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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je koncepcni navrh a realizace motorového kola se spalovacim
motorem a elektrickym pfenosem vykonu. Byla navrzena fidici strategie umoziujici dosazeni
maximalni uc¢innosti spalovaciho motoru pii provozu elektropohonu v Sirokém rozsahu momentu
a otacek. Jednotlivé funkeni bloky byly realizovany, byl také realizovan a oziven hardware vSech
potfebnych obvodli. Nakonec byl vyvinut a odladén fidici software. Funkcnost celku byla
dokumentovéana zkuSebnimi jizdami a orienta¢nimi méfenimi.

Abstract

A conceptual design and realization of a motor bike using combustion engine and electrical
power transfer is the objective of this master’s thesis. Control strategy that allows combustion
engine to reach maximal efficiency cooperating with wide range speed and torque operating area
electromotor was created. All function blocks were realized. Also hardware of all needed parts
was developed. The last part was a design and debugging of control software. Finally the
functionality was documented by test drives and measurements.
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UvoD

Elektrokolo jako dopravni prostiedek bylo zkonstruovano pro usnadnéni piepravy osob,
zejména starSich ¢i méné€ fyzicky zdatnych, na kratsi az stfedné dlouhé vzdalenosti (jednotky az
desitky kilometra). Elektrokolo neni jedinym jizdnim kolem s pomocnym motorem na silnici.
Pokud pomineme motocykly, existuji i jizdni kola s b&Znym benzinovym motorem. Jejich
nevyhodou je ovSem nutnost pouZiti spojky a dale ptipadné prevodovky pro lepsi vyuziti vykonu.
Tento fakt jiz komplikuje celkovou konstrukci motorového kola a zvysSuje naroky na jeho tdrzbu.
Oproti tomu elektrokolo s elektrickym motorem v naboji kola je konstrukéné méné komplikované.
Komplikace spocivajici v pouziti spojky zcela odpada, jelikoz elektricky motor je schopen dodéavat
konstantni moment jiz od nulovych otacek. OvSem nevyhodou elektrokola je jeho relativné maly
dojezd. Ten se odviji od kapacity baterii. Pro velky dojezd je potfebna velka kapacita a baterie je
pak objemna a tézka a jeji cena netimérné velkd. Elektrokola mivaji dojezd zhruba do cca 100 km
s pomoci §lapani a poté je nutno je ptipojit k elektrické siti a zdlouhavé (n€kolik desitek minut az
nékolik hodin) dobijet.

Pro eliminaci téchto nedostatkil se jevi jako vhodnd volba koncepce hybridniho pohonu, kdy
je baterie prubézné¢ dobijena generatorem pohdnénym spalovacim motorem, nebo baterie zcela
chybi a zdrojem elektfiny je pouze generator. V takovém piipadé se vlastné jedna o tzv. systém
elektrického pfenosu vykonu ze spalovaciho motoru na pohanéné kolo. Tento systém je bézné
pouzivan v dieselelektrickych lokomotivach, kdy je za pomoci dieselového agregatu vyrdbéna
elektricka energie, kterd pohani pfes ménic¢ elektromotory.
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1 KONCEPCE HYBRIDNIHO POHONU ELEKTROKOLA

Hybridnim pohonem byvad oznacovan kombinovany pohon spalovacim motorem a
elektromotorem. Z principu lze definovat sériovy a paralelni hybridni pohon, ptipadné jejich
kombinaci. [3]

1.1 Sériovy hybridni pohon

V této koncepci spalovaci motor pohdni generator, ktery nabiji baterii. Elektropohon (ménic¢ +
elektromotor + pevny pievod) je pak napéjen z této baterie. Vyhodou tohoto uspoiadani je, Ze
spalovaci motor nemusi byt dimenzovan na Spickovy vykon, jimz disponuje trakéni elektricky
pohon. Spicky vykonu totiz hradi akumulator a spalovaci motor (s generatorem) miize dodavat
pouze dlouhodoby potiebny stfedni vykon. DalSi vyhodou je naprosta nezavislost otacek
spalovaciho motoru a otacek hnaciho hiidele (elektromotor). Diky obéma uvedenym vyhoddm lze
pak benzinovy (nebo dieselovy) motor provozovat trvale v nejhospodarnéj$im rezimu s vysokou
ucinnosti pripadné Zivotnosti.
Nevyhodou sériového hybridniho pohonu je horSi u¢innost pfenosu mechanického vykonu
z hiidele spalovaciho motoru na hnané kolo. Misto pouhé spojky a pfevodovky s vysokou G€innosti
(95%) je pritomna soustava generator + usmériiovac¢ + ménic + elektromotor. Primérna celkova
ucinnost této soustavy bude pouze okolo 70%.

Spalovaci motor
11

Generator

Usmérnovac

1
Baterie
|
Ménié

Elektricky motor
e —

Prevod
o—I—o0

Obr. 1.1: Blokové schéma sériového hybridniho pohonu

1.2 Paralelni hybridni pohon

Benzinovy i elektricky motor jsou pies hiidele spojeny s pfevodovkou, ptes kterou je pohanéna
naprava. U tohoto pohonu je mozno vyuzit soucasné (paraleln€) mechanicky vykon z obou typi.
Elektricky pohon je napéjen z baterii, které je nutno po vycerpani znovu dobit. Toto uspotfadani
opét umoznuje, aby byl spalovaci motor provozovan v optimalnim rezimu. Napf. v nizkych



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

. 14
Vysoké uceni technické v Brné

otaCkach zajisti potfebny moment pouze elektropohon (velky moment, maly vykon) a spalovaci
motor dodé vykony vétsi (ve vétSich otackach, kdy je také schopen u¢inného provozu).

Baterie
|
Ménic
Elektricky Spalovaci
motor motor

Pievodovka

o—I—o0

Obr. 1.2: Blokové schéma paralelniho hybridniho pohonu

1.3 Vybér pohonu

Pro aplikaci na jizdni kolo jsou kladeny pozadavky na minimalni hmotnost systému a také
s tim souvisejici konstrukéni jednoduchost. Paralelni hybridni pohon proto neni vhodny, jelikoz by
se v podstaté€ jednalo o nutnost namontovat na jedno jizdni kolo jak kompletni samostatn¢ funkcni
pohon spalovacim motorem (spojka atd.), tak elektropohon (baterie, méni¢, elektromotor).

Zvolime proto sériovy hybridni pohon a navic upustime od pouziti akumulatoru. Pak sice
bude muset spalovaci motor byt schopen dodévat i $pickové vykony vyzadované elektropohonem,
ovSem uSetfime cenu a pfedevSim hmotnost akumulatoru. Hmotnost spalovaciho motoru,
generatoru a usmérnovace pak muize byt srovnatelnd nebo niz8i nez hmotnost obvyklého
akumulatoru bézného elektrokola a vzniklé vozidlo bude tedy také srovnatelné tézké s béznym
elektrokolem. Vynechanim akumulatoru bychom jiz v podstaté neméli mluvit o hybridnim pohonu,
protoze nelze kombinovat energii z baterie a ,,energii benzinu®. Spise bychom mohli systém nazvat
pohon se spalovacim motorem a elektrickym pienosem vykonu.

Benzinovy e DC/DC Elektro
motor Generator =] Usmériiovac =3 Menié motor

Obr. 1.3: Blokové schéma naseho systému pro elektricky prenos vykonu
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2 ZDROJ ELEKTRICKE ENERGIE

Jako zdroj elektrické energie je na kole umisténa soustava spalovaciho motoru, ke kterému je
na hiideli pfipojen synchronni generdtor s permanentnimi magnety. Tato soustava pies
usmérnovaci mistek napdji méni¢ a nasledné elektricky motor.

2.1 Spalovaci motor

Spalovaci benzinovy motor je v naSem piipadé tedy nepostradatelnou soucasti, nebot’ ziskdva
energii z benzinu a prevadi ji na rotacni pohyb.

O rotacni pohyb se stara spalovaci benzinovy ctyftaktni motor Subaru Robin EHO035, o
zdvihovém objemu valce 33 cm® a maximéalnim vykonu 1,18 kW (1,6 HP) pii 7000 otackach za
minutu. Jednd se o klasicky spalovaci motor, ktery je vyuzivan napiiklad v benzinovych
kfovinotezech. Palivo Natural 95 je umisténo v naddrzi o objemu 1 litr. JelikoZ se jednd o Ctyitaktni
motor, je potieba kontrolovat i hladinu oleje. Olej se pouziva klasicky pro ctyftaktni motory
s oznacenim SAE 20 nebo 30 o objemu 0,1 litru. [4]

Subaru Robin
EHO035

AXi5345/18

_ J~

Obr. 2.1: Schéma vzdjemného uloZeni generdtoru a spalovaciho motoru
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2.1.1 Parametry spalovaciho motoru
Tab. 1: Parametry motoru Subaru Robin EH035 [4]

Objem valce [cm’] 33,5
Maximalni vykon [kW] 1,18 (1,60 HP) /7000 min™!
Maximalni moment [N.m] 1,76
Chlazeni [-] vzduch
Typ oleje ] Autom(v)!)ilovy SAE 20vrie’b0
30, tfidy SF nebo vyssi
Kapacita oleje (1 0,1
Mérna spotieba paliva | [g.kw'.h!] 340
Vaha [kg] 3,5

2.1.2 Nastartovani a vypnuti motoru

Pfed nastartovanim motoru je nutno ,,natdhnout” benzin do karburdtoru za pomoci saciho
kloboucku a umistit packu syti¢e do spravné polohy. Startovani spalovaciho motoru je poté feSeno
za pomoci tahového startéru. Po nastartovani motoru je nutno packu sytice vratit zpét do ptivodni
polohy, aby nedochézelo k pfili§ velkému obohacovéani spalovaci smési a tim k vetsi spotiebé.
Vypnuti motoru je feSeno za pomoci spinae na fiditcich kola (spina¢ zamezuje tvorbé vn
zapalovacich impulsi).

2.1.3 Chod motoru

Motor po nastartovani bézi na tzv. volnobé&h, kdy je nastavena ovladaci klapka v karburatoru
do pozice, pti které se motor nevypne a zaroven udrzuje stabilni chod. Pfi volnobé¢hu motor udrzuje
stabilni otacky cca 1600 ot./min. Volnobézné otacky se nastavuji pomoci dorazového Sroubu na
klapce karburatoru.

Pfi mechanickém zatiZzeni neni motor schopen sdim volnob¢h udrzet. Pro udrzeni nebo zvySeni
otacek motoru je nutno klapku v karburatoru vic oteviit a umoznit tak obohaceni smési benzinu a
vzduchu vstupujici do spalovaci komory pistu motoru. Tento proces je ovladan za pomoci
plynového lanka, které otaci klapkou. Pfi pozadavku plného plynu nastava nejefektivnéjsi chod
motoru v rozsahu otacek cca 4700 - 7500 otacek za minutu. V tomto rozmezi by mél mit pii plném
plynu motor nejvyssi vykon a diky vhodnému poméru palivové smési vstupujici do spalovaci
komory pistu motoru i G¢innost.

