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Abstrakt

Tato prace je zamétena na navrh a konstrukci DC/DC ménice pro fizeni motoru Heinzmann.
Ménic¢ spolecné s motorem bude tvofit elektricky pohon jizdniho kola. Navrh DC/DC ménice je
koncipovan na takovy vykon motoru, aby pii jizdé nebyl nutny pohon lidskou silou, tedy
Slapanim. Prace obsahuje informace o pouZzitém motoru, postup nadvrhu a dimenzovani DC/DC

ménice, podrobné schéma zapojeni a také princip funkce celého pohonu.

Abstract

This work deals with a proposal and construction of a DC/DC converter for a control of a
DC motor Heinzmann. The DC/DC converter will be used in an electric drive for a bicycle. The
proposal of the DC/DC converter is designed for such engine power to avoid fully any human
force to drive - pedaling. The work includes informations about the used motor, progress of

proposal and dimensioning of the converter - power circuit and control electronics.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

B [T] magnetické indukce
C [F] kapacita

f [Hz] frekvence

i [A] elektricky proud

L [H] indukcnost

M [Nm] moment

N [-] pocet zavitl

P [W] elektricky vykon
R, [Q] odpor vinuti

Rvcn [Q] stykovy odpor
Rvu ¢ [Q] tepelny odpor soucastky
Sre [mz] prafez jadra

s [-] stiida

t [s] cas

T [s] perioda

u [V] elektrické napéti

v [ms'] rychlost

wJ] energie

n %] ucinnost

o [rad-s™] thlova rychlost

@ [Wb] magneticky tok
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1 Uvop

Kolo, jako dopravni prostredek, vzdy bylo, stale je a bude velmi univerzalni a proto vyhodné.
Diky své obratnosti je velmi vhodné zejména do mést, kde umozni svému majiteli zdolavat
automobilem ¢i méstskou hromadnou dopravou neprijezdné ulice. Pro spoustu lidi je velkou
nevyhodou kola fyzicka ndmaha pfti Slapani. Najdou se ale i takovi lidé, kterym jejich fyzicky
stav bohuzZel neumozni S$lapani a pravé pro vSechny, kterym tento fakt brani v pouziti
klasického kola, se naskytd moznost pouziti ptidavného -elektropohonu. Elektropohon
neznecCistuje zivotni prostfedi, neobtézuje hlukem, méd vysokou uCinnost a nizkou spotiebu
elektrické energie. K ovladani takto vybaveného kola pak neni zapotiebi fidi¢sky prikaz, coz
mize byt také velkou vyhodou. Kolo s pfidavné namontovanym elektropohonem zajisti
kazdému rychlou a pohodlnou dopravu bez jakékoliv ndmahy, ktera je navic téméf zadarmo.

2 ELEKTROMOTOR A JEHO PARAMETRY

Soucasny trh nabizi nespocet elektromotort riznych typt, provedeni a vykont. Pfi navrhu
tohoto pohonu se dbalo na vlastnosti jako jsou: spolehlivost, nizka hmotnost, pokud mozno
bezadrzbovost a také financni dostupnost. Témto prvotnim pozadavkim velmi vyhovuje
stejnosmérny motor vyvinuty firmou Heinzmann. Tato firma se zabyva konstrukci specialnich
diskovych motort, které naleznou uplatnéni u elektrickych invalidnich vozikl, polohovacich
zafizeni a v neposledni fad¢ také jako pohon elektrokola. Dalsi alternativou je pouziti
synchronniho stroje. Ten ma pfi vysokych momentech (v nizkych otackach) vyssi uc¢innost nez
asynchronni - diky buzeni permanentnimi magnety neni totiz tfeba buzeni ze statoru -
magnetizacni proud asynchronniho stroje je zdrojem ztrat ve statorovém vinuti. Ve vysSich
otaCkach, kdy by bylo vhodngjsi motor odbudit, v§ak mohou byt permanentni magnety
nevyhodné diky vzniku vifivych a hysterezich ztrat. Podstatnou vyhodou synchronniho stroje
jsou ale jeho malé rozméry (asi 3x vétSi pomér moment/hmotnost nez asynchronni). Mezi
nejveétsi nevyhody patii jejich pofizovaci cena. Jako dal§$i moZnost se naskytd pouZiti
asynchronniho motoru. Ten je diky svym elektrickym vlastnostem vhodny pro pouziti
k elektropohonu kola. Jeho velkou nevyhodou je nutnost dimenzovani (pfevinuti) vinuti na
nizké napéti dodavané baterii, coz vyzaduje konstrukéni zasah do motoru. Rovnéz jeho rozméry
mohou byt limitujici pfi umisténi na kole, proto je na pohon kola zvolen stejnosmérny diskovy
motor Heinzmann disponujici velikym maximalnim momentem 54 Nm. Tento motor ma buzeni
permanentnimi magnety a ma integrovanou pievodovku, proto jeho maximalni moment
dosahuje tak vysoké hodnoty. Dani za tak veliky moment je vSak pomald rychlost otaCeni a
hluk spojeny s mechanickym pievodem. Proto bude motor vrozumné mife napétove
ptfetézovan a bude tedy dosahovat vyssich rychlosti otaceni.
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2.1 Parametry vytipovaného motoru

Motor : Heinzmann RN120-2NFB.
Jmenovity moment M,:

Jmenovity proud I,.:

Jmenovity vykon P:

Jmenovité otacky ny:

Uginnost pii jmenovitém vykonu m:
Maximalni moment M,.x:

Maximalni proud Iyax

24,6 Nm
13A

250 W

97 ot./min
78,9 %

54 Nm
28A

P W] n[min] 1Al %
550 - : - —‘IUEI
1 - 90
5004 120 - IR | _ I L ap
4 ™y - T -
45“ - ] ‘IL, L !’d "... - “ i Eu _m
{1 104 __‘*._;._H T . T F I
400 - ; NS S - 70
] r I .?{ . ‘!-" L -m
35”" En_]' IIJr T ‘:\ | 'y .-F-t‘l _ 50 =
200 - I; |’ SRR h [
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Obr 2.1.1 Charakteristiky motoru Heinzmann RN120-2NFB
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3 NAVRH ELEKTROPOHONU

Pfi navrhu elektropohonu je velmi dulezité zjistit pozadavky kladené na navrhovany
elektropohon. Pokud by byl vynechan jakykoliv technicky pozadavek, nebo vlastnost
budouciho pohonu, mohl by tento nedostatek velmi ovlivnit cely vysledny navrh. Proto je
vénovana velikd pozornost jednotlivym tdajim od vyrobce, technickym feSenim ¢i fyzikalnim
zakonitostem. Jsou zvazeny veskeré varianty a matematicky ovefeny vztahy a fyzikdlni

moznosti navrhu.

Mechanické otacky a moment pifi jmenovitém vykonu P = 250W:

o, =0 2T 16 6rad.s
60 60
M :M—ﬂ:24,6Nm

"o 1016

mech

Ptikon a ucinnost pfi jmenovitém vykonu P = 250W:

P=U,-I,=24-13=312I
P

p="ma ~ 20 160 500,
P31

Maximalni mechanicky vykon pfi jmenovitych otackach a maximalnim momentu:

Pmech,, =M_  -@,6 =54-10,16=549W

Maximalni ptikon pii jmenovitych otackach a maximalnim proudu:

B..=U, 1., =24-28=672W
P
ﬂ:mzﬂ.mo:go%
P 672

I'max

Utinnost vysla opét 80% protoze plati M ~ I

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Tyto vypocitané hodnoty plati pouze pokud bychom elektromotor napajeli napajecim napétim
Unap = 24V a provozovali bychom jej v rozmezi jmenovitych udaji. Pokud ale mdme moZnost
zvysit pomoci DC/DC ménice napajeci napéti, ziskame také vyssi rozsah otacek motoru. Je
ovSem nutné zajistit takovy algoritmus fizeni, aby pfi vysokych otackéch, respektive vysokém
napé€ti na motoru, nebyl také proud do motoru ve svém maximu. Pokud by se tak stalo, motor
by mohl byt tepeln¢ znicen. I z hlediska ucinnosti by bylo takové fizeni velmi nevhodné.
Elektropohon tedy bude mit regula¢ni strukturu s proudovou smyckou. Pak pomoci obvodu pro
zajisténi zddané hodnoty proudu definujeme, jaky proud bude do motoru téct v zavislosti na
vyskytujicim se napéti na motoru.

