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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je navrh vykonového ménice pro stejnosmérny motor
36 V\800 W s permanentnimi magnety.

Prvni ¢ast této prace je vénovana stru¢nému popisu soucéasti pohonu, v kterém bude
navrhovany meéni¢ pracovat. Déle obsahuje zméfené charakteristiky pouzitého
motoru MY 1020.

Druha ¢ast zahrnuje nastinéni funkce a zapojeni t€chto méni¢l s ohledem na konecné
feSeni. Vykonova ¢ast bude sestavena z tranzistori MOSFET IRFP4110 zapojenych
do H mustku. Logiku fizeni tranzistori bude skrze integrovany budici obvod IR2110
zajistovat mikrokontrolerova vyvojova deska Arduino UNO 3.

Kli¢ova slova

DC/DC méni¢, H-mustek, MOSFET IRFP4110, driver IR2110, Arduino UNO3,
bipolarni tizeni, BDC motor MY 1020 36 V/800 W, zahradni vozik

Abstract

The goal of this Bachelor’s thesis is design of an power inverter for BDC motor 36
V/800 W with permanent magnets.

The first part of this work is devoted to the brief description of drive elements, which
with designed converter create drive system. It’s also contain measures of used BDC
motor MY 1020.

In the second part there is a outline description of functions and connection of DC/DC
converters with respect to the final solution. The power circuit will be built with the
MOS-FET IRFP4110 connected to the H bridge. Transducer control logic will be
provided by the microcontroller development board Arduino UNO 3 with the
integrated driver circuit IR2110.

Keywords

DC/DC convertor, H-bridge, MOSFET IRFP4110, driver IR2110, Arduino UNO3,
bipolar control, BDC motor 36 /800 W, Three wheel garden carriage
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1.Uvod

Ve své bakalaiské praci se zabyvam navrhem vykonového ménic¢e pro BDC motor
36 V/800 W. Vybeér vlastniho téma podnitila potieba pohonu, ktery by v sou¢innosti
s prevodovkou pohan€l zahradni trojkolku. I kdyz je prace zamétend na navrh ménice,
zahrnuje v 2. kapitole také strohy nastin zbylych prvka pohonu. Kapitola obsahuje
vybér akumulatoru, Gpravy prevodovky (Simson S51) a proméieni charakteristik
pouzitého motoru MY 1020 36 /800 W.

V navazujici 3. kapitole jsou popsany nékteré topologie DC/DC ménicii a obecna
problematika s tim spojena. Snahou je, aby jednotlivé pasaze teoretické Casti byly
nasmérovany na cilové feSeni ménice.

Praktickd 4. a 5. kapitola obsahuji navrh a oziveni finalniho ménice. K fizeni
meénice je vyuZita vyvojova deska Arduino UNO 3 (klon) vyuzivajici pprocesoru
Atmega328P. Ctenaf se dale doéte 0 problematice nastaveni frekvence a o pouzitém
zpusobu fizeni vétSich BDC motort pomoci Arduina.



2. Elektricky pohon

Elektricky pohon jako soustava je tvofena vhodnou kombinaci elektrotechnickych
zafizeni pro elektromechanickou pfeménu energie a pro vytvareni pfenosu a zpracovani
signalt fidicich tuto pfeménu [1]. Uspotadani prvka pohonu, které je pouzito u tohoto
projektu je na obr. 2-1 [2].

Elektricky pohon
( j | Spinaci
Motor Zateéz
obvod T
el. zdroj ‘ regulace ‘
/
} Sensor ‘
‘ Logika ‘ e silovy obvod
| ¥idici obvod
l_ e T
Vstupni piikaz

Obr. 2-1 Blokovy diagram prvku elektrického pohonu [2], upraveno

Obvykle se do el. pohonu zatazuje elektronicky ménic, elektricky stroj a prevodovka.
Duvodem k osazeni elektronického ménice a ptevodovky je snaha optimalizovat vystupni
parametry elektromotoru podle aktualnich pozadavki uzivatele, ¢asto pak jako reakce na
V Case ménici se zatéz.

Pokud je v ovladani motoru zpétna vazba ze senzori motoru, mluvime poté o regulaci.
Zpétna vazba od motoru mize byt informace napi. o aktualnich otackach nebo pozici
hiidele, napéti, proud motoru atd. Tato informace je kli¢ova, pro zajisténi potiebné
rychlosti a dynamiky regula¢niho procesu. V prubéhu regulace se poté vyhodnocuji
hodnoty regulovanych veli¢in a nasleduji okamzité korekce v regulatoru [1].

2.1 Olovény akumulator

Prestoze na poli trakénich akumulatord vladne jiz néjakou dobu Li-ion technologie, je
upiednostnén olovény akumulator v bezudrzbovém provedeni. Hlavnim didvodem je
maly planovany dojezd vozitka cca 3 km jedna cesta, tudiZ neni pii vybéru potieba
bedlivé hlidat hustotu energie ¢lanku. Dal§im faktorem je také lokalni infrastruktura
DC soustavy, Vv letnich mésicich nezatizenych fotovoltaickych panel. Tento obnovitelny
zdroj bude v dobé piebytkti v soustavé schopen s vyuzitim domovniho regulatoru
fotovoltaickych panelti ptispét k dobijeni praveé tohoto typu akumulatoru.



Jelikoz se standardné nevyrabi 36 V akumulatory v jednom kontejneru, bude vysledna
akumulatorova baterie slozena ze tfi 12 V akumulatorad v sérii.

Vypocet ekvivalentni kapacity akumulatoru pii jmenovitém proudu motoru

Kapacita olovéného akumulatoru je zavisla na velikosti odebiraného proudu. Tento vztah
mezi velikosti kapacity a odebiranym proudem oSetfuje tzv. Peukertova konstanta K.
Jedna se o opravnou mocninu odebiraného proudu, ktera zavisi na typu olovéného
akumuléatoru. Pro AGM je k = 1,05 az 1,15; gelové 1,10 az 1,25; se zaplavenymi
elektrodami 1,2 az 1,6 [3].

