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Abstrakt

Prace se zabyva kompletnim navrhem elektrického pohonu pro lehky motocykl. Jsou zde
uvedeny rizné typy trakénich motort i zdroji elektrické energie pro pohon a je vybrano
konkrétni feseni pro pouzity ram motocyklu Jawa 50/555. Soucasti prace je méteni ztrat
trakéniho motoru a uprava chlazeni. Nasleduji trakéni vypocty a definice parametri
pohonu. Soucasti je také navrh a realizace 10S6P Li-ion baterie s balancerem a
ochrannym obvodem proti pfiliSnému vybiti. Dale je v praci popsan ndvrh snizujiciho
DC/DC meénice s regulatorem proudu, navrh chlazeni vykonovych soucéstek a nasledna
realizace kompletniho ménice vcetné krytu.

Klicova slova

Elektricka trakce, stejnosmérny motor S komutatorem, snizujici méni¢, regulace proudu,
pulzni §itkova modulace, Li-ion baterie

Abstract

This work deals with complete designing of electric drive for lightweight motorcycle.
There are mentioned options of electric drive and types of batteries. One solution for Jawa
50/555 motorcycle frame is picked. In this work are measured losses of traction motor
and cooling system is modified. There are some necessary calculations of drive. In next
part 10S6P Li-ion battery with balancer and undercharge controller is realized. In this
thesis design of step — down converter with current control is described, cooling and PCB
is proposed. Complete converter with cover is made.

Keywords

Electric drive, brushed DC electric motor, step — down converter, current controller, pulse
width modulation. Li-ion battery
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
Li-ion Lithium-iontové ¢lanky
DC Dirrect current, stejnosmérny proud
PCB Printed Circuit Board, deska plosnych spoji
PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor
EC Electronically Commutated
BLDC Brush Less DC motor
ESC Electronic Speed Controller
PC Personal Computer
VRLA Valve Regulate Lead Acid
AGM Absorbent Glass Mat
NiCd Nikl-Kadmiové ¢lanky
NiMH Nikl-Metal-Hydridové ¢lanky
BMS Battery Management System
Li-pol Lithium-polymerové ¢lanky
FCEV Fuel Cell Electric Vehicle
UJV Rez Ustav jaderného vyzkumu Rez
0z Operacni zesilovac
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PN ptechod Ptechod mezi polovodi¢i typu P a N
PWM Pulse Width Modulation
oM Optimalni modul
PFC Power Factor Corection
PI regulator Proporcionalné integra¢ni regulator
SMD Surface Mount Device
Symboly:
a) tthlova rychlost (rad.s?)
Ui indukované napéti V)
c konstanta stejnosmérného stroje (Vs.Whb1)
@ magneticky indukéni tok (Wb)
a pocet paralelnich vétvi rotoru DC stroje )
p pocet poli )
N pocet vodicu rotoru DC stroje )
M to¢ivy moment (N.m)
I celkovy proud rotorem DC stroje (A)
skl skluz asynchronniho motoru )



Nr
Ns

Un
Pan
Pom
No

Pln
le

o 3 =S

Pmechm

Fa
Fx

otacky rotoru

otaCky magnetického pole statoru
frekvence

jmenovité napéti trakéniho motoru
jmenovity vykon trakéniho motoru
maximalni vykon trakéniho motoru
otacky trakéniho motoru naprazdno
jmenovity proud trakéniho motoru
jmenovity ptikon trakéniho motoru
maximalni pfikon trakéniho motoru
maximalni proud trakéniho motoru
odpor kotvy trakéniho motoru
ubytek napéti na kotvé motoru
meéfici proud kotvou motoru
ventilaéni ztraty

proud trakéniho motoru naprazdno
ptikon motoru naprazdno
mechanické ztraty

ztraty na komutatoru

ztraty v magnetickém obvodu
ztraty ve vinuti motoru

ztraty ve vinuti motoru naprazdno

ztraty ve vinuti pii jmenovitém zatiZeni
ztraty ve vinuti pfi maximalnim zatiZeni

ztratovy vykon trakéniho motoru
ptikon trakéniho motoru

vykon trakéniho motoru
ucinnost trakéniho motoru

ucinnost motoru pii jmenovitém zatiZeni
ucinnost motoru pfi maximalnim zatiZeni
ztraty mechanickych pievodu pohonu

jmenovité otacky motoru
hmotnost motorky
hmotnost fidice

sklon maximalniho svahu
pozadovany dojezd

maximalni mechanicky vykon pouzity k pohonu

valivy odpor kol
sila potfebna ke stoupani do svahu
odpor vzduchu

(ot.s™)
(ot.s™)
(Hz)
V)
(W)
(W)
(ot.min™?)
(A)
(W)
(W)
(A)
(€2)
V)
(A)
(W)
(A)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
()

()

(W)
(ot.min™?)
(kg)

(kg)

(°, %)
(km)

(W)

(N)

(N)

(N)
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é rameno valivého odporu (m)

g gravitaéni zrychleni (m.s?)
R polomér kola motocyklu (m)

S kolma plocha fidi¢e a motorky (m?)

p hustota vzduchu (kg.m3)
Cx soucinitel odporu vzduchu )

v rychlost motorky pii maximalnim vykonu (m.st)
Mm to¢ivy moment na kole pfi maximalnim vykonu (N.m)
Pmechr mechanicky vykon pouzity k pohonu na roviné¢ (W)
Par vykon trakéniho motoru na roviné (W)
Pir ptikon trakéniho motoru na roviné (W)
Us1ses0 jmenovité napéti Li-ion ¢lanka typu 18650 - HG2 (V)
Cises0 kapacita Li-ion ¢lanku typu 18650 - HG2 (A.h)

t Cas potiebny k dosazeni dané¢ho dojezdu (hod)
Ebat energie ulozena v baterii (W.h)
Np potiebny pocet ¢lankd baterie (ks)
Ubat napéti baterie V)

Ta Casova konstanta kotvy motoru (s)

La indukénost kotva motoru (H)

Ra odpor kotvy motoru (Q)
Unmot napéti motoru V)

ton délka sepnuti tranzistoru (s)
Trwm perioda PWM (s)

S stiida spinani )

I condef efektivni hodnota proudu kondenzatory (A)
Iripple proudova zatizitelnost kondenzatora (A)

Nc potiebny pocet kondenzatort (ks)
Ubs prurazna napéti drain — source MOSFETu V)

Io trvaly proud drainu MOSFETu (A)
Rbs(on) odpor kanalu MOSFETu Q)
Tam maximalni provozni teplota MOSFETu (°O)
tMon doba zapnuti MOSFETu (s)

tMoff doba vypnuti MOSFETu (s)
Rascm tepelny odpor junction — case MOSFETu (°C/W)
Rocrm tepelny odpor case — heatsink MOSFETu (°C/W)
Ur opakované zavérné napéti Schottky diody (V)

It propustny proud Schottky diody (A)

Us ubytek napéti na Schottky diodé V)

Tis maximalni provozni teplota Schottky diody (°O)
Ryscs tepelny odpor junction — case Schottky diody (°C/W)
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Rocus
Pystcon
Poassw
fewm
Ubatm
Pys
i
Ryp
TcM
TcS
Py

To
Ror
F(p)s
F(P)m
F(p)a
Kei

Km

Tm

Uin
Uout
Rb

tepelny odpor case — heatsink Schottky diody
tepelné vodivostni ztraty MOSFETu

tepelné piepinaci ztraty na MOSFETu
spinaci frekvence ménice

maximalni napéti baterie

tepelné ztraty Schottky diody

sttedni hodnota proudu

tepelny odpor izolacni podlozky

maximalni teplota chladice MOSFETu
maximalni teplota chladi¢e Schottky diody
celkové tepelné ztraty vykonovych soucastek
teplota okoli

maximalni tepelny odpor chladice
pfenosova funkce soustavy

pfenosova funkce ménice

pfenosova funkce motoru

zesileni ¢idla proudu

zesileni ménice

dopravni zpozdéni ménice

vstupni napéti ménice

vystupni napéti zesilovace signalu z bocniku
odpor bo¢niku

(°C/W)
(W)
(W)
(H2)
(V)
(W)
(A)
(°C/W)
°C)
°C)
(W)
°C)
(°C/W)
()

()

()

(©Q)

()

(s)

(V)
(V)
()
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1.UvoD

V posledni dobé¢ se Casto setkavame s rostoucim tlakem na snizeni emisi v dopravé, ale i
Vv jinych oblastech lidské ¢innosti, S tlakem na chovani, které je Setrné k pfirod¢ kolem
nas i k planeté jako celku. Jako témét jediné feSeni tohoto problému Vv oblasti pohont a
dopravy se nabizi vétsi vyuziti elektfiny. Stoji pfed nami také otazka ekologické vyroby
elektrické energie, a to v globalnim pohledu.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat elektricky pohon pro lehkou motorku, ktera by
byla schopna nahradit auto pfi individualni dopravé v blizkém okoli bydlisté. Motorka by
méla snizit spotiebu klasickych pohonnych hmot a produkci emisi. Zaroven by méla byt
ulehéenim a alternativou k jizdnimu kolu. Aby byla realizace motorky tspésna, musi byt
jeji obsluha jednoducha a provoz spolehlivy.

Prace navazuje na predeslou ¢innost, ktera se stavbou takové motorky zabyvala. Provoz
motorky ale nebyl uzivatelsky piijemny a brzy doslo k poruse ménice. Tato prace ma na
piedeslou ¢innost navazat a odstranit chyby ptivodniho projektu, tedy nespolehlivost,
slozitou obsluhu a vysokou hmotnost.

Vzhledem Kk nizké hmotnosti a jednoduché konstrukei je pouzit ram ze starého motocyklu
Jawa 50/555 Pionyr. Ram je upraven a piepracovan pro potieby této prace, navrh jeho
vzhledu je pfilozen k praci.

Praci bychom mohli rozdélit do tii tematickych celkli. Prvni celek je reserSe elektrickych
motort a zdroju elektrické energie pro nezavislou trakci. V této Casti je také popsan
zvoleny trak¢éni motor a vybrany typ baterii. V druhé, navrhové ¢asti jsou provedeny
vypocty pohonu, je proveden navrh elektrického zapojeni ménice, navrh desky plosnych
spoju véetné dimenzovani silové ¢asti a chlazeni. Posledni celek se zabyva realizaci
meénice a pohonu jako celku.
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2. ELEKTROMOTORY PRO TRAKCI

Elektrické motory obecné jsou tocivé elektrické stroje preménujici elektrickou energii na
energii mechanickou sestavajici ze dvou hlavnich soucasti, rotoru a statoru. Stator je
nepohybliva ¢ast stroje, kterou je elektricky motor upevnén k pevné podlozce. Rotor je
pohyblivou ¢asti stroje a je spojen s hnanym mechanismem. Rotor byva ulozen nejcastéji
v kuli¢kovych loziscich, ktera jsou nalisovana v loziskovych S$titech. Ty jsou pevné
pfipevnény ke statoru. Motor mulze byt osazen ventilatorem pro lepsi chlazeni,
svorkovnici pro elektrické pfipojeni stroje a dal$imi ¢astmi, ty vSak nejsou z hlediska
fungovani stroje nezbytné. Z hlediska funkce mizeme elektrické motory rozd¢lit do dvou
skupin.

2.1 Motory se dvéma navzajem piisobicimi magnetickymi poli

Tyto motory jsou zaloZeny na principu Amperova zakona sily. Ten fikd, ze na vodic¢
protékany proudem, ktery je vloZen do magnetického pole, piisobi urcité sila. Motory jsou
tedy konstruované tak, ze jedna Cast stroje vytvaii magnetické pole a do tohoto
magnetického pole jsou vlozeny vodice s proudem, které vytvaii druhé magnetické pole.
Vzijemnym plsobenim téchto poli vznika sila, resp. tocivy moment na hiideli stroje.

2.1.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor (dale také DC motor) je nejstarSim typem elektrického motoru.
Principialné piimo vychdzi z Amperova zékona sily. Stator vytvari stdlé magnetické pole
bud’ pomoci permanentnich magneti nebo budicim vinutim. Na rotoru (také nazyvaném
kotva) je ulozeno rotorové vinuti, jehoz vyvody jsou piipojeny k lamelam komutatoru,
ktery je soucasti rotoru. Na lamely komutatoru ptiléhaji nepohyblivé uhlikové kartace,
uloZzené v drzacich na loziskovém Stitu, které elektricky pfipojuji vinuti rotoru
K napajecimu napéti, rotorovym vinutim tedy protéka proud, vznika to¢ivy moment na
htideli stroje a dochazi k otaceni rotoru. Pro thlovou rychlost w stejnosmérného motoru
S permanentnimi magnety plati ndsledujici rovnice
U; Uj.2m. a
c. ¢ - p.N.¢p '

© = (2.1)

kde Ui je indukované napéti ve vinuti kotvy, c je tzv. konstanta stroje, ¢ je magneticky
budici tok, a je pocet paralelnich vétvi rotoru, p je pocet polt a N je pocet vodi¢u rotoru.
Pro to¢ivy moment M tohoto stroje plati nasledujici vztah

M=c.¢. 1 =22l 2.2)

2m. a

kde | je celkovy proud rotorem. Stejnosmérny stroj mize fungovat jako motor i jako
generator (dynamo), pti¢emz zjednoho rezimu do druhého prechazi bez zjevného
mechanického projevu [1].
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Obrazek 2.1 Rotor malého stejnosmérného motoru

V praxi rozliSujeme dva druhy stejnosmérnych motort podle zplisobu buzeni.

