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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo navrhnout a vyiitaregulator otdek pro jednosrrné fizeni
bezkomutatorovych stlavych motait (BLDC) pouzivanych v leteckém modidévi.
Celé zapojeni je ovladano mikroprocesorem Atmel AVBko pohonna jednotka pro
motor je pouzita akumulatorova sada typu Li—polgiRator je vybaven obvodem BEC
pro napajeni fijimace a umo#uje monitorovani odebiraného proudu a dtama
pohonném akumulatoru. Zifena data je mozné uploadovat do PC, kde je mozné je
pomoci programu RegulatorPC zobrazit v grafickégsd

KLi COVA SLOVA

AC regulator otéek, bezkomutatorovy motor (BLDC), bezsenzordizeni, Li—pol
akumulator, balancer, PWM modulace

ABSTRACT

The goal of the thesis was to design and createmaryespeed controler for brushless
DC motors, that is used in air modeling. The cireaicontrolled by the Atmel AVR. As
power unit for motor is used Li—pol accumulatoreTeontroller is equipped with BEC
to power the receiver and allows monitoring of eatrconsumption and voltage on the
accumulator. Measured data can be upload to a P&ewthey can be displayed by
RegulatorPC in graphical form.

KEYWORDS

AC speed:ontroller, brushless DC motor, without sensors i@@nLi - pol accumulator,
balancer, PWM modulation
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UvoD

Regulatory otéek jsou elektronicka #&eni slouzici kiizeni rychlosti otéeni
elektrickych motoi. Uplatreni nachazeji v najzr¢jSich odwtvich elektroniky.
Setkavdme se s nimi v oblastiupryslové vyroby, ale vyuZivaji se také jakalici
obvody otéek modeléskych motork. V sowasné dob se vyrabi cela Skala regulaior
pro stejnosrérné a stidavé motory. LiSi se svymi parametry. Mezi ridgditéjSi z nich
pafti nagiklad velikost maximalniho z&tovaciho proudu a napdjeciho &é&p

Prace se zabyva problematikou souvisejici s navnméknoprocesoro¥ fizeného
regulatoru otéek pro jednosrrné fizeni stidavych model&skych motoi mensich
vykonia (BLDC motofi). Jejim ukolem je navrhnout a zkonstruovat taki@gnosndrny
regulator, ktery je mozné vyuzit v leteckém mothd, ale i v jinych odstvich
pracujicich s&mito typy motot.

BLDC motory neobsahuji mechanicky komutator. O ktaou se staratidici
jednotka. Model&ské stidavé motory jsou konstruovany tak, Ze neobsatidia, ktera
by tidici jednotce davala informaci o aktualni poloa®ru. Z tohoto évodu musi byt
regulator schopny pracovat na principu bezsenzbikiéeni.

Jelikoz se ve vysledné aplikaciteplpokladad vyuziti napajecich Li—pol
akumulatoti, které jsou nachylné na poSkozefiiyybijeni, feSi prace i navrh Haeni,
které je schopno toto poskozeni eliminovat. Jedna svyrovnava clanki, neboli
takzvany ,balancer”.

Regulator obsahuje obvod BEC pro napdjerijinpace. Dale umoiuje
monitorovat odebirany proud a napajeci diapkumulatoru. V fpac poklesu jeho
napsti pod hodnotu 8,1 V dojde automaticky k omezenkée otéeni motoru, napajeni
prijimace Zistdva zachovano. Zffené hodnoty nagpi a proud jsou Ehem provozu
ukladany do pagti EEPROM a je mozné je nasledaploadovat do PC, kde je mozné
je graficky zobrazit v programu ReguléatorPC, jeE\byamci prace vytvien.

Pfi navrhu z#izeni bylo brano v potaz, Ze bude urist uvnit modelu letadla.
Z tohoto divodu bylo dilezité navrhnout a zkonstruovatiizaeni s co nejmensimi
rozmery a vahou.

Po obsahové strance je texteh do rekolika hlavnich kapitol. V prvni kapitole je
¢ten& seznamen s elektrickymi motory obé&anbliZe jsou pak specifikovany vlastnosti
a metodytizeni bezkomutétorovych (BLDC) motorKapitola také obsahuje srovnani
vlastnosti stejnosénnych a gstidavych model&skych motoé,, popisuje parametry
Li—pol akumulatoi a druhy regulatdrobecri. V kapitole druhé je popséan vlastni navrh
regulatoru a vyrovnave nagti. Treti kapitola se zabyva softwarovym vybavenim
regulatoru a popisem programu RegulatorPC. V naglddtvrté kapitole jsou popsany
vysledky prace, kterych bylo dosazenti praktickém testovani funkce regulatoru.
Posledni, patou kapitolou, je Z&&né zhodnoceni celé prace.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Elektromotor

Elektromotor (obr. 1.1) je elektricky stroj, ktergnéni elektrickou energii na
mechanickou praci. Obvykle se jedna ocetd, ale existuji i motory posuvné. Drtiva
vétSina elektromotdar pracuje na elektromagnetickém principu. Existdjak/i motory
pracujici na zaklad elektrostatické sily nebo piezoelektrického jeuvdlavnim
principem pro elektromagnetické motory je vzajemnsilové pisobeni
elektromagnetickych poli, které se vyitgp po paichodu proudu vinutimi motoru. Tyto
sily definuje tzv. Loreniv zakon. [1]

Obr. 1.1: Stidavy (vlevo) a stejnosémy (vpravo) elektromotor [7]

Elektromotor se sklada ze dvou zakladniéikti. Pohybliv&ast se jmenuje rotor.
Nepohybujici (statickajast se pak nazyva stator. Rwthmotor je konstruovan tak, ze
na sebe {sobi elektromagneticka pole statoru a rotoru a semvytvadi kroutici
moment, ktery je i@nasen na vystupnfidel motoru. Tak dochazi k jehoceni a tedy
i premeng elektrické energie na mechanickou praci.

1.2 Stejnosnmérny komutatorovy motor s permanentnim
magnetem

Je nejjednodusSim typem motoru vyuZivajici stejriosého proudu. Stator je tien
permanentnim magnetem. Rotor se nazyva kotva & ppealtu své konstrukce opravdu
pifipomin& lodni kotvu. Ta je t¥ena formou elektromagnetu se¢tha poly. Obvykle
obsahujeii vinuti, ktera jsou pipojena k lameldm komutéatoru. Obé&cse tedy taast
motoru, ktera je napajena pracovnim proudem nakgwéa a to i v pipact, Ze ji svym
tvarem nefipomina. Repin& polarity elektrického proudu (tzv. komutéator) pgst
piipojuje napdjeci napi na odpovidajici civku ve spravné pokaritTimto
mechanismem se zajisti, Ze silssgbici na poly rotoru ma stale stejnyésnBéhem
takzvaného mrtvého Uhlu (doba mezi jednotlivyd@gmutimi polarity) si motor udrzZuje
smysl| svého ot#eni setrvanosti.

Moderni stejnosgrné motory s permanentnim magnetem se dnes vyuzZivaj
nagiklad v modeléstvi. Riklad takovéhoto motoru je znazém na obr. 1.2.
Konstrukné jsou shodné jen stim rozdilem, Ze kotva jerdma jako iti polova.
Zabraiuje se tim problému s mrtvym Ghlem. Regulace jeNgkonu je provagha
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zmeénou napajeciho né&p, nebo pomoci PWM modulace, kdy se 2amy méni stedni
hodnota tekouciho proudu. Smysl @i je u nich mozZzné zmit pouhym
piepolovanim zdroje.

Obr. 1.2:  Ukézka stejnogmeého motoru s permanentnim magnetem [7]

1.3 Regulator ot&ek

Regulatory otéek jsou elektronickd Z&eni, ktera se pouzivaji ikeni otéek
model&skych i jinych tym elektrickych motak. Podle typu motoru, pro ktery jsou
uréeny, se di na dw zakladni skupiny. Jsou to regulatory stejnéisé@ a stidave,
jehoz ukézka je viet na obr. 1.3. Navic se je€Styto dw zakladni skupiny &i na
jednosndrné a obouskrné. Jednosmmné regulatory se vyuZzivaji ikzeni motoru
jednim smrem, tedy tam kde nenfeba zptného chodu jako ndiklad u model
letadel. Obouskrné regulatory umatji i obraceny chod a jsou proto vhodné zejména
pro modely lodi a automolil

Obr. 1.3: Stidavy regulator nafti od firmy JETI [4]

VétSina modernich regulétibje vybavena takzvanym obvodem BEC. Jedna se v
podsta& o obyejny jednoduchy, ale kvalitni stabilizator gtp Ten slouzi k tomu, aby
»palubni elektronika“ modelu ggimac, serva a nebo néglad os¥tleni...) mela stejny
napajeci zdroj jako motor. Odpada tim nutnost wypid napajeniifijimace dalSi zdroj,
na kterém mohou vznikat poruchy. DalSi vyhodou jsté ,odlelteni* modelu, jenz
napiklad u letadel hrajetdezitou roli.

N¢které regulatory obsahuji elektroniku, ktera hlgtid@v vybiti napajecichlanki
baterie (funkce PCO). Zejméndi pouZziti ¢lanka typu Li-pol je tato funkce velice
uzitetna. Ri poklesu napti baterie pod witou mez regulator snizi aiidy motoru, nebo
jinak uZivatele upozorni na tuto skémest. Ripadré pokud je jiz stav baterie kriticky,
dojde k Uplnému omezeni ovladani motoru, aby ned&3boskozeni jednotlivych

-----
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zachovano. U modelaut je obvykle Zadano, aby byl regulator vybaverdbu pro
Uplné zastaveni motoru. Tu Ize podleipby odpoijit a to bdi mechanickou propojkou,
nebo u moder)Sich typi programo¥. Programovatelné regulatory lze navic podle
poZzadavk do jisté miry konfigurovat. Tato operace je al® ®¥zZného uzivatele

s

porekud slozigjSi a doporuuje se proto zkus€sim model&im.

Mriviw s

proudova zatizitelnost. Jde o velikost trvaléhdpadré Spickového proudu, ktery fize
regulator dodavat, aniz by doslo k jeho poSkozgékladni typy se podle odiu cli
na 10, 15 a 25A. Pro modely letadel a aut mohouvigyékeny i s odgrem kolem
100A. Existuji vSak i typy s proudovou zatiziteliosnnohem vysSi. Aby se
piedchazelo zkeni regulatar béhem jejich provozu, byvajiskteré z nich vybaveny
proudovou pojistkou nebo tepelnym senzorem pipaal jejich pehiati. Obvykle je
vhodné, kdyz obsahuiji i svoje chlazeni. Wppd nizSich proudovych odbi vystai i
klasické pasivni chlazeni realizované tiklad kovovym pouzdrem s Zebrovaninti P
vysSich odbrech se u regulatdiodi pouziva vodniho chlazeni. Souhrn i&gditéjSich
parametit na trhu BZné dostupnych regulatdrje nasledujici:

* maximalni trvaly proud @n¢ od rekolika jednotek A az psadow desitky
A)

* vnittni odpor (jednotky az desitky<m)

» spinaci frekvence PWM (8, 10, 22 kHzkteré typy i vice)

* napajeci nafii (2 — 4c¢lanky Li-pol nebo pislusny péet Ni-Mh ¢lanki)

« BEC

1.4 BLDC motory a jejich komutace

BLDC motory (téZ brushless DC) pato skupiny synchronnich motorTo znamena,
Ze elektrické pole generované statorem ma stejmbardnci jako elektrické pole rotoru.
Tomuto typu motar se BZzn¢ v praxi rika ,stidavé“. Rotor &chto strofi je tvaren
permanentnimi magnety. Stator pak byva obvykleesioze ti vinuti zapojenych do
hvézdy nebo trojuhelniku.

Jejich hlavnim rozdilem oproti klasickym DC mator je fakt, Ze neobsahuji
mechanicky komutator. Ten je nahrazen komutatoréektrenickym. To s sebou
piinasi spoustu vyhod. BLDC motory majitsi &innost, delSi Zivotnost, lepsi
dynamiku a diky absenci mechanického komutatoru addp moZnost
vysokofrekveriniho ruseni vznikajicimipjiskieni karté&i. Na druhou stranu jsou tyto

k jejichtizeni pouzit elektroniku zajiStujici komutaci jetiivych vinuti.

Rotujici magnetické pole pebné k roztdeni motoru je vytveno postupnym
piipojovanim jednotlivych vinuti ke zdroji stejno8meho napti.
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1.4.1 Konstrukce statoru a rotoru

BLDC motory se vyrafji jako jednofazové, dvoufazove, tagtji vsak jako tifazove
s odpovidajicim pgiem vinuti. Jednotliva vinuti mohou byt sloZzenagkatika civek,
piicemz jsou obvykle spojena dodady. Na obr. 1.4 je znazammo vnitrni uspdadani
BLDC motoru [16].

