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Abstrakt

V dile je pojedndno o dimenzovani pohonu pro motorové kolo se stejnosmérnym diskovym
motorem. Obzvlasté pak o navrhu specidlniho DC/DC meénice fizenym mikroprocesorem, ktery
umi napé€ti snizovat i zvySovat. Na méni¢ jsou kladeny naroky na miniaturizaci rozmeéru
a dosazeni potfebného vykonu pro jizdu bez lidské pomoci.

Abstract

A drive design for an electric bike with brushed DC disk motor is proposed in this thesis.
Especially the design of a DC/DC converter with DSC control is described. The converter can
operate as step-down and step-up too. Minimum dimensions and sufficient power for riding
without human assistance were the main demands on the design.
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Vd
Uvop

Elektrokolo. Pojem, ktery se nevyskytuje ani ve slovniku spisovné CeStiny, ale stdle Cast&ji
jej muZeme slySet v bézné mluve, v médiich a dokonce i v odborné literature.

Nakonec mysSlenka elektrokola je na svété uz dlouhd 1éta, nicméné z praktického hlediska
byla nerealizovatelnd. To hlavné z divodu nadmérné hmotnosti celého pohonu a z divodu pfili§
téZkych baterii nutnych pro napdjeni. OvSem prudky vyvoj akumulatort i vykonové elektroniky
v poslednich desetiletich umoZiiuje realizovat efektivni pohon s dostacujicimi jizdnimi
vlastnostmi. V soucasnosti vyrobci elektrokol uddvaji pramérny dojezd 40 az 60 km bez Slapani.
Obecné plati, Ze ¢im vétsi dojezd tim téZsi a vEétsi akumuldtor, coZ se negativné promitne do ceny
elektrokola. Dal§im parametrem je spotieba, kterd se pohybuje od 4 do 10 K¢ na 100km jizdy.
Pravé tato velice pfiznivé cena, nehlu€nost elektrického pohonu a téméf Zadné negativni vlivy na
Zivotni prostedi jsou v dneSni dobé velice cenéné vlastnosti a proto se elektrokola vic a vic
prosazuji v béZné dopravé. Praveé to de€la z elektrokol Ctvrty nejrozsitenéjsi dopravni prostredek
na svétd. To potvrzuji i &isla prodejnosti. Jen v roce 2009 bylo v Cing proddno pies jeden milion
elektrokol a v Holandsku téméf 150 000 kusu, coZ je 25 % z celkového poctu prodanych kol [18].
Bohuzel v Ceské Republice tento trend neni aZ tak patrny, coZ se doufdm, brzy zméni k leps§imu
a slovo elektrokolo pravoplatné nalezneme 1 ve zminiovaném slovniku spisovné ceStiny.
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1 KONCEPT ELEKTROKOLA S MOTOREM HEINZMANN

Zékladni soucasti kazdého elektrokola je akumuldtor, fidici jednotka, motor a jizdni kolo.
Kazd4 z téchto soucdsti m4 nemaly vliv na celkové vlastnosti jako jsou celkova Gcinnost, vykon,
hmotnost, dojezd, ovladatelnost celého elektrokola a v neposledni fad€ i jeho cena.

1.1 Motor

Mame tii zdkladni druhy elektromotorti vhodné pro pohon jizdniho kola. Jednou alternativou
je synchronni motor. Ten md bezesporu nejlepSi pomér moment/hmotnost (azZ 3x veEtsi
nez asynchronn{). V niz$ich otdckdch ma vysokou ucinnost, diky permanentnim magnetim totiz
neni tfeba buzeni ze statoru. OvSem ve vysokych otaCkach, kdy by bylo vhodné&j$i motor odbudit,
mohou byt permanentni magnety nevyhodné kvuali vzniku hystereznich a vifivych ztrat.
Jeho nejvétsi nevyhodou je vysokd cena, kterd mnohdy rozhoduje v jeho neprospéch.
Asynchronni motor je cenove dostupnéjsi, ale jeho dostupnost pro malé napéti je Spatnd. Proto by
bylo tfeba motor pfevinout na malé napéti. Rovné€Z jeho rozmeéry jsou velké ve srovndni
s ostatnimi. Stejnosmérny stroj s permanentnimi magnety je dalS$i variantou pro pohon
elektrického kola. Ten md bezesporu nejvétsi vyhodu v jednoduchosti regulace. Také méa dobry
pomér moment/hmotnost i pofizovaci cena je piijatelnd. Nevyhodou je pouZiti kluzného

/////

Na trhu s elektrokoly se nejvice vyskytuji elektricky komutované synchronni motory
(EC motory), které nevyzaduji sinusovy prubéh napdjeciho napéti jako klasické synchronni
motory. Rovnéz tak provedeni s vnéjSim rotorem je praktické pro pouZziti pohonu kola.

Pro naSe elektrokolo byl pfidé€len stejnosmérny motor s permanentnimi magnety od firmy
Heinzmann. Motor je diskového provedeni s vngjSim rotorem a integrovanou planetovou
pifevodovkou. Diky pfevodovce md motor velky moment az 54Nm a pomérné malé otacky.
Tento motor je vhodny pro montiz pifimo do vypletu kola. BohuZel, diky mechanickym
prevodim se motor pii vétsich otackach projevuje zvySenou hlucnosti.

Motor Heinzman RN120-2NFB m4 nasledujici katalogové ddaje [Ptiloha 1]:

¢ Jmenovity moment M,,: 24,6 Nm

® Jmenovity proud [,;: I3A

® Jmenovité napeti U,,: 24V

® Jmenovity vykon P,;: 250 W

® Jmenovité otdCky n,: 97 ot/min

e Utinnost pfi jmenovitém vykonu n: 78,9 %

e  Maximdlni moment My, ,: 54 Nm

e  Maximdlni proud lp,4y: 28 A
1.2 Akumulator

Akumuldtory rozliSujeme podle jejich chemického sloZeni. Mezi nejzndméjSi druhy patii
olovéné (Pb), nikl-kadmiové (NiCd), nikl-metal-hydridové (NiMh), lithium-iontové (Li-ion),
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lithium-polymerové (LiPol) a lithium-Zelezo-fosfatové (LiFePO). V poslednich letech se témér
ve vSech oblastech techniky usadily akumulétory na bézi lithia, coZ jsou Lilon, LiPol a LiFePO
baterie. Velkymi vyhodami téchto baterii je velkd kapacita, nizkd hmotnost ve srovndni
s ostatnimi, nizky samovybijeci proud a velky pocet nabijecich cykld. Mezi nevyhody patii
pofizovaci cena, kfehkost a dlouhd doba nabijeni. Podle pouZziti materidlu v Li-ion akumulatorech
je napéti ¢lanku v rozsahu 3 az 4V. Dosazitelnd mérnd energie téchto ¢lanka je v souCasné dobé
kolem 120 W. h/l, mérny vykon 150W /kg a samovybijeni po mésici 4 az 8% [19].

Pro trak¢ni pohony jsou nejvyhodnéjsi Li-ion akumulétory. Skladajici se ze sérioparalelniho
fazeni jednotlivych clankt. Sériovym fazenim dosdhneme poZadovaného napéti a paralelnim
pozadované proudové vytiZitelnosti. Akumuldtor pro naSe elektrokolo se skldda celkem z 147 ks
Li-ion c¢lanku Panasonic CGR18650C s jmenovitym napétim 3,6V a jmenovitou kapacitou
2,15Ah. Jde o sériové spojeni 7 blokd, piicemz kazdy blok obsahuje 21 ¢lankd paralelné.
Vysledné parametry celého akumulatoru jsou uvedeny v tabulce 1. ProtoZe kazdy ¢lanek muze
mit odli$né parametry, je tfeba monitorovat napéti na kazdém ze sedmi sériovych bloku. Paralelni
spojeni ¢lankt v kazdém bloku pfispiva k tomu, Ze se bloky chovaji navenek stejné - je zajisténa
stejna hodnota napéti a kapacity v kazdém z blokd. Kazdy ze sedmi blokti ma tak svuj vlastni
bezpecnostni systém, jehoZ podstatou jsou komparitory vyhodnocujici podpéti nebo piepéti.
Vyhodnoti-li né€kterda ochrana podpéti nebo pfepéti je vybavena civka relé, které pies svij
vypinaci kontakt odpoji kladny pdol akumuldtoru. Stejné€ tak lze akumuldtor vypnout i rucné
pomoci vypinaciho tlacitka.

Tabulka 1 Parametry trakcniho Li-ion akumuldtoru [2]

Jmenovité napéti (3,6V na Clanek) 25,2V
Maximalni napéti (4,1V na Clanek) 28,7V
Minimdlni napéti (3,1V na Clanek) 21,7V

Maximaélni trvaly vybijeci proud (2A na Clanek) | 42A

Maximélni nabijeci proud (1,4A na ¢lanek) 29,4A
Vnitini odpor (120mQQ na ¢lanek) 40mQ
Vyuzitelnd kapacita (1,9Ah na ¢lanek) 40Ah
Celkova hmotnost Tkg

1.3 Vykonovy ménic a ovladaci prvky

Volba topologie a dimenzovani silové ¢asti meénice je stejné dulezité jako vybér motoru.
Méni¢ ma nemaly vliv na ucinnost pohonu (dojezd elektrokola), jizdni parametry a regulacni
vlastnosti. Napiiklad méni¢ umoZnujici rekuperaci brzdné energie umoZni zvySeni dojezdu
elektrokola o ne€kolik procent. Ale v piipadé rekuperace by bylo vhodné, kdyby paralelné
k akumulétoru byly zatazeny ultrakapacitoryl.

'V zdvislosti na typu akumulétoru a pozadované kvalité rekuperace. Napt. LiFePo akumulator by piitomnost
ultrakapacitoru nevyzadoval, ale olovény rozhodn¢ ano.
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Ridici a pomocnd elektronika je zdvisld na druhu pouZitého motoru a niro&nosti uZivatele.
Nejmén€ naroCnym uzivatelim by stacila plynova ,rukojet™, pomoci které by se reguloval
moment motoru a spina¢ piivodi z baterie pro bezpecné odpojeni od akumulédtoru. Naproti tomu
narocny uzivatel by vyzadoval rizné rezimy fizeni, informacni displej a dalsi elektronické
dopliky. Soucasny trh nabizi nespocet modelti majici ovladaci panel s tachometrem a indikaci
stavu baterie, nebo bluetooth komunikaci s mobilnim telefonem. Moderni elektrokola maji
v peddlu zabudovany tenzometr, ktery mé&fi moment, kterym jezdec Slape a fidici jednotka
doplituje ddvku vypomoci podle navoleného reZimu.