Pokud je motor buzen vinutim nezavislym na obvodu kotvy nebo permanentnimi
magnety, nazyvame takovy motor cize buzenym. S takovymi motory se v dne$ni dobé
setkavame hlavn¢ v automobilech (startér, motorek stéracii, Cerpadlo ostfikovaci), kde
témeft nahradili sériové motory pouzivané diive, a v akumulatorovém naradi.

Pokud je budici vinuti v sérii s vinutim kotvy, hovofime o tzv. sériovém motoru. Obéma
vinutimi tece stejny proud generujici magnetické pole. Smér proudu nemd vliv na
vzajemné pusobeni statoru a kotvy. Sériovy stejnosmérny motor tedy mize byt napajen i
stitidavym napétim o téméf libovolné frekvenci, takovy motor se nazyva univerzalni a
velmi hojné se vyuziva v menSich elektrospotiebicich, naptiklad ve vrtackéach, tthlovych
bruskach, vysavacich nebo prackach.

DC motor vynika snadnou regulaci otacek nejcastéji zménou napajeciho napéti, snadno
méfitelnymi provoznimi charakteristikami a konstrukéni jednoduchosti. Dalsi vyhodou
DC motoru je nizké pofizovaci cena a nizka hmotnost.

Hlavni konstrukéni slabinou stejnosmérného motoru je mechanicka komutace. Pti kluzu
uhlikovych karta€t po komutatoru dochazi k obrusovani uhlikd, uhliky ubyvaji a je nutné
kontrolovat jejich stav a pifipadné provést jejich vyménu, jinak miZe dojit ke zniceni
komutatoru. Mize dochéazet k jiskfeni a vzniku elektromagnetického ruSeni. Na
komutatoru také nutn¢ dochazi ke ztratam, motor ma nizsi u¢innost. Samotna komutace
limituje kratkodobé proudové pretizeni motoru a maximalni otacky stroje [2]. DC motor

N 24

je v porovnani s ostatnimi motory hlucnéjsi.

2.1.2 Asynchronni motor

Asynchronni motor se nej¢asteji vyskytuje v trojfazovém nebo jednofazovém provedeni.
Byvé nazyvan také jako indukéni motor. V drazkach statoru je ulozeno trojfdzové vinuti.
Toto trojfazové vinuti vytvari otdCivé magnetické pole, které piisobi na rotor. Rotor
(vtomto piipadé ho nazyvame kotva) je slozen ze vzajemné izolovanych
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elektrotechnickych plechtl, v drazkéch rotoru jsou ulozeny vodice, které jsou z ¢ela rotoru
spojeny kruhy nakratko. Pohybem otacivého magnetického pole se ve vodi¢ich rotoru
indukuje napéti, jelikoz jsou vodice zkratovany kruhy nakratko, tak jimi protékaji proudy,
které vytvaii magnetické pole rotoru. Vzajemnym plsobenim téchto dvou poli vznika
sila, ktera otaci rotorem ve sméru otaceni magnetického pole statoru [1].

Obrazek 2.2 Kotva asynchronniho motoru [3]

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pro funkci asynchronniho motoru je nezbytny rozdil
mechanickych otacek rotoru a otac¢ek magnetického pole statoru. Motor se tedy vzdy otaci
s tzv. skluzem skl. Ten je dan nasledujicim vztahem

Ny

Ny .p
skl=1-"r=1-"2, (2.3)

kde nr jsou otacky rotoru, ns otaCky magnetického pole statoru, p je pocet polovych dvojic
kazdé faze a f je napajeci frekvence.

Reverzace se provadi vzajemnou zaménou libovolnych dvou fazi. Asynchronni stroj
muze pracovat v motorickém rezimu, nebo jako indukéni brzda. Pokud mé asynchronni
motor vinuté rotorové vinuti s vyvodovymi krouzky nebo kotvu na kratko s pfipojenim
na tvrdou sit’, mize fungovat i jako generator.

V piipad¢ jednofazového motoru jsou ve statoru ulozena dvé vinuti stejné faze, nazyvame
je hlavni a pomocné rozbéhové. Rozb&hové vinuti je zapojeno sériové s rozbéhovym
kondenzatorem, nejcastéji polypropylenovym, je tedy kompenzované. Tim vznika
vzajemny posun proudu v hlavnim a pomocném vinuti, coZ opct vytvaii otacivé
magnetické pole.

Velkou vyhodou asynchronniho motoru je jeho jednoducha konstrukce, minimalni nutna
udrzba a dlouhd Zivotnost.

Hlavni nevyhodou je obtizné fizeni otacek. Maximalni otacky asynchronnich motora
piipojenych k siti jsou omezené sitovou frekvenci na 3000 ot./min, nizsi otacky jsou
zavislé na zpusobu navinuti motoru (na poctu pélir) a jsou pro motor pii piimém piipojeni
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na sit’ vzdy neménné. V ptipad¢ potieby zmény otacek je nutné pouzit frekvenéni meénic,
kterym lze otacky témét libovolné ménit.

2.1.3 Synchronni motor

Synchronni motor se svoji konstrukci podoba asynchronnimu motoru. Ve statoru je
uloZeno nejcastéji trojfazoveé vinuti, které vytvari otaivé magnetické pole. Do drazek
rotoru je ulozeno vinuti, jehoz vyvody jsou pfipojeny ke sbéracim krouzkiim s kluznymi
kontakty, na které se ptfivadi stejnosmérné napéti. Rotor tedy vytvari stalé magnetické
pole, které sleduje otacivé magnetické pole vytvarené statorem. Otacky synchronniho
stroje odpovidaji otaCkam magnetického pole statoru, synchronni stroj nema skluz.
Klasické synchronni stroje S vinutym rotorem se pouzivaji pfedevS§im jako generatory
elektrické energie v elektrarndch. V tepelnych elektrarnach jsou provozovany
turboalternatory s hladkym rotorem pii otackach 3000 ot./min, ve vodnich elektrarnach
jsou provozovany hydroalternatory s vyniklymi poly pii otd€kach nasobné nizSich,
u téchto stroju se uplatituje také reluktanéni moment.

Dalsi konstrukéni variantou je pouziti permanentnich magnet, které nahradi
stejnosmérné vinuti na rotoru, tim se eliminuji ztraty ve vinuti rotoru a nutna udrzba
kluznych kontaktl. Tyto motory jsou oznaCovany jako PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Motor) a jsou hojné pouzivany pro pohon elektromobilt, elektrokol apod.
Hlavni vyhodou synchronnich stroji, pfedev§im PMSM, je vysokd ucinnost, velka
hustota vykonu a moznost konstrukce pomalobéznych motori s velkym to€ivym
momentem. Tyto stroje maji do budoucna nahradit klasické indukéni motory.
Nevyhodou synchronnich motori je obtizné fizeni otacek a rozbéh motoru. Rozbéh se
realizuje bud’ rozbéhovym asynchronnim vinutim, jinym rozb&hovym motorem, nebo
pouzitim frekvencniho meénice, ktery zaroven umoznuje fizeni otacek. Nevyhodou
PMSM je vysoka potizovaci cena stroje zejména kvuli drahym permanentnim magnetim.

2.1.4 EC/BLDC motor

Elektronicky komutovany motor (Electronically Commutated motor) nebo také
bezkartacovy stejnosmérny motor (Brush Less DC motor) se i pfes stejnosmérné napajeni
principialné podoba spiSe synchronnimu motoru s permanentnimi magnety (PMSM).
Rozdil je v pribéhu proudd, tvaru permanentnich magneti a dalSich. PMSM je urc¢en
K pripojeni na sit’ nebo pies frekvencni ménic, tudiz se zde predpoklada sinusovy pribéh
proudu a magnetické indukce. U EC motoru jsou prubc¢hy impulzni (nejcastéji
obdélnikové), nikoli harmonické. Vznika tak zna¢nd pulzace to€ivého momentu a
nemoznost hladkého chodu pfi nizkych otackach.

V praxi se setkavame se dvéma provedenimi elektronicky komutovaného motoru. Prvni,
klasické provedeni (inrunner BLDC) ma rotor s magnety ulozeny uvnitf motoru a je
obklopeny statorem s vinutim. Tato konstrukce je typicka pro vyssi vykony. Druhé
provedeni (outrunner BLDC) ma tzv. rotac¢ni plast, na kterém jsou z vnitfni strany
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umistény magnety, stator s vinutim je potom obklopen timto plastém. Princip funkce se
neméni. Tyto motory se nejcastéji vyuzivaji pro pohon RC modelii nebo ve ventilatorech.
Vyhody EC motoru jsou téméi shodné¢ s PMSM, tedy vysoka hustota vykonu, nizka
hmotnost a vysoka ucinnost. Motor na rozdil od klasického stejnosmérného stroje nema
komutator, odpadaji tak v§echny nevyhody mechanické komutace, motor je spolehlivy a
ma dlouhou Zivotnost.

Nevyhodou EC motoru je nutnost ESC regulatoru, bez néj nelze motor rozb&éhnout ani
provozovat a také vysoka pofizovaci cena. Dalsi nevyhodou oproti jinym motorim je
vyse zminénd pulzace tocivého momentu.

2.2 Motory s proménnym magnetickym odporem rotoru

Tyto motory vyuZivaji pomérné jednoduchého principu. UZ na zékladni Skole se zakiim
ukazuje pokus, jak se zelezné piliny kolem permanentniho magnetu seskupuji do tvaru
magnetickych silocar. Je to zplisobeno tim, Ze se Zelezné piliny snaZi zaujmout takovou
pozici, aby tvofily co nejlépe magneticky vodivou cestu mezi poly magnetu, aby mély co
nejniz8i tzv. reluktanci. Stejny princip stoji také za vznikem reluktanéniho momentu
Vv reluktan¢nich motorech.

Reluktanéni motor se stavbou podobé synchronnimu motoru. Ve statoru je uloZeno vinuti,
které vytvari otaCivé magnetické pole, rotor se skladd z plechti a mé bud’ vyniklé poly
nebo jsou v ném vyseky, které tvoii magneticky nevodivé bariéry. Rotor se podle
mechanismu popsaného vyse snazi zaujmout vii¢i magnetickému poli statoru polohu s o
nejmensi reluktanci, ¢imz vznika na htideli to¢ivy moment [4].

2.2.1 Synchronni reluktan¢ni motor

Synchronni reluktan¢ni motor je svou konstrukci a chovanim podobny synchronnimu
stroji. Ve statoru je uloZeno trojfazové vinuti a rotor se sklada z elektrotechnickych
plecht, které maji bud’ vyniklé poly anebo vyseky, které tvoii bariéry pro magneticky
tok, jak je uvedeno na obrazku nize. Pfi pohybu magnetického pole statoru vznika na
rotoru reluktanéni moment, ktery se snaZi zaujmout polohu s co nejmensi reluktanci.
Rychlost ota€eni rotoru odpovida rychlosti ota¢eni magnetického pole statoru, motor tedy
pracuje se synchronnimi otackami.
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Obrazek 2.3 Priklad realizace rotoru reluktan¢niho motoru [4]

V praxi se mlizeme setkat s motory této konstrukce, které¢ maji navic rotor doplnény
permanentnimi magnety. Vznika tak synchronni motor, ktery kombinuje to¢ivy moment
vznikajici vzdjemnym pulsobenim dvou magnetickych poli a reluktanéni moment.
Magnety byvaji v takovém piipadé vnofeny do rotoru, a protoze maji nizkou
permeabilitu, tak samy tvofi bariéry pro magneticky tok.

Vyhodou téchto motorit je vysoka hustota vykonu a vysoké provozni otacky. Dalsi
vyhodou je to, Ze provozni teplota rotoru neni limitovana izolaci vinuti.

Nevyhodou téchto motoril je nutnost pouziti frekvenénich ménicii pro fizeni otacek a
rozbeh motoru. Rozbéh se realizuje bud’ pouzitim frekvenéniho ménice, rozbéhovym
asynchronnim vinutim nebo jinym rozb&hovym motorem. Dalsi nevyhodou je vyssi
pofizovaci cena, protoZe tyto motory nejsou masoveé vyrabény.

