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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem pohonné jednotky pro pfrenosnou skladaci kolobézku.
Jako pohon je pouzit BLDC motor. V praci je navrzena elektronika pro senzorové Fizeni.
Je pouzita six-step metoda komutace. V praktické Casti prace je nastaven regulator
proudu a ovérena funkénost ménice.
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ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on a design of a propulsion system for folding portable
scooter. The BLDC motor is used as a propulsion. The thesis deals with the design of
electronics for sensor control. Motor is controlled by six-step commutation method. In
the practical part of thesis the controller of current is set and functionality is checked.
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UVOD

Na trhu se v posledni dobé velmi rozsitil sortiment elektrokol s pridavnym moto-
rem. Bézné jsou vyuzivany pohony dosahujici vykonu 250 - 500W. To je dostatecné
k vytvoreni pomocné sily pro snadnéjsi jizdu. Stejné tak jako klasické jizdni kolo, je
mozno o elektromotor doplnit i kolobézku. Tento dopravni prostfedek uz neni tak
casty, ale vyhodou je v tomto pripadé skladnost kolobézky a jeji hmotnost, ktera
je mensi nez u jizdniho kola. Je tedy mozny napriklad jeji snadny transport v do-
pravnich prostfedcich. Hlavnim cilem této prace je vytvorit elektrickou pohonnou
jednotku s elektronicky komutovanym (EC) motorem a provést vestavbu pohonu do
vybrané kolobézky.

Elektronicky komutovany motor je vyrabén v mnoha provedenich a cilem prace
bude zvolit vhodnou variantu konstrukce motoru pro pouzitou kolobézku. Ve vétsiné
komercéné nabizenych elektrokolech je pouzit motor umistény v trnu kola. Nevyhoda
takového pohonu spociva predevsim v jeho velké hmotnosti vzhledem ke jmeno-
vitému vykonu. V praci bude proto vybéru motoru vénovana zvysena pozornost.
S ohledem na vybrany motor bude nésledné navrzena ptislusna elektronika pohonu.
P1i vybéru bude bran ohled predevsim na snadnou prestavbu a zachovani nizké
hmotnosti kolobézky.

Navrhovany pohon sestava z elektronického ménice, motoru a napéajeci baterie.
Ménic je realizovan tak, aby jej bylo mozné fidit pomoci jednotky umisténé na Ti-
ditkédch kolobézky a umoznoval regulaci momentu v tahu i pri brzdéni. Moznost
regulovat moment pri brzdéni umozni implementaci elektrodynamické brzdy s reku-
peraci energie. Jezdec bude pohon ovladat pakou plynu pripojenou do ridici jednotky;,
kterd slouzi k zobrazeni a zdznamu provoznich veli¢in pohonu. Tato jednotka neni
predmétem zadéni prace a proto nebude popsano jeji konkrétni provedeni. V textu
bude proveden pouze navrh komunikace mezi ménicem a jednotkou.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické casti je na
zakladé literarni reserse proveden vybér kolobézky pro prestavbu a rozbor metod
tizeni EC motoru. Cast rozboru je téZ vénovana popisu vybraného fidiciho procesoru
a problematice hardware ménice. Na zavér této casti je provedeno porovnani mezi
riznymi typy baterii vhodnymi pro napajeni ménice.

Prakticka cast se zabyva implementaci poznatki ziskanych v teoretické casti.
Je proveden vybér vhodného motoru, snimace polohy rotoru a akumuldtoru. Nej-
veétsi pozornost je potom vénovana samotnému navrhu hardware i software ménice.
Dle provedenych vypocti je nastaven regulator proudu implementovany v ménici
a vysledky nastaveni jsou ovéreny mérenim.

Mechanickou konstrukei kolobézky se prace zabyva pouze okrajoveé. Navrhy me-

chanické prestavby jsou pouze popsany a nejsou podlozeny propracovanou teorii.
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Prace je zacilena predevsim na podrobny navrh elektrickych ¢asti pohonu.

Prace se takto snazi popsat rozsahlou problematiku prestavby kolobézky a na-
vrhu elektrického pohonu. Cilem neni vytvorit vyrobek vhodny pro komercéni vyu-
ziti, ale prakticky implementovat navrzeny ménic¢ a vytvorit tak smysluplné vyuziti

navrhované elektroniky:.
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1 TEORETICKA CAST PRACE

1.1 Vybér kolobézky

Kolobézka pro prestavbu byla vybrana dle nasledujicich kriterii (kritéria jsou razena
dle dilezitosti sestupné):

e mald hmotnost a rozméry,

e konstrukce vyhodna pro prestavbu,

e cena a dostupnost.

S ohledem na prvni kritérium bude pouzita skladaci kolobézka. Aby bylo mozno
vyuzit prostor pod podlazkou kolobézky, byla vybirana kolobézka s co mozna nejvét-
sim pramérem kol. Kola jsou dvojiho typu. Klasicka s pneumatikou nebo na obvodu
pouze pokryta pruznym plastem. Pro pohodlnou jizdu je vhodnéjsi prvni varianta.
Zéastupce tohoto provedeni je na obrazku [1.1l Hmotnost je priblizné 8 kg a cena
8000 Ke.

Obr. 1.1: Kolobézka Mimbo, zdroj ptiblizovadla.cz

Zéstupcem s tuhymi koly je kolobézka znacky Spartan[1.2] Skldd4 se z hlinfkové
podlazky, na které je primo pripevnéno zadni kolo, v jeji predni casti je umistén
kloub pro uchyceni fiditek. Pfedni kolo je umisténo na konstrukénim celku tiditek.
Kola maji pramér 20cm. Relativné velky priamér kol je vyhodny zejména pro pozdéjsi
umisténi baterie do rozsitené spodni ¢asti podlazky. Kolobézka méa hmotnost 3, 5 kg
Cena 1200 K¢. Brzda je feSena pritlacnym blatnikem zadniho kola. Tato kolobézka
vyhovuje svymi parametry pozadavku pro skladné a lehké vozitko do méstského

prostiedi a zaroven umozni snadnou prestavbu.
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Obr. 1.2: Kolobézka Spartan

1.2 Motor

Dle zadani byl pro pohon kolobézky zvolen trifazovy EC, tj. synchronni motor,
ktery je konstrukéné usporadan tak, aby zpétné indukované napéti mélo v case tvar
blizky obdélniku. Principidlni usporddédni motoru je na obrdzku [I.3] Barevné jsou
oznaceny vinuti jednotlivych fazi. Ve stfedu je nakreslen magnet, ktery symbolizuje
rotor. V konkrétnim usporadani motoru mize byt vinuti umisténo uprostied a rotor

jej obiha. Potom mluvime o EC motoru s obéznym rotorem.

Obr. 1.3: Usporadani EC motoru[18]

Komutace

Komutaci motoru nezajistuje mechanicky komutator, jako je tomu u stroju stej-
nosmeérnych, ale elektronicky budi¢. Odtud nazev EC motor. Stejnosmérny motor
s velkym poctem drazek kotvy by byl EC motor s velkym poctem fazi spojenym
do mnohotuhelnika. Trifazovy EC motor je ekvivalentem stejnosmérného motoru se

tremi lamelami.
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Metoda rizeni six-step

Nejjednodussi metoda rizeni EC motoru je six-step komutace. Prislusny priubéh
fazovych proudi je na obrazku [I.3] vpravo. V jednom okamziku vzdy protékd proud
pouze dvéma fazemi a treti faze je odpojena. Jednotlivé napajeci kombinace popisuje
tabulka [I.1] V kazdém komuta¢nim kroku vznikne na statoru vektor magnetického

pole, ke kterému se zarovna rotor. Situace je na obrazku (1.4

ABC
ARG [011]
[110]
& ~
~ 7~
Faze C g e
- N
ABC ~_/ Fédze B *~ apc
[100] [001]

Obr. 1.4: Vektor magnetického pole statoru[17]

Sekvence se periodicky opakuje a vznika rotujici magnetické pole. Timto polem
je unasen rotor motoru. Vzhledem k tomu, Ze existuje pouze Sest moznych poloh
vektoru magnetického pole statoru, dochazi u motoru ke zvlnéni momentu. To je
u nékterych aplikaci nepripustné. Je tedy nutné pouzit jinou metodu Tizeni, ktera
umoznuje spojité polohovani. V redlnych motorech se na rotoru, témér vzdy, vysky-
tuje vice nez jeden magnet. Kazdy dalsi magnet ma za nasledek zjemnéni pohybu
magnetického pole, a tim i sniZzeni zvinéni momentu. Jedna komutacni sekvence se
potom nazyva elektrickd otacka stroje n;. Jedno otoceni rotoru je potom otacka
mechanickd npeqn. Pokud mé motor na rotoru m magnetu (dvojici S-J) tak plati,

ze:

Nmech = Tlel - [min_l] (11)

Napriklad pro motor, ktery je osazen sedmi pary magnetil, musi byt provedeno
sedm elektrickych otacek, aby se rotor otocil o jednu otacku mechanickou. Krok pfti

rotaci magnetického vektoru se tim snizi a s nim i zvlnéni momentu stroje.
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Aby bylo mozné provadét komutaci, musime mit k dispozici aktualni polohu
rotoru. Tu lze zjistovat dvéma zakladnimi zptisoby:

e bez senzoru polohy,

e za pouziti senzoru polohy rotoru.

Bezsenzorové snimani je spolehlivéjsi a levnéjsi. Na motor neni nutné umistovat
snimace polohy rotoru a zajistovat vedeni signalu do fidici elektroniky. V pripadé
six-step komutace jsou napajeny vzdy jen dvé faze. Treti fazi neprotéka budici proud
a je na ni mozné mérit prubéh indukovaného napéti, ze kterého je urcena poloha
rotoru. Motor se ale musi toc¢it minimalni rychlosti, jinak je uziteény signal ztracen
v Sumu. Rozbéh motoru se z tohoto divodu musi provadét v oteviené regulacni
smycce. Pri pozadavku bezsenzorového fizeni od nulové rychlosti motoru, je nutné
pouzit metodu, kterda nevychézi z méreni zpétné indukovaného napéti.

Pokud je k zjisténi polohy pouzito ¢idlo, ziskavame polohu rotoru pro jakékoli
otacky i pro zastaveny motor. Jako senzory polohy se nejcastéji pouzivaji Hallovy
sondy, enkodér nebo resolver.

Metoda six-step nevyzaduje spojitou informaci o presné poloze rotoru. Dosta-
tecna je informace o tom, ve kterém komutacnim kroku elektrické otacky se rotor
praveé nachazi. K urceni této pozice se pouzivaji nejcastéji Hallovy sondy. K vyhod-
noceni komutacniho kroku jsou potreba pravé tii c¢idla. Jsou umisténa v blizkosti
rotoru a méri jeho magnetické pole, které rotuje spolu s nim. Je treba zvolit ta-
kové umisténi, aby byl jednoznac¢né urcéen komutacni krok v rameci jedné elektrické
otacky. Pro jednoduchost se pouzivaji sondy s vestavénou elektronikou a binarnim
vystupem indikujicim severni nebo jizni pol magnetu. Stavy snimacit v zavislosti
na poloze rotoru jsou na obrazku vypsany v zelenych zavorkach. Jednotlivym
kombinacim odpovidé pfipojené napéti dle tabulky [I.I Proud motorem muze byt

béhem komutac¢nich kroki udrzovan pomoci regulatoru.

’ krok ‘ Faze A ‘ Faze B ‘ Faze C ‘ Senzor A ‘ Senzor B ‘ Senzor C

1| -Uy +U; | NC 1 0 0
2 | NC +U; | -Uyg 1 0 1
3 | +U; | NC Uy 0 0 1
4 | +U; | -Uyg NC 0 1 1
5 | NC Uy +Uy 0 1 0
6 | -Uy NC +Uy 1 1 0

Tab. 1.1: Tabulka komutac¢nich kroki six-step

15



Vykon motoru

Uvazujme bezeztratovy motor. Pro ¢inny vykon motoru plati rovnice [L.2]27].

