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Sammanfattning

Cykeln ar ett mycket viktigt transportmedel for manniskor, framférallt pa mindre
tatbefolkade omréaden som landsbygden. Aven i mer tatbefolkade omraden som storstader
ar cykeln ett vanligt forekommande transpormedel. Med den snabba industrialiseringen
och ekonomiska tillvaxten under de senaste aren finns det en ¢kad efterfragan pa elcyklar,
det vill s&ga cyklar som kan drivas med elmotorer for att underlatta for cyklisten.
Elektriska cyklar kan bidra till att minska problem med luftféroreningar orsakade av
industriutsldpp och fordon med forbrénningsmotorer.

| detta projekt konstruerades en analog styrenhet som styrde en BLDC-motor pa en
elektrisk cykel. BLDC star for Brushless Direct Current Motor, vilket pa svenska kan
oversattas till borstlos likstromsmotor. Projektet grundades pa att foretaget CPAC Systems
var i behov av en "“backup-motor™” i vissa konstruktioner. Denna motor skulle starta direkt
da motorn matades med spanning. Att en borstlos likstrémsmotor anvandes var pa grund
av att sadana har langre forvantad livslangd &an konventionella likstromsmotorer.
Styrningen foredrogs besta helt utav hardvara da konstruktionen skulle vara enkel. Genom
uteslutandet av programmerbara mikrostyrenheter krdvdes ingen maskinprogrammering
for styrningen. Arbetet utfordes i CPAC Systems lokaler i GOteborg. Arbetet var avgrénsat
pa sa satt att en borstlos likstromsmotor inte behdvde konstrueras, utan inforskaffades
fardigbyggd.

Arbetet resulterade i en fullt fungerande styrenhet for en BLDC-motor, helt utan
programvara. Darefter ansléts ett cykelhjul, en navmotor for en elcykel samt ett gaspadrag
till konstruktionen for att demonstrera dess funktionalitet. Resultatet medfor att CPAC
Systems har mdjlighet att anvénda konstruktionen som reservmotor i framtida
batmotorkonstruktioner.



Abstract

The bicycle is a very important means of transport for people, especially in less densely
populated areas of countryside. Even in more densely populated areas like cities the
bicycle is a common means of transport. With the rapid industrialization and economic
growth in recent years there is an increased demand for electric bicycles, namely bicycles
that can be powered by electric motors to facilitate the rider. Electric bikes can help reduce
the problem of air pollution caused by industrial emissions and vehicles with internal
combustion engines.

During this project an analog controller was constructed that ruled a BLDC motor on an
electric bicycle. BLDC is a shortage for Brushless Direct Current Motor. The project was
caused by the fact that the company CPAC Systems was in need of a =~ backup motor" in
some of their designs. This engine was to start immediately when the engine was fed with
voltage. A brushless DC motor was used due to a longer life expectancy than a
conventional DC motor. The steering was preferred to consist entirely out of the hardware
on which construction would be simple. The exclusion of programmable microcontrollers
required no machine programming guide. The work was performed in CPAC Systems
premises in Gothenburg. The company did not specify that a brushless DC motor had to be
constructed. The motor used was purchased by another company.

The work resulted in a circuit board consisting of ‘a microcontroller for a BLDC motor,
completely without software. A bicycle wheel, a hub motor for an electric bicycle and a
throttle was connected to the board to demonstrate its functionality. The assembly failed
and some components, including the throttle, were destroyed. The project means that
CPAC Systems may use the structure, in the form of the circuit board, as a base for a spare
boat motor in future constructions.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

CPAC Systems, tillverkare av inbaddade elektroniksystem for bat och lastbilsmotorer, var
i behov av en enkel *“backup-motor™” for batmotorer utan mjukvara som skulle aktiveras i
de fall da den mer avancerade huvudmotorn, innehallande en stor del mjukvara, inte var
fullt fungerande. Uteslutandet av mjukvara medforde svarigheter, da det medforde att
valdigt manga av motorns funktioner, som vanligtvis kan exekveras med programkod,
behdvde fungera endast genom av anvandandet av elektroniska komponenter som
resistorer, kondensatorer och OP-forstérkare. Arbetet utfordes i CPAC Systems lokaler,
framforallt pa egen kontorsplats, men aven i en laborationssal, mellan januari och juni
2016.

1.2 Syfte

Foretaget gav examensarbetarna uppgifterna att konstruera en fullt fungerande
motorstyrenhet for en BLDC-motor i form av ett kretskort. Denna styrenhet skulle kunna
fungera som reservmotor och skulle starta direkt da den matades med spanning. Att en
borstlos likstromsmotor anvandes var pa grund av att sadana har langre forvantad livslangd
an konventionella likstromsmotorer. Styrningen féredrogs besta helt utav hardvara da
konstruktionen skulle vara enkel. Genom uteslutandet av programmerbara
mikrostyrenheter krédvdes ingen maskinprogrammering for styrningen.

1.3 Avgransningar

Foretaget kravde endast att motorstyrenheten for motorn skulle konstrueras, inte sjalva
motorn. Vidare inférskaffades endast billiga komponenter och kretskortet fick monteras
for hand i stéllet for med maskin for att spara pengar.

1.4 Precisering av fragestallningen

Foljande specifikationer skulle uppfyllas:



Konstruktion av en fullt fungerande motorstyrenhet utan programvara
Konstruktionen skall utformas till ett kretskort

Motorn skulle fungera for borstldsa likstromsmotorer

Endast matningsspénning skulle kravas for att motorn skulle fungera

Ett gasreglage skulle anslutas for att den styrande skall kunna bestdmma
motorshastigheten

e Monteringen skulle ske for hand

2. Metod

En prototyp skulle byggas och sattas pa en cykel. Genom anvandning av en navmotor blev
BLDC-motorn installerad pa cykelns framhjul. En mikrostyrenhet som inte kravde
programmering anvandes, Allegro A3930. Till denna enhet ansléts externa komponenter i
form av resistorer, kondensatorer, N-kanals MOSFET-transistorer, gaspadrag, kontaktdon
samt BLDC-motorn. Styrenheten kravde endast en inmatning av 24 V matningsspanning
samt i detta fall ocksa en inmatad 60 mV referensspanning.

Vid anvandning av BLDC-motorer skall alltid tva faser vara aktiva och en inaktiv. Av de
tre PWM-signaler som genererades av Allegro A3930 var darfor alltid tva av dem aktiva
och en inaktiv. Varje PWM-signal kopplades sedan till en trefas inverterare innehallande
tre par N-kanals MOSFET-transistorer, dar varje transistorpar matades av var sin av dessa
signaler. Signalerna fran varije transistorpar matade darefter var sin motorspole med strom.

Signaler fran tre Hall-sensorer, en per fas, indikerade rotorns position. Hallsensorerna
matte magnetfalt som avgavs av magneter pa rotorn. Dessa signaler matades sedan till
styrenheten, som med hjalp av dessa drev transistorparen i ratt ordningsfoljd. Pa detta satt
matades motorns tre faser med strom i rétt sekvens for att driva motorn framat.

Under arbetet konstruerades tva lsningar:

LGsning ett baserades pa analog PWM-generering ur komponenter sasom OP-forstarkare,
resistorer, kondensatorer, drivsteg, en trefas inverterare med transistorer, AND-grindar,
inverterare, Hall-sensorer samt en BLDC-motor.

LGsning tva baserades pa integrerad PWM-generering genom anvandandet av en icke-
programmerbar mikrostyrenhet samt externa komponenter som resistorer, kondensatorer,
en trefas inverterare med N-kanals MOSFET-transistorer, Hall-sensorer, tre kontaktdon, ett
gaspadrag och en BLDC-motor.



Av dessa anvandes losning tva till konstruktionen, da den ansags som mycket enklare att
realisera.