V praxi se setkdvame také s krokovymi motory, které¢ maji podobny princip funkce. Tyto
vsak nejsou z hlediska elektrické trakce vyznamné.

2.3 Vybér trakéniho motoru

Vzhledem ke znalostem a schopnostem na konci bakalafského studia se nabizi vyuZit
k pohonu elektromotorky stejnosmérny motor. Ke zméné otacek lze pouzit pomérné
jednoduchy sniZzujici méni€ s regulatorem proudu. Asynchronni motory potiebuji pro
sttidace, na strané motoru je nutné také znat aktualni polohu magnetického pole rotoru,
coz vétSinou vyzaduje ¢idlo a zpracovani signalu. Vyuziti DC motoru je navic vyhodné i
z konstrukéniho hlediska.
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3. TRAKCNI MOTOR

Elektricka motorka k pohonu uz v minulosti pouzivala stejnosmérny motor, proto
budeme tento motor i nadale uzivat. Jedna se o stejnosmérny komutatorovy motor se
jmenovitym napétim Un =36 V, jmenovitym vykonem P2, =544 W a maximalnim
vykonem pfi pretizeni Pom = 1231 W. Otacky motoru naprazdno (méfené stroboskopem)
jsou no = 12000 ot.min™. Motor je buzen Sesti feritovymi magnety, na kotvé ma ulozené
vlnové vinuti z lakovaného médéného dratu s priifezem 2 mm?2, Motor je v provedeni
IP20 s ventilatorem zajistujicim nucené chlazeni a integrovanou planetovou
ptevodovkou, ktera snizuje otacky na vystupni hiideli.

Pivodné jde o motor BOSCH série 0 001 125 pouzivany jako startér predev§im na
motorech 1.9 TDI z let 1996 az 2010 s rota¢nim Cerpadlem a manualni pfevodovkou
koncernu Volkswagen. Piuvodni jmenovité napéti bylo 12 V a §titkova hodnota vykonu
2000 W [2].

3.1 Upravy motoru

Samotné provedeni motoru, resp. startéru po mechanické a elektrotechnické strance
v mnohych ohledech nevyhovovalo trvalému chodu a pouziti v této praci, proto bylo
nutné motor upravit dle nasi potfeby. Tomuto se vénuje nasledujici ¢ast prace.

3.1.1 Previjeni kotvy motoru

Pivodni jmenovité napéti bylo nevhodné zejména kvili vysokému proudu. Takovy proud
by pusobil velké ztraty ve vinuti motoru i na ménici a byl i jinak nevhodny. Motor je
proto previnuty na jmenovité napéti tiikrat vyssi, tj. Un = 36 V, coz znamena tiikrat mensi
proud pii zachovani stejného vykonu. Pievijeni bylo realizovano svépomocné pod
odbornym dohledem Josefa Bobka, ktery se previjeni motorti a transformatora jiz fadu
let vénuje. Samotné pievijeni spocivalo ve zvétSeni poctu zavith z pivodniho jednoho
zavitu na tfi zavity 0 mens§im prifezu 2 mm?, civky byly pfedem navinuty na dfevénou
Sablonu a nasledné vklddany do otevienych draZek. Drazky v rotoru byly vyloZeny
1zola¢nim papirem a jako sttechy byl pouZit opét izola¢ni papir vsunuty nad vinuti. Celé
vinuti je provedeno v izola¢ni tfidé H, tzn. maximalni teplota vinuti je 185 °C. Poslednim
ukonem bylo srovnani komutatorovych ploch na soustruhu, lesténi komutatoru a zajeti
novych kartaca.
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Obrazek 3.1 Rotor trakéniho motoru

3.1.2 Upravy na konstrukci motoru

Pivodni provedeni motoru (startéru) nebylo urfené pro del$i provoz. Startér je
konstruovan pro provoz v fadech sekund, maximalné nizSich desitek sekund. Protoze
zamyslené pouziti motoru tomuto nevyhovovalo, bylo nutné motor upravit. Upravy se
tykaly zejména vymény kluznych pouzder zhotovenych pravdépodobné ze slinutého
bronzu za kuli¢kova loziska. K tomu bylo potieba zhotovit také nové loziskové Stity a
upravit nékteré dal$i soucasti motoru. Neékteré ztéchto praci realizovala firma
NOVEKO STEEL s.r.0., jiné byly provedeny svépomocng.

Za motorem jsou instalovany dvé planetové prevodovky, kazda s pfevodem 3,38, které
zajistuji snizeni otacek a zvyseni toCivého momentu na vystupni hiideli soustroji. Na
vystupni hfideli je jest¢ osazeno volnobézné lozisko HF2016 znacky NTN. Volnobézné
loZisko zajist'uje pfenos tocivého momentu pouze v jednom sméru. Toto technické feSeni sice
znemoznuje moznost rekuperace energie, ale na druhou stranu prodluzuje zivotnost kartaca
a komutatoru, coz je u komutatorového motoru zasadni. Motor se totiZ otaci jen v piipad¢, ze
pohani motorku, pfi jizd€ na setrvacnost motor stoji a neopotiebovava se. Koncovy pirenos
momentu je zajistén standardné fetézem na zadni kolo.

3.1.3 Prepracovani systému nuceného chlazeni motoru

JelikoZ mé& motor znaéné ztraty, je nutné ho chladit. Aby nedochéazelo k pfekro€eni
dovolen¢ho otepleni vinuti, byl na motor instalovan systém nucené¢ho vzduchového
chlazeni. Proudéni vzduchu zajist'uje ventilator uloZeny z ¢ela motoru na htideli na strané
komutatoru. Ventilator odsava vzduch z motoru, tim chladi kotvu motoru a komutator a
zaroven zajiStuje odtah prachu zuhlikdi. Vrtule ventildtoru je opatfena krytem
zhotovenym na 3D tiskarné.

Pavodné byly otvory pro nasédvani vzduchu Vv plasti motoru mezi budicimi magnety.
Jejich umisténi zajistovalo dostatecny prutok vzduchu a piimé chlazeni rotorového
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svazku plecht, jenze prerusenim statorového jha mezi magnety se pierusil magneticky
obvod motoru. Tim se vyrazné zeslabilo buzeni motoru a motor mél pfi stejném napajeni
mensi to¢ivy moment. Vysledkem byla neschopnost motorky vyjet i mirnéjsi svah.

Nyni jsou vstupni ventilacni otvory umisténé v plasti mimo oblast magnetického toku
buzeni. V prostoru vystupni hiidele motoru je celkem Sest otvord. Vzhledem
k omezenému prostoru jsou otvory men$i nez puvodné, pii provozu je proto nutné
kontrolovat otepleni motoru.

Na nasledujicim obrazku je vidét piivodni a nové rozmisténi nasavacich otvort

Obrazek 3.2 Puvodni a nové rozmisténi nasavacich otvorta

Krom vyse popsaného nuceného chlazeni je motor chlazeny také naporové. Trakéni
motor je totiz umistén mimo siluetu motorky, pfi jizd¢ je tak ofukovan okolnim
vzduchem, coz zlepsuje jeho chlazeni.

3.2 Méreni motoru

Vzhledem k tomu, Ze motor prodé€lal vyznamné upravy, bylo nutné motor proméfit a
zjistit, jaké jsou jeho vlastnosti a parametry, aby byl nasledny navrh pohonu objektivni.
Hodnota jmenovitého proudu byla zvolena po piedchozi konzultaci s Ing. Josefem
Srutkem zfirmy ATAS elektromotory Nachod a.s. a s vedoucim prace na zakladé
kvalifikované odhadnuté vhodné proudové hustoty vinuti. Tato hodnota byla pro
jmenovity stav stanovena na 6 A.mm2, coz pro vinové vinuti s priifezem 2 mm? znamena
jmenovity proud motoru I, =24 A.
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Jmenovity ptikon elektromotoru je potom nasledujici
Pi,=U,.I,=36.24=864W. (3.1)

Maximalni proud pfi ptetizeni byl stanoven na hodnotu Im = 50 A, maximalni ptikon pfi
ptetizeni je tedy
Py = U,.l,, =36.50=1800W. (3.2)

Vyse zminéné hodnoty proudu byly zvoleny ve snaze nezkratit zivotnost motoru.

3.2.1 Odpor vinuti kotvy

Jednim z méfenych parametra motoru byl odpor vinuti kotvy, ktery se dopo¢ita z ubytku
napéti na motoru pii prachodu proudu. Motor byl pfi méfeni zablokovan proti otaceni.
Mg¢teny tbytek napéti na motoru byl Uy = 525 mV pii protékajicim proudu Ir = 5,10 A.
Vypocet odporu vinuti kotvy provedeme néasledovné

Ur _ 0525 _
Ro =70 =1y =01030Q. (3.3)

Meéfteni se vicekrat opakovalo pfi rizné hodnoté protékajiciho proudu a s pootocenim
rotoru, hodnota odporu vinuti kotvy se vSak vyrazn¢ nemeénila.

3.2.2 Indukénost vinuti kotvy

Pro spravné nastaveni reguldtoru meénice je nutné znat indukénost motoru, aby bylo
mozné urcit casovou (elektromagnetickou) konstantu motoru. Indukénost byla zmétena
pomoci LC metru ve Skolni laboratofi a jeji hodnota byla stanovena na La = 33 pH.

3.2.3 Ventila¢ni ztraty

Vrtule ventilatoru pouzita k chlazeni motoru je demontovana z PC ventilatoru. Jedna se
o nizkoprofilovy PC ventilator Akasa DFS801012H se 3000 ot.min™ pti napajecim napéti
12 V. Protoze jsou naprazdno oti¢ky trakéniho motoru ng = 12000 ot.min™, byl pii
méteni PC ventilator napdjen napétim 36 V (v tomto stavu ma teoreticky také
12000 ot.min) a odebiral proud 440 mA. Ptikon PC ventilatoru byl vtomto stavu
15,84 W. Vykon vrtule ventilatoru instalovaného na trakéni motor bude urcité nizsi
(PC ventilator jisté nema 100% ucinnost), pokud tedy volime celkové ventila¢ni ztraty
APvent = 20 W, je v tomto odhadu rezerva.

3.2.4 Ztraty motoru naprazdno

Pii méfeni naprazdno byl motor bez ventilatoru a odpojeny od pievodovky. Takto
ptipraveny byl pfipojen na jmenovité napéti Un = 36 V a po ustaleni napajeciho proudu
byla odectena hodnota lo = 5,97 A. Piikon motoru naprazdno (motor kryje jen vlastni
ztraty) miizeme vypocitat takto

Py =U,.I, =36.597 = 214,92 W (3.4)
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3.3 Ztraty motoru, ucinnost

Ztratovy vykon motoru ma nékolik slozek. NiZe jsou popsdny a je upfesnéna jejich
zavislost na jinych pro nas vyznamnych veli¢inach.

o APyt — Ventilacni ztraty, vznikaji tfenim rotoru o vzduch, pfipadné pouzitim
ventilatoru a rostou se tfeti mocninou otacek. V nasem piipad¢ zanedbame vliv
poklesu otacek pii jmenovitém a maximalnim zatizeni motoru na ventilaéni ztraty.

® APmech — Mechanické ztraty, vznikaji tfenim v loziskach, rostou umérné
k otaCkam a také se zatiZzenim stroje. V naSem piipad¢é zanedbame vliv poklesu
otacek pfi jmenovitém a maximalnim zatizeni motoru na mechanické ztraty,
zohlednime pouze zatiZeni stroje pii provozu na maximalni vykon.

o APyom— Ztraty na komutétoru, jsou zpisobeny tfenim kartact o komutétor a rostou
umérné s prenaSenym proudem. V naSem piipadé¢ budeme tuto proudovou
zavislost respektovat.

o APre — ztraty v magnetickém obvodu, také nazyvané ztraty v zeleze, délime je na
ztraty hysterezni (rostou umérné otackam a s kvadratem magnetické indukce) a
ztraty vifivymi proudy (Umérné kvadratu frekvence a magnetické indukce).
V nasem ptipad¢ zanedbame vliv poklesu otacek pii jmenovitém a maximalnim
zatizeni motoru na ztraty v zeleze, zanedbame také zmény magnetické indukce
vlivem reakce kotvy.

e APcy — ztraty ve vinuti motoru, jsou zpisobeny odporem vinuti a vznika zde
Jouleovo teplo umérné kvadratu prochazejiciho proudu [5].