P, = Lt dt = Ek Lt dt =P W
—— H)dt = — c () - 1. (t)dt = 1.2
el T/O pez( ) 2 T/D Uz,a:( ) Zf,x( ) mech [ ] ( )

Pti¢emz k je pocet fazi, u; . (t) je okamzitd hodnota indukovaného napéti x-té faze
ais,(t) je okamzitd hodnota proudu x-té faze. Pokud budou v motoru obecné pri-
béhy indukovanych napéti a fazovych proudii, provedeme rozklad pomoci Fourierovy
analyzy. Dostaneme vztah [27]. Cinny vykon motoru je dén souctem vykoni od
jednotlivych harmonickych. Nenulové jsou pouze prispévky harmonickych stejného

radu.

P, = Z Uin - Lncos W, (W] (1.3)

n=0
Pricemz n je fad harmonické, U;,, je efektivni hodnota n-té harmonické induko-
vaného napéti, I, , je efektivni hodnota n-té harmonické fazového proudu a ¥, je
vzajemny fazovy posuv I, a U, ,.

Pokud u EC motoru napajeného pomoci six-step komutace pozadujeme maxi-
malni ¢inny vykon, je nutné, aby indukované napéti mélo obdélnikovy tvar. Jen
v tomto pripadé naleznou vsechny harmonické obdélnikového napéjeciho proudu
v indukovaném napéti protéjsky, a budou spolu tvorit ¢inny vykon. Pokud bude
indukované napéti naopak blizké harmonické funkci, bude obsahovat méné vyssich
harmonickych pro tvorbu ¢inného vykonu a vsechny prebytecné harmonické se budou
v motoru ménit na teplo. Cinny vykon motoru je zaroven vykonem mechanickym.
Vztah mezi mechanickym momentem a ¢innym vykonem je P., = M - w. Pokud
se bude motor otacet konstantni rychlosti, je moment primo tmeérny ¢innému vy-
konu. U motoru s indukovanym napétim neobdélnikového tvaru, rizeného six-step
metodou, vznikne dle vztahu zvlnény prubéh c¢inného vykonu. Zaroven dojde
ke zvlnéni momentu. Toto zvInéni Ize odstranit napriklad regulaci proudu v ramci
jedné komutacni periody podle predem definovaného pribéhu. Z vyse uvedeného
vyplyva, ze pokud chceme konstantni moment na hiideli motoru, je tfeba uvazovat
nejen pribéh proudu vinutimi, ale také pribéh indukovaného napéti. Kazda ne-
shoda ve spektru téchto signalti znamend zvyseni ztratového vykonu motoru a vétsi

otepleni vinuti.
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Vzajemné souvislosti momentu a indukovaného napéti

Souvislosti mezi momentem motoru M [Nm], proudem motoru I [A], thlovou rych-
losti otaceni w [rad - s7!] a zpétné indukovanym napétim Uy [V], popisuje rovnice
L.4[27]

u 1

T C® = konst. [V srad!] (1.4)

7 této rovnice vyplyvaji praktické dusledky:
o Pokud provozujeme motor s konstantou C'®, tak ma pro maximalni otacky

motoru zpétné indukované napéti velikost:

Uy = Cdw V] (L.5)

e Moment motoru je dan rovnici:

M =001 Nm| (1.6)

Vztahy [1.5] a [1.6] jsou svazany konstantou C'®. z toho vyplyva Ze motor, ktery je
navrzen na urcité maximalni otadcky ma jiz pevné dany maximalni tazny moment
a ten jiz nelze nijak zvysit. Stejné tak motor navrzeny na urc¢ity moment ma jiz
pevné dany otacky pres konstantu C'®. Tyto poznatky je vzdy tieba uvazit pti
vybéru motoru pro konkrétni aplikaci.

Vzéajemnou souvislost momentu a otacek (v pripadé pouziti motoru na kolobézce)
vyjadiuje Diagram M — w na obréazku [I.5] EC motor muze pfi six-step fungovat ve
vSech ¢tyfech kvadrantech. Pro kolobézku budou vyuzity kvadranty 1 a II, tedy
jizda vpred nebo elektrodynamickd brzda. Jizda vzad nebude povolena, i kdyz by

s principu byla mozna.

Moznosti vybéru motoru

Motory se vyrabi ve dvou zékladnich usporadanich: s obéznym plastém nebo s ro-
torem umisténym uvnitt statoru. Pro pohon elektrokol a kolobézek se velmi casto
pouzivajl motory s obéznym plastém, velkym primérem a tedy malymi otackami
a velkym momentem. Jejich hlavni nevyhodou je vysokad hmotnost. Hmotnost po-
honu se da snizit pouzitim prevodovky, ktera prenese vykon motoru na hnané kolo,
ale snizi otacky, a tim zvysi moment. Na vstupu prevodovky je potom mozné pouzit

mnohem mensi, a tedy leh¢i motor.
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w(Us)

jizda vpred jizda vpred

z kopce do kopce
M(I)
jizda vzad jizda vzad
do kopce z kopce

Obr. 1.5: Diagram M — w

1.3 Vykonova elektronika budice

Pro tizeni EC motoru bude pouzit ¢tyrkvadrantovy tiifazovy ménic¢. Principidlni
schéma i s pfipojenym motorem je na obrazku Napdjeci napéti ménice Uy je pro
nazornost tvoreno dvéma zdroji spojenymi do série a vyvedenym stfedem. Pfipojo-
vani jednotlivych fazi k napdjecimu zdroji zajistuje Sest spinactt Sa; az Scy a Sap
az Scp. Kazdy spina¢ je vybaven diodu. Ta zajisti vedeni desatura¢niho proudu
pripojené indukcénosti po rozepnuti spinace. Ménic¢ sestava z tii ¢tyrkvadrantovych
pulsnich méni¢t. Na kazdou fazi motoru Ize pomoci spinact pripojit kladné i zaporné

napéti o velikosti Uy, a tim vyvolat proud obéma sméry.

1.3.1 Rizeni a regulace
Rizeni vystupniho napéti

Pouzité tranzistory jsou provozovany vzdy pouze ve spinacim rezimu z duvodu sni-
zeni vodivych ztrat. Stfedni hodnota vystupniho napéti je dana pomérem zapnuti
a vypnuti béhem jedné periody pulsné §itkové modulace (PWM). Pomér doby za-
pnuti a vypnuti se nazyva stiida s = % € (0;1), kde T, je doba zapnuti v jedné
periode PWM a T je perioda PWM. Vystupni napéti ménice je dano vztahem
U, = Uy - s, kde U, je vstupni napéti ménice. Aby tato zavislost platila, musi byt
splnéna podminka spojitého proudu indukénosti. Proud indukénosti nesmi béhem
jedné periody PWM klesnout na nulovou hodnotu. Ve vétsiné pripadii z tohoto di-
vodu volime PWM periodu asi desetkrat mensi, nez je ¢asova konstanta R-L obvodu

zatéze.
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Obr. 1.6: Principidlni schéma budice a pripojeni motoru[§]

Unipolarni a bipolarni rizeni

Podle ¢asové posloupnosti spinani jednotlivych tranzistor, v ramci jedné komutacni
periody, 1ze zpusob Tizeni ménice rozdélit na bipolarni a unipolarni.

Pti unipolarnim rizeni je béhem jedné komutac¢ni periody na zatézi jedna
polarita napéti. Pti bipolarnim rizeni se na zatézi béhem jedné komutacéni periody

stridaji obé polarity napéti zdroje.

Nezavislé a komplementarni rizeni

Souvisi se stavem tranzistortt béhem jedné periody PWM. Vytvoreni vystupniho na-
péti ménice Uyp bude vysvétleno na obrazku Pti nezavislém rtizeni je v pri-
béhu jednoho komutacniho kroku tranzistor S,; trvale sepnut a tranzistor Sy, je
spinan dle nastavené stridy PWM. Pokud dojde k rozepnuti tranzistoru Sy,, proud
I, jiz nemuze protékat pres tranzistor Sy, a uzavie se proto pres diodu Dy a stale
sepnuty tranzistor S,;. Ubytek na diodé a tedy i napéti Uy, je typicky 0,7V (napéti
na tranzistoru zanedbame). Pokles proudu I, béhem doby, kdy je tranzistor vypnuty,
je dan rovnici:

Al = ULL / S Al (17)
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V pripadé komplementarniho tizeni je tranzistor Sy, spinan se sttidou s a Sy
se stfidou 1 — s. Tranzistor S, je sepnuty po celou komutacni periodu. Desaturacni
proud se uzavira pres sepnuté tranzistory Sy a Sg¢. Napéti na indukénosti Uy, béhem
desaturace je mensi (pouze tbytek na tranzistorech). Dle rovnice bude dosazeno
i mensiho zvInéni proudu béhem vypinaci doby. To je hlavni vyhodou pouziti této
metody. Nevyhodou je nutnost vlozeni tzv. dead-time doby mezi okamzik rozepnuti

Sy, a sepnuti Sy, To ma za nasledek vneseni drobné nelinearity do prenosu ménice.

Regulace proudu

Motor lze pomoci ménice ridit tak, Zze jej napajime béhem jednotlivych komutac-
nich kroku konstantnim napétim. Timto napétim jsou ale definovany pouze otacky
naprazdno. Pri zatizeni motoru momentem M, budou otacky wqy klesat. Tento jev
popisuje rovnice statické zatézovaci charakteristiky EC motoru [1.8],
_ Us Ra2 ML

ce Co
kde R, je odpor dvou fazovych vinuti a U, je sdruzené napéti na motoru. Protoze

Wo [rad s!] (1.8)

bude motor pouzit pro pohon kolobézky, je tento zptsob Fizeni nevhodny. Pokud by
totiz doslo k tomu, ze bude indukované napéti v motoru vetsi, nez napéti privadéné
na motor, obrati se smér proudu a dojde misto pohédnéni k brzdéni kolobézky.

Aby motor slouzil jako pomocna pohonné jednotka, je treba regulovat jeho mo-
ment. Ten je pfimo tmérny proudu pfes konstantu dle rovnice [I1.6] V kazdém ko-

mutacnim kroku je tedy nutné regulovat prochazejici proud.

Regulator

Regulace proudu bude provedena v regulacni smycce vytvorené dle obréazku [2].
Pro kazdy komutacni krok jsou jako soustava F,(p) pfipojena dvé, do série spojend,
fazova vynuti. Méni¢ je popsan pienosem Fp,(p) a regulator F,(p). Cidlo proudu
je reprezentovdno pouze zesilenim K. Zadana hodnota proudu i(t) vstupuje do
regulacniho obvodu normovana prenosem cidla proudu K.

K navrzeni vhodného regulatoru je nejprve nutné popsat regulovanou soustavu.
Tou je v tomto pripadé ménic¢, motor a ¢idlo proudu. Motor 1ze nahradit R-L ¢lankem
s operatorovym prenosem:

lo(p) K
Udp) 1+Tup

kde K, je statické zesileni motoru a T, je ¢asova konstanta motoru. Pro ménic¢ je

Fu(p) = (1.9)

vstupni hodnotou stiida a vystupni hodnotou napéti imérné stiidé. Mezi vstupem
a vystupem meénice existuje dynamika, kterd je dana konkrétnim obvodovym fe-

senim pouzitého PWM moduldtoru. Ten mize byt realizovan analogovymi obvody
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Porucha

|
i(t) wlt) o, o) s(1) wa) [ Jym()

F.(p) —— Fn(p) Fu(p) K.

Obr. 1.7: Regula¢ni smycka

nebo pouze programové primo v mikrokontroléru. Obecné lze dynamiku modelovat

dopravnim zpozdénim ATj,,. Operdtorovy prenos ménice je potom:

Falp) = g

kde K, je statické zesileni, U; je napajeci napéti a s je stiida ménice.

