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Abstrakt

V dile je pojednano o dimenzovani pohonu pro mat®ikolo se stejnosémym diskovym
motorem. Obzvlastpak o navrhu specidlniho DC/DCeénice fizenym mikroprocesorem, ktery
umi nagti snizovat i zvySovat. Na &ni¢ jsou kladeny naroky na miniaturizaci ro@mn
a dosazeni pt#bneho vykonu pro jizdu bez lidské pomoci.

Abstract

A drive design for an electric bike with brushed @Sk motor is proposed in this thesis.
Especially the design of a DC/DC converter with D&hitrol is described. The converter can
operate as step-down and step-up too. Minimum dsioes and sufficient power for riding
without human assistance were the main demandseotessign.
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Analog to Digital converter
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It max Maximalni amplituda kolektorového proudu  [A]
I st Stedni proud kolektoru tranzistoru [A]
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==
=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

Vysoké weni technické v Bra

14

Stida

Piifez jadra tlumivky

Doba zapnuti

Doba vypnuti

Perioda

Elektromagnetickéasova konstanta
Celkova vypinaci doba tranzistoru
Celkova zapinaci doba tranzistoru
Napajeci nafti

Napdjeci Drain - Source

Napajeci Gate - Source
Hysterezni nafti

Jmenovité nafi

Maximalni trvalé z&rné nagti tranzistoru

[-]
[mm?]

[s]

[V]
[V]
[V]
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Uvob

Elektrokolo. Pojem, ktery se nevyskytuje ani veveitiu spisovn&estiny, ale staléastji
jej mazeme slySet vdzné mlug, v médiich a dokonce i v odborné literiatu

Nakonec myslenka elektrokola je natsvuz dlouha léta, nicménz praktického hlediska
byla nerealizovatelna. To hla¥z divodu nadnirné hmotnosti celého pohonu atwddu filis
téZkych baterii nutnych pro napajeni. Ovsem prudkyoyyakumulatod i vykonové elektroniky
v poslednich desetiletich umaje realizovat efektivni pohon s dastdcimi jizdnimi
vlastnostmi. V sotasnosti vyrobci elektrokol udavajitpnérny dojezd 40 az 60 km bez Slapani.
Obecr plati, Ze¢im wtSi dojezd timdZSi a ¥tSi akumulator, coz se negatévpromitne do ceny
elektrokola. DalSim parametrem je Sjedia, ktera se pohybuje od 4 do 10 ia 100km jizdy.
Praw tato velice pizniva cena, nehtinost elektrického pohonu a téh¥zadné negativni vlivy na
Zivotni prostedi jsou v dneSni debvelice cegné vlastnosti a proto se elektrokola vic a vic
prosazuji v Bzné doprav. Pra¢ to cla z elektrokolctvrty nejrozstensjSi dopravni prosedek
na swté. To potvrzuji i¢isla prodejnosti. Jen v roce 2009 byl@wé prodano pes jeden milion
elektrokol a v Holandsku té&h 150 000 kus, coz je 25 % z celkového §to prodanych kol [18].
Bohuzel vCeské Republice tento trend neni aZ tak patrnyseodoufam, brzy zémi k lepSimu
a slovo elektrokolo pravoplatmalezneme i ve zmdvaném slovniku spisovrié@stiny.
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1 KONCEPT ELEKTROKOLAS MOTOREM HEINZMANN

Z&kladni souasti kazdého elektrokola je akumulatiidici jednotka, motor a jizdni kolo.
Kazda z &chto sogasti ma nemaly vliv na celkoveé vlastnosti jako jsetkova @innost, vykon,
hmotnost, dojezd, ovladatelnost celého elektrokolaneposledmiact i jeho cena.

1.1 Motor

Mame ti zakladni druhy elektromotdrvhodné pro pohon jizdniho kola. Jednou alternativo
je synchronni motor. Ten m& bezesporu nejlepsi pomoment/hmotnost (az 3x étéi
nez asynchronni). V nizSich ¢kéch ma vysokoudinnost, diky permanentnim magtet totiz
neni feba buzeni ze statoru. OvSem ve vysokycbtkaizh, kdy by bylo vhodfjSi motor odbudit,
mohou byt permanentni magnety nevyhodnéilikwzniku hystereznich a fivych ztrat.
Jeho nejutSi nevyhodou je vysoka cena, kter& mnohdy roztodujjeho neprosgeh.
Asynchronni motor je cenéwostup#ijsi, ale jeho dostupnost pro malé &@pe Spatna. Proto by
bylo tteba motor fevinout na malé n&g. RovreZz jeho rozmdry jsou velké ve srovnani
s ostatnimi. Stejnostmy stroj s permanentnimi magnety je dalSi varianforo pohon
elektrického kola. Ten ma bezesporu g8 vyhodu v jednoduchosti regulace. Také méa dobry
ponmgr moment/hmotnost i g@zovaci cena je ifjatelna. Nevyhodou je pouziti kluzného
kontaktu mezi komutatorem aésbcimi kartdi, ktery prinasi nutnost pravidelné adrzby pohonu.

Na trhu s elektrokoly se nejvice vyskytuji elektsickomutované synchronni motory
(EC motory), které nevyzaduji sinusovyiap¢h napajeciho nagi jako klasické synchronni
motory. RoviZ tak provedeni s ¥sim rotorem je praktické pro pouziti pohonu kola.

Pro naSe elektrokolo bylfipélen stejnosmrny motor s permanentnimi magnety od firmy
Heinzmann. Motor je diskového provedeni gj8im rotorem a integrovanou planetovou
pievodovkou. Diky pevodovce m& motor velky moment az 54Nm a growh malé otéky.
Tento motor je vhodny pro montazimo do vypletu kola. BohuZzel, diky mechanickym
pirevodim se motor p vétSich otékach projevuje zvysenou tdoosti.

Motor Heinzman RN120-2NFB ma nasledujici katalogagaje [Riloha 1]:

e Jmenovity moment/,,: 24,6 Nm
e Jmenovity proud,,: 13 A

* Jmenovité nafi U,,: 24V

e Jmenovity vykonp,: 250 W

e Jmenovité otéky n,,: 97 ot/min
+ Uginnost ¥ jmenovitém vykonw: 78,9 %

* Maximalni momenM,,,,,: 54 Nm

e Maximalni proud,,,: 28 A

1.2 Akumulator

Akumulatory rozliSujeme podle jejich chemickéhozgoi. Mezi nejznawjSi druhy pati
olovéné (Pb), nikl-kadmiové (NiCd), nikl-metal-hydridoy@iMh), lithium-iontové (Li-ion),
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lithium-polymerové (LiPol) a lithium-Zelezo-fosfaté (LiFePO). V poslednich letech se t&ém
ve vSech oblastech techniky usadily akumulatoryp&a lithia, coz jsou Lilon, LiPol a LiFePO
baterie. Velkymi vyhodami¢thto baterii je velka kapacita, nizka hmotnost vevigani
s ostatnimi, nizky samovybijeci proud a velkygionabijecich cykl. Mezi nevyhody pat
parizovaci cena, iehkost a dlouh&a doba nabijeni. Podle pouZziti nétevi Li-ion akumulatorech
je naggti ¢lanku v rozsahu 3 az 4V. Dosazitelnérné energieéchto ¢lanka je v sodasné dob
kolem120 W.h/L, méry vykon150W /kg a samovybijeni po &sici 4 az 8% [19].

Pro trakni pohony jsou nejvyhodjsi Li-ion akumulétory. Skladajici se ze sériopelr@ho
fazeni jednotlivychélankia. Sériovymiazenim dosdhneme poZadovanéhoétiag paralelnim
pozadované proudové vytizitelnosti. Akumulator pese elektrokolo se sklada celkem z 147 ks
Li-ion ¢lanku Panasonic CGR18650C s jmenovitym &tiap 3,6V a jmenovitou kapacitou
2,15Ah. Jde o sériové spojeni 7 bigkpricemz kazdy blok obsahuje 2danki paralelr.
Vysledné parametry celeho akumulatoru jsou uvedetapulce 1. ProtoZze kazdyanek nize
mit odliSné parametry, jégba monitorovat nai na kazdém ze sedmi sériovych hioRaralelni
spojeniclanki v kazdém bloku fispiva k tomu, Ze se bloky chovaji navenek stejje zajiséna
stejna hodnota nap a kapacity v kazdém z blak Kazdy ze sedmi bldkma tak swuj vlastni
bezpénostni systém, jehoz podstatou jsou komparatoryodnbcujici podgti nebo pepsti.
Vyhodnoti-li rekterd ochrana podfi nebo pepiti je vybavena civka relé, kter&es swj
vypinaci kontakt odpoji kladny pdl akumulatoru. j8&etak Ize akumulétor vypnout i &n¢
pomoci vypinaciho ttatka.

Tabulka 1 Parametry trakiho Li-ion akumulatoru [2]

Jmenovité nafi (3,6V naclanek) 25,2V
Maximalni nagti (4,1V naclanek) 28,7V
Minimalni nagti (3,1V naclanek) 21,7V
Maximalni trvaly vybijeci proud (2A ndanek)| 42A

Maximalni nabijeci proud (1,4A ridanek) 29,4A
Vnittni odpor (120r naclanek) 40n62

Vyuzitelnd kapacita (1,9Ah ndanek) 40Ah
Celkova hmotnost 7kg

1.3 Vykonovy méni¢ a ovladaci prvky

Volba topologie a dimenzovani silov@sti nEnice je stejd dilezité jako vyksr motoru.
M¢éni¢ m& nemaly vliv na &innost pohonu (dojezd elektrokola), jizdni parametrregul&ni
vlastnosti. Nafiklad nmeni¢ umoziujici rekuperaci brzdné energie umozni zvySeni athje

elektrokola o w#kolik procent. Ale v pipad rekuperace by bylo vhodné, kdyby parateln
k akumulatoru byly Z@zeny ultrakapacitofy

! v zavislosti na typu akumulatoru a pozadovanditéveekuperace. NapLiFePo akumulator byifiomnost
ultrakapacitoru nevyZadoval, ale otoy rozhod® ano.
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Ridici a pomocné elektronika je zavisla na druhuzjiého motoru a nasmosti uzivatele.
Nejmérg nara@nym uzivatehm by std&ila plynova ,rukoje™, pomoci které by se reguloval
moment motoru a spitgiivodi z baterie pro bezpaé odpojeni od akumulatoru. Naproti tomu
nara:ny uzivatel by vyZzadovaluezné reZimytizeni, informa&ni displej a dalSi elektronické
dopliky. Sowasny trh nabizi nespet model majici ovladaci panel s tachometrem a indikaci
stavu baterie, nebo bluetooth komunikaci s mobilngtefonem. Moderni elektrokola maji
v pedalu zabudovany tenzometr, ktergiimmoment, kterym jezdec Slape radici jednotka
dopliuje davku vypomoci podle navoleného rezimu.

Pro naSe elektrické kolo je zvolena jednoduchatedalka skladajici se ze zékladniho
ovladani ,plynovou rukojeti“ a vykonové elektronikyzené procesorem. Topologieémite
by rekuperaci umaibvala, ovSem motor obsahuje volddku, se kterou rekuperace neni mozna.

1.4 Konstrukce

Jizdni kolo je univerzalni dopravni priestek, ktery se vyradbi v mnoha provedenich
(silni¢ni, mestské, horské atd.) Ze vSech jizdnich kol jde pdychaupravach uéat kolo
elektrické. Nejastji se setkavame s elektrokolyéstskymi a horskymi, které maji nejsi
vyuziti v prepras osob. | nami vybrané kolo Amsterdam od firmy Hadge néstského typu,
viz obrazek 1. Design kola je idealni préegtavbu na elektrokolo. Montazi akumulatoru do
sttedu rdmu zajistime vyvaZzenost celého kola. Vpletemiotoru do pedniho kola nijak
nepokazime design kola, a jelikoZz motor ma implexaaanou volnobzku, zachovame moznost
pohonu vlastni silou.