V nasem ptipadé jsou naprazdno ztraty ve vinuti nasledujici

APcyo = Ry .12 = 0,103.5,972 = 3,67 W. (3.5)
Pfi jmenovitém zatiZeni je miZeme vypocitat

APpyn = R, .12 = 0,103 .24%2 = 59,33 W (3.6)
a pfi maximalnim zatiZeni motoru budou ztraty ve vinuti nasledujici

APpym = Ry .12, = 0,103 .50% = 257,50 W . (3.7)

V nésledujici tabulce se pokusime odhadnout podil jednotlivych sloZzek na celkovych
ztratdch motoru pfi stavu naprazdno a pfi jmenovitém a maximalnim zatizeni motoru. Ve
spodni Casti tabulky jsou také uvedeny hodnoty ucinnosti pro jmenovity a maximalné
zatizeny stav motoru.
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Tabulka 3.1 Slozky ztratového vykonu pfi rizném zatizeni motoru

Stav Stav Stav
naprazdno Jjmenovitého zatizeni maximdlniho zatiZeni
APyent (W) 20 20 20
APrech (W) 20 20 30
APyom (W) 10 40 80
APre (W) 181 181 181
APcy (W) 4 59 258
AP (W) 235 320 569
P1 (W) - 864 1800
P2 (W) - 544 1231
n(-) - 0,630 0,684

Z této tabulky vidime, Ze motor mé& zna¢né ztraty v zeleze, coz je jednak zplsobeno
vysokymi otackami, jednak Sestipélovou konstrukci motoru a pravdépodobné také nizkou
kvalitou pouzitych plechli. Vyrobce startéru predpokladal pouze kratkodoby obcasny
chod a tomu s ohledem na vyrobni naklady pfizptisobil také vybér materialu. Zaroven
vidime, Ze pfi maximalnim zatizeni ma motor vysS$i U¢innost nez ve zvoleném
jmenovitém provoznim bodé€. Bylo by tedy vyhodné motor provozovat pifi vysSim
zatizeni, jenze to by mohlo mit negativni vliv na teplotu pfi provozu a zivotnost izolace
vinuti.
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4. SPECIFIKACE PARAMETRU POHONU A ZDROJE

V praxi se nejcastéji setkavame s takovym postupem navrhu pohonu, kdy mame zadané
pozadavky na pohon a dopocitdvame parametry motoru a pievod pirevodového
mechanismu. Vzhledem k tomu, Ze motorka ma jiz dany vykon trakéniho motoru, je
situace mirn¢ odlisna. Z trakéniho vykonu a predpokladanych parametric motorky
dopocitame maximalni provozni rychlost tak, aby byl tento vykon plné vyuzity a zaroven
nedochazelo dlouhodobé K pretézovani motoru. Nasledné uvedeme postup vypoctu
kapacity trak¢nich baterii.

Pro tyto vypocty je nutné uvést nckteré parametry motorky a pozadavky na ni,
viz. nasledujici tabulka.

Tabulka 4.1 Parametry a pozadavky na motorku

Jmenovity vykon motoru P2n 544 W
Maximalni vykon motoru Pan 1231 W
Ucinnost motoru pii jmenovitém zatizeni #n 0,630
Ucginnost motoru pii maximalnim zatizeni #m 0,684

Ztraty mechanickych ptevodu pohonu 4P S50 W
Jmenovité otacky motoru n 12000 ot/min
(priblizné odpovidaji otackam naprazdno)

Hmotnost motorky M 40 kg
Hmotnost fidi¢e m 75 kg

Sklon maximalniho svahu «a 12 %, tedy 6,84 °
Pozadovany dojezd d 25 km

4.1 Navrh a parametry pohonu

Jak bylo zminéno vyse, pro pohon bude pouzit stavajici motor se jmenovitym vykonem
Pon = 544 W. Tento motor je mozné kratkodob¢ pretizit na vykon Pom = 1231 W, potom
mechanicky vykon pouzitelny k pohonu motorky Pmechm spocitame nasledovné

Prechm = Pomp — AP = 1231 —-50 = 1181 W, 4.1)

kde P2m je maximalni vykon motoru a 4P jsou ztraty na mechanickych ptevodech pohonu.
Tento vykon budeme vyuZzivat jen pii nejnepiiznivéjsi situaci, kdy motorka jede s co
nejvyssi rychlosti do kopce. V tu chvili piekonava valivy odpor kol vyjadieny silou Fy,
vynaklada silu F, na stoupani do svahu a piekonava odpor vzduchu vyjadieny silou Fx.

Vyse uvedené sily vypocteme podle vzorcl na dalsi strané.
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F o= & (M+m). g _ 0,005. (40 +75). 9,81
v R - 0,28

=20,15N, (4.2)

kde ¢ je rameno valivého odporu s hodnotou pro asfalt a pneumatiku [6], M je hmotnost
motorky, m je uvazovana hmotnost fidi¢e, g je gravitaéni zrychleni a R je polomér kola.

F, = (M +m) g sin(a) = (40 + 75).9,81.sin(6,84 °) =

134,41 N, (4.3)
kde a je tihel odpovidajici svahu se sklonem 12 %.
Fe ==Speyw? ==.0,75.1,3.0,7.v% = 0,341v?, (4.4)

kde S je celni plocha fidi¢e a motorky, p je hustota vzduchu, cx je soucinitel odporu
vzduchu s hodnotou pro motocykl [7] a v je neznama rychlost pfi maximalnim vykonu
motoru.
Vime, ze motor pii jizdé v nejméné ptiznivé situaci plisobi pravé proti témto tfem silam,
muzeme tedy psat nasledujici
Prechm = 1181 = (F, + Fy, + F,).v =
= (20,15 + 134,41 + 0,341 v?).v = (4.5)
= v =691ms™! = 24,89 kmh™1,

Pfi tomto maximalnim vykonu je tocivy moment na kole nasledujici

M,, = (E, +E, + E,).R = (20,15 + 134,41 + 0,341v?) .R =
= (20,15 + 134,41 + 0,341 .6,912) .0,28 = 47,84 Nm. (4.6)

Pfi maximalnim vykonu motoru je tedy motorka schopna jet do kopce s 12% stoupanim
rychlosti 24,98 km/h. Skute¢na rychlost a maximalni vykon budou niZ$i nez vypocétené
hodnoty. Je to dano skutecnou realizaci prevodu, protoZe zubové prevody nelze navrhovat
spojité, ale diskrétné, kde nejmensi krok je dan zménou pievodu o jeden zub.

Jelikoz motorka nedisponuje zménou pievodu pfi jizde€, tak vySe uvedena rychlost je i
maximalni rychlosti na rovin€. Nasledujicim vypoctem ovéfime, Ze pfi této rychlosti neni
motor zatéZovan nad svilj jmenovity stav a nebude tedy trvale ptetizen. Pro mechanicky
vykon potiebny pro pohon motorky na rovin€ mizeme psat nasledujici

1
Prechr = (Fv + ESprUZ) v=

1 4.7)
= (20,15 +3 .0,75.1,3.0,7. 6,912) 6,91 = 252 W,
vykon motoru na roving je potom
Py = Ppecnr + AP = 252 + 50 =302 W. (4.8)
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Z téchto vypoctl vyplyva, ze motor je pfi jizdé po roviné provozovan pod jmenovitym
zatizenim se znac¢nou rezervou a neni tedy trvale pietizen. Pro dalsi vypocty je vhodné
vy¢islit jesté ptikon motoru pfi jizd€ na roviné.

P, 302

= = =479 W 4.9
M 0,630 (4.9)

Plr

Takto definovany pohon tedy na rovin¢ vyuziva vykon motoru s dostateCnou rezervou,
aby nedochazelo k jeho dlouhodobému pietéZovani. Pii jizdé do kopce naopak navrzeny
pohon zcela vyuziva maximalni vykon motoru, aby bylo dosaZeno co nejvyssi rychlosti.
Dle vyse uvedenych vypocti je nutné dimenzovat menic tak, aby byl schopny pienaset
piikon Pim = 1800 W a kapacitu baterie budeme dimenzovat tak, aby dokazala dodavat
vykon P1r =479 W po stanovenou dobu (vzdalenost).
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5.ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE PRO TRAKCI

Trakéni motor je nutné napajet ze zdroje elektrické energie. Z pohledu napajeni
rozdelujeme elektrickou trakci do dvou skupin. Prvni skupinou je zavisla trakce, kde je
trakéni vozidlo vézano na trakéni vedeni, ze kterého odebird elektrickou energii.
Ptikladem zavislého trakéniho systému jsou elektrické lokomotivy, tramvaje nebo
trolejbusy. Druhou skupinou je nezavislé trakce, ktera se vyznacuje tim, ze se zdroje
elektrické energie nachazi na palubé vozidla. Nezavisld trakce odpovidd zaméru této
prace, proto bude dale popsana.

5.1 Zdroje elektrické energie pro nezavislou trakci

Z hlediska z4jmu této prace se dale budeme zabyvat nezavislou trakci a zdroji elektrické
energie v téchto systémech. V dnesni dobé tvoii prevaznou vétsinu elektrickych zdroju
v elektrické trakci akumulatory, ale setkdme se i s palivovymi ¢lanky na vodik. Nize jsou
uvedeny zdroje vyznamné z hlediska elektrické trakce.

5.1.1 Olovény akumulator

Olovény akumulator je pomérné stary a ma jednoduchou konstrukci. Jedna se o dvé
olovéné desky, v dnesni dob¢ spi§ mifizky, které jsou ponofeny v elektrolytu. Tim je
vodny roztok kyseliny sirové. V akumulatoru probiha chemicka reakce, kterou popisuje
nasledujici zapis

PbO, + Pb + 2 H,SO, «<— 2 PbSO, + 2 H,0, (5.1)

kde reakce zleva doprava odpovida vybijeni a zprava doleva odpovida nabijeni. Pti
chemicke reakci odpovidajici vybijeni akumulatoru vznika na jedné elektrodé nedostatek
elektronti, na druh¢ prebytek elektronti a objevuje se elektrické napéti. Jmenovita hodnota
napéti jednoho ¢lanku je 2,0 V [8].

V praxi se setkdme s nckolika provedenimi. Dnes stale se vyskytujici udrzbové
akumulatory s tekutym elektrolytem maji vyjimatelné zatky, které slouzi ke kontrole
vySky hladiny a koncentrace elektrolytu, ptipadné k jeho doplnéni. Bezudrzbové
akumulatory s tekutym elektrolytem maji trvalou napln, ktera svymi vlastnostmi
vyhovuje po celou dobu Zivotnosti. VySe dva uvedené typy jsou urcené pro pouziti ve
svislé poloze, protoze nejsou tésné a mohlo by dojit k tniku elektrolytu. Dal§im typem
jsou tzv. VRLA (Valve Regulated Lead Acid) akumulatory, které jsou hermeticky
uzaviené a pro uvolnéni piipadného pietlaku jsou vybaveny ventilem. VRLA
akumulatory se vyskytuji s vazanym elektrolytem, bud’ ve formé rosolovitého elektrolytu
(gelové olovéné akumulatory), nebo nasaknutim roztoku kyseliny do skelné tkaniny
(AGM olovéné akumulatory) [2].
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Vyhodou olovénych akumulatorti je nizka potizovaci cena, schopnost dodavat do zatéze
vysoké proudy a velky rozsah nabizenych kapacit. Olovéné akumulatory jsou také
jednoduché na obsluhu. Hlavni nevyhodou je nizkd hmotnostni hustota energie
(asi 50 Wh/kg) a velmi nizky pocet provoznich cykla.

Aplikace olovénych akumulatord je znaén¢ omezend pravé nizkou hmotnostni hustotou
energie, pouzivaji se hlavn¢ jako startovaci zdroje pro spalovaci motory, dale pro pohon
pracovni techniky (pracovni ploSiny, vysokozdvizné voziky) nebo jako zalozni zdroje
energie.

5.1.2 Lithium iontové akumulatory

Lithium iontové (Li-ion) akumulatory nahradily problematické a z ekologického hlediska
nevyhovujici NiCd a NiMH ¢lanky. Lithium je alkalicky kov s nejvy$§im
elektrochemickym potencidlem, je tedy velmi reaktivni, coZ umoznuje vyssi jmenovité
napéti ¢lankd. Clanek je tvofen dvéma kovovymi kolektory (vét§inou médény a
hlinikovy). Médény kolektor je pokryty grafitem, ktery tvofi anodu. Ten je odd€len
separatorem od katody, kterd je tvofena kovovymi oxidy na hlinikovém kolektoru. Mezi
anodu a katodu jsou napustény lithiové soli rozpusténé v organickém rozpoustédle [9].
Tato vrstvova skladba je nejcastéji sta€ena do tvaru vélce (cylindrical type), méné Casto
do tvaru ovalu (prismatic type), nebo se vyskytuje v plosSném provedeni jako knoflikova
(coin type) nebo v obdélnikovém mékkém pouzdru (pouch type). Nejéastéjsi provedeni
je se jmenovitym napétim 3,6 V na ¢lanek. Z jednotlivych ¢lanki vznikaji casto baterie,
vhodnou paralelni kombinaci 1ze navySovat kapacitu, sériovym spojenim zvySovat napéti
baterie v nasobcich jmenovitého napéti. Pti sériovém spojeni vice ¢lankd je nutné pouzit
BMS (Battery Management System), ktery zajist'uje, aby nedochézelo k piebijeni nebo
podbijeni jednotlivych paralelnich skupin. Podbijeni totiz miize ¢lanky nevratné znicit,
pii prebijeni vznika teplo, které zplisobuje degradaci elektrolytu a vyrazné snizuje
kapacitu ¢lankd.