3.1 Dimenzovani elektropohonu

Pti navrhu pohonu se vychézi z funkénich zavislosti:

P=f(n

f(n) (3.8)
1= f(n)
Pro zjisténi rychlosti otaceni celého kola je nutné vypocitat obvod kola.
o,=n-d=r-0,67=21m (3.9)
Pak pro rychlost plati:

n

V=0, o536 [km/h]=0,126-n (3.10)

Pro mechanické otacky, pii uvazovani vyznamnych hodnot napajeciho napéti, plati rovnice
(3.11). Pro znazornéni vypoctu byl zvolen bod, kdy ma motor nejvyssi otacky a kdy je na
motoru nejvyS$si mozné napéti dodavané zvysujicim ménicem U = 67V a .
2r-n  2m-269
a)mech = =
60

=28,16 rad.s™ (3.11)

Pii maximélnich otatkach n = 269 min™ chceme s ohledem na ztraty v motoru vykon pouze
asi 500W. To tedy znamen4, Ze proud zaéne od ota¢ek n = 173 min™ linearn& klesat a to aZ do
hodnoty maximélnich otaek n = 269 min™'. Lépe tuto situaci zobrazuje Obr.3.1.1

V maximalnich otac¢kach je moment:

P 500
M — mech — — 18N 312
o 269 " (3-12)

mech . 2 T

60
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Proud motorem odpovida:
I:L-Imzﬁ-%;%l (3.13)
Mmax 54
Pak pro mechanicky vykon plati:
P..=M,. .  @,. =18-2816=507W (3.14)
Ptikon bude v tomto okamziku:
P =U-1=67-9=603W (3.15)
Utinnost motoru v maximalnich otackach pak bude:
P
p=tuea 307 160 8404 (3.16)
P, 603

Pro jednotlivé vyznamné hodnoty napéjeciho napéti jsou pro uvedeny v tabulce 3.1.1
hodnoty otacek motoru, rychlosti elektrokola, ptikonu, vykonu a G¢innosti motoru.

U[V] |n[min"'] |  v[kmh] | Pua[W] | P [W] | n[%]
24 97 12,2 549 672 81
43 173 21,8 978 1204 81
67 269 34 max.rychlost 507 603 84

Tab.3.1.1 Hodnoty otacek, rychlosti, vykonu, piikonu a u¢innosti v zavislosti na napajecim
nap¢cti motoru
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Obr.3.1.1 Vykonova a proudova charakteristika elektropohonu

Charakteristika 3.1.1 znazoriiuje teoreticky priabéh vykonu, ptikonu a prochdzejiciho proudu
motoru. V oblasti od 0V do 24V bude napéti motoru dodavat snizujici ménic. Proud i moment
bude v tomto useku konstantni a vykon bude linearn¢ nartstat. V oblasti od 24V - 67V bude
v ¢innosti zvySujici méni¢. Vykon motoru bude nadale linearné rist a to az do doby, kdy motor
dosahne svého vykonového maxima., coz odpovidd vykonu Ppechamx = 1010 W a otdckdm n =
219 min'. Matematicky postup zjisténi vykonového maxima je znazornén nize v textu. Jak jiz
bylo zmin&no, pii maximalnich otadkach n = 269 min™' chceme s ohledem na ztraty v motoru
vykon pouze 500W. To tedy znamen4, Ze proud za¢ne od ota¢ek n = 173 min™' linearné klesat a
to a do hodnoty maximalnich ota¢ek n = 269 min™.

Pro maximum vykonu plati:

Proud je vyjadien, v rozsahu otacek 173 ot/min az 269 ot/min, touto rovnici.

I -1 28-9
=71 —™—(n—-173)=28————-(n—173 3.17
o (=173 =28 (0 1T3) (3.17)

max zlomu
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Moment je v tomto rozsahu vyjadfen nasledujici rovnici:

M (-
M= Mo 5% [og 190 2UT ) gp 6197 (n-173) (3.18)
I 28 96
Vykon je dan vztahem:
P=M-o="""1027="2"""" _[54-0,197-(n-173)] " =
60 30 30 (3.19)

=5,65n—0,021n +3,56n=9,21n - 0,021n°

Nalezeni extrému funkce:

21
d—P:0 d—P:9,21—0,042n:0 - n= % =219 ot / min (3.20)
dn dn 2

2

Maximalni vykon:

P, =921n-0,042n> =9,21-219-0,021-219% =1010W (3.21)

4 VYKONOVY OBVOD

Cely vykonovy obvod je tvofen kombinaci dvou zdkladnich méni¢ld pouzivanych ve
vykonové elektronice. Jednim z nich je snizujici méni¢ — STEP DOWN. Druhym zékladnim
meéniem je zvySujici méni¢ — STEP UP. Kombinaci téchto dvou zakladnich ménict pak Ize
sestavit vSechny typy ménici. Pro ndzornost jsou v néasledujicich dvou podkapitolach rozebrany
a analyzovany tyto dva zékladni ménice.
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4.1 Snizujici méni¢ — STEP DOWN

. T1

Udl <:> .,

Do | Iz

Obr.4.1.1 Obecné naznaceni snizujiciho ménice — STEP DOWN

Tento ménic se sklada z vykonového tranzistoru T; a nulové diody Dy. Na vedeni proudu se
podili vzdy oba tyto prvky. A sice pokud sepne tranzistor, proud pies néj potece ze zdroje do
motoru a nasledné zpét do zdroje. Pokud tranzistor vypne, indukénost obsaZena ve vinuti
motoru nedovoli okamzity zanik proudu a proto se v tomto okamziku uplatni nulové dioda, pies
kterou potece proud opét do motoru. Vlivem odporu vinuti pak tento proud pomalu zanikne.
Takto je velmi stru¢né vysvétlena funkce zédkladniho snizujiciho ménice. Z grafickych priabéhu
naznacenych na Obr.4.1.2 je potom patrny tvar a pribéh napéti a proudd na jednotlivych
polovodicovych prvcich. Analyza signalu je provedena na zatézi predstavujici stejnosmérny
motor, tedy zatéz R,L,Ui, pro oblast spojitych proud.
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Obr.4.1.2 Charakteristické prib&hy napéti a proudii méni¢e STEP DOWN

V rezimu spojitych proudi Ize pro proudy a napéti psat rovnici:
di_(t
uz(t):R-iZ(t)+Ll;l—()+Ui (@.1)
t

Budeme-li obé strany rovnice (4.1) integrovat podle ¢asu a délit periodou T, dostaneme
sttedni hodnoty.

U, =R-1_+U,, +Ui (4.2)

Pro ustaleny stav je ale vzdy stfedni hodnota napéti na induk¢nosti rovna nule, tedy U= 0
Pak snadno ziskdme rovnici zatézovaci charakteristiky.

U =U.-R-I. (4.3)




) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
A @ - Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 25
J Vysoké uceni technické v Brné

—

Pro stfidu plati znamy vztah:

s= s €(0;1) (4.4)

Pak stfedni hodnota U, vystupniho napéti ménice ma velikost:

U,=U,"s (4.5)

Ze vztahu (4.5) je vidét, Ze vystupni napéti zatéZe mize byt pouze mensi nebo rovno napéti
meziobvodu.

4.2 Zvysujici méni¢ — STEP UP

} +|C
[ == CIVD Uz
Ud T1—I: Jie

Obr.4.2.1 Obecné naznaceni zvysujiciho ménic¢e - STEP UP

Stejné jako u meénice snizujicitho jsou zdkladnimi prvky meénice zvysujictho vykonovy
tranzistor T, a nulova dioda Dy. Nezbytnou soucasti zvySujiciho ménice je vsak tlumivka. Ta
plni funkci akumulatoru energie v dobé sepnuti tranzistoru. Naopak v dobé vypnuti tranzistoru
pfedavd nashroméazdénou energii kondenzatoru C, respektive do zatéZe k nému paralelné
ptipojené. Tento méni¢ mize pracovat pouze v rezimu zvySovani napéti a sice U, > Ug. Pfi
nedodrzeni nerovnosti by totiz proud tlumivky i;(t) neomezené nartstal do nekonecna, a to bez
ohledu na stfidu spinani tranzistoru.
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Obr.4.2.2 Charakteristické pribehy napéti a proudit ménice STEP UP

Pti zapnuti tranzistoru plati:

u, ()=U, (4.6)

Pti vypnuti tranzistoru bude napéti na indukénosti:

u,()=U,-U, 4.7)

Z poznatku, ze stfedni hodnota napéti na tlumivce musi byt v ustdleném stavu nulova, pak lze
napsat:

L r 1
Use = [, 1@t = (U, 1 = U, = UT = 1)]=0 (4.8)
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S uvazovanim stiidy:

S:?z . se(0;1) (4.9)

Lze z rovnice (4.8) vyjadiit vztah pro stfedni hodnotu napéti:

1

U.=U
1%

(4.10)

Ze vztahu (4.10) je patrné, Ze vystupni napéti mize byt minimalné rovno napéti meziobvodu
(s = 0) a maximalné toto napéti poroste nade vSechny meze (s — 1). Je tedy jasné, ze menic
nesmi pracovat v rezimu, kdy se stfida blizi k 1.