Obr. 1.4: it uspdddani BLDC motoru [16]

Rotor BLDC motoit je tva‘en permanentnimi magnety.ulfe obsahovatteny
pocet polovych dvojic, icemz se vzdy #ida severni a jizni magneticky pol. V
zavislosti na pozadované velikosti intenzity maghkého pole se rotory vyrabi
z raiznych materidal. NejpouzivanjSi jsou feritové magnety. Stakasegji jsou vsSak
k vyrobé magnet voleny uslechtilé slitiny jako najxlad neodym. Ty jsou sice drahé,
ale jejich pouzitim je dosaZzeno stejné intenzitygneického pole i menSich
rozmeérech rotoru a tedy i celého motoruikbad takového motoru je vitina obr. 1.5,

Obr. 1.5: Ukazka modeiského motoru s neodymovani magnety [4]

1.4.2 Komutace BLDC motoru

Elektronickd komutace bezkattvého motoru je po#mné slozitou zalezitosti. Jeji
princip sp@iva v postupném spinani jednotlivych vinuti statoBéhem kazdého
komutaniho kroku je postughpripojovano napajeci nap vzdy ke déma ze i vinuti,
piicemz jedno je vzdy buzeno kladnym sam a druhé zapornym né&im. Tieti vinuti
zastava plovouci (neni v daném komtrtan kroku napajeno).

Kroutici moment je vytvien pisobenim magnetického pole generovanym statorem
a magnetickym polem rotoru. N&jgiho krouticiho momentu je dosazeno tehdy, jsou-li
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tato pole wci sobe poot@ena o 90°. Rotor se snazi dostat do polohy, kdyeldor
magnetického pole statoru shodny s vektorem magk#&to pole rotoru. To je pragn
impulsem k vykonani pohybu. Nasleduje komutace di$ido stavu. Jedna ok@a o
360 stupi obsahuje celkem 6 komutsich kroki. Cyklus se neustale opakuje a tim
dochéazi k tomu, Ze magnetické pole rotoru neustaleani magnetické pole statoru a
motor se Oté&.

1.4.3 Metody #izeni BLDC motoru

Rizeni BLDC motoru obstaravédici jednotka. Ta provadi komutaci jednotlivych
vinuti, ktera musi byt provéda ve vhodny okamzik, aby byl cely proces co
nejefektivrEjSi. K tomuto delu je nezbytné znat polohu né&oi rotoru. Podle Zisobu
zjistovani této informace rozliSujeme:

a) Rizeni pomoci senzir
b) Rizeni bez pouziti senzor

1.4.4 Rizeni pomoci senzax

P pouziti tohoto zpsobu dodavaji informaci o poloze rotdiidici jednotce senzory.
Nejcasgji je vyuzivano tech Hallovych senzér Tato metoda se pouziva
jsou pak #ejmé. Hallovy senzory vyZaduji pro unéisi ucity prostor a tim se 24uji
rozmery motoru a celko¥ i jeho cena. Navic senzory pebuji svoje napajeni.

Pokud se v blizkosti senzoru objevi magnetické ,pdiechazi ke generovani
kladného nebo zaporného gHp(v zavislosti na severnim nebo jiznim pélu maghe
Trifazové BLDC motory obsahujiétsinou ti Hallovy senzory, které byvaji umésty
na statoru a vzajemirjsou od sebe posunuty o 60° nebo 12G%lebité @itom je, aby
bylo umiséni senzait co nejesrEjSi. V opa&ném gipads hrozi Spatné govani polohy
rotoru a tim i nefesna komutace.

1.4.5 Rizeni bez pouZiti senzar

Tato metodd&izeni motoru se vyuziva v m&naranych aplikacich a vijfppadech, kde
hrozi zngisténi Hallovych sond, které by jiz nebyly schopny deata&idici jednotce
informaci o poloze rotoru. Princip sgisa v méteni naindukovaného nétp v civce,
ktera neni v daném komudtaim kroku gipojena k napajecimu nép (neprotéka ji
Zadny proud). Toto n&fi se nazyva ,z§tna elektromotoricka sila“ (EMF) a v jeho
velikosti je obsazena informace o poloze rotoruh&a této metody spiva v tom, ze
neni zapdebi k motoru fipojovat Zadna externfidla. Na druhou stranu, aby bylo
mozné naindukované né&pv plovouci civce fbec nefit, je nejprve nutné rotor motoru
roztadit do ugitych minimélnich otéek, ve kterych je toto n&p mozné detekovat.
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indukovana elektromotoricka sila, EMF Prichod indukovaného napéti nulou
Impuls

' nizka =
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Obr. 1.6: Piibehy nagti na jednotlivych fazich motoru s vyzieamim EMF

Na obr. 1.6 jsou znazafny pribéhy nagti na jednotlivych fazich motoru
s vyzn&enim EMF. Cely jeden cyklus je ra#dn na celkem @&sti, z nichZz kazda je
dlouh& 60°. Dohromady je tedy mozné na jednom ugédwhém 360 ° nalézt celkem 6
prichodh indikovanych nagti nulou. Ukolemtidici jednotky je detekovat tyto body a
pomoci nich spravhurcit okamzik, kdy provést komutaci. Jako nejvhgén okamzik
je komutaci provést 30° po jwhodu indukovaného n&gp nulou. Mluvime o
takzvaném fedstihu motoru.

Jiz tedy vime, Ze spravny okamzik pro provedeni Wawce, pi pouZiti
bezsenzorovéhéizeni motoru, je v dabpo uplynuti 30° po gichodu indukovaného
nagéti nulou. Z technického hlediska je mozné jejtzi&at:

a) V dobke neaktivnicasti PWM signalu
b) V dobke aktivnicasti PWM signalu

1.4.6 Ridici a vykonova jednotka BLDC motoru

Ridici jednotka obstarava na zaklasignalu o poloze rotoru komutaci jednotlivych
vinuti motoru a stard se o buzeni vykon@asti. Jejim dalSim obvyklym dkolem je
ovladat otaky motoru, gipadré v nékterych aplikacich nateni rotoru do dité
polohy. Vykonova jednotka byva obvykle sloZzena wyBonovych tranzistdr a jejich
budici. Na zaklad signalu zidici ¢asti jsou jednotlivé tranzistory spinany tak, ze
v jeden komuténi krok je vzdy jedna civka motoruipojena ke kladnému potencialu
napajeciho nafi a druha k zapornému potencialu. Principielniéssh zapojeni je
nazng&eno na obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Ridici a vykonova jednotka BLDC motoru

Ot&ky BLDC motoru jsou Urrné napdjecimu nap a jejich rychlost ot&eni tedy
muzeme ndnit nagtim. K tomuto @elu se vyuziva pulznsikové modulace (PWM
modulace). Princip sgiva v rychlém spinani a vypinani napajeciho étiaDiky
setrv&nosti motoru a dostate¢ vysoké frekvenci spinani, rotor nastayto zmeny
sledovat. Motor se chov4, jako kdyby byl napdjepetien o velikosti stedni hodnoty,
ktera je dana po#énem doby zapnuti a vypnuti {g&tou PWM signalu). [5]

Spinani jednotlivych tranzistibrv mastkovém zapojeni na obr. 1.7ube byt
obecré reSeno:

a) Vzdy horni i spodni tranzistor spinan PWM signalem.
b) Horni tranzistor spinan PWM signalem, dolni je levsepnut.
c) Dolni tranzistor spinan PWM signalem, horni je leveepnut.

1.5 Porovnani vlastnosti skidavych a stejnosmirnych
motori

Diky svym dobrym vlastnostem agalevSim vysokédinnosti se v posledni dékEim
dal tim ¢asgji zacinaji jako pohony modelrozSiovat stidavé (bezkartétové BLDC)
motory. Jsou sice oproti stejno&mym motofim slozigjSi a drazsi, zato vSak nabizeji
fadu vyhod. Rotoréthto strofi je od statoru odilen vzduchovou mezerou obdabn
jako u stejnosrrnych motoéi a nevznika tak #dhem provozu zadn&eni. Jelikoz

motory pracuji na principu elektromagnetické indeka@ivym polem, odpada nutnost
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pouziti komutéatoru, jez je hlavnim zdrojem porudhavic tyto motory neobsahuji
kart&ky, pii jejichz ,jiskieni“ miZze dochazet k ruSeni signalu modek§ch gijimacu.
Neni tedy nutné je odruSovaigojenim kondenzatoru ke svorkam motoru.

Stridavé motory se vyr&l v raznych velikostech s Sirokou Skalou vykordsou
oproti stejnosrérnym motofim stejného vykonu lef v paméru o 30-50 % a maiji
vySSi &innost, kter4 byva 80 az 90% (stejn@sneé motory jen kolem 50%). DalSi
obrovskou vyhodou ,$id’aki” je jejich vysoky kroutici moment. Dikyému je mozné
pouzivat vrtule WwtSich rozmdri a stoupani bez nutnostitipojeni gidavnych
pievodovych stuii. Maji vSak i své nevyhody. Jejich regulace vykame provadi
regulovat pouhou z#mou napajeciho na&p). K fizeni se obvykle vyuziva
jednaiipového mikrokontroléru. Museji byt ovladany spédidi regulatory k tomu
uréenymi. | vzhledem kémto rekolika relativre vétSim minuém prevazuji vyhody
pohori tvorené stidavymi motory nad jejich nevyhodami a v dnesni detoblasti
pohorii modet jiz témet nahradily klasické komutatorové motory.

1.6 Akumulatory Li-pol

Na obr. 1.8 je znazoéna ukazka akumulatoru Li-pol (Lithium-polymer) temého
ttemi ¢lanky o celkovém jmenovitém né&p 11,1V. Akumulatory Li-pol pat v oblasti
modeldskych pohofi k velice zZadanym zdrgn elektrické energie diky jejich
zajimavym vlastnostem shrnutym v nésledujicim od$t?]. Zejména Ize vystihnout
jejich velmi nizkou hmotnost, malé rozny, vysoké vybijeci a nabijeci proudy a
vysoké napti nac¢lanek. Pokud je s nimi zachazeno dle zakladnickigmoich pravidel,
je jejich provoz bezpmy. Pomoci sérioveho, fipadre sérioparalelniho spojeni
nékolika ¢lanka miZzeme realizovat akumulétorové sadymych napti a kapacit.

Servisni
konekto

Napajeci
konekto

Obr. 1.8:  Ukézka akumulatoru Li-pol [7]

Vlastnosti Li-pol akumulator a [2]:

» kladny hlinikovy vyvod platovan niklem pro jednodugajeni

* neobsahuje Zadné vloZené pojistky (neni zvySovéinirodpor)

« udéava se 500 nabijecich/vybijecich @yfiti proudu 0,5C a pokles kapacity na
80% (kde C je hodnota kapacithnku)

* po 100 cyklech $ maximalnim vybijecim proudu pokles kapacity 0al’520%

» stredni vybijeci nagi 3,7VElanek

e maximalni provozni nai 4,2V, minimalni 2,7V (fi nanistu, respektive
poklesu pod tuto hodnotu dochazi k poSkoz&riku)
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pozn: velikost maximalniho a minimalniho preriho napti se miZze u
tiznych vyroba liSit

* minimalni samovybijeni (jednotky procent z&sit)

* nemaji naptovou disperzi a ,pagrovy efekt"

Vybijeni Li-pol akumulétor @

Pri procesu vybijeni akumulatoru typu Li-pol jeilezité drzet se &kolika
nésledujicich pravidel, jinak hrozi moznost snijeho kapacity, nebo Upiného zeni.
Priklad vybijeci charakteristiky sitfeme prohlédnout na obr. 1.9. Vybijeci proudy pro
standardntlanky jsou 2 az 3C, 5 az 8C pro akumulétory nesoaog&eni ,HD" a u
n¢kterych specialnich typse niizou pohybovat i kolem 40C. Vybijeni proudy vysSSimi
nez doportiené maximum vede obvykle k poSkozeni nebd@emiiclanku. Dilezité je
dodrzovat provozni teplotuipvybijeni, ktera by réla byt v intervalu -10 az +60°CriP
hodnot 3-2,7Vklanek je nutné proces ukdéinz divodu nebezp#d poskozenéi zniceni

¢lanku. Dalezité je také vyvarovat se zkratu.

4.2

4.0

& &

VOLTAGE(V)

i

3.2

30

18C € sc c 0sc
/
i 'l & 1 i L i [l i 1 i 1 i L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAPACITY(mAh)
Obr. 1.9:  Pitbéh vybijeni jednohd@lanku akumuléatoru Li-pol [2].

19




1.7 Vyrovnavac ¢lanka (balancer)

Jelikoz bude navrhovany regulator pracovat s akatony} typu Li-Pol, je vhodné jej
vybavit takzvanym ,vyrovnavgem c¢lanki. Z divodu co nejmensi konstrukce
regulatoru je navrzen na samostatné desce ploSpaih K akumulatoru seijpojuje
pomoci servisniho konektoru (viz. obr 1.8.).