2.1.4 Spotreba paliva

Pro tento spalovaci motor je v manualu udana spotteba paliva 340 g na 1kWh. Pokud vime, Ze
mérna energie benzinu je rovna 31,5 MJ kg , Ize ur¢it Gi¢innost spalovaciho motoru.
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Energie, kterou je schopen motor vyvinou z jednoho kilogramu benzinu:

e =294 kWh.kg™! ~ 10,6M].kg™!

" 0,34
Prepocet mérné energie obsazené v benzinu

31,5M]. kg™t ~ 8,75 kWh.kg~?!
Uginnost spalovaciho motoru:

2,94
=875

100 =34 %

Utinnost spalovaciho motoru je tedy rovna 34 %. Znamena to, e tietina energie jde na hiidel
spalovaciho motoru a zbyl¢ dvé tfetiny jsou pfeménény na teplo. Méma energie ulozena v
navrhovaném akumulatoru [2] je cca 0,51 MJ.kg". Je patrné, Ze se jedna o hodnotu cca 20-krat
niz§i, nez je mérna mechanicka energie na hideli spalovaciho motoru. Pro lepsi srovnani zasobnikt
energie benzin/akumulator bychom ke hmotnosti benzinu museli pficist jesté¢ hmotnost spalovaciho
motoru i generatoru a také bychom museli zapoc¢itat i¢innost generatoru a usmériiovace. Presto je
zfejmé, ze ,,.benzinoveé™ feSeni vychazi ptiznivejsi — a to tim vice, ¢im delsi je planovany dojezd.

2.2 Synchronni generator s PM

Synchronni generatory s permanentnimi magnety disponuji vyhodou vysoké ucinnosti pii
chodu se jmenovitym vykonem. Je to dano absenci ztrat vinuti spojenych s budicim proudem
(budici proud je nulovy, buzeni obstarava permanentni magnet). Naopak napf. pii chodu s relativné
vysokymi otdckami, ovSem malym momentem se mohou negativné projevit ztraty v Zeleze
zpuisobené nemoznosti odbuzeni (pokles tc€innosti). Existuji i konstrukce synchronnich stroja
s permanentnimi magnety se zvySenou reakci kotvy, které umoznuji snazsi odbuzeni statorovym
jalovym proudem. Takové odbuzeni ovSem s sebou nese nartist pridavnych ztrat ve statorovém
vinuti. Diivodem takovych konstrukci je tedy spiSe moznost dosazeni vysSich otacek pii dané
maximalni hodnoté napéti.

2.2.1 Parametry synchronniho generatoru s PM

Pro nasi aplikaci byl vyuzit synchronni generator s permanentnimi magnety, ktery je primarné
vyuzivan pro pohon leteckych modeli. Jedna se o trojfadzovy motor AXi 5345/18 Gold Line od
firmy Model Motors. Tento motor, v nasem ptipad¢ tedy generator (nebo alternator), je v provedeni
s rota¢nim plastém a vyvody vzadu. Vyrobce udava, ze generator obsahuje 14 pola.
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Tab. 2: Parametry motoru AXi 5345/18 Gold Line [5]

Otacky/Volt Ky [min/V] 171

Max. u¢innost Nmax [%0] 94

Proud pii max. i¢innosti I [A] 25-63 (> 85%)
Proud naprézdno / 30 V Io [A] 1,6

Max. zatizitelnost Imax [A] 75 A/30s
Vnitini odpor Ri[mQ] 42

Vaha motoru M [g] 995

Obr. 2.2: Generator AXi 5345/18 Gold Line [5]

Jestlize je v ptvodnim konceptu dimenzovan méni¢ na napdjeni z baterie 0 maximalnim
vstupnim stejnosmérném napéti do 30 V, je nutno ur€it otacky generatoru, které odpovidaji tomuto
napéti:

=K, -U; =171 -30—3627 in~t
=K, U, = ﬁ = min

Tedy pro zajisténi maximalniho napajeciho napéti na stejnosmérné strané, je nutno, aby se
generator otacel rychlosti 3627 otafek za minutu. Pfi zatizeni generator vytvari moment a tim
zaté¢zuje spalovaci motor. Pro udrZeni konstantniho napéti by bylo nutno s rostoucim zatizenim
zpétnovazebné regulovat otacky spalovaciho motoru na konstantni zddanou hodnotu (ovladanim
plynové packy). Soustava synchronniho generatoru se spalovacim benzinovym motorem, je
schopna vytvofit maximalni stejnosmeérné napéti 60 V, coz odpovida cca 6000 ot./min. Toho v§ak
nebude vyuZito, naopak bude regula¢né zajiSténo, aby ss napéti za usmériiovacem nikdy
nepresahlo cca 40V.

Ngp

Obdobnym vypoctem lze urcit i maximalni proud, ktery je schopen generator poskytnout.
Tento proud lze ur¢it z momentu spalovaciho motoru a z napét'ové konstanty, nebot’ vztah mezi
napétim a otackami je ekvivalentni ke vztahu momentu a proudu a plati pro né€ stejnd konstanta
generatoru. Odpovidajici moment pii otackach 3627 otacek za minutu je roven cca 1,7 Nm. Po
prepocteni konstanty na zavislost thlové rychlosti na napéti 1ze napsat

I=K,-M=1791-1,7=304
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Generator tedy pii maximalnim momentu spalovaciho motoru je schopen dodavat az 30 A.
Tato hodnota je dostacujici a je na ni nutno dimenzovat usmériiovac. Vystupni vykon ze
synchronniho generatoru je na stejnosmérné strané roven

P=U-1=30-30=900W

2.2.2 Usmérnovac

Pro napdjeni stejnosmérného meénice je nutné, aby vystupni napéti z alternatoru bylo
usmérnéno, nebot’ se jedna vlastné o trojfazovy synchronni generator. Z tohoto ditvodu je nutno
vyuzit Sestipulzni usmérniovac, ktery trojfazové stiidavé napéti usmérni. Pro realizaci usmérnovace
jsou vyuzity Schottkyho diody kvtli jejich nizkému napétovému ubytku v propustném sméru a
tedy nizkym ztratam.

2.2.2.1 Navrh usmérnovace

O +
L1
L2 O
L3 © i

O -

Obr. 2.3: Sestipulzni usmérnovac se Schottkyho diodami

Jelikoz se pro napdjeni stejnosmérného ménice vyuziva proménné napéti ze synchronniho
generatoru, postaci pro usmérnéni tohoto napéti vyuzit obycejny netizeny Sestipulzni usmériiovac.
Nebude zde dochazet k rekuperaci energie, nebot’ zde neni zddny akumulator, ktery by prebyte¢nou
energii vyuzil. ProtoZe pracujeme s nizkym napétim (s vystupem 30 V), je nutné, aby diody mély
co nejmensi ubytek v propustném sméru (0¢innost).

Jak bylo vypoéteno, generator bude dod4vat maximalng 30 V, pii 3627 min" a az 30 A pii
maximalnim dosazitelném momentu spalovaciho motoru 1,70 Nm. Vykon dodavany generatorem
se tedy rovna 900 W.

Vystupem ze synchronniho generdtoru je sinusové napéti. Vztah mezi napétim na
stejnosmérné a stiidavé strané usmérnovace lze vyjadrit takto:

Up=+v2-U;,=+2-2121=30V
Maximalni hodnota odebiraného ss proudu je poté rovna
Lax =1Iypy =13 =30 A

Pro hodnotu stfedniho proudu kazdou diodou usmériiovace miizeme napsat
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I 30
Isﬁz%:?: 10 A
a pro efektivni hodnotu
Imax 30
lor = =—=173A4
MRVERRE

Vhodnym kandidatem se jevi dvojita schottkyho dioda typu B20100 od firmy International
Rectifier s prahovym napétim 0,45 V; jmenovitym proudem v propustném sméru 20 A; zavérnym
napétim 100 V a dynamickym odporem 15,8 mQ.

Usmériiovac je umistén na hlinikové desce, ktera slouZzi jako drzék spalovaciho motoru. Diky
tomuto umisténi bude dostate¢né velké chlazeni pro diody a nebude nutnost vést dlouhé napajeci
vodice, nebot’ usmériiovac je umistén v podstaté pod generatorem.

Ztraty jedné vétve v usmérnovaci poté lze vyjadrit:
Py =2-(Up Iy + Ry If%) =
=2-(045-10+15,8-1073-17,3%) =
=1846 W

Celkové ztraty na usmérnovaci pti plném zatizeni proudem budou tedy trojnasobné tj. cca
55,38 W.
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3 ELEKTROPOHON

Obecné lze elektropohon rozdé€lit na méni¢ a elektromotor. Ménic€ zajist'uje pottebné napéti a
proud, ¢imz pohani motor a fidi tim jeho rychlost a moment.

3.1 Elektromotor Heinzmann s integrovanou planetovou
pirevodovkou

Jako pohonna jednotka kola je zvolen stejnosmérny motor od firmy Heinzmann typ RN120-
2NFB. Tento motor je vpleten do naboje kola a nenarusuje tedy vzhled kola. Diky buzeni za pomoci
permanentnich magnetl ze vzacnych zemin ma motor velky pomér jmenovity moment / hmotnost.
Dale je v motoru implementovana planetova prevodovka (s malou hmotnosti), diky které smi mit
vlastni motor nékolikandsobné niz§i moment, nez je vyzadovan na ose pohdnéného kola, a tak
vychdzi hmotnost vlastniho motoru mala (velikost motoru je vzdy imérnd momentu nikoliv
vykonu).