Pro ptedpokladané zatizeni motoru 550 W, pii napéti 36 V je odebirany proud:

I,=2=32=153A (2-2)
U 36

loq = 1K = 1;'% = 15,3112 (2-3)
I,=21,2A

Q

Na zaklad¢ vypoctu pomoci rovnice (2-3) jsou vybrany tii trakéni gelové akumulatory
Ultracell UCG28-12 12 V/28 Ah [4].

2.2 BDC Motor

Motory mechanicky komutované 1ze efektivné regulovat skrze pulzné Sitkovou
modulaci stfedni hodnoty svorkového napéti. Nevyhodou BDC stroje je pfitomnost
mechanického komutatoru, s ¢ehoz plynou €astéjsi udrzby. Vyhodou stroje je technicka
vyspé€lost a hlavné nizké pofizovaci ceny.

4500
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2000
1500
1000
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o+ttt
0 10 20 Ua[V] 30 40 50

Obr. 2-2 Zména otacek stroje MY1020 v zavislosti na svorkovém stifednim
napéti ve stavu naprazdno



2.2.1 Parametry motoru MY 1020

Pouzity motor je levné ¢inské vyroby s cizim buzenim skrze PM (Permanentni
Magnety).
Tabulka 2-1 Stitkové hodnoty vybraného BDC motoru

typ | MY1020

U, [V] 36
P [W] 800
I, [A] 28,5

n, [min]| 3000

Vyrobce motoru neuvadi zafazeni podle druhu provozu, byla proto pro orientaci
provedena oteplovaci zkouska povrchu statoru a odhad otepleni magnetti. Zkouska je
provedena pro piedpokladané zatizeni stroje 550 W, a to po dobu 45 min (v provozu
omezeni kapacitou akumulatoru). Vysledky méfeni pomohou s uréenim omezeni doby
provozu, piipadné¢ s upravami chlazeni stroje.

Otepleni magneta a povrchu statoru

Ztejmé nejpiesnéjsi metodou méteni teploty magneti je sonda snimajici teplotu ptimo
z povrchu magnetu. Nicméné bez mechanického zasahu nebylo mozné vytazeni vodice
sondy ptes viko motoru, teplota proto byla urcena za pomoci nepiimého méfeni
vyuzivajiciho rozdilu magnetické indukce magnett za studena a za tepla. Pfredpokladany
zatézny vykon stroje je P, = 550 W.
Pro odhad teploty magnett je pouzita rovnice (2-5) [5]:

_ 1_(Ke/Ke19)

T (—9-107%)x + 7, (2-5)

Kde: 9 ... teplota magneta (°C); 9y ... okolni teplota (°C); K, ... napétova konst. za studena
(V-min™1); K, ... napétova konst. za tepla (V/min™1)

Ze souboru napétovych konstant za studena a za tepla pro riizné otacky a za pouziti
rovnice (2-5), byla odhadnuta teplota magnetti po 45 min provozu na 70,8 °C.
Tato teplota je s rezervou pod Curieovou teplotou magneti NdFeB [6].

Z namétenych hodnot otepleni povrchu statoru - viz Obr. 2-3, neni zifejmé ustalené
otepleni piedepisované normou CSN 350010 [7]. ProloZeni je tedy pouze orientaéni, snad
pro piipad pouziti akumulatoru s vyssi kapacitou, a tedy delsi dobou provozu.

* Konstanta upravujici typ pouZitych magnetd, zde doporuceni z podniku VUES

4
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Obr. 2-3 Otepleni povrchu statoru stroje MY1020 36 /800 W
(teplota okoli 22,2 °C)

PietiZeni stroje

Vozitko bude pievaZet biemena o riiznych hmotnostech na ¢lenitém terénu.
Zméfena zatéZzovaci (obr. 2-4) a zabérna charakteristika (obr. 2-7 pfiloha 1) stroje
poslouzi k dimenzovani silovych prvkt ménice a navrhu ptevodovych poméra. Informace
o rezervach stroje jsou také zasadni v ptipadé pouziti ,turbo” rezimu, jenz mize ménic
obsahovat (legislativni omezeni rychlosti do 25 km/h, nevztahujici se v§ak na soukromé
pozemky [8]). Zmétend charakteristika (Obr. 2-4) vykazuje znacnou pfetizitelnost
komutatorového stroje. Tuto skutecnosti je tieba brat na védomi pfi navrhu vykonovych
prvkli méni¢e (nominalni proud motoru je 28,9 A).

40 + 40
35 y = -0,004x + 13,988 I35
30 {30
_ y = -0,0376x + 133,59
< E
—~ 25 T 25 Z
=
20 120
15 X la[A] L s
X MI[Nm] % [
T A S S S 1
2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200

n [min]

Obr. 2-4 Zatézovaci charakteristika stroje MY 1020 36 /800 W



2.3 Prevodovka

Obecné je ucinnost DC/DC ménicu vysoka pro Siroky rozsah otacek stroje. To
vsak Casto neplati o stroji samotném, obzvlasté pak BDC stroji. Osvédéenym feSenim je
realizace ptevodového Ustroji. Pro tuto aplikaci bude pouzita mechanicka prevodovka
z malého motocyklu Simson S51, konkrétné pak jeji 1.( i, 1) a 4. (i,,) pievod.

o . _ 26 zubi y . .
Primarni pievod i; = 1121;; = 2,36; Ptevodovka i,,; = 4,4 nebo i,, =1,54
oy . 52zubi
Sekundarni ptevod i; = =" =
13 zubt
52z
11z. DC motor I
i1=2,36 1 R
Niz=4
26 Prevodovka :
z ;
Simson S51 4 13z
iz1=4,4neboizz=1,54 RS — o
Obr. 2-5 Pievodové poméry Obr. 2-6 Motor MY 1020 s prevodovkou

Pro nominélni otd€ky motoru, pii zatazeni 4. pievodového stupné je stanovena rychlost
trojkolky na asi 24 km/h. Pfi zafazeni 1. pfevodové rychlosti, pak ptiblizné 8 km/h.