Vyrovnava& nagti jednotlivychélanki (neboli takzvany ,balancer”) se stara o to,
aby dochazelo ke spravnému nabijetipgdre vybijeni akumulatoru Li-pol. Je vhodné,
aby timto obvodem byl vybaven kazdy regulator étiapracujici s akumulatorem
tvorenym jednotlivymiclanky Li-pol. Jak je znamo, baterie Li-pol jsouicel nachylné
k poSkozeni $ nabijeni i vybijeni. Jednotlivélanky se nemuseji vybijet stejnémeé a
jejich nagti se tak mohou postupettasu ,rozchazet‘. Bude-li se tak dit, ,slabsi"
¢lanky se budou vybijet na dkor ,sH8ich" a postup& dojde k jejich nenavratnému
poSkozeni. Aby k tomu nedochazelo, bude obsahoaathovany regulator takovyto
vyrovnava clanka.
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2 NAVRH HARDWARE

Blokové schéma regulatoru pro jedn@sng fizeni stidavych modelékych
elektromotod je vidkt na obr. 2.1. Zazeni se sklada ze dvotasti, samotného
regulatoru a vyrovnave c¢lanka (balanceru). Regulator je osazen mikroprocesorem
ATmega8 z rodiny Atmel AVR. Ten pomoci PWM modulamdada vykonovy budi
slozeny z MOSFET tranzistibra budéa IR2302. Regulator obsahuje blok slouzici
k monitorovani odebiraného proudu a kiremi nagti na napdjeci baterii. Aby bylo
mozné zmifena data ukladat a nésl€édrzpracovavat, obsahuje zapojeni externi
EEPROM. Déle disponujgsti starajici se o napajeni ,palubni elektronilA’, BEC.

Vyrovnava c¢lanki ,hlid4d" stav vybiti akumulatoru. Je podrabnpopsan
v nasledujici kapitole.

5V{1A
:’ ______________ -
N . . I
Li-Pol | | Mereni _| Z2droj 5V + | | Vykonovy I
Akumulator[ || Proudu " BEC | budié¢ > Motor
Iy Y} : 44 :
| |
| |
LA A J | A 4 LA A J |
Bal : Méreni Natoceni :
alancer : napéti motoru ||
|
| |
| ] |
| : |
Rx | o !
—_—]
D3| Mcu l
TxD——--1 < |
| |
| ﬁ |
| |
: Externi i :
| pamét Regulator |

Obr. 2.1: Blokové schéma regulatoru

2.1 Balancer

2.1.1 Navrh zapojeni

Celkové schéma zapojeni vyrovnée&lanki je videt na obr. 2.2. Jedna se o pong
jednoduchou konstrukci sloZzenou ze zakladnich elakikych sodastek. Kléovou
casti je zde opetai zesilové TLC 272D. Je napajen nesymetrickym ¢&tap

z akumulatorové sady. Pro rezistory R1, R2 a R3imladit, Ze jejich hodnoty by se
mely liSit jen minimalrgé, nebo v idealnim ifjpact vibec. Byla tedy zvolena vyrobni
fada s toleranci hodnoty + 0,1%. To j&eZité z toho dvodu, aby se vstupni n&p
rozctlilo rovnonerné na hodnoty 1/3 a 2/3 celkového sa@kumulatoroveé sady.

Tranzistory Q1 a Q3 (respektive Q2 a Q4) jsou ajmeny z dvodu proudového
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zesileni. Jedna se o klasické komplementarni zap8&HRP (BC807) a NPN (BC817)
bipolarnich tranzistdr Rezistory R5 a R7 maji hodnotf2lJelikoZz pes & bude
prochazet vyrovnavaci proud do jednotlivygénki akumulatorové sady, jsou zvoleny
v pouzde 1210. Rezistory R8 a R9 o hodnht00 K2 slouzi jako ochranné rezistory pro
invertujici vstupy opekaiho zesilovae.

Zapojeni dale obsahuje ochranné diody D1-D4. Jstmipro pipad, aby seip
piipojovani baterie ke konektoru nedostalo na vstOgyvyssi nagti nez na napajeci
svorky. Diody jsou klasické universalni 1N4148 wpde 0805. Pro indikaci, zda
prochazi vyrovnavaci proud z/do baterie, byly ptyuiivoubarevné LED diody L-
57EGW. Kondenzétory C1-C3 slouZi pouze jako blokdkapacity.

1
20
3
2 g | =22
s 1 c3 = 5 O
S ._-L100 Q1 ag  g=
2 n BC817-25LT1SMD
[]5 I AN AN
ol lliS | @ I:
3 IC1A - ~ R4 R5
1 o X8 4 5
2 E o 6|8_| 1|_|
-1 TLC272D
S BC807-25LT1SMD
I=
S o
e R8 -
100K BCB17-25LT1SMD
5PN IC1B I:
- ; gl X8 |re R7
o <C 1 I |
B 6 a 2 |es 1
c1 |c2 | = TLC272D © ©
= == e = 3
100n] 100n []= QH b b
g[]@ BC807-25Lr1SHD ] EE. &=
R9 A A
—_
100K
GND

Obr. 2.2:  Schéma zapojeni balanceru

2.1.2 Funkce

Vyrovhava clanka je navrZzen pro vyrovnavani jednotlivych gtptiiclankového
akumulatoru Li-pol. Sada obsahuje krbmapajeciho konektoru i takzvany servisni
konektor, na jehoZ jednotlivych pinech jsou vyvedemagti z kazdého samostatného
¢lanku. Tato nagti jsou givedena do invertujicich vstimper&nich zesilovai OC1A

a OC2B. Z celkového n&p akumulatoru je pomocietice, slozeného z odpbR1 - R3
vytvareno a k neinvertovanym vstiup OC1A a OC2B fivadéno vhodné referemi
nagti. V této fazi je Zlanki akumulatoru dodavan do 2ae proud.

Nyni se za&ne akumulator vybijet a jeho celkové sagaiina klesat. Stefhtak se
zmensuje i nafi na jednotlivych ¢lancich akumulatoru a referari nagti na
neinvertujicich vstupech opeérdch zesilovai OC1A a OC1B. Nyni dojde n#glad
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k situaci, Zeclanek 1 se zme vybijet rychleji nez zbyvajici dva ostatni. Téa na
invertujici vstup OZ dostava n&p které je menSi nez referam, pivedené

k neinvertujicimu vstupu OZ. Operd zesilové zane spojit otvirat tranzistory Q2,
Q4 a doclanku 1 zé&ne téci proud fes rezistor R7. Jeho ndpse tak pomalu zéna

zvedat az do té doby, nez dojde k vyrovnani smistatclanky akumulatoru. Na obr.
2.3 je pro nazornost simulovana v programu PSdpitdece vyrovnavée.

386mA

288mA

3]

-2808mA

3.2V 3.30

5 3.4U 3.50 3.6U 3.7V 3.80 3.9V 4.00 410 4.20
o I{R¥) « I{R5)

Obr. 2.3: Simulace funkce vyrovnasanagti v programu PSspice

2.1.3 Realizace balanceru

Vyrovnava ¢lanka je postaven na jedné oboustranné desce plosSnggh gpoznerech

32 * 21 mm. Vysledna navrZzena deska&tw osazovaciho planu je umisa v filoze

B. Je vytvdena metodou spojityakar. V zapojeni jsou pouzity klasické smd &astky.
VétSina rezistalr a kondenzatdrje velikosti pouzdra 0805. Vyjimku tyorezistory R5

a R7, jenz jsou zivodu WtSiho vykonového zatizeni umiisy do pouzdra 1210.
Signaliz&ni diody LED1 a LED2, které jsou dvoubarevné a uingiztak identifikaci
smeru toku proudu, se v pouzdru smd nevyjala tak jsou v klasickém provedeni
LED3mm. Jsou fipajeny k vyvodm PAD1 a PAD2 respektive PAD3 a PADA4 tak, Ze
jsou umistny na kraji desky. Na obr. 2.4 je v¥idfotografie zhotoveného vyrovnaiea
¢lanka.

Obr. 2.4: Fotografie realizovaného vyrovnéaalanki
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2.2 Mikrokontrolér ATmega8

O fizeni celé aplikace se stara jetipovy mikrokontrolér. V sotasné dob se jich
vyrabi cela Skala nedjenéjSich typi od riznych vyrob@. Mezi nejznanySi pati
napiklad Freescale, Intel a Atmel. Vzjetnrse od sebe liSi svymi parametry,
vybavenim a v neposledriact také cenou. Pro kazdou aplikaci je vhodny jiny
mikrokontrolér. Je dlezité, aby byl vybran takovy typ, ktery svou vybawyhovuje
danému zapojeni. Zakladni pozadavky progvydyly:

dostaténé mnozstvi vstupivystupnich pit

externi geruseni

AD pievodnik (alespp6 kanai)

3 PWM kanaly

moznost pipojeni externi pagti (komunikace pes 12C)

sérioveé programovani pomaoci SPI rozhrani

V tab. 2.1 je pehled vhodnych mikrokontrol&r Jedna se o procesory Atmel AVR.
Jsou dostupné a&tgina z nich se d4 efektigprogramovat pomoci jazyka C.

Tab. 2.1: Vhodné procesory Atmel AVR
: ADC/ | Programova | Poket /O Pocet PWM
Mikroprocesor 1o « - ‘e Pouzdro
kanala | pamét [kB] pini kanala
ATmega32 8 32 32 4 TQFP
ATmega48, 88, 168 8 4/8/16 23 6 MLF
ATmega8 6 8 23 3 MLF
ATmegal6 8 16 32 4 MLF

Jako nejvhod§si typ byl vybran procesor ATmega8. Disponuje dtahou
programovou pagi, velkym mnozZstvim 1/O pin a umoiuje pipojeni externi
EEPROM paniti pies 12C sbrnici. Z divodu co nejmenSich rozmi koneného
zaizeni bylo zvoleno smd pouzdro MLF. Zakladni vlasth jedng@ipového
mikrokontroléru ATmega8 jsou: [10]

nizkopikonovy AVR 8 bitovy mikrokontrolér
architektura typu RISC

32 pracovnich regisir

programova pagt’ 8kB

dva 8 bitov&itacefasov&e , jeden 16 bitovy
3 PWM kanaly

8 kanalovy AD pevodnik

napajeni 4,5-55V
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2.3 Meéreni odebiraného proudu

Navrhovany regulator umagje monitorovani odebiraného proudu. UZivatel ma
moznost regulatorijpojit k PC a zobrazit z8tena data odivu.

K tomuto &elu se vyrabi velké mnoZstvi specializovanych irdegnych obvod.
Zde byl vybran obvod ZXCT1021 od firmy ZETEX. Jeds@ o precizni high-side
current monitor. Na obr. 2.5 je ddoporiené katalogové zapojeni tohoto obvodu,
jenz pracuje na principu &feni Ubytku nagti na rezistoru Rnse ktery je undrny
velikosti prochazejiciho proudu.ckteré dilezité parametry obvodu jsou shrnuty v tab.
2.2.

Tab. 2.2: Nkteré vybrané parametry obvodu ZXCT1021 [11]

Symbol Parametr Min Typ Max Jednotka
Vin Vstupni napti 2.5 - 20 V
Rout Vystupni odpor 10 15 20 k
Acc Zkresleni -2 - 2 %
Gain Zesileni 9.8 10 10.2 VIV
Top Teplotni rozsah -45 - 85 °C
BW Sitka pasma (b V sens=100mV) - 2 - MHz
. H sense
Vin 1 To load
4 5
Vsnnsa— I“"lStEI'ISE—
ZXCT
1021
GND Vau
2 3
Vout
=
L

Obr. 2.5: Katalogové zapojeni proudového monitoX€Z 1021 [11]

Ubytek napti VsenseNa rezistoruRsenceje 10 krat zesilen. Jeho hodnota musi byt
dostatén¢ mald, aby nadm vznikal co nejmensi ztratovy vykon. Na druhowastr ale
musi byt takovy, aby se daly prochazejici proudyiing danou pesnosti. Pro vystupni
napiti Vo tedyplati vztah [11]

VOUT = 10Wsense : (21)

Monitor proudu ZXCT1021 je v regulatoru zapojen, i@k naznauje obr. 2.7. Pro
mefeni proudu je na misto rezistoryeRfouzito odporu vode na DPS. Tento #Zgob
byl zvolen z dvodu, Ze vodi na DPS, ktery ma vhodrevolené rozréry, snese &sSi
vykonové zatiZzeni nez klasicky smd rezistor. Dasadii do vztahu (2.2) za.x = 15A,
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pak @i napiti Vsense= 0,086V (zvoleny uUbytek nasRsepro pozadovanou ipsnost
meieni — givodrg zvolenoVsense= 0,7V a nasledhkorigovano na 0,086V) na vstupu
proudoveho monitoru bude hodnota vykonu ztracegaia béniku

P =Vgneo e = 0086(15= 120N . (2.2)

sense

Na obr. 2.6 je zakreslena zavislostkgi vodice DPS na maximalnim trvalém
prochazejicim proudu pro tloil& vodice 35um.

