MD15% — Budi¢ motoru 15V/15A

Bc. Tomas Solarski, www.solarskit.wz.cz

Pro Fizeni pohonu mobilniho robota, zaloZzeném na stejnosmérném komutatorovém motoru o Spickovém
vwkonu cca 150W (motor z Aku-vrtacky Bosch) jsem realizoval tento étyFkvadrantni budié motoru s
HEXFET tranzistory. Je pouZzito specidalnich obvodiit HCPL-3101 pro Fizeni Gate elektrod HEXFETiu a tak je
dosazena zvysend kvalita pritbéhu hran (vysoka strmost) p¥i Fizeni otacek pomoci PWM signalu.
Dodatecnou viastnosti, ne vsak klicovou, je optické oddéleni ridici casti budice od vykonove.

Vykonové napéjeni: 12 az 20V

Logické napajeni: 5V
Max. f. PWM: cca 20kHz
Max. I: 15A, viz text
Provedeni: 2 X % most
Log. vstupy: TTL
Pouzité spinace:
IRF4905 -55V, -74A, 0,02Q, 200W

IRFZ48N 55V, 64A, 0,014Q, 130W

Pro potiebu fizeni stejnosmérného motoru v obou smérech je tento budic¢ kvadraturni, jedna se o tzv.
zapojeni do mastku, anglicky H-bridge, kdy jsou pouzity Ctyfi vykonové spinace (pouziva se i pojem ventily)
zapojeny, tak aby se proud prochazejici rotorovym vinutim mohl ménit v obou smérech.

Pro své velmi dobré vykonové parametry byly zvoleny unipoléarni tranzistory typu HEXFET. Jedna se u nich
o fadovée desitky ampér, které mohou sepnout pfi velmi nizkych ztratach na sepnutém kanale — typicky
kolem 10mQ u N a cca dvakrat tolik u P. Velkym problémem u takovychto vykonovych prvki je vSak jejich
velmi vysoka vstupni kapacita (Ciss — Input Capacitance — kapacita Gate elektrody vici elektrodé Source).
Jedna se typicky o jednotky nF. Pro rychlé déje pohybujici se fadoveé v desitkach kHz je tato kapacita tak
vysoka, ze béznymi metodami, ¢i vystupy napt. OZ, nejsme schopni HEXFET sepnout, a ani vypnout
pozadovang rychle. Pro rychlé sepnuti nebo vypnuti, vlastné zmenu stavu, je poteba velmi vysoky Spickovy
proud. Vysoky vystupni odpor obvodu pro fizeni elektrody Gate a soucasné jeji vysoka kapacita totiz dava
vznikat jednoduchému RC integracnimu ¢lanku, ktery za¢ne fungovat jako zpozd’ovaci ¢len a tak zkresli
vystupni vykonovy signal, jelikoZ se napéti na Gate elektrodé pomalu zveda a tranzistor sepne se zpozdénim
a navic i pomalu, coz zptisobi jeho vyssi ztraty, jelikoz se odpor ze stavu rozepnuto (fddové MQ) do stavu
sepnuto (~10mQ) pfepind pomalu — ¢ast spinaného proudu bude protékat tranzistorem v dobé kdy ma napf-.
jednotky ohmt — spinaci ztraty.

Pro aplikaci velmi rychlého PWM (vysoka frekvence v fadech 10ti kHz) je tedy potieba specialné
navrzenych obvodi — tzv. budict FET tranzistorti. Budi¢ FETu je obvod, ktery je schopen dodavat velmi
vysoky $pickovy proud a to pravé proto, aby byl schopen velmi rychle nebit nebo vybit kapacitu Gate
elektrody a tedy velmi rychle HEXFET tranzistor sepnout nebo vypnout.
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Obr.1.: Budi¢c HEXFET/IGBT s optickym oddelenim HCPL-3101.