=K,,- e_ATapp'P =Uy- e_ATamo‘P (110)

Déle je ve zpétné vazbé ¢idlo proudu. Pokud ma snimac ¢asovou konstantu ale-
sponl desetkrat mensi, nez je Tpym, je mozné jeho dynamické vlastnosti ve vétsiné
w e ) " i o oy C e o
pripadii zanedbat a jeho prenosem je pouze zesileni K. = ot V opacném pripadé
je nahrazeno setrvaénym c¢lankem nebo dopravnim zpozdénim. Vlastni regulovand

soustava ma pro pripad zanedbani dynamickych vlastnosti ¢idla prenos:

Fi(p) = RolinBea oty _ B ati (1.11)
1+ T.p 1+Tp

V praxi se nejcastéji pouzivaji regulatory slozené ze tii zakladnich slozek: propor-
cionalni, derivac¢ni a integrac¢ni. Klicovou vlastnosti regulatoru pro tento regulac¢ni
obvod je schopnost kompenzace poruchy, kterd ptisobi na soustavu. Touto poruchou
je zejména zpétné indukované napéti. Dale je pozadovana nulova odchylka fizeni
v ustaleném stavu. Aby byly tyto pozadavky splnény, je nutné pouzit regulator s in-
tegracni slozkou. V tvahu tedy pripadaji reguldtory I, PI, PID. Regulator I je prilis
pomaly a pro tuto aplikaci nema jeho pouziti opodstatnéni. PID regulator je nejdo-
konalejsi regulator z tohoto vybéru, pri jeho pouziti ale nastava problém se spravnym
nastavenim derivacni slozky [22]. Je nutné ji filtrovat, aby nedochézelo k prilisnému
zesilovani sumu v regula¢ni smycce. Pokud neni D slozka spravné nastavena, mize
snadno dojit k nestabilité systému. K regulaci proudu motoru je naprosto dostacujici
regulator PI, ktery je snadno nastavitelny a spliuje oba pozadavky na prechodny
déj. Operatorovy prenos regulatoru je:

S 1+T,
Fip) = 20 _p L4 T

E(p) p
kde T, je casova konstanta a k, je zesileni regulatoru. Aby bylo mozné regulator

(1.12)

realizovat v mikrokontroléru, je nutny prevod na regulator ¢islicovy. Pokud plati,
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ze Casové konstanty soustavy jsou znacné vétsi, nez perioda vzorkovani, je mozné
navrhnout spojity regulator a ten néasledné prepocitat na diskrétni tvar. Navrh pro-
vadime pro regulacni obvod s pridanym dopravnim zpozdénim rovnym poloviné
vzorkovaci periody. Vyplyva to z filtrac¢nich vlastnosti soustavy. Diferen¢ni rovnice

PI regulatoru je:

s(k) = K, (e(kz) + ;idi)) kT <e(/{:) + ;idi)) (1.13)

Integral je v tomto pripadé nahrazen zpétnou obdélnikovou aproximaci. K, je zesileni
regulatoru, e(k) je regula¢ni odchylka, 77 je integrac¢ni konstanta a T' je perioda

vzorkovani.

1.3.2 Hardware

Spinaci tranzistory

Pro stavbu ménicu se pouzivaji bipolarni, MOSFET a IGBT tranzistory. Kazdy typ
se lisi vlastnostmi a je vhodny pro jinou aplikaci[l5]. Hlavni nevyhodou Bipolar-
niho tranzistoru je zpravidla maly zesilovaci ¢initel hgy,. a relativné pomalé vypinaci
charakteristika. Tranzistor nelze fadit paralelné, protoze ma negativni teplotni souci-
nitel. K sepnuti je nutné dodat velky budici vykon. MOSFET tranzistory, které jsou
fizeny napétim, vyzaduji pro spindni mnohem mensi vykon a maji tak vysoké vyko-
nové zesileni. Zavérné napéti je obvykle do 1kV. Kladny teplotni soucinitel umoznuje
paralelni fazeni. IGBT tranzistor spojuje vyhody bipolarntho a MOSFET tranzis-
toru. Dosazitelné zavérné napéti je az 7kV. Nevyhodou je vetsi ubytek v otevieném
stavu a nutnost vypinani zapornym napétim. Méni¢ kolobézky bude provozovan na

malém napéti, a proto byly jako spinace zvoleny MOSFET tranzistory.

Ridici obvody

MOSFET tranzistor je tizen napétim prilozenym mezi elektrodu G a S. Ménic je
tvoren tfemi vétvemi. Aby bylo mozné sepnout horni tranzistor vétve, je tieba vy-
tvorit napéti, které bude vztazeno k elektrodé S horniho tranzistoru. To vyzaduje
zvlastni zdroj energie, potencialové oddéleny od napéjeciho zdroje. Pro tento 1cel
se vyrabi specializované budice. Nejjednodussi z nich je na obrazku [I.8] Po dobu
sepnutého tranzistoru )2 je nabijen kondenzator C'g pres odpor Rg a diodu Dg. Po
rozepnuti (2 je nabit na napajeci napéti Vpp. PTi pozadavku sepnuti tranzistoru Q)1
je nabity kondenzator pripojen na hradlo, a tim dojde k jeho otevieni. Pti pouziti
tohoto ménice je treba vzdy navrhnout spinaci strategii tak, aby byl kondenzator C'g

pred pozadavkem na sepnuti tranzistoru Q1 nabity. Tuto nevyhodu fesi obvodove

vvvvvv
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Obr. 1.8: Principidlni schéma budice MOSFET[6]

Meéreni proudu

V pripadé pouziti ménice na obrazku a metody Tizeni six-step je k dispozici vice
moznosti umisténi senzoru proudu.

Vzhledem ke spinaci strategii je dostacujici mérit proud ve dvou fazich motoru
napt. proudy I, a I.. V kazdém komutacnim kroku tak dostaneme informaci o pro-
chazejicim magnetizacnim i demagnetiza¢nim proudu pomoci vyhodnoceni signalu
z jednoho zvoleného cidla. Pouzity senzor je ale stiidavé pripojovan k zemi a na-
pajecimu napéti. Obvykle je proto nutné pouziti ¢idla potencidlové oddéleného od
napajeci zemé. Senzory tohoto typu jsou zpravidla drazsi.

Nevyhodu méreni na plovoucim potencidlu je mozné odstranit umisténim cidel
mezi napajeci zem a drain kazdého tranzistoru. V tomto ptipadé je ¢idlo sice stéale
na stejném potencialu, ale pro urc¢eni proudu v kazdém komutacnim kroku je treba
tT{ snimac.

Jinou moznosti je pouziti jednoho senzoru méticiho proud z napéajeciho zdroje.
V tomto pripadé ziskdme pouze velikost proudu v dobé magnetizace. Tato metoda
je ale velmi naro¢nd z hlediska spravného navrhu plogného spoje. Cidlo proudu musf
byt v tomto pripadé umisténo mezi vstupnimi blokovacimi kondenzatory a samot-
nym meénicem. Tim vznikne nezadouci parazitni indukénost, kterd ma za nasledek
zvétseni prekmitl na tranzistorech. Pti implementaci je tfeba také uvazovat, ze pti
malych stiiddch PWM musi ¢idlo dostatecné rychle zareagovat na nabéznou hranu
proudu a mérit az pri ustaleném proudu ze zdroje. U pomalejsich ¢idel 1ze tento

problém vytesit vhodnou dobou vzorkovani vystupniho signalu senzoru.
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Pro navrhovany ménic¢ byla pouzita metoda méreni dvou vétvovych proudti. Dle
obrazku [1.6] jsou méreny proudy I, a I.

K méfeni proudu se vyuzivaji zejména dva principy. Sniméni ubytku napéti
na boc¢niku, ktery je primo tmeérny prochézejicimu proudu, anebo snimace zalo-
zené na Hallové efektu. Bocnik je velmi casto vyuzivan, protoze porizovaci naklady
jsou nizké. V pripadé méreni proudu na plovoucim potencidlu je vyhodnéjsi pouzit
Hallovy snimace, které maji méreny signal z principu galvanicky oddéleny od vy-
stupnfho. Na obrazku [I.9]je typické usporadéni Hallova snimace proudu. Nevyhodou

téchto snimact je vysoka porizovaci cena.

Obr. 1.9: Principidlni ndkres Hallova snimace proudu AllegrolI]

Mikrokontrolér

Pro tizeni ménice je mozné pouzit mikrokontrolér nebo konkrétni uzivatelsky obvod.
V druhém pripadé jsme omezeni moznostmi lazeni, které vyrobce jiz implementoval.
Proto muze byt vyhodnéjsi pouziti mikrokontroléru, kde vytvorime cely algoritmus
dle nasich pozadavkii. V soucasné dobé je na trhu mnoho riznych mikrokontrolért
vhodnych pro tuto aplikaci. Pro fizeni ménice byl vybran signalovy procesor firmy
NXP MC56F82748. Obsahuje dvaatricetibitové jadro DSP56800EX, které zajistuje
dostatecny vykon pro rychlé zpracovani mérenych signalu a realizaci regulace. Ro-
dina procesort 56800/E kombinuje signalovy procesor a funkce klasického MCU. To
procesory ¢ini snadno programovatelnymi a zaroven velmi vhodnymi pro zpracovani
analogovych signali a implementaci regulacnich struktur. Mezi nezbytné periferie
pro fizeni ménice patti Sestikandlovy PWM modulator s Sestnactibitovym rozlise-
nim, ktery je uzpusoben pro rizeni ménict. Programator tak mtize snadno provozovat
komplementarni spinani tranzistori nebo napriklad nastaveni dead-time. Pro meé-
feni analogovych signélt je implementovan dvojity ADC ptrevodnik. Doba prevodu

se pohybuje dle konkrétniho nastaveni pod 1ps[9]. Procesor je taktovan na 50 MHz.
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Vyvojové prostredi

Pro programovani procesoru bylo vyuzito vyvojové prostredi CodeWarrior vyvinuté
spolecnosti NXP. Umozniuje snadnou editaci a debugovani zdrojového kédu. Pro
konfiguraci periferii byl vyuzit softwarovy nastroj DSC56800EX Quick Start[IT].
Poskytuje odladéné ovladace periferii, priklady pouziti a rozhrani, které umozni
snadno vytvorit vlastni aplikac¢ni kod v jazyce C. Quick Start umoznuje pouziti gra-
fického prostredi (GCT) pro pocateéni konfiguraci registrii a predprogramovanych
ovladaci k obsluze tidicich a stavovych registrii za béhu programu.

GCT vytvari statickou konfiguraci registrii vestavénych periferii. Konfigurace je
provadéna pred kompilaci v prehledném grafickém prosttedi, kde je mozné nastavo-
vat a sledovat jednotlivé bity inicializacnich registrii. Nastroj vygeneruje hlavicku,
kterd je pouzita pri sestavovani programu inicializa¢ni sekvence.

Pristup ke konkrétnim registrim je realizovan pomoci nizkotrovinovych ovladaci
(ioctl). Pristup k paméti periferii je tak unifikovan a optimalizovan pfimo od vyrobce.

Standardni tvar ioctl prikazu je:

ioctl(peripheral module_id, command, command parameter) ;

kde peripheral module_id je parametr reprezentujici bazovou adresu modulu pe-
riferie a command urcuje akci, kterda ma byt vykonana na dané periferii. Poslednim
parametrem je command_parameter, ten reprezentuje data potrebnd pro provedeni
prikazu. Navratovou hodnotou jsou ziskana data nebo chybovy kdéd. Veskera doku-

mentace je shrnuta v [10],[11].

Lazeni

Pro lazeni byl pouzit Real-time debugger FreeMaster. Umoznuje neinvazivni moni-
torovani proménnych za béhu programu nebo jejich modifikaci. Sledované hodnoty
mohou byt vyhodnoceny graficky. K tomu slouzi dvé zobrazovaci funkce: osciloskop
a recorder. V pripadé osciloskopu je rychlost vzorkovani hodnot déna rychlosti po-
uzitého komunikac¢niho kanalu a je zobrazovana graficky stejné jako u klasického
osciloskopu. Recorder naopak v uréeném misté programu provadi vzorkovani. Data
jsou ukladana do lokélniho bufferu a po dosazeni stanoveného poc¢tu vzorki odeslana

a nasledné zobrazena. Je tedy mozné sledovat i velmi rychlé déje.

Procesorova deska

Pro tizeni ménice byla pouzita procesorova deska, ktera je produktem UVEE FEKT.

Je navrzena jako univerzalni modul pro vyuziti vysSe zminovaného procesoru. Schéma
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Obr. 1.10: Procesorova deska

procesorové desky je ulozeno na prilozeném CD v adresafi Procesorova Deska. Na-
pajeni je realizovano zvlast pro analogovou a digitalni ¢ast linedrnimi stabilizatory.
Napajeci napéti celé desky je 5V. Analogova napdajeci ¢ast je odrusena pomoci filtri
dle doporuceni vyrobce[9]. Interface modulu tvori dva 36-ti pinové konektory. Déle
je deska osazena konektorem pro pripojeni programatoru JTAG a obvodem CP2102,
ktery umoznuje komunikaci pocitace a procesoru pomoci virtualniho portu sériové
linky. Na kazdy kandl PWM je pripojena indika¢ni LED informujici o logické tirovni

vystupu. Pro ovladani je mozné pouzit tii osazend tlacitka.