R Y RV
S & 3SRRE
tloust’ka vodice 35,um L L LLLL
- = 9 <S<9<44
2’5 ;" .u" /
y
1.5 ’/ / // .i/
12 y.a. 7
| () yaviaNwi
—0s8 Y AR V/ 744
E06 , Y /¥
8 AV fﬁ/’
.'g 0.4 1/ f/ A yd
503 // / /f;/ 4
“ o2 /////"g/
0.15 AV /’/’24
0.1

03 05 070912152 3 4 6 810 15
Proud [A]

Obr. 2.6: Zavislost gky vodice DPS na maximalnim prochézejicim proudu [12].

Sitka vodte je s ohledem na velikost maximalniho prochazejigiroudu 15 A
odeitena z obr. 2.6. Pro otepleni véelio At = 50k by n¢la byt giblizné w = 3,5mm.
Potebna délka vode je vypd@tena dle nasledujicich vziafl2]:

Pro odpor vodie na DPS plati [12]:

I I
R pEg pﬂta : (2.3)

kdep piedstavuje velikost smného odporu rdi (17,8.10°Q.m), | je délka vodie v m,

t predstavuje tloudu vodice v m (dano vyrobni technologii, v naSettippc t = 35
um) aw je Sika vodte v m. Maximalni nafii na vystupu obvodu ZXCT1021 bylo
zvoleno s ohledem na kompromis mezi vyuZzitim romsalD prevodniku a velikosti
Gbytku nagti na vodéi DPS o malém odporuip velikosti proudu hax = 15A
Vour = 0,7V. Vzhledem k moZnosti nasledného prodloubshiku i navrhu DPS a
tim i zwtSeni jeho odporu byla nakonec hodnota upravendgya =0,86V, dle (2.1)
pak plati:
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V., . =-9UT = 2= 0ngay . (2.4)

Pro maximalnim proudu,hx= 15A je velikost odporu na DPS rovna

Vv
Roense= |— = %:6 = 573107°Q. (2.5)

Potebnou délkd vodi¢e vyjadime ze vztahu (2.3), tedy

_ ROw@ _ 573010° (B5007° (35010°
0 17,8110°°

Pro owieni vyp@tené hodnoty odporu sRse byly pro izné hodnoty proudu

zmeieny a do tab. 2.2apsany hodnoty nap Usense Z€ Vztahu (2.6) byla tena jeho
piesna hodnota.

| =0,0394M =39,4mm

Tab. 2.3: Og¥feni [fesné hodnoty Rsense

I [A] 0,5 0,8 1,2 1,5 2,0 2,5
Usense[MV] 3,2 5,1 7,7 9,7 12,8 16,0
16010

— U sense —
Rsense - | 2,5

Dolni propust RC na obr. 2.7, jejiz mezni kndtbvypateme dle vztahu (2.7),
slouzi k vyhlazeni nai, privadéného k A/D pevodniku mikroprocesoru, kde je
zpracovavano. Regulator totiz pracuje ve spinanéhmu a v dob neaktivni casti
signalu by dochazelo k chybnému éidéni hodnoty proudu. JelikozZ je Ubytek sima
vodi¢ci DPS velmi maly (zesilen 10 krat), neni rozsakvpdniku pl& vyuZit. Pro
meéieni proud regulatoru vSak dan&gsnost pla vyhovuje.

= 64007°Q (2.6)

BAT_PLUS 5
4
=+ s
R | 2
= B
2 5 | zcTioz
O =]
1-
4K7 o3
GHD R14
c17

Imun

GHD
Obr. 2.7:  Schéma zapojeni proudového monitoru Z4G21

1 1
f. = =
M 2rRIC 207®7010° 1000~

= 338Hz 2.7)
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2.4 Napajecicast + BEC 5V

Obvod BEC pini v regulatoru édwzéakladni funkce. Slouzi k napajerijimace, serv a
veskeré ostatni ,palubni* elektroniky. Tim odpad#nost pouzit pro fjimac¢ dalSi
nezavisly zdroj. Déle vytwavhodné napéjeci n&p 5V pro regulator.

Na obr 2.8. je celkové schéma zapojeni napajésti. Jako vhodny typ pro
stabilizaci napti byl vybran nizko ubytkovy stabilizator LF50 eymdru DPAK. Velmi
dulezitym parametrem je velikost maximalniho dodavenéroudu do zéfe. Z
datasheetu k jednotlivym stastkdm byly od&eny a do tab. 2.5 sepsany proudoveé
odkery jednotlivychéasti, které budou stabilizatorem napajeny. V tadh.jgou shrnuty
z&kladni parametry obvodu LF50 .

Tab. 2.4: Nkteré vybrané parametry nizko ubytkového stabiizéat F50 [13]

Symbol Parametr Min Typ Max Jednotka
Vo Vystupni napti 4.9 5 5.1 \%
Vi Vstupni nagti 16 \%
lo Vystupni proud 1 A

Ubytek na stabilizatoru
vd {pﬁ o 2 500mA) 0.4 0.7 Y,
Top Teplotni rozsah -40 125 °C

Blokovaci kondenzator C1 v zapojeni na obr. j2.8antalovy a jeho hodnota je
10uF/16 V. Kondenzatory C2, C3 a C4 jsou v klasiclgind provedeni a maji hodnotu
100 nF.

Tab. 2.5: Proudové oé&lly regulatoru
Zarizeni Proudovy odiér [mA]
Mikroprocesor 3,6
Pangt 5
Stabilizator 12
RC @ijimac 30
Standardni servo 4 ks 800
Celkem 850

Celkovy odebirany proud je tedyi pouziti 4 standardnich modes&ych serv typu
HS 422 stanoveniiblizné na hodnotu 850mA. Stabilizator LF50 umaje dodavat do
zatze proud az 1A a pitedy vyhovuije. A

BAT_PLUS
prd » N ouUT| » »
GHD
+| C1 C3 15 c2 C4
= = =
100n| 100N

- - LF30 =
10U B 00N

+3Y

Xz X2

GND
Obr. 2.8: Schéma napéjeéisti
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2.5 Méreni napéti na akumulatoru

Pti vybijeni akumulatoru Li-Pol pod &itou mez dochézi ke snizovani jeho Zivotnosti.
Proto mikroprocesor regulatoru ¢th béchem provozu nafti akumulatoru s pomoci
vesta¥ného A/D gevodniku a fi dosaZzeni wité minimalni meze napi provede
piislusné opdeni. EtSinou se jedna o sniZzeni &¢& motoru, pipadreé je-li nagsti
kritické, dojde k omezeni aték Uplre. Napajeni fijimace je i vtomto pipac
zachovano.

BAT_PLUS

10k

&

_l£315

100n

ADC6

<t
- X
N
GND

Obr. 2.9: Miteni nagti na akumulétoru

M¢érené napti je nutné nejprve upravit na takovou velikosterku je schopen
mikroprocesor zpracovat. Na obr. 2.9 je schéma jeapoasti, ktera to zajifije. Je
tvofena odporovym &icem slozenym zrezistbr R11, R12 a blokovacim
kondenzatorem C15 100 nF, jehoz vystupijpgen na kanal ADC6 A/D figvodniku
mikroprocesoru. fedpokladejme, Ze maximalni vstupni &a#p pliné nabitého
akumulatoru Li-Pol slozeného zé& t€lanka bude U, =12,6V (4.2V/¢lanek). Aby
uvedeny dli¢ co nejmén zatZzoval a nevybijel zbytmé¢ akumulétor, zvolime
maximalni proud &licem b =1mA. Pak celkovy odporgRdéli¢e nagti bude roven:

R, =R11+R12=Un = 120 _ 1569 2.8)
110° ==

Refererni hodnotu pro A/D fevodnik nastavime s ohledem na co nejlepsi vyuziti
rozsahu pevodniku na 2,5V. Poen celkového odporu dice Ry a rezistoru R12
zvolime tak, aby ) maximalnim na@ti 12,6V bylo vystupni nagi délice prae 2,5V.

Pak plati:

R12= 2> [126° = 25kQ (2.9)
126 —

a R11 vypdteme

R11=R, - RL12=126-25=101kQ

Z fady volime E24 volime hodnoty rezisidR11 = 10k a R12 = 2k4.
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2.6 Vstupni signdl pro regulator

Vstupnim signalem, na ktery regulator reaguje, ystwpni signal z modeigkého
piijimace. Jedna se o sérii impils prongnnou Sfkou, ktera zavisi na aktualni poloze
plynové paky na modeiském vysil&i a pohybuje sefiblizné v rozmezi 1-2 ms.

Ukolem regulatoru je reagovat na &m ®€chto impulzi zvySenim / snizenim
otaek motoru. Situaci nasiije obr. 2.10. B nastaveni paky plynu na vysilado
polohy ,plyn minimum?®, je délka impulzu na vystuRC @ijimace (vstupu regulatoru)
minimalni a je rovnaifblizné 1 ms. Naopak i{p maximalni mozné vychylce plynové
paky je délka pulzu maximalni, tedy asi 2 ms. Insgude opakuji s frekvenci 50Hz.

plyn minimum

Tms 20ms Tms
plyn stred
1.5ms 20ms 1.5ms

plyn maximum

Zms 20ms 2ms

Obr. 2.10: Ridici impulsy regulatoru

Obr. 2.11 ukazuje zapojeni vstugasti regulatoru, nadd je pivaden ridici signal
z vystupu RC fijimace. Signal je fiveden ges tranzistor Q1 na pin mikroprocesoru
disponujicim externimipruSenim INTO. Rezistor R27 slouzi k omezeni pralmbaze
tranzistoru, ktery pracuje ve spinacim rezimu a jebdnotu vypéteme dle vztahu
(2.12.) Jedna se o klasicky bipolarni tranzistorNN§pu BC817 v pouz@ SMD.
Hodnotu rezistoru R1 volime 100 Kondenzator C5 s diodou D4 atidgii pripadnou
stejnosmirnou slozku. Velikost vstupnich impulge rovna velikosti napajeni, tedy 5V.

BC817-25

GND GND

Obr. 2.11: Vstupntast regulatoru
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Z velikosti nagti U a hodnoty kolektorového odporu R1 stanovinm®moci vztahu
(2.10) hodnotu kolektorového proudi |
_U-U, _5-04

. = 46[10° A (2.10)
R 100

Proudovy zesilovadiinitel odetitAme z datasheetu pro dany tranzistor. Zgde #160.
Pro proud do baze tranzistoru plati vztah:

_ 1. _ 460073
h, e 160

= 0288M10°A (2.11)

l B

Aby byl tranzistor spolehl& sepnut, tak se v praxi voli proud bazi 3 az 58iyEedy
|, =5000288M10° = 144[10° A

Znéme-li velikost proudu do bazgpak dle (2.11) vyptieme hodnotu R27:

R27 =

UUee _ 5'0’7_3 = 2986 (2.12)
Iy 144010° =——

Vybirdme hodnotu R27 = 8k

2.7 Vykonova ¢ast

Je tacast regulatoru, kterd se stard o dostegevybuzeni Ppojeného tifazoveho
model&ského motoru. Je umésta mezi motorem #&dicim mikroprocesorem. Pomoci
pulsré Sitkové modulace je ovladan vykonovy béidiotoru.

Na obr. 2.19e zapojeni vykonovéasti regulatoru. Praifazovy motorobsahuje
tii dvojice vykonovych tranzistér Obvykle se zapojeni sklada z dvouiypanzistod.
Jednd se o tranzistory s P-kanalem a N-kanédlemziktary s P-kanalem vSak dosahuji
horSich parameir nez tranzistory s kanalem typu N. Z tohotwablu je vhodné pouzit
koncepci zapojeni skladajici se z:

* Vykonovych tranzistar N-MOSFET v niistkovém zapojeni
» Pl mastkovych budia (drivern)
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Obr. 2.12: Zapojeni vykonowdsti regulatoru

2.7.1 Spinaci tranzistory MOSFET

Jak jiz bylo popsano vySe, vykonovy béithude sloZzen z tranzistotypu N-MOSFET.
Na vyker vhodnych spinacich tranzistiooyly kladeny nasledujici pozadavky:

» Co nejmensi odpor v sepnutém stavibsiy
e Vysoky proud b

» Nizké prahovéidici naggti

* Mala hodnota @

» Vysoka spinaci frekvence

viv s

Asi nejdilezit¢jSim kritériem pro vybr vhodného spinaciho tranzistoru je jeho
velikost odporu v sepnutém stavgdiny Jak je znamo, maximalni vykon ztracejici se
na tranzistoru je dan proudeml a velikosti odporu tranzistoru v sepnutém stavaime
elektrodami D-S. Rotame-li s maximalnim zatizenim, né&rje regulator konstruovan,
dostavame dle (2.13) velikost vykonu ztracejichagednom tranzistoru:

P = Rogen dom - (2.13)

DS(on) max

Cim v&t&i je odpor Bseny tim WtSi vykon se na tranzistorech musi ztratit. Tizen
byt problém, jelikoZz fi konstrukci regulatoru jsme omezeni jeho co nejimn
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rozmery a vahou. Hpadny chladi by tyto parametry nemalym @épobem navySoval.