Pro naSe elektrické kolo je zvolena jednoduchd elektronika sklddajici se ze zdkladniho
ovladéani ,,plynovou rukojeti a vykonové elektroniky fizené procesorem. Topologie ménice
by rekuperaci umoznovala, oviem motor obsahuje volnobé&Zzku, se kterou rekuperace neni mozna.

1.4 Konstrukce

Jizdni kolo je univerzdlni dopravni prostfedek, ktery se vyrdbi v mnoha provedenich
(silni¢ni, meéstské, horské atd.) Ze vSech jizdnich kol jde po malych dpravidch udélat kolo
elektrické. NejCastéji se setkdvdme s elektrokoly meéstskymi a horskymi, které maji nejvetsi
vyuZziti v pfepravé osob. I ndmi vybrané kolo Amsterdam od firmy Electra je méstského typu,
viz obrazek 1. Design kola je idedlni pro pfestavbu na elektrokolo. Montdzi akumuldtoru do
sttedu rdmu zajistime vyvdZenost celého kola. Vpletenim motoru do predniho kola nijak
nepokazime design kola, a jelikoZ motor ma implementovanou volnobézku, zachovdme moZnost

pohonu vlastni silou.

Sérioveé vyrdbénd elektrokola maji upravenou konstrukci pro umisténi pohonu na rdm.
VétSinou se baterie umistuje pod sedadlo k zadnimu kolu, nebo je baterie implementovand piimo
do rdamu. Ne¢ktera elektrokola maji baterii umisténou na zadnim nosici. To povazuji za neStastné
feseni, kvili nevyvazenosti a zhorSeni jizdnich vlastnosti na nerovném povrchu.

Rovnéz tak hmotnost celého pohonu je faktor, ktery ma podstatny vliv na jizdni vlastnosti
adélku dojezdu. Hmotnost akumuldtoru je Umérnd energii v ni uloZené, stim mnoho
nenadélame. AvSak hmotnost motoru ovlivnit miZzeme. Moment motoru roste s rozméry stroje.
K plynulé jizdé do vétsiho kopce je potieba velky moment (cca SONm), to by ovSem znamenalo
velky a t€Zky motor, ktery je velice nehospodarny a pro trakci prakticky nepouZitelny. Z tohoto
diavodu je vhodné, aby pohon obsahoval prfevodovku. Je vhodnéjsi pouzit leh¢i motor s vétSimi
otdaCkami a prevodovku s prevody do pomala (na vétsi moment). PouZiti pfevodu se muze liSit
v z4vislosti na umisténi motoru, prendSenému vykonu a otdckdm. Prvni -elektrokola
byla realizovdna pomoci femenového ptevodu, kdy motor byl umistén na nosi¢i nad zadnim
kolem. V soucasné dob¢ se vice vyuzivaji planetové prevodovky, které spolecné s motorem tvori
jeden konstrukéni celek, vhodny pro montdz do stfedu kola. OvSem platnd legislativa2 navadi
vétsinu vyrobcli k pouziti motoru o vykonu 250W bez pievodovky, coZ se negativné projevi
na jizdnich vlastnostech kola. Nevyhodou pouziti ptevodovky je zvySend hlu¢nost pohonu.
Konkrétné motor s planetovou prevodovkou, pouZity na naSem kole, se vyznacuje nepiijemnym
kvilenim pfi vétSich otdckach.

* Pfi maximalnim vykonu motoru 250W, nebo maximalni rychlosti do 25km/h, neni nutné nosit helmu ani vlastnit
fidi¢ské opravnéni skupiny Al.
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Obrdzek 1 Jizdni kolo Electra Amsterdam

2 NAVRH ELEKTROPOHONU

Pfi ndvrhu a dimenzovani pohonu je tfeba zvazit vSechny technické a uZivatelské aspekty.
Jesté nez zacneme navrhovat a dimenzovat fidici elektroniku je potiebné zjistit, jaké poZadavky
budou na pohon kladeny. Zanedbani jakéhokoliv detailu, muze vést od Spatné spolehlivosti
aZ k aplné destrukci elektropohonu. Proto bude vénovana velikd pozornost teoretickému rozboru
jednotlivych soucésti.

2.1 Dimenzovani pohonu s motorem Heinzmann

Jmenovité hodnoty motoru jsou uvedeny v kapitole 1.1. K témto hodnotdm je tfeba dopocitat
maximalni hodnoty pfikonu a vykonu pfi jmenovitych otdckach a maximalnim proudu.

2nrn 2w - 97
Wy = =TT = 10,16rad /s 2.1)
Py max = Mppgxw, = 54 - 10,16 = 549W (2.2)
Pimax = Unlnax = 24 - 28 = 672W (2.3)
_ Pymax 549

= =—— =080
n Pllmax 672 (24)
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Tyto vypoctené hodnoty plati pouze pfi napajeni jmenovitym napétim 24V. Z divodu
regulace ale pouZijeme DC/DC méni¢, pomoci kterého se bude ménit napéti na motoru a tak
ijeho otacky. ProtoZe jmenovité oticky 97min~!, pii daném priméru kola, odpovidajici
rychlosti 11km/h, jsou pomémé malé, bude pouzit ménic¢, ktery umi napéti menit v obou
smérech, zvySovat (step-up) i sniZovat (step-down).

Maximalni rychlost elektrokola je volena na 36km/h. Tato hodnota je volena s ohledem
na namahdani pfevodovky, kterd bude aZ trojndsobné pretéZovina, i s ohledem na ztraty v motoru
a Zivotnost komutitoru. Odpovidajici maximdlni otd¢ky motoru jsou 269min~1. Otd¢ky motoru
jsou piimo umérné napajecimu napéti, tak se 1ze snadno dopracovat k maximélni hodnot€ napéti:

| Tynax . 269
Unaz = =1 Un = 57 24 = 67V 25)

Této hodnoté napéti odpovidd maximalni stiida zvySujictho ménice 0,643.
Je volen maximdlni vykon motoru 1kW, pfi dcinnosti 80%, dle (2.4), je tfeba pocitat
s maximdlnim vykonem meéni¢e 1200W. Snahou je zachovat konstantni maximdlni proud

motorem definovany vyrobcem, coz je 284, kterému odpovidd maximdlni moment 54Nm.
Z téchto hodnot miZzeme spocitat kritické otacky, pfi kterych je dosazen vykon motoru 1kW':

60+ Ppeer, 60 1000
it = o M, 2m-54

= 176,8min~" (2.6)

Ke kritickym otackdm, lze podle vzorce (2.5) dopoclitat vy, = 21,8km/h, Uy = 43V
a odpovidajici stfidu zvySujictho menice, kterd je 0,418.

Pro otd¢ky vé&tsi nez 176,8min~! bychom mohli regulovat na konstantni vykon (proud
motorem by hyperbolicky klesal se zvySujicim se napétim), ale vzhledem ke komutacnim
procesim zavislych na napéti a zatizeni komutatoru, bude vyhodnéjsi proud motoru omezovat
strméji. Navic 1 z hlediska velikosti proudu odebiraného z akumulédtoru a tekouciho meéni¢em
(viz kapitola 2.2.2, kde uvidime, Ze s konstantnim proudem zitéZe, se zvySujici se stfidou,
neimérneé roste proud odebirany ze zdroje), je lepSi proud motoru omezovat jeSt€ vice
nez hyperbolicky. TakZe vykon motoru do ny,;; roste linearné€ a poté neni konstantni, ale klesa.
Klesd az na volenou hodnotu 500W pii maximalnich otd¢kdch 269min~!. Pfi maximdlnim
napéti bude proud motoru:

Precn 500

I = —
Unaxl  67-0,8

=9,34 (2.7)

Tomu odpovidd velikost omezeného momentu pfi maximdlnich otackédch:

Pmech _ Pmech _ 500 _
M= = Dinpe  2n-2708  L/67Nm 2.8)
60 60

Cely vyse uvedeny popis je zachycen na obrazku 2.

Ztabulky 1 lIze vycist, Ze maximdlni trvaly proud akumuldtoru je 42A. OvSem jednou
z vynikajicich vlastnosti Li-ion akumulétort je jejich proudova pretizitelnost. Mazeme si tak
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dovolit kratkodob&” odebirat vetsi proud. Nejveétsi odbér proudu z akumuldtoru jisté nastane
pti Uprie, kdy je vykon meéniCe 1200W. Jelikoz je jmenovité napéti akumuldatoru 25,2V,
Jisté plati:

Pnax 1200
I = = =484
Lmax = gy, = 25,2 (2.9)
M[Nm] %
P{W]
|[A] .‘ ........................................................... .'. .‘. ................................................................................................................ '.

28A (54Nm)

» 603 W

b 507 W

9A (18 Nm)

218 min
i — t

0 i ® . -1 [
97 min’ 173 min 269 min -

12,2 kmih 21 .8 km/h 34 !‘cmm n[min ]

24V 43y ~B7TV v[km/h]
uvi

Obrdzek 2 Predpokldadany proud motoru, prikon a vykon motoru v zdvislosti na otdckdch [1]

2.2 Vykonovy obvod ménice

Vykonovy obvod je tvofen kombinaci dvou zakladnich méniCt pouzivanych ve vykonové
elektronice. Jednim z nich je sniZujici méni¢ Step-Down. Druhym zdkladnim typem meénice
je zvySujici méni¢ Step-Up. Kombinaci obou dvou typd meénici je mozné sestavit vSechny
druhy ménic¢u. Pro lepsi pochopeni podstaty fizeni a regulace pohonu jsou v ndsledujicim textu
oba meénice podrobnéji rozebrany.

2.2.1 SniZujici méni¢ — Step Down

Tento meniC se sklddd z vykonového tranzistoru a nulové diody, jak je zobrazeno na obr. 3.
Na vedeni proudu se podili vZdy jen jeden z polovodi¢ovych prvka. Princip ménice spoc¢iva
v fizeném spindni tranzistoru T. A to tak, Ze pfi sepnuti tranzistoru je na zatéZ (kterd musi
obsahovat indukcnost) pfivedeno napdjeci napéti U;. Pfi vypnuti tranzistoru je napéti U;
sice odpojeno ale indukcnost celé zaté€Ze se brani zméné proudu a proto se obvod ,,zkratuje*
ptes nulovou diodu D. Proud motorem je tedy kontinudlni ale zvinény jak je vidét na obr. 4.
O tom jak moc bude proud zvlnény, rozhoduje spinaci frekvence f a hodnota indukcnosti

3 3 £ M X~ s, ~ 2 Mo M s - 3 , vz p3 .
Za kratkodobé piet€Zovani, je povaZzovano pret€Zovani mirnym nadproudem v fddu desitek minut.
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zatéze. Pri velkém zvlnéni muiZe proud klesnout az na nulu, pak mluvime o reZimu
preruSovanych proudd.