3. Pulzni DC/DC méni¢

Jedna se o elektronické obvody, které umoziuji skokovou nebo plynulou zménu
velikosti sttedniho napéti na svém vystupu, a to za pomoci cyklického spinani silového
obvodu. Z davodu obsahlosti dané problematiky budou zminény pouze DC/DC meénice,
logicky navazujici na vysledné feSeni. Rozsahl¢ oblasti DC/DC ménict se pak do hloubky
vénuje napt. literatura Advance DC/DC converters [9].

3.1 Pracovni kvadranty ménica

IL L.
Gen. @ (Ua) } Mot.
> - m m 7 n n
_\* = . _~ )& -~ Vybijeni
\, ! nabijeni AN
—
IIL. IV M (Ia)
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7 \ /" e %) X nabijeni
- ;:"\_ ] / @ ~~ .l ‘. ‘; A
X 7 T
D\
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Obr. 3-1 Ctyikvadrantovy provoz trojkolky s indikaci stavu akumulatoru

Konvenéné komutovany DC motor s PM, je €asto Stejné dobrym motorem jako dynamem.
Ne vSechny aplikace vSak vyzaduji provoz ve vSech provoznich kvadrantech. Proto
I ménice jsou navrhovany podle kvadranti, ve kterém umoznuji stroj provozovat.
Navrhovany méni¢ pro trojkolku bude umoznovat praci stroje ve vSech cCtyfech
kvadrantech - viz obr. 3-1. Je tomu tak proto, ze jednim z hlavnich pozadavku je
nenaro¢nost na fizeni stroje (pfedpoklad snizenych fyzickych schopnosti obsluhy).
Trojkolka tedy musi umoznovat reverzaci chodu, jelikoz ptevodové Ustroji neumoznuje
zpate¢ni rychlost, musi tuto funkci pInit ménic¢ (I11. kvadrant).

S ohledem na odlehceni mechanickych brzd je vyhodné pouziti generatorického brzdéni
stroje, vyhodou je pak zrekuperovani Casti energie zpét do akumulatoru, pfestoze z
diavodu kratkych tras neni tak zasadni (jedna se o Il. a IV. kvadrant). Dtivodem samotné
realizace je pak doptfedni motoricky rezim (1. kvadrant).



3.1.1 Jednokvadrantové ménice

Umoznuji praci stroje pouze v jednom ze ¢tyi kvadrant z obr. 3-1. Ménic¢
pracujici v prvnim nebo ve tietim kvadrantu (zalezi na pfipojené polarité zdroje) se
nazyva snizujici méni¢ (také step-down ¢i buck). Princip funkce ftizeni napéti na
svorkach stroje je zalozen na piferusSovaném spinani idealn¢ neménné velikosti napéti
zdroje Ud, s proménnym pomérem doby sepnuti ku celé jedné period¢ (tj. stiida), pocet
period v jedné sekund¢ je pak Casto konstantni. Naptiklad pro stéidu s = 0,8 je stfedni
napéti na zatézi Uz = 0,8-Ud. Principialni schéma snizujiciho ménice zobrazuje obr. 3-2.
Na tomto =zakladnim schématu Ize vypozorovat zakladni konstrukéni prvky
i nasledujicich vicekvadrantovych ménicu.

Obr. 3-2 Jednokvadrantovy sniZujici méni¢ [10], upraveno

Jedna se 0 spinaci prvek S1, zde je pouzit tranzistor MOSFET typu N s indukovanym
kandlem (téz enhancement mosfet), indukovaného kanalu je pouzito z diivodu piiznivé
vlastnosti ptevodni charakteristiky tranzistoru, a to, ze pii nulovém fidicim napéti Ugs je
tranzistor vypnut. U MOSFET tranzistoru s vestavénym kanalem tomu jiz tak byt nemusi.
Casto pouzivanymi spinacimi prvky na vy$§i napéti a vykony mohou byt IGBT
tranzistory nebo vyvojové star§i bipolarni tranzistory. Ukolem kondenzatoru C1 je
snizovat zvInéni napéti v meziobvodu a pokryti okamzité spotieby proudu. Pro snizeni
parazitni induk¢nosti musi byt dbano na to, aby byl kondenzator umistén co nejblize
spinacimu prvku S1. Divodem ke snizovani induk¢nosti Ve smycce neuzavirajici se
diodou D1 je, Ze pii velice rychlé zméné proudu (Spinani S1 s frekvenci desitek kiloherz)
dochazi, jak popisuje rovnice (3-1), k napéfovym impulziim, které by mohly byt pro
spina¢ S1 destruktivni.

MOEIR (u;n- %) (3-1)
Pii vztazeni na pouzity BDC stroj induk¢nost vinuti Kotvy stroje symbolizuje civka La,
odpor kotvy je pak Ra a Ui je indukované napéti kotvy. Jelikoz pii spinani induk¢énosti
kotvy dochazi ke stejnému problému jako u parazitnich induk¢nosti, je obvod stroje
uzavien pies demagnetizacni diodu D1. Pfi rozepnuti spinace S1 se induk¢nost La snazi
udrzZet velikost prochazejiciho proudu zatézi, pficemz se sama stava zdrojem vysokého
napéti.



Tento indukéni proud je vSak uzavien demagnetizani diodou D1 a zmaten v prvcich
uzaviené¢ smycky. Stroj samotny je zpravidla daleko méné choulostivy na napétové
impulzy nez polovodic¢ové prvky.

Dalsim jednokvadrantovym méni¢em je zvySujici méni¢ (také step up ¢i boost), pracujici
ve druhém nebo Ctvrtém kvadrantu (zalezi na pfipojené polarit€¢ zdroje). Principidlni
schéma zapojeni zvySujiciho ménice je na obr. 3-3.

Obr. 3-3 Jednokvadrantovy zvysSujici méni¢ [10], upraveno

Pro svoji ¢innost vyuziva energie akumulované v magnetickém poli civky kotvy [11]. Pfi
rekuperaci je vlivem otaeni civek kotvy stroje v budicim magnetickém poli statoru
generovano napéti Ui. Aby bylo mozné nabijet akumulator o napéti Ud, je potieba zajistit,
aby bylo toto napéti upraveno/zvyseno na potiebnou troven.