Maximalni to¢ivy moment na ose hnané¢ho kola (za pfevodovkou) je az 54 Nm. Diky
umisténim motoru v naboji kola odpada nutnost pouziti slozitych ptevodovych stupiii. Pfedchozi
méfeni s timto motorem ovsem ukézala problém s hlukem planetové pfevodovky ve vyssich
otaCkach. Z mechanického pohledu je tedy nemozné jet s kolem velkou rychlosti, nebot’ by vlivem
odstiedivych sil doslo k poSkozeni motoru a ptevodovky. Napajeni motoru je realizovano kabelem
se ctyfmi konektory, ovsem pouze dva jsou pfipojeny k napajecim uhlikim motoru, zbylé jsou
nevyuzity. [1]

Tab. 3: Parametry zvoleného elektromotoru firmy Heinzmann

Jmenovity vykon P, [W] 250
Jmenovity proud I [A] 13,2
Maximalni proud Imax [A] 28
Jmenovité otacky n,[min'] | 97
Jmenovity moment M, [Nm] | 24,4
Maximalni moment Mumax [Nm] | 54
Uéinnost n [%] 78,9
Napéjeci napéti U [V] 24

3.2 DC/DC méni¢

DC/DC méni¢€ slouzi k bezeztratové regulaci (nastaveni) svorkového napéti kotvy motoru. U
motoru s konstantnim cizim buzenim (permanentni magnety) jsou pak otd¢ky motoru piimo
imérné velikosti indukovaného napéti. V projektu pouzijeme méni¢ zkonstruovany na UVEE pro
konkrétni motor Heinzmann (viz kap. 3.1.). Tento méni¢ je spojenim ménici dvou typu, a to
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snizujiciho (Step-down) a zvySujiciho (Step-up). Bohuzel se v minulych letech pocitalo, ze tento
meéni¢ bude pracovat s konstantnim napétim z baterie a tedy v ném byla implementovana
podpétova ochrana, jez blokuje chod ménice pii napéti baterie niz§im nez 20V. Toto nastaveni je v
nasem piipad€ nevyhovujici, nebot’ se pocita s proménlivym napajecim napétim podle otacek
generatoru (spalovaciho motoru). Ridici obvody ménice véetné zminéné podpétové ochrany budou
tedy pfepracovany. V méni¢i je vyuZzita zpétnovazebni regulace na zadany proud (proudova
smycka). Plynovou rukojeti je zaddvana zddand hodnota proudu, ovS§em v zavislosti na okamzité
rychlosti. Bude tedy definovan profil zavislosti momentu na rychlosti tak, aby nebyl pfekrocen
pozadovany maximalni vykon pohonu. [2]

Cr & L & Q
T1 D1 = T3 D3
= C1 C2 g
D 10x = L1 YY) 9 16x == E
D
T2 T4
D2 — =]
N D4 N
Cr L L L & QO

Obr. 3.1: Schema DC/DC ménice

Meéni¢ podle Obr. 3.1 je provozovan v rezimu spojitych proudi. Pii funkci ménice v rezimu
StepDown je trvale sepnuty tranzistor T3 a tranzistor T1 je spindn stfidou a tranzistor T2
s doplnkem stfidy (1-s). Pfi funkci ménice v rezimu StepUp je trvale sepnuty tranzistor T1 a
tranzistor T3 je spindn se stiidou s a T4 s doplitkem sttidy (1-s).

Napéti na vystupu pii funkci ménice v rezimu StepDown je dano podle:

Unotoru = Upc ™S (3.1)

Napéti na vystupu pti funkci ménice v rezimu StepUp je pak dano podle:

_ Unc (3.2)

U
motoru
S

Pokud je tedy tfida zvySujiciho méni¢e malé (limitn¢ se blizici nule), bude napéti na vystupu
velké (blizici se nekonec¢nu).
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Obr. 3.2: Pribéhy na DC/DC meénici v rezimu  Obr. 3.3: Pribéhy na DC/DC ménici v
Step-Down[13] rezimu Step-Up[13]

3.2.1 Parametry ménice

V konceptu se pocita s pretoCenim motoru na vyssi nez Stitkovou jmenovitou rychlost, a to
diky napéjeni vys$S$im napétim. Napéti 1ze plynule nastavovat v rozmezi 0-67 V. V Tab. 4 Ize vidét
parametry pouzit¢tho DC/DC ménice. K ménici byly pfiddny pomocné obvody se stabilizatorem
napéti pro pomocné zdroje, coz umoziuje spolehlivé provozovani ménice se vstupnim napéti az
40 V. Pomocné obvody budou podrobnéji feseny déle v kap 5.2.
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Tab. 4: Parametry DC/DC ménice

Napdjeci napéti [V] | 20-40

Maximalni vstupni proud | [A] | 30

Vystupni napéti [VI|0-70

Obr. 3.4: Realizovany DC/DC ménic¢ s maximdlnim vykonem
az 1200 W
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4 REGULACNI STRUKTURA

Na obr. 4.1 Ize vidét zavislost momentu, proudu, vykonu a ptikonu na napéajecim napéti. Jak
Ize vidét na zavislosti, maximalni proud potfebny pro dosazeni maximalniho momentu je roven
hodnot¢ 28 A.

M [Nm]
P [W]
1 [A]

<

890 W

. Snizujici ménic ala Zvysujici ménic
P
|
|

Oblast ztrat AP

661 W

28 A (54 Nm)

|
I
I
I
I
|
|
|
|
: 9 A (18 Nm)
|
I
|
I
i

’ i 1 3
121 min” 173 min' 4 269 mir ﬁ’
15.2 km K’ 21,8 km.h 34 ki ot
30V 3V o .

Obr. 4.1: Zavislost prikonu, vykonu, otacek a momentu motoru na napdajecim napetif1]

Pro fizeni kola bylo tedy tfeba navrhnout sofistikovany systém fizeni umoziujici funkci
elektropohonu v poZzadovaném rozsahu otaek a momentl a soucasné optimalni chod spalovaciho
motoru. Tento systém fizeni je zndzornén v blokovém schématu na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Blokové schéma celkového rizeni pohonu kola

Z principu elektrického pfenosu vykonu je nutno zajistit jak ovladani elektropohonu, tak i
potfebny dodavany vykon ze strany spalovaciho benzinového motoru. Pokud pomineme startovani
a vypnuti spalovaciho motoru, bude pro ovladani motorového kola pouZzit pouze jeden ovladaci
prvek, a to plynova rukojet. Touto rukojeti bude nastavovan zddany moment elektromotoru dle
charakteristiky, kterd je pfedem nastavena (Obr. 4.3). Nastaveni omezeni momentu elektromotoru
je realizovano v fidici desce meéniCe. Tato fidici deska je soucdsti méniCe a obsahuje
mikrokontrolér. Za pomoci mikrokontroléru je nastaveno, aby nebyl pfekroc¢en maximalni vykon.

M¢étenim napéti na elektromotoru zjiStujeme otacky, a jelikoz jiz zndme Zddany moment,
mizeme pres nasobiCku urcit pozadovany vykon, jejz ocekdvame od spalovaciho motoru.
Dosazitelny vykon spalovacitho motoru je zavisly na jeho aktudlnich otdCkach (déno tvarem
vykonové-otackové charakteristiky spalovaciho motoru). Nasledné tedy pozadujeme otacky

Vv

ucinnost spalovaciho motoru.
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Pozn.: Z dokumentace pouzitého motoru bylo zjisténo, ze maximum Gc¢innosti pti dané pozadované
hodnoté¢ vykonu opravdu lezi vzdy pfi dolni hranici pdsma otacek, v némz lze tohoto vykonu
dosahnout.

Otacky jsou nastavovany ptes klapku plynu v karburatoru jejim pootevienim nebo ptivienim.
Tuto klapku bude otvirat nebo piivirat servopohon pies ocelové lanko. Servopohon klapky bude
fizen ve zpétnovazebni smycce pro regulaci skutecnych otacek spalovaciho motoru na vyse
zminénou pozadovanou hodnotu. Reguldtor bude vyuzit PI naprogramovany v mikrokontroléru.
Jelikoz spalovaci benzinovy motor nelze nahle skokové zatizit, jinak by doslo k jeho ,,zaduSeni* a
vypnuti, a také jelikoz disponuje jistou setrvacnosti na odezvu klapky karburatoru, je nutno zadany
moment do elektropohonu zavést pies zpozdéni casovou rampou.

Poloha 5
Nastaveni omezeni
_ proudu motoru

Poloha 4 (momentu)
Poloha 3

Proud odpovidajici

jednotlivym

polohdm plynu
Poloha 2

Poloha 1 \

~

Obr. 4.3: Zavislost proudu (momentu) motoru na jeho otackach a nastaveni regulacniho
omezeni

Jelikoz je hiidel spalovaciho motoru piimo spojena s hiideli generatoru, lze fict, ze
nastavovanim otacek spalovaciho motoru je nastavovano vystupni ss napéti. Ménic pro elektricky
motor bude tedy napdjen proménnym napétim (podle potieby spalovaciho motoru — pro zajisténi
jeho vykonu a dobré ucinnosti). Diky tomu, ze méni¢ dokaze napéti snizovat i zvySovat,
nepiedstavuje proménné vstupni napéti problém. Proudova (momentova) regulaéni smycka zajisti
pti vSech otackach elektrického motoru potiebny proud motoru (prostfednictvim spravné velikosti
svorkového napéti motoru).
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5 RiZENI POHONU A POMOCNE OBVODY

5.1 Ridici deska s mikrokontrolérem

Pro fizeni pohonu moto kola je vyuzit mikrokontrolér, ktery byl souc¢asti ménice. Jedna se o
16 bit mikrokontrolér od firmy Freescale typ MC56F8322 pro motory, s dvojitou Harvardovou
architekturou. Dokdze zpracovat az 60 milionu instrukci za sekundu, pfi taktu jadra 60 MHz,
paralelnim zpracovani instrukci. Pamét’' RAM pro program je az 4 KB a flash pamét’ pro data az
8 KB. Obsahuje 6 PWM vystupti a senzor teploty. Programovani probihd pomoci rozhrani
JTAG/EOnCE.

Mikrokontrolér je umistén na desce o rozmérech 88 x 48.1 mm [11]. Tato deska obsahuje jiz
zminény mikrokontrolér, konektor pro JTAG/EOnCE, externi oscilator, 6 analogovych vstupt
s operacnim zesilovacem, stabilizator napéti z 5 V na napéti 3,3 V pro mikrokontrolér, dalsi
nastavitelné vstupy/vystupy a zasuvny konektor pro pfipojeni desky k ménici. Konektor je 50
pinovy a je znazornén na obr 5.1.

P1

GNDA | 1 2 > 5VA
: : e
GNDA+| VREF DIV = g VREF_OUT Pas
=  sE—=
YR 9 10 Ty
~ANA = o TANA
T 13 14 TANE
-ANG i TANG
- 17 18 -
GNDA | 19 20 {>3.3VA
GNDA | 21 22 {>3.3VA
GN 23 24 £>3.3VD
N - 25 2 -
NP W MAUGPIOAD £ ,g PWMA I/GPIOAL RSl
PWMA2/SST/GPIOA2 S PWMA3/MISO1/GPIOA3
PWMA4/MOSIT/GPIOAZ ;? :9 PWMAS/SCLK1/GPIOAS
FAULTAO/GPIOAG e TRQA
HOMEO/TA3/GPIOB4 2: ;g INDEXO0/ TA2/GPIOB5
PHASEBO/TA1/GPIOB6 3 g PHASEAO/TA0/GPIOB7
MOSI0/GPIOB2 il o SCLKO/GPIOB3
SSO/TXD1/GPIOBO j? 19 MISOO/RXD1/GPIOBI1
CAN RX/GPIOC2 p oy CAN TX/GPIOC3
TCO0/TXDO0/GPIOCG iE A TC I/RXD0/GPIOCS
GND 47 48 > 5VD
GND 49 50 £ 5VD
Header 25X2

Obr. 5.1: Popis 50-ti pinového konektoru ridici desky [11]

Na desce je mozno nakonfigurovat zapojeni operacnich zesilovact. Pro nastaveni analogovych
vstupll bylo vyuzito nastaveni operacnich zesilovact do funkce sledovaci. Toho jsme docilili
zapojenim nulovych odporti na ptislusné plosky na fidici desce.