3. Teknisk bakgrund
3.1 BLDC-motor

BLDC-motorn (Brushless Direct Current Motor) ar en trefas motor som bestar av en rotor,
statorlindningar samt en atfoljande axel. Fordelen med borstlosa likstromsmotorer jamfort
med konventionella sadana &r langre forvantat livslangd. Nackdelen &r att priset oftast ar
hogre. Se figur 1 och 2 for typexempel pa en BLDC-motor samt dess bestandsdelar. Se
figur 3 for ett ekvivalent schema for en typisk BLDC-motor [4].

Stator
Rotor [ \ Hall-sensorer
(LR
Permanentmagnet ]
fast pa rotorn

Figur 1: Ett typiskt exempel pa en BLDC-motor. Rotorn ar den roterande delen av
motorn. Permanentmagneterna som ar fasta pa rotorn genererar magnetiskt flode mellan
rotorn och statorn. Hall-sensorerna ar anslutna runt motoraxeln for att indikera rotorns
position. Statorn ar den fastsittande delen av motorn och matas
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Figur 2: En BLDC-motors bestandsdelar, har med atféljande axel.



Rotorn &r den roterande delen av motorn och har 2-8 permanentmagneter for att generera
magnetiskt flode mellan denna och statorn. Statorn bestar av statorpoler som omges av
lindningar. Genom att mata strom till statorpolerna (och darmed statorlindningarna) i ratt
ordningsfoljd genereras ett roterande elektriskt falt som drar med sig rotorn. Eftersom
motoraxeln sitter fast pa rotorn bérjar denna da ocksa rotera [4].

Ofta anvands Hall-sensorer. Dessa sensorer &r inte en del av sjalva motorn, men indikerar
rotorns och statorns relativa positioner, vilket ger tillrdcklig information for att driva
statorlindningarna i ratt ordningsfoljd och vid rétt tidpunkt [4].

v

Figur 3: Ekvivalent schema for BLDC-motorn. V betecknar matningsspanningen, |
betecknar lindningsstrommen, R betecknar motorns resistans, L betecknar motorns
induktans och E betecknar den elektromotoriska spanningen (EMK).

Alla elmotorer genererar en spanning pa grund av forflyttning av lindningarna genom
tillhérande magnetfalt. Denna potential ar kdnd som elektromotorisk kraft (EMK).
Egentligen &r bendmningen elektromotorisk spanning (EMS) mer korrekt, men av tradition
anvands oftast det forra uttrycket. Enligt Lenz lag ger denna spanning upphov till strém i
lindningen, med ett magnetféalt som motverkar den ursprungliga férandringen av det
magnetiskt flédet. Enklare uttryckt, innebar det att denna spénning tenderar att motverka
motorns rotation. Dess engelska benamning har darfor blivit "back™ EMF (Electromotive
Force). For en given motor av fast magnetiskt flode och antal lindningar ar EMK
proportionell mot vinkelhastigheten for rotorn [4].



BLDC-motorns varvtal &r beroende av samma parametrar som en konventionell
likstromsmotor. Varvtalet ar darmed direkt proportionell mot den elektromotoriska
spanning (E) som appliceras till faserna. For den elektromotoriska spanningen (E) galler
att

E = Kxw, (1)

déar w betecknar motorns vinkelhastighet métt i radianer per sekund och k betecknar
motorkonstanten for denna motor [11].

Motorns vinkelhastighet kan forenklas till

w= TN _ "N )

60 30

dér n betecknar motorns varvtral matt i varv per minut (RPM) [11].

Genom att kombinera formel (1) och (2) erhalls

_ KN
E= 2 )

dar k betecknar motorkonstanten, n betecknar motorns varvtal i varv per minut (RPM) och
E betecknar den elektromotoriska spanningen (EMK) [11].

Sambandet mellan BLDC-motorns vridmoment och lindningsstrém kan uttryckas

M=K x I, (4)

dar M betecknar motorns vridmoment, k betecknar motorkonstanten och | betecknar
lindningsstrommen [11].

For en given effekt kan sambandet mellan denna, motorns vridmoment och
vinkelhastigheten skrivas
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P= Mxw 5)

dér P betecknar motorns effekt, M betecknar motorns vridmoment och w betecknar
vinkelhastigheten [11].

Genom omskrivning erhalls

M= F 6
== ©)
Genom att kombinera formel (2) och formel (6) erhalls da
mN_ P .
30 KI (")
dar n betecknar motorns varvtal per minut, P betecknar motorns effekt, k betecknar
motorkonstanten och | betecknar lindningsstrommen [11].
For att fortydliga sambandet mellan motorns rvtal samt den matade lindningsstrémmen,
kan formel (7) skrivas
_Px 30 ®)
 KIm

dar n betecknar motorns varvtal, P betecknar motorns effekt, k betecknar motorkonstanten
och | betecknar lindningsstrommen [11].

For motorn kan ocksa foljande formel anvéandas:

V =E +Ri(t) + L, 9)

dar V betecknar matningsspéanningen, E betecknar den elektromotoriska spanningen
(EMK), R betecknar motorns resistans, i(t) betecknar lindningsstrommen da strémmen
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varierar i tiden, L betecknar motorns induktans och di/dt betecknar lindningsstrommens
forandringshastighet [11].

Eftersom BLDC-motorn vanligtvis matas med konstant likstrém forblir strommen i motorn
konstant, vilket medfor att i(t) = I. Det betyder att strommens forandringshastighet &r noll,
di/dt = 0. Vid likstrom kan formel (9) uttryckas

V=E+RI, (10)
Genom omformulering kan formel (10) skrivas
E=V-RI, (12)

vilket med hjalp av formel (3) kan formuleras

KmN

WZV-RXL (12)

vilket efter forenkling kan uttryckas

N o 30
" Km x(V-RI

(13)

Av motorns tre faser &r alltid tva av dem aktiva och en inaktiv vid ett givet tillfalle. Detta
beteende grundar sig pa att driva de tva faser som kan producera hogst vridmoment vid
denna tidpunkt. Motorspolarna i de tva faserna matas da med strom. Den elektromotoriska
backspanningen (EMS, aven kallad elektromotorisk kraft, EMK) blir trapetsformad pa
grund av faskommutering, enligt figur 1 nedan. Fasstrommen féljer EMK och blir
rektangelformad, som visas i figur 3 ovan samt figur 4 nedan. Faserna i en trefasmotor ar
alltid forskjutna 120 grader fran varandra [1].

12



| i | I Ta/6 gl 1zt 2T

;-r

Figur 4: Elektromotorisk backspanning samt fasstrém genom motorspolarna i fas A, B
respektive C. Varje fas ar aktiv i 120 grader, foljt av 60 grader faskommutation
(fasandring), som foljs utav 120 graders inverterad signal och till sist ytterligare en
kommutation. Varje fas uppvisar samma monster, men forskjutet 120 grader. Notera hur
fasstrommen foljer backpanningen.

Teoretiskt sett blir da vridmomentet konstant. | praktiken uppstar dock stromrippel, pa
grund av att strommen inte nar sitt slutvarde égonblickligen vid varje 60-graders
faskommutering. Detta resulterar i stromrippel sex ganger per period, varav tva per fas. Pa
grund av stromripplet avviker vridmomentet nagot fran det annars konstanta vardet under
valdigt korta perioder, se figur 5 nedan [1].
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Fasstrommar for fas
A BochC

i
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Figur 5: Fasstrommarna ia, ip och ic ar forskjutna 120 grader fran varandra, vilket
resulterar i kommuteringssekvensen ovan. Vridmomentet blir darfér i princip konsant, men
eftersom stromrippel uppkommer vid alla sex kommuteringarna uppkommer ocksa rippel i
vridmomentet. Detta resulterar i sma avvikelser i vridmomentet, som ses vid varije
kommutering ovan, alltsa sex ganger per period.