Tg ¥ ss motor
O e -

Obrdzek 3 Zdkladni schéma ménice STEP DOWN [17]

Na obr. 4 je dédle vidét, Ze napéti na zit€Zi md impulsni charakter a velikost jeho
stejnosmérné slozky je jednoznacné definovéna stfidou s = t; /T. Vystupni napéti je pak ddno
vztahem:

U, =U,s
2o 2.10)

Velikost vystupniho napéti je omezend velikosti napdjeciho napéti. Na obrdzku jsou dile
zobrazeny prubéhy dulezitych veli¢in na tranzistoru a nulové diod€. Vystupni proud
prochdzejici tlumivkou je zvinény o hodnotu Al, jeZ je ddna vztahem:

_Ui(1—3s)s

Al
fL

2.11)
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Obrdzek 4 Prubéhy napéti a proudit na STEP DOWN ménici [17]

2.2.2 ZvySujici ménic — Step Up

I,=1p
. 4
e —_—
l‘iC CZ Rz U2
Q) |«
v
® ® O

Obrdzek 5 Zdkladni schéma ménice STEP UP [17]

Princip zvySujictho ménice je podobny jako u ménice sniZujictho a jeho schéma je uvedeno
na obr. 5. Tranzistorem T je pfi jeho sepnuti veden proud, ktery protékd i indukCnosti L.
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Pti vypnuti tranzistoru se proud uzavie pies nulovou diodu D a pfedd nahromadénou energii
kondenzétoru. Je patrné, Ze zvysSujici méni¢ musi nutné obsahovat tlumivku na napdjeci strané,
kterd plni funkci akumuldtoru energie. Napéti na zatézi musi byt veétsi neZ napdjeci, a je dano
vztahem:

Uy

U, =
2715

(2.12)

Mezi kladné vlastnosti méniCe patii kontinudlni vstupni proud, viz obr. 6. Pfi znalosti
vystupniho proudu ho Ize definovat podle vztahu:

I

L =
17 1—5

(2.13)

Nevyhodou je, Ze pifi dplném odlehéeni a nenulové stiidé by vystupni napéti rostlo
nade vSechny meze. Totéz plati, pokud se stfida bliZi jedné. Na obrdzku je déle zobrazeno napéti
na tlumivce, které musi ve stfedni hodnoté byt rovno nule. Jsou zobrazeny i pribéhy spinacimi

prvky ménicCe. ZvInéni proudu tlumivkou Al je nezanedbatelny jev a je ddno vztahem:

Al = U;s
=71 (2.14)
vychozi bod
/‘ popisu
e t
12 .
| J [ P
A
] r ;
f »
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Obrdzek 6 Prubéhy napéti a proudit na STEP UP ménici [17]
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2.2.3 Dimenzovani vykonového obvodu ménice

Pozadavku napéti snizovat i zvySovat, docilime kombinaci obou typu vySe uvedenych
meénicl, viz obr. 7. Tento méni¢ ma potfebny napétovy rozsah 0 — 70V. Zapojeni v porovnani
s ast&ji pouzivanym Cukovym méni¢em md vyhodu v dspofe jedné tlumivky. Nevyhodou
je pouziti dvojnasobného poctu spinacich prvkd, tak i teoreticky vétsi ztraty v meénici. OvSem
rozméry a cena tlumivky jsou hlavnim divodem pouziti tohoto téméf nepouzivaného zpusobu
zapojeni.

Meénic je fizen jako dva nezdvislé meénice. Pokud budeme chtit napéti motoru mensi nez
je jmenovité napéti akumulatoru 25,2V, budeme fidit v rytmu PWM pouze sniZujici meénic,
u zvySujictho ménice pak budou trvale sepnuty horni tranzistory Ts a Tg. Pfi pfekroCeni hrani¢ni
hodnoty napéti se v chod uvede zvySujici meénic¢. Na meénici sniZujicim pak budou trvale sepnuty
horni tranzistory T; a T5.

U obou ménicua jsou pouzity MOS-FET vykonové tranzistory IRFB4110 od spole¢nosti IR.
Tyto tranzistory se vyznaCuji malym odporem v sepnutém stavu Rpg,, = 4m(). DalSimi
katalogovymi udaji jsou: Vpss = 100V, I, = 1804, t,, = 92ns, t,rp = 166ns [6]. Diky témto
preciznim tranzistordm si miZeme dovolit vysokou spinaci frekvenci 25kHz a rozhodné bude,
z hlediska sniZeni ztrat, vhodné pouZiti tranzistord namisto nulovych diod. Kvali proudovému
namahani a ztratdm zpusobenym kvadratem proudu je pouZzito paralelni zapojeni dvou tranzistort
pro kazdy spina¢. Proud se tak rozdéli v nepiimém poméru k jejich skuteCnym odporam
v sepnutém stavu Rpg o, a sSniZi se tak ztraty vedenim.
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c3 | ci |k e7 || [

Obrdzek 7 Schéma silového obvodu

2.2.3.1 Dimenzovani meziobvodu sniZujiciho ménice

Pii ndvrhu kondenzitori meziobvodu vychdzime z maximélniho odebiraného proudu.
Pti funkci snizujictho ménice I,,,,, = 28A. Proud odebirany pfi chodu zvySujictho ménice muize
dosdhnout i dvojndsobku, ovSem tento proud méd malé zvlné€ni a proto je pro miziobvod
sniZujictho meénice nepodstatny. Pro kondenzétor je podstatnd hodnota efektivniho proudu,
ktery jim prochdazi. Déle pak hodnota maximdlniho napéti. ProtoZe napéti akumulatoru neprekroCi
30V, jsou voleny kondenzdtory o jmenovité hodnoté napéti 63V. Pro vypocet efektivni hodnoty
proudu kondenzatoru plati:

11 1
ICOnd,ef = Tf ic(t)?dt = T -T- Imaxz(s —s2) = Imax (s —s?)

Icond,er = 28y(0,5 — 0,52) = 144

(2.15)
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Pro vypocet je pouzita stiida 0,5. Pii této velikosti stiidy nastdvaji v meziobvodu
470uF orozmérech RMS5 13x26 s maximdlnim efektivnim proudem 1620mA. Proto bylo
zvoleno 10ks, paralelné zapojenych kondenzatort tohoto typu.

2.2.3.2 Dimenzovani tranzistoru snizujiciho ménice

Je zvykem dimenzovat polovodicové prvky alesponi na dvojndsobek napdjeciho napéti. Je to
diasledek vznikajicich dynamickych pfepéti pii prechodnych stavech, které se mohou vyskytovat
na parazitni induk¢nosti mezi spinacimi prvky a zdrojem napéti. Proto bude kladen dliraz na tésné
rozmisténi komponent na DPS. Ndmi vybrané tranzistory tuto napétovou podminku spliiuji.
Pti proudovém dimenzovani opét vychdzime ze stavu, kdy obvodem protékd nejvetsi proud,
coZz nastava pii funkci zvySujictho ménice, kdy je stfida sniZujictho ménice 1. Tento maximdalni
proud md hodnotu 484. Pfi zanedbdni zvInéni proudu je to i maximdlni hodnota efektivniho
a sttedniho proudu hornimi tranzistory T; a T,. Dolni tranzistory, které jsou ve funkci pouze pfi
¢innosti snizujiciho ménice, by pfi uvazovani stiidy 0,5 mohly byt dimenzovany jen na hodnoty:

IC,max = Imax = 284

(2.16)
IC,stf" = Ipax S =28 0,5 =144 2.17)
Icer = Imax - Vs = 28-4/0,5 = 19,84 .18

2.2.3.3 Dimenzovani meziobvodu zvySujiciho ménice

Kondenzatory meziobvodu se dimenzuji naprosto shodnég, jako je uvedeno v kapitole 2.2.3.1.
Napéti dosahuje hodnoty az 67V, takZe jsou voleny 100V kondenzatory. Nejvétsi okamzitd
pro kondenzatory, coz je teoreticky pfi stiidé 0,5. Pak pro vypocet efektivni hodnoty proudu
kondenzatorem muzeme opét odvodit vztah:

1( 1
ICOTLd,ef = \/Tf lc(t)zdt = \/T . T . IL,maxz(S - SZ) = IL,max" (S — SZ)

(2.19)
Icona,er = 48y(0,5 — 0,52) = 244

Volime stejnou vySku kondenzatori jako u méniCe snizujictho. Proto jsou vybrany
kondenzatory o velikosti RM7,5 16x26 o parametrech 220uF /100V s maximalnim efektivnim
proudem 1282mA. Tomu odpovida 16 paralelné fazenych kondenzatord.

2.2.3.4 Dimenzovani tranzistoru zvysSujiciho ménice

I zde plati zaveéry a fakta zdaraznéné v kapitole 2.2.3.2. Oba spinaci prvky musi byt
dostatecné napétové dimenzovdny, coz je pii napeti 67V jesté tnosné. Maximalni proud
tlumivky je 484 a proto vSechny polovodi¢ové prvky Ts aZ Tg musi byt dimenzovany podle
rovnic (2.20), (2.21) a (2.22). Tedy:
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Ieinax = Imax = 484 (2.20)
Iesti = Imax - s = 48+ 0,5 = 244 (2.21)
Icer = Imax - Vs = 48-/0,5 = 33,944 (2.22)

Tranzistory IRFB4110 zajisté spliiuji pozadavky ziskané vySe uvedenymi vypocty.

2.2.3.5 Vypocet tlumivky mezilehlého obvodu

Obecné se pfi vypoctu tlumivky vychdzi ze zndmé hodnoty prochdzejiciho proudu, volené
hodnoty zvInéni a dal§ich omezujicich parametri. Z téch se pak pocitaji rozméry a parametry
vinuti. V tomto pifipad€ se naskytla moZnost pouZiti jiZ navrzenych a zkonstruovanych tlumivek
ohodnotich L = 75uH, Sp, =98mm?, B =1T a N = 3x30 zavitd. Témito hodnotami
je tlumivka dostate¢né definovand pro vypocet maximalniho proudu.

N - Bpax * Sre 30:1:-98-:1073
IL,max = I = 75.10-6

= 39,24 (2.23)

ProtoZe, maximalni hodnota proudu dosahuje hodnoty 484, jsou voleny dv¢ paraleln¢ fazené
tlumivky. Tlumivky budou méné proudové naméhiny a odmeénou ndm budou menSi ztréty.
Nevyhodou pouZiti dvou tlumivek je sniZzeni vysledné induk¢nosti na polovinu, tudizZ i zvétSeni
zvlnéni proudu, a rozhodné i zvétSeni rozmeért a hmotnosti vysledného meénice.