Sériow vyrakEna elektrokola maji upravenou konstrukci pro u#mistpohonu na ram.
VétSinou se baterie umiigie pod sedadlo k zadnimu kolu, nebo je bateriddmpntovanaiimo
do ramu. Nktera elektrokola maji baterii umésiou na zadnim nasi To povazuji za ne&stné
feSeni, kuli nevyvazenosti a zhorseni jizdnich vlastnosth@avném povrchu.

Rovrez tak hmotnost celého pohonu je faktor, ktery méspatny vliv na jizdni vlastnosti
a délku dojezdu. Hmotnost akumulatoru je &md energii v ni uloZzené, stim mnoho
nenadlame. AvSak hmotnost motoru ovlivnitt@eme. Moment motoru roste s rozm stroje.
K plynulé jizdt do wtSiho kopce je péeba velky moment (cca 50Nm), to by ovSsem znamenalo
velky a €Zky motor, ktery je velice nehospodarny a pro tradtakticky nepouzitelny. Z tohoto
divodu je vhodné, aby pohon obsahovidvyodovku. Je vhodijsi pouzit lekii motor s ¥étSimi
otatkami a evodovku s pevody do pomala (naétsi moment). PouZitifpvodi se niize liSit
v zavislosti na umighi motoru, penadSenému vykonu a okém. Prvni elektrokola
byla realizovana pomodiemenového igevodu, kdy motor byl umi&h na nosii nad zadnim
kolem. V sodasné dob se vice vyuZivaji planetovégvodovky, které spodaé s motorem tvii
jeden konstruéni celek, vhodny pro montaZ doresiu kola. Ov&em platna legislativaavadi
vétSinu vyrobd@ k pouziti motoru o vykonu 250W bezegvodovky, coZ se negati¥rprojevi
na jizdnich vlastnostech kola. Nevyhodou pouZigvpdovky je zvySena htnost pohonu.
Konkrétre motor s planetovourpvodovkou, pouzity na naSem kole, se vy negijemnym
kvilenim @i vétSich otékach.

2 pri maximalnim vykonu motoru 250W, nebo maximalnitigsti do 25km/h, neni nutné nosit helmu ani viistn
fidicské opravani skupiny Al.
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Obrazek 1 Jizdni kolo Electra Amsterdam

2 NAVRH ELEKTROPOHONU

Pfi ndvrhu a dimenzovani pohonu jelta zvazit vSechny technické a uZivatelské aspekty.
JeSt nez z&éneme navrhovat a dimenzowvédici elektroniku je pgebné zjistit, jaké poZzadavky
budou na pohon kladeny. Zanedbani jakéhokoliv lWetanize vést od Spatné spolehlivosti
az k uplné destrukci elektropohonu. Proto buéleovana velikd pozornost teoretickému rozboru
jednotlivych sodasti.

2.1 Dimenzovani pohonu s motorem Heinzmann

Jmenovité hodnoty motoru jsou uvedeny v kapitole K.ttmto hodnotam jeréba dopditat
maximalni hodnoty fikonu a vykonu f jmenovitych otékach a maximalnim proudu.

2nn 2m-97
Wn = =g = 10,16rad/s (2.1)
Py max = Mpgxwy, = 54+ 10,16 = 549W (2.2)
Pimax = Unlnax = 24+ 28 = 672W (2.3)
Py max 549
== =——=10,80
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Tyto vypaitené hodnoty plati pouzefipnapajeni jmenovitym na&gm 24V. Z davoda
regulace ale pouzijeme DC/DCénic, pomoci kterého se budeé¢nit nagti na motoru a tak
i jeho ot&ky. ProtoZe jmenovité oty 97min~!, pri daném piméru kola, odpovidajici
rychlosti 11km/h, jsou pondrné malé, bude pouzit &mi¢, ktery umi na@ti meénit v obou
smerech, zvySovat (step-up) i snizovat (step-down).

Maximalni rychlost elektrokola je volena &km/h. Tato hodnota je volena s ohledem
na namahaniipvodovky, ktera bude az trojnaselptettZovana, i s ohledem na ztraty v motoru
a Zivotnost komutatoru. Odpovidajici maximalnicktamotoru jsou269min=. Ot&ky motoru
jsou @gimo unerné napajecimu nap, tak se lze snadno dopracovat k maximalni hadnajeti:

Nonax 269

Upax = U, =—24 =67V
max T, Tn T g7 (2.5)

Této hodnat nagEti odpovida maximalni 8tda zvysujiciho rnice 0,643.

Je volen maximalni vykon motorbkW, pri Ucinnosti 80%, dle (2.4), je ieba pditat
s maximalnim vykonem #&mice 1200W. Snahou je zachovat konstantni maximalni proud
motorem definovany vyrobcem, coz g8A, kterému odpovidd maximalni momefNm.
Z téchto hodnot mZzeme spditat kritické otéky, pri kterych je dosazen vykon mototéW :

60 Ppoey 601000
Merit = oM, 2154

= 176,8min™! (2.6)

Ke kritickym ot&kam, Ize podle vzorce (2.5) doptat vy, = 21,8km/h, Uiy = 43V
a odpovidajici s$tdu zvysSujiciho ranice, ktera jen,418.

Pro ot&ky vétSi nez176,8min~! bychom mohli regulovat na konstantni vykon (proud
motorem by hyperbolicky klesal se zvySujicim se étiap), ale vzhledem ke komutaim
procesim zavislych na nafi a zatizeni komutatoru, bude vyhégi proud motoru omezovat
strgji. Navic i z hlediska velikosti proudu odebiranéh@akumulatoru a tekoucihoémicem
(viz kapitola 2.2.2, kde uvidime, Ze s konstantmnoudem za&¥e, se zvysSujici se ifdou,
neungrné roste proud odebirany ze zdroje), je lepSi proudtom omezovat jeSt vice
nez hyperbolicky. TakZe vykon motoru dg,;; roste linearé a poté neni konstantni, ale klesa.
Klesd aZ na volenou hodnofi0OW pri maximalnich otékach 269min~1. Pti maximalnim
napsti bude proud motoru:

Precn 500

I = =
Unaxl 67 -0,8

=934 2.7)

Tomu odpovida velikost omezeného momertumaximalnich otékach:

_ Pmech _ Pmech _ 500 _
M= = e,  2m-270,8  L/67Nm 2.8)
60 60

Cely vySe uvedeny popis je zachycen na obrazku 2.

Z tabulky 1 lze wyist, Ze maximalni trvaly proud akumulatoru 424. OvSem jednou
z vynikajicich vlastnosti Li-ion akumulatbrje jejich proudova fetiZitelnost. Mizeme si tak
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dovolit kratkodol® odebirat ¥t3i proud. Nejutsi odir proudu z akumulatoru jistnastane
pii Uyrit, kdy je vykon mdnice 1200W. JelikoZ je jmenovité n&pf akumulatoru 25,2V,
jisté plati:

Pnax 1200
I =——=——=484
Lmax =y, = 252 (2.9)
M[Nm)] *
P[W]
|[A] .‘ ........................................................... .‘.* ................................................................................................................ *.

28A (54Nm)

9A (18 Nm)

— ¥

1

0 . R |
97 min’ 175 min 269 min | _h. >
12,2 km/h 21.8 km/h 34 rcmah n{min |
24\ 43V TR v [ kmih |
ulv]

Obrazek 2 Pedpokladany proud motorugion a vykon motoru v zavislosti nadkach [1]

2.2 Vykonovy obvod meénice

Vykonovy obvod je tvéen kombinaci dvou zakladnichémc¢t pouzivanych ve vykonoveé
elektronice. Jednim z nich je snizujicémt Step-Down. Druhym zakladnim typemémice
je zvysujici m¥ni¢ Step-Up. Kombinaci obou dvou fypméni¢i je mozné sestavit vSechny
druhy nenict. Pro lepSi pochopeni podst&tyeni a regulace pohonu jsou v nasledujicim textu
oba ngnice podrobagji rozebrany.

2.2.1Snizujici méni¢ — Step Down

Tento néni¢ se sklada z vykonového tranzistoru a nulové digalyje zobrazeno na obr. 3.
Na vedeni proudu se podili vzdy jen jeden z polaimgch prvki. Princip nénice spd@iva
v fizeném spinani tranzistofi A to tak, Ze @i sepnuti tranzistoru je na 2at(ktera musi
obsahovat indulhost) givedeno napdjeci n&p U,. Fi vypnuti tranzistoru je nap U,
sice odpojeno ale inddkost celé z&Ze se brani zém¢ proudu a proto se obvod ,zkratuje”
pies nulovou diodw. Proud motorem je tedy kontinualni ale 2¥if jak je vidt na obr. 4.
O tom jak moc bude proud zwmy, rozhoduje spinaci frekvenge a hodnota indukosti

3 7a kratkodobé fetszovani, je povaZzovanagiszovani mirnym nadproudemi&du desitek minut.
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zatze. Ri velkém zvireni maze proud klesnout az na nulu, pak mluvime o rezimu
pieruSovanych proud

S
O
T@) y ss motor
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: X '
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Obrazek 3 Z&akladni schémamive STEP DOWN [17]

Na obr. 4 je dale vid, Ze napti na z&Zzi m& impulsni charakter a velikost jeho
stejnosnirné slozky je jednozrta¢ definovana stdous = t,/T. Vystupni napti je pak dano
vztahem:

U, =U;s
2 (2.10)

Velikost vystupniho nafli je omezena velikosti napajeciho &&pNa obrazku jsou dale
zobrazeny ptbeéhy dilezitych veltin na tranzistoru a nulové didd Vystupni proud
prochazejici tlumivkou je zvémy o hodnotw\!, jez je dana vztahem:

B Uy(1-5s)s

Al
fL

(2.11)
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Obrazek 4 Pibehy nagti a proud: na STEP DOWN énici [17]

2.2.2Zvysujici méni¢ — Step Up

I,=Ip
. 4
—_— U
l"c C; Ry 2
Uy
Y
® O

Obrazek 5 Zakladni schémamive STEP UP [17]

Princip zvysSujiciho ®nice je podobny jako u #émi¢e sniZzujiciho a jeho schéma je uvedeno
na obr. 5. Tranzistorent je pri jeho sepnuti veden proud, ktery protéka i inghdsti L.
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Pri vypnuti tranzistoru se proud uzavpes nulovou diodw a greda nahromaghou energii
kondenzatoru. Je patrné, Ze zvySujiéhitt musi nutd obsahovat tlumivku na napdjeci stran
ktera pIni funkci akumulatoru energie. NHipna zakzi musi byt ¥tSi nez napdjeci, a je dano
vztahem:

U, = (2.12)

Mezi kladné vlastnosti #mice pati kontinualni vstupni proud, viz obr. 6fiFPznalosti
vystupniho proudu ho Ize definovat podle vztahu:

I = (2.13)

Nevyhodou je, Ze ip Uplném odlebeni a nenulové #té¢ by vystupni nagti rostlo
nade vSechny meze. Totéz plati, pokud SdabliZi jedné. Na obrazku je déle zobrazenathap
na tlumivce, které musi verstini hodnat byt rovno nule. Jsou zobrazeny tipthy spinacimi
prvky ménice. Zvireni proudu tlumivkouw/ je nezanedbatelny jev a je dano vztahem:

Al = —— (2.14)

Obrazek 6 Pibehy napti a proud: na STEP UP énici [17]
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2.2.3Dimenzovani vykonového obvodu rniée

PoZzadavku nai snizovat i zvySovat, docilime kombinaci obou ttypySe uvedenych
meEnica, viz obr. 7. Tento kni¢c m& potebny naptovy rozsah0 — 70V. Zapojeni v porovnani
s¢astji pouzivanym Cukovym n&nicem ma vyhodu v Gspe jedné tlumivky. Nevyhodou
je pouziti dvojnasobného @i spinacich prvk tak i teoreticky ¥tSi ztraty v ndnici. OvSem
rozmery a cena tlumivky jsou hlavnimadodem pouziti tohoto té#h nepouzivaného zgobu
zapojeni.