3.2 Anvand motor

En navmotor anvéndes, Leaf Bike 2013 Back Lightning Brushless Gearless Hub Motor.
Den leverades fast pa ett cykelhjul [13].

Dess markdata var foljande:
® Effekt: Py =250 W

® Spéanning: V=24V
14



® Verkningsgrad: 78 % eller hdgre

® Varvtal: ny = 276 rpm

3.3 Frekvensomriktare

Kontroll av BLDC-motorn utgjordes av att driva strommar till de tre motorspolarna via en
trefas frekvensomriktare, bestaende av tre par transistorer. Varje par verkade for var sin fas
och mottog darfor var sin PWM-signal. Detta gjordes genom:

® Synkronisering av rotorns och statorns magnetiska fléden.

® Kontroll av strommens varde, bade dess storlek och hur snabbt den forandrades.

Synkronisering av rotorns och statorns floden gjordes med hjalp av Hall-sensorer, som
indikerade rotorns (och dess permanentmagneters) position i forhallande till
statorlindningarna. Tillr&cklig information erholls for att synkronisering skulle ske [7].

Strémmens storlek och férandringshastighet kontrollerades genom att matningsspanningen
delades upp med en viss frekvens, en process som kallas “chopping””. Langden pa
arbetscykeln, (engelsk benamning ““duty cycle”", berodde pa felstrommens storlek. Tre
PWM-signaler genererades, en per fas [7].

3.4 Genomtandning

Genomtandning kan uppsta om transistorerna i ett transistorpar 6ppnas samtidigt, vilket
kan medfora kortslutning och att transistorerna forstors. Genom att lata en viss tid passera
innan en av transistorerna tar emot sin signal kommer dessa signaler inte tas emot
samtidigt, vilket kallas att de blir forskjutna. I tekniska termer kallas detta att dodtid
introduceras. Att se till att signalerna forskjuts nadgot minskas darfor avsevart risken for
genomtandning. Dodtid kan sattas genom anvandning av ett lagpass RC-filter, som
fordrojer signalen som nar denna under en viss tid.

3.5 Hall-sensorer

Hall-sensorer &r magnetiska sensorer som bidrar med information for att mata
motorspolerna med strom i korrekt ordningsfoljd och vid korrekt tidpunkt sa att rotorn
samt dess permanentmagneter skall rotera i ratt riktning. De anvands alltsa for att indikera
positionen pa rotorn och dess permanentmagneter [9].
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I denna konstruktion anvandes tre av dessa magnetiska sensorer, varav en for varje fas. De
placerades pa den del av BLDC-motorn som inte driver last. Nar en av rotorns tva
magnetpoler passerade Hall-sensorerna generades antingen en hdg signal eller en Iag
signal beroende pa vilken av magnetpolerna som passerade. Sydpolen (S) generade en hég
signal medan Nordpolen (N) genererade en lag signal. Den exakta sekvensen for
kommutering kunde alltsa bestdammas genom att kombinera signalerna fran de tre
sensorerna [3].

4. Genomforande

Féljande kapitel delas in i tva delar Kapitel 4.1, den forsta delen, beskriver den forsta
planerade l6sningen. Kapitel 4.2 beskriver den genomforda lésningen.

4.1 Styrning av BLDC-motor genom analog PWM-generering

4.1.1 Oversikt

BLDC-motorn kan styras genom att driva strom till de tre motorspolarna A, B och C.
PWM-signaler genereras analogt och matas in i ett drivsystem, i enlighet med
kretsschemat i appendix A. Drivsystemet ansluts till en trefas frekvensomriktare. De tre
PWM-signalerna kopplas sedan till var sin av frekvensomriktarens sex transistorer. Detta
sker genom att signalerna gar till var sin transistor placerade pa frekvensomriktarens dvre
sida, hogsidan, samt att alla tre signaler ocksa inverteras och darefter matar var sin
transistor pa nedsidan. Dessa transistorer ansluts i tre par, som matar var sin fas, enligt
figur 1 ovan. Darmed matar transistorerna var sin motorspole och forser dessa med strém
vid aktiv/hog PWM-signal [3].

For att erhalla ett sa konstant vridmoment som majligt kan Hall-sensorer anvéandas for att
bidra med information for att driva det faspar som vid en godtyckligt vald tidpunkt kan
producera hogst vridmoment. Den tredje fasen matas inte vid denna tidpunkt, vilket
medfor att denna &r inaktiv [1].

Signalerna fran Hall-sensorerna anvands som switchar, dar dessa fungerar som insignaler
till var sin AND-grind, dar den andra insignalen bestar av sjalva matningsspanningen for
motorn. D& bada signaler ar hoga samtidigt blir felforstarkarens inspanning hag, vilket
genererar en PWM-signal.

16
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4.1.2 Analog generering av PWM-signaler

FOr att PWM-signaler, som anvands for att bestdamma genomsnittlig strom och spanning
over motorspolarna, skall skapas endast med analog teknik krévs ett visst antal
komponenter, sasom OP-férstarkare, resistorer och kondensatorer [4].
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Figur 6: Analog PWM-generering konstruerad med analog teknik.

| figur 6 ovan visas den analoga kretsen som driver motorn. Denna konstruktion innefattar
tre viktiga delar:

Felforstarkaren, som har tva funktioner:

Rattar till fel i utspanningen som skapas av komparatorn.

Adderar en likstromsutjamning pa inspanningen. Detta mojliggor att kretsen kan
ackommodera negativa inspanningar.

Triangelvagsgeneratorn, en typ av vagformsgenerator som genererar en triangelvag pa
dess utgang.

Komparatorn, som skapar en rektangelvag ur sinusvagen pa dess plusingang och
triangelvagen pa dess minusingang. | figur 7 nedan visas processen. Nér triangelvagens
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spanning ar hogre an den sinusformade resulterar detta i att utspanningen ar lag. Men nar
sinusvagens spanning éverstiger den triangelformade blir utsignalen hog.

Sinusvag
PWNM utsignal

Triangelvag

- = . .
Triangelvag .. Z... . i) oo b o s fen e i f D ) B R

Sinusvag

PWNM utsignal «}ecaefesn.

Figur 7: En PWM-signal skapas ur komparatorns tva insignaler.

4.1.3 Drivsystem

Motorns varvtal kan styras med ett drivsystem. Ett bra exempel pa ett lampligt drivsystem
ar Electromen Oy EM-151B, da denna majliggor styrning av motorns riktning (DIR),
broms (BRAKE) samt stopp (DISABLE) genom enkla knapptryckningar. Aterkoppling for
motorns varvtal erhalles genom att drivsystemet utnyttjar signaler fran Hall-sensorerna
[12].
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Figur 8: Vagformsdiagram resulterat av signalerna fran Hall-sensorerna, som
indikerar rotorpositionen.

| figur 8 ovan kan Hall-sensorernas utsignaler ses. Dessa signaler indikerar
rotorpositionen. Totalt atta olika signalkombinationer kan forekomma som utsignal fran de
tre sensorerna. Tva av dessa kombinationer &r inte giltiga for positionsdetektering och
orsakas ofta av en 6ppen ledning [14].

4.1.4 Frekvensomriktare

Kontroll av BLDC-motorn utgjordes av att driva strommar till de tre motorspolarna via en
trefas frekvensomriktare, precis som beskrivet i kapitel 3.3. Se figur 9 for en illustration av
en trefas frekvensomriktare med tre stycken RC-filter.
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Figur 9: Trefas frekvensomriktare med tre transistorpar, dar inkommande signaler fran
drivsteget inverteras och kopplas till den nedre transistorn i varje par samtidigt som
originalsignalen bevaras och kopplas till den évre transistorn. Ett lagpass RC-filter
fordrojer den inverterade signalen med 1 us for varje fas och transistorpar.