Pro zvyseni nabijeciho napé€ti vyuZzijeme jiz popsané vlastnosti civky. Sepnutim spinace
S1 dojde ke zkratovani svorek stroje, proud prochazejici obvodem je poté omezen pouze
odporem vinuti a jeho induk¢nosti. Pfi opétovném sepnuti spinace S1 dojde k rozpojeni
tohoto proudu, nicméné induk¢nost vinuti La se snazi tento proud zachovat a stava se
zdrojem vysokého napéti (mira velikosti napéti na civce je popsana rovnici 3-1). Pii
fizeném cyklickém spindni spinace S1 lze poté nastavit pfihodnou velikost napéti, na
kterou se bude nabijet kondenzator C1 a posléze i1 akumulator. Vztah mezi stfidou s a
vystupnim napétim lze popsat rovnici 3-2.

Ug = Ui-— V; V) (3-2)

Aby nedoslo k vybiti kondenzatoru C1 pii sepnuti spinace S1, je mezi oba prvky umisténa
jednocestna dioda.

3.1.2 Dvoukvadrantové ménice

Jsou méni¢e umoznuji provoz stroje ve dvou ze ¢tyf kvadranti. Princip funkce
vychazi z jednokvadrantovych méni¢i. Na obr. 3-4 je vyobrazeno schéma zapojeni
meénice pracujiciho v prvnim a druhém kvadrantu, toto zapojeni umoznuje dopiedni
pohyb vozidla s moznosti pfechodu do generatorického brzdéni ve sméru jizdy.



Slz
ud 4| C1

S D1
La Ra
—
D2 Ss2
\ 4

Obr. 3-4 Méni¢ pracujici v prvnim a druhém kvadrantu [10], upraveno

V piipad¢ navrhu meénice pro regulaci pohonu napft. vratku je vyhodné pouzit zapojeni
dvoukvadrantového ménice na obr. 3-5. Takto zapojeny méni¢ umoznuje provoz stroje
v doptedném pohybu, kdy je bfemeno vytahovano vzhtiru. Pii klesani bfemena na vratku
maji otacky stroje opacny smysl a je vyuzivdno generatorického brzdéni ve ctvrtém
kvadrantu provozu stroje obr. 3-1.

LSI D2
La Ra
D1 Ijz
L

Obr. 3-5 Méni¢ pracujici v prvnim a ¢tvrtém kvadrantu [10], upraveno

ud ., |c1

3.1.3 Ctyfkvadrantové ménice

Jedna se o ménice umoznujici praci stroje ve vSech ¢tyfech kvadrantech. Typické
zapojeni na obr. 3-6, tzv. do H-mustku, jinym nazvem také do pIného mostu (z angl. full

bridge).
1, 1.
% »f|s1 /\ p1 |f4 /N b4
Uud L |c1 1 La Ra .
ZTS D2 ZF Ijz > | s3
v ’
vétev A | vétevB

Obr. 3-6 Ctyfkvadrantovy méni¢ zapojeny do H-mistku [10], upraveno

Takto sestaveny méni€ je schopen na svém vystupu provozu S obéma polaritami napéti
i proudu. Stroj je tedy schopen doptedného pohybu (1.Q), rekupera¢niho brzdéni ve
sméru jizdy (2.Q), reverzace chodu tj. elektrické zpatecky (3.Q) a rekuperac¢niho brzdéni
pfi jizd€ na zpatecku (4.Q).
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Téchto funkci je docileno pomoci kombinace ¢tyt vykonovych spinaci (S1-S4) a étyt
diod (D1-D4), pokud to dynamické vlastnosti substratovych diod MOSFET tranzistort
dovoli, je mozné diskrétni diody (D1-D4) vynechat. Pro zjisténi informace sméru a
velikosti prochazejiciho proudu motorem je do obvodu zaclenéna proudova sonda Kci
(napi. bo¢nik nebo ¢idlo LEM). Tato informace pak muze slouzit zpétné proudové
smycce pro uc¢innou regulaci momentu stroje vV dynamickych soustavach.

3.2 Rizeni ¢tyFkvadrantového ménice

Logiku spinani tranzistori ménice lze rozdélit podle polarity impulzi vystupniho
napé€ti na bipolarni a unipolarni. Bipolarni fizeni je takové, kdy se pravidelné stiidaji
impulzy oboji polarity vystupniho napéti (obr. 3-7). Naproti tomu u unipolarniho fizeni
maji majoritni impulzy dlouhodob¢ jednu z polarit vystupniho napéti (obr 3.8) [10].

t (us)

r wr

Obr. 3-7 Bipolarni Fizeni tranzistora Obr. 3-8 Unipolarni Fizeni tranzistoru

Unipolarni fizeni se spinanim obou tranzistorti ve vétvi (obr.3-8) nabizi zdvojeni vysledné
frekvence na zéaté€zi, coz vede k niz§imu zvInéni proudu motoru pfi stejné frekvenci
tranzistord neZli u bipolarniho fizeni.

11



Dalsi vyhodou je pouze jedna polarita napéti na motoru, a tedy i niz§i hysterezni ztraty.
Jak je vyobrazeno na obr. 3-7 a obr. 3-8 (Cerchovana ¢ara), sepnuti tranzistortt ve vétvi
musi byt zpozdéno o Casovy usek nazyvany deadtime. Pokud by tomu tak nebylo,
dochazelo by k prohofivani vétve a zahtivani tranzistort kratkymi zkratovymi proudy.
Deadtime u MOSFET tranzistoru je typicky mensi nez 1 ps. Rozepnuti tranzistord by
m¢élo byt bez zpozdéni [10].

=

_Z
@
5k6

Obr. 3-9 Realizace jednoduchého deadtime obvodu [12] upraveno

Cim vétsi kapacita kondenzatoru a odpor rezistoru, tim delsi ¢as zpozdéni, neZ vstupni
signal vystoupa pies 2,4 V a komparator se pieklopi. Napéti vystupniho signalu je asi
14,5V.

3.2.1 Arduino UNO3

Arduino UNO 3 (obr. 3-10) je vyvojova deska zaloZzenda na pprocesoru
ATmega328P. Obsahuje 14 digitalnich 1/O vystupt, z toho 6 PWM. Maximalni zatiZeni
na vystupni port ¢ini 20 MA, nicméné suma proudil ze vSech vystupii nesmi piekrocit 150

v

mMA. Vnéjsi informaci lze pienést skrze 6 analogovych vstupl. Napajeci napéti je
VvV rozmezi 6-20 V [13].

