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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout novy vykonovy méni¢ pro motokolo s elektrickym
prenosem vykonu. Ménic je fizen mikroprocesorem a fidici algoritmus je navrzen s ohle-
dem na maximalni Gcinnost spalovaciho motoru. V praci je navrzen hardware, firmware
i kovova krabice, ve které je umistén méni¢ a servopohon ovladajici skrtici klapku spalo-
vaciho motoru.

KLICOVA SLOVA

DC/DC méni¢, Blokujici méni¢ s transformatorem, Snizujici méni¢, ZvySujici ménic,
Elektrokolo, Spalovaci motor, Stejnosmérny motor, Nadproudova ochrana, Prepétova
ochrana, PWM

ABSTRACT

The objective of this master’s thesis is new power converter design for bicycle with
combustion engine and electric power transmission. The power converter is control by
microprocessor and control algorithm is designed to achieve maximum efficiently of com-
bustion engine. Converter and servomotor for controlling combustion engine throttle are
located in metal box. Hardware, firmware and metal box are designed in the thesis.
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DC/DC Converter, Flyback converter, Buck converter, Boost Converter, Electrobike,
Combustion Engine, DC motor, Overcurrent protection, Overvoltage protection, PWM
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UVOD

V diplomové praci je proveden komplexni navrh a realizace pohonné jednotky jizd-
niho kola s elektrickym prenosem vykonu. V principu jde o jizdni kolo osazené spa-
lovacim motorem s generatorem tvoricim elektrocentralu. Ta je zdrojem elektrické
energie pro meénic¢, ktery napaji stejnosmérny motor umistény ve vypletu kola.

Tato koncepce je svym principem zcela netradiéni. Uvodem je ale t¥eba po-
dotknout, ze vyvoj pohonu nebyl iniciovan snahou vytvorit novy komeréné vyuzi-
telny pohon jizdniho kola, nybrz z divodl experimentalnich. Jiz po prvotnim za-
mysleni nad danou problematikou dochézime k zavéru, ze dany pohon mize se svou
slozitosti a cenou jen stézi konkurovat klasickému elektrickému pohonu s bateriemi
nebo motokolu se spalovacim motorem a mechanickym prenosem energie.

Naproti tomu vyhodou elektrického prenosu vykonu ze spalovaciho motoru je,
ze motor muze vzdy pracovat na otackach, které jsou optimélni vzhledem k mecha-
nickému vykonu na hrideli. Docilime tak snizeni spotieby paliva a delsi zivotnosti
motoru nez kdyby byl spojen s kolem pres piimy mechanicky prevod.

Navrhem ménice a tidiciho algoritmu jizdniho kola se jiz zabyvali studenti v pre-
deslych diplomovych pracich [6], [12], [5], [4]. Postupné byly navrzeny diléi ¢asti
pohonu, ale doposud nedoslo k vhodnému usporadani do jednoho funkéniho celku.
Za vyhovujici lze povazovat soustavu generatoru a spalovaciho motoru, ktera byla
pouzita beze zmény. K pohonu kola byl pouzit stavajici stejnosmérny motor, ktery
je umistén ve vypletu predniho kola.

Tato préce si klade za cil na zakladé ziskanych poznatkii z predchozich diplomo-
vych praci a vyuziti soucasné mechanické konstrukce elektrokola, vyvinout spoleh-
livy ménic¢ pro stejnosmérny motor, ktery bude napdjen ze stavajici elektrocentraly.
Tento méni¢ musi vhodné fidit elektrocentralu v zavislosti na pozadovaném vykonu
pohonu a zaroven je tfeba navrhnout mechanickou konstrukci ménice tak, aby jej
bylo mozné vhodné umistit do ramu pouzitého jizdniho kola.

Diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V prvni je proveden rozbor
vlastnosti stavajicich komponent elektrokola a v ¢asti druhé je proveden obvodovy
navrh ménice, navrh plosnych spoji, firmware pro mikroprocesor a navrh mechanické

konstrukce krabice ménice.
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1 POPIS STAVAJICIHO RESENI

V nésledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé celky stavajiciho feseni a budou

diskutovany jejich moznosti a omezeni.

1.1 Mechanicka konstrukce

Stavajici mechanické provedeni elektrokola je zachyceno na obrézku [I.1] Ve vypletu
predniho kola je umistén stejnosmérny motor Heinzmann RN120 a v ramu kola
je umisténa elektrocentrala. Ta sestava z benzinového motoru Subaru Robin EH035
a generatoru. Na obrazku je také pomoci modrého kartonu naznac¢eno budouci umis-

téni navrhovaného ménice.

Obr. 1.1: Vychozi podoba elektrokola se zndzornénim umisténi ménice

1.2 Generator

Jako generator byl pouzit modelarsky synchronni motor AXI 5345/18 Gold Line
firmy Model Motors. Katalogové hodnoty motoru jsou shrnuty v tabulce

Za generatorem je umistén trojfazovy Sesti pulsni usmeérnovac. Je zkonstruovan
z diod B20100 firmy International Rectifier s prahovym napétim Uy = 0,45 V a dy-
namicky odporem Ry = 15,8 mf2. Pro dalsi vypoc¢ty budeme uvazovat, ze napéti
za usmeérnovacem je vyhlazeno kondenzatorem o dostatecné kapacité a tedy velikost

napeti stejnosmérného meziobvodu Uy pro ménic je shodna s amplitudou sdruzeného
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Otéckova konstanta k, 170 [min~!/V]

Ucinnost (25-63 A) Mg > 80 %
Maximélni proud (30 s) Lymax 75 [A]
Odpor vinuti R, 42 (mQ]
Pocet pdlparu D 7 -]

Tab. 1.1: Katalogové hodnoty motoru AXT 5345/18

napéti generatoru U,:
n
Ud:Ug-\/ﬁzk—-\/ﬁ [V] (1.1)
9
Kde: n, [min™!] jsou otdcky generdtoru a k, [min~!/V] je otdckova konstanta gene-

ratoru.

1.3 Spalovaci motor

P1i ptredchozi prestavbé byl pouzit vzduchem chlazeny c¢tyrtaktni spalovaci motor
Subaru Robin EHO03 spojeny mechanickou spojkou s generatorem. Skrtici klapka
motoru je ovladana ocelovym lankem, které bylo pripevnéno na paku modelarského
serva urceného pro nastavovani potrebnych otacek motoru. Pro motor je doporucen
automobilovy olej SAE 20 nebo 30, tfidy SF nebo vyssi. Katalogové hodnoty motoru
jsou shrnuty v tabulce [I.2]:

Objem vélce 33,5 [cm?]
Maximdln{ trvaly vykon (7000 min~') 1,18 (kW]
Volnobézné otacky 1600 [min—1]
Maximéalni moment 1,67 [Nm]
Mnozstvi oleje 0,1 1]

Mérnd spotteba paliva 340 [g-kW—1-h1]
Hmotnost 3,5 [kg]

Tab. 1.2: Katalogové hodnoty motoru Subaru Robin EH03

Pohon elektrokola bude navrzen s ohledem na maximalni dojezd a zivotnost spa-
lovacitho motoru. Je tedy nutné zajistit optimalni chod spalovaciho motoru tak, aby
spotfeba motoru byla minimalni a motor pracoval v pracovni oblasti, kterd by ne-
zpusobovala zvysené opotfebeni. Mérna spotfeba paliva spalovactho motoru zavisi
na otackach a aktualni zatézi motoru. Pro optimalni chod motoru je nutné tuto

zévislost (mapu Ucinnosti) znat a dle pozadovaného vykonu nastavit otacky tak,

12



aby mél motor co nejmensi spotiebu paliva. U¢innostni mapu motoru vyrobce v do-

kumentaci neuvadi a jeji méreni je nad ramec této diplomové prace. Zvolime tedy

intuitivné nasledujici zavislost (obrazek otacek spalovaciho motoru na zddaném

prikonu ménice Fy: Pokud je zadany vykon nulovy jsou na motoru volnobézné otacky
2000 -

6000 - 50

o
=]
=3
S

1

N

S

4000 -

3000 -

@
S
Napéti meziobvodu [V]

1
N
S

Otacky generatoru [1/min]

N
1=
S
S

1000 [~

0

L 1 L 1 1 L 1 L 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zadany mechanicky vykon generatoru [kW]

Obr. 1.2: Zavislost otacek a napéti meziobvodu na zadaném vykonu

1600 min~! a nasledné jsou s poZadovanym vykonem piimo imérné zvysovany. Ma-

ximalni odebirany vykon generatoru Py ., byl stanoven na 1 kW a je odebiran pii

maximalnich otackéch 7000 min—!. Napé&t{ stejnosmérného meziobvodu je ddno rov-

nici Volnobéznym otackdm odpovidd napéti Ug i, = %7’0‘/5 = 13,2 V a pri
__ 7000-v2

maximdlnich otackach Ugmar = 7757 = 58 V. Potom je zéavislost napéti meziob-

vodu ménice Uy na zadaném vykonu generatoru (potfebném piikonu ménice F):
Ujg=45,8-Fy+13,2 [V ; kW] (1.2)

a podobné zavislost otacek generatoru n na zadaném vykonu generatoru:

n = 5400 - Py + 1600 [1/min ; kW] (1.3)

7 vyse uvedeného vyplyva, ze pro optimélni chod spalovaciho motoru, musi byt
meéni¢ pro hnaci elektromotor navrzen tak, aby otacky spalovaciho motoru byly

nastavovany v souladu se zavislost{ na obrazku 1.2}

1.4 Stejnosmérny motor Heinzmann

Pro pohon elektrokola byl zvolen stejnosmérny motor s planetovou prevodovkou.
Hlavni vyhoda motoru spociva v nizké hmotnosti a vysokém momentu, ktery motor
vyviji i pti malych rychlostech. Diky planetové prevodovce mize hnaci stejnosmérny
motor pracovat na vysokych otackach pri nizkém momentu. Vzhledem k tomu, ze
velikost motoru je ddna momentem, je takto usporadany pohon lehky a méné roz-

meérny, nez motor navrzeny jako nizko-otackovy s vysokym momentem. Nevyhodou
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takového pohonu je predevsim vysoka hlucnost zptusobena pouzitou prevodovkou,
ale také omezend zivotnost pohonu. Tu snizuje predevsim opotiebeni uhlikii komu-
tatoru a prevodi. Pti vybéru pohonu s prevodovkou je tedy vzdy tieba dbat zvysené
pozornosti na kvalitu provedeni.

V elektrokole je osazen motor Heinzmann RN120. Motor mé zabudovanou vol-
nobézku a vratnou teplotni pojistku. Katalogovy list je uveden v piiloze [A]l Dulezité

katalogové hodnoty jsou shrnuty v tabulce:

Jmenovité napéti UJm 24 [V] Jmenovity vykon P, 250 [W]
Jmenovity moment M;,, 24,4 [Nm] Ztratovy vykon P 67 [W]
Jmenovité otdcky  nj, 97 [min!]

Jmenovity proud Lim 13,2 [A]

Ucinnost Njm 78,9 [%]

Tab. 1.3: Jmenovité hodnoty motoru (Teplota kotvy 60°C, Teplota magneti 40°C)

Napétova konst. k., 0,21 [V/min™'] Odpor kotvy R, 0,24 [Q]
Momentova konst.  k, 2,01 [Nm/A] Induk¢nost kotvy L, 60  [puH]
Ubytek na kartdéich U, 0,6  [V] Tteci moment M, 0,5 [Nm]
Tlumeni otécek k, -0,6 [min~'/Nm]

Tlumen{ momentu k4 0,01 [Nm/min™]

Tab. 1.4: Konstanty motoru

1.4.1 Vypocet maximalniho zatizeni elektromotoru

Motor elektrokola bude pracovat v proudové smycce, kde zadanou hodnotu proudu
nastavuje jezdec pomoci paky plynu. Moment motoru je tmérny proudu a je dan

s ohledem na vyse uvedené koeficienty rovnici:
M=1 k,—M,—kg-n (1.4)

Napéti na motoru je dano souc¢tem indukovaného napéti, abytku na odporu vinuti

a napétovym ubytkem na kartacich:
U,=U;+1-R,+U,=n-k,+1-R,+ U, (15)

Potom elektricky prikon, v zavislosti na otackach motoru a proudu motorem, je dan
rovnici:

Po=1-Up=n-k, - I+1* R, +U,-I (1.6)

14



Predpokladejme, ze motor bude od nulovych otac¢ek buzen konstantnim proudem
o maximalni velikosti 28 A a maximalni vykon, ktery budeme odebirat z genera-
toru je 950 W. Otacky, pti kterych bude dosazeno tohoto maximalniho prikonu,

vypocteme dosazenim do rovnice [1.6

PR —I*R,—Uy-1 950—28%-0,24—0,6-28
B ku- I N 0,21 -28

n

= 127 ot/min (1.7)

Rychlost elektrokola je pti téchto otackach:

60 -7t 60 -7
D = . 1-127 =17k 1.
v = 1000 n 1000 0,7 27 7 km/h (1.8)

Kde: D [m] je prumér kola. Od této rychlosti je tfeba, s ohledem na maximalni
mozny prikon a ztraty v motoru, proud s nartstajicimi otackami snizovat. Snizeni
provozniho proudu ma téz pozitivni dopad na zivotnost kartact. Bylo zvoleno, ze
pri maximalni rychlosti elektrokola budeme pozadovat priblizné tfetinu maximalniho
proudu, tedy 9 A. Proud je od mezni rychlosti snizovan linearné az na hodnotu 9 A,
kterd je nastavena pri maximalni rychlosti elektrokola 35 km /hod.

Pribéh maximalniho proudu motoru s popsanym omezenim v zavislosti na rych-
losti elektrokola je vynesen spolené s piikonem v grafu na obrazku [I.3] Pribéhy
byly vypocteny skriptem v prostfedi MATLAB. Zdrojovy kod skriptu je umistén
v piiloze Bl Prubéh maximélniho proudu v zdvislosti na rychlosti je nutné uvazo-
vat v fidicim algoritmu ménice. Jezdec totiz miuze nastavit hodnotu maximalniho
proudu v jakékoli rychlosti. Pokud bude zadand hodnota proudu pti konkrétni rych-
losti vétsi nez je zde uvedeno, bude prenastavena tak, aby odpovidala maximélni
hodnoté dle uvedené zavislosti.