1.4 Akumulator

Akumulator musi splnovat predevsim tato kritérial26]:
o energetickd a vykonova hustota,
o vysoka tc¢innost,
e dlouha Zivotnost,
« ekologicka cistota vyroby, provozu i recyklace.

Pro napéjeni ménice motoru ptichazi v ivahu nasledujici typy akumulétori[3].
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NiCd

Nikl-kadmiovy akumuldtor (NiCd) je druh galvanického ¢lanku s tekutym elektro-
lytem. Mezi jeho hlavni vyhody patii nizka porizovaci cena, velky pocet nabijecich
cyklt a moznost hlubokého vybiti bez vyznamnych nasledki. Za jeho hlavni nevy-
hodu lze povazovat nizkou hustotu energie. Tento ¢lanek se hodi do aplikaci, kde ne-
zalezi na hmotnostech akumulatoru, ale zélezi predevsim na cené zafizeni. Zaporné
elektroda je tvorena kadmiem a akumulator se tim stava toxicky. Jeho pouziti je
omezeno zakonem ¢.185/2001 Sb.

NiMH

Nikl-metal hydridovy akumuldtor (NiMH) je vlastnostmi podobny NiCd ¢lanku.
Jeho hlavni vyhodou je priblizné dvojnasobnd energeticka hustota. Akumulator ne-

obsahuje toxické kadmium jako NiCd.

PB

Olovény akumulator (PB) ma velmi malou energetickou hustotu. Dovede dodat velké
vykony a je velmi levny. Z téchto divodi je v praxi casto vyuzivan. Hodi se v aplika-
cich, kde je pozadovan vysoky odebirany vykon, nizké cena a nezalezi na hmotnosti

baterie.

Li-ion

Lithium-iontovy akumulator (Li-ion) se vyznacuje piiblizné dvojnasobnou kapaci-
tou a podobnou vybijeci charakteristikou jako akumulator NiCd. Vyhodou je vyssi
napéti clanku a tedy jednodussi vyroba baterie s vétsim napétim. Li-ion mé vice
nez polovi¢ni samovybijeci proudy nez NiCd a NiMH. Obsahuje tekuty elektrolyt
a hrozi tedy jeho vyteceni. Ke znic¢eni baterie miize dojit v ptipadé hlubokého vybiti,
zkratu, nebo prebiti na vétsi napéti, kdy mize snadno dojit i k vzplanuti. Z tohoto

divodu je nutno baterii chranit dalsimi obvody.

Li-pol

Lithium-polymerovy akumulator (Li-Pol) se slozenim od Li-ion lisi zejména pouzitim

gelového elektrolytu. Li-Pol ¢lanek je diky tomu mozno vyrobit mnohem tenci a lehéi.

Vv

energie nez Li-ion.
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LiFePO4

Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator (LiFePO,) mé katodu tvorenou materidlem

LiFePQO,. Ten je netoxicky a zaroven vykazuje mnohem lepsi bezpecnostni vlast-

nosti, nez materidly pouzivané u Li-ion a Li-Pol. Pii zkratu je baterie teplotné

mnohem stabilnéjsi a ke vzplanuti dochézi az pti teploté priblizné 800°C. Dale se

vyznacuje velkym poctem nabijecich cykli. Nevyhoda spoc¢iva v mensi energetické

hustoté nez u Li-ion a Li-Pol.

Vlastnosti jednotlivych akumuldtori jsou shrnuty v tabulce [I.2] kde energetické

hustota je uvedena v jednotkdch [Wh - kg™!| a napéti na ¢lanek [V].

NiCd NiMH Li-ion Li-pol PB LiFePOy4
Energetickd hustota 45-80 60-120 | 110-160 | 100-130 | 30-50 90-110
Pocet nabijecich cykla | 1500 | 300-500 | 500-1000 | 300-500 | 200-300 | >1000
Napéti na ¢lanek 1,25 1,25 3,6 3,6 2 3,3
Bezpecnost bez. bez. nebez. bez. bez. bez.
Mozné Prebiti stredné | nizké nejnizsi nizké vysoké vysoké

Tab. 1.2: Porovnani vlastnosti akumuldtoru
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2 PRAKTICKA CAST PRACE

2.1 Vybér motoru

S ohledem na pozadovanou nizkou hmotnost pohonu byla zvolena konfigurace s pre-
vodovkou. Pievod do pomala 5:1. Rychlost otd¢eni hiidele motoru n,, [min—!], pokud

m4 kolo polomér r = 10 ¢cm, je v zévislosti na rychlosti kolobé&zky v [km - h=1]:

N, = 132,20 [min!] (2.1)

Pro maximalni rychlost 30 km - h™! jsou tedy otdcky motoru 3966 min—'. Byl
vybran motor Turnigy SK3-5055-280. Parametry uvadéné prodejcem jsou konstanta
C® = 34,1-103V -rad - s ! a odpor vinut{ mezi pfivodnimi vodiéi 0,031 2. Ma-
ximalni provozni proud je 60 A. Hodnoty jsou vzhledem k duvéryhodnosti vyrobce
pouze orientacni.

Pro dalsi navrh byla priblizné stanovena elektrickd ¢asova konstanta motoru.
Byla vypoctena z namétené indukénosti motoru a odporu tohoto vinuti. Byly na-
méfeny hodnoty L = 40.3 uH, R, = 80 m{). Casové konstanta motoru je:

L  40.3-107°

0 =—=——=-—=">504 2.2
Tel R, 30-10-3 50 [ns] (2.2)

2.2 Vestavba snimace polohy

Poloha rotoru je sniméana pomoci magnetického encoderu. Byl vybran snimac firmy
RLS s typovym oznac¢enim AM4096[24].a Provozni usporddani magnetu a snimace je
na obréazku [2.1f Magnet je polarizovan podélné. Uvniti snimace je umisténo kruhové
pole Hallovych sond. Ty jsou citlivé pouze na magnetickou indukci piisobici kolmo
k povrchu ¢ipu. Otaceni magnetu nad snimacem je detekovano vystupnim signidlem
z Hallovych sond. Pti pouziti kvalitniho magnetu je kazdé otacka prevedena na jednu
periodu harmonického signélu, ktery je zpracovan vnitinimi obvody. Udaj o poloze
magnetu je mozné ziskat pomoci nékolika zabudovanych komunikac¢nich modult.
Z digitalnich je to TWI, SSI, signaly simulujici standardni signaly pro komutaci EC
motora a standardni inkrementalni encoder se signaly A, B a synchronizac¢nim im-
pulsem. Prosttednictvim TWI sbérnice je mozné zapisovat do interni eeprom paméti
encoderu, a tim nastavovat parametry méreni polohy. Mezi analogové vystupy patti
signal simulujici tachodynamo, resolver a linedrné nartstajici signal tmérny poloze
rotoru.

Pro navrhovany méni¢ byly vyuzity signaly imitujici t¥i Hallovy sondy. Je to

zejména z divodu jednoduchosti implementace signalu v fidicim algoritmu. Pro
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Obr. 2.1: Umisténi snimace polohy[24]

spravnou funkcénost bylo nezbytné nastavit do paméti encoderu pocet pélit motoru.
To bylo provedeno specidlnim programatorem navrzenym pro tento ucel.

Encoder byl objednan jiz osazeny na desce plosnych spoju. Ta byla dle doporuceni
v technické dokumentaci[24] umisténa na loze motoru. Magnet byl umistén do otvoru
v ose hridele.

Signaly byly prifazeny k jednotlivym napajecim kombinacim pomoci méreni in-
dukovaného napéti za béhu motoru. K motoru byl pripojen méni¢ s nastavenou
konstantni sttidou. Postup méreni bude popsan pomoci obrazku Osciloskopem
bylo méfeno vétvové napéti faze C. Hodnota stiidy byla nastavena na 0,7 a napajeci
napéti mélo velikost Uy = 9 V. Naméfeny snimek lze rozdélit na tii casti. Ve
stfedni casti pozorujeme komplementarni buzeni mérené faze C'. Z pohledu méreni
indukovaného napéti je tato ¢ast nezajimava. V krajnich castech neni vétev meé-
nice aktivni a méreny signal odpovidd indukovanému napéti. Vzhledem k tomu, ze
zbyvajici vétve ménice (A, B) jsou aktivni, hodnota méfeného signélu je zavisla na
aktualnim stavu jejich spinaci. Uvazujme situaci, kdy je vétev A buzena komple-
mentarné a ve vétvi B je trvale sepnuty dolni spinac:

» Pokud je horni spinac¢ faze A sepnuty, protéka proud fazi A a B. Stted motoru

je na potencialu % = 4,5V. Indukované napéti faze C' je potom superponované
k tomuto napéti.

o Pokud je sepnuty dolni spina¢ faze A, protéka proud dale fazi A a B. Poten-
cial stfedu motoru je mozné po zanedbani ibytku na vnitfnim odporu vinuti
povazovat za potencial zaporné svorky zdroje. Indukované napéti faze C je
potom primo méritelné proti zapornému poélu zdroje.

Situace je stejnd i v pripadé trvale sepnutého dolniho spinace A a komplementdrniho
buzeni faze B. Cilem méteni bylo zarovnat indukované napéti k budicimu signélu.
To je zajisténo, pokud je pokles respektive naruast indukovaného napéti symetricky

vzhledem k oblasti buzeni dané féze. Vysledek zarovnani je na obrazku 2.2} Zarov-
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nani bylo prakticky provedeno zapisem do vnitini paméti eeprom encoderu.

4

CH1(2V/div) - vétvovové napéti faze C, Ud=9V, s=0,7 - : : : : : : : :
SR 200us/div e AL LRSS

_____________________ B N U N T
W “} ||
Iy
+ 1

Obr. 2.2: Naméfeny pribéh vétvového napéti

2.3 Prestavba kolobézky

Prestavba spocivala v odstranéni tchytu zadniho kola a nahrazenim novou casti,
na které byl upevnén elektromotor. Zaroven zde byla umisténa elektronika. Nova
cast kolobézky byla vyrobena z hlinikovych pasovin o tloustce 8 mm. Potiebné dily
byly vyfezany primocarou pilou a nasledné sesroubovany do pozadovaného uspora-
dani. Svarovani hliniku je v amatérskych podminkach komplikovana zalezitost, proto
byly potfebné sviry provedeny na zakdzku na specializovaném pracovisti. Uchytem
motoru vznikl prostor, ktery byl vyuzit pro umisténi vlastni elektroniky reguldtoru
motoru. Hnaci sila se z hiidele motoru na kolo prenési prevodem ozubenym feme-
nem. Byl zvolen prevodovy pomér do pomala 5:1. Baterie byly umistény do prostoru
vytvoreného ve spodni ¢asti podlazky kolobézky. Plivodni zadni kolo bylo na sou-
struhu prevrtano a byl do ného vlozen novy trn, jehoz soucasti je ozubené prevodové
kolo. Uvnitf trnu jsou vysoustruzeny kapsy pro loziska. V loziscich je vlozen hiidel
o pruméru 12 mm. V ramu kolobézky bylo kolo zajisténo pomoci matic M12. Sou-
struzené soucasti byly navrzeny autorem a vyrobeny na specializovaném pracovisti.

Fotografie upravené zadni ¢asti je v piiloze [E]
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Vybér baterie

Maximalni proud motorem je podle vyrobce 60 A a maximalni proud ménice
byl stanoven na 50 A. Motor tedy bude vyvijet pfi maximalnim proudu moment
M=C®-1=34,1-10"2-50 = 1,7 N - m. Napéti baterie je odvozeno od maximalni
rychlosti kolobézky. S ohledem na konstrukeci kolobézky bude uvazovana maximéalni
rychlost kolob&zky 30 km - h=!. Pokud zohlednime pievodovy pomér 5:1 a primér
kola 20 cm, tak se motor otdéi s frekvenci w = 415 rad - s7. Indukované napé&ti ma
velikost U; = C® - w = 34,1-1073 - 415 = 14,1V . Napéti baterie musi byt v&tsi
nez velikost indukovaného napéti pti maximalni rychlosti. Pokud bude indukované
napéti vétsi nez napéti baterie, oteviou se diody v ménici a zacne protékat nekontro-
lovatelny proud do baterie. Pokud se bude rychlost blizit tomuto limitu, bude auto-
maticky aktivovano brzdéni tak, aby této rychlosti nebylo dosazeno. Dalsimi kritérii
pro vybér baterie byla hmotnost, bezpecnost, rozméry a dostupnost. Z vyse uvede-
nych typtt akumuldtort (kapitola[l.4) byl vybran typ Li-Pol. Je velmi ¢asto vyuzivan
modelari, a proto je snadno dostupny i v rozmérech, které byly prijatelné pro umis-
téni v podlazce kolobézky. Konkrétné byla vybrana baterie TURNIGY 10000 mAh.
Je slozena ze ¢tyt ¢lankt a jeji jmenovité napéti je 14,8 V. Dle parametri vyrobce
muze trvale dodavat proud 100 A. V kolobézce byly pouzity dvé tyto baterie spojeny
paralelné. Celkova kapacita je tedy 20 Ah pri jmenovitém napéti 14,8 V.