Ridici deska se stard o chod celého kola, a tedy je nutno ovladat a vyhodnocovat mnoho
informaci. Tyto informace je nutno z rliznych vstupii ¢ist a nasledné po zpracovani je nutno nastavit
vystupy pro ovladané prvky.
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Obr. 5.2: Pripojeni vstupnich a vystupnich signalii ke konektoru mikrokontroléru

Na analogovy vstup +ANO je pfivedeno napéti na motoru. Na vstup +AN4 je ptiveden proud
motorem, méeny LEM c¢idlem. Vstup +ANS je vyuzit pro signal z plynové rukojeti. Vstup +AN6
je pro napéti z usmeriiovace (vstupni napéti). Dale jsou vyuzity PWM signaly PWMA 0-3. Pro
ovladéani servopohonu je vyuzit ¢itac/Casovac (¢/€) TA1 a pro méfeni otacek generatoru je vyuzit
¢/¢ TAO.

5.2 Pomocné obvody

Pro spravnou funkci celého systému je nutno splnit nasledujici pozadavky:

- Me¢éfeni otacek spalovaciho motoru, aby jej bylo mozno provozovat v rezimu nejvyssi
ucinnosti a ptipadné zajistit, aby nedoslo k jeho zastaveni vlivem nizkych otacek

- Zajistit dal$i zdroj 5 V pro napajeni servopohonu, ktery ovladd klapku karburatoru
(méfenim bylo zjiSténo, ze pti zatizeni odebira proud cca 800 mA, ktery neni schopen
dodat méni¢ na zékladni desce).

- Zvysit napétovou uroven signdlu z mikrokontroléru (3,3 V) do servopohonu (5 V).

- Zpracovat signal z plynové rukojeti, ktera disponuje napajenim 5 V a vystupem v rozmezi
0,87 V-428V.

- Zajistit ochranu vSech pomocnych zdroji proti prepéti. Tyto zdroje jsou tvoieny
integrovanymi obvody MC34063 a jejich maximalni napdjeci napéti je 40 V. Jelikoz
dokaze generator dodavat az 60 V na stejnosmérné stran€, je nutno tyto zdroje chranit pred
piepétim.

Prvni ¢ast pomocné desky (obr 5.3) slouzi ke zpracovani napéti z generatoru. Zpracovanim
napéti zahrnuje stabilizaci vystupniho napéti z generatoru na hodnotu cca 38 V, pro napdjeni
pomocnych ménici. Pti vétsim prepéti dojde k odpojeni generatoru pomoci auto relé NVF4-4
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s vypinacim proudem 60 A od vykonového ménice, stabilizdtor pro pomocné zdroje zlstava v
provozu z divodu napajeni fidici desky a zajisténi schopnosti regulace. Ochranné piepétové relé
je s rozpinacim kontaktem a pfi pfipojeni napéti 12 V na jeho civku dojde k rozpojeni kontakta.
ProtoZe relé rozpinad stejnosmérny proud pii vyS$im napéti nez jmenovitém, je paralelné ke
kontaktim umistén RC ¢len pro zamezeni vzniku oblouku pii rozpinani kontaktt.. Paralelné
k usmérnénému vystupu z generatoru je umistén transil pro zamezeni velkych napétovych Spicek
zejména z dGvodu induk¢nosti generatoru. Ddéle je zde umisténo i méfeni vystupniho
stejnosmérného napéti z generatoru, které je feSeno deliCem napéti a vyvedeno do procesoru.
Ochrana proti piepéti pro pomocné spinané zdroje je feSena pomoci sériového linedrniho
stabilizatoru, realizovaného Zenerovou diodou a tranzistorem v Darlingtonové zapojeni.
Stabilizator omezuje napé€ti na hodnotu max. 38 V v ptipadé ptili§ vysokého stejnosmérného napéti
Z generatoru.

Pfi vstupnim napéti vét§im nez cca 45 V dojde k rozpojeni kontaktii ochranného relé. Civka
relé je fizena tranzistorem MOSFET v zapojeni emitorového sledovace. Tento tranzistor ma mezi
fidici elektrodou a kladnym pélem zapojenou Zenerovu diodu o napéti 36 V, kterd zacne na fidici
elektrodu ptivadét napéti pii prekroceni této hodnoty. JelikoZz relé spind pii napéti cca 6 V a dalsi
ubytek cca 3 V vznikd na pfechodu G-S tranzistoru, dojde k pfitazeni civky relé¢ a naslednému
rozpojeni rozpinaciho kontaktu pfiblizné pifi pozadované hodnoté 45 V.
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Obr. 5.3: Zpracovani vstupniho napéti na pomocné desce

Zdroj pro servopohon je tvofen dc/dc méni¢em ve snizujicim zapojeni, viz. obr.5.4. Tento
zdroj i zdroje na desce jsou tvoieny pomoci integrovanych obvodu MC34063 [9]. Na desce ménice
byly zdroje jiZ navrzeny a nebyly upravovany, nebot’ slouzi pro napajeni budici vykonovych
tranzistorti a napajeni fidici desky. Zdroj pro servopohon byl navrhnut pro vystupni napéti 5 V.
Podle katalogového listu pro 10 MC34063 [9] je vystupni napéti ur¢eno nasledujicim vztahem:

R,
Vour = 1,25 - (1 + R—) 5.1

1

Ostatni soucastky byly zvoleny podle pfilozené dokumentace integrovaného obvodu
MC34063. Z tohoto pomocného zdroje je taky napéjena plynova rukojet’ kola.
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Obr. 5.4: Zdroj pro servopohon realizovany pomoci 10 MC34063
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Dalsi casti pomocné desky je obvod zpracujici signal z plynové rukojeti. Rukojet’ (jak jiz bylo
zminéno) je napajena z 5 V. Vystupem z této plynové rukojeti je napéti v rozmezi 0,87 V —4,28 V.
Do vstupu mikrokontroléru je mozno piivést napéti maximalné 3,3 V. Je tedy nutno zménit rozsah
na vystupu z rukojeti, tak aby mél maximalni hodnotu 3 V (kvili jisté rezerve). Toto provedeme
odporovym déli¢em, ktery uréime dle nasledujiciho vztahu:

U, 3 R1o

===106

= >—2 _—06

Je tedy nutno zvolit takovou kombinaci odport, aby jejich pomér byl shodny s pomérem
vystupniho a vstupniho napéti. Byly tedy zvoleny odpory s hodnotami R, = 10 kQ a Ry =
6,8 k. Upravené napéti je nasledné ptivedeno na jeden z analogovych vstupti mikrokontroléru.
Paraleln¢ k dolnimu odporu délice je umistén kondenzitor pro omezeni pronikani
vysokofrekvencniho ruSeni.

"Tﬁv} +5V

3 45y Ro K11 DO_PROCESORU 2
2SI RUK e , 1
1__GND e J_ 2]
RUKOJET o[z 8==§
R

Obr. 5.5: Zpracovani signalu z plynoveé rukojeti

Na pomocné desce se také nachazi obvod pro upraveni napétovych pulzi vychazejicich
z jedné faze generatoru. Rozkmit napéti z faze je omezen na napéti 0 az 3 V pomoci Zenerovy
diody. V sérii se Zenerovou je zapojen rezistor pro omezeni proudu a dalsi soucastky pro upravu
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pribéhu napéti (prodlouzeni doby minima, zamezeni zdporného napéti). Tyto napétoveé pulzy jsou
nasledné ptivadény do mikrokontroléru a je z nich pocitana rychlost otaceni generatoru resp. otacky
spalovaciho motoru.

ZD4 D2 R11 K9 DO_PROCESORU_3
11

T 4]

1 GND BzVESC56  IN4148. TOK

FAZE_GENERATORU

R12

10k

ZD5
BZV55C3,0

Obr. 5.6: Uprava signdlu pro méfent otdcek generdtoru

Aby bylo mozno fidit spalovaci motor, je nutno ovladat jeho klapku, kteréd je pfes ocelové
lanko spojena se servopohonem. Tento servopohon piijima ptikazy z mikrokontroléru. Vystupem
z mikrokontroléru jsou PWM pulzy o napéti maximalné 3,3 V. Toto napéti je ovSem nutno zvysit
na potfebnych 5 V, které vyzaduje ovladani servopohonu. Toho je docileno pomoci malého
tranzistoru MOSFET v zapojeni se spole¢nym source na obr. 5.7. Toto zapojeni ovSem invertuje
vystupni signdl a je tomu proto nutno pfizplsobit fizeni servopohonu z mikrokontroléru. Jedna se
tedy o negativni logiku fizeni.

2k2

+5V
SIG_SERVO
GND T3

Ead V] L83

K10 Z_PROCESORU
SERVO -

R14
39k

Obr. 5.7: Obvod pro posilent signalu z mikrokontroléru pro servopohon

5.3 Popis a Fizeni servomotoru

Jak jiz bylo feceno, pro ovladani klapky karburatoru spalovaciho motoru je pouzit modelaisky
servopohon. Jedna se o typ HS — 311 ECO bulk o parametrech uvedenych v tab. 5. Tento
servopohon je vhodny pro rozmanité aplikace. Diky tahu az 3 kg.cm pfi napdjecim napéti 4,8 V je
dostacujici pro plné otevieni klapky spalovaciho motoru. Servopohon se prodavd s rtiznymi
rotorovymi ndstavci pro piizpisobeni obr. 5.9.
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Obr. 5.9: Prislusenstvi pro servopohon HS-311[7]

Obr. 5.8: Servopohon HS-311[7]

Tab. 5: Parametry servopohonu HS-311[7]

Typ servopohonu | Analogové

Tah pii4,8 V 3 kg.cm

Tah pii 6 V 3,5 kg.cm
Rychlost pti4,8 V| 0,19 s/60°
Rychlost pii 6 V 0,15 s/60°

Pievody serva Plastové
Napajeni 48-6V
Hmotnost 43 g

Rozméry (d x § x v) | 40 x 20 x 36,5 mm

Ovladani probihd pomoci PWM signdlu s periodou 50 Hz a vyskou pulzii 5 V, pficemz
natoc¢eni servopohonu je fizeno pomoci sitky pulzi. Ptisitce pulzu 1,5 ms je servopohon v neutralni
poloze, pficemz plny rozsah natoceni odpovidé Sifce pulzu v rozsahu cca 1-2 ms, viz obr. 5.10.
Rozsah otaceni servopohonu je 60° doleva i doprava a tohoto tihlu je schopno dosdhnout za
0,19 s pfi napajeni 4,8 V. Experimentaln¢ bylo zjiSténo, ze je mozno servopohon provozovat
s uhlem az 90° na ob¢ strany. Pfi maximalnim momentu (pii zablokovani) servopohon odebira az
0,8 A
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Obr. 5.10: Ukazka PWM signalu ovladajici servopohon [10]