Z velkého mnozstvi vykonovych tranzisior byl nakonec vybrdn typ
IRLR8256PBF od firmy International Rectifier, jen#nika pra¥ velmi nizkym
odporem Rs(on)V Sepnutém stavu. Jeho vybrané parametry jsou tshwrtab. 2.6.

Po dosazeni do vztahu (2.13) pro prowg | typickou hodnotou fn) z tab. 2.6
dostavame pro velikost vykonu ztracejici se nazisioru:

P =42010° 15 = 095V

Tab. 2.6: Vybrané parametry tranzistoru IRLR&2BE [14]

Symbol Parametr Min Typ Max Jednotka
Vs Napsti D-S 25 Vv
Odpor v sepnutém stavui{p
R 4.2 5.7 nQ
psten Ves= 10V)
Maximalni proud (i Ves=
lo 10V, T = 25°C) 8l A
Pouzdro: DPAK

2.7.2 Pal mistkovy budi¢ IR2302

Jednotlivé tranzistory v zapojeni na obr. 2jd@u spinany svymi budi které zajisuji
dostatené zesileni fichazejicich signala staraji se o spravné spinani hornich i dolnich
tranzistofi. Jako vhodny budi byl vybran obvod IR2302 od firmy International
Rectifier.

IR2302 je vysokonapovy, velmi rychly ml mustkovy budé vykonovych
tranzistofi MOSFET s kanalem typu N. Jeho vstupy jsou kompatike standardnimi
CMOS a TTL logikou. Nkteré vyznamné parametry tohoto obvodu jsou nagtddu
[15]:

* napajeci nafli Vccaz 25V

e doba sepnuti typ. 130ns

e doba rozepnuti typ. 50ns

» doba zpozé&hi sepnuti bude t,, typ. 750ns
» doba zpozé&hi vypnuti budie & typ. 200ns

Aby bylo mozné sepnout horni tranzistory ustku, které nejsoufjpojeny na
pevny potencial, je nutné vytiib dostatény offset. Tuto funkci zastava pravento
obvod s pomoci exte¢npripojené diody a kondenzatoru. Jako vhodna dioda byl
vybrana sotiastka nesouci ozteni ES07B.
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Vyznam jednotlivych vyvod shrnuje tab. 2.7. Vystupy budi HO a LO jsou pes
rezistory R4 az R9ijpojeny kridicim elektrodam G vSech vykonovych tranzigtor
Aby doSlo ke spolehlivému sepnuti, je nutnévgst naridici elektrodu dostateé
napsti. Obeci plati, Ze pro tranzistor v sepnutém stavu musinaiti Uss > Ugsh)
(th.. threshold voltage - prahové @tp U béZnych nizkonagrovych MOSFET tranzistdr
se Wsn pohybuje okolo 4V [14]. Aby byla fpdchozi podminka spina, je nutné
zvolit hodnotu odporu Rdostaténé malou. Hodnoty rezistérR4 az R9 tedy volime o
velikosti 10

Ke vstugim /SD vSechif budit jsou g@ipojeny rezistory R24 az R26 o hod&ot
10002k. Touto metodou je zaji&to, Ze se na zhdvanych vstupech neobjevi nezadouci
impulsy, které by v dab nabihani mikroprocesoru mohly tgmbit nechiné sepnuti
jednoho z dvojice tranzistior

Tab. 2.7:  Vyznam jednotlivych vyvadbvodu IR2302 [15]

Symbol Vyznam
IN Logicky vstup (1 nebo 0), vybere vystup HO nelid
/SD Vstup pro PWM¢{izeni spinani jednotlivych tranzistor
Ve Cast napajeni
HO Vystup HO
Vs Zpétné vazba
Vee Napéjeni
LO Vystup LO
COM Zem

2.8 Pripojeni externi EEPROM

Pro uchovani zgfenych hodnot napi a odebiraného proudu disponuje zapojeni
pantti, do niZ jsou ghem provozu ziiena data ukladana. Jedna se o polamadiu
pantt typu EEPROM, tudiZ v nitstavaji data zachovana i po odpojeni napajeciho
napeti.

Vybrana byla sériova paim 24LC512 od firmy Microchip, kterd komunikujégs
skérnici 12C. Ma velikost 512Kb pro ukladana data. Btiddochazet k ukladani dvou
hodnot (jedna naiti a jedna proud) vzdy v intervalu po 1s, pak podihovy provoz je
velikost uleZzenych dat rovna:

3600s * 2B * 2 = 14400 byt(< 15kB)
Do vybrané pawti o velikosti 512kB Ize tedy ulozit az:
512 /15 = 34 hodin zaznamu, coZ je naprosto dogta hodnota.

Na obr. 2.13 je zakresleno jeji propojeni s mikogpsorem. Vstup SCL (hodiny)
jsou @ipojeny ke vstupu SCL mikroprocesoru a ob#ialatovy vstup SDA padti ke
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vstupu SDA na procesoru. Adresove vstupy A0 az &Bauzivaji pro odliSeni stejnych
typt zdaizeni na sérnici 12C a je mozné pomoci nich rofiSiadresu z&zeni. Jelikoz
zapojeni obsahuje pouze jednu gémjsou tyto vstupy fipojeny na zem. Adresa
zarizeni, na které MASTER (mikroprocesor) odesilariginpd z ni data je tak dana
vyrobnim procesem a je vypalena uysibwtastky. Kondenzator C16 slouzi pouze jako
blokovaci kapacita napajeni a je standardni hodrd@nF/keramicky. Pa#i je
napajena ze stabilizatoru 5V.

> N
[Ie]
+
Ic7 o
sl o[ oo VCC
i
WPZ c16
3 4o & olans 5 SDA ==
of A2 7|z @A 100n
1 L =
A0 GND
241C512

GND

Obr. 2.13:  Propojenigvodicové EEPROM s mikroprocesorem

2.9 Vstupni obvod pro upravu velikosti ,EMF*

Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.4.5, pro apgani spravného okamziku, kdy ma byt
provedena komutace, je snimano na plovouci civdaekiované nagi, tzv. ,EMF".
Toto nagti je pivadkno k A/D prevodniku mikroprocesoru. Aby bylo mozné jej
mikroprocesorem zpracovavat, je nutné jeho hodopravit na poZadovanou Urave
To zaji¥uje zapojeni na obr. 2.14.

10k 10k
1
bl —_
R15 R16
10k 10k
| [ —e—SPOl
R17 R18
10k 10k
MOTOR C —— " —
R19 R20
A
|_C

GND GND GND
Obr. 2.14: Uprava velikosti ,EMF* pro mikroprocesor

Po blizSim prozkoumanitedchoziho zapojeni zjistime, Ze se nejedna o méh¢
nez klasicky odporovydic¢ nagti. JelikoZ jsou snimanditnapeti, obsahuje zapojeni
tii totozné dlice tvarené rezistory R15, R17, R19, R21, R22 a R23. Vstiipyua jsou
piipojeny ke 3 fazim motoru MOTOR_A az MOTOR_C. Vysfupak k jednotlivym
kanatim A/D prevodniku. Pouzijeme-li profevod interni referenci 2,56V je nutné, aby
na daném vstupuievodniku nebyla vysSi hodnota &tHp nez je pray refererni.

Z této podminky wime hodnoty odpdrv déli¢i. Celkovy odpor obou rezisthrR15 a
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R21 v &lici je roven:

R, = R15+ R21:% (2.14)
D
Zvolime-li proud dlicem b= 1mA a R15 = 10K, pak @i vstupnim na@ti Ui, =12,6V
vyjadiime ze vztahu (2.14) hodnotu R21 jako:

R21:%— R15=
I 1

D

126

0°

10010° = 26kQ

Z fady E24 vybirdme hodnoty 10ka 2,7 K2

2.10 Realizace regulatoru

Regulator je postaven na oboustranné desce ploSpamin o rozngérech 55 * 35mm.
Vysledna deska je vytwena metodou spojitycltar a jeji motivy jsou &etrg
osazovacich vykrésumiseny v priloze B.

Pfi navrhu desky bylo nutné &a bacnikem pro proudovy senzor, jehoz raagn
jsou popsany v kapitole 2.3. Vykonové spoje, jinpdtete do zatze proud, byly
navrzeny dostat@ou Stkou, aby vydrZzely dany maximalni proud az 15A. Tojsaou
pfizpasobeny i prokovené otvory, které jsou na jiz wovanych vykonovych cestach
tvoreny draty o piméru 1mm a pro jistotu jsou zdvojeny. Regulator jetizodu co
nejmensi konstrukce osazen &stkami v pouzdrech smd. Ke svorkdm 5V a 0V je
piipajen elektroliticky kondenzator s malym ESR o ma®d 100uF/25 V. Na obr. 2.15
je vidét kompletrg sestaveny regulatoripraveny k programovani.

Obr. 2.15:  Pohled na realizoveagulator
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3 SOFTWAROVE RESENI

3.1 Ridici software pro regulator

Program pro mikroprocesor regulatoru byl napséazyge C. Jako vyvojové prostdi
bylo zvoleno AVR studio verze 4. Jedna se o k@medostupny, vola Siiitelny nastroj
obsahujici textovy editor se zvyr&mim syntaxe, debugovaci nastroj a jednoduchy
simulator.

Vlastni program regulatoru je pro jednoduchosté&ivaehlednost rozélen do
n¢kolika moduti, jejichZ popis je shrnut v tab. 3.1.

Tab. 3.1: Jednotlivé moduly programu regulatoru

Modul Funkce modulu
regulator.c hlavni program, obsahujegejni funkce prdizeni chodu motoru

regulator.h hlavicky funkci proregulator.c definice konstant, makra
commutation.c obsahuje funkce pro roZb motoru a provashi komutaci
commutation.h hlavicky procommutation.ckonstanty, makra
memcontroller.c funkce pro ukladani &eni dat z pati EEPROM
memcontroller.h hlavicky pro funkce vmemcontroller.c

twi_lib.c [8] funkce pro komunikaciies twi

twi_lib.h [8] hlavicky pro funkce vtwi_lib.c

Ridici jednotkou regulatoru je mikrokontrolér ATm8gétery se stard o komutaci
jednotlivych vinuti motoru a zaji&i dalSich podruznych funkci. Je vybaven celou
fadou periferii, kterych je svyhodou vyuZito pralpetlivé ukoly. V nasledujicim
seznamu jsou sepsany ty periferie, které bylwpvoji softwaru pro regulétor vyuZzity
véetre kratkého popisu jejich funkce.

* Timer/Counter0 €asovani funkci v programu — fapneieni délkyiidicich
impulsi, urgenicasovych intervdi

* Timer/Counterl, Timer/Counter2 — generovani PWM pspinani
tranzistoti

 INTO (externi peruSeni) — spotmé s Timer/CounterO pro &eni délky
impulsi

* ADC (analogo¥ digitalni prevodnik) — ndteni nagti, proudu
* USART - komunikace s PC (pro posilani¢zenych dat do PC)
* IWI (12C) — sk¥rnice pro komunikaci mezi ATmega8 a externi EEPROM
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V nasledujicim seznamu je uvedencety rekterych dilezitych funkci, které
regulator vyuziva. Pro&Si prehlednost jsou funkce rodeny tak, jak jsou uloZzeny
v jednotlivych modulech.

Modul regulator.c

* main() — vychozi funkce programu. Nema vstupni anratowou hodnotu.
Po prvotni inicializaci periferii v ni dojde k zadgni v nekon&né smyce,
ze které je volana funkce pro nastavovani rychlostioruset_speed( )

* PORT_Init() — inicializace vstupfivystupnich poft.

* TIMERO_Init() — inicializacetasovaeO.

* INTERRUPTS Inif) — inicializace peruseni

* ADC _Init() — inicializace AD pevodniku

* USART _Init( ) — inicializace jednotky USART

* memcontroller_ini{ ) — inicializace pawti EEPROM

» motor_start( ) — funkce slouzici k g@tetnimu rozt@eni motoru

» set_speed) — stZejni funkce celého programu, nastavuje rychlo&tenti
motoru

Modul commutation.c
» Set_start_state (3 funkce slouzici k nastaveni rotoru motoru do
pocateEni zname pozice
» start_sequence (9 startovaci sekvence

* Run_ON ()} zajifuje vlastni komutace vinuti motoru

Modul memcontroller.c
* memcontroller_writei ( } ulozi znéfena data do EEPROM
* memcontroller_readi (3 precte data z EEPROM
» find_end( ) najde posledni zaznam v paim

* memcontroller_getCount(9 vraci pgéet prvki zapsanych v paéti

3.1.1 Béh hlavniho programu

Jadro programu je uloZzeno v modulu regulator.céru¥ gislusi regulator.h. Po
piipojeni napajeciho n&p je automaticky spu&ba vychozi funkcemain ( ) a kéh
programu pokréuje tak, jak je nazr@no ve vyvojovém diagramu na obr. 3.1.