HCPL-3101 (popt. HCPL-3100) se sklada s AlGaAs LED galvanicky oddélené od integrovaného obvodu s
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vykonovym vystupem. Tyto typy optoc¢lend jsou navrzené pro fizeni MOSFETU a tranzistorti IGBT, které se
pouzivaji v fidicich systémech pohont. Vysoky rozsah mozného napajeciho napéti (15 — 30V — avsak pfi
pouzitych HEXFET IRF4905 a IRFZ48N je vykonové napajeni omezeno na 20V) vystupniho vykonového
stupné, umoziuje jeho napajeni z vykonové ¢asti pohonu a touto napétovou hladinou fidit Gate elektrody.
HCPL-3101 je schopen sepnout zatéz 3000pF za 0,5us (daj z datasheetu vyrobce).
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Obr.2.: Celkové schéma provedeni budice.

Celkové provedeni budice je na Obr.2, je koncipovan jako dvojnasobny %2 most, kde kazdy %2 most je fizen
separatnim opto¢lenem HCPL-3101. Logicky signal fizeni je ptiveden na katodu LED, ktera pti log.0
emituje svétlo, které dopada na fotocitlivy prvek vystupniho vykonového stupn€ a na vystupu (pin 6) je
vysoka uroven, odpovidajici napajecimu napéti, to sepne N-MOSFET a na odpovidajici vystupni svorce X1-
2/3 je OV. Obdoba nastane pfi log.1 na katodé¢ LED, ktera se nerozsviti a na pinu 6 bude 0V a tedy sepne P-
HEXFET a na vystupu %2 mostu bude plné napajeci napéti vykonové ¢asti. Vidime tedy ze logicka troven na
vstupu (svorky X2-2/3) je pfevedena na vykonovy vystup (i kdyZ samotny optoclen signal neguje a ten je
pak dale negovan stupném s HEXFET tranzistory).

Ridici Gate dvou vykonovych HEXFET tranzistorti v piislu§ném % mostu jsou spojeny dohromady a protoze
jsou tranzistory komplementarni, spinaji pti odlisnych logickych Grovnich a mizou byt tedy fizeny jednim
vykonovym stupném optoc¢lenu HCPL-3101.
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Obr.3.: Plosny spoj budice MD15° rozméry 112mm x 54mm

Budi¢ je svym konceptem velmi jednoduchy, coz ptinasi i problém se samotnym spinanim koncovych
HEXFET tranzistorti u kterych neni fizen Death Time (Time Before Make), coz je doba potiebna k
odsaturovani (vypnuti) pfislusného vykonového tranzistoru v jednom '2 mostu nez sepne ten druhy. Pfi
prepinani stavu totiz na kratky okamzik (100ky ns — us) dochazi ke zkratu na napajeni vykonového stupne.
Pfi zméné stavu totiz dojde k sepnuti jednoho tranzistoru diive (napt. Q1 v levé Casti schématu), nez se staci
jeho komplementarni dvojée rozpojit (zde tedy Q2) a uréitou dobu tede pies % most zkratovy proud. Cim je
Castéjsi prepinani stavu (frekvence PWM signalu) tim dochazi k témto ztratam cast&ji. Prakticky bylo
nameéieno cca 25mA pii frekvenci PWM 20kHz, ona hodnota vSak neni jen dana zkratovym proudem,ale je v
ni i zakomponovéana energie spotfebovana na samotnou zmenu stavu (z teoretického hlediska totiz pro
zmeénu stavu pomoci skoku je potfeba tim vice energie ¢im je hrana strméjsi).

