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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a realizovat tidici jednotku pro elektrokolo pohanéné trifazovym
bezkomutatorovym motorem, ktery se nachézi v naboji predniho nebo zadniho kola.
Navrh zahrnuje sestaveni celkového elektrického schématu véetné vybéru vhodnych soucastek,
tvorbu desek plosnych spoju a piipravu ochranného krytu elektroniky. Navrzena fidici
jednotka disponuje funkcemi plynulého tizeni pohonu podle momentové nebo vykonové
trakénf charakteristiky. Rizenf motoru je feseno prostfednictvim tiffazového mustku. Jed-
notlivé spinaci prvky mustku jsou ovladany nezavislymi signély s pulsné sitkovou modu-
laci, které generuje osmibitovy mikrokontrolér. Tato konfigurace umoznuje vyuzit bez-
komutatorovy motor i pro generatorovy rezim s volitelnou velikosti vystupniho napéti.
Generatorového rezimu je vyuzito pro regenerativni brzdéni. Aby byl systém co nejuni-
verzalnéjsi, obsahuje fidici jednotka uzivatelské rozhrani s displejem a tlacitky pro jeji
diagnostiku, parametrizaci a volbu funkce. Na zavér jsou jesté diskutovany dostupné

technologie elektrochemickych ¢lankt vhodné pro napajeni elektrokol.
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Abstract

Purpose of this thesis is to design and implement electronic control unit for electric
bike powered by brushless motor placed in the hub of front or rear wheel. Design includes
complete electronic schematics with selection of suitable components, creation of prin-
ted circuit board and casing for device protection. Control unit provides smooth control
according to traction characteristics of torque or power. Motor control is executed by
a three-phase bridge. Each of the switching devices is controlled by independent, pulse-
width modulated signal generated by microcontroller. This configuration allows use of
brushless motor for specified voltage generation. Generator mode is used for regenera-
tive braking. To make whole system more versatile, the user interface with display and
pushbuttons is added for control, parametrization and basic diagnostics. Finally, available

technologies of elektrochemical cells are discussed and the most suitable one is selected.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Hybridni pohony a elektrokola

V soucasné dobé za¢inaji byt pomérné popularni hybridni pohony v nejruznéjsich osobnich
dopravnich prostiedcich. Nejcastéji se jednd o kombinaci pohonné jednotky na klasicka
paliva jako benzin nebo nafta s elektrickym pohonem, ktery sice neni tak vykonny, ale
pomocného pohonu se objevila dokonce i ve Formuli 1, kde byl v sezéné 2009 povolen
a nékterymi stdjemi vyuzivan systém pro obnovu kinetické energie tzv. KERS (Kinetic
Energy Recovery System). Ukolem KERS bylo zuzitkovat energii uvolnovanou pti brzdéni
pomoci generatoru / elektromotoru. Vygenerovand energie byla ulozena do akumulatora
a pozdéji mohla poslouzit ke kratkodobému navyseni vykonu celé pohonné jednotky.

Duvodem pro jeho zavedeni byla tspora paliva a snaha o zatraktivnénim zavodu.

Vyjimkou v oblasti vyuziti pomocnych elektrickych pohont nejsou ani klasicka jizdni
kola. Nékterd jsou totiz vybavena pomocnym elektromotorem, ktery je urcen pro od-
lehéeni zatéze cyklistum pri jizdé v kopcovitém terénu. Pohonné jednotky pro pouziti na
jizdnich kolech vsak podléhaji evropské normé EN 15194:2009, ktera elektrokolo jasné
definuje. Jako asistované kolo lze povazovat pouze stroj, ktery je vybaven motorem o
maximalnim kontinuelnim vykonu do 250 W a rychlosti do 25 km/h. Vyssi vykon motoru

znamena, ze je na elektrokolo pohlizeno jako na motorové vozidlo.

Nékteri vyrobcei koncipuji své elektrokola jako stroje, na kterych je mozné jezdit do-
konce témér i bez nutnosti slapdni. Tyto systémy se vyznacuji akumulatory (trakéni
olovéné nebo lithiové) o vyssi kapacité a motory s vykony az 2 kW. Spise nez klasickému

jizdnimu kolu se pak uz svym designem bliz{ elektrickym skttrum. Jini vyrobci koncipuji
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elektropohon skutec¢né jen jako pomocny. Vykon téchto feSeni se pohybuje v rozmezi
100 az 250 W a jsou vybaveny kompaktnéjsimi, nejc¢astéji lithiovymi akumuldtory. Az na
nékolik mélo vyjimek (napt. Gruber Antrieb) byvaji pouzity tzv. hub motory. Jednd se o
bezkartacové motory s permanentnimi magnety umisténé v naboji predniho piip. zadniho
kola. Z principu funkce a umisténi bezkomutatorového motoru ho lze pouzit kromé pohonu
i pro regenerativni brzdéni. Tuto funkci ale implementuje do svych feSeni mélo vyrobcu.
Duvodem je pry malé prodlouzeni ujeté drahy - tidajné asi o 4%. Teoreticky ale muze
rekuperace slouzit i pro zdmérné zvyseni fyzické zatéze s cilem intenzivnéjsiho tréninku.
V nabidce obchodu se vyskytuji zafizeni urcéend pro ptibrzdovani zadniho kola. Diky
tomuto zafizeni je mozno na kole trénovat i v obdobi, kdy jizda venku neni mozna. Bude-
li motor namontovan v zadnim kole, stac¢i pouze kola nadzvednout a systém primarné
urceny pro pohon zastane stejnou funkci jako uvedené zatizeni.

Kromé hotovych elektrokol obchodnici prodavaji i soupravy obsahujici vSe potiebné
pro prestavbu na né. K dostani jsou i jednotlivé ¢dsti systému (hub motory, fidici jednotky,
akumulatory, apod.), které ddvaji pomérné velké skupiné nadsencu prostor pro vlastni
experimentovani s pohonem a upravovani systému podle svych predstav. Tato prace by
meéla byt prispévkem do této oblasti a jejim hlavnim cilem je kompletné navrhnout vlastni

fidici jednotku pro fizeni hub motoru.

1.2 Vlastnosti elektrokol a pozadavky na ridici

jednotku

Vyrabéna elektrokola vesmés pracuji ve dvou rezimech:

1) Pedalovy asistent - Vedle pedélu je umistén snimac jejich pohybu a pohonna jed-
notka je aktivni pouze v pripadé, ze se pedaly otaci. Motor pak pomaha vykonem, na
ktery je nastaven ovladacem umisténym nejcastéji v rukojeti riditek.

2) Piimé ovladéni - Ovlada¢em vykonu se piimo #idi motor podle uré¢ité charakteris-

tiky a je lhostejné, zda cyklista slape do pedalu, ¢i nikoliv.

vvvvv

neuvadi. Toto bude tedy predmétem experimentovani a vysledkem by mélo byt nékolik
modu jizdy, mezi kterymi si bude mozno vybrat, piip. upravovat jejich parametry.

U navrhované jednotky se nepocitd s funkci pedédlového asistenta. Snima¢ otaceni
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pedalu zvysuje naklady prip. naroky na instalaci a snizuje spolehlivost systému. Jeho
funkce lze navic castecné nahradit vhodné tvarovanou charakteristikou pohonu nebo
tlacitkem nedaleko ovladace vykonu.

Soucasti elektrokol, ktera byva casto fesena velmi jednoduse, je rozhrani s uzivatelem.
Vétsinou se vyskytuje v podobé ovladace vykonu, spinace v brzdach a sadé 3 LED pro
indikaci pfiblizného stavu baterie. Uzivatelskému rozhrani bude v tomto navrhu vénovana
vétsi pozornost, aby bylo mozno systém v piipadé Spatné funkce diagnostikovat resp.
meénit parametry pohonu. Rozhrani mezi uzivatelem a tidici jednotkou bude tedy oproti
standardnim prvkum doplnéno o LCD se sadou tii tlacitek.

Jak bude ukazano, nema tato vlastnost primo vliv na zapojeni vlastni fidici jednotky, ale
spiSe je tomu zapotiebi prizpusobit jeji program a akumulatory. U perspektivnich tech-
nologii akumulatoru (LiPol, LiFePO4) je pti nabijeni totiz nutné napéti na jednotlivych
¢lancich vyrovnéavat, aby nedoslo k jejich poskozeni nebo neiimérnému snizovani kapacity.

S ohledem na evropské smérnice a normy bude fidici jednotka vyvijena pro pohon o

stalém vykonu 250W. Béhem celého navrhu bude kladen duraz na kompaktnost celého

zatizeni pro zajisténi bezproblémové instalace na jizdni kolo.
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Kapitola 2

Bezkomutatorové motory pro
elektrokola

2.1 Uvod

Hub motory elektrokol svou konstrukci odpovidaji typu motoru oznacovanému jako BLDC.
BLDC motory jsou synchronni stroje, které maji rotor opatfen permanentnimi magnety:.
Magneticky tok rotoru je vytvaren pomoci permanentnich magnetu a nikoliv elektrickym
proudem tekoucim vinutim, jako je tomu u klasickych stejnosmérnych motoru. BLDC
motor tak nepotiebuje komutator s kartacky. Z této skutecnosti vznikl i ndzev motoru:
brushless - bezkartdcovy (téz bezkomutédtorovy). Spolu s komutétorem byly odstranény
i nejvetsi neduhy stejnosmérnych motoru, kterymi byvéa spolehlivost a elektromagne-
ticka kompatibilita. Mezi dalsi priznivé vlastnosti patii vSak také lepsi momentova cha-
rakteristika, rychlejsi odezva, delsi a pomérné tichy chod. Navzdory potiebé podstatné
stale vice rozsifenym typem pohonu. K c¢astéjsimu nasazovani téchto motoru prispély
predevsim vyrazné pokroky v oblasti vyvoje permanentnich magnetu, vykonové elektro-
niky a v neposledni fadé i dostupnost mikroprocesoru popi. DSP pouzivanych pro jejich

Tizeni.
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2.2 Mechanicka konstrukce

BLDC motory se vyskytuji ve dvou zakladnich usporadanich oznacovanych jako Inrunner
a Qutrunner. V ptipadé Inrunner se jednd o klasické usporadani rotoru uvniti statoru.
Takto konstruované motory jsou urcené pro vyssi pracovni rychlosti a mensi to¢ivy mo-
ment. U typu outrunner, narozdil od predchoziho piipadu, rotor ve tvaru bubnu, na jehoz
vnitini strané jsou podélné pripevnény platky permanentniho magnetu, obiha kolem sta-
toru s vinutim. Toto usporadani nabizi vétsi to¢ivy moment a nizsi maximalni otacky.
Konstrukce outrunner je velmi popularni predevsim v pohonech diskovych jednotek PC
a v modelarstvi pro pohon vrtuli modelu letadel. Dale se vyskytuji v podobé tzv. hub

motoru, hojné pouzivanych v hybridnich pohonech nejruznéjsich dopravnich prostredku.

BLDC motory lze déle kategorizovat podle zptusobu umisténi permanentnich magnetu

na rotoru (viz obr. 2.1)):

1) Permanentni magnety (p6ly rotoru) jsou ulozeny na jeho povrchu. Toto je nejcastéji
pouzivané usporadéani diky jednoduchosti vyroby. Zména velikosti vzduchové mezery
mezi poly statoru a rotoru je zanedbatelné mala. U typu inrunner omezuje povrchova
montaz permanentnich magnetu maximalni otacky motoru. Pii vysokych otackach ros-
tou odstfedivé sily (hlavné u vétsich stroju) a magnety by se mohly uvolnit a poskodit
motor. U typu outrunner toto zadné omezeni nepredstavuje (magnety jsou umistény na

vnitini sténé bubnu).

2) Permanentni magnety umistény pod povrchem rotoru. V tomto piipadé je mecha-
nickd odolnost konstrukce rotoru podstatné vétsi a motor muze pracovat i pti vysokych
otackach. Induktance se pri otac¢eni rotoru méni z duvodu zmény sitky mezery mezi per-

manentnimi magnety a poly statoru.

3) Rotor mé vélcové magnetické jadro a pdly jsou na ném vytvoreny hranolovymi

nastavci. Tim je docileno spojeni vyhod obou predeslych Feseni (odolnost a neménna

vvvvvv
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Obréazek 2.1: Rotory DLDC motoru

Ve statoru vyrobeného z plechi magneticky mékkého materidlu je ulozeno statorové
vinuti. Zpusob usporadani tohoto vinuti a tim dany tvar v ném indukovaného napéti je to
hlavni, ¢im se BLDC lisi od ostatnich PMSM. PMSM jsou stejné jako BLDC synchronni
stroje s permanentnimi magnety na rotoru. Oproti BLDC maji vinuti usporadano kon-
centricky, ¢imz je docileno, ze indukované napéti kazdé faze mé sinusovy a ne trapezoidni
prubéh. Vétsina BLDC motort ma stator navinut tiifazove s topologii hvézda. Motory s
jinym poctem fazi nez tii nebo s vinutimi zapojenymi do trojihelnika byvaji pouzivany
méne.

Neékteré BLDC motory maji na svém statoru jesté umisténu sadu t¥{ Hallovych snimacu.
Tyto slouzi jako zpétnd vazba polohy rotoru pro fidici elektroniku. Vzajemna poloha
(dhel, o ktery jsou snimace posunuty) zavisi na poc¢tu pédlovych dvojic motoru. Polohu
rotoru lze urcit napf. i z velikosti indukovanych napéti v jednotlivych fazich, takze pouziti

VVVVV

jsou uvedeny v odstavci [2.5.3]

2.3 Permanentni magnety BLDC motoru

Permanentni magnety jsou dulezitym prvkem BLDC motoru a praveé jejich vlastnostmi
jsou z velké ¢asti ddny i parametry celého stroje. Cim jsou magnety silnéjsi, tim vétsi
toc¢ivy moment je motor schopen dodat. Na druhou stranu se tim zvysuje hodnota zpétné
indukovaného napéti, coz zpusobuje snizeni maximalnich ota¢ek motoru. Vlastnost, kte-
rou permanentni magnety v synchronnich motorem ovliviiuji jen nepatrné, je ic¢innost.
Ta je dana predevsim vlastnostmi materidlu plechti, ze kterych je poskladan magneticky

obvod statoru.
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Permanentni magnety jsou nejlépe charakterizovany hysterezni B-H kiivkou na obr.[2.2]
kde B je magnetickd indukce [T] a H je intenzita magnetického pole [Am™!]. Kdyz je
materidl permanentniho magnetu (magneticky tvrdy materidl) vystaven vnéjsimu mag-
netickému poli, cemuz odpovida kfivka prvotni magnetizace, zustane zmagnetizovan i po
odeznéni ucinku vnéjstho magnetického pole. Této skute¢nosti odpovidd na hysterezni
krivee bod Br - remanentni magnetismus. Velikost Br a tim i velikost magnetického toku,
kterym permanentni magnet disponuje, je dana kvalitou materialu, ze kterého je vyroben.
Pusobi - li na permanentni magnet pole opa¢né polarity, snizuje se tim velikost magne-
tického toku po B-H kiivce az do bodu, kdy magneticky tok vytvareny permanentnim
magnetem bude nulovy. Tento bod se nazyva koercitivita (Hc). Koercitivita je tedy in-

tenzita vnéjsiho pole nutna k potlaceni magnetického toku permanentniho magnetu.

o
\
J|B //
/
/
/ J(H)
7 ] ,
Br / / : Js
/ // !
_,,/,{// |
He  H

Obrazek 2.2: Hysterezni B-H kfivka permanentniho magnetu

Velikost energie, kterou je mozno z magnetu vyuzit, je pfimo imérna maximu souc¢inu
hodnoty magnetické indukce B a intenzity magnetického pole H. Cim vétsi je hodnota
maximélniho sou¢inu max(BH) [kJm ™3], tim je permanentni magnet vykonnéjsi. Jinymi
slovy: Cfm mé magnet vyssi hodnoty Br a He, tim vétsi magneticky tok je schopen
dodavat.