4.1.5 Lagpass RC-filter

Ett lagpass RC-filter bestar av en resistor och en kondensator, kopplade enligt figur 10

nedan.
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Figur 10: Ett lagpass RC-filter anvant for att fordroja den inverterade PWM-signalen
genom att utnyttja tiden for kondensatorladdning som fordrgjning.

Genom att utnyttja uppladdningen av kondensatorn genom resistorn kan fordréjningen
som kretsen genererar berdknas. For den palagda stegspanning vid uppladdning av
kondensatorn anvénds formeln

vut = Vin % (1 - e 7RC), (14)

dar vyt betecknar spanningen dver kondensatorn, Vin betecknar kretsens inspénning, som i
detta fall bestar av PWM-signalen som skall fordrdjas, t betecknar tiden och RC betecknar
kretsens tidskonstant. Detta medfor att vid tiden t = 0 &r kondensatorn urladdad. Nar tiden
gar mot oandlighet kommer denna spanning tangera vardet Vi,. Kondensatorspanningen
narmar sig alltsa kretsens matningsspanning med tiden. Nar vyt = Vin dr kondensatorn
uppladdad [16].

Vid tiden t = RC &r kondensatorspanningen vy lika med 63 % av inspanningen E, da
Vit = Vin % (1 - eRERC) = iy x (1-e1) = Vip x (1 - 0,36) = Vin % 0,63. (15)
P& samma sétt galler att for spanningen over resistorn, vr, géller formeln
Vr = Vi x e¥RC, (16)

vilket medfor att vid tiden t = O ligger all spédnning Vin Over resistorn. Nar kondensatorn
sedan ar uppladdad ligger all spanning istéllet dver kondensatorn. Kretsens tidskontant RC
ar alltsa ett matt pa hur snabbt kondensatorn uppladdas [16].

Vid tiden t = RC kan man pa samma satt som for formel 15 visa att spanningen 6ver

Vv
——= —X_ och anvanda formel
0,37 0.63

(14) och (16) kan man visa att kretsens tidskonstant RC kan berédknas med

resistorn Vy ar lika med 0,37 xVi,. Genom att satta Vin =

RC = -, (17)
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dar t betecknar den tiden som signalen skall fordrojas.

Signalen skall fordrdjas med tiden t = 1 s, vilket medfor tidskonstanten

6
_ —(1x10)

RC = = 1 uQF
In 0,37 H

Kretsens resistor, R, véljs godtyckligt till 1 kQ. Detta medfor att kondensatorns kapacitans
blir

6
-6 1 X 10
C=1x10 R=———=1nF
1000

Sammanfattat resulterar detta i ett lagpass RC-filter med féljande parametrar:
R = 1kQ.

C=1nF.

| kretsen kopplas filtret enligt figur 11 nedan. Inspanningen, Vin, bestr av den inverterade
PWM:-signalen for varje fas. Utspanningen, Vy:, ndr den nedre transistorn i varje fas.
V;

m |

ut

|
9!

Figur 11: Kopplingsschema for RC-filter anvant for styrningen.

4.1.6 Hall-sensorer

Hall-sensorerna tre utsignaler fungerar som insignaler till var sin AND-grind ihop med
motorns matningsspanning, i enlighet med kretsschemat i appendix A. Endast vid de
tillfallen da bada dessa signaler ar hoga/aktiva samtidigt bildades en PWM-signal, annars
inte. P& sa satt kravs att bade motorns matningsspanning ar pa samt att rotorns sydpol nar
Hall-sensorns magnetfalt for att skapa en PWM-signal, och darmed driva motorspolen for
denna fas. Genom att samma process sker for alla tre faser samtidigt drivs motorn sa fort
matningsspanningen ar paslagen.
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4.2 Styrning av BLDC-motor genom integrerad PWM-
generering

Rikining — Allegro | +
A3930
I L — }:1
Korning/ __| J Motor
Stopp —ih 8/
' | b [ mm) |
! v |
hj ’_H_T i
Strim- | | _
begrinsning ﬁ]
Matningsspinning till Hall-sensorerna
|
—~

Figur 13: Schema 6ver styrningen av BLDC-motorn genom anvandning av
mikrostyrenheten Allegro A3930 Brushless Motor Controller. Se figur 15 for fullstandigt
kopplingsschema.

4.2.1 Integrerad PWM-generering

FOr styrningen av motorn anvandes en icke-programmerbar mikrostyrenhet, Allegro
A3930. Denna styrenhet var tillverkad for att ge upphov till kommutering och
stromkontroll for trefas BLDC-motorer med integrerade Hall-sensorer. A3930 innehdll
stora delar av det kretsystem som krévdes for styrningen av motorn, vilket underlattade
faktorer sdsom generering av PWM-signaler samt Hall-sensorernas funktion. Kretsen var
specifikt tillverkad for fordonsapplikationer, vilket ansags som en fordel da den med stor
sannolikhet kunde hantera relativt hdga temperaturer och spanningar [2].

Foljande parametrar kunde valjas godtyckligt:

® Motorns rotationsriktning

® Korning / stopp
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® Strombegransning / maximal laststrom, som anvandes ihop med ett gasreglage for att
kontrollera motorns varvtal

Enheten var tillverkad for anvandning ihop med ett slutsteg bestaende av sex stycken N-
kanals MOSFET-transistorer, som matade strom till motorn. Transistorerna var skyddade
mot genomtandning genom integrerad kontroll med dotid, som kunde valjas med en extern
resistor. Anvandning av PWM-signaler ihop med NMOS-transistorer ansags av
tillverkaren som den mest kostnadseffektiva losningen for att erhalla ett drivsystem med
hog verkningsgrad [2].

4.2.2 Bestamning av externa komponenter till A3930

Genom anvandningen av specifikationer till A3930 samt ett fatal godtyckligt valda storheter
kunde storleken pa de externa komponenterna bestammas [2].

Portar som inte anvandes anslots till jord via var sin resistor med resistansen 10 kQ for att
minimera eventuella lackstrommar.

Bestamning av dodtid

For att valja dodtid kravdes en extern resistor, Rasq. DOdtiden behdvde goras tillrackligt
lang for att tacka variationen av transistorernas bootstrap-kapacitans och toleransen pa
gateresistansen, bade externt och internt till A3930 [2].

Sambandet mellan resistorn Rass samt den genomgaende strommen kan uttryckas

2000
lasd

Rasd = (18)

dar Rasa och lgsa &r uttryckt i kQ respektive pA [2].

Sambandet mellan den nominella dodtiden, tasdmnom), 0Ch strommen genom den externa
resistorn Rasd, ldea, kan formuleras
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0,1+ 33

tdod(nom) = 1 136d) (19)
dar tasdinom) OCh lgsq &r uttryckt i ps respektive pA [2].
Genom att formulera om formel (19) erhalls uttrycket
33
ldsa = (20)

(tdéd(nom) —0,1) — 5

| konstruktionen ansags détid omkring 1 ps som lampligt. Med formel (18) berdknades da
strommen genom resistorn till

lasa ~ 31,67 pA.
Med formel (16) bestdmdes resistorns storlek till
Rasd = 63,2 kQ.
Rasd sattes darfor till 60 kQ.

Maximal laststrom valdes genom att anvénda en inmatad referensspanning samt en extern
resistor. PWM-frekvensen, fosc, kunde valjas mellan 20-50 kHz genom anvandning av en
extern RC-krets. Kommuteringssekvensen erhdlls ur motorns tre Hall-sensorer. Sensorerna
var forskjutna 120 grader fran varandra i den elektriska tidscykeln, vilket berodde pa att
for varje fas anvandes en Hall-sensor och faserna var forskjutna 120 grader fran varandra.
Kretsen kravde endast en matningsspanning, da alla interna kretsar matades med
integrerade regulatorer [2].

