = 1024 pozic na jednu otacku.
Vzor disku je vytvofen ve strojové Citelném kodu, tj. Binarnim nebo Grayovu kodu.
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Jednoduchy ptiklad je uveden na obr. 1.8, kde uvedena pozice odpovida desitkovému
Cislu 11 =1011g. [21]

a) Disk inkrementalniho b) Fazové posunuty signal inkrementalniho
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Obr. 1.8: Inkrementalni a absolutni enkodér, pievzato z [21]

Viceotackové absolutni enkodéry maji vice diski, které jsou spojeny s hlavnim
diskem s vysokym rozliSenim a zvySenym prevodovym pomérem. Napiiklad pfidanim
druhého disku se 3 stopami a pfevodovym pomeérem 8: I k hlavnimu disku s 1024
polohami na ota¢ku bude mit absolutni enkodér 8 uplnych otacek htidele, coz odpovida
8192 diskrétnim poloham. [21]

Resolvery

Resolver je rotacni elektromechanicky transformator, ktery poskytuje vystupy ve formé
trigonometrickych funkci svych vstupl. Pro zjiStovani polohy rotoru bezkartacovych
motort je budici nebo primérni vinuti namontovéano na rotoru resolveru a vystupni nebo
sekundarni vinuti jsou navinuty navzajem v pravém uhlu na jadro statoru. Vysledkem je,
ze vystupni signaly jsou sinusové viny posunuté o 90 °, tj. jedna vina je sinusova funkce
uhlového posunuti 0 a druhd vina je kosinusova funkce 6 viz obr. 1.9. Jeden signal pro
kazdou otdcku motoru urcuje elektricky cyklus. Analogové vystupni signéaly jsou
pfevedeny do digitalni podoby, aby je bylo mozné pouzit v digitadlnim pozi¢nim systému.
Rozdil mezi dvéma signaly urcuje polohu rotoru. Rychlost motoru je ddna periodou
prubéhii a smér rotace je urcen podle pocatecni kiivky. [21]
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Obr. 1.9: Konfigurace vinuti resolveru, pievzato z [21]

Bezsenzorové snimani

V predchozich ptipadech byla komutace zajiSténa na zakladé polohy rotoru dané
ptidavnymi senzory. Motory BLDC, lze ale komutovat i sledovanim signalt BEMF.
Vztah fazového napéti mezi Hallovymi senzory a BEMF, je znazornén na obr. 1.10.
Kazda komuta¢ni sekvence ma jedno vinuti napajené kladn€, druhé zaporné a tieti je
nenapdjené. Signal Hallova senzoru méni stav, kdyz polarita BEMF ptechézi z kladné do
zaporné nebo naopak viz obr. 1.10. Zména stavu v ideédlnich pfipadech nastane pfi
prichodu BEMF nulou, ale prakticky dojde ke zpozdéni kvuli charakteristikdm vinuti.
Toto zpozdéni by mélo byt kompenzovano mikrokontrolerem. Dalsi aspekt, ktery musi
byt zvdZen jsou velmi nizké rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze je BEMF timérny rychlosti
otaceni, mad pii nizké rychlosti pfiliS§ malou amplitudu na to, aby doSlo k detekci
prekroc¢eni nuly. Motor musi byt spustén v oteviené¢ smycce, z klidné polohy a kdyz je
vytvoifen dostatecny BEMF pro detekci prichodu nulou, fizeni by mélo byt posunuto na
BEMEF snimani. Minimalni rychlost, pfi které 1ze BEMF snimat, se vypocita z BEMF
konstanty motoru.

Timto zptisobem komutace Ize eliminovat Hallovy senzory a u nékterych motori také
magnety pro Hallovy senzory. Tim se zjednodusi konstrukce motoru a snizi se naklady,
coz je vyhodné, pokud motor pracuje v praSném nebo olejovém prostredi, kde je
vyzadovano obcasné €isténi, aby Hallovy senzory spravné snimaly. Totéz plati, pokud je
motor namontovan na méné piistupném misté. [13]
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Obr. 1.10: Porovnani tvaru signald BEMF a Hallovych senzori, pievzato z [13]

1.2.6 Komutace

Komutace zajiSt'uje vytvofeni rotaéniho pole. Pfi kazdé komutacni sekvenci mé jedno
vinuti kladné napéti (proud tece do vinuti), na druhém vinuti je zdporné napéti (proud tece
z vynuti) a tfeti vinuti je bez napéti. Tocivy moment je vytvafen interakci mezi
magnetickym polem generovanym civkami statoru a permanentnimi magnety. V idealnim
pfipadé k maximalnimu to¢ivému momentu dochazi, kdyz jsou tato dvé pole viici sobé
v thlu 90 °, a kles4, kdyZ se pole pohybuji spole¢né. Aby motor zistal v chodu, mélo by
magnetické pole vytvarené vinutimi posunout polohu, jak se rotor pohybuje, aby dohnal
pole statoru. Celkem Sest moZnych vektorovych tokii statoru lze ziskat pomoci
Sestistupiiového fizeni. Vektor toku statoru musi byt zménén v konkrétnich polohach
rotoru, které jsou obvykle snimany Hallovymi senzory. Ty generuji tfi signaly, které maji
také Sest stavi, kde kazdy odpovida uréitému vektoru toku statoru viz obr. 1.11. [13], [22]
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Obr. 1.11: Vektory toku statoru pii Sestistupniovém fizeni, pfevzato z [22]

Na obr. 1.12 je znazornén komutaéni proces. Skute¢na poloha rotoru na obr. 1.12a
odpovida stavu Hallovych senzort ABC [110]. Faze A je pfipojena ke kladnému
stejnosmérnému napajeni, Faze B je spojena se zemi a faze C je bez napajeni. Jakmile
rotor dosahne urcité polohy, stav Hallovych senzorti zméni svou hodnotu z ABC [110]
na ABC [100]. Na obr. 1.12b je vidét pfepnuti nulového potencialu z jednoho spodniho
vinuti na druhé. Déle je zfejmé, ze je obtizné udrzet tthel mezi tokem rotoru a statoru
presné na 90 ° v Sestistupiiovém fizeni pii pouziti Sestikrokové fidici techniky. Skute¢ny
uhel se pohybuje od 60 ° do 120 °. Proces komutace se opakuje pro kazdych 60
elektrickych stupnt a je dilezité, aby se po detekci hrany Hallova senzoru co nejrychleji
zménilo potadi napajeni vinuti. Jakékoli odchylka zptisobuje zvInéni to¢ivého momentu,
coz ma za nasledek kolisani otacek. [22]

a) +VCC b) +VCC

PhA PhA

PhC rhe PhC PhB
Vektor Vektor
soucasného \a nasledujiciho
Fiaas toku toku
nepripojeno -VCC -VCC nepripojeno

Obr. 1.12: Situace pted a po komutaci, ptevzato z [22]
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1.2.7 Momentova charakteristika

Na obr. 1.13, je ptiklad charakteristiky zavislosti to¢ivého momentu na rychlosti.
V charakteristice jsou uvedeny dva parametry pro to¢ivy moment, které charakterizuji
BLDC motor, Spickovy toCivy moment Tp a jmenovity toCivy moment Tr.
Pii nepfetrzitém provozu lze motor zatizit az do jmenovitého toCivého momentu.
V BLDC motoru zistava to¢ivy moment konstantni az do jmenovitych otacek. Motor lze
rozb&hnout na maximalni otacky, coz miize byt az 150 % jmenovitych otacek, ale tocivy
moment zacne klesat. Aplikace, které maji asté spousténi, zastavovani a obraceni otacek
se zatizenim motoru, vyzaduji vétsi to¢ivy moment, nez je jmenovity tocivy moment.
Tento pozadavek prichazi na kratkou dobu, zvlasté kdyz motor startuje z klidu a béhem
akcelerace. Béhem tohoto obdobi je k piekonani setrvacnosti zatéze a samotného rotoru
zapotfebi dalsi to¢ivy moment, ktery muze zajistit motor poskytnutim S$pickového
to¢ivého momentu. [13]

Spickovy 4
toCivy TP
moment

!

Tocivy
moment

Zo6na pierusovaného

Jmenovity to¢ivého momentu

tocivy
moment

TR

Maximalni

1
Jmenovita rychlost rychlost

Rychlost ———»

Obr. 1.13: Momentova charakteristika BLDC motoru, ptevzato z [13]

1.2.8 Typické parametry BLDC motoru

Nasledujici tabulka zobrazuje n¢kolik parametra, které 1ze nalézt v technické specifikaci
motoru, a vysvétluje, jak jsou jednotlivé parametry uzite¢né pro aplikaci. Kromé toho lze
fyzicky typovy Stitek obvykle nalézt na motoru, ktery uvadi mnoho stejnych parametrt.
[13]
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Tabulka 1: Typické elektrické parametry BLDC motoru, ptevzato z [13]

Elektricky Typicky Jednotka Definice
parametr symbol
Refizr?ncnl \Y V Jmenovité svorkové napéti
napeti
Jmenovity I A Proud odebirany motorem, kdyz dodava
proud ' jmenovity to¢ivy moment.
ng;léovy Lok A Maximalni proud, ktery mize motor odebirat
Bezzatézovy Proud odebirany motorem, kdyZz na htideli

Inc A S T e
proud motoru neni zadné zatizeni
BEMF V/RPM nebo
Konstanta Ke V/rad/s Parametr pro odhad BEMF pro danou rychlost.
Odpor R Q Odpor kazdého vinuti statoru

Induk¢nost vinuti. Spolu s odporem, 1ze pouzit
Indukénost L mH ke stanoveni celkové impedance vinuti pro
vypocet elektrické ¢asové konstanty motoru
Motorové Oz-in"NW
kocr)Is(;a%\t]: Kwm nebo Pom¢ér to¢ivého momentu k vykonu.
NmAW

Elektricka
casova tE ms Vypoctend na zakladé R a L vinuti.
konstanta

1.2.9 Rizeni BLDC motoru

Existuje fada riznych typti nebo metod fizeni bezkartacovych motori, které méni zptisob,
jakym miZe motor fungovat.