4.3 Navrh vykonového obvodu

18k 330 MAEEW JS8ks, 330000

pERppEREerke pRpRnRERRERRERRRERERRER

FB4110

Lz
T
j E—
T |
o
M
m
&
o
4
(03]
T
3

Heinzmann

' ‘IE"54Nm
-
J J TR J IFFB4110
H ti 1,89 mOhm

T
bocnik

Obr.4.3.1 Schéma vykonového STEP DOWN — STEP UP ménice
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Kombinaci ménice snizujiciho a zvySujiciho je tedy docilen rozsah napdjeciho napéti 0-70V.
Plynulou zménu napéti zajisti spravné spinani tranzistord v rytmu PWM. U obou ménici jsou
pouzity vykonové tranzistory IRFB4110, které maji tyto vlastnosti: Vpgs = 100V, Ip = 180A ,
Rpseen) = 3,7m€Q. Vyznacuji se schopnosti spinani ve vykonovych aplikacich i v aplikacich, kde
je spinani realizovano s vysokou frekvenci. U obou ménicl jsou misto diody DO pouzity rovnéz
tranzistory IRFB4110, je to z diivodu snizeni ztrat. U ménice snizujiciho jsou pouzity pro jeden
spina¢ dva tranzistory paralelné. Diky paralelnimu zapojeni tranzistorti, klesne Rpgion) celého
spinace a snizi se proudové namahani tohoto spinace. Neboli proud vtékajici do spinace se
rozdéli podle I Kirchhoffova zdkona na dva proudy protékajici jednotlivymi tranzistory a tim se
rovnomeérné rozd€li i ztraty vedenim.

Takto zdvojené horni a dolni spinace jsou pouzity jen u snizujiciho ménice, jelikoz z funkce
celého ménice vyplyva, Ze méni¢ zvySujici nebude tak Casto ve funkci jako ménic snizujici, a
proto nebude tak tepeln¢ namdhan (hlavné ztraty vedenim, ztraty piepinaci) jako méni¢
snizujici. Teoreticky tento zdvojeny spina¢ nemusi byt pouzit ani u ménice snizujiciho, ale
z praktického hlediska bylo rozumné zdvojeny horni i dolni spina¢ pouzit. Pfesné vypocitané
hodnoty pifepinacich ztrat a ztrat vedenim jsou uvedeny v kapitole 4.3.2.

Velmi dulezitou soucasti je celek tvofici napétovy meziobvod. Pro snizujici ménic je
napétovy meziobvod tvotfen 18 kusy elektrolytickych kondenzatorti s kapacitou 330 puF a
provoznim napétim 63 V. Tyto kondenzatory jsou nizkoimpedancni, vyrobcem doporucené pro
vykonové aplikace. Paralelni spojeni 18 kusii zajisti dostatecné velikou kapacitu a velikou
odolnost vic¢i prochéazejicimu proudu. Respektive tento meziobvod zajisti dostate¢né velkou
zasobu energie, potiebnou pii sepnuti tranzistora.

Pro zvysSujici méni¢ je meziobvod tvofen rovnéz 18-ti kusy elektrolytickych kondenzatort,
ale jelikoz bude zvySujici méni¢ pracovat 1 snapétim cca. 70 V, musely byt pouzity
kondenzatory s provoznim napétim 100 V. Kapacita jednoho kondenzatoru je stejné jako u
ménice snizujiciho 330 pF. U ménice zvysSujiciho je rovnéz velmi dilezitd tlumivka. Ta v dobé
vypnuti tranzistoru slouzi jako akumulator energie. Funkce zvySujiciho ménice je bez pouziti
tlumivky zcela nemozna. Velikost indukénosti potom ovlivituje zvinéni proudu.

Strategie spinani

Do napéti U < 24 V bude v ¢innosti snizujici ménic. To tedy znamend, Ze budou v rytmu
PWM spindny tranzistory T; a T, pficemz ve zvySujicim méni¢i bude trvale sepnut horni
tranzistor T3, Pfesdhne-li napéti hodnotu cca U = 24V, uvede se v €innost zvySujici ménic.
V tomto okamziku budou opét v rytmu PWM stiidavé spindny tranzistory T; a Ts, pfiCemz
horni tranzistor T; snizujiciho ménice bude trvale sepnut. Takovy algoritmus spindni zajisti
fidici obvod, generujici dva navzdjem napétoveé posunuté pilovité signaly, jez jsou zakladem
PWM. Podrobny popis vzniku pilovitych signali je v kapitole 5.4.
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Osciloskopické zobrazeni napétovych impulzi snizujictho i zvySujictho ménice.

Obr.4.3.2 Prabéh napéti Ugs na spinacim tranzistoru IRFB4110 snizujiciho ménice

M 0.0 us

Obr.4.3.3 Pribéh napéti Ugs na spinacim tranzistoru IRFB4110 zvysujicitho ménice
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4.3.1 Proudové a napét’ové dimenzovani

Meziobvod snizujicitho ménice - volba kondenzatorii

Pti ndvrhu se vychazi z maximalniho proudu protékajicim meziobvodem. Inax = 28A.

Pro kondenzatory je rozhodujici efektivni proud, ktery jim protéka.

[i2dt=T"s-1,,,7 (=5 +T(U=5) 1,0 5" =T 1,7 -(s—5") (4.11)

ey = i = LT 6 = o) @1

A po dosazeni hodnot vyjde velikost efektivniho proudu tekoucim kondenzatorem.

Iy =28./(0.5-0.5%) =144 (4.13)

Jelikoz jeden kondenzator 330M/63V snese proud pouze [ = 1,25 A je pouzito 18 kusii
paralelné spojenych kondenzétor.

Dimenzovani spinacich tranzistoru snizujictho ménice

Napétové dimenzovani se provadi s ohledem na dynamickéd piepéti zpiisobené parazitnimi
induk¢énostmi mezi prvky mezilehly napétovy zdroj — tranzistor - nulova dioda (tranzistor).
Tato dynamicka piepéti mohou dosahovat 10 - 20 % Up, coZ je pomérné mnoho, a proto jsou
polovodi¢ové prvky dimenzovany na zavérné napéti ptiblizné 2Up.
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s = 0,5. Maximalni proud tekouci obvodem bude mit velikost 28A a to az do Uy =43V.

Pfi proudovém dimenzovani zanedbame pilovité zvinéni proudu a vypocitdme maximalni,
stiedni i efektivni proud tekouci tranzistorem horniho spinace. Uvazujeme ptipad, kdy je stiida

1

C max

=1, =284

I, =1, s=28-05=144

Iy =1, s =2805=1984

Meziobvod zvysujiciho ménice - volba kondenzatorii

Opét se vychazi z maximalniho proudu protékajicim ptes tlumivku a tranzistor do
meziobvodu pfi maximalnim piikonu a vybité baterii.

1

Lmax ~—

1050w
231

=464 .

Pak velikost efektivni hodnoty proudu protékajiciho ptes kondenzator je:

I, =46.(0.5-0.5%) =234

A jelikoz jeden kondenzator 330M/100V snese proud pouze I = 1,5 A je pouzito opét 18

kusii paralelné spojenych kondenzatort.

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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Dimenzovani spinacich tranzistoru zvysujictho ménice

Napétove jsou tranzistory dimenzovany na zavérné napéti piiblizné 2Up.

Pfi proudovém dimenzovani opét zanedbame pilovit¢é zvinéni proudu a vypocitdme
maximalni, stfedni i efektivni proud tekouci tranzistorem dolniho spinace. Uvazujeme piipad,
kdy je stiida s = 0,5 a maximalni proud tekouci obvodem bude 46 A.

ICmax =IZ =46A (419)
Iy =1, 5=46-05=234 (4.20)
Iy =1, Vs =46-0,5=32,54 (4.21)

Navrh tlumivky pro zvysujici ménic

Pti ndvrhu tlumivky se vychazi ze zékladniho vztahu.

Nq):LI = N.Bmax'SFe:L'[max (422)

V naSem pfipad¢ byla pouzita jiz navrzena a zkonstruovana tlumivka, kterd ma tyto hodnoty
L =75 pH, Sk = 98 mm®, B = 1T a N = 3x30 zavitd.

Diky znalosti téchto veli¢in pak miizeme vypocitat maximalni ptipustnou velikost
prochézejiciho proudu.

;o _N-B, +Sp _30-1-98-10°°

=39,2 4 4.23
fmax L 75-10°° (329

Jelikoz je vypocteny proud mensi néz proud, ktery se bude v tlumivce vyskytovat, tak jsou

paralelné spojeny 2 tlumivky. To znamend, ze indukcnosti jsou spojeny paralelng, nejsou

. - : - . 1 I 1
vazany vzajemnymi indukénostmi, proto jejich velikost klesne podle vztahu T = L—+L—
celk 1 2

na hodnotu zhruba 37,5uH.
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V naSem piipad€ bude maximalni proud I max =46 A, coz znamena, Ze nebude hrozit tepelné
znic¢eni vinuti nadmérnym proudem, jelikoz se prochézejici proud rovnomérné rozdéli, podle I
Kirchhoffova zakona, na dil¢i proudy, protékajici vzdy jednotlivym vinutim.