Pro pfipojeni k pomocné desce slouZzi kabel s tfipinovym konektorem. Tento kabel je barevné
oznaCen a Cervend barva na kabelu znac¢i napajeni +5 V, cerny GND (zem) a zluty slouzi pro
ptivedeni signalu.
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6 RiDICI SOFTWARE

Pro vytvoteni programu byl vyuzit program CodeWarrior s moznosti programovani v jazyce
C. K tomuto programu byl vyuzit doplnék DSC56800EX Quick Start r2.6, konkrétné jedna se o
nastroj Graphical Configuration Tool (GCT) a jak jiz ndzev napovida je zde mozno graficky ménit
nastaveni mikrokontroléru a jeho registri pomoci vybéru z nabidek ¢i zapisovacich oken. Tyto
nastaveni se zapisi do kddu bez nutnosti znat jejich pfesnou syntaxi a umisténi. Déle byl vyuzit
program FreeMASTER pro zobrazovani vystupli a moznosti zapisovani do proménnych. V tomto
programu je mozno i zobrazovat aktudlni hodnoty proménnych do grafi v zdvislosti na Case a
hodnoty z téchto graft ukladat do textového souboru pro pozdéjsi zpracovani.

6.1 Nastaveni mikroprocesoru

Pomoci GCT byly vybrany ¢asti mikrokontroléru, se kterymi se pracuje dale v programu.
V grafickém prostiedi se tak nastavuji parametry, které se nasledné automaticky zapisuji ptimo
v jazyce C do hlavi¢kového souboru appconfig.h s nastavenim mikrokontroléru. Nastavuje se tak
ptimo chovani vstupnich ¢i vystupnich pintt mikrokontroléru. Témi ¢astmi jsou:

OCCS (On-Chip Clock Synthesis) — v kterém se nastavuji zakladni frekvence oscilatoru, vybér
zda vyuzit externi nebo interni oscilator, délicku a nasobicku frekvence, nastaveni
pferuSeni a funkce watchdog, ktera restartuje mikrokontrolér a tim pfedejde k
zacykleni.

SYS (System Support Control) — zde se povoluji hodiny pro periferie, povoleni ¢ekéani a
vypnuti

INTC (Interrupt Controler) — v této Casti se povoluje preruseni, v naSem piipadé je nastaven
Level 0 u casovate C na kandlu 0. Néazev tohoto pferuseni je fc0 isr. DalSim
nastavenym pieruSenim je Level 1 u ADC A pievodniku s ndzvem adceos.

QT (Quad Timers) — slouzi pro ¢asové operace ¢itacl. Je mozno vyuzit az 8 ¢itacii rozdélenych
do dvou skupin (A a C). Jsou vyuzity citace 0,1,2 ze skupiny A a citace 0 a 2 ze
skupiny C.

PWM (Pulse Width Modulator) — v tomto modulu lze nastavit vSechny parametry pro
pozadované generovani PWM pulzii. Nastavuje se zde povoleni, zapisovaci ochrana,
povoleni vystupu atd. Je zde Casova¢ pro PWM a jeho nastaveni, dale hardwarova
akcelerace a nastaveni kandlii, nastaveni parti na kanalech 0-5, pteruSeni a chovani pfi
chybé.

GPIO (General Purpose I/0 Port) — zde se nastavuji vSechny ucelové piny, které je mozno
nastavit do pfisluSnych pracovnich stavli. Tyto piny jsou rozdéleny do skupin A, Ba C
a v kazdé¢ skupiné se nachazi 8 pinti, u ktery je mozno nastavit si mod v kterém bude
pin pracovat a dal$i parametry.

ADC (Analog to Digital Converter) — nastaveni AD pfevodniku, jeho pracovni frekvenci,
vstupy se kterymi pracuje, preruSeni, limity registrii a ovladani napajeni.
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6.2 Nastaveni priznaki

Pro zajiSténi bezproblémového chodu celého systému bylo potfeba definovat a nastavit nékolik
proménnych uréujici ptiznak chyby, tzv. flagl, které budou indikovat potize, které mohou nastat
pti provozu systému. Tyto pfiznaky jsou definovany ve struktuie tMotobikeFlags takto:

typedef struct

{
unsigned short INVERTER ON:1;
unsigned short OVERCURRENT:1;
unsigned short OVERVOLTAGE:1;
unsigned short GEN LOW SPEED:1;
unsigned short RESERVED:12;

} tMotobikeFlags;

Je zde ptfiznak pro zapnuti/vypnuti ménice, nadproud, ptepéti, nizké otacky spalovaciho
motoru a 12 hodnot slouzi jako rezerva.

Pfiznak INVERTER ON se nastavuje podle toho, zda je plynova rukojet’ v klidové pozici nebo
je s ni otaceno. V klidové pozici je nastavena ,,0%, jinak ,,1* a méni€ je zapnuty

Dalsi ptiznak OVERCURRENT je nastaven do ,,1%, pokud dojde k nadproudu, jenZ je nastaven na
hodnotu 45 A. Tento stav je tedy kriticky a je okamzité vypnut ménic¢ pfi nastaveni tohoto ptiznaku.

Naslednym ptiznakem je OVERVOLTAGE, ktery ma za ukol hlidat, aby diky pfepéti na vystupu
z generatoru nedoslo k poskozeni soucastek. Hodnota prepéti je nastavena na hodnotu 45 V.

Poslednim pouZzivanym pfiznakem je GEN row SPEED, ktery slouzi pro indikaci nizkych
otacek spalovaciho motoru vlivem velkého zatiZeni, ¢i Spatnému nastaveni servopohonu.

Meéfeni napéti a proudu bude popsano dale. VSechny pfiznaky jsou nulovany vypnutim a
zapnutim kola vypinacim tla¢itkem.

6.3 Nastaveni PWM signali

Pro nastaveni PWM slouzi nasledujici série ptikazt v hlavickovém souboru appconfig.h.

#define PWM A PMCTL INIT 0x0003U
#define PWM A PMOUT INIT 0x8000U
#define PWM A PWMCM INIT 0x04B0OU
#define PWM A PMDEADTM INIT 0x003CU
#define PWM A PMDISMAP1 INIT 0x0000U
#define PWM A PMDISMAP2 INIT 0x0000U
#define PWM A PMCFG INIT 0x0331U

Timto jsou nastaveny PWM signdly pro jednotlivé tranzistory. Je nastavena casovaci perioda
pro PWM na 0,01667 us, frekvence PWM je 25 kHz a tedy perioda PWM je 40 ps. Dale je zde
nastaven Deadtime na 1 ps. Nastavena negativni logika u vystupniho signalu a vybrany kanaly 0-
3. Pro praci s PWM byl vyuzit tzv. ,rychly* interrupt na frekvenci PWM a to 25 kHz, ktery je
vyuzivan pii praci se silovymi tranzistory.
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6.4 Méreni otacek generatoru

Pro méfeni otaCek generatoru byl vyuzit tzv. ,,pomaly* interrupt na frekvenci 400 Hz. Tato
frekvence bude dostate¢na pro méteni otacek v celém pracovnim rozmezi spalovaciho motoru.
Méfeni je realizovano jako prosté Citani pulzt, které byly pomocnymi obvody natvarovany a
ofezany na obdéInikové pulzy o vysce 3 V. V programu je méieni zapsano nasledujicim zptisobem.

prevGenPulses = genPulses; //proménnd pro mé¥eni pulzl
prevClocks = clocks; // proménni casovacl

genPulses = ioctl (QTIMER A0, OT READ CAPTURE REG, NULL);
// Casoval, pro nac¢iténi pulzl generdtoru

clocks = ioctl(QTIMER A2, QT READ CAPTURE REG, NULL); //odméfeni periody
ioctl (QTIMER A0, QT CLEAR FLAG,QT INPUT EDGE FLAG); //vymazani Casovade 0
ioctl (QTIMER A2, QT CLEAR FLAG,QT INPUT EDGE FLAG); // vymazani Gasovale 2

genPulsesDiff = genPulses - prevGenPulses;
//vypocet poctu pulzl generdtoru

clocksDiff = clocks - prevClocks; // vypocet mérené periody

motobike.engineSpeed = (Fracl6) ( (unsigned long) genPulsesDiff *
GENSPEED_CALIBRATING_CONST/ clocksDiff);

Je tedy vytvofend proménnd, do které jsou ukladany pocty pulzl a proménnd pro ¢as neboli
periodu po kterou se budou pulzy ¢itat. Néasledné jsou nacitdny pulzy za pomoci ¢itace/Casovace
A0 a odmeéfena perioda za pomoci Citace/Casovace A2. Po zapsani udaji do proménnych jsou
Citace/Casovace vymazany a prichystany pro dalsi preruseni. DalSim krokem je vypocteni pulzti od
posledni zndmé skutec¢nosti a vypocteni délky periody. Jedna se o odecteni aktudlni hodnoty od
hodnoty na zacatku. Poslednim krokem je urCeni samotnych otdcek generatoru respektive
spalovaciho motoru, kterd je uloZzena do proménné motobike.engineSpeed. Tyto otacky
dostaneme jednoduchym pfepoctem:

genPulsesDiff - GENSPEED_CALIBRATING_CONST
clocksDiff

motobike. engineSpeed =

Pocet pulzli v métené periodé vydélime méfenou periodou, vysledek vynasobime kalibracni
konstantou, jeZ je nastavena na hodnotu 2-10° pro pfepocet na skute¢né otacky spalovaciho motoru.