2.4 Navrh hardware ménice

Schéma ménice je uvedeno v priloze Bl Je rozdéleno na vykonovou a fidici ¢ést.
Prislusné desky plosnych spoji a osazovaci plany jsou v priloze [C| Plosny spoj byl
vyroben dle navrhu autora ve specializované firmé. Geometricky je navrzen tak, aby

se vesel do pripraveného prostoru v zadni ¢asti ramu kolobézky.

2.4.1 Pulsni Sirkova modulace

Pro tizeni ménice byla implementovana komplementarni pulsné sitkova modulace.
Pracovni frekvence byla zvolena s ohledem na ¢asovou konstantu motoru a potlaceni
prepinacich ztrat. Pomoci rovnice byla priblizné stanovena casova konstanta
motoru na 7,; = 504 ps. Perioda pulsné sitkové modulace byla zvolena o fad mensi

vuéi casové konstanté motoru:

Tel

Towm = 0~ 50 [ms]  (2.3)
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2.4.2 Vykonova cast
Tranzistory

Zakladnim stavebnim prvkem méni¢e jsou spinaci tranzistory. Dle rozvahy
v teoretickém tuvodu byly vybrany tranzistory MOSFET. Konkrétné tranzistor
IPBO15NO4L[I3] s parametry:

parametr popis max. hodnota
Ups napéti drain-source 40V
Ip proud drain-source 120 A
Rpson odpor drain-source 1.5 m)

Tab. 2.1: Parametry pouzitych tranzistora

K Tizeni tranzistoru byl pouzit budi¢ UCC27200[25]. Jde o jednoduchy budi¢ je-
hoz princip je popsan v teoretickém tvodu prace. Umoznuje celkové spickové budici
proudy az 3 A. Zapojeni podle schématu je provedeno dle doporuceni uvedenych
v aplikacnich poznamkéach[6]. Velikost kondenzétoru C3 respektive C5 a C8 byla
zvolena dle doporuceni vyrobce. Mérenim bylo zjisténo, ze kondenzator poskytuje
dostatek energie pro spinani na zvolené frekvenci. Dioda D1, D2 a D3 pfemostuje
interni diodu budic¢e z davodu snizeni ztrat uvnitt pouzdra. Velikost rezistoru do
hradla tranzistoru byla urcena na zdkladé méreni. Maximalni Spickovy proud bu-
dice je 3 A. P1i spojeni dvou tranzistoria musi mit kazdy tranzistor vlastni odpor
do hradla[7]. Spinaci proud jednim tranzistorem je tedy omezen na 1,5 A. Experi-
mentalné byl odpor do hradla nastaven na 6,8 €2. Pri napajecim napéti budice 12V
byla zmérena Spickova hodnota budiciho proudu jednim tranzistorem 0, 7A. Celkovy

proud z budice je tedy s dostatecnou rezervou 1,4 A.

2.4.3 Meéreni proudu

Pro méreni proudu byl pouzit snima¢ ACS758LCB. Jde o snimac¢ s Hallovou son-
dou popsany v teoretickém tvodu. Disponuje méricim rozsahem +50 A a vnitfnim
odporem 100 pf2. To je pro klasické méfeni bo¢nikem prakticky nedosazitelnd hod-
nota. Podarilo se tim eliminovat tepelné ztraty, které by jinak vznikaly na bo¢niku.

Nevyhodou pouzitého snimace je jeho vysoka cena oproti feseni s bo¢nikem.

2.4.4 Navrh desky plosného spoje

Méni¢ byl navrzen na pracovni proud 4+50 A. To je maximélni proud snimaci

proudu i motorem. Ménic¢ je tvoren tremi castmi: vykonovou deskou, kondenza-
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torovou deskou a procesorovou deskou. Ty jsou vzajemné mechanicky spojeny do
jednoho celku. Schémata a vyrobni podklady desek plosnych spoju jsou na priloze-
ném CD. Seznam adresaiu je v priloze [A] Pfi ndvrhu vykonové desky byl kladen
diraz na dva zakladni pozadavky:

o trvald proudova zatizitelnost,

e potlaceni parazitnich indukénosti.

Vykres desky plosnych spoju je umistén v priloze [C.1] Sestava ze tfech ¢ésti, které
tvori jednotlivé vétve ménice. Plosny spoj byl navrzen jako oboustranny s tloust-
kou médi 90 pm. Tranzistory Q1, Q3, Q5, Q7, Q9, Q11 tvorici horni spinace jsou
pripojeny pomoci distanc¢nich sloupki o délce 5 mm ke kondenzatorové desce. Ta je
umisténa nad tranzistory a poskytuje dostatecné tvrdy zdroj energie pro napajeni
ménice. Stejné jako jsou tranzistory horniho spinace pripojeny ke kladnému polu,
jsou tranzistory Q2, Q4, Q6, Q8, Q10, Q12 pripojeny k zapornému pélu kondenza-
torové desky.

Proudové dimenzovani bylo provedeno dle online kalkulacky[5]. Vypocet byl pro-
veden pro proud 50 A, predpokladané otepleni spoje o 50 °C a tloustku médi 90 pm.
Pro tyto zvolené hodnoty je vysledna sitka spoje 9,7 mm. Tato sitka byla zvolena
jako limitni a zadna vykonova cesta plosného spoje neni volena tenci.

Na obrazku [2.3]je schéma jednoho spinac¢e ménice. Na tomto schématu bude ana-
lyzovan prepinaci déj z hlediska parazitnich indukénosti na desce plosnych spoju. Pri
vypinacim déji se neptiznivé uplatnuje parazitni indukénost v obvodu zdroj-dioda-
tranzistor. Ta je zakreslena souhrnné jako L,. PTi rozepnuti tranzistoru se proud i,
uzavie pres diodu. Na diodé je vlivem jejiho vlastniho spinactho déje v propustném
sméru ubytek napéti Uagqyn v jednotkach volti. Velikost je zavisla na typu pou-
zité diody. Vzhledem k tomu, Ze indukcnosti L, tekl pied rozepnutim tranzistoru
pracovni proud a induk¢nost byla od zatéZe odpojena, indukuje se na ni napéti Ur,

podle vztahu:

dig(t) I
Uy =Ly 3 ~ Ly 2 V] (24

kde t; je doba poklesu proudu na tranzistoru z provozni hodnoty na nulu. Napéti
Uakayn & Ur, maji stejnou polaritu a v souctu vytvori napéti, které se béhem vypi-
naciho déje pricte k napajecimu napéti. Tranzistor je tedy béhem vypinani zatézovan
napétim:

Ucre = Urp + Uakayn + Uqg [V] (2.5)
Tranzistory jsou timto napétim namahany v zavérném sméru a pokud takto dojde
k prekroceni maximalniho zavérného napéti mohou byt tranzistory zniceny. Z tohoto
divodu je tfeba maximalné potlacit parazitni indukénost L, a snizit tak prekmit

napéti Uog.
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Schéma bylo proto doplnéno podle obrazku Vytvorenim obvodu
kondenzdtor-dioda-tranzistor se potla¢i parazitni indukcénost privodnich vodicii a ob-
vod smycky se vyrazné zkrati. Pro tento tcel bylo pouzito vicevrstvych keramickych
kondenzatorti umisténych tak, aby plocha smycky byla nejmensi mozna. Aby byly
vykryty proudové spicky meénice a zvinéni proudu motorem, je keramicky konden-
zator posilen baterii elektrolytickych kondenzatorti. Ty jsou umisténych na kon-
denzatorové desce. Deska je tvorena devatenacti paralelné spojenymi kondenzatory
o kapacité 470 pF/25V. Maximalni ptipustné zvlnéni proudu kondenzatorem podle
katalogu[I9] je 1290 mA pti frekvenci 100 kHz a teploté 105 °C. V paralelni kombi-
naci je tedy maximalni zvlnéni pro tyto podminky 7,;, = 19 - 1290 mA = 24.5 A. To
je hodnota dostacujici pro pokryti proudovych spi¢ek ménice. Proud z baterie je tak

vyhlazeny a nedochézi k jejimu zbytecnému ohfevu a namahani vysokofrekven¢nimi

proudy.
Z P UAKdyn Rz
+ ipo 1
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Obr. 2.3: Principidlni usporadani spinace[21]
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Obr. 2.4: Principialni usporddédni spinace s kondenzatorem[21]
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Chlazeni tranzistoru

Zékladnim pozadavkem na ménic¢ bylo chlazeni tranzistori. Vzhledem k pouzitym
pouzdriim D?PAK byla zvolena varianta chlazeni skrz desku plo$ného spoje. Kon-
figurace je zndzornéna pro jeden tranzistor na obrazku [2.5] Pod kazdym tranzisto-
rem bylo vytvoreno 32 prokovi. Kazdy ma vnittni primér otvoru D = 0,7 mm.
Tloustka desky je d = 1,5 mm. Vyrobce garantuje tloustku médi v prokovu 20 pm.
Dle kalkulacky[4] je tepelny odpor jednoho prokovu 65 K- W~! a proudovd zati-
zitelnost 3,4 A. Tepelny odpor prokovi pod jednim tranzistorem je tedy priblizné
Ropias1 = % ~ 2K - WL Celkovy odpor je ale realné mensi z diivodu proliti pro-
kovii cinem. Tepelny odpor cinu v jednom prokovu lze spocitat ze znamé tepelné
vodivosti cinu A = 66.8 W - m~! - K~!. Tepelny odpor cinu ve vSech prokovech pod

tranzistorem je [14]:

R 1 d 1.5 mm
vias2 — S 5 = 0.7 m 2
32 )\W% 32\ =

~18 KW (26)

Celkovy tepelny odpor je dan paralelni kombinaci:

R@UiaisGUiaSQ
Roper = ~ 0,95 K W-! 2.7
Opeb RGm’asl + Rl%iasQ [ ] ( )

Tepelny odpor mezi Cipem a pédjeci plochou tranzistoru je dle katalogu[l3]
Rpje = 0.6 K- WL, Pouzitd teplovodivd podlozka mé tloustku 2 mm a tepelnou
vodivost A = 6 W - m~! - K~1. Prokovy jsou pod kaZzdym tranzistorem umistény pfi-
blizné na plose 12x19 mm. Na jeden tranzistor tedy pripadne plocha teplovodivé
podlozky Sy, = 12mm - 19 mm = 228 mm?. Tepelny odpor na plose podlozky pod

jednim tranzistorem je potom dan vztahem:

d  2mm
M-Sy 6-228 mm?
Celkovy tepelny odpor mezi ¢ipem tranzistoru a chladi¢em je dan souctem jed-

Rgis = ~ 1.46 K W] (2.8)

notlivych tepelnych odport:
Rosum = joc + Rgpcb 4+ Rgis =0,64+0,95+1,46 =3 [K W_l] (29)

Vodivostni ztraty

Jsou dany odporem Ry, tranzistoru v sepnutém stavu a protékajicim proudem.
Aby bylo dosazeno mensich vodivostnich ztrat, je kazdy spina¢ ménice tvoren
dvéma paralelné spojenymi tranzistory. Dle katalogu[I3] pouZitého tranzistoru je
Ryson1 = 1,5 mf2 a odpor sepnuté dvojce je tedy Rgsons = % =0, 75 m2. Vodi-
vostni ztraty budou urceny pro stiidu PWM s = 0.5 a fazovy proud 50 A. P1i vy-

poctech je predpokladano, ze ¢asové konstanty prestupu tepla jsou nékolikanasobné
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Obr. 2.5: Navrh chlazeni tranzistoru

vétsi, nez perioda elektrické otacky T;. Dle komutacniho diagramu na obrazku

je efektivni hodnota proudu hornim spina¢em A dana vztahem [20]:

L =5 Inas Al (2.10)

kde s je strida proudu a I,,4, je maximalni hodnota proudu béhem elektrické otacky
s periodou T,;. Maximélni hodnota proudu je 50 A. Tranzistorem protéka dle di-
agramu proud 50 A po dobu % takze strida s = %. Ztratovy vykon horniho
spinace A je tedy:

2

1
Poon = Rasonz - (I - \/5)2 =0, 75mQ - (50 : \E) =031 [W] (2.11)

V pripadé dolniho spinace je dle diagramu stiida s = % Ztratovy vykon

dolniho spinace je:

2
1
Ppui = Rasonz + (Les - \/5)2 — 0, 75m - (50 : \/;) —0.94 [W] (2.12)

Celkové vodivostni ztraty jsou tedy:
Peer =3 - vah +3- vad = 3, 75 [W] (2.13)

Celkové ztraty jsou nezavislé na stiidé PWM. Se zmensujici se stfidou PWM
a stejnym pracovnim proudem dochazi k vétsimu zatizeni dolniho spinace. Pti plném

otevfeni ménice budou ztraty na hornich i dolnich spinacich identické.