Nespornou vyhodou Li-ion ¢lankl je vysoka objemova 1 hmotnostni hustota energie
(250 Wh/kg), proto jsou pouzivany v prenosnych elektrickych zafizenich (notebooky,
mobilni telefony, vrtacky, pily, thlové brusky, svitilny apod.), ale také v elektrické trakci
(elektromobily, elektrokola a dalsi).

Nevyhodou je nutnost BMS, nachylnost na podbiti/ piebiti a vyssi teplotu. U Li-ion
akumulatora je bezpodminecné nutné zajistit ochranu proti mechanickému poskozeni.
Lithium je totiz velmi reaktivni se vzdusnym kyslikem i vodou, mtze tedy predstavovat
z tohoto pohledu riziko. U elektromobilll jsou z tohoto diivodu akumulatory uzavieny
Vv odolnych kovovych pouzdrech.

5.1.3 Lithium polymerové akumulatory

Lithium polymerové (Li-pol) akumulatory technologicky navazuji na Li-ion akumulatory
a maji vylepSené né€které vlastnosti. Elektrolyt neni tekuty, ale je ve formé tuhé pasty.
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Touto i dal$imi pravami doslo k navySeni hmotnostni hustoty energie, vyrazné vzrostl
vybijeci proud, zvysil se 1 nabijeci proud.

I ptes to, ze Li-pol ¢lanky maji lepsi vlastnosti nez Li-ion, se pfili§ neprosadily. Pouzivaji
se hlavn¢ pro pohon RC modell, kde se vyuziva jejich velkych vybijecich proudi
(trvale i 100 C), a v n¢které drazsi elektronice.

Vyhody Li-pol ¢lankti jsou podobné jako u Li-ion ¢lankd, tedy vysoka objemova i
hmotnostni hustota energie (300 Wh/kg), navic vysoky vybijeci proud a vyssi pocet
nabijecich cykli.

Nevyhodou je oproti Li-ion ¢lankiim vysS$i pofizovaci cena, a dale zvySovani vnitiniho
tlaku starnutim akumulatoru. Ten se pfi delSim pouzivani nafoukne a miZze vlastnim
tlakem i prasknout, coz mize byt nebezpecné, stejn¢ jako prorazeni u Li-ion ¢lank.

5.14 Vodikové palivové ¢lanky

Tento zdroj elektrické energie se vyrazné li§i od akumuldtori energie. K vyrobé
elektrické energie totiz dochazi az v palivovém ¢lanku na palubé vozidla, neskladuje se
tedy energie, ale reaktanty pro jeji vyrobu. Zakladem je tzv. studené spalovani paliva, pii
kterém se uvoliiuji elektrony, které generuji napéti na elektrodach. Jako palivo Ize pouzit
vodik, ale také etanol a dalsi, které reaguji se vzdusnym kyslikem. Produktem studené¢ho
spalovani vodiku je ¢ista voda [8].

Palivové clanky jsou zndmé pomérné dlouho, ale az v posledni dobé jsou castéji
zminovany, hlavné v souvislosti s elektromobilitou. V roce 2014 zacala japonska
automobilka Toyota sériovou produkci prvniho FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle)
modelu Mirai, v roce 2021 se zacal oficialné prodavat vibec prvni FCEV na ¢eském trhu,
Hyundai Nexo. Do budoucna se pocita s vyrobou nadkladniho automobilu Tatra na
vodikovy pohon, na jehoZ vyvoji se podili také UJV Rez [10].

Vyhodou palivovych ¢lankd je Cisty a ekologicky provoz, rychlé doplnéni paliva a dlouha
zivotnost palivovych ¢lankl. Dalsi vyhodou je moznost pfepravy paliva na velké
vzdalenosti bez energetickych ztrat.

Nevyhodou je technologicka a vyrobni sloZitost a z toho plynouci vysoka potizovaci
cena. Dalsi nevyhodou je nizka u€innost procesu vyroby a spotieby paliva a samoziejmée
také bezpecnost. Rozsiteni FCEV omezuje prakticky neexistujici sit’ plnicich stanic a
omezené moznosti vyroby vodiku.

5.2 Vybér elektrického zdroje pro pohon

Pivodnim zdrojem pro pohon elektrické motorky byly olovéné akumulatory. Jednalo se
o tii sériove spojené trak¢ni akumulatory Yuasa REC-22A s napétim 12 V a kapacitou
22 Ah. Hlavnim didvodem pouziti téchto akumulatorti byla nizk4 pofizovaci cena a
snadnd obsluha. Pfi provozu se tyto akumulatory ukazaly jako nevhodné hlavné kvili
vysoké hmotnosti, kterd omezovala uZitnou hmotnost motorky a nizkému poctu
nabijecich cykli.
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V soucasné dob¢ se jako vhodné zda pouziti Li-ion akumulatord, které maji vysokou
objemovou i hmotnostni hustotu energie, je mozné je sestavit z jednotlivych ¢lankt
pfesné podle potfeby (jmenovité napéti, vybijeci proud, kapacita, rozméry, tvar) a
pofizovaci naklady jsou p¥i vyuziti levngjsich ¢lanki z Ciny piijatelné.
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6. TRAKCNI BATERIE

Po predeslych zkusSenostech s olovénymi akumuldtory, které slouzily jako zdroj
elektrické energie diive, bylo rozhodnuto, Ze je tfeba zvolit akumulatory s vysokou
hmotnostni hustotou energie, které by byly zaroven vhodné po technické i ekonomické
strance. Tento predpoklad spliiovaly nejlépe Li-ion akumulatory.

Po prizkumu rtznych typti byly vybrany ¢lanky LiitoKala 18650 - HG2 s udavanou
kapacitou 3000 mAh a jmenovitym napétim Uigeso = 3,6 V. Jedna se o modifikaci
béznych 18650 ¢lankl urenou pro vetsi odebirané proudy. Maximalni trvaly vybijeci
proud ¢lanku udavany prodejcem je 20 A.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o lanky objednavané pies internet z Ciny, je nutné je pied
pouzitim proméfit, overit jejich kapacitu a vyttidit neshodné kusy. Pro tuto kontrolu jsme
pouzili tzv. NOR test. Jedna se o postup mefeni kapacity, kdy testovaci nabijecka
(v nasem ptipad¢ LiitoKala Lii-500) zcela nabije ¢lanek na napéti 4,22 V, poté ho vybiji
a méii odebranou kapacitu az k napéti 2,82 V. Nakonec ¢lanek opét nabije. Pfi tomto
testovani byly vyfazeny ¢lanky se znateln¢ niz$i kapacitou. Primérna kapacita ¢lankt
vyplyvajici z tohoto méfeni lehce piesahovala hodnotu 2600 mAh. V dalsich vypoctech
budeme uvazovat jmenovitou hodnotu kapacity ¢lanku Cigeso = 2500 mAh, coz nadm
poskytne dostatecnou vypoctovou rezervu.

6.1 Elektricky navrh baterie

Akumulator budeme navrhovat tak, aby byl pii jizd¢ po rovin€é dojezd Zadanych
d =25 km. Vypocteme tedy Cas, za ktery motorka ujede danou vzdalenost a z ptikonu
motoru na roving vypoéitime potiebnou kapacitu baterie. Cas potiebny k dosazeni
daného dojezdu pti maximalni rychlosti ur¢ime nasledovné

t=%2=-2_—100hod. (6.1)

v 2489
Pii ptikonu motoru P1r = 479 W je potiebna energie uloZena v baterii nasledujici
Epge = Pyt = 479.1,00 = 479 Wh. (6.2)

Pocet ¢lanki baterie bude nasledujici

_ Epat 479
p Uisgeso - C18650 3,6.25

n = 53,22 ks. (6.3)

Aby napéti baterie bylo blizké jmenovitému napéti motoru, pouzijeme deset ¢lanka
V sérii, tim vznikne zdroj se jmenovitym napétim 36 V. Pro potiebnou kapacitu baterie
pouzijeme vzdy Sest ¢lankll paralelné. Baterie tedy bude sloZena z Sedesati ¢lankt
v zapojeni 10S6P a zaroven vznikne rezerva pro piedpokladany pokles kapacity baterie.
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6.1.1 Balancer

Ptestoze se baterie sklada z ¢lankt stejného typu, Clanky se v elektrickych vlastnostech
drobné¢ lisi, maji odliSnou kapacitu, odliSny vnitini odpor atp. Proto je nutné pouzit
kontrolni elektroniku, ktera dokaze tyto odlisnosti kompenzovat. K tomu slouzi tzv. BMS
(Battery Management System) a balancer. Nékdy jsou tyto odli$né funkce slouc¢ené do
jednoho elektronického obvodu, jindy mohou byt oddélené. V naSem piipadé pouzijeme
dva oddélené systémy.

Balancer zajistuje, aby byla kazda skupina paralelné spojenych ¢lankti nabijena a
vybijena stejné, resp. aby bylo napéti vSech paralelnich skupin piiblizné shodné. Toho se
docili bud’ pretokem energie mezi jednotlivymi paralelnimi skupinami vzdy ze skupiny
S vy$§im napétim do skupiny s napétim nizS§im (u sofistikovanéjsich systému), nebo
marfenim piebytecné energie na rezistorech.

V nasem piipadé je pouzit jiz hotovy balancer z Ciny, ktery nepietrzité kontroluje napéti
na cClancich v rozsahu 2,0 az 4,5 V a balancuje napéti od rozdilové hodnoty 30 mV
S vyrovnavacim proudem az 1,2 A. Tim je zajiSténo stejné napéti na vSech skupinich
paralelnich ¢lankt za kazdé situace.

- - | . P
10S NCM/LFP Battery balancing V1.2

LB85%U45%T6. Smm

Obrazek 6.1 Elektricky obvod balanceru

Vzhledem ktomu, Ze vybijeci i nabijeci proudy baterie jsou vy$$i nez maximalni
vyrovnavaci proud balanceru, jsou ¢lanky rozdéleny do sériovych skupin tak, aby rozdil
kapacity jednotlivych skupin byl co nejmensi. Potom balancer zajistuje jen korekci
malych rozdili v kapacité a mé¢l by byt dostatecny k zajisténi bezpecného napéti.

Krom toho je rozsah provozniho napéti zvolen mezi 3,3 a 4,1 V. Tim se piedejde riziku
pfebiti, resp. podbiti ¢lankti. Pokud by nebyl vyrovnavaci proud jednoho balanceru
dostatecny, je mozné dodatecné pfipojit druhy balancer. Z baterie jsou vyvedeny dva
servisni svazky vodicu.
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Spodni hranici napéti zajistuje ochranny obvod baterie a horni hranice napéti je dana
koncovym napétim palubni nabijecky. Jedna se o kompromis mezi jednoduchosti celého
feSeni, nizkou pofizovaci cenou a provozni spolehlivosti. ZmenSeni rozsahu pracovniho
napéti sice snizi vyuzitelnou kapacitu baterie, ale na druhou stranu zvysi pocet nabijecich
cyklt a prodlouzi tak zivotnost.

6.1.2 Ochranny obvod baterie

Z kapitoly vySe vyplyva, ze soucasti baterie je také podpétova ochrana. Obvod je tvofen
elektronikou, ktera méfi napéti na baterii a dava informaci ménici. Ten v ptipad¢ potieby
upravi odbér vykonu z baterie (omezi stéidu spinani) nebo se vypne uplné.

Ochranny obvod je tvofen operaénim zesilovatem (OZ) MCP6001 v invertujicim
zapojeni, ktery je pfi bezpe¢ném napéti baterie v zdporné saturaci, napéti na vystupu je
tedy 0 V. V piipadé poklesu napéti baterie mezi 33 a 30 V se napéti na vystupu OZ
zvysuje vrozsahu 0az3V. Tento vystup bude pfipojen do méni¢e na vyvod 4
integrovaného obvodu TL494. Tim bude zajiS§téno omezeni stfidy, resp. uplné vypnuti
ménice. Vstupni odpor OZ je zdmérné velmi vysoky, aby se omezilo vybijeni baterie.

+5V

+BATERIE R2 R1 ——X
o SIGNAL_OCHRANA
1M1 1M1 “
~leo MCP6001
<
IlOn
GND GND GND GND

Obrazek 6.2 Schéma zapojeni podpeétové ochrany baterie

Krom podpétové ochrany je baterie jiSténa také tavnou pojistkou.