Déle je v grafu vynesena uc¢innost vypoctena jako pomér mechanického vykonu

k elektrickému prikonu:
Pmech
Fy

Mechanicky vykon motoru je dan rovnici (za moment byla dosazena rovnice ):

n= (1.9)

2.
Pmech:M-w:(I-km—MT—kd-n)-G—Oﬂ-n (1.10)

Vysledny vztah pro Géinnost motoru v zavislosti na otackéch (rychlosti) a proudu
motorem ziskdme dosazenim rovnic [L.I0] a [.6] do rovnice
(I-kp—M,—kg-n)-2%.n

60 1.11
noky-I+12 Ry +Uy- 1 (L)

77:

V grafu je ddle vynesen mechanicky vykon (dle rovnice a ztratovy vykon
motoru, ktery je dan rozdilem mechanického vykonu P,,.., a elektrického prikonu
By:

Petr = Py = Pueen (1.12)
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Obr. 1.3: Vykon na motoru pri maximalnim proudu v zavislosti na rychlosti

Ztraty v motoru jsou nejvétsi pri maximalnim ptrikonu motoru a dosahuji velikosti
vice nez 200 W. Tento ztratovy vykon je relativné vysoky a motor takto nelze pro-
vozovat trvale. Toto zatizeni vSak bude probihat pouze pti rozjezdech a prekonavani
vétsiho stoupani a je tedy mozné predpokladat, ze se motor tepelné neptetizi. Pro
pripad pretizeni je v motoru zabudovana vratna teplotni pojistka, ktera se prerusi
v pripadé dosazeni teploty vinuti 7., = 140° C. Stav pojistky je vyhodnocovan
v Tidici elektronice a v pripadé vybaveni nebude mozné motor dale provozovat.
Velikost napéti na motoru pro dosazeni maximalni rychlosti v = 35 km/h a proudu

motorem 9 A ur¢ime dosazenim do rovnice [L5k

1000 1000
_— . . I- = — . 21 . 24 = 1.1
= oD ¢t T Rt Uy = o oS 35-0,2149:0,2440,6 = 58V (1.13)

Kde: D [m] je prumér kola
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2 OBVODOVY NAVRH MENICE

V nasledujici kapitole bude proveden navrh vsech obvodi ménice a prislusnych tisté-
nych spoji. Kompletni schémata a vyrobni podklady tisténych spojii jsou umistény
v prilohach prace [C| az [G]

2.1 Vykonova cast

Pozadavky na méni¢ vyplyvaji z predchozich kapitol a jsou nasledujici: rozsah pro-
vozniho napéti na stejnosmérného meziobvodu 13 — 58 V, vystupni napéti ménice
0 — 58 V, vystupni proud 0 — 28 A. Pricemz méni¢ pozadované hodnoty vystupniho
napéti a proudu musi poskytovat nezavisle na velikosti vstupniho napéti. Pouze za
tohoto predpokladu bude mozné spalovaci motor provozovat dle zvolené zavislosti
otacek na pozadovaném aktudlnim vykonu generatoru (obr. . S ohledem na pre-
pinaci ztraty byla zvolena spinaci frekvence ménice f,, = 25 kHz.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze zkonstruovany méni¢ musi umét pracovat ve zvysu-
jicim i snizujicim rezimu. Z tohoto diivodu byla zvolena topologie tvorena kombinaci
klasickych ménicu zvysujiciho (Step-Up) a snizujictho (Step-Down). Rozbor funkce

bude proveden na ilustra¢nim schématu z obrazku [2.1]

%% e Lo T

Cin L, Cout

|+

|l— TL1 - *TLZ
GND q} Rb = GND_m

O s L1 O

Obr. 2.1: Iustra¢ni schéma vykonové casti ménice

2.1.1 SnizZujici ménic

Je tvoren tranzistory TL1, TH1 a kondenzatorem C';,. Pokud ma ménic¢ pracovat ve
snizujicim rezimu, bude trvale sepnuty tranzistor TH2 a tranzistor TL2 je vypnuty.
Funkce snizujicitho ménice se potom docili komplementarnim spinanim dvojice tran-

zistorit TH1 a TL1. Tranzistor TL1, ktery v méni¢i nahrazuje svou funkei diodu, je

v méni¢i umistén z divodu snizeni vodivostnich ztrat, které jsou oproti ztratdm na
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diodé podstatné nizsi. Predpokladejme stejnosmérné vstupni napéti na meziobvodu
Uy. Pokud bude tranzistor TH1 spinédn stiidou s; a T'L1 dopliikovou stiidou (1—sy),

bude vystupni napéti dano vztahem:

Um = 51 Ud (21)

2.1.2 Zvysujici ménic
Je tvoren tranzistory TL2, TH2, tlumivkou L a kondenzatorem C,,;. Ve zvysujicim
rezimu zustava trvale sepnuty tranzistor THI a tranzistor TL1 je vypnuty. Tran-

zistory TH2 a TLZ2 jsou spindny komplementarné. Pokud budeme spinat tranzistor

TL2 stridou sy a TH2 dopliikovou st¥idou (1 — s3) bude vystupni napéti:
1

.1—82

Un =Uqg

(2.2)

Pro ¢innost zvysujictho ménice je nezbytna tlumivka viazend mezi zdroj napéti
a spina¢ ménice. Byla zvolena jiz navinuta tlumivka na toroidnim jadre z prachového
zeleza s parametry: Lo = 75 uH, N = 3 - 30 vodi¢em o pritezu Se, = 1,5 mm?.
V ménic¢i budou pouzity dvé tyto tlumivky spojeny paralelné. Vysledna indukcénost
tlumivky bude mit tedy velikost L = Lo/2 = 35 uH. Proud se rozdéli rovnomérné
mezi obé vinuti a snizime tak proudovou hustotu a tepelné ztraty na tlumivkach.
Permeabilita tlumivky na prachovém zZeleze znacné klesa se zvysujici se intenzitou
magnetického pole (proudem tlumivkou). Mensim proudem tedy docilime lepsiho

zachovani jmenovité indukénosti tlumivky.

2.1.3 Obvodova analyza ménice

Cilem kapitoly je vypocitat velikost obvodovych veli¢in v zavislosti na pracovnim
bodu ménice. Pracovni bod ménice je definovan zddanym proudem na plynové ru-
kojeti a aktudlni rychlosti elektrokola (otdc¢kami motoru). Tyto dvé hodnoty uda-
vaji zadany mechanicky vykon elektromotoru. Na zadkladé mechanického vykonu je
s ohledem na ti¢innost motoru stanoven pot¥ebny pifkon motoru. Zaddanym pifkonem

motoru je dle zavislosti urceno napéti meziobvodu meénice:
Ug=45,8-Fy+13,2 [V ;kW] (2.3)

kde:
Po=1-Up,=n-ky-I+1* R, +U,-1I (2.4)

a napéti na motoru je dano vztahem:

Up,=n-k,+1-R,+U, (2.5)
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Z predchozich rovnic vyplyva, Ze napéti na motoru i napéti meziobvodu jsou funkci

zadaného proudu motorem a otdcek motoru (rychlosti elektrokola):
Un = [(Lzaa; 1) ~ [(Lsad; v) (2.6)

Ua = 9(Liaa;n) ~ 9(Lsad, V) (2.7)

Pokud je Uy < U, je v ¢innosti zvySujici méni¢ pracujici se st¥idou dle rovnice [2.2]
a v pripadé U; > U, snizujici ménic se sttidou dle rovnice[2.1} Pti ¢innosti snizujiciho
meénice je proud tlumivkou I, shodny s proudem motorem I a pii ¢innosti zvysujicitho

meénice je dan rovnici:

1
(1 — 82)
Na obréazku jsou v zavislosti na rychlosti elektrokola vyneseny obvodové ve-

I = (2.8)

liciny meénice a stridy zvysujictho a snizujictho ménice. Priubéhy byly vypocteny
skriptem v prostfedi MATLAB vytvorenym aplikaci rovnic 2.1 a7 2.8 Zdrojovy kod
skriptu je umistén v pifloze préce [Bl Pti vypoctu byl uvazovan maximdlni zddany

proud, ktery byl definovdn na obrazku

60 T T T T T
proud tlumivkou [A]
stfida step-down ménice*10 [-]
stfida step-up ménice*10 [-]
50 H ef. proud vyst. kond. [A] —
Napéti meziobvodu [V]
proud motorem [A]
40 - -
30 -
20 - -1
—_— |
10 —/—_/——
0 | | 1 | | /
0 5 10 15 20 25 30 35

rychlost [km/hod]

Obr. 2.2: Proudy pfi maximalnim zadaném momentu v zavislosti na rychlosti elek-

trokola

Na obrazku byla pomoci téhoz skriptu vypoctena zavislost proudu tlumiv-
kou na rychlosti a na zadaném proudu motoru. Proud tlumivkou je zde vynesen

s ohledem na omezeni zddaného proudu v zavislosti na rychlosti elektrokola. Z 3D
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zobrazeni je zfejmé, ze maximalni proud tlumivkou nastane pfi maximalnim zada-
ném proudu motorem a rychlostech mensich nez 17 km/h. Dulezitym poznatkem,
ktery vyplyva z grafi, je, ze proud tlumivkou pfi ¢innosti zvysujictho ménice dosa-
huje maximalni hodnoty 16 A a pfi dimenzovani bo¢niku a tlumivky tedy mtzeme

vychazet z maximalniho proudu snizujictho ménice, ktery je 28 A.

25
20
15 -

10 —

proud tlumivkou [A]

20
15

10

30
0 rychlost kola [km/h]
zadany maximalni proud motorem [A]

Obr. 2.3: Proud tlumivkou v zavislosti na zddaném maximalnim proudu motorem

a rychlosti elektrokola

Nyni nalezneme pracovni bod ménice, kdy nastane maximalni zvlnéni proudu
tlumivkou a urcime jeho velikost. Nejprve vysetiime maximalni zvinéni pii ¢innosti
snizujictho ménice. Hledame tedy napéti meziobvodu a sttidu ménice, pti které dojde
k maximalnimu zvlnéni. Pracovni frekvence je f,, = 25 kHz a ménic¢ pracuje do
tlumivky L; = 35uH a vystupniho kondenzéatoru, ke kterému je potom paralelné
pripojen motor. Zvlnéni proudu se proto dano pouze indukénosti tlumivky Lj. Pro
vypocet velikost zvlnéni plati vztah[9]:

derivaci funkce Al; = f(s1) podle stiidy dostaneme:

Aly (51— s2) (2.9)

dAI, U,
— (1 -2- = = 2.1
ds 5 fm I ( 81) 0 = s 0,5 ( 0)

Tedy maximalni zvInéni pri konkrétnim U, nastane pro st¥idu 0,5. Pomoci vypo-
Cetniho skriptu byl vytvoren graf z néhoz potom bylo zjisténo, Zze maximalni
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zvlnéni proudu nastane pro hodnoty: U; = 54 V a s; = 0,6 a ma velkost:
Uqg 9 54
= (s =
2 f-LrL 225 kHz - 35uH

Pri c¢innosti zvysujictho ménice vznika zvlnéni proudu opét pouze na tlumivce

Al (0,6 -0,6%)=7,4A (2.11)

Ly = 35uH. Stejné jako u snizujictho ménice vyjdeme z rovnice [2.9] a grafu na
obrazku [2.2] Bylo zjisténo, ze maximalni zvlnéni proudu nastane pro hodnoty:
U; =36V a sy =0,36 a ma velikost:

Uq
T2 fo L

(59 — 83) = 50 (0,36 —0,36%) =4,7 A (2.12)

Al -
225 kHz - 35 uH

2.1.4 Navrh bocéniku

Proud je méfen bo¢nikem, jehoz umisténi je naznaceno na obrazku [2.11 Pokud je
v provozu snizujici méni¢ protéka bocénikem proud I, ktery je shodny s proudem

motoru /. PTi ¢innosti zvysujictho ménice je proud motorem dan vztahem:
I=1-(1—s9) (2.13)

Kde: I, je proud boc¢nikem a sy je sttida zvysujiciho ménic¢e. Bo¢nik navrhneme pro
maximalni proud bo¢nikem Iy ,,4, = 30 A. Zvolime vykonovou ztratu na boéniku
Py oz = 1,5 W. Odpor bocniku tedy je:

Ry, = = =1,7mQ (2.14)

Bo¢nik byl realizovan z odporového dratu, ktery byl zaletovan do desky plosnych

spojii. Napéti na bo¢niku pfi maximalnim proudu mé velikost:

Ub,max = [umax . Rb =30- 1, 9mQ =57mV (2.15)

2.1.5 Navrh zesilovace boéniku

Napéti boéniku bylo zesileno tak, aby pri proudu bo¢nikem 30 A dosahovalo velikosti

3V a tedy i horni hranice méficiho rozsahu AD pfevodniku. Zesileni tedy ma velikost:
3V 3V

" Upmar  5TmV

Vzhledem k relativné velkému zesileni bude zesilova¢ navrzen jako dvoustupnovy.

K, = 52,6 (2.16)

Zajistime tak vysoky horni mezni kmitocet zesilovace. Zesileni kazdého stupné zesi-
lovace zvolime:

Ky1 = Kpo = /K, = /52,6 = 7,25 (2.17)

Na schématickém listu 5. v pfiloze [C] je zakresleno schéma navrzeného dvoustup-

nového zesilovace. Kazdy stupen je tvoren opera¢nim zesilovacem v neinvertujicim

zapojeni s vypoctenym zesilenim 7,25 a méreny signal z boc¢niku je filtrovan dolni

propusti s ¢asovou konstantou 10 ps.
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2.1.6 Dimenzovani snizujiciho ménice
Dimenzovani tranzistora

P1i proudovém dimenzovani zanedbame zvlnéni proudu. Tranzistory potom di-
menzujeme na maximalni proud motorem I,,, = 28 A. Byly vybrany MOSFET tran-
zistory NXP, PSMN5R6 [7] s katalogovou hodnotou proudu I = 100 A a zévérnym
napétim Uz = 100 V. Z dtavodu snizeni tepelnych ztrat budou vzdy pouzity dva
tranzistory spojené paralelné. Volba tranzistoru s velkym kolektorovym proudem
je vyhodna zejména proto, ze dany tranzistor ma nizky odpor v sepnutém stavu
Rpsen = 4,3 mf). Maximalni napéti na tranzistoru je ddno maximalnim napétim
na meziobvodu, které ma velikost Uy e, = 58 V. Na meziobvodu pii maximalnim
napéti tedy nesmi nastat prekmit vetsi nez 42 V. Na tisténém spoji bude proto
kladen diraz na maximélni potlaceni parazitni indukcénosti, ktera tento prekmit
zpusobuje.