—
2000000000 00606066
SCLSDﬁE%mN

&5 2%

A7 A6
) mov o'y
T amTX

(T
Rx  Tx su cno[e]@ @ O]
sbA scL3.3ucNo[ e[ @ © )

Obr. 3-10 Arduino UNO3 (klon) [14]
Parametricky je signdl z PWM vystupli nevhodny k pfimému buzeni vykonovych
spinacich prvka typu MOSFET (napétim i dovolenym proudem, ktery by byl potfeba na
nabiti kapacit tranzistoru). Je tedy jako mezi¢lenu vyuzito integrovaného budiciho
obvodu IR2110.
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Frekvence PWM vystupt Arduina je v zakladu nastavena pro piny ~3, ~9, ~10 a ~11 na
frekvenci 490,2 Hz. Pro piny ~5 a ~6 je to 976,6 Hz. Jelikoz je tato frekvence
nedostacujici, musi dojit k jejimu pfenastaveni. Arduino umoznuje pieprogramovani
frekvence pouze skokové (pevné nastavené délicky frekvence 16 Mhz krystalu arduina),
pouzitelna v fad¢ se jevi frekvence 7,8 kHz (umoznujici piny ~5 a ~6), nejblizsi vyssi je
31 kHz (umoznuji piny ~3; ~9; ~10 a ~11). K navyseni frekvence dojde u pinu ~5 viz
algoritmus nize [15]:

TCCROB = TCCROB & B11111000 | BO0000010; // pro frekvenci PWM 7812.50 Hz

Cely fidici algoritmus Arduina obsahuje 4.pfiloha. Microprocesor Atmega328P
neumoziuje ze zpusobu vytvareni PWM ptimo unipolarni fizeni obr. 3-8 [16]. Proto je
pro svou jednoduchost zvoleno tizeni bipolarni. Ochranu Arduina pied pfepétim na
vstupnich pinech zabezpecuji Zenerovy diody 5,1 V, jelikoz pii trvajicim piepéti 5,5 V
se zni¢i vnitini diody chranici Arduino pfed ESD a posléze i periferie Arduina [17].
Velikost a smér proudu motoru je snimana pomoci ¢idla LEM CAS25 NP.

Number of Prllnl1ary Recommended
primary turns resistance connections
R, [MQ]
10 9 8 ouT
o—O0——<C
1 0.24 ~ o o
IN 1 2 3
10 9 8 ouT
Oo0—-=0C O
2 1.08 o o o
IN 1 2 3
10 9 8 ouT
o 6 ©
3 2.16 o S0 o
IN 1 2 3

Obr. 3-11 Zapojeni silovych kontaktu ¢idla LEM CAS25 NP [18]

Pro tuto aplikaci je pouzito zapojeni 2 primarnich zavitd, pii kterych je pfesnost ¢idla asi
50 mV/A. Toto zapojeni nabizi rozsah méfeni az do 42,5A pro obé polarity proudu.
Na vystupu ¢idla je pouZit filtr typu dolni propust s parametry Rs = 20,5 kQ a Ct =160 nF.
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4  Navrh prvkia DC/DC ménice

V této kapitole bude popsan vybér vykonovych tranzistorit typu MOSFET,
vypocet jejich ztrat a navrh chladice. Bude zde popsan i vybér vhodného integrovaného
budiciho obvodu pro fidici elektrody tranzistord, z diivodu nevhodnosti pfimého fizeni
z logiky Arduina, popsaného v piedeslé kapitole.

4.1 Navrh vykonovych tranzistorii a chladice

Hlavnimi kritérii pii vybéru vykonovych tranzistori je dostate¢né vysoké napéti
Ubps a nizky odpor v sepnutém stavu Rpson). Za ,,dostatecné vysoké napéti Ups je vzata
hranice alespon dvojnasobku napajeciho napéti.
V tomto piipad¢ 2:Uaky = 2-36 => Upsmin= 72 V.
Dtivodem pro snahu snizovat odpor v sepnutém stavu Rps(on), je minimalizace tepelnych
ztrat v sepnutém stavu soucastky. Plati totiz:

Pon = Rpson * 1z2 (4'1)

Casto pak vychazi vyhodné vybér proudové predimenzovaného tranzistoru, ktery ma
vSak zpravidla nizky odpor Rps(on). Protivahou jsou vSak zvySujici se parazitni kapacity
prechodt, vlivem kterych rostou spinaci ¢asy a v kone¢ném diisledku i piepinaci ztraty.
Tyto prepinaci ztraty jsou dany:

Ppiep = f (Won + Wors) (4-2)
a protoze:

Worn =5 In* Upp * ton (4-3)

Worr = i' Iy - Upp " tosys (4-4)
1ze po Gpravé:

Potep = f "5 In " Upp (toss + ton) (4-5)

Je vybran N-kanalovy MOSFET IRFP4110. Ztechnické dokumentace plyne, Ze
Rasmax(on) = 4,5mQ (typ. 3,7mQ), sestupnd vypinaci hrana t,rr = 78ns a nab&ézna
spinaci hrana t,, = 25ns.

Vypocet prepinacich ztrat s vyuzitim rovnice (3-7):

1
prep =f e Iy UDD(toff + ton)

1 —
Ppiep = 7,810 -~-28,9-36(78 + 25) - 107°
Ppiep =0,2W

Kde: f ... je fidici frekvence Arduina; I, ... nominalni proud DC motorem;
Upp ... napéti na akumulatoru 3x 12 V
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Vypocet ztrat v sepnutém stavu s vyuzitém rovnice (3-3)
Pon = Rascony  In”
P, =45-10"3:2892
P,,=3,8W
Celkové ztraty jsou dany souctem ztrat prepinacich a ztrat vedenim
Pytr = Fon + Ppiep
P, =3,8+0,2
P,, =4W

Pro tepelnou povahu celkovych ztrat je proveden vypocet chladice:

Navrh chladice

Pztr =4W O O O O
9, = 40 °C
— K
Ryjc = 0,402 %/yy Ryjc Roch
K j 4 ¢ 4 h Ron
Rocn = 0,24 R/ | g I o oy
aic A A%
Ron =7 K/ 4PmT lf},-mx lﬁ"
AP 19]max Yo Obr. 4-1 Navrh chladice
Ztr 7 Ryjc Ryep
+ +Ry
4 4
R — ﬁjmax Yo Ryjc Rych —
Oh 4Pzer 4 4
R. — 120-40 0402 024 _
Yh T 4y 4 4
Rorn = 4,8 K/

Tepelny odpor chladic¢e pro rozlozeni vykonovych prvki viz obr. 2-10, by mél byt nizsi

nez vypoctovy tepelny odpor Ry, = 4,8 K/IW.