6.2 Konstruk¢éni reSeni baterie

Jednotlivé ¢lanky jsou ulozeny ve dvou rastrech, které tvarem a rozméry vyhovuji
nasledné montazi do motorky. Do mftizek jsou vlozeny ¢lanky. Ty jsou sériové spojeny
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niklovymi pasky, které jsou k ¢lankiim bodové svareny. Bodovani ¢lankt probihalo ve
firmé E-POHONY Sikula s.r.0. kondenzatorovou svaietkou s funkci dual pulse. Paralelni
spojeni ¢lankl zajistuje médeény vodic ptipajeny k niklovym paskiim. Vyvody z baterie
pro napajeni ménice jsou provedeny vodi¢em HO05S-K 10 mm? s konektorem XT-90.
Nabijeci vyvod je proveden kabelem H05S-K 4 mm? s konektorem XT-60.

V horni ¢asti baterie je umistén balancer a deska s ochrannym obvodem a silovou tavnou
pojistkou BF1 60 A/58 V [11]. Ta zajistuje odpojeni baterie v ptipadé poruchy na
elektroinstalaci nebo pfti zkratu vodi¢u v piipadé neopatrné manipulace.

Obrazek 6.3 Li-ion baterie pied instalaci do pouzdra

Cela baterie je vlozena do hlinikového pouzdra. To jednak zajistuje mechanickou
ochranu baterie v ptipadé nehody, padu apod. a jednak funguje také jako chladic.
Elektricka izolace ¢lanka a elektrickych obvodi od hlinikového pouzdra je zajiSténa
teplovodivou podlozkou. Ta pfenasi ztratové teplo z baterie na stény pouzdra a tim
snizuje otepleni ¢lankd.

Hlinikové pouzdro ma z horni strany otvor, kterym se dovniti baterie vklada. Tento otvor
je zakryty plastovym krytem zhotovenym na 3D tiskarn€. Uvedené feSeni umoziuje
snadnou kontrolu stavu baterie, jeji pfipadné vyjmuti z pouzdra, umoziuje také pristup
k balanceru a podpét'ové ochrané.
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7. VYKONOVA CAST MENICE
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Obrazek 7.1 Elektricky obvod vykonové ¢asti ménice

Vzhledem k tomu, Ze neni vyhodné motor provozovat pouze ve dvou diskrétnich stavech
(zapnuto/vypnuto), je nutné pouzit elektrické zafizeni, které dokaze ménit napé&ti
Vv ur€itém rozsahu. Zaroven piihlédneme — li k tomu, Ze jmenovité napéti baterie a motoru
je shodné, neni potiebné toto napéti dale zvySovat. Ke zméné napéti ndm dobie poslouZzi
snizujici DC/DC meéni¢, tzv. step-down, nebo také buck. V nasledujici ¢asti bude
vysvétlen zékladni princip ménice.

7.1 Princip funkce sniZzujiciho ménice

Me¢ni¢ se sklada ze tii zakladnich soucastek, tranzistoru, diody a induktoru (tlumivky).
Tlumivka nemusi byt nutné pouzita jako diskrétni soucdstka, 1ze vyuZit 1 indukénost
vinuti kotvy DC motoru, ktery na méni¢ ptipojime jako zatéz (ptesné nas piipad). Ménic
napajime z baterie, je tedy ptipojen na napéti Upat. Podle vyse uvedeného popisu vznikne
nasledujici schéma zapojeni snizujiciho ménice.
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Obrazek 7.2 ZjednoduSené schéma snizujiciho ménice

Popis principu snizujictho méni¢e vychazi z ustalené¢ho stavu (po nékolika spinacich
periodach), kdy obvodem tece nenulovy proud.

e Situaci za¢neme sepnutim tranzistoru. Tim se pfipoji napéti zdroje na motor
(pokud zanedbame ubytek na tranzistoru) a proud motorem poroste. Prib¢h ristu
proudu motorem, a tedy i induk¢nosti, je exponencialni s ¢asovou konstantou
7a = La/Ra @ roste podle této zavislosti az do chvile, kdy rozepneme tranzistor.

e Ve chvili rozepnuti by mél proud skokové zaniknout, ale tomu se indukcnost
brani. Snazi se zachovat si tento proud vlastni indukci napéti, z induk¢nosti Se
stava elektricky zdroj. Proud nezanikne, ale klesa s exponencialnim prabéhem a
uzavira se ptres nulovaci diodu, ktera je v tuto chvili oteviena a umoznuje pritok
proudu. Pokud je spinaci perioda tranzistoru dostate¢né kratka, tak nestihne
poklesnout napéti motoru Umoet (motor si drzi otacky). Pro velikost vystupniho
napéti meénice (napéti motoru) plati vztah

Unot = Ubatﬁ = Upat S, (7-1)

kde ton je doba sepnuti tranzistoru, Tpwwm je perioda spinani a S je tzv. stfida. Nasleduje
opétovné sepnuti tranzistoru a cely dé&j se opakuje [8].
Vhodné spinani a rozpinani tranzistoru zajist'uji fidici obvody, které¢ budou popsany dale.

7.2 Vypocet kondenzatorové baterie

Vzhledem K tomu, Ze méni¢ odebira impulzné velky proud a Li-ion baterie je k ménici
pfipojena pomoci pomérné¢ dlouhych vodi¢l, je vhodné meéni¢i predradit
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kondenzatorovou baterii. Ta jednak zajisti napétoveé tvrdy zdroj pro meéni¢ a jednak
¢aste¢né vyhladi proud odebirany z Li-ion baterie.

Kondenzatory dimenzujeme pro nejméné piiznivou situaci, kterd nestava pii stiidé
$s=0,5 kdy musi kondenzatory kratkodob¢ pokryvat impulzni proud s efektivni
hodnotou lcondef = 25 A. Vzhledem k omezené nabidce byly vybrany elektrolytické
kondenzatory UPW1J222MHD s kapacitou 2200 pF a pracovnim napétim 63 V, jejichz
proudova zatizitelnost je lripple =3,2 A [12]. Potom potiebny pocet kondenzatoru
vypocteme takto

ICondef 25
nC —_— p—

= 7,8 ks. 7.2
Iripple 3r ( )
Pouzijeme tedy osm vyse uvedenych kondenzétord paralelné, ze kterych bude ménic
napajen.

7.3 Vybér vykonovych soucastek

Ve vykonové €asti ménice, tak jak byla popséna vyse je spinacim prvkem bipolarni
tranzistor. Vzhledem ke zna¢nému proudu by na ném vznikal ubytek napéti (prahové
napéti a ubytek vlivem priitoku proudu) a bipolarni tranzistor by byl zdrojem pomérné
velkych ztrat. Z tohoto pohledu je vhodné&jsi pouzit tranzistor typu MOSFET, ktery ma
jednak mensi tepelné ztraty a jednak je vhodnéjsi i z hlediska spinani (je fizen napétim,
nikoli proudem). Po posouzeni napétovych a proudovych poméri a dostupnosti
soucastek byl vybran vykonovy P-MOSFET IXTH96P085T. Jeho zékladni parametry

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 7.1 Parametry vybraného MOSFETu IXTH96P085T [13]

Prtrazné napéti drain — source Ups -85V
Trvaly proud drainu Ip -96 A
Odpor kanalu Rps(on) pii teploté 150 °C 20,8 mQ
Maximalni provozni teplota Tim 150 °C
Zapinaci ¢as tmon pii 150 °C a proudu -25 A 24 ns
Vypinaci ¢as tmoff pii 150 °C a proudu -25 A 20 ns

Typ pouzdra TO-247
Tepelny odpor junction — case Rgscm 0,42 °C/W
Tepelny odpor case — heatsink Recxam 0,21 °C/W

Jako vhodna dioda byla vybrana (s ohledem na proudové zatizeni) vykonova Schottky
dioda VS-63CPQ100-N3. Jedna se o dvé diody (dva PN piechody) v jedné soucastce se
spole¢nou katodou. Jeji zakladni parametry jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.
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Tabulka 7.2 Parametry vybrané diody VS-63CPQ100-N3 [14]

Opakované zaveérné napéti Ur 100 V
Propustny proud I 2x30A
Ubytek napéti Us v propustném sméru pii proudu 25 A [ 0,5V
Maximalni provozni teplota Tis 175 °C
Typ pouzdra TO-247
Tepelny odpor junction — case Rgscs 0,4 °C/W
Tepelny odpor case — heatsink Rgcws 0,25 °C/W

7.4 Vypocet chladi¢e vykonovych soucastek

Jak bylo zminéno vySe, soucastky pfi provozu produkuji teplo, které je nutné odvadeét.
V opacéném piipadé by doslo k poskozeni soucastek vysokou teplotou a k poruse ménice.
Pro vhodny névrh ménice je nutné znat velikost ztratového tepla, to bude vypocteno
Vv nésledujicich kapitolach.

7.4.1 Vypocet ztrat na sou¢astkich MOSFET
Ptes tranzistory teCe nejvetsi proud v pripadé plné stfidy a maximalniho ptikonu motoru,
tj. pfi jizd¢ do kopce a pIném plynu. Kvili menSim tepelnym ztratam pouzijeme dva
tranzistory paralelné, proud se tedy rozd€li na polovinu. Ztraty vedenim u soucéstek, které
jsou pii provozu charakteristické odporem kanalu vypocteme pomoci efektivni hodnoty
proudu nasledujicim zptisobem

Im\ 2 502

Pomcon = Roseomy () = 0,0208.(F) =13,0W. (7.3)

Krom ztrdt vedenim vznikaji na MOSFETu také ztraty ptepinaci. Ty vypocteme
nasledujicim zplisobem

I
Pomsw = ZfPWMUbatm7 (tMon + tMoff) = (7 4)

50
0,25. 20000.42 =3 (24.107° 4+ 20.107%) = 0,2W,

kde frpwm je spinaci frekvence ménice, vypocet je uveden dale a Upatm je maximalni napéti
baterie. Vyse uvedené hodnoty jsou vypoctené pro jeden MOSFET, ale chladi¢ budeme
dale pocitat pro ob¢ soucastky.

7.4.2 Vypocet ztrat na soucastkach Schottky diod

Diody jsou proudové nejvice zatizené pii minimalni sttidé MOSFETuU (maximalni stiidé
diod), tj. kdyz motor stoji pfi plném piidani plynu. Kvili men$im tepelnym ztratim
pouzijeme dv¢ diodové soucastky paralelné€, proud se rozdéli na polovinu. Ztratovy vykon
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jedné diodové soucastky vypocteme uzitim vzorce pro tepelné ztraty soucastek
S prahovym napétim nasledovné

Pys = Us Iy = 0,5.25 = 12,5 W. (7.5)

Vyse uvedena hodnota je vypoctena pro jednu diodovou soucastku, vypocet chladice
budeme provadét pro ob¢ pouzité soucastky.

7.4.3 Vypocet tepelného odporu chladice

Pro odvedeni tepelného vykonu soucastek pouzijeme hlinikovy pasivni chladi¢. Ten bude
spolu s méni¢em upevnén v predni ¢asti motorky a bude pfi jizdé samovolné ofukovan
okolnim vzduchem. Vzhledem Kk tomu, ze v§echny vykonové soucastky jsou umisténé na
stejném chladi¢i a ze chladic bude spojen sramem motorky (stejné¢ jako motor),
pouzijeme pro vSechny soucastky izolaéni podlozku. Izolaéni podlozka zvysi tepelny
odpor kazdé soucastky o hodnotu Rgp = 0,40 °C/W.
Vypocet zahdjime vycislenim maximalni teploty chladic¢e pod soucastkou. Pro MOSFET
muZzeme psat

Tem = Tjm — (Pomcon + Pomsw) (R19]CM + Rycum + R19P) =

= 150 — (13 + 0,2) (0,42 + 0,21 + 0,40) = 136,4 °C. (7.6)

Pro diodovou soucéstku analogicky plati

Tes = Tys — Pys (Ra]cs + Rycus + R19P) = 27
= 175 — 12,5 (0,40 + 0,25 + 0,40) = 161,9 °C. (7.7)

piipustnou teplotou pouzder, v naSem piipadé teplotou MOSFETu. Celkovy tepelny
vykon, ktery je chladicem odvadén je nésledujici

Py =2 (Pomcon + Pomsw) + 2 Pys =
=2.(13+02)+2.125=51,4W. (7.8)

Aby nebyla ptekroc¢ena povolena teplota MOSFET#, musi byt tepelny odpor chladice

mensi nez nize vypoctena hodnota

Ty —To 136,4—40
Py, 514

Roy = = 1,88°C/W. (7.9)
Vyse uvedeny postup vychazi ze dvou nejméné ptiznivych situaci, které nemohou nastat
soucasné. Tepelny odpor pouzitého chladice proto nemusi striktné odpovidat vyse
uvedenému vypoctu. Na druhou stranu neni vhodné provozovat soucastky v blizkosti
jejich maximalni provozni teploty, to by mohlo vést k poruse.