Nejcastéjsim typem materidlu pro vyrobu permanentnich magnetu byvaji ferity. Hlavnimi
slozkami pro jejich vyrobu jsou oxidy zeleza, baria a stroncia. Tyto materidly jsou levné

a proto i magnety z nich vyrobené se vyznacuji nizkou cenou a rovnéz dobrym pomérem
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cena / vykon. Z pouzivanych materidli maji ale nejmensi hustotu magnetického toku a
jsou velmi kiehké. Velmi podobné vlastnosti nabizeji slitiny alnico. Oproti feritum vsak
vynikaji svymi mechanickymi vlastnostmi. Nejlepsimi materidly (co se hustoty magne-
tického toku tyce) pro vyrobu permanentnich magneti jsou slitiny vzacnych zemnich
magnetu. Jsou jimi samarium (samarium - kobalt) a neodym (neodym-zelezo-bor). S
jejich pomoci se dosahuje nejlepsiho poméru hustoty magnetického toku na jednotku ob-
jemu. Oproti feritu a alnico jsou vsak podstatné drazsi a Spatné snaseji vysoké teploty.
Hlavni druhy materidlu pro permanentni magnety pouzivané v prumyslu jsou znazornény

na obr. 2.3

= Ba Ferrite
Ferrite =
= &r Ferrite

= Alnico SmCos
Metal - Smio -[

= Rare Earth -[ SmyCo o
Nd_;' F'r:|_-_ F‘i

Permanent
Magnect

Bonded

Obrézek 2.3: Materidly pro vyrobu permanentnich magnett

2.4 Zakladni parametry a charakteristika BLDC

motoru

Pro charakterizovani BLDC motoru jsou kromé jmenovitého napéti, proudu, otacek a
vykonu dulezité konstanty K, [ot/V] a K; [Nm/A]. Kdyz se rotor motoru otaci, perma-
nentni magnet prochazi kolem statorovych civek a indukuje v nich napéti. Toto napéti je

primo imérné rychlosti otaceni motoru a plati pro néj rovnice [2.1}

Uy=B-N-l-r-w, (2.1)
kde B je magneticka indukce, N pocet zavitu civky, [ délka rotoru, » polomér rotoru a w
uhlova rychlost otéceni rotoru.
Indukované napéti lze také vyjadrit jako
w

;= —. 2.2
U'L Kv ( )



10 KAPITOLA 2. BEZKOMUTATOROVE MOTORY PRO ELEKTROKOLA

Konstanta K, tedy vyjadiuje pomér mezi otackami naprazdno a svorkovym ($pickovym)
napétim. Druhd uvedend konstanta slouzi pro urceni prubéhu momentu motoru v zavislosti

na proudu podle vztahu

Moment je tedy primo imérny proudu, ktery motor odebira.

Pomérné zajimavym faktem je, ze soucin konstant K, a K; je stejny pro vSechny

motory a plati pro né rovnice [2.4]

Na obr. je vyobrazena mechanickd charakteristika n = f(M) BLDC motoru.
Motor v oblasti plynulého provozu muze byt zatézovan az do jmenovitého momentu.
Moment zustava konstantni v celém rozsahu rychlosti od 0 az do jmenovitych otacek.
Motor vsak mze byt provozovén i na vyssich otackéch, nez jsou jmenovité (az 150% jme-
novitych), ale to¢ivy moment bude klesat. V aplikacich, kde je ¢asty rozbéh, zastavovani
nebo reversovani sméru otaceni, je diky setrvacnosti zatéze po urcitou dobu pozadovan
vy$si moment nez jmenovity. Prubéh momentu v této oblasti provozu byva vyrazné vice
zvlnény nez v oblasti do jmenovitého momentu. Parametry odpovidajici vyznacenym
bodim na mechanické charakteristice jsou rozhodujici pti vybéru vhodného motoru pro

danou aplikaci.
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n [otfmin]

haximalni |
otacky

Jrmenovité
otacky

Ohlast Dhlast
spaojitého nespajitého
maomenty momentuy
1
Jmenavity Maximalni M [Nrn]
moment rmaorment

Obrazek 2.4: Momentova charakteristika BLDC motoru

2.5 Rizeni BLDC motoru

2.5.1 Princip ¢innosti

V nasledujicim textu bude uvazovan tiifazovy BLDC motor s vinutimi zapojenymi do
hvézdy. Tento typ patii mezi nejpouzivanéjsi a prave této konstrukce je i hub motor, pro

ktery je tidici jednotka navrhovana.

Obr. a) vyobrazuje velmi zjednodusenou konstrukci BLDC motoru. Stator ma
v tomto pripadé tii pélové dvojice (pro kazdou fézi jedna). Pélovou dvojici tvori vzdy
dva protéjsi polové nastavce, které jsou opatieny vinutim jedné fiaze. Vinuti je na né
usporadano tak, aby pély vytvarely magnetické pole stejné velikosti, ale opacné polarity.
Takto jsou vytvoreny tii elektromagnetické obvody spojené do spoleéného bodu. Kazdy
z obvodu je uprostied rozdélen, coz umoznuje permanentimu magnetu rotoru se natocit
do stfedu indukovaného magnetického pole. Aby se rotor zacal otacet, je potfeba pomoci

statorovych vinuti vytvorit toc¢ivé magnetické pole. U konfigurace tii fazi zapojenych
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do hvézdy se tento pozadavek déa zajistit prikladanim napéti na dvé faze, zatimco tieti
faze zustava odpojena. Toto je dalsi odliSnost od ostatnich PMSM, kde jsou k napéjeni
pripojeny vzdy vSechny tii faze vinuti motoru, diky ¢emuz maji méné zvinény prubéh
momentu. Polarita a sekvence, v jaké je potieba napéti pripojovat je naznacena pomoci
Sipek na obr. ). Sipka zna¢i orientaci napéti a ¢islo poradi v jednom elektrickém

cyklu. Pro opacny smér otaceni se v naznaceném cyklu postupuje v opacném poradi.

Obrézek 2.5: Zjednodusend konstrukce BLDC motoru

V prvnim kroku jsou aktivovana vinuti A-B a faze C je odpojena. Rotor se zacne
natacet ve sméru jimi generované¢ho pole. V urc¢ité poloze rotoru tidici systém komutuje
proudy tekouci do vinuti. Magnetické pole generované fazi B si musi zachovat svoji orien-
taci a nové vzniklé pole generované fazi C s nim bude mit totoznou orientaci. Na zaklade
toho jsou aktivovana vinuti C-B a A odpojeno. Takto se postupuje déle, az se vystiidaji
vSechny mozné kombinace. Téch je celkem Sest a této posloupnosti fikdme elektricky cyk-
lus. Uhel, o ktery se rotor za tento jeden cyklus otoci, zavisi na poctu pdlovych dvojic
statoru. S rostoucim poétem pélovych dvojic statoru a rotoru klesé (pii zachovéni frek-
vence elektrickych cyklu) rychlost otd¢eni motoru, ale zaroven také roste tocivy moment
motoru. V tomto ptipadé se pti kazdé komutaci statorového proudu otoc¢i rotor o 60°
a jeden elektricky cyklus odpovida jedné otacce hiidele motoru. Vyse uvedené magne-
tické usporadani rotoru vuéi statoru neodpovidéd iplné presné realité (ve skuteénosti se
maximalniho to¢ivého momentu dosahne, kdyz je permanentni magnet posunut vzhle-
dem k magnetickému poli statoru o 90°), nicméné muze dobfe poslouzit pro uvod do

problematiky fizeni BLDC motoru, o coz zde jde predevsim.
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2.5.2 Komutace proudu statorového vinuti

Jak uz bylo fe¢eno, aby se BLDC motor zacal otacet, je na statorové vinuti potieba privést
elektricky proud s odpovidajicim poctem fazi a vhodnym prubéhem. Viz obrazek ,

kde je typicka ukazka prubéhu proudu ve statorovém vinuti ttifazového BLDC motoru.

W m — —— | ———

WV e e e - —S——— — — — = — = — = — -
RN N N R
v oo S I _- -
c . —— - — ] —_ e —)— - -
| | | |
| | | |

Obrézek 2.6: Casovy pribéh proudi vinutimi motoru

Pti pohledu na prubéhy proudu jednotlivych fazi, svym tvarem velmi pfipominaji
prubéh klasického sinusového trifazového proudu, kde jsou faze posunuty o 120°. Privedeme-
li tento tiifazovy proud na svorky motoru, motor se bude tocit, ale charakteristika nebude
prilis vyhodna. Rozbéhovy moment bude nizky a vysoce setrvacné systémy nezvladne mo-
tor viubec. Motor navic neni mozné pro dosazeni maximalni icinnosti napéjet ze zdroje
sttidavého trifazového generatoru s pevnym kmitoctem. Za téchto podminek by totiz
mohly nastat tyto situace:

1) Kmitocet je nizsi, nez jsou otdcky motoru pro dané zatizeni. Rotor se bude zasta-
vovat v poloze, kdy jsou jeho pdly nejblize pélum statoru a nebude se otacet rovnomeérneé.
Kazdé pribrzdéni bude nasledovano urychlenim a energie potiebna na tyto opakujici se
nabéhy bude patrit mezi ztraty.

2) Kmitocet bude shodny s frekvenci otdceni rotoru. Toto je pro synchronni stroj
idealni stav. Pti zvyseni nad urc¢itou mez zatizeni nebo poklesu napéti motor vypadne ze
synchronismu a zastavi se.

3) Kmitocet bude vyssi, nez otacky rotoru. Rotor se v tomto piipadé nebude tocit,
ale kmitat kolem urcité polohy.

Generator tedy musi mit nutné proménny kmitocet, ktery se méni v zavislosti na
rychlosti otaceni rotoru. Zaroven musi mit i vhodnou fazi, aby byla zajisténa maximalni
tecna sila rotoru a tim i maximéalni ¢innost motoru.

I kdyz je BLDC ze své podstaty stroj na stiidavy proud, pro jeho napdjeni neni
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pouzivan proud sinového prubéh. Namisto toho jsou jeho svorky pripojeny k trifazovému
mustku vybaveného Sesti spinacimi prvky. Aktivovanim pfislusnych dvojic spinacu je pak

snadné komutovat proudy ve vinutich podle sekvence naznacené na obr. b).

2.5.3 Urcovani polohy rotoru

Pro spravné rizeni mustku je naprosto klicova znalost polohy rotoru vzhledem ke statoru,
aby byl zajistén prechod mezi jednotlivymi kroky elektrického cyklu ve vhodny okamzik.
Sniméani polohy rotoru se déli na dvé zakladni skupiny. Jsou to metody se snimaci a
bezsenzorové. Volba metody zavisi na pozadované presnosti a také na cené motoru.

Do skupiny senzorovych metod snimani polohy rotoru se tadi resolvery, optické in-
krementalni snimace a Hallovy sondy. Prvni dva jmenované se vyznacuji velmi dobrymi
rozliSovacimi schopnostmi a vysokou cenou, diky ¢emuz nachazi uplatnéni jen u mo-
toru ur¢enych pro presné polohovani. Snimace zalozené na Hallovu jevu (obr. jsou
nejrozsitenéjsim zpusobem snimani polohy rotoru BLDC motoru. Jsou citlivé na vnéjsi
magnetické pole (zde pole rotoru) a podle néj nastavuji svuj vystup do vysoké nebo
nizké trovné. Vsechny obvody potiebné pro jejich ¢innost (stabilizator napéti, zesilovac,
komparator s hysterezi a budi¢) jsou umistény do jednoho miniaturniho pouzdra, coz
umoznuje jejich snadné pouziti. Navic jsou velmi levné a jejich pouziti snadné. Na sta-
tor musi byt umisténa vzdy trojice Hallovych snimacu, aby bylo rozpoznano vsech Sest
poloh komutace v rdmci jednoho elektrického cyklu. Souvislost mezi prubéhy signélu z

Hallovych snimacu a proudy statorového vinuti{ jsou uvedeny na obr. 2.7}

+

'!

regulator ’
. J%l' Vystup
+ !

]
_I GMND

Obrazek 2.7: Struktura Hallova snimace

Bezsnimacové méreni polohy rotoru je zalozeno na vyhodnocovani indukovaného napéti
ve fazi, ktera zrovna neni ptipojena ani k jednomu polu napajectho napéti. Motor, ktery

fidime detekci BEMF na sobé tedy nema umistény zadné snimace. Existuje vice metod,
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jak okamzik komutace z BEMF urcit, ale nejpouzivanéjsi je hledani pruchodu induko-
vaného napéti umeéle vytvorenou nulou. Protoze je tfifazovy mustek fizen pomoci PWM,
musi byt signédly pred vyhodnocenim vhodné upraveny filtry. Vyfiltrované signaly poté
prichazi na neinvertujici vstupy trojice operacnich zesilovacu. Invertujici vstupy jsou pres
rezistory spojeny do jednoho bodu - uméla nula nebo v pripadé vyvedeného stiedu hvézdy
do néj. Vystupy zesilovacu pak svym tvarem odpovidaji signalum, které generuje trojice
Hallovych snimacu. Signaly ziskané z BEMF jsou oproti signalim Hallovych sond posu-
nuty o 30°. Viz obr. [2.8

Bezsnimacové metody nejsou piilis vhodné pro motory pracujici pii nizkych otackach. In-
nulou a zvysuje citlivost na okolni ruseni. Dalsi problém nastava pti rozbéhu motoru. Mo-
tor musi byt spoustén v oteviené smycce tzn. bez zpétné vazby polohy rotoru. Na Tizeni
zpétnovazebni se prejde az v okamziku, kdy indukované napéti dosahne tirovné, pti které
je jeho zpracovani mozné. Rozbéhova charakteristika je tedy horsi nez v piipadé senzo-
rového Tizeni.

O BEMF bude jesté podrobnéji pojednano v kapitole [3.5.2]
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Obréazek 2.8: Prubéhy signdlu snimacu polohy rotoru



Kapitola 3

Technické prostredky ridici jednotky

3.1 Souvislost vlastnosti jednotky s technickymi

prostiredky

Aby byla fidici jednotka schopna zajistit pozadavky naznacené v kapitole [I.2] musi dis-
ponovat piislusnymi technickymi prostiedky. Zakladni blokové schéma tidici jednotky je
na obr. [3.1] Protoze pozadujeme kromé rozto¢eni motoru i fizeni jeho momentu resp.
vykonu a informace o stavu celého systému, je vyhodnéjsi pouzit programovatelny mik-
rokontrolér, nez monoliticky tidici obvod jako napt. 8902-A od spole¢nosti Allegro nebo
M56730ASP od Mitsubishi. Mikrokontrolér ¥idi BLDC motor prostiednictvim tiifazového
mustku tak, ze pro kazdy jeho spina¢ generuje sekvenci PWM signéli na zakladé kombi-
nace stavu vystupu z Hallovych snima¢u. Zménou stridy fidicich signalu pak muze mikro-
kontrolér ménit velikost proudu tekouciho vinutim motoru a tim i to¢ivy moment motoru.
Dalsimi podsystémey, které mikrokontrolér ovlada, jsou LCD a prostiednictvim budice
tranzistor spinajici kladny pél baterie k tiifazovému mustku. Tranzistor je mezi mustek
a baterii zarazen jednak z duvodu moznosti odpojeni zatéze pti zkratu a fizeni toku ener-
gie jednim nebo druhym smérem. V motorovém médu svym sepnutim umozni dodavku
energie pro rozto¢eni motoru, zatimco v generatorovém rezimu se uplatni predevsim jeho
ochrannd dioda. Ta brani proudu, aby tekl do motoru, nez se generator dostane do faze,
kdy dodava vyssi napéti, nez je napéti baterie. Pak uz neni problém tranzistor sepnout,
aby se snizil ubytek napéti na diodé. Budi¢ tranzistoru v sobé integruje navic i proudovou
ochranu. Obvody zprostiedkovavajici informaci o déni v fidici jednotce jsou snimac¢ mo-
torového proudu, snimac¢ svorkového napéti baterie a senzor teploty vykonovych prvku.

Snimac proudu slouzi jako zpétna vazba pro reguldtor proudu implementovany ve fir-

17
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mware a nachazi uplatnéni jak pfi motorovém, tak pii generatorovém rezimu. Méreni

napéti na svorkach baterie je dulezité pro hlidani jejtho stavu nabiti. Pfebijenim nebo

prilisSnym vybitim se mohou totiz ¢lanky nevratné poskodit. Vystupy uvedenych snimacu

jsou pripojeny na vstupy AD pfevodniku mikrokontroléru spolu s referenci vykonu resp.

tocivého momentu pohonu.

akumulator _fla_

-1

spinaé

Zadana hednota

napéti baterie

teplotni

snimaé

ovladaci
tlacitka

LCD

ON/OFF
FAULTA

ANT

AN1

AN6

PORTC

PORTE

PIC18F4431

PWMO
PWMI1
PWM2
PWM3
PWM4
PWM5

ANO

RA2/CAP1
RA3/CAP2
RA4/CAP3

3-fazovy
mustek

proud
motoru

BLDC
motor

Hallovy snimaée

Obrazek 3.1: Blokové schéma fidici jednotky

Kazdy blok bude v dalsim textu detailnéji diskutovan a nakonec jejich spojeni vyusti

v kone¢né schéma tidici jednotky.

3.2 Mikrokontrolér

Do funkce prvku tidiciho ¢innost celého systému byl vybran mikrokontrolér PIC18F4431
od firmy Microchip. PIC18F4431 je 8-bitovy mikrokontrolér s 16 kB FLASH paméti a
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maximalni pracovni frekvenci 40MHz, pti které dosahuje vypocetniho vykonu 10 MIPS.
Standardné je vyrabén ve 40-ti(PDIP) nebo 44(TQFP, QFN) vyvodovych pouzdrech.
Kromeé standardnich vlastnosti rodiny PIC18F nabizi tento model specializované periferie,
diky kterym se hodi pro fizeni vSech typu motoru. 18F4431 disponuje konkrétné témito
prostredky:

- 16 kB programovd pamét

- 768 B datova pamét

- 256 B EEPROM

- flexibilni oscildtor s maximéalnim kmito¢tem 40 MHz

- 36 I/O pinu rozdélenych do 5 bran (PORTA, ..., PORTE)
- 14-ti bitovy Power Control PWM modul

- motion feedback modul

- vysokorychlostni, 200 Ksps, 10-bit A/D prevodnik (az 9 kandlu)
- 4 casovace + watchdog casovac

- prioritni preruseni, tii externi preruseni

- sériova komunikace: USART, TIC, SPI

- 3 moédy spravy napajeni: Run, Idle, Slep

- ICSP rozhrani

V néasledujicim textu budou nékteré tyto, pro navrhovanou jednotku pouzivané, peri-
ferie struéné popsany. Vice detailu o pouzitém mikrokontroléru lze nalézt v datovém listu

soucastky [17].