4.2 Navrh budiciho obvodu
Utelem budiciho obvodu je distribuce kvalitniho signalu ¥idici elektrodé

vykonového tranzistorového spinace [19].
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Takovy fidici signdl by mél mit v ptipad¢€ tranzistorti typu MOSFET dostatecné
vysoké napéti, a to 2 az 3krat Ui, kde Un je z angl. threshold voltage, a je vyrobcem
definovaného prahového napéti, pfi kterém tranzistor zacina vést el. proud vykonovymi
elektrodami. Budici obvod také musi byt schopen dodat a zase odebrat naboj, ktery je
zapotiebi na nabiti a vybiti kapacit mezi fidici a vykonovymi elektrodami.

Budici obvody mohou byt sestaveny z diskrétnich soucastek nebo jsou k dostani
v integrované podobé. V ramci této bakalarské prace byly odzkouseny oba typy (mimo
pramyslové bezpecnostni normy, a tedy bez galvanického oddélent).

Navrh budiciho obvodu z diskrétnich soucastek

Navrh pocital s mosfet tranzistorem (IRF5210) sP kanalem jako vrchnim
spina¢em vétve a mosfet tranzistorem (IRFP4110) s N kanalem jako spodnim spina¢em
vétve. Pro fadové horsi statické parametry IRF5210, byl vrchni spina¢ vétve tvofen
paralelnim spojenim dvou viz obr. 4-2.

36V ¢
N +MOT
5
gl \g\.\U»
& BCB39
I 1
RG
NIE R E?‘I } IRFP4110
& BZ640 IRF5210
R16 1
4:!—|56R !j BS170 Ie —t
GND
GND ) +MOT e GND
Obr. 4-2 Budi¢ vrchniho spinace Obr. 4-3 Budi¢ spodniho spinace

Integrovany budici obvod
Je vybran intregrovany obvod IR2110 z produkce International Rectifier.

+15V
/t } IRFP4110
9
10
1 <MOT+]
12
} IRFP4110
13
5
Z = g p <DE
O IR2110D =z 1=
o o

Obr. 4-4 Integrovany budi¢ IR2110

Integrovany obvod IR2110 vyuziva k udrzeni velikosti fidiciho napéti vrchniho spinace
bootstrap kondenzator, ktery pii sepnuti spodniho spinace drzi potencial zemné mezi
spinaci vétve viz obr. 4-4.
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Pro spravnou funkci bootstrap zapojeni je zapotiebi fizeni obou spinact ve vétvi, tedy
alespoii na kratky Gasovy asek sepnout spodni spina¢ vétve. Resenim je softwarové
omezeni max. stfidy arduina bipolérniho fizeni na asi 0,96.

Vyhodou bootstrap zapojeni oproti testovanému zapojeni s diskrétnich soucastek je
vyuziti pro vrchni 1 spodni spina¢ MOSFET tranzistoru s N-kanalem, ktery ma obecné
lepsi statické parametry nez tranzistor s P-kanalem.

4.3 Navrh kondenzatoru meziobvodu

Hlavnim ucelem kondenzatori v meziobvodu je omezeni zvinéni napéti a pokryti
okamzité spotfeby proudu cyklicky spinané indukéni zatéze (zde BDC motoru). Touto
problematikou se i s grafickou podporou zabyva tento ¢lanek: Lost Secrets of the H-
Bridge [20]. Pti napétovém dimenzovani kondenzatoru je vzato v tivahu napajeci napéti
36 Vs nutnou rezervou na rozsah napéti akumulatoru a piechodné déje v obvodu.
S rezervou je zvolen kondenzator s jmenovitym napétim 100 V. Dal§im faktorem navrhu
je velikost zvInéni proudu na kondenzatoru. Pfi uvazovaném nominalnim proudu In
motoru se dostavi maximalni zvinéni proudu na kondenzatoru pfti stfidé rovné 0,5
vypoctem:

honer = 212 de = [T 13- (5= 53) = hy- /G =59 (@-6)

Tkoner = 28,5-+/(0,5—0,52)
Ikon.ef = 14, 25 A

Je vybran elektrolyticky kondenzator 100 V, 1000 pF. V technické dokumentaci [21] je
stanoveno povolené zvinéni proudu kondenzatoru Irc = 1,93 A, s uvazenim opravného
koefiecientu ksrek. = 0,98. Pti pouziti paralelni kombinace ¢tyf kondenzatort, pak:

I*kon.ef =n- kfrek “Ipc (4-7)
I*kon.ef =4 -098 -1,93
I*kon.ef = 7, 57 A

Ptestoze je tato povolend hodnota piiblizn€ polovicni oproti zvinéni proudu pii kritické
stfidé a nominalnim proudu, je pro praktickou velikost DPS pfistoupeno ke kompromisu
mezi zivotnosti a kapacitou kondenzatorové baterie, s prihlédnutim k predpokladu pouze
ojedin¢€lého zatizeni jmenovitym a vy$$im proudem motoru pii kritické stiide 0,5.

Pro sniZeni induk¢nosti ptivodi elektrolytickych kondenzatorti je soucasti meziobvodové
kondenzatorové baterie také sérioparalelni zapojeni bezindukénich SMD keramickych
kondenzatorti v sou¢tu 12,1 uF pii 100 V.
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5 Oziveni ménice

Tato kapitola obsahuje prubéhy napéti a proudu naméfené na bipolarné fizeném
BDC motoru MY1020, a to pro stfidu 0,5; 0,76 a 0,96. Soucasti jsou také fidici napétové

signaly na vstupu budiciho obvodu IR2110. Prib¢hy jsou méteny na osciloskopu UNI-T
UTD2052CEX.