M¢eni¢ je tizen jako dva nezavislé amice. Pokud budeme chtit n#p motoru mensi nez
je jmenovité nafti akumulatoru25,2V, budemefidit v rytmu PWM pouze snizujici &nig,
u zvySujiciho minice pak budou trvale sepnuty horni tranzistByya T,. Fri prekrateni hrangni
hodnoty napti se v chod uvede zvySujiciém¢. Na neniéi snizujicim pak budou trvale sepnuty
horni tranzistoryl; aT,.

U obou n&ni¢a jsou pouzity MOS-FET vykonové tranzistory IRFB41dd spolénosti IR.
Tyto tranzistory se vyzmaji malym odporem v sepnutem stawRhg,, = 4m. DalSimi
katalogovymi udaji jsouVpgs = 100V, I, = 1804, t,, = 92ns, t,rr = 166ns [6]. Diky t€mto
preciznim tranzist@m si nizeme dovolit vysokou spinaci frekvergkHz a rozhodg bude,
z hlediska snizeni ztrat, vhodné pouZziti tranzisteamisto nulovych diod. Kdi proudovému
namahani a ztratam igobenym kvadratem proudu je pouZzito paralelni zapajvou tranzistdr
pro kazdy spina Proud se tak rozZd v negimém pomdru k jejich skuténym odpofim
v sepnutém stavBj; ,, a snizi se tak ztraty vedenim.

T i T5 L T
IRFB411Q IRFB4110 IRFB4110|f=, IRFB4110
G |."i‘ & |.";* L1 G5 | | =

B
512 Y Y \. $56 £
.| C1 A .| C2 5

= 37uH
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T3
470063V 1 -
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3 |,"j & |,": G7 |
)
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Obrazek 7 Schéma silového obvodu
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2.2.3.1Dimenzovani meziobvodu snizZujiciho #ni¢e

Pti navrhu kondenzatér meziobvodu vychazime z maximalniho odebiranéhouduro
Pti funkci snizujiciho minice I,,,,, = 28A. Proud odebiranyipchodu zvysujiciho gnice mize
dosahnout i dvojnasobku, ovSem tento proud ma m&laéni a proto je pro miziobvod
snizujiciho ndnice nepodstatny. Pro kondenzator je podstatna hodefetetivnino proudu,
ktery jim prochazi. Dale pak hodnota maximalnihpétia ProtoZze nafti akumulatoru nefgkrosi
30V, jsou voleny kondenzatory o jmenovité hodnoagti 63V. Pro vypa@et efektivni hodnoty
proudu kondenzatoru plati:

1 1
ICOTld,ef = \/T’[ lc(t)zdt = \/T. T . Imaxz(s - Sz) = Imax\/ (S - Sz)
Iconaer = 28y(0,5—0,5%) = 144

(2.15)
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Pro vypa@et je pouzita s$tda 0,5. Fri této velikosti stidy nastavaji v meziobvodu
470uF o rozmérech RM5 13x26 s maximalnim efektivnim prouder620mA. Proto bylo
zvoleno 10ks, paraletrzapojenych kondenzatotohoto typu.

2.2.3.2Dimenzovani tranzistoni snizujiciho mgnice

Je zvykem dimenzovat polov@dvé prvky alespi na dvojnasobek napajeciho stpJe to
dusledek vznikajicich dynamickychggeti pii prechodnych stavech, které se mohou vyskytovat
na parazitni induknosti mezi spinacimi prvky a zdrojem gtipProto bude kladenidaz na ¢sné
rozmistni komponent na DPS. Nami vybrané tranzistory tuamitovou podminku sglji.

Pti proudovém dimenzovani &pvychazime ze stavu, kdy obvodem protéka &sjvproud,
coz nastavaip funkci zvySujiciho ninice, kdy je stida sniZzujiciho rnice 1. Tento maximalni
proud ma hodnot48A. Fi zanedbani zvkni proudu je to i maximalni hodnota efektivniho
a stedniho proudu hornimi tranzistofy aT,. Dolni tranzistory, které jsou ve funkci pouzé p
¢innosti sniZujiciho renice, by @i uvazovani gidy 0,5 mohly byt dimenzovany jen na hodnoty:

IC,max = Imax = 284

(2.16)
IC,stf" = Inax S = 28-0,5 =144 (2 17)
Icer = Imax - Vs = 28-,/0,5 = 19,84 (2.18)

2.2.3.3Dimenzovani meziobvodu zvySujiciho gnice

Kondenzatory meziobvodu se dimenzuji naprosto shqdko je uvedeno v kapitole 2.2.3.1.
Napsti dosahuje hodnoty a&7V, takZze jsou volenyl00V kondenzatory. NeptSi okamzita

viv s

pro kondenzatory, coz je teoretickyi gtiidé 0,5. Pak pro vypoet efektivni hodnoty proudu
kondenzatorem fizeme opt odvodit vztah:

1 1
ICOTld,ef = \/?’[ lc(t)zdt = \/? . T . IL,maxz(S - Sz) = IL,maxV (S - Sz)

Iconder = 48/(0,5 — 0,52) = 244

(2.19)

Volime stejnou vySku kondenzatorjako u n€ni¢e snizujiciho. Proto jsou vybrany
kondenzatory o velikosti RM7,5 16x26 o parametra2fuF /100V s maximalnim efektivnim
proudem1282mA. Tomu odpovid4 16 paraleliazenych kondenzatior

2.2.3.4Dimenzovani tranzistoni zvysujiciho neénice

| zde plati zasry a fakta zdrazréné v kapitole 2.2.3.2. Oba spinaci prvky musi byt
dostaténé¢ nagEtové dimenzovany, coz je ip napeti 67V jeS€ unosné. Maximalni proud
tlumivky je 484 a proto vSechny polovathve prvkyTs az Tg musi byt dimenzovany podle
rovnic (2.20), (2.21) a (2.22). Tedy:
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AN
It max = Imax = 484 (2.20)
Ie,str = Imax * s = 48+ 0,5 = 244 (2.21)
Icer = Ipax - Vs = 48 -,/0,5 = 33,944 (2.22)

Tranzistory IRFB4110 zajisté splji poZzadavky ziskané vySe uvedenymi Wtyo

2.2.3.5Vypocet tlumivky mezilehlého obvodu

Obecré se g vypoctu tlumivky vychazi ze znamé hodnoty prochazejigihoudu, volené
hodnoty zvigni a dalSich omezujicich paranietZ tch se pak pétaji rozméry a parametry
vinuti. V tomto fipact se naskytla moznost pouZziti jiz navrzenych a zikaonganych tlumivek
o hodnotach L = 75uH, Sp, = 98mm?, B =1T a N = 3x30 zaviti. Témito hodnotami
je tlumivka dostatén¢ definované pro vypget maximalniho proudu.

N - Bpgy - Spe _ 30-1-98-1072

Iy max = 7 e 1gme — = 39,24 (2.23)

Protoze, maximalni hodnota proudu dosahuje hodé@#y jsou voleny d¥ paralel@ fazené
tlumivky. Tlumivky budou mé# proudo¥ namahany a odénou nam budou menSi ztraty.
Nevyhodou pouZiti dvou tlumivek je snizeni vysledméukinosti na polovinu, tudiz i 26eni
zvinéni proudu, a rozhodn zvétSeni rozmiria a hmotnosti vyslednéhodmice.

Pro vypa@et zvireni proudu je fteba pditat se dfidou 0,5, pii které je velikost zviani
nejmarkantgjSi. Nominalni nagti meziobvodu je5,2V frekvence spinani j@5kHz. Vyjdeme
tedy z gislusného vztahu:

aro Ve el 25,2
2Ly T 2251083751076

(1-0,5)0,5 = 3,364 (2.24)

Pfi maximalnim proudu motord8A4 dosahuje zviléni proudu12%. Coz je jest piijatelna
hodnota zvlani.

2.2.3.6Vypocet ztrat na tranzistorech

Ztraty v polovodéovych prvcich se roztuji na ztraty vedenim a ztraty koméd
Tvori hlavni sodast ztrat celého #émice a maji podstatny vliv na koncepci chlazeni a mavr
chladie.

Ztraty sniZujiciho ménice

Ve vSech dostupnych materidlech se #utpii odvozovani vztalh pro vypaet ztrat
tranzistoru, dopoustifpdpokladu nezvikného proudu, kdy. — co. V meénici jsou vzdy zapojeny
dva tranzistory IRFB4110 paraléln Takto teoreticky zmenSime ztraty vedenim jednim

tranzistorem natvrtinu. RovreZ prepinaci ztraty jednoho tranzistoru se snizi nayaoloa navic
dynamické procesy nebudou tak drastické.rdbwté parametry tranzistoru jsou definovany
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v kapitole 2.2.3Rpg,n, = 4mQ, t,, = 92ns, t,rr = 166ns, mizeme tak dosadit do vztahu
pro ztraty vedenim [3]:

Iror\2 19,8
APy = Rps on - (C—ef> =4.1073. (T) =0,392W (2.25)

Vypocet je proveden ip stiidé 0,5 a tak plati pro horni i dolni sadu tranzistoDale se
provede vypoet pepinacich ztrat, pro ktery plati vztah:

I
frUa =57 (ton+torf) 25-103-25-14- (92 + 166) - 10~°
4 B 4
Do vztahu opt dosadime polo¥ni hodnotu proudu, danou paralelnim zapojenim

tranzistofi. Celkové ztraty na sniZzujicimami¢i jsou dany sottem jednotlivych ztrat na vSech
tranzistorech.

= 0,564W (2.26)

APp:

AP, = 4 - (APy + APp) = 4-(0,392 + 0,564) = 3,834W (2.27)

Ztraty zvysSujiciho ménice
| u tohoto m&nice musime pétat s teoreticky rovnodmnym rozdlenim proudu do obou

paralelrt zapojenych tranzistdr Pak s uvaZzovanim maximélniho prochézejiciho protgid
muzeme v¥islit ztraty vedenim:

2

I e\2 33,93
APV = RDS,OTL . (C’Tef> = 4’ . 10_3 . (T) = 1,15W (228)

Podobr pro g'epinaci ztraty plati:

I
fUn =5 (ton +tors)  25-10°-43-24- (92 + 166) - 10™°
4 B 4
Ztraty zvysujiciho rénice pak jsou:

APp = = 1,66W (2.29)

AP, = 4- (AP + APp) = 4- (1,15 + 1,66) = 11,24W
7 (APy + APp) ( ) (2.30)

Celkové ztraty
Soutem ztrat obou kmict dostaneme celkové ztraty, na kter&@ba dimenzovat chladi

AP o = AP; + AP, = 3,834 + 11,24 = 15,07W (2.31)

Je vidit, Ze na mnici zvySujicim vznikaji trojnasolenvetSi ztraty nez na #mici snizujicim.
To je z principu dano vlastnostmi zvysujicihémde, ktery pracuje s&Sim vstupnim proudem
i vystupnim nagtim. OvSem jeitba podotknout, Zze vyptené ztraty na #mici zvySujicim jsou
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Na obr. 16 uvidime, Ze toto proudové maximum néigsiroké, ale je sninféba pditat.