3.2.1 PCPWM Modul

PCPMW (Power Control Pulse-Widht Modulation) byl navrhnut tak, aby co nejvice
zjednodusil ilohy generovani synchronizovanych pulsné-sitkové modulovanych signala v

aplikacich fizeni motoru a ménicu napéti. Zakladni blokové schéma je na obr. B.2.
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Obréazek 3.2: Blokové schéma PCPWM modulu

Modul obsahuje jednu ¢asovou zékladnu (registry PTMR, PTPER a komparator)
udavajici frekvenci PWM signalu a dale urcuje, zda bude signal zarovnany podle jeho
nabezné hrany nebo podle stfedu aktivniho tseku periody. Perioda signalu je plné pod
kontrolou uzivatelského programu a lze ji ménit On — the — fly, tedy za béhu programu.
Na casovou zakladnu navazuji ¢ty generatory stiidy s maximalnim rozlisenim 14 bitu.
Sttidu udava hodnota piislusnych registru PDC. Rozliseni PWM signalu klesa se zvysujici
se frekvenci.

Vystup PCPWM modulu tvoii 8 vystupnich pinu, které jsou seskupeny do dvojic tak,

7e kazda dvojice pifslusi jednomu generatoru stiidy. Dvojici pint lze nakonfigurovat bud
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zpusobem, ze budou poskytovat stejny prubeh nebo (v komplementarnim médu) signély
doplnkové. Mezi vystupni pin a generdtory je zafazen jesté Dead time generator, ktery
v piipadé potteby (v komplementarnim maédu) vklada pii zmeéné logické tirovné signalu
mezi sestupnou a nabéznou hranu komplementarnich signalu ¢asovou prodlevu. Pii apli-
kaci fizeni mustku se tak da zamezit sepnuti horniho a dolniho spinace ve stejny okamzik
a tim ochranit spinaci prvky. Kazdému kanélu prislusi jesté PWM Output Override bit,
ktery umoznuje odpojit vystup PWM generatoru od vystupniho pinu. V pripadé odpojeni

pinu se na ném objevi programové definovand logickd troven. PCPWM modul ma imple-

mentovany dva chybové vstupy FILTA a FLTB aktivni v logické 0. S jejich pomoci lze
odpojit modul od vystupnich pinu v pripadé poruchy. Kazdy z chybovych vstupu méa dvé
moznosti, jak se bude pfi vyskytu chyby chovat. Jedna moznost predstavuje deaktivaci
PWM vystupi a jejich ponechani v neaktivnim stavu i po odeznéni chyby. Funkei 1ze pak
opét obnovit nastavenim ptislusného bitu v programu. Druha moznost nastaveni deakti-
vuje PWM vystupy jen na dobu, po kterou trva stav poruchy. Odpojeni neni realizovano
ve spolupréci se software, nybrz ¢isté hardwarove.

PCPWM modul ma moznost spoustet nékteré udalosti synchronné s ¢asovou zakladnou
vaném bodeé periody signalu, coz muze slouzit pro meréni proudu prochézejiciho fizenym

obvodem (napf. vinutim motoru).

3.2.2 Motion Feedback Modul

Motion Feedback modul (viz obr. B3]) je specializovand periferie uréend pro sniméni
polohy nebo rychlosti pohybu fizeného systému. Cely modul se sklada ze dvou casti:
Input Capture (IC) a Quadrature Encoder Interface (QEI). IC a QEI nemohou praco-
vat zaroven. Povoleni jednoho automaticky zakaze funkci druhého. Modulu piislusi jesté
casovac b a filtry Sumu pfipojené na kazdém vstupu modulu.

Rozhrani QE je uzpusobeno pro pripojeni zpétnovazebniho kvadraturniho inkremen-
talntho snimace otdacek a polohy. M4 tedy vstupy pro signaly fazi A, B a INDX, ktery
snima¢ generuje jednou za otacku svého hiidele. Ridici logika detekuje sled hran signéli
A resp. B a produkuje pulsy pro éitac (Position Counter), odkud je étena informace
o poloze resp. rychlosti. Cetnost pulsii zavisi na zvoleném pracovnim rezimu. Zakladni
rezimy jsou celkem dva: x2 a x4. V médu x2 jsou detekovany hrany jen signalu A a signal
B slouzi pro stanoveni sméru pohybu. Méd x4 detekuje hrany signaltt A i B a nabizi tak

2 x vétsi rozliseni nez x2. QEI déle poskytuje informaci o sméru pohybu, priznak zmény
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sméru otaceni a tidici signaly pro pridruzeny casovac.

Rozhrani IC (zachyceni drovné vstupu) sestava ze tii zachycovacich jednotek. Kazda
obsahuje programovatelny prescaler (déli¢c kmito¢tu) nasledovany detektorem hran a
casovacem. Diky cCasovaci je mozné mérit cas mezi zménami resp. pocet zmén za cas
na vstupech IC a zjistit tak napt. délku trvani pulsu nebo rychlost pohybu. Kazda za-
chycovaci jednotka muze byt dale konfigurovana tak, aby pii vzestupné ¢i sestupné hrané

signalu na vstupu generovala preruseni.
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Obrazek 3.3: Blokové schéma Motion Feedback modulu

3.2.3 10-ti bitovy analogoveé-cislicovy prevodnik

Mikrokontrolér 18F4431 obsahuje 10-bitovy A /D prevodnik o rychlosti az 200 000 vzorku
za sekundu s maximdalnim poc¢tem deviti vstupu. Jako referenci lze pouzit bud externi

napéti nebo napajeci napéti MCU. Blokové schéma modulu prevodniku je na obr. 3.4l
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Obrazek 3.4: Blokové schéma A/D ptevodniku

Vstupy do prevodniku jsou rozdéleny do 4 skupin A(ANO, AN4, ANS), B(AN1, AN5),
C(AN2; ANG6), D(AN3, ANT). Signaly ze skupin A a C vstupuji do vzorkovaciho obvodu
pres multiplexer, kterym se vybirda konkrétni kanal z téchto dvou skupin. Skupiny B a
D maji rovnéz svuj multiplexer a svuj vzorkovaci obvod. Z téchto dvou vzorkovacu se
opét multiplexerem vybira vzorek pro prevod. Tato struktura tedy umoznuje soucasné
ovzorkovani dvou vybranych signalu.

Vlastni prevod muze probihat ve dvou rezimech. Singl shot umoznuje jednoréazovy a
Continuous loop cyklicky pfevod definovanych kanalu. Déle je mozné definovat, zda se
ma prevadeét jediny kanal nebo sekvence vybranych kanala.

Zahajeni prevodu lze spoustét z nékolika ruznych zdroju: RC3/INTO pin, preteceni
casovace b, Input Capture 1 (IC1), CCP2 ,vzestupnou hranou signalu z Power Control
PWM nebo nastavenim prislusného bitu v . SW. Uvedené zpusoby lze pak dale libovolné
kombinovat. Vysledek prevodu je v zdvislosti na nastaveni ukladdn bud’ pifmo do registru
ADRES nebo do ¢tyi-iuroviového kruhového bufferu typu FIFO, odkud je mozno pomoci
ukazatele bufferu ADPNT vysledky ¢ist. Preruseni od AD prevodniku muze byt ve spo-

luprici s timto bufferem generovdno bud s kazdym jednotlivym, kazdym druhym nebo
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kazdym ctvrtym dokonc¢enym prevodem. Tohoto se da s vyhodou vyuzit pii pirevodu sek-
vence kandlu a udédlost preruseni obslouzit, az kdyz jsou k dispozici vysledky z pozadované

sady signalu.

3.3 Obvody ochran a méreni

Pro zajisténi spravné funkce celého systému je potieba do navrhu zaé¢lenit sadu ochrannych
prvku. Tyto monitoruji provozni podminky a pii jejich odchyleni od pripustnych mezi
zajisti generovani varovné informace a omezeni funkce systému.

Pro funkeci fizeni motoru je nezbytné zpracovavat informaci z Hallovych snimacu (viz
obr. 3.5l Vystup Hallova snimace je v podobé otevieného kolektoru a musi byt tedy
opatfen pull — up rezistorem. Dale musi byt pripojeny blokovaci kondenzatory pro fil-
trovani pripadného Ssumu. Pfes maly odpor je pak signal uz ptriveden k IC modulu mik-

rokontroléru.

vDD VDD VDD VDD

ﬁ R41 ﬁ R42 ﬁ R43

1 R44 R45 R46 kMcu

g I HALL 1

2 I HALL 2

5 I HALL 3
CONS5 ——C34 —”—C35 ——C36

Obréazek 3.5: Osetieni vystupt z Hallovych snimaé¢t polohy rotoru

Asi nejobtiznéjsi tdlohou je méreni velikosti protékajicitho proudu. Pfi maximalnim
uvazovaném proudu 14 A neni praktické pouziti snimaciho rezistoru proudu z duvodu

tepelnych ztrat vznikajicich na ném podle rovnice a jeho rozmeéru.
P=R-TI? (3.1)

Velikost proudu je proto sniména prevodnikem ACST714. Jednd se o prevodnik zalozeny
na Hallovu jevu umoznujici méfeni proudu v rozmezi +5 az £30 A (zélezi na konkrétnim
typu). Uvnitf obvodu se nachazi vodié¢, kolem kterého se vytvaii magnetické pole imérné

velikosti protékajiciho proudu. V jeho blizkosti je umisténa Hallova sonda prevadéjici
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intenzitu magnetického pole na elektrické napéti. Aby bylo mozno méfit pruchod proudu v
obou smérech, ma vystup prevodniku pfi nulovém proudu na vystupu polovinu napajectho
napéti. Se zvySujicim se proudem v jednom sméru tato hodnota roste a ve sméru opacném
klesa podle prevodni konstanty. Pro svoji funkci obvod vyzaduje jen pripojeni externiho
filtra¢niho kondenzatoru. Vystup obvodu ACS714 je priveden ptes RC' filtr na vstup AD
prevodniku pfesné podle doporuc¢eného zapojeni v datovém listu soucastky (viz [5]).

V dobé navrhu byl k dispozici pouze model ACS7T14ELCTR-30A-T s rozsahem £30 A.
Vhodnéjsi by bylo vzhledem k velikosti maximalnich proudu pouziti ACS7T14ELCTR-
20A-T s rozsahem +20 A, ktery mé prevodni konstantu 100 mV//A. Pouzity prevodnik s
prevodni konstantu pouze 66 mV/A nabizi nizsi presnost a v kombinaci s 10-ti bitovym
AD prevodnikem to odpovidd maximalnimu moznému rozlieni 0,074 A, coz by mélo byt
pro tuto aplikaci postacujici.

Jinym prvkem, ktery hlid4 velikost proudu, je integrovan v budici tranzistoru ptipinajiciho

cely mustek k napdjeni z akumuldtoru (viz obr. |3.6]).

: fuml
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Obréazek 3.6: Hlavni spina¢ mustku s proudovou ochrannou

Zpusob, jakym proudova ochrana pracuje byva znam jako obvod detekce desaturace
prechodu tranzistoru. Puvodné byl uréen pro IGBT k detekci stavu, kdy se IGBT dostal
z oblasti saturace v dusledku vysokého proudu. Protoze s rostucim proudem vodivého
kanalu u MOSFETu roste i jeho napéti, muze byt tento mechanismus pouzit i u MOS-
FETW. Budic TR2127 tedy hlida velikost napéti Upg mezi vyvody drain a source tran-
zistoru. Pti prekroceni velikosti Upg nastavené rezistory Raos resp. Rog budi¢ tranzistor
vypne a sviij vystup FAULT uvede do aktivni (nizké) tirovné. Tento vystup je spojen
s FLT A vyvodem MCU. To m4 za nasledek automatické odpojeni vystupi PWM a na-
staveni ptiznaku chyby v SW. Aby nedochézelo k aktivaci ochrany v dusledku proudové
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Spicky pii zapnuti, je povolena se zpozdénim typicky 700 ns oproti sepnuti tranzistoru.

Vypocéet hodnot rezistoru Rss a Reg provedeme na zakladé zvoleni maximalniho po-
voleného ibytku napéti Upg. Maximéln{ velikost Upg volim 0,3 V' (omezeni asi na 30 A).
Proudova ochrana se aktivuje pti ptekroceni 250 mV na vyvodu 6 obvodu IR2127. Od-
porovy déli¢ tvoteny z rezistoru Ros a Reg musi mit na svém vystupu (vyvodu 6) 250 mV
pii Ups = 0,3 V, zvétSseném o tbytek napéti na diodé Up = 1,7 V. Pak uz lze snadno
pii zvoleni Rog = 10k€) podle rovnice dopocitat Ros = T0kS2. Ryy ma pro napajeni
budice 15-ti volty typicky hodnotu 22 kf2.

Rog )
Rog + Rys

Funkce samotného spinaée je identicka se zpﬁsobem buzeni horniho tranzistoru mustku,

Uisense = (Ups + Up) - ( (3.2)

N

IR2127 a zpusobu nastaveni proudove ochrany lze nalézt v [10] nebo [12].

Obvodovou veli¢inou, kterou je také potieba hlidat, je svorkové napéti ridici jednotky:.
To nesmi prekroc¢it maximalni povolené napéti stabilizatoru (45 V). V piipadé prekrocent
meze motoru dojde k rozepnuti hlavniho spinace a odpojeni PWM vystupt. Jak uz bylo

feceno vyse, napéti je ale dulezité hlidat hlavné z duvodu dodorzeni piipustnych pro-

B

Obrézek 3.7: Obvod pro méfeni svorkového napéti fidici jednotky

voznich podminek akumulatoru.

BA'I'I'

MCP6024

"l}—z—iH

Snimaci obvod je realizovan pomoci odporového délice tvoreného rezistory Rig,
Ry a Ry3. Nasleduje filtracni kondenzator Chy a za nim neinvertujici zesilovac MCP6024
upravujici parametry signdlu pro vstup AD prevodniku. Zdroj napéti uréeného pro prevod
by totiz nemél mit vnitini odpor vétsi nez R; = 2,5k€). Operacni zesilova¢ by mél byt
typu Rail — T'o — Rail, aby bylo mozno vyuzit pro vystup velikost napdjeciho napéti v
plném rozsahu. Napétové zesileni je ddno pomérem odpori Ry a Ris jako

Ri5
A, =1+ —=—". 3.3
R (3.3)
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Napétové zesileni neinvertujiciho zesilovace bude A, = 2, a proto Riy = Ri5 = 100kS.
Rezistory Rig resp. Ri3 pak musi zajistit, aby se na vstupu operacniho zesilovace vysky-
tovalo napéti o hodnoté asi 2 V' pri maximalnim povoleném napéajecim napétim 45 V.

Jejich odpory lze urcit opét podle rovnice pro odporovy deélic |3.4]

Ri3

U, = U (e
veT (R13 + Ry )

(3.4)
Opét zvolime napt. Ry3 = 10k€2 a dopocitame Riq = 190k(2.

V neposledni fadé musi byt také hlidana teplota vykonovych tranzistoru. Snimacem
teploty je integrovany obvod LM50 . Jedna se o tiisvorkovou soucédstku s teplotnim roz-
sahem —40 az 125 °C' v pouzdie SOT23 umisténou piimo na DPS v blizkosti vykonovych
MOSFETu. Napéti na vystupni svorce obvodu LM50 je linearni funkei teploty s prevodni
konstantou 10 mV/°C' + napétovy offset 500 mV (kvuli moznost méfeni zdpornych
teplot). Uroven signalu je ddle opét upravena neinvertujicim zesilovacem s napétovym

zesilenim 2 a jeho vystup ptipojen k AD prevodniku mikrokontroléru (viz obr. .