Pro ochranu vykonovych stupmit jsou vyuzity interni nulové diody, které jsou integrovany v pouzdie s
HEXFET tranzistory. Vlivem jejich spinani, pii prachodu zpétného proudu, dochézi taktéz k dalSim ztratdm
a ohfevu.
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Obr.4.: Osazeni ze strany plosnych spojii - BOTTOM

Dulezitou ¢asti budice jsou blokovaci elektrolytické kondenzatory C5 a C6, jez je dulezité siln¢ napétove
predimenzovat, proto jsou oba na 63V (min 50V) i kdyz budi€ je pouzit do napajeciho napéti 20V.
Kondenzatory na vyssi jmenovité napéti maji totiz nizsi odpor a jsou tedy schopné daleko Iépe vyrovnavat
napét'ové poklesy a $picky vzniklé spinanim — chovaji se jako velmi tvrdy zdroj napéti. Maji i funkci
ochrany zdroje, kdy prebytek energie akumuluji do sebe. Pti pouziti zdroje na bazi transformatoru by vlivem
rekuperace mohlo dojit k nebezpeénému nardstu napéti, které se pravé da akumulovat do kondenzator,
popiipadé pti pouziti akumulatoru jej dobijet.

Rizeni je realizovano pomoci dvou signalii pfivedenych na katody LED optoélent, tedy na svorky X2-2 a
X2-3. Jelikoz je budi¢ motoru realizovan jako 2 x %2 most, 1ze ovladat jednim signalem pro uréeni sméru a
jednim signalem pro uréeni PMW. Pokud se signal na vstupu X2-3 bude rovnat log.0 bude se pomoci PWM
na svorce X2-2 urovat vykon (otacky) 0 — 100%. Pro zménu sméru ota¢eni motoru dame na svorku X2-3
log.1 a signal PMW negujeme.
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Obr.5.: Osazeni desky plosnych spojii, vcetné propojek - TOP

Budi¢ motoru je realizovan na jednostranném plo$ném spoji s osazenim soucastek jak klasickych tak
technologii SMT. Pro chlazeni vykonovych stupiiil jsou pouzité chladice typ DO1A (dle oznaceni
www.gme.cz). Spinaci ztraty se v podobé ohfevu (joulesovy ztraty) projevuji hlavné na HEXFETech typu P,
které maji vyssi odpor sepnutého kanalu. Témito chladici je vlastn€ stanoven maximalni proud, které je
budi¢ schopen regulovat (uchladit). ZvétSenim plochy chladice, respektive zmenSenim tepelného odporu, 1ze
doséhnout zvySeni spinaného proudu. S pouzitymi chladi¢i typ DO1A je potieba dbat opatrnosti pii
spinaném proudu piesahujicim 10A. Pti takovychto hodnotach proudu se chladi¢ pfislusného spinaného P-
HEXFET tranzistoru siln¢ zahtiva a teplota piesahuje 80°C!

Ovsem je potieba patficné nadimenzovat i cesty na ploSném spoji a pfipojovaci kabelaz. Navrzeny plosny
spoj neni na proud 15A, pro dosazeni takovéto hodnoty jsem navic médéné spoje silné pocinoval, poptipadé
posilil dalsim m&dénym vodi¢em piipajenym na cestu plosného spoje.

Budi¢ byl nasazen v prototypovém prizkumném robotovi, sestaveném na bazi terénniho modelaiského
podvozku BigFoot 1:6, pro Katedru robotiky, Fakulty strojni, VSB-TU Ostrava. Napajeni zajistuje 12V SLA
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akumulator, coz budici postacuje i kdyz obvody HCPL-3101 maji minimalni napéjeci napéti 15V. Pro fizeni
robota je pouzit RC souprava, ze které¢ signaly (1,0 — 1,5 — 2,0 ms) interpretuje procesor AVR ATmega8 a
prevadi je na fidici signaly sméru otaceni a PWM na frekvenci 15kHz.

Zdroje/datasheety:

[1] Hewlett Packard — HCPL-3101
[2] Internation Rectifier — IRF4903
[3] Internation Rectifier — IRFZ48N

Vsechny soucastky lze zakoupit na www.gme.cz, dotazy/naméty/pripominky zasilejte na
solarskit@gmail.com, www.solarskit.wz.cz

Fotogalerie:
Budi¢ MD15? a Priizkumny robot — budi¢ je na jeho pravé strané nad motorem.
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