Vypocet zvinéni proudu

ZvInéni proudu je vypocteno pro stiidu s = 0,5, coz je stfida, pti které vznikd teoreticky
nejveétsi zvinéni. Napéti meziobvodu Ud = 28V, frekvence f = 25kHz a induk¢nost tlumivky L
=37,5uH.

Pti vypoctu vyjdeme ze vztahu pro vypocet zvinéni proudu:

U
<. (1-s)-s= 328 =-0,57 =3,734 (4.24)
2/L 2.25-10° -37,5-10

Al =

Tento vypocet udava orienta¢ni hodnotu zvinéni proudu tlumivkou. Je nutné si uvédomit, ze
zvinéni Al zvySuje Spickovy opakovatelny proud vSech tranzistorGi ve sniZzujicim meénici.
Naopak pfi pozadavku na co nejmensi zvinéni proudu roste hodnota indukénosti tlumivky a
tedy 1 jeji geometrické rozméry, vaha a také pofizovaci cena, coz je nepfizniva vlastnost. Pfi
navrhu je tedy nutné volit kompromis.

Realizace bocniku

Bo¢nik se z vyhodou pouziva v aplikacich, kde hodnota snimaného proudu nepiekroci 100A.
Na snimani vysSich proudd se pak bézné pouZzivaji proudova c¢idla LEM, proudové
transformatory, nebo Rogowského civka. V tomto ptipadé nepiekroci snimana hodnota proudu
50A, a proto bude pouzit pravé boc¢nik

Maximalni mozny proud, ktery bude prochazet pies bocnik bude Imax =46 A
Zvolim vykon, ktery bude zahtivat bo¢nik P =4 W
P 4

Napéti na tomto bo¢niku bude U = 7 = 26 =8TmV (4.25)
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= = 1,89 mQ (4.26)

-3
Hodnota odporu bo¢niku pak bude R, = % 87 4160

Jelikoz je hodnota odporu bo¢niku mensi nez 1Q, bylo nutné bo¢nik vyrobit ,,na miru

¢

Postup vyroby bocniku ,,na miru‘

Byl pouzit odporovy drat Manganin Cu86Ni2Mn12 s nejvyssi pracovni teplotou 140° C. Ten
se vyznacuje mimo jiné i tim, Ze se dobfe paji béznou pajkou. Pii vyrobé je nutné znat piesnou
hodnotu odporu dratu. Tento odpor byl vypoc€itdin z Ohmova zdkona. Do manganinového dratu
o znamé délce 1 = 2,5 cm se pustil proud 1= 46A a zméfil se tbytek napeti U = 5,17mV, pak se

podle Ohmova zdkona R, :(1] vypocital odpor dratu. Pro snizeni tepelného vykonu bylo

pouzito paralelni zapojeni 5-ti dratii o délce 5,8cm. Tim padem se protékajici proud rozdélil
podle I Kirchhoffova zdkona na 5 proudt s mensi velikosti. Tim klesl tepelny vykon na kazdém
vodi¢i, ktery roste se ¢tvercem proudu. P = R-I°. Pro sniZeni parazitni indukénosti je bo¢nik
proveden geometrickym zptisobem naznacenym na obrazku 4.3.4

Obr.4.3.4 Geometricka realizace bo¢niku
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4.3.2 Vypocet ztrat ve vykonovém obvodu

Vykonové ztraty velmi uzce souviseji s existenci tepelnych jevil, proto je dilezité znat
parazitni ztratovy vykon. Ztrdtovy vykon totiz zpiisobuje ohfev vSech aktivnich i pasivnich
soucastek, které je nutno vhodnym zplsobem chladit. Stanoveni ztratového vykonu, urceni
potfebného tepelného chladice a jeho realizace casto velmi ovlivni obvodovou realizaci
vykonového obvodu. Pfi chodu méni¢e mohou vznikat dva druhy ztratovych vykoni, a sice pfi
vedeni proudu a pfi spinani. JelikoZ se spinaci kmitocty béZzné pohybuji v rozmezi desitek
kilohertz a méni¢e obecné mohou spinat desitky, stovky az tisice ampér, tak potom ztratovy
parazitni vykon muze dosahovat rovnéz vysokych hodnot. Pro navrh tepelného chladice je
znalost ztratového vykonu nezbytna.

4.3.2.1 Ztraty vedenim
Snizujici menic

Pro vypocet ztrat na tranzistoru IRFB4110 musime znat jeho katalogové hodnoty, které
budeme nasledné dosazovat do odpovidajicich vztaht:

Rpson) =3,7—-4,5mQ - pro vypocet zvolena hodnota 4 mQ pro 1 tranzistor
2 tranzistory paralelné — Rpgion) =2 mQ

ton =92 ns

tort = 166 ns

Ztraty budou pocitany pro stiidu s = 0,75. Tato hodnota byla volena jen orientacné, ve
skute€nosti bude stfida vétSinu pracovniho ¢asu rovna 1, tedy méni¢ bude plné otevien, ptes
horni tranzistor potece proud z baterie do ménice zvySujiciho a nasledné¢ do motoru. Na
spodnim tranzistoru v tomto okamziku nevzniknou zadné ztraty, jelikoz pfes tento tranzistor
nepotece zadny proud a stfida bude rovna 0. Pro znazornéni vypoctu ztradt horniho a dolniho
tranzistoru je proto zvolena stiida s = 0,75. Pro uplnost bude uvedena velikost ztrat vedenim pfti
stiidé s = 1.

Ztraty vedenim horniho tranzistoru T1 vypocteme podle vztahu:

P = RDS(on) ‘Igfz (4.27)

Vi
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Kde efektivni proud tekouci tranzistorem ma velikost:

oy =1, s =28-0,75 =242 4 (4.28)

Ke stanoveni efektivniho proudu budeme teoreticky uvazovat, Ze proud se rozd¢li podle

I. Kirchhoffova zdkona na 2 stejné hodnoty pro kazdy tranzistor a pouzijeme nésledujici
vztah:

PV@d = RDS((m) ’ 1@/‘2 = 2 : 10_3 ' 24’22 = 1717 W (429)

Pro horni dva paralelné spojené spinaci tranzistory pak ztraty vedenim vychazeji:

Piea = 234 W

Ztraty vedenim dolniho tranzistoru T2 vypocéteme podle stejného vztahu jako pro tranzistor
horni:

2

Py = Rpgion ‘qu (4.30)

Kde efektivni proud tekouci tranzistorem ma velikost:

oy =1, s =28-,J(1-0,75) =144 (4.31)

Po dosazeni hodnoty efektivniho proudu budou ztraty:

Pet = Rps(on 'Iefz =2-107-14* =0,39W (4.32)

Pro dolni dva paraleln€ spojené spinaci tranzistory pak ztraty vedenim vychazeji:

Pved = 0,78 w

Celkové ztraty vedenim na snizujicim ménici jsou:

Pved:P

ved H

+P,,, =234+0,78=312W (4.33)

Jak jiz bylo zminéno stfida bude vétSinu ¢asu rovna 1 a ztraty vedenim pak budou :

P,=P,, +P,,=314+0=314W (4.34)
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Zvysujici menic

Katalogové hodnoty:
Rpson) =4 mQ

ton =92 ns

torr = 166 ns

Ztraty budou orienta¢né pocitany pro stiidu s = 0,65

Ztraty vedenim horniho tranzistoru T3 vypoc¢teme podle vztahu:

Pved = RDS(on) ’ ]g/'z (435)

Kde efektivni proud tekouci tranzistorem ma velikost:

Io, =1, s =46-,/0,65=37 4 (4.36)

Po dosazeni hodnoty efektivniho proudu budou ztraty vedenim u horniho tranzistoru:

P =Ryson 1, =4-107 37" =447W (4.37)

Vi

Ztraty vedenim dolniho tranzistoru T4 vypocteme podle stejného vztahu jako pro tranzistor
horni:

2

])ved = RDS(on) ’ Ief (438)
Kde efektivni proud tekouci tranzistorem ma velikost:
oy =1, s =46-/(1-0,65) =27,24 (4.39)

Po dosazeni hodnoty efektivniho proudu budou ztraty vedenim u dolniho tranzistoru:

PV@d = RDS((m) : 1 ’ = 4 ' 10_3 ' 27922 = 2)95 W (440)

ef

Celkové ztraty vedenim na zvySujicim ménici jsou:

P, =P =447 +295=T7.42W (4.41)

v ved H

+P

ved D
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4.3.2.2 Prepinaci ztraty
Snizujici ménic
Ptepinaci ztraty vypocteme pomoci vztahu:
Ppr“ = f ' (W(m + Wn/f) (442)
Kde energii Won, Wosr Vypocteme ze vztaht:
1 1
WM:E-UD-]Z-tM a WU_[,.:E-UD-]Z-tOﬂ. (4.43)
Pro vypocet piepinacich ztrat na jednom tranzistoru budeme uvazovat tyto hodnoty:
Up=28V,Iz=14A,f=25kHz, t,n=92 ns, toir= 166 ns
W, :l-UD A, -t :l~28-14-92-10’9 =1,81-107°J (4.44)
2 2
1 1
/" =5 Uy,-1,-t, =5 2814166107 =3,25-107°J (4.45)
P.=f-(W, +W,)=2510"-(181-10" +3,25-107 )=126 W (4.46)

Ptepinaci ztraty pro jeden spinac tvofeny dvéma paralelné spojenymi tranzistory:

pr = 2Pp,:: 2,53W

Pro cely snizujici méni¢ budou piepinaci ztraty:

pr = 4Pp,:: 5,06W
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Zvysujici menic
Prepinaci ztraty vypocteme opét pomoci vztahu:
pr = f ’ (Won + Woﬁ’) (447)
Kde energii Wy, , Wor vypoCteme ze vztahti:
1 1
VVOnZE'UD.]Z'ton a VV(})‘fZEUDIZtoﬁ‘ (448)
Pro vypocet ptepinacich ztrat na jednom tranzistoru budeme uvazovat tyto hodnoty:
Up=43V ,[;=28 A,f=25kHz, t,,=92 ns, toir= 166 ns
w, =1-UD 1, -t =l~28~46-92~10‘9 =592-10"J (4.49)
2 2
Wy =%~UD 1, -t,, =%-28-46-166-10‘9 =10,06-107"J (4.50)
P, =f-, +W,)=2510°-(592-10" +10,06 .10~ )=399 % (4.51)

Pro cely zvysujici méni¢ budou piepinaci ztraty

pr = 2Pp,:: 7,99W
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4.3.2.3 Celkové ztraty

Celkové ztraty na snizujicim i zvySujicim ménic¢i pak budou souétem ztrat zpisobenych
vedenim proudu a pfepinacich ztrat.

Pecttsy=Prea + Py = 3,12+ 5,06 = 8,18 W (4.52)
Peei zv = Prea + pr =742+799 =1541'W (453)

Z vypoctenych hodnot je patrné, ze vétsi ztrdty budou na meénici zvysujicim.. Z funkce
celého elektropohonu vsak vyplyva, Ze ménic zvysujici bude vykondvat méné pracovnich cykli
nez meéni¢ snizujici.

Na tyto hodnoty parazitniho ztrdtového vykonu bude navrhnut tepelny chladic. Vypocet
tepelného odporu je naznacen niZe v textu.

4.3.3 Navrh tepelného chladice

Pfi vypoctu odporu tepelného chladi¢e spinacich tranzistoru je nutné znat stykovy odpor
Rvcpy a vnitini tepelny odpor soucdstky Rvjc Tyto hodnoty udava vyrobce spinaciho
polovodice.

Pro tranzistor IRFB4110 jsou hodnoty stykového odporu a vnitiniho tepelného odporu
nasledujici:

Rv ey = 0,50 °C/W
Ru,c = 0,402 °C/W

Maximalni teplota kiemiku je volena Ty, = 120 °C, vyssi teploty kiemik nesnese, teplota
okoli je volena TO =40 °C.

AT =T, —T, =120-40=280°C (4.54)

J max

Tepelny odpor se vypocita podle vztahu:

AT 80
- ~R ~R = 20 —0,50-0,402 =429K /W 4.55
Pztr P T 541 (4.55)

RSH
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Pii realizaci tepelného chladi¢e bude nutny materidl stakovym nebo niz§im tepelnym
odporem. Geometrické rozméry pak budou zavislé na rozmisténi vykonovych spinacich
tranzistort na desce plosného spoje, respektive pii1 navrhu desky plosného spoje, je nutné
respektovat potfebné rozméry chladice. Pii vypocty byl uvazovan ztratovy parazitni vykon
zvySujictho meénice, jelikoz budou s velikou pravdépodobnosti umistény vSechny spinaci
tranzistory na spole¢ném chladi¢i a tedy zvysujici meéni¢ bude ztratové dominovat.

5 Ripici OBVODY A JEJICH FUNKCE

Mezi fidici obvody patii obvody, které zajistuji vznik pilovitého signalu pro pulsné Sitkovou
modulaci, budici obvody, pomocny zdroj, obvody ochran ¢i obvody =zajiStujici zesileni
jednotlivych fidicich signald. Funkce jednotlivych obvodi, vcetné popisu schémat, bude
podrobné vysvétlena v nasledujicich kapitolach.

5.1 Obvod generujici zadany proud

100R

1k5

napéti na motoru
0-70%

100n

GHD

R1

=[F 4
E

% 02 :
=]
100n ZE% o

DI

MD S

o)

0]

148

hodnota 12
—

G80R
Al
2 é‘l’ "
o2 = TLC274D
plyn
SMD GHD
Lo
b
. 1k5
= eed
[xm)
[iu )
104/ By 5B
1 1 '
ol | S— T
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o _l_ TLCZ74D
zm]ﬁ TDD”
SMD GND

Obr.5.1.1 Schéma obvodu generujiciho zadany proud

14143

D3




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
A @ Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
J Vysoké uceni technické v Brné

Y
“]

4

Pro potfebu regulace je nutné znat aktualni proud. Ke snimani proudu je pouzit bo¢nik. Jeho
funkce a realizace byla vysvétlena jiz v kapitole 4.3.1. Reguléator ke své spravné funkci ale
potiebuje také hodnotu zddaného proudu a na zéklad¢ téchto dvou informaci pak reguluje na
pozadovany stav. Na tvaru proudové kiivky velmi zalezi, jelikoz proud prochazejici
vykonovym obvodem tvofii tepelné ztraty a tedy i nebezpeci zniceni vykonovych soucastek. Ze
ztratami piimo souvisi také u€innost pohonu.

Pti navrhu obvodu pro Zadany proud vychazim z funkéni zavislosti 1Zmax = f (U).

12Z[A] Izmax = 44A A 9V
I L]

28A ~ 5,8V

e 9A%45V
i B *
0 . ) ————
97 min 173 min 269 min . 1
12.2 km/h 21.8 km/h 34 km/h \T[{m;h}]
43V -
24V 67V i

Obr. 5.1.2 Pozadovany prubéh zddaného proudu

Ma-1li se dosdahnout vykonového prabéhu odpovidajicimu charakteristice zndzornéné na
Obr.3.1.1 musi byt zajistén 1 takovy pribéh zZadaného proudu, jaky je znazornén na Obr.5.1.2.
To tedy znamend, Ze zadany proud bude mit hodnotu 28A, coz odpovida 5,8V, az do doby, kdy
bude na motoru vys$i napéti nez je 24V. V tomto okamziku zacne byt za délicem napéti
tvofenym rezistorem R1 a R2 kladnéjsi napéti nez je na katodé D2, tim se dioda D1 otevie a
zacne narustat proud prochazejici ptes R3 a potenciometr. Tento proud, respektive odpovidajici
napéti, bude nartistat pouze do hodnoty max.10V, vétsi napéti nedovoli Zenerova dioda ZD2.
Toto napéti bude nartistat az do doby, kdy se na anodé Zenerovy diody ZD3 objevi napéti vyssi
nez je U =28 V. Pfi tomto napéti bude na motoru napéti U =42V. V tomto okamziku se zane
uplatiiovat druhy ¢len rovnice (5.1) a vystupni napéti operaniho zesilovace zacne byt mensi,
nez-li je napéti na anodé diody D3, tedy i na vstupu potenciometru. Dioda D3 se v tomto
okamziku stane vodivou a vystupni napéti dané
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rovnici (5.1) se objevi na potenciometru. Vystupni napéti operacniho zesilovace je déno
principem superpozice. Nasledujici rovnice urcuje bod, kdy se proudova charakteristika zlomi a

proud zacne klesat.
R R 103 103
U,y =U,, 1+ |-yl == | = 13- 1+1,5 103 _98. % -9y (5.1)
‘ R R, 5,6-10 5,6-10

Z rovnice (5.1) je tedy patrné, ze bude-li napéti na motoru nadéle vzristat, vystupni napéti
operacniho zesilovace bude klesat. Pf1 maximalnim mozném napéti na motoru, coz je U =67V,

bude vystupni napéti operacniho zesilovace uz jen 4,5 V.