Kazda metoda ma sva pro a proti, jak technicky, tak v nékterych ptipadech 1 finan¢né.
Prvni, obvykle nejbéznéjsi, je lichobéznikovy pohon, druhy je sinusovy a tieti vektorovy
(oznacovany jako FOC). [25]

LichobéZnikové Fizeni

Jedna z nejjednodussich metod fizeni pro stejnosmérné stfidavé motory pouziva
takzvanou lichobéZznikovou komutaci. Tato metoda definuje tvar BEMF a pribé&h
budiciho proudu. Aby motor ziskal optimalni vykon, mél by se fidici proud shodovat
s pribéhem BEMF. Protoze BEMF motoru BLDC ma lichobéznikovy tvar, mél by byt
pohanén lichobéZnikovym proudem, aby byl dosaZen nejlepsi vykon. Lichob&znikova
komutace je také znama jako ,Sestistupfiovda komutace, protoze k dokonceni jedné
otacky rotoru je pouzito celkem Sest krokii fidiciho proudu. Pti lichobéznikovém fizeni
jsou aktivni pouze dv€ faze. Tato metoda ma jednoduchy fidici algoritmus, ale trpi
zvInénim to¢ivého momentu motoru pii kazdé komutaci (60 stupi) viz obr. 1.14. [23]
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Obr. 1.14: Sestistupiiova komutace, prevzato z [23]

Sinusové Fizeni

Sinusova komutace se pouziva v synchronnich motorech s permanentnimi magnety,
protoze motor PMSM ma sinusovy BEMF. Ackoli je teoreticky tvar signalu zp&tného
elektromotorického napéti motoru BLDC lichobé&znikovy, induk¢nost ji v motoru
vyhlazuje do sinusového tvaru.

Jak naznacuje nazev, tvar BEMF a budiciho proudu je u této metody sinusovy.
Sinusové fizeni eliminuje zvIinéni to¢ivého momentu a zajiStuje plynuly pohyb.
Zakladnim principem sinusové komutace je poskytnout sinusovy proud, ktery se méni
podle polohy rotoru. Proud je fazové posunut o 120 °. Sinusového fizeni je dosazeno
pouzitim vektorového fidiciho algoritmu. Zakladnim principem tohoto algoritmu je, ze
maximalni to¢ivy moment vznika, kdyz jsou magnetické pole rotoru a statoru vzajemné
kolmé. Sinusovy proud se tedy méni podle polohy rotoru, aby byl dosaZen maximalni
to¢ivy moment a plynuly pohyb viz obr. 1.15. [23]
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Obr. 1.15: Sinusova komutace, pievzato z [23]

Vektorové fizeni (FOC)

Vektorové fizeni bylo ve skuteCnosti vyvinuto pro stfidavé motory jiz davno, ale
technologicky vyvoj v poslednich letech znamenal, Ze tuto technologii 1ze nyni pouzit pro
motory BLDC s niz§im napétim. Diive bylo skutecné magnetické pole méfeno v motoru
pomoci senzort za chodu. Nyni vSak diky sniZzeni nékladii na vykonné mikrokontrolery
mohou byt pokrocilé vzorce a vypoclty dokonceny dostatecn¢ rychle, aby bylo mozné
velmi piesné zméfit proud ve dvou fazich motoru (tfeti 1ze vypoditat) a urcit tak presnou
orientaci rotoru. To umoznuje mikrokontroleru velmi rychle dokonéit vypoCty a odeslat
optimalizované PWM do vSech tfi fazi motoru, aby bylo zajisténo, Ze motor bude vzdy
vytvafet optimalni to¢ivy moment. FOC se n€kdy zaménuje se sinusovym fizenim,
protoze prubeéhy proudu jsou témét identické, rozdil je u sinusové komutace, proud
produkovany v kazdé poloze je obycejné aproximovany a nebere v Uvahu vyrobni
tolerance, motor, enkodér, pokud je pouzit a jakoukoli setrvacnost zatéZze motoru nebo
aplikaci. FOC fizeni neustale kontroluje a provadi informace o poloze/nacitani, je vzdy
optimalizovan pro jakoukoli aplikaci a vzdy bé&zi s maximalni Gcinnosti, protoze
elektromagnetické pole vzdy vznika ptfesné pod thlem 90 stupiii ke kazdému polu
motoru. V dusledku toho 1ze otacky motoru snizit na témét 0 ot./min. [25]
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Tabulka 2: Porovnani fidicich algoritmu, pfevzato z [24]

Komutaéni Regulace Regulace tocivého Pozadované | Slozitost
metody otacek momentu senzory pro | fidiciho
Nizké Vysoké zpétnou algoritmu
otacky otacky vazbu
Lichobéznikova | Vyborna ZvInéni Efektivni Halluv Jednoduchy
tocivého senzor
momentu
Sinusova Vyborna Vyborna Neefektivni | Enkodéry, Stiedni
Resolvery
FOC Vyborna Vyborna Vyborna Proudovy Slozity
senzor,
enkodér

1.3 Termoelektrické jevy

Perspektivy praktického vyuziti termoelektrickych jevl (zejména Seebeckova
a Peltierova jevu) nabizeji lidstvu moznosti feSeni hned nékolika soucasnych palcivych
problémil. Pfimé pfeména tepelné energie na elektrickou (Seebeckiv jev) ¢i elektrické
energie na tepelnou (Peltieriv jev) predstavuji ve své podstaté velmi Cisté zptusoby
konverze. Pro jejich masovéjsi vyuziti je vSak tfeba nalézt nové typy materialii majici
vyrazné lepsi termoelektrické vlastnosti, nez maji doposud zkoumané. Pokud by byly
nalezeny, bylo by mozné napf. konstruovat prakticky bezhlu¢na chladici zafizeni
pracujici bez jakychkoliv chladicich médii, s velmi pfesnou moznosti regulace. Uginngjsi
termoelektrické generatory by zase umoznily efektivnéj$i vyuziti obrovského mnozstvi
produkovaného odpadniho tepla a jeho zpétnou konverzi na elektfinu. Obecné Ize rozlisit
tii zakladni druhy termoelektrickych jevi: [26], [27]
e Seebeckliv jev — vznik termoelektrického napéti v obvodu slozeném ze dvou
vodici, jejichZ spoje se nachdzeji na rtiznych teplotach,
e Peltieriv jev — vznik nebo zadnik tepla na styku dvou vodict pifi prichodu
elektrického proudu,
e Thomsoniv jev — vznik nebo zanik tepla v objemu vodice s teplotnim gradientem
pii pratoku elektrického proudu.

1.3.1 Seebeckiv jev

Tento jev jako prvni pozoroval estonsko-némecky fyzik Thomas Johann Seebeck v roce
1821. V neuzavieném obvodu Ize mezi dvéma spoji dvou kovli namé&fit termoelektrické
napéti, které je dano rozdilem kontaktnich napéti vznikajicich na obou spojich danych
kovli. Maji-li dva spoje dvou kovi, které tvoii termoclanek, rozdilnou teplotu, jsou
i kontaktni napéti obou rozhrani rtizna. Proto je vysledné napéti méfené mezi témito
rozhranimi nenulové a termoclanek l1ze vyuzit jako zdroj elektrického napéti viz obr. 1.16.
Obvodem prochazi elektricky proud a nastava tzv. Seebeckuv jev. [28]
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Obr. 1.16: Ukazka principu Seebeckova jevu, pievzato z [28]

Pro malé teplotni rozdily teplot T1 a T2 obou spoji danych kovii plati ptiblizné linedrni
zavislost termoelektrického napéti na teploté. Termoelektrické napéti zavisi jen na rozdilu
teplot danych materiala a Ize jej vypocitat pomoci rovnice:

AU = a,(T, — T;) = aq,AT, 2)

kde AU je termoelektrické napéti, AT je teplotni rozdil kovovych spoj,
a12 je Seebeckuv koeficient, ktery zavisi vzdy na dané dvojici kovi. [28]

1.3.2 Peltiertav jev
Tento jev je opakem Seebeckova jevu a byl objeven Jean C. Peltierem roku 1834. Spociva

ve vzniku teplotniho rozdilu mezi dvéma vodici pfi prichodu elektrického proudu, coz je
zpisobeno pohybem volnych nosi¢li naboje. V zavislosti na sméru prichodu proudu se
teplo na spojich vodict uvoliiuje nebo pohlcuje. V piipadé vyuziti polovodict Ize ziskat
silngjsi efekt nez pti pouziti vodicu. [29], [30], [31]

Studeny Teply
Spoj Bismut spoj

*' i »
‘ Méd Méd
EE_’ ey y v St

Proud |

Obr. 1.17: Ukazka principu Peltierova jevu, pievzato z [32]

Zdroj napéti

Na prechodu dvou odlisnych vodici ptfechdzeji elektrony z jednoho vodi¢e do
druhého. V zavislosti na sméru toku elektrického naboje budou tyto elektrony bud’
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pfedavat svou piebytecnou energii okolnim atomim, nebo z nich energii absorbovat.
V prvnim piipad¢ se teplo odvadi, zatimco v druhém je absorbovano. Rychlost chlazeni
nebo ohfivani Ize vypocitat pomoci rovnice:

QcneboQy = B *1, ©)

kde Qc je rychlost chlazeni, Qu je rychlost ohfivani, B je Peltieriv rozdilovy
koeficient mezi dvéma materialy A a B, I je proud prochazejici obvodem. [32]

Peltieriiv ¢lanek

Objev Peltierova jevu mél jen malé praktické vyuziti, pfi pouzivani vodi¢l, nicméné vse
se zménilo ve 20. stoleti, kdy se zaCaly pouzivat polovodice, jezZ Umoznily vyrabét malé
a efektivni Pelticrovy ¢lanky. Ty se skladaji z polovodi¢ovych pelet z telluridu
bismutitého typu P a N. Ty jsou oddéleny keramickymi substraty, které jsou pokovené,
aby umoznily vedeni tepla z ,,chladné* na ,,horkou* stranu ¢lanku pfi pfipojeni ke zdroji
stejnosmérného napéti. V ramci modulu jsou polovodice zapojeny elektricky do série, ale
spojuji se za ucelem pienosu tepla paralelnim zptisobem viz obr. 1.18. [33]

Studena strana

e ——
Vodivé Keramicky
spojeni P N P N substrat
i — —

Tepla strana

Obr. 1.18: Vnitini uspofadani Peltierova ¢lanku, pievzato z [34]
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2. NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI

Cilem této ¢asti bude navrh zafizeni pro dlouhodoby test BLDC kontroléru. Zatizeni
by mé&lo byt univerzalni a schopné otestovat celkem 4 druhy kontrolérii s oznacenimi SL,
SX, SC a AM. Kazdy kontrolér se li§i od druhého svymi parametry at’ uz elektrickymi
nebo mechanickymi. Testovani je nezbytné z diivodu ovéteni funkénosti jednotlivych
¢asti kontroléru z dlouhodobého hlediska. Z téchto udaji lze ziskat statistické veli¢iny
MTBF a MTTF. MTBF (Mean time between failure), coz je sttedni doba mezi poruchami,
ktera se vyuziva v pripad¢€, ze se porouchané zafizeni opravuje, zatimco MTTF (Mean
time to failure) je stfedni doba do poruchy, jenz Se pouziva u zatizeni, které se po poruse
neopravuji. Z téchto parametri 1ze ziskat informace o spolehlivosti vyrobku, popiipadé
Zivotnost vyrobku.