Bestamning av det externa RC-filtret och PWM-frekvensen

For att bestamma resistorn Rt och kondensatorn Ct i den externa RC kretsen anvandes
formeln:

1
f ~
0S¢ ~(Rr CT+tBlank+tD0D) ’

(21)
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dar fosc betecknar PWM-frekvensen, teLank betecknar blanktiden, dvs. tiden da den
stromkontrollerande komparatorns utsignal &r tom och tgsq betecknar dotiden for kretsen

[2].

Sambandet mellan blanktiden tsLank och kondensatorn Cr kunde uttryckas

teLank = Cr X 2000 (22)

Blanktiden berdknades ur formel (22) till

teLank = 1,36 ps.

Kapacitansen valdes darfor till

Cr = 680 pF.

Dodtiden var redan vald till 1 ps. For kretsen anvindes PWM-frekvensen 20 kHz.

fosc =20 kHz.

Genom att formulera om formel (21) erhdlls uttrycket

1/fOSC — tBLANK — tDOD

Rt =
T CT

(23)

Ur de tidigare valda véardena bestamdes resistorns storlek till

Rt =70kQ.

Bestamning av resistorer kopplade till porten for feltroskelspanning, VDTSH
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Ur A3930:s specifikationer erh6lls information om att spanningen éver ingadng VDTSH,
Vsh, behovde ligga mellan 0,3 - 4 V. Strommen som flodade mellan denna ingang och
jord, Irsn, behovde ligga mellan -1 - 1 A. Den passiva strommen genom utgangen V5, lvs,
inte fick Overstiga 5 mA [2].

Dessa varden valdes till

VTSH =4V.
|TSH =1 |J.A.
lvs =5 mA.

Enligt Kirchoffs stromlag kunde strommen genom resistor Re, Ip1, berdknas med formeln
Ip1 = lp2 + lysh, (24)

dar Ip, betecknar strommen 6ver resistorn Ry och sy betecknar strémmen som gar in i
ingangen VDTSH.

Ur Ohms lag kunde strommen Ip2 beréknas ur spanningen over resistorn Rpz, Vp2, och
resistansen Rp2 med formeln

|74
I, = 2 25
p2 R, (25)

Vp, berdknades genom att berakna potentialen pa ingang VDTSH.
Resistorn Re. valdes godtyckligt till 150 kQ.
Rp2 = 150 kQ.
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Genom att Rey valdes till 150 kQ kunde strommen Ip, berdknas med formel (25) till

Ip2 = 26,67 pA.

Med formel (24) berdknades strommen Ipy till

Ip1 = Ip2 + ltsh = 26,67 pA+ 1 pA = 27,67 pA.

Med Ohms lag berdknades resistansen Rys till

Rpp ~ =2~ 375 kQ.
27,67 MQ

Rp1 = 37,5 kQ.
Bestamning av gateresistorerna, Reate

Gateresistorerna, dvs. resistorerna som var kopplade till varje transistor, Rgate, valdes av
handledare till 1 Q.

Reate=1 Q.

Bestamning av den maximala driftstrommen, stromavkanningsresistorn samt
matningsspanningen pa ingdngen REF

For att minimera risken for kortslutning eller for hoga strommar i matningskretsen
anvandes en stromavkanningsresistor, Rsense. Kdnnedom om strémmen i kretsen erhélls
genom att spanningsfallet genom denna resistor indikerades. Dess resistans behdvde vara
lag for att minimera effektforluster; hogst 50 mQ, dir ligre virden oftast ar att foredra [5].
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Den maximal driftstrommen Iprier, SOm var den samma som den maximala strommen 6ver
stromavkanningsresistorn Rsense, skulle enligt databladet for motorn inte dverskrida 30 A

2]

Matningsspanningen pa ingangen REF, dven kallad referensspanningen Vrer, beraknades
med anviandning av en stromavkédnningsresistor med resistansen 2 m2, Rsense.
Spénningspotentialen mellan portarna CSP (Current Sense Positive) respektive CSN
(Current Sense Negative), som var den samma som spanningen éver resistorn Rsense,
jamfordes da med denna referensspanning Vger. Vid maximal driftstrom (30 A)
beréknades spanningen dver stromavkénningsresistorn med Ohms lag till

VRrer = Rsense X lprirr = 2 X102 x 30 V = 60 mV, (26)

dar lprier betecknar maximal driftstrom och Vrer betecknar spanningen 6ver ingangen
REF.

Motorhastigheten kunde styras med ett gaspadrag fran Leaf Bike, som i schemat kan ses
som en potentiometer vid ingangen REF [15].

Resistansen over gaspadraget uppmittes med en multimeter till 2,45 k Q. Genom
spanningsdelning utnyttjades att strommen Over detta gaspadrag var den samma som
strommen Gver resistor Rzo ovan. Spanningen dver gaspadraget var det samma som
referensspanningen, det vill séga 60 mV eller 0,06 V.

Spanningen 6ver Ryo skulle vid maximalt gaspadrag vara 5 - 0,06 V = 4,94 V. Spéanningen
over gaspadraget skulle da vara det samma som potentialen mellan resistorerna och jord,
alltsa 0,06 V. M. Darmed beraknades Roo till

4,94 _ R20
—= (27)
0,06 2,45

R2o bestimdes darmed till 201,7 kQ. Narmsta bestéllbara resistor var 200 k€.

R20=200 kQ.

Vid maximalt gaspadrag blev driftstrommen maximal. Pa grund av spanningsdelningen
blev da spanningen Vrer 60 mV. | andra fall blev den lagre [2].
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IprirT = 30 A.

Rsense = 20 mQ.
VRrer = 60 mV.
Roo=200 kQ.

Matningsspanning till styrenheten och motorn

Enligt databladet skulle matningsspanningen till styrenheten och motorn, Vg, ligga pa 24
V. Med port V5 kunde styrenheten mata interna delar med denna spanningsniva. Benet
REF matades med anvandning av spanningsdelningen med sp&nning inom intervallet O -
60 mV, som anvéandes som referensspanning. Denna spanning avgjorde driftstrommen och
darmed motorns vridmoment samt hastighet. Referensspanningen jamfordes ocksa med
spanningen Over strémavkanningsresistorn Rsense [2].

VBB = 24V,
Vs=5V.
VRrer = 60 mV.

Bestamning av pumpkondensatorn, Cpump

En pumpkondensator med en kapacitans pa 470 nF sattes mellan portarna CP1 och CP2,
enligt specifikationerna, for att driva en intern laddningspump, som i sin tur drev samtliga
utgangar for NFET-transistorerna [2].

Bestamning av bootstrap-kondensatorerna, Cgoot

Storleken pa bootstrap-kondensatorerna, Csoor, behdvde valjas for att garantera korrekt
drift av enheten. Vid for stort varde kastades tid bort pa att ladda kondensatorerna,vilket
resulterade i en grans for den maximala arbetscykeln och PWM-frekvensen. Vid for lagt
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varde kunde det uppsta ett stort spanningsfall vid den tidpunkt da laddningen 6verfordes
fran Cagoor till transistorernas ingangar. Dess storlek valdes av handledare till

Cgoot = 220 nF.
Kontroll av motorns hastighet

Motorns varvtal kontrollerades genom att kontrollera dess vridmoment. Ur harledningar i
kapitel 3.1 visades att en BLDC-motors vridmoment ar proportionell mot dess
lindningsstrom:

Sambandet mellan BLDC-motorns vridmoment och lindningsstrém kan, enligt formel (4),
uttryckas

M = Kxl,

déar M betecknar motorns vridmoment, k betecknar motorkonstanten och | betecknar
lindningsstrommen [11].

Genom att kontrollera referensspanningen till motorn mellan 0 - 0,6 V kunde motorns
varvtal kontrolleras. Vid maximal driftstrom (30 A) blev referensspanningen 0,6 V, vilket
gav hdgsta mojliga hastighet. Vid 0 V referensspanningen blev den resulterade
driftsstrommen Iprirr = 0 A, vilket medforde vridmomentet M = 0 Nm och darmed
varvtalet N = 0 RPM.