Nejprve jsou inicializovany jednotlivé pouzité derie. Provede se nastaveni /O
porta, povoli se peruSeni citac/casov&O, inicializuje se A/D pevodnik, USART a
pamét EEPROM pro ukladani z&renych dat. Zavola se funkeeotor_start ( ) ktera
zajisti pa&ateeni rozta@eni motoru. Nasleduje odskok do hlavni gkyyprogramu, kde
dojde k zacykleni.

38



V kazdém piichodu hlavni smikou se testuje, zda je hodnotdippjeného
napéjeciho nafi vétsSi nez 8,1 V (dano podminkou minimalniho &tapednohoclanku
akumulatoru Li-pol — 2,7 \¢f * 3¢l = 8,1 V). V kladném fipact se povoli téeni
motoru a zavola se funkeet_speed ( pro nastavovani rychlosti @é&ni. Neni-li dana
podminka spléna, je naopak t@®ni motoru zakazano a testuje se dal.rigazt, Ze
béhem provozu regulatoru poklesne napajeci¢tiapod uvedenou hodnotu, dojde
automaticky k zakazani¢bu motoru. Timto zfisobem je oSé&tno, aby nedochéazelo
k vybijeni Li-pol akumulétoru pod hodnotu 8,1V (2/@l).

Start

4

Inicializace
perifernich obvodl(

4

Globalni povoleni
pieruseni

Rozbéh motoru

To&eni motoru
zakazano

Je napajeni >
8,1V

, -
hlavni ne

smycka

anc

v

Todeni motoru
povoleno

Nastav rychlost
motoru

Obr. 3.1:  Vyvojovy diagramdhu hlavniho programu

3.1.2 Vyhodnocovanifidicich impulsi z prijimacde

Z kapitoly 2.6 je patrné, Ze regulator reaguje m&jSf impulzy z model&kého
piijimace. Ty jsou pivadény pies vstupni obvod na obr. 2.11 k pinu mikroprocesoru
INTO, disponujicim funkci externihorgrusSeni. Po iffichodu nabzné, nebo sestupné
hrany impulsu je vygenerovaneégpuseniSR (INTO_vect)Nyni se testuje, zda se jedna
0 nalgZnou nebo sestupnou hranu. #pac, Ze jde o prvni fdpad, dojde k vynulovani
¢itaciho registrarCNTQ Program vyskéi z obsluhy peruSeni a poketaije v kehu tam,
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kde skogil pied skokem do obsluzné rutiny. Periodatgeni casov&eO je nastavena
pii frekvenci interniho oscilatoru 8MHz ndilplizné 8ms. Po uplynuti impulsu dojde
opet k vyvolani greruseni, tentokrat vSak #vbdu gichodu sestupné hranyidéchozi
podminka jiZ neplati a do pramné imp_lengthse uloZi hodnota z registru TCNTO,
ktera je pimo unerna délce trvanitidiciho impulsu. MZze dojit k situaci, ze ip
nastaveni plynové paky na vysila ur¢ité poloze dochaziipvyhodnocovani impulsu
k preskokim mezi deéma hodnotami. Z tohotoustodu bylo zavedeno fmérovani.
Tak je vzdy znsieno 10 hodnot, ze kterych je nasledgpaiten aritmeticky pkmer.

ISR (INTO vect)

{
#ifdef USE_AVERAGE_IMP_LENGTH //zapne pr  amg&rovani imp_length

static int buf[10];
static unsigned int buf_id =0;
static unsigned int buf_size = ARRAY_SIZE(buf);
#endif
if ((PIND & 0b00000100) !=0) { /Ipokud log. 1 (p riSlanadb &Zn&
hrana) - vynuluj ¢casova ¢
TCNTO = 0;
else {
#ifdef USE_AVERAGE_IMP_LENGTH
if (buf_id >= buf_size) {
int sum = 0;
int i
for (i=0; i<buf_size; i++) {
sum += buffi];
imp_length = sum / buf_size; / /po ¢itapr  amerimp_length
buf_id =0;
}
buf[buf_id++] = TCNTO;
#else
imp_length = TCNTO; /Ipokud log.0 - uloZ do imp_length
obsah ¢asova ce
#endif
}
}

3.1.3 Rozhéh motoru

Po @ipojeni napajeni je nutné nejprve motor réitalo uitych minimalnich otéek.
To zajifuje funkcemotor_start( ). Nastartovani motoru probih&a #kolika krocich.
Cely proces vystihuje vyvojovy diagram olar. 3.2.
1) Vyrovnani rotoru — rotor motoru je nastaven do q&eni znameé pozice.
DalSi stavy komutace se odviji od této pozice.

2) Provedeni startovaci sekvence je provedeno dkolik prvnich komutaci dle
startovaci sekvence. V podstae jedna o pole hodnot koménéch ¢adi, které
se postupé snizuji. Vysledkem je spolehlivé rozemi motoru do
poZadovanych minimélnich @&k
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3) Béh motoru — motor plynule pechazi ze startovaci sekvence v automatickou
komutaci

Hodnoty ¢asi ve startovaci tabulce byly dany experimentath tak, aby po
opuSéni stavu, kdy se komutace pro¥fdpodle startovaci sekvence, byl motor
roztateny a systém mohl fgjit v automatickou komutaci. Start motoru musi byt
pozvolny, jinak by hrozilo jeho zablokovani.

Vyrovnani
rotoru

y

Startovaci
sekvence

y
Béh motoru

A
Konec

Obr. 3.2:  Princip rozihu motoru

3.1.4 Regulace ot&ek

V kapitole 1.4.5 byla v teoretické rowirrozebrana metod#izeni BLDC motoit bez
pouziti gidavnych senzdrpolohy rotoru. Ta spgva v neieni naindukovaného nép

v plovouci civce motoru, které s sebou nese infarmaapoloze rotoru. Pouziti vySe
uvedené metody je pro danou situaci optimalni.

Aplikaci zminované metody vSak doSlo k jistym komplikacimgiwhim bylo
zZjisténo, ze dochazi k zgaému ovlivaovani nérenych signal vyraznym Sumem. To
znemo#ovalo v zaSurném signalu uit piesré prichody indukovanych na&g
v plovouci civce nulovou urovni, od kterych se aryjo okamziky komutace. Tim
padem nedochazelo ke zcela optimalni komutaci prach vinuti. Motor ndl pon¢kud
nepravidelny chod &zeni bylo obtizné. iiRiny tohoto problému nejsougimé. Mize
se jednat o Spatmavrzenou DPS (nebyla pouZzita monolitickd zemmrdei polygon),
piipadré nedostatené blokovani u vykonovych spitta Moznou metodou, ktera by
mohla problém viesit, je pouziti skteré z metodislicove filtrace signalu.

Na zaklad téchto problénd bylo nakonec fistoupeno k satasnému staviesSeni.
Princip sp@iva v sestaveni komutai tabulky, kterd obsahuje vektory jednotlivych
¢adl komutaci. Ty jsou rozdeny rovnongrné v celém intervalu od minimalnich ¢gk
(nejdelSi ¢as komutaci) po maximalni &ky (nejkratSi ¢asy). V zavislosti na
vyhodnoceni Udaje o dél¢mliciho impulsu (viz. kapitola 2.6) je pak pro dangchlost
nastaven komutai ¢as z tabulky.

Samotnd metoda regulace @l pracuje nasledujicim @gpobem. VyuZziva se
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k tomu eruSeni @i pret&eni casov&el acasovae2. To nastavaippouziti 32kHz
PWM piblizné kazdych 32us. P kazdém skoku do ipruSeni se inkrementuje
proménnacomm_time jejiz hodnota se porovnava s hodnotou z kotmiteabulky pro
danou nastavenou rychlost motoru. Jakmile dojdesh@dt (uplynula doba do dalSi
komutace), provede se samotna komutaceomm_timese vynuluje. Situace je
nastigna ve vyvojovém diagramu na obr. 3.3.

Preruseni Timer1_OVFi

inkrementace
comm_time

ubéhla uz doba dle
komutaéni tabulky?

anc

v

komutace na
dal$i stav

vynulyj ne
comm_time

<4——konec gferuseni

Obr. 3.3:  Princip komutace dle komtrtatabulky

O samotnou komutaci pracovnich vinuti motoru seasfankce Run_ON ( )
Z teoretické ¢asti byla zvolena metoda, kdy je vzdy horni traeziss mistkovém
zapojeni spinan v rytmu generované PWM frekvencgp@dni tranzistor je dmem
jednoho komuténiho kroku sepnut trvale. Ozfime-li nyni stavy, kdy jsou spinany
horni tranzistory jakdQ2PWM_ON, Q4PWM_ON, Q6PWM_GCiNspodni tranzistory
jako Q2_ON, Q4 ON a Q6_QNoak pro provedeni jedné k¥ (v pripact pouZziti
dvoupdlového motoru) je nutné provést komutaci 8ech Sesti jednotlivych stawdle
tab. 3.2. Zné&eni tranzistar koresponduje s uvedenym zapojeniniiloge A.

Tab. 3.2: Komutace do jednotlivych stav

Stav komutace Sepnuty tranzistory

0 Q2PWM_ONQ5 ON
Q2PWM_ONQ7 ON
Q4PWM_ONQ7 ON
Q4PWM_ONQ3 ON
Q6PWM_ONQ3 ON
Q6PWM_ONQ5 ON

QW |IN|F
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Béh programu uvnittéla funkce je znazogm ve vyvojovém diagramu na obr. 3.4.
Nejprve je definovana praimna Phase a je do ni uloZzena péateini hodnota O.
Nasleduje wtveni programu a podle hodnoBhaseje provedeno fislusné sepnuti
tranzistofi podle tab. 3.2. Poté je ¥ipad stavi 0-4 prom¢nnd inkrementovana.
V poslednim pipad je vynulovana. Takto je proveden jeden komniacyklus do
vSech Sesti stdy ktery se neustale opakuje.

tav komutace
(Phase = 0)

4 4 A A 4 4
Sepinej Q2 Sepinej Q2 Sepinej Q4 Sepinej Q4 Sepinej Q6 Sepinej Q6
PWM PWM PWM PWM PWM PWM
sepni Q& sepni Q7 sepni Q7 sepni Q2 sepni Q2 sepni Q&

A 4
.| Inkrementuj | Vynuluj
.Phase" .Phase"

< \

A
Konec

Obr. 3.4: Vyvojovy diagrameétweni programu uvnittéla funkceRun_ON

3.1.5 Generovani PWM

K fizeni motoru se pouziva 2Zma napdjeciho nap pomoci PWM modulace. Ke
generovani PWM je vyuzito dvatasov&ia mikrokontroleru ATmega8. Konkrétnse
jedna o 16 bitovy Timer/Counterl disponujicEcha kandly a 8 bitovy Timer/Counter2.
Celkem jsou tedy k dispozidiitPWM kanaly.

Frekvenci generovaného signalu Timer/Counterul pZmé vypditat pomoci
vztahu 3.1 [10]. Zde mame moZnost nastavit maximahanotucitani TOP a zvoleny
MODE pomoci bit WG10 - WG13 v registrech TCCR1A a TCCR1B. Pofll€] byl
vybran MODE 5 - 8 bit, FAST PWM. Pro zvolenou f = 32kHz musime §eSastavit
predctli¢ku internich hodin na hodnotu 1 (bit CS10 regiSt@CRB na hodnotu 1).

f _ fclk_I/O _ 8|:|-06
ocvEM N L+ TOP)  10{1+ 255
Nastaveni 8 bitovéha/¢2 je obdobné jako vipdchozim fipac. Zde ovSem neni

moznost vykru rozliSeni, ani maximalni hodnotjitani TOP. Je pe¥ndana a ma
hodnotu 255. Generovanou frekvencéppastavujeme na f = 32kHz.

= 31250kHz (3.1)

43



3.1.6 Zapis ac¢teni z EEPROM

Béhem provozu regulatoru dochazi v pravidelnych irakerch 1k ukladani znsrenych
hodnot napdjeciho n&h a odebiraného proudu do p#imEEPROM. Funkce slouzici
pro ukladani &teni znérenych dat jsou obsazeny v moduhemcontroller.a k rému
prisluSejicimumemcontroller.n Pro zépis slouzinemcontroller_writei( Ja analogicky
pro ¢teni byla vytvdena funkce nesouci nazememcontroller_readi(.)Obs funkce pro
svij beh vyuzivaji knihoven definujici komunikaci naéshici TWI (12C) twi_lib.c a
twi_lib.h, které byly stazeny z [8].