Efektivni proud horni dvojici tranzistorii je dan rovnici I1g e = Ip, - /51 a maxi-
malni efektivni proud (obr. jimi protékd pri zadaném proudu motorem
I, = 28 A a stiidé 0,6. Jeho hodnota je [y .r = 28-+/0,6 = 21,7 A.

Tepelné ztraty

Vypocet ztrat provedeme pro plné zatizeny ménic, kdy jsou ztraty maximalni.
Uvedené vztahy jsou odvozeny v [10]. P¥i plném vykonu protékd kazdou dvojici
tranzistorit proud s maximalni hodnotou I, = 28 A. Protoze jsou tranzistory bu-
zeny komplementarné, pro vypocet prepinacich i vodivostnich ztrat ménice plati, ze
soucet ztrat na vsech tranzistorech je pri stfidé v intervalu s; €< 0;1 > konstantni.
Pokud budeme pro vypocet vodivostnich ztrat uvazovat stridu 0,5, ztraty na vsech

tranzistorech jsou stejné a pro kazdy tranzistor maji velikost:

I,\2 28 . /0.5 >
AP, = Rpson - (2) = 4,3mQ - <8205> — 0,42 W (2.18)

Prepinaci ztraty jednoho tranzistoru urcime dle rovnice:

APy = 7 o Us- "2 (ton ttogy) W) (2.19)
kde: t,, = 77 ns je zapinaci doba a t,¢s = 117 ns je vypinaci doba tranzistoru podle
katalogu [7]. Vypinaci a zapinaci ¢asy jsou platné pro zatéz: Ry = 0,6 Q, Vgg =10V,
Usgs =50 Va Rg = 1,5 Q. Podle grafu na obrazku je pri maximalnim vykonu
napéti meziobvodu méni¢e U; = 54 V a proud dvojici tranzistora [I,, = 28 A:
Frekvence spinani tranzistoru je f = 25 kHz. Velikost prepinacich ztrat na jednom

tranzistoru potom je:

1 2
AP,y =25 kHz 54 28 194ns =0,9 W (2.20)
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a celkové ztraty na snizujicim ménic¢i pfi maximélnim pfenaseném vykonu jsou:
AP, =4-(AP,+AP,)=4-(0,4240,9) =5,28 W (2.21)

Dimenzovani kondenzatoru meziobvodu

Urcujicim parametrem pro dimenzovani je efektivni proud, ktery kondenzato-
rem protéka a tepelné jej namaha. Odvozeni efektivniho proudu kondenzatorem
vychazi z obrdzku [2.4] na kterém je schématicky vyobrazen kondenzator umistény
v meziobvodu snizujictho ménice. Predpokladejme, ze zvinéni usmérnéného napéti
je zanedbatelné a na kondenzatoru je konstantni napéti U,;. Do snizujictho ménice
te¢e obdélnikovy proud i4(t) se stfedni hodnotou Iy = I, - 51. Zékladni fyzikalni
vlastnosti kondenzatoru je, ze v ustaleném stavu jim protéka proud s nulovou stiredni
hodnotou. Potom z I. Kirchhoffova zakona vyplyva, ze proud odebirany z usmeérno-
vace je konstantni, ma velikost /; a kondenzatorem protéka pulsni proud s ¢asovym
prubéhem danym rovnici i.(t) = I — ig(t).

id by - - - e p———— — . Imax

Py Ta=Imax.s

Ud ifl jl . T ‘
| 1(‘,777 o - o o Id
t

I IR SN I 1 Id — Imax

Obr. 2.4: Odvozeni efektivniho proudu kondenzatorem

Efektivni hodnota proudu je dana vztahem:

Loes = \/—/ £)2dt (2.22)

Urcity integral vypocteme z geometrie uvedeného ¢asového pribéhu:

T
|02t = (g = 1a)? -t + I3+ (T = ) = (2.23)
0

=12, -(1—=8)2T-s+13-T-(1—s) =12, -(1—5)*-T-s+1?

max max max

52 T-(1—s) (2.24)

a po dosazeni do rovnice dostavame vztah pro efektivni hodnotu proudu:

Toey = \/mM (1—5)2-s+12,, 5> (1—=5)=Inw- s (1—2s) (2.25)

Derivaci funkce I..; = f(s) podle stfidy nalezneme st¥idu pro kterou nastane maxi-

malni efektivni hodnota proudu kondenzatorem:

dl..;s 1
= [ma:c 5 -
ds 2 (s )

M\H

(1-25)=0 =s=0,5 (2.26)
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A po dosazeni dostavame finalni vztah:

Icef,maa: = Ima;v : \/Oa 5 (1 - 07 5) = Oa 5 Imax (227)

7 predchozi analyzy vyplyva, ze [, = 28 A. Potom je tieba kondenzator meziob-

vodu dimenzovat na efektivni proud:
Teefmaz = 0,5 Ijpay = 0,5-28 =14 A (2.28)

Kondenzator meziobvodu byl vytvoren baterii elektrolytickych kondenzatori spoje-
nych paralelné. Bylo pouzito 10 kondenzatorti 470 uF o rozmérech RM5 13x26 mm

s maximalnim efektivnim proudem 1620 mA.

2.1.7 Dimenzovani zvysujiciho ménice

Dimenzovani tranzistora

Horni dvojice tranzistort zvysujictho ménice je namahana maximalnim proudem
I,, = 28 A a to pouze pokud je v ¢innosti snizujici ménic¢ a tyto tranzistory jsou
trvale sepnuty.

7 grafu na obrazku bylo zjisténo, ze pfi ¢innosti zvysSujictho ménice tece
motorem maximalni proud [,,, = 16 A. Maximalni proud dolni dvojici tranzistoru je
tedy pouze 16 A. Napétové jsou tranzistory namahany vystupnim napétim ménice.
Maximalni vystupni napéti ménice je dano rovnici a ma velikost 58 V. Bylo
zvoleno, ze ve zvysujicim ménic¢i budou pouzity stejné tranzistory jako ve snizujicim
meénici. Stejné jako u snizujictho ménice je tedy nutné dbat na maximalni potlaceni
parazitni indukénosti tak, aby nedoslo k napéfovému prirazu.

Tepelné ztraty

Pracovni bod, pfi kterém nastanou maximalni ztraty na zvysujicim ménic¢i ,ur-
¢ime opét z obrazku . Tranzistory protékd maximalni $pickovy proud (v obrazku
znacen jako proud tlumivkou) pri stiidé s; — 0 a ma velikost 7,,, = 17 A. Stejné jako
u snizujictho ménice jsou tranzistory buzeny komplementarné a pro vypocet prepi-
nacich i vodivostnich ztrat ménice plati, zZe soucet ztrat na vSech tranzistorech je pri
stfidé v intervalu s, €< 0;1 > konstantni. Provedeme vypocet pro jeden tranzistor

a sttidu 0,5 kdy jsou ztraty na vSech tranzistorech stejné a maji velikost:

I\ 17-0,5\°
APU,2 = RDS,on ' <;n) = 4, 3mSl - <72075> = 0, 16 [W] (229)

Prepinaci ztraty jednoho tranzistoru urcime dle rovnice:

1 I,

APPQ:Z'-fm'Um'7'(ton+toff) W (230)

24



kde: t,, = 77 ns je zapinaci doba a t,;; = 117 ns je vypinaci doba tranzistoru za
predpokladu: Uy, =50V, Ry, = 0,6 Q, Vgg = 10 V a Rg = 1,5 €. Pfi maximalnim
vykonu je napéti na motoru U, = 58 V a maximalni proud kazdou dvojici tranzistort
I, = 17 A. Frekvence spinani tranzistoru je f = 25 kHz. Velikost prepinacich ztrat

na jednom tranzistoru je:
1 17
AP, = 1-25 kHz-58-?-194 ns = 0,59 W (2.31)
a celkové ztraty na snizujicim ménici pfi maximalnim prenaseném vykonu jsou:
AP, =4.-(AP,+AP,)=4-(0,1640,59) =3 W (2.32)

Predchozi vypocet ztrat je proveden pro pripad, ze méni¢ pracuje ve zvysujicim
rezimu. Pokud pracuje pouze snizujici méni¢, muze protékat trvale sepnutymi hor-
nimi tranzistory zvysujictho ménic¢e maximalni proud I,,, = 28 A. Horni tranzistory

jsou trvale sepnuty a proto jsou v tomto rezimu celkové ztraty zvysujictho ménice:

2 28

I, 2
APy =2 Rosan- () =2-03m0- () =168W  23)

Dimenzovani vystupniho kondenzatoru

Urcéujicim parametrem pro dimenzovani, je stejné jako u vstupniho kondenza-
toru, efektivni proud, ktery kondenzatorem protéka a tepelné jej namaha. Proud
vystupnim kondenzatorem méa obdélnikovy prubéh se stiidou s. = (1 — s3) kde: s9
je stiida zvysujiciho ménice. Do grafu na obrazku byl vynesen priibéh maximal-
niho efektivniho proudu vystupnim kondenzatorem, ktery byl vypocten v programu
MATLAB podle dfive odvozeného vztahu [2.25}

[cef et ]max . S - (1 — S) = It . Se* (1 _ SC) (234)

kde: I; je proud tlumivkou. Pomoci vypocetniho skriptu bylo zjisténo, ze maximélni
proud I..r nastane pii stiidé s, = (1—sy) = 1—0,37 = 0,63 a pfi proudu tlumivkou
I, = 14,3 A. Ciselné ma proud velikost:

Ty =14,3-\/0.63- (1-0,63) = 6,9 A (2.35)

Kondenzator na vystupu ménice byl vytvoren baterii elektrolytickych kondenza-
toru spojenych paralelné. Bylo pouzito 10 kondenzatoru 220uF /100 V o rozmérech

RM5 16x26 mm s maximalnim efektivnim proudem 1200 mA.

2.1.8 Budice vykonovych tranzistori

Budi¢e tranzistoru jsou zakresleny v piiloze [C| na schématickém listu 4. Pro bu-

zeni tranzistoru byl vybran obvod ACPL-P341. V jednom pouzdie obsahuje ridici
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optoclen se stinici mrizkou a ,rail to rail“ koncovy stupen, ktery muze dodat Spic-
kovy budici proud az 3 A. Optocleny zajistuji galvanické oddéleni tidicich signéli.
Napajeci napéti budi¢ti je pro horni spinace TH1 a TH2 privedeno z galvanicky
oddélenych zdroju realizovanych blokujicim ménic¢em. Napajeni budice dolniho spi-
nace snizujiciho ménice je privedeno ze zdroje 15 V, ktery je spojen se signalovou
zemi ménice GND. Z téhoz zdroje je pres tlumivku L2 napajen i budi¢ dolniho spi-
nace zvysujictho ménice. Tlumivkou zamezime prichodu impulsnich proudi, které

by jinak vznikaly v kapacitné zkratovaném bocéniku.

2.2 Napajeci obvody

Napajeni ridicich obvodii a budici bylo realizovano pomoci blokujiciho ménice s trans-
formétorem fizeného integrovanym obvodem UC3844 [§]. Schéma napajecich obvodu
s blokujicim ménicem je uvedeno v piiloze [C| na schématickém listu 3.

Napajeci napéti ménice je dano rozsahem napéti generdtoru: Ugme, = 58 V
a Ugmin = 13 V. Transformator je tvoren jednou primarni civkou s Ny zavity a tremi
sekundarnimi civkami, kde na kazdé je Ny zavitt. Na sekundarnich civkach poza-
dujeme napéti 15 V. Odbocka 1. primarni civky ma % zavitl a je na ni tedy napéti
7,5 V. Referenc¢ni napéti pro ridici obvod je méreno na 1. sekundarnim vinuti.

S ohledem na minimalizaci transformatoru byla zvolena spinaci frekvence ménice
100 kHz. Vzhledem k takto vysoké frekvenci byl pouzit algoritmus fizeni ménice
s neprerusovanym magnetickym tokem v jadre. Navrh je z energetického hlediska
neoptiméalni, protoze podle vztahu pro prenesenou energii v jednom pracovnim cyklu

plati [11]:
1

2.1y

Tedy prenesend energie je imérna kvadratu zdvihu magnetického toku a pouze prvni

AW = (2 Ui - AV + AT?) (2.36)

mocniné minimalniho toku. Protoze je ale méni¢ provozovan na vysoké frekvenci
100 kHz je z hlediska tepelnych ztrat vyhodnéjsi provozovat transforméator s ne-
prerusovanym magnetickym tokem. Navrzeny transforméator bude sice objemnéjsi,
ale vyjde mensi zdvih magnetické indukce B. Protoze v jadfe transformatoru jsou
dominantni hysterezni ztraty, které jsou imérné pravé zmeéné magnetické indukce,
snizenim zdvihu B se docili snizeni ztrat v jadre a transformator se nebude tepelné

pretézovat.
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Vypocet transformatoru ménice

Po dobu zapnuti tranzistoru je na primarni vinuti pripojeno napéti meziobvodu
U, a probihd magnetizace jadra. Dioda na sekundarni strané transformatoru je uza-
viend a neprotéka tedy zadny sekundarni proud. Po uplynuti doby ¢, se tranzistor
vypne. Otevira se dioda a sekundarni vinuti je tak pripojeno k napéti U, kterym
se zac¢ind demagnetizovat. Sprazeny magneticky tok v jadre transformatoru je dan
rovnict:

ton
U(t) = Upor + / Ua(t)dt
0

V ustdleném stavu zistava konstantni hodnota W,,: a zdvih magnetického toku
AW,,44, vytvoleny v jddru béhem magnetizace, je eliminovdn béhem demagnetizace

poklesem toku AW geqy. Z tohoto predpokladu vyplyva rovnice:

A\Ijmag = A\Ildemag (237)
ton tosf Ny
e A 2.38
/0 d ton N2 ( )
N
Ug-ton = U, - == (T = top) (2.39)
No
Ny
Uj-s =U,-—-(1-— 2.40
b5 = U R (2.40
Kde: s = 2. Z rovnice vyjadiime st¥idu:
1
§= T TN (2.41)
1+ 78

A pro prevod transformatoru plati vztah:

N- Ug -
M Ydrs (2.42)
Ny U,-(1-5)
Pouzity tidici obvod umoznuje maximalni stitidu s = 0, 5. Vystupni napéti ménice je
U, = 15 V. Maximalni zddana stfida je nejvétsi pfi minimalnim napéti generatoru
Uy = 13 V. Maximalni stiidu volime s = 0,47. Dosazenim do rovnice dostavame
potiebny prevod transforméatoru:
Ny 13-0,47
Ny, 15-(1—0,47)

= 0,77 (2.43)

Dosazenim do rovnice 2.47] ziskdme minimdalni st¥idu ménice:
1

Umaz - 578.
1 Japer Mo 14 %073

Smmin = =0,17 (2.44)
V pritbéhu demagnetizace je na tranzistoru napéti Uc g ma, dané souctem napajeciho
napéti Ugmaee @ transformovaného napéti ze sekundaru na primér.