Spinaci ztraty

P1i zvoleném fizeni six-step jsou v ¢innosti pouze dvé vétve stiidace (obrazek
). V jedné vétvi je tranzistor po dobu komuta¢ni periody sepnuty a druhd vétev
pracuje v komplementarnim rezimu. Spinaci ztraty jedné aktivni vétve jsou dany

vztahem[21]:
1
Py ~ fZlUdIz(toff + ton) (W] (2.14)
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Obr. 2.6: Komutacni sekvence pro jednu elektrickou otacku

kde f je nosnd frekvence PWM, U, je napéti baterie, I, je pracovni proud, t,ss je
vypinaci doba tranzistoru a t,, je zapinaci doba tranzistoru. Spinaci a rozpinaci
doba tranzistoru je definovana podle[2I]. Spinaci doba jako ¢asovy interval od po-
¢atku naristu proudu hradlem do okamziku, kdy je na tranzistoru saturacni napéti
Usp. Rozpinaci doba jako casovy interval od pocatku nartstu proudu hradlem do
okamziku, kdy tranzistorem prestane téci kolektorovy proud Ip. Byly naméreny
hodnoty ¢,, = 80nsat,ss = 500 ns. PTi pouzité metodé six-step je kazdy spinac vy-
staven zatézi prepinacimi ztratami v jedné tretiné elektrické otacky. Vypocet bude
proveden pro maximalni napajeci napéti Uy = 17V a proud I, = 50 A. Velikost
prepinacich ztrat na jednom spinac¢i ménice se poté vypocita pomoci vztahu [2.14

jako:
1 1 , 1
P ~ gPsw o 20 - 10” - 1 17 -50 - (500ns 4+ 80ns) = 0.8 [W] (2.15)

Spinaci ztraty na celém ménici jsou:

Pswcelk =6- Pswl =08-6= 4, 8 [W] (216)

Celkové ztraty ménice

Byl proveden kvalifikovany odhad ztrat na spinacich. Dalsi ztratovy vykon je ge-
nerovan budic¢i a v neposledni tade i zahtivainim desky plosnych spoji. Z vypocti
vyse, lze priblizné stanovit celkové ztraty ménice provozovaného na plny vykon jako

soucet spinacich a vodivostnich ztrat tranzistori:
chelk = Pswcelk + Pvcelk = 37 75+ 47 8= 87 95 [W] (217>

Navrh chladice

Pro chlazeni bude pouzit pouze hlinikovy plech pritlaceny k desce ménice pres teplo-

vodivou podlozku. Pro maximalni ztratovy vykon lze nakreslit tepelné schéma podle
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obrazku [2.7] Hodnoty celkovych tepelnych odporu jsou odvozeny z predchozich vy-
poctl provedenych pro jeden samostatny tranzistor. Pro zjednoduseni budeme pred-
pokladat, ze je vykon rovnomérné rozlozen mezi vSech dvanéct tranzistortt ménice.
Celkovy tepelny odpor ménice je dan paralelni kombinaci tepelnych odport jednot-

livych tranzistori:

R@sum 3
Rosumis = -2 —0,25 K W1 (2.18
peutn = 20— 3 KW (218)
ROsule RGth
—L F—=——1 I
ATbsuml? ATch
P zcelk TO + AT GD¢T0

Obr. 2.7: Tepelné schéma ménice

Pokud budeme predpokladat otepleni ¢ipu tranzistoru vzhledem k okoli o
AT =100°C, teplotu okoli T, =40°C a maximalni ztratovy vykon ménice
P.ce. = 8.55 W, tak hledany chladi¢ mé teplotni odpor:

AT 100
— Rosumio = — — 0.25 =11.5 K W1 (2.19
chelk ’ 2 5.8 [ ] ( )

Tato hodnota odpovidéa Zebrovanému chladi¢i o rozmérech 30 x 50mm. Z toho lze

Row, =

usoudit, ze pro chlazeni je pritlaceni na hlinikovou konstrukeci kolobézky naprosto
dostacujici. Vypocty je mozné povazovat pouze za kvalifikovany odhad z divodu

zanedbani ztratového vykonu v médi a na budicich.

2.4.5 Komunikaé¢ni c¢ast

Pro komunikaci s tidici jednotkou, ktera bude nastavovat pozadovany proud mé-
nice a provadét diagnostiku, byla zvolena sbérnice RS485. Je to zejména z divodu
robustnosti hardwarové vrstvy a snadné implementace v procesoru pomoci komu-
nika¢niho kanalu UART. Pro pfevod mezi logickymi trovnémi UART a RS485 byl
pouzit obvod SP3485R.

2.5 Navrh software ménice

2.5.1 Zakladni rozvrzZeni

Program pro procesor byl napsan v jazyce C. Lze jej rozdélit na zédkladni ¢asti:

e obsluha komunikace,
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e Tizeni komutace,
e regulace proudu,
« méreni teploty, napéti baterie a udaji o jizdé.
Ridici program je tvofen hlavni smyckou a rutinami preruseni. Pomoci pieruseni je

resena veskera obsluha periferii.

Hlavni smycka programu

Zajistuje pouze tizeni komunikace. Po prijeti zpravy od tidici jednotky je v hlavni
smycce vytvoren paket obsahujici data urc¢ena pro odeslani nazpét do fidici jednotky.
Pripraveny paket je nasledné odeslan pomoci funkei volanych z preruseni sériové

komunikace.

Preruseni pri aktualizaci PWM

Nastava vzdy ve stiedu kazdé periody PWM signdlu. Situace je na obrazku [2.§
V periodé T nastane preruseni (ISR), ve kterém je provedeno méreni proudu, napéti
baterie a provoznich teplot. Nasledné je proveden vypocet akéniho zasahu PI regu-
latoru. Celé preruseni probéhne do konce aktudlni periody a vypocteny akéni zasah
je zapsan do registru tizeni PWM modulatoru. Ten jej ale aplikuje az v nasledujici
periodé 27T'.

Je tedy zfejmé, ze akeéni zasah je aplikovan s dopravnim zpozdénim. Pro navrh
regulacniho obvodu budeme uvazovat dopravni zpozdéni ATy, = Tpym = 50 ps.
Toto zpozdéni je zplisobeno koneénou dobou vypocétu akéniho zasahu a konkrét-
nim nastavenim PWM modulatoru. Pii navrhu bude toto celé dopravni zpozdéni
zahrnuto do prenosu meénice.

Proud je méfen pomoci dvou snimacti proudu zapojenych ve fazi C' a A. Pro
meéreni je zvolen snimac, kterym v daném komutacnim kroku praveé protéka pracovni
proud. Jak lze pozorovat na obrazku, méreni ve stredu pulzu je vyhodné z divodu
filtrace zvlnéného fazového proudu. Vzorek je zméren vzdy v poloviné doby narustu.

Tim je zajisténo, ze regulator pracuje se stfedni hodnotou fazového proudu.

Komutace

Z encoderu jsou Cteny tii digitalni signaly, vzdjemné posunuty o 120 elektrickych
stupnu. Jedna perioda signalu odpovida elektrické otac¢ce motoru. Pii zméné logické
urovné libovolného signalu je provedeno preruseni, tim je elektrickd otacka rozdé-
lena na Sest komutacnich kroki. Podle aktudlni kombinace logickych trovni signéli

jsou v preruseni aktivovany prislusné vétve ménice. Pouzité kombinace jsou uvedeny

v tabulce [L.1
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casovy diagram MCU
o o o
>
0 : T : 2T : ar ¢t
Proud : : o :
PWM [ ' ] '
i . K ;
'S d '
¥ ¥ v 5
0 T 2T 3T ¢

Obr. 2.8: Casovy diagram preruseni pii aktualizaci PWM

2.5.2 Ladici funkce

Slouzi pro snadné odlazeni a ovéreni funkénosti ménice. Jednotlivé bloky programu
jsou povoleny pomoci maker v hlavickovém souboru debbuging.h. K dispozici jsou
celkem ¢étyTi nezavislé ladici mody. Ve vsech pripadech je pro zpracovani nameére-
nych dat predpokladano pouziti aplikace FreeMaster. Nize budou popsany jednotlivé

ladici funkce. Podrobna dokumentace je uvedena v komentatich zdrojového kédu.

Meéreni prenosu soustavy

Program je uréen pro méreni prenosu motoru se zafixovanym rotorem. V programu
FreeMaster uzivatel nastavi pozadovanou stiidu méreni. Komutac¢ni kroky lze prepi-
nat pomoci dvou tlac¢itek na procesorové desce. Stiskem startovaciho tlacitka je po
dobu 2,1 ms aktivovana nastavend strida pro dany komutacni krok. Po dokonceni

méficiho cyklu je graficky zobrazen prubéh naméfeného proudu viz. obrazek 2.9

Meéreni prechodové charakteristiky regulatoru

Program je ur¢en pro meéreni prechodové charakteristiky proudového regulatoru se
zafixovanym rotorem. V programu FreeMaster uzivatel nastavi zddanou hodnotu
proudu motorem. Komutac¢ni kroky lze prepinat pomoci dvou tlacitek na proceso-
rové desce. Stiskem startovaciho tlacitka je po dobu 1 ms aktivovan regulator pro
dany komutacni krok. Po dokonceni mérictho cyklu je graficky zobrazen pribéh
naméfeného proudu a akéniho zdsahu viz. obrazek [2.11]

Ovéreni komutace

Program je urcen pro spusténi motoru s vyfazenym proudovym regulatorem. Tla-

¢itky na procesorové desce je mozno inkrementovat a dekrementovat pracovni stiidu.
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Ovéreni proudového regulatoru za béhu motoru

Program je urcen pro spusténi motoru s aktivovanym proudovym regulatorem. Po
stisku startovaciho tlac¢itka je motor buzen proudem nastavenym v programu Free-
Master.

Nastaveni regulatoru

V nasledujicim textu bude prakticky popsana regula¢ni smycka zakreslena na ob-
razku [1.7 Nejprve bude pomoci naméfené prechodové charakteristiky urcen prenos
Fa(p).

Meéteni probéhlo pomoci néstroje freemaster a navrzeného ménice. Ten byl ptipo-
jen k motoru s nastavenou konstantni sttidou. Rotor byl zafixovan a ménic¢ pracoval
s komutac¢nim krokem odpovidajicim pozici rotoru. Pomoci Hallova snimace osa-
zeného na plosném spoji ménice byl méren proud motorem. Napdjeci napéti bylo
zvoleno Uy; = 12V a strida s = 0,1. Na obrazku je ¢asovy prubéh mérenych
veli¢in. Perioda vzorkovani je T,,, = 50 11s. Z prechodové charakteristiky byla urcena
casova konstanta T, = 55011, jako cas, za ktery prechodova charakteristika dosdhne
hodnoty I, = Lyee - 0.63 =16,5-0,63 = 10,4 A.