Stejné jako u motocyklu bude pozadavek na zabérovy moment realizovan pomoci plynové
rukojeti. U elektrokola vSak bude ,,plynova rukojet* jezdec potenciometru. Z divodu napétové
stability a ,,tvrdosti* je za potenciometrem zapojen operacni zesilova¢. Ten je zapojen jako
napétovy sledovac¢. Vyhodou tohoto zapojeni je to, ze ma nulovy vnitini odpor.

5.2 Zesileni napéti z bo¢niku

[|]inf0rmac:e z bocniku

o =
= T A % A
= = =
= = =
[} - = =
I R e e R

\ /

TLCZ72D TLC2740

\ 7/

;
{
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1k2
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=
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o
=]
[
@
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L]

Obr.5.2.1 Schéma zesilovace napéti
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Z realizace boc¢niku je patrné, Ze pfi maximalnim prochdzejicim proudu pies bocnik
Imax = 46 A bude napéti na bo¢niku pouze 87 mV (87mV * 46A). Tato hodnota je vSak velmi
maléd a je tedy nepouzitelna jako signal pro reguldtor proudu. Je nutné tuto hodnotu zesilit
zesilova¢em na takovou hodnotu, kterd bude fadove stejné jako hodnota napéti dana obvodem
pro realizaci zddaného proudu, tedy maximalné 10V. Zesileni zesilovace musi byt zhruba 100
az 150. Takové zesileni se jiz jednoCinné Spatné realizuje, proto je pouzit dal$i zesilovaci
stupen. Jak je zndmo, zesileni jednotlivych zesilovacich stupniii se mezi sebou ndsobi, proto
prvni i druhy zesilovaci stupeit mize mit zesileni pouze 10.

Volba zesileni jednotlivych stupnii

Zesilovaci stupné jsou realizovany neinvertujicimi operacnimi zesilovaci. Jejich zesileni se
vypocita ze znamého vztahu:

_1 R
| Au| =1+ 2 (5.2)

1

Volim R, = 10 kQ a R; = 820 Q pak zesileni prvniho zesilovaciho stupné bude:

R
|Au1|:1+—2:1+M=13,2 (5.3)
R 820

Pro druhy zesilovaci stupen volim R, = 10 kQ a R; = 1,2 kQ coz odpovida zesileni:

R
|Au2|=1+—2=1+M=11 (5.4)
R, 1000

Vysledné zesileni je pak:

= |Au,| - |Au,| =13,19 - 11=152,9 = 153 (5.5)

|A u celk

Potom bude hodnota 87 mV, odpovidajici maximalnimu proudu 46A, zesilena na hodnotu
U=87-10"-153=13V Tato hodnota je jiz piivedena do regulatoru proudu a je fadové
shodna s hodnotou ptivedenou z obvodu pro zadany proud.

Pro omezeni frekvencéniho pasma, tedy zamezeni vysokofrekvenéniho ruseni, je pouzit u
kazdého zesilovaciho stupné filtra¢ni kondenzator C = 150 pF.
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5.3 PI regulator proudu

k3

-P?n

Izk 12k
- \
ACEND

Obr.5.3.1 Schéma pouzitého analogového PI regulatoru proudu

Pouzitd realizace znazornéna na Obr.5.3.1 neni zcela korektni a jeji pouziti je limitovano
pouze na omezené piipady. Korektni bézné zapojeni analogového PI regulatoru je znadzornéno
na Obr.5.3.3.

Zakladem PI regulatoru proudu je invertujici zesilovag, ktery mé pfenosovou funkci sloZzenou
z proporcionalni slozky a integracni slozky.

K. 1+ K 1
H(p) =K,+— = Pn ) T, =—", To =7 (5:6)
p PTy K, K;
" dB
20logKi }
_____________ A ult) U 2max

Obr.5.3.2 Frekvenéni charakteristika a odezva na jednotkovy skok PI regulatoru

Pti navrhu regulatoru proudu by se spravné méla pouzit jedna z metod pouzivanych pro navrh
regulatoru. Jedna se o metodu Symetrického optima nebo metodu Optiméalniho modulu. Pti
realizaci tohoto pohonu se vSak jednotlivé slozky regulatoru ladily samostatné a pokusnou
metodou. Nejprve se hodnotami rezistoru vyladila P slozka, pak néasledovala I slozka tvotfena
kondenzatorem. Ladéni probihalo pomoci vizualni kontroly pribéhu proudu tlumivkou na
obrazovce osciloskopu. Pti ladéni P slozky, se postupné zvySovala hodnota odporu rezistoru ve
zpétné vazbe (zvysSeni zesileni proporciondlni slozky) a to az do doby, kdy zacal prabéh kmitat.
V tomto okamziku se vzala pravé polovina hodnoty odporu rezistoru, pii kterém jiz prubéh
kmital. Podobny postup se opakoval i pti ladéni I slozky.
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Opét se pokusné nastavovaly hodnoty kapacity kondenzatoru (zvySovani zesileni integracni
slozky) az do doby, kdy ustalo kmitani pritbéhu proudu.

+ sk

-1z

Obr.5.3.3 Korektni zapojeni béZného analogového PI regulatoru

5.4 Generator pilového signalu pro PWM
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Obr.5.4.1 Schéma obvodu generujiciho pilovity signal pro PWM
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Zakladnim prvkem takto navrzené¢ho generatoru obdélnikového signdlu je komparator s
dynamickou hysterezi. Tento komparator komparuje (porovnava) hodnotu referenéniho napéti,
které¢ je nastavené Zenerovou diodou na hodnotu napéti 6,2 V a hodnotu napéti, na kterou se
nabije kondenzitor C, Jakmile se bude rovnat hodnota napéti na kondenzatoru hodnoté
referen¢ni, nastavené Zenerovou diodou na velikost Ur = 6,2V, tak se komparator pieklopi,
unipolarni tranzistor BSS138 se skokem otevie a kondenzator C1 se vybije. Timto
mechanismem vznikne pilovity signal.

Pro fizeni vSak potifebujeme pilovité signaly dva. Jeden pilovity signal bude zdkladem PWM
pro snizujici méni¢ a druhy signdl bude pro PWM zvySujiciho ménice. Funkce celého
vykonového obvodu je podrobnéji popsana a vysvétlena v kapitole 4. Zptisob, jakym je
pilovity signal napétové vyzdvihnut o urcitou hladinu, je patrny ze schématu na Obr.5.4.1.
Pomoci Zenerovy diody je nastavena napétova hladina, v tomto piipadé€ se jednalo o Zenerovu
diodu s hodnotou 6,2V, o kterou je pilovity signdl posunut. Lépe tento jev vysvétluje
znazornéni na Obr.5.4.2.

6,2V
dano Zd3

Obr.5.4.2 Znazornéni prubéhu pilovitych signalt pro PWM

Postup pri navrhu obvodu pro pilovity signal

Byla volena hodnota Cx = 220 pF a ¢asova konstanta komparatoru s hysterezi:

T=Rx-Cx=22us (5.7)
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pak hodnota Rx :
-6
M:L:L()M;9Qk = 10k (5.8)
Cx 220-10

Nastaveni frekvence pilovitého signalu.

1 1
=20kHz = T=—= =50 59
S 7720107 s (5.9)
Volba kondenzatoru C; = 22 nF
I:C-d—U:22-10‘9-i6:2,46mA (5.10)
dt 50-10°
Pak Rg musi byt :
5,6-0,6
=—"— " _=203kQ = odpor zrady 1k8 5.11
©246:107 v g G40

Jelikoz je pouzit odpor ztady 1k8, frekvence se zvysi, a sice z20 kHz na 25 kHz coz
odpovida periodé T = 40-45us. Teoreticky prubéh je naznacen na obrazku Obr.5.4.2, prakticky
zmé&feny signal je naznacen na snimku z osciloskopu na obrazku Obr. 5.4.3.

Trig'd r Pasy 00005

/A

Obr.5.4.3 Osciloskopické zobrazeni pilovych signalti pro PWM
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Diky takto vzniklym pilovitym signaliim, mohou vzniknout dvé samostatné PWM modulace.
Jeden PWM signal bude ovladat ¢innost snizujicitho ménice a druhy PWM signal bude ovladat
¢innost zvySujiciho ménice.