2.2.3.7Tepelny vypcet chladice

VySe vypd@teny ztratovy vykon se &ni vteplo a otepluje samotnyidmikovy ¢ip
tranzistoru. Toto teplo jedba polovodiovémucipu odebrat a odvést co nejefekidjirdo mist,
kde se mZe vychladit. Odebrani tepla je komplikovano pramch a technologii pouzdra.
Vyrobce tranzistoru proto udava hodnoty stykovétipasuRy .y a vnitniho tepelného odporu
Ry ;—c v katalogovem ligttranzistoru [6]. Pro tranzistor IRFB4140 vyrohmiva:

d R19,C—H = O,SOC/W
* Ry, =0,402°C/W
Kiemik nesnese teplotwtgi nez120°C a za teplotu okoli povazujeme hodnd@fC. Tim
jsme si definovali otepleni attheme dosadit do vzorce pro vyjed tepelného odporu chlgei

AT
APcelk.

80
Ry = —Ryc-n—Ryj—c= 1507 0,5—-0,402 = 4,41°C/W (2.32)
Tepelny odpor chlade bude muset mit maximé&ntuto hodnotu, |épe vSak nizZsi.
Samozejmé podstatny vliv na chlazeni, ma krémozmiséni sowkastek i sama technologie
spojeni sotastky ke chladi. Blize se problematikou konstrukce chislibudeme zabyvat
v kapitole 6.2.

3 RIDICi OBVODY M ENICE

V této kapitole popiSeme funkiizeni vykonového obvodu, s nim nezhkyspojené obvody
a v nich obsazené stastky. Mezi tyto obvody séadi zdroje, budici obvody, dfici obvody,
komponenty zajiStujici Upravu signélu a takétegrprocesor.

3.1 Pomocné napajeci nagti

Proridici obvody je nezbythnutné pomocné napajeci ®tpurcité hodnoty. Jak uvidime
pozdiji, je nutné na desce ploSnych dpafidit nagti +15V a +5V. Pivodns bylo uvazovano
o0 sériovych stabilizatorech s ozeaim 78LXX. AvSak nagrfovy spad na stabilizatorech by byl
piilis veliky, to by vedlo k velkym ztratdm a nutnigstidavného chlade na &chto sodastkach.
Vhodrgjsi volbou je proto #zeni pomocnych step-downémgct, za pomoci vykonového
integrovaného obvodu MC34063. Mmi struktura integrovaného obvodu je popsana
v katalogovém listu [8]. Na obr. 8 je konkrétni apgmi obvod pro realizaci obou poZzadovanych
napiti. Rozeberme podrobjn zapojeni obvodu pro n&p +15V. Odpor R16 slouzi k nastaveni
proudového omezeni, jeho hodn®&30Q nastavuje omezeni proudu na hodnbti Velikost
vystupniho nafti je uena pomoci dice nagti (R17, R18). Bli¢ musi byt nastaven tak aby
pii poZzadovaném n&gl +15V bylo jeho vystupni nagi (nagti na pinu 5) pesré rovno 1,25V.
Kondenzator C55 duje frekvenci spinani step-downénice, jeji hodnota470pF odpovida
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katalogovému zapojeni. Taktéz indakst L4 je ukena na220uH. Na vystupu je vhodné zapojit
dostateén¢ velké elektrolytické kondenzatory, slouzici kebgtaaci nagti, vtomto gipac
0 kapaci¢ 940uF /16V. Stejnym postupem je nastaven i druhy zdroj owd@danagti +5V.
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Obrazek 8 Realizace pomocného ovladacihetnadV a +15V pomoci obvodu MC34063

Pro napajeni signalového procesoru je pozadovapging3,3V. Toto napti je realizované
pomoci sériového stabilizatoru. Ten se napdji zZthap5V, nagtovy spad je maly a ztraty
na stabilizatoru malé.

3.2 Méreni proudu

Z davodu regulace je nutnédtit proud motorem. Z konstrgkich divodi, nebudeme it
proud motorem ale proud tlumivkou. Jak vime z rogn(i2.13), pokud bude ve funkci zvySujici
meéni¢ a na motoru bude konstantni proud, bude se ptomdvikou se sfidou zwtSovat. Tomuto
se déle bude musetipptsobit zavislost velikosti Zadaného proudu nacétiamotoru, které
se budemednovat v kapitole 4.1.

ouT
oS 8
Q00

L
S

Obrazek 9 Princigidla LEM LTS 25-NP [5]
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Pro neteni proudu bude pouzitdidlo LTS 25-NP od firmy LEM. Tato firma se stala
standardem i méfeni proudu zaloZzeném na hallovém jev@idlo je vybaveno
samokompenzai smykou, pro linearitu r‘eni a jeho nominalni &eny proud je25A4,
maximalre az 804. Je uten pro ndfeni stejnosirnych, stidavych i impulsnich proud

Jeho nesmirna vyhoda sja v nesymetrickém napajeri5V - 0V ale hlave nagtovym
vystupem, ktery f nulovém primarnim proudu udawdsV, viz obr. 9. Vystup je fpojen ges
napitovy cli¢ a nagtovy sledova piimo na AD pevodnik mikroprocesoru. Mezi hlavni
vyhody, které vedly pravk pouZziti tohotocidla, jsou relativd malé rozmdry a cena tohoto
konkrétnihctidla, které bylo k dispozici zadarmo.

3.3 Snimani nagéti

Snimani nafti je provedeno prostym éticem nagti s @idruzenym  bloka&nim
kondenzatorem, viz obr. 10. Pro reguiahodnotu Zadaného proudu je do procesoru vedealsi
z potenciometru R3, ktery slouzi jako ,plynova rjgft. Signal BATERKA je ngfeni nagti
meziobvodu fipojeného na akumulator. Hodnotu tohoto dtajpude vhodné znat pro kvalitni
regulaci. Signal MOTOR je #&ieni nagti na vystupu ze zvySujicihogmice Cili na motoru.

= A
BATERKA, MOTOR g
JP1
1 e v o o ~MAE
3 4 =] =T
<] . 15
7 B
ol _ 10 -
i 12 3
13 14 ROT
E'_ -‘—15 - E - | [
== = =Mz | car =[]¥ 82 e
149 20
o _ o Imn 100
GHND GMND GO GMD GHD

Obrazek 10 Meni nagti meziobvod a "plynové rukojeti”

3.4 Galvanicky oddéleny zdroj pro budiée vykonovych tranziston

Celé schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku Jdodstat se jedna o jedrnny
propustny mini¢ s impulsnim transforméatorem bez vystupni tlumivibsence tlumivky
zpasobi, Ze kondenzétory za ustfovaci diodou jsou nabijeny na &wvou hodnotu, kterdini
+15V. Dalsi vyhodou chygici tlumivky je zmenSeni koweych rozmgria. Paralelg
k vystupnim kondenzatbm je z&azena Zenerova dioda, kterd slouzi k omezeni vy#top
napsti, v piipadt potreby, na maximalni hodnota6V. Dvojité sekundarni vinuti je pouzito
z divodu poteby samostatného napajeni pro kazdy par hornicizistafi v obou ngnicich.
Pro toto zapojeni je charakteristickd vysoka frekee spinani. A to zidodu demagnetizace
transformatoru, kterd je zaloZena na LC paralelnédronagnim obvodu mezi induiosti
primarniho vinuti a kondenzatory C20, C21. Detgiopis demagnetizace je popsan v [15].

Budicicast galvanicky odileného zdroje tvid integrovany obvod s ozdenim 40106. Jedna
se o0 Sestinasobny invertovany Schiwitklopny obvod. Jeden z klopnych obvige zapojen jako
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astabilni multivybrator, jehoz vlastnosti je vznsignalu o vysoké frekvencB74kHz.

Zbylé schmittovy obvody jsou zapojeny jako tvar@aignalu. Je tak dosazeno obdélnikového

prabéhu signalu. Jako proudové posileni pro obdélniksignal je zapojen emitorovy sleddya
tvoreny d¥ma tranzistory BC337 a BC327. Takto posileny sigeafidle piveden na hradlo
unipolarniho tranzistoru IRF512.
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Obrazek 11 Galvanicky odiény zdroj

Frekvence obdélnikového signalu se nastavuje pomemstoruR, a kondenzatorlC,,
viz obrdzek 12. redpokladejme, diky vysoké frekvenci spinani, kamsia proud tekouci
kondenzator v dab jeho nabijeni. Tento zjednoduSujidiegpoklad je dlezity pi odvozeni
vzorce pro vypdet periody obdélnikového signalu.
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Obrazek 12 Astabilni multivybrator [16]
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Pro vypa@et je pouzito odvozeni z [15], kde vztah uvedemkziro periodu signalu:

Uy
T = tl + tz = U_4RxCx (3.1)
cc
Napdjeni je v naSemftipact U, = 15V. Tomu odpovida #ta hysterezeU, = 1,6V.
Pozadujeme vysokou spinaci frekvenci, navrhly jgedy hodnotu rezistork, = 6,8kQ
a hodnotu kondenzatorty = 920pF. Vysledna frekvence pak je:

U 15
"~ Uy4R.C, 1,6-4-6,8-103-920-10"12

f = 374kHz (3.2)

3.5 Budice vykonovych tranziston

Zakladni dlohou bude, je zajistit galvanické odteni fidiciho signalu mezitidicimi
a vykonovymi obvody rnic¢e. Obvod pro spinani tranzistoru musi na svém pyusgenerovat
kvalitni fidici signal profidici elektrodu vykonového MOS-FET tranzistoru. Maai budée
navic maji integrované elektronické ochrany, jgjictkkolem je chranit vykonovy tranzistor,
na ktery jsou ppojeny.
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Obrazek 13 Schéma zapojeni kiediykonovych tranzistér

Na obrazku 13 je zobrazeno schéma budiciho obveoduvykonové tranzistory. Budici
obvod obsahuje optten HCPL-0600, ktery galvanicky o#dje fidici signal od obvodu buth.
Integrovany obvod MC33153 je konstruovan pizeni IGBT tranzistar, vyrobce vSak udava,
Ze ho lIze plnohodnognvyuzit protizeni MOSFET tranzistér [7]. Obvod ma integrovanou
nadproudovou, podovou i saturéni ochranu, které vifpac vybaveni zabrani zegni
tranzistoru. Budie pro ,dolni spinég” obou nénict jsou napajeny ze zdrojg5V. Menice
pro ,horni spin&e” jsou napdajeny z plovouciho zdroje 15V popsanékapitole 3.4.

3.6 Mikroprocesor

Pro fizeni néni¢e bylo zvoleno mikroprocesorové&eni s vyuzitim digitalniho signalového
procesoru MC56F8322 od firmy Freescale. Produktéada 8300E, které je MC56F8322
soutasti, je vyvinuta imo pro ptimyslové vyuZziti afizeni pohofi. Tento digitalni signalovy
procesor neboli DSP, je zakladnim modelem sdruZujiechny nezbytné prvky vhodné
protizeni pohonu a cenovou dostupnost. Pro nd&®idmje tento mikroprocesor naprosto
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dost&ujici. Obsahuje pt¢bné PWM vystupy prd@tyti pary tranzistok i analogové vstupy
pro signaly ndifenych veléin. MC56F8322 dale umdzje pouZziti programovatelnych logickych
vstupi a vystuf, SPI komunikaci a dalSi, které vSak nejsou pro mé&sic pottebné, nicméa
jsou podrob# popséany v [10].