Pro vypocet zvinéni proudu je tfeba pocitat se stfidou 0,5, pii které je velikost zvInéni
nejmarkantnéj$i. Nomindlni napéti meziobvodu je 25,2V frekvence spinani je 25kHz. Vyjdeme
tedy z ptislusného vztahu:

Ve e 25,2
2Ly Y T2 25108 37,5 1076

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

Pfi maximdlnim proudu motoru 284 dosahuje zvinéni proudu 12%. Coz je jesté pfijatelna
hodnota zvInéni.

2.2.3.6 Vypocet ztrat na tranzistorech

Ztraty v polovodiCovych prvcich se rozd€luji na ztrity vedenim a ztrity komutacni.
Tvofii hlavni soucdst ztrat celého méniCe a maji podstatny vliv na koncepci chlazeni a ndvrh
chladice.

Ztraty sniZzujiciho ménice

Ve vSech dostupnych materidlech se autofi, pfi odvozovani vztahti pro vypocet ztrat
tranzistoru, dopousti pfedpokladu nezvlnéného proudu, kdy L — co. V ménici jsou vZdy zapojeny
dva tranzistory IRFB4110 paralelné. Takto teoreticky zmenSime ztrity vedenim jednim

tranzistorem na ¢tvrtinu. Rovnéz prepinaci ztrity jednoho tranzistoru se sniZi na polovinu a navic
dynamické procesy nebudou tak drastické. Potfebné parametry tranzistoru jsou definoviny
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v kapitole 2.2.3: Rpgon = 4mA, t,n, = 92ns, t,rp = 166ns, mizeme tak dosadit do vztahu
pro ztraty vedenim [3]:
2

I . \2 19,8

Vypocet je proveden pfi stiidé 0,5 a tak plati pro horni i dolni sadu tranzistora. Dale se
provede vypocet prepinacich ztrét, pro ktery plati vztah:

I
f e Uq =55 (ton + tosy) _25-10°-25-14-(92+166) - 10”° (2.26)

4 4
Do vztahu opét dosadime polovicni hodnotu proudu, danou paralelnim zapojenim

tranzistort. Celkové ztraty na snizujicim meénici jsou dany souctem jednotlivych ztrat na vSech
tranzistorech.

AP, = = 0,564W

AP, = 4 - (AP, + APp) = 4- (0,392 + 0,564) = 3,834W 07

Ztraty zvySujictho ménice

I u tohoto méni¢e musime pocitat s teoreticky rovnomeérnym rozdélenim proudu do obou
paralelné zapojenych tranzistorti. Pak s uvazovanim maximalniho prochéazejiciho proudu 484
muiZzeme vycislit ztraty vedenim:

Ie or\2 33,93\2
APy = Rpson+ (L) =4-107%(Z2) = 115w (2.28)

Podobn¢ pro pfepinaci ztraty plati:

I
[ Un =55 (ton +tors)  25-103-43-24- (92 + 166) - 10~°
4 B 4

Ztraty zvySujiciho menice pak jsou:

APp = _ 166w @29

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

Celkové ztraty
Souctem ztrat obou ménicu dostaneme celkové ztraty, na které je tfeba dimenzovat chladic.

APy = AP; + AP, = 3,834 + 11,24 = 15,07W @.31)

Je vidét, Ze na ménici zvySujicim vznikaji trojndsobné veétsi ztraty neZ na menici sniZzujicim.
To je z principu ddno vlastnostmi zvySujiciho ménice, ktery pracuje s vétSim vstupnim proudem
1 vystupnim napétim. OvSem je tfeba podotknout, Ze vypoctené ztraty na menici zvySujicim jsou
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Na obr. 16 uvidime, Ze toto proudové maximum neni piili§ Siroké, ale je snim tfeba pocitat.

2.2.3.7 Tepelny vypocet chladice

Vyse vypocteny ztritovy vykon se meéni vteplo a otepluje samotny kifemikovy Cip
tranzistoru. Toto teplo je tfeba polovodiCovému Cipu odebrat a odvést co nejefektivnéji do mist,
kde se muZe vychladit. Odebrani tepla je komplikovano provedenim a technologii pouzdra.
Vyrobce tranzistoru proto udava hodnoty stykového odporu Ry c_p a vnitiniho tepelného odporu
Ry j—¢ v katalogovém list€ tranzistoru [6]. Pro tranzistor IRFB4140 vyrobce udava:

° R19,C—H = O,SOC/W
o Ry, ¢ =0,402°C/W

Kiemik nesnese teplotu vetsi nez 120°C a za teplotu okoli povazujeme hodnotu 40°C. Tim
jsme si definovali otepleni a miZeme dosadit do vzorce pro vypocet tepelného odporu chladice.

AT
19 =
H APcelk.

80
—Ryc-n—Ryj-c= 507 0,5—-0,402 = 4,41°C/W (2.32)

Tepelny odpor chladiCe bude muset mit maximélné tuto hodnotu, 1épe vSak niZsi.
Samoziejmé podstatny vliv na chlazeni, ma kromé rozmisténi soucdstek i sama technologie
spojeni soucdstky ke chladi¢i. Blize se problematikou konstrukce chladi¢e budeme zabyvat
v kapitole 6.2.

3 RIDICI OBVODY MENICE

V této kapitole popiSeme funkci fizeni vykonového obvodu, s nim nezbytné spojené obvody
a v nich obsaZené souCdstky. Mezi tyto obvody se fadi zdroje, budici obvody, méfici obvody,
komponenty zajiStujici dpravu signdlu a také urcité€ procesor.

3.1 Pomocné napajeci napéti

Pro fidici obvody je nezbytn€ nutné pomocné napdjeci napéti urCité hodnoty. Jak uvidime
pozdé&ji, je nutné na desce plosnych spoji zfidit napéti +15V a +5V. Pivodné bylo uvazovidno
o sériovych stabilizdtorech s oznacenim 78LXX. AvSak napétovy spad na stabilizatorech by byl
prili§ veliky, to by vedlo k velkym ztrdtdm a nutnosti pfidavného chladice na téchto soucastkdch.
Vhodngjsi volbou je proto ziizeni pomocnych step-down meénicl, za pomoci vykonového
integrovaného obvodu MC34063. Vnitini struktura integrovaného obvodu je popsédna
v katalogovém listu [8]. Na obr. 8 je konkrétni zapojeni obvodi pro realizaci obou pozadovanych
napéti. Rozeberme podrobnéji zapojeni obvodu pro napéti +15V. Odpor R16 slouZi k nastaveni
proudového omezeni, jeho hodnota 0,33() nastavuje omezeni proudu na hodnotu 1A4. Velikost
vystupniho napéti je urena pomoci déli¢e napéti (R17, R18). Déli¢ musi byt nastaven tak aby
pti pozadovaném napéti +15V bylo jeho vystupni napéti (napéti na pinu 5) pfesné rovno 1,25V.
Kondenzator C55 urcuje frekvenci spindni step-down meénice, jeji hodnota 470pF odpovida
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katalogovému zapojeni. TaktéZ indukénost L4 je urena na 220uH. Na vystupu je vhodné zapojit
dostatecné velké elektrolytické kondenzatory, slouZzici ke stabilizaci napéti, v tomto ptipade
o kapacité 940uF /16V. Stejnym postupem je nastaven i druhy zdroj ovladaciho napéti +5V.
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Obrdzek 8 Realizace pomocného ovlddaciho napéti +5V a +15V pomoci obvodu MC34063

Pro napdjeni signdlového procesoru je poZzadovano napéti +3,3V. Toto napéti je realizované
pomoci sériového stabilizatoru. Ten se napdji z napéti +5V, napétfovy spad je maly a ztraty
na stabilizdtoru malé.

3.2 Méreni proudu

Z divodu regulace je nutné méfit proud motorem. Z konstrukénich divodt, nebudeme méfit
proud motorem ale proud tlumivkou. Jak vime z rovnice (2.13), pokud bude ve funkci zvySujici
meéni¢ a na motoru bude konstantni proud, bude se proud tlumivkou se stiidou zvétSovat. Tomuto
se ddle bude muset prizpusobit zavislost velikosti Zddaného proudu na napéti motoru, které
se budeme vénovat v kapitole 4.1.
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Obrdzek 9 Princip cidla LEM LTS 25-NP [5]
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Pro méfeni proudu bude pouZito Cidlo LTS 25-NP od firmy LEM. Tato firma se stala
standardem pii méfeni proudu zaloZeném na hallovém jevu. Cidlo je vybaveno
samokompenzacni smyckou, pro linearitu méfeni a jeho nominalni méfeny proud je 254,
maximalné az 80A. Je urCen pro meéfeni stejnosmérnych, stiidavych i impulsnich proudda.
Jeho nesmirnd vyhoda spocivd v nesymetrickém napdjeni +5V - OV ale hlavné napétovym
vystupem, ktery pfi nulovém primarnim proudu udava 2,5V, viz obr. 9. Vystup je pfipojen pies
napétovy delic a napétovy sledova¢ piimo na AD prevodnik mikroprocesoru. Mezi hlavni
vyhody, které vedly pravé k pouZziti tohoto ¢idla, jsou relativné malé rozmeéry a cena tohoto
konkrétniho cCidla, které bylo k dispozici zadarmo.

3.3 Snimani napéti

Snimdni napéti je provedeno prostym déliCem napéti s pridruzenym blokacnim
kondenzatorem, viz obr. 10. Pro regula¢ni hodnotu Zadaného proudu je do procesoru veden signal
z potenciometru R3, ktery slouzi jako ,,plynova rukojet*. Signdl BATERKA je meéteni napéti
meziobvodu pfipojeného na akumuldtor. Hodnotu tohoto napéti bude vhodné znét pro kvalitni
regulaci. Signdl MOTOR je méteni napéti na vystupu ze zvySujictho ménice €ili na motoru.
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Obrdzek 10 Méreni napéti meziobvodit a "plynové rukojeti”

3.4 Galvanicky oddéleny zdroj pro budi¢e vykonovych tranzistoru

Celé schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 11. V podstaté¢ se jednd o jednoCinny
propustny meéni¢ simpulsnim transformdtorem bez vystupni tlumivky. Absence tlumivky
zpusobi, Ze kondenzatory za usmérfiovaci diodou jsou nabijeny na $pickovou hodnotu, kterd ¢ini
+15V. Dalsi vyhodou chybgjici tlumivky je zmenSeni koneCnych rozmeérd. Paralelné
k vystupnim kondenzdtorim je zafazena Zenerova dioda, kterd slouzi k omezeni vystupniho
napéti, v pfipadé potifeby, na maximdlni hodnotu 16V. Dvojité sekunddrni vinuti je pouZito
z divodu potieby samostatného napdjeni pro kazdy par hornich tranzistord v obou ménicich.
Pro toto zapojeni je charakteristickd vysoka frekvence spindni. A to z divodu demagnetizace
transformdtoru, kterd je zaloZzena na LC paralelnim rezonanénim obvodu mezi induk¢énosti
primdrniho vinuti a kondenzatory C20, C21. Detailni popis demagnetizace je popsédn v [15].