Ny

U, max:Umax+Uz'
CE, d, NQ

(2.45)
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Nejméné piiznivy piipad nastane pfi maximalnim napéti generdtoru Ug e, = 58 V:
Uckmar =58 +15-0,77T =70V (2.46)

Pro maximalni magneticky tok v jadte plati vztah:

Ll : Il,maz o L2 : ]2,mam

Dar = 2.47
N, N, (2.47)
Dosadime za L = N%- A, kde: A je magnetickd vodivost jadra:
NZ-A-1, N2-A-1
(I)max = —1 T = 2 il 2.48
a po uprave dostavame vztah mezi primarnim a sekundarnim proudem:
]1,maw : Nl = IZ,maaz . N2 (249)

Za usmeérnovaci diodou na sekundarni strané je pripojen kondenzator s velkou
kapacitou. Stredni proud na kondenzatorem je v ustaleném stavu vzdy roven nule.
Z 1. Kirchhoffova zédkona tedy plyne, ze kondenzatorem protéka stridava slozka
sekundarniho proudu a stredni hodnota sekundarniho proudu je odebirana zatézi

meénice. Plati tedy rovnice:
I, = [2,stf (250)
I mazx I min
I — 2‘2” (1—s) (2.51)
Zvolime zvInéni sekundarniho proudu:

AIQ = IQ,ma:r - [2,min =0.3- [2,maz (252)
Dosazenim rovnice do dostaneme vztah pro proud zatéze:
I, =0,85 Ismar - (1 —9) (2.53)

7 toho maximalni proud sekundarnim vinutim nastane pri $,,.. = 0, 71. Uvazujme,
ze vsechna sekundérni vinuti jsou maximalné zatizena. Potom bude vykon odebirany

ze sekundéarniho vinuti dan rovnici:
P2,ma;t - Usl,s3,s4 . (12,51 + 12,53 + ]2,54) + UsQ : ]2,32 (254)

kde: Usy 53,54 = 15 V je napéti na sekundarnich vinutich s N zavity, Uss = 7 V je na-

N
2

zvoleny maximalni proudy do obvodii napdjenych sekundarnimi vinutimi I s az I3 54

péti na sekundarnim vinuti s 5- zavity. S ohledem na odbér napéjenych obvodi byly

a Ciselné je potom maximalni odebirany vykon:

Pomaz =15+ (0,240,140,1)+7,5-1=13,5 W (2.55)
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Pro snazsi navrh, provedeme vypocet pro ekvivalentni sekundarni vinuti s poctem
zavitlh Ny, které bude vykazovat stejné elektromagnetické icinky jako méla ptivodni
vinuti. Napéti Us na ekvivalentnim vinuti je 15 V. Musi tedy platit, ze maximalni

stfedni proud nadhradnim vinutim je:

P2 mazxr 13a 5
15 pmar = — = =0,9A 2.56
. Uy 15 (2.56)

Transformator navrhneme s rezervou na maximalni stfedni sekundarni proud

I, =1 A. Maximalni hodnota sekundarniho proudu potom bude:

I, 1

15 oz = = =214 A 2.57
> 0,85-(1—s) 0,85-(1—0,45) (257)

a minimalni proud z rovnicd2.52}
[2,min = [2,ma:): —-0.3- [2,ma:): =07-4= 1) 5A (258)

Maximalni proud primarem je dan prevodem transformétoru:

N.
Limar = Iomaz - — =2,14-1,3 =2,78 A (2.59)
) ’ Nl
A podobné minimalni proud primarem:
N
Limin = Tomin - — =1,5-1,3=1,95 A (2.60)
Ny
Proud primarnim vinutim je dan rovnici:
1 Ug-t
i(8) = Lyoe + — / w ()t = Iy i+ 220 (2.61)
L1 Ll

Maximaln{ proud I} mq, je mozné za pomoci rovnice 2.61] vyjadiit jako:

Ud : ton
I max — I min 2.62
1, 1, I (2.62)
Zvolime spinaci frekvenci ménice f = 100 kHz a z rovnice [2.62 vypocteme primarni
indukénost:
U min " omax 13- 07 45
Ly = dmin’® — 70 uH (2.63)

F - (Imas — Timin) 100103 (2,78 — 1, 95)

Pro realizaci ménice bylo vybrano feritové jadro s priifezem Sg, = 50mm?. Podet
zavita primarniho vinuti N; bude navrzen s ohledem na maximalni syceni v jadie
transformétoru. Jadro je vyrobeno z feritu proto: B, = 0,3. Maximalni mag-
netickd indukce B,,,, nastane pokud bude méni¢ provozovan s maximalni stiidou
a primarni proud na transformatoru I; tak na konci doby zapnuti dosdhne svého

maxima [ ;,q,. Velikost magnetické indukce potom bude:

L : Il,max

Bmam:
Nl : SFe

(2.64)
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Ze vztahu vyjadiime Nj a po ¢iselném dosazeni dostavame pocet priméarnich zaviti:

L Timas L-2,78
"7 Biaz - Sre 0,3 50mm? (2.65)
a pocet sekundarnich zaviti:
N
Ny=N;-—2=13-1,3=17 (2.66)

N

Nyni mtzeme pro ziskani lepsi predstavy o ztratach v jadre spocitat maximalni
zdvih magnetické indukce, ktery nastane pokud bude méni¢ napajen maximalnim
napetim Uy = 58 V a bude tedy pracovat se stridou s,,;, = 0,17. Zdvih magnetické

indukce po uplynuti zapinaci doby je dan rovnici:

1 tan,min 1
ABma:L‘ = 7/ U, maxdt =—-"U maz * T- min = 0, 15T (2.67
Ny - Spe Jo d, Ni - Sre d, S ( )

Jadro transformatoru musi vykazovat primarni indukcénost L;. Zvolena indukc-
nost se realizuje vlozenim vzduchové mezery o délce [, do magnetického obvodu.
Pokud budeme uvazovat, ze zvoleny material méa relativni permeabilitu pu, — oo

pak plati vztah pro magnetickou vodivost:

Ll SFe
A = — 2.68
Nz Mo (2.68)
a z této rovnice:
- SFe - 50 2
|, = Ko oFe 2_lﬂ44£TL.B2:0J5mm (2.69)

Ly ' 70uH

Na schématickém listu 3. v priloze[C]je uvedeno celkové schéma ménice s navrze-
nym transformédtorem. Ménic¢ je Fizen integrovanym obvodem UC3844 (IC6), ktery
je napajen ze stejnosmérného meziobvodu vykonového ménice napétovym stabiliza-
torem se Zenerovou diodou. Po nabéhnuti ménice se na sekundéarni strané objevi
zadané napéti 15 V a pres diodu D1 je obvod déle napédjen ze sekundarniho vinuti.

Princip Tizeni ménice spociva v regulaci velikosti Spickového proudu primar-
nim vinutim. Po sepnuti tranzistoru nartsta proud priméarni indukcénosti linedrné
a jakmile dosdhne zadané hodnoty tranzistor je vypnut. Takto je tedy prostym po-
rovnanim zadané a mérené hodnoty proudu nastavena strida ménice. Skuteény proud
je méfen boénikem R31. Zadany proud je nastaven PI reguldtorem, jehoz zidanou
hodnotou je napéti z interni reference a referencéni hodnotou napéti na pinu 2. Stiida
je vnitiné omezena a muze nabyvat pouze hodnot 0 - 0,5.

Z vypocti uvedenych vysSe vyplyva, ze maximalni proud boc¢nikem je
L1 ez = 2,78 A. Napétovy tubytek na boc¢niku je sniman vnitinim kompardtorem

a porovnavan s zadanou maximalni hodnotou proudu. Zadana hodnota proudu je
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reprezentovana napétim 0 - 1 V. Velikost boc¢niku zvolime tak, aby maximalni za-
dany proud byl 4 A. Velikost bo¢niku potom bude:

1V
T 44
Zvolime tedy odpor z fady R3; = 0,22 Q. S ohledem na ztraty zvolime pouzdro

Ry —0,25 9 (2.70)

s maximalnim ztratovym vykonem 2 W. Signél z bo¢niku je filtrovan kondenzatorem
ChH9 a nasledné dolnopropustnym filtrem tvorenym prvky R30 a C58.

Pro regulaci zadaného proudu byl pouzit regulator typu PI, ktery je realizo-
van vnitinim operac¢nim zesilovacem. Ve zpétné vazbé reguldtoru jsou zapojeny R24
a C47. Konkrétni hodnoty budou stanoveny experimentalné. Zadanou hodnotou re-
gulatoru je napéti z vnitini napéfové reference o velikosti 2,5 V. Skutecnou hodnotu
regulatoru privadime na pin 2. Napéti ze sekundarni strany je proto snizeno odpo-
rovym délicem tvorenym odpory R22 a R23. Skutecné napéti na sekundarni strané

je dano vztahem:

:M.2’5V :M
Rys 1k2

Kmitocet vnitiniho oscilatoru byl nastaven rezistorem R26 = 18 k) a kondenza-

U, 2,5=15,4V (2.71)

torem C54 = 1 nF na hodnotu 100 kHz. Hodnoty byly zvoleny na zakladé doporuceni
vyrobce.

Po vypnuti tranzistoru T10 se na primarnim vinuti objevuje napétovy prekmit
zpusobeny indukovanym napétim na rozptylové indukénosti transformatoru. Pro
potlaceni prekmitu slouzi obvod tvoreny C50, R25 a D4. Hodnoty byly zvoleny ex-
perimentalné a v pribéhu testovani budou doladény tak, aby prekmit na tranzistoru
pri vypnuti maximéalniho primarniho proudu neptresahoval maximalni zavérné napéti
150 V a byl oproti této hodnoté podstatné mensi. Dioda D4 méa dovoleny stiedni
proud 1 A a zavérné napéti 400 V. Stejné diody jsou pouzity i ve vSech sekundarnich
usmeérnovacich. Tam je maximalni napéti na diodach D2, D5 a D6 pfi maximalnim
napéti meziobvodu:

Ub maz = %j Ui maz = g 58 =T6V (2.72)
Diody jsou tedy napétové dimenzovany dostatecné. Zenerovy diody ZD2 - ZD4 za-
branuji vzristu napéni na kondenzatorech v pripadé odlehceni.

Vystupni napéti 7,5 V je upraveno linearnim stabilizatorem IC7 z jehoz vystupu

jsou napajeny vsechny ridici obvody.

2.3 Ridici obvody

K tizeni ménice byla vybrana procesorova deska vyvinuta na tstavu vykonové elek-

troniky FEKT. Je navrzena jako univerzalni modul pro fizeni spinanych zdroji nebo
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pohontu a osazena mikroprocesorem NXP MC56F8257 [3]. Dvaatficetibitové jadro
(DSP56800EX) procesoru zajistuje dostatecny vykon pro rychlé zpracovani analo-
govych signédlu a realizaci regulace. Procesor disponuje sirokym mnozstvim periferii,
ze kterych pri realizaci ménic¢e pouzijeme predevsim 16-ti bitovy PWM modulator
a ADC prevodnik. Na plosném spoji jsou déle osazeny filtry pro analogové vstupy,
krystal, linearni stabilizator napéti pro procesor, resetovaci tlacitko, tii uzivatelska
tlacitka, konektor pro pripojeni JTAG programatoru, LED signalizujici stav jednot-
livych PWM signali, napétova reference pro ADC prevodnik a obvod pro vytvoreni
virtudlniho sériového portu, ktery je pouzivan pro komunikaci s nastrojem FreeMas-
ter ur¢enym pro online ladéni.

Napdjeci napéti procesorové desky je 5 V a linedrnim stabilizdtorem je potom
snizeno na 3,3 V, coz je napéti potiebné k provozu procesoru. Ostatni obvody, které
komunikuji s procesorovou deskou jsou tedy navrzeny tak, aby byly kompatibilni
s 3,3 V logikou.

AD prevodnik pouzivda jako napétovou referenci vlastni napdjeci napéti
3,3 V a disponuje tak méricim rozsahem 0 - 3,3 V. Maximalni pripustné vstupni
napéti je vsak dle dokumentace 4 V.

Deska méa velikost 80 x 50 mm a s deskou ménice byla propojena pomoci dvou
36-pinovych konektort. Tyto konektory slouzi k elektrickému i mechanickému spo-
jeni procesorové desky a zdkladni desky ménice.

Schémata procesorové desky jsou ulozena na prilozeném CD.

Obr. 2.5: Procesorova deska

Ridici obvody které navazuji na procesorovou desku jsou zakresleny na schéma-
tickém listu 2. v piloze [C|
Obvody buzeni vykonovych tranzistort

Signaly pro Tizeni tranzistori jsou z procesoru vedeny pres linkovy budi¢ IC8
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jehoz vystupy jsou pripojeny na optocleny budicii vykonovych tranzistori. Pomoci
povolovaciho vstupu OE1-OE4 jsou realizovany hardwarové ochrany ménice pred
nezadoucim sepnuti tranzistorti. Celkem byly vytvoreny tfi ochranné obvody:
Ochrana pri resetu procesoru

Pokud je procesor v resetovaném stavu je na pinu RESET procesorové desky
0 V. Tento stav nastane v pripadé stisknuti resetovaciho tlac¢itka anebo po pripojeni
procesorové desky na napajeci napéti.

Na procesorové desce je osazen obvod DS1818, ktery vyhodnocuje napajeci napéti
procesoru a pokud je nizsi nez 3 V udrzuje pin RESET v logické nule a ¢innost
procesoru je tedy pozastavena. Po dosazeni napajeciho napéti 3 V je jesté po dobu
150 ms procesor v resetu a az po uplynuti této doby je na pinu RESET nastavena
logicka jednic¢ka a procesor je spustén.