Byla nam poskytnuta ,Skolni* deska obsahujici zapgjmikrokontroler MC56F8322, zdroj
napsti 3,3V, variabilni operani zesilovée pro Upravu signalvedenych na analogoveé vstupy
avsSemi paebnymi vystupy a vstupy vyvedenymi na 50 pinovy é&kior. Je tak mozné,
v pripac pozdjSi poteby, rozsahlost celého systému raizsi dalsSi DPS.

Jako napdjeni je na deskiivedeno nagti 5V. Dale jsou vyvedenytyii signaly PWM
acétyfi analogoveé vstupy.

3.7 Posileni signalu PWM

PWM signédl musi byt dostates tvrdy, aby mohl budit vstup opilenu HCPL-0600.
Minimalni spinaci proud LED diody jémA, tj. proud diody, ktery vybudi dosté&tey s\wtelny
signdl a sepne vystupni fototranzistor. Idéaldak potebuje20mA. PWM vystup DSP dokaze
pii plném vytizeni maximakh10mA, proto je vhodné PWM signal proudoposilit. K tomuto
Gcelu slouzi neinvertujici buffer 4050D, viz obr. T4ento integrovany obvod, vybaveny vysoko
proudovym vystupem vhodnym pro TTL logiku, dostateposili PWM signal a jeho vystup
tak miZze vést na vstup optienu. Mezi DSP a 4050D je déle vloZzen integrovahyoadl 4502.
Jednéd se o CMOS invertor, u kterého mame moznoestipoebo zakazatipnos signalu pomoci
inhibit vstupu. Této moznosti je vyuzitdipapnuti nénice, kdy i startu DSP mohou nastat
nedefinované stavy na vystupu PWM, které by ve swdasiedku mohli vést az ke zm@ni
meénice. Proto je na inhibit vstup (pin 12fipojen zpo#'ovaci¢len. Ri startu nénice se pes
odpor R10 nabiji kondenzétor C60, tranzistor T1llofewen, na inhibit vstupu je logicka
jednitka a na vystupu 4502 jsou logické nuly. Po nalmtidenzatoru C60 je na béazi tranzistoru
T11 nulové nagti, tranzistor je uzaen a na inhibit vstupu je logicka nula, které poy®lgenos
PWM signéaluCasovéa konstanta obvoduije, coz je dostat®ma doba pro inicializaci DSP.
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Obrazek 14 Posileni PWM signalu pomoci 10 4050abkenPWM pomoci 10 4502D

4 REGULA CNi STRUKTURA POHONU

Jak uz bylo uvedeno, motor buéigen za pomoci pdtené proudové regulai smyky.
Jezdec pomoci plynové rukojeticuvelikost Zzadaného proudu a regulastruktura se postara,
aby motorem protékal poZzadovany praudlelikoZ se jednd o stejnosmy motor
s permanentnimi magnety, platfippa unéra mezi proudem motoru a jeho momentérM.
Proto také mZzeme mluvit o regulaci na poZzadovany moment. Tatérd je pro jizdni vlastnosti
elektrokola velice vyhodna.

Na obrazku 15 je blokové schéma pohonu s proudoggula&ni smykou. Cela regulace
se odehrava v mikroprocesoru, kde dojde &evd analogo¥ digitalnich gevodniki, nasleduje
vypocet proudového regulatoru a nastaveni hodnot pro PwWwiMdulator. Program

* Vystupem z minice je sice naii, to se oviem, diky 2mé vazl, nastavi na hodnotu odpovidajici Zzadanému
proudu.
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je synchronizovan s PWM modulatorem a opakuje fseksenci25kHz. Program ma ted§tyri
analogove vstupy:

e pozadovany proud
» skute&ny proud

* napeti akumulétoru
* napeti na motoru

Snimani nafti akumulatoru a motoru je principi€ln nutné k vypeétu velikosti
pozadovaneho proudu, viz kap. 4.1.

Akumulator

FanY
~

Step-down

D

Step-up

Ud

vypocet Ir Pl-reg. PWM

T

Obrazek 15 Regudai struktura pohonu s péitenou proudovou sriou

4.1 Hodnota Zzaddaného proudu

Pro potebu regulace je nutné znat hodnotu aktualniho proktery se i cidlem,
umisgném v obvodu tlumivky. Ne#time tak proud motorem jak byva u pné proudové
regula&ni smyky zvykem. Je tedyi¢ba stanovit teoreticky fioeh proudu, se kterym se bude
srovnavat mireny proud. Jejich odchylka bude vstup do proudoveélalatoru. Na tvaru proudu
velice zalezi, nelib proud prochazejici obvodem ma podstatny vliv ndikest ztrat
na tranzistorech i na celkovéidnosti pohonu.

Jak jiz bylo uvedeno, maximalni proud motoru 284. Z kapitoly 2.2.3 jsme zjistili,
Ze pokud je ve funkci gmi¢ snizujici, proudové&idlo méii proud odpovidajici proudu motoru.
Pri piekrateni nagti akumulatoru bude v provozu zvySujicémit a proud tlumivky se bude
zvétSovat, podle rovnice (2.13).fiPpoZzadavku konstantniho proudu motoru, musi hanot
Zzadaného proudu ¢feného v meziobvoduist pra¥ podle této rovnice (2.13), viz obrazek 16.
P dosazeni maximalniho proudu tlumivké8A, tj. pri napsti 43V, definovaného v kapitole 2.1,
zaneme proud ukle omezovat, tak abyfpplném nagti byl maximalni proud motor9A4,
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tzn. podle rovnice (2.13) proud tlumivkd@#A. Pokud chceme aby proud motoru s rostoucim
napstim, klesal linearé, musi proud klesat sti, viz kapitola 2.1. Do programu DSP bylo toto
proudové omezeni implementovano pomoci aproiite polynomu 2iadu. Rizeni velikosti
Zzadaného proudu bude pro¥ad pomoci ,plynové rukojeti“ umishé nariditkach elektrokola.
Jezdec potenciometru bude lineaposouvat celou charakteristiku ve svisléngésm

50 - 48A
1[A]
45 -

40 -
35 -

24A

25 -
I=-0,0317U2 + 2,4762U + 9E-13
20 -
15 -
10 -

5 4

0 T T T T T T 1

0 10 20 25 30 40 43 50 60 67 70
u[v]

Obrazek 16 Ribeh Zzadaného proudu

4.2 Navrh proudového regulatoru

Je znamo, Ze pro proudovou piaénou smyku je vhodné péitat regulator pomoci metody
optimalniho modulu (OM), jehoz vysledkem je PI riggor. Teoreticky vypoet ote¥ené smyky
i OM je podrobi popsano v [16]. Prakticky vyget pro stejnosgrny motor s permanentnimi
magnety pak v [16], [1]. ProtoZze povaZuji za zbgte uvadt ucelené odvozeni vyptu
regulatoru proudu, jsou uvedeny pouadedité finalni vztahy. Pro ipnos oteiené smyky
soustavy plati:

K, 1/R, 70/3,13 1/0,24
B0 = Ay )X =W rp 20109 U +p-250-10°9)
1,5376
“(A+p-20-109(1+p-250-1079)

16,5-1073
(4.1)

Vysledny fenos Pl regulatoru proudu je:

K, 16250
Fri(p) = Kp + > 4,06 + — (4.2)
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Pro konstanty;, Kp plati:

1 1
K, = = = 16250
1 e 1 s (4.3)
2Ky oK 2-20-107°- 22,36 557165+ 10
Kp = T,K; = 250 - 1075 - 16250 = 4,06
(4.4)
Kde:
o Zesileni ngnice: K,
« Casova konstantadnice: T,
» Elektromagnetick&asova konstanta: T,
e Odpor vinuti kotvy: R,
» Zesileni¢idla proudu: K;
* Integrani slozka regulatoru: K,

* Proporcionalni slozka regulatoru:  Kp

5 SOFTWARE PRO MIKROPROCESOR

Pro programovani digitalnich signalovych procésod fy. Freescale se s vyhodou vyuziva
vyvojové prostedi CodeWarrior. Jedna se o programovaci fgdgt kombinujici jazyk C/C++
a Assembler. Firma Freescale k tomuto vyvojovémusfedi dodava programové nadstavby,
runtime knihovny zjednodusSujici a zefektiyici psani kodu, igklad& a debugger. Nadstavba
DSP56800E_Quick_Start r2.5 jecana pro programovani signalovych procéseyvinutych
protizeni motoi a piimyslovych proces (DSP fady 56800E). Jedn& se hlavo grafické
konfiguratni rozhrani (Graphical Configuration Tool neboli ©gehoZz pomoci jsou jednoduse
nastaveny registry piabnych periferii a inicializani hodnoty. DSP56800E_Quick_Start r2.5
dale obsahuje knihovny k jednotlivym periferiim.kiihovnach je definovano kvantum funkci
a maker, které usnadiji pristup k registim, umozuji éteni a zapis paramétroSetuji preruseni,
avice v [11].

UzZitetnou sodasti DSP56800E_Quick _Start r2.5 je program FreeMASTToto rozhrani
slouzi ke vzdalenémurigtupu k programu, dZzicim v mikroprocesoru, za pomoci grafického
prostedi v p&itaci. MiZeme tak online Witat i zapisovat jednotlivé veiny programu nebo
registry mikroprocesoru. Rozhrani je tedy velicétathé @i odladovani programu ifmo (i
funkci menice.

DalSim moznym roz&nim jsou knihovny dostupné na internetovych st@éhkvyrobce.
Protoze v programu bude realizovan w§goP| regulatoru, je pouZzita knihovna dflib.h (Gexte
Fuction Library) [12], ve které vyuZijeme funkcinaéelniho Pl regulatoru GFLIB_ControllerPIp.
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5.1 Nastaveni periferii

Inicializace a nastaveni periferii DSP je provedergrafickém konfigurénim rozhrani.
Pro periferii PWM_A je nastaveno:

* Komplementarni dvojice vystipPWMO0O, PWM1 a PWM2, PWM3. Pro vystupy
v komplementarni dvojici je zaj&ta inverze obou vystupv daném okamziku,
respektive nemoznost log. 1 na obou vystupech y adamzik (Nap. pokud je
PWMO v log. 1 je PWML1 v log. 0). Tato inverzeigSena ipu DSP hardwaray
cozZ je z hlediska bezpeosti dilezité.

* Frekvence PWM modulace nastaven@hiHz.

« Dead Timé nastaven na 1ps.

* Generovani PWM se signaly zarovnanymi rfads{center alignment).

e Zapis vstupnich hodnot do PWM regisfednou za periodu PWM.

DalSi nezbytd nutnou periferii je analogeév digitalni pevodnik ADC_A, slouZici
k prevedeni mirenych velin do digitalni podoby. Pro tuto periferii jsou teageny parametry:

« Synchronizace ADC s nulou vratnélittate PWM. Snimani ADC je spuio
po predem definované déi{SYNC Input) od nuly vratnéh&dtate PWM moduléatoru.
Nacteni hodnoty nafii a proudu je tak provedeno v dolixdy odezni fechodné &e
od spinani tranzistor

e PreruSeni (interrupt) po dokoéeni pevodu ADC. Vtomto feruseni
je naprogramovana cela regtnasmyka.

Mezi dalSi nastaveni gatpovoleni peruSeni (interrupt controler), povoleni ¥nich hodin
acasov&u a nastaveni periferie pro FreeMASTER, komunikwgipi@itatem po rozhrani JTAG.