Budici ¢ast galvanicky oddéleného zdroje tvoii integrovany obvod s oznacenim 40106. Jedna
se o Sestindsobny invertovany Schmittiiv klopny obvod. Jeden z klopnych obvodu je zapojen jako
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astabilni multivybritor, jehoZ vlastnosti je vznik signdlu o vysoké frekvenci 374kHz.
Zbylé schmittovy obvody jsou zapojeny jako tvarovace signélu. Je tak dosaZzeno obdélnikového
prubéhu signalu. Jako proudové posileni pro obdélnikovy signdl je zapojen emitorovy sledovac,
tvofeny dvéma tranzistory BC337 a BC327. Takto posileny signdl je dile pfiveden na hradlo
unipoldrniho tranzistoru IRF512.
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Frekvence obdélnikového signdlu se nastavuje pomoci rezistoru R, a kondenzitoru C,,
viz obrazek 12. Predpoklddejme, diky vysoké frekvenci spindni, konstantni proud tekouci
kondenzator v dobé jeho nabijeni. Tento zjednoduSujici predpoklad je dulezity pii odvozeni
vzorce pro vypocet periody obdélnikového signdlu.
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d){
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40106D

uc

ul

Obrdzek 12 Astabilni multivybrdtor [16]
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Pro vypocet je pouZzito odvozeni z [15], kde vztah uveden vztah pro periodu signdlu:

Un
T=t+t, =~ 4RCy 3.1)
cc
Napdjeni je vnasem piipadé Ugc = 15V. Tomu odpovidd Sitka hystereze Uy = 1,6V.
Pozadujeme vysokou spinaci frekvenci, navrhly jsme tedy hodnotu rezistoru R, = 6,8kQ
a hodnotu kondenzétoru C,, = 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 tranzistoru

Zékladni dlohou budice, je zajistit galvanické oddéleni fidiciho signdlu mezi fidicimi
a vykonovymi obvody ménice. Obvod pro spindni tranzistoru musi na svém vystupu generovat
kvalitni fidici signdl pro fidici elektrodu vykonového MOS-FET tranzistoru. Moderni budice
navic maji integrované elektronické ochrany, jejichz tkolem je chrdnit vykonovy tranzistor,
na ktery jsou pfipojeny.

" ﬁé33153
OPT4 R
. . I :
= CaN_pEs o |oe |em o |cw
K ; ol - - 5| |7 = = = = =
it \_J 7o [y 2l _ 2R KGHD - FAULT 10M25V ] 10ME2EN ] A0VIZEV | 10WI28Y | 10MZSY
: s 7 2200k o M
3 323 B 4 5 Rt -
- M ouT +—
Y ps | 75R

a0 GND

Obrdzek 13 Schéma zapojeni budice vykonovych tranzistorii

Na obrazku 13 je zobrazeno schéma budiciho obvodu pro vykonové tranzistory. Budici
obvod obsahuje optoclen HCPL-0600, ktery galvanicky odd€luje fidici signdl od obvodu budice.
Integrovany obvod MC33153 je konstruovan pro fizeni IGBT tranzistori, vyrobce vSak udava,
Ze ho lze plnohodnotné vyuZzit pro fizeni MOSFET tranzistord [7]. Obvod mé integrovanou
nadproudovou, podpétovou i saturacni ochranu, které v pfipadé vybaveni zabrdni zniCeni
tranzistoru. BudiCe pro ,,dolni spinace” obou meénicu jsou napdjeny ze zdroje 15V. M¢gnice
pro ,,horni spinace® jsou napdjeny z plovouciho zdroje 15V popsaného v kapitole 3.4.

3.6 Mikroprocesor

Pro fizeni ménice bylo zvoleno mikroprocesorové tizeni s vyuZzitim digitdlniho signdlového
procesoru MC56F8322 od firmy Freescale. Produktovd fada 8300E, které je MCS56F8322
soucasti, je vyvinuta pfimo pro prumyslové vyuziti a fizeni pohont. Tento digitalni signdlovy
procesor neboli DSP, je zdkladnim modelem sdruzujici vSechny nezbytné prvky vhodné
pro fizeni pohonu a cenovou dostupnost. Pro ndS meéni¢ je tento mikroprocesor naprosto
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dostacujici. Obsahuje potiebné PWM vystupy pro Ctyfi pary tranzistort i analogové vstupy
pro signdly métfenych veli¢in. MC56F8322 dile umoziiuje pouZiti programovatelnych logickych
vstupt a vystupt, SPI komunikaci a dalsi, které vSak nejsou pro na§ meénic¢ potiebné, nicméné
jsou podrobné popsany v [10].

Byla ndm poskytnuta ,,Skolni** deska obsahujici zapojeny mikrokontroler MC56F8322, zdroj
napéti 3,3V, variabilni operacni zesilovaCe pro upravu signdli vedenych na analogové vstupy
a vSemi potfebnymi vystupy a vstupy vyvedenymi na 50 pinovy konektor. Je tak mozZné,

N

v ptipadé€ pozdéjsi potieby, rozsdhlost celého systému rozsitit o dalsi DPS.

Jako napajeni je na desku pfivedeno napéti 5V. Ddle jsou vyvedeny Ctyfi signaly PWM
a Ctyfi analogové vstupy.

3.7 Posileni signalu PWM

PWM signdl musi byt dostatecné tvrdy, aby mohl budit vstup optoclenu HCPL-0600.
Minimélni spinaci proud LED diody je 7mA, tj. proud diody, ktery vybudi dostatecny svételny
signdl a sepne vystupni fototranzistor. Idedlné vSak potiebuje 20mA. PWM vystup DSP dokaze
pfi plném vytizeni maximalné 10mA, proto je vhodné PWM signdl proudové posilit. K tomuto
ucelu slouZzi neinvertujici buffer 4050D, viz obr. 14. Tento integrovany obvod, vybaveny vysoko
proudovym vystupem vhodnym pro TTL logiku, dostatecné posili PWM signdl a jeho vystup
tak maze vést na vstup optoclenu. Mezi DSP a 4050D je déle vloZen integrovany obvod 4502.
Jedna se o CMOS invertor, u kterého mame moznost povolit nebo zakdzat prenos signdlu pomoci
inhibit vstupu. Této mozZnosti je vyuZito pii zapnuti meénice, kdy pfi startu DSP mohou nastat
nedefinované stavy na vystupu PWM, které by ve svém dusledku mohli vést az ke zniCeni
meénice. Proto je na inhibit vstup (pin 12) pfipojen zpoZdovaci Clen. Pfi startu ménice se pies
odpor R10 nabiji kondenzéitor C60, tranzistor T11 je otevien, na inhibit vstupu je logicka
jednicka a na vystupu 4502 jsou logické nuly. Po nabiti kondenzatoru C60 je na bazi tranzistoru
T11 nulové napéti, tranzistor je uzavien a na inhibit vstupu je logicka nula, které povoluje prenos
PWM signdlu. Casové konstanta obvodu je 1s, coZ je dostatetna doba pro inicializaci DSP.
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Obrdzek 14 Posileni PWM signdlu pomoci 10 4050 a enable PWM pomoci 10 4502D

4 REGULACNI STRUKTURA POHONU

Jak uZ bylo uvedeno, motor bude fizen za pomoci podiizené proudové regulacni smycky.
Jezdec pomoci plynové rukojeti urci velikost Zddaného proudu a regulacni struktura se postard,
aby motorem protékal pozadovany proud4. Jelikoz se jednd o stejnosmérny motor
s permanentnimi magnety, plati pfimd imeéra mezi proudem motoru a jeho momentem [~M.
Proto také miZeme mluvit o regulaci na pozadovany moment. Tato iméra je pro jizdni vlastnosti
elektrokola velice vyhodna.

Na obrazku 15 je blokové schéma pohonu s proudovou regula¢ni smyckou. Celd regulace
se odehrava v mikroprocesoru, kde dojde k nacteni analogové digitalnich prevodniki, nasleduje
vypoCet proudového reguldtoru a nastaveni hodnot pro PWM moduldtor. Program

s vz

4 ., Noew s . o2 v v 2 v P s (93 z
Vystupem z ménice je sice napéti, to se ovSem, diky zpétné vazbg€, nastavi na hodnotu odpovidajici Zidanému
proudu.
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je synchronizovan s PWM moduldtorem a opakuje se s frekvenci 25kHz. Program ma tedy Ctyfi
analogové vstupy:

e pozadovany proud
e skutecny proud

e napéti akumuldtoru
® napéti na motoru

Snimdni napéti akumuldtoru a motoru je principielné nutné k vypoctu velikosti
pozadovaného proudu, viz kap. 4.1.

Akumulator

L
s

Step-down

7 3

Step-up

Ud

vypocet I Pl-reg. PWM

T

Obrdzek 15 Regulacni struktura pohonu s podrizenou proudovou smyckou

4.1 Hodnota Zadaného proudu

vvvvv

umisténém v obvodu tlumivky. Neméiime tak proud motorem jak byva u podfizené proudové
regulacni smycky zvykem. Je tedy tfeba stanovit teoreticky prubéh proudu, se kterym se bude
srovndvat méfeny proud. Jejich odchylka bude vstup do proudového reguldtoru. Na tvaru proudu
velice zdlezi, nebot proud prochazejici obvodem mda podstatny vliv na velikost ztrat
na tranzistorech i na celkové dc¢innosti pohonu.

Jak jiz bylo uvedeno, maximdalni proud motoru je 28A4. Z kapitoly 2.2.3 jsme zjistili,
7e pokud je ve funkci meéni€ snizujici, proudové ¢idlo méfi proud odpovidajici proudu motoru.
Pti piekroCeni napéti akumuldtoru bude v provozu zvySujici méni¢ a proud tlumivky se bude
zvétSovat, podle rovnice (2.13). Pfi pozadavku konstantniho proudu motoru, musi hodnota
zadaného proudu méfeného v meziobvodu rust praveé podle této rovnice (2.13), viz obrazek 16.
Pti dosaZeni maximélniho proudu tlumivkou 484, tj. pfi napéti 43V, definovaného v kapitole 2.1,
zatneme proud umeéle omezovat, tak aby pfi plném napéti byl maximélni proud motoru 94,
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tzn. podle rovnice (2.13) proud tlumivkou 244. Pokud chceme aby proud motoru s rostoucim
napétim, klesal linedrn€, musi proud klesat strméji, viz kapitola 2.1. Do programu DSP bylo toto
proudové omezeni implementovéno pomoci aproximaéniho polynomu 2. fadu. Rizeni velikosti
zaddaného proudu bude provddéno pomoci ,,plynové rukojeti* umisténé na fiditkach elektrokola.
Jezdec potenciometru bude linedrn€ posouvat celou charakteristiku ve svislém sméru.

