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Abstract: The objective of this paper is power converter design for bicycle with combustion engine
and electric power transmission. Converter is powered by a generator which is connected to the
combustion engine shaft. The power converter is controlling by microprocessor and control algorithm
is designed to achieve maximum efficiently of combustion motor. In this paper is described design of
circuits, printed board, driving algorithm and mechanical arrangement of whole powertrain.
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UvVOD

Jizdni kola s pomocnym elektromotorem se v poslednich letech stala, diky dostupnym a levnym
pohontim, velmi oblibenymi. Nejobvyklejsi konstrukce spociva v umisténi BLDC nebo DC motoru
do vypletu elektrokola a tento motor je potom pomoci tranzistorového ménice napdjen z baterii.

Naproti tomuto konvenénimu a osvédéenému feSeni se tato prace zabyv4 ndvrhem pohonné jednotky
jizdniho kola s elektrickym prenosem vykonu. V principu lze fici, Ze jde o jizdni kolo osazené spa-
lovacim motorem s generdtorem tvoricim elektrocentrdlu. Ta je zdrojem elektrické energie pro ménic
a ten potom napdji stejnosmérny motor umistény ve vypletu kola.

Tato koncepce je svym principem zcela netradi¢ni. Je vSak nutno podotknout, Ze dany pohon mize
se svou sloZitosti a cenou jen stéZi konkurovat klasickému elektrickému pohonu s bateriemi nebo
motokolu se spalovacim motorem s ryze mechanickym prenosem energie. Vyznam konstrukce je
tedy spiSe experimentélni.

Vyhodou elektrického pfenosu vykonu ze spalovaciho motoru ale je, Ze spalovaci motor mize vzdy
pracovat na otdckdch, které jsou optimdlni vzhledem k mechanickému vykonu na hiideli. Docilime
tak sniZeni spotieby paliva a dels{ Zivotnosti motoru, neZ kdyby byl s pohdnénym kolem spojen jen
pres mechanicky pievod. Vyhodou vyuZiti této koncepce na jizdnim kole je potom nezavislost na

pomérné dlouhych nabijecich Casech baterii a tedy delsi dojezd.

POUZITE KOMPONENTY

Cely pohonny fetézec byl navrZen pro jizdni kolo Electra Amsterdam. Mechanické usporadéni elek-
trocentraly v ramu kola je zachyceno na obrazku 4. Ta sestdvd z benzinového motoru Subaru Ro-
bin EHO035 (33 ccm) a generdtoru. Na obrdzku je také pomoci modrého kartonu naznaceno budouci
umisténi a tvar krabice navrhovaného ménice. Jako generator byl pouzit modeldisky BLDC motor
AXI 5345/18. Do vypletu pfedniho kola byl umistén hnaci stejnosmérny motor Heinzmann RN120
(250 W/24 V) a na riditkdch je umisténa pdka plynu, kterou jezdec nastavuje Zddany mechanicky
moment motoru.
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3 KONCEPCE POHONU

Jednotlivé bloky tvorici pohon elektrokola jsou zakresleny v blokovém schématu na obrazku 1. Spa-
lovaci motor (BM) je hiideli spojen s generdtorem (G), trojfdzovy proud z generdtoru je nasledné
usmérnén Sestipulsnim usmériiovaCem a veden do DC/DC ménice, ktery napdji hnaci motor elektro-
kola (DCM). Ridici jednotka (MCU) realizuje dvé regula¢ni smycky zajist ujici funkci pohonu.

Regulaéni smy¢ka proudu motorem. Ridici jednotka zpracovava signél z rukojeti plynu, kterou jez-
dec nastavuje Zadany proud stejnosmérného motoru od nuly do maximalniho stitkového proudu 28 A.
Zadany proud je porovnan se skutenym proudem méfenym pomoci bo¢niku v DC/DC ménici a takto
vytvorena regulacni odchylka je vedena do diskrétniho PI regulatoru proudu, jehoZ vystupem je stiida
pro zvySujici nebo sniZujici méni¢. Reguldtor byl nastaven na zdkladé znalosti indukénosti a odporu
kotvy motoru pomoci metody symetrického optima. Dle katalogovych parametrt byla provedena vy-
konové analyza motoru a stanoven maximélni pfikon 950 W. Bylo vypocteno, Ze pfi plném proudu
28 A, bude mit motor maximaln{ pfikon pfi rychlosti 17 km/hod. Pro vetsi rychlost je zddana hodnota
proudu s narustajici rychlosti linedrné sniZovana tak, aby nedoslo k pfekroceni maximalniho pfikonu.
Pohon tedy miZe plsobit maximalnim momentem do rychlosti 17 km/hod. Z diivodu omezen{ ztrat
na motoru se predpoklddd, Ze maximalni moment bude motor vyvyjet pouze pfi rozjezdech, a proto
je tato mezni rychlost zcela dostacujici.