5.2 Diskretizace navrzeného regulatoru

Pl regulator navrzeny v kapitole 4.2 je realizolratepouze pro analogové vély.
Pro regulaci v DSP jetéba transformovat parametry regulatoru do diskréasiové oblasti.
Pro hodnoty zesilenk, a K; vypactené pomoci rovnic (4.3) a (4.4) plati nasledupi@vodni
vztahy [20]:

Kop = Kp — <2200 _ 406 206220 1070 _ 4o (5.1)
PO— 5P T, TV 2-250-10-6 7 '
Ko = Ko 22 = 4,062 2010 _ 0649 (5.2)
== — 7T 250.1076 '

Vypocet konstant zesileni proudového regulatéiy a Ky, je tteba gizpasobit parametm
funkce GFLIB_ControllerPlp. Funkce pracuje se zlowdu aritmetikou a realné parametry
zesileni jsou reprezentovany pomoci dvou 16 bitovysel, definovanych dle vztahu (5.3) [12].

®> Dead Time je doba zpodui mezi vystupy komplementarni dvojice. Napokud se PWMOieklopi do log. 0 (stav
vypnuto) je na PWM1 nastavena log.1 (stav zaprai@a definovanou dobu. Je tak znendozstav, kdy by se
jeden tranzistor vypinal a druhy uz byl sepnuty, by mohlo vest az k havériigmice.

® Pro synchronizaci pomoci SYNC je nutné povolipgasre nastavit internéasova C2.
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Ky = KxGain - 2~ KxScale (5.3)
Kde:
» konstanta zesilenKk{, Kp): Ky
» 16 bitové zlomkovéislo: KxyGain
» 16 bitové celoiselnécislo <0;13>: KyScale
Prepaiet konstant je proveden podle vzorce (5.4) a (6[&P2]:
log(0,5) — log(Kx) log(1) — log(Kx)
KyScal
log 2 < KyScale < log 2 (5.4)
KyGain = K - 2KxScale (5.5)

Respektovanim éthto rovnic niizeme, dostat nasledujici parametry pro funkci
GFLIB_ControllerPlp:

KpGain = 0,467 ; KpScale =3
K;Gain = 0,649 ; K;Scale =0

V GFLIB_ControllerPIp je dale moZno nastavit hoandolni omezeni vystupu z regulatoru.
Pro nase pé¢by je vystup z Pl regulatoru omezen v rozsahu D az

5.3 Korekce vystupniho nagéti

Je vhodné, aby vystup z PI regulatoru (v rozsahaZ Q) lineard odpovidal vystupnimu
napeti, viz obr. 17. B funkci zvySujiciho nini¢e vSak plati rovnice (2.12), ktera timeni nénice
vnasi nelinearitu. Pokud vystup z regulatoru (reatl@resahne hodnot0,35, je v chod uveden
zvySujici meni¢, pak se vystupni nap zvySuje, v zavislosti na vystupu regulatoru, vzpr
pomaleji a se zaMSujici se gidou rychleji. Proto se ip ¢innosti zvysSujiciho mnice p@icte
k vystupu z regulatoru koréki hodnota, které ¥ali, Ze vystup regulatoru a ndpsi linearr
odpovidaji. Funkce korekceftfsty v zavislosti na vystupu regulatoru je do proguaDSP
implementovana pomoci aproxitimaho polynomu Fadu. Docilime tak nezavislosti paranietr
regulatoru na tom, ktery zdmicu je zrovna v chodu.
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Obrazek 17 Vystupni nép a jeho korekce

5.4 Popis programu pro DSP

Pred vlastnim generovanim spinacich sign®WM obsluZznym programem, musi byt nejprve
provedena inicializace petnych periférii, tedy A/Dvstupy, modul PWM¢g¢asové a greruseni

s pislusnou prioritou. Po prehnuti inicializace se spusti samotny program, keyopakuje

v nekongné ¢asové smice. Cely program jéizen pomocicasov&e a preruseni, fi kterém
program odsk& z nekonéné smyky na obsluhu feruSeni, kde je provedena cela regulace.
Vyvojovy diagram obsluzného programu je uvedenlmazku 18.

Kompletni program pro DSP je uvedeniilqze [Riloha 4]. V obsluze igruseni se nejprve
nattou hodnoty AD pevodniki do prongnnych zlomkového typu FRAC16. Nasleduje primitivni
softwarova ochrana, ktera vyhodnoti velikost proadoagti. V piipad prekraieni proudu nad
50A nebo podti v meziobvodu akumulatoru pod0V, dojde k odpojeni PWM periferie
od pislusnych pii DSP. Pokud jsou hodnoty n#p a proudu v fisluSném rozsahu dojde
k vypaitu velikosti Zzadaného proudu (podle kapitoly 4.1ypcctu Pl regulatoru pomoci funkce
GFLIB_ControllerPlp. Vystup z regulatoru je podlkeotetickych pedpoklad v kapitole 5.3,
prepcitan na gfidu tranzistol pro jednotlivé mini¢ce. Tyto hodnoty jsou nasledliruloZzeny
do registi prisluSnych PWM vystupp Program se poté vrati do nekoné smyky.
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Pl regulator
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Navrat do nekonecné smycky

Obrazek 18 Vyvojovy diagram programu
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6 KONSTRUKCE MENICE

V této kapitole bude rozebran navrh desky ploSrsgdji meénice i jeho fyzicka realizace.

6.1 Navrh desky ploSnych spai

Spravny navrh desky ploSnych spdPPS) je zakladem konstrukce kazdého elektronickéh
zaizeni. Musime brat nafetel vSechny aspekty, které by mohly mit viiv nalitnost, kvalitu
a Zivotaschopnost celéhotizzeni. Obzvlaét je tteba dbat obecnych poznati rad na potkgeni
elektromagnetického ruseni &ihoci vnitiniho) na DPS.

Vzhledem Kk prioritnimu pozadavku minimalnich razin jsou vSechny komponenty,
u kterych to bylo mozné, v SMD provedeni o velikds210 nebo 1206. Ze stejnéhdvddu
je pouzita dvouvrstva DPS. Vykonovdasti potée proud az48A. Z tohoto divodu je volena
sila medi 75um.

Mriviw s

dulezité rozmistit komponenty tak aby cesty mezi nibyly co nejkratSi. Dale pak aby
komponenty pracujici s vysokym kmitem byly co nejdale od komponent pracujicich
na nizkych kmitétech. Pomoci é&chto i mnohych dalSich poek byla vytvdena DPS,
jejichz spodni i horni stranuibeme vi@t na obrazku 19 a 20.
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Obrazek 19 Layout horni strany DPS
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Obrazek 20 Layout spodni strany DPS
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6.2 Realizace nénice

RozloZzeni vykonovécasti je co nejvice uZigobeno pozadavku minimalnich rosnin

Z tohoto divodu je pouzita technologie kombinuijici vyvod aattit’. Jak vidime na obr. 21, jsou
vykonové tranzistory (pouzdro TO220jigevreny k ploSe chladie. OvSem mezi tranzistorem
a chladéem neni Zadny izotai prvek, jak byva zvykem. Chladje spojen s kolektorem daného
tranzistoru a mZzeme ho vyuzit jako vodi Topologie zapojeni naSehoénike tak umo#uje
pouziti chladie jako givodnich svorek z akumulatoru i jako vystupnich rekona motor.
Rovrez i tlumivka je gletovana na chladj na ®mz je potencial kolektoru tranzistoif3, T4

a T7, T8. Protozeijpojeny vodé bude slouzit jako akumulator tepelné energie ojakladt,

je mozné zmenSit rozfry chladite. Chladée s fiznym potencidlem jsou od sebe oty
izolaénim materialem.

" Tato technologie byla poprvé pouzitaiegchozi verze elektrického kola vyrobeného na UVERT VUT
v Brng, kde vyvody na motor slouzi zaravgko chladé vykonovych tranzistd.
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7 MERENI M ENICE

Po oziveni desky ploSnych sppge pistoupilo k prondteni neénice. Nejprve jsme k #nici
pripojili RL zatéZz s nastavitelnym odporem. Na tétoézajsme si o¥iili funkénost silovécasti
meni¢e a doladili software mikroprocesoru tak, aby oddal vySe uvedenym pozadawR.
Poté jsme jako z& meénice pouzily motor Heinzmann, pro ktery byl éni¢ vyvinut.
Nasledovalo o¥teni regulé@nich vlastnosti pohonu.fiPnastavovani regulatoru podle kapitoly
5.2, dochazelo v ditém pracovnim rezimu Kk velkému rozkmitani proudosinyeky.
Po dlouhotrvajicim nastavovani regiia smyky metodou pokus-omyl, jsme dadipdo stavu,
kdy meni¢ reguloval v celém svém rozsahu (do maximalnihougho laboratorniho zdroje
pouzitého k napdjeni). Odezva na skideni (obrazek 22) neni idealni, ale primarnitelém
pouzité potizené proudové sniky je fiditelnost momentu motoru a ne dynamika pohonu.
Rychlost odezvy ¥adech milisekund je tak naprosto pésici.

1[A]

05 i i i i i i i i i i
] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.00R 0.00¥ 0.008 0.009 0.01
t[=]

Obrazek 22 Odezva proudu motoru na skakni

7.1 Prubéhy napéti Ups a Ugg na vykonovych tranzistorech

Na nasledujicim obrazku jsou vyobrazenyilghy nagti Up,s a Ugs na tranzistoru
snizujiciho nénice @i chodu naprazdno.fPvypinani tranzistoru je vid prekmit nagti, ktery
je relativré maly.
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Obrazek 23 Ribeh U5 a Upg na tranzistoru T3 snizujicihodmice p4 chodu naprazdno

Na obrazku 24 je pak zachycen detail ¢rlgé hrany téhoz tranzistoruizatizeni. Mezi
pocatkem sestupné hrany;s a vrcholem n&¥né hrany nafii Ups ubhne praé 1us,
to odpovida nastavené dobead time. Pouzitim dead timu je docileno, Ze jsba tranzistory
chvili ve vypnutém stavu, coz se projevi pozvolngtoupanim na zatku naldzné hranyUyg.

V doke vypinani je na hornim tranzistoruémice plné na@ti zdroje. Na vypinaném spodnim
tranzistoru uz se chce vypnout, ale parazitni patgnobou tranzistdrse chovaji jako kapacitni
déli¢, a nedovoli rychly nést nagti na tomto tranzistoru. V débsepnuti horniho tranzistoru
tento stav zanikne a né&p na tranzistoru prudce vzroste. Vidime, Zedtafi;s klesa relativa
pomalu. To je prawpodobrt dano velikosti vybijeciho odporR; (nag. R118 obr. 13).
Snizenim velikosti tohoto odporu bychom dosahlhtgiSiho poklesu nai na hradle.

Prekmit nagti Upg pii vypinani tranzistoru dosahuje hodndty a trva piblizné 0,5us.
Harmonicky tlumené kmitani (ringing) s periodotibizné 125ns, je zpisobeno rezon&nim
déjem na parazitni kapaéitranzistoru a parazitni indékosti givodi a cest na DPS. Zakmit na
Ugs je zpasoben parazitnimi parametry mezi vodivym kanaleémaalem tranzistoru.