2.1 Blokové schéma testovani

Systém se bude skladat ze 4 Peltierovych ¢lanki, chladici kapaliny, pumpy, teplotnich
¢idel, chladic¢u, ventilatord, zdroje 60 V/33,3 A, PWM ovladani, VT Boxu, zatéze a zdroje
120 V/25 A viz obr. 2.1.

CHLAZEN] | _ | Pumpa |< Zdroj
B 24V /3A
Chladi¢ < i
Chladici kapalina S ——
4x Peltieriv dének |« -[- -, :
: A ' | Roura Zdroj
v ! vvodon 60V / 30A
|
Pumpa |« : PWM |«
T 1 A Zdroj
l : 120V / 25A
o ‘
' , VT BOX
¥ I (STM32)
|«—Nevykonné testy — «
Kontrolér A_J
<«—— Napijeni ————
[ ¥
A/ Teplotni Teplotni
- Sdlo 1 Sidlo 2 PL.
Zattz (Hlinfkova| | (Chlagiz | |©OY!ddénia
zékladna) | | Peltiers) | | Z3Znam dat

Obr. 2.1: Blokové schéma zafizeni pro dlouhodobé testovani
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2.2 VT BOX

Princip zafizeni vystupniho testovani, zkracené¢ VT Box, spoc¢iva v komunikaci mezi
pocitacem a mikrokontrolérem STM32. Skript v pocitaci zadava ptikazy VT Boxu, ktery
nasledné¢ piepind mezi jednotlivymi relé¢, ¢imz postupné¢ dochazi k otestovani
jednotlivych casti kontroléru. Bloky CAN a UART ptedstavuji pfevodniky CAN-USB a
UART-USB. Teplotni ¢idla a PWM ovladdani pro pumpu a Peltierovy ¢lanky budou
piipojeny k procesoru STM32 ve VT Boxu

PC
Ovladani a
zaznam dat
)
USB
HUB
Zdroj
PWM——1" 120v /254
4xUSB
\ 4 \4 \ 4
A <
/Q_ v i e o
ré STM32 |«
CAN UART N
VT BOX
USB CAN UART NT Napédjeni
\4
Teplotni Teplotni PWM
Kontrolé ¢idlo 1 ¢idlo 2 (Pumpa
ORELONEL (Hlinikov4 (Chladig Peltierovy
zakladna) Peltieri) ¢lanky)

Pozn. NT - Nevykonové testy

Obr. 2.2: Detailni blokové schéma VT Boxu

2.3 Konstrukce testovaciho zarizeni

Z Peltierovych clankt se bude vyuzivat pouze chladna strana, tepla bude produkovat
odpadni teplo, kterého se bude potieba co nejrychleji zbavit. Podstatné taky bude, aby
se tepla strana ochladila na co nejmensi moznou teplotu, protoze jen tak Ize dosahnout
velkého teplotniho rozdilu mezi teplou a studenou stranou, a tim Ize dostat studenou
stranu na co nejnizsi teplotu.
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Pro dobry tepelny pienos bude vyhodné chladnou stranu ¢lanku umistit co nejblize
kontroléru a teplou stranu umistit na chladi¢, jimz bude proudit chladici kapalina, ktera
bude chlazena mimo systém Peltieriv ¢lanek — Kontrolér. Vzhledem k tomu,
ze Peltierovy ¢lanky s vykony vétsi nez 150 W maji rozméry okolo (50 x 50) mm
az (60 x 60) mm, nebylo by mozné uchytit 4 ¢lanky na kontrolér, protoze verze SL
ma rozméry (148 x 96) mm [35]. Ostatni verze kontrolérti maji rozméry mensi, proto
bude jako rozhrani mezi kontrolérem a Peltierovym ¢lankem pouzita hlinikové zakladna,
ktera zajisti potiebny tepelny pienos viz obr. 2.3. Pro uchyceni Peltierovych ¢lanki mezi
hlinikovou zékladnu a chladi¢ bude pouzito plastovych Sroubli, aby se eliminoval
parazitni prenos tepla z ohfaté strany na studenou. Pro teplotni ¢idla bude v chladi¢ich
vyvrtana dira, aby se dala umistit co nejblize k Peltierovym ¢lankiim a pro zlepseni
tepelného pienosu budou natfena teplovodivou pastou. Cidlo teploty 1 bude umisténo
na hlinikovou zdkladnu (studend strana) a cidlo teploty 2 bude umisténo na chladi¢
Peltierova ¢lanku.

Hlinikova

Teplotni  4x Peltieriv zakladna

Sidla C¢lanek

Kontrolér

Ventilatory

Chladié 2 & | / Chladit 1

Pumpa

Chladici
kapalina

Obr. 2.3: Princip chlazeni kontroléru

2.4 Zatéz kontroléru

Ackoli je testovani konstruovano pro kontrolér, ktery je ur€en pro fizeni BLDC
motort nebude se motor kvili zvySeni bezpecnosti, hlu¢nosti a ceny pouzivat. Navic, aby
se otestoval cely potencial kontroléru, nesmél by motor bézet naprazdno, ale musel by
byt uréitym zptisobem zatizen. Proto je vyhodné misto motoru pouzit jako jednu z
moznych zatézi tfifazovou tlumivku, kterd ho plné nahradi, bude se s ni bezpecnéji
manipulovat a nebude vydavat hluk. Tato tlumivka musi mit dostate¢né parametry, nebot’
kontrolér pracuje s velkymi proudy v fadu stovek ampér. Dal$i mozZnosti je vytvoteni
vlastnich civek s né€kolika zavity pomoci médéného dratu.
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2.5 Testovaci cyklus

Cilem testovani bude zkontrolovat chod kontroléru pii kazdém cyklu. Kontrolér bude
fizen testovacim skriptem, ktery ovéfi funkcénost vykonovymi a nevykonovymi testy.
Zéaznam nameétenych dat bude provadén pocitatem. Vykonové testy spocivaji ve vycitani
chybovych kodi pti béhu kontroléru.

Mezi nevykonové testy patii kontrola:
komunikace USB, UART a CAN,
vstuptt motorovych senzorit (MSENS),
vstupné-vystupnich pinta kontroléru (GPIO),
vystupu kontroléru (CONTACTOR),
zapinaciho obvodu (flip-flop),
selftest (schopnost kontroléru diagnostikovat si chyby napt. zda nejsou prorazeny
vystupni FETY).

V ptipad€ poruchy dojde k odpojeni zatizeni. Pokud je kontrolér v aktivnim stavu,

ok wbdE

zacne se sam diky prochéazejicimu proudu ohtivat. Jakmile dosdhne teplotni limitace, ve
které zlistane po urCitou dobu, aby se pofadné prohtdl, je potieba jej co nejrychleji
casti.
Pocatecni podminky:
1. Pokojova teplota
2. Kontrolér ptipojeny k zatézi a napéjeni
3. Zapnuty kontrolér po dobu provadéni testil

Testovaci cyklus bude nasledujici:

1. Provedeni nevykonovych testil, vypnout kompletné chlazeni,

2. RUN 1 = ohtev aktivniho kontroléru az do horniho teplotniho limitu, ve kterém
setrva po dobu 15 sekund,

3. zapnuti pumpy a Peltierovych ¢lankd, kontrolér neaktivni, vyckat na co nejnizsi
teplotu kontroléru nebo cidla teploty 1. Najit kompromis mezi dobou chlazeni a
min teplotou,

4. vypnuti chlazeni, opakuje se bod 1.

Pocet cykla: 1000
Pozn. Velkymi pismeny ,,RUN a STOP* jsou mysleny ptikazy ovladajici kontrolér.
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2.6 Komponenty zarizeni

Tato kapitola se zabyva vybérem vhodnych komponent, ze kterych bude zhotoveno
dlouhodobé¢ testovaci zatizeni.

2.6.1 Peltierovy moduly

Peltierovy moduly se budou starat o chlazeni kontroléru. Celkem budou pouzity Ctyii
moduly o vykon 350 W typu TEC1-12730. Maximalni pracovni napéti modulu je 15,6 V
a maximalni pracovni proud je 30,5 A. Z téchto hodnot vychazi nejlépe zapojeni ¢lanka
do série, kdy pro maximalni vykon bude potfeba napéti 62,4 V a proud o hodnoté 30,5 A.
Maximalni rozdil teplot AT = 68 °C. [36]

2.6.2 DC zdroje

Pro nap4jeni Peltierovych ¢lanku byl zvolen spinany zdroj s pracovnim napétim 60 V
a vykonem 2000 W, coz odpovida proudu 33,3 A. Pro napajeni VT Boxu byl zvolen
spinany zdroj CSP-3000-120. Jedn4a se o modulovy 3000 W programovatelny zdroj
shodnotou napéti 120 Va proudem 25 A. Vzhledem ktomu, ze se jedna
o programovatelny zdroj, je jeho napéti ovladano v zavislosti na pouzitém kontroléru
pomoci PWM signalu z VT Boxu. [37]

2.6.3 PWM modul

Ptidavny PWM modul bude zajiStovat spinani a regulaci Peltierovych ¢lankd. Budou

pouzity 2 unipolérni tranzistory NMOS s oznacenim AOT290L zapojené paralelné. Pro
budi¢ bude pouzit 10 s ozna¢enim TC1411 viz obr. 2.4. [38], [39]

60V

pC+
+——X
D1
AN
——X
PC-
U2
TC1411INEOA 12v o1 Q2
vop |12 R1 e AOT290L |fe AOT200L
IN_PWM § = —
X—21 N out |82 1
=1 nc cl R2

GND 4*ZI

GND

Obr. 2.4: Schéma zapojeni PWM modulu.
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2.6.4 Teplotni ¢idla

Maximalni teplota Peltierovych ¢lankd je 138 °C. Minimdlni teplota poté zavisi
na maximalnim teplotnim rozdilu, ktery je 68 °C a na teploté teplé strany Peltierova
modulu. Pokud je uvazovana pracovni teplota 55 °C, je schopna studena strana dosahovat
teploty -13 °C. Vzhledem k moznostem VT Boxu (ADC s rozsahem 3,3 V, ruseni
ze strany napdjeni kontroléru ¢i zatéze a také vzhledem k ocekdvanému teplotnimu
rozsahu cyklovani) bylo vybrano snimani teploty pomoci PTC termistort. Jako vhodny
kandidat se jevi PTC Termistor KTY81-210, ktery ma udavany méfici rozsah od -55 °C
do 150 °C. Hodnota odporu pro 25 °C ¢ini 2 kQ, Rasec =2 k€. Poptipadé NTC termistor
s teplotnim rozsahem od -20 °C do 105 °C s hodnotou odporu Rasec = 10 kQ a konstantou
B = 3950 K. K obéma teplotnim senzorim bude stacit ptidat externi pull-up rezistor
s toleranci mensi nez 0,1 % kvuli presnosti. [40], [41]

2.6.5 Vodni chlazeni

Vodni chlazeni bude pouzito pro chlazeni teplé strany Peltierovych ¢lankt. Bude pouzit
hlinikovy blok s médénym potrubim, kterym bude proudit destilovana voda, ktera nebude
zanaset okruh necistotami viz obr. 2.5. Rozméry bloku jsou 152x127x15 mm.