VDD
VDD < u3B
MCP6024
Vout
GND
U4
LM50
R18

Obrazek 3.8: Obvod pro méfeni teploty v fidici jednotce

K obvodum zajistujicim spravné funkce systému pati{ i zapojeni na obr. Jedna
se o oSetfeni resetu mikrokontroléru. Rezistor a kondenzator slouzi pro zpozdéné zapnuti
MCU dané casovou konstantou 7 = R - C. M&-li napdjeni pti zapnuti pomaly nébéh,
procesor by se spustil pfi nedostatecném napéajeni, kdy neni zaruc¢eno spravné vykonavani
programu. Zminénym obvodem se zajisti spusténi vykonu programu az pii dostatecné
vysokém napajecim napéti. Dioda D; slouzi k vybiti kondenzatoru pti vypnuti napajeni.
PIC18F4431 lze také kdykoliv resetovat stisknutim tlacitka SW3.
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D1 R3

SW3 MCLR

Obrazek 3.9: Obvod resetovani mikrokontroléru

é

3.4 Zdroj napéti pro ridici jednotku

Ridici systém elektrokola je navrhovén pro motor o jmenovitém napéti 24 V. Budeme-li
uvazovat nejperspektivnéjsi technologii akumulatoru LiFePO4, maximalni napéti 12-ti
voltového, plné nabitého, akumuldtoru naprazdno je ptiblizné 17 V a odpovida rovnéz
poskozeni ¢lanku, udava vyrobce 10 V. Pozadovanych 12 V odpovida strednimu vybijecimu
napéti. Z uvedeného plyne, ze obvody fidici jednotky budou napéjeny ze stejnosmérného
zdroje o napéti v rozmezi 20 az 34 V, resp. 21,6 az 29,4 V v pripadé olovéného aku-
muldtoru. Mikrokontrolér, operaéni zesilovace a vSsechny pouzité snimace vyzaduji napédjeci
napcti 5 V. Budice vykonovych tranzistoru pottebuji pro fizeni pouzitych MOSFETu
napajeni 15 V.

Diky nutnosti snizit napéti v nejhorsim piipadé az o 30 V pfi maximalnim od-
hadovaném proudu 300 az 500 mA, neni vhodné pouzit klasicky linearni stabilizator
napéti. Na stabilizatoru by se ménilo ptilis mnoho energie na nezddouci teplo. Mnohem
lepsi volbu predstavuji spinané stabilizatory. Pro tento ucel byl vybran obvod LM2675
v pouzdie SOICS. Jedna se o snizujici spinany stabilizator napéti typu Buck s ma-
ximédlnim vstupnim napétim 45 V', dc¢innosti vétsi nez 90 % a to vSe pii maximdalnim
proudu 1 A. Pracovni frekvence ménice je 260 kHz, coz umoznuje pouziti tlumivek s
nizsimi indukénostmi a rozméry nez u béznych ménicu s nizsimi frekvencemi (typicky
do 100 kH z). Pouzity jsou dvé verze obvodu zapojené do kaskady. LM2675-ADJ (verze
s nastavitelnym vystupnim napétim) jako zdroj 15V. Do 15ti voltové vétve je pripojen
druhy ménic¢ s obvodem LM2675-5, ktery 15 V' snizuje na konecnych 5 V.
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Urceni hodnot soucastek pro verzi s pevnym vystupnim napétim LM2675-5 na obr.
3.10] se omezuje pouze na vybeér dle prislusnych grafu prip. tabulek, uvedenych v datovém
listu obvodu LM2675 [16] na strané 13 (tlumivka) resp. 15 a 16 (vstupni a vystupni
kondenzator). Uvazujeme-li maximélni proud odebirany z 5-ti voltové vétve 0,6 A a
maximalni vstupni napéti 15 V', odpovida to indukénosti tlumivky 47 pH. Na zakladé
zjisténé indukénosti z tabulek stanovime kapacitu vystupniho kondenzatoru. Indukénosti
47 nH odpovidé kpacita 68 pF'/10 V. Kapacita vsech kondenzéatoru zavisi na jeho tech-
nologii vyroby a pohybuje se v pomérné Sirokych mezich. Zde je volen elektrolyticky o

kapacité 100 pF'/25 V. Bootstrap kondenzétor Cy; je keramicky o kapacité 10 nF.

c21
15V [l 5v

[
U9 10nF
LM2675-5
1
CB FB 2

LN ouTR——>Y YV ¢

=

47uH/0.76A
1+ ON__GND D8
~T~C24 5 6 8816 1t
100uF/50V ~T~C25
68uF/10

Obrézek 3.10: Zapojeni stabilizatoru napéti LM2675-5

Vypocet hodnot soucastek pro stabilizatoru LM2675-ADJ na obr3.11] je o néco malo

komplikované;jsi.

C20
20-40V | 15V

[ 1
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7 11k 220
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22uFl50V 1k ~T~C23
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Obrézek 3.11: Zapojeni stabilizadtoru napéti LM2675ADJ
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Vystupni napéti urcuje pomér odporového délice napéti podle rovnice

ftss ), (3.5)

33,34

Uovr = Urgr - (1 +

kde Uggr = 1,21 V.

Doporucena velikost odporu Rs; = 1 k€2. Z rovnice pak pro vystupni napéti 15 V
obdrzime R334 = 11,195 k2. Tento rezistor je ve schématu slozen ze dvou, aby se jejich
soucet co nejvice blizil vypoctenému odporu. Pro urceni indukénosti tlumivky musime

nejdifve znat E - T konstantu danou rovnici [3.6]

Uovr + Up 1000
Urnax — Usar +Up 260

E-T = (Uvwmax — Uovr — Usar) - (3.6)

kde
Unvax =40V,

Usar = 0,25 V (saturacéni napéti spinace uvnitt obvodu LM2675),
Up = 0,5V (dbytek napéti na diodé).

Po dosazeni uvedenych hodnot obdrzime E -T = 36,66 V us. Podle ptislusného grafu
(opét v [16]), ma mit tlumivka indukénost 150 pH. Této indukénosti piislusi kapacita
vystupniho kondenzatoru 47 pF'/25 V. Vstupni kondenzator by mél postacovat elektro-
lyticky o kapacité 220 pF'/50 V. Vsechny kondenzatory je vhodné volit pro napéti rovné

minimalné 1,25 nasobku predpokladaného pracovniho napéti.

3.5 Trifazovy miustek

Uc¢innym a nejrozsitenéjsim zpusobem pro fizeni elektromotoru vSech typu je mustkové
zapojeni. Pro tiifazovy BLDC motor je idedlni jeho trifazova varianta, ktera umoznuje
fizeni otacekv obou smérech a ztratové i regenerativni brzdéni. Funkce a fizeni mustku

v rezimu motorovém i generatorovém budou diskutovany v nésledujicich odstavcich.

3.5.1 Struktura a rizeni mustku

Trifdzovy mustek (viz obr. [3.12)) se skldda ze Sestice spinacich prvku. Ke kazdé fézi vystu-

pujici z mustku jsou pfipojeny dva spinace. Prvni umoznuje pripnout fazi ke kladnému a
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druhy k zdpornému polu napajeni. V soucasné dobé jsou v roli spinacich prvku pouzivany
vyhradné MOSFETYy a IGBT. Bipolarni tranzistory se v téchto aplikacich uz témér nevy-
skytuji. MOSFET a IGBT jsou na rozdil od bipolarnich tranzistort napétim tizené spinaci
prvky, coz ¢ini jejich zapinani a vypinani snazsim. Volba mezi MOSFETYy a IGBT zavisi
na konkrétni aplikaci.

IGBT se z pohledu fidici elektrody (gate) chovaji jako unipoldrni tranzistor, ale na

vystupni (C-E) uz jako bipoldrni tranzistor. Ztraty na ném v otevieném stavu odpovidaji

P =1 Ucpsa, (3.7)

zatimco u MOSFETu
P=1I*  Rpson- (3.8)

Aby mél MOSFET ztraty srovnatelné s IGBT, musi mit velmi nizky odpor Rpson
(fddove jednotky mf2), coz pii napétich asi nad 250 V uz neni mozné. Se zvysujici se
teplotou navic Uggses klesd a s nim i ztratovy vykon. Odpor péechodu S-D u MOSFETu
naopak roste. Ve prospéch MOSFETU vsak hovoti ztraty vznikajici pri prepinani. IGBT
prepind mezi jednotlivymi stavy (predevsim vypind) pomaleji a tyto ztraty maji tudiz
vyssi nez MOSFET.

Pro aplikace s napétim niz$im nez 250 V jsou pouzivany vyhradné MOSFETy (IGBT
se pro takova napéti témeér ani nevyrabéji). Nad 1000 V jsou naopak jasnou volbou IGBT.
V rozmezi 250 V az 1000 V je nutné rozhodnut predevsim podle frekvence pirepinani. Pro
fizeni 24 V BLDC motoru tedy ptichazi v ivahu vyhradné MOSFETYy. Kazdy tranzistor
musi byt pii praci s induktivni zatézi jesté doplnén o ochrannou diodu, aby ho napéti
indukované ve vinuti pti vypinani neznic¢ilo. Pro tento konkrétni ndvrh byl vybran MOS-
FET typu IRF1018 s parametry [3.1} Pro fizen{ motoru na napéti 24 V' za maximalniho
provozniho proudu 14 A ptip. nabijeni baterie v generatorovém rezimu svymi parametry

naprosto postacuje.

maximalni napéti S-D Ups =60V
maximalni proud tranzistoru Ip=T79 A

odpor prechodu S-D v otevieném stavu Rpson = 7,1 mf2
max. ztratovy vykon Pp@25°C' =110 W
pouzdro D2PAK

Tabulka 3.1: Zakladni parametry tranzistoru IRF1018
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Obrazek 3.12: Trifdzovy mustek

Po vybéru vhodného spinaciho prvku je nutné zajistit odpovidajici buzeni hornich
(na obr. Q1,Q3,Q5) a dolnich (Q2,Q4,Q6) tranzistori. Rizenf spodniho tranzistoru
je jednodussi ulohou z duvodu pripojeni elektrody source resp. emitoru na zem (nulovy
potencial). K ni se pak vztahuje fidici napéti aplikované na GATE a napdjeci napéti lze
pro tento tcel pouzit v plném rozsahu. Horni tranzistor ma vsak k nulovému potencidlu
tuto elektrodu pripojenu pres zatéz a dalsi tranzistor. Napéti Ugg resp.Ugg je snizeno
o ubytek napéti na téchto prvcich a napdjeci napéti privedené na gate jiz nemusi byt
dostatecné pro plné otevieni kanalu mezi svorkami source a drain.

Existuje nékolik typu zapojeni fesici tento problém. V tomto pripadé je pouzito inte-

grovaného budice (napt. IR2101 ) s bootstrap kondenzdtorem (viz obr. 3.13)).

4 i VCC - VB
. : —_—c1
i ' R o
| & HO | — |"‘
: z I/( ! — -
PWM I HI E vs |
; | |
—_c2 |
| | i R2 ”:'}02
PWM 1 LI LO —
H T T —
| onp /( l/l/com i

IR2101

Obréazek 3.13: Zapojeni budic¢e poloviéniho mustku TR2101
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Budi¢ je pfipojen na elektrody G a S resp. E horniho tranzistoru. Tzv. bootstrap
kapacitor C1 se pres diodu D1 nabiji na napdjeci napéti v okamziku, kdy je sepnut dolni
tranzistor. Pii sepnuti horniho tranzistoru pak slouzi naboj ulozeny v C1 jako zdroj do-
statecné vysokého napéti pro plné otevieni tranzistoru. Komplikace by mohla nastat v
pripadé, ze by byl horni spina¢ sepnut trvale. Bootstrap kondenzator by se nenabfijel, ale
naopak pouze vybijel (i kdyz velmi malym) svodovym proudem fidici elektrody tranzis-
toru. Pii vhodné zvolené kapacité kondenzatoru C1 by tato situace v pripadé mustku na-
stat neméla, ale je potieba s timto jevem pocitat u budice IR2127. Levnym a nendrotnym

feSenim tohoto problému muze byt napf. nabojova pumpa s obvodem 555 podle obr. [3.14]

Is1 o,
D3
5V 15V
D4
R22
+(C18
U6 —_ R24 R25 R26
U vee v |2
bridge_enabled > 2 IN HO I * Ro6
current_fault <& 3 | FAULT I1SENSE 2 1
J__4 GND Vs 5
= IR2127 o1
A
RAT ca5
u12
D10
Hois out |2 A
_i THR RES Ll
2 TRiG vee P
1 enD cTRL P D12
CM555 ——C44 i
——C43
| R48

Obréazek 3.14: Zapojeni ndbojové pumpy s obvodem 555

Po sepnuti tranzistoru je privedeno pres rezistor R;s napéti na napéjeci piny obvodu
555. Protoze je jeho maximalni provozni povolené napéti 15 V', musi byt pouzita jesté
Zenerova dioda. Zapojeni generuje pravouhly signal o kmitoc¢tu ptiblizné 7,5 kHz, ze
kterého diody Dig, D11 a kondenzator Cys vytvari napéti 15 V' vzhledem k pinu 5 budice
IR2127 a nabiji tak bootstrap kondenzator C4g. Toto a dalsi uzitecné zapojeni pro ruzné

piipady lze nalézt v [11].
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Druhym problémem je zamezeni sepnuti horniho a dolniho tranzistoru jedné vétve
ve stejny okamzik pii prepinani stavu jedné vystupni faze mustku. Toto se da nékdy
zajistit uz v generatoru PWM vkladanim tzv. deadtime. Vétsina integrovanych budicu

sama zajisti vkladani ¢asovych prodlev tak, aby ke zminénému problému nedochazelo.

3.5.2 Rezim rekuperace elektrické energie

Mustkového zapojeni se také bézné pouziva k usmérnovani stiidavého trifazového proudu.
Ve funkci spinacich prvka byvaji ¢asto pouzity diody, u fizenych usmérnovacu pak ty-
ristory resp. tranzistory. Pomoci fizenych usmérnovacu je mozné zménou uhlu otevieni
spinace ménit stiedni hodnotu napéti na vystupu usmeérnovace. Usmérnovace slozené z
diod se vyznacuji jednoduchou strukturou a nizkymi konstrukénimi naklady. Na druhou
stranu ale nedokazou prenést tolik energie na vystup, jako rizené usmérnovace. Jak je uve-
deno v [2], nizsi efektivita je zapfi¢inéna zkreslenim prubéhu vystupniho proudu. Tento

proud navic ani neni s napétim tplné ve fazi.

Zde jsou v roli spinacich prvku pouzity MOSFETY s integrovanou diodou. Bez je-
jich fizeni se obvod bude chovat jako diodovy ttifazovy usmérnovac. Jak jiz bylo na-
znaceno, tento typ neni uplné optimalnim feSenim a pro nabijeni akumulatoru je navic
potfeba urcita uroven napéti, které je mozné dosahnout jen tizenym usmérnovacem. To-
pologie PCPWM modulu mikrokontroléru PIC18F4431 umoznuje fidit jednotlivé tran-
zistory nezavisle na ostatnich a tak je mozné podle [7] provozovat tiifazovy mustek i v
rezimu zvysSujictho ménice. BLDC generator totiz neni schopen pfti nizsich otackach dodat
dostatecné vysoké napéti pottebné pro nabijeni akumulatoru. Jmenovité napéti motoru
je 24 V pii asi 230 ot /min. Akumulédtory typu LiFePO4 o stfednim vybijecim napéti 24 V
vyzaduji pro své nabijeni priblizné 34 V a olovéné zhruba 30 V. Napéti BLDC generdtoru

je tedy témeér vzdy potteba zvysit, aby bylo mozné energii do akumulatoru ukladat.

Na obr. je vyobrazeno zjednodusené nahradni schéma ttifazového BLDC mo-
toru s vinutimi zapojenymi do hvézdy v generatorovém rezimu. Kazda faze se vyznacuje
urcitou indukénosti L, odporem vinuti R a zdroje indukované elektromagnetické energie
(EMF). Na téchto uvedenych parametrech pak zavisi velikos vystupniho fazového napéti

(vztazeného ke stiedu hvézdy) generdtoru podle nésledujicich rovnic popisujicich BLDC
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generator.
di
e1n = Rir + LYY 1o, (3.9)
dt
di
ean = Ria + Lﬁ + o, (3.10)
di
esn = Riz + LT 4 0, (3.11)
dt
Coz se da psat jako
di
e to+ L—r Fv (3.12)
Rovnice predpkladaji nésledujici podminky:
L1 - L2 - L3, (313)
L=Ls— Ly, (3.14)
Ry = Ry = R3, (3.15)
iy +iy+i3 =0, (3.16)

kde L je vlastni a L,, vzdjemna, pro vSechny faze stejné velka, indukénost.

o o =

Q1 Q5

+

JE@‘ JE@‘ J?ﬁ

Obrazek 3.15: Ndhradni schéma tiifazového BLDC motoru

Pro snadné;jsi pochopeni funkce zvysovani vystupniho napéti usmérnovace jeho vhodnym
fizenim je dobré schéma z obr. [3.15 prekreslit na schéma na obr. B.16l Na ném je
znazornéno pripojeni jedné dvojice vinuti motoru k mustku a svoji topologii napadné
pripomina zapojeni zvysujictho ménice oznacovaného jako boost. Prvky Lis, Ris, €10

vznikly slouc¢enim indukénosti, odporu a indukovanych energii obou pfipojenych fazi.
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Aby zapojeni jako boost méni¢ fungovalo, je potfeba jednu svorku motoru pripojit
na zem trvalym sepnutim Q4 a druhy konec stiidavé pfipojovat k obéma pdélum vystupu

mustku. Tranzistor Q3 se pii ¢innosti nijak neuplatni a tak byl ze schématu vypustén.