Na obrazku 25 je @ zachycen prbéh tranzistorem snizujiciho dnice. Tentokrat p
vétSim zatizeni a zastaveném motoru. Na tomtdbghu miZeme pozorovat nébnou
i sestupnou hranu. Na sestupné Brgnpatrny jev, kdy jsou oba tranzistory vypnutyhasti
na nich se pomalu vyrovnava, jak bylo vySe popsano.
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Obrazek 24 Ribeh Ugs a Upg na tranzistoru T3 snizujicihodmice pi zatizeni - detail n&lzné
hrany

Obrazek 25 Ribeh U5 a Upg na tranzistoru T3 sniZujicihodmice pi zabrzdgném motoru
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Osciloskopické prbehy Ups a Ugs naneiené na spodnim tranzistoru zvysujicihéniie
jsou vyobrazeny na obr. 26.

tfs] ]

Obrazek 26 Ribeh U;s a Upg na tranzistoru T7 zvySujicihoemice pi zatizeni

Na obrazku 27 a obrazku 28 jsou zachyceny detadligzmé a sestupné hrany téhoz
tranzistoru pi zatizeni. Bekmit nagti Ups je také relativh maly a dosahuje hodnoty,5V.
Zakmity U;s jsou ot dany parazitnimi parametry tranzistoru. Tlumeméit&ni nalUps ma
podobné parametry jako byly n&fané na tranzistoru snizujicihainice. Na sestupné hraw/ g
je zprvu vidit pozvolny pokles nati, ktery je ogt zpisobeny vySe popsanynigpinacim djem.

i i 1 i
o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
t[s] -0

Obrazek 27 Ribeh Ugs a Upg na tranzistoru T7 zvySujicihoemice — detail sestupné hranyip
zatizeni
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Obrazek 28 Ribeh Ugs a Upg na tranzistoru T7 zvySujicihoémce — detail nabzné hrany p
zatizeni

7.2 Zatézovaci charakteristika

Pro stanovenidinnosti néni¢e a o¥teni teoretickych fedpoklad je nutné, aby byl pohon
promegien @ rizném zatiZzeni. Princip d¢feni spdival v nastaveni plynové rukojeti docité
polohy. Tak jsme nastavili Zadany proud motorti. tBkto nastaveném pracovnim bodu jsme
motor @ibrzd’ovali a zaznamenavali vSechnygi@né veléiny. Po zaznamenani hodnot se motor
dale brzdil, az do nulovych at@k. Pohon nebyl pro&en v celém svém rozsahu. Laboratorni
podminky dovolovali maximalni ffkon 600W. Namgfené hodnoty jsou zaznamenany
v tabulkach 2 az 6. Btené velkiny byly ota&ky motorun, nagti zdrojeU1 a jeho proud1,
pozadovany proud z&nice I2 a nagti na vystupu rénice U2. Pomoci narrenych hodnot byl
dopciitan gikon menice P1, vykon nenice-piikon motoruP2, moment motori, vykon motoru
P3, kinnost nénicenl a motorwp2. Naggti zdrojeU1 je trvale nastaveno rz8V.

Tabulka 2 Na¥ené hodnoty pro zatizeni 1

n 11 U2 12 P1 P2 M P3 ni n2
[1/min] | [rad/s| [A] (V] [A] (W] (W] | [Nm] | [W] [-] [-]
152,00 15,92| 2,40| 32,70| 1,80| 60,00| 58,86| 3,42| 54,44| 0,98 0,92
118,00 12,36| 1,90| 25,20| 1,80| 47,50| 4536| 3,42| 42,26| 0,95| 0,93
86,00| 9,01| 1,45| 1850| 1,80| 36,25| 33,30| 3,42| 30,80| 0,92| 0,92
58,00| 6,07| 1,05| 12,80| 1,80| 26,25| 23,04| 3,42| 20,77| 0,88| 0,90
30,00| 3,14| 0,70| 7,70| 1,80| 17,50 13,86| 3,42| 10,74| 0,79| 0,71
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Tabulka 3 Na¥ené hodnoty pro zatizeni 2

n 11 U2 12 P1 P2 M P3 nl n2
[1/min] | [rad/s| [A] (V] [A] (W] (W] | [Nm] | [W] [-] [-]
250,00 26,18| 5,00| 51,60| 2,55|140,00(131,58| 4,85|126,84| 0,94| 0,96
220,00 23,04| 5,60| 46,00| 3,10|156,80|142,60| 5,89|13570| 0,92| 0,95
190,00 19,90| 5,20| 40,00 3,45|145,60|138,00| 6,56|130,42| 0,95| 0,95
160,00| 16,76| 4,25| 33,00 3,35|119,00|110,55| 6,37|106,65| 0,93| 0,96
115,00 12,04| 2,80| 24,00f 2,90| 78,40| 69,60| 5,51| 66,36| 0,89 0,95

88,00/ 9,22| 1,85| 1890| 2,70| 51,80| 51,03| 5,13| 47,27| 0,99| 0,94

64,00/ 6,70 1,36| 13,70| 2,70| 38,08| 36,99| 5,13| 34,38| 0,97| 0,92

30,00 3,24 095| 8,70| 2,70| 26,60| 23,49| 5,13| 16,12| 0,88 0,69

0,00/ 0,00 0,20| 1,20/ 2,70 5,60| 3,24| 5,13| 0,00 0,58 0,00
Tabulka 4 Nar¥*ené hodnoty pro zatiZzeni 3

n 11 U2 12 P1 P2 M P3 nl n2
[1/min] |[rad/s| [A] (V] [A] (W] (W] | [Nm] | [W] [-] [-]
330,00 34,56| 7,75| 65,00 3,10|217,00|201,50| 5,49|189,62| 0,93| 0,94
300,00 31,42| 9,20| 59,00 4,30|257,60|253,70| 7,61|239,11| 0,98| 0,94
270,00 | 28,27| 10,60| 53,20| 5,50|296,80|292,60| 9,74|275225| 0,99| 0,94
240,00 25,13| 11,80| 47,30| 6,90|330,40|326,37| 12,21|306,95| 0,99| 0,94
210,00 | 21,99| 12,60| 42,40| 8,10|352,80|343,44| 14,34|31529| 0,97| 0,92
180,00 18,85| 10,25| 34,00 8,10|287,00|275,40| 14,34|270,25| 0,96| 0,94
150,00 15,71| 8,40| 28,20| 7,70|235,20|217,14| 13,63|214,08| 0,92| 0,93
110,00 11,52| 6,40| 20,60| 7,70|179,20|158,62| 13,63|156,99| 0,89| 0,95

60,00/ 6,28| 3,75| 13,20| 7,70/105,00|101,64| 13,63| 8563| 0,95| 0,84

30,00 3,14| 2,70| 9,40| 7,70| 75,60| 72,38| 13,63| 42,82| 0,94| 0,59

0,00/ 0,00 1,00/ 3,60| 7,70| 28,00| 27,72| 13,63| 0,00/ 0,95| 0,00
Tabulka 5 Na¥ené hodnoty pro zatizeni 4

n 11 U2 12 P1 P2 M P3 nl n2
[1/min] | [rad/s| [A] (V] [A] (W] (W] | [Nm] | [W] [-] [-]
295,00 30,89| 10,60| 59,00| 4,70|296,80(277,30| 8,93|27587| 0,93| 0,97
273,00 28,59| 11,80| 55,00 5,60|330,40|308,00| 10,64|304,18| 0,93| 0,98
245,00 25,66| 13,00 50,00 7,10|364,00(355,00| 13,49|346,10| 0,98| 0,97
210,00 | 21,99| 14,50| 44,00 9,00|406,00|396,00| 17,10|376,05| 0,98| 0,95
180,00 18,85| 12,70| 37,00| 9,10|355,60|336,70| 17,29|32591| 0,95| 0,95
154,00 16,13| 11,20| 33,50| 9,10|313,60|304,85| 17,29|278,83| 0,97| 0,92
120,00| 12,57| 8,60| 25,50| 9,10|240,80|232,05| 17,29|217,27| 0,96| 0,94

77,00| 806| 5,70| 17,60| 8,80|159,60|154,88| 16,72|134,82| 0,97| 0,87
45,00 4,71| 4,50| 10,50| 8,80|126,00| 92,40| 16,72| 78,79| 0,85| 0,78
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Tabulka 6 Nar¥*ené hodnoty pro zatizeni 5
n 11 U2 12 P1 P2 M P3 nl n2
[1/min] |[rad/s| [A] (V] [A] (W] (W] | [Nm] | [W] [-] [-]
296,00 | 31,00| 13,40| 60,00 6,00|375,20(360,00| 11,40|353,37| 0,96| 0,96
267,00| 27,96| 15,40| 55,00 7,60|431,20|418,00| 14,44|403,74| 0,97| 0,95
240,00 25,13| 16,80 | 49,50| 9,20|470,40|455,40| 17,48|439,32| 0,97| 0,96
210,00 | 21,99| 18,70| 44,50| 11,20|523,60|498,40| 21,28|467,97| 0,95| 0,94
180,00 18,85| 17,30| 38,60| 12,00|484,40|463,20| 22,80|429,77| 0,96| 0,93
150,00 15,71| 14,50 33,40| 12,00|406,00|400,80| 22,80|358,14| 0,99| 0,90
115,00 12,04| 10,90| 24,00| 12,00|305,20|288,00| 22,80|274,58| 0,94| 0,93
111,00 11,62| 10,70| 24,00| 12,00|299,60|288,00| 22,80|26502| 0,96| 0,92
80,00| 8,38| 8,10| 18,70| 12,00|226,80|224,40| 22,80|191,01| 0,99| 0,85
0,00/ 0,00 2,00| 4,60| 12,00/ 56,00| 5520| 22,80 0,00 0,99| 0,00
Priklad vypo¢étu 1. radku:
Moment motoru:
M=cpl2=19-6=11,4Nm
(7.1)
Ptikon menice:
P1=U1-11=28-13,4 = 375,2W
(7.2)
Vykon menice:
P2=U2-12=60-6 =360lW
(7.3)
Vykon motoru:
P3=M-w=11,4-31 = 353,4W
(7.4)
Uginnost nénice:
1 P2 360 096
T =p173752 " " (7.5)
U¢innost motoru:
2 P3 353,44
T =P27 360 (7.6)
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Na obrazku 29 je zobrazena charakteristikkgnu neéni¢e v zavislosti na pozadovanych
ot&kach pro #izna zatizeni (izné polohy plynové rukojeti). Od kritickych ¢&k, které jsou
176,8min~1 (1.5), se zéne omezovat zadany proud motoru (viz kapitola 2.1¥ikon za@ne
klesat. Ve znsreném pitbéhu je vSak vidt, Ze pokles zme na hodn@t okolo 215min~1.
To odpovida jevu, zachyceném na obrazku 2, Kilypmezeni proudu a zvySovani gtpest
chvili trva nez seifkon (vykon) z&ne zmensovat. Na obrazku 30 je zachycetirandst nénice,
ktera je celkow vzato konstantni a jeji famérna hodnota j@,94.