50 - 48A
I [A]
45 -
40 -
35 -

24A
25 A

| =-0,0317U2% +2,4762U + 9E-13
20 A
15 4
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Obrdzek 16 Priibéh Zddaného proudu

4.2 Navrh proudového regulatoru

Je zndmo, Ze pro proudovou podiizenou smycku je vhodné pocitat regulator pomoci metody
optimalniho modulu (OM), jehoz vysledkem je PI regulétor. Teoreticky vypocet oteviené smycky
1 OM je podrobné popsano v [16]. Prakticky vypocet pro stejnosmerny motor s permanentnimi
magnety pak v [16], [1]. ProtoZe povazuji za zbytecné uvadet ucelené odvozeni vypoctu
reguldtoru proudu, jsou uvedeny pouze dilezité finalni vztahy. Pro pfenos oteviené smycky
soustavy plati:

Ky 1/R, B 70/3,13 1/0,24
Fs(p) = (1+pty,) (1 + pT,) Ki= (1+p-20-10=%) (1 +p-250-1076)
~ 1,5376 “.1)
 (1+p-20-10"6)(1+p-250-1076)

16,5-1073

Vysledny pfenos PI reguldtoru proudu je:

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

1 1
K; = = = 16250
1 _6 1 _3 (4.3)
ZTuKuR—aKi 2-20-10"¢- 22,36m 16,5-10
Kp = T,K, = 250-107% - 16250 = 4,06
(4.4)
Kde:
e Zesileni meénice: K,
e Casovd konstanta ménice: Ty
e FElektromagnetickd ¢asova konstanta: T,
e QOdpor vinuti kotvy: R,
e Zesileni Cidla proudu: K;
e Integracni slozka regulétoru: K;
¢ Proporciondlni sloZka regulatoru: Kp

5 SOFTWARE PRO MIKROPROCESOR

Pro programovani digitalnich signdlovych procesort od fy. Freescale se s vyhodou vyuZziva
vyvojové prostiedi CodeWarrior. Jednd se o programovaci prostiedi, kombinujici jazyk C/C++
a Assembler. Firma Freescale k tomuto vyvojovému prostfedi doddva programové nadstavby,
runtime knihovny zjednoduSujici a zefektiviiujici psani kodu, pieklada¢ a debugger. Nadstavba
DSP56800E_Quick_Start r2.5 je urCena pro programovani signdlovych procesort vyvinutych
pro fizeni motorti a prumyslovych procest (DSP fady 56800E). Jednd se hlavné o grafické
konfigura¢ni rozhrani (Graphical Configuration Tool neboli GCT) jehoZ pomoci jsou jednoduse
nastaveny registry potfebnych periferii a inicializa¢ni hodnoty. DSP56800E_Quick_Start 12.5
dale obsahuje knihovny k jednotlivym periferiim. V knihovnéich je definovdno kvantum funkci
a maker, které usnadnuji pfistup k registrim, umoziuji ¢teni a zapis parametrd, oSetfuji pferusent,
avicev[11].

UziteCnou soucasti DSPS6800E_Quick_Start r2.5 je program FreeMASTER. Toto rozhrani
slouzi ke vzddlenému piistupu k programu, bé&Zicim v mikroprocesoru, za pomoci grafického
prostiedi v pocitaci. Muzeme tak online vycitat i zapisovat jednotlivé veliCiny programu nebo
registry mikroprocesoru. Rozhrani je tedy velice uZitecné pii odlad'ovani programu piimo pfi
funkci meénice.

Dal$im moZnym rozSitenim jsou knihovny dostupné na internetovych strankach vyrobce.

ProtoZe v programu bude realizovdn vypocet PI reguldtoru, je pouZzita knihovna gflib.h (General
Fuction Library) [12], ve které vyuZijeme funkci paralelniho PI reguldtoru GFLIB_ControllerPIp.
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5.1 Nastaveni periferii

Inicializace a nastaveni periferii DSP je provedeno v grafickém konfiguraénim rozhrani.
Pro periferii PWM_A je nastaveno:

e Komplementarni dvojice vystupt PWMO, PWMI1 a PWM2, PWM3. Pro vystupy
v komplementarni dvojici je zajiSténa inverze obou vystupu v daném okamziku,
respektive nemoZznost log. 1 na obou vystupech v dany okamzik (Napt. pokud je
PWMO v log. 1 je PWMI v log. 0). Tato inverze je feSena v Cipu DSP hardwarové,
coZ je z hlediska bezpecnosti diilezité.

¢ Frekvence PWM modulace nastavena na 25kHz.

e Dead Time’ nastaven na 1 us.

e Generovani PWM se signdly zarovnanymi na stfed (center alignment).

e Zapis vstupnich hodnot do PWM registra jednou za periodu PWM.

Dal$i nezbytn€ nutnou periferii je analogové digitdlni pfevodnik ADC_A, slouzici
k prevedeni méfenych veliCin do digitdlni podoby. Pro tuto periferii jsou nastaveny parametry:

e Synchronizace ADC s nulou vratného &tae PWM®. Snimani ADC je spusténo
po pifedem definované dobé (SYNC Input) od nuly vratného ¢itace PWM modulatoru.
Nacteni hodnoty napéti a proudu je tak provedeno v dob€, kdy odezni pfechodné dé&je
od spinani tranzistoru.

e PreruSeni (interrupt) po dokonCeni pfevodu ADC. Vtomto preruseni
je naprogramovdéna celd regulacni smycka.

Mezi dal$i nastaveni patii povoleni preruseni (interrupt controler), povoleni vnitfnich hodin
a Casovacl a nastaveni periferie pro FreeMASTER, komunikujici s pocitaem po rozhrani ITAG.

5.2 Diskretizace navrZeného regulatoru

PI reguldtor navrzeny v kapitole 4.2 je realizovatelny pouze pro analogové veliCiny.
Pro regulaci v DSP je tfeba transformovat parametry reguldtoru do diskrétni Casové oblasti.
Pro hodnoty zesileni Kp a K; vypoCtené pomoci rovnic (4.3) a (4.4) plati nasledujici prevodni
vztahy [20]:

Kop = K P20 _ 4o 406:2:20-107° o 5.1
PO TP, T 2-250-10"6 7 ©-1)
Ko = K, 258 = 4062201077 ) ea 52
Ib—="p o T P 250.10-6 (5-2)

Vypocet konstant zesileni proudového regultoru K;p a Kpp je tieba prizptisobit parametrim
funkce GFLIB_ControllerPIp. Funkce pracuje se zlomkovou aritmetikou a redlné parametry
zesileni jsou reprezentovany pomoci dvou 16 bitovych Cisel, definovanych dle vztahu (5.3) [12].

> Dead Time je doba zpozdéni mezi vystupy komplementarni dvojice. Napf. pokud se PWMO pieklopi do log. 0 (stav
vypnuto) je na PWMI nastavena log.1 (stav zapnuto) aZ za definovanou dobu. Je tak znemoZznén stav, kdy by se
jeden tranzistor vypinal a druhy uz byl sepnuty, coZ by mohlo vest az k havarii ménice.

® Pro synchronizaci pomoci SYNC je nutné povolit a spravné nastavit interni Gasovaé C2.
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IS

Ky = KyGain - 2-KxScale

(5.3)
Kde:
e Kkonstanta zesileni (K, Kp): Ky
e 16 bitové zlomkové Cislo: KxGain
¢ 16 bitové celociselné Cislo <0;13>:  KyScale
Prepocet konstant je proveden podle vzorce (5.4) a (5.5) v [12]:
log(0,5) — log(Kx) log(1) — log(Kx)
KyScal
log 2 < fxscate < log 2 4
KxGain = Ky - 2KxScale
X X (5.5)

Respektovanim téchto rovnic muZeme, dostat ndsledujici parametry pro funkci
GFLIB_ControllerPIp:

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

V GFLIB_ControllerPIp je didle mozno nastavit horni a dolni omezeni vystupu z regulatoru.
Pro naSe potieby je vystup z PI reguldtoru omezen v rozsahu 0 az 1.

5.3 Korekce vystupniho napéti

Je vhodné, aby vystup z PI reguldtoru (v rozsahu 0 aZ 1) linedrné odpovidal vystupnimu
napéti, viz obr. 17. Pti funkci zvySujicitho ménice vSak plati rovnice (2.12), kterd do fizeni ménice
vnasi nelinearitu. Pokud vystup z reguldtoru (reglout) pfesahne hodnotu 0,35, je v chod uveden
zvySujici méni¢, pak se vystupni napéti zvySuje, v zdvislosti na vystupu reguldtoru, zprvu
pomaleji a se zvétSujici se stiidou rychleji. Proto se pfi Cinnosti zvySujictho ménie pficte
k vystupu z reguldtoru korekéni hodnota, které zatidi, Ze vystup reguldtoru a napéti si linedrné
odpovidaji. Funkce korekce stfidy v zdvislosti na vystupu reguldtoru je do programu DSP
implementovana pomoci aproximacniho polynomu 3 fadu. Docilime tak nezdvislosti parametrt
reguldtoru na tom, ktery z ménicu je zrovna v chodu.
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Obrdzek 17 Vystupni napéti a jeho korekce

5.4 Popis programu pro DSP

Pred vlastnim generovanim spinacich signald PWM obsluZznym programem, musi byt nejprve
provedena inicializace potfebnych periférii, tedy A/D vstupy, modul PWM, Casovac a pteruSeni
s ptisluSnou prioritou. Po probéhnuti inicializace se spusti samotny program, ktery se opakuje
v nekonecné Casové smycCce. Cely program je fizen pomoci CasovaCe a preruSeni, pfi kterém
program odskocCi z nekonecné smycky na obsluhu pteruseni, kde je provedena celd regulace.
Vyvojovy diagram obsluZzného programu je uveden na obrazku 18.