Obr. 2.5: Vodni blok pro chlazeni

2.6.6 Tepelny vyménik
Kapalinu lze chladit dvéma zptisoby.

Prvni zpiisob je pouziti radidtord, kterymi bude proudit kapalina. Radiatory budou
chlazeny pomoci ventilatorti. Je vyhodné pouzit 360 mm radiator, na ktery Ize celkem
umistit 3 x 120 mm ventilatory, které budou napajeny z 12 V zdroje.

Dalsi zplsob je vyuziti podzemni vody, kterd volné natéka do roury umisténé
ve sklepeni, kdy se pouzije dalsi ¢erpadlo a chladic, ktery se ponoti do roury s vodou.
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2.6.7 Pumpa

Prvni pumpa bude zajistovat ob¢h chladici kapaliny mezi chladi¢em Peltierovych ¢lanku
a nadrzi s destilovanou vodu. Bude pouzito DC cerpadlo CL15-12V5 napajené
12 V s maximalnim jmenovitym proudem 400 mA. Maximalni uddvany pratok 240 1/h.
Pumpa bude ovladana pomoci signalu z PWM a tranzistoru PMOS.

Druha pumpa bude neustale v provozu a bude se starat o ob¢h chladici kapaliny mezi
nadrzi s destilovanou vodou a rourou se studenou vodou. Pro tento okruh bude pouzito
ponorné ¢erpadlo Comet ELEGANT napéjené 24 V s maximalnim jmenovitym proudem
az 1 A. Maximalni udavany prutok je 600 I/h, ktery zajisti dostate¢né rychlou cirkulaci
vody. [42], [43]
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3. REALIZACE DLOUHODOBEHO TESTOVACIHO
ZARIZENI

Tato kapitola diplomové prace se zaobira realizaci dlouhodobého testovaciho zatizeni.
Vcetné ovéteni funkce celého systému.

3.1 Definice jednotlivych testu

Tato podkapitola se zabyva piesnou definici jednotlivych testl, které budou provadény
kazdy cyklus v ramci dlouhodobého testovani. Kazdy test je ovlddan pomoci svého
testovaciho skriptu, prostfednictvim pocitace a VT Boxu.

3.1.1 Komunikace UART, USB a CAN

Test UARTU spociva v nastaveni rychlosti komunikace na 9600 bps. Poté dojde
k odeslani znaku "1", "2", "3", "4" "5"  ¢ekd se na odezvu a pocita se pocet piijatych
zprav. Pokud pfijde vSech 5 znakil ve spravném portadi, je test splnén.

Test sbérnic USB a CAN, funguje na stejném principu, v podstaté se jedna o nepiimy
test pomoci komunikace, kdy na zacatku spusténi testu dojde k nahrani konfigurace
pomoci USB a CANU. V ptipadé netispéchu se objevi chybova hlaska viz obr. 3.1.

Inicializace
ovladace

A

Rychlost komunikace
(baudrate = 9600 bps)

A

Odeslani znaku

T3 e Y G143
”1 b 2 9 3 b ‘1 b 5

:

Cekani na odezvu
(100 ms)
a prijem znaku

Je pocet
prijatych
znaki 5?

Splnéno «ANO —NE—{ Vypis chyby

Obr. 3.1: Blokové schéma testu sbérnice UART
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3.1.2 Vstupy motorovych senzori (MSENS)
Kontrolér pracuje s Hallovymi senzory, které zabiraji 3 vstupy kontroléru. Testovaci
skript bézici na pocitaci za pomoci piipravku generuje 3 riizné frekvence, jez jsou méfeny
kontrolérem a zaroven hlida, jestli je métena spravna frekvence na spravném pinu

viz obr. 3.2.

Generace 3
riznych frekvenci

v

Méfeni periody
na pinech
SIN, COS, HALLW

I

Vyhodnoceni period

A

Piepnuti pini HALLW,
DIN1 a DIN2 na zem

Méfeni periody na pinech
HALLW, DIN1 a DIN2

A

Vyhodnoceni a urceni
navratové hodnoty

Splnéno

1

Je navratova
hodnota 0?

NE —

Vypis chyby

Obr. 3.2: Blokové schéma testu vstuptt motorovych senzori
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3.1.3 Vstupné vystupni piny kontroléru (GPIO)

Jednotlivé GPIO piny kontroléru jsou pfipojeny na rezistorové délice. Na zacatku testu
dojde v kontroléru k vyhodnoceni chybovych stavii. V piipadé, ze jsou nékteré nalezeny,
dojde k ukonceni testu s vypisem dané chyby. Pak dojde k nastaveni GPIO pind na
»floating®, prectou se hodnoty napéti na jednotlivych pinech a dojde k jejich porovnani
S minimalni a maximalni prahovou hodnotou napéti, ktera se lisi pro kazdy pin. Poté
dojde k ptipojeni ,,pull-down* rezistoru a zkontroluje se, jestli je méfena hodnota napéti
mensi nez hodnota ,,floating. Rozdilova hodnota musi byt vétsi néz urcita definovana
hodnota, ktera se opét 1isi pro kazdy pin. Nasledné dojde k ptipojeni ,,pull-up* rezistoru
a zkontroluje se, jestli je méfend hodnota napéti vétsi nez hodnota ,,floating®. Rozdilova
hodnota musi byt vétsi néz urcita definovana hodnota, ktera se taktéz lisi pro kazdy pin.
V ptipadé, ze jsou vSechny podminky splnény, dojde k uspé$nému splnéni testu
viz obr. 3.3.

Kontrola chybovych | |
stavi

!

Nastaveni GPIO
na ,floating*

Vypis chyby

Cteni napéti a porovnani s
nastavenymi hodnotami

Piipojeni
1. PULL-DOWN / 2. PULL-UP
rezistoru k GPIO,
Cteni napéti
faze - 2. l

Je napéti
1. menSi / 2. vétsi
nez ve ,,floating*
fazi?

Splnéno  [«ANO NE—| Vypis chyby

Obr. 3.3: Blokové schéma testovani vstupné vystupnich pint
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3.1.4 Vystup kontroléru (CONTACTOR)

Contactor ptedstavuje vykonovy MOS tranzistor. Testovaci skript posle piikaz
do kontroléru, aby doslo k ptipojeni contactoru. Nasledné se contactor nastavi logicka
nula a dojde ke zméfeni napéti na vystupu. Pokud je napéti na vystupu contactoru mensi
nez 2,9 V, vypise se chybova hlaska, ze je MOS tranzistor ve zkratu. Poté se piipad
opakuje, ale tentokrat se contactor nastavi do logické jedni¢ky a opét se zmé&fi napéti
na vystupu. Pokud je napéti na vystupu contactoru vétsi nez 1,3, vypise se chybova
hlaska, ze MOS tranzistor neni sepnuty. Nésleduje vypnuti a odpojeni contactoru
viz obr. 3.4.

Pripojeni contactoru

Logicka ,,nula* na vstup,
méfeni napéti na vystupu

!

Je napéti
mensi nez
29V?

Chyba: ,,Zkrat* [«—ANO—

NE

!

Logick4 ,,jedni¢ka* na vstup,
méreni napéti na vystupu

Chyba: ,,MOS
tranzistor «—ANO
neni sepnuty*

Je napéti
vEtsi nez
1,3V?

Splnéno,

NE— .
odpojeni contactoru

Obr. 3.4: Blokové schéma testovani vystupu kontroléru
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3.1.5 Zapinaci obvod

Kontrolér se zapne, kdyz dojde ke spojeni pini KEY a POWER, které jsou vyvedeny
na vystupni konektor. K vypinani dochazi pomoci interniho signdlu, ktery naopak neni
vyveden na konektor. Zapinaci obvod je typu flip-flop, kdy zapinani a vypinani funguje
na principu kratkych impulzii. Samotné testovani probiha pomoci VT Boxu, ktery posle
do kontroléru signaly, které jej vypnou a nasledné znovu zapnou.

3.1.6 Selftest

Selftest patii mezi testy, které si déla kontrolér sam sobé¢, a pokud se vyskytuji tak vypise
chybové stavy. Je ovéfovano, zda neni priraz na vystupnich fetech, dale se kontroluje
obvod pro méfeni proudu, komunikace mezi ,,master a slave* mikrokontrolerem, zkraty
na pinech MCU a dalsi.

3.1.7 Test GND

Dojde k ovéfeni, zda je spravné piipojena zem na konektoru ampseal. Propojeni je feSeno
v ramci kontroléru interni pajenou propojkou na DPS.