Anvandning av glattningskondensatorer

Totalt 20 stycken glattningskondensatorer anvandes for att likrikta spanningen éver
bryggan, vilket medforde jamnare spanning till motorn. Eftersom kondensatorer kan lagra
energi minskar dessa rippel. Tio stycken 10 pF respektive tio stycken 2200 pF
kondensatorer ansags lampligt att anvanda av handledare och placerades darfor langst at
hoger pa bryggan, i enlighet med kretsschemat i appendix B.

Anvéndning av pullup-motstand

Pullup-resistorer anvandes till kontaktdonet for Hall-sensorerna. Dessa anvéands generellt
for att sdkerhetstalla en hog logisk utsignal néar ingen ytterligare extern utrustning ar
ansluten samt vid hog impedans. Genom anvéndning av dessa sékerhetsstalldes en hdg
utsignal till kontakdonets ingangar for Hall-sensorns tre signaler for fas A, B respektive C.
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Anvandning av seriekrets bestaende av resistor samt kondensator kopplade parallellt
med varje N-kanals MOSFET-transistor

| konstruktionen matas ett transistorpar med spanningen 0 V (lag) eller 24 V (hdg). Vid
overgang mellan vardena skulle rent ideellt ingen tid passera. | praktiken passerar dock lite
tid och under denna sker 6versvangningar. Detta medfor exempelvis att istallet for att ga
fran 0 V till 24 V gar signalen fran 0 V till kanske 26 V, sedan 22 V, sedan 25 V, darefter
23 V och slutligen 24 V. Genom att parallellkoppla varje transistor med en seriekrets
bestdende av ett 10 Q motstand respektive en 10 nF kondensator minskar dessa
oversvangningar. | foregaende exempel kanske spanningen hade gatt fran 0 V till 25 V,
sedan 23 V och darefter 24 V.

4.2.3 Ingangar for Hall-sensorer

Hall-sensor ingangarna H1, H2 och H3 var konfigurerade for motorer med faserna 120
grader forskjutna fran varandra, men kunde anvandas for 60 grader forskjutning med en
extern inverterare. Dessa sensorer krévde att en extern pull-up resistor ansléts mellan
sensorns utgang och 5 VV matningsspanning [2].

For in- och utgangar samt terminallista se Appendix B.
Elektriska egenskaper se Appendix C.

4.2.4 Funktionsbeskrivning av in/utportar

VBB: Matningsspanning. Denna spanning matade hela styrenheten. Endast en
stromanslutning krévdes for hela kretsen, eftersom alla interna kretsar drevs av integrerade
regulatorer [2].

VDRAIN: Matning av hdgsidans kollektorspanning. Benet kopplades direkt till bryggan
genom att vara ansluten till de tre Gvre transistorernas gemensamma punkt. Denna port
medforde ett mycket precist matvarde pa hogsidans kollektorspanning [2].

GHA, GHB och GHC: Utgangar for transistordrivning pa hogsidan, fas A, B och C.
Dessa utgangar anvandes for att driva de externa NMOS-transistorerna pa hogsidan genom
att mata hogsidans grindkondensatorer, alltsa de kondensatorer som var kopplade till varje
transistor pa hogsidan [2].

SA, SB och SC: Motorkopplingar for fas A,B och C. Dessa utgangar kande av spanningen
Over lasten [2].
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GLA, GLB och GLC: Utgangar for transistordrivning pa lagsidan, fas A, B och C. Dessa
utgangar anvandes for att driva de externa NMOS-transistorerna pa lagsidan genom att
mata lagsidans grindkondensatorer, alltsa de kondensatorer som var kopplade till varje
transistor pa lagsidan [2].

LSS: Returvag for grindkondensatorernas urladdningar. Denna utgang var kopplad till den
gemensamma punkten fér de tre transistorerna pa lagsidan [2].

AGND: Analog jord. Styrenheten hade en enda jordanslutning pa AGND-benet.
Konstruktionen sakerstallde att den enda strom som passerade detta ben var styrenhetens
driftstrom. Transistorerna laddnings- och urladdningsstrom passerade alltsa inte. Darfor
var det onskvart att denna jord var sa tyst som mojligt, dvs. sa lite strommar som majligt
skulle passera detta ben [2].

RDEAD: Dodtidskonfiguration, Denna port anvandes for att undvika genomtandning i
transistorerna genom att forskjuta signalerna som nadde ett transistorpar. Med detta menas
att dodtid konfigureras mellan signalen som nadde hdgsidans respektive lagsidans
transistor i varje fas [2].

Genomtandning kan uppsta om transistorerna i ett transistorpar stangs eller 6ppnas
samtidigt, da dessa signaler ar motsatta. Detta kan medfor kortslutning och att
transistorerna forstors. For varje faspar anvindes dédtiden 1 us, som konfigurerades
genom anvandningen av en extern resistor, Rpop [2].

VDTSH: Feltrskelspanning. Indikerade feltillstand, sdsom kortslutning eller tillstand av
lag last [2].

RC: Port for externt RC-filter, som bestamde frekvensen pd PWM-signalerna, fosc [2].

V5: 5V matningsspéanning. Denna port anvandes for att mata 6vriga kretsar med denna
spanningsniva. En 10 pF elektrolytkondensator ansléts parallellt med en 100 nF keramisk
kondensator. Denna parallellkrets anvandes for 6kad stabilitet och placerades mellan
porten och jord s& nara porten som majligt [2].

VREG: Matade strom till kretsen for transistordrivning. Nér transistorerna drevs med hdg
signal kravde dessa strom fran en extern kondensator som ar kopplad till VREG for att ge
understod at denna puls, dvs. oscillationen [2].
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REF: Externt matad referensspanning pa 60 mV, som jamforsdes med spanningen 6ver
resistorn Rsense [2].

4.3 Konstruktion och montering av kretskort, komponenter och
motor

Schemat 6ver motorstyrenheten samt PCB-layout utformades med programmet OrCad
version 16.6. Denna version innehall bade OrCad Capture CIS, som anvandes for
utformning av motorschemat, samt OrCad PCB Designer, som anvandes for att anvanda
det skapade schemat och satta samtliga komponenter pa var sin plats pa ett kretskort.

4.3.1 Utformning av motorschemat

ponenter och ledningar (50 st). Déarav uppkom problem med att slutféra schemat. Darfor
blev arbetet nagot fordrojt. Darefter erhalldes en fullstandig licens. Endast ett fatal ganger
anvandes samtliga fem licenser samtidigt, vilket medférde att majoriteten av tiden kunde
laggas pa projektet.

4.3.2 Utformning av kretskortet

Med OrCad PCB Designer blev en PCB-layout 6ver kretskortet utformad, in i minsta
detalj. Kretskortet utformades och samtliga komponenter placerades pa var sin plats. Vid
fardigstallandet bestod kretskortet av fyra nivaer, dver 40 komponenter samt tre
kontaktdon.

4.3.3 Montering av kretskort, komponenter och motor

Né&r handledaren godként utformningen bestélldes fyra stycken kretskort samt nédvéandiga
komponenter. Darefter paborjades montering av nddvandiga komponenter pa kretskortet
genom att dessa lodades pa, mestadels for hand.

Varmeforlusterna minimerades genom att anvanda stora kopparytor och halrum pa kortet,
vilket maximerade varmeavledningen. Detta medférde vissa svarigheter att l6da pa de
forsta komponenterna, MOSFET-transistorerna samt mikrostyrenheten. Detta problem
I6stes genom att lodpasta lades under dessa komponenter.
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5. Slutsats

Syftet med projektet var att konstruera icke-programmerbar motorstyrning for en borstlés
likstrémsmotor med styrning av motorhastigheten, alltsa en motorkonstruktion med endast
hardvara. Sa fort matningsspanningen till motorn var pa skulle motorn fungera. For att
testa motorn skulle denna sattas pa ett cykelhjul. Att konstruera kretskortet gick som

planerat och blev ocksa godkant av handledaren, men tog nagot langre tid an planerat.
Detta berodde mestadels pa problem att erhalla en fullstandig licens for nddvandig
programvara for att konstruera kretsschema, layout och kretskort.