S ohledem na tepelny odpor a tvar je pouzit chladi¢ EZK CHL255E, ktery ma podle
informaci vyrobce tepelny odpor 1,8 K/W. Chladi¢ ma vhodny tvar a lze ho snadno
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ptipevnit k rimu motorky. Bude umistén v pfedni ¢asti motorky, pfi jizdé bude tedy
ofukovan vzduchem, coz zvysi jeho chladici schopnost.

7.5 Budic¢ vykonovych tranzistoru

Ptestoze jsou MOSFETYy fizené polem, tedy napétim, je potieba proudové posilit spinaci
signal z fidicich obvodi. Gate MOSFET1 ma totiz zna¢nou kapacitu, a pokud bychom ji
nabijeli malym proudem, spinani by trvalo dlouho, velmi by se zvysily pfepinaci ztraty a
mohlo by dojit ke zni¢eni MOSFET1.

K proudovému posileni jsou v nasem piipad¢ pouzity dva bipolarni tranzistory T1 a T2
zapojené jako emitorovy sledovac. Pouzité¢ diody D1 a D4 omezuji napéti spinaciho
signalu na pfiblizn€ 15 V, coz chrani spinaci prvky pfed napétovym prirazem gate.
Rezistory RG4 a RG5 ftizen¢ snizuji rychlost spinani MOSFETU tak, aby vlivem prudké
zmény proudu nedochdzelo ke vzniku velkych napétovych prekmitd, které by mohly
poskodit vykonové soucastky.

Unipolarni tranzistor T3 spole¢né s rezistory R1 a R2 slouzi jako posouva¢ urovné,
protoze buzeni P-MOSFET1 se realizuje vici napéjeci (kladné) vétvi. Pivodni spinaci
signal z TL494 je vSak vii¢i zemi.
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8. RiDICI CAST MENICE
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Obrazek 8.1 Ridici obvody ménice

V kapitole vySe je uveden princip funkce snizujiciho ménice. Z toho je ziejmé, ze spinani
MOSFETU musi byt fizeno pfi urcité spinaci frekvenci a s potfebnou proménnou stiidou.
K tomu slouzi fidici obvody. Ty Ize realizovat analogové 1 digitalné, v této praci je fizeni
analogové za pomoci integrovaného obvodu TL494.

8.1 Princip vzniku PWM signalu

Vysledny obdélnikovy PWM signal, kterym jsou spinany tranzistory silovych obvodl
vznikd porovndvanim dvou vstupnich signali. Prvnim vstupem je vysokofrekvenéni
signal pilovitého tvaru, ten nazyvame nosny nebo také modulovany. Signal pilovitého
tvaru vznikd v naSem piipadé sledovanim napéti na kondenzétoru, ktery nabijime
konstantnim proudem. Napéti na kondenzatoru linearné roste a jakmile dosédhne urcité
hodnoty, tak se okamzit¢ vybije. Druhym vstupem je modula¢ni napétovy signal
zZ regulatoru, ten pfimo ovlivityje stftidu PWM signalu. Pokud tyto dva signaly pfivedeme
na komparator, bude se pteklapét podle toho, ktery signal mé aktudlné€ vyssi napéti a bude
tak vznikat obdélnikovy signal. Jeho stfida bude odpovidat urovni modula¢niho signalu
vici nosnému. Vznik signalu je naznacen na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 8.2 Vznik PWM komparaci nosného a modula¢niho signalu

Vystupni signal regulatoru (modulacni signal) je frekvenéné zavisle zesilena regulaéni
odchylka. Regula¢ni odchylka je rozdil zadané a skute¢né hodnoty regulované veli¢iny.

V nasem pftipadé je regulovanou veli¢inou proud motoru (proudem je urcen tocivy
moment).

8.2 Nastaveni regulatoru proudu

SKUTECNY_PROUD
¢ 3

X + 1 VYSTUP
ZADANY_PROUD ———X
¢ 1 o— 2 1.
/N _
R11
cs8
C9 R10

Obrazek 8.3 Zapojeni OZ jako regulatoru proudu

Nastaveni PI regulatoru proudu (volba hodnot jednotlivych soucastek) vychazi z jeho
pfenosové funkce vypoctené pomoci metody optimalniho modulu (OM). Pro tento
vypocet popisSeme soustavu tvoifenou meéni¢em a motorem nasledujici rovnici

1

F(0)s = F(D)m - F(P)g - kg = —me R oo, (8.1)

1+ptm 1+pTq
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kde F(p)m je pfenosova funkce ménice, F(p)a je pienosova funkce DC motoru a ke je
ptenos (zesileni) ¢idla proudu. Dale pak km je pfenos (zesileni) ménice a tm je dopravni
zpozdéni (DZ) ménice.
Pfenos meéni¢e vycislime zpracovniho napéti pohonu a vstupniho napéti ménice
nasledujicim zptisobem

k, =22 =3=12 (8.2)

T Upn 3

dopravni zpozdéni ménice je definovano jako polovina periody PWM signalu, tedy

1 1

= = 25 ps, (8.3)

T, = =
m  2fpwm  2.20000

Casova (elektromagnetickd) konstanta motoru je ddna pomérem induk¢nosti a odporu
vinuti trakéniho motoru vztahem

Lg _ 33.10°°
Rq 0,103

Ty = = 320 us (8.4)

a prenos c¢idla proudu je dan proudem motoru a vystupnim napétim zesilovace signalu
Z bo¢niku nasledujicim vztahem

_ Uput _ 15 _
kg = Ij: == 0,03 1. (8.5)
S pouzitim vySe uvedenych hodnot miiZeme pienos soustavy urcit takto

1

_ 12 0,103 —
F(p)s = 1+p253'éo_6 1+p 320. 106 0,03 = (8.6)

T (14p 25.1078)(1+p 320. 10-6)’

V nésledujicim vypoctu pomoci metody OM ziskdme pienosovou funkci regulatoru. Pri
vypoctu budeme uvazovat 7, = tm.

1 1

F(p)r T 2pte (14pTe) F(P)s

B 1 (1+p 25.107%)(1+p 320. 107%) 8.7
2p 25.1076 (1+p 25.1076) 3,5 B &0

_ 1+p320.107% _ 14p320.107°
T 2p25.1076.35  p175.1076

Z ptenosové funkce PI regulatoru piimo vyplyvaji hodnoty soucastek nasledujicim
zpisobem.

F(p) _1+p320.107° _ 1+p. R10.C9
P)r p175.1076 p.R11.C9

(8.8)

Zvolime-li odpor rezistoru R11=10,0kQ, potom kapacita kondenzatoru vyjde
C9 = 17,5 nF (z fady 22 nF) a odpor posledniho rezistoru R10 = 18,3 kQ (z fady 18 kQ).
Zvétsenim kapacity kondenzatoru C9 dojde k zeslabeni integracni slozky, regulator bude
reagovat mirn¢ pomaleji a zmensi se prekmit regulace.

Kondenzator C8 = 1nF slouzi k omezeni vysokofrekvenéniho ruseni regulatoru a také
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vyhlazuje zvinény napétovy signal o hodnoté skutecného proudu motorem.

8.3 Integrovany obvod TL.494

Tento obvod nabizi komplexni feSeni pro fizeni pulznich méni¢u. Je uréen pro snizujici i
zvySujici méniCe, spinané zdroje a sitové adaptéry i Saktivnim PFC, pro fizeni
elektrickych pohonit a vice dalSich aplikaci. V nasledujicich podkapitolach budou
podrobnéji popsany nékteré vstupy a vystupy TL494 spolecné s popisem piipojenych
obvodii. Na obrazku niZe je zjednoduseny blokovy diagram obvodu.

1' TL494 1|6
1 > < [
B | | W

14

VREeF 13

12

-b'—'(»LI\)

Osc

Control

g

— O H NP OO O]
|
—a —
ol -

Obrazek 8.4 ZjednoduSeny blokovy diagram integrovaného obvodu TL494 [15]

8.3.1 Regulator proudu
Vyvody 1, 2 a 3 jsou vyvody integrovaného OZ, ktery je vV nasem piipadé pouzit jako
regulator proudu. Podrobné zapojeni a popis funkce jsou patrné z kapitoly vyse.

8.3.2 [Externi omezeni stridy

Integrovany obvod TL494 nabizi moznost ochranné doby (anglicky dead — time), ktera
se standardn¢ pouziva pfi spinani polomistkového zapojeni tranzistort, aby nespinaly do
zkratu. Tato funkce standardné zajistuje prodlevu mezi vypnutim jednoho a zapnutim
druhého tranzistoru. Pokud je na vyvod 4 piivedeno napéti od 0do 3V, meéni se
dead — time od 3 do 100 % casu periody.
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V nasem piipadé je tato funkce vyuzita v rdmci ochrany baterie pied pfiliSnym vybitim.
Pokud se baterie vybije pod 33 V, bude na tento vyvod ptivadén signal, ktery omezi
maximalni stfidu. Pfi poklesu napéti na 30 V se méni¢ zcela vypne, aby nedochazelo
k dalsimu vybijeni baterie a k jejimu poskozeni.

8.3.3 Nastaveni pracovni frekvence PWM

Frekvence nosného pilovitého signalu PWM se nastavuje piipojenim kondenzatoru
k vyvodu 5 a rezistoru K vyvodu 6 proti zemi. Tvorba nosného napét'ového pilovitého
signalu probihd tak, Zze se kondenzator nabiji proudem, ktery je definovan odporem
rezistoru, napéti na kondenzatoru linearn¢ roste a jakmile dosahne hodnoty 3 V, tak se
vybije.

V naSem piipadé je pouzit kondenzator s kapacitou C2 =10 nF a rezistor s odporem
R3=6,2kQ. Spinaci frekvence je tak nastavena na hodnotu fpwm =20 kHz. Pro
zachovani této pracovni frekvence je nutné, aby mély soucéstky stabilni parametry.
Z toho divodu je pouZit keramicky kondenzator se smési COG (NPO), ktery je teplotné
velmi stabilni a téméF v Case neméni kapacitu.

Pracovni frekvence je mimo frekvenéni rozsah lidského ucha, aby se ptedeslo
nepiijemnému piskani pfi provozu. Zaroveil jde o kompromis z hlediska spinacich ztrat
vykonovych prvki a zvinéni proudu motorem.

8.3.4 Budici signal MOSFETu

Vyvody 8 a 9, resp. 10 a 11 integrovaného obvodu TL494 tvoii emitor a kolektor
zabudovaného tranzistoru. Na jeho vystupu je vysledny obdélnikovy signal se sttidou
od 0 do 90 % (pro jednoc¢inny rezim spinani). Ten vznika komparaci nosného napétového
signalu a vystupu operacniho zesilovace (shodny s vyvodem 3). Na tomto vyvodu
v naSem piipad¢ signal nebude, pokud se aktivuje dead — time z ochranného obvodu
baterie nebo pokud zareaguje podpétova ochrana ménice.

V nasem pfipade€ jsou vyuzity pouze vyvody 10 a 11. Vystupni signal pfimo z TL494 je
slaby na to, aby dokazal kvalitn¢ a rychle spinat vykonové MOSFETy. Proto je tento
signal veden do budict, které jej proudove posili a zajisti spravné spinani vykonovych
soucastek.

8.3.5 Volba reZimu spinani

Podle toho, jestli je na vyvod 13 ptivedeno napéti, nebo jestli je tento vyvod uzemnén se
nastavi rezimy spinani vystupnich tranzistort s vyvody 8 a 9, resp. 10 a 11. Voli se mezi
jednocinnym a dvoj¢innym reZzimem, v naSem piipadé je zvolen jednoCinny rezim
vystupu.

8.3.6 Zdroj referen¢niho napéti

Obvod obsahuje také integrovany stabilizovany zdroj napéti 5 V' s odchylkou do 5 %.
Toto napéti je vyuzito k napéjeni operacniho zesilovace signdlu bocniku, k napdjeni
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rukojeti akceleratoru a jako referen¢ni hodnota pro podpétovou ochranu ménice.
Z referenc¢niho zdroje je také napajen obvod podpétové ochrany baterie.

8.3.7 Podpétova ochrana ménice

Vyvody 15 a 16 jsou zapojeny k integrovanému opera¢nimu zesilovaci stejné jako
vyvody 1 a 2. Tyto vSak nejsou vyuzity pro regulaci, ale jako podpét'ova ochrana obvodu.
Pokud by napajeci napéti kleslo, bud’ z divodu selhani ochranného obvodu baterie nebo
po Vypnuti napdjeni, signal pro spinani vykonovych MOSFET# by nemél dostatecné
napéti. To by mohlo zptsobit linearni spinani MOSFETT, velké tepelné ztraty a zniceni
vykonovych soucastek.