*

—y

Q2

GND

Obrazek 3.16: Topologie zvysujictho ménice

V prvnim kroku se zkratuji oba konce ptipojenych fazi pomoci Q2 a Q4, zatimco Q1
zustava otevieny. V obvodu tvoreném prvky Q2, Q4, Lis, Ri2 a e zacne rust proud a
v cfvkdch se tak zacne hromadit energie dle vztahu [3.17}

1 2
W:§-L-I (3.17)

Na konci tohoto intervalu se zavira tranzistor Q2 a Q1 otvira. Q2 a Q1 tedy pracuji
v komplementarnim médu. Z nashromazdéné energie se v dusledku rozpojeni puvodniho
obvodu na civce indukuje napéti opacné polarity podle [3.18

di

U=L--
di

(3.18)

Toto napéti se secte s EMF a je odvadéno pres Q3 na vystup mustku do filtracnich
kondenzatoru. Velikost vystupniho napéti je tedy ddana pomérem doby trvani zminénych
intervalu (stifidou PWM signélu) a okamzitou hodnotou indukovaného EMF. EMF je
funkei polohy a rychlosti otdceni hiidele a ma kladnou hodnotu po jednu tfetinu periody
elektrického cyklu. Vybér aktivni dvojice vinuti se provede na zakladé velikosti EMF resp.
na zakladé informace ze snimact polohy (viz kapitola [5.2.3]).

Pro vystupni napéti boost ménice v kontinudlnim rezimu, tzn. v piipadé, kdy proud
induktorem nikdy neklesne na nulu, plati vztah [3.19

Uvsr
1—D’

UVYST = (319)
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kde D definované rovnici [3.20] odpovid4 stiidé budictho PWM signdlu.

t
D=2 (3.20)
tzap +tyyp

Rovnici [3.19| odpovida graf zavislosti na obr. |3.17]

Vout/ViN i
A teoreticky
T__
G__
5..

prakticky

0.25 0.5 0.75 1
striida D

Obrazek 3.17: Graf zavislosti koeficientu ménice na velikosti stiidy

V grafu je vyobrazena jednak teoretickd kiivka podle rovnice |3.19] a redlna, kterd
se blizi k nule dosahuje-li D svého maxima. Tento jev zpusobuji parazitni jevy na civce,
kondenzatoru a tranzistoru a z toho duvodu je potieba stanovit maximalni velikost stiidy
podle [3.21] Zde si je nutné uvédomit, ze ztraty v zeleze civky vlivem vifivych proudu
budou oproti klasickym spinanym ménic¢um vétsi. Misto feritu, ktery bézné tvori jadra
tlumivek ménicu, je v tomto piripadé totiz tvoreno jadro plechy statoru BLDC motoru,

které maji horsi vlastnosti.

k- _
Dias = ¥ Uvyst = Uvstnin) o o oy (3.21)

Uvysr

Vystupni napéti ménice s pripojenou zatéz o odporu Ro lze spocitat z rovnice

k- Ro-T
Uvysr = Uvsr - % ; (3.22)

Boost méni¢ musi mit nutné na svém vystupu filtracni kondenzator o dostatecné
kapacité pro dosazeni prijatelné velikosti zvinéni vystupniho napéti. Kapacitu lze urcit

podle rovnice |3.23]

Iv av,nom * T
> van, on) (3.23)
URIPPLE
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ZvInéni by mélo byt co nejmensi, protoze clanky na béazi lithia velmi Spatné snasi
napéti vyssi (tfeba jen o nékolik desetin V!), nez je maximélni dovolené. Pro dosazeni
dobrych parametru zapojeni je nutné pouzit kondenzatory oznacované jako low ESR,
tedy kondenzatory s nizkym sériovym odporem.

Vystupni napéti kazdého spinaného ménice napéti je funkei vstupniho napéti, proudu
dodavaného do zatéze a stiidy PWM signalu. Z tohoto duvodu je nutné implementovat
regulator, ktery zajisti konstantni vystupni napéti resp. proud pii zménach vstupniho
napéti prislusnou velikosti stiidy PWM signélu. Podrobnéji bude fizeni boost ménice
diskutovéno v kapitole [5.2.3

3.6 Schéma zapojeni ridici jednotky

Na zakladé vyse popsanych blokii muzeme sestavit koneéné schéma tidici jednotky:. Ustied-
nim prvkem je mikrokontrolér PIC18F4431, k jehoz vstupné-vystupnim brandm se pripojuji
ostatni podsystémy. Na jeho vstupné - vystupni branu B (vystup PCPWM modulu) jsou
pripojeny tii budice Sestice vykonovych MOSFETu tvoricich tiifazovy mustek. Brana
D je celda vyhrazena pro pfipojeni alfanumerického LCD s velikosti zobrazovaci plo-
chy 2x8 znaku. LCD pracuje ve 4-bitovém rezimu. Komunikace s nim probiha pouze
prostrednictvim jednoho nibblu neboli hornich ¢tyfech datovych bitu. Mikrokontrolér
rovnéz ovlada pomoci tranzistoru podsviceni displeje. Brana A pfijima informace ze sen-
zoru polohy rotoru ptipojené na vstupy IC jednotky a zpétnovazebni informace o napéti a
proudu tekouciho motorem prostiednictvim AD prevodniku. Brana C obsluhuje spinace
brzd a skupinu tlacitek urcenych k ovladani ptip. parametrovani programu fidici jed-
notky. Nachézi se zde i pouzity chybovy vstup PCPWM modulu FLT A. Brana E svym
jednim pinem ovlada hlavni spinac, druhy a tfeti pouzity pin je konfigurovan jako vstup
AD prevodniku pro vyhodnocovéani teploty jednotky a zadavani pozadované hodnoty
vykonu/momentu pohonu. Vstupy (kandly) do AD prevodniku jsou zvoleny tak, aby je
bylo mozné zpracovat sekvenéné a nebylo nutné v.SW konverzi nijak fidit. K mikrokon-
troléru je pripojen jesté konektor pro ICSP, pro moznost naprogramovani MCU piimo v
obvodu.

Celkové schéma se nachézi na nasledujici dvoustané a také na prilozeném CD v podobé

soubortu vytvorenych pomoci SW OrCAD v16.2 Capture CIS.
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Systém byl od poc¢atku navrhovan pro pouziti s motorem na napéti 24 V. Maximéalni
napéti, které by se v tomto ptipadé v obvodu pfi nabijeni vyskytlo, je 34 V. Motor
na 24 V ale nebyl pfi testech k dispozici a musel byt pouzit model na napéti 36 V.
Tento motor Ize s touto jednotkou také pouzit, ovsem s omezenim funkce regenerativniho
brzdéni. Pti nabijeni akumulatoru pro 36 —ti voltovy systém je potieba generovat napéti
kolem 50 V' (zalezi na technologii ¢ldnku). Na toto napéti ale nejsou stavény spinané sta-
bilizatory napéti LM2576. Jejich maximalni povolené napéti se nachazi u hranice 45V.
Z duvodu rozsitenosti 36 V motoru by bylo dobré prepracovat regulatory napéti pro
napajeni ridicich obvodu. Pouzity by mohl byt napt. obvod LM2591HV, ktery ma rozsah
pracovniho napéti 1,2 az 57 V' a proudovou zatizitelnost 1 A. Se zvySenim napéti musi
byt upravena také hodnota odporu vstupniho délice snimace napéti. Kvuli zajisténi spo-
lehlivosti vSech komponent by bylo potteba zvolit vykonové MOSFETYy na vyssi napéti
Ugs. MOSFET TRF1018 maji maximalni povolenou hodnotu Ugg = 60 V.
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Kapitola 4

Mechanicka konstrukce

Mame-li pripravené kompletni schéma tidici jednotky, je potieba podle néj vytvorit desku
plosnych spoju a tu pak ulozit do krytu, ktery bude zafizeni chranit pred neptiznivymi
okolnimi vlivy. Krabicka by méla byt snadno upevnitelnd na kolo a rovnéz musi zajistit

dobry odvod tepla vygenerovaného vykonovymi MOSFETy.

4.1 Deska plosnych spoju

[ustraéni ukazka motiva vrchni a spodni vrstvy médénych spoju je na obr. Orien-
tace na obrazku odpovida umisténi do krytu fidici jednotky. Do horni ¢asti byl umistén
trifazovy mustek spolu s budic¢i vykonovych MOSFET0. Teplem stoupajicim vzhuru tak
nebudou ostatni komponenty tolik ovlivnény. Do stfedni céasti tidici mikrokontrolér s

podpurnymi obvody a spodni ¢ést je vénovana obvodum spinananych regulatort.

Navrhu DPS je potfeba vénovat zvysSenou pozornost a dodrzovat nékolik zdkladnich
navrhéarskych zasad. Pti spindni velkych proudu dochazi ke generovani elektromagne-
tického ruseni, které se siti do blizkého okoli a nezadoucim zpusobem ovliviiuje ¢innost
ostatni elektronickych zarizeni. Nejvétsim generatorem ruseni celého zapojeni je bezpo-
chyby oblast vykonovych tranzistoru tfifdzového mustku. Urcité ruseni vsak produkuji
také spinané zdroje pro napéjeni fidici jednotky. Tlumivky ve spinanych zdrojich by meély

byt toroidniho typu, aby se toto vyzarovani snizilo na minimum.
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Obrazek 4.1: Motivy DPS
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Na DPS se ovSem nevyskytuji jen obvody generujici ruseni, ale také obvody, jez je
nutné pred rusenim ochréanit. Jde predevsim o zpétnovazebni signaly z Hallovych snimacu
polohy a proudu. Citlivy na indukovany Sum je rovnéz tidici mikrokontrolér u kterého
muze vlivem napétovych §picek dojit k ndhodnému resetu nebo skoku programu na ne-
spravnou adresu v paméti a zpusobit tak jeho nedefinované chovani.

Zakladnim prvkem pro snizovani tirovné Sumu v obvodech je pouziti blokovacich (ke-
ramickych) kondenzatoru, kterymi neni dobré Setfit. Minimalné jeden by se mél vzdy
nachdzet tésné u napdjecich vyvodu kazdého integrovaného obvodu. Jejich kapacita (ob-
vykle tadové jednotky az desitky nF') se urci napf. z grafu v [I8] podle predpokladanych
kmitoctu rusivych signalua. Pro rusivé signély se blokovaci kondenzétory chovaji jako zkrat
vzhledem k nulovému potencidlu a dojde tak k jejich potlaceni. V blizkosti soucastek
ovlddajicich velké mnozstvi dalsich prvki se dale umistuji tzv. skupinové kondenzétory.
Nejcastéji byvaji tantalové o kapacité jednotek uF' a maji za kol vyrovnavat chvilkova
podpéti zpusobenend napt. zapnutim vykonové zatéze. Pii podpétich se muze zacit mik-
rokontrolér opét chovat podivné.

Nejlepsi je ovsem snizit elektromagnetickou interferenci (EMI) na minimum pifmo v
mistech jejiho vzniku volbou vhodné topologie cest spoju na desce. Zakladem je mini-
malizace proudovych smyéek, ve kterych dochdzi ke spindni. Cim je plocha mensi, tim
k mensimu vyzarovani dochazi. Jedna-li se o vicevrstvy spoj, vyplati se jednu vrstvu
ponechat jako GND (nejlépe jedana z vnitinich vrstev), protoze se tim vyraznz zlepsi
parametry EMI. Neni-li toto mozné je dobré alesponn mezi spoje "rozlit” meéd, coz je
piipad navrhnutého plosného spoje. Okraje DPS je také vhodné osettit bud umisténi
pasu médéného spoje okolo celé plochy ostatnich spoju nebo alespon dodrzeni pravi-
dla 20H. Samoziejmosti by pak mélo byt také umisténi krystalu co nejblize prislusnym
vyvodum mikrokontroléru. Z hlediska EMI je vyhodnéjsi nevolit frekvenci krystalu piilis
vysokou a radéji (umoznuje-ti to mikrokontrolér) pouzit funkce PLL a oscilace generované
krystalm tak vynasobit uvnitt soucdstky. Vsechny zasady navrhu DPS a jejich vysvétleni
jsou uvedeny napt. ve skriptum [I8] nebo v [6].

U této konkrétni aplikace musi byt jesté bran zietel na mozné proudové zatizeni spoju,
nebot nékterymi spoji bude protékat proud az 14 A. Této skuteénosti musi odpovidat
tloustka médéného platovdni. Napt. platovani 70 pm pii sffce spoje 100 milta (1 mil =
0,0254 mm) uz takovou proudovou zatéz bez problému zvlddne a proto bude pouzito na
tuto DPS.

Se spinanim velkych proudu souvisi také otdzka odvadéni tepla od vykonovych spinacu.

Teplo vyzarované do okoli lze stanovit na zakladé pracovnich podminek a parametru
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pouzitého MOSFETu IRF1018 (viz tabulka nasledujicim zpusobem:

Ups =60V maximalni napéti S-D

Ip=T79 A maximalni proud tranzistoru
Rpson = 10,3 m§2 @ 80 °C  odpor piechodu S-D v otevieném stavu
Coss = 400 pF vystupni kapacita
QcpmiLer = 12 nC Milleruv naboj prechodu G-D
Qcror = 46 nC celkovy néboj tidici elektrody
Ucstar =2V prahové napéti tranzistoru
Dyax =1 maximalni stiida signalu
Ip=14 A maximalni trvaly proud
Upr=15V vystupni napéti budice IR2101
fow =19, kHz spinaci frekvence

Tabulka 4.1: Parametry pro stanoveni ztratového vykonu tranzistoru

Ztraty vznikajici na odporu kanalu D-S v otevieném stavu:

Prps = (Rpson * 1p) - Dayax = 2,019 W

Cas potfebny k sepnuti tranzistoru:

Rpson

tsw = Qap,MILLER =9,5-1072% 5

Upr — UgstHRr

Ztraty vznikajici pii sepnuti:

Coss - Upg - fsw
2

Pswiren = (tsw - Upsarax - Ip - fsw) + =0,01 W

Ztraty vznikajici kvli kapacité v fidici elektrodeé:

Ic = Qaror - fsw=897-107* A
Poarg =16 -Upr =0,0135 W

Celkovy ztratovy vykon MOSFETu:

Pp = Prps + Pswircu + Paare = 2.043 W
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V trifazovém miustku se tranzistory postupné v ¢innosti po dvojicich stiidaji a tak by
meélo byt vyzareni tepla o néco lepsi, nez kdyz by tranzistory pracovaly porad. Maximalni
ztréatovy vykon uvolnovany na MOSFETech se pohybuje tedy kolem 2 W. Podle [§] je pro
vyzaieni takového mnozstvi energie z polovodice v pouzdie D?PAK pii okolni teploté
75 °C zapotiebi na plogném spoji médénd plocha o velikosti 25,4 mm?. Pro zlepSeni
odvodu tepla se nabizi moznost pouziti tzv. heatpipes, tedy prokovenych propojek mezi
obéma vrstvami. Na opacné strané DPS se pod kazdou soucastkou produkujici velké
mnozstvi tepla nachdzi médénd plocha, kterd je s ploskou soucastky propojena pomoci
zminénych heatpipes. Na tyto médéné plochy mohou byt v piipadé nutnosti pripevnény
dalsi chladici prvky.

DPS o rozmérech 186 x 5lmm je vyhotovena ve dvoustranném provedeni ve tiidé

presnosti 5 pomoci SW OrCAD v16.2 PCB Designer. Motivy jednotlivych vrstev pro

vyrobu se nachézi na ptilozeném CD ve formé gerer 274X.

vvvvvvv

spoju, uréené jen pro montaz konektoru tvoiici rozhrani pro ostatni prvky systému.
Schéma jejiho zapojeni a motivy DPS jsou na obr. resp. na obr. [£.3] Tabulka
pak obsahuje popisy konektoru desek.

BAT+ GND L1 L2 L3
T
1 WO0 2
T HT woo o 1 M H1
3 AT HZ 4 H2
I GHO & T
5 GHO
L holex BLKTS
HALL
J
1 BRAKE]
BRAFEZ 10
] THROTTLE] BRAKE] 1 2 BRAKED
THROTTILE:  THROTILET * |
EN FOTT & | L
& PoOTz_ o2 7|
7 PoTa_
L holex BCKTS
CTRL

Obréazek 4.2: Schéma zapojeni pomocné DPS
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¢68cr

\JO

Obréazek 4.3: Motiv spodni vrstvy pomocné DPS

vyznam kontakt na vstup vystupni
signalu hlavni DPS | pomocné DPS | konektor
L1 motoru Jb J3 J4.3
L2 motoru J6 J4 J4.4
L3 motoru J7 Jb J4.5
+5V J8.1 J8.1 J7.1
Hall 1 J8.2 J8.2 J7.2
Hall 2 J8.3 J8.3 J7.3
Hall 3 J8.4 J8.4 J7.4
GND J8.5 J8.5 J7.5
Pot 1 J1.1 J9.5 J10.5
Pot 2 J1.2 J9.6 J10.6
Pot 3 J1.3 J9.7 J10.7
Brzda (1) SW1.1 J9.1 J10.1
Brzda (2) SW1.2 J9.2 J10.2
Aktivace pohonu (1) SW2.1 J9.3 J10.3
Aktivace pohonu (1) SW2.2 J9.4 J10.4

Tabulka 4.2: Tabulka propojeni konektoru

Na tomto misté bych rdd uvedl poznamku ohledné vyroby plosného spoje. Pomoci
programu OrCAD 16.2 jsem vygeneroval podklady pro pro vyrobu plosného spoje. Celkem

se jednalo o souradnice pro NC vrtacku a 5 vrstev (vrchni a spodni médéna vrstva spoju,
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vrchni a spodni péjiva maska, potisk s referencemi a obrysy soucastek. Tento soubor dat
byl predan vyrobci spoju. Za néjaky ¢as mi bylo sdéleno, ze desku neni mozné vyrobit,
protoze obsahuje pfilis mnoho vrstev (asi 9). Tento konkrétni vyrobce pouziva pro praci
s motivy program CAM350 v2.7, ktery ziejmé necte gerber data z OrCAD verze 16.x
korektné. Na desce jsem na nékolika mistech pouzil oblasti s rozlitou médi a CAM kazdy
z téchto objektu umistil do jiné vrstvy. Problém nevyftesila ani snaha o prevod gerber dat
pomoci nastroje GerbTool. Vyroba byla proto zadana jinému vyrobci, ktery podklady
pro vyrobu bez problému prijal. Na tyto problémy s kompatibilitou si je potieba dat

pozor, protoze se tak da ztratit pomérné dost casu.