RS E R R Emmm e e o e
......... _ .....
amb |l b
III;IIIIIIIIIIIIII;III;IIIIIIIII;IIII;IIII;IIII;IIIIIIIIIIIII;III:
I i Bt un S o=t R et s SR Ll forsm-nad

Ch2
—=

Ch1: 20,0 V/dilek  Ch2: 6,0 A/dilek

M: 50 ps
Obr. 5-1 Pribéhy na motoru MY1020 36 VV/800 W; s=0,5
Obr. 5-1 zahrnuje Ch1 bipolarni priibéh napéti na motoru pfi stéidé 0,5 (hfidel motoru

se neotaci). Ch2 obr. 5-1, 1ze vidét zvinéni proudu motorem. K méfeni bylo pouzito ¢idla
proudou LEM CAS25 NP bez vystupniho RC filtru

Chl |
—

Ch1: 20,0 V/dilek

S R R T B

Obr. 5-2 Priibéhy na motoru MY1020 36 V/800 W; s = 0,76

Ch2: 6,0 A/dilek
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Chl[

Ch1: 20.0 V/idilek Ch2: 8.0 A/dilek M: 50 ps
Obr. 5-3 Priibéhy na motoru MY1020 36 V/800 W; s = 0,96

Na obr. 5-3 Ize vidét napéti Chl a proudu Ch2, pti maximalni vychylce fidici veli¢iny
(softwarové omezeni nutné pro spravnou funkci budiciho obvodu typu bootstrap).

cuf
Chl |

Chl: 10V/dilek Ch2: 10V/dilek M: 20 ps

Obr. 5-4 Ridici napéti na vstupu IR2110

rrrrr

Chl. Na obr. 5-4 je také patrné okamzité rozepnuti. Sepnuti je s ¢asovym zpozdénim 0
tzv. deadtime (zde asi 1 pus).
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Obr. 5-5 Osazeny DC/DC méni¢

6 Zavér

Hlavnim cilem této bakalaiské prace byl navrh (ptiloha 2 a 3), osazeni a oziveni
vykonového ménic¢e pro BDC motor 36 /800 W.
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V ramci prace na pohonu zahradni trojkolky, pro kterou je méni¢ sestrojen byl
také popsan vybér akumulatoru, kde z divodu nendrocnosti trojkolky na délku dojezdu
byly vybrany tii trakéni gelové Pb akumulatory 28 Ah. Pro absenci kvalitni technické
dokumentace vybraného BDC motoru MY 1020 ¢inské vyroby, byla doméfena zabérna,
zatézovaci a otackova charakteristika (viz 1. piiloha). Pro pfedstavu o druhu provozu
stroje, byla také zmeéfena oteplovaci charakteristika povrchu motoru a pomoci
napétovych konstant odhadnuta teplota magnett statoru. Po 45 min provozu na
predpokladany vykon 550 W byla teplota magnetli vypoctena na asi 71 °C, otepleni
povrchu statoru pii stejnych podminkach bylo asi 0 35 °C. Dalsi zvyseni teploty je
zabranéno omezenou kapacitou akumulatord a nebylo proto pfistoupeno k dalSim
opatfenim. Pro optimalizaci momentu stroje v nizkych otackach bude mezi motor a
hnanou ndpravu zafazena pievodovka z malého motocyklu Simson S51. S vyuzitim
nejrychlejs$iho pfevodu je odhadnuta rychlost trojkolky asi 24 km/h, pfi nejniz§im
ptevodu pak pfiblizné 8 km/h (0b¢€ rychlosti pii nominalnich ota¢kach htidele motoru).

S ohledem na rozsahlost problematiky DC/DC ménic¢a byly popsany pravé ty
architektury, které logicky vyustuji k pouzitému zapojeni do H-mustku. Volba zapojeni
spinac¢t do H-mistku umoznuje provoz s obéma polaritami napéti i proudu na motoru,
1ze tedy pocitat s motorickou podporou brzdného momentu ve svahovitém terénu a se
zpatecku reverzaci motoru (Upravend mechanicka prevodovka tuto moznost nema).

Pro fizeni ménice bylo pouzito mikrokontrolerové zéakladové desky Arduino
UNO3. U desky doslo k softwarovému navySeni frekvence na PWM ~5 pinu, a to
z tovarnich 976 Hz na asi 7,8 kHz. Frekvence PWM pint Arduina Ize ménit pouze po
urcitych skocich danych délickami frekvence krystalu desky, nejblizsi vyssi frekvence je
asi 31 kHz. Z diivodu zptsobu vytvaieni PWM pprocesorem ATmega328P je pouzito
bipolarniho fizeni H-mustku. Potfebnou kvalitu signalu pfivadéného na fidici elektrody
tranzistord zajistuji integrované budici obvody IR2110 v bootstrap zapojeni.
Integrovanému obvodu IR2110 byla dana ptfednost pied navrhem budice z diskrétnich
soucastek, duvodem je zjednoduseni schéma ménice a umoznéni osazeni N—kanalovych
MOSFET tranzistorti i v hornim spinaci vétve namisto tranzistort s P-kanalem, které
vyzadovaly paralelni kombinace, aby bylo docileno stejnych statickych parametrt jako
jeden N-kanalovy. K ziskani informace o velikosti proudu motoru bylo pouzito ¢idlo
LEM CAS25NP, tato informace se pro uvaZovanou nizkou dynamiku systému a
planované proskoleni obsluhy neuziva k ucelu zpétné proudové vazby. Pokud se
Vv provozu ukaze jeji potieba lze ji ziskat Gpravou pragramu Arduina bez zasahu na
meéni¢i. Poslednim krokem je odzkouseni funkce ménie v provozu a piizpisobeni
fidiciho programu Arduina uzivateli (velikost zpate¢ni rychlosti, mira brzdného vykonu
a rekuperace).
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Seznam symbolii a zkratek