Napétova ochrana je nastavena pomoci napétového délice z rezistora R18 a R19 na
hodnotu 24 V, pod touto hranici pfestane TL494 spinat PWM.

8.4 Napajeni ridici ¢asti

Napdjeni tidici ¢asti je realizovdno pomoci tranzistorového stabilizdtoru napéti se
Zenerovou diodou. Ten ma na vystupu napéti ptiblizné¢ 10,3 V, coz vyhovuje rozmezi
napajeciho napéti vSech pripojenych obvodu.

8.5 Zesilova¢ napéti z bocniku

Pro méfeni velikosti proudu motorem je pouzit bo¢nik CSS4J-4026R-L500FE s odporem
Rb = 0,5 mQ [16]. Na ném vznika pii prichodu maximalniho proudu In =50 A tbytek
napéti 25 mV. Pro spravnou funkci regulatoru je nutné, aby hodnoty napéti skute¢ného a
zadaného proudu byly srovnatelné. K tomu je pouzit opera¢ni zesilovaé v diferencialnim
zapojeni. Toto zapojeni zaroven eliminuje zemni smycku a slouzi k zamezeni rusenti,
které by se vyznamné¢ projevilo na nezesileném signalu.

Zesileni je dano pomérem odportt R7 a R5 + R6, na vystupu by tedy pii plném proudu
bylo napéti 1,25 V. Krom jiného je ale v zapojeni pouzit pull —up rezistor R8, ktery
zabranuje zaporné saturaci OZ, tim zajist'uje rychlou odezvu na zménu proudu a posouva
vysledny signal do pasma 0,25V az 1,5 V. Toto nastaveni stalého signalu zpiisobuje
necitlivost TL494 pti nizkém pozadavku akcelerace na rukojeti. Tim vznika rezerva pro
piipad neuplného poklesu rukojeti.
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9. NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU MENICE

vvvvvv

horni strané jsou umistény vSechny soucastky fidicich obvodi, kondenzatorova baterie a
propoje mezi soucastkami. Ze spodni strany (k chladii) jsou umistény vykonové
soucastky, bo¢nik a zem. Signalova ¢ast zem¢ je spojena se silovou zemi pouze v jednom
misté, aby se zamezilo ruseni signalové zemé a vSech signala. Elektrické propojeni silové
¢asti ménice S ostatnimi obvody je zajisténo pomoci mosaznych Sroubii, na které budou
ptiSroubovana kabelova oka. Ptipojeni signalovych vyvodi a vypinace napajeni pro fidici
¢ast je provedeno pomoci fastont.

Ridici obvody je tieba rozmistit tak, aby byla idici &ast co nejmensi a nejkompaktné;si,
je snaha o co nejkrat$i spoje mezi souc¢astkami. Predejde se tak nezadoucimu zarusovani.
Pro co nejmensi rozmér fidicich obvodl jsou pouzity SMD soucastky. VSechny prvky,
které souviseji s funkci TL494 musi byt umistény v jeho blizkosti. Vzdalenéjsi maze byt
obvod napajeni a budice MOSFET. Zesilovac signalu z bo¢niku je vhodné umistit blizko
k boc¢niku, aby se co nejméné zarusoval slaby nezesileny signal.

Tésné umisténi vyzaduje také silovy obvod. Pokud by byl vice rozprostien, zvétsilo by to
jeho parazitni induk¢nost, a to by zptisobovalo napét'ové prekmity pii spinani. Vhodné je
zkratit i cesty budiciho signalu. U nich jsou pouzity klasické vyvodové rezistory, které
vedou nad deskou, nemusi tak byt pferusena vodiva plocha na desce.

Vysledny navrh desky plosnych spojt je uveden na obrazcich nize.
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Obrazek 9.2 Obrazec spodni strany desky plosnych spojii ménice
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10. REALIZACE DESEK PLOSNYCH SPOJU

10.1Realizace ménice

10.1.1 Osazeni desky ploSnych spoji

Deska plosnych spoju je feSena jako oboustranna, je zhotovena fotocestou ve Skolni
laboratofi. Osazeni desky probihalo bez obtizi. Nékteré cesty a plochy jsou pocinované
vrstvou cinu, aby se zvétsil jejich prifez a zabranilo se tak vodivostnim ztratam.

Méni¢ je k ostatnim prvkim pohonu piipojen vodi¢em HO05S-K 10 mm? pomoci
konektortt XT-90. K desce plo$nych spoju je kabel pfipojen pomoci mosaznych Sroubu
M6x25 mm a kabelovych ok.

10.1.2 Montaz chladice

Pro chlazeni vykonovych soucastek je pouzit pasivni hlinikovy chladi¢ EZK CHL255E,
ktery zaroven tvori zakladnu ménice. Chladi¢ je umistén v ptedni ¢asti motorky a pii jizdé
je ofukovan okolnim vzduchem. Deska je k chladi¢i pfipevnén pomoci distan¢nich
sloupkt M3x12 mm. Vykonové soucastky jsou k chladi¢i pfipevnény pies izolacni
kaptonovou podlozku pomoci Sroubtt M3x10 mm.

10.1.3 Kryt ménice

Méni¢ je chranén proti vodé, prachu a provoznim necistotdam dvoudilnym plastovym
krytem. Spodni dil je ptisroubovan k chladiéi a tvofi rameéek a dosedaci plochu pro viko.
To je odnimatelné, pfipevnéné Ctyimi Srouby a kryje desku plosnych spojii. Zaroven je
ve viku mechanismus, ktery prevadi chod plynového lanka na otafivy pohyb
potenciometru. Na potenciometr je nasunuta femenice, ktera je obto¢ena lankem, které se
pfi pfidani plynu odviji a tim nastavuje poZzadovanou hodnotu proudu. Zpétny chod je
zajiStén pruZzinkou. Kompletni ménic i s krytem je na obrazku niZe.
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Obrazek 10.1 Kompletni méni¢ véetné krytu s pfevodnim mechanismem

10.2Realizace podpét'ové ochrany baterie

Ochranny obvod baterie je pomérné jednoduchy, proto byla pii realizaci pouZita
jednostranna deska FR4. Napdjeni pro desku je pfivedeno z fidici ¢asti ménice, aby se
neuzaviela smycka mezi baterii a méni¢em a nevzniklo tak ruSeni fidici zemé.

Na desce je spolu s podpétovou ochranou umisténa tavna pojistka BF1 60 A/58 V

velikosti MIDI [11]. Elektrické pfipojeni k ni je provedeno pomoci mosaznych Sroubt,
na které budou pfiSroubovéna kabelova oka s jisténym vodi¢em.

o L

Obrazek 10.2 Obrazec desky plosnych spoji podpét'ové ochrany baterie
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10.2.1 Osazeni desky, montaz

Deska byla zhotovena fotocestou ve Skolni laboratofi. Pfisté by bylo vhodné desku
realizovat jakou dvoustrannou, aby byla zajisténa vyssi pevnost fastonti a nemohlo dojit
K jejich vytrzeni z plo§ného spoje. Osazeni probihalo bez obtizi.

Silové elektrické ptipojeni obvodu je provedeno vodi¢éem HO5S-K 10 mm? s kabelovymi
oky a mosaznymi Srouby M6x25 mm. Signalové pfipojeni je provedeno pomoci fastonti.
Deska je spolu s balancerem upevnéna k baterii pomoci distan¢nich sloupktt M3x12 mm.
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11. OZIVENI A MERENI MENICE

Oziveni ménice probihalo standardnim zptisobem. Nejprve byl méni¢ s odpojenou fidici
¢asti ptipojen k napéti, prob¢hla kontrola odebiraného proudu, nasledné byly ptipojeny
také fidici obvody a opét probéhla kontrola odbéru proudu. V klidovém stavu odebira
méni¢ proud piiblizné 18 MA, v zavislosti na napajecim napéti.

Nasledovala zkouska ménice s pfipojenou zatézi. Jako zatéz byly pouzity dva paralelné
spojené reostaty, kazdy s odporem az 1,8 Q a trvalym proudem 20 A. Vzhledem k tomu,
ze maximalni proud ménice je vyssi, muselo méteni probihat s prestavkami, aby nedoslo
k poskozeni zatéze. Do série se dvéma reostaty byla zapojena civka, ktera zvySovala
induk¢nost zatéze a simulovala tak stejnosmérny motor. Na zacatku zkousky meénice se
zateézi se objevila zavada, kdy se po otoceni potenciometru (zadani pozadavku na zvyseni
proudu) nezménil vystup TL494, méni¢ nereagoval. Po proméfeni nékolika parametra se
pfi¢ina tohoto problému nasla v nefunkénim operacnim zesilova¢i TLV271. Ten byl
vyménén za novy, potom uz ménic fungoval spravné.

Pii méteni pod zatézi se ovetil prabéh veliCin, spinaci frekvence a maximalni vykon
pfeneseny pies meéni¢. Na obrazku nize je snimek z osciloskopu pfi maximalnim zatiZeni.
Modry pribéh zobrazuje spinaci signal pfivedeny na gate MOSFETT, Cerveny prib¢h je
napéti na kladném pdlu motoru. Oba signaly jsou vztazené vi¢i napajecimu napéti.
Zelena ktivka zobrazuje prabéh proudu motorem.

Z méteni vyplyva, ze spinaci frekvence ménice je 19,1 kHz. Maximalni stfida, se kterou
je schopen ménic¢ spinat je 88,3 % pii maximalnim proudu 47,5 A. Drobné odchylky od
navrhu jsou zpusobeny pravdépodobné parametry pouzitych soucastek a vlastnostmi
konkrétnich integrovanych obvodu.
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Obrazek 11.1 Snimek z osciloskopu, maximalni stfida
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Pii méfeni bylo také ovéieno, zZe napétové piekmity pti spinani nemohou zpusobit priraz

vykonovych soucastek. Zapinaci pfekmit je na prvnim obrazku nize, na dal§im je vypinaci

prekmit. Modry prubéh zobrazuje spinaci signal pfivedeny na gate MOSFETU, Cerveny

priabéh je napéti na kladném p6lu motoru. Oba signaly jsou vztazené k napajecimu napéti.

Kwvili nevhodnému zpisobu méteni je do prubéhu zapinaciho piekmitu zaneseno ruseni

indukované do sondy osciloskopu a do piivodu tranzistoru.
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12. ZAVER

Béhem prace byl Gispésné navrzen, zrealizovan a oziven kompletni elektricky pohon pro
motocykl véetné Gpravy ramu a dalSich konstrukénich praci.

Pro pohon je pouzit stejnosmérny komutatorovy motor, ktery dostacuje pro spolehlivy
provoz motorky. Jedna se o previnuty a upraveny startér z osobniho auta. V prib&hu
prace bylo upraveno chlazeni motoru, protoze puvodni ventilacni obvody silné
naruSovaly magneticky obvod buzeni. Jmenovité napéti motoru je 36 V a maximalni
vykon 1230 W. Diky tomuto motoru ma motorka maximalni rychlost ptiblizné 25 km/h
a dokéze vyjet svah s 12% stoupanim.

Jako trakéni zdroj byla vybrana Li-ion baterie v zapojeni 10S6P, jmenovitym napétim
36 V a celkovou kapacitou 540 Wh. Baterie obsahuje balancer a ochranny obvod proti
prilisnému vybiti. V porovnani s diive pouzitymi olovénymi akumulatory ma novy zdroj
niz$i hmotnost a umoznuje dojezd ptiblizné 25 km.

Prace také obsahuje navrh elektrického zapojeni snizujiciho ménice s regulatorem
proudu. Zakladem fidicich obvodi je integrovany obvod TL494, ktery odpovida této
aplikaci. M¢nic¢ je schopen pfenaset maximalni vykon 1800 W, coz odpovida ptikonu
motoru v maximalnim zatiZzeni. Soucasti prace je také navrh desky plosnych spoju,
realizace a oziveni ménice véetné plastového krytu.

Vysledkem prace je kompletni pohon, ktery bude zabudovan do rdmu motocyklu
Jawa 50/555 Pionyr. Vznikne tak maly a lehky dopravni prostfedek, ktery je schopen
Vv individualni dopravé nahradit osobni auto nebo jizdni kolo.

V piisti praci by bylo vhodné zvazit pouziti jiného motoru s vyssi u¢innosti nebo alespon
zlepsit jeho chlazeni. PouzZity motor ma Gc¢innost pii jmenovitém zatizeni pouze 63 %,
coz je zpusobeno nekvalitnimi plechy rotoru. Jiné stejnosmérné motory podobnych
vykonit mohou dosahovat G¢innosti vyssi.
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