Regulacni smycka otacek generatoru. Ze znamého zddaného momentu (proudu DC motorem) a ak-
tudlni rychlosti elektrokola (indukovanym napétim DC motoru) je stanoven Zadany piikon motoru Py,.
V zdvislosti na velikosti piikonu jsou potom stanoveny potfebné otdcky generdtoru ng, pfi kterych je
mozZné z generatoru tento vykon odebirat. Optimélni funk¢ni zavislost ny = f(P,,) je ddna ucinnostni
mapou motoru, kterou vsak vyrobce neudava. Prvotné proto byla pouzita linedrni funkce a stanoveni
optimélni zdvislosti bude pfedmétem dalSich vylepSeni pohonu. Otacky ng jsou porovndny s mé-
fenymi aktudlnimi otdickami. Vysledkem je regulaéni odchylka, kterd je zpracovana diskrétnim PI
reguldtorem, jehoZ vystupem je signdl pro fizeni servomotoru ovlddajiciho Skrtici klapku motoru.
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Obrazek 1: Blokové schéma pohonu

4 HARDWARE MENICE

Z vlastnosti pouzitych komponent pohonu vychazi nasledujici poZadavky. Rozsah provozniho napéti
stejnosmérného meziobvodu neboli rozsah vystupniho napéti generdtoru 13-58 V, vystupni napéti me-
nice 0-58 V, vystupni proud 0-28 A. Pfi¢emZ méni¢ poZzadované hodnoty vystupniho napéti a proudu
musi poskytovat nezdvisle na velikosti vstupniho napéti. Pouze za tohoto predpokladu bude mozné
spalovaci motor provozovat dle zvolené zavislosti n, = f(P.,). Z vySe uvedeného vyplyva, Ze zkon-
struovany méni¢ musi pracovat ve zvySujicim i sniZujicim reZimu. Z tohoto divodu byla zvolena
topologie tvorend kombinaci klasického zvySujiciho a snizujictho ménice. S ohledem na prepinaci
ztraty byla zvolena spinaci frekvence ménice 25 kHz. Ilustracni schéma vykonové ¢asti ménice je na
obrazku 2.
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Obrazek 2: Tlustracni schéma vykonové ¢asti ménice

Pokud je v provozu sniZujici ménic je trvale sepnuty TH2 a tranzistory TH1 a TL1 jsou spindny kom-
plementarné. Zvysujici ménic je tvofen tranzistory TH2, TL2, kondenzatorem Coy a tlumivkou L .
Pii ¢innosti zvySujictho ménice je trvale sepnuty TH1 a tranzistory TH2 a TL2, jsou spindny komple-
mentdrn€. Pro buzeni tranzistord byly pouzity budie s oddélovacim optoclenem se stinici mfiZkou.
Napdjeni budict tranzistorit TL.1 a TL2 je realizovano ze spole¢ného napdjeciho zdroje galvanicky
spojeného se zemi fidici elektroniky. Budice tranzistori TH1 a TH2 jsou napdjeny samostatnymi
galvanicky oddélenymi zdroji. Osazend deska celého ménice je na obrdzku 3. Névrh byl proveden
v systému Altium.

Napajeni Fidicich obvodi a budicu bylo realizovano pomoci blokujictho ménice s transformatorem.
Meéni¢ byl navrZen tak, aby spolehlivé pracoval v rozsahu napdjeciho napéti 13-60 V. Maximalni
prenaseny vykon zdroje je 15 W. Predmétem prace byl také vypocet a vyroba transformatoru.

Meéreni proudu motorem je realizovano pomoci bo¢niku. Signdl z bo¢niku je zesilen pomoci dvou-
stupiiového neinvertujiciho zesilovace a priveden do fidictho mikroprocesoru.

Prepét'ova a nadproudova ochrana ménice je realizovana z diivodu spolehlivosti rychlé reakcni
doby analogové pomoci komparatord s hysterezi.

5 ZAVER
V ¢lanku byl ramcové popsan navrh hardware a fidicich algoritmd ménice pro motokolo s elektrickym

prenosem vykonu. V soucasné dobé€ je navrZeny meéni¢ vyroben, naprogramovan a je plné funkcni.
Dals$im krokem prace bude vyroba hlinikové krabice pro ménic€ a jeho testovani pfi jizdé elektrokola.
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Obrazek 3: NavrZzeny ménic Obrazek 4: Kolo s elektrocentrdlou
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