De mer lyckade delarna av projektet var att konstruera kretskortet, vilket examensarbetarna
ar valdigt nojda over.

De saker som blev mindre lyckade var framforallt kretskortets utseende. Komponenterna
placerades for utspritt, vilket gjorde kretskortet onddigt stort. Palodningen av
komponenterna utfordes lite slarvigt, vilket gav kretskortet ett oprofessionellt utseende.
Vidare blev inte palédningen fullstandig pa grund av bristande fardigheter. Efter mycket
felsokning och hjalp sammanfattades att en del komponenter hade blivit kortslutna och gatt
sénder. Exempelvis gaspadraget hade gatt sonder. Men kretskortet &r okej. Handledarna
menar pa att losningen som utfordes kommer ligga grund for en framtida reservmotor, men
att kretskortet behdver géras om; foretaget hade férmodligen inte slappt ut konstruktionen
pa marknaden som den ar.

Féljande mal skulle uppfyllas:

* Konstruktion av en motorstyrenhet utan programvara - Uppfylit

* Konstruktionen skall utformas till ett kretskort - Uppfyllt

* Motorn skulle fungera for borstlosa likstromsmotorer - Uppfylit

* Endast matningsspéanning skulle kravas for att motorn skulle fungera - Uppfylit

* En cykelmotor skulle kopplas till det monterade kretskortet och kunna fungera —
Misslyckades; ansluten, men fungerar inte

* Ett gasreglage skulle anslutas for att den styrande skall kunna bestdmma
motorhastigheten - Misslyckades; ansluten, men fungerar inte

* Monteringen skulle ske for hand — Misslyckades; forstérde komponenter

Fyra av sju mal uppfylldes. Det som inte uppfylldes gallde sjalva monteringen av motorn.
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6. Appendix

A. Fullstandigt schema 6ver forsta I6sningen till
motorstyrningen
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B.Fullstandigt schema 6ver andra I6sningen till
motorstyrningen
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C. Allegro A3930: Diagram & terminallista for in- &

utportar
5 E 9 < % < o % m QO (J-'j Q
OO0 00 0wnwO00wmw OO0 wn
Bl FEL R B ELELR] LR E]E]
NC : LO'W ' A Z> jﬁ VDRAIN
Lss B8 Dsr:f":s  Bootsrapped VDSTH
<k [ gh-Side Drives csp

Current
AGND [41 Sense

VBB 145 Control RC
QAST [48) MODE
NC [47] PWM
NC [48] NC
<[ o[ T2
SLepryece?
N
Terminallista
Numm [ Namn Beskrivning
er
4 V5 5V regulator referensspanning
16 RC PWM oscillator kontroll ingang
18 RDEAD Datidskonfiguration
23 VDSTH Feltroskelspanning
26 GHC Utgang for transistordrivning pa hogsidan, fas C
24 VDRAIN [ Matning av hogsidans kollektorspénning
25 SC Motorsanslutning fas C
28 SB Motorsanslutning fas B
29 GHB Utgang for transistordrivning pa hogsidan, fas B
31 SA Motorsanslutning fas A
32 GHC Utgang for transistordrivning pa hogsidan, fas C
34 GLC Utgang for transistordrivning pa lagsidan, fas C
35 GLB Utgang for transistordrivning pa lagsidan, fas B
36 GLA Utgang for transistordrivning pa lagsidan, fas A
38 LSS Kallans lagsidan
40 VREG Matningsutgang for transistordrivning
41 AGND Analog jord
45 VBB Matningsspanning
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D. Elektriska egenskaper hos Allegro A3930

Characteristics Symbol Test Conditions | Min. | Typ. | Max. [Units
Supply and Reference
VBB Functional Operating Range® Ves gﬂgg'ﬁt’;gg”e“' parameters not 55 - s0 | v
] I RESET = High, outputs = Low - 1 14 mA
VBB Quiescent Current =Ll
Inges RESET = Low, sleep mode - - 10 LA
V5 Quiescent Current hsa RESET = High, outputs = Low - - 5 mA
Veg 274V, Igge =010 15 mA 12.10 13 [1375| Vv
VREG Output Voltage Vace f;;zvg?;é‘:n‘; 2 Vee | Y
55V <Vgg <6V, Ingg < 10MA 9 10 - v
I,=10mA 04 0.7 1.0 \
Bootstrap Diode Forward Voltage VisaoT ID — 300 mA 15 55 58 v
o= . . .
Bootstrap Diode Resistance o "o100 may=(VimooT(1s0 ™ 100 mA 6 10 20 0
FBOOT(50mA)
Bootstrap Diode Current Limit Insoor 230 500 720 mA
Top-off Charge Pump Current Limit Loerm - 200 - HA
High-Side Gate Drive Static Load
an Rasn 250 - - |
Resistance
V5 Output Voltage Ve 475 5 525 \
Vg Of Extemnal Transistor QV5 Voeexr - - 1 A
W5BD Base Drive Capability for Qva2 lsep - - -2 A
Gate Output Drive
Tum-On Rise Time: t CLoap = 3300 pF, 20% to 80% points - 60 - ns
Tum-Off Fall Time t Cioap = 3300 pF, 80% to 20% points - 40 - ns
) T,=25°C, Iz, =-120 mA 3 4 5 Q
Pull-Up On Resistance Robs(onur Tj —oe 1'; — A 15 =5 55 3
Iahx . . .
T,=25°C =150 mA 1 1.5 2 Q
Pull-Down On Resistance Rosenon Tj - 150:(':%1:_ =150 mA 15 73 3 0
1 X - -
Short-Circuit Current — Source? lscisource; |11 =25°C - —500 - mA
Short-Circuit Current — Sink lscising | Ty =29°C - 850 - mA
t, = 10ps
GHx Output Voitage Vaiix Bootstrap capacitor fully charged Ve, m 02 - - v
GLx Output Voltage Ve Vees= | ~ | v

Forsattning pa nasta sida
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Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. | Max. |Units
- gg?g’nola ?;:Iultnng a:g:nge to unloaded 300 500 700 ns

Tum-Off Propagation Delay Totom -

From other control input change to _ 150 200 ns

unloaded gate output change

Rpeap = 5 ki - 180 - ns

Rpgap = 50 kQ 835 960 1090 | ns
Dead Time (tum-off to turn-on delay) tozan Romng = 200 K0 — 73 — s

RDEAD = tied to V5 — 6 - Hs
Logic Inputs and Outputs
FFx Fault Output (Open Drain) VoL I =1 mA, fault asserted - - 04 W
FFx Fault Output Leakage Current2 lon Ve =5V, fault not asserted -1 - 1 PA
TACHO and DIRO Output High Voltage Van Ioy=—1mA Ve—1W - - W
TACHO and DIRO Output Low Voltage VoL Io =1mA — - 04 W
Input Low Voltage Vi — - 0.8 W
Input High Voltage (Except RESET) Vin 2 - - Y
RESET Input High Voltage Vinm 22 - - i
Input Hysteresis Vinys 300 500 - my
Input Current (Except H1, H2, H3, and L 1 _ 1 uA
RESET)? IN
RESET Input Pull-Down Resistor Rep Vig=5V - 50 - k)
Hx Input Pull-Up Resistor Rey Vin=0V - 100 - kQ
Current Sense Differential Amplifier
Input Bias Current2 Iigs CSP=CSN=0V —250 —200 | —150 | pA
Input Offset Current2 Los CSP=CSN=0V —10 - 10 pA
CSP Input Resistance Resp Measured with respect to AGND - 80 - kO
CSN Input Resistance Resn Measured with respect to AGND - 4 - k)