3.1.8 Heat-up

Heat-up patii mezi vykonové testy. Dojde k otevieni NMOS tranzistort, které jsou
spinany pomoci PWM o frekvenci 20kHz. Vystupni frekvence udava rychlost zmény
napéti na zatézi, kterd je dana parametrem omega v kontroléru. Defaultni hodnota
je 50 Hz, kvuli designu tfifazovych tlumivek, kterymi se kontroléry bézné testuji.
Po celou dobu testu dochazi ke spinani vystupnich NMOS tranzistorii, kterymi prochazi
maximalni nastaveny proud, jez ohtiva kontrolér. Tento d&j se vykondva az do teplotni
limitace, ktera je 90 °C. Pfitomto testu je parametr PREST (Parameter estimator — odhad
polohy rotoru) nastaveny na hodnotu 0 = asynchronni rezim, dale mtize nabyvat hodnot
1 = bezsenzorovy rezim a 2 = rezim Hallovych sond. Blokové schéma heat-up testovani
je naobr. 3.5.
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Nastaveni poc¢atec¢nich
parametri,
Zapnuti kontroléru
(RUN 0.1) po dobu 5s

A4

Cteni teploty, fazového proudu a
odpocet ¢asu

Je dokoncen
odpocet
¢asu?

ANO

!

—  NE—>

Zapnuti kontroléru
na plny vykon
(RUN 1) do teplotni limitace

A\

l

Je teplota
vys§i nez
90 °C?

ANO

i

Kontrolér v limitaci
po dobu 15 s,
proménny fazovy proud

A

ANO

Tece fazovy
proud
ZAtéZi?

NE

|

Chyba: ,,Je zatéz
pripojena?“

Spinéno,
ukondeni ohfevu

ANO

Je dokoncen
odpocet
éasu?
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Obr. 3.5: Blokové schéma heat-up testu
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3.2 Ovladani Peltierovych ¢lanki

PWM modul se sklada z NMOS tranzistori AOT290L a budice TC1411 viz obr. 2.4.
Driver je napajen napétim 12 V pomoci DC/DC ménice. Na zatéz bude ptipojeno napajeci
napéti Ucc = 60 V. Maximalni proud zatézi je Ip = 30 A. Odpor sepnutého kanalu
Roson = 3,5 mQ. Frekvence spinani je f = 1 kHz. Maximélni naboj hradla
je Qg = 126 nC. Budic¢ je schopen dodat maximalni proud 1 A. Maximalni dobu sepnuti
1ze vypocitat pomoci vzorce:

Qgmax _ 1261

t =

=126 ns (4)

Pro frekvenci 1 kHz vychazi perioda T = 1 ms, z ¢ehoz plyne, Ze budi¢ s proudem
1 A zajisti dostate¢né rychlé spinani a rozpinani tranzistord. Pro ureni pfepinacich ztrat,
je jeste potieba znat hodnotu naboji Qss = 31 nC a Qep = 33 nC, urcujici dobu ztratového
vykonu pii spinani, kterou Ize vypocist pomoci vzorce:

QGS + QGD 31n + 33n
lpz = i = 1
g

= 64 ns (5)
Celkové ptepinaci ztraty lze vypocitat pomoci vzorce:
P = P; + Psy = Rpson * Ip” * S+ Ucc * Ip * tpz * f, (6)

kde Pc [W] jsou vodivostni ztraty, Psw [W] jsou spinaci ztraty, S [-] je stfida, kdy
nejvyssi ztratovy vykon je pro S = 1.

P=35m=*30%2*x1+60%30%64nx*1k =3,27W

Pti pouziti dvou NMOS tranzistorti pfipada na jeden ztratovy vykon 1,64 W, coz
je hrani¢ni hodnota pro uchlazeni, a proto bude potieba pfidat pasivni chladi¢. Pro tento
ucel byl vybran chladi€ s tepelnym odporem Rgsa = 6,9 W/°C, tepelny odpor pifechodu
¢ip-pouzdro Rgic = 0,25 W/°C a tepelny odpor piechodu pouzdro-chladi¢ byl odhadnut
na hodnotu Rycs = 0,5 W/°C. Testovani bude probihat v chladnéj$i mistnosti, kde teplota
okoli nepfesahuje 25 °C, proto Ta = 25 °C. Ztratovy vykon jednoho tranzistoru
je Pztr= 1,64 W. Vyslednou teplotu na ¢ipu lze vypocist pomoci vztahu:

Tj = TA + PZTR * (R19$A + R19CS + R19]C) = (7)
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=25+164%*(69 +0,5 +0,25) =38°C

Maximalni udavana teplota ptechodu dle katalogového listu je Tj = 175 °C, teplota
urcend vypoctem je 38 °C, coz udava dostatecnou rezervu. Mozny prubéh PWM signdlu
se stiidou 0,6 lze vidét na obr. 3.6. Ackoli je ptipravek PWM nékolikanasobné
pfedimenzovan, je to U prototypu nutnost, aby se predeslo piipadnym vykonovym
poskozenim jednotlivych ¢asti. V ptipadé vyroby vyssiho poctu kusi je vhodné volit
pouze jeden tranzistor a ptepocitat velikost chladice.

M 200us/ Delay:0.00s

| | |

—

it L

Freal1]=1.00kHz Ampll17=38.80Y

Obr. 3.6: Casovy priibéh PWM zachyceny osciloskopem T3DS01104, 10 V/div

3.3 Ovladani pumpy

Vzhledem k omezenému mnoZstvi pind u STM32 jsou Peltierovy ¢lanky a pumpa
ovladany pouze pomoci jednoho PWM pinu. Neni zadouci, aby byla pumpa zavisla
na PWM, protoZe musi jet na plny vykon po celou dobu. Z tohoto divodu byl PWM
signal filtrovan a pretvofen na stejnosmérné napéti, které ovlada NPN tranzistor BC817,
ktery slouzi ke spinani PMOS tranzistoru BSP250, jez spina pumpu. Vzhledem k tomu,
ze zde neni kladen dtraz na rychlost spinani, byly hodnoty rezistorti zvoleny vyssi,
z diivodu nizsi spoteby a mensi proudové zatézi soucastek. Odpor kandlu v sepnutém
stavu je Rpson = 0,4 Q, maximalni proud zatézi Ip = 0,4 A a napéti zat¢ze je Upp = 12 V.
Ztratovy vykon tranzistoru lze vypocist dle vzorce:

46



P = Rpson * Ip> = 0,4 % 0,4% = 64 mW (8)

Vzhledem k tak malému ztratovému vykonu neni potfeba uvazovat chlazeni, ackoli
samotné pouzdro SOT223, je chlazeno drainovym vyvodem ptipajenym k DPS. Celkové
provedeni DPS véetné umisténi do krabicky lze vidét na obr. 3.7.

TS

Obr. 3.7: Pohled na modul pro ovladani pumpy a PWM

3.4 Cteni teploty

Cteni teploty bude probihat pomoci dvou teplotnich ¢idel. Vhodnym teplotnim senzorem
s dobrou dostupnosti je ¢idlo NTC s hodnotou odporu Rzsec = 10 k€, ptesnosti 0,1 %
a konstantou § = 3950 K, které je umisténo ve valcovém kovovém pouzdre. Pii pouZiti
malého mnozstvi teplovodivé pasty bude vhodné c¢idlo umistit do vyvrtané diry
Vv hlinikové zakladné a chladi¢i viz obr. 3.9.

Zapojeni vychazi z odporového délice, kde hodnota pull-up rezistoru byla zvolena
na 5 kQ s toleranci 0,01 % viz obr. 3.8. Hodnota 5 kQ vychazela nejlépe pro ,,jemné*
¢teni teploty, kdy rozdil mezi -15 °C a -14 °C je 11,3 mV a pro opacny extrém tedy
95 °C a 96 °C je taky 11,3 mV. Mikroprocesor STM32 disponuje ADC pievodnikem
s rozliSenim 12 bit. Nejmensi mozna ¢itelna hodnota pfevodnikem pro 3,3 V je 0,8 mV,
a proto nebude problém urcovat teplotu s pfesnosti na desetiny stupiili celsia. VT Box
si nejprve zméfi napéti NTC termistoru a dle vzorce (9) ur¢i jeho hodnotu odporu.
Samotnou teplotu ¢idla lze vypocist upravenym vzorcem (10) pro urceni hodnoty odporu
NTC termistoru:

R _ Uri*R;
M Uy = Unt!

(9)
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R R (-7 =>T !
NTC = Hagec ¥€ 0 0 = 1,1, (RureY (10)
o+ e in ()

Rjsec

kde Uri je napéti na termistoru, R2 =5 kQ, Uiy = 3,3V a Rasec = 10 kQ.

3.3V 3.3V
R2 R4
5k 0,01% 5k 0,01%

’ {PB0_S5TM32] ’ {PA7 S5TM32]
4 4

c1 c2
R1 R3
) ok 100N . ) Lok 100N
GND GND GND GND

Obr. 3.8: Zapojeni teplotnich ¢idel

Obr. 3.9: Stand pro kontrolér v¢etné teplotnich Cidel a Peltierovych ¢lanka
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3.5 Ridici algoritmus

START

Nastaveni 1 ze 3
chladicich médu

Inicializace

Logovani dat
(Intranet)

PWM_OFF

Vypnuti chlazeni | __

Provedeni a
vyhodnoceni testa

Ohfev
kontroléru

(RUN1)

Je ohfev
dokonden?

ANO

Vypnuti ohifevu
(STOP)

!

PWM_ON
(Peltier + Pumpa)

Chlazeni

— Chyba—|

Zastaveni béhu
Error

kontroléru

l

Je chlazeni
dokonceno?

Obr. 3.10: Blokové schéma fidiciho algoritmu

NE—

Ochrana Peltierovych
¢lanki proti piehrati
(PWM regulace)
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O celkovy chod systému se stard fidici algoritmus, ktery bézi v redlném case na pocitaci
a pomoci VT Boxu komunikuje s kontrolérem, kterému zadava jednotlivé ptikazy pro
zajisténi optimalni funkce. Na zacatku testovani dojde ke spojeni pocitace s VT Boxem
a nastaveni napajeciho napéti pro dany kontrolér. Poté je provedena inicializace, kdy
dojde k nahrani konfigura¢niho souboru do kontroléru, ¢imz dojde k ovéfeni komunikace
sbérmic USB a CAN. Nasleduje provedeni jednotlivych testii a ulozeni vysledka
do proménnych viz kapitola 3.1.

Ohtev kontroléru je soucasti testu ,.heat-up®, kdy je beh kontroléru zapnut pomoci
ptikazu RUN 1. V tomto rezimu dodéava kontrolér do zatéze plny vykon dle nastavenych
parametri. Jmenovita hodnota proudu iref = 550 A, Spi¢kova hodnota proudu
ipeak = 600 A. Limitni teplota je nastavena na 90 °C. Poté ptejde kontrolér do limitace
a hodnota proudu prudce poklesne. Jakmile limitace trva déle nez 15 sekund dojde
k ukonceni ohievu a nastupuje faze chlazeni.