E p——— — dout |{0.1
15| —
< 10| | =
— I @
51
07\ L1 O A | N N N S Y N S | 00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [s] 1073

Obr. 2.9: Namérend prechodova charakteristika motoru

Prenos byl aproximovan soustavou prvniho radu s ¢asovou konstantou odectenou
z prechodové charakteristiky a statickym zesilenim K,, vypoctenym jako pomér

vstupniho proudu a vystupniho napéti v ustaleném stavu:

Isat o Isat 1675

Ka = = =
Ut s-U; 0.1-12

= 13.75 Q71 (2.20)
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Vysledny prenos ma tvar:

K, 137
T 1+ T,p 14550106

Fu(p)

(2.21)

Do prenosu [I.10] dosadime maximalni velikost napdjeciho napéti. Ziskdme tedy
maximalni zesileni ménice, které je nutné uvazovat pri vysettovani stability regulacni
smycky. V prenosu je dale zahrnuto dopravni zpozdéni ATy, = 50us zpisobené

pouzitym algoritmem fizeni.
Fy(p) = Uy e 2Tom® = 17 750107 (2.22)

Pro zpracovani signalu ze sensoru proudu bude vyuzit ADC prevodnik. Celkové
zesileni ¢idla proudu je proto dano citlivosti snimace c,, a vztahem pro vystupni
hodnotu prevodniku AD,;. Cidlo i pfevodnik jsou napajeny ze zvlastniho stabiliza-
toru o napéti Uy, = 3,3 V. Citlivost snimace byla stanovena mérenim a jeji velikost
pfi napajecim napéti Uy = 3,3 V je con = 25,7 mV - AL, P¥i proudu 0 A je na
vystupu ¢idla podle katalogu[l] signl o velikosti U,geo = U‘T‘i =1,65V.

Prevodnik pouzity v procesoru vraci na svém vystupu hodnotu v intervalu
AD,q € (—0.5;0.5), ta odpovidd méficimu rozsahu (0; Uyge). Vstupnimu napéti U,geo
tedy odpovidd vystupni hodnota prevodniku 0. Z téchto tdaji je odvozen prenos
¢idla proudu jako pomér mezi vystupni hodnotou ADC prevodniku a mérenym prou-
dem:

Ym  ADya | < —0.5;0.5 > | .

Kci:.i

on =17,7879-1073 2.23
lq lq Uadc ° ( )

Prenos regulované soustavy je dle vztahu tvoTen soucinem vyse popsanych

subsystémi:

_ KoKy K o ATapp _ 1,82 . ¢—50-107%

Fu(p) = - 2.24
P) =77, 14550 - 10-5p (2:24)

Pro regulaci soustavy byl zvolen regulator typu PI. Vzhledem k tomu, ze je ¢a-
sova konstanta soustavy desetkrat vétsi nez perioda vzorkovani, byl proveden navrh
spojitého reguldtoru metodou frekvencnich charakteristik a nasledny prepocet na
diskrétni tvar. Do regula¢niho obvodu bylo pfi navrhu vlozeno dopravni zpozdéni

o velikosti:

AT = ATy.s + ATy, s (2.25)

kde AT, je polovina vzorkovaci periody a nahrazuje vzorkovac s tvarovacem. ATy,
reprezentuje posun akéniho zasahu. Vznik tohoto posunu je podrobné popsan v ka-
pitole 2.5.1] Navrh byl proveden pomoci néstroje SISOTOOL v programu MATLAB
s témito pozadavky na prechodovy déj:

o rychlost,

o vyregulovani konstantni poruchy.
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Regula¢ni déj musi byt dostatecné rychly aby i pri vysokych otackach motoru
(komutaéni krok je velmi kratky), byl do motoru dodén dostatecny proud. Zaroven
by ale prekmit regulované veli¢iny nemél presahnout 25% skoku zadané velic¢iny.
Nastaveni bude proto provedeno jako kompromis mezi témito dvéma protichtidnymi
pozadavky. Po nastaveni reguldtoru bude diskutovano vyregulovani poruchy.

Casové konstanta PI reguldtoru byla nastavena shodné s ¢asovou konstantou
soustavy. Zesileni bylo nasledné nastaveno tak, aby byla dodrzena fazova bezpecnost
50°. Tim bylo dosazeno relativné rychlého regula¢niho déje s prekmitem vystupni
veli¢iny 20% na jednotkovy skok Fizeni. Operatorovy prenos reguldtoru ma tvar:

1+7T.p 1+550-10"5p

Fu(p) = k» — 5087,6 - . (2.26)

Odezvy na jednotkovy skok zadané veli¢iny a poruchy jsou vykresleny na obrazku

2.10, Pro jednotkovy skok Tizeni je zaznamenan i akéni zasah. Z grafu je patrné,
ze prechodovy déj pri pusobeni konstantni poruchy konverguje k nule s pocatecnim
prekmitem 40%. Vyregulovani konstantni poruchy tedy probéhne s relativné rychlym
prechodovym déjem.

Spojity tvar byl pfeveden na tvar regulatoru podle rovnice Perioda vzorko-
vani T, je shodnd s periodou sitkové modulace T}, = 50us. Vyslednd diferencni

rovnice regulatoru je:

s(k) = K, <e(k:) + ? ie(i)) — 2,708 ( lllie ) (2.27)

1=0

2.5.3 Realizace regulatoru
Softwarova podpora

Firma NXP poskytuje v ramci softwarové podpory pouzitého procesoru kni-
hovnu pod nazvem General Functions Library[12]. Obsahuje zakladni stavebni
bloky pro fizeni aplikaci v redlném case. Pro regulaci proudu byla pouzita funkce
GFLIB_ControllerPlp realizujici paralelni formu PI regulatoru. Vyhoda paralelni
formy spociva v moznosti nastavovani integracni a proporcionalni slozky regulatoru
bez vzajemného ovliviiovani. Vystup regulatoru je limitovan softwaroveé a mezni hod-
noty lze libovolné nastavit. Anti-windup je mozno realizovat nékolika zpusoby:

o uzivatel pomoci ridiciho bitu zablokuje integrac¢ni slozku na aktualni hodnoteé,

» integracni slozka je omezena meznimi hodnotami vystupu,

« integracni slozka je modifikovana v externi funkci.
Zvolena byla moznost, kdy je integracni slozka udrzovana ve stejnych limitech jako
vystup reguldtoru. Regulator pracuje vyhradné s c¢iselnym formatem Signed Fracti-

onal(SF). Desetinné ¢islo SF je potom reprezentované n-bity (jeden znaménkovy bit
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Prenos rizeni
Prenos poruchy
Prenos akcni veliciny

odezva

s] x107°

Obr. 2.10: Prechodova charakteristika navrzeného PI reguldtoru (MATLAB)
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Obr. 2.11: Namétena prechodova charakteristika PI reguldtoru (FREEMASTER)
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a n — 1 datovych biti) a disponuje rozsahem:
~1,0< SF<1,0— 2771 (2.28)

Regulator pracuje s desetinnymi ¢isly kde n = 16. Prakticky je tedy mozné uvazo-
vat, ze regulator pracuje s hodnotami v intervalu (—1;1). Algoritmus reguldtoru je

realizovan pomoci rovnice:
z(k) =K, -e(k)+xz(k—1)+ K- e(k) (2.29)

kde e(k) je regulaéni odchylka, x(k) je akéni veli¢ina, K, je proporciondlni zesileni

a K7 je integralni zesileni. Pii¢emz plati ze K; = K, - L

r+ 7. Rovnici je nutné normovat
T

pro pouziti SF. Vznikne novy tvar:

l’f(k') :Ksc'ef(k)+l’[f(k— 1)+K[sc'€f(l€) (230)
kde:
vp(k) = x(k) - o~
k) =e(k) -
es(k) = e(k) - -1 231
K, =K, - %

— . T . Emax — . Emazx

KISC Kr T Tmazx KI Tmax
kde x4, je maximalni hodnota regulac¢ni odchylky a e,,4, je maximalni hodnota vy-
stupu regulatoru. Parametry regulatoruf,. a Ky, jsou kazdy reprezentovan pomoci

dvou proménnych K,.sr a Pg respektive Krs.sp a Ig :

KSCSF = Ksc : 2—Pg

2.32
KISCSF = KIsc ' 2—[9 ( )
kde:
0 S KSCSF >1
0< Kreesr>1
= sesE (2.33)
0< Pg>14
0<Ig>14

Nejvyssi presnost regulatoru je dosazena pokud jsou parametry K.sr a Krgsr
v intervalu (0, 5;1). Vhodnou velikost nastavime volbou parametru Pg respektive
Ig z intervalu (0;1...14).

Implementace regulatoru

Maximalni rozsah hodnot akéniho zasahu x(k) je v intervalu (0;1) a odpovidéd na-
stavované stiidé ménice. Regulacni odchylku uvazujme nejvétsi, pokud je nastavena
maximalni zadana hodnota a mérena veli¢ina je nulova. Z blokového diagramu na

obrazku [1.7 1ze potom odvodit vztah pro maximalni regulacni odchylku:

emaz = £ - Kej — 0= 450-7,7879-107% — 0 = £0.38 (2.34)
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Vzhledem k tomu, Ze veliiny €,,4; & Tyae jsou obé v intervalu (—1;1) muzeme
do rovnice dosadit €00 = Tmaer = 1. Normalizace tedy neni nutnd a vztahy
se zjednodusi. Po dosazeni hodnot z rovnice navrzeného regulatoru do vztahi

[2.31] ziskdme hodnoty koeficientu pro softwarovou implementaci reguldtoru:

K, = K, = 2,798

2.35
KISC:KT-%:2,798-ﬁ:0.254 (2.35)

Nyni je treba nalézt tvar parametria dle rovnice [2.32l Pro vypocet budou pouzity

vztahy definované v dokumentaci[12]:

log(K.) —log(0,5) K. B
log(KISC) - 1Og(07 5) KIsc o
( log(2) >1g > 10g(2)> =Ig=-1 (2.37)

Dosazenim do rovnic [2.32] ziskdme parametry:

Kyesr = Ky - 2-P9 = 2,798 - 272 = 0,6995

} 1 (2.38)
Kisesp = Krge - 2719 = 0,254 -2 =0, 5088

Hodnoty parametri Pg, g, Ks.sr, Krsesp jsou pouzity v inicializac¢ni struktufe re-
guldtoru implementovaného v navrzeném software a reprezentuji ptiivodné navrzeny
spojity reguldtor 2.26] Nastaveni reguldtoru bylo ovéfeno méfenim na motoru po-
moci ladici funkce a ziskand prechodové charakteristika je na obrazku [2.11]

2.5.4 Komunikace

Ménic¢ je mozné tidit pouze pomoci shbérnice RS485. Protokol byl vytvoren autorem
tak, aby byl rychly, jednoduse umoznoval nastaveni zadané hodnoty PI reguldtoru
a umoznil odesilani namérenych dat informujicich o aktualnim stavu ménice. Za-
bezpeceni komunikace je provedeno osmibitovym CRC kédem, ktery je prilozen ke
kazdému odesilanému paketu. Komunikace probihd poloduplexné ve dvou fazich jak
je naznaceno v diagramu na obrazku [2.12] Vysildni dat zahdji fidici jednotka odeslé-
nim fidictho paketu na stranu ménice (naznaceno zelenou barvou). Pokud je kontrola
dat pomoci CRC uspésna, ménic¢ zpracuje prijata data a pokracuje odeslanim pa-
ketu obsahujicim pozadovand data (vyznaceno ¢ervenou barvou). Data jsou v Fidici
jednotce zpracovana a cyklus se opakuje. Pokud nejsou data prijata tispésné, ménic
neprovede zadnou akci. Pozadavek ridici jednotky je opakovan s periodou 10 ms.
Usporadéani paketl je na obrazku [2.13] Méni¢ je ovladan fidicim paketem, ktery
slozen ze tiech ¢asti: Fidictho znaku, dat a CRC. Ridici znak uréuje, jaké akce ma byt

provedena s prijatymi daty. Pro nastaveni zadané hodnoty proudu je pouzit znak
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o hodnoté 0x03, jiny Fidici znak neni dosud definovan. Data jsou reprezentovana
pomoci dvou bajtl. Pro reprezentaci konkrétni hodnoty je pouzit dvojkovy doplnék.
Numericka hodnota predaného ¢isla odpovida zadané hodnoté proudu v ampérech.
Jako prvni je odeslan byte s vyznamnéjsi vahou. Na konci paketu je pripojen osmi-
bitovy CRC kad.