6.5 Méreni napéti a proudu

Dulezitym prvkem pro regulaci a ovladani je méfeni jednotlivych veli¢in. Témito veli¢inami
jsou vstupni napéti do ménice (na vystupu z usmeériiovace), proud tekouci do motoru (proud
tlumivkou) a napéti na vystupu z ménice (napéti na motoru). Cteni AD pievodnikl je feSeno
nasledujici syntaxi:

ioctl (ADC_A, ADC CLEAR STATUS EOSI, NULL); //priznak EOS interruptu

motobike.motorVoltage = ioctl (ADC A, ADC READ SAMPLE, O0);

motobike.generatorVoltage = ioctl (ADC A, ADC READ SAMPLE, 1);

tmpFl6 = ioctl(ADC_A, ADC_READ SAMPLE, 4);

motobike.motorCurrent = mult r (tmpFl6, motobike.stepUpDutyCycle);
//N&sobeni proudu motoru stfidou zvydujiciho mé&nice
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Me¢feni na vstupu do ménice je realizovano pomocnymi obvody a ptivedeno na AD pievodnik
s Cislem 1 a hodnota je ulozena do proménné motobike.generatorvoltage. Napé€tina vystupu
z ménice je ¢tena z AD pievodniku 0 a zapisovana do motobike.motorvVoltage. Posledni je
méfeni proudu, které je realizovano na AD pievodniku 4. Proud je potieba vyndsobit stfidou
zvySujiciho ménice, nebot’” méteny proud pii zvySujicim rezimu méni¢e neodpovida realnému
proudu tekoucimu do motoru. Nebot' neméfime skutecny proud motoru, ale proud spolec¢nou
tlumivkou. Pfepocet je proveden takto:

motobike. motorCurrent = tmpF16 - motobike. stepUpDutyCycle

6.6 Zpracovani signalu z rukojeti

Pro nastavovani proudu motoru a tedy pro zménu stfidy ménice je nutno spravné ¢ist a pracovat
se signalem z rukojeti. V prvnim kroku je tieba zajistit, aby nebyl méni¢ aktivni pti klidové poloze
rukojeti a ptipadné nesel signal do zdpornych hodnot. Toho je zajisténo takto:

motobike.thorttle = ioctl(ADC A, ADC READ SAMPLE, 0);
//zvoleni prevodniku pro vystup pwm signdlu pro servo

if (motobike.thorttle <= 0)
//zajisténi kladné hodnoty plynové rukojeti, povoleni ménice

{

motobike.flags.INVERTER ON
motobike.thorttle = 0;

0;

motobike.flags.INVERTER ON = 1;
}

Jakmile je zajiSténa kladna hodnota signalu plynové rukojeti, je déle tento signal zpracovan
takto:

if (motobike.generatorVoltage > OVERVOLTAGE TRESHOLD)
{
motobike.flags.OVERVOLTAGE = 1;
}

if (motobike.flags.INVERTER ON && !motobike.flags.OVERCURRENT &&
'motobike.flags.OVERVOLTAGE)
{

motobike.desiredPower =
mult r (motobike.generatorVoltage,motobike.thorttle);

motobike.engineDesiredSpeed = ENGINE IDLE SPEED +
mult r (motobike.desiredPower, POWER TO GEN SPEED SCALE);

if (motobike.engineDesiredSpeed > ENGINE MAX SPEED)
motobike.engineDesiredSpeed = ENGINE MAX SPEED;

motobike.desiredMotorCurrent =
div_1s4g(L mult (mult r(motobike.thorttle, THROTTLE TO CURRENT SCALE),
(motobike.engineSpeed - ENGINE IDLE SPEED)),
(motobike.engineDesiredSpeed - ENGINE IDLE SPEED));
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if (motobike.desiredMotorCurrent > MOTOR_CURRENT LIMIT)
motobike.desiredMotorCurrent = MOTOR CURRENT LIMIT;
}

else

{
motobike.engineDesiredSpeed = ENGINE IDLE SPEED;
motobike.desiredMotorCurrent = 0;

}

if (motobike.flags.OVERVOLTAGE == 0)
{
motobike.accellever = pidRecurent (motobike.engineDesiredSpeed,
motobike.engineSpeed, émotobike.engineSpeedControllerData) ;

}

else

{
motobike.accelLever = ACCEL SERVO MIN DUTY CYCLE;
}

Pokud je tedy napéti generatoru vétsi nez prahové napéti pro detekci pfepéti, je nastaven
motoru, vynasobenim hodnoty napéti generdtoru a signilu z rukojeti. Tento zaddany vykon
(motobike.desiredPower) je potieba nastavit na spalovacim pohonu. Vykon je imérny otackam
spalovactho  motoru, a proto zddand hodnota otdcek  spalovaciho  motoru
(motobike.engineDesiredSpeed) je nastavovana jako:

motobike. engineDesiredSpeed =

= ENGINE_IDLE_SPEED + (motobike. desiredPower - POWER_TO_GEN_SPEED_SCALE)

Kde ENGINE_IDLE_SPEEDje nastavena minimalni hodnota otacek spalovaciho motoru, tato
hodnota je nastavena na 2000 otacek za minutu, a otdcky by nemély pod tuto hodnotu klesat.
Zadany vykon je ndsoben méfitkem, které je rovno 0,25. Pokud jsou poté zadané otacky vétsi nez
nejvyssi mozné povolené (z hlediska ochrany pied poskozenim ménice), nastavi se maximalni
povolené otacky. A provede se vypocet zddané¢ho proudu:

motobike. desiredMotorCurrent =

_ (motobike. thorttle - THROTTLE_TO_CURRENT_SCALE) - (motobike. engineSpeed — ENGINE_IDLE_SPEED)
- motobike. engineDesiredSpeed — ENGINE_IDLE_SPEED

Je tfeba ovéfit, zda tento zadany proud nepiekracuje povoleny limit., ktery je nastaven na
hodnotu 30 A. Poté se nastavi zadany proud motoru na hodnotu limitu v pfipadé, ze byl vétsi.
Poslednim krokem v tomto useku je nastaveni klapky pomoci servopohonu, pomoci vystupu z PID
regulatoru po splnéni podminky, Ze neni nastaven ptiznak pro ptepéti. Pokud je ptiznak nastaven,
nastavi se krajni poloha servopohonu, ktera odpovida klidové poloze klapky neboli volnob&hu.

V kapitole 6.5, jsme méfenim zjistili aktualni proud motorem. Tento proud je dilezity pro
ovladani ménice, respektive zmenu sttidy pro jednotlivé tranzistory. Opét je zde hlavni podminkou,
aby nebyly nastaveny ptiznaky indikujici zakédzany stav a systém mohl byt fizen bez poskozeni.

if (motobike.motorCurrent > OVERCURRENT TRESHOLD)

{
motobike.flags.OVERCURRENT = 1;
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}

if (motobike.flags.INVERTER ON &&
'motobike.flags.OVERCURRENT &&
'motobike.flags.OVERVOLTAGE)
{
motobike.controlDutyCycle = pidRecurent (motobike.desiredMotorCurrent,
motobike.motorCurrent, &émotobike.motorCurrentControllerData) ;

if (motobike.controlDutyCycle < INVERTERS CONTROL RATIO)

{
motobike.stepDownDutyCycle =
div_1s(L deposit h (motobike.controlDutyCycle), INVERTERS CONTROL
RATIO) ;
motobike.stepUpDutyCycle = FRAC16(1.0);

}

else

{
motobike.stepDownDutyCycle = FRAC16(1.0);
motobike.stepUpDutyCycle = FRAC16(1.0) -
div_1s(L mult ((motobike.controlDutyCycle -
INVERTERS CONTROL RATIO), (FRAC16(1.0)- STEPUP_ MIN DUTY)),
(FRAC16(1.0) -INVERTERS CONTROL RATIO));

}
ioctl (PWM A, PWM UPDATE VALUE REG 0, motobike.stepDownDutyCycle);
ioctl (PWM A, PWM UPDATE VALUE REG 2, motobike.stepUpDutyCycle);
}

else

{
ioctl (PWM A, PWM UPDATE VALUE REG 0, 0);
ioctl (PWM A, PWM UPDATE VALUE REG 2, FRAC16(0.999));
motobike.motorCurrentControllerData.ykl = 0;

}

Pokud je tedy proud motorem vétsi nez dovolend prahova hodnota, je nastaven piiznak pro
nadproud a méni¢ prestane reagovat na piikazy z plynové rukojeti a dojde k vypnuti vSech
tranzistori a nastaveni otacek spalovaciho motoru na minimalni otacky. Pokud je proud mensi a
nejsou nastaveny vyse zminéné piiznaky, je tfeba nastavit hlavni ovladaci signal, ktera je vystupem
z PID regulatoru. Jestlize je tato stfida mensi nez fidici pomér, je ve funkci snizujici ménic a jeho
stfida je urcena jako:
motobike. controlDutyCycle

motobike. stepDownDutyCycle = INVERTERS_CONTROL,_RATIO

Stfida pro zvySujici méni¢ je nastavena do ,,1, ¢imZ je prozatim vyrazen z Cinnosti. Jakmile
se ale ovladaci stfida snizujictho ménice zméni, a je vetsi nez fidici pomér dojde k nastaveni stiidy
pro snizujici ménic¢ do ,,1 a stfida pro zvySujici ménic je vypocitavana jako:

motobike. stepUpDutyCycle =

_ (motobike. controlDutyCycle — INVERTERS_CONTROL_RATIO) - (1 — STEPUP_MIN_DUTY)
- 1 — INVERTERS_CONTROL_RATIO
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Zde je nutno omezit sttidu zvySujiciho méni¢e pomoci proménné sTEpuP_MIN DUTY. Hodnota
proménné je 0,5 a uruje minimalni sttidu zvySujiciho ménice, pti vyssi stfid¢ by rostlo napéti na
elektromotoru nad povolené hodnoty a doslo by k jeho zniceni.

Ridicim pomérem se tedy mysli rozmezi, kdy dojde ke zméné€ rezimu ménice ze snizujiciho
na zvysujici a naopak. Rozd¢luje tedy hlavni ovladaci signal pro ménic.

Rozdé&leni sttidy mezi zvySujici a snizujici méni€ je znazornéno na obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Zavislost stiidy snizujiciho a zvySujiciho menice na hlavnim ovladacim signalu su

Jakmile je hlavni ovladaci signdl pro ménic, je mozno nastavit PWM vystup z mikrokontroléru
a sepnout piislu§né tranzistory.

6.7 Regulatory

Pro naSi potfebu jsou vyuzity dva predprogramované PID reguldtory. Jeden pro regulaci
proudu a druhy pro regulaci otacek spalovaciho motoru. U obou regulatorti je vyuzita pouze P a I
slozka. Tyto regulatory jsou umistény v pidrecurrent.c a pidparallel.c. V hlavnim
programu celého systému lze nastavovat jen jejich zesileni, at’ uz se jedna o P, I nebo D slozku
zesileni.

Pro regulator proudu jsou nastaveny tyto hodnoty:

volatile float motorCurrentCOntroller D = 0.0;
volatile float motorCurrentCOntroller I 2000.0;
volatile float motorCurrentCOntroller P 0.05;
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Pro regulator otacek spalovaciho motoru jsou nastaveny tyto hodnoty:

volatile float engineSpeedCOntroller D = 0.0;
volatile float engineSpeedCOntroller I = 3.0/3;
volatile float engineSpeedCOntroller P = 0.05/3;

Oba regulatory jsou pomoci iteraéni metody odhadnuty pro aktualni systém. Navrzeni za
pomoci vypoctu neni zcela vhodné, diky proménné casové konstanté spalovaciho motoru.
Odhadnuté regulatory pracuji s idedlnim piekmitem a rychlosti.