Kompletni program pro DSP je uveden v pfiloze [Pfiloha 4]. V obsluze pferuSeni se nejprve
nactou hodnoty AD prevodnikii do proménnych zlomkového typu FRAC16. Nésleduje primitivni
softwarova ochrana, kterd vyhodnoti velikost proudu a napéti. V pripadé prekroceni proudu nad
50A nebo podpéti v meziobvodu akumuldtoru pod 20V, dojde k odpojeni PWM periferie
od pfislusnych pind DSP. Pokud jsou hodnoty napéti a proudu v piislusném rozsahu dojde
k vypoctu velikosti Zddaného proudu (podle kapitoly 4.1) a vypoctu PI regulatoru pomoci funkce
GFLIB_ControllerPIp. Vystup zregulatoru je podle teoretickych predpokladu v kapitole 5.3,
prepocitan na stiidu tranzistori pro jednotlivé meénice. Tyto hodnoty jsou ndsledné uloZeny
do registra prislusnych PWM vystupt. Program se poté vrati do nekonecné smycky.
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Obrdzek 18 Vyvojovy diagram programu
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6 KONSTRUKCE MENICE

V této kapitole bude rozebran navrh desky plo$nych spojii ménice i jeho fyzicka realizace.

6.1 Navrh desky ploSnych spoji

Spravny navrh desky plo$nych spoju (DPS) je zdkladem konstrukce kazdého elektronického
zafizeni. Musime brét na zfetel vSechny aspekty, které by mohly mit vliv na funk¢nost, kvalitu
a Zivotaschopnost celého zafizeni. Obzvlaste je tfeba dbat obecnych poznatkii a rad na potlaceni
elektromagnetického ruseni (vnéjsiho €i vnitiniho) na DPS.

Vzhledem k prioritnimu pozadavku minimélnich rozmérd jsou vSechny komponenty,
u kterych to bylo mozné, v SMD provedeni o velikosti 1210 nebo 1206. Ze stejného divodu
je pouzita dvouvrstva DPS. Vykonovou ¢asti potece proud az 48A. Z tohoto divodu je volena
sila médi 75um.

vvvvvv

dilezité rozmistit komponenty tak aby cesty mezi nimi byly co nejkratSi. Déle pak aby
komponenty pracujici s vysokym kmitoctem byly co nejdidle od komponent pracujicich
na nizkych kmitoCtech. Pomoci téchto i mnohych dalSich poucek byla vytvofena DPS,
jejichz spodni i horni stranu miZzeme vidét na obrazku 19 a 20.
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Obrdzek 19 Layout horni strany DPS
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Obrdzek 20 Layout spodni strany DPS
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6.2 Realizace ménice

RozloZeni vykonové cCasti je co nejvice uzpusobeno poZzadavku minimdlnich rozméru.
Z tohoto diivodu je pouZita technologie kombinujici vyvod a chladi&’. Jak vidime na obr. 21, jsou
vykonové tranzistory (pouzdro TO220) ptfipevnény k ploSe chladice. OvSem mezi tranzistorem
a chladi¢em neni zZadny izolacni prvek, jak byva zvykem. Chladi€ je spojen s kolektorem daného
tranzistoru a mizeme ho vyuzit jako vodi¢. Topologie zapojeni naseho ménice tak umoZznuje
pouziti chladiCe jako pfivodnich svorek z akumuldtoru i jako vystupnich svorek na motor.
Rovnéz i tlumivka je pfiletovana na chladi¢, na némz je potencial kolektoru tranzistora T3, T4
aT7, T8. Protoze ptipojeny vodi¢ bude slouzit jako akumuldtor tepelné energie i jako chladic,
je mozné zmensSit rozméry chladie. Chladi¢e s riznym potencidlem jsou od sebe oddéleny
izola¢nim materidlem.

7 Tato technologie byla poprvé pouZita u ptedchozi verze elektrického kola vyrobeného na UVEE FEKT VUT
v Brng, kde vyvody na motor slouZi zdroven jako chladi¢ vykonovych tranzistord.
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7 MERENI MENICE

Po oziveni desky plosnych spoju, se pristoupilo k promeéfeni ménice. Nejprve jsme k ménici
pfipojili RL z4téZ s nastavitelnym odporem. Na této zaté€Zi jsme si oveéfili funkcnost silové Casti
menice a doladili software mikroprocesoru tak, aby odpovidal vySe uvedenym pozadavkim.
Poté jsme jako zdt€Z meéniCe pouzily motor Heinzmann, pro ktery byl meéni¢ vyvinut.
Nasledovalo ovéfeni regulacnich vlastnosti pohonu. Pfi nastavovani reguldtoru podle kapitoly
5.2, dochdzelo v uritém pracovnim reZimu k velkému rozkmitdni proudové smycky.
Po dlouhotrvajicim nastavovani regulacni smycky metodou pokus-omyl, jsme dospéli do stavu,
kdy méni¢ reguloval v celém svém rozsahu (do maximdlniho proudu laboratorniho zdroje
pouzitého k napdjeni). Odezva na skok fizeni (obrdzek 22) neni idedlni, ale primdrnim dcelem
pouzité podiizené proudové smycky je fiditelnost momentu motoru a ne dynamika pohonu.
Rychlost odezvy v fddech milisekund je tak naprosto postacujici.

1[4)

s i I i i i i i i i i
n] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.00F 0.007 0.008 0.009 0.01
t=]

Obrdzek 22 Odezva proudu motoru na skok rizent

7.1 Priubéhy napéti Upg a Ugs na vykonovych tranzistorech

Na nasledujicim obrdazku jsou vyobrazeny prubéhy napéti Ups a Ugg na tranzistoru
snizujictho meénice pii chodu naprdzdno. Pfi vypindni tranzistoru je vidét prekmit napéti, ktery
je relativné maly.
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Obrdzek 23 Pritbéh Ugg a Upg na tranzistoru T3 sniZujiciho ménice pri chodu naprdzdno

Na obrdzku 24 je pak zachycen detail ndbéZné hrany téhoZ tranzistoru pii zatiZzeni. Mezi
pocatkem sestupné hrany Ugs a vrcholem ndb&Zné hrany napéti Upg ub&hne praveé 1lus,
to odpovida nastavené dobé dead time. PouZitim dead timu je docileno, Ze jsou oba tranzistory
chvili ve vypnutém stavu, coZ se projevi pozvolnym stoupadnim na zaCitku ndb&Zné hrany Upg.
V dobé vypindni je na hornim tranzistoru meénice plné napéti zdroje. Na vypinaném spodnim
tranzistoru uz se chce vypnout, ale parazitni parametry obou tranzistorti se chovaji jako kapacitni
deéli¢, a nedovoli rychly narast napéti na tomto tranzistoru. V dobé sepnuti horniho tranzistoru
tento stav zanikne a napéti na tranzistoru prudce vzroste. Vidime, Ze napéti U;s klesa relativné
pomalu. To je pravdépodobné dano velikosti vybijectho odporu R; (napi. R118 obr. 13).
SniZenim velikosti tohoto odporu bychom dosahli rychlej$iho poklesu napéti na hradle.

Prekmit napéti Upg pii vypinani tranzistoru dosahuje hodnoty 7V a trva piiblizné 0,5us.
Harmonicky tlumené kmitani (ringing) s periodou piiblizné¢ 125ns, je zptsobeno rezonan¢nim
déjem na parazitni kapacité tranzistoru a parazitni induk¢nosti ptivodd a cest na DPS. Zdkmit na
Ugs je zpusoben parazitnimi parametry mezi vodivym kandlem a hradlem tranzistoru.

Na obrazku 25 je opét zachycen prubéh tranzistorem sniZujictho meéniCe. Tentokrat pfi
vétsim zatizeni a zastaveném motoru. Na tomto priabéhu muZeme pozorovat nabéznou
i sestupnou hranu. Na sestupné hrané je patrny jev, kdy jsou oba tranzistory vypnuty a napéeti
na nich se pomalu vyrovnav4, jak bylo vyse popsano.
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Obrdzek 24 Pritbéh Ugs a Upg na tranzistoru T3 sniZujictho ménicCe pri zatiZeni - detail ndabéziné

hrany
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Obrdzek 25 Pritbéh Ugg a Upg na tranzistoru T3 sniZujiciho ménice pri zabrzdéném motoru
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Osciloskopické prabéhy Ups a Ugs naméfené na spodnim tranzistoru zvysujiciho meénice
jsou vyobrazeny na obr. 26.

sl w10°

Obrdzek 26 Priibéh Ugs a Upg na tranzistoru T7 zvySujictho ménicCe pri zatizeni

Na obrazku 27 a obrdzku 28 jsou zachyceny detaily ndb&Zné a sestupné hrany téhoz
tranzistoru pii zatiZzeni. Prekmit napéti Ups je také relativné maly a dosahuje hodnoty 7,5V.
Zékmity Ugs jsou opé€t dany parazitnimi parametry tranzistoru. Tlumené kmitdni na Upgs ma
podobné parametry jako byly naméfené na tranzistoru sniZujictho ménice. Na sestupné hrané Upg
je zprvu vidét pozvolny pokles napéti, ktery je op€t zpiisobeny vySe popsanym prepinacim déjem.

; : : :
0 05 1 15 2 25 3 35 ! a5 5
t=] %107

Obrdzek 27 Priubéh Ugs a Upg na tranzistoru T7 zvysujiciho ménice — detail sestupné hrany pri

zatizeni
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Obrdzek 28 Prubéh Ugs a Upg na tranzistoru T7 zvySujiciho ménice — detail ndbézné hrany pri
zatiZeni

7.2 Zatézovaci charakteristika

Pro stanoveni Gc¢innosti ménice a ovéreni teoretickych predpokladd je nutné, aby byl pohon
proméfen pii rizném zatiZzeni. Princip méfeni spocival v nastaveni plynové rukojeti do urcité
polohy. Tak jsme nastavili Zddany proud motoru. Pfi takto nastaveném pracovnim bodu jsme
motor pfibrzdovali a zaznamendvali v§echny méfené veliiny. Po zaznamenani hodnot se motor
dale brzdil, aZ do nulovych otdCek. Pohon nebyl prométen v celém svém rozsahu. Laboratorni
podminky dovolovali maximdlni piikon 600W. Nameéfené hodnoty jsou zaznamendny
v tabulkach 2 az 6. Méfené veliCiny byly otdCky motoru n, napéti zdroje U1 a jeho proud [1,
poZzadovany proud z méniCe [2 a napéti na vystupu meéni¢e UZ. Pomoci namétenych hodnot byl
dopocitan ptikon meénice P1, vykon ménice-piikon motoru P2, moment motoru M, vykon motoru
P3, uCinnost méniCe 11 a motoru n2. Napéti zdroje U1 je trvale nastaveno na 28V.