Chlazeni nejprve spociva v nastaveni PWM na 30 % po dobu 10 sec, aby pumpa stihla
nacerpat chladici kapalinu do chladie. Toto feSeni je nezbytné z diivodu omezeného
po¢tu pini u mikrokontroleru STM32 ve VT Boxu, kdy je ovladdni pumpy
a Peltierovych ¢lanku fizeno pouze pomoci jednoho pinu. Nasledn¢ se PWM zapne
na 100 % a zacina samotny chladici proces. Celkem je na vybér ze 3 rezimu chlazeni.
Prvni spoc¢iva v nastaveni pevného Casu, po ktery se bude kontrolér chladit, druhy rezim
otestuje kazdych X sekund rozdil teplot chladné strany, pokud je mensi nez 1 °C chlazeni
se ukon¢i a tieti rezim vychazi ze zadani pevné teploty, do které bude chlazeni provedeno.
Vsechny rezimy jsou opatieny ochranou, aby nedosSlo napt. k piehfivani Peltierovych
¢lankt. Kazdé 2 sekundy je kontrolovana teplota horké strany. Pokud teplota roste
a zaroven je na chladi¢i vice nez 45 °C dojde ke sniZzeni hodnoty PWM o0 10 %. Pokud
teplota klesne pod 35 °C vykon se opét vraci na 100 %. Po nachlazeni na pozadovanou
teplotu dojde k vypnuti PWM i pumpy.

V zavéru samotného cyklu dojde k odeslani dat do databéaze. Cely cyklus je zobrazen
na obr. 3.10.

3.6 Chlazeni chladici kapaliny

V navrhu byly zvazovany dva zpusoby chlazeni chladici kapaliny. Lepsich vysledki bylo
dosazeno druhym zpusobem, Vv némz se pouziji dvé Ccerpadla, kdy se jedno
stard o chlazeni Peltierovych ¢lankt a druhé vhani chladici kapalinu do chladiciho bloku,
ktery je umistény v rouie s vodou. Prvni zptisob mél velkou nevyhodu v malém pratoku
ptes chladici radiator, kde jsou tenké dutiny, které velkou mirou omezuji prutok chladici
kapaliny. Dalsi nevyhoda spociva v postupném ohiivani celé mistnosti, coz ma
za nasledek zvySeni minimalnich teplot celého systému. Naopak druhé feSeni bylo
vyhodnéjsi, nebot’ se diky vét§im chladicim blokim zvysil pratok a vzhledem k tomu, ze
do roury neustale pfitékd pomérné studena voda s teplotou okolo 10 °C, ktera se kazdou
hodinu odcerpava cerpadlem pry¢, nehrozi tak takovému systému zvySeni teploty
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anasledné prehrati. Samotné Cerpadlo je umisténo 30 cm nad dnem roury a spinaci plovak
je upevnén o 40 cm vySe, diky tomu je tepld voda, ktera stoupa do hornich vrstev
odcerpéna nejdiive a chlazeni tak probiha pomoci ptitoku studené vody.

3.7 Zatéz pro BLDC kontrolér

Jako nejdostupnéjsi a nejlepsi varianta, kterd pln¢ postaci pro otestovani kontroléru byla
nakonec zvolena vlastni varianta zatéze, ktera bude zhotovena pomoci médéného dratu
spramér 8 mm, ze kterého se navinou 3 civky o nékolika zavitech a zapoji
se do hvézdy. Pro spravnou funkci kontroléru je zapotiebi, aby jedno vinuti motoru,
respektive jedno vinuti civky mélo induk¢nost vétsi nez 15 uH. Indukénost vzduchové
civky lze vypocist pomoci vzorce [44]:

D 8D
Lioop = N2 popty <_> * [ln (_) - 2]' (11)
2 d
L —72*126*10_6*1*(%)*[1 (8*0'2>—2]
loop = ’ 2 ) "™\ 0,008
= 20,3 uH

kde N je pocet zavitl, D je primér civky, o je permeabilita vakua, pr je relativni
permeabilita a d je primér dratu.

Po ciselném vyjadieni vychazi hodnota indukénosti civky na 20,3 pH, coz
je dostatecnd hodnota, se kterou dokaze kontrolér pracovat. Redln¢ lze hodnotu
induk¢nosti civky zméfit kontrolérem pomoci ptikazu ,,identlin®, ktery provede méteni
induk¢nosti a vnitiniho odporu jednotlivych fazi motoru, v tomto ptipadé¢ civek. Méteni
induk¢nosti jednotlivych civek provedené kontrolérem vychdzeji maximalné o 24,5 %
vice nez je pfedpokladana teoretickd hodnota, nicméné je nutné vzit v iivahu neptesnost
navinuté civky, obzvlasté jeji primér, nebot’ se jedna pouze o prototyp a skutecna
induk¢nost bude, kterou namétil kontrolér viz obr. 3.11. Méfeni probiha ve dvou krocich,
kdy se zkouma, jestli dojde k pfesyceni materialti jadra, nicméné zde tato skutecnost
nehrozi, nebot’ se jedna o vzduchovou civku, a proto jsou hodnoty ,,biased* a ,,unbiased
velmi podobné.
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BN C:\WINDOWS\system32\cmd.exe - term — O X

SL - serpent#>identlin

running motor linear identification

IDENT: PHASE A 5.65993 milliOhm
IDENT:  biased D 23.3906 microHenry
IDENT:  unbiased D 23.3609 microHenry
IDENT: PHASE B 5.59217 milliOhm
IDENT:  biased D 24.9983 microHenry
IDENT:  unbiased D 25.0519 microHenry
IDENT: PHASE C 5.92880 milliOhm
IDENT:  biased D 24.6727 microHenry
IDENT:  unbiased D 25.2839 microHenry

Obr. 3.11: Vysledek méfeni pomoci piikazu ,,indentlin‘

Pro usporu mista je vyhodné civky rozmistit jako na obr. 3.12. V civkach dochazi
k vytvafeni to¢ivého magnetického pole, kde jsou vektory magnetickych tok na sebe
kolmé a lze ptredpokladat, ze nebude dochazet k indukci v ostatnich civkach, nebot
se zapojeni podoba realnému motoru.

Obr. 3.12: Z4t87 kontroléru sloZend ze tfi civek

3.8 Nastaveni chladiciho systému

Na zacatku samotného testovani bylo nutné nastavit vhodny teplotni gradient pro chlazeni
Peltierovymi ¢lanky. K tomuto ucelu poslouzil druhy chladici rezim, ktery
ma definovanou zménu teploty o 1 °C za ur€ity ¢as, S jimz bylo laborovano pro nalezeni
vhodného poméru minimalni teplota / ¢as viz tabulka 3. Teplota destilované vody
v zasobniku byla pied kazdym testem 20 °C.
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Z tabulky plyne, Ze nejlépe vychdzi zména teploty o 1 °C kazdych 30 sekund, kdy 1ze
dosahnout zapornych teplot pod -4 °C. Na konci 12. cyklu méla destilovana voda
pomérn¢ stabilni teplotu okolo 25 °C.

V piipadé, kdy dojde ke zméné po 45 sekundach, ptipada prodlouzeni casu
0 75 sekund, ale teplota zacina s ptibyvajicimi cykly stoupat rychleji nez v ptedchozim
ptipad¢, jelikoz je voda v nadrzi déle zahtivana. Na konci 12. cyklu méla destilovana
voda teplotu okolo 29 °C a s nejvétsi pravdépodobnosti by se jesté o nékolik stupiti
zvedla.

V poslednim ptipad¢, kdy dojde ke zméné po 60 sekundach vychazi celkova doba
chlazeni az na 8§ minut. Zde je voda ohiivana nejdéle, coz se ve vysledku projevi
nejvyssimi hodnotami teplot ze vSech ptipadi. Na konci 12. cyklu méla destilovana voda
teplotu okolo 33 °C a s nejvétsi pravdépodobnosti by se jesté o nékolik stupni zvedla.

Ackoli z pohledu teplot nejsou rozdily velké, Ize vidét, ze ne vzdy jsou delsi Casy
chlazeni uc¢inngjsi, obzvlasté v tomto piipadu. Chlazeni po delsi dobu by mélo smysl
pouze v piipad¢ dimyslnéjsiho chlazeni chladici kapaliny.

Pro dlouhodobé testovani byl zvolen tfeti rezim, kdy je zadana pevna teplota,
na kterou se kontrolér nachladi. Jako kompromis mezi dobou trvani a minimalni teplotou
byla zvolena teplota chlazeni na -2 °C, ktera je dosazena po dob¢ 260 + 10 sekund, ¢imz
dojde ke zkraceni jednoho cyklu.

Tabulka 3: Namétené minimalni teploty a ¢asy pro rtiznou dobu zmény teploty o 1 °C

Azg N tl[:]c At =30 At=45 At=60

min doba min doba min teplota doba

teplota chlazeni teplota chlazeni °C] chlazeni

[°C] [s] [°CI [s] [s]
cyklus 1 -55 360 -6,4 405 -8,2 480
cyklus 2 -55 360 -6,4 405 -8,1 480
cyklus 3 -54 360 -6,0 405 -7,8 480
cyklus 4 -5,3 360 -55 405 -7,3 480
cyklus 5 -5,2 360 -5,1 405 -6,7 480
cyklus 5 -5,2 360 -4,8 405 -6,0 480
cyklus 7 -4,8 330 -4,7 405 -5,4 480
cyklus 8 -4,6 330 -4.4 405 -4,7 480
cyklus 9 -4,5 330 -4,2 405 -4,1 480
cyklus 10 -4,5 330 -4,0 405 -34 480
cyklus 11 -4,5 330 -3,7 405 -3,0 480
cyklus 12 -4,5 330 -3,7 405 -2,5 480
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3.9 Ovéreni funkce

B Prikazovy Fadek - K:\Engineering\Projekty\2022-Dlouhodobé-testovaniiDATA_SLkalk_48exal060-400_AFFG-600ZO#.df - 0O X

Cycle: 15

INFO [TestBox.py] 3Je pripojen pripravek: sl
Discharging controller finished. ©.0V
Promazavam data prodlogu

Discharging controller finished. ©.0V
Power device ON
Precharging controller: 79.7V
Precharging finished: 82.1V

tests
[Output_test.py] script : esc3_selftest
[Output_test.py] script : gnd_test
[Output_test.py] script : uchg.ys
[Output_test.py] script : SL_AFFFG
[Output_test.py] script : MSENS_a
[Output_test.py] script : UARTCOM.ys
[Output_test.py] script : flip_flop_shdn
[Output_test.py] script : heat_up

UP 1 - start
I

55.0A Supply voltage: 81V | Start Temp: 15C
-> HEAT UP 2 - full

Current: 550A | Supply voltage: 81V | Start Temp: 17C
Temp: 89C | PTC: 107 | Limit time: 433.5s

-> HEAT UP 3 - limit
Current 550A | Supply voltage: 80V | Start Temp: 9eC
Final Temp: 91C | PTC: 123 | Total time: 448.6s

INFO [Output_test.py] Test script : cooling
Discharging controller finished. 1.0V

Start cooling
Cooling power: 100%
Cold side temp: -2.0C | Hot side temp: 32.4C | PWM: 100% | Elapsed time: 263s

Log erase
> Flashlock
> Database write

State: ok-t1.0#_D20220513
> Config load

Discharging controller finished. ©.0V

log sent successfully to srm

Obr. 3.13: Vystup jednoho cyklu dlouhodobého testovani

Dlouhodobé testovani, se spousti pomoci ,,datafilu, ktery je vygenerovan pii zrodu
kontroléru. V tomto souboru jsou nadefinovany nejruznéjsi parametry jako je typ,
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osazovaci varianta, firmware, maximalni napéti atd. Klicovy je zde definovany parametr
»auto repeat = True®, ktery udava, zda bude dany kontrolér pouzit pro dlouhodobé
testovani ¢i nikoli.