. . = — — < <

Differential Input Voltage Vip |V SR SN 1BV SESEeaV g ~ | 200 | mv
Output Offset Voltage Vaos CSP=CSN=0V 100 320 550 mv
Output Offset Voltage Drift Voospy |CSP=CSN=0V - 100 - pvieC
Input Commeon Mode Range Vem CsSP=CsSN -1.5 - 4 v
Differential Input Voltage Gain A, 40 mV <V p < 175 mVY, Vg, In range 18.5 19 195 | VWV

0<V<40 mv,
Low Output Voltage Error Vo, VCSOE = (19%V,5) + Voos + Var —20 - 20 mv
DC Common Mode Gain Acmde CSP =CSN =200 mv - —30 - dB
Source Resistance TesouT Vesour=2 V. -2 MA < legour < 0.5 MA - 80 - [9)
Output Dynamic Range Vesour  [—100 PA < legqyr < 100 pA 0.1 - _\65:2 W
Output Current — Sink Lesoutising |Vesour=2 V £5% - 1 - mA
Output Current — Source?2 Iesoutisource) | Vesour= 2 V £5% - -19 - mA
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E. Lista Over bestallda komponenter

Motor

1 st Leaf Bike 2013 Back Lightning Brushless vaxellds navmotor 28 tum, 24 V, 250 W.
Gaspadrag

1 st Leaf Bike TS-001

Transistorer

20 st MOSFET transistor, N Kanal, 240 A, 60 V, 0.00115 ohm, 10 V, 3.7V

Kablage

6 st Kabel-till-kort kontaktdon, DF60 serie, 2 Kontakt(-er), Hylsstickpropp, 10.16 mm,
Halmontering

Resistorer

10 st Ytmonterat chipmotstand, Tjockfilm, AEC-Q200 ERJ serie, 69.8 kohm, 660 mW, +
1%, 500 V

20 st Ytmonterat chipmotstand, Tjockfilm, RC serie, 4.7 kohm, 250 mW, + 1%, 200 V,
1206 [3216 Metrisk]

80 st Ytmonterat chipmotstand, Tjockfilm, MC serie, 10 kohm, 125 mW, + 5%, 200 V,
1206 [3216 Metrisk]

10 st Ytmonterat chipmotstand, Tjockfilm, AEC-Q200 ERJ serie, 37.4 kohm, 660 mW, +
1%, 500 V

10 st Ytmonterat chipmotstand, Tjockfilm, AEC-Q200 ERJ serie, 60.4 kohm, 660 mW, +
1%, 500 V

10 st Ytmonterat chipmotstand, Tjockfilm, AEC-Q200 CRCW serie, 150 kohm, 250
mW, + 1%, 200 V

10 st Stromavkanningsmotstdnd SMD, AEC-Q200 ERJ serie, 0.02 ohm, 1 W, + 1%,
2512 [6432 Metrisk]

20 st Ytmonterat chipmotstand, Tjockfilm, AEC-Q200 ERJ serie, 1 ohm, 250 mW, + 5%,
200V

30 st Ytmonterat chipmotstand, Tjockfilm, AEC-Q200 ERJ serie, 10 ohm, 250 mW, +
1%, 200 V

10 st Ytmonterat chipmotstdnd, Keramiskt, MCSR 12 serie, 18 kohm, 250 mW, + 1%,
200V

Mikrostyrenhet
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http://se.farnell.com/infineon/irfs7530trl7pp/mosfet-n-kanal-60v-240a-to-263/dp/2406522
http://se.farnell.com/hirose-hrs/df60-2p-10-16dsa-26/connector-header-2pos-1row/dp/2450834
http://se.farnell.com/hirose-hrs/df60-2p-10-16dsa-26/connector-header-2pos-1row/dp/2450834
http://se.farnell.com/hirose-hrs/df60-2p-10-16dsa-26/connector-header-2pos-1row/dp/2450834
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjp08f6982v/motst-tjockfilm-69k8-1-0-66w-1206/dp/2327330
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjp08f6982v/motst-tjockfilm-69k8-1-0-66w-1206/dp/2327330
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjp08f6982v/motst-tjockfilm-69k8-1-0-66w-1206/dp/2327330
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjp08f6982v/motst-tjockfilm-69k8-1-0-66w-1206/dp/2327330
http://se.farnell.com/yageo-phycomp/rc1206fr-074k7l/motst-tjockfilm-4k7-1-0-25w-1206/dp/9240985
http://se.farnell.com/yageo-phycomp/rc1206fr-074k7l/motst-tjockfilm-4k7-1-0-25w-1206/dp/9240985
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjp08f6982v/motst-tjockfilm-69k8-1-0-66w-1206/dp/2327330
http://se.farnell.com/multicomp/mc0125w1206510k/motst-tjockfilm-10k-5-0-125w-1206/dp/9337016
http://se.farnell.com/multicomp/mc0125w1206510k/motst-tjockfilm-10k-5-0-125w-1206/dp/9337016
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjp08f3742v/motst-tjockfilm-37k4-1-0-66w-1206/dp/2327204
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjp08f3742v/motst-tjockfilm-37k4-1-0-66w-1206/dp/2327204
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjp08f6042v/motst-tjockfilm-60k4-1-0-66w-1206/dp/2312405
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjp08f6042v/motst-tjockfilm-60k4-1-0-66w-1206/dp/2312405
http://se.farnell.com/vishay/crcw1206150kfkea/motst-tjockfilm-150k-1-0-25w-1206/dp/1653066
http://se.farnell.com/vishay/crcw1206150kfkea/motst-tjockfilm-150k-1-0-25w-1206/dp/1653066
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjm1wsf20mu/motst-nd-2512-0r02-1-1w/dp/1577584
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjm1wsf20mu/motst-nd-2512-0r02-1-1w/dp/1577584
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erj8geyj1r0v/motst-tjockfilm-1r-5-0-25w-1206/dp/2057792
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erj8geyj1r0v/motst-tjockfilm-1r-5-0-25w-1206/dp/2057792
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erj8enf10r0v/motst-tjockfilm-10r-1-0-25w-1206/dp/2307314
http://se.farnell.com/panasonic-electronic-components/erj8enf10r0v/motst-tjockfilm-10r-1-0-25w-1206/dp/2307314
http://se.farnell.com/multicomp/mcsr12x1802ftl/motst-nd-ker-18k-1-0-25w-1206/dp/2074585
http://se.farnell.com/multicomp/mcsr12x1802ftl/motst-nd-ker-18k-1-0-25w-1206/dp/2074585

5 st MOTOR DRIVER 3 PHASE BLDC(Alegro A3930)

Kondensatorer

20 st SMD flerskiktig keramisk kondensator, C serie, 0.22 pF, + 10%, X7R, 50 V,
1206 [3216 Metrisk]

20 st SMD flerskiktig keramisk kondensator, MC serie, 680 pF, + 10%, X7R, 50
V, 1206 [3216 Metrisk]

10 st SMD flerskiktig keramisk kondensator, C serie, 0.47 pF, + 10%, X7R, 50 V,
1206 [3216 Metrisk]

32 st Elektrolytkondensator, AEC-0200 FC serie, 2200 pF, + 20%, 50 V, 18 mm,
Radiell

12 st SMD aluminium-elektrolytkondensator, AEC-Q200 FK serie, 100 yF, 63 V,
Radiell burk - Ytmontering

5 st SMD flerskiktig keramisk kondensator, MC serie, 0.47 yF, + 10%, X7R, 100 V,
1206 [3216 Metrisk]

42 st SMD aluminium-elektrolytkondensator, S serie, 10 pF, 35 V, Radiell burk -
Ytmontering, 10 mm

20 st SMD flerskiktig keramisk kondensator, MCCA serie, 0.01 yF, + 10%, X7R,
50 V, 1206 [3216 Metrisk]
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