Béhem resetu procesoru je pres diodu D9 hradlo tranzistoru T11 uzemnéno
a pres oteviené diody D8 a D11 veden signal, ktery zablokuje prenos signdlu PWM
z procesoru do vykonovych budi¢t. Jakmile je na resetovacim pinu procesoru napéti
3,3 V a program je spustén, zacne se pres odpor R36 nabijet kondenzator C65. Za
urc¢ity ¢as dosdhne napéti kondenzatoru prahového napéti tranzistoru T11, ten se
otevie a budi¢ IC8 se timto odblokuje. Timto zplisobem je zabrdanéno nechténému
sepnuti vykonovych tranzistorti, které by mohlo nastat pri inicializaci procesoru,
ktera nastava bezprostredné po resetu procesoru.

Ochrana pri nadproudu motorem:

Je realizovana pomoci komparatoru s hysterezi, ktery je zapojen dle schématu
na obrazku [2.6] K tomuto obrazku se pro ptehlednost vztahuji vypocty hodnot
soucastek uvedené nize. Na schématickém listu 2. v priloze [C] Ize zde potom uve-
dené ilustracni schéma porovnat s redlnym zapojenim. Nadproudova ochrana je zde
tvorena obvodem IC9A. Logicka jednicka na vystupu komparatoru odpovida stavu,
kdy je detekovan nadproud a vystupni napéti komparatoru ma velikost Uy, = 4,5 V.
Pokud dojde k vybaveni ochrany, je vystupni signal veden pres diodu D7 a pomoci
budice IC8 dojde k zablokovani signdli pro tranzistory snizujictho ménice. Zajis-
time tak, Ze z meziobvodu nemtize méni¢ odebirat proud. Vystup komparatoru je
také veden do procesoru, kde miize byt vybaveni nadproudové ochrany zohlednéno.

Vstupni napéti Uy, = Uy, které uvede vystup z nuly do logické jednicky je déno

vztahem: R4+ R
Uzap = Ub e 2 (273)
Ry
a pro preklopeni vystupu zpét do nuly je nutné vstupni napéti snizit na hodnotu:
Rl + R2 Rl
Uppp =Up ————— — Uy - — 2.74
yp b R, t Ry ( )
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Obr. 2.6: Schéma komparatoru s hysterezi

Dosazenim rovnice do dostaneme vztah pro vypocet Ry:

Usat
Ry= R — % (2.75)
Uzap -U vYyp

K preklopeni vystupu operac¢niho zesilovace dochazi pokud plati U, = U, dosazenim
tohoto vztahu do rovnice dostavame vztah pro potfebné napéti Uy:

Ry

Uy=U,pp ————
’ P R+ Ry

(2.76)

Bylo zvoleno, ze nadproudova ochrana méa vybavit pii proudu bo¢nikem 38 A kte-
rému odpovida vstupni napéti komparatoru Uy, = U4, = 3,8 V a pii proudu 33 A,
ktery odpovida napéti U;, = Uy, = 3,3 V, se vystup komparatoru pieklopi zpét do
logické nuly. Zvolime R1 = 4,7 kQ a vypocteme R2 dle rovnice [2.75}

4,5
=47 ———— =423k 2.
Ry= 47 g =13 (2.77)
zvolime tedy odpor 42 k2. Dosazenim do rovnice dostdvame napéti Uy:
Ry 42,3 kO
Up=Uspp 7 =3,8- =3,42V 2.78
" R+ Ry 4,7kQ +42,3kQ (2.78)

Napéti U, je dano délicem tvorenym rezistory R3 a R4. Zvolime proud délicem

Ir3 ra = 0,5 mA. Potom plati:

(Rs + Ry) = O,i\r;A —10kD (2.79)
Velikost rezistoru R4 urcime dle rovnice:
Ry = (R3s+ Ry) - UUCbc =10kQ - 3’542 = 6,84 k2 (2.80)
a velikost R3:
Ry = (Rs + Ry) — Ry = 10kQ — 6,84 kQ = 3, 16 kO (2.81)
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Byly zvoleny rezistory R4 = 6,8 kQ2 a R3 = 3,1 k{2

Ochrana pri prepéti na motoru

Je tvorena komparatorem IC9B. Pokud dojde k vybaveni ochrany, je vystupni
signal veden pres diodu D10 a pomoci budice IC8 dojde k zablokovani signalii pro
tranzistory zvysujicitho ménice. Vystup komparatoru je také veden do procesoru, kde
muze byt vybaveni ochrany zohlednéno. Vypocet provedeme analogicky s vypoctem
proudové ochrany a vyjdeme tedy opét ze schématu na obrazku[2.6] Napéti motoru je
upraveno délicem R54 a R58 s prevodem k,,,, = 0,0487 a ptivedeno na neinvertujici
pin komparatoru. Na zakladé Theveninovy véty miuizeme déli¢ prepocitat na odpor
R1 (zakreslen na obrézku [2.6)), ktery ma velikost:

Rsy - Rss 43 k2 - 2,2 k2

Ry = = = 2,1k 2.82
"7 Reit Res  A3KQ+22kQ (2.82)

Pozadujeme vybaveni napétové ochrany pti napéti na motoru 70 V a vypnuti ochrany
piinapéti 65 V. Napéti U;, = U.qp pii kterém dojde k vybaveni napétové ochrany ma
tedy velikost U.qp = kym-70V = 3,4 V a vypinaci napéti Uy, = kym - 65V = 3,17 V.
Dosazenim do vztaht az dostavame hodnoty odport:

Usat 4,5

Ro=R, — %  —21kQ-

0 —41kQ 2.83
Usap — Unyp 3,4— 3,17 (2.83)

zvolime tedy odpor 41 k2. Dosazenim do rovnice dostavame napéti Uy:

Ry 41 kQ2

— L2 3 4.
U=l 7R, =% 2,1kQ + 41 kQ

= 3,23V (2.84)

Napéti U, je dano délicem tvorenym rezistory R3 a R4. Zvolime proud délicem
I35 4 = 0,5 mA. Potom plati:

5V

(Rs+ Ry) = 0.5 mA = 10 k2 (2.85)
Velikost rezistoru R4 urcime dle rovnice:
Ry = (R34 Ry) - [{/{;bc =10k - 3’523 = 6,46 k2 (2.86)
a velikost R3:
R = (R3 + Ry) — Ry = 10 k) — 6,46 k2 = 3, 54 k) (2.87)

Byly zvoleny rezistory R4 = 6,2 kQ2 a R3 = 3,3 k(2
Ostatni pomocné obvody
Signal otacek generatoru je ziskan z napéti méreného na jedné fazi generatoru

proti zemi tidici elektroniky. Perioda signalu tedy odpovida dobé jedné elektrické
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otacky generatoru. Signal je zpracovan tvarovacem tvorenym prvky D13, ZD8 R53
a RbH7.

Ridici signél pro servo je generovain PWM modulem procesoru a zesilen na napé-
tovou droven 5 V tranzistorem T12. Signdl ma mit dle specifikaci vyrobce periodu
20 ms a sitka pulsu, ktera udava vychylku serva, je v rozsahu 0,8 ms az 2,2 ms.

Signal z rukojeti plynu je v rozsahu 0,87 - 4,28 V a obvody rukojeti jsou napajeny
napétim 5 V. Napéti je proto zpracovano délicem tvorenym rezistory R49 a R50.
Prevod délice je 0,6 a vstupnimu napéti 5 V tedy odpovida napéti na vystupu 3 V.

Napéti meziobvodu je snimano délicem tvorenym rezistory R51 a R56 s prevodem
3/61,6. Vstupnimu napéti 61,6 V tedy odpovidd napéti na vystupu 3 V. Pro piipad
prepéti je analogovy vstup procesoru chranén Zenerovou diodou ZD?9.

2.4 Navrh plosného spoje a chladice

Plosny spoj byl navrzen v software Altium Designer 17.1. Osazovaci plan a strany
spoju TOP a BOT jsou uvedeny v piilohach [F] [D] [E]
« Plosny spoj je ke sténé krabice prichycen pomoci Sesti distancnich sloupki.
o Prinavrhu byl kladen diraz zejména na potlaceni parazitni indukénosti u jed-
notlivych vykonovych spinacu.
o Toroidni tlumivka L1 byla srouby pfitazena k plosnému spoji.
o Ovladaci servo plynu bylo umisténo pifimo v desce plosnych spojii a pripevnéno
pomoci distanc¢nich sloupk.
e Vzhledem k relativné vysokému proudovému namahani byla pro vyrobu zvo-
lena tloustka médi 120 pm.
Chlazeni vykonovych tranzistori
Umisténi vykonovych tranzistoru je schématicky zakresleno na obrézku[2.7] Chla-
dici ploska kazdého tranzistoru je spojena s elektrodou drain a jednotlivé chladice
se tedy od hlinikové krabice musi elektricky izolovat. Tranzistory jsou proto uchy-
ceny ke dnu krabice pomoci Sroubt s izolacnimi podlozkami a pres teplovodivou

podlozku, ktera zajisti elektrickou izolaci a dobrou tepelnou vodivost.

plodny spoj

\
,4 }— sténa krabice

Obr. 2.7: Schématicky nakres umisténi tranzistoru
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3 FIRMWARE MENICE

Pro vyvoj firmware bylo pouzito vyvojové prostiedi Codewarrior (Freescale) a ke
snadné konfiguraci periferii procesoru byl pouzit nastroj Quick Start [2]. Tento na-
stroj obsahuje odladéné ovladace periferii, pomoci kterych je mozné snadno vytva-
ret konkrétni uzivatelskou aplikaci v programovacim jazyce C. Dalsim néstrojem
pouzivanym pii vyvoji byl Graphical Confuguration Tool, ktery umoznuje snadnou
inicializaci periferii pomoci grafického rozhrani. K nahravani firmware do procesoru
byl pouzit programator USB-TAP. Pti vybéru verze vyvojového prostiedi vsak bylo
zjisténo, ze pro aktudlni verzi Codewarrior (11.0) a procesor MC56F8257 neni do-
stupny nastroj Quick Start. Autor meél dale zkusenosti jiz z bakalarské prace se znac-
nou nespolehlivosti nového vyvojového prostiedi a ¢astymi problémy pti pripojovani
programatoru USB-TAP. Z téchto duvodu byla k vyvoji firmware pouzita starsi,
ale dostacujici a spolehliva verze Codewarrior 5.9.0. Aby byla zajisténa spravna
funkc¢nost a prenositelnost vyvojového prostreni, bylo provozovano pomoci virtuali-
zacniho programu VirtualBox na opera¢nim systému Windows XP. Zdrojova data
pro spusténi Windows XP v programu VirtualBox jsou umisténa na ptilozeném CD

diplomové prace.

3.1 Blokové schéma pohonu

Pred popisem navrhu firmware bude nejprve pomoci blokového schématu na ob-
razku znazornéna celkova elektromechanickd koncepce pohonu elektrokola. Vy-
znam jednotlivych bloku je nasledujici. Spalovaci motor (BM) je hiideli spojen s ge-
neratorem (G), trojfazovy proud z generatoru je nasledné usmérnén sSestipulsnim
usmérnovacem a veden do DC/DC meénice, ktery napaji hnaci motor elektrokola
(DCM). Méni¢ je rizen digitdlnim signdlovym procesorem MC56F8257 (MCU).
Psg~Nm-M3

Ud Upy
G 3| DC/DC

Ng = f(Psg) v 1
g 29 >
mcu [ "m
senvo  |——— «—— rukojef
l5 ~ Ms

Obr. 3.1: Diagram fizeni pohonu
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Ridici algoritmus obsahuje dvé regulaéni smycky. Otéckovou, kterd reguluje
otacky spalovaciho motoru v zavislosti na zddaném prikonu stejnosmérného mo-
toru. Akénim zasahem otackového regulatoru je vychylka serva, které ovlada skrtici
klapku spalovaciho motoru. Déle algoritmus obsahuje proudovou regula¢ni smycku,
ktera reguluje proud kotvou motoru. Zadany proud motorem potom nastavuje jez-
dec pomoci rukojeti plynu na fiditkadch. Akénim ¢lenem je DC/DC ménié¢, ktery

muze pracovat ve snizujicim i zvySujicim rezimu.

3.2 Otackova regulacni smycka

Um
0-60V
Nzad

0-28 A otet 0-950 | yypoket | O0-7500 i
- vypoce o g . . normalizace servo
— 3! 3adaného w zadgpych min~' [Pl relgvulator > s4d. > oviadajici
o otacek otacek .
l,ad2  |pfikonu motoru| P,oq motoru > Xg vychylky X1 plyn
mé¥eni

otacek
generatoru | Mskut

Obr. 3.2: Regulac¢ni schéma otackové smycky

Regulaéni schéma otackové smycky je na obrazku [3.2] Nejprve je na zdkladé
znamého napéti na motoru U,, a zadaného proudu motorem I,,4o dle rovnice 3.1

vypocten zadany prikon stejnosmérného motoru P,.g:
Pzad = I,zadQ : Ra + Um : ]zadQ (31)

Kde: R, = 0,24 Q je odpor kotvy motoru. Z vypocteného zadaného vykonu jsou
potom vypocteny zadané otacky spalovaciho motoru pomoci diive stanovené funkce
T3

Nzgd = 5400 - Pogq + 1600 [1/min; kW] (3.2)

Skutecné otacky motoru ng,; jsou méreny pomoci ¢itace. Proti zemi elektroniky
je méfena perioda fazového napéti, které je upraveno tvarovacem (ptiloha , list 2,
sektor D3). Cita¢ mezi dvéma nabéznymi hranami tohoto signalu pocitd nabézné
hrany hodinového signalu o frekvenci 1,875 MHz. Motor ma 7 pdlpart tedy vztah

mezi hodnotou nacitanych impulst  a mechanickymi otackami g, je:

60 - 1,875 - 10° B 60 - 1,875 - 10°
T-p N x-7

[1/min] (3.3)

Nskut =
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Otackovy regulator je typu PI a byl implementovan z knihovny GFLIB ur-
¢ené pro rodinu signalovych procesori NXP s jadrem 56800E. Byla pouzita funkce
GFLIB_ ControllerPIDp [1]. Implementovany reguldtor popisuje prirastkova rov-
nice (V prirtstkové rovnici je zdmérné vynechana derivacéni slozka, ktera nebyla

v prubéhu nastavovani reguldtoru pouzita.):

s(k) = K, - e(k) + ;; S eli) = Ky oell) +s(k = 1)+ Kielh) (34)

Kde: s(k) je akéni zasah, e(k) je regulaéni odchylka, K, je proporcionélni zesilent,
T
Tr
integréalni zesileni regulatoru, s(k—1) akéni zdsah regulatoru vypocteny v predchozim

T je integracni casova konstanta, T je vzorkovaci perioda regulatoru, K; =

kroku. Vzorkovaci perioda regulatoru ma velikost 7' = 0, 4 ms.