Zapis je provaeh v obsluze feruSenilSR (ADC vect)pri dokonieni pevodu
hodnoty A/D evodnikem. Po iigvodu realné hodnoty nétp (respektive proudu) na
jeji ¢islicovy obraz je dand hodnota uloZzena do ¢ampomoci funkce
memcontroller_writei ( Jako datovy tygnt. Zpracovani a naslednygpaet na realnou
hodnotu je pak jiz ukolem programu RegulatorPC pobrazovani nastenych dat
v PC (viz. kapitola 3.2).

Cteni probiha pomoci funkaaemcontroller_readi(.)Ta je volana vigruseni fi
piijeti znaku pes USART po provedeni testovaci podminky, zda byatpznak ,V*.
V kladném pipac se provede Weni uloZzenych hodnot z p&tha nasledné odeslani
dat res USART do PC.

Organiza¢ni struktura pam éti.

Data se do pa#sti EEPROM ukladaji s vyuzitim strankového zapisugdhizace
pantti je naznéena na obr. 3.5.

hytel bytel byte 127
0 1 2 3 4 5| ... 127 | Page0
b1 (b2 | b1 (b2 [ FF [ FF | ¢ 127 | Page1
Napéti Proud Ukonéovaci
znak
0 1 2 3 4 5 | ... 127 | Page x

Obr. 3.5:  Organizai struktura pagti

Pantt je sloZena z tak zvanych straneki¢cemz na kazdou Zd¢hto stranek se
vejde celkem 128 bt dat. Jelikoz se velikost zapisovaného zaznamu lpghy
v rozmezi 0 — 1024, je nutné jej vzdy ulozit v pb#l@ byti. Na jednu stranku pat
se tak vleze celkem 64 zaznandako prvni je vzdy uloZzena hodnota ¢tapasledujici
proudem a nakonec je uloZen ukowaci znak OxFF, aby bylo mozné gteni ugit
posledni zaznam. Pak je ukazatel posunut o 2 lylgvd. Ukorovaci znak je fepsan
hodnotou nati nasledujici proudem a nakonec je zapsan ¢dw@ci znak novy. Takto
se pokraéuje az do napkni jedné stranky. Zapis na novou stranku musi ligyv
uvozen adresou nasledujici stranky.
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3.1.7 Vyuziti USART pro komunikaci s PC

Jednim z bodl zadani prace byl pozadavek na komunikaci meziléasgem a PC
z divodu odesilani zatenych hodnot napi a proud do PC. K tomuto &elu se pimo
nabizi jednotka USART, kterou mikrokontroler ATm8ghsponuije.

USART (Univerzal Synchronous and Asynchronous Rereand Transmitter) je
obvod schopny obousimé komunikace rychlostmi jednotek aZz desitek kbaud
Umoziuje jak synchronni, tak asynchroniepos s moznosti nastaveni 5 - 9 datovych
bitt, nastaveni pdu stop-bifi a parity. Umo#iuje samoejmeé také multiprocesorovou
komunikaci. [6]

Pred pouzitim jednotky USART je nejprve nutnéciurnekteré parametry
komunikace, neboli provést inicializaci. K tomu &td funkce USART _Init (unsigned
int baud) Jako prvni je nastaven#eposova rychlost. To se provede zapsanim hodnoty
vypoétené dle vztahu 3.2 do parového registru UBRRH &RBEB. Pro asynchronni
pienos a zvolenou rychlost BAUD = 57600 baud dle [l&ji:

6
&_1:ﬂ_1:8 (3.2)
16[BAUD 165760( =

DalSim krokem je nastaveni ¢ia datovych bii, stop biti a piipadné parity. Zde
bylo vybrano 8 datovych kit 1 stop bit a Zadna parita. Do registru UCSCR tak
zapiSeme hodnotu:

UCSRC=(1<<URSEL)|(3<<UCSZ0);

UBRR=

Nakonec v registru USCRB povoliméijpm i vysilani zapsanim BitRXEN a TXEN
do hodnoty 1.

UCSRB=(1<<RXEN)|(1<<TXEN);

Timto je jednotka USART iffpravena ke komunikaci. Odvysilani dat je prasraml
vloZzenim znaku do vysilaciho datového registru féou). To zajiSuje funkce
USART _Send(.)Obdobr pro gijem dat pes USART je kdispozici funkce
USART_Receive(. Ta vraci hodnotuigimaciho bufferu. Ob funkce byly pevzaty z
[10]. Cely zdrojovy kdd vypada nasled@vn

void USART_Send( unsigned char  znak) [[funkce pro odvysilani znaku
pres USART

while (1(UCSRA & (1<<UDRE))) /I cekd na vyprdzdn  &ni bufferu
{

UDR=znak; //vloZi do bufferu znak

}

char USART_Receive()  //funkce prop rijemznakup res USART
while ({(UCSRA & (1<<RXC))) /I ceké na nastaveni RXC do 1 —

prijem kompletni
{
}

return UDR; //vraci znak z bufferu

}
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3.2 Software pro PC

Jednim z bodl zadani bylo vytviit obsluzny program do PC, pomogihozZ je mozné
zobrazit nasbirana data o odebiraném proudu a ewdp@jnapti. UZivatel gipoji
regulator pomoci igvodniku RS232->USB k PC auge n&ist uloZzena data, kterd je
mozno vykreslit do graf

Program RegulatorPC byl napsan v jazyce Java vejoyem prostdi ECLIPSE.
Diky této skuténosti bylo docileno takzvané multiplatformosti &ptie, tzn. Ze je
mozné jej provozovat s menSimi Upravami na vSeelwvriith operénich systémech
(Windows, Linux, OSX). Program vyuzivA ke komunikas mikroprocesorem
regulatoru vold dostupnou knihovnu pro praci se sériovym portenTXRKL7] a pro
vykreslovani graf opensource knihovnu jfreechart [18].

Po oteveni aplikace se zobrazi okno, jehoz vzhled jetvith obr. 3.6V jeho
levém hornim rohu je mozZno vybirat z nabid®pubor, Porty, ZobrazPi startu
programu se automaticky skenuji vSechny pouzité Cauvty. Nasled# si uzivatel
zvoli COM port, na kterém jefipojen regulator, v naSemiipact COM6. Vyker
piislusného portu je indikovan jeho zaSkrtnutim.

| £/ RegulatorPC g@
Soubor | Porty | Zobraz
[ com Priibéh napeti
1.0 O COM3
| ® come
0,75
5
= 1,50
3
0,25
0,00
0,0 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
t[s]

Priibéh proudu

1,00

0,75

I[A]

0,50

0,25

0,00

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0

Obr. 3.6:  Aplikace RegulatorPC

Pokud v dob spus¢ni programu nebyl regulatotipojen k PC pes USB, nezobrazi se
tento port v seznamu dostupnych. V tomigpad je nutné v men®ouborkliknout na
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Proskenuj portytak jak je nazngno na obr. 3.7., které znovu provede skenovani
moznych poi.

|| RegulatorPC
Snuhnr| Porty Zobraz

Proskenuj porty
Konec

Obr. 3.7:  Skenovani dostupnych COM port

Kliknutim v menu na polozkuZobraz -> Vykresli grafyuzivatel vySle do
regulatoru pikaz, Ze chce riést nangrena data, ktera jsou uloZzena v @énobr. 3.8.

| £ RegulatorPC
Soubor Porty |Zobraz |

! Vivkresli grafy

Obr. 3.8: Néteni dat z pasti a vykresleni graf

V pripact, Ze nebyl uzivatelem vipdchozim kroku vybrdn Zadny z dostupnych
COM porii, program vypiSe chybovou hlasku ,Nejprve musiteray port”, viz obr.
3.9. HlaSku potvrdime, provedemestpyny vyker a akci zopakujeme.

-

Error

o
|Hx J Error detail: Nejprve musite whrat port

OK

Obr. 3.9:  Chybova hlaska zobrazujici se kdyvaiél nevybere Zadny port

Je-li po kliknuti naZobraz -> Vykresli grafy akce Uspdnd, program ri¢e data
z pantti regulatoru a ulozené hodnotyepaita na realné nag dle vztahu 3.3.
respektive proudu dle vztahu 3.4.

voltagel 256
102¢
kde oznd&enivoltage je hodnota uloZzena v pramnégNapeti po peevodu. Naptovou
referenci reprezentujéislo 2,56 a 1024 je @et hladin pevodniku (10 bitovy A/D
pievodnik). Vysledek je tak j@Stvynasoben konstantou 5,21 reprezentujiciéfeod
vstupniho signalu n&povym cli¢em (viz kapitola 2.5).

currentE12,56B£

1024 10
0,0064

realVoltage = (621, (3.3)

realCurrert =

: (3.4)

kde ¢itatel reprezentuje zéenou hodnotu nai Vsensena vstupu proudového monitoru
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ZXCT1021 (kapitola 2.3) a ozdenicurrentreprezentuje hodnotu z prénmégNapeti
po prevodu. Podenim konstantouRsgnse (odporem béniku) dostavame realnou
hodnotu proudu. Z vygisenych hodnot jsou nasletisestaveny grafy fibéhia nagti a
proudu v zavislosti n&ase. Vysledek je vid na obr. 3.10. V zobrazeném grafu je
mozné najet naifslusny ptibéh a sodasnym drZzenim leveho dika mysSi spoléeng

s pohybem nadjakou stranu dany pb¢h priblizovat.

£ RegulﬁtanC E]@ s
Soubor Porty Zobraz
Priitbeh napéti

I e——— — —

s
= 0 -

8.

7 -

l'_l;lfl 23 80° 58 IR d3s 150 1ya 208 225 250295 E0R 3258358 F55

t[s]
— U[V]
Priibéeh proudu

0,6 S -

0,5 L
—_ 0,4
=03

0,2 <

0,1

0,0

R “ES oM s 108 145 1B IS 2040 Z25 250 45 3040 325 350 35
t[s]
—I[A]

Obr. 3.10:  Vykreslené grafyyha nagti a proudu fi provozu regulatoru

Kliknutim na polozku v men&oubor ->Konese program ukati. Obr. 3.11.

|£| Regulato iPC
5nuhur| Porty Zobraz

Proskenuj porty

Konec

Obr. 3.11:  Ukoteni programu RegulatorPC
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4 DOSAZENE VYSLEDKY

viv 7

V této kapitole jsou shrnuty nejkzitejSi vysledky khemieSeni diplomové préace.

4.1 Méreni generovanych pabéhi

S pomoci ISP programatoru byl do regulatoru nahtidici program a mohl byt
proveden test furtkosti z&izeni. Nejprve bylo nutné ékit, zda dochazi ke generovani
pozadovanych fibéhi nagti na vystupu regulatoru. &feni prokhlo s pomoci
osciloskopu Agilent ve studentské dilma Ustavu radioelektroniky FEKT VUT. Na obr
4.1. jsou znazorény zmetené ptibéhy nagti Ua, Ug, Uc na vSechitch vystupech
(fazich) regulatoru, slouzicich kipojeni motoru. V obrazku jsou vyzéeny jednotlivé
okamziky komutace, ke kterym dochazi vzdy v inteh 60°. Cely cyklus se po
ub¢hnuti 360° opakuje. Regulator byl napajendtap U = 12V.

& f:--AgiIent Technologies

——

o

o

1
I
I
|
I
I
I
1 |
0° 60" 1200 1807 240° 300° 360° 60" 1200 180°

Obr. 4.1: Generovanéiichy na vystupu reguléatoru be#igojeného motoru
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4.2 Testovani regulatoru

Tato kapitola popisuje testovanitizeni v realném provozu.

4.2.1 Ovéreni spravné funkce komutace motoru

Nejprve bylo nutné otestovat, zda dochazi k spr&améutaci civek fipojeného BLDC
motoru. Ktomuto Gelu poslouzil motor ze staré CD-ROM mechaniky. DBigo
zapotebi zajistit patebné napajeni (byl pouzit laboratorni zdroj) a g#idiciho signalu
pro regulator (modetdky vysil& spoleén¢ s gijimacem RC signalu). Vzhled
testovaciho pracovisfe na obr. 4.2.