5.5 Galvanicky oddéleny zdroj pro budice vykonovych tranzistori
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Obr.5.5.1 Schéma galvanicky oddéleného zdroje

=

Hlavni ¢ast tohoto galvanicky odd€lené¢ho zdroje tvoii integrovany obvod 40106. Jedna se
Sestinasobny invertovany Schmittiv klopny obvod. Pfi¢emZ jeden znich je zapojen jako
astabilni multivybrator (Obr.4.5.2). Ten zajistuje vznik obdélnikového signdlu o urcité
frekvenci. Zplsob nastaveni frekvence je nize matematicky popsan. DalSich pét schmittovych
obvodii pouze posiluje signdl. Dale vyrazné¢ proudové posili tento obdélnikovy signal
emitorovy sledova¢ tvofeny dvémi bipolarnimi tranzistory BC337 a BC327. Takto posileny
signdl je dale pfiveden na gate (baze) unipoldrniho tranzistoru IRF512. Samotné galvanické
oddéleni tvoii transformator. V rytmu obdélnikového signdlu je na primarni vinuti
transformatorku piivadéno napajeci napéti, které je s ptevodem pietransformovano na dvojité
sekundarni vinuti. Dvojité sekundarni vinuti je pouzito z divodu potieby samostatného
napdjeni pro kazdy z hornich spinacti T1 a T3. Stabilni hodnotu +15V zajistuji elektrolytické
kondenzatory a napétovy stabilizator 7815.




gl USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
A : Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 50
- J Vysoké uceni technické v Brné

F

U1 u2

401060

uc ua

Obr.5.5.2 Schéma astabilniho multivybratoru

Velikost frekvence obdélnikového signalu se nastavuje pomoci rezistoru Rx a kondensatoru
Cx. V dobé nabijeni kondensatoru je proud tekouci do kondensatoru takika konstantni.Tento
zjednodusSujici predpoklad hraje roli pfi odvozeni vzorce pro vypocet periody obdélnikového
signalu.

uz

M
A\

Lo % Uce Uce ut

Y2 Ucc + Un

- Y lUece-Un

t1 ; tz i t

Obr.5.5.3 Charakteristické prib&hy signalu astabilniho multivibratoru
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Pro casovy usek t; plati:

U
I, = =< 5.12
konst R.X 2Rx ( )
U
I=Cx-£:Cx-—H (5.13)
tl tl
U U U
C=Cx—L = t="L.2RxCx (5.14)
2Rx t U

Pro ¢asovy usek t; plati:

UCC
U
]konst = 2 = Lo (515)
‘ Rx  2Rx
U
t, =—" . 2RxCx (5.16)
UCC
Pak pro celo periodu T plati:
U U U
T=t +t,=—"L . 2RxCx +— - 2RxCx= 4RxCx-—= (5.17)
cc UCC UCC

V tomto piipadé bylo hysterezni napéti Uy = 1,6V. Siika hystereze je zavisla na napajecim
napéti Ucc a to je +15V. Pro ideélni funkci celého obvodu je pozadovana vyssi frekvence
obdélnikového signalu. Hodnota idedlni frekvence je 360 kHz.

Vypocet periody pii hodnoté rezistoru Rx = 6,8 kQ a hodnoté kondenzatoru Cx = 920 pF pak
vypada nasledovné:

U U U
A1 2RxCx + — . 2RxCx = 4RxCx - —1 =

cc UCC UCC (518)
=4-6,8-10°-920-107" -%: 2,67 uis

T=t +1, =
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f—l—;—374kHz (5.19)
T 2,67-10° '

Pti zkuSebnim méteni byla namétena hodnota frekvence 370 kHz, coz odpovida vypocitané
frekvenci a blizi se hodnot¢ idealni frekvence, pii ktera je zajiSténa spravna funkce pomocného
galvanicky oddé¢leného zdroje napéjeciho napéti.

5.6 Budice vykonovych tranzistori

106 +1560
el - MCII153
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Obr.5.6.1 Schéma jednoho ze ¢tyt budicti vykonovych tranzistort

Budici obvod tranzistoru musi na svém vystupu generovat kvalitni fidici signél pro fidici
elektrodu vykonového spinaciho tranzistoru. Zakladni Glohou budice je zajistit galvanické
odd¢leni fidicitho signdlu na rozhrani mezi fidicimi a vykonovymi obvody ménice. Je to
z divodu nestejného potencidlu na emitorech vykonovych tranzistorti. Velmi dilezitou soucasti
budice jsou rychlé elektronické ochrany, jejichZ ukolem je zajistit "neznicitelnost" fizeného
tranzistoru.

Na schématu je naznacen jeden z budicich obvoda pro vykonové tranzistory. Budici obvod
obsahuje optoclen HCPL 0600 pro galvanické oddéleni fidiciho signalu a signalu z vykonového
stupné MC33153. Integrovany obvod MC33153 rovnéz slouzi jako podpétova ochrana pfi
spinadni tranzistord. Dale je vtomto budicim obvodu nastavena ochranna zpozd’ovaci doba
spinani tranzistord. Ochranna doba ¢, neboli odskok (dead time) je ¢asova prodleva mezi
vypnutim jednoho a zapnutim druhého tranzistoru ve vétvi. Ochrannd doba #, musi byt
s rezervou vétsi neZ je celkova vypinaci doba pouzitych tranzistorti. Jinak pfi pfepnuti dochéazi
ke kratkodobému ,,prohotivani vétve, to je ke kratkodobému, ale tvrdému zkratu mezilehlého
napétového zdroje. To by mohlo mit za nasledek zniCeni tranzistor, a proto je pouzit
v budicim obvodu RC ¢lanek, ktery zajisti diky své Casové konstanté t = RC potiebné Casové
zpozdéni. RC clanek je tvoien kondenzatorem C16 (390pF) a odporem R18 (6,8 kQ), ktery je
pfemostény rychlou Schottkyho diodou. Kazdy ze 6 spinacli ma takto oSetfenou dobu spinani.
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Princip funkce je velmi snadny. Pokud se na vystupu optoclenu objevi logicka uroven 1, coz
reprezentuje stav ,,vypnuto“ prochazi pies diodu proud, kterym se nabije kondenzator.
V okamziku, kdy by se méla objevit logickd uroven 0, coz znamena ,,zapnuto* se vSak uplatni
vybijeni nabitého kondenzatoru pies odpor a tim se docili zpozdéni pro zapnuti tranzistoru. Na
anodu LED diody opto¢lenu HCPL-0600 je ptipojen drain (kolektor) unipolarniho tranzistoru
BSS138.Tento tranzistor sepne v pifipadé nadproudu nebo v dasledku piepéti a tim pierusi
signal LED diody optoClenu. Timto zpGsobem je zajiSténa ochrana spinaciho vykonového
tranzistoru. Podrobné&j$i popis a princip nadproudové a piepétové ochrany je popséan v
nasledujici kapitole.

5.7 Ochranné obvody vykonovych tranzistori

Ochranné obvody vykonové ¢asti pohonu by mély byt, nebo jsou soucasti kazdého tidiciho
obvodu. Cely vykonovy obvod je obecné finanéné nakladny diky pouziti spinacich tranzistorti a
elektrolytickych kondenzatord. Jejich ochrana by tedy neméla chybét, at’ uz v situaci, kdy selze
lidsky faktor pfi oZivovani a instalaci celého elektropohonu, nebo v situaci, kdy selze néktera
z elektronickych soucastek. Zptsobt, jak ochranit nebezpecné situace je mnoho. Pro tento
elektropohon byly zvoleny nasledujici elektronické ochrany.

5.7.1 Nadproudova ochrana

14145
——
na gate BSS138
—1 # achrana T1,T2
snimani nadprouduy 4k7
———
o L3110
100 o
SO GHD GHD

Obr.5.7.1.1 Schéma nadproudové ochrany
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Informace o nadproudu je snimana ze vstupu PI regulatoru. Tato informace je pfivedena na
neinvertujici vstup komparatoru LM311. Na invertujicim vstupu je nastavena délicem napéti,
tvofenym rezistorem 430Q a 1,2kQ, referen¢ni hodnota 11V. Pokud vznikne ve vykonovém
obvodu nebezpecny nadproud, na neinvertujicim vstupu se objevi napé&ti vyssi nez je referencni
napéti 11V. Komparator se pieklopi a na vystupu se objevi napéti, které sepne unipolarni
tranzistor BSS138. Diky sepnutému unipolarnimu tranzistoru se prerusi PWM signal jdouci do
LED diody optoclenu, ktery je soucasti budi¢e vykonového tranzistoru. Diky tomu se okamzité
pterusi tok proudu z baterie do vykonového obvodu. Aby pfti poklesu proudu a tedy i napéti na
neinvertujicim vstupu LM311 nedoslo ihned k opétovnému pieklopeni a deaktivaci ochrany je
na vstupu do kompardtoru zatazen zpozdovaci Clen. Tento ¢len je tvofen RC c¢lankem
s casovou konstantou 7 =RC =0,47ms a diodou IN4148. Dioda zajisti, aby vypnuti,
respektive aktivace ochrany probéhla okamzit€, naopak RC ¢lanek zajisti diky ¢asové konstanté
pomal¢ vybijeni kondensétoru a tedy delsi dobu po kterou bude komparator preklopen v poloze
zajist'ujici necinnost spindni vykonovych tranzistort. Pokud by nebyl pouzit tento zpozd'ovaci
¢len, mohlo by nastat velmi rychlé ptfeklopeni komparatoru zpét a takto vzniklé velmi rychlé
piepinani by svym vysokym kmito¢tem a ptepinacimi ztratami zni¢ily vykonovy tranzistor.