Vzhledem k tomu, ze spalovaci motor jako regulovana soustava vykazuje vyrazné
nelinearni chovani, byly parametry regulatoru stanoveny experimentalné tak, aby
regulacni smycka pracovala spolehlivé ve vSech pracovnich rezimech. Regulator byl
nastaven dle nasledujiciho postupu. 1. byly nastaveny zadané otécky 4000 ot/min
a integralni slozka byla vyTazena. 2. proporcionalni zesileni bylo zvysovano az do
okamziku rozkmitani regulovanych otacek, poté bylo sniZzeno na polovi¢ni hodnotu.
3. integracni zesileni bylo zvysSovano az do okamziku rozkmitani regulovanych otacek
a nasledné bylo snizeno trikrat. Takto nastaveny regulator byl dale experimentalné
dostaven. Vysledné nastaveni regulatoru po testovani pri realném provozu elektro-
kola je: K; = 2, K, = 2. Prislusné prechodové charakteristiky byly zméfeny pomoci

nastroje Freemaster a jsou uvedeny v kapitole

3.3 Proudova regulacni smycka

V nésledujicim textu je popsano blokové schéma regulacniho algoritmu proudové
smycky, které je zakresleno na obrazku Signal z rukojeti plynu je vzorkovan
AD prevodnikem a v procesoru normovan na rozsah zadaného proudu I,,49, ktery
nabyva hodnot 0-28 A.

Nasledné je provedeno statické omezeni proudu. Maximalni velikost zadaného
proudu je déna v zavislosti na aktudlni rychlosti elektrokola (velikosti indukovaného
napéti na motoru). Stanovent této zavislosti bylo provedeno v kapitole[l.4.1] Graficky
je potom maximalni zadany proud v zavislosti na rychlosti elektrokola vynesen na
obrazku (zelené). Pokud je zadany proud pri urcité rychlosti vétsi, je omezen na
velikost, ktera je dana pravé touto zavislosti.

Dale je provedeno dynamické omezeni zadaného proudu. Pti nartstu zadaného
proudu je jeho strmost omezena na 7,5 A - s~!. Pokles Zddané hodnoty proudu

se prenasi pres dynamické omezeni okamzité. Konkrétni hodnota strmosti proudu

39



byla stanovena experimentalné pii jizdnich testech. Pomoci omezeni nériistu za-
daného proudu je zajisténo, ze otacky spalovaciho motoru jsou otackovym regu-
latorem nastaveny v predstihu a predejde se tak pripadnému ,zaduseni® motoru.

Regulovana veli¢ina regulacni smycky proudu je méreny proud boénikem ménice.

Plynova | 0-1 [ normalizace | 0-28A | staticke [0-28A| dynamické |0-28A pgiﬁ)g;:rtﬁa
rukojet "] zad. proudu ”| omezeni omezeni ~ 354, proudu
Izado lzad1 lzad2 P
(O — ot
) prepoce
0-60V | stiidypro | 0-1 | zwysujici
~1 zvysujici s, | méni¢
|zad3 ménic
; 0-1 | korekce | .1
Plgfgﬁéitor » zesileni
—> s e u
lskut menice prepocet
o stiidypro | 0-1 | snizujici
L sv o er s L PO
snizujic S méni¢
meénic

Obr. 3.3: Diagram regulace proudu

Pokud je v provozu snizujici ménic, je proud boc¢nikem roven proudu motorem. Po-
kud je ale v provozu zvysujici ménic, je tfeba zadanou hodnotu proudu motorem
prepocist v zavislosti na aktudlni st¥idé na proud boc¢nikem. Tento prepocet realizuje
dalsi blok ,prepocet a omezeni zad. proudu®. Hodnota zddaného proudu motorem
po dynamickém omezeni I,,40 je v zavislosti na rezimu ménic¢e prepoctena na za-
dany proud bo¢nikem I,43. Pokud je v ¢innosti snizujici ménic plati, ze I,.q3 = Laa2
a v pripadé ¢innosti zvysujictho ménice I,,43 = {Z_‘l—gj, kde: ss je stiida zvysujiciho
ménice. Takto prepocteny proud je potom omezen na maximalni hodnotu 28 A. Po-
moci tohoto prepoctu tedy jezdec vzdy nastavuje zddanou hodnotu proudu motorem
(momentu).

V signalové cesté nasleduje PI regulator proudu, ktery je realizovan pomoci stejné

funkce jako vyse popsany otackovy regulator. Pracuje tedy podle rovnice:

s(k) =K, -e(k) + K; ge(i) (3.5)

Kde: K, je proporcionélni zesileni, K; integralni zesileni a e(k) je regulacni odchylka.

Akéni zasah regulatoru je normovan tak, aby bylo dosazeno nezavislosti zesileni
meénice na napajecim napéti. Pfechodova charakteristika proudového regulatoru je
potom kvalitativné stejna v celém rozsahu napéjeciho napéti. Korekce zesileni ménice

je provedena dle vztahu:
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u(k) = s(k) - (;JT = s(k) - i

Kde: Ug min je zvolené minimdlni napéti na meziobvodu, Uy je aktudlni méfené napéti

(3.6)

meziobvodu a s(k) € (0 — 1) je akéni zdsah regulatoru.
Signal u € (0—1) je potom veden do PWM moduldtoru snizujictho a zvysujictho
meénice pres prepoctové bloky stiidy. Zde je proveden prepocet signalu u tak, aby

platila pfima iméra mezi stfidou u a vystupnim napétim ménice ve smyslu rovnice:
Upn=K, Uj-u=5-Us-u (3.7)

Kde: U, je napéti na motoru, Uy je napéti meziobvodu a K, je zesileni ménice. To
bylo zvoleno tak, aby uz pfi minimalnim napéti Uy i, = 12 V bylo mozno dosahnout
vystupniho napéti ménice U,, = 60 V. Maximalni stiida zvysujictho ménice je tedy
dana vztahem: ) .

=1—--=0,8 3.8
Kmax 5 ’ ( )

Pokud je signal u v intervalu (0—0, 2), je v provozu snizujici ménic¢, jehoz vstupni

82 maz = 1—

stida je vypoctena dle rovnice: s1 =5+ u; s; € (0 — 1). Pfenos snizujiciho ménice
je linearni a m4 velikost K3 =5 Uy -u; u € (0—0,2).
Pokud je signél u v intervalu (0, 2—1) je v provozu zvysujici ménic jehoz napétovy
prenos je nelinearni a urcuje jej rovnice:
1
1— 59

Ky = (3.9)
7 hlediska regulace je tato nelinearita nevyhodna a proto byl prenos ménice linea-
rizovan pomoci inverzni funkce pfenosu. Stiida u € (0,2 — 1) je tedy prepoctena

pomoci linearizacni funkce:
1

S9=1—— 3.10
? S-u (310)
Po provedeni linearizace plati, Zze pTenos zvysujictho ménice Ko =5-Uy- u;
u € (0,2 —1). Pro ucely regulace tedy muzeme zapsat prenosovou funkei ménice,
ktera bude zahrnovat i korekci zesileni ménice jako:

Um o Ud,min - Ud 50

Fu = — =
(n) s Uy 1+p-7p 1+p-40-10-6

(3.11)

Kde: 7, je ¢asova konstanta charakterizujici dynamické vlastnosti ménice. Firmware
nastavuje vypocteny akéni zasah vzdy se zpozdénim 40us. Toto dopravni zpozdéni
bylo tedy aproximovano dynamickym systémem prvniho fddu s ¢asovou konstantou
T. = 40 ps. Prenos ménice je z regulacniho hlediska velmi vyhodny, protoze nijak

nezavisi na velikosti napdjeciho napéti, které se pohybuje v rozsahu 12-60 V.
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Nastaveni parametra regulatoru
Prvotni nastaveni konstant reguldtoru bylo provedeno pomoci metody optimal-

niho modulu. Pfenos regulované soustavy Fs(p) (ménice s LC filtrem) je pfiblizné
dén rovnici B.12}

20

L 1+p-40-10°6

S l4peT, l4pom, 14

1
Fi(p) e (3.12)
p-
Kde: K, je statické zesileni motoru, 7, je ¢asova konstanta, K, je statické zesileni
meénice a 7, je casova konstanta ménice. Dynamické vlastnosti motoru byly zane-
dbéany.
Dle metody optimalniho modulu za predpokladu, ze 7, = 7, je potom prenos PI

regulatoru:

1 1 (1+7.) R, 11
Fo(p) = . — — K- 3.13
() Fi(p) 2pr,(1+ p1y) 2p7, K, + p T ( )

Odkud po dosazeni hodnot z tabulky [I.4] dostaneme:

Ly, 35-107¢

KT: pu
2.1, K, 2-40-10-6-50

=8,75-107° (3.14)

1 R, 0,24 B
T, 2-7,-K, 2-40-10-6-50

a po dosazeni do rovnice [3.4] dostdvdme tvar vhodny pro implementaci:

60 (3.15)

T k k
s(k) = K, -e(k) + = D e(i) =8,75-107" - e(k) +2,4-107°> " e(d) (3.16)

I i=0 i=0
Kde: T" = 40us je vzorkovaci perioda regulatoru. Prechodova charakteristika byla

ovérena mérenim a nastaveni ponechano jako vyhovujici.

3.4 Zdrojovy kéd

Vyse popsany algoritmus byl naprogramovan v jazyce C a pro praci se spojitymi
signaly byly s vyhodou pouzity proménné vyjadiené pomoci zlomkové aritmetiky.
Pro vypocty jsou potom pouzity specialni instrukce, které umozni optimalnéjsi im-
plementaci vypocti v redlném cCase nez napft. u procesori s aritmetikou celociselnou.
Kompletni zdrojové kédy jsou umistény na prilozeném CD.
Program byl rozdélen do nasledujicich zdrojovych souborii:

main.c — obsahuje inicializa¢ni funkce periferii, nekone¢nou smycku programu
a rutinu preruseni (INT). V nekone¢né smycce programu je pouze vyhodnocena tep-

lotni pojistka motoru a v pripadé jejiho vybaveni dojde k deaktivaci vykonové casti
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¢asovy diagram programu
) — E &) — E &) —
a2 =, [ =, 2 =
| <= — | = — | == —
0 ' T : 21 ' 3T t
Proud E : :
PWM . T T
v v v N
0 T 2T 3T t

Obr. 3.4: Casovy diagram programu

meénice. V rutiné preruseni potom dochézi k vypoctu obou regulatorti a ostatnich po-
mocnych vypocti. Perioda preruseni je 7' = 40 ps a casovy diagram béhu programu
je zakreslen na obrazku (3.4l Pro fizeni ménice je pouzita sttedoveé symetrickda PWM.
Vzorkovani proudu bo¢nikem je potom synchronizovano se signalem PWM tak, aby
byl vzorek proudu namétren vzdy v poloviné periody modula¢niho signdlu, kdy se
tlumivka magnetizuje a na tranzistorech nedochézi k prechodovym jevim. Timto
zpusobem je také jednoduse docileno filtrace zvIinéni proudu tlumivkou a regulator
tak prirozené pracuje se sttedni hodnotou proudu.

AD prevodnik je nakonfigurovan pomoci XBAR (interni programovatelné pro-
pojeni periferii [3]) tak, aby vzdy uprostied periody PWM signalu doslo ke spusténi
méreni. Jakmile je méreni dokonéeno, procesor vyvold preruseni (INT), jehoz ob-
sluzna rutina je umisténa v main.c.

user_fce.c — obsahuje funkce realizujici pomocné vypocty pro regulaci proudu
a otacek. Vycet funkei je nasledujici:

e ServoNorm — Prevod akcéniho zasahu regulatoru otacek na stiidu ovladajici

servo skrtici klapky plynu.

e StaticLimit — Realizuje statické omezeni zadaného proudu motorem.

e PlynNorm — Normuje zmétfeny napétovy signal z rukojeti plynu na signal v roz-
sahu (0—1), ktery odpovida plné mechanické vychylce rukojeti. Provede filtraci
meéreného signalu filtrem prvniho radu.

o PowerToSpeed — Prevede zadany vykon na zadané otacky generatoru pro re-
gulator otacek.

e GetSpeed — Pomoci aktualniho stavu ¢itace dopocita otacky generatoru. Pro-
vede filtraci méreného signalu filtrem prvniho radu.

e DC_BUS_filter — Provede filtraci méreného vstupniho napéti ménice filtrem

prvniho radu.
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e setGFLIBControllerPIp — Pievede parametry regulatoru definované v plo-
vouci fadové ¢arce na Ciselny format, ktery vyzaduje knihovni funkce pro vy-
pocet reguldtoru GFLIB_ ControllerPIDp [1].

main.h — hlavickovy soubor

user_fce.h — hlavickovy soubor
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4 MECHANICKA KONSTRUKCE

Meénic a ovladaci servo plynu byly umistény do spolecné plechové krabice, jejiz roz-
meéry byly zvoleny tak, aby kopirovaly vnitini prostor rdmu kola. Vyuzijeme tak
efektivné tento volny prostor a docilime dobrého estetického dojmu. Télo krabice
je tvoreno plechovym pasem o tloustce 1,5 mm, ktery je k ramu kola upevnén po-
moci objimek. Objimky jsou tvoreny z divodu snadné montaze zavitovou tyci M4.
Na zékladni pés plechu jsou potom samoreznymi Srouby pripevnéna dvé cela, ktera
uzaviraji prostor krabice. Zadni c¢elo je neodnimatelné a je na ném umisténa pomoci
distanc¢nich sloupkt deska plosnych spoju a chladic¢e vykonovych tranzistorti. Druhé
celo je také pripevnéno srouby a v pripadé potieby je mozné jej sejmout. Prostorovy
nacrtek krabice je na obrdzku[d.1] a rozméry krabice a do ni vloZené desky plosného
spoje jsou zakGtovany v nacrtku na obrazku [£.2] Krabice byla vyrobena autorem
z hlinikového plechu o tloustce 1,5 mm a povrchova tdprava byla provedena ve spe-
cializované firmé nanesenim praskového laku, tzv. komaxitu. Vodice byly vyvedeny
gumovymi kabelovymi prichodkami a bowden byl vyveden priichodkou specidlni.
NizZe uvedeny nacrtek je pouze ilustrativni a nezahrnuje proto konkrétni reseni vyse
popsanych objimek a vyvodek. Findlni feseni krabice je potom zachyceno na foto-

grafiich v piiloze [H]

Obr. 4.1: Nékres téla a jednoho vika krabice
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5 MERENI
Meéreni na blokujicim ménici

Na obrazku je zobrazeno napéti a proud drainem spinaciho tranzistoru T10
ve dvou provoznich stavech ménice. Méreni bylo provedeno osciloskopem pomoci
napétovych sond s délicim pomérem 1:10, kvuli potlaceni vlivu vlastni kapacity
sond. Toto nastaveni sond plati i pro vSechna dalsi uvedena méreni. Proud byl ziskan
neprimo pomoci méreni ubytku napéti na rezistoru. Vstupni napéti ménice bylo
v okamziku meéreni nastaveno na hodnotu U; = 60 V. Modré ¢asové pritbéhy byly

zméTeny pri ne¢inném vykonovém ménic¢i a servo ovladajici skrtici klapku nebylo

zatizeno.
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Obr. 5.1: Provoz blokujiciho ménice pri vstupnim napéti 60 V a rtznych zatizenich

serva

V case priblizné —1us dojde k sepnuti tranzistoru. To se projevi poklesem napéti
Ugs na hodnotu Uy, = 0. Primarni vinuti blokujictho ménice je tak pripojeno
napajeci napéti a proud vinutim linearné narista az do okamziku, kdy je dosazeno
maximélni hodnoty proudu (Ous) a tranzistor se uzavte. Velikost maximalni hodnoty
proudu urcuje jako svou akéni velicinu PI regulator integrovany v obvodu UC3844.
Regulovanou veli¢inou je napéti na kondenzatoru sekundarniho usmérnovace.