Obr. 3.13 reprezentuje vystup fidiciho programu, ktery bézi na pocitaci a ovlada cely
systém. Na zacatku fidiciho programu je pocitadlo cykli, nasleduji ,,stage 1 a stage 2°,
kde dojde k inicializaci sbérnic USB a CAN. Poté po sobé& nasleduji samotné nevykonové
testy a po nich se pfechdzi na vykonovy test ,heat-up“. Nejprve dojde ke spusténi
kontroléru na 10 % nastaveného vykonu, aby se ovéfilo, ze je vSe funkéni a poté dochazi
ke spusténi 100 % vykonu a zahtivani kontroléru az do horni teplotni limitace, ktera
je 90 °C. Po jejim dosazeni zde 15 sekund setrva, ¢imz dochazi k ovéteni funkénosti
samotné limitace zhotovené pomoci PTC c¢idel umisténych mezi vykonovymi NMOS
tranzistory na kontroléru. Po skonceni ,,heat-up* nasleduje faze chlazeni dle nastavené¢ho
rezimu, kdy je cely kontrolér véetné komunikace vybit, respektive vypnut, aby nebyl
ohfivan jeho vlastnim piikonem. O cteni teplot se stara VT BoX, v némz jsou cidla
pripojena k procesoru STM32. Po skonceni chladici faze nastava ,,stage 3 v niz dochazi
k uzamceni kontroléru, zapsani do databaze, nac¢teni konfigurace a odeslani nasbiranych
dat beéhem jednoho cyklu do firemni databaze Intranet.

Obr. 3.14: Pracovisté dlouhodobého testovani
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Obr. 3.14 zobrazuje samotné pracovisté dlouhodobého testovani, které je umisténo
ve sklepeni, kde jsou vhodné&jsi atmosférické podminky pro testovani v podob¢ zvysené
vlhkosti a nizké teploty okolo 10 °C. Vzhledem k velkému ohftivani zatéze prochazejicim
proudem az na teplotu 120 °C bylo nutno ptidat ventilator a hlinikové podlozky. Pii téchto
upravach se teplota snizila na stabilnich 100 °C, ktera je bezproblémova, protoze kabely
jsou potazeny silikonovou buzirkou s tepelnou odolnosti az do 180 °C. Pro lepsi tepelnou
izolaci je vhodngj$i mit testovaci civku umisténou dale od kontroléru. Jesté lepSich
vysledkli by mohlo byt dosazeno, pokud by se kontrolér otocil spodni stranou nahoru,
kvili pfirozené konvekci tepla smérem do stropu. Ackoli by toto feSeni mohlo pomoct
k dosazeni jesté niz$ich chladicich teplot, neni tento navrh v tomto pripadé mozny.

Obr. 3.15: Pracovisté dlouhodobého testovani — chlazeni chladici kapaliny

Obr. 3.15 znazornuje funkci chlazeni chladici kapaliny pomoci roury do niz proudi
studend podzemni voda steplotou okolo 10 °C. Nadrz tvoii 25 1 kanystr, ktery
je z poloviny naplnén destilovanou vodou. Uvnité kanystru jsou dvé cerpadla, kde
vykonngjsi pohani okruh ,kanystr — roura“, nebot’ je potieba vodu vytlacit z kanystru
do chladicich blokl a nésledné zpét do vysky 1,2 m. Slabsi Cerpadlo pohani okruh
»kanystr — kontrolér®, kde nejsou takové vyskové rozdily a pratok 240 1/hod pro dany
chladici rezim plné dostacuje k chlazeni Peltierovych ¢lanka.
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3.10Univerzalnost testovani

Od pocatku realizace byla zamyslena univerzalnost dlouhodobého testovaciho zafizeni,
které by mélo byt kompatibilni se v§emi kontroléry, s jimiz firma siliXcon pracuje. Jedna
se 0 varianty SL, SX, SC a AM. Jednotlivé varianty se od sebe odliSuji poétem
vstupt/vystupi a maji také odlisné jak mechanické, tak i elektrické parametry
viz tabulka 4.

Tabulka 4: Parametry jednotlivych variant kontroléri, pievzato z [45].

Varianta SL SX SC AM
Rozmér (Sx VX' | 18y 64%x96 | 139.3x80.6x47 | 131x35x66 | 101X 13X 35
H) [mm]

Hmotnost [g] 1200 700 570 130
Maximalni

ztratovy vykon 300 190 120 20

[W]

[1;i(ljr;ituj1c1 teplota 90 90 90 90

Jmenovity vykon
pro maximalni 24500 17900 12600 2400
vstupni napéti [W]

Tabulka 4 je uspofadana od nejvykonngjsiho kontroléru SL az po nejméné vykonny
zatizeni. Maximalni ztratovy vykon reprezentuje hodnotu, kterd ohtiva chladi¢. A¢koli se
realizace dlouhodobého testovaciho zafizeni v diplomové praci zabyva ovéfenim
funkénosti pouze u kontroléru SL, neni divod, aby zafizeni nefungovalo na ostatni
kontroléry nebo mélo dokonce horsi vysledky. Ve vSech ostatnich pfipadech bude naopak
dlouhodobé testovani fungovat lépe, protoze bude potieba ochladit podstatné mensi masu
chladice kontroléru, ktery tak pojme mensi mnoZstvi tepla. Co se zatéZe tyce, zde bude
dochézet k menSimu zahtivani jednotlivych civek, protoZze zbylé verze kontrolérii maji
podstatné mensi jmenovity fazovy proud. Zaroveinl byly do hlinikové zékladny vyvrtany
diry se zavity pro rozméry kontroléri SL a SX, kde Srouby nemohou 1 pfi projiti
materidlem proniknout do Peltierovych ¢lankli. Aby nebyla celd hlinikova zékladna
provrtana mnozstvim dér, byly pro zbylé 2 verze kontrolérii, vymodelovany uchytky
pomoci programu SolidWorks, které miiZou byt pfiSroubovany do jiz vytvofenych dér.
Diky dnes$nim 3D tiskdrndm neni zhotoveni jednoduchych modelti zddnym problémem.
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Obr. 3.16: Model uchytky pro kontrolér SC — a) horni strana, b) dolni strana

Obr. 3.17: Model uchytky pro kontrolér AM — a) horni strana, b) dolni strana
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4.7 AVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat prototyp dlouhodobého testovaciho
zatizeni BLDC kontrolért pro firmu siliXcon. V praci je popsan princip ohfevu i chlazeni
kontroléru. Zatizeni umoznuje ovladat chladici blok o pfikonu 1400 W. Kontrolér je
zatézovan v teplotnim rozsahu od -2 °C az do +90 °C.

V prvni kapitole diplomové prace se nachézi teoreticky uvod rozebirajici jednotlivé
typy elektromotord, se kterymi se 1ze v praxi setkat. Vzhledem k tomu, Ze je cilem prace
navrhnout a realizovat testovaci zafizeni pro kontrolér BLDC motort, je zde vénovéana
pozornost pravé problematice bezkartaCovych motorti, z jakych ¢asti se skladaji, s jakymi
typy se lze setkat, zptsoby snimani polohy rotoru, popis a srovnani fidicich algoritmt
atd. V samotném zavéru kapitoly je popsan Seebeckliv a Peltieriv jev, coz jsou
termoelektrické jevy, probihajici v Peltierovych ¢lancich, s jimiz se také pracuje
v samotném navrhu zatfizeni a které budou pouzity pro chlazeni kontroléru, ktery piejde
vlivem prichoziho proudu po uréité dobé do teplotni limitace a bude nezbytné jej
ochladit.

Druhé kapitola se zaobira navrhem univerzalniho zatizeni pro dlouhodobé testovani,
které bude schopné ovéfit funkénost celkem 4 druhy BLDC kontroléri, s jimiz se pracuje.
Pomoci blokového schématu je zde popsana funkce celého systému. Jednotlivé kapitoly
se zaobiraji, popisem a funkénim principem né¢kolika ¢asti obsazenych v blokovém
schématu, samotnou konstrukci, kterd zobrazuje umisténi a rozlozeni jednotlivych
soucasti, testovacim cyklem a vypisem jednotlivych komponentd, v¢etné vyrobniho
oznacenti, jez budou pouzity pfi sestaveni systému.

Tteti kapitola se zabyva samotnou realizaci testovaciho zatizeni. Nejprve jsou
definovany a popsany jednotlivé testy, jimiz je kontrolér testovan. Mezi nevykonové testy
se fadi testovani komunikace po sbérnicich USB, CAN a UART. Nasleduje ovéfeni
vstupti motorovych senzorti, kontrola vstupné vystupnich pinit GPIO, vystup
kontroléru — CONTACTOR, zapinaci obvod a selftest. Po nevykonovych testech ptichazi
na fadu vykonovy test heat-up. P¥i némz je kontrolér zahiivan prochazejicim proudem
az do teplotni limitace, ktera je 90 °C.