ZKkratka Popis

AGM Absorbed Glass Material (elektrolyt vazany ve skelném rounu)
BDC Brush Direct Current [motor] (stejnosmérny uhlikovy motor)
C Kondenzator

D Dioda (polovodicova)

DC Direct Current

DPS Deska plosného spoje

ESD Electrostatic discharge (Elektrostaticky vyboj)

1/0 Imput/Output (vstup/vystup)

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (polem fizeny
tranzistor)

(0V4 Obnovitelné Zdroje

PM Permanent Magnet

PWM Pulse Witdh Modulation

Q Quadrant (Kvadrant)

S Switch [polovodi¢ovy](Spinac)
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Popis

Ptechodova kapacita MOSFET Drain-Source
Piechodova kapacita MOSFET Gate-Drain
Ptechodova kapacita MOSFET Gate-Source
Miillerova kapacita

Frekvence

,hulovy potencial*

Nabijeci proud kapacit MOSFET Tr.
Odhadnuty maximalni provoz. proud
Dovolené zvinéni proudu na kondenzatoru
Me¢éteny proud motorem

Ekvivalentni zaté¢zny proud Pb akumulatoru
Efektivni hodnota proudu kondenzatory
Nominalni proud elektromotoru

Ptevodovy pomér prevodovky

Zesileni ¢idla proudu

Napétova konstanta motoru za studena
Napétova konstanta motoru za tepla
Peukertova konstanta

Opravny koeficient dovoleného zvInéni proudu
Indukénost

Induk¢énost kotvy motoru

Kroutici moment

Pocet zaviti jedné civky kotvy

Nominalni otacky

Casovy usek nabézné spinaci hrany

Casovy tisek sestupné vypinaci hrany

Cas potiebny na zménu z nizké do vysoké irovné
Elektricky vykon

Vykon ptfedpokladaného zatizeni motoru

Celkovy ztratovy vykon na tranzistoru
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Jednotka
[F]

[F]

[F]

[F]

[Hz]

[A]

[A]

[A]

[A]

[A]

[A]

[A]

[-]

[VIA]
[V/min?]
[V/min?]
[-]

[-]

[H]

[H]

[Nm]

[min?]
[s]
[s]

W]
W]
[W]



Ztratovy vykon prichodem proudu tranzistorem
Ptepinaci ztratovy vykon na tranzistoru

Celkovy naboj tidici elektrody (gate) tranzistoru
Maximalni odpor Drain-Source Tr. v seplém stavu
Odpor Drain-Source Tranzistoru v seplém stavu
Rezistor omezujici nabijeci proudy tranzist. (Gate)
Odpor kotvy motoru

Stiida

Nominalni napéti akumulatoru (3x 12 V)

Mezni provozni napéti na akumulatoru (3x 13,3V)
Napéti tranzistoru drain-source

Minimalni napéti tranzistoru drain-source

Napéti tranzistoru gate-source

Napéti stejnosmérného zdroje

Indukované napéti na kotvé motoru

Nominalni napéti motoru

Stfedni hodnota napéti

Prahové napéti na fidici elektrodé, kdy se zaina
tranzistor otevirat

Napéti na zatézi

Energie zmafteni pfi vypinacim procesu

Energie zmafteni pfi spinacim procesu
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W]
W]
[C]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[-]

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]

[V]
[J]
[J]



n [min]

9, [°C]

Priloha 1 - Charakteristiky motoru MY 1020
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Zména otacek stroje MY1020 v zavislosti na prilozeném svorkovém napéti
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Obr. 2-3
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Otepleni povrchu statoru stroje MY1020 36 V/800 W (teplota okoli 22,2 °C)
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Obr. 2-4
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ZatéZovaci charakteristika stroje MY1020 36 V/800 W
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Obr. 2-5

Zabérna charakteristika stroje MY1020 36 V/800 W

y=0,1142x-0,2207

0,0 1

5 10 15 20 25 30 35 40
1, [A]

Obr. 2-7 Zabérna charakteristika stroje MY1020 36 \VV/800 W
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Obr. 4-5 Prvotni navrh ménice
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Priloha 3 — Osazovaci plan desky m

2 Vrchni vrstva desky (TOP)

Obr. 6

Obr. 6-1 Spodni vrstva desky (BOTTOM)
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Piiloha 4 — Ridici algoritmus Arduina

Il projekt BDC MOTORu 36V/800W

/l be. prace: Némec Petr

/] pFevzato a upraveno z:
https://navody.arduino-shop.cz/zaciname-s-arduinem/potenciometr.html

int potPin = AO; // reference potenciometr

int revPin = Al; // reverzace spinac

int LEMPin = A2; //¢idlo proudu LEM

int PWMPin =5; // ¢islo pouzitého pinu PWM

int potProm = 0; // proménna pro analogovou hodnotu potenciometru
int revProm = 0;

int LEMProm = 0;

int PWMProm =0; // proménna pro analogovou hodnotu PWM

void setup() {

TCCROB = TCCROB & B11111000 | BO0000010; // PWM frequency of 7812.50 Hz
// nastaveni PWM jako vystup
pinMode(PWMPin, OUTPUT);
// nastaveni potenciometru a reverzace jako vstup
pinMode(potPin, INPUT);
pinMode(revPin, INPUT);
// nastaveni ¢idla LEM jako vstup
pinMode(LEMPIn, INPUT);
// nastaveni komunikace pres sériovou linku s rychlosti 9600 bps
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
// naéteni analogové hodnoty senzoru a uloZeni do proménné
potProm = analogRead(potPin);
revProm = analogRead(revPin);
LEMProm = analogRead(LEMPIn);
/| prepocet hodnot z potenciometru na PWM
if(revProm >=800){ //5V...1023; 4V...818
PWMProm = map(potProm, 0, 1023, 127, 60); //zpatecka;
}
else if(revProm < 800){
//dopiedny ohyb; s = 1 p¥i 255 kvili bootstrap zapojeni sniZeni na s = 0,96 pri 250
PWMProm = map(potProm, 0, 1023, 127, 250);
}
analogWrite(PWMPin, PWMProm);
delay (200);
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