Jakmile dojde k rozepnuti T10, napéti tranzistoru Uy je dano rovnici a jeho
velikost je pii napajecim napéti Uy = 60, Ucg mas = 60+ 150,77 = 72 V. Z name-
fenych dat bylo potom odecteno, Ze realné napéti je Ucg mas = 72,5 V. Vzhledem
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k tomu, Ze ménic¢ neni zatizen a ze sekundarniho usmérnovace tedy vytéka jen maly
pracovni proud, nepracuje méni¢ v rezimu spojitého magnetického toku v jadre
a v Case priblizné bus dochazi k zaniku magnetického toku a tedy i sekundarniho
proudu. Sekundéarni usmérnovaci dioda se uzavira a vinuti se tak zcela odpoji od
sekundarniho kondenzatoru. Na primarnim vinuti tedy jiz nepozorujeme soucet na-
pajeciho napéti a transformovaného napéti sekundaru, ale pouze rezonanc¢ni kmity
superponované na napajecim napéti U; = 60 V.

Cervené ¢asové pritbéhy byly zméfeny opét pii ne¢inném vykonovém ménici, ale
servo ovladajici skrtici klapku bylo plné zatizeno. Pozorujeme podobny pribéh s roz-
dilem, ze transformator jiz pracuje se spojitym magnetickym tokem. Na primarnim
napéti jiz nepozorujeme rezonancni zakmit, protoze po celou dobu, kdy je tranzistor
T10 uzavrien probihd demagnetizace jadra.

Kritickym parametrem ménice je velikost prekmitu na spinacim tranzistoru. Ten
je zptisoben souctem napéjeciho napéti a indukovaného napéti na rozptylové indukc-
nosti transformatoru v okamziku uzavieni spinactho tranzistoru. Jeho maximélni
pripustna velikost je ddana zavérnym napétim tranzistoru, které je 150 V. Piekmit
byl potlacen pomoci RCD ¢lenu (C50, R25, D4) a v case (Ous), kdy k tomuto jevu
dochézi, si mizeme vSimnout, zZe je prakticky zanedbatelny.

Pri delsim provozu blokujictho ménice nebylo shleddno znatelné otepleni jadra
transformatoru nebo spinaciho tranzistoru. Testovanim bylo ovéreno, ze ménic¢ pra-
cuje spolehlivé od vstupniho U; =10 V do U; =60 V.

Budici signaly

Na obrazku 5.2 jsou zachyceny budici signaly a vétvové napéti snizujiciho ménice
(Uaste) pTi napajeci napéti Uy, = 40 V. Budici signdly byly méfeny na vstupech
obvodu IC2 a IC3 proti zemi (GND).

7 obrazku je patrny vlozeny deadtime 2us a prodleva sepnuti horniho tranzis-
toru vlivem dopravniho zpozdéni budice. V ¢ase priblizné 1,35 us klesa budici signél
horniho tranzistoru na nulu a po uplynuti dopravniho zpozdéni budice se horni
tranzistor uzavira. Bezprostfedné na to zacina klesat proud tlumivkou. Napéti na
tlumivce tedy méni polaritu, nasledkem ¢ehoz se otevira vnitini dioda tranzistoru
T5(T6) a prebira proud tlumivkou. Proto jiz béhem deadtime dochézi k poklesu na-
péti Uygs na hodnotu blizkou nule. Po uplynuti deadtime se dioda zkratuje otevienim
tranzistoru T5(T6) a snizi se tak vodivostni ztraty ménice. Z oscilogramu lze dale
pozorovat ¢asové tseky, kdy pracovni proud vedou pouze vnitini diody tranzistort.
V tom pripadé nabyva napéti Uys zapornych hodnot.

Snizujici ménic

Na obrazku [5.3|jsou zachyceny ¢asové prubéhy souvisejici s ¢innosti dolntho tran-

zistoru snizujictho ménic¢e. Méreni probihalo pri napédjecim napéti U; = 55 V a pfi

maximalnim proudu bo¢nikem 28 A.
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5r vstupni signal budi¢e horniho tranzistoru (SH1d) [V]
vstupni signal budie dolniho tranzistoru (SL1d) [V]
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Obr. 5.2: Budici signély snizujictho ménice
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Obr. 5.3: Méfeni na snizujicim ménici

Vykonové plosné spoje byly navrzeny s ohledem na maximalni potlaceni parazit-
nich indukénosti, které zpiisobuji napétovy prekmit na tranzistorech. Na zméreném

oscilogramu muzeme skutecné pozorovat, ze jak na napédjecim napéti (hornim tran-
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zistoru) tak na napéti Uy, (dolnim tranzistoru) je prekmit zanedbatelny a parazitni
indukénosti byly v navrhu potlaceny dostatecné.

V okamziku ptiblizné (Ous) se otevira dioda dolniho tranzistoru, coz mé za na-
sledek pokles napéti Uy na hodnotu —0,7 V. Nésledné je v ¢ase priblizné (1, 1us)
nastaven budici signdl dolniho tranzistoru (¢erné). Po uplynuti dopravniho zpozdéni
budice za¢ind exponencialné nartstat napéti Ugs (Cervene). Otevira se dolni tranzis-
tor, jeho vnitini dioda se tak zkratuje a ibytek na ném klesa priblizné na 0 V. V case
priblizné (4, 2us) budici signél klesa k nule, napéti U,y exponencialné klesne k nule,
tranzistor se uzavird a proud prevezme opét vnitini dioda. V ¢ase priblizné (6, 5us)
sepne horni tranzistor, napéti Uy, = U,. V tomto okamziku miizeme pozorovat ru-
Sivé napéti, které se objevuje na budicim signalu i napéti Ug,. Vzhledem k tomu,
ze méreni probihalo pfi maximalnim proudu a toto ruseni nijak neovliviiuje napéti
Uqs povazujeme jej za zanedbatelné, pripadné fiktivni ruseni zptsobené parazitni
indukénosti méticich sond.

Zvysujici ménic

Na obrazku [5.3|jsou zachyceny ¢asové prubéhy souvisejici s ¢innosti dolntho tran-
zistoru zvysujiciho ménic¢e. Métreni probihalo pii napdjecim napéti Uy = 37,5V a prti
proudu boc¢nikem 17 A. Tento proud je zaroven maximalnim proudem, ktery mize
boc¢nikem protékat pii ¢innosti zvysujictho ménice.

V case priblizné (—1us) se otevird dioda horniho tranzistoru, coz ma za nasledek
nartst napéti Uys o hodnotu 0,7 V. V okamziku ptiblizné (0, 5us) je nastaven bu-
dici signal do dolntho tranzistoru (¢erné). Po uplynuti dopravniho zpozdéni budice
za¢ind exponencialné nartstat napéti Uy, (¢ervene), dolni tranzistor se otevira a na-
péti Uy, klesa k nule. V case priblizné (9us) budici signdl klesa k nule, napéti Uy,
exponencialné nasledné také klesne k nule, tranzistor se uzavira a proud prevezme
opét vnitini dioda horniho tranzistoru.

Podobné jako pri méreni snizujiciho ménice pozorujeme rusivé napéti, které se
objevuje pri zapinacim i vypinacim déji. Opét ale plati, Ze méreni probihalo pri
maximalnim proudu a toto ruseni nijak neovliviiuje napéti Uy a proto jej povazujeme
za zanedbatelné, pripadné fiktivni ruSeni zptusobené parazitni indukcénosti méricich
sond.

Podobné jako u snizujictho méni¢e mtizeme pozorovat napétovy prekmit na tran-
zistorech, ktery je opét vzhledem k zavérnému napéti tranzistoru zanedbatelny.
Prechodova charakteristika regulatoru proudu

Ovéteni funkénosti reguldtoru proudu bylo provedeno pomoci nastroje Freemas-
ter. Na obrazku [5.5] je zobrazena prechodova charakteristika regulatoru proudu na
skokovou zménu zadaného proudu motorem z nuly na 17 A pfi napajecim napéti
ménice 35 V. Pro ucely testovani byl k ménici jako zatéz pripojen rezistor o veli-

kosti 1,46 €2. V case 0,4 ms dojde k dosazeni maximalni stfidy snizujicitho ménice.
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Vzhledem k tomu, ze zadany proud jesté neni dosazen je aktivovan zvysujici ménic.
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Obr. 5.4: Méfeni na zvysujicim ménici
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Obr. 5.5: Méreni prechodové charakteristiky regulatoru proudu motorem
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Prechodova charakteristika regulatoru otacek

K nastaveni i ovéreni otackového reguldtoru bylo opét pouzito néstroje Freemas-
ter. Na obrazku je zachycena testovaci sekvence, kdy byla pomoci Freemaster
nastavovana zadand hodnota otacek spalovaciho motoru (modie) a spoleéné s za-
danou hodnotou byly zaznamenény i aktuédlni otdcky motoru (Cervené) a zadand
vychylka serva (¢erné). Z naméfeného prubéhu bylo zjisténo, ze doba odezvy otéc-
kového reguldtoru je priblizné 0,5 s. Pri praktickém testovani (béhem jizdy) bylo

ovéreno, ze takto nastaveny regulator zajistuje regulaci otacek zcela spolehlivé.
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Obr. 5.6: Méfeni prechodové charakteristiky regulatoru otacek motorem
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6 ZAVER

V prvni kapitole diplomové prace bylo popsano stavajici feseni elektrokola s elek-
trickym prenosem vykonu. Na zdkladé znamych parametri generatoru a spalovaciho
motoru byl urcen algoritmus rizeni spalovaciho motoru v zavislosti na zadaném me-
chanickém vykonu hnaciho elektromotoru. Z katalogovych hodnot byl potom prove-
den rozbor vykonovych pomeért na elektromotoru a s ohledem na ztraty v motoru
byl zvolen maximalni provozni proud v zavislosti na rychlosti elektrokola.

V druhé kapitole prace byl proveden kompletni obvodovy navrh ménice. Byla
zvolena topologie tvorend kombinaci zvysSujicitho a snizujictho ménice. Bylo prove-
deno dimenzovani vsech prvka vykonové ¢asti, véetné vypoctu tepelnych ztrat. Pro
buzeni tranzistoru byly zvoleny budice s integrovanym optoclenem, ktery zajistuje
galvanické oddéleni. Pro ochranu vykonové ¢asti byly navrzeny prepétova a nadprou-
dova ochrana. Pro napédjeni ménice byl zvolen blokujici méni¢ s transformatorem
pracujici v rozsahu napdajecich napéti 12-60 V. V praci byl popsan podrobny navrh
transformatoru a popis zapojeni a funkce ridictho kontroléru. K rizeni vykonového
ménice byla zvolena procesorova deska vyvinutda na UVEE.

Na zékladé teoretického navrhu bylo potom vytvoreno schéma zapojeni a na-
vrzeny desky plosnych spoji. Pri navrhu byl kladen duraz predevsim na potlaceni
parazitnich induk¢énosti zptsobujicich napéfovy prekmit na vykonovych tranzisto-
rech a také na dobré chlazeni méni¢e a dostatecné proudové dimenzovani meédi.
Plosné spoje byly potom osazeny a veskeré navrzené obvody byly oziveny.