Tabulka 2 Namérené hodnoty pro zatiZeni 1

n 11 U2 12 P1 P2 M P3 nl 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| 45736| 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 Namérené hodnoty pro zatiZeni 2

n 11 u2 12 P1 P2 M P3 ni 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 5,89 135,70 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 | 24,00 2,90| 78,40 69,60 5,51| 66,36 0,89 0,95

88,00| 9,22 1,85| 18,90 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| 3,14 0,95 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 Namérené hodnoty pro zatiZeni 3

n 11 u2 12 P1 P2 M P3 ni 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 9,74 275,25 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| 14,34 315,29 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 7,701 235,20 217,14| 13,63 214,08 0,92 0,93
110,00 | 11,52 6,40 | 20,60 7,701 179,20 | 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| 85,63 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 Namérené hodnoty pro zatiZeni 4

n 11 u2 12 P1 P2 M P3 ni 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| 275,87 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 17,29 325,91 0,95 0,95
154,00 16,213 | 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| 8,06 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 Namérené hodnoty pro zatiZeni 5
n 11 u2 12 P1 P2 M P3 ni n2
[1/min] |[rad/s| [A] [Vl [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| 265,02 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| 55,20| 22,80 0,00 0,99 0,00
Priklad vypoctu 1. radku:
Moment motoru:
M=cpl2=19-6 =11,4Nm
(7.1)
Prikon meénice:
P1=U1-11=28-13,4=3752W
(7.2)
Vykon ménice:
P2=U2-12=60-6 =360l
(7.3)
Vykon motoru:
P3=M-w=11,4-31 = 353,4W
(7.4)
U&innost ménide:
1 P2 360 096
M =p173752" " (7.5)
U&innost motoru:
) P3 353,44 096
T =P2" 360 (7.6)
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Na obrédzku 29 je zobrazena charakteristika pfikonu ménice v zdvislosti na pozZadovanych

otaCkach pro ruzna zatiZzeni (razné polohy plynové rukojeti). Od kritickych otacek, které jsou
176,8min~1 (1.5), se zatne omezovat zaddany proud motoru (viz kapitola 2.1) a pifkon zacne

klesat. Ve zméfeném prubéhu je vSak vidét, Ze pokles zaCne na hodnoté okolo 215min™".

1

To odpovida jevu, zachyceném na obrazku 2, kdy pfi omezeni proudu a zvySovani napéeti jeSte
chvili trva neZ se piikon (vykon) za¢ne zmenSovat. Na obrazku 30 je zachycena Gcinnost menice,
ktera je celkové vzato konstantni a jeji prumérna hodnota je 0,94.
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Obrdzek 29 Prikon ménice v zdvislosti na otdckdch pro jednotlivd zatiZeni
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Obrdzek 30 Ucinnost ménice v zdavislosti na otdckdch pro jednotlivad zatiZeni
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Prabéh na obr. 31 zachycuje vykon motoru v zavislosti na otd¢kach pro jednotliva zatizeni.
Na obrdzku 32 je zobrazena charakteristika momentu motoru v zdvislosti na jeho tdckach.
Do kritickych otd¢ek 176,8min~! je moment motoru konstantni, poté linedrn& klesd.
Na obrazku 33 je ucinnost motoru v zdvislosti na otdckach. Pro nulové otacky je samoziejmé

Vv,

nulova, ve vyssich otackach je jeji pramérna hodnot 0,9.
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Obrdzek 31 Vykon motoru v zdvislosti na otdckdch pro jednotlivd zatiZeni
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Obradzek 32 Moment motoru v zdvislosti na otackdch pro jednotlivd zatiZeni
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Obrdzek 33 Ucinnost motoru v zdvislosti na otdckdch pro jednotlivd zatiZeni

7.3 Indukované napéti

Pfi méfeni zat€Zovaci charakteristiky bylo zjiSté€no, Ze proud motorem je relativné hodné
zvlnény, viz obr. 34. Otazkou je, zda je zvInéni zpisobeno reguldtorem proudu, malou
induk¢nosti motoru nebo pribéhem indukovaného napéti. Jelikoz frekvence tohoto zvinéni
je pomérné mald a jeji velikost je pfimo imeérnd otiCkdm motoru, je ziejmé, Ze zvInéni
proudu je zpusobeno zvinénym indukovanym napétim motoru, které je zachyceno
na obrazku 35, které ma pfi danych otdckach stejnou frekvenci. Pokles indukovaného napéti
vyvola rast proudu motoru, pii zvétSeni indukovaného napéti se déj odehrava v opacném
charakteru. Kmitavy d¢&j se snaZi potlacit proudovy reguldtor, z odezvy na skok fizeni
(obr. 22) je patrné, Ze kmitdni proudu nestihne regulator uregulovat. ZvInéni indukovaného
napéti na méfeném dseku dosahuje hodnoty 1,5V a ma periodu 1,2ms.
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8 ZAVER

V tomto dile byl diskutovdn ndvrh, realizace a promeéfeni pohonu pro elektrické kolo
se stejnosmérnym diskovym motorem. Oproti puvodnimu navrhu elektropohonu, provedeném
v [1], doSlo ke zmeéné jak ve vykonové Casti ménice, tak v Casti fidici. Markantni jsou zmény
v fidici Césti, kde doSlo ke zmeéné z analogového fizeni na fizeni digitdlni za pomoci digitdlniho
signdlového procesoru MC56F8322. Dojde tak k prostorové, cenové i kvalitativne efektivnéjSimu
fizeni celého meéniCe. Za dal$i nespornou vyhodu digitdlniho fizeni je povaZovdna moZnost
adaptability pro pfipad dal$iho rozsiteni fidictho algoritmu. Vykonova cast byla podrobena
predimenzovani, které mélo za nasledek sniZeni ztrat meénice a dalsi podstatné zmenseni rozmeéru
desky plosnych spoju. Specidlni provedeni chladi¢e vykonovych tranzistora, které vyuziva hmotu
chladice jako vodiCe silového obvodu, pfivodu a vyvodu napéti, také pfispivd k poZadované
minimalizaci rozméra.

Navrzend deska plosnych spoju, o rozmérech 167x130 mm (vCetné chladice), byla vyrobena,
osazena a ozivena. Ndsledovalo odladéni programu pro DSP a ovéfeni funkcnosti ménice a fidici
struktury s podiizenou proudovou smyCkou. Pfitom jako zdt€Z meéniCe slouZil uvazovany
stejnosmérny motor. M¢ni¢ byl proméfen naprazdno i pii raznych zatiZeni, v rozsahu,
které laboratorni podminky dovolovaly. Vysledky méfeni jsou zpracovdny a odpovidaji
teoretickym predpokladim uvedenym v této praci. Primérnd dc¢innost meénice, v méfeném
rozsahu, je 94 %. Teoreticky pfi plném zatiZeni je tcinnost meénie 98 %. Nameéfend ucinnost
celého pohonu 84,5 % znali precizni pohon, vhodny pro dany ucel. Od elektrického kola se da
ocekdvat velky dojezd (pfi pouZiti uvazovaného akumulétor i vice nez 70 km), pomérné velka
rychlost 35 km/h a zna¢na sila, oproti béznym elektrickym kolim. Nevyhodou, zji§ténou
pii méteni, je pomérné velkd hlu¢nost pohonu, ddna implementovanou planetovou prevodovkou.
Jak uZ nédzev této prace napovida, findlnim produktem tohoto projektu nemd byt elektrické kolo
ale kolo motorové. Kolo, které bude pohdnéno hybridnim pohonem na benzin-elektrické vazbé.
Proto usili vloZené do prepracovani fidici ¢4sti méniCe na digitdlni fizeni za pomoci DSP,
pravdépodobné& oceni az dals$i nasledovnici. Budou tak moci byt vyuZity zbyvajici vstupy
a periferie DSP, dle potfeby navrhovaného pohonu.
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PRILOHA 1: KATALOGOVY LIST MOTORU
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PRILOHA 3: SEZNAM SOUCASTEK
Typ Hodnota Provedeni | Pocet Typ Hodnota | Provedeni | Pocet
10M/25V 1210 35 BC337 TO92 1
100n 1206 7 BCP55 SOT223 1
10u 1206 4 TRANZISTORY BCP53 SOT223 1
1n2/k 1206 2 IRF512 TO220 1
820p 1206 1 IRFB4110 | T0O220 8
SMD
22M tantal RM2,5 5x4 1 TLUMIVKA SC75 10x13 2
22n 1206 6 LEM LTS 25-NP | VYVOD. 1
470p 1206 2 ZENER. DIODY 16V SOD80 2
KOND. 100p 1206 1 5v1 SOD80 4
1n 1206 1 BAT46 SOD80 2
10n 1206 2 DIODY 1N4148 VYVOD. 1
1000M/10V Elit. | SMD 1010 1 SS24 SMB 2
470u/16V Elit. SMD 0810 2 4049 SO16 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. | M(33153 | SO8 4
RM7,5 HCPL-
220u/100V Elit. 16x26 16 0600 SO8 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 "qgs.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;
Fracl6 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 */
ioctl(COP, COP_CLEAR_COUNTER, NULL);

}
}
void adceos(void)
{

#pragma interrupt saveall

ioctl(ADC_A, ADC_CLEAR_STATUS_EOSI, NULL); //priznak EOS interruptu
MotorVolage = (Fracl6)ioctl(ADC_A, ADC_READ_SAMPLE, 0); // cteni ADC + pretipovani na fracl6
BateryVoltage = (Fracl6)ioctl(ADC_A, ADC_READ_SAMPLE, 1);

DriveVoltage = (Frac16)ioctl(ADC_A, ADC_READ_SAMPLE, 2);

ChokeCurrent = (Frac16)ioctl(ADC_A, ADC_READ_SAMPLE, 4);

ChokeCurrent = ChokeCurrent - FRAC16(0.491);

if ((BateryVoltage > FRAC16(0.55)) && // napeti baterie vetsi nez 20V
(ChokeCurrent < FRAC16(0.25))) // proud tlumivky mensi nez 50A
{
ioct(PWM_A, PWM_OUTPUT_PAD, PWM_ENABLE); // povoleni PWM pad
if ((2.03 * MotorVolage) < BateryVoltage) // Umot < Umot
{
MaxDesiredValue = FRAC16(0.14); //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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else

}

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); //1z podle polynomu
MaxDesiredValue =MaxDesiredValue<<2;
desiredValue = mult_r(MaxDesiredValue,DriveVoltage);  //pravy zadany
}
Plerror = desiredValue - ChokeCurrent; // regul.odchylka
PI_SatFlag = 0;

reglout = GFLIB_ControllerPlp(Plerror,&mudtControllerParam,&PI_SatFlag); //P| 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 = tmpLinear ;
}

ioctl(PWM_A, PWM_UPDATE_VALUE_REGS_COMPL, &compVal); //update PWM and LDOK

//Ubat < 20V / Itlumivky > 50A

ioctl(PWM_A, PWM_OUTPUT_PAD, PWM_DISABLE); //disable PWM pad

FMSTR_Recorder();