Dale je popsana realizace PWM modulu. V zékladu se jedna o spojeni dvou
vykonovych NMOS tranzistorti ovladanych pomoci budi¢e. Cely navrh PWM modulu
je proveden sohledem na zna¢né predimenzovani soucastek, nebot’ jde o prototyp
a je vhodné, aby z divodu riznych modifikaci zvladal ufidit nadmérnou zatéz. Obdobny
koncept se nachazi i u ovladani pumpy, ktera je spinana pomoci PMOS tranzistoru. Zde
bylo nutné vyiesit problém s nedostatecnym poctem pini u mikrokontroleru STM32.
Ackoli mé ovlddani pumpy 1 PWM modulu stejny pin, neni ovladdni pumpy pomoci
PWM signalu zadouci, protoze pumpa musi jet na plny vykon po celou dobu, aby stihala
uchladit teplou stranu Peltierovych ¢lanki. Z tohoto diivodu byl PWM signdl vyfiltrovan
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pomoci RC ¢lanku a tim pfetvofen na konstantni stejnosmérné napéti, které spina
tranzistor. PWM modul i ovladani pumpy ma spole¢nou DPS.

V diplomové praci se také pracuje s teplotami, proto bylo nezbytné vybrat vhodna
teplotni Cidla. Nejlepsi variantou se jevilo vyuziti ¢idel NTC s hodnotou odporu
10 kQ pii 25 °C s presnosti 0,1 %. Vychazeji z velmi jednoduchého zapojeni, kdy staci
ptidat pfesny pull-up rezistor, ktery byl zvolen na hodnotu 5 kQ s toleranci 0,01 %. Pfi
této hodnote odporu je mozné Cist teploty v obou extrémech, tedy 90 °C i -2 °C s presnosti
na desetiny stupnd Celsia. Cidla byla natfena teplovodivou pastou a umisténa do
vyvrtanych dér na chladici a hlinikové zékladné.

Vytvotfeny systém by se neobesel bez ovladani. K tomu slouzi fidici algoritmus, ktery
bézi v realném Case na pocitaci a komunikuje s kontrolérem, jemuz zadava piikazy
prostiednictvim VT Boxu. Skladd se z jednotlivych testi, doplikovych algoritmi
a chladiciho rezimu. V ramci diplomové prace byly vytvoteny tii chladici algoritmy.
Prvni spociva v nastaveni pevného Casu, po ktery se bude kontrolér chladit. Druhy rezim
vyuziva zmény teploty o 1 °C za nastavenou dobu, ktera nejlépe vychéazela 30 sekund.
Posledni rezim vychdzi ze zadani pevné teploty, do niz se kontrolér chladi. VSechny
rezimy jsou opatfeny algoritmem, ktery hlida teplotu Peltierovych ¢lankt. V ptipadé,
ze je teplota vyssi nez 45 °C a stale roste, dojde ke snizeni vykonu o 10 % kazdé
2 sekundy. Pred zacatkem chladici faze, jede PWM pouze na 30 % po dobu 10 sekund,
aby pumpa stihla nacerpat vodu do chladice, nez pojede PWM na plny vykon.

Pro chlazeni chladici kapaliny, byla zvolena alternativni metoda, kterd spociva
ve vyuziti studené podzemni vody s teplotou okolo 10 °C, kterd proudi do roury, z niz
je nasledné od¢erpana do kanalizace. V roufe jsou umistény hlinikové bloky, jimiz proudi
ohrata chladici kapalina, ktera pfedava své teplo podzemni vodé. Vzhledem k pomérmné
stabilnimu ptitoku vody, dochazi pfiblizn€ jednou za hodinu k jejimu odcerpani a tim
ke snizeni hladiny o 40 cm. Cerpadlo je umisténo v horni hlading, diky ¢emuz dochazi
K odCerpavani teplé vody, ktera stoupa ze spodnich vrstev nahoru. Tento systém
ma vyhody oproti chlazeni vzduchem a pouZitim radidtorti Vv rychlej$im pratoku
chladicimi bloky a taky nebude dochézet k ohtivani celé mistnosti, coz by mélo ¢asem
za nasledek snizeni uc¢innosti celého chladiciho systému.

Testovany kontrolér se neobejde bez indukéni zatéZe s indukcnosti jedné civky vetsi
nez 15 pH. Pro tuto pfileZitost byla zhotovena vlastni zat€Z pomoci ttech vzduchovych
civek ze 7 zavity pomoci médéného dratu o priméru 8 mm. Indukénost takové civky byla
uréena vypoctem na hodnotu 20,3 pH. Samotny kontrolér disponuje vlastnim méfenim
induk¢nosti zatéze. S jeho pomoci doSlo ke zméfeni indukcnosti kazdé civky, kde
nejvyssi zméfend hodnota byla o 24,5 % vyssi nez vypoctend, coz je zplusobeno
nepfesnym navinutim na pozadovany primér 20 cm, nicméné hodnota je vySs$i nez
minimalni, a proto splni ucel. Civky byly spojeny do hvézdy, mély specifické uspotadant,
které se nejvice podoba uloZeni civek uvnitt motoru, ¢imz se zabrani vzajemné indukci
mezi jednotlivymi civkami. U zatéze se jesté vyskytl problém s jejim pomérné vysokym
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zahfivanim az na teplotu 120 °C. Toto nezadouci teplo bylo pomoci vyborné tepelné
vodivosti médi predavano do kontroléru v chladici fazi, coz prodluzovalo Cas chlazeni.
Proto byl pfidan 12 V ventilator véetné hlinikovych platd pod ptivodni fazové kabely,
¢imz se zacaly civky ochlazovat podstatné rychleji a tim doslo k mensimu pienosu tepla
zpét do kontroléru.

Vystup dlouhodobého testovani je zobrazen v ptikazovém ftadku. VSechno je
po nastaveni pocatecnich parametrii pln€¢ automatizovano. Pro testovani byl kontrolér
nastaven na jmenovity fazovy proud ,,iref“ =550 A a $pi¢kovy proud ,,ipeak™ = 600 A.
Jedna se o mezni hodnoty, se kterymi musi byt kontrolér schopen pracovat, nebot’ jsou
udavany v katalogovém listu kontroléru SL. Pro dlouhodobé testovani byl zvolen tieti
chladici rezim, ktery jak jiz bylo zminéno spociva v nastaveni pevné teploty,
na kterou bude kontrolér zchlazen. S dobrymi vysledky se potykala teplota -2 °C, u které
dojde k vychlazeni za 260 + 10 sekund. Pfi této teploté nebudou chladici cykly pfilis
dlouhé a nebudou ani extrémné namahany Peltierovy ¢lanky. Navic nebude dochazet
k vyraznému ohfivani 13 1 objemu chladici kapaliny umisténé v kanystru, jejiz teplota
je pomérné stabilni okolo 25 °C.

Na zavér lze konstatovat plnou funkénost systému. I kdyz ma zatim najeto jen 30
testovacich cykli, daly by se jest¢ nékteré véci vylepsit a tim dosahnout efektivnéjsiho
chlazeni. Moznymi zménami by bylo otoceni kontroléru smérem vzhiiru, ¢imz by teplo
stoupalo nahoru a nedochazelo by k ohfivani nezadoucich ¢asti. Dalsi zména by mohla
byt provedena v chlazeni, kdy by bylo efektivnéj$i pouzit mrazni¢ku, popiipadé
kompresorovou chladici jednotku, diky ¢emuz by §li zkratit ¢asy chlazeni, popiipadé
sniZit samotné chladici teploty.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

BLDC
BEMF
EMF
FOC
PMSM

MTTF
MTBF
PWM
10
uUSB
UART

CAN
DPS
MOSFET

MCU
DC

Brushless DC, Bezkartacovy stejnosmérny motor

Back electromotive force, Zpétné elektromotorické napéti
Electromotive force, Elektromotorické napéti

Field oriented control, Vektorové fizeni

Permanent magnet synchronous motor, Synchronni motor
S permanentnim magnetem

Mean time to failure, Stfedni doba do poruchy

Mean time between failure, Stfedni doba mezi poruchami
Pulse width modulation, Pulzni $ifkova modulace
Integrovany obvod

Universal Serial Bus, Univerzalni sériova sbérnice
Universal asynchronous receiver-transmitter, Univerzalni
Controller Area Network, Datova sbérnice mistni sité
Deska plosnych spojt

Metal Oxid Semiconductor Field Effect Tranzistor,
Tranzistor fizeny elektrickym polem

Microcontroller unit, JednoCipovy pocita¢

Direct current, Stejnosmérny proud

pocet zavitl )
délka rotoru (m)
vnitini polomér rotoru (m)
hustota magnetického toku (T)
uhlova rychlost motoru (rad/s)
to¢ivy moment (Nm)
jmenovity to¢ivy moment (Nm)
termoelektrické napéti V)
teplotni rozdil (K)
Seebecktliv koeficient (VK'Y
rychlost chlazeni (W)
rychlost ohfivani (W)
Peltiertiv rozdilovy koeficient dvou materiald V)
proud (A)
frekvence (Hz)
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ton
Rpson

Qg

trz

Rs

maximalni doba sepnuti MOS tranzistoru
odpor sepnutého kanalu MOS tranzistoru
maximalni naboj hradla

doba ztratového vykonu pfi spinani MOSFETU
stiida

vykon

tepelny odpor

)
Q)
(©)
(s)
Q)
(W)

(W/°C)
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A.4 Zapojeni PWM a teplotnich Cidel
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Priloha B - Schéma

C.1 Schéma zapojeni ovladani Peltierovych
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Priloha C - Podklady pro vyrobu DPS
D.1 PWM + ovladani pumpy — TOP, M 1:1

D.2 PWM + ovladani pumpy TOP — osazovaci
plan
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D.3 PWM + ovladani pumpy — BOT, M 1:1

D.4 PWM + ovladani pumpy BOT — osazovaci

plan

cs [ Hco

D2 =1 C2
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Priloha D - Seznam soucastek

E.1 Seznam soucastek PWM + ovladani pumpy

Nazev Hodnota Popis

Cl 100nF 1206

C7 100pF CPOL-EUE 2.5-7
C2, C3, C4, C5, C6, C8, 10pF 1206

C9

R1, R2 15Q 0603

R3, R4 10kQ 0603

R5 220Q 0603

T1 BC817 SOT23

T2 BSP250.115 S0T223
Q1, Q2 AOT290L TO220

D1 VS-40EPS12-M3 TO-247-2V
D2 CDBMT1100-HF SOD-123H
Ul TC1411 SO8

U2 EC4SBW-48S12

76