Obr. 4.2: Testovaci pracowist

Po pipojeni motoru ke zdroji napajeni doSlo kjeho odehi. Pak byl na
model&ském vysilai piidan plyn a sledovala se reakce na tuto udalosttoMo
zrychloval podle nastaveni plynové paky. Byla odd&ena schopnost komutovat
v minimalnich a maximalnich atiéch. Motor na tyto zgmy reagoval porrné dolre
avSak ®kdy doSlo k nepravidelnému chodu motoru. To jsslddek pouziti metody
regulace pomoci komutai tabulky. Tento problém by byl odstism kdyby se
z indukovaného nai v plovouci civce poddo separovat Sum, ktery znenmim¥al
uréovat esré presné okamziky gichodi indukovanych nagi nulou.
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4.2.2 Méreni otepleni pouzdra vykonovych tranzistoi

M¢tfeni se provatlo s pipojenym motorem bez z#te (napiklad vrtule a.j). Teplota
okoli se pohybovala okolo 23°C. Vykonové tranzigtoebyly réjak chlazeny. Napajeci
napiti bylo 12V. DoSlo k postupnému zvySovani cai@ motoru z minimalnich do
maximalnich, picemz byly odéitany a do tab. 4.1 zapisovany hodnoty odebiraného
proudu a teploty pouzdra vykonovych tranzigtpo ustaleni. Na obr. 4.3 je ¥idgraf
zavislosti teploty pouzdra vykonovych tranzistoa odebiraném proudu regulatoru.

Tab. 4.1: Mieni teploty pouzdra vykonovych tranzistor

U [V] | [MA] t [°C]

11.98 0 530 Kde: U...napajeci nagi
11,99 140 29,4

11,99 160 31,2 | ...odebirany proud
12,0 190 32,1

12,0 220 33,2 t...teplota pouzdra tranzigtor
12,0 300 34,3

11,98 330 34,9

11,98 350 35,5

11,96 360 36,0

11,94 450 37,2

11,90 590 38,7

Z grafu na obr 4.3 je vid, Ze teplota pouzdra tranzistioe i malych proudech
ponerné nizka. Da se iiedpokladat, ZeipvétSim proudovém zatizeni prudce poroste.
Vybrané tranzistory jsou st&wy na \tSi proudy, nez jakych je zde dosahovano.
Teplota by tak nesla dosahnout mezni hodnoty, ktera je psookolo 15A kolem
160°C. Ri vySSim zatizeni by tak neho hrozit znteni tranzistar v dasledku jejich
prehati.

40

35 /

30

t[C]

25

v

20

15 ‘ ‘ T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

I [mA]

Obr. 4.3: Zavislost teploty pouzdra vykonovych #igtori na odebiraném proudu
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5 ZAVER

V praci byl proveden navrh koncepce a obvodovéhmojeai regulatoru ot&k pro
jednosndrné fizeni bezkomutatorovych redavych motoi pouzivanych v leteckém
modeldstvi. Regulator je hardwardwzpisoben tak, Ze je schopen bezsenzorového
fizeni motoé. Dale byl navrZzen i vyrovnavanagti (balancer) pro ochrandanka
akumulatorové sady Li-pol, ktera seepoklada, Zze bude pouZzita jako zdroj ¢tapro

motor. Na zakla#l téchto schémat byly navrhnuty a vyrobeny desky ploBrspof a
ob¢ zaizeni byla hardwaradvrealizovana a ozZivena.

Regulator disponuje moznosti ¢fit  odebirany proud a napajeci ®&Hp
akumulatoru. Zrétené veléiny béhem provozu uklada do p&@hEEPROM a je mozné
je uploadovat do PC. Déle ummnie napajet modetaky pijima¢ a az 4 standardni
serva pomoci obvodu BEC.

V jazyce C ve vyvojovem prastdi AVR studio byl napsan ovladaci firmware pro
mikrokontrolér a pomoci ISP programator byl nahdéanregulatoru. Zdrojové soubory
jsou umistny v elektronické filoze.

Dale byl vytvden program RegulatorPC, s jehoz pomoééenuzivatel v grafické
podol# zobrazit nasbirana data o napdjecim ¢tiaggpohonného akumulatoru a
odebiraného proudu reguldtorem. Program se jevd j@kinoduchy na ovladani,
piehledny a ,uzivatelskyijemny*. Vysledky jsou podrohiji popsany v kapitole 3.2.

S pomoci osciloskopu se pdilia zobrazit generované {isehy nagti na vSech
trech fazich motoru. Vysledky dfeni jsou popsany v kapitole 4. K regulatoru byl
pripojen zdrojiidiciho signalu a byla otestovana schopnost ovlét#ky piipojeného
BLDC motoru. Regulator umdaje menit ot&ky rovnon®rné v celém rozsahu od
minima do maxima. Bkdy v3ak dochazi k nepravidelnému chodu motoru, jeoz
dusledkem pouzité reguiai metody.

52



LITERATURA

[1] Wikipedia[online]. 2004 [cit. 2011-01-01]. Elektromotor. Dopné WWW:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromotor>.

[2] Hittp://vyuka.fel.zcu.cponline]. 2005 [cit. 2010-05-06]. Akumulatory
Lithium - Polymer. Dostupné z WWW:
http://vyuka.fel.zcu.cz/kae/NSA/Texty/Akum_Lipolfd

[3] ROUBICEK, O.Elektrické motory a pohonyt. vydani. Praha : BEN, 2004. 179 s.
ISBN 80-7300-092-X.

[4] Model motordonline]. 2006 [cit. 2011-01-02].Dostupné z WWW:
<http://www.modelmotors.cz/index.php?page=60&kateg?2808>.

[5] LOCKER, Martin.Rizeni stejnosgrného motoru .2008, [cit. 2011-05-20].
Dostupny z WWW: <www.eurobot.cz>.

[6] Komunikujeme UART [online]. 2007 [cit. 20105-20]. Dostupné z WWW:
<http://www.kvetakov.net/clanky/avr/59-komunikujeraart.html>.

[7] RC modelyjonline]. 2005 [cit. 2011-05-20]. Dostupné z WWW:
<http://www.promodels.cz/>.

[8] AVR microcontrollers project [online]. 20Q6it. 2011-05-20]. Peter Fleury.
Dostupné z WWW: <http://jump.to/fleury>.

[9] CERNIK, Martin.Vykonové polovodové spinge a vykonova elektronika
[online]. [s.l.], 2008. 94 s. Technicka universitaiberci.

[10] ATmega8 8-bit AVR Microcontroller, Data Shpmtline]. [2010] Dostupny z
WWW: <http://www.atmel.com/>.

[11] ZXCT1021ZETEX, Data She¢online]. [2010] Dostupny z WWW:
<http://www.diodes.com/zetex/>.

[12] ZOLACNI VZDALENOSTI NA PLOSNYCH SPOJi@iHline]. 2008 [cit. 2011-
01-02] Dostupny z WWW:
<http://www.micro.feld.cvut.cz/home/zahlava/ppngmasky/Vlastnosti DPS.pdf

[13] LF50 low drop voltage regulatdpata Sheefonline]. [2010] Dostupny z WWW:
<http://pdfl.alldatasheet.com/>.

[14] IRLR8256PBF MOSFET tranzistor, Data SHeeline]. [2010] Dostupny z
WWW: <http://www.irf.com/>.

[15] IR2302HALF-BRIDGE DRIVER, Data Sheefonline]. [2010] Dostupny z
WWW: <http://www.irf.com/>.

53



[16] Oriental motor[online]. 2007 [cit. 2012-05-17]. Dostupné z:
WWW:<http://www.orientalmotor.com/newskatfebruary _2007.htm

[17] RXTX[online]. [cit. 2012-05-17]. Dostupné z:
WWW:<http://rxtx.qgbang.org/wiki/index.php&h_Page

[18] JFreeChartonline]. 2005 [cit. 2012-05-17]. Dostupné z:
WWW:<http://www.jfree.org/jfreechart/

54



SEZNAM ZKRATEK

A/D (ADC)
BEC
BLDC
EMF
EEPROM

12C
Li-Pol
LED
MOSFET

MCU
oy4
PWM
RC
SCL
SDA
USART

Analog to digital converter - Analogé¥islicovy prevodnik
Zdroj nati pro gijimac a palubni elektroniku modelu
Brushless DC motor - stejnodmy bezkartdovy motor
Electro Motive Force - 2né elektromotoricka sila

Electrically Erasable Programmable Read-Only -ggpeti uchovavajici
data i po odpojeni napajeni

Komunika&ni datova sérnice
Lithium-polymer - Akumulator vyrobeny z lithioviicpolymefi
Light emited diode - s¥lo vyzatujici dioda

Metal Oxide Semiconductor Field Effect TransistorDruh polem
fizeného tranzistoru

Central Processing Unit — mikroprocesorova jékio
Oper&ni zesilova

Pulse Width Modulation - pulsrsitkova modulace
Radio control

Serial clock - zdroj hodinového signélu

Serial Data

Universal Synchronous / Asynchronous Received dmansmitter -
universalni synchronni / asynchroniijimac a vysil&
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 Balancer

PloSny spoj — TOP (strana sotastek)
Rozmer desky 32,7 x 21,3 [mm], &itko M1:1

Osazovaci plan — strana sastek

S+ =&
RgJCL 03 (&3
- - PAD2
. PAD
o o2 o4
==
p7 M6

Neni v nefitku 1:1

PloSny spoj — BOTTOM (strana spoii)
Rozner desky 32,7 x 21,3 [mm], &itko M1:1

Osazovaci plan — strana spoj

D3
[
TLi+ TR D4
PAD1
=5 H
o |
PAD3 ﬁ EQ lDIII
+ o+ @, -

Neni v nefitku 1:1
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B.2 Regulator

PloSny spoj — TOP (strana sotastek)
Rozmer desky 55,2 x 35,7 [mm], &iitko M1:1

BA

BATI

Osazovaci plan — strana sastek

"
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Ic2 =
= e WA D
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E;U
121
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MOTOR O hAﬁTﬁR_R MOTOR A

MINUS.

Neni v nefitku 1:1

PloSny spoj — BOTTOM (strana spoji)
Rozner desky 55,2 x 35,7 [mm], &itko M1:1

o]
R15 R16
- J |
+ o R21 g8 e [&] E
= 5 Rig Neow R10 1o,
Q3
=
— e L = |
+m R22 -n b
— 7 R25 - g i RN
RE R23 ‘°E2'\ L N
SETITT >4
== Be © Lo
4+ @R = 90
‘7-9 R19 Ql g =
- D4 C5

Neni v nefitku 1:1
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C SEZNAM SOUCASTEK

C.1 Seznam sodastek pro balancer

Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis
C1,C2,C3 100n C0805 Keramicky kondenzéator
D1,D2,D3,D4 1N4148 0805 Universalni dioda
IC1 TLC272D S0O08 Opetai zesilové
JP1 PSH02-02WG - Vidlice do DPS 90°
LED1,LED2 L-937EGW - LED dvoubarevna
Q1,Q2 BC817 SOT23-BEC Tranzistor NPN
Q3,04 BC807 SOT23-BEC Tranzistor PNP
R1,R2,R3 100k /0,1% R0805 Smd rezistor
R4,R6 68R R0805 Smd rezistor
R5,R7 1R R1210 Smd rezistor
R8,R9 100k R0805 Smd rezistor
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C.2 Seznam sodastek pro regulator

Ozna&eni Hodnota Pouzdro Popis
c1 10u/16V PANASONIC_A Elektrolyticky
kondenzator
%%%%%Aig 2&7 100n C0805 Keramicky kondenzéator
C12,((:31173’,((:311§,C16 100n C0805 Keramicky kondenzéator
C5,C14 1U C0805 Keramicky kondenzator
D1,D2,D3 ESO7B D0O219-AB Ultra rychla dioda
D4 1N4148 0805 Universalni dioda
IC1 ATmega8 MLF Mikroprocesor
IC2 ZXCT1021 SOT23-5 Proudovy monitor
IC3 LF50 DPAK Stabilizator 5V low droq
IC4,IC5,IC6 IR2302 S008 P mastkovy budé
IC7 241.C512 S0-08 Pami12C
L1 100uH L1210 Civka
LED1,LED2 LEDCHIPLED_0805 0805 LED dioda smd
Q1 BC817 SOT23-BEC Tranzistor NPN
QZ,S;,S?,QS IRLR8256PBF DPAK MOSFET tranzistor
R11,R15,R16 .
R17 R18,R19.R20 10k R0805 Smd rezistor
R2,R3 360R R0805 Smd rezistor
Rl’nggéRG’R7 100R R0805 Smd rezistor
R12 2K4 R0805 Smd rezistor
R13 OR R0805 Smd rezistor
R14,R21,R22,R23 ak7 R0805 Smd rezistor
R10,R24,R25,R26, 100K R0805 Smd rezistor
R28,R29 1K R0805 Smd rezistor
R27 3K R0805 Smd rezistor
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D TECHNICKE PARAMETRY

D.1

D.2

Balancer

Ochrana proti fepolovani — mechanicky konektorem
Rozmery 32 * 21mm

Regulator

* Napajeci nafti ( 2 — 4¢lanky Li-pol nebo pislusny péet Ni-Mh ¢lanki )
e Maximalni trvaly proud az 15A

» Spinaci frekvence PWM 4kHz (moZno nastavit softwarwice)

e BEC1A/5V

* Indikace poklesu napajeni pod 8,1V — odpojeni motor

* Mg¢teni napajeni a odebiranych praudmoznost uploadu do PC

* Rozmery 55 * 35mm
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