4.2 Mechanicka konstrukce

Ukézka krabicky do které by mohla byt deska plosnych spoju ulozena je na obr. 4.4, DPS
ma v kazdém ze 4 rohu otvory urcené pro pripevnéni k zadni sténé krytu prostiednictvim
¢tverice distancnich sloupku M4 x 15 o vySce 15 mm. Orientace tidici jednotky by
méla byt svisld (sténa s otvory pro konektory predstavuje dno) s tim, ze vykonové prvky
generujici teplo sidli v horni ¢asti, aby salanim teplého vzduchu vzhuru neohiivaly ostatni
komponenty. Material pro vyrobu krytu musi byt volen s ohledem na pracovni teploty
a mechanickou odolnost. Nejbéznéji pouzivanym materidlem pristrojovych krabicek je

slitina hliniku nebo zelezny plech s povrchovou tpravou proti oxidaci resp. korozi.

Na predni strané se nachazi otvor, do kterého je ptrisroubovan LCD displej. Pod LCD
displejem je umisténa trojice tlacitek pro parametrovani tidici jednotky. Spodni strana

je vénovana rozhrani pro BLDC motor, ovladaci prvky a baterii.

V souvislosti s tvorbou krabicky musi byt zvoleny pro jednotlivé privody vhodné
konektory. Silové konektory pro ptipojeni fidici jednotky k motoru a akumulatoru se
musi vyznacovat nizkym prechodovym odporem, aby se zbytecné nezahtivaly a nevznikal
na nich vyraznéjsi ibytek napéti. Zadouci vlastnost konektori je urcité i odolnost jejich
povrchu proti oxidaci. Jako vhodnym typek konektoru se jevi kulaté zlacené konektory
pouzivané v modelarstvi. Skladaji se ze zlacenych dutinek pajenych na plosné spoje a ze
zlacenych naboju ptripevnénych k privodnim vodi¢um. Tyto konektory jsou dimenzovany

na proudy az 60 A a velmi dobte drzi spojené.
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Obrazek 4.4: Kryt pro DPS fidici jednotky

Pro silové konektory je do dna vyvrtana pétice otvoru, v nichz se nachazi zlacené du-
tinky, do kterych se zasunuji jednotlivé faze motoru a oba pdly baterie. Aby se nestastnou
nahodou dutinky nedotkly kovového obalu, je otvor ve sténé opatien gumovou pruchodkou.
Nad silovymi konektory jsou tésné vedle sebe umistény dveé zasuvky MOLEX. Jedna ob-
sahuje Sest kontaktt (typ MOLEX-6CKTS) a slouzi pro ptipojeni Hallovych snimacti mo-
toru. Druhd, osmipinova (typ MOLEX-8CKTS), zprostiedkovava rozhrani pro ovladaci
prvky fidici jednotky. VSechny uvedené konektory na sobé nese maly plosny spoj prisSroubovany
zevnitt ¢tyfmi srouby M3 ke dnu tidici jednotky. VSechny ¢tyfti stény presahuji dno s ko-
nektory, aby tak konektory alespon cdstecné chranily pred mechanickym poskozenim a
stékajici vodou po sténach. Na levém i pravém boku se nachézi sada vétracich pruduchu
ve tvaru obdélnikovych otvoru se striskami uzpusobenymi tak, aby se dovniti nedostaly

svisle padajici kapky vody.
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Program ridiciho systému

5.1 Vyvojové prostredi a programovaci jazyk

Pro tvorbu programu mikrokontroléru PIC nabizi Microchip bezplatné vyvojové prostiedi
MPLAB, které v sobé sdruzuje assembler, linker, softwarovy simulator a podporuje i dalsi
ladici néstroje jako napt. Proteus VSM nebo hardwarové debbugery. Pro programovani
mikrokontroléru rodiny PIC18 je mozné kromé assembleru pouzit také jazyk C. C kom-
pildtoru se nabizi celd fada (napf. mikroC, HI-TECH C, CCS), ale program pro fidici jed-
notku bude vyvijen ve vyvojovém prosttedi MPLAB s integrovanym C18 kompilatorem.
C18 kompilator [4] pochdzi stejné jako MPLAB od spole¢nosti Microchip. Je odvozen ze
standardu ANSI C X3.159-1989 a od toho se odchyluje jen tam, kde standard snizuje
efektivitu PICmicro MCU. Spolu s kompildtorem jsou k dispozici i knihovny funkei [3]

pro periferie MCU, matematické operace ¢i praci s retézci.

5.2 Program ridici jednotky

Cely program se skldda z nékolika separdtnich souboru uvedenych v tabulce [5.1 Kazdy
soubor vzdy obsahuje funkce tykajici se jedné konkrétni oblasti tiloh. Rozdéleni je prove-

deno predevsim kvuli zprehlednéni kédu.
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nazev souboru ucel souboru

def.h definice meker konstant pouzivanych v programu
EEPROM.c zapis a cteni z EEPROM

extern_globals.c externi deklarace proménnych

globals.h deklarace globalnich proménnych

hw_setup.c inicializace periferii

LCDCommands.c | funkce pro préaci s LCD

main.c hlavni programova smycka, rutiny preruseni
user_interface.c funkce pro obsluhu tlacitek a zobrazovani nabidky na LCD
XLCD.h definice rozhrani s LCD

Tabulka 5.1: Tabulka soubort zdrojového kédu

Zakladni funkci programu lze vyjddiit stavovym diagramem na obr. 5.1 Systém se
muze nachdzet v jednom z péti stavi: INICIALIZACE, PRIPRAVEN, MOTOR, GE-
NERATOR a CHYBA SYSTEMU. Po pripojeni napajeni se program nachazi ve stavu
INICIALIZACE. Zde se provede inicializace HW a nacteni parametru z EEPROM. Po
ispésné inicializaci prejde systém do stavu PRIPRAVEN. Zpét do tohoto stavu je mozné
se Vratit pii resetu systému (v grafu to neni kvuli prehlednosti uvedeno). Nepodafi-li se
uvedené kroky inicializace korektné provést, zustava program ve stavu INICIALIZACE.
Ze stavu PRIPRAVEN se lze dostat do vice stavii v zdvislosti na nastalé udglosti. Pti
stisku tlacitka aktivujicitho pohon je nastavena proménnd drive_status na hodnotu MOT
a systém prejde do stavu motorového rezimu (stav MOTOR). Naopak po stisku brzdového
tlacitka ma drive_status hodnotu GEN a uskutecnén je prechod do stavu regenerativniho
brzdéni (stav GENERATOR). Z obou jmenovanych stavu je mozné se vratit do jiného,
jiz jmenovaného stavu, v dusledku zmény obsahu proménné drive_status. Tlacitko brzdy
ma samoziejmé nejvyssi prioritu, takze je-li stisknuto tlacitko brzdy zaroven s jinym,
systém setrvava v generatorovém modu. Poslednim stavem, ve kterém se muze systém
nachdzet je CHYBA SYSTEMU. V bodech PRIPRAVEN, GENERATOR a MOTOR
jsou kontrolovany procesni proménné zda nedoslo ke zméné napéti pod nebo nad na-
stavenou uroven, pretizeni, chyby snimacu polohy, piipadné prekroc¢eni povolené teploty
uvnitt zafizeni. Z tohoto stavu se nelze dostat do jiného, dokud trva néktera z uve-
denych poruch. Po odstranéni zavad je mozné systém kvitovanim poruch vratit do stavu

PRIPRAVEN a obnovit jeho ¢innost.

Nezavisle na stavu systému pracuje uzivatelské rozhrani, které informuje o aktualnim



5.2. PROGRAM RIDICI JEDNOTKY 53

déni a jehoz prostrednictvim lze systém ovladat resp. parametrovat.

INIT_FAILED

DRIVE_STATUS ==RDY &
TEMP_OK &
BATTERY OK &
CURRENT OK

INIT_OK

DRIVE_STATUS ==MOT & DRIVE_STATUS ==GEN &

TEMP_OK & TEMP_OK &
BATTERY OK & CURRENT_OK
CURRENT_OK

GENERATOR

BATTERY LOW
BATTERY_OVERVOLTAG

SYSTEMU

NOT (TEMP_HIGH | BATTERY_LOW |
OVERLOAD | BATTERY OVERVOLTAGE)
& NOT ERR_RESET

Obrazek 5.1: Stavova reprezentace zakladni funkce programu
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5.2.1 Inicializace systému

Z PCPMW modulu je vyuzito sest PWM vystupu (PWMO0 - PWM5) z osmi konfiguro-
vanych v nezavislém modu. Prostfednictvim bitu registru OVDCOND tak muzeme jed-
notlivé PMW vystupy aktivovat nebo vypinat. Pro funkci regenerativniho brzdéni muze
byt pouzita i konfigurace komplementédrniho médu a premostovat tak vystupni diody
boost ménicu. Premosténim diody dojde k mirnému snizeni ubytku napéti na prislusném
spinacim prvku.

Casové zékladna pracuje v rezimu free runnig, kdy ¢itaé zvysuje sviij obsah do-
kud nedosdhne velikosti registru PTPER. Pfi shodé obsahu citace a registru dojde k
jeho resetu a vygeneruje se preruseni, které v tomto ptripadé spousti AD prevodnik. Aby
k ptreruseni nedochazelo v kazdé periode PWM signalu, je pouzit prescaler s délicim
pomérem 16:1. Frekvence PMW signédlu odpovidd hodnoté ulozené PTPER, (01FFh) a
v tomto pripadé je 19,5 kHz. Kmitocet 19,5 kHz se nachazi mimo slySitelné spektrum
a zaroven nezpusobuje velké ztraty pri prepinani tranzistoru ani v zeleze statoru BLDC

motoru.

7 chybovych vstuptt PCPWM modulu je vyuzit pouze F LT A. P¥i nadmérném proudu
tekouciho pres hlavni spina¢ dojde k aktivaci tohoto vstupu (log 0) a néslednému odpo-
jeni vystupnich pini od PCPWM modulu. PCPWM modul je mozno opét ptipnout k
vystupnim pinim po odeznéni chybového stavu a nastavenim ptislusného povolovaciho
bitu.

AD prevodnik konvertuje analogovou hodnotu napéti na kandlech ANO, AN1, ANG,
AN7 do 10 - ti bitového ¢isla 0 az 1023. Prevod spousti svym prerusenim PCPWM
modul. Z toho duvodu neni pouzit rezim cyklického prevodu (Continuous Loop), ale jed-
norazovy (Single shot). Dvojice kandlu (ANO, AN1) je ovzorkovéna soucasné, nasleduje je-
jich pfevod a pak pfijde na fadu zbyla dvojice (AN6, ANT). Vysledky prevodnik uklada po
jednom za sebou do kruhového FIFO registru. Po nastaveni ptiznaku dokonceni prevodu
je mozné provést 4x ¢teni z registru ADRES, kam se z FIFO registru postupné vysledky
presunuji. V. SW se tedy neni nutné (kromé zahdjeni prevodu) o ¢innosti modulu nijak
zv14st starat a kazdou Sestndctou periodu PWM signdlu AD prevodnik poskytne ¢tvefici
hodnot prostiednictvim FIFO registru.

Jak uz bylo zminéno diive, ke zpracovani informace z Hallovych sond slouzi Motion
Feedback Modul a to konkrétné jeho ¢ast IC. Vsechny IC jednotky maji totozné nasta-
veni a generuji preruseni pii jakékoliv zméné tirovné signalu ze snimace. Tato konfigurace

umoznuje komutovat proudy ve vinuti v kazdém kroku elektrického cyklu a zaroven mérit
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rychlost otaceni. Pocet otacek za sekundu je uréen z pomocného ¢itace (timer_count),
ktery svou hodnotu navysuje kazdou jednu ms. S kazdym pierusenim od IC jednotky je
tento ¢itac precten a vynulovan. Pre¢tend hodnota odpovida ¢asu potfebného na prechod
mezi jednotlivymi fazemi elektrického cyklu, ktery ma primou vazbu na mechanicky cyk-
lus v zavislosti na poc¢tu pélovych dvojic motoru (pole_pair). Rychlost otaceni motoru v

otackach za sekundu lze stanovit podle rovnice [5.1]

1000
speed = — ot - 571, (5.1)
pole_pair - timer_count - 6

S periferiemi mikrokontroléru tizce souvisi také nastaveni systému preruseni. Kazdé
periferii piislusi jeden bit povolujici generovani preruseni (PIEx registry) a bit uréujici
jejich prioritu (IPRx registry). Mikrokontroléry rodiny PICI8F maji pferuseni déleno
podle priority do dvou turovni: Preruseni s nizkou a vysokou prioritou. Pieruseni s vy-
sokou prioritou neni mozné na rozdil od pferuseni s nizkou prioritou v jejich ¢innosti
nijak omezit a mély by v nich byt feSeny tlohy, jez musi byt neodkladné provedeny pri
vyskytu urcité udalosti. Jedind preruseni, jejichz prioritu ovlivnit nelze, jsou tii externi
vstupy INTO, INT1, INT2. Tyto maji vzdy vysokou troven. Pro fizeni BLDC motoru
snimacu a regulace proudu tekouciho motorem. Proto budou preruseni od IC modulu
a AD prevodniku zpracovavany v preruseni s vysokou prioritou. Pro preruseni s nizkou
prioritou je konfigurovan casovac¢ 5, ktery ho generuje kazdou ms a preruseni od ¢asové
zékladny PCPWM modulu spoustéjici AD prevodnik.

Po inicializaci HW je nutné provést inicializaci proménnych programu. Tato procedura
predstavuje precteni hodnot konstant jako napft. limity procesnich proménnych, konstanty
regulatoru, motorovoda resp. generatorova rampa atd. Konstanty mohou byt kdykoliv,
kdy neni aktivni motorovy nebo generatorovy rezim, zménény a nasledné ulozeny zpét

do EEPROM pro nacteni po dalsim restartu programu.

5.2.2 Rizeni motorového rezimu

Jak uz bylo uvedeno v kapitole vénované BLDC motorum, pro zajisténi jejich otaceni je
nutné komutovat proudy ve statorovém vinuti na zakladé informace z Hallovych snimaci.

O tuto tlohu se stard IC jednotka mikrokontroléru, ke které jsou snimace polohy pripojeny.
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Pred startem motoru si program precte hodnotu PORTA s maskou 1C hex, ¢imz ziska
kombinaci logickych trovni vystupu Hallovych snimacu. Z nich pak uréi polohu htidele
(index) v elektrickém cyklu. Pomoci ziskaného indexu vybere z tabulky pro motorovy
rezim (viz odpovidajici hodnotu registru OVDCON pro nésledujici krok v cyklu.
Registr OVDCOND urcuje aktivni kanaly PMW a tim i aktivni dvojici vinuti. Kazda dalsi
zména logické irovné na vstupu IC jednotky zpusobend otd¢enim rotoru vyvold preruseni.
V rutiné preruseni jsou opét precteny vystupy snimacu, zjistén index a z tabulky vybrana

kombinace aktivnich spinacu tiifazového mustku pro nasledujici krok.

krok el. stav regisr aktivni
cyklu | snimac¢u | OVDCOND | spinace
1 100 00001001 | Q1, Q4

2 110 00100001 | Q1, Q6
3 010 00100100 | Q3, Q6
4 011 00000110 | Q2, Q3
5
6

001 00010010 | Q2, Q5
101 00011000 | Q4, Q5

Tabulka 5.2: Tabulka fidici sekvence motorového rezimu

Stejné dulezité jako zajistit samotné fizeni trifazového mustku je také zvolit spravnou
mechanickou charakteristiku v motorovém moédu. V podstaté se zde nabizi dvé moznosti,
jak se bude pohon chovat.