Treti kapitola se zabyva ndvrhem firmware pro fidici mikroprocesor. S ohledem
na vybrany typ procesoru bylo zvoleno vhodné vyvojové prostiedi a pomoci bloko-
vych schémat byl popsan fidici algoritmus. Ten sestava z proudové regulacni smycky,
kterd reguluje proud motorem a otackové regulacni smycky, ktera zajistuje regulaci
otacek spalovacitho motoru. Pro regulaci byly pouzity diskrétni regulatory typu PI.
Regulator otacek byl nastaven experimentalné a toto nastaveni bylo ovéreno mére-
nim pri redlném provozu elektrokola. Parametry regulatoru proudu byly vypocteny
pomoci metody optimalniho modulu a spravnost nastaveni ovérena mérenim. Pri-
slusné prechodové charakteristiky jsou uvedeny v kapitole

Ve c¢tvrté kapitole byl podrobné popsan navrh krabice pro ménic. Ta byla vyro-
bena autorem a jeji umisténi v ramu elektrokola je zachyceno na fotodokumentaci
v piiloze [H]

V posledni kapitole je proveden rozbor namérenych oscilogrami a prechodovych
charakteristik. Bylo provedeno ovérujici méteni blokujiciho ménice, budicich signéli
vykonového ménice a méreni prechodovych charakteristik regulatoru otacek a regu-
latoru proudu. Nameérené zavislosti odpovidaji fyzikalnim predpokladim a dokladaji

tak funkcénost navrzenych obvodovych celkit ménice.
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Jizdni kolo vybavené navrzenym a odladénym ménicem bylo na zavér podrobeno
jizdnim testtim, pri kterych byla predevsim ovérena spolehlivost celého pohonu. Pri
nastaveni zadaného proudu pakou plynu je mozné zaznamenat nejprve reakci otac-
kového regulatoru a nasledné narist momentu, ktery je dan strmosti dynamického
omezeni zadaného proudu. Pi jizdé do kopce potom pozorujeme, ze skrtici klapka
motoru je nastavena do svého maxima a motor pracuje na plny vykon. Lze prohlasit,

ze jizda na kole je bezproblémova. Navrh a realizaci 1ze tedy povazovat za tspésnou.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Udr
Rd'r

=~
Q

SEE) ~
SRR

Pmech

Pztr
Tma:ﬂ

fm

Ubytek napéti na diodé usmériiovace [V]

Dynamicky odpor diody usmértiovace [()]

Napéti na meziobvodu snizujiciho ménice [V]

Sdruzené napéti na generatoru

Otécky generdtoru [min_q]

Otackova konstanta generdtoru [min_;/V]

Zadany pitkon ménice [W]

Maximalni odebirany vykon z generatoru [W]

Napéti na meziobvodu pfi minimélnich otackach generatoru [V]
Napéti na meziobvodu pii maximélnich otackdch generdtoru [V]
Jmenovité napéti motoru Heinzmann [V]

Jmenovity vykon motoru Heinzmann [W]

Jmenovity moment motoru Heinzmann [Nm]

Ztratovy vykon motoru Heinzmann ve jmenovitém bodé [W]
Jmenovité otacky motoru Heinzmann [min™]

Jmenovity proud motoru Heinzmann [A]

Udinnost motoru Heinzmann ve jmenovitém bodé [-]
Napétova konst. [V/min™?]

Odpor kotvy [©2]

Momentova konsntanta motoru Heinzmann [Nm/A]

Ubytek na karta¢ich motoru Heinzmann [V]

Koeficient tlumeni otd¢ek motoru Heinzmann [min~!/Nm)]
Koeficient tlumeni momentu motoru Heinzmann [Nm/min™!]
Indukénost kotvy motoru Heinzmann [pH]

Tteci moment motoru Heinzmann [Nm)]

Proud motorem Heinzmann [A]

Napéti na svorkach motoru Heinzmann [V]

Indukované napéti motoru Heinzmann [V]

Ot4cky motoru Heinzmann [min™']

Rychlost elektrokola [km/hod]

Priameér kola [m]

Mechanicky vykon motoru Heinzmann [W]

Moment motoru Heinzmann [Nm]

Ztratovy vykon na motoru Heinzmann [W]

Teplota vybaveni tepelné ochrany motoru Heinzmann [°C|
Spinaci frekvence vykonového ménice [Hz|

Kondenzator meziobvodu
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p,d

AP,

AP, ,

AP,
Ath

toff
iq(t)

Imaz

ie(t)

Dolni tranzistor snizujictho ménice

Horni tranzistor snizujiciho ménice

Dolni tranzistor zvysujiciho ménice

Horni tranzistor zvysujicitho ménice

Stiida spindni horniho tranzistoru snizujictho ménice [-]
Kondenzator na vystupu motoru

Stiida spindni dolniho tranzistoru zvysujictho ménice [-]
Indukénost jedné tlumivky zvysujictho ménice [H]

Vyslednd indukénost tlumivky zvySujictho ménice [H]

Pocet zavita jedné tlumivky zvysujiciho ménice -]

Priifez jadra jedné tlumivky zvySujictho ménice [m?]

Zadany proud motorem Heinzmann [A]

Indukénost do které pracuje snizujici méni¢ [H]

Zvlnéni proudu na tlumivee pii ¢innosti snizujictho ménice [A]
Zvlnéni proudu na tlumivce pfi ¢innosti zvysujiciho ménice [A]
Proud boé¢nikem [A]

Maximélni proud bo¢nikem [A]

Maximalni vykonova ztrata na bo¢niku [W]

Odpor bo¢niku [©2]

Napéti na bo¢niku pfi maximdlnim proudu [V]
Analogové-Digitalni (prevodnik)

Celkové zesileni zesilovace bo¢niku [-]

Zesileni 1. stupné zesilovace boéniku [-]

Zesileni 2. stupné zesilovace boéniku [-]

Odpor vykonového tranzistoru ménice v sepnutém stavu []
Kolektorovy proud tranzistoru ménice v sepnutém stavu [A]

Vodivostni ztraty jednoho tranzistoru snizujictho ménice [W]
Vodivostni ztraty jednoho tranzistoru snizujictho ménice [W]

Celkové ztréaty snizujictho ménice [W]

Vodivostni ztraty jednoho tranzistoru zvysujictho ménice [W]
Vodivostni ztraty jednoho tranzistoru zvysujictho ménice [W]

Celkové ztraty zvysujictho ménice [W]

Maximalni ztraty zvySujictho ménice pokud pracuje snizujici ménic[W]
Zapinaci doba vykonového tranzistoru

Vypinaci doba vykonového tranzistoru

Proud tekouci do snizujiciho ménice

Stredni hodnota proudu do snizujiciho ménice

Maximalni hodnota proudu vtékajictho do snizujicitho ménice

Proud kondenzatorem meziobvodu
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Loy Efektivni proud kondenzatorem meziobvodu

T Spinaci perioda ménice

taap Doba zapnuti horniho tranzistoru snizujiciho ménice
Ny Pocet zaviti primarniho vinuti blokujicitho ménice

No Pocet zaviti sekundarniho vinuti blokujiciho ménice
AW Prenesena energie v jednom pracovnim cyklu blokujiciho ménice
AV, 00 zdvih magnetického toku v jadru béhem magnetizace
AV gemag zdvih magnetického toku v jadru béhem demagnetizace
U, Napéti na zatézi blokujictho ménice

Smin Minimalni st¥ida tranzistoru blokujictho ménice

s Stiida spinani blokujicitho ménice

Smaz Minimalni stfida tranzistoru blokujicitho ménice

UcE max Maximalni napéti na tranzistoru blokujictho ménice
D, an Maximalni magneticky tok v jadre

Ly Primarni indukcénost transformatoru

I oz Maximalni proud primarnim vinutim

I min Miniméalni proud primarnim vinutim

A Magneticka vodivost jadra

15 maz Maximalni proud sekundarnim vinutim

15 min Minimalni proud sekundarnim vinutim

I, Proud zatézi blokujiciho ménice

I5 o Stredni proud sekundarnim vinutim transforméatoru
Al ZvInéni sekundarniho proudu

P 1z Maximalni prenaseny vykon transformatoru

Bz Maximalni magnetickd indukce v jadre transformatoru
Ly Delka vzduchové mezery transformatoru
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A KATALOGOVY LIST MOTORU HEINZMANN

Motordiagramm Motortyp: RN120-2NFB
Getriebe: SR 40.2
Ausgabe: 0172003
Nummer: D 03 FM 0049
Artikel-Nr.: 870-00-XXX-66
P W] n[min’] Al nl%)
550 - 1 r —~ 100
- 90
5004 1204 BRSPS L L g0
[~ '-4. e
450 - Ik~ i L % L
1004 , re — G o
e WLh . X L
400 - ; Ak P 0 L
(B L L~y
350 4 30~_i : "e \';,_\. | » ' - 60 L 60
300 4 ’ N - s [
? i | | . = 50 | 0
250 4 - 60 ;- o Lo i i
4 i 5 e B ' - 40
1 i ] = N - 40
200 . , | ey v i
40 A "w]e g 30 |
1s0] 1 = T T %0
1 , - 1= * B
100 - ] ' TR Sin - 20 |20
204 &b P LB
) R oo W F10 10
50 1= e .
0- 0 | R -, P NG N T . G- N O - -0 - - ?‘ 0 -0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 14015016
e o M [Nm]
— = n--
Alle Angaben sind Rechenwerte, Technische Anderungen vorbehalten
Betriebsdaten - betriebswarm ( Ankertem peratur 60°
Spannung 1] 24 ™ (mechanische) Leistung P 250 M
Motordrehmoment M 244 [Mm] Verlustleistung B 67 ]
Drehzahl n 97 [rrin™]
Motorstrom I 132 [A]
Wirkungsgrad n 789  [%]
Eckdaten - betricbswarm
Leerlaufdrehzahl n, 114 [min™] Stillstandsdrehmoment M, 1642 [Nm)
Leerlaufstrom 1, 082 [A] Stillstandsstrom 1 836 [4]
Grunddaten - kait (25°C)
Spannungskonstante K, 21 [\-‘HDDmin"] Drehmomentkonstante K, 201 [NmdA]
Ankerwiderstand R, 0,24 [ Drehzahl-Orehmomentkonst. K -0,59 [mun"mm}
Barstenspannung v, 08 v Ankerinduldivitat L, 006 [mH]
Dampfungskoeffizient K, 1 [NmA100min"]  Eleidrische Zeitkonstante T, 025 [ms]
Reibungsmoment M, 05 [Nm] Laufertragheitsmoment J 1300 [kgem?)
Mechanische Zeitkonstante ¢ 776  [ms]
Reifendurchrmesser D, 26 [Zell] Motorstrombegrenzung In 33 [A]
Gesamtmasse m_, 100 [ka] Motortermperaturbegrenzung 8 145  [*C)
Fahrgeschwindigkeit v 11,7 [kmih] Kurzbetriebszeit t, (-] [rmin]
Steigung s 6,8 [%] Batteriekapazitat ac, (=) [Ah]
(entnehmbare)
HEINZMANN"®
Am Haselbach 1
D-78677 SchonaulSchwarzwald a-Mail. info@heinzmann.de
Tel: 07673/8208-0 Internet: v heinzmann. de
Fax: 0767378208 - 199
Elektromagnetische Antriebe
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OBSAH PRILOZENEHO CD

................................................ korenovy adresar prilozeného CD

AnalyzaUcinnostiMotoru.m ................ Vypocetni skript grafu na obr.
AnalyzaZvysujicihoMenice.m......... Vypocetni skript grafu na obr. a
Procesorova_deska.pdf.........coiiiiiiiiiiiii.... Schéma procesorové desky
Firmware ... ..o Kompletni zdrojové kédy
CodeWarrior............. Zdrojova data pro spusténi Codewarrior ve VirtualBox
Freemaster............ooiiiiiiiiinnn, Real-time debugovaci a métici nastroj
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G SOUPISKA MATERIALU

Oznaceni soucastky Pocet Hodnota Pouzdro
C1, C2, C3, C4, C5,C11, C12, C13, C14, C15 10 470uF/63V CAPPR5-13x25
C6, C7, C8, €9, C10, C16, C17, C18, C19, C20 10 220uF/100V CAPPR7.5-16x25
C21 1 1uf 6-0805_M
C22 1 10n 6-0805_M
C23, C25, C58, C59 4 270p 6-0805_M
C24 1 5n6 6-0805_M
C26, C27, C28, C29, C30, C31, C32, €33, C34, €35, C36, C37, €38, C39, 28 10uF C1210_N
C40, C41, C42, C43, C44, C45, C46, C48, C49, C53, C56, C57, C60, C61
C47, C55, C62, C63, C67, C68, C71, C77 8 100n 6-0805_M
C50 1 220nF/160V Fol160V_220n
C51, C52 2 220uF/16V CAPPR2-5x11
C54, C64, C66, C70 4 n 6-0805_M
C65 1 10uF CAPC3225N
C69 1 2n2 6-0805_M
C72, C73, C74, C75, C82 5 0,47uf C1210_N
C76 1 220uF/6,3V CAPPR5-6.3x11
C78, C79, C80, C81, C83, C84, C85 7 NC C1210_N
D1, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D13 8 BAT42 SOD-123
D2, D3, D4, D5, D6 5 US1G DO214
IC1 1 TLC272ACP D008_M
IC2, IC3, IC4, IC5 4 ACPL-P341 SO6
1C6 1 UC3844P SO8_N
IC7 1 7805 T0263-3N
1C8 1 SN74LVC125AD DO14_N
1C9 1 TS3702 D008_M
L1 1 35uH Tlumivkalezata
L2 1 10uH/0,1A MELF-R3216-1206
L3 1 10uH/1A L_TYS5040
M1 1 uP_symbol uP_deska_symbol
P1 1 Plyn HDR1X3_PSHO02
P2, P3, P7, P8 4 Pad d3.2 OckoM4
P4 1 Teplota HDR1X2_PSH2
P5 1 Servo HDR1X3
P6 1 Otacky HDR1X2_PSH2
P9 1 MHDR1X8 HDR1X8
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8 8 22R 8-1206
R9 1 1,9m BocnikMenicElektrokolo
R10, R21 2 100R C1206
R11 1 220R C1206
R12, R13 2 7k5 C1206
R14 1 1k2 C1206
R15, R23 2 1k2 6-0805_M
R16, R17, R18, R19 4 150R 127-2010
R20 1 12k 8-1206
R22, R59 2 6k2 6-0805_M
R24, R42, R50, R56, R58 5 2k2 6-0805_M
R25 1 470R/2W AXIAL-0.7
R26, R29 2 18k 6-0805_M
R27, R48 2 NC 6-0805_M
R28 1 22R C1206
R30, R41, R45 3 4k7 6-0805_M
R31 1 0R22/2W AXIAL-0.7
R32, R35 2 1k 6-0805_M
R33, R34 2 10k C1206
R36 1 56k 6-0805_M
R37, R38, R39, R40, R53, R57 6 10k 6-0805_M
R43 1 3k16 6-0805_M
R44 1 43k C1206
R46 1 560R 6-0805_M
R47 1 6k8 6-0805_M
R49, R55 2 3k3 6-0805_M
R51, R52 2 43k 6-0805_M
R54 1 43k 12Z-2010
T1,72, T3, T4, 75, T6, T7, T8 3 PSMN5R6-100PS T0220-3_V_OV_OFF
19 1 Transformer Transformer
T10 1 PSMN5R6-100PS T0220-3_H
T11,T12 2 BSS138 SOT-23_M
W1 1 Jumper JUMPER-1206
ZD1 1 15V C1210_N
ZD2 1 8V2 C1210_N
ZD3, ZD4 2 16V C1210_N
ZD5 1 3V0 C1210_N
ZD6, ZD7, ZD9, ZD10 4 3V9 C1210_N
ZD8 1 3V3 C1210_N
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Obr. H.1: Kompletni méni¢ umistény v navrzené krabici
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