Datovy paket je tvoren jedenacti byty dat a jednim bytem s kontrolnim souc-
tem. Konkrétni usporadani dat v paketu je uvedeno v tabulce Prevodni vztahy
mezi ¢iselnymi hodnotami a fyzikalnimi jednotkami jsou uvedeny v komentarich

zdrojového kodu. Byte status je vyuzivan pfi lazeni komunikac¢niho rozhrani.

Ridici jednotka Ménic
odeslani fidiciho packetu +>»| zpracovani fidiciho packetu
T=10ms : :
zpracovani datového packetu |« odeslani datového packetu

Obr. 2.12: Blokovy diagram komunikaéniho protokolu

byte data reprezentace

0-1 | aktualni proud signed int
2-3 | napéti baterie | unsigned int
4-5 rychlost unsigned int
6-7 vzdalenost unsigned int
8 teplota 1 signed int

9 teplota 2 signed int
10 teplota 3 signed int
11 status unsigned int

Tab. 2.2: Struktura datového paketu
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fidici paket
24 16 8 0

znak | byte1 | byte0O | CRC

datovy paket
88 80 32 16 8 0

data 11 |data 10 data1 | dataO CRC

Obr. 2.13: Struktura komunikacnich paketii

2.6 Ovéreni na bézicim motoru

Navrzeny méni¢ byl podroben zakladnimu testu funkénosti. Po zarovnani signéla
z Hallovych sond podle popisu v kapitole byl zméren fazovy proud pii vyraze-
ném regulatoru proudu s konstantni napajeci stfidou. Motor byl zatizen konstantnim
momentem a ziskany oscilogram je na obrazku [2.14] Pribéh fazového proudu v jed-
notlivych komutacnich krocich je dan pouze vlastnostmi soustavy. Na snimku je

mozné pozorovat zvlnéni proudu zpusobené PWM, které ¢ini priblizné 2 A.

Fazovy| proud S5A/dilek
¢as 2ms/dilek

Obr. 2.14: Fazovy proud pfi vyfazeném proudovém regulatoru

Nasledné byl aktivovan proudovy reguldtor. Na otackach 3600t - min~! byla zmé-
fena prechodova charakteristika proudového regulatoru béhem komutace. Méreni
probihalo s nastavenou zadanou hodnotou 5 A. Ziskany oscilogram je na obrazku
V detailu jsou zde zobrazeny dva komutacni kroky. Na snimku je pozorovatelny
piekmit regulované veli¢iny a zvlnéni proudu. Zadana hodnota 5 A je stfedni hod-
notou zvlnéni fazového proudu. Toho bylo dosazeno vhodnou volbou vzorkovaciho

okamziku ve stredu aktivniho pulsu PWM.
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Fazovy proud 2A/dilek
¢as 500us/dilek

e

Obr. 2.15: Prechodova charakteristika PI regulatoru na bézicim motoru
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3 ZAVER

Tématem bakalarské prace byla kolobézka s EC motorem. Cilem prace bylo vytvorit
pohonnou jednotku s ohledem na konec¢nou hmotnost vozidla. Navrzeny pohon mél
byt ovladan pomoci fidici jednotky komunikac¢nim protokolem, ktery je predmétem
reseni prace.

V teoretické ¢asti prace byl na zakladé reserse proveden vybér sklddaci kolobézky
vhodné pro prestavbu. Podafilo se vybrat kolobézku, kterd splnila pozadavky na
nizkou hmotnost a zaroven poskytla moznost snadné prestavby, ktera je zachycena
v prilohach [E] a

Na zakladeé reserse metod fizeni EC motoru byl zvolen algoritmus six-step komu-
tace. Pro zajisténi pozadavku regulace tazného a brzdného momentu byla zvolena
metoda regulace fazového proudu pomoci PI regulatoru. Pro navrhovany ménic¢ byl
proveden obecny rozbor regula¢niho obvodu a popsany moznosti implementace al-
goritmu regulatoru v mikrokontroléru.

Jako Tidici obvod ménice byl zvolen mikrokontrolér NXP MC56{82748 osazeny
i s podpirnymi obvody na procesorové desce. Tato deska byla k vykonové ¢asti me-
nice pripojena pomoci pinovych list. K programovani bylo zvoleno prostredi Codewa-
rior a debugovaci nastroj Free Master. Procesor disponuje dostatecnym vypocetnim

Napdjeni pohonné jednotky zajistuje Li-pol baterie zvolena z diivodu dostupnosti
na trhu, vysoké hustoté energie a s relativné vysokou bezpecnosti provozu oproti
clankim s podobnou hustotou energie.

V praktické casti prace byly popsany pouzité komponenty, prestavba kolobézky
a dale provedeny vypocty a méreni souvisejici s navrhem elektroniky.

Zadni ¢ast kolobézky byla prizptisobena k montazi EC motoru. Vytvorenim nové
konstrukce vznikl prostor pro ulozeni ménice a uchyceni loze motoru. Ptivodni zadni
kolo bylo doplnéno prevodovym kolem a spojeno ozubenym femenem s motorem.
Byl zvolen prevodovy pomér do pomala 5:1. Baterie byly ulozeny do prostoru vy-
tvorené¢ho pod podlazkou kolobézky.

Ke sniméani polohy rotoru byl zvolen magneticky encoder, ktery poskytuje infor-
algoritmy pro fizeni motoru jako je napriklad vektorové fizeni. Déle byla popsana
praktickda metoda zarovnani signalu ze snimace polohy tak, aby byla optimalné im-
plementovana metoda six-step.

Vlastni ménic¢ je tvoren tremi zakladnimi ¢astmi: vykonovou, kondenzatorovou
a procesorovou deskou. Pii ndvrhu byl uvazovan maximalni proud 50 A pfi napa-

jecim napéti 17 V. Vykonova deska obsahuje spinaci tranzistory, prislusné budice
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a senzory proudu. Deska byla navrzena s ohledem na potlaceni parazitnich induké-
nosti a kvalitniho chlazeni. Parazitni induk¢nosti jsou potlaceny pomoci vhodné ge-
ometrické konstrukce a blokovacich kondenzatori. Vlastnosti chlazeni navrhovaného
meénice byly ovéreny vypoctem a shledany jako dostacujici pro zvoleny maximélni
vykon.

Kondenzatorova deska zajistuje vyhlazeni pulsniho proudu odebiraného méni-
cem. Baterie tedy neni zbytecné zatizena vysokofrekvencénimi slozkami napajeciho
proudu. Diky tomu se baterie méné zahtiva a zvysuje se jeji zivotnost.

Proudovy regulator byl navrzen s pozadavkem rychlého prechodného déje a vyre-
gulovani konstantni poruchy. Spravnost navrhu regulatoru v prosttedi MATLAB byla
ovérena mérenim na zhotoveném ménici. Regulator je navrzen s fazovou bezpecnosti
50° a prekmitem vystupni veli¢iny na jednotkovy skok zadané hodnoty 20%.

Pro komunikaci mezi tidici jednotkou a ménicem bylo zvoleno sériové komuni-
kac¢ni rozhrani RS485. Pro ticely komunikace byl vytvotren protokol umoznujici rych-
lou a bezpecnou vyménu informaci. Zabezpeceni komunikace je provedeno pomoci
osmibitového cyklického redundantniho souctu.

Funkénost navrzeného ménic¢e na bézicim motoru s aktivovanym proudovym re-
gulatorem byla ovérena mérenim pomoci osciloskopu. Namérené pribéhy odpovidaji
teoretickému navrhu. Ménic¢ s implementovanou metodou six-step je plné funkéni.

Kompletni méni¢ byl po dokonc¢eni méfeni umistén do ramu kolobézky (v pii-
loze @ a pripojen k ridici jednotce. Kolobézka je s danym méni¢em schopna jizdy

a pripravena k testiim jizdnich vlastnosti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC

BLDC

CRC

EC

GCT

IGBT

ioctl

JTAG

LED
LiFePO,4
Li-ion
Li-Pol
MCU

MOSFET

NC
NiCd
NiMH
PB

PI

PWM

Analog to digital converter —Analogové digitalni prevodnik

Brushless DC electric motor — Stejnosmérny motor s elektronickou

komutaci

Cyclic redundancy check — Cyklicky redundantni soucet
Electronically commutated motor — Elektronicky komutovany motor
Gain — hradlo unipolarniho tranzistoru

Graphical Configuration Tool — Grafické konfugurac¢ni prostredi

Insulated-gate bipolar transistor — Bipolarni tranzistor s izolovanym

hradlem
input/output control — ovlada¢ vstupu a vystupu

Joint Test Action Group — rozhranni pro testovani integrovanych

obvodi

Light-emitting diode — Svitiva dioda
Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator
Lithium-iontovy akumulator
Lithium-polymerovy akumulator
Microcontroller unit — Mikrokontroler

metal-oxide-semiconductor field-effect transistor — Elektrickym polem

fizeny tranzistor

Not connected - Nepripojeno
Nikl-kadmiovy akumulator
Nikl-metal hydridovy akumulator
Olovény akumulator
Proporcionélné integrac¢ni regulator

Pulse-width modulation — Pulsné sitkovd modulace
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RS485
six-step
S

SFE

S

SSI

TWI

Sériova komunikacni sbérnice

Metoda komutace EC motoru v Sesti krocich
Source — vstupni elektroda unipolarniho tranzistoru
Signed Fractional format - znamenkovy forméat desetiného ¢isla
Tranzistorovy spinac

Synchronous Serial Interface — synchronni sériova komunikace
Two wire interface — dvouvodicové sériové rozhrani
Elektrické napéti [V]

Konstanta imérnosti EC motoru [V - s - rad ™!
Regula¢ni odchylka regulatoru

Operatorovy prenos

Okamzity elektricky proud [A]

Statické zesileni

Zesileni spojitého PI regulatoru

Indukénost [H]

Mechanicky moment [N - m]

otacky [min~!]

Okamzity vykon [W]

Vykon [W]

Elektricky odpor [(]

Tepelny odpor [K - W]

Stiida PWM [—]

Doba poklesu kolektorového proudu [s]

Zapinaci doba tranzistoru [s]

Vypinaci doba tranzistoru [s]
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Perioda [s]

Casova konstanta spojitého PI regulatoru [s]
Integracni konstanta PI regulatoru
Okamzité elektrické napéti [V]
rychlost [km - h™?]

Z4dana hodnota regulatoru

Akéni zasah regulatoru

Meérena velicina reguldtoru

Fazovy posuv [°]

Dopravni zpozdéni [s]

Tepelna vodivost [W - m™! - K]
Casova konstanta motoru [s]

Uhlové frekvence [rad - s7']
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A OBSAH PRILOZENEHO CD
Adresar Ménic

Obsahuje schémata a desky plosnych spoji vykonové a kondenzatorové desky meé-
nice. Navrh byl proveden v programu EAGLE 6.6.0 PROFESIONAL

Adresar Procesorova Deska

Ve forméatu text.pdf je zde uvedeno kompletni schéma pouzité procesorové desky

a osazovaci plan.

Adresar Namérena Data

Obsahuje namérena data pomoci nastroje FREE MASTER. Ve slozce Identifikace
jsou data ziskana pri identifikaci motoru pro ucely regulace. Ve sloZzce Regulace
jsou data ziskana pri méreni prechodové charakteristiky nastaveného PI regulatoru.

Data jsou ulozena ve formatu .dat a jejich grafickd reprezentace ve forméatu . jpg.

Adresar Matlab

Obsahuje spustitelny skript RealizacePI.m a inicializacni datovou strukturu
NavrhPI.mat pro nastroj SISOTOOL. Pouziti jednotlivych soubori je popsano v pfi-
loZeném textovém souboru README a v kapitole 2.5.3] Kdod byl vytvoren ve verzi
MATLAB R2013A.

Adresar Zdrojovy kod

Obsahuje data potiebnéd pro vytvoreni programu do mikrokontroléru ménice. Kéd
byl napsan ve vyvojovém prostredi CODEWARRIOR FOR MCU VERSION: 10.6.4
BuiLD ID:150416. Pro méfeni dat na ménici byl vyuzit program demo . pmp spusti-
telny v programu FREEMASTER.

Adresar Text

Obsahuje zdrojové soubory pro KTEX a text préce ve formatu .pdf.
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C PLOSNY SPOJ MENICE

C.1 Horni strana
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C.3 Osazovaci plan horni strany
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