5.7.2 Prepétova ochrana

=nimani prepéti na motoru

20000 5
4k7
11—
GMD

=
[}
na gate BSS138
ochrana T3 T4
" LM311D
=[] %
MDD D GMD

Obr.5.7.2.1 Schéma piepetové ochrany

Princip funkce je stejny jako u ochrany nadproudové. Opét je délicem napéti nastavena
referencni hodnota napéti (U, = 7,5V) na invertujicim vstupu komparatoru LM311. Na
neinvertujicim vstupu vzrista napéti v zavislosti na vzrastu napéti na motoru az do doby, kdy
dosdhne kladnéjsi hodnoty, nez je hodnota referencni. V tomto okamziku se komparator
pieklopi na vystupu do logické 1 a otevie se unipolarni tranzistor BSS138, ktery svede do zemé
signal ptichazejici na LED diodu optoc¢lenu v budicim obvodu. Tato ochrana vyfadi z ¢innosti
spinani vykonovych tranzistorti T3 a T4, tedy zvySujici menic.
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Opétovné pieklapeni komparatoru z jedné do druhé polohy je oSetfeno zavedenim hystereze.
Ta je nastavena rezistorem ve zpétné vazb¢.

6 ZAVER

V diplomové préci byl popsan a rozebran navrh elektropohonu pro jizdni trekkingové kolo.
Podrobné¢ byly popsany jednotlivé fidici obvody spolecné s obvodem vykonovym, diky
charakteristice byly zndzornény vlastnosti stejnosmérného motoru Heinzmann, ktery bude
pouzit jako hnaci sila elektrokola. Postupné byly navrzeny vSechny fidici obvody, pomocny
zdroj, ochrany vykonového obvodu i budi¢e vykonovych tranzistort. V kapitole, zabyvajici se
navrthem vykonového obvodu, jsou také vypocteny piepinaci ztraty a ztraty vedenim na
vykonovych tranzistorech, které nasledné¢ ovlivnily navrh vypocet tepelného chladice.
V laboratofi byl tento pohon postaven a vyladén na univerzalni desce plosného spoje. Byly
podrobné analyzovany a odstranény problémy spojené s provozem celého elektropohonu.
Pomoci osciloskopu byla nastavena proudova regulacni smycka, obsahujici analogovy PI
regulator proudu, tedy nastavena proudové regula¢ni smycka elektropohonu. Diky konstrukci
na univerzalni desce plosného spoje vSak nebyly dostatecné potlaceny parazitni indukcnosti i
parazitni kapacity, které puasobi nepiiznivé pfi spinani vykonovych tranzistort. Tento
nedostatek bude vSak odstranén pii navrhu a konstrukci konkrétni desky plosného spoje. Pri
konkrétnim navrhu desky budou pouzity SMD soucastky, ¢imZ se zmensi plocha desky a také
bude bran ohled na geometrické rozmisténi vykonovych soucastek, zejména realizace
meziobvodu v soucinnosti ze spinacimi tranzistory, eliminuje vznik parazitnich induk¢nosti a
kapacit. U&innost celého elektropohonu bude zméfena az na finalnim provedeni a na konkrétni
desce plosného spoje. Pii realizaci bude nutné brat ohled na umisténi fidici desky na
trekkingovém kole, jelikoZ tento fakt mize vyrazné ovlivnit geometrické rozméry chladice a
tedy cely navrh desky plosného spoje. Po vyrobeni desky plosného spoje bude nasledovat série
méteni ucinnosti, ptikont, vykont a ztratovych vykont na jednotlivych castech elektropohonu.
Pro piedstavu fidicich obvoda a vykonového obvodu jsou v podkapitole 6.1 uvedeny ilustracni
fotografie.

Pii testovani elektropohonu v laboratofi byly vSak zjiStény mirné neptizniva fakta. Pii
provozu vykazoval elektromotor pfili§ vysokou hlucnost souvisejici z mechanickym
namdhanim vestavéné prevodovky. Funkci elektromotoru tento neptijemny fakt neovlivni, ale
nepusobi dobfe na okolni vnimani. Bohuzel je tento hluk neodstranitelny bez konstrukénich
zmén celého motoru. Pokud vSak pifehlédneme tento nepiiznivy hluk, mame k dispozici
efektivni elektropohon, ktery nalezne uplatnéni v dopravé hlavné ve velkoméstech. Kolo je
totiz stale velmi obratny dopravni prosttedek. Tento elektropohon nemusi byt striktné umistén
pouze na trekkingovém kole. Své uplatnéni nalezne i na kole horském, ¢i celoodprozeném. Pti
umisténi na horském kole se vSak diky vyssi vaze kola a vétSimu valivému odporu pneumatik
teoreticky zmensi celkovy dojezd elektropohonu. Dalsi velika nevyhoda je finan¢ni nédkladnost
takového elektropohonu. Diky pouZité baterii, ktera obecné predstavuje financné€ nejnakladnéjsi
¢ast, je tento elektropohon urcen pouze pro omezenou skupinu lidi. S postupem casu vsak Ize
ocekavat postupné snizovani finan¢nich nakladu.
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6.1 Fotografie realizace elektropohonu

Vi,

Obr.6.1.2 Osciloskopické méteni na elektropohonu
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Obr.6.1.4 Trekkingové kolo na némz bude elektropohon instalovan
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PRILOHA

Datasheet stejnosmérného motoru Heinzmann

Motordiagramm Motortyp: RN120-2NFB
Getriebe: SR 40.2
Ausgabe: 01/2003
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Artikel-Nr.: 870-00-XXX-66
P[] n[min’] AL n[%]
550 - 1 r ~ 100
90
500 { 1201 Jowszmnl I L 90
I~ o - g
450 - T el ™ L M L
1004 g\ ,; ..... . o P S o AR
400 | : et ol . ) rd L 70
4 S s “ - 70
-l 7‘ .'\ ,‘/ i
350 ' ST T, % I 60
50 e Tt [ peo
300 ] ¥ R - u
: ! £ SR : T30 | s
250 ... B0 Gf ~ e i o
: s i 40
200 1 1 A PR 7 - 40
w4 ) P T3 LENE E
150 - AR P o, . |
. ‘ = Ealie
100 - : T B A
20 3 [cd BETCL ERRRE Y - it
n d - L. “ = -
50 17~ e o]
0- 0 Ao 0 Lo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140 150160
T Ty e e P M [Nm]
— = n -
Alle Angaben sind Rechenwerte. Technische Anderungen vorbehalten.
Betriebsdaten - betriebswarm ( Ankertemperatur 60°C / Magnettem peratur 40°C §
Spannung u 24 §4] [mechanische) Leistung P 250 W
Motordrehmoment M 244 [MNm] Yerlustleistung P, 67 W]
Drehzahl n a7 [min ]
Motarstrom 13,2 [A]
Wirkung sgrad n T8A W]
Eckdaten - betriebswamm
Leerlaufdrehzahl n, 114 [mln"] Stillstandsdrehmoment M, 16848 [Nm]
Leerlaufstram 1, 0,82 [4] Stillstandsstrom 1y 836 [A]
Grunddaten - kalt (25°C)
Spannungskonstante K, 21 [WWDDmin"] Drehmomentkonstante K, 201 [Nmid]
Ankenwiderstand R, 0,24 [ Drehzahl-Drehmomentkonst. K -0,59 [min"iNm]
BUEStERsHANUNG Y, o.B tv] Ankerinduktivitat L, 0,06  [mH]
Y -1
Dampfungskoeffizient Ky 1 [NmADOmINT] - Elektrische Zeitkonstante T, 025 [msl
Reibungsmaoment M. 05  [Nm] Laufertragheitsroment J 1300 [kgen]
tWlechanische Zeitkonstante T, 776 [ms]
Fahrdaten Elektrofahrrad
Reifendurchmesser D, 28 Zell] Motorstromhegrenzung I[l 33 [4]
Gesamtmasse m. 100 [ka] Motortemperaturbegrenzung sg 145 [*C]
Fahrgeschwindigkeit v "7 [kmih] Kurzbetriebszeit t, (-] [min]
Steigung s 6.8 [%] Batteriekapazitat AC, () [£&h]
(entnehmbare)
HEINZMANN"®
Arm Haselbach 1
D-79677 Schinau!Schwarzwald g-Mail: info@heinzmann.de
Tel: OFE73/78208-0 Internet: www heiNZ mann. de
Fax: OfB73 78208 -1494
Elektrormagnetische Antriebe
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