Jako zaklad pro pfedprogramované regulatory slouzi blokové schéma na obr. 6.2.

u(kz: . e(k) 2n+&> 2n f n>y(k)

Obr. 6.2: Blokové schéma zvolenych regulatorii v rekurentnim tvaru [12]

Diferen¢ni tvar regulatoru ve slozkovém tvaru:
K K K
y(k) = yUe = 1) + (Kp + KiTs + 72 () = (Kp + 272 ) ek = 1) + (72) ek = 2)
Ts Ts Ts

Diferenc¢ni rovnice po nahrazeni zavorek parametry co, ¢1 a ¢ ma tvar:

y(k) =y(k —1) + cye(k) + cie(k — 1) + cye(k — 2)
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7 UVEDENI DO PROVOZU A MERENI

Pro uvedeni celého pohonného systému kola bylo zapotiebi zkontrolovat viechny potiebné
komponenty, zda pracuji spravné. Nejvétsi problém nastal u spalovaciho motoru, ktery nechtél
nasavat benzin, nebot’ nebyl pfili§ dlouho pouzivan. Bylo tedy nutno rozmontovat karburator a
zkontrolovat membrany, které¢ sani benzinu do prostoru karburatoru zajistuji. Jako ucinné se
ukdzalo zvlh¢it tyto membrany benzinem. Po tomto zakroku byl motor funk¢ni. Z hlediska dlouhé
necinnosti byl pro jistotu vyménén i olej, aby nedoslo k zadieni motoru vlivem jeho zvodnaténi.

DalSim prvkem, ktery bylo potieba zkontrolovat, byl méni¢. Tento méni¢ byl zkonstruovan
pted delsi dobou a bylo tedy tfeba ovéftit, zda je funkéni. B€hem ptipojeni k napajeni bylo zjisténo,
ze je nefunkéni fidici deska. Tato skutecnost celou stavbu jizdniho kola s elektrickym pfenosem
vykonu zkomplikovala. Nastésti byla nalezena shodnd deska, kterd byla funkéni a pfipravena
k pouziti. Pfi vytvafeni programu bylo potfeba vytvofit regulator pro regulaci proudu, tento
regulator byl vyuzit pfedprogramovany. Jednotlivé prvky jeho zesileni byly odhadnuty a pomoci
softwaru FreeMaster odladény, aby spliiovaly pozadavky na plynulou a bezproblémovou regulaci.
Ovéfeni funkCnosti regulace proudové smycky probihalo pfipojenou tlumivkou na vystup
z ménicCe. V tuto chvili jesté probihalo napéjeni ménice z laboratorniho zdroje. Po nastaveni
regulatord byl vytvofen PWM signal pro servopohon, aby mohla byt ovladana klapka spalovaciho
motoru. Jakmile byl pfipraven servopohon, bylo zapotiebi opét vyuZzit pfedprogramovany regulator
pro regulaci otacek spalovaciho motoru. Tento regulator byl opét odhadnut a pomoci programu
FreeMaster byla jeho zesileni doladéna k optimalnimu chodu.

Obr. 7.1: Kolo pripraveno na vloZeni ménice a pomocnych obvodii, véetné servopohonu
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V této Casti bylo vSe pfipraveno pro montaz na jizdni kolo a ovéfeni funk&nosti regulatort,
jak na elektromotoru, tak na spalovacim motoru. Toto ovéfeni jiz probehlo na ostrém systému se
stejnosmérnym napétim generatoru piipojenym ke vstupu ménice.

- v

Obr. 7.2: Ukézka prvotniho programovani

V tuto chvili bylo potfeba ocejchovat méteni otacek, napéti a proudu, aby dochdzelo ke
spravné funkci obou regulatorti. Opét byl vyuzit program FreeMaster pro urCeni pfevodnich
konstant a kalibrovani méfeni. Pro ovéfeni spravného nastaveni méfeni byl vyuzit klestovy
ampérmetr pro méfeni proudu do motoru a voltmetr pro méfeni napéti na usmériovaci a motoru.
Me¢feni otacek nebylo mozno ovéfit, ale jelikoz napéti odpovidalo po piepocteni pies napétovou
konstantu generatoru nastavenym otackam, nebylo tfeba otacky méfit.

Jakmile byly tyto formality nastaveny a ovéfeny, byla naprogramovana zména stiidy pro
zvySujici a snizujici méni¢ a probehly prvni testovaci jizdy. Zpoc€atku systém nefungoval dle
ptedvolené¢ho schématu, ale postupnym ladénim a upravovanim programu jsme docilili funk¢nosti.
Funk¢nost se ale od ocekavani mirné 1isi. Z diivodu velkého poklesu napéti na stejnosmérné strané
generatoru pii jeho zatizeni, dojde k podpéti na budi¢ich vykonovych tranzistori a jejich vypnuti.
Zamezeni tohoto jevu bylo docileno zvySenim otdcek spalovaciho motoru, aby bylo napéti na
stejnosmérné stran¢ generatoru vyssi a k podpéti nedochézelo. Pro ovéteni poklesu napéti na
stejnosmérné stran¢ generatoru, byla zméfena charakteristika pro jednotlivé konstantni otacky.
Toto napéti a jeho zmena s narlstajicim zatizenim je zanesena v obr. 7.4.

7.1 Méfeni béhem jizdy
Béhem programovani fidiciho softwaru a testovani byly naméfeny zaznamendny stavy
dilezitych proménnych pomoci programu FreeMaster.
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Obr. 7.3: Namérené priubehy z programu FreeMaster

Na obr. 7.3 lze vidét aktualni otacky spalovaciho motoru, dale zadany vykon, ktery je
pozadovan po spalovacim motoru a néasledné¢ zddané otacky, které jsou vnucovany spalovacimu
motoru, aby bylo tohoto vykonu dosaZeno. Prudké zvySeni otacek spalovaciho motoru je
zapti¢inéno ndhlym snizenim zatizeni (vypnutim ménice vlivem uvolnéni plynové rukojeti).
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Obr. 7.4: Méfeni napéti na motoru a vystupu z usmériiovace

Na obr. 7.4 Ize vidét, jak napéti do motoru roste, to znamena, ze dochazi k rozjezdu kola. ZvInéni
napéti na usmérnovaci vlivem odlehceni generatoru, kdy dojde k malému piepéti. Na toto prepéti
zapusobi regulace a stahne klapku karburatoru spalovaciho motoru, pro sniZeni otacek.
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Obr. 7.5: Pribéh signalu plynové rukojeti, proudu motoru a zadaného proudu
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Na obr. 7.5 je vidét signal z plynové rukojeti a nastaveni zddaného proudu motoru. Skutec¢ny
proud motorem neodpovidé zddanému, vlivem nedoladéného softwaru jizdniho kola.

7.2 Méfeni na synchronnim generatoru s PM
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Obr. 7.6: Zavislost napéti na stejnosmeérné strane generdtoru pri zatézovani pro jednotlive
otacky spalovacitho motoru

Z obr. 7.6 je jasné vidét, ze pii nizkych otackach dochazi k poklesu napéti az na 15 V. Toto
napéti je nedostate¢né pro spravnou funkci budicti vykonovych tranzistord, které maji nastavenou
podpét'ovou ochranu na 12 V a vlivem ubytkl je na budicich i niz$i napéti.

Z hlediska spravné funkce se tedy jevi provozovat cely systém pii vysSich otackach
spalovaciho motoru, ovSem za cenu vyssi spotieby spalovaciho motoru. Nejvyhodnéjsi by tedy
bylo zvolit jiné budice, které by meély niz8i podpétovou ochranu nebo by byly napéajeny
konstantnim napéti z ménice pracujiciho s napétim od cca 10 V do 60 V.
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8 KONSTRUKCNI USPORADANI

8.1 Vybér kola

Pro projekt jizdniho kola s elektrickym pienosem vykonu a benzinovou elektrocentralou, bylo
vybrano panské kolo Amsterdam Original 31 v Cernozlaté barvé od firmy Electra. Jedna se o
klasické mestské kolo s koZzenym sedlem a rukojetmi na fiditcich. Kolo je vyrobeno ze slitiny
hliniku s oznaenim 6061-T6. Tato slitina proptjcuje kolu lehkost a pevnost potfebnou pro
kazdodenni jizdu.

Kolo je osazeno méstskymi plasti a 3 stupniovou pifehazovackou, pro jednoduchou jizdu ve
mésté. Pro zastaveni kola slouzi dva typy brzd. Klasické celistova brzda na pfednim kole a brzda
typu torpédo na kole zadnim. [6]

Obr. 8.1: Pouzité kolo Amsterdam Original 3i od firmy Electra [6]

8.2 ﬁprava kola

Jelikoz se jednd o styloveé zaloZené kolo, pozadavkem bylo, aby nebyl nijak zdsadné ovlivnén
raz kola a nedoslo k rozsdhlému zasahu do ramu kola. Protoze toto kolo neni od vyrobce urceno
ptimo pro ptestavbu na elektro nebo moto kolo, bylo nutno vhodné umistit vS§echny komponenty
motorového kola se sériovym hybridnim pohonem tak, aby kolo bylo vyvdZeno a béhem jizdy
zadna z komponent fidi¢i nevadila. Proto bylo nutno vytvofit systém tchopti a drzakl pro tyto
komponenty. Jist¢ usnadnéni nabidl elektromotor, nebot’ (jak jiz bylo zminéno) je vpleten do
naboje pfedniho kola a tedy neni tfeba vytvaret zadné slozité podstavce pro jeho uchyceni.
Uchyceni kola s elektromotorem je prostiednictvim stiedové hiidelky a objimky na vidlici kola.
Dalsi dilezita komponenta motorového kola je jeho zdroj energie neboli soustava spalovaciho
benzinového motoru a synchronniho generatoru s PM. Pro umisténi této soustavy se nabizely tii
moznosti. Vepiedu nad pfedni kolo - negativné by bylo ovlivnéno fizeni a komfort fidice diky vaze
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této soustavy a vyfukovym plyniim, které by byly hndny na fidice. Dalsi moznosti by bylo uchyceni
soustavy vzadu nad zadni kolo na nosi¢. Diky tomuto uspoiadani by se ovSem nedalo kolo vyuzit
pro prevoz mensich nakladi, jako je tasSka ¢i batoh. Bylo tedy vybrano umisténi uprostted ramu
kola, kde svou hmotnosti a umisténim nize nez v ptedeslych ptipadech zvysilo celkovou stabilitu
a rozloZeni vahy kola. Pro toto umisténi bylo nutno vytvofit drzdk motoru, ktery je uchycen na
jedné stran€ v predvrtanych dirach, jez se pouzivaji pro uchyceni drzdku na piti a na druhé strané
objimkou pfichycenou k ramu kola. Tento drzak je vyroben ze silného hliniku, aby byl pevny a
zaroven lehky a svou hmotnosti nezatézoval kolo. Motor je k nému uchycen pfes gumové
podlozky, pro omezeni ptenost vibraci ze spalovaciho motoru na kolo. Na tomto drzdku je také
umistén Sestipulzni usmériiovaci mistek pro usmérnéni napéti z generatoru. Pro lepsi chlazeni
usmérnovace je ze spodni strany umistén chladi¢. Dal$i komponentou kola je ménic, ktery je také
umistén uprostfed ramu kola, pied soustavou generatoru a motoru. Pro tento ménic byla potfizena
ochranna krabice s uchycenim za pomoci objimek k rdmu kola. Vyvody ménice smétuji k zemi a
jsou odkryté pro snadnou montaz, ¢i demontdz ptivodnich kabeli. Posledni ¢asti je plynova
rukojet’, kterd je umisténa na fiditcich a s jejiz pomoci je kolo ovladano.