Prvni zpusob fizeni je zadavat z ovladace v tiditkdch moment, kterym bude motor
cyklistovi asistovat. To¢ivy moment motoru je piimo timeérny proudu, ktery protéka jeho
vinutimi. Referen¢ni hodnota proudu bude tedy piimo i referenc¢ni hodnotou momentu
(pouze zménéné o konstantu motoru K3). Pohon by tak mél mit snahu doddvat nastaveny
moment nezavisle na velikosti zatizeni.

Druhd moznost by pak byla regulace na konstantni vykon. Mechanicky vykon P [W]
tocivého stroje je ddn otdckami hifidele motoru 2 [s7!] a tocivého momentu M [Nm™!]

podle rovnice [5.2
P=Q-M (5.2)

Pomoci uvedeného vztahu ze zadaného vykonu podle okamzitych otacek vypocteme

potiebny moment, ktery uz je v podobé proudu vstupni reference pro regulator.
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Implementace obou typu fizeni znamena u BLDC motoru zavést zpétnovazebni regu-

laci proudu podle obr. [5.2]

BLDC
Zadany oD C Motor
-m@—b regulator > MCPWM

= proudu
T Proud motoru

Obrazek 5.2: Proudova regulacni smycka

Regulator proudové smycky popisuje rovnice |5.3] Jedna se o PID regulator v diskrétni

podobé. Protoze se jedné o SISO systém, je PID regulétor nejrozumnéjéi volbou a neni

vvvvvv

u(n) = K, - e(n) + K; - Z )+ Ky (e(n) — e(n — 1)), (5.3)

kde
u(n) je akéni zasah (¢islo ukldadané do PDCx registru odpovidajici stiidé),
e(n) regulacni odchylka,

K,, K;, K4 jsou proporcionalni, integracni resp. derivacni konstanty.

Integra¢ni a derivaéni konstantu je mozné urcit z rovnic a ze znalosti pro-

porciondlni konstanty K, vzorkovaci periody 1" a integracni 7; resp. derivacni Ty casové

konstanty.
K, -T
K; =2 5.4
T (5.4)
K,-T,
K, = PT d (5.5)

Pro potlaceni vlivu derivaéni slozky regulatoru pii velkém skoku zadané hodnoty se
nékdy pouzivé predpis [5.6, kdy se pro vypocet derivaéniho ¢lenu z rovnice zameni
regula¢ni odchylka e(n) za vystup systému y(n).

u(n) = K, - e(n) + K; - Z )+ Ky - (y(n) — y(n — 1)) (5.6)
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Rizeny systém (motor + kolo) se vyznacuje pomérné pomalou dynamikou a de-
rivacni slozka by neméla byt nezbytné nutna. Vynechani derivaéni slozky navic zkrati
¢as potfebny pro vykonani rutiny regulatoru.

Konstanty reguldtoru je mozné urcit nékolika zpusoby. Zname-li matematicky model
motoru, uréime podle néj pienos reguldtoru (napt. frekvenéni metody, GMK aj.) tak,
aby chovani celého systému odpovidalo pozadované prechodové charakteristice. Piesny
matematicky model ale nemusi byt vzdy znam a v tom piipadé je nutné pouzit néjakou z
experimentalnich metod. Metoda Ziegler-Nicols je nejznaméjsi experimentalni metodou,
kdy zvysujeme proporciondlni zesileni K, (za K; = K; = 0 ) do doby, nez se dostavi
stabilni oscilace systému. V tomto stavu odec¢teme kritické proporciondlni zesileni K.

spolu s periodou oscilaci T, a z nich ur¢ime podle tabulky konstanty regulatoru.

regulator K, T; T,
P 0,5 K,
PD | 0,65 K. 0,12-T.

PI 0,45 K, | 0,85 T,
PID |0,65-K,| 0,5-T, |0,12-T.

Tabulka 5.3: Tabulka stanoveni konstant PID regulatoru pomoci Z-N me-
tody

Zde vsak bude nutné nastavit konstanty pokusné tak,, aby bylo dosazeno co nejvétsiho
pohodli pti jizde.

Nyni se jesté podivejme, jak pracuje proudova regulacni smycka. Kazdou Sestnactou
periodu (kazdych asi 820 pus) PWM signdlu ¢asové zékladna PCPWM modulu generuje
preruseni nizké priority, v némz se spousti ¢innost AD prevodniku. AD prevodnik po do-
koné¢eni konverze generuje rovnéz feruseni (tentokrat ovsem vysoké priority), kde se ¢tou
z bufferu aktualni zmétené hodnoty napéti, proudu, reference a teploty. IThned po precteni
novych obvodovych veli¢in je zavolana funkce implementujici PI regulator proudu. Jejimi
parametry jsou (kromé K, K; konstant) reference a zpétnovazebni informace o velikosti
proudu motoru. Vystupem funkce je potom ¢islo od 0 do 2048 pro 11-ti bitovy generator
sttidy. Regulator nejprve spocita proporcionalni slozku a porovna ji s maximalni moznou
sttidou. Pri jejim pfekroceni se vystup upravi na maximalni hodnotu. V opacném piipadé
se dopocita integracni slozka, kterd umozni docilit nulové regulacni odchylky. Po pfi¢teni
integracni slozky je opét provedena kontrola velikosti akéniho zasahu. Uvedend ¢innost

motorového rezimu je graficky vyjaddrena na obr. 5.7
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Obréazek 5.3: Vyvojovy diagram motorového rezimu

P1i utvareni charakteru pohonu je dobré vénovat pozornost nékolika dalsim faktortm.
Toc¢ivy moment by se mél k referenénimu dostavat postupné po definované rampé. Tuto
vlastnost v programu zajistuje funkce softstart, kterd piebird parametr o pozadované
rychlosti ndbéhu pozadované hodnoty. Neprimétrené rychly nabéh na pozadovany moment

resp. vykon u motoru by mohl zpusobovat spousténi proudovych ochran nebo zbytecné
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velké namahani vykonovych spinacich prvku. Kromé toho rychlé zmény snizuji pohodli
jizdy. Funkci motorového rezimu by bylo dale dobré povolit jen v piipadé dosazeni
urcitych otacek a nepouzivat motor k rozjezdu z nulové rychlosti. Se snizujicimi se
otackami totiz klesd ucinnost BLDC motoru. Ta je optimalni pfi jmenovitych (nebo jim
blizkym) otackach.

5.2.3 Rizeni regenerativniho brzdéni

Pro sladéni ¢innosti trifazového mustku v generdtorovém rezimu s polohou rotoru je
nutné vychazet z obr. a obr. 5.5 Pii jakékoliv zméné vystupu snimacu polohy musi
byt pro funkci boost ménice vybrana ta dvojice vinuti, kterd bude mit na svém vystupu
maximalni napéti pfinejmensim do okamziku dalsi zmény indikovanou snimaci. Dvojice
vinuti, které se v prislusném kroku elektrického cyklu stavaji zdrojem ménice ukazuje
obr. Pro usporadavani jednotlivych konfiguraci boost ménice jsou zapotiebi pouze dolni
spinaci prvky Q2, Q4, Q6 a v tabulce je prehledné uspotradana posloupnost, jak tyto
prvky spinat.

V prvnim kroku elektrického cyklu dosahuje svého maxima napéti U,p. Prave ve
dvojici vinuti a,b bude pomoci diody v tranzistoru Q4 a PWM signdlem spinanym tran-
zistorem () v prvnim kroku hromadéna energie. Pii rozepnuti tranzistoru ()2 se tato
energie odvede pres diodu v () (resp. pres sepnutd tranzistor v komplementarnim maédu)
na vystup tiifazového mustku. Jesté nez snimace polohy daji informaci o zméné polohy,
zacne se ke svému maximu blizit i napéti U, , resp. U, ., protoze ma opacnou polaritu.
Pres diodu obsazenou v Qg zpusobi spinani tranzistoru v ()2 hromadéni energie i ve vi-
nutich a,c. Energie, kterou bude vinuti a,c schopno dodavat ve druhém kroku elektrického
cyklu, prevysi energii z vinuti a,b. Zaroven se za¢ne pomalu zvysSovat energie ve vinutich
b,c a ta bude hlavnim zdrojem v kroku tretim. Takto se postupné vystiidaji vSechny

kombinace vinuti nez se ¢innost obvodu dostane opét do prvni faze elektrického cyklu.

7 naznaceného postupu je tedy patrné, ze ve dvou po sobé jdoucich fazi elektrického
cyklu, je zachovana funkce i misto jednoho vinuti v topologii boost ménice a druhé vinut{
je zvoleno podle velikosti a orientace v ném obsazené energie. Pro zajisténi pozadované
funkce stac¢i v jednotlivych krocich spinat PWM signdlem pouze jeden tranzistor (popf.
dva v komplementdrnim médu) a o ostatni ¢innost se postaraji v ostatnich tranzistorech

integrované diody.
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EMF

Obrézek 5.4: Souvislost mezi priubéhy svorkového napéti BLDC ge-

neratoru a signalt Hallovych snimacu

Obrazek 5.5: Sekvence vyuziti vinuti v generatorovém rezimu

Pro generator tedy plati obdobny mechanismus tizeni jako pro motorového rezimu.
Jedinym rozdilem je v pouziti jiné tabulky s hodnotami OVDCOND registru (viz |5.4)).
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krok el. stav registr spinany
cyklu | snimacua | OVDCON | MOSFET
1 100 00000010 Q2
2 110 00000010 Q2
3 010 00001000 Q4
4 011 00001000 Q4
5 001 00100000 Q6
6 101 00100000 Q6

Tabulka 5.4: Tabulka #idici sekvence generatorového rezimu

Uloha regulovani ¢innosti boost ménice jakozto zdroje konstantniho napéti resp. proudu

pro nabijeni akumulatoru je slozitéjsi ilohou nez regulovani momentu motoru. Lithiové
akumuldtory se nabijet metodou CC'—C'V (viz odstavec|6.2)), coz znamend asi do 80% ka-

pacity nabijet konstantnim proudem a zbylych 20% konstantnim napétim. Naproti tomu

olovéné pottebuji pro své nabiti urc¢itou konstantni hodnotu napéti (viz odstavec [6.3)).

Velikost nabijeciho proudu zavisi na konkrétni technologii a kapacité akumulatoru. Struk-

turu obecné regulacni smycky pro zajisténi uvedenych pozadavku znazornuje obr5.6
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Obrazek 5.6: Proudové rizeni boost ménice

Uref
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Pii nabijecim procesu je tedy potreba sledovat tzv. SoC, ¢ili stav nabiti ¢lanku.
Zbyvajici kapacitu lze ur¢it ze svorkového napéti akumuldtoru naprazdno, nebot na sebe
maji ptfimou vazbu. Pouzijeme-li tuto metodu v zapojeném obvodu, bude svorkové napéti
baterie snizeno o ubytek Ux na vnitinim odporu R; zpusobeny protékajicim proudu [
podle rovnice [5.7]

Us=R;- I (5.7)

Existuji i metody, kdy se SoC pocita jako mnozstvi ulozeného naboje za cas, ale ta je im-
nabiti spolu s ndvrhem BMS pro Li-Ton/Li-Polymer akumulatory lze nalézt v aplika¢nim

listu [14].

Sledované nabijeci veli¢iny jsou regulovany zménou pracovniho cyklu PWM. Je-li
hodnota regulované veli¢iny mensi nez pozadovand, zvysi se pfi kazdém pruchodu (tzn.
kazdych 820 us) generatorovou smyckou hodnota piislusného registru PDC o definovany
krok. Opacné, kdyz aktualni hodnota ptekro¢i povolenou, dojde ke snizeni PDC o defi-

novany krok.

S regulaci nabijeni akumulatort souvisi podobné jako u motorového moédu nékteré
pomérné vyznamné detaily. Rychlé aplikovani velkého brzdictho momentu by pusobilo
potize pii fizeni kola (pfedevsim v piipadé montdze motoru na prednim kole). Opét je
zde pouzita funkce softstart s parametrem odpovidajicimu rychlosti s jakou se nabijeci
proud a napéti dostanou na sva povolend maxima. Nutno poznamenat, ze s rostoucim SoC
klesa moment, jakym systém brzdi a pii nabiti akumuldtoru nepomahd brzdéni vubec.
Neni zde tedy implementovana funkce zkratovani vinuti motoru PWM signalem fizenymi

tranzistory.

Chovani popsaného generatorového rezimu lze opét prehledné popsat vyvojovym di-
agramem na obr. 5.7
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Obréazek 5.7: Vyvojovy diagram motorového rezimu

CHYBA SYSTEMU GENERATOR

5.2.4 Systém ochran a uzivatelského rozhrani

Na zacatku hlavni programové smycky dojde vzdy ke kontrole provoznich udaju teploty,
napéti a proudu. Napétova a tepelnd ochrana se vyznacuje urcitou hysterezi. Dojde-

li k prehiati systému (prekroceni pevné nastavené teploty na DPS), program odpoji
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mustek spolu s budicimi PWM signédly a na displeji se zobrazi informace, ze k této
skutecnosti doslo. Opétovné obnoveni funkce je mozné az v okamziku, kdy teplota klesne
na prijatelnou hodnotu. Obdobné pracuje i hlidani napéti baterie. Pii jeho poklesu
pod uzivatelsky nastavenou troven nasleduje zakazani motorového rezimu (generatorovy
rezim je povolen neustale). Blizi-li se baterie k vybitému stavu, mohla by tato vlastnost
zpusobovat mensi problémy. V dobé odpojeni muze napéti baterie opét vzrust nad limitni
uroven, ale obnoveni motorového rezimu nemuze byt v tomto ptipadé provedeno ihned.
Pti dalsi zapnuti motoru by totiz napéti opét velmi rychle kleslo pod povolenou troven
a pohon by se znovu vypnul. Vysledkem tohoto jevu jsou momentové razy, které by byly
pro cyklistu a pro vykonové prvky nepohodlné. Svorkové napéti baterie (naprazdno) je
umeérné stavu jejiho nabiti a motorovy rezim bude znovu povolen, az dosdhne definované
trovné. Pifznak proudového pietiZzeni muze byt nastaven bud na zdkladé piekroceni li-
mitu signalu z proudového prevodniku ACS714 nebo diky aktivaci chybového vstupu
PCPWM modulu, ktery je konfigurovan pro katastroficky zpusob vyhodnoceni chyby.

Mezi chyby se radi také sledovani pripustnych kombinaci vystupt Hallovych snimacu
polohy. Vyskytne-li se zakdzany stav (napt. kombinace 0,0,0), prejde systém do chybového
stavu. Prechod neni uskutecnén okamzité pii prvnim vyskytu chyby, ale az pii dvou po
sobé jdoucich neplatnych stavech.

Vsechny chybova hlaseni je po odeznéni jejich pri¢in nutné kvitovat tlacitkem. Dokud
nebude provedeno uspésné kvitovani poruchy, systém nebude plné funkéni. Uvedenému
mechanismu odpovida obr. [5.8]

CHYBA SYSTEMU
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Obrazek 5.8: Vyvojovy diagram motorového rezimu

Pro parametrizaci a ovladani programu je pouzito menu zobrazované na LCD ovladané

tfemi tlacitky. Na displeji se zobrazi v prvnim tfadku vzdy nazev polozky a v druhém
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radku hodnota. Tlac¢itko SW4 slouzi k pohybu mezi jednotlivymi polozkami menu a to
vzdy jednim smérem. Pti dosazeni posledni polozky dalsi stisknuti tla¢itka znamena posun
na zacatek. Tlacitko SW5 slouzi pro zvySovani velikosti zobrazovaného parametru a treti

tlacitko pro snizovani hodnoty zobrazovaného parametru. Vycet polozek s jejich struénym
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popisem a moznymi volbami parametru se nachézi na obr. [5.9
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Volba parametru uréujici rychlost dosazeni
nastavené reference motoru
MoZnosti: 1-10, krok 1

Volba parametru uréujici rychlost dosaZeni
nastavené reference regen. brzdéni
MoZnosti: 1-10, krok 1

\ybér trakéni charakteristiky pohonu
MoZnosti: Power/Torque

Funkce regenerativniho brzdéni
MoZnosti: ON/OFF

Ulozit nastaveni do EEPROM
mikrokontroléru

Obrazek 5.9: Nabidka uzivatelského rozhrani



Kapitola 6
Akumulatory pro pohon elektrokola

Pro zajisténi spravné funkce celého systému elektrokola je zapotiebi vybrat vhodny zdroj
elektrické energie. Pravé ten prevazné udava vyslednou hmotnost elektrokola, vykon po-
honu a délka dojezdu na jedno nabiti. V nasledujicim textu budou zhodnoceny pouzitelné

technologie akumulatoru elektrické energie s jejich vyhodami a nevyhodami.

6.1 Volba akumulatoru

Vezme-li v tivahu i regenerativni brzdéni, potiebujeme baterii o napéti 24 V, kapacite
alespon 10 Ah se schopnosti dodavat pomérné velky proud resp. se schopnosti se velkymi
proudy nabijet. Zaroven by hmotnost akumulatoru neméla byt prilis vysoka, aby zbytecné
nezatézovaly cyklistu pfi vypnutém motoru. Mély by se tedy vyznacovat vysokou hustotou
energie a nesmi trpét pamétovym efektem, jinak by pfi regenerativnim brzdéni velmi
rychle ztratily svou kapacitu. Zajimavy je i poc¢et nabijecich cyklu urcujici dobu, za ktrou
bude potieba zdroj vymeénit za novy. Poslednim, ne vSak zanedbatelnym kritériem, bude
cena a dostupnost.