600,00
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300,00 /é/( /\\
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0,00 . . : : . O zatizenis
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Obrazek 29 Fkon n#nice v zavislosti na ot&ach pro jednotliva zatizeni
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Obréazek 30 Winnost nenice v zavislosti na otkach pro jednotliva zatizeni
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Pribéh na obr. 31 zachycuje vykon motoru v zavislostiotékach pro jednotliva zatiZeni.
Na obrazku 32 je zobrazena charakteristika momembtoru v zavislosti na jeho déach.
Do kritickych ot&ek 176,8min~! je moment motoru konstantni, poté lingarklesa.
Na obrazku 33 je dinnost motoru v zavislosti na @éach. Pro nulové oty je samogejme
nulova, ve vysSich ot&ach je jeji piimérna hodno0,9.
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Obrazek 31 Vykon motoru v zavislosti nackéh pro jednotlivi zatizeni
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Obrazek 32 Moment motoru v zavislosti nackéeh pro jednotliva zatizeni
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Obrézek 33 Winnost motoru v zavislosti na @éch pro jednotliva zatizeni

7.3 Indukované napéti

Pri mefeni zakZovaci charakteristiky bylo zji&to, Ze proud motorem je relativhodre
zvinény, viz obr. 34. Otazkou je, zda je z&hi zpisobeno regulatorem proudu, malou
indukénosti motoru nebo pbéhem indukovaného n&p. Jelikoz frekvence tohoto zvini
je pomérné mala a jeji velikost je iffmo UnErna ot&kam motoru, je &jmé, Ze zvidni
proudu je zpsobeno zvidnym indukovanym nagiim motoru, které je zachyceno
na obrazku 35, které maiplanych otékach stejnou frekvenci. Pokles indukovanéhoctiap
vyvola rist proudu motoru, ip zvétSeni indukovaného néip se @&j odehrava v opamém
charakteru. Kmitavy & se snaZzi pottat proudovy regulator, z odezvy na skaékeni
(obr. 22) je patrné, Ze kmitani proudu nestihneuld@gr uregulovat. Zviéni indukovaného
napsti na néreném Useku dosahuje hodnadt§V a ma periodd,2ms.
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Obrazek 34 Zvini proudu motorem
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Obrazek 35 Ribeh indukovaného nagi
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8 ZAVER

Vtomto dile byl diskutovan navrh, realizace a pétani pohonu pro elektrické kolo
se stejnosrnym diskovym motorem. Oprotitpodnimu navrhu elektropohonu, provedeném
v [1], doSlo ke zman¢ jak ve vykonoveésasti menice, tak vceéstitidici. Markantni jsou zgmy
v fidici ¢asti, kde doslo ke zéné z analogovéhdizeni nafizeni digitalni za pomoci digitalniho
signalového procesoru MC56F8322. Dojde tak k prosto ceno¥ i kvalitativné efektivrgjSimu
fizeni celého wnice. Za dalSi nespornou vyhodu digitalniti@eni je povaZzovana moznost
adaptability pro fipad dalSiho rozni fidiciho algoritmu. Vykonov&ast byla podrobena
piedimenzovani, které o za nasledek snizeni ztratmite a dalSi podstatné zmenseni régm
desky plosnych spdj Specialni provedeni chlai vykonovych tranzistdy které vyuziva hmotu
chladie jako vodie silového obvodu, ffvodu a vyvodu natii, také pispiva k pozadovane
minimalizaci rozmdru.

NavrZzena deska plosnych sfpop roznérech 167x130 mm @etre chladie), byla vyrobena,
osazena a ozivena. Nasledovalo oétagbrogramu pro DSP a &eni funknosti nenice atidici
struktury s potizenou proudovou snikou. Ritom jako zatZz neni¢e slouzil uvaZzovany
stejnosnirny motor. Meni¢ byl prongien naprazdno i ip riznych zatiZzeni, v rozsahu,
které laboratorni podminky dovolovaly. Vysledkyémeni jsou zpracovany a odpovidaji
teoretickym pedpokladm uvedenym v této praci. #mérna &innost nénice, v néfeném
rozsahu, je 94 %. Teoretickyiplném zatizeni je dinnost nénice 98 %. Naréena @innost
celého pohonu 84,5 % ztigprecizni pohon, vhodny pro danyel Od elektrického kola se da
ocekavat velky dojezd {p pouziti uvazovaného akumulator i vice nez 70 kpoyrerné velka
rychlost 35 km/h a zriaa sila, oproti &nym elektrickym kalm. Nevyhodou, zji€nhou
pii méreni, je pomdrné velka hlkgnost pohonu, dana implementovanou planetovenqaovkou.
Jak uz nazev této prace napovidd, findlnim prodoaktehoto projektu nema byt elektrické kolo
ale kolo motorové. Kolo, které bude pobaa hybridnim pohonem na benzin-elektrické wazb
Proto Usili viozené do fppracovaniridici ¢asti neni¢e na digitalnitizeni za pomoci DSP,
pravdépodobré oceni az dalSi nasledovnici. Budou tak moci byuaty zbyvajici vstupy
a periferie DSP, dle pt#by navrhovaného pohonu.
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PRILOHA 1: KATALOGOVY LIST MOTORU
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PRILOHA 2: SCHEMA ZAPOJENI M ENICE
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PRILOHA 3: SEZNAM SOUCASTEK
Typ Hodnota Provedeni | Pocet Typ Hodnota | Provedeni| Pocet
10M/25V 1210 35 BC337 T092 1
100n 1206 7 BCP55 | SOT223 1
10u 1206 4 TRANZISTORY | BCP53 | SOT223 1
1n2/k 1206 2 IRF512 | T0220 1
820p 1206 1 IRFB4110 | T0220 8
SMD
22M tantal RM2,5 5x4 1 TLUMIVKA SC75 10x13 2
22n 1206 6 LEM LTS 25-NP | VYVOD. 1
470p 1206 2 JENER. DIODY 16V SOD80 2
KOND. 100p 1206 1 5V1 SOD80 4
1n 1206 1 BAT46 | SOD8O 2
10n 1206 2 DIODY 1N4148 | VYVOD. 1
1000M/10V Elit. | SMD 1010 1 5524 SMB 2
470u/16V Elit. | SMD 0810 2 4049 S016 1
22n/100V Svitek | RM5 2,5x7,5| 2 4502D S016 1
220n/k 1206 4 40106 s014 1
470u/63V Elit. | RM5 13x26 | 10 INTEGR. OBV. | MC33153 | SO8 4
RM7,5 HCPL-
220u/100V Elit. 16x26 16 0600 S08 4
47K 1206 3 MC34063 | SO8 2
4K7 1206 2
6K8 1206 1
33K 1206 1
220R 1206 4
2K2 1206 1
1K5 1206 1
820R 1206 5
RESISTORY 1K5 1206 8
25R 1206 8
OR33 1206 1
1K 1206 1
11K 1206 1
7K5 1206 1
82K5 1206 1
OR6 1206 1
47R 1206 1
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PRILOHA 4:VYPIS PROGRAMU PRO DSP

/* required DSP56F800E_Quick_Start header */
#include "gs.h"

/* low-level driver headers for each module used */
#include "occs.h"

#include "sys.h"

#include "intc.h"

#include "gpio.h"

#include "cop.h"

#include "sci.h"

#include "spi.h"

#include "adc.h"

#include "fcan.h"

#include "qtimer.h"

#include "decoder.h"

#include "pwm.h"

#include "tsensor.h"

#include "freemaster.h"

#include "gflib.h"

Fracl6 MotorVolage, BateryVoltage, DriveVoltage, ChokeCurrent, desiredValue;
Fracle tmp, tmpKorekce, tmplinear, reglout, MaxDesiredValue, Plerror;

Intl6  Pl_SatFlag = 0;

pwm_sComplementaryValues compVal;

static GFLIB_CONTROLLER_PI_P_PARAMS_T mudtControllerParam;

void main (void)

{
ioctl(COP, COP_INIT, NULL);
ioctl(SYS, SYS_INIT, NULL);
ioctl(GPIO_A, GPIO_INIT, NULL);
ioctl(GPIO_B, GPIO_INIT, NULL);
ioctl(GPIO_C, GPIO_INIT, NULL);
ioctl(ADC_A, ADC_INIT, NULL);
ioctl(QTIMER_C2, QT_INIT, NULL);
ioctl(PWM_A, PWM_INIT, NULL);
FMSTR_Init();

/* initialize interrupt controller and enable interrupts */
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}

ioctl(INTC, INTC_INIT, NULL);

archEnablelnt();

/* Controller parameters initialization */
mudtControllerParam.f16PropGain = FRAC16(0.3);
mudtControllerParam.f16IntegGain = FRAC16(0.3);
mudtControllerParam.il6PropGainShift = 3;
mudtControllerParam.il6IntegGainShift = 0;
mudtControllerParam.f32IntegPartK_1 = 0;
mudtControllerParam.f16UpperLimit = FRAC16(1.0);

mudtControllerParam.fl6LowerLimit = FRAC16(0);

while(1)

{

FMSTR_Poll();

/* feed the watchdog periodically */
joctl(COP, COP_CLEAR_COUNTER, NULL);
}

void adceos(void)

{

#pragma interrupt saveall

ioctl(ADC_A, ADC_CLEAR_STATUS_EOSI, NULL);

MotorVolage = (Fracl6)ioctl(ADC_A, ADC_READ_SAMPLE, 0);
BateryVoltage = (Frac16)ioctl(ADC_A, ADC_READ_SAMPLE, 1);
DriveVoltage = (Frac16)ioctl(ADC_A, ADC_READ_SAMPLE, 2);
ChokeCurrent = (Fracl6)ioctl(ADC_A, ADC_READ_SAMPLE, 4);
ChokeCurrent = ChokeCurrent - FRAC16(0.491);

if ((BateryVoltage > FRAC16(0.55)) &&
(ChokeCurrent < FRAC16(0.25)))

ioctl(PWM_A, PWM_OUTPUT_PAD, PWM_ENABLE);
if ((2.03 * MotorVolage) < BateryVoltage)

{
MaxDesiredValue = FRAC16(0.14);

//priznak EOS interruptu

// cteni ADC + pretipovani na frac16

// napeti baterie vetsi nez 20V

// proud tlumivky mensi nez 50A

// povoleni PWM pad
// Umot < Umot

//max zadany proud 28A

desiredValue = mult_r(MaxDesiredValue,DriveVoltage); //zadany proud

}
else if(MotorVolage < FRAC16(0.582))

{

// Um>Ub ; bez omezeni
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MaxDesiredValue = mult_r(FRAC16(0.411),MotorVolage); //lz podle fce Im = 1.1*U
desiredValue = mult_r(MaxDesiredValue,DriveVoltage); //pravy zadany
}
else // Um>Ub ; s omezenim
{
MaxDesiredValue = mult_r(mult_r(FRAC16(-0.00725),MotorVolage),MotorVoltage) +
mult_r(FRAC16(0.61902),MotorVolage); //\z podle polynomu
MaxDesiredValue =MaxDesiredValue<<2;
desiredValue = mult_r(MaxDesiredValue,DriveVoltage); //pravy zadany
}
Plerror = desiredValue - ChokeCurrent; // regul.odchylka
Pl_SatFlag = 0;
reglout = GFLIB_ControllerPlp(Plerror,&mudtControllerParam,&PI_SatFlag); //PI regulator
if(reglout < FRAC16(0.35)) // STEP-DOWN
{
tmp = (mult_r(FRAC16(0.712),reglout))<<2; //transf. <0;0.35> --> <0;1>
compVal.pwmChannel_0_Value = tmp; // zapsani stridy PWM
compVal.pwmChannel_2_Value = FRAC16(1.0);
}
else // STEP-UP
{
tmp = FRAC16(1.0) -(reglout - FRAC16(0.35)); // transf. <0.35;1> --> <1;0>
tmpKorekce = mult_r(mult_r(FRAC16(-0.56452),tmp),mult_r(tmp,tmp))
+ mult_r(FRAC16(0.8163),mult_r(tmp,tmp))
+ mult_r(tmp,FRAC16(-0.2653)) + FRAC16(0.014675);
// korekce stridy pro lin.vystup
tmplinear = tmp - (tmpKorekce<<2); // strida po korekci
compVal.pwmChannel_0_Value = FRAC16(1.0); // zapsani stridy do PWM
compVal.pwmChannel_2_Value = tmplLinear;
}
iocti(PWM_A, PWM_UPDATE_VALUE_REGS_COMPL, &compVal); //update PWM and LDOK
}
else //Ubat < 20V / Itlumivky > 50A
{
ioct(PWM_A, PWM_OUTPUT_PAD, PWM_DISABLE); //disable PWM pad
}

FMSTR_Recorder();
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