Obr. 8.2: Umisteni spalovaciho motoru, Obr. 8.3: Detail umisténi usmeérniovace pod

generdtoru a usmeérnovace uprostied kola generdtorem
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Obr. 8.4: Uchyceni elektromotoru a napdjeci kabel

Obr. 8.5: Cely systém namontovany na kole béhem testovani

8.3 Zabudovani ménice na jizdni kolo

Meéni€ je zabudovan do plastové krabice, kterd je umisténa pomoci ptfiSroubovanych drzakt
nad generatorem uprostfed ramu kola. V krabici se nachazi jak drzédk pro servopohon (ktery
zaroven slouzi i1 jako chladi¢ soucastek pomocnych obvodil), tak i méni¢, pomocné obvody a
ochranné relé.

Pomocné obvody jsou s méni¢em propojeny barevnymi vodi€i. Pro ovladani servopohonu je
vyuzit ¢erno-bily vodi€, pro métfeni otacek generatoru je vyuzit zluto-oranzovy a pro signal
z plynové rukojeti je vyuzit zeleno-modry vodi€. Napéjeni pro pomocné napét'ové zdroje umisténé
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na ménici je privedeno pomoci Cerveno-zlutého vodice, ktery je silnéjsi (pfenos vétsitho vykonu
nez v ptipadé¢ signalovych vodicli). Pro méfeni tohoto napéti, které je shodné s napétim na vstupu,
je vyuzit hnédo-Cerveny vodic.
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Obr. 8.2: Ukazka umisténi ménice v plastové krabici s pomocnymi obvody a servopohonem

8.3.1 Navrh pomocné desky

Naobr. 5.11 je ukdzana navrhnuta pomocna deska se vSemi pottebnymi obvody pro zpracovani
signali a stabilizovani vstupniho napéti.

Obr. 8.3: Layout spodni strany pomocné desky
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Pomocna deska je navrhnuta jako dopln¢k ke stavajici desce ménice. Pii navrhu bylo zvoleno,
ze tranzistor IRF530 a TIP122 budou umistény na hlinikovém drzaku servopohonu, ktery bude
slouzit zaroven i jako chladi¢ pro tyto soucastky. Na levé stran¢ desky jsou umistény vystupy (¢i
vstupy) pro konektory. Je zde umisténo napajeni pomocné desky, konektor pro servopohon, vystup
z plynové rukojeti a vstup z generatoru pro méieni otacek. Na spodni strané desky jsou umistény
konektory (barevné odlisSené dratky) pro vstup do fidici desky procesoru. Jelikoz ptedchozi
zapojeni ménic¢e neuvazovalo proménlivé napajeci napéti s moznosti prekroceni napéti nad 40 V,
kdy by doslo k destrukeci integrovanych obvodit MC34063, byl na pomocné desce vyveden napajeci
vystup, ktery je ptfiveden na misto kde je vstup z ,baterie” (jak jiz bylo zminéno v piivodnim
konceptu ménice se pocitalo s napajenim z baterie) ke zminénym integrovanym obvodim
MC34063. Je zde i jeden integrovany obvod MC34063 pro servopohon a plynovou rukojet’
umistén. Dale se na desce nachazi prepétova ochrana v podob¢ transilu a Zenerovych diod.
Ochranné relé je umisténo mimo pomocnou desku a spojeno pomoci dratové propojky. Ménic
s fidici deskou, pomocna deska, servopohon a relé jsou umistény v klasické plastové krabici.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 53
Vysoké uceni technické v Brné

ZAVER

V této praci bylo cilem navrhnout pohon motorového kola se spalovacim motorem,
synchronnim generatorem s PM, usmériiovac¢em, DC/DC méni¢em a stejnosmérnym motorem.
Nékteré komponenty tohoto pohonného fetézce jiz byly realizovany a bylo nutno je zkontrolovat,
seznamit se s nimi a nasledné je ozivit. Nejdilezitéjsi bylo navrhnout vhodny algoritmus fizeni
celého systému pro minimalizaci spotfeby paliva a zvolit nejvhodnégjsi feSeni pro zastavbu celého
systému na jizdni kolo.

Dost ¢asu praktické ¢asti pripadlo na zprovoznéni spalovaciho motoru. Tento motor nebyl delsi
dobu spoustén a bylo nutno jej hloubéji prozkoumat, zda nejsou zanesené palivové cesty atd. Po
vyméné oleje a doplnéni paliva byl motor nastartovan a kontrolné zméfen vystup z generatoru,
¢imz jsme ovéfili jeho funkénost. Nasledné byl proveden navrh pomocnych obvodi a koupé
ovladacich prvki, tedy plynové rukojeti a servopohonu pro ovladani klapky spalovaciho motoru.
Pomocné obvody bylo potieba ptidat jako dopIn€k ke stavajicimu méni¢, aby bylo mozno regulovat
cely systém jizdniho kola s elektrickym pfenosem vykonu.

Po vytvofeni pomocnych obvodl a zabudovani ovladacich prvkl bylo na fadé vyvinout
ovladaci software, ktery by dostate¢né€ presné splnil pozadavky na regulaci celého systému. Tento
software byl postupné vyvijen a upravovan, dle aktualni problematiky. Pti vyvoji softwaru byl
nastaven regulator pro otacky spalovaciho motoru a regulator proudu motoru. Systém byl uveden
do provozu a jeho funk¢nost otestovana.

Béhem testovani doSlo k vypinani budicd vykonovych tranzistord, vlivem zapiisobeni
podpétové ochrany. Po proméfeni synchronniho generatoru s PM, byl zjistén pokles napéti, az na
kritickou mez pfi rostoucim zatizeni. Pfi vyvoji byla tato skute¢nost vyfeSena zvySenim otacek
spalovaciho motoru. Toto feSeni ovSem zvySuje spotfebu spalovaciho motoru a tedy snizuje
ucinnost celého systému. Jako vhodné feSeni by bylo vyuzit pomocny zdroj pro napéjeni budict
tranzistori, ktery by dodaval konstantni napéti pro budie a pracoval s proménlivym vstupnim
napéti v rozsahu cca 10 — 60 V. Nejvyhodnéjsim feSenim by bylo pomocné obvody v této
diplomové préci i s navrZzenymi upravami zapracovat do ménice, aby vznikl jeden ovladaci prvek.
Z namétenych pribéhi 1ze vycist, Ze nelze zcela vyuzit vykon generatoru, kviili vysokym otackam,
které¢ odpovidaji pozadovanému vykonu. Tyto otdcky jsou umérné napéti vlivem pievodni
konstanty generatoru, a tedy ¢im vyssi jsou otacky, tim vyssi je napéti na vstupu do ménice. Bylo
by tedy nutno zvolit generator s jinou napétovou konstantou nebo soucéastky na vyssi napéti, aby
byl zcela vyuzit vykon generatoru.
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PRILOHA 1: SEZNAM SOUCASTEK POMOCNYCH OBVODU

Nazev Oznaceni Hodnota Pouzdro
Odpor 3R3 2W 3R3

Odpor R1 1k2 1206
Odpor R2 OR33 1206
Odpor R3 3k6 1206
Odpor R4 10k 1206
Odpor R5 10k 1206
Odpor R6 47k 1206
Odpor R7 68k 1206
Odpor R8 2k2 1206
Odpor R9 2k2 1206
Odpor R10 10k 1206
Odpor R11 6k8 1206
Odpor R12 10k 1206
Odpor R13 2k2 1206
Odpor R14 39k 1206
Kondenzator Cl 100M/100V
Kondenzator C2 100M/50V

Kondenzator C3 10n 1206
Kondenzator C4 10u/25V 1210
Kondenzétor Cs 10u/25V 1210
Kondenzétor Coé 6x10u/50V 1210
Kondenzator C10 100n 1206
Kondenzator Cl1 3n9 1206
Kondenzator Cl12 1u/50V 1206
Kondenzator C13 470p 1206
Dioda D1 IN5819 DO041-10
Dioda D5 IN4148 SOD-80
Tranzistor Ql IRF530 TO220BV
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Tranzistor Tl BSS138 SOT-23
Tranzistor T2 TIP122 TO-220S
DC/DC ménic MC1 MC34063 DILS
Transil TR1 1,5KE82CA | DO201
Zenerova dioda | ZD2 BZV55C5,6 SOD-80
Zenerova dioda | ZD3 BZV55C3,0 | SOD-80
Zenerova dioda | ZD4 BZV55C36 SOD-80
Zenerova dioda | ZD5 BZV55C15 SOD-80
Zenerova dioda | ZD6 BZV55C39 SOD-80
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PRILOHA 2: CELKOVE SCHEMA POMOCNYCH OBVODU
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USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 58
Vysoké uceni technické v Brné

PRILOHA 3: NAMERENE HODNOTY NA STEJNOSMERNE
STRANE SYNCHRONNIHO GENERATORU S PM

2000 ot/min | 2500 ot/min | 3000 ot/min
| U | U | U
[A] | V] | [A] | VI | [A] | V]

0 19 0 |235 0 |28)5

44 | 17,5| 56 | 22 6,8 | 26,5
10 | 16,5 | 10 21 10 26
15 16 15 120,5| 15 24
20 [ 155 20 | 19,5| 20 23

3500 ot/min | 4000 ot/min | 4500 ot/min
| U | U | U
[A] | V] | [A] | VI | [A] | V]
0 33,5 0 38 0 43

8 31 9 355 10 | 39,5
10 | 30,5 10 | 35,5| 15 39

15 30 15 34 20 | 36,5
20 | 28,5 | 20 33 | 23,6 | 33

23,6 | 28 | 23,6 | 32

5000 ot/min | 5000 ot/min | 6000 ot/min
| U | U | U
[A] | V] | [A] | VI | [A] | V]
0 | 475 0 53 0 57
12 44 12 47
15 43