V tvahu dnes piichdzeji bud ¢lanky na bézi lithia (Li-Ton, LiPOL, LiFePO4) nebo
bezudrzbové olovéné akumulatory. Ostatni, diive popularni clanky jako napt. NiCd nebo
NiMH, maji nizkou elektrochemickou tc¢innost, relativné velky vnitini odpor. NiCd navic
trpi pamétovym efektem a od kadmia se dnes upousti kvuli jeho toxickym vlastnostem.

Sledované vlastnosti uvedenych typt jsou piehledné usporddany do tabulky [6.1]
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68 KAPITOLA 6. AKUMULATORY PRO POHON ELEKTROKOLA
typ napéti | hustota | vykon | t¢innost | vnitini | pocet nab.
clanku | ¢lanku | energie | vykon odpor cyklu
- [Vl | [Wh/kg] | [W/kg] | % wy -
Lilon 3,6 160 1800 99,9 150-200 1200
LiPol 3,7 130-200 | 3000+ 99,8 jednotky | 500-1000
LiFePO4 | 3,25 80-120 1400 98 10 2000+
olovény 2,1 30-40 180 70-92 50 500-800

Tabulka 6.1: Tabulka pouzitelnych elektrochemickych ¢lanka

Clénky Lipol (Lithium Polymer) patif mezi velmi perspektivni elektrochemické zdroje
v oblasti elektrickych pohonu. Tato technologie nabizi velmi zajimavé parametry: Velmi
maly vnitfni odpor, diky ¢emuz dokézi kratkodobé dodavat proudy az 160 A, nizké
zahiivani ¢lanku a jednu z nejvétsich hustot energii mezi akumulatory. Pouziti LiPol
mé ovSem také sva tskali. Napéti ¢ldnku nesmi prekrocit horni (4,2 V) nebo klesnout
pod dolnf (3 V) napétovou mez. Pfekroceni téchto limitu ¢lanky spolehlivé poskodi. Pti
nabijeni LiPol baterii musi byt pro dosazeni dlouhé zZivotnosti pouzit vyrovnavac¢ napéti
¢lankta - BMS. U vybijeni je rovnéz nutné sledovat napéti jednotlivych ¢lanku, aby ne-
kleslo pod minimalni povolenou uroven.

Technologie LiFePo4 se svymi vlastnostmi velmi podoba clankum Lipol. Hlavni rozdil
spo¢iva v moznosti nabijeni vysokymi proudy (az 11 A) a tak podstatné urychlit nabijeci
proces. Déle se vyznacuji o néco niz8im napétim na ¢lanek (3,3 V') nez maji LiPol,
vétsim vnitinim odporem a vétsi mechanickou odolnosti a stabilitou ¢lanku. Pro jesté
lepsi stabilitu a odolnost se do LiFePO4 nékdy pridava prvek yttrium — LiFeYPOA4.
LiFePO4 vynikaji predevsim poc¢tem nabijecich cyklu. Diky uvedenym vlastnostem jsou
velmi oblibenym zdrojem pro elektrické pohony a elektrické naradi. Pro dlouhy a bez-
problémovy provoz by mély byt rovnéz vybaveny BMS. Nékteii vyrobei (napt. Thun-
dersky) nabizeji kromé samostatnych 3,7 V' ¢lanku i 12-ti voltové prumyslové LiFePO4
baterie, které maji balancovani napéti feSeno na trovni elektrolytu a BMS tak neni idajné
potieba.

Ostatni uvedené technologie elektrochemickych zdroju uz nejsou zdaleka tak vhodné
pro elektrokola. Lilon maji pomérné vysoky vnitini odpor a to limituje jejich pouziti pro
vykonnéjsi pohonné jednotky. Olovéné akumulétory jsou nevhodné diky své vysoké hmot-
nosti a pomalému nabijeni, ale nevadi jim tolik hluboké vybiti, které lithiové ¢lanky zniéi.

Jediny duvod, pro¢ prichazeji v ivahu, je zhruba ¢tvrtinova cena LiPol nebo LiFePO4
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akumulatoru.

Nejvyhodnéjsi volbou se bezesporu jevi pouziti LiFePO4 akumulatoru a proto jim
bude vénovén jesté nasledujici odstavec [6.2]obsahujici nekteré doplnujici informace. Krétka
zminka bude jesté také o olovénych akamulatorech v odstavci , nebot jsou pouzity pii
testovani prvniho prototypu této fidici jednotky a kvuli své nizké cené predstavuji do-

stupnéjsi variantu zdroje pro pohon elektrokola.

6.2 Clanky LiFePO4

Na zakladé zavéru, ze nejperspektivnéjsim zdrojem pro hybridni pohony jsou a néjakou
dobu jesté jisté budou ¢lanky na bézi lithia, si blize popiSeme nékteré dulezité body pii
praci s nimi.

Dodrzeni spravného nabijeciho a vybijeciho procesu je klicové pro dlouhou Zivotnost
lithiovych clanku. Zakladni nabijeci charakteristika ¢lanku LiFePO4 je vyobrazena na
obr. [6.1] Nabijeci a vybijeci proudy se pii praci s akumuldtory vyjadiuji v jednotkéch
C, které predstavuji kapacitu baterie. Takze napt. vybijeci proud 1 C' u akumulatoru s
kapacitou 5500 mAh odpovida hodnoté 5,5 A.
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Obrazek 6.1: Nabijeci charakteristika lithiovych ¢lanka

Nabijeci metoda, kterou zminovany obrazek ilustruje, se oznacuje jako CC — CV

(Constant Current - Constant Voltage). Nabijeni ¢lanku by se dalo rozdélit do dvou fazi.
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V prvni fazi se ¢lanek nabiji konstantnim proudem. Tento stav trva priblizné do 80-ti %
nabijeciho ¢asu a napéti ¢lanku zde dosadhne svého maxima. Jak ale naznacuje prubéh
ulozeného naboje, ¢lanek v tento okamzik jesté neni plné nabit. Od této doby zacne
nabijeni konstantnim napétim a nabijeci proud se zacind pomérné rychle zmensovat.
Jakmile nabijeci proud klesne pod hodnotu 0,05 C', signalizuje to, ze je clanek jiz plné
nabity.

Jsou-li ¢lanky uplné nové, doporucuji vyrobci provést asi tii nabijeci a vybijeci cykly
nizkymi proudy (fddové desetiny C). Po absolvovani této procedury uz mohou byt aku-

mulatory nabijeny i vybijeny maximalnimi proudy, které vyrobce uvadi.

Vybijeci charakteristika LiFePO4 akumulatoru je kromé pocatku a konce velmi ploché.
Po pripojeni zatéze klesne napéti naprazdno na hodnotu stiedniho vybijectho napéti
jehoz velikost udava velikost vybijecitho proudu a déle se snizuje jen pozvolna. Blizi-li
se ¢lanek k vybitému stavu, napéti zacne pomérné rychle klesat. Jak uz bylo nékolikrat
zduraznéno, vybijeni je nutné ukoncit pii dosazeni napéti 2 V. Piiklad zavislosti napéti
¢lanku LiFePO4 na stavu vybit{ zndzornuje obr. [6.2] Z uvedeného grafu je rovnéz patrné,
ze s rostoucim vybijecim proudem klesa i stfedni vybijeci napéti. Uvedeny graf plati pro
teplotu 25 °C.
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Obrazek 6.2: Vybijeci charakteristika lithiovych ¢lanku v zévislosti na

vybijecim proudu
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V obdobi, kdy nejsou ¢lanky pouzivany musi byt obcas (tfeba jen ¢astecné) dobity.
Samovybijenim, které ¢ini u lithiovych baterii jednotky % za mésic, by se mohlo stat, ze
napéti clanku klesne pod spodni povolenou hranici a ¢lanek se zni¢i. Do poc¢tu nabijecich
cyklu se ¢astecny nabijeci cyklus nepocita jako jeden. Nabijeci cykly se zde pocitaji jako
uplné tehdy, kdyz je z baterie odebrana resp. do baterie dodédna energie odpovidajici jeji

kapacité. V kombinaci regenerativnim brzdéni se tedy jedna o velmi priznivou vlastnost.
Pti pouzivani tohoto typu zdroje elektrické energie musi byt také dbano na provozni a
skladovaci teplotu. Clanky §patné snésf teploty mimo rozsah piiblizné —30 az +50 °C.. Pfi
nich se ¢lanky pouzivanim degraduji mnohem rychleji nez pii standardni teploté 25 °C.
Zde si dovolim citovat zdroj [I], kde mé velmi zaujala forma, kterou se dé popsat

zpusob zachazeni s lithiovymi ¢lanky:

Neékolik rad, jak snadno a rychle znicit ¢lanky Lipol:

-nabijejte bez balanceru nebo nabijeckou urc¢enou pro jiny typ baterii

-nabijejte vyssimi proudy nez povoluje vyrobce

-vybijejte pod minimélni napéti — vyborna metoda je ptripojit ¢lanky na zarovku a odejit
nebo 14 dnu neodpojit od regulatoru

-skladujte vybité ¢lanky a nejlépe dlouho a bez jakékoli kontroly napéti

-zatézujte ¢lanky vétsimi proudy nez specifikuje vyrobce, ¢im vice, tim 1épe — nejlépe
vubec nemérit odebirané proudy

-zkratovani ¢lanku zapojenim konektoru do sebe (misto do reguldtoru) taky neni $patné
-zajistéte prehfivani ¢lanku za provozu — to je sice u kvalitnich Lipol trochu obtizné, ale
jde to

-sem tam clanky lehce propichnéte Spendlikem, také je dobré odstifihnout prebytecné

okraje ¢lanku, jen zbytecéné prekazi

6.3 Olovéné clanky

Pouzije-li se olovény akumuldtoru jako zdroj pro elektrokolo, tak se vzdy jedna o gelovy
typ. Tento typ ma elektrolyt ve formé gelu a pii poskozeni obalu akumulatoru nehrozi
vyliti kyseliny. Gelové akumulatory jsou pfi stejné kapacité mensi a leh¢i nez modely s ka-

palnym elektrolytem, coz je zejména pro dopravni prostiedky dulezity parametr. Narozdil
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od LiFePO4 nejsou tak nachylné na poskozeni pti nespravném zachéazeni, ale na druhou
stranu je nelze tak efektivné pouzit pro regenerativni brzdéni. Olovéné ¢lanky nemohou
byt nabijeny prili§ vysokymi proudy a z toho duvodu trva jejich nabiti podstatné delsi
dobu. Rizen{ procesu nabfjen{ je vsak snazsi tlohou nez nabfjeni LiFePO4 metodou CC-
CV. Pro olovéné akumulatory existuje nékolik metod nabijeni, ale pro elektorkola bude
nejzajimavéjsi metoda nabijeci akumulator za co nejnizsi ¢as. Nabijeci cyklus sestava z
nasledujicich fazi. V prvnim kroku ptripojime ¢lanek k maximélnimu moznému nabijecimu
napéti 2,45 V' s vhodnym proudovym omezenim, protoze v pocatec¢nich fazich muze byt
nabijeci proud pomérné vysoky (az 1,2 C'). Po dosazeni napéti clanku 2,3 V je nutné
omezit napéti pouze na udrzovaci napéti, které ¢ini asi onéch 2,3 V. Pti vyssim napéti
zacind clanek plynovat. Gelovy akumulator je uzavieny a neni schopen odvadét vznikly
plyn pti nabijeni po dosazeni plného nabiti. Pokud se v nabijeni pokracuje, nafoukne se

a zdeformuji se desky, v krajnim ptripadé obal akumulatoru exploduje.



Kapitola 7
Zaveér

Struktura zapojeni fidici jednotky byla vytvorena tak, aby umoziovala pouzivat bezko-
mutatorovy motor v motorovém i generatorovém rezimu. V obou piipadech je vyuzito
vhodného spinani tranzistoru tiifazového mustku. V motorovém rezimu mustek pracuje
jen jako prosttedek ke komutovani proudu ve vinuti. V generatorovém rezimu se jednd o
fizeny usmérnovac s proménnym vystupnim napétim. Pro regula¢ni a bezpecnostni ucely
je obvod doplnén o snima¢ proudu, napéti a teploty. Hlavni spinaé jednotky zajistuje
jesté doplnujici ochranu proti pretizeni.

Zapojeni bylo vyvijeno za podpory prostiedi pspice (pocitacova simulace funkce ob-
vodu). Naskytla se moznost zkouset zapojeni v software Proteus, ktery obsahuje modely
velkého mnozstvi soucastek véetné mikrokontroléru PIC18F4431, BLDC motoru i LCD.
Jediné, co se v pspice nedalo testovat, bylo regenerativni brzdéni. Podle navrhnutého
zapojeni byl realizovan zkusebni vzorek tidici jednotky, ktery slouzi hlavné pro ovéreni
spravnosti simulaci a odolnosti zafizeni proti vlastnimu ruseni.

Motor lze 7idit podle dvou trakénich charakteristik: vykonové a momentové. V obou
pripadech je nutné regulovat proud motoru zménou stiidy PWM signalu ptripojené na
iidici elektrody vykonovych tranzistort, coz zde zajistuje PI reguldtoru. Generatorovy
rezim je vyuzit k regenerativnimu brzdéni pro dobijeni akumulatoru. Funkce nabijeni
zavisi na typu pouzitého akumulatoru. Tato jednotka umoznuje pouziti olovénych nebo
LiFePO4 akumulatoru. Typ akumulatoru urc¢uje vypinaci napéti vybijeciho resp. nabijeciho
procesu. Lithiové c¢lanky tidici jednotka nabiji metodou CC-CV, kdezto olovéné kon-
stantnim napétim. Pro zajisténi plynulého fizeni obou zminénych rezimu jsou definovany
rampy po kterych se fizené veliciny dostanou na zadanou hodnotu.

Pro Setrnéjsi praci s akumulatory by bylo dobré vyvinout jesté systém spravy baterie

(BMS), ktery by zajistil vSechny tkony spojené s ukladanim a odebirdnim energie. Tento
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systém bude nezbytny, tvori-li baterii nékolik do série spojenych ¢lanku typu Li-Polymer.
Ackoliv jsou Akumulatory LiFePO4 nejperspektivnéjsim a v dnesni dobé i nevhodnéjsim
typem c¢lanku, byl systém testovan pouze s gelovym olovénym akumulatorem. Pii¢inou

byla prilis vysoka cena jak LiFePO4 akumulatoru, tak nabijecek pro né urcéenych.



Pouzity software

Cadence OrCAD 16.2 - tvorba schémat a podkladu pro vyrobu DPS
Microchip MPLAB IDE + PIC C18 compiler - vyvojové prostredi pro tvorbu programu
MikTex 2.8 + WinEdt - textovy procesor

MS Visio - tvorba vyvojovych diagramu
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Obsah prilozeného CD

adresar obsah

Application Notes | aplikacni listy pouzitych soucastek a komponent

Datasheets datové listy pouzitych soucastek a komponent

Doc tento dokument ve formé pdf

LaTeX zdrojové soubory pro generovani pdf dokumentu DP

Design schéma tidici jednotky a podklady pro vyrobu DPS
vytvorené v OrCAD 16.2

Software zdrojové soubory programu tidici jednotky
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Priloha A

Soupiska soucastek

Tabulka A.1: Tabulka soupisky soucastek.

reference hodnota
C1,C2,C3,C4,C5,C6 4Tp
C7,C11 33p
C8,C9,C30 100n
C10,C28 4Tn
C12,C13,C14,C15, C29,C31,C32,C33,C34,
(C35,C36,C37,C38,C39,C40,C44,C45 10n
C16,C17,C18,C19,C26 3.3uF
C20,C21 10nF
C22 22uF /50V
C23 47uF /25
C24,C41 100uF /50V
C25 68uF /10
C27,C43 1n
D1,D9,D10,D11 1N4148
D2,D3,D4,D5,D7 SUF4007
D6,D8 SS16
D12 BZV55C15
L1 100uH/0.82A
L2 47uH/0.76A
Q1 BC817-25L

Pokracovani na dalsf strané
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PRILOHA A. SOUPISKA SOUCASTEK

Tabulka A.1 — pokracovani z predchozi strany

reference hodnota
Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8 IRF1018ESPbF
VR1,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R8,R11,R13,R22,R28 | 10k
R7,R9,R44,R45 R46 470
R10 180k
R12,R17 300
R14,R15,R18,R19,R47 100k
R16,R35,R48 1k
R20,R26,R27,R29,R32,R37,R39 33
R21,R23,R30,R31,R36,R38 330
R24 22k
R25 70k
R33 11k
R34 220
R40 2k
R41,R42,R43 4k7
U2 PIC18F4431
U3 MCP6024
U4 LM50
U5,U7,U10 IR2101
U6 IR2127
U8 LM2675ADJ
U9 LM2675-5
Ul1 ACST14ELCTR-20A-T
U12 CMb55
